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Wykaz najwazniejszych akronimow i skrotow

CAGR —  (compound annual growth rate) roczna sktadana stopa procentowa,

CY, — wychdd wegla handlowego,

EBIT — (ernings before interest and taxes) zysk operacyjnych przed odliczeniem odsetek
i przed opodatkowaniem,

EBITDA - (earnings before interest, taxes, depreciation and amortization) zysk operacyjny
przed odliczeniem odsetek, podatkow i amortyzacji,

EY, — wskaznik uzysku energii w koncentracie wegla,

EY,, — wskaznik uzysku energii ze zloza,

FCF — (free cash flow) przeptywy pieni¢zne netto,

FLZG — Fundusz Likwidacji Zaktadu Goérniczego,

GKC — gotowkowe koszty catkowite,

GKC d - gotowkowe koszty catkowite ,,dotowe”, tj. bez kosztoéw gospodarki skatg ptonng
na powierzchni,

IRR — (internal rate of return) wewnetrzna stopa zwrotu,

KON — kapitat obrotowy netto,

NPV — (net present value) warto§¢ zaktualizowana netto,

NPVR —  (net present value ratio) wskaznik warto$ci zaktualizowanej netto,

ORK — Oddzialowy Rachunek Kosztow,

RADR — stopa dyskontowa dostosowana do ryzyka,

RW — wartos$¢ rezydualna,

STK — stanowisko kosztow,

ZN — zysk netto,

ZPMW  — zaklad przerobki mechanicznej wegla.






Wprowadzenie

Gornictwo wegla kamiennego w Polsce stanowi jedna z kluczowych gatezi przemystu
wydobywczego. Udokumentowane zasoby bilansowe wegla kamiennego wedlug Panstwo-
wego Instytutu Geologicznego (PIG) na koniec 2015 roku wynosily 56,22 mld Mg, na-
tomiast zasoby bilansowe zagospodarowane wegla kamiennego wyniosty 21,11 mld Mg.
W tym samym czasie udziat zasobow przemystowych wegla (typ 31-33), przeznaczonych
do celow energetycznych wyniodst 60%, natomiast udziat zasobow o miazszosci do 1,5 m
w kopalniach podziemnych stanowit 19% catosci zasobow operatywnych poziomow czyn-
nych, w budowie i jeszcze nieudostepnionych (ARP 2016; PIG 2016).

Mimo, iz wegiel kamienny stanowi bogactwo narodowe kraju, jego wydobycie ustawicz-
nie maleje. W 2015 r. wydobycie wegla kamiennego w Polsce wyniosto juz tylko 72,2 mln Mg,
z czego wegiel energetyczny stanowil blisko 63% catosci sprzedazy. Dla poréwnania —
w roku 2003 wyprodukowano i sprzedano 100,3 mln Mg wegla kamiennego. Malejacy trend
wydobycia wegla kamiennego jest migdzy innymi skutkiem zmian struktury zapotrzebowa-
nia na paliwa pierwotne oraz wplywu regulacji obnizajacych limity emisji CO,, SOy, NO,
oraz innych zwiazkéw chemicznych do §rodowiska (Kwasniewski i in. 2015). W kopalniach
pogarszajg si¢ rowniez warunki geologiczno-gornicze, utrudniajgce pozyskiwanie wegla po
kosztach nizszych od cen rynkowych. Trudno$ci z utrzymaniem rentownego wydobycia
i rosnagce wymagania wobec jakosci produktow handlowych powoduja, ze maleje liczba
funkcjonujacych zaktadow gorniczych. Obecnie funkcjonujg trzy duze spoiki weglowe
(Jastrzgbska Spotka Weglowa, Polska Grupa Gornicza, Katowicki Holding Weglowy), trzy
kopalnie w ramach Grupy Tauron, kopalnia Lubelski Wegiel Bogdanka, stanowigca podmiot
w grupie Enea, kopalnia Silesia, Zaktad Gorniczy Siltech i ECO-PLUS.

Malejacej skali wydobycia towarzyszy rosnacy udzial odpadéw, wynikajacy z pogar-
szajacej si¢ struktury urobku weglowego oraz koniecznos$ci coraz glgbszego wzbogacania
(Goéralezyk red. 2011). Obrazuje to malejacy z 74,0% w roku 2003 do 69,1% (2015 rok)
wskaznik uzysku, liczony jako udziat produkcji wegla w wydobyciu brutto. Tymczasem
udzial odpadow zagospodarowanych pod ziemia nie przekracza obecnie 1,5% ich masy cat-
kowitej (ARP 2016).

Budowa ztoza wegla kamiennego i zwigzane z nig warunki zalegania poktadow silnie
wplywaja na koszty wydobycia. Przedstawione w pracy badania empiryczne potwierdzaja
zwigzki kosztow $cian z wielko$cig zanieczyszczenia i strukturg urobku weglowego. Warto



podkresli¢, ze — bazujac bezposrednio na danych z kopaln — koszty zwigzane z urabianiem,
transportem, przerobem wytacznie skaty plonnej nie sa znane. Tymczasem monitorowanie
ekonomicznych skutkow coraz wigkszej skali zanieczyszczen wegla, przy aktualnych pro-
blemach branzy goérnictwa wegla kamiennego, stanowi bardzo wazny aspekt prawidlowego
zarzadzania obecnymi i przysztymi kierunkami wydobycia.

Parametry jako$ciowe wegla wspotdecyduja o mozliwych do osiagnigcia przychodach.
Mimo, iz dostgpne w Polsce wegle energetyczne charakteryzuja si¢ stosunkowo niskimi za-
warto$§ciami popiotu i siarki (PIG 2016), to jednak ich warto$¢ opatowa pretenduje do grona
kategorii o wiodacym wplywie na ceng i strategi¢ sprzedazy (wysokiej wartosci opatowe;j
wegla towarzyszy niska zawarto$¢ popiotu). Kopalnie, ktore realizuja wyzsze przychody
z tytutu wysokiej jakosci wegla moga efektywnie funkcjonowacd przy wyzszych kosztach,
dysponujac elastyczno$cig operacyjng i produktowa. Na konkurencyjnym rynku i przy duzej
nadpodazy dobry wegiel mozna sprzeda¢ taniej, wypierajac tym samym wegle gorszej jako-
$ci. Majac $wiadomos¢, ze przedsiebiorstwa goérnicze nie posiadaja dominujacego wpltywu
na ceng produktéw handlowych, granicg konkurencyjnosci staje si¢ wigc krancowy koszt
produkcji (Begg i in. 2003). Jest on w gornictwie pochodna kosztow wydobycia wegla oraz
towarzyszacych skat ptonnych. O efektywnos$ci ekonomicznej gérniczych projektéw inwe-
stycyjnych w catym cyklu zycia decyduje ostatecznie zdolnos¢ do generowania zyskow oraz
dodatnich przeptywow pieni¢znych (Kustra 2013; Sierpinska, Niedbata 2016).

W przeprowadzonych badaniach ztoze wegla kamiennego ,,X” 1 jego wybrane parametry
geologiczne stanowig bezposredni przedmiot zainteresowania, cho¢ sama ocena ekonomicz-
na prowadzona byla w szerokim ujeciu, a jej zakres podporzadkowano tezie i celom prac,
ktére przedstawiono w rozdziale pierwszym.

W drugim rozdziale zaprezentowano koncepcj¢ catosci analiz. Zdefiniowano przedmiot
1 metody oceny ekonomicznej. Opisano zagadnienia teoretyczne, wprowadzajac definicje
i systematyke poje¢ wchodzacych w zakres stosowanej oceny. Scharakteryzowano gorni-
czy projekt inwestycyjny i jego specyfikg. Zaprezentowano metody i techniki Monte Carlo
uzyte w symulacjach. Opisano rowniez opracowang na potrzeby badan koncepcj¢ przodka
wydobywczego. Wyprowadzono wzory na wskazniki uzysku energii ze ztoza i w koncen-
tracie, umozliwiajace kalkulacj¢ wychodu wegla handlowego. Opracowane modele bazuja
na parametrach ilosciowych poktadu i $cian oraz jakosciowych wegla w ztozu, biorac pod
uwagg furte eksploatacyjna dostosowang do warunkéw ztozowych w kopalni ,,X” jak i straty
W procesie przerobczym.

W rozdziale trzecim przedstawiono kluczowe komponenty wartosci, istotne w prowadzo-
nej ocenie ekonomicznej. Zidentyfikowano zrodta skaly ptonnej w kopalni podziemnej oraz
scharakteryzowano zasady ewidencji i rozliczania kosztow operacyjnych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem dekretacji kosztow skaly ptonnej i gospodarki odpadami na powierzchni.
Przedstawiono zwigzki kosztow $cian z okreslonymi parametrami geologiczno-gorniczymi
na przykladzie wybranych kopaln w Polsce. Opisano znaczenie parametrow jakosciowych
wegli w procesach energetycznych, uwypuklajac role wartosci opatowej w ksztalttowaniu
jego ceny.



W rozdziale czwartym scharakteryzowano zrodta danych i przedstawiono analizg sta-
tystyczng wybranych parametrow geologiczno-gérniczych. Na bazie wnioskow ptynacych
z poréwnania danych empirycznych i zrodtlowych, pochodzacych z modelu geologicznego,
wykorzystujac metod¢ Monte Carlo przygotowano dane do dalszych analiz ekonomicznych.
W modelach odwzorowano wspotwystepowanie analizowanych parametrow ztozowych,
wykorzystujac do tego celu funkcje powigzane tzw. koputly, technike bootstrapu nieparame-
trycznego oraz zbudowano dedykowane empiryczne rozklady prawdopodobienstwa warto-
$ci kluczowych parametrow geologiczno-gdrniczych.

Rozdziat pigty obejmuje charakterystyke kluczowych elementéw modeli oceny efektyw-
nosci ekonomicznej oraz prezentacj¢ zatozen. Szczego6lny nacisk potozono na identyfikacje
kosztow zwigzanych ze skatg ptonng z uwzglednieniem poszczegdlnych miejsc eksploatacji
i zrodet zanieczyszczen. Do tego celu postuzono si¢ ankietg przeprowadzong wérdd pracow-
nikéw kopalni oraz ekspertow zwigzanych z branza gornicza w srodowiskach akademickich.

Wyniki analiz udokumentowano w rozdziale széstym réwnolegle w ujeciu determini-
stycznym oraz jako rezultat modelowania symulacyjnego. Ujecie deterministyczne wydaje
si¢ bardziej intuicyjne, symulacyjne z kolei kompletne. W catosci oba podejscia uzupetniaja
si¢, potwierdzajac spdjnos¢ i wiarygodnos¢ uzyskanych rezultatéw badan.

Rozdziat sibdmy stanowi podsumowanie catosci prac i uwypukla osiggnigcia naukowe
1 poznawcze prowadzonych analiz.



1. Tezy, cele, metodyka i zakres badan

U podstaw zainteresowania autora analizg wptywu wybranych parametréw geologiczno-
-gorniczych na ksztattowanie si¢ miernikow ekonomiczno-finansowych projektow w gor-
nictwie wegla kamiennego, lezato kilka istotnych przestanek. Najwazniejsze z nich wymie-
niono ponize;j:

— na bazie przegladu literaturowego zauwazono, ze mimo wazkosci problematyki oceny
kosztow skaly ptonnej i jej wptywu na wyniki finansowe przedsigbiorstw i warto§¢
746z wegla kamiennego temat pozostaje niedoceniony, a literatura przedmiotu nie do-
starcza kompleksowej odpowiedzi w tym zakresie. Ponadto istnieje problem z ocena
skali zanieczyszczenia wegla, biorac pod uwage wylacznie parametry ztoza (aktualnie
do wegla w poktadzie zalicza si¢ rowniez przerosty do 30 cm). Brakuje komplekso-
wych badan méwiacych o ekonomicznych skutkach wydobycia wegla przy zmiennym
udziale zanieczyszczen z uwzglednieniem opadu stropu i pobierki spagu;

— w ocenie efektywnosci ekonomicznej kopaln (zt6z) wegla kamiennego niejednokrot-
nie marginalizowany jest wpltyw parametrow jakosciowych wegla. Cena wegla bywa
narzucana z gory — jako stala, w oderwaniu od jakosci zasobow, ktora w rzeczywi-
stosci jest zmienng losowa, ksztattowang w duzym stopniu przez postep eksploatacji
i specyfike procesu przerobczego. Parametry jakosciowe wegla, w réznym stopniu
decydujace o jego cenie, dodatkowo sg ze soba skorelowane co sprawia, ze uwzgled-
nianie ich jednoczesnego wplywu winno bra¢ pod uwage rowniez i ten fakt;

— analizy ekonomiczne zasoboéw z16z stabo rozpoznanych czesto ignorujg niepewnosé
wobec przyjetych wartosci parametrow ztozowych. Tymczasem rozpoznanie zaso-
bow ztdéz w kategoriach C;, C, 1 nizszych wskazuje, ze btad oceny wartosci $red-
nich okreslonych parametréw ztozowych moze sigga¢ nawet +40%. Blad ten nie roz-
strzyga o rzeczywistej $redniej, jednak niewielka liczba obserwacji stanowi istotne
zrodlo niepewnosci. Na etapie eksploatacji wielkos¢ zasobow przemystowych moze
si¢ rozni¢ i jak wskazuje Nie¢, z duzym prawdopodobienstwem ulega¢ zmniejszeniu
(Nie¢ 1981, 2007). Zmieniaja si¢ rowniez oceny jako$ci kopaliny wraz z poprawa
stopnia rozpoznania ztoza (przej$cie do wyzszych kategorii rozpoznania). Uzycie sy-
mulacji Monte Carlo daje mozliwos¢ uwzgledniania niepewnosci wobec parametrow
charakterystycznych rozktadu danej zmiennej ztozowej, co poprawia jako$¢ oceny
ekonomiczne;j.
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Zakres 1 waga przytoczonych obserwacji staty si¢ motywacja do zaproponowania kom-
pleksowego podej$cia w zakresie analizy wplywu miazszosci poktadu (bez przerostéw),
przerostow, gestosci przestrzennej wegla i skat plonnych, wartoéci opatowej, zawartosci
siarki i1 popiotu, opadu stropu, pobierki spagu oraz furty eksploatacyjnej na ocen¢ ekono-
miczng projektow w gornictwie wegla kamiennego. Potrzebe calosciowej analizy wyzej
wskazanych zagadnien problemowych wspiera nastgpujaca teza badawcza:

— istnieje znaczacy wptyw wyzej wymienionych parametrow geologiczno-gorniczych
na ocen¢ ekonomiczng projektow w gornictwie wegla kamiennego. Wplyw ten moze
by¢ mierzony przy uzyciu zespolu miernikow technicznych oraz ekonomiczno-finan-
sowych odnoszacych si¢ bezposrednio do ztoza. Bardzo przydatne w tym celu jest
wykorzystanie bootstrapu nieparametrycznego, rozktadow empirycznych oraz koput
jako funkcji korelujacych, ze szczegdlnym uwzglgdnieniem kopuly empiryczne;.

Tak sformutowana teza gtéwna wynika z przyjetych tez czastkowych, w szczegodlnosci:

— urabianie skal ptonnych, towarzyszace wydobyciu wegla, jest w sensie ekonomicz-
nym procesem bardziej kosztownym, a mozliwy rozktad kosztow dla roznych miejsc
eksploatacji i zrodet zanieczyszczen jest nierownomierny. Ponadto istnieje zalezno$é
gotowkowych i catkowitych kosztoéw wydobycia od poziomu zanieczyszczenia we-
gla. Zalezno$¢ ta moze by¢ analizowana za pomocg odpowiednio dobranego, bazuja-
cego na parametrach poktadu wskaznika uzysku, opisanego w sensie energetycznym
w odniesieniu do ztoza lub w odniesieniu do energii zawartej w koncentracie wegla;

— wplyw parametréw jakosciowych wegla na przychody, a w koncowym rezultacie —
na cato$ciowa ocen¢ ekonomiczng projektow w gornictwie wegla kamiennego jest
znaczacy i rézny dla réznych parametréw jakosciowych. Moze by¢ mierzony przy
wykorzystaniu odpowiedniej formuly cenowej bazujacej na kopule empiryczne;j. For-
muta ta daje mozliwo$¢ powigzania parametrow jakosciowych wegla z jego cena,
bazujac na ich naturalnej zmienno$ci w ztozu i wspotwystgpowaniu okreslonym za
pomocg korelacji.

Cel metodyczny zaktada opracowanie metody oceny wpltywu zanieczyszczen wegla

i jego parametréw jakosciowych na ksztattowanie si¢ miernikéw ekonomiczno-finansowych
projektow w gornictwie wegla kamiennego. Cel aplikacyjny obejmuje implementacj¢ opra-
cowanego podejscia badawczego oraz pomiar tego wptywu na wybranym przyktadzie (ko-
palni ,,.X”).

Do realizacji wskazanych celow badawczych postuzono si¢ modelami, stanowigcymi
dzigki zastosowanym metodom mozliwie wierne odwzorowanie rzeczywistosci. Zbudowano
réwnolegle dwa typy modeli: modele deterministyczne oraz symulacyjne, wykorzystujace
metode¢ Monte Carlo. Wyniki modelowania symulacyjnego stanowia uzyteczne rozwini¢cie
oceny wpltywu wybranych parametrow geologiczno-gorniczych na ksztaltowanie si¢ wy-
branych zmiennych technicznych i ekonomiczno-finansowych hipotetycznej kopalni ,,.X”.
Ztoze ,,X”, a w jego obrgbie wydzielone poktady przemystowe, stanowi bezposredni przed-
miot badan. Zasoby tego ztoza sa stosunkowo dobrze rozpoznane w poktadzie juz czgscio-
wo wyeksploatowanym (C-1). W pozostatych dwoch poktadach (C-2 i C-3), gdzie dotad
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nie prowadzono wydobycia dominuje udziat kategorii C; i C,. Sa to zatem aktywa geolo-
giczno-gornicze typu 3 w rozumieniu kodeksu POLVAL (kodeks POLVAL 2008). Dziatal-
no$¢ wydobywcza ma charakter zorganizowanego przedsigwzigcia, bedacego kontynuacja
dziatalnosci funkcjonujacej kopalni. Obejmuje ona udostgpnienie nowych, nizej zalegaja-
cych zasobow wegla oraz prowadzenie eksploatacji przez kolejnych 26 rocznych okresow.
Rok bazowy oceny oznaczono umownie cyfrg ,,0”.

W zwiazku z tezami badawczymi, w pracy przyjeto szeroki zakres badan. Ocena ekono-
miczna bazuje na trzech powigzanych ze sobg i uzupetniajacych si¢ analizach, dotyczacych
szacowania wptywu zmienno$ci wybranych parametrow geologiczno-gorniczych na ksztat-
towanie si¢ okreslonych zmiennych technicznych, produkcyjnych oraz finansowych kopalni
»X, a W szczeg6lno$ci na:

— analizie wplywu zmienno$ci wybranych parametréw geologiczno-gorniczych na

ilo$¢ skaty ptonnej oraz catkowite koszty wydobycia wegla,

— analizie wplywu zmiennoS$ci parametréw jakosciowych wegla w ztozu na jego cene

oraz poziom przychodéw ze sprzedazy,

— ocenie wplywu opracowanych modeli rozdzialu kosztow operacyjnych oraz struktur

korelacji na ocen¢ ekonomiczng kopalni ,,X”.

Nalezy doda¢, ze kazda z analiz dostarcza réwniez informacji o zmienno$ci wybra-
nych kategorii zysku, przeplywow pienigznych oraz miernikéw wartosci wybranej kopalni.
Obszar III nie stanowi odrebnej tematycznie czesci prac badawczych. Uzupelnia zakres ana-
liz prowadzonych i udokumentowanych w czesci I i 11, zaktadajac alternatywne podejscie do
rozdziatu kosztow operacyjnych w $cianach, wyrobiskach chodnikowych z uwzglednieniem
zidentyfikowanych zrédet zanieczyszczen oraz w zakresie modelowania wzajemnych zalez-
nosci wybranych parametrow geologiczno-goérniczych.

Ocena efektywnos$ci ekonomicznej kopalni ,,X” obejmuje elementy analizy techniczno-
-ekonomicznej, jak i analizy finansowej, prowadzac poprzez identyfikacje przychodéw ze
sprzedazy wegla i1 kosztow wydobycia, naktadéow inwestycyjnych, w tym kapitatu obroto-
wego netto, przychodow finansowych, do oszacowania wolnych przeptywoéw pienigznych.
Przyjety zakres i charakter analiz obejmuje wybrane aspekty dziatalno$ci operacyjnej, inwe-
stycyjnej i finansowej sktadajace si¢ na opracowane modele analizy efektywnos$ci ekono-
micznej, prowadzace do wyznaczenia okreslonych miar efektywnosci finansowej 1 wartosci
kopalni ,,X”. W szczeg6lnosci dla realizacji tez i celéw pracy wybrano podejscie dochodo-
we, natomiast w ramach metod wyceny odpowiednio: metode warto$ci zaktualizowanej
netto (NPV — net present value). Szacowano ponadto mierniki pokrewne, zwigzane z analiza
zdyskontowanych przeptywoéw pieni¢znych (DCF — discounted cash flow analysis), takie
jak: wewngtrzng stope zwrotu (IRR — internal rate of return), wskaznik wartosci zaktuali-
zowanej netto (NPVR — net present value ratio) — oraz w niektorych przypadkach — roczna
sktadang stope procentowa (CAGR — compound annual growth rate). W szczeg6lnosci sto-
pa CAGR zostata wykorzystana do pomiaru usrednionego w skali roku wptywu zmiennej
wielko$ci zanieczyszczen na poziom wolnych przeptywdéw pienigznych przed dyskonto-
waniem.
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Zakres prowadzonych badan zostat rozszerzony wskutek wykorzystania metody symula-
cyjnej Monte Carlo, w szczeg6lno$ci techniki bootstrapu nieparametrycznego (non-pa-
rametric bootstrap), rozkladéw empirycznych (ogive distributions) oraz kopul (copulas),
reprezentujacych zaleznosci korelacyjne pomigdzy poszczegdlnymi zmiennymi zlozowymi.
Metoda symulacyjna umozliwiata ponadto wdrozenie mechanizméw uwzgledniajacych nie-
pewnosci wobec parametrow charakterystycznych rozktadow zmiennych geologiczno-gor-
niczych ztoza ,,X” (dwa z trzech analizowanych poktadéw ztoza ,, X sa rozpoznane glownie
w kategorii C1 i C2). Wykorzystano do tego celu dedykowane narzedzia symulacyjne.

Zasadnicze badania poprzedza analiza statystyczna danych zrodtowych, pochodzacych
z cyfrowego modelu geologicznego ztoza ,,X”, ktére po obrobce z uzyciem metod Monte
Carlo, przygotowano do dalszych analiz ekonomicznych. Realizacja tez i celow badawczych
wymagala takze wprowadzenia do modeli odpowiednich formut matematycznych wiaza-
cych parametry geologiczno-gornicze z przychodami i kosztami kopalni operujacej na ztozu
X . Wdrozono mechanizmy korekty kosztow operacyjnych, tak aby odpowiadaty one skali
zmiennosci zanieczyszczenia wegla pochodzacego z wybranych poktadow w obrebie ana-
lizowanego zloza. Wplyw parametréw jakosciowych wegla na poziom ceny i przychodow
okreslano bazujac — w modelach deterministycznych — na odpowiedniej formule cenowej,
natomiast w przypadku modeli probabilistycznych (modele symulacyjne Monte Carlo) —
autorskiej formule sprzedaznej z uzyciem kopuly empirycznej. Ostatecznie poglebionej
analizie poddano wybrane aspekty zwiazane z kosztami i korelacja parametrow zlozowych
i zweryfikowano ich wptyw na ocen¢ ekonomiczng przedmiotowej kopalni. Metodyke i za-
kres badan przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 1.



2. Podstawowe pojecia i metody analizy uzyte w badaniach

2.1. Ogolna charakterystyka oceny ekonomicznej projektow gérniczych

Ocena ekonomiczna obejmuje analiz¢ techniczno-ekonomiczng oraz analiz¢ finansowa.
Funkcjonuje ona w zblizonej postaci rowniez jako analiza ekonomiczna badz tez ocena
efektywnosci ekonomicznej, obejmujac swoim zakresem — obok rachunku efektywnosci
finansowej — ocene ryzyka projektu, sposobu jego finansowania i niejednokrotnie — badanie
wptywu projektu na przeptywy spotki nadrzednej (Stermole, Stermole 1993; Behrens i in.
1993; Runge 1998). Bierze pod uwagg okreslone interesy uzytkownikow, stan zaawanso-
wania inwestycji, etap dzialalno$ci, dostarczajac informacji i przestanek o takim stopniu
jakosci, ktory zapewni odbiorcom tych informacji mozliwos$¢ oceny efektow dziatan podje-
tych w przesztosci i wyboru najkorzystniejszego wariantu w przysztosci (Kamela-Sowinska
1996; Jankowski i in. 1997). Celem oceny ekonomicznej w gornictwie jest analiza potencja-
hu ekonomicznego ztoza lub kopalni, zmierzajaca do udzielania odpowiedzi na pytania o po-
ziom stopy zwrotu i okres zwrotu poniesionych naktadéw inwestycyjnych. W ramach celow
sporzadzania oceny efektywno$ci ekonomicznej mozna ujaé takze podejmowanie decyzji
strategicznych, bazujace na strategicznej warto$ci zasobow ztdz (Sefton 2000; Wanielista
iin. 2002; Satuga 2011).

Rachunek efektywnosci ekonomicznej to z kolei poréwnanie efektéw uzyskanych
w wyniku realizacji danej inwestycji z naktadami poniesionymi na jej realizacje (Rutkowska
2013). Efektywnos$¢ finansowa to zadany (najczesciej przez wiascicieli) stopien realizacji
celéw monetarnych przedsiebiorstwa ze szczegdlnym uprzywilejowaniem zasady maksyma-
lizacji jego warto$ci. Kluczowe w systemie pomiaru efektywnosci finansowej jest okreslenie
kosztu catkowitego zaangazowanego kapitatu, a wigc zardwno kapitatu obcego, jak i wia-
snego (Kulawik 2008)!.

W obrebie projektéw inwestycyjnych w gornictwie, czesto w wezszym sensie funkcjo-
nuje wycena bedaca sposobem pomiaru wartosci. W ogdlnym rozumieniu warto$¢ ozna-
cza: ,,ile co$ jest warte pod wzgledem materialnym” (Zarzecki 1999). Warto$¢ nie jest ani

1 7 efektywnoscia ekonomiczng zwigzana jest efektywno$é techniczna. Stad podstawowe relacje efektywno-
sciowe to: wydajno$¢ pracy, produktywno$¢ majatku trwatego, efektywnos¢ inwestycji, materialochtonnosc i ener-
gochtonnos$¢ produkeji (Kulawik 2008).
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kategoria jednoznaczna, ani tez obiektywng; obiektywne wydaja si¢ jedynie powody, dla
ktérych kategoria warto§ci moze by¢ zmienna w czasie (Pera 2010). Za Kucharska-Stasiak
(2011) mozna réowniez doda¢, ze nalezy ona do najbardziej spornych kategorii ekonomicz-
nych. W publikacjach dotyczacych tego tematu znajduje si¢ cata gama réznych sposobow
okreslania i definiowania wartosci (kodeks POLVAL 2008; Rappaport 1999; Torries 1998;
Zarzecki 1999). Dominujace znaczenie przypisuje si¢ jednak warto$ci fundamentalnej, eko-
nomicznej, warto§ci godziwej (fair value), czy tez wartosci przedsigbiorstwa (Damodaran
2007; Wanielista 2007; Molenda 2008; Siempinska, Lesniewski 2009). Warto$¢ godziwa jest
kategoria rekomendowana przez kodeks POLVAL. Godziwa warto$¢ rynkowg stanowi cena
za okreslong rzecz — dobro, osiggni¢ta w transakcji pomi¢dzy kupujacym a sprzedajacym,
w warunkach pelnego dostepu do informacji obu stron oraz bez jakiegokolwiek przymusu.
Wydaje si¢ jednak, ze warunki takiej transakcji zachodzg bardzo rzadko; najczeéciej dostep
do informacji jest niejednakowy, a ryzyko niesymetryczne (Dudycz 2005; Hasik 2007). Nie-
jednokrotnie strona sprzedajaca okreslone prawa majatkowe do zloza, czy tez samo aktywo,
dysponuje lepsza informacja o faktycznym jego stanie i jest w korzystniejszej sytuacji jako
posiadacz informacji niejawnej (Satuga 2009).

Na gruncie wyceny wartos$ci zasoboéw z16z kopalin stosowane sg takze inne koncep-
cje. Istota niektorych z nich jest wyznaczanie ekonomicznej wartosci dodanej ztoza (Wirth
2006). Wyzsza uzytecznoscia i utylitarnoscia cechuje si¢ jednak podejscie zrownujace war-
tos¢ ztoza (i kopaliny) z potencjalng warto$cig projektu inwestycyjnego z nim zwigzanego,
na co wskazuje Uberman (Uberman, Uberman 2008). Biorgc pod uwage poglady Jankow-
skiej-Ktapkowskiej (1992) oraz Szamatka (2007), mozna stwierdzi¢ ostatecznie, ze kopalina
w ztozu nie przedstawia zadnej wartosci. Jest ona jedynie potencjalna, mozliwa do wylicze-
nia, ale w odniesieniu do surowca, ktory z niej powstanie, i ktory zostanie zaoferowany na
rynku (oczywiscie jezeli zostanie sprzedany).

Przedmiotem oceny sa aktywa geologiczno-gérnicze (AGG) zorganizowane w przed-
sigwzigcia inwestycyjne lub funkcjonujace kopalnie. Ztoze stanowi fundamentalne aktywo
przyszltej kopalni. AGG to zatem zloza kopalin, ztoza antropogeniczne lub ich czg¢$ci oraz
zwigzane z tymi ztozami wszelkie aktywa trwate (majatek trwatly i ruchomy, papiery warto-
sciowe, Srodki pieni¢zne, rezerwy oraz warto$ci niematerialne i prawne). Inaczej mowiac jest
to ztoze oraz zorganizowana cz¢$¢ majatku zaktadu gorniczego. Kodeks POLVAL wyrdznia
pie¢ typow AGG, poczawszy od aktywow w fazie prac geologiczno-poszukiwawczych po
aktywa w postaci zorganizowanych zaktadéw w ruchu (kodeks POLVAL 2008). Zgodnie
z definicjg zt6z kopalin zawarta Prawie geologicznym i gérniczym (MS, Pgg 2011, Dz.U.
Nr 163, po. 981 oraz MS, red. Nie¢, 2012) wydobycie zasobow moze — i powinno — przynies¢
okreslone korzysci gospodarcze obecnie lub w przysztosci. Korzys$¢ gospodarcza winna by¢
dodatkowo potwierdzona istniejacym zapotrzebowaniem na produkty bedace przeksztalce-
niem kopaliny w surowiec, efektywno$cig gwarantujacg zysk oraz pokryciem poniesionych
naktadow na budowe zaktadu gorniczego oraz zakup niezbgdnych maszyn i urzadzen pro-
dukcyjnych (Peters 1978; Bielewicz i in. 1994). Ze wzgledu na stopien zbadania oraz stan
zagospodarowania ztoza (etap w cyklu zycia), w klasyfikacjach miedzynarodowych ufor-
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mowat si¢ podziat aktywow geologiczno-goérniczych na aktywa w bardzo wczesnej fazie
rozpoznania, obarczone wysokim ryzykiem tzw. aktywa spekulatywne, eksploatacyjne —
zorganizowane czg¢sto juz w spolki typu junior mines, aktywa w trakcie udostgpnienia oraz
produkcji (niejednokrotnie juz spotki typu major mines) (Kustra 2013).

Ze ztozem, jego zasobami oraz kopaling zwigzana jest niepewnos$¢ wobec ilosci i jako-
$ci nagromadzonych zasobow, jego budowy i tektoniki, cigglosci mineralizacji, warunkow
gorniczych, czy tez panujacych zagrozen naturalnych. Aspekty te stanowia podstawe identy-
fikacji okreslonej kategorii rozpoznania ztoza (MS, Dz.U. nr 136 poz. 1151). Ekonomiczng
warto$¢ kopalni (zloza) ustala si¢ dla zasobow przemystowych stanowigcych te czgs¢ zaso-
bow bilansowych ztoza, ktéra moze by¢ przedmiotem uzasadnionej ekonomicznie eksplo-
atacji. Zasoby przemystowe pomniejszone o straty to zasoby operatywne, ktore powickszone
o zubozenie stanowig zasoby eksploatacyjne.

Kwestie wlasnos$ci zt6z sg bardzo istotne dla formalnego odroznienia ich wtasciciela od
podmiotu mogacego, na okreslonych warunkach, czerpaé¢ z niego korzysci pieni¢zne, ale
i realizowa¢ natozone kontrybucje. Wtasciwa identyfikacja prawa wilasnosci do ztoza lub
okreslonej jego czgéci ma kluczowe znaczenie w obrocie nimi, definiowaniu przedmiotu wy-
ceny, czy tez w zakresie ochrony ich zasobow (Uberman, Uberman 2008). Istotne znaczenie
w procesie oceny efektywnos$ci ekonomicznej zt6z majg kwestie ich wlasnosci, zagadnienia
zwigzane z uzytkowaniem gorniczym oraz innymi uprawnieniami do zt6z. Wiasnos$cia gor-
nicza objete sg aktualnie kopaliny o istotnym znaczeniu gospodarczym (w szczegdlnosci
weglowodory, wegiel kamienny, wegiel brunatny, okreslone rudy metali). Ztoza kopalin nie-
objete wlasnos$cig gornicza sg obje¢te wlasnoscig gruntowa, cho¢ dotyczy to tylko niekto-
rych z1672 (Szafranska 2011). Wiascicielem ztoz objetych whasnoécia gornicza jest Skarb
Panstwa, ktory moze nimi rozporzadza¢ na mocy uzytkowania gérniczego. Uprawnienia
Skarbu Panstwa wykonuja organa wlasciwe do udzielania koncesji. Oznacza to, ze obecnie
wlasciciel nieruchomosci (gruntu) jest tylko w szczegoélnych przypadkach wiascicielem zlo-
za, mogac nim dysponowac w stopniu przewidzianym odrgbnymi przepisami.

2.2. Gorniczy projekt inwestycyjny

Projekt inwestycyjny (inwestycja) to zwykle dlugoterminowa alokacja funduszy (kapita-
1ow), pozwalajgca na realizacj¢ zatozen inwestycyjnych od fazy jego inicjacji do momentu
osiggniecia stabilnego poziomu dochodéw. Dobrze zorganizowany projekt ma na celu dostar-
czenie inwestorowi korzysci mozliwych do wyrazenia w pieniadzu (Wanielista i in. 1999).

2 Ztoza: weglowodorow, wegla kamiennego, metanu wystepujacego jako kopalina towarzyszaca, wegla bru-
natnego, rud metali z wyjatkiem darniowych rud zelaza, metali w stanie rodzimym, rud pierwiastkéw promie-
niotworczych, siarki rodzimej, soli kamienne;j, soli potasowej, soli potasowo-magnezowej, gipsu i anhydrytu, ka-
mieni szlachetnych, bez wzgledu na miejsce ich wystgpowania, sa objete wlasnoscia gornicza, podobnie jak ztoza
wod leczniczych, wod termalnych i solanek. Pozostate ztoza sa objgte prawem wiasno$ci nieruchomosci gruntowej
(wylaczajac pkt. 4, art. 10 ustawy z 9 czerwca 2011 r.).
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W literaturze wystgpuje roznorodnos¢ okreslen projektu inwestycyjnego, ktorego cecha-
mi wspdlnymi sa (PWN 1993; Dziworska 1993; Jabtonski 2002; Listkiewicz i in. 2004;
Wilczek 2004):

— celowo$¢ dzialania,

— odrebnos$¢ wyrazona zakresem i specyfika projektu,

— budzet inwestycyjny,

— korzysci wynikajace z realizacji projektu,
— okres istnienia oraz harmonogram dziatan,

— ryzyko zwigzane z osigganiem okreslonych korzysci.

Rozwinigcie tematyki zwigzanej z projektami inwestycyjnymi, podziatem, charakte-

rystyka, ocena ich warto$ci oraz zarzadzaniem nimi mozna znalez¢é m.in. u Dziworskiej
(2000), Jajugi 1 Jajugi (2000), Krynskiego (1978), Marciniaka (1998, 2001), Lisowskiego
(2001), Kasiewicza i Rogowskiego (2003), Maczynskiej (2005), Niedzielskiego (1997), Plu-
ty 1 Jajugi (1995), Rogowskiego i Kasiewicza (2004) czy Szczepankowskiego (2007).

Gorniczy projekt inwestycyjny jest w wielu aspektach zbiezny z wcze$niej wymienio-

nymi ogélnymi cechami i uwarunkowaniami inwestycji. Specyfika okreslonej dziatalnosci

gbrniczej istotnie wptywa na jej ocene ekonomiczna, a w szczegélnosci — efektywnosé
finansowa. W specyfike te wpisuja sig:
— aspekty geologiczne zwigzane ze zlozem:

warunki zalegania ztoza i jego budowa, w tym ciaglo$¢ mineralizacji, stopien
zuskokowania i spgkania,

wystepujace zagrozenia naturalne,

zaszto$ci eksploatacyjne w przypadku kopala juz funkcjonujgcych, nierzadko
rowniez wielowiekowych,

zmienno$¢ kluczowych parametréw zlozowych, w szczegodlnosci migzszosci,
cech jakosciowych kopaliny czy grubo$ci przerostow;

— aspekty techniczne i organizacyjne takie jak:

konieczno$¢ uprzedniego udostgpnienia zloza oraz rozcigcia na rejony (pola)
przysztej eksploatac;ji,

projektowanie kopalni z uwzglgdnieniem: docelowej zdolnosci produkcyjne;j,
w tym harmonogramoéw robot przygotowawczych oraz biegu $cian, skali produk-
cji odpaddéw oraz mozliwosci utylizacji skaty plonne;j,

na etapie prowadzenia wydobycia — czynniki organizacyjne oraz straty efektyw-
nego czasu pracy wynikajace z dtugich drog odstawy i ograniczen dotowych §rod-
kéw transportu.

O finansowej ocenie projektow goérniczych wspotdecydujg takze:

— konieczno$¢ ponoszenia duzych naktadow pienigznych w fazie budowy zaktadu gor-

niczego, przy zakupie maszyn i urzadzen, oraz istotna kapitatochtonno$¢ w zakresie

naktadow odtworzeniowych i zapotrzebowania na kapitat obrotowy netto,

— zrddla finansowania 1 ich koszt,
— udzial kosztéw niewydatkowanych (amortyzacji),
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— struktura sortymentowa produktow koncowych kopalni,

— cena produktéw finalnych,

— inflacja, wedlug ktorej aktualizuje si¢ warto$¢ zmiennych decyzyjnych w rachunku

oceny efektywnosci finansowej lub bezposrednio uwzglednia w stopie dyskontowej,

— koszty zwiazane z likwidacja i rekultywacja terenéw kopalni.

Specyfika gdrniczych projektéw inwestycyjnych wyraza si¢ takze: unikalno$cig, niepo-
wtarzalng i osobliwa lokalizacja zloza, niecodwracalnoscia (sczerpywalno$¢ zasobow), dtu-
gim okresem inwestycyjnym i produkcyjnym, dtugim okresem zwrotu, kapitatochtonno$cia,
koniunkturalnym charakterem zmiennosci cen surowcdéw mineralnych: Wanielista (1995),
Magda (2002) Uberman, Uberman (2005), Przybyta i in. (2007), Kopacz (2009), Satuga
(2009), Brzychczy (2012), Turek (2013).

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze w przypadku niektorych z wyzej wymienionych
elementow specyfiki projektow gorniczych wystepuje brak odpowiednich danych ilo$cio-
wych do ich kwantyfikacji, skutecznych metod ich prognozy (oddziatywanie jednocze$nie
wielu czynnikow). Brakuje niejednokrotnie informacji (wiedzy) o skutkach ich materializa-
cji, czy tez skojarzonym wptywie na przebieg procesu produkcyjnego (przyktadowo: silne
wstrzasy mogg spowodowac catkowite zaniechanie wydobycia w okre$lonym rejonie i wia-
zaé si¢ z przerwaniem wydobycia lub jego calkowitym zaniechaniem w okre$lonej czgsci
kopalni). Ze wzglgdu na te kwestie, specyfika z16z i kopaln nie zawsze bywa dostrzegana,
czy tez wlasciwie rozumiana, a przez to odpowiednio implementowana w analizach. Dazy
si¢ do jej zredukowania, a przyjmujac uproszczenia i tracgc ostatecznie czg¢$¢ informa-
cji, oceng projektow inwestycyjnych w gornictwie sprowadza si¢ do znanych regul oceny
efektywnosci finansowej typowego projektu inwestycyjnego za pomoca okreslonej meto-
dy — jednej lub kilku3. Uwzglednianie aspektow trudno mierzalnych w rachunku moze byé
przyblizone (i zwykle bywa) przy wykorzystaniu wiedzy eksperckiej, metod analogii, metod
symulacyjnych, czy metod analizy ryzyka (Wanielista i in. 2002).

2.2.1. Podej$cia, metody i standardy wyceny
warto$ci projektow gorniczych

Jak wspominano, w zakres prowadzonej oceny ekonomicznej wiaczone sg rowniez
aspekty zwigzane z wyceng warto$ci projektow inwestycyjnych, okreslanej na bazie mier-
nikow dobranych metod wyceny. Sam pomiar wartoéci nie byt jednak wytacznym celem
pracy. Powszechnie wycena jest rozumiana jako proces ustalania ekonomicznej warto$ci
okreslonego przedmiotu transakcji. Warto$¢ oznacza z kolei — ile co$ jest warte lub jaka jest
cena okreslonego aktywa (Torries 1998; Zarzecki 1999).

W wyniku rozwoju nauk ekonomicznych, opracowywania nowych metod i technik ra-
chunkowych, réwniez na gruncie wyceny wartosci projektow gorniczych, wyksztalcity sie

3 Poprawno$¢ rachunku wyceny okreslonej kopalni zabezpieczaja niejednokrotnie pracownicy poszczegdl-
nych kopaln wspolpracujacy z konsultantami firm doradczych i §rodowiskami bankowymi, dbajac o jakos¢ infor-
macji szczegdtowej, zwigzanej ze specyfika procesu wydobywczego.
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trzy zasadnicze podej$cia (Smith 1994, 2000; West i Jones 1992; kodeks POLVAL 2008;
Spence 2000):

— dochodowe (income approach),

— rynkowe (inaczej porownawcze) (market approach),

— kosztowe (cost approach).

Obecnie najbardziej popularne metody wyceny wchodzg w zakres metod dochodowych.
Na gruncie metod dyskontowych dominuja metody bazujace na prognozie przeplywow pie-
ni¢znych i ich aktualizacji na moment sporzadzania wyceny. Najwazniejsza z nich to metoda
wartos$ci zaktualizowanej netto oraz powigzana z kalkulacjg przeptywow pienigznych — we-
wnetrzna stopa zwrotu wraz z jej odmianami (Ellis 2000; Satuga 2005). W praktyce stosuje
si¢ takze wskaznik warto$ci zaktualizowanej netto oraz mierniki, takie jak indeks zyskow-
nosci (profitability index, P1) oraz okres zwrotu (payback period) (Dziworska 2000; Jajuga,
Jajuga 2000; Wanielista i in. 2002).

W celu obiektywizacji pogladu na warto§¢, w procesie wyceny dobiera si¢ zwykle dru-
ga metodg, najczesciej z obszaru metod rynkowych, w szczegdlnosci analize transakcji po-
rownawczych. Istotg tej metody jest poréwnanie dwoch lub kilku wycenianych aktywow
pod wzgledem kilku (najcze$ciej) podstawowych zmiennych technicznych, ekonomicznych,
czy tez finansowych. Idea podejscia porownawczego bazuje na zasadzie ,,zastgpienia warto-
$ci” obiektu wzorcowego w warunkach sprawiedliwego obrotu, w trakcie ktérego mozliwe
jest uzyskanie ceny zblizonej do fair value (Ellis i in. 1999). Przykladowo, bierze si¢ pod
uwage: wielko$¢ zasobow kopalni, przychody ze sprzedazy, warto$¢ skumulowanego zysku
EBITDA, EBIT, zysku netto w okresie istnienia zloza lub kopalni. Jezeli prognozowanie
obarczone jest duzg niepewnoscia, okres porownawczy skraca si¢ przyktadowo do 10 lat.
Na bazie podstawowych parametréow technicznych i ekonomiczno-finansowych dokonuje
si¢ wyceny poréwnawczej, zestawiajac obok siebie przykltadowo takie mierniki, jak: EV
(enterprise value), P/E (cena do zysku na akcje), P/BV (cena akcji do wartos$ci ksiggowej),
10xZN (zysk netto), lub tez tworzac kombinacje tych miernikoéw, tzw. mnozniki: EV/sprze-
daz; EV/EBITDA, P/BV, EV/Zasoby. Roberts (2000) i Hammond (2000) sugeruja dodat-
kowo, aby w zakres zmiennych pordéwnywanych AGG wlaczy¢ skale wydobycia i system
eksploatacji, infrastrukturg kopalni, naktady kapitatlowe poniesione i wymagane, wielkos$¢
zatrudnienia czy blisko$¢ rynku. Oczywiscie wykorzystane winny by¢ mozliwie najbardziej
aktualne warto$ci rynkowe aktywow wzorcowych. Te i inne aspekty podejscia rynkowego
byly komentowane takze przez Glanville’a (1990), Lawrence’a (1998) i Thompsona (1991).

W podejsciu kosztowym z kolei ktadzie si¢ nacisk na szacowanie wartosci obiektu, ktory jest
mozliwie wierng replikg oryginatu o zblizonej uzytecznosci (CIMVAL 2003). Okres$lenie warto-
sci obiektu obejmuje koszty odtworzenia rowne kosztom jego budowy, skorygowane o amorty-
zacje¢ 1 powigkszone o warto$¢ lokalizacji. Zasadnicze trudno$ci w tym podejsciu sprowadzajg si¢
do znalezienia zasobéw ekwiwalentnych, stuzacych do poréwnawczej oceny warto§ci inwestycji
(Ellis 2007). Klasyfikacje, charakterystyke jak i inne aspekty typowe dla podejscia kosztowe-
go metod wyceny AGG mozna znalez¢ m.in. w pracach Lawrence’a (1994), Onley’a (1994),
Kilburna (1990), Ellisa (2007) oraz w miedzynarodowych standardach wyceny IVSC (2000).
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Wobec réznorodnosci — zar6wno podejs¢, jak 1 metod wyceny — wygodna i przejrzysta
ich klasyfikacje z uwzglednieniem typéw AGG oraz fazy zagospodarowania ztoza mozna
znalez¢ w kodeksie POLVAL (kodeks POLVAL 2008) (tab. 2.1 1 2.2). Analizujac wskazane

Tabela 2.1
Podejscia do wyceny rekomendowane przez kodeks POLVAL (1)
Table 2.1
The approach to valuation recommended by the POLVAL Code (1)
Etap badania i wykorzystania ztoza
Podejscie do P ra.lce rozpoznanie projektowanie . likwidacja
wycen; geologiczne - i dokumentacja | izagospodarowanie cksploatacja eksploatacji
yeeny poszukiwawcze J £0SP P J
AGG Typ 1 AGG Typ I AGG Typ 111 AGGTypIV | AGGTypV
Dochodowe nie w nickt6rych tak tak nie
przypadkach
Poréwnawcze tak tak tak tak tak
Kosztowe tak* tak* nie nie tak
* Tylko w przypadku pozytywnych wynikow.
Zrédto: kodeks POLVAL 2008.
Tabela 2.2
Podejscia i metody wyceny rekomendowane przez kodeks POLVAL (2)
Table 2.2
The approach to valuation recommended by the POLVAL Code (2)
AGG typ II
AGG AGG AGG AGG
Podejscie Metoda tymczas.owo
typ I1 A zamknigte
typ 1 typIlIB [ typIIC | typIll | typIV typ V
DCF nie nie A¥* (nie) nie A* (nie) | A* (nie) nie
Dochodowe » -
ROV (opcji rzeczowych) C C C* (A) A C*(A) | C*(A) nie
Poréwnawcze | Transakcji porownawczych A B B B C C B
Wartosci szacunkowej
Kosztowe (Wielokrotnos$ci) wydatkéw B A nie C nie nie B
na prace geologiczne

DCF - analiza zdyskontowanych przeptywow pieni¢znych,
ROV — metoda wyceny opcji rzeczowych.
II A — AGG na wczesnym etapie oceny lub zaniechane,
II B — AGG z widokami na rychte, ekonomicznie uzasadnione zagospodarowanie.
II C — AGG bez nadziei na rychte, ekonomicznie uzasadnione zagospodarowanie.
* W przypadkach, gdy wartosci NPV, uzyskiwane z metody DCF, sg ujemne, metoda ROV jest przez kodeks
najbardziej rekomendowana.

Zrodlo: kodeks POLVAL 2008.
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tabele mozna zauwazy¢, ze kodeks ten nie rekomenduje stosowania podej$cia dochodowego
na etapie prac geologiczno-poszukiwawczych, rozpoznania i dokumentowania ztoza w przy-
padku aktywow typu 1 i II, gtéwnie z uwagi na watpliwa jakos¢ i niskg wiarygodno$¢ klu-
czowych parametréw wyceny oraz daleko idacych prognoz. Zmienno$¢ otrzymywanych re-
zultatow moze by¢ w tym przypadku bardzo duza. Podejscie kosztowe oraz metody wartos$ci
szacunkowej i wydatkéw na prace geologiczne nie sg z kolei rekomendowane przy wycenie
stosunkowo dobrze rozpoznanych zt6z w fazie zagospodarowania i eksploatacji*. W przy-
padku dostepnosci stosunkowo duzej ilo$ci wiarygodnych danych, wyzsza skuteczno$cia
i wiarygodnoscig cechujg si¢ metody dyskontowe, a w przypadku NPV bliskiej ,,0” Iub
ujemnej — metoda opcji rzeczowych (Copeland 2001; Satuga 2002; Kopacz 2006)°. Metody
warto$ci szacowanej oraz (wielokrotno$ci) wydatkéw na prace geologiczne sg szczegdlnie
przydatne na etapie sporzadzania wstepnego studium wykonalnosci lub studium mozliwosci,
gdy dysponujemy informacja geologiczna z kilku otworéw rozpoznawczych z obiecujacy-
mi wynikami (Saluga 2007; Uberman, Uberman 2007). Metoda transakcji poréwnawczych
znajduje natomiast zastosowanie dla kazdego typu aktywow. Jej ograniczenia zwiagzane sg
jedynie z dostgpnoscig reprezentatywnych danych o referencyjnych aktywach znajdujacych
si¢ w obrocie rynkowym.

Bogata wykladni¢ tresci na temat najczgéciej stosowanych metod wyceny wartosci ak-
tywow geologiczno-gorniczych, ich opis, podziat ze wzgledu na stopien ztozonosci, kryte-
ria decydujace o ich doborze, cele wykorzystania mozna znalez¢ takze u Kilburna (1990),
Brighama i1 Gapenskiego (1994), Wanielisty (1995), Brealey’a i Myersa (1996), Torriesa
(1998), Elisa (1999, 2000, 2007), Kickiego i Wanielisty (2001) oraz Wanielisty i innych (2002).

Zakres, cele, metody i uwarunkowania wyceny sa szeroko dyskutowane na famach stan-
dardow wyceny. Do najpopularniejszych z nich naleza obecnie (kodeks POLVAL 2008) au-
stralijski kodeks VALMIN, kanadyjski CIMVAL, potudniowoafrykanski kodeks SAMVAL
oraz amerykanski MINVAL. Kodeksy te ktada szczegodlny nacisk na regulacje majace na
celu zapewnienie profesjonalnosci, przejrzystosci i transparentnos$ci wyceny i jej rezultatow,
stawiajac wymagania poprawnie sporzadzonej wycenie oraz podkreslajac znaczenie i rol¢
taksatora jako eksperta w danej dziedzinie.

Istotng rolg w ocenie odgrywaja klasyfikacje zasobow zt6z. Obecnie funkcjonujg trzy
najbardziej popularne klasyfikacje zasoboéw zt6z, tj. UNFC, CRIRSCO i PRMS, cho¢ nie-
jednokrotnie jako wzor i punkt odniesienia stosuje si¢ tzw. JORC Code (Nie¢ 2010; Saluga
iin. 2015).

Warto nadmieni¢, iz w dyskusje w zakresie normalizacji i standaryzacji zasad wyce-
ny wlaczyla si¢ w Polsce rowniez Komisja Standardéw Polskiej Federacji Stowarzyszen
Rzeczoznawcoéw Majatkowych (PFSRM), ktéra opracowata Powszechne Krajowe Zasady

4 Przedmiot wyceny staje si¢ czeécig bardziej ztozonego aktywa.

5 Rozwazanie tych opcji w warunkach polskich ma charakter teoretyczny. W rzeczywistosci istnieje niewielkie
prawdopodobienstwo realizacji scenariusza dziatan wynikajacego z tych opcji. Na $wiecie jednak opcje typu shut
down and restart, switching option, option-to-switch (w ramach szeroko rozumianej opcji przetaczenia), czy tez opcji
czekania sg realizowane przykladowo w odniesieniu do matych i $redniej wielkos$ci kopaln ztota (Trigeorgis 2000).
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Wyceny (PKZW) dla rzeczoznawcow majatkowych. W sktad PKZW wchodza obecnie za-
lecenia podstawowe, zalecenia specjalistyczne, noty interpretacyjne oraz tymczasowe noty
interpretacyjne.

Zasady wyceny sktadnikow majatkowych przedsigbiorstw gorniczych, jak i ewidencji
i rozliczania kosztow sa w coraz wigkszym stopniu regulowane w zakresie Migdzynarodo-
wych Standardéw Rachunkowosci (MSR) czy tez Sprawozdawczos$ci Finansowej (MSSF).
Popularno$¢ MSR 1 MSSF ro$nie wraz ze wzrostem wymagan w zakresie kontroli i audytu
dzialalnoS$ci przedsigbiorstw gdrniczych oraz popularyzacji jednolitych zasad z zakresu ra-
chunkowosci 1 sprawozdawczoSci.

Przedsigbiorstwa gornicze odwotuja si¢ zasadniczo do standardu (MSR, MSSF): 8 (Za-
sady (polityka) rachunkowo$ci, zmiany szacunkowych wartoséci i korygowanie btedow),
16 (Rzeczowe aktywa trwate), 36 (Utrata wartoéci aktywow), 37 (Rezerwy, zobowigzania
warunkowe i aktywa warunkowe), 38 (Warto$ci niematerialne i prawne). Natomiast zasady
wyceny i sprawozdawczosci finansowej zwigzanej z poszukiwaniem i oceng zt6z kopalin
uregulowano w standardzie 6 (Poszukiwanie i ocena zt6z surowcow mineralnych).

2.2.2. Ryzyko projektow gorniczych

Do gléwnych zrodet ryzyka wedtug Ostrowskiej (2002) naleza czynniki makrogospodar-
cze (makroekonomiczne), zwigzane z globalizacjg procesow gospodarczych, czynniki mezo-
gospodarcze, zwiagzane z sektorem czy tez branza, czynniki mikrogospodarcze, wynikajace
z istoty i cech samego projektu oraz sytuacji podmiotu realizujacego dany projekt. Opini¢
Ostrowskiej podziela Wilamowska (2001)°. W grupie istotnych czynnikéw (zrédet) ryzyka
projektow inwestycyjnych wyroznia si¢: forme¢ przedsigwzigeia inwestycyjnego, przyjeta
strategi¢ dziatania, og6lng sytuacje gospodarcza kraju, ryzyko ekonomiczne i polityczne na
rynkach zagranicznych, czy ryzyko kursowe (Bizon-Gorecka 1998; Manikowski, Tarapata
2001; Korombel 2007).

Literatura fachowa z zakresu oceny ekonomicznej projektéw gorniczych jest silnie zréz-
nicowana w kwestii identyfikacji, nazewnictwa i kategoryzacji zrodet niepewnos$ci oraz
czynnikoéw ryzyka gorniczych projektow inwestycyjnych. Na uwage w tym zakresie zastu-
guja prace Gochta i in. (1988), Le Bela (1993), Smitha (1994; Davis 1996), Lattanziego i in.
(2000), Hammonda (2000), Smitha (2000), a na gruncie polskiej literatury fachowej rowniez
publikacje Wanielisty i in. (2002), Ubermana i Ubermana (2008) oraz Satlugi (2009). Au-
torzy ci najcze$ciej ze zrodlami niepewnosci i ryzyka w gornictwie identyfikuja czynniki
eksploatacyjne i geologiczne zwigzane z budowa zloza, zezwolenia i koncesje dotyczace
jego uzytkowania, czynniki marketingowe i finansowe zwigzane z pozyskaniem kapitatu,
wybrane aspekty operacyjne i przerdbcze. Kluczowe miejsce zajmuje wlasciwa ocena wiel-
koS$ci zasobow, termin realizacji, poziom produkcji, koszty, naktady inwestycyjne, cena i jej

6 Na ryzyko realizacji projektow inwestycyjnych wplywaja: pozycja konkurencyjna firmy, mozliwo$é rozwo-
ju, zdolnos$¢ do generowania przychodow, polityka marketingowa, zarzadzanie zasobami ludzkimi.
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zmiennos$¢, popyt na produkty handlowe kopalni, kursy walut, inflacja. Istotne znaczenie
ma ponadto poziom zubozenia, bedacy rezultatem zardéwno wystepowania przerostéw, jak
i przybierania skal ptonnych w trakcie eksploatacji. Wigkszy wolumen zanieczyszczen to
wyzsze koszty operacyjne.

Pewna systematyke zagrozen naturalnych oraz parametrow ztoza, mogacych wptywacé na
ucigzliwo§¢ warunkoéw geologiczno-gorniczych, mozna znalez¢ z kolei w pracy Sobczyka
(2009). Do grupy parametrow o znaczacym wplywie na ucigzliwo$¢ eksploatacji zalicza on
zagrozenia: metanowe, wybuchem pylu weglowego, wyrzutami gazow i skat, tagpaniami,
wodne oraz sktonno$¢ do samozapalenia wegla. W grupie parametrow ztozowych wymienia
z kolei: tektonike ztoza, glebokos¢ wystgpowania zasobow, grubos¢ poktadu, przerosty, kat
nachylenia poktadu, urabialno$¢, warunki stropowe i spagowe.

Interesujaca klasyfikacj¢ zrodet i czynnikéw ryzyka, stanowiagcg po czgsci kompilacje
dorobku $wiatowego, mozna znalez¢ u Satugi (2009). Dzieli on czynniki ryzyka na: geolo-
giczne, ekonomiczno-finansowe, technologiczne zwigzane z ochrong srodowiska, krajowe-
go ryzyka inwestycyjnego. Wymienia tutaj: stan gospodarki, sytuacje polityczno-prawna,
infrastrukturg, potozenie geograficzne i warunki klimatyczne, stosunki socjalne. Materiali-
zacja ryzyka w tym zakresie moze by¢ podstawa decyzji nawet o catkowitym zaniechaniu
projektu’.

Istotnym zrédlem niepewnosci i ryzyka w ocenie efektywno$ci ekonomicznej kopaln
(z16z) jest zmienno$¢ parametroéw ztozowych i powiagzane z nig btedy oszacowan. W zakres
kluczowych parametrow ztozowych, szczegotowo dokumentowanych w trakcie rozpoznania
zt6z wegla kamiennego, wchodza w szczegdlnosci: miagzszosé poktadow, grubosé przero-
stow, gesto$¢ przestrzenna, warto§¢ opatowa, czy zawarto$¢ popiotu i siarki w weglu. Pa-
rametry te w zlozu tacza wspotwystepujace zaleznosci, znajdujace odzwierciedlenie w po-
ziomie wzajemnych korelacji®. Nalezy stwierdzi¢, ze w praktyce nieznana jest ani naturalna
zmiennos$¢ okre§lonego parametru ztozowego ani tez doktadno$¢ jego pomiaru. Dotyczy to
rowniez doktadnosci oszacowania wielko$ci zasobow, ktore zdaniem Simonsena i Perry’a
(1999) sa jednym z najwazniejszych komponentow wartosci i ryzyka. Dla okreslonej ka-
tegorii rozpoznania ztoza, btad oceny wartosci $redniej danego parametru ztozowego nie
powinien by¢ wigkszy niz dla niej typowy (40% — C,, 30% — Cy, 20% — B, 10% — A) (Nie¢
1990). Niestety, zmienno$¢ parametrow ztozowych w przypadku metod dyskontowych utoz-
samiana jest najczesciej z zagrozeniem, ryzykiem negatywnym, a wigc utratg warto$ci. Tym-
czasem moze ona by¢ rowniez zrodtem korzysci, tj. sprzyjajacych przeszacowan parame-
trow geologicznych w przysztosci. Potrzebe zwracania uwagi na kwestie doktadnosci oceny
parametrow zlozowych, patrzac przez pryzmat pdzniejszego planowania zagospodarowania
i wysoko wydajnej eksploatacji, juz w latach siedemdziesiatych podkreslat Kozubski (1962).
Znaczenie migzszosci i bledow jej pomiaru akcentowata rowniez Gorecka (1981).

7 Czynniki ryzyka politycznego stanowity jedng z istotnych przyczyn wycofania sic KGHM PM SA z realiza-
cji projektu Kongo-Kimpe.

8 W szczegblnosci silnie ze soba skorelowane sg: wartos¢ opatowa i zawarto$é popiotu. Tematyce tej poswie-
cono oddzielne miejsce — w rozdziale 4. niniejszej monografii.
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Poza uprzednio wymienionymi pozycjami literaturowymi, charakterystyke metod oceny
ryzyka, technik jego pomiaru oraz przyktady zastosowan réwniez w odniesieniu do projek-
tow gorniczych mozna znalez¢ w pracach Knighta (1921), Ripley’a (1978), Walukiewicza
(1982), Gochta i in. (1988), Zajaca (1994), Samuelsa i wspotautorow (1996), Kawy 1 Wy-
dymusa (1998), Nogalskiego i Piwieckiego (1999), Rossa i in. (1999), McLaughlina (1999),
Ostrowskiej (1999,2002), Besta (2000), Gajdki i Walinskiej (2000), Gostkowskiej-Drzewiec-
kiej (2000), Jajugi i Jajugi (2000), Marciniaka (2001), Nahotko (2001), Pritcharda (2001),
Williamsa i in. (2002), Zeliasia i in. (2003), Manikowskiego i Tarapaty (2004), Rogowskie-
20 (2004, 2005), Rogowskiego i in. (2005), Kasiewicza i wspotautorow (2004), Krysickiego
i in. (2005), Panfila i Szablewskiego (2006), Szczepankowskiego (2007), Vose’a (2008).
W zakresie zarzadzania ryzykiem w ujeciu korporacyjnym wyktadni¢ podstawowych zagad-
nien mozna znalez¢ natomiast w standardach i wytycznych takich, jak COSO 11 COSO 11
(ERM COSO 1II 2004) i Ferma (2007).

Podsumowujac, analiza literatury fachowej zwigzanej z oceng ekonomiczna, wycena i ry-
zykiem projektow goérniczych pozwala wyciagna¢ nastgpujace wnioski do dalszych analiz:

— w ocenie ekonomicznej zagospodarowanych zasobow z16z wegla kamiennego (typ
AGG 3) dominuje uzycie analizy zdyskontowanych przeptywow pienigeznych. Ocena
efektywnosci ekonomicznej kopaln wegla kamiennego podporzadkowana tej meto-
dzie winna bra¢ pod uwagg:

— istotny wplyw parametréw zlozowych — iloSciowych i jakosciowych kopaliny na:
- przychody ze sprzedazy ksztaltowane przez struktur¢ sortymentows i ceny po-

szczegolnych produktow weglowych,
- koszty wydobycia uzaleznione od warunkéw zlozowych i systemu eksplo-
atacji;

— podejscie do szacowania wolnych przeptywow pieni¢znych i sposob ich aktuali-
zacji na moment wyceny,

— metodg (sposdb) amortyzacji Srodkow trwatych oraz warto$ci niematerialnych
i prawnych, wplywajaca na ksztaltowanie si¢ przeplywow pieni¢znych w po-
szczeg6lnych okresach analizy,

— warto$¢ rezydualng niezamortyzowanych $rodkow trwatych, wartoéci niemate-
rialnych i prawnych oraz kapitatu obrotowego netto (w tym zasadniczo zapasow),
ktérej wplyw moze by¢ szczegdlnie istotny w przypadku projektow o krotkim
i $rednim okresie istnienia,

— kwestie rezerw i kosztow likwidacji kopalni,

— ryzyko przedsigwzigcia i jego sktadowe, w szczegdlnoSci:

- ilos¢ i charakter Zzrodet niepewnosci,
- dobdr stopy dyskontowej;

— istnieje trudno$¢ w ocenie zwykle ubogiej informacji geologicznej we wstepnych fa-
zach rozpoznania ztoza. WartoSciowym zrédlem informacji moga by¢ cyfrowe mo-
dele geologiczne. Reprezentuja one jednak tylko pewien stan wiedzy o ztozu i jego
budowie,
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— zakres 1 wpltyw poszczegodlnych zrodet i czynnikow ryzyka normuje zasadniczo przy-
jeta metoda oceny oraz liczba parametréw niepewnych. Ma to zwlaszcza odniesienie
do sktadowych rachunku efektywnos$ci finansowej. Ryzyko w wigkszosci przypad-
kow uwzgledniane jest w stopie dyskontowej. W przypadku gorniczych projektow
inwestycyjnych niejednokrotnie stosuje si¢ tzw. stope procentowa degresywna, male-
jaca wraz ze stopniem rozpoznania zloza. Zastosowanie zmiennej stopy dyskontowej
utrudnia jednak interpretacj¢ rezultatow — czgsto rownolegle stosowanej — metody
wewnetrznej stopy zwrotu (IRR). Bardzo wazne w tym wzgledzie jest jednokrotne
uwzglednianie tego samego aspektu niepewnosci (ryzyka) albo po stronie korekt po-
szczegolnych zmiennych objasniajacych, albo w stopie dyskontowej;

— oprocz réznorodnosci podejsé, dostrzega si¢ duza swobode, brak jednoznaczno$ci
i systematyki zrodet niepewnosci i ryzyka. W szczegdlnosci jednak pomijany lub nie-
doceniany jest aspekt wspotzaleznosci poszezegolnych zrodet i czynnikow ryzyka?,
zwigzanych:

— ze stopniem rozpoznania ztoza i oczekiwang zmienno$cig parametrow ztozowych,
— z pozostatymi aspektami gérniczymi i organizacyjnymi dla fazy operacyjnej;

— mimo zidentyfikowanych trudno$ci, mozliwe jest jednak uwzglednianie w ocenie
ekonomicznej przynajmniej niektorych aspektow specyficznych projektéw w gornic-
twie wegla kamiennego, co wyrazono w zakresie prowadzonych analiz oraz doborze
metod badawczych. Szczeg6lnie przydatne stajg si¢ metody probabilistyczne (symu-
lacyjna Monte Carlo).

2.3. Metody i modele oceny efektywnosci ekonomicznej uzyte w badaniach

W opracowanym modelu oceny zaproponowano dwa ujecia:
— deterministyczne, dochodowe, okreslone przez zbidr zmiennych objasniajacych
i zmiennych prognozowanych,

— probabilistyczne, bazujace na metodzie symulacyjnej Monte Carlo.

Sa to metody dynamiczne, w ktorych warto$¢ szacowana jest na bazie wolnych prze-
ptywow pienigznych dyskontowanych odpowiednio dobrang stopa procentowa, uwzgled-
niajaca aspekty niepewnosci i ryzyka. Kalkulacje wolnych przeplywdw pienieznych poprze-
dza szacowanie przychodow ze sprzedazy wegla, kosztow wydobycia oraz poszczegdlnych
kategorii zyskow.

9 Przyktadowo, istnienie i materializacja niektorych kategorii ryzyka na etapie realizacji wydobycia prowadza-
ce do wzrostu kosztow moga by¢ konsekwencja skomplikowanej budowy geologicznej. Aspekt wzajemnej zalez-
nosci niektorych kategorii ryzyka w zdecydowanej wigkszo$ci analizowanych prac nie znajduje jednak wiasciwego
komentarza. Jest to zagadnienie bardzo skomplikowane, a wynika przede wszystkim z braku dostgpu do odpowied-
nich danych i braku wiedzy w tym zakresie.
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2.3.1. Parametry geologiczno-gornicze
uwzglednione w opracowanych modelach oceny

Zaprezentowane w dalszej kolejnos$ci metody i modele oceny efektywnosci ekonomicz-
nej uwzgledniajg tylko wybrane parametry geologiczno-gornicze zwigzane ze zlozem oraz
systemem eksploatacji, za pomocg ktorych scharakteryzowano strukture urobku wydobywa-
nego ze ztoza i kierowanego do zaktadu przerdbczego.

Jako$¢ nadawy byla z kolei konsekwencja ilo$ci urabianego wegla oraz wielko$ci zanie-
czyszczen pochodzacych z roznych zrodet w kopalni podziemnej. Zmiennymi geologiczno-
-goérniczymi, objasniajagcymi, uwzglednionymi w modelach oceny byty:

— migzszos$¢ poktadu (bez przerostow),

— przerosty,

— gestos¢ przestrzenna wegla,

— gestos¢ przestrzenna skat ptonnych,

— parametry jako$ciowe wegla:

— wartos$¢ opalowa,
— zawarto$¢ siarki catkowite;j,
— zawarto$¢ popiotu;

— opad stropu,

— pobierka spagu,

— furta eksploatacyjna.

Zmienne te w postaci liczbowej wprowadzano do modeli, za pomocg ktorych szacowano
wydobycie wegla i skat ptonnych, koszty w podziale na miejsca eksploatacji i zrodta zanie-
czyszczen oraz przychody w funkcji parametréow jakosciowych. Wyzej wymienione para-
metry geologiczno-gornicze oraz koszty operacyjne (w ujeciu jednostkowym) w przekroju
poszczegodlnych rodzajow kosztow stanowily zmienne objasniajace w modelach determini-
stycznych i probabilistycznych. Parametrami prognozowanymi (technicznymi, produkcyjny-
mi i finansowymi) w opracowanych modelach byty natomiast:

— produkcja wegla handlowego,

— wydobycie odpadow,

— przychody ze sprzedazy wegla,

— calkowite gotowkowe koszty operacyjne,

— catkowite gotowkowe koszty operacyjne (dotowe), rozliczone na:

— wyrobiska $cianowe (dla wegla),

— wyrobiska Scianowe (dla skaty ptonnej), w tym koszty zwigzane z:
- opadem stropu,
- pobierka spagu,
- przerostami;

— wyrobiska chodnikowe dla wegla i osobno skaty ptonnej,

— koszty sktadowania skaly ptonne;j,
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— catkowite i gotoéwkowe (bez amortyzacji) koszty wydobycia wegla (ujecie jednost-
kowe),

— EBITDA, EBIT!? oraz zysk netto,

— naktlady inwestycyjne,

— przepltywy pieniezne netto,

— NPV iNPVR,

— IRR.

Wigkszo$¢ wyzej wymienionych zmiennych objasniajacych i prognozowanych wchodzi
w strukture kalkulacji wolnych przeptywow pieni¢znych, stanowiacej podstawe szacowania
wartosci zaktualizowanej netto (NPV) oraz miernikéw z metoda ta powigzanych. Zagadnie-
nia te scharakteryzowano w kolejnych rozdziatach niniejszej pracy.

2.3.2. Kalkulacja wolnych przeplywow pieni¢znych

Konstrukcja rachunku przeptywoéw pienigznych (FCF) byla wzorowana na szacowaniu
wolnych przeptywow pienieznych dla firmy FCFF (free cash flow to firm), jednak bez do-
chowywania bezwzglednego rezimu adekwatnosci wolnych przeptywow pieni¢znych i stopy
dyskontowej, czy tez nazewnictwa poszczegolnych kategorii zysku. Wyznaczenie wolnych
przeptywow pienigznych poprzedzata w szczegolnosci kalkulacja:

— wielkosci zasobow operatywnych kopalni — Z,, [Mg],

— produkcji wegla handlowego — P: f[Wn, f,] (1],

— przychodow ze sprzedazy — R: f[Wn, p;, C, (O, S, A")] [z1],

— kosztow sprzedanego wegla — K: f{Wn, h,,, hy,, p,, psp, O, F] - [STky, [21],

— zyskow ze sprzedazy — EBITDA, EBIT [z}],

— kosztéw/przychodow finansowych — Pf [z1],

— zysku (straty) brutto — Zb [zt],

— podatku dochodowego — Pd [zt],

— zysku netto — Zn [z1],

— korekt zysku netto zwigzanych z:

— amortyzacja $srodkow trwatych — 4 [zt],
— nakladami inwestycyjnymi — Ni [zl],

— kapitatem obrotowym netto — KON [zt],
— ratami FLZG — Ry 75 [21],

— wartoscia rezydualng — R, [z1],

gdzie:
Wn  — wydobycie wegla netto [Mg] (zaktadane w harmonogramie jako funkcja wielkosci

zasobow, dla ktorej ustalono bazowy koszt produkcji k;, [z/Mg]),

10 EBITDA to gotéwkowy zysk operacyjny (przychody pomniejszone o gotéwkowe koszty wydobycia, tj.
bez amortyzacji, ktora byla liczona osobno dla naktadow inwestycyjnych), EBIT stanowi zysk operacyjny przed
opodatkowaniem i odsetkami.
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B — straty wegla w procesach przerobezych [%],

C — cena wegla [zZV/Mg],

0" [GI/Mg], S" [%], A" [%] — parametry jakosciowe wegla w zlozu,

hys by — stanowia odpowiednio miazszo$¢ poktadu bez przerostow i skaty ptonnej tacznie
(przerostow, pobierki spagu 1 opadu stropu) w furcie eksploatacyjnej F [m],

[S] (wektor) — struktura rozdziatu kosztow operacyjnych w podziale na miejsca wydobycia
wegla oraz zrodta skaty ptonnej,

FLZG — obowigzkowe odpisy na Fundusz Likwidacji Zaktadu Gorniczego ,,X”.

Poniewaz w ramach dzialalnos$ci operacyjnej nie uwzgledniano ani pozostatej dziatal-
nos$ci operacyjnej ani tez pozostalej sprzedazy EBIT byl, co do wartosci, réwny zyskowi
(stracie) brutto ze sprzedazy wegla. EBITDA byl wartoscig przychodow ze sprzedazy po-
mniejszong o warto$¢ gotowkowych kosztow operacyjnych (tj. bez amortyzacji).

Posta¢ matematyczna kalkulowanych zyskéw oraz przeptywoéw pienigeznych prezentuja
ponizsze formuty (2.1-2.4):

EBIT=R - K [zl] 2.1)

Zb=R - K+ Pf[zl] 2.2)

Zn =Z7b — Pd [z}] 2.3)

FCF=2Zn+ A— Ni+ KON — Rpy 76+ Rw [zl] (2.4)

Nastepnie tak ustalone wolne przeplywy pieni¢zne byty aktualizowane do wartosci bie-
zacych, zgodnie z wymogami metody NPV i przyjeta konstrukcja czynnika dyskontowego.
W pozyciji koszty (przychody) finansowe uwzgledniono odsetki w warto$ci nominalnej!! od
srodkow zgromadzonych na FLZG. Podatek dochodowy, przez uproszczenie, byt liczony
tylko od wartoéci dodatnich sald zysku brutto!2. Warto$é rezydualna odpowiadata sumie
bilansowej niezamortyzowanej czg¢éci aktywow trwalych oraz kapitatu obrotowego netto
w ostatnim roku analizy!3.

Rozwinigcie zagadnien teoretycznych poszczegdlnych kategorii ekonomicznych, omo-
wienie stosowanych wzoréw, przyjetych wartosci liczbowych zmiennych objasniajacych
przedstawiono w oddzielnych czgéciach rozdzialu 5 poswieconych omoéwieniu zatozen mo-
deli oceny efektywno$ci ekonomicznej.

11 Teoretycznie bez podatku (aby nie potracaé go dwukrotnie).

12 W ramach klasycznie rozumianej formuty FCFF podatek jest liczony zaréwno od dodatnich jak i ujemnych
sald NOPAT.

13 Przyjeto, ze warto$¢ rynkowa likwidowanego majatku bedzie odpowiada¢ w przyblizeniu jego wartoci
bilansowe;j.
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2.3.3. Metoda NPV

Metoda wartosci zaktualizowanej netto (NPV) jest obecnie jedng z najbardziej popular-
nych metod wyceny, stosowang rowniez w szeroko pojetym gérnictwie (Graham, Harvey
2001). W metodzie tej do aktualizacji wolnych przeptywow pienigznych stosuje si¢ roznie
rozumiane postacie dyskonta, przy czym jedng z dominujacych w uzyciu jest stopa dyskon-
towa dostosowana do ryzyka (RADR, risk adjusted discount rate), ktéra w swojej konstruk-
cji odzwierciedla catkowita warto$¢ ryzyka nieujgtego w przeptywach pieni¢znych i/lub pre-
ferencje okreslonej strony kontraktu (Runge 1998). Uzyta w analizach formule szacowania
NPV przedstawiono za pomocg wzoru 2.5 (Szablewski i in. 2008):

N 2.5)
NPV (r,N)= 3| CF, -df" |1y = KONy [2]

1=

[=]

gdzie:
CF, — przeplywy pieni¢zne w roku [zt],
Iy — warto$¢ poczatkowa naktadow inwestycyjnych[zl],

KON, — naklad poczatkowy na kapitat obrotowy netto[zt],
N — caltkowita liczba lat w czasie istnienia projektu,

dff - skumulowany czynnik dyskontowy z przedziatu [0,1].

Wartos¢ NPV wskazuje na roznice pomiedzy wartoscia obecng oczekiwanych przepty-
wOWw pieni¢znych a wartosécig biezgcg wydatkow kapitatlowych zwigzanych rowniez z two-
rzeniem kapitatu obrotowego netto. Metoda cechuje si¢ tym, ze bierze pod uwagg rozktad
w czasie przeptywow pieni¢znych oraz uwzglednia ryzyko zwigzane z ich osigganiem. Im
przeptywy pieni¢zne sa bardziej odlegle w czasie, tym mniejszy jest ich wptyw na warto$¢
biezaca projektu, poniewaz warto$¢ czynnika dyskontowego staje si¢ coraz mniejsza wraz
ze zwigkszaniem si¢ ¢. Dodatnia i wyzsza od stopy dyskonta wartos¢ NPV wskazuje na za-
sadno$¢ finansowa podjecia danej inwestycji.

Czynnik dyskontowy

W modelach oceny efektywnos$ci ekonomicznej zatozono, ze wptyw dyskonta bedzie
aproksymowany funkcja ciagla, ktéra pozwala oszacowac Sredniookresowg stope dyskonta
na bazie przejetej z gory, rocznej stopy RADR. W tym podejéciu czynnik dyskontowany
oraz skumulowany czynnik dyskontowany szacowany jest po uprzednim skalkulowaniu:

— liczby dni w podokresie,

— stopy dyskontowej dostosowanej do podokresu,

— czynnika dyskontowego dla $redniookresowej stopy dyskontowe;.

Liczba dni w podokresie wynosita 365 w kolejnych okresach obliczeniowych, stad stopa
dyskontowa dostosowana do podokresu odpowiadata wartosci przyjetej stopy RADR.
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Sredniookresowa stopa dyskontowa (RADR,) byta szacowana wedlug nastgpujacej
formuly (Szablewski i in. 2008):

RADRy, = N1+ RADR —1 [%] 2.6)

Czynnik dyskontowy w podokresie byt z kolei wyrazony jako: 1/(1+ RADRy,) 1 stano-
wit podstawe do wyznaczenia wartoéci skumulowanego czynnika dyskontowego, bedacego
iloczynem nastepujacych zmiennych:

— stopy ryzyka w okresie ¢ — 1 i okresie nastgpnym ¢,

— skumulowanej wartosci czynnika dyskontowego (df,_; ) w okresie 7 — 1.

Dla tej samej wartosci stopy RADR, w dwoch kolejnych podokresach, catkowita wartos¢
ryzyka moze by¢ wyrazona jako: [1/(1+ RADR;,)]?, stad réwniez wartoé¢ skumulowanego
czynnika dyskontowego ( df,’ ) dostosowanego do podokresu mozna przedstawi¢ w nastgpu-
jacej postaci (Szablewski i in. 2008):

1 2 2.7
A = aft | — L
I = i LJFRADRJ

Formuta ta jest szczegdlnie przydatna w przypadku, gdy konieczne jest postugiwanie si¢
okresami dyskontowania o interwale krotszym niz jeden rok i zmienng stopa dyskontows.
Nalezy nadmienié, ze wprowadzenie aproksymacji ciaglej powodowato nieznacznie pod-
wyzszanie wartosci NPV wzgledem NPV uzyskanej w wyniku dyskontowania czynnikiem
dyskontowym w tradycyjnej postaci 1/(1 + RADR)'. Jednak dla celéw prowadzonych analiz
nie stanowi to ograniczenia, poniewaz to samo podej$cie wykorzystywane jest we wszyst-
kich modelach wyceny.

Ostatecznie jednak dobor stopy dyskontowej winien by¢ podporzadkowany kluczo-
wej zasadzie jej adekwatnos$ci do poziomu ryzyka projektu inwestycyjnego realizowanego
w konkretnych warunkach otoczenia lub do preferencji inwestycyjnych dawcoéw kapitatu.
Nie bez znaczenia jest rowniez cel i odbiorca analizy. Nalezy zadba¢ rowniez o to, aby ten
sam sktadnik ryzyka byl uwzgledniony jednokrotnie w modelu wyceny (Kopacz 2011).

Wewnetrzna stopa zwrotu (IRR; internal rate of return)

Wewngtrzna stopa zwrotu nalezy do szerszej grupy metod (miernikéw) oceny przedsie-
wzie¢ inwestycyjnych, bazujacych na zasygnalizowanej wczesniej technice dyskontowania.
Mozna ja zdefiniowac¢ jako stope, ktora wyrownuje wielko$¢ inwestycji poczatkowych (Z,
KON,) z warto$cia biezaca przyszlych przeptywow pieni¢znych. Im wyzsza jest IRR, tym
bardziej dochodowy jest projekt w sensie zwrotu z zainwestowanego kapitatu. W sytuacji,
gdy IRR jest wigksza od stopy dyskontowej lub jej rowna, woéwczas projekt generuje prze-
ptywy zdolne pokry¢ catos¢ naktadow i kosztow operacyjnych.

W obliczeniach uzyto formuty programu Excel IRR(CF,, df;’ ) (2.8) pozwalajacej szaco-
wac jej warto$¢ na bazie wolnych przeptywow pieni¢znych w catym okresie analizy.
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Wskaznik wartosci zaktualizowanej netto (NPVR; net present value ratio)

W opracowanych modela oceny ekonomicznej wykorzystano takze wskaznik wartosci
zaktualizowanej netto (NPVR) utozsamiany réwniez ze zwrotem z inwestycji z uwzgled-
nieniem ryzyka. Jego matematyczng posta¢ przedstawia formuta 2.9 (Jajuga K., Jajuga T.
2000).

NPV (r) 2.9)
NPVR (r,N) =—[%]
Ni (r)
gdzie:
NPVR(r,N) — zwrot z inwestycji uwzgledniajacy ryzyko w okresie N,
NPV(r)  — warto$¢ zaktualizowana netto osiggnigta przy stropie dyskontowej (r) [z1],
Ni(r) — calkowite zdyskontowane naktady inwestycyjne [zt].

Wskaznik NPVR wykorzystywany jest najczgsciej do porownywania przedsigwzieé in-
westycyjnych o roznych skalach zaangazowania §rodkow pieni¢znych.

Roczna skladana stopa procentowa (CAGR; compound annual growth rate)

Stopa procentowa CAGR (compound annual growth rate) stanowi sktadang stope pro-
centowa gwarantujacg osiggni¢cie zaktadanego kapitatu na koniec okresu inwestycji, przy
reinwestycji narostych kupondw.

Stopa CAGR wprowadzona do analiz jako alternatywa dla stopy IRR, mierzy wptyw
zmiennosci parametrow ztozowych na poziom wolnych przeptywow pieni¢znych. Za jej po-
mocg szacowano roczng stop¢ procentowa, gwarantujaca osiagnigcie na koniec okresu ana-
lizy skumulowanej warto$ci wolnych przeptywow pieni¢znych. Postaé matematyczng stopy
CAGR reprezentuje wzor 2.10 (Szablewski i in. 2008).

( 1 ) (2.10)
FCF, \T
CAGR(T)=| —— "/ —1[%]
sFCF, b
gdzie:
sFCFv — skumulowane przeptywy pieni¢zne scenariusza i [zt],

sFCFb — skumulowane przeptywy pieni¢zne scenariusza odniesienia (stan wyjsciowy) b [z1],
T — okres istnienia kopalni [lata].

Przez sFCFv oznaczono umownie catkowite (skumulowane) przeplywy pieni¢zne osig-
gnigte w symulacji w i-tym scenariuszu na koniec okresu analizy. Natomiast przez sFCFb
oznaczono catkowite (skumulowane) przeptywy pieni¢zne dla scenariusza podstawowego,
przy $rednich warto$ciach analizowanych parametrow ztozowych.
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2.4. Metoda symulacyjna Monte Carlo

Termin symulacja wigze si¢ z eksperymentowaniem na modelu. Model stanowiacy od-
wzorowanie rzeczywisto$ci badz jej fragmentu zachowuje jej cechy. Symulacja stochastycz-
na oznacza z kolei implementacj¢ losowej zmiennosci wartosci okreslonych parametrow
w czasie z odzwierciedleniem jej wptywu na warto$¢ parametréw prognozowanych (Zielin-
ski 1970). Terminu symulacja (metoda, technika) Monte Carlo uzywa si¢ do opisu proce-
dur symulacyjnych polegajacych na wykorzystaniu generatorow liczb losowych. Rozktady
bardziej skomplikowane sa najczesciej przeksztatceniem rozktadu jednostajnego (prostokat-
nego), shuzac do opisu zmiennosci okreslonego zjawiska, eksperymentu. Symulacja Monte
Carlo to zatem ,,...kazda metoda, ktoéra wykorzystuje liczby losowe do konstrukcji proby
losowej, na podstawie ktorej wyciagane sa wnioski dla populacji” (Metropolis i in. 1949).

Metoda Monte Carlo zostata zdefiniowana po raz pierwszy w roku 1949 przez Nicolasa
Metropolisa i Stanistawa Ulama, w trakcie realizacji projektu Manhattan. Pierwotnie utozsa-
miana byta z grami losowymi. Metodzie nadano nazwe¢ pochodzaca od miasta Monte Carlo,
stolicy Monaco, bgdacego na owe czasy centrum $wiatowego hazardu. Poczatkowo symu-
lacje Monte Carlo stosowano do rozwigzywania zadan z fizyki w sytuacji, gdy tradycyjne
metody matematyczne okazywaty si¢ mato skuteczne przy obliczaniu wielowymiarowych
catek. P6zniej metoda ta rozprzestrzeniata si¢ na galezie fizyki statystycznej, objeta teorie
kolejek, gier losowych, ekonomi¢ matematyczng i szereg innych dziedzin nauki. Procedury
symulacyjne, stochastyczne, rozwini¢to na szeroka skal¢ w latach sze$¢dziesiatych i sie-
demdziesiatych ubieglego wieku, wykorzystujac do tego celu pierwsze maszyny liczace. Na
tym polu prace w jezyku polskim opublikowali m.in. Buslenko i in. (1967), Zielinski (1970,
1972, 1979) i Perkowski (1980). W odniesieniu do gérnictwa i wykorzystania metod stocha-
stycznych znane s3 takze prace Snopkowskiego (2005, 2012).

W pracy wykorzystano kilka technik symulacyjnych. W szczegdlnosci:

— bootstrap nieparametryczny,

— korelowanie zmiennych za pomoca koput,

— empiryczne rozktady prawdopodobienstwa.

24.1. Technika bootstrapu

Technika bootstrapu nalezy do szkoly klasycznej statystyki, a zostala wprowadzona
w roku 1979 przez Efrona (Efron 1993). Wsrdd kluczowych zalet tej techniki wskaza¢ mozna:

— wzgledna prostotg i transparentnos$e,

— szerokie mozliwoS$ci zastosowan z uzyciem narzedzi komputerowych,

— mozliwos$¢ stosowania razem z innymi analizami statystycznymi i technikami symu-
lacyjnymi, usprawniajac analizy w przypadkach duzych zbiorow danych,

— mozliwo$¢ uwzgledniania niepewnos$ci wobec parametréw rozktadow teoretycznych,
co moze by¢ przedmiotem wykluczenia wielu tradycyjnych technik klasycznych
w statystyce.
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Wyrdznia si¢ bootstrap parametryczny i nieparametryczny. Pierwszy z nich jest wyko-
rzystywany do oszacowania parametrow lub rozkladow w populacji generalnej w sytuacji,
w ktdrej znana jest posta¢ okreslonego rozktadu empirycznego w probce danych. Bootstrap
nieparametryczny ma zastosowanie wowczas, kiedy nie jest znana posta¢ rozktadu danej
cechy w populacji generalnej i brakuje podstaw statystycznych do przyjecia okre§lonych
wartos$ci jego parametrow charakterystycznych. Ogoélnie ujmujac, w technice tej w miejsce
okreslonej postaci rozktadu teoretycznego uzywane sg bezposrednio obserwacje empiryczne
i rozktady na nich skonstruowane, na podstawie ktorych okreslane sg statystyki rozktadu
w populacji generalne;j.

W pracy postuzono si¢ technika bootstrapu nieparametrycznego, aby mozliwie wiernie
replikowa¢ wartosci i zaleznosci wystgpujace w zbiorach analizowanych parametréw geo-
logiczno-gorniczych. Opanowanie umiejetnosci replikacji zbioréw danych w $rodowisku
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Rys. 2.1. Replikacja zalezno$ci migdzy postgpem a opadem stropu w technice bootstrapu
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig. 2.1. The replication of the relationship between longwall advance and roof subsidence in the bootstrap technique
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komputerowym — w symulacji Monte Carlo — umozliwito z kolei wdrozenie mechanizméw
transformacji danych surowych do danych wtérnych, wykorzystywanych w analizach eko-
nomicznych.

Idea replikacji (bootstrapu) zostata przedstawiona na przyktadzie zalezno$ci pomiedzy
postepem a opadem stropu. Wykorzystano w tym celu dane empiryczne pochodzace z ko-
palni ,,X”, a rezultaty modelowania przedstawiono na rysunku 2.1. Na czterech rysunkach,
stanowigcych kolejne iteracje w symulacji, mozna zauwazy¢ jako$¢ odwzorowania faktycz-
nych zalezno$ci pomiedzy postepem a opadem stropu. Niebieskie punkty (pier§cienie) re-
prezentuja dane empiryczne, natomiast czerwone kropki — dane zreplikowane w symulacji.
Uwidacznia si¢ cz¢$ciowo losowy charakter zaleznosci opadu stropu od postgpu. Najczesciej
replikowane sg obserwacje w czgséci centralnej wykreséw, w przedziale postepu miedzy 150
a 300 m i opadu stropu rzedu 0,1-0,3 m, rzadziej w przedziatach skrajnie niskich i wysokich
wartosci tych zmiennych.

Symulacja bootstrap z uwzglednieniem niepewnosci wobec parametréw
charakterystycznych rozkladu zmiennej losowej

U podstaw teoretycznych zagadnienia niepewnosci rozktadu okres§lonej zmiennej losowej
lezy przekonanie, ze przy wnioskowaniu na bazie danych z probki moze brakowaé pewnosci
statystycznej wobec nieznanych paramentow rozktadu tej zmiennej w populacji generalne;.
Problem ten dotyczy w szczego6lnosci zbiorow matolicznych. W tej sytuacji przedzialy uf-
nosci wobec nieznanej $redniej sg duze i niekoniecznie symetryczne, a ocena nieznanego
rozktadu w populacji generalnej moze by¢ obcigzona istotnym btgdem. Pogarsza si¢ rowniez
wiarygodno$¢ modelu symulacyjnego.

W symulacji Monte Carlo i technice bootstrapu istnieje mozliwo$¢ rozwigzania tego
problemu poprzez uwzglednienie niepewnosci wobec wartosci parametrow charakterystycz-
nych rozktadu zmiennej. W miejsce pojedynczego rozktadu prawdopodobienstwa na bazie
probki dobierana jest rodzina rozkladow, z ktorej potencjalnie moga pochodzi¢ obserwacje
empiryczne. Im wigkszy jest zbidr danych rzeczywistych, tym niepewno$¢ wobec parame-
tréw charakterystycznych rozktadu w populacji generalnej jest mniejsza. Technike t¢ mozna
stosowac dla kazdego typu rozktadow (rozktady teoretyczne, empiryczne), uwzgledniajac —
w miar¢ potrzeb — zaleznosci korelacyjne wystgpujace pomigdzy zmiennymi.

Ideg¢ symulacji z uwzglednieniem niepewno$ci wobec parametrow charakterystycznych
rozktadu miazszos$ci przedstawiono na rysunku 2.2. Rysunek A przedstawia sytuacje wyj-
sciows, tj. do danych empirycznych w liczbie 30 dobrano jeden z mozliwych rozktadow
teoretycznych — rozklad logistyczny. Jest on traktowany jako referencyjny (najbardziej
prawdopodobny) dla tego zbioru obserwacji. Na rysunku B przedstawiono z kolei rodzine
10 rozktadow, natomiast na rysunku C odpowiednio 100 wygenerowanych automatycznie na
bazie 30 danych. Rysunki D i E przedstawiaja zakres niepewno$ci w przypadku, gdy liczba
obserwacji zostata zwigkszona (zdublowana) 10-krotnie (do 300) i odpowiednio 60-krotnie
do 1800. Uwidacznia si¢ znaczna redukcja niepewnosci (rozktady si¢ zageszczajg). Konco-
wy rezultat symulacji przestawia rysunek F.
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Rys. 2.2. Idea replikacji bootstrap z uwzglgdnieniem niepewnosci wobec parametrow charakterystycznych
w rozktadzie migzszo$¢ poktadu

Fig. 2.2. The idea of bootstrap replication with uncertainty about the parameters of the distribution of seam thickness
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W przeprowadzonych obliczeniach problem identyfikacji rozktadu referencyjnego zo-
stal wyeliminowany poprzez wykorzystanie rozkladéw empirycznych poszczeg6lnych para-
metrow ztozowych. Podobnie réwniez postgpiono w przypadku modelowania opadu stropu
1 pobierki spagu na bazie empirycznych obserwacji w §cianach kopalni ,,X”. Liczba danych
nie przekraczata w obu przypadkach 300, stad konieczne bylo zastosowanie omawianego tu-
taj podejscia, uwzgledniajac dodatkowo wspotwystepujace zaleznosci korelacyjne pomiedzy
parametrami poktadu i cechami jako$ciowymi wegla.

2.4.2. Korelowanie zmiennych za pomoca koput

Klasyczna statystyka umozliwia identyfikacje zaleznosci liniowych (nieliniowych) po-
miedzy zmiennymi stosujac do tego celu m.in. analiz¢ korelacji. W tym zakresie najczesciej
stosuje si¢ wspotczynniki korelacji r-Pearsona i rho-Spearmana. Wspotczynnik korelacji
r-Pearsona mierzy site zaleznosci liniowej pomig¢dzy zmiennymi, rho-Spearmana jest jego
odpowiednikiem w zbiorach danych uporzadkowanych rangami. Wspdtczynnik korelacji
liniowej jest jednak wrazliwy na liczbe danych w zbiorze oraz obserwacje skrajne. Jego
interpelacja 1 wykorzystanie jest takze ograniczone wymogiem normalnos$ci rozktadu praw-
dopodobienstwa analizowanych zmiennych, co w praktyce jest trudne do spetnienia (Iman
iin. 1982; Sobczyk 2002). Korelacja rangowa w mniejszym stopniu jest wrazliwa na liczbg
danych i obserwacje odstajgce. Wymdg normalnosci rozktadow nie musi by¢é w tym przy-
padku spetniony, a badane zaleznos$ci moga by¢ rowniez nieliniowe. Warto podkresli¢, ze
zardwno wspotczynniki r-Pearsona, jak i rho-Spearmana mogg przedstawiac tylko niektore,
szczegblne w swojej postaci i formie, wzorce korelacyjne migdzy zmiennymi. Ich wartosci
mieszcza si¢ w przedziatach obustronnie domknigtych od —1 do 1, przy czym silna zalez-
no$¢ — w sensie korelacji — wystepuje najczesciej dla wspotczynnikow wiekszych niz 0,7
(warto$ci bezwzglednej) (Nie¢ 1990; Sobczyk 2006).

Analizujac zmiennos$¢ parametréw ztozowych w poktadach C1, C2 i C3 zloza ,,X” za-
uwazono wystepowanie specyficznych struktur oraz nieregularne lokalne zaleznosci (kon-
centracje) zmiennych. Aby mozliwie wiernie odwzorowac je w srodowisku symulacyjnym,
postuzono si¢ koputami. Kopuly to zaawansowane matematyczne struktury — funkcje po-
laczenia, gdzie na bazie statystyk brzegowych pojedynczych zmiennych (rozkladow brze-
gowych, martyngatow) mozliwa jest konstrukcja statystyk wielowymiarowych. Funkcje te
z duza doktadnoscia reprezentuja, czgsto nieznane w praktyce, struktury korelacji pomiedzy
zmiennymi. Ma to szczeg6lne znaczenie wtedy, kiedy analizowane zmienne taczy wspotwy-
stepowanie, a nie zwigzek przyczynowo-skutkowy!4. W obrebie koputl zdefiniowano wiele
roéznych ich postaci. Dominuje jednak uzycie koputy Claytona, Franka, Gumbela, Gaussa
(normalnej) i tzw. T-kopuly.

14 Zwigzek przyczynowo-skutkowy oznacza, ze miedzy danymi zmiennymi istnieje powigzanie (A jest przy-
czynag B lub odwrotnie). Tymczasem korelacja zmiennych nie ujawnia zwiazku przyczynowo-skutkowego. Wska-
zuje jedynie na wspotwystgpowanie zjawisk.
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Ogolnie koputa d-wymiarowa (C) moze by¢ przedstawiona (bazujac na twierdzeniu
Sklara) (Cherubini i in. 2004) jako wielowymiarowy rozktad, ktérego funkcje brzegowe
(Fy, F», ..., Fy) sa rozkltadami jednostajnymi U(0,1) w [0,1], co mozna zapisa¢ w nastepu-
jacej postaci (2.11):

F()CLX2’ e Xy ) :C(Fi (xl),Fz (Xz),...Fd (xd )) (211)

Zwiazane z koputa wspotczynniki korelacji -Kendalla i #ho-Spearmana moga by¢ wow-
czas wyrazone w sensie koputy jako takiej, odzwierciedlajac zaleznosci korelacyjne miedzy
zmiennymi. Ogolnie zaleznos¢ pomigdzy r-Kendalla dla dwoch zmiennych losowych X, Y
i kopuly C(u,0) dwuwymiarowego rozktadu XY mozna przedstawi¢ wzorem:

. (2.12)
7(X,7)=4[[C(u,v)dC (u,v)-1

Dla danych empirycznych szacowany jest uprzednio wspotczynnik r-Kendalla, a na-
stepnie wykorzystywany jest jego zwiazek z parametrem charakterystycznym danej ko-
puly (najczesciej oznaczanym jako a). Po przeksztatceniu (tzw. transformacja kwantyla
i prawdopodobienstwa) wyznaczane sg parametry dopasowywanej kopuly (reprezentacje
koputy C wzgledem F oraz jej funkcji brzegowych). Ograniczeniem dla wiarygodnosci
utworzonej koputly jest wielkos¢ zbioru danych. Przyktadowo, jezeli dysponujemy dzie-
wigcioma obserwacjami koputa empiryczna bedzie generowac obserwacje w zbiorze {0,1;
0,2; 0,3 ... 0,9}, tj. miedzy dziesigtym a dziewigédziesigtym percentylem w rozktadzie
funkcji brzegowe;j.

W symulacji Monte Carlo, w zakresie prowadzonych analiz, wykorzystano kopule em-
piryczna, ktora reprezentuje pierwotny, nieregularny wzorzec korelacyjny migdzy zmienny-
mi. Jest ona tworzona przy uzyciu techniki bootstrapu w zbiorze obserwacji zrangowanych,
wiazac rangi w postaci (7;)/(n + 1) z okreSlonym kwantylem (percentylem) w n-elemento-
wym zbiorze danych. W przypadku analizowanych zbiorow parametrow ztozowych, po-
chodzacych z modelu geologicznego, dla kazdego z analizowanych poktadéw i wszystkich
zmiennych, liczba danych przekraczata 3000. Pozwolito to uzyska¢ wysokiej jakosci od-
wzorowanie zaleznosci korelacyjnych w zbiorach analizowanych parametrow ztozowych za
pomoca koputy empirycznej (rys. 2.3-2.5). W przypadku danych pochodzacych ze §cian, tj.
opadu stropu i pobierki spagu, liczba obserwacji si¢ggata 290, totez losowe wartosci koputy
empirycznej byly generowane z uwzglednieniem niepewnos$ci wobec parametréw charakte-
rystycznych rozktadéw brzegowych.

W postaci graficznej korelacje wybranych parametrow ztozowych (wartosci opatowe;,
zawartos$ci procentowej siarki i popiotu, gestosci przestrzennej) w poktadach C-1, C-21 C-3
przedstawiono na rysunkach 2.3, 2.4 1 2.5.
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Rys. 2.3. Struktury korelacyjne wybranych parametréow ztozowych w poktadzie C-1 — lewa strona — dane
pierwotne; prawa strona dobrana koputa empiryczna
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2.3. The correlation structures of the deposit parameters in the seam C-1 — left side — original data,
right side — empirical copula



40

0,80
£ =
= =
& 0,60 &
B 3
£ £
© 040 &
: ¢
N N

0,20

0,00 g

0,00 0,20 0,80 1,00 0,00 0,20

0,40 0,60
Wartos¢ opatowa [GJ/Mg]

1,00

Zawartos¢ popiotu [%]
o
3

Zawarto$¢ popiotu [%]

o
o
S

0,00 X
0,00 0,20 0,4 0,80 1,00 0,00 0,20 0,4

0 0,60 0 0,60 1,00
Warto$¢ opatowa [GJ/Mg] Warto$¢ opatowa [GJ/Mg]

o
8
e g

= 2
a Y
S 3

Gestos¢ przestrzenna [g/cm3]

o
)
=1

Gestos¢ przestrzenna [g/cm3]
o
8

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 70,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00
Warto$¢ opatowa [GJ/Mg] Warto$¢ opatowa [GJ/Mg]

Gestos¢ przestrzenna [g/cm3]

00 &
0,80 1,00 0,00 020

X -
0,00 0,20 0,40 0,60
Zawarto$¢ popiotu [%]

,40 0,60 0,80 1,00
Zawarto$¢ popiotu [%]
Rys. 2.4. Struktury korelacyjne wybranych parametrow ztozowych w poktadzie C-2 — lewa strona — dane
pierwotne; prawa strona — dobrana koputa empiryczna
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2.4. The correlation structures of the deposit parameters in the seam C-2 — left side — original data,
right side — empirical copula
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Rys. 2.5. Struktury korelacyjne wybranych parametrow ztozowych w poktadzie C-3 — lewa strona — dane
pierwotne; prawa strona — dobrana koputa empiryczna
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2.5. The correlation structures of the deposit parameters in the seam C-3 — left side — original data,
right side — empirical copula
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Analizujac wybrane wzorce korelacyjne we wszystkich poktadach, mozna stwierdzi¢ ze:

— wartos$¢ opatowa i zawarto$¢ popiotu, silnie ujemnie skorelowane, tworza nieregular-
ne wzorce, najbardziej wysmukle w przypadku poktadu C-2, cho¢ z charakterystycz-
nymi ,,skrzydetkami”,

— zawarto$¢ siarki jest slabo skorelowana z pozostatymi zmiennymi i réwniez tworzy
lokalne koncentracje,

— zawarto$¢ popiotu i gestos¢ przestrzenna wegla sa dodatnio skorelowane, a wzorzec
korelacyjny warto$ci opatowej i gestosci przestrzennej silnie przypomina zwigzek
warto$ci opatowej 1 zapopielenia.

Warto nadmienié, iz wzorce korelacyjne miazszosci poktadéow (bez przerostow) i sa-
mych przerostoéw z pozostatymi parametrami ztozowymi wskazuja na zblizony do losowe-
go charakter wspotwystepowania. Wartosci liczbowe korelacji rangowej, stanowigce pewne
przyblizenie rezultatéw modelowania w postaci koput, zostaly wykazane w zestawieniach
tabelarycznych w rozdziale 4 poswigconym zrédtom danych.

Dla wykazania pogladowych réznic w modelowaniu zalezno$ci korelacyjnych za pomoca
koput, na rysunku 2.6 zaprezentowano modele kopuly gaussowskiej dla wartosci opatowe;,
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Rys. 2.6. Struktury korelacyjne wybranych parametréw ztozowych w poktadzie C-1 — koputa gaussowska —
dane pierwotne
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig. 2.6. The correlation structures of the deposit parameters in the seam C-1 — Gaussian copula — original data
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zawartosci procentowej popiotu i siarki oraz ggstosci przestrzennej wegla. Koputa Gaussa jest
struktura aproksymujacg liniowe zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi zmiennymi. Mozna
zauwazy¢, ze istnieje wyzsza koncentracja obserwacji w zakresach wartosci wysokich oraz
niskich zestawionych par parametréw. Rozmieszczenie wartosci srodkowych jest wzglednie
regularne. Taka koncentracja obserwacji moze potwierdza¢ udziat lokalnych zjawisk (obser-
wacji odstajacych) wptywajacych na ksztalt obserwowanych zalezno$ci. Widoczna jest takze
ujemna korelacja zapopielenia z wartoscia opalowa oraz gestoscig wegla w poktadzie C-1
oraz losowy charakter zalezno$ci zasiarczenia wegla z jego warto$cig opatowa.

Ogolnie rzecz ujmujac, przedstawione za pomocg kopuly Gaussa wzorce korelacyjne sa
bardziej regularne, maja charakterystyczny owalny ksztatt, typowy dla rozktadow wspot-
czynnika r-Pearsona oraz dla zaleznosci korelacyjnych $rednich i stabych.

2.4.3. Empiryczne rozktady prawdopodobienstwa

Majac na uwadze jednak duze zréznicowanie obserwacji poszczegoélnych parametrow
ztozowych, w symulacji zdecydowano si¢ na wykorzystanie rozktadow empirycznych dla
analizowanych danych geologiczno-gérniczych i ich bezposrednie probkowanie. Zrezygno-
wano z doboru rozktadow teoretycznych. Bezposrednie przestanki dla tego postgpowania sa
nastepujace:

— dane pierwotne pochodzace z modelu geologicznego moga by¢ obarczone bledem

1 16zni¢ si¢ od rzeczywistych. Liczba zgromadzonych obserwacji jest jednak wystar-
czajaca, aby uzyska¢ wzglednie stabilne parametry rozktadéw empirycznych. Wobec
nieregularnego ksztattu rozktadéw prawdopodobienstwa niektorych parametrow zto-
zowych, duzego zréznicowania obserwacji (niejednorodnos¢ zbiorow) i w wigkszo-
$ci przypadkow — nieregularno$ci i asymetrii rozktadow, istniata trudno$¢ z doborem
wiasciwego rozktadu teoretycznego o znanej postaci matematycznej;

— analiza danych pierwotnych (por. rozdz. 4) sugeruje wielomodalno§¢ w zbiorach roz-
ktadéw miazszosci poktadow wegla (réwniez bez przerostow). Modelowanie symu-
lacyjne musi jednak gwarantowa¢ wysoka jako$¢ odwzorowywania rzeczywistych
zaleznosci migdzy zmiennymi, bez utraty czgsci istotnej informacji;

— realizacja celow pracy zaktada mozliwie wierng reprodukcj¢ danych uzytych w mo-
delach symulacyjnych. Poniewaz dane pierwotne (w szczegdlnosci przerosty), po-
chodzace z modelu geologicznego podlegaty transformacji, korygowanie ich roz-
ktadow teoretycznych zwigkszatoby prawdopodobienstwo powielania btedéw tego
przeksztatcenials.

W zwiazku z powyzszym przyjeto, ze zbiory danych empirycznych beda opisywane roz-

ktadami empirycznymi typu ogive i probkowane z uwzglgdnieniem zaleznosci korelacyj-
nych wyrazonych za pomoca kopuly empiryczne;.

15 Dobér rozktadéw teoretycznych czesto wigze sie z aprobatg okre§lonego bledu tego doboru, ktory akcepto-
wany jest na zatozonym poziomie istotnosci.
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Rozktad ogive jest rozkladem typu first-order, definiowanym przez ograniczenia mini-
mum i maksimum w zbiorze danych empirycznych. Zawiera caly ,,surowy” wkiad danych,
co mozna przedstawi¢ w nastepujacej postaci f{x) = (min, max, data). Rozktady tego typu
s3 czasami okre$lane mianem histogramow skumulowanych, czyli wykresow uporzadkowa-
nych w postaci dystrybuanty empirycznej. Funkcje gestosci w tym rozkltadzie mozna opisaé
W nastepujacy sposob:

f(x):ﬁ'ﬁ (2.13)
dla
X <x<xyp;; 1€{0]1,..,n+1}
gdzie:

Xo=min; X, =max; Pxg)=0; P(x,.q)=1.

1
Dystrybuanta przyjmuje nastepujaca postac: £ (x) =m , hatomiast warto$¢ $rednia

. . , . 1 & X; + X4 . . . ..

mozna policzy¢ z nastgpujacego wzoru: ] Z 7 gdzie n jest liczba obserwacji.
i=0
Przyblizenie wariancji, skos$nosci i kurtozy jest dla tego rozktadu skomplikowane.

W procedurze symulacyjnej obserwacje sa rangowane w kolejnosci rosngcej pomigdzy
minimum a maksimum w rozktadzie. W technice bootstrapu mozna uwzglednia¢ takze nie-
pewno$¢ wobec parametrow charakterystycznych tego rozktadu. Probkowanie trwa tak dhu-
g0, az wykonana zostanie narzucona liczba przeliczen modelu.

2.4.4. Model przodka wydobywczego

W obliczeniach mase¢ nadawy (urobku brutto) traktowano jako sume¢ masy wegla oraz
skat ptonnych, co oznaczono umownie wzorem 2.14:

m=p-V (2.14)
gdzie:
p  — gestose,
V' — objetosc.

Jak wspominano, obszar zloza o okreslonej statej powierzchni (S), powstat poprzez
okonturowanie rejonéw aktualnej i przysztej eksploatacji, tj. poszczegolnych $cian.

Przyjeto umownie, ze wzorcowy przodek $cianowy jest prostopadto$cianem, ktorego ob-
jetos¢ moze by¢ opisana w nastepujacy sposob (wzor 2.15):
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Lx| Ly( Lz (2.15)
I”f(x,y,z)dxdydz = J- I If(x,y,z)dz dy |dx
Vv oLo\o

gdzie:
Lx, Ly, Lz to odpowiednio dtugo$¢, wysokos¢ oraz wybieg Sciany.

Oznaczajac objetos¢ kolejnych prostopadtoscianow jako v, v, ... oraz w kazdym z nich
punkt (xy, ¥y, 21), (X2, ¥2, 2), ... mozemy przedstawi¢ masy poszczegdlnych prostopadto-
$cianéw w przyblizeniu jako p(xy, ¥1, 21)Avy, pa(x2, Y2, 29) Avy, ... WoOwcezas catkowita
mas¢ $ciany mozna, przez analogi¢ do wzoru na 2.14, przedstawi¢ jako:

m:m p(x,v,2)dV (2.16)
14

gdzie:

V' — stanowi przestrzen calej Sciany.

W szczegolnosei gdy, p = const., otrzymujemy wzor 2.14.
Podstawg modelowania symulacyjnego stanowi zatozenie, ze przy odpowiednio duzej
liczbie punktow pomiarowych w $cianie (zrzut informacji na bazie gestej i regularnej siatki)

wegiel w $cianie
B ||

e

strop pokfadu (opad)

wysokos¢ sciany
(furta eksploatacyjna, F)

wybieg sciany

i

diugos¢ sciany \

Rys. 2.7. Model $ciany i graficzna prezentacja idei symulacji
Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 2.7. The model of longwall face and graphic presentation of the simulation idea
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mozliwe jest zredukowanie przestrzennej zmiennosci masy wegla i skat ptonnych do
rozktadow ptaskich. Traci si¢ jednak informacj¢ o lokalizacji punktu pomiarowego.
Umowny model §ciany oraz przyjete podstawowe oznaczenia kluczowych parametrow
losowych zaprezentowano na rysunku 2.7. Mozna zauwazy¢, ze w sytuacji przedstawionej
na tym rysunku, w profilu przodka furt¢ stanowia: miazszos¢ serii weglowej (h,,), prze-
rosty (h,), fragment stropu bezposredniego (zrodlo opadu £,) oraz czgs¢ spagu poktadu
(pobierka /).

Probkowanie skorelowanych ze sobg rozkladow parametréw zlozowych bazuje na
wykorzystaniu ich rozkladow empirycznych. Dla licznych zbiorow danych rozktady po-
szczegblnych parametrow zlozowych sa ciagle, a funkcja gestosci prawdopodobienstwa
i dystrybuanta pozwalaja generowac skorelowane warto$ci zmiennych prognozowanych,
uwzgledniajac niepewnosé wobec parametrow charakterystycznych rozktadéow zmiennych
wejsciowych.

Masa wegla i skal plonnych w $cianie

W symulacji przyjeto, ze mase¢ wegla [m, (h,p)] beda opisywaé¢ empiryczne roz-
ktady miazszosci poktadow (bez przerostow) (H,) oraz gestoSci przestrzennej wegla
(P,,), przy statej powierzchni obrysu §cian (S), co mozna zapisaé w nastgpujacy sposob
(wzor 2.17):

mW(h’p):S'ﬁ(hw'Pw)d(h)d(p) (2.17)

gdzie:
W — oznacza plaszczyzne czota $ciany.

Pozostale oznaczenia — jak poprzednio.

Znajac migzszo$¢ wegla w poktadzie oraz poszczegdlnych serii skal ptonnych, przy usta-
lonej furcie eksploatacyjnej, dysponujemy mozliwoscia wyznaczenia catkowitej masy skat
ptonnych za pomoca metod numerycznych w srodowisku symulacyjnym. W obliczeniach
przyjeto, ze catkowita masa skat plonnych w $cianie jest suma masy opadu stropu, pobierek
Spagu oraz przerostow.

Calkowita masa zanieczyszczen moze by¢ wyznaczana jako réznica calkowitej masy
prostopadioécianu (Sciany) i masy wegla w niej zawartego. Wylaczajac powierzchni¢ oraz
$rednig gestos¢ skat plonnych przed calke, przez analogie do wzoru 2.17, mase skat pton-
nych mozemy zapisa¢ umownie jako:

" (2.18)

mg, (h)=S"pg, - j(F—hw)d(h)
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gdzie:
mg,(h) — masa skaly ponnej,
Psp —  gestos¢ skatl ptonnych usredniona dla wszystkich Zzrodet zanieczyszczen,
F — furta eksploatacyjna,
h,, — reprezentuje warto$¢ losowa z rozktadu miazszosci poktadu (bez przerostow),
H — umownie oznaczona wysoko$é $ciany!®.

Pozostate oznaczenia — jak poprzednio.

W modelach symulacyjnych furta eksploatacyjna (F) zostata opisana nastgpujagcym wzo-
rem (2.19):

(2.19)

F(h)= [ (hy+h,+hs+h.)d (k)

oS

gdzie zmienne losowe #,,, 4, hg, h, pochodzg z ich rozkladow H,, H,,, H;, H,.

W symulacji rozktady pobierki spagu () oraz opadu stropu (H,.) zwigzano zalezno$cia-
mi korelacyjnymi za pomoca kopuly empirycznej z pozostalymi parametrami ztozowymi.

2.4.5.1. Definicja wskaznikdéw uzysku energii
w opracowanym podejéciu symulacyjnym

W pracy istniala konieczno$§¢ wyprowadzenia zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi
parametrami zlozowymi a zidentyfikowanymi zrodtami skaly ptonnej, celem okre$lenia
potencjalnego wychodu wegla handlowego!”, biorac pod uwage takze straty w procesach
przerébezych. Konieczno§¢ wprowadzenia matematycznych formut uzysku jako funkcji
okreslonych parametréw geologiczno-gérniczych wynikata réwniez z odmiennych jego in-
terpretacji, wystgpujacych obiegowo w roznych srodowiskach (jako iloraz wegla handlo-
wego do wydobycia brutto lub jako stosunek wagowy koncentratu wegla do wydobycia
netto) (Kopacz 2015a). W praktyce, alternatywnie do uzysku wegla netto, stosuje si¢ takze
pojecie wskaznika zanieczyszczenia urobku, rozumianego jako udziat masy skat ptonnych
w wydobyciu brutto.

W literaturze fachowej funkcjonuje definicja uzysku skladnika uzytecznego (wegla),
ktéry mozna potraktowaé umownie jako sume zawartosci wegla w koncentracie oraz w od-
padach i opisa¢ wzorem 2.20 (Blaschke 2009):

16 Wysoko$¢ $ciany moze byé w niektorych przepadkach réwna furcie eksploatacyjnej F.

17 Nie istnieja gotowe wzory matematyczne w tym zakresie. Znane sg osobno wzory taczace parametry jako-
sciowe wegla handlowego z jego cena, czy wzory na okreslenie zawartosci sktadnikow uzytecznych w koncentracie
i/lub odpadach, wynikajace ze wzbogacalnos$ci poszczegolnych wegli.
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n n (2.20)
Z Vn® '911 z Yn® ﬁn
(En+77n):[:1 +[=1
o a
gdzie:
E, — uzysk skladnika w koncentracie,
N, — uzysk sktadnika w odpadach,
Y — odpowiednio wychdd analizowanego sktadnika w poszczegdlnych klasach
rozdziatu (frakcjach),
9,, B, — zawartosci sktadnika odpowiednio w koncentracie i w odpadach,
o — zawarto$¢ sktadnika w weglu surowym.

Metoda badawcza zaktada, ze relacje pomiedzy zrédtami zanieczyszczen wegla w trak-
cie eksploatacji a jego energiag mozna okresli¢ za pomocg odpowiednio skonstruowanych
formut uzysku. Ktadziono jednak nacisk na energetyczny, a nie wagowy aspekt tej relacji.
Ze wzgledow metodycznych wprowadzono dwie odrgbne kategorie uzyskow, odwotujace
si¢ do etapu eksploatacji wegla w ztozu, a nastepnie jego przerobu:

— uzysk energii ze zloza (EY,,),

— uzysk energii w koncentracie wegla (EY,).

Po uwzglednieniu dodatkowo strat wegla w procesach przerobczych wyprowadzono
ostatecznie formule na oszacowanie wychodu wegla handlowego (CY,).

Uzysk energii ze ztoza (EY,,) byt rozumiany jako relacja warto$ci energetycznej nada-
wy kierowanej na zaktad przerobczy do energii wegla w ztozu. Energia nadawy wynikata
z kolei ze struktury urabianego wegla w §cianach i wyrobiskach korytarzowych, co przy
zidentyfikowanych zrédtach zanieczyszczen mozna przedstawi¢ nastepujacym wzorem
(2.21):

Pl-hy O+ pp hy-Op + 5 -y -Of +pf by 0] @20

py-F-0),

LY, =

w

gdzie:
EY, — uzysk energii ze ztoza,
s p; s Ors P15 hys hp ,hey by O, Q;, 0L, 0/ — odpowiednio gestosci, migzszosci oraz
warto$¢ opatowa wegla w ztozu, przerostow oraz skat ptonnych,
w tym: pobierki spagu i opadu stropu,
PN  — ciezar objetosciowy nadawy,
F — furta eksploatacyjna.

Uzysk energii w koncentracie wegla (E£Y,.) kalkulowano natomiast przy uzyciu formuty
oznaczonej wzorem 2.22:
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pCv'hw'Q:v"'p[ry'hp'Q;"'p:'hs'er""p;:'hr'Q: (2.22)

Py F-0O

LY, =

gdzie:
EY.— uzysk energii w koncentracie wegla.

Pozostate oznaczenia — jak wczesniej.

Mozna zauwazy¢, ze oba wzory roznig si¢ gestosciag urobku (weggla) w mianowniku.
Licznik moze by¢ interpretowany jako wazona masg suma energii lub wazona energia suma
masy poszczegolnych sktadnikow w nadawie, ktora w przypadku formuty 2.21 odniesiona
jest do energii (masy) urobku weglowego (nadawy), natomiast w przypadku wzoru 2.22 do
wegla w poktadzie!8. Formuly te cechuje uniwersalny charakter i praktyczna uzytecznosc.
Wyraza si¢ ona w mozliwosci oszacowania dodatkowej energii, pochodzacej z frakcji we-
glono$nych, ktére moga poprawia¢ uzysk koncentratu wegla i potproduktow. Urabianie po-
ktadu poza weglem wigze si¢ ze zuzywaniem pewnej ilosci energii elektrycznej, materia-
tow, pracy itp. Mamy zatem strat¢ z tytutu dodatkowych kosztow urabiania na dole kopalni,
ale rowniez — w niektorych przypadkach — wartos¢ w postaci dodatkowych przychodéow ze
sprzedazy sortymentéw niskokalorycznych lub mieszanek.

Przyjmujac przez uproszczenie, ze w koncentracie pozostaje tylko ,.czysty” wegiel,
a skala ptonna w zdecydowanej wickszosci trafia do odpadow, wyprowadzono formule na
wychod wegla handlowego (ujecie procentowe) z uwzglednieniem strat wegla w procesach
przerdbczych. Na bazie wzoru 2.22 otrzymano:

p
CY, = EY, (1- )~ Lt 22
peF
gdzie:
CY. — wychdd wegla handlowego o kalorycznosci zblizonej do ztozowej'?,
B — straty wegla w procesach przerdbczych,
Pe — gestos¢ koncentratu wegla (p,. > pw)zo,

Pozostale oznaczenia — jak poprzednio.

Dla p,. = p,, wzor 2.23 mozna zredukowac (przy arbitralnym zatozeniu catkowitego wy-
dzielenia skaly ptonnej) do postaci (2.24) jako relacji miazszosci poktadu (bez przerostow)
do furty z uwzglednieniem strat wegla w trakcie przerobu:

18 Uzycie obu wzordw jest zasadne przy zatozeniu jednostkowej powierzchni i jednostkowego postepu przodka.

19 W procesach przerobezych w weglu wzrasta zawarto$é wilgoci, ktora obniza jego warto$é opatowa.

20 Sytuacja taka zachodzi w przypadku, gdy wigkszo$é utworéw skalnych pochodzacych z opadu stropu, po-
bierki spagu i przerostow trafia do odpadow.
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h (2.24)
cre, =(1-p,)
F
gdzie:
CYc,, — szacowany wychdod wegla ze zloza uwzgledniajacy wplyw procesdw przerobezych.

Pozostale oznaczenia — jak wczesniej.

W obliczeniach, przy kalkulacji opracowanych wskaznikéw uzysku przyjeto, ze skata
ptonna (lgcznie) bedzie posiadac statg warto$é opatowsa rzedu 1,5 GJ/Mg oraz gestos¢ prze-
strzenng 2,4 g/cm3. Wartosci $rednie /i oraz &, na bazie danych empirycznych skalkulowano
odpowiednio na: 0,16 mi 0,18 m.

Rozktad prawdopodobienstwa wartosci uzysku energii £Y,, ze ztoza ,, X" wraz z podsta-
wowymi statystykami opisowymi zaprezentowano na rysunku 2.8, natomiast rozktad wy-
chodu wegla handlowego (CY,) prezentuje rysunek 2.9. Warto$¢ oczekiwana w rozkladzie
uzysku EY,,, wyniosta okoto 68,7%, podczas gdy warto$¢ srednig wychodu wegla handlowe-
go skalkulowano na 78,9%. Oba rozktady cechuje asymetria lewostronna, silna koncentracja
obserwacji wokot warto$ci $redniej i dlugie lewe ogony.

W badaniach nie analizowano wptywu wzrostu wilgoci wegla w trakcie procesu przerob-
czego, w szczegolnosci na obnizanie si¢ jego wartosci opatowej. Zatozono, ze urobek bedzie
transportowany do odbiorcy koncowego tracac czgs¢ wilgoci.

Hisiogram Piot for “Dolowy” uzysk wegla

ot 5,00000% 90,00000% 5,00000% Uzysk
' . ’ Wyszczegdlnienie energii
006 (x 2 5228%) e Saas%) EYw
Statystyki potoZenia [%]
oor Srednia 68,7%
Minimum 9,3%
0,06 Maksimum 92,7%
%‘ 005 Statystyki rozproszenia
% Odchylenie standardowe 0,09
004 Wariancja 0,01
008 Wspotczynnik zmiennosci 0,14
Y Statystyki ksztattu
002 Skosnosé -1,21
Kurtoza 6,36
oo Percentyle [%)]
0,00 5% 52,3%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
"Dofowy" uzysk wegla - F$79 95% 81 ,5%

Rys. 2.8. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci uzysku energii ze ztoza
Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 2.8. Probability distribution of energy yield from deposit
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Wyszczegélnienie W)g:yh:d
Statystyki potozenia [%)]
Srednia 78,9%
Minimum 15,2%
Maksimum 95,8%
Statystyki rozproszenia
Odchylenie standardowe 0,08
Wariancja 0,01
Wspélczynnik zmiennosci | 0,10
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Skos$nos¢ 1,89
Kurtoza 10,68
Percentyle [%)]

5% 65,6%
95% 88.4%

Rys. 2.9. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci wychodu wegla handlowego

Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 2.9. Probability distribution of net coal yield



3. Komponenty wartosci w opracowanej metodzie
oceny ekonomicznej projektow w gornictwie wegla kamiennego

Kluczowym komponentem wartosci aktywow geologiczno-gorniczych jest ztoze oraz
ilo$¢ 1 jako$¢ zawartej w nim kopaliny uzytecznej, ktéra moze by¢ przedmiotem gospodar-
czego wykorzystania.

Z uwagi na przyjete cele i tezy pracy, za glowne komponenty ksztattujace parametry
ekonomiczno-finansowe projektow goérniczych wegla kamiennego uznano:

— przychody wynikajace z oszacowanej wielko$ci zasobow oraz jakosci wegla w ztozu,

— koszty operacyjne zwigzane z wydobyciem wegla i urabianiem skat plonnych

z uwzglednieniem poszczegdlnych miejsc eksploatacji zrodet zanieczyszczen (skaty
ptonnej),

— zmienno$¢ parametrow ztozowych i ich okreslone wspotwystepowanie wplywajace

na szacowang wielko$¢ zasobow, poziom przychodow jak i koszty produkc;ji.

3.1. Koszty pozyskiwania wegla w procesie wydobycia i przerébki

Eksploatacji wegla towarzyszy wydobywanie skat ptonnych. Wegiel wystepuje w zto-
zach najczgsciej w otoczeniu skat osadowych, tupkéw i itowcow (Palarski 2009). Odpady
te charakteryzujg si¢ zréznicowanym sktadem granulometrycznym (od 0 do 500 mm), ktory
w duzym stopniu zalezy od sposobu urabiania skal i rodzaju stosowanych maszyn gorni-
czych (Plewa, Mystek 2001).

Obserwujac dane statystyczne za lata 2003-2016 dotyczace gospodarki skala ptonna,
mozna zauwazyC, ze co prawda wytwarzanie skaly ptonnej ogdtem pozostaje wzglednie
state, istotnie maleje jednak wydobycie, produkcja i sprzedaz wegla kamiennego. Wskazuje
to na fakt, ze kazdej wydobytej tonie wegla towarzyszy coraz wigksza 1lo$¢ zanieczyszczen.
W 2016 roku na kazde 1000 kg wegla handlowego przypadato blisko 323 kg odpadow.

Analizujac tabele 3.1 mozna ponadto stwierdzi¢, ze wzrasta wolumen skaly ptonnej
sktadowanej na powierzchni, maleje jednak jej gospodarcze wykorzystanie, podobnie jak
stopien jej zagospodarowania na dole kopaln. W latach 2013-2016 $rednio 26,9 mln Mg
odpadéw $redniorocznie jest poddawane odzyskowi, 6,8 mln Mg wegla jest sktadowane na
powierzchni, a tylko niespelna 475 tys. Mg jest lokowane gtownie w likwidowanych wyro-
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biskach chodnikowych. Tymczasem wydobycie wegla spadto ze 100,4 mln Mg w 2003 r. do
70,4 w 2016 roku (Galos, Szlugaj 2014).

Ten stosunkowo duzy udziat odpadow spowodowany jest takimi czynnikami, jak: wyso-
ka mechanizacja urabiania wegla, eksploatacja poktadow wegla o duzym udziale przerostow,

wysoka zawarto$¢ popiotu, pogarszajace si¢ warunki geologiczne zt6z, zwigkszenie udziatu

wegla wzbogacanego w tacznej sprzedazy wegla kamiennego, co wynika takze z rosngcych

wymagan w zakresie jakosci wegla (Kicki i in. 2016).
Warto nadmieni¢, iz w wigkszosci przypadkoéw odpady nie stanowig przedmiotu sprze-
dazy. Generuja koszty zwigzane z urabianiem skaty ptonnej, jej transportem, przerobem

i gospodarka na powierzchni. Swiadcza o tym posrednio coraz wyzsze koszty sprzedane-

Tabela 3.1
Gospodarka skatg ptonng w gornictwie wegla kamiennego w Polsce w latach 2003—-2016 [mIn Mg]
Table 3.1
The waste rock management in the Polish coal mining industry in the years 2003-2016 [mln t]
Wyszczegodlnienie 2003 | 2004 [ 2005 (2006 | 2007 [ 2008 | 2009 [ 2010 (2011 [ 2012 {2013 | 2014 [ 2015|2016
Wytwarzanie ogotem 353 35,6363 359 36,6 32,6|30,7|34,4|33,2| 342 35,1| 37,1 32,3 33,5
Sktadowanie na powierzchni 04| 03| 03| 1,2 05| 0,7( 23| 15| 53| 47| 6,1| 68| 6,1 74
Wykorzystanie na powierzchni | 33,6 | 33,8 | 34,6 | 33,4| 349 | 31|27,6|322|27,3]|293|28,6|29,8| 254|257
Zagospodarowanie na dole 1,3 1,5 1,5 14| 1,2 09| 07| 0,7| 06| 05| 05| 06| 05| 0,3
Wydobycie wegla 100,4 | 99,31 97,1 | 94,4| 87,4 83,6 77,4| 76,2 | 75,7|79,2|76,5| 72,5| 72,2 | 70,4
Zrédto: opracowanie whasne na bazie danych z ARP (2016).
Tabela 3.2
Koszty sprzedanego wegla kamiennego w latach 2007-2016
Table 3.2
The costs of coal sold in 2007-2016
Wyszczegolnienie Jm. | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
Koszty sprzedanego wegla | mld zt | 16,42 | 18,44 | 18,01 | 18,77 21,71 | 22,04 | 23,36| 21,59| 20,95| 18,50
Dynamika (/1) % - 123 | 2,3 42 | 157 1,5 6,0 | -7,6 | -3,0 |-11,7
Koszty sprzedanego wegla | zt/Mg |200,0 |222,6 |258,4 |270,0 [286,7 [304,6 |301,4 [312,2 |2854 |253,0
Dynamika (r/r) % 11,3 16,1 4,5 6,2 6,2 | —-1,1 3,6 | 8,6 |-11,3

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie ARP (2016).
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go wegla. Analizujac tabele 3.2 mozna stwierdzi¢, ze koszty catkowite sprzedanego wegla
w latach 20072016 wzrosty o 12,7% (z 16,42 do 18,50 mld zl), osiagajac najwyzsza war-
to$¢ w roku 2013 rzgdu 23,36 mld zt. W ujeciu jednostkowym koszt sprzedanego wegla
ulegal aprecjacji z jeszcze wyzsza dynamika. W 2007 r. jego warto$¢ wyniosta 200,0 zt/Mg,
podczas gdy w roku 2016 juz 253,0 z/Mg, osiagajac maksimum 312,2 zt/Mg w 2014 roku.
Jest to wzrost 0 26,5%. W tym samym czasie wydobycie wegla spadto o 30,0 min Mg. Ten-
dencja ta ma potwierdzenie rowniez w poziomie kosztow produkcji wegla. Mozna zatem przy-
puszczaé, ze wzrost kosztow produkcji i sprzedazy wegla byl po czeséci konsekwencja pogar-
szajacej si¢ struktury wydobycia wywotanej wzrostem poziomu zanieczyszczenia urobku.

Spadek tacznych kosztow sprzedanego wegla jest widoczny natomiast w latach 2014—
—2016. W 2016 roku jednostkowy koszt sprzedanego wegla byt nizszy o 59,2 zt/Mg wzgle-
dem 2014 roku, czyli 0 19,0%. Na fakt ten wptyw miato rowniez uptynnienie wigkszej ilosci
zapasow wegla w Polskiej Grupie Gorniczej oraz wdrazanie mechanizmoéw racjonalizacji
kosztow w kopalniach (rys. 3.1).

[zt/Mg] [mid zf]
330,0 24,0
310,0 (] > 23,0
290,0 o — 22,0
270,0 e 21,0
250,0 20,0
230,0 19,0

210,0 18,0
190,0 : 17,0
170,0 [I 16,0
150,0 - b BN e 15,0

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

1 Koszty sprzedanego wegla (mid zt) Koszty sprzedanego wegla (zt/Mg)

Rys. 3.1. Koszty sprzedanego wegla kamiennego w latach 2007-2016
Zrodlo: opracowanie wlasne na bazie danych ARP (2016)

Fig. 3.1. The costs of coal sold in 2007-2015

3.1.1. Ewidencja i rozliczanie kosztow
w kopalniach we¢gla kamiennego

W kopalniach wegla kamiennego ewidencje i rozliczanie kosztow prowadzi si¢ w naste-
pujacych uktadach (Kicki i in 2011; Dyczko i in. 2013):
— rodzajowym,
— kalkulacyjnym — koszty produkcji wedtug nos$nikéw w przekroju wyrobdéw (koszty
bezposrednie, koszty posrednie) w ramach zespotu kont z nr 5*,
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— funkcjonalnym (koszty zakupu, koszty dziatalnosci podstawowej, koszty dziatalnosci
pomocniczej, koszty ogoélnego zarzadu, koszty sprzedazy) — zespot kont z nr 5%,

— wedlug miejsc powstawania kosztow (np. dziatéw, oddziatdéw, rejondw, procesow,
centra kosztowe), zespo6l 5*, lub zespot 4*.

Podstawowym przekrojem kosztow jest uktad rodzajowy, obejmujacy ogoét kosztéw pro-
stych poniesionych w okresie sprawozdawczym. Réwnolegle funkcjonuje uktad kalkula-
cyjny, w ramach ktorego gromadzi si¢ koszty produkcji wedtug nosnikow, w przekroju
poszczegoblnych wyroboéw. W uktadzie funkcjonalnym prowadzi si¢ z kolei ewidencje i wy-
kazuje koszty zakupu, dziatalnosci podstawowej i pomocniczej, koszty ogdlnego zarzadu
oraz koszty sprzedazy. W ukladzie wedlug miejsc powstawania kosztoéw ewidencjonuje si¢
koszty podstawowych obiektow dekretacji, w miejscach ich powstawania przypisanych do
fizycznej lokalizacji, tudziez okreslonego procesu lub Srodka trwalego. W kopalniach wegla
kamiennego uktad ten tworzy tzw. Oddziatowy Rachunek Kosztéw (ORK) (Kopacz 2015b).
Ewidencja na kontach zespotu 4* stanowi punkt wyjscia do rozliczenia kosztéw na konta
wtorne zespotu 5% i 6%,

Ewidencja kosztéw w miejscach ich powstawania

Podstawowym obiektem dekretacji sg miejsca powstawania kosztow, tj. rejony lub sta-
nowiska kosztow (STK). Baza do budowania struktury miejsc powstawania kosztow jest
schemat organizacyjny przedsigbiorstwa. Kazdy element w strukturze organizacyjnej posia-
da przypisanie do wlasciwego rejonu, czy tez stanowiska kosztow, na ktorym rejestrowane
sa koszty, ktore go dotycza. Pojedynczy rejon moze miec¢ po kilka, kilkanascie czy nawet
kilkadziesiat STK (Dzwigot 2001).

Logika tworzenia miejsc pracy (rejondw) unormowana jest przez wytyczne rejonizacji,
obowiazujace w kopalni. Rejonizacja obejmuje zasady budowania struktur ewidencji kosz-
tow w miejscach ich powstawania, stanowigc baz¢ dla Oddzialowego Rachunku Kosztow
(ORK). Poszczegolne stanowiska kosztow (STK) odpowiadaja procesom technologicznym
realizowanym w kopalni w catej rozpigtosci struktur i komorek organizacyjnych. Na stano-
wiskach kosztow dekretowane sg koszty zwigzane z danym procesem, majac na uwadze ich
istotno$¢ dla funkcjonowania ciaggdéw technologicznych (przyktadowo: kolej spagowa, czy
odstawa glowna) oraz znaczenie w tworzeniu kosztow.

Podstawowymi rejonami sa rejony $cian eksploatacyjnych. Aktualizacja rejonow od-
bywa si¢ na podstawie przyjetych rocznych harmonograméw (robot przygotowawczych,
przebudow, likwidacji), na podstawie ktorych wykazywane sag nowe obiekty gornicze bg-
dace przysztymi miejscami powstawania kosztow. Istotne znaczenie dla ewidencji kosztow
posiadaja réwniez rejony wyrobisk chodnikowych (drazonych, bedacych w przebudowie,
likwidowanych). Rejonem (stanowiskiem kosztow) moze by¢ réwniez wydzielony element
infrastruktury podziemnej lub proces, np.: transport kolejka podwieszang i spagowa, od-
stawa glowna, sieci elektroenergetyczne, warsztaty mechaniczne i elektryczne. W niektd-
rych kopalniach funkcjonuja réwniez rejony wiasne oddziatow jako miejsce dla dekretacji
kosztow oddzialow, ktorych nie mozna odnie$¢ do konkretnych rejondw robot. Dodatkowo,
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w niektorych zaktadach gorniczych, w celu bardziej precyzyjnej identyfikacji etapu procesu
dla robdt zwigzanych z eksploatacja $cian wprowadza si¢ dodatkowe obiekty szczegdtowe
(przyktadowo zbrojenie dowierzchni $ciany — dodatkowy symbol: 1). Ponadto poszczegodlne
oddzialy majg rejony wlasne, gdzie alokowane sg koszty niepowigzane z poszczegodlnymi
typami robot.

Przyktadowa struktura ewidencji obiektu chodnikowego i §cianowego zostata przedsta-
wiona na rysunkach 3.2 1 3.3.

Rys. 3.2. Przyktadowa struktura ewidencji kosztow w ramach wyrobiska chodnikowego
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 3.2. An example of the cost accounting structure of a heading
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Rys. 3.3. Przykladowa struktura ewidencji kosztow w ramach $ciany
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 3.3. An example of the cost accounting structure of a longwall face

Oddzialowy Rachunek Kosztéow i ewidencja w ujeciu procesowym (STK)
Dekretacja w ramach stanowisk tworzenia kosztow jest powszechnie stosowanym po-
dejsciem do ewidencji i rozliczania kosztow w ujgciu procesowym w powiazaniu z reali-
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zowanymi w kopalni procesami technologicznymi. Zasady dekretacji kosztow w ramach
poszczegodlnych STK reguluja:

— ustawa o rachunkowosci,

— plan kont, rachunek kosztéw oraz instrukcje pomocnicze wraz z komentarzami.

Podstawowym obiektem ewidencji kosztow jest czterocyfrowe stanowisko kosztéw. Ob-
serwacja kosztow na wyzszym poziomie ewidencji mozliwa jest przez rownoleglag dekretacje
kosztow z przypisaniem do oddziatu i rejonu. Stanowiska kosztow sa powiazane z kontami
dzialalnos$ci. Prawidtowos¢ dekretowania kosztow rodzajowych na stanowiska kosztoéw jest
kontrolowana na podstawie istniejacej kartoteki stanowisk kosztow. W kartotece stanowisk
kosztow opisane sa powiazania stanowisk kosztow z kontami dziatalnosci, na ktore ksigguje
si¢ rozliczane koszty. Podaje si¢ rowniez pewne informacje charakteryzujace sposéb rozli-
czania rodzajow dziatalnosci, np. konto kosztu wlasnego sprzedazy. Dla kont kosztow wtor-
nych z numerem poczatkowym 5*-7* (koszty wedlug typéw dziatalnosci i ich rozliczanie;
produkty i rozliczenia migdzyokresowe; przychody i koszty zwigzane z ich osiggnigciem)
wyroznia si¢ STK o numerach od 1000 do 9999. Na poszczegdlnych stanowiskach kosztow
dekretuje si¢ koszty wszystkich operacji technologicznych w kopalni i zaktadzie przerob-
czym (wraz z gospodarka odpadami na powierzchni), koszty ochrony $rodowiska i gospo-
darki odpadami i kamieniem, proceséw BHP oraz dozoru na powierzchni. Wykaz stanowisk
kosztow obejmuje, poza dziatalnoscig podstawowa, takze koszty produkcji pozostatych pro-
duktéw, dzialalno$ci pomocniczej, robdt budowlanych, koszty ogoélnozaktadowe, zakupu,
sprzedazy, katastrof gorniczych, klesk zywiotowych, koszty likwidacji, Srodkow trwatych
w budowie, inne koszty kont analitycznych szczegétowych.

Oddzialowy rachunek kosztow wraz z systemem budzetowania i controllingu zaklada
wyodrgbnienie centr kosztow. Ponizsze zestawienie pokazuje czgsto spotykang ewidencje
kosztow w obrebie kilku podstawowych centr kosztow:

— centrum gornicze:

— wydobywcze,
— przygotowawcze,
— transportowe;
— centrum wentylacji,
— centrum energomaszynowe:
— elektryczne,
— mechaniczne,
— szybowe;

— centrum przerdbki mechaniczne;j,

— centrum pomocnicze,

— centrum sprzedazy,

— pozostate centra (np. gospodarki materiatowej, gospodarki $rodkami produkcji, ma-

gazynow, mierniczo-geologiczne).

Nalezy jednak podkresli¢, ze przedstawiony powyzej podziat na centra kosztow nie jest
jednakowy we wszystkich kopalniach i dodatkowo ulega ciagtej rozbudowie. Przyktadowo
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w Polskiej Grupie Gorniczej aktualnie koszty ewidencjonuje si¢ i rozlicza w podziale na 28
centrow kosztow.

Rozliczanie kosztow w zakladach gérniczych

Rozliczanie kosztoéw w przedsigbiorstwach gorniczych o zblizonym profilu dziatalnosci,
a tym bardziej prowadzacych ewidencje¢ i rozliczanie kosztéw przez uwzglednienie wymo-
26w MSR 1 MSSF, przebiega podobnie.

Konta zespotu 5, stuzace do ewidencji i rozliczania poniesionych kosztow zwigzanych
z prowadzong dziatalno$cig gospodarcza, agreguja koszty ewidencjonowane wedlug miejsc
ich powstania oraz w podziale na produkty, dla ktorych sporzadzane sg kalkulacje jednost-
kowe kosztow. Powiazanie uktadu rodzajowego poprzez pozycje i symbole kalkulacyjne
zespohu kont z nr 5* pozwala przenosi¢ koszty pierwotne w koszty wtérne, umozliwiajac
kalkulacj¢ jednostkowa wyrobow gotowych i jednoznaczne powigzanie kosztow rodzajo-
wych z kosztem wytworzenia. Po zakonczeniu okresu rozliczeniowego konta zespotu 5 nie
wykazuja salda. Koszty zostaja rozliczone na inne konta zespotu 5, 6, 7 i 083. Tak wigc
zaewidencjonowane koszty rodzajowe proste sg korygowane o skutki rozliczen kosztow na
kontach zespotu z nr 6*. Na tej podstawie ustalany jest poziom kosztéw rozliczanych w bie-
zacym okresie rozrachunkowym (tzw. koszty okresu biezacego). Nastgpnie rozliczane sa
pozostate koszty dziatalnosci (koszty zakupu, dziatalnoéci socjalnej, dziatalnosci inwesty-
cyjnej, sprzedazy, dziatalnosci bytowej, ogdlnozaktadowe, dziatalno$ci pomocniczej, koszty
dzialalnos$ci podstawowej), co prowadzi do oszacowania kosztu wlasnego sprzedanego we-
gla (og6lnie — wyrobu). Na tej podstawie tworzy si¢ kalkulacje:

— kosztu wlasnego produktu (WKS),

— kosztu wlasnego (WKS-A) — wegiel,

— kosztéw rodzajowych dziatalno$ci operacyjnej (WKS-B).

W praktyce rozliczanie kosztow nastgpuje przy okazji okresowej sprawozdawczosci
miesigcznej, kwartalnej czy rocznej, mimo ze dekretowanie kosztow nastgpuje bezposrednio
po wpisaniu faktury (dekretu) do systemow dziedzinowych finansowo-ksieggowych (Kicki
iin. 2011; Dyczko i in. 2013).

Podsumowujac, procesy ewidencji kosztow w kopalniach podzielonych pozwalaja pre-
cyzyjnie szacowac koszty jedynie w ramach pojedynczego stanowiska kosztow i zgodnie
z zakresem informacyjnym okre§lonego STK. Powszechnym mankamentem tego uktadu
ewidencji jest brak mozliwosci prostego wyznaczania kosztow proceséw poza jednym STK
(prosta suma kosztow poszczegdlnych STK nie daje pogladu na taczne, rzeczywiste koszty
procesu), co wynika rowniez ze ztozonosci prowadzonej dziatalnosci podstawowej i po-
mocniczej oraz uprzednio innego rozumienia wymogoéw wobec prowadzonego w kopalniach
rachunku kosztow (nacisk na ewidencj¢ kosztow w miejscach powstawania). Dotyczy to
réwniez skaty ptonne;.
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3.1.2. Zanieczyszczenie weggla jako istotne zrédto kosztow

Jak wskazuja wcze$niejsze rozwazania, w zakladach gérniczych w ramach ORK nie two-
rzy si¢ osobno obiektéw dekretacji zorientowanych na precyzyjny monitoring kosztow skaty
ptonnej z uwzglednieniem zrddet jej pochodzenia. Dotyczy to zaréwno kosztéw urabiania
skaly ptonnej w przodkach $cianowych lub chodnikowych, jak i w ramach samych $cian —
z tytutu opadu stropu, pobierki spagu, czy tez ze wzglgdu na przyczyny naturalne (obecnosé
przerostow).

Sa jednak takie procesy, ktore w calosci wiaza si¢ z gospodarka skata ptonng na dole
kopalni. Chodzi w szczego6lnosci o drazenie, odstawe i transport urobku kamiennego pocho-
dzacego z wyrobisk korytarzowych kamiennych, czy tez z dominujagcym udzialem kamienia.
Znane sg przyktady kopaln, w ktérych odstawa i transport kamienia realizowana jest odreb-
nymi $rodkami transportu?!. Innym przyktadem moga byé¢ procesy zwiazane z utylizacja
skaty plonnej w likwidowanych chodnikach lub wykonywanie podsypki. Zadania te z uwagi
na ich niewielki koszt najcze$ciej nie sg przedmiotem odrgbnej ewidencji; sa ksiggowane
w ramach biezgcych kosztow oddziatéw odbierajacych, co utrudnia ich oceng.

W ramach ogolnych zasad tworzenia nowych obiektow dekretacji kosztow, dla okreslo-
nego wyrobiska chodnikowego tworzy si¢ odrebne stanowisko kosztow, na ktorym winny
znalez¢ si¢ koszty zwigzane z realizacja okreslonego typu robot. W celu okreslenia kosztow
zwigzanych potencjalnie tylko ze skala plonna, mozna by dokonywac zliczania kosztow
poszczegodlnych obiektow dekretacji — wyrobisk chodnikowych kamiennych, z ktérych po-
chodzi urobek ptonny. Byloby to mozliwe w ograniczonym zakresie, zredukowanym tylko
do miejsca powstawania kosztow. Rozliczenie kosztow pozostatych procesow (np. wenty-
lacji, odwadniania, utrzymania, dozoru) lub w czes$ci — réwniez infrastruktury techniczne;j
kopalni, wymagatoby dodatkowych kluczy podziatowych. W kopalniach nie stosuje si¢ tego
typu rozwigzan, co wynika z kilku przyczyn, wsrod ktorych istotne znaczenie ma réwniez
wielko$¢ kosztow.

Poziom nakltadéw na wyrobiska chodnikowe kwalifikowane wytacznie jako kamienne
w kopalniach juz udostepnionych jest raczej niewielki?? — s3 to najczesciej wyrobiska wy-
konywane na potrzeby udostgpnienia (rozcigcia) nowych rejonéw wydobywczych. Jest jed-
nak faktem, ze petne koszty wykonawstwa wyrobiska kamiennego, dodatkowo wielofunk-
cyjnego, o stosunkowo duzych przekrojach, sa znaczaco wyzsze niz typowego wyrobiska
korytarzowego, przygotowawczego, wegglowego. Problem z analiza kosztéw wyrobisk ka-
miennych — kapitalnych jest dodatkowo utrudniony faktem, ze wyrobiska te, wykazywane
w puli naktadéw inwestycyjnych w ramach budownictwa inwestycyjnego kopaln, rozliczane
sa w dlugim okresie (zywotno$¢ czesto przekracza 20 lat). Budujac nowa kopalni¢ mozna

21 W kopalni Bogdanka, cze$¢ urobku kamiennego transportowana jest wozami kopalnianymi do szybu 1.2.

22 Analizujgc poziom naktadow zwigzanych z budownictwem inwestycyjnym w KW S.A. w latach 2009—
—2014 oraz taczne koszty zwiazane z wydobyciem wegla w tych samych latach, udziat naktadow w catosci kosztow
nie przekracza 2,8%. Oczywiscie statystyka ta jest po czgsci zaburzona faktem, ze czg$¢ zadan inwestycyjnych
finansowana jest z kosztow biezacej dziatalnosci.
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przyjac, ze taczne wydatki z tytutu drazenia gtéwnych wyrobisk udostepniajacych i konturu-
jacych zloze siggaja 25% lacznych nakladow inwestycyjnych zwigzanych z budowa kopalni
i naktadami odtworzeniowymi w catym cyklu zycia danego projektu inwestycyjnego®.

Nieco lepiej prowadzona jest ewidencja kosztow skaty ptonnej juz na powierzchni, w ra-
mach proceséw unieszkodliwiania odpadéow na sktadowisku lub ich wywozu poza teren
kopalni. Koszty gospodarki skala ptonna na powierzchni stanowia jednak niewielki odsetek
catoéci kosztow operacyjnych kopalh wegla kamiennego®?.

Ewidencja kosztow gospodarki skala ptonng i kamieniem obejmuje zasadniczo stanowi-
ska kosztow:

— 2100-2150 — ZPMW i procesy przerobcze,

— 2151-2299 — ochrona $rodowiska, gospodarka odpadami i kamieniem.

W ramach kosztow Dziatu Przerébki Mechanicznej Wegla, a w szczegdlnosci kosztow
Oddziatu Sortowni, ewidencjonuje si¢ koszty odstawy, magazynowania i zatadunku kamie-
nia. Wydzialy Kontroli Jakos$ci prowadza kontrole produktéw odpadowych (odpadow prze-
robezych) dla okreslenia poziomu strat technologicznych. W ramach kosztow Oddziatow
Flotacji wykazuje si¢ koszty zwigzane z zaggszczaniem i odwadnianiem odpadow flotacyj-
nych oraz ich kierowaniem do instalacji lokowania pod ziemig lub do zatadunku. Przykta-
dowo, w LW Bogdanka w ramach stanowiska kosztow 2200 ZPMW ewidencjonowane sg
koszty zwigzane z transportem i zwalowaniem odpadow, przy czym sg to zasadniczo koszty
ustug oddziatéw energomechanicznych. Wigkszos¢ kosztow zwigzanych z gospodarka skala
ptonng jest jednak agregowana w ramach pozostatych stanowisk kosztow Dzialu Przerobki
Mechanicznej i zwigzana jest jednak z wytwarzaniem wegla (Dyczko i in. 2013).

Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze ewidencja kosztow wylacznie skaly plonnej w ra-
mach specjalnie wydzielonych do tego stanowisk kosztow jest uboga. Przyczyn tego faktu
jest wiele:

— kopalnie sa ukierunkowane zasadniczo na wydobycie wegla i kalkulacje kosztow

z nim zwigzanych na r6znych poziomach informacyjnych,

— skomplikowanie procesu wydobywczego ogranicza mozliwosci w zakresie sterowa-

nia kosztami gospodarki skalg ptonng na dole kopaln,

— istnieje techniczny problem z rozdzieleniem wegla i zanieczyszczen na dole kopalni

w $cianach, co utrudnia precyzyjna alokacje i identyfikacj¢ kosztow z tytutu wydoby-
cia wegla i urabiania skaty plonnej,

— aktualnie Prawo geologiczne i gornicze dopuszcza, ze w urobku weglowym trakto-

wanym w rozliczeniach jako wegiel moga znajdowac si¢ przerosty nawet do 30 cm,

23 Dane wyprowadzone na bazie wycen zt6z wegla kamiennego wykonywanych przez autora.

24 Przyktadowo ustawa reguluje, ze koszt utylizacji 1Mg odpadéw przerobezych stanowi okoto 11,8 zt/tong
odpadow. W kopalni Bogdanka podobna kwote ptaci si¢ rowniez za ich wywoz. W przeliczeniu jednak na wy-
dobycie brutto stanowi to kwote 3—5 zI/Mg, co w relacji do przyjetego w obliczeniach (cze$¢ praktyczna) kosztu
produkcji wegla nie przekracza 5%.
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— obmiary goérotworu identyfikujace strukture urabianych skat (w szczegdlnosci prze-
rosty i zaburzenia) nie sg korelowane bezposrednio z wolumenem zanieczyszczen
urobku i nie s3 wykonywane w systemie ciagtym,

— W systemie motywacyjnym premiuje si¢ zasadniczo wielko§¢ wydobycia i dotrzyma-
nie rygoru terminowosci, nie za$ jako$¢ urobku,

— zanieczyszczenie (odpady gornicze, skata ptonna — kamien) nie spetniaja standardu
produktow kopalni, nawet gdy sa przedmiotem odptatnego obrotu.

Kopalnie sa nastawione na wydobywanie wegla, co stanowi o racjonalnosci ich funk-
cjonowania. Wydobywanie wegla jako kopaliny gtéwnej bylo tez podstawa wszelkich ra-
chunkéw kosztdw, czy to catkowitych, czy tez w ujeciu jednostkowym. W formule kosztu
jednostkowego produkcji, czy tez sprzedanego wegla znajduje si¢ odpowiednio wydobycie
netto lub sprzedaz wegla handlowego (Gawlik 2008). Konsekwencja tego podejscia jest
jednak utrata mozliwosci szczegdlowej oceny i kontroli ekonomicznych skutkéw urabiania
skaty plonnej%>.

Z uwagi na trudnosci z prognozowaniem poziomu zanieczyszczenia wegla, aktualnie
kopalnie w sposob systemowy nie koryguja prognoz kosztow wydobycia z tytutu skaty pton-
nej, zaktadajac w wigkszosci przypadkow, na bazie obserwacji historycznych, jej ograniczo-
ng zmienno$¢. Tymczasem w przypadku pojedynczych $cian, odlegtych od siebie rejondw,
pol lub poktadéw réznice w poziomie zanieczyszczenia moga by¢ znaczace. Znaczacy moze
by¢ réwniez wplyw na koszty wydobycia.

Sledzenie kosztow zanieczyszczen w postaci skaty plonnej jest znaczaco utrudnione dla-
tego, ze wegiel 1 zanieczyszczenia stanowiag w gruncie rzeczy nierozdzielna cato§¢ nadawy
kierowanej do zaktadu przerdbczego. Monitoring parametréw strugi urobku (np. parame-
trow jakoSciowych) w sposob ciagly, za pomoca odpowiedniej aparatury i sprzetu, tzw. po-
piotomierzy nie jest prowadzony w trybie ciaglym. W praktyce w kopalniach w ten sposob
kontroluje si¢ strugi urobku tylko z niektdrych $cian, a korelowanie jakosci nadawy ze struk-
turg urabianych skat i kosztami jest prowadzone incydentalnie.

W latach ubiegtych, kiedy eksploatowano zasadniczo $rednie i grube poklady wegla,
w relatywnie dobrych warunkach geologicznych oraz przy nienaruszeniu struktury pokta-
dow dziatalnos$cig gornicza, udzial zanieczyszczen lacznie byl nizszy niz obecnie. Reali-
zacja celow ilosciowych miata swoje uzasadnienie, szczegdlnie wobec nizszej presji (badz
— wrecz jej braku) na zyskowno$¢ prowadzonej dziatalnos$ci. Stad tez w kopalniach — row-
niez i dzisiaj — rzadko kiedy cele jako$ciowe dominujg nad celami ilo$ciowymi. Fawory-
zowanie aspektow wysokiej czystosci urobku potggowaloby presje na redukcje wolumenu
zanieczyszczen. Nalezy rowniez stwierdzi¢, ze nie zawsze jest to w ogole mozliwe, np. ma-
jac do czynienia ze ztozem (poktadem) z licznymi cienkimi przerostami, gdzie zwigkszenie
wolumenu wydobywanego wegla musi wigza¢ si¢ rowniez ze zwigkszonym wydobyciem
zanieczyszczen.

25 Wzrost kosztow w ujeciu jednostkowym moze by¢ konsekwencja wzrostu catkowitych kosztow produkeji,
badz spadku ilosci wegla lub zmian zardwno w poziomie kosztéw jak i produkcji wegla.
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Trudno$¢ z kontrola realnego poziomu zanieczyszczenia urobku moze by¢ dodatkowo
potegowana biezacymi regulacjami w zakresie Prawa geologicznego i goérniczego, ktore do-
puszcza wliczanie do ,,wegla” przerostow do 30 cm.

Skata ptonna nie jest produktem, cho¢ niejednokrotnie jest wykorzystywana gospodarczo
do niwelacji terenow, regulowania zbiornikéw wodnych i ciekow, jako podsypka na drogi
gruntowe, czy tez w niektorych przypadkach — dla celow budownictwa drogowego. Ewen-
tualne wptywy pieni¢zne z tytulu jej gospodarczego wykorzystania maja marginalne zna-
czenie w przychodach kopaln. Realna korzy$¢ moze by¢ tez skutkiem nieponoszenia cze$ci
kosztow jej utylizacji (koszty te przejmuje podmiot zewnetrzny). Wyjatek moze stanowié
produkcja cegly i wyrobow ceramicznych z kamienia w kopalni Bogdanka, ktora jest przed-
miotem dochodowej dziatalnosci. Nie jest to jednak dziatalno$¢ podstawowa, lecz pomoc-
nicza. Wydaje si¢ zatem nieuzasadnione prowadzenie szczegdtowej ewidencji przychodow
1 kosztow gospodarki skata ptonna, szczegélnie ,,na dole” w kopalniach. Za tym przemawia
réwniez wyczuwalne skomplikowanie tego procesu.

Powyzsze obserwacje prowadza do generalnego wniosku, ze przyblizenie faktycznych
kosztow urabiania skaty ptonnej dla celow zarzadczych moze by¢ przeprowadzone jedynie
poprzez rozbicie zagregowanych kosztow operacyjnych produkcji wegla w miejscach ich
powstawania przy wykorzystaniu wiedzy eksperckiej w zakresie identyfikacji i szacowania
kosztow zwigzanych tylko ze skata ptonna.

3.1.3. Zrodta skaty ptonnej w kopalni podziemnej

Odpady gornictwa wegla kamiennego ze wzgledu na zrédlo pochodzenia dzielg si¢ na
gornicze i przerobecze. Odpady gornicze (wydobywceze) powstajg w trakcie (Ostrowicz 1969;
Kotowski 2006):

— prowadzenia rob6t udostgpniajacych,

— drazenia wyrobisk przygotowawczych,

— eksploatacji zasobéw wegla w Scianach.

Zroédtem skaty ptonnej w $cianach mogg byé z kolei:

— opad stropu, obejmujacy rowniez obryw skat stropowych,

— przerosty wegla,

— urabiany spag (pobierka).

Urobek weglowy zawierajacy skate ptonng pochodzaca z dotu kopalni jest kierowany
do zaktadu przerébezego, gdzie powstaja odpady przerdbcze zwigzane z procesami wzbo-
gacania wegla kamiennego. Jak wskazuje Rosik-Dulewska (2006), odpady te stanowig oko-
to 94% ogodlnej masy odpadow gornictwa wegla kamiennego. Udziat proceséw przerob-
czych jednak ustawicznie ro$nie. W kopalniach wegla kamiennego w pierwszym kwartale
2015 roku wydobyto 25,1 mln Mg urobku weglowego, w tym wytworzone masy skalne
i odpady wydobywcze stanowily 8,6 mln Mg, tj. 34,5%. Ponad 97% wytworzonych od-
padow pochodzitlo z procesdw wzbogacania wegla w zakladach przerdbczych kopaln
(8,4 min Mg) (ARP 2016).
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W zaleznosci od stosowanych urzadzen i technologii wzbogacania odpady przerdbcze
dziela si¢ na (Koziot, Uberman 1996; Rosik-Dulewska, 2006; Lutynski, Blaschke 2009):

— odpady gruboziarniste ze wzbogacania w separatorach cieczy cig¢zkich,

— odpady drobnoziarniste glownie ze wzbogacania w osadzarkach wodnych,

— odpady flotacyjne ze wzbogacania flotacyjnego.

Odpady gruboziarniste ze wzbogacania w separatorach cieczy ci¢zkich cechuja si¢ jed-
norodnym sktadem mineralnym, ziarnami o wymiarach 20-200 mm, zawarto$cig substancji
weglowej w granicach 515%, zawartoscia siarki catkowitej ponizej 1% i wilgocia rzedu
4-6%. Odpady drobnoziarniste glownie ze wzbogacania w osadzarkach wodnych charakte-
ryzuje w miar¢ jednorodny sktad mineralny. Wielko$¢ ziaren nie przekracza 20 mm, a udziat
substancji weglowej jest wyzszy niz w odpadach gruboziarnistych. Wyzsza jest tez (na ogot)
zawarto$¢ siarki catkowitej i wilgoci. Natomiast odpady flotacyjne ze wzbogacania flota-
cyjnego cechuja si¢ bardzo drobnym uziarnieniem, wysoka zawartoscig siarki catkowitej,
substancji weglowej i wilgoci oraz obecno$cia pozostatosci procesu flotacji, tj. odczynnikow
flotacyjnych, i procesu sedymentacji (flokulantow).

Odpady przerdbeze mozemy podzieli¢ rowniez na kilka grup w zalezno$ci od zastosowa-
nej technologii wzbogacania (Blaschke 2009; Kotowski 2006):

— odpady ze wzbogacania r¢gcznego,

— odpady z osadzarek wodnych,

— odpady ze wzbogacalnikéw z ciecza cigzka,

— odpady poflotacyjne,

— odpady mutowe.

Pod wzgledem petrograficznym gtownymi sktadnikami omawianych odpadéw poweglo-
wych sg skaly ilaste (itowce lub itotupki), mutowce, piaskowce i zwirowce. Charakter sedy-
mentacji osadow karbonskich sprawit, ze najczesciej w bezposrednim sasiedztwie poktadow
wegla (w ich stropie i spagu) zalegajg itowce. Tworza one takze kilku- lub kilkunastocen-
tymetrowe przerosty w weglu. W trakcie eksploatacji poktadu wegla itowce dostajg si¢ do
urobku, stanowiac gtdwna sktadowa odpadow przerobczych. Udzial mutowcow w urobku
jest zmienny, przy czym niejednokrotnie w odpadach przerdbczych doré6wnuja masie itow-
cow. Piaskowce sa spotykane w odpadach przerdbezych sporadycznie, czgsto natomiast
wystepuja w odpadach gorniczych. Zwirowce (zlepiefice) spotykane sg niemal wytgcznie
w odpadach goérniczych (Kicki i in. 2016; Sokoél, Tabor 1996).

Odpady poweglowe wytwarzane w poszczegoélnych kopalniach wegla kamiennego ce-
chuja si¢ zréoznicowanym sktadem petrograficznym oraz zawarto$cia cze¢sci palnych. Jest to
konsekwencja zar6wno budowy geologicznej, rodzaju skal towarzyszacych poktadom we-
gla, jak i technologii wzbogacania. Przyktadowo, w niektorych zaktadach w rejonie Jastrze-
bia i Bytomia udziat itowcéw i tupkow ilastych (w tym tupkow weglowych) sigga niekiedy
90%, przy niewielkim udziale piaskowcow. Wyraznie odmiennie prezentuje si¢ sktad petro-
graficzny odpadow gorniczych ze wschodniej czgsci Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego,
gdzie udziat piaskowcow sigga 70%, natomiast udziat substancji palnej nie przekracza zwy-
kle 10% (Galos, Nie¢ 2007; Potempa, Szlugaj 2007; Koperski, Lech 2007).
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3.14. Zwiazek kosztéw Scian
z wybranymi parametrami geologiczno-gdérniczymi

Sformulowana w pracy teza gtdéwna wskazuje na istniejacy wptyw wybranych parame-
tréw ztozowych na oceng efektywnosci ekonomicznej kopaln wegla kamiennego. Stusznos¢
tej tezy wzmacniaja przeprowadzone i udokumentowane w tym rozdziale badania przepro-
wadzone przy uzyciu danych pochodzacych z funkcjonujacych kopaln. Dobor modeli regre-
sji poprzedza i uzupehia analiza korelacji. Nalezy jednak podkresli¢, ze przeprowadzone
W tej czgéci pracy analizy nie majg charakteru $cistego, zgodnego z regutami, badania sta-
tystycznego. Przygotowanie modeli regresji wielorakiej miato na celu identyfikacje kluczo-
wych zaleznos$ci pomi¢dzy wybranymi parametrami poktadéw i wegla a kosztami operacyj-
nymi $cian w nich zlokalizowanych, w szczegdlnosci:

— gotéwkowymi kosztami rejonéw $Scian w ujeciu jednostkowym na przyktadzie KWK

»B” (Koszty C-A) n,

— lacznymi gotdwkowymi kosztami operacyjnymi rejondéw $cian w kopalni ,,C” (Kosz-

ty_C-4).

W analizie dysponowano danymi dotyczacymi lacznie 58 $cian. Sciana jest traktowana
jako indywidualny obiekt rozliczeniowy, podobnie réwniez jak chodniki do niej przynalezne
(podscianowy, nad$cianowy oraz przecinka), ktorych wykonanie jest technicznie konieczne
dla celow wydobycia wegla. W szczegolnosci badaniami objeto:

— 24 $ciany kopalni ,,B”,

— 34 Sciany kopalni ,,C”.

Wsroéd ocenianych parametrow geologiczno-gorniczych znalazly si¢: miazszo$¢ poktadu,
gleboko$¢ zalegania, warunki stropowe i spagowe, tektonika, zaburzenia sedymentacyjne,
metanono$nos¢, zagrozenie tgpaniami i klimatyczne oraz urabialno$¢ wegla.

Kopalnia ,,B” zostata wybrana jako zaklad wydobywajacy wegiel gtownie dla celow
energetycznych, w ktérym prowadzone zadania wydobywcze, przy istotnym poziomie za-
grozen, spetniaja wysokie standardy techniczne26. Natomiast w kopalni ,,C” wydobywany
jest glownie wegiel koksowy typu 35; w kopalni tej obserwuje si¢ jednak nieco odmienna
specyfike prowadzonego wydobycia oraz zarzadzania®’.

Cato$¢ analiz w obu przypadkach kopaln rozpoczyna badanie wzajemnych korelacji.
Dane wykorzystane w analizie korelacji pochodzity z okresu 2010-2015 i obejmowaty swo-
im przekrojem:

26 Prace wykonywane przez zesp6t pracownikow IGSMIE PAN potwierdzaja, ze w kopalni tej obserwuje
si¢ optymalne wykorzystanie posiadanego parku maszynowego oraz rozwigzania organizacyjne zmierzajace do
maksymalnego wykorzystania dyspozycyjnego czasu pracy. W opinii autora obserwowane w tej kopalni zaleznosci
kosztéw 1 niektorych parametrow ztozowych moga by¢ uznawane za reprezentatywne dla celow dalszego wniosko-
wania (Kicki i in. 2016, praca niepublikowana).

27 Cena wegla 35 tworzy perspektywe znacznie wigkszych przychodow w kopalni zespolonej, co zdaniem
autora moze mie¢ wptyw na charakter procesow zarzadczych, podziat §rodkéw pieni¢znych na inwestycje, czy tez
zakres zadan produkcyjnych w kopalniach bardziej zyskownych.
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— wybrane parametry geologiczno-gornicze,

— catkowita wielko$¢ zanieczyszczenia (skaty ptonnej) oraz wskaznik uzysku wegla,

— koszty operacyjne zagregowane na $ciany i chodniki przyscianowe.

Parametry geologiczno-gornicze to w szczegdlnosci: grubos§¢ poktadu, giebokos¢ zale-
gania, warunki stropowe i spagowe, tektonika, zaburzenia sedymentacyjne, metanono$nos¢,
zagrozenia tapaniami i klimatyczne, czy urabialno$¢ wegla. Parametry te zostaty zweryfi-
kowane przez kopalnie na bazie dostgpnej dokumentacji geologicznej i goérniczej. Kosz-
ty operacyjne, zgodnie z metodyka ich dekretacji przyjeta w JSW SA, agregowaly koszty
wybranych obiektéw rejonowych $cian i chodnikéw. Zostaty one dodatkowo podzielone na
fazg robot przygotowawczych, zbrojenia, eksploatacji i likwidacji, celem identyfikacji zalez-
nosci rowniez w ujeciu jednostkowym w szerszym zakresie kosztow i procesow. W zwiazku
z powyzszym mozliwa byla identyfikacja kosztow zaréwno catkowitych $cian, jak 1 w ujeciu
jednostkowym na réznych poziomach agregacji informacji kosztowej. Wydzielono zatem:

— koszty catkowite operacyjne przodka $cianowego wraz z kosztami rozliczonymi na

rejony (obiekty) wyrobisk chodnikowych (Koszty C),

— koszty catkowite operacyjne $ciany (jak powyzej) z wylaczeniem amortyzacji (Kosz-

ty_C-A) jako ekwiwalent kosztow gotowkowych,

— koszty Sciany w fazie eksploatacji (Koszty E),

— laczne koszty w fazach drazenia wyrobisk przygotowawczych i eksploatacji (Kosz-

ty_ E+R.P),

— koszty operacyjne fazy robot przygotowawczych (Koszty R.P),

— koszty Sciany w fazie zbrojenia i likwidacji (Koszty C ZBL).

Korelacje niektérych z powyzszych kategorii kosztow analizowano réwniez w ujeciu
jednostkowym, przeliczajgc koszty Scian na 1 Mg wydobycia netto (_n) lub brutto (_b). Za
wiodace w analizie uznano koszty catkowite przodka $cianowego wraz z kosztami rozliczo-
nymi na wyrobiska chodnikowe — bez amortyzacji, co stanowilo przyblizenie kosztéw go-
towkowych?8. Oszacowanie wielkosci skaty ptonnej przyjeto na podstawie danych z kopaln,
podobnie jak wskaznik uzysku wegla, ktory byt liczony dla kazdej §ciany osobno jako iloraz
wydobycia netto i urobku brutto. Kalkulacja wydobycia wegla i zanieczyszczenia uwzgled-
niata zmienne parametry techniczne $cian na catym wybiegu przodka.

Tabela 3.3 prezentuje wyniki analizy korelacji kosztow z parametrami geologiczno-gorni-
czymi, wskaznikami uzysku i ilo$cig skaly ptonnej, przeprowadzonej dla $cian w kopalni ,,B”.
Korelacje istotne statystycznie oznaczono kolorem czerwonym. Wielko$¢ proby — 24 $ciany.

Analizujac t¢ tabele, mozna zauwazy¢:

— istotna, dodatnig — o $redniej sile (na poziomie 0,40-0,45) korelacj¢ wielkosci skaly

ptonnej z kosztami gotowkowymi catkowitymi oraz z kosztami w ujeciu jednost-
kowym,

28 Jest to zatozenie upraszczajace. Okreslenie kosztu gotdwkowego lub zgodnego z kategoria mining cash
cost wymaga szerszego zakresu korekt kosztoéw rodzajowych m.in. o skutki aktywacji wyrobisk przyS$cianowych,
koszty sprzedazy, rozliczenia wewnetrzne, warto$¢ sprzedanych towarow i materiatdéw celem identyfikacji kosztow
zwigzanych wylacznie z produkcja wegla w okresie.
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Wyniki analizy korelacji kosztow z parametrami geologiczno-gorniczymi w kopalni ,,B”

Tabela 3.3

Table 3.3

The results of correlation analysis of costs and geological and mining parameters in the “B” mine

Korelacje (Bez nazwy1 (B2:Y25))
Oznaczone wsp. korelacji sg istotne z p < ,05000
N=24 (Braki danych

przypadkami)

Suma z Suma z Sumaz | Sumaz | Sumaz | Sumaz @ Sumaz | Sumaz | Sumaz Suma z Suma z
Koszty_C | Koszty_C-|Koszty_C_| Koszty_C | Koszty_C |Koszty C_| KJ.C_n |KJ.C-An| KJIE_n | KJC_b | KJE_b

Zmienna A (E) (E+R.P) (RP) (ZBL)

Suma z Koszty_C 1,00 1,00 0,83 0,97 0,66 0,69 0,55 0,55 0,60 0,63 0,62
Suma z Koszty_C-A 1,00 1,00 0,83 0,96 0,64 0,71 0,49 0,50 0,54 0,57 0,57]
Suma z Koszty_C_(E) 0,83 0,83 1,00 0,86 0,21 0,43 0,28 0,28 0,55 0,39 0,65]
Suma z Koszty_C (E+R.P) 0,97 0,96 0,86 1,00 0,88 0,50 0,60 0,59 0,68 0,65 0,68]
Suma z Koszty_C (RP) 0,66 0,64 0,21 0,68 1,00 0,35 0,73 0,74 0,50 0,68 0,36
Suma z Koszty C_(ZBL 0,69 0,71 0,43 0,50 0,35 1,00 0,20 0,21 0,13 0,31 0,19
Suma z KJ.C_n 0,55 0,49 0,28 0,60 0,73 0,20 1,00 1,00 0,91 0,93 0,77
Suma z KJ.C-A_n 0,55 0,50 0,28 0,59 0,74 0,21 1,00 1,00 0.90 0,93 0,75]
Suma zKJ.E_n 0,60 0,54 0,55 0,68 0,50 0,13 0,91 0,90 1,00 0,9 0,94
Suma zKJ.C_b 0,63 0,57 0,39 0,85 0,68 0,31 0,93 0,93 0,90 1,00 0,88]
Suma zKJ.E_b 0,62 0,57 0,65 0,68 0,36 0,19 0,77 0,75 0,94 0,88 1,00
Suma z Uzysk -0,18 -0,14 0,07 -0,22 -0,51 -0,00 -0,70 -0,71 -0,52 -0,42 -0,21
Suma z Skata plonna 0,43 0,42 0,24 0,43 0,48 0,25 0,43 0,44 0,31 0,16 0,04
Suma z Grubo$¢ poktadu -0,21 -0,17 -0,15 -0,19 -0,14 -0,20 -0,52 -0,51 -0,53 -0,52 -0,48
Suma z Giebokosé 0,57 0,54 0,41 0,57 0,50 0,35 0,65 0,65 0,61 0,57 0,48
Suma z Urabialnos¢ -0,32 -0,31 -0,17 -0,33 -0,39 -0,15 0,24 -0,24 -0,17 0,15 -0,04
Suma z Warunki stropowe -0,03 -0,04 0,07 -0,05 -0,19 0,05 0,12 -0,14 -0,07 0,18 -0,11
Suma z Warunki spagowe 0,17 0,12 0,22 0,19 0,06 0,01 0,33 0,32 0,40 0,18 0,28
Suma z Tektonika (uskoki) 0,50 0,45 0,48 0,80 0,47 -0,04 0,64 0,63 0,73 0,57 0,64]
Suma z Zaburzenia sedymentacyjne 0,09 0,07 -0,09 -0,00 0,12 0,35 0,31 0,32 0,24 0,31 0,20
Suma z Metanono$no$¢ 0,55 0,55 0,42 0,51 0,37 0,48 0,42 0,42 0,41 0,36 0,32
Suma z Zagrozenie tapaniami 0,08 0,09 0,15 0,15 0,07 -0,17 0,15 0,16 0,24 0,25 0,34
Suma z Zagrozenie klimatyczne 0,56 0,55 0,39 0,55 0,50 0,38 0.62 0.63 0.57 0.61 0.51

Zrodto: opracowanie wlasne.

— istotng statystycznie, znaczacg i ujemng korelacje uzysku wegla (—0,71) z kosztami

gotowkowymi przeliczonymi na wydobycie wegla,
— istotng statystycznie i dodatnig korelacje glebokosci (0,65), tektoniki (0,63), metano-
nosnosci?? (0,42) oraz zagrozenia klimatycznego (0,63) z catkowitymi kosztami go-

towkowymi $cian w ujeciu jednostkowym przeliczonymi na wydobycie wegla netto.
Zgodna i istotna statystycznie korelacja tych parametrow widoczna jest rowniez na

poziomie catkowitych kosztow gotowkowych $cian.

Dodatnia korelacja kosztow i skaly ptonnej potwierdza fakt, ze efekt urabiania skat

ptonnych przenosi si¢, wsroéd wielu czynnikdw, na koszty wydobycia wegla ze $cian. Z ko-
lei uzysk wegla moze by¢ traktowany jako parametr sterujacy, korygujacy bezwzgledny
1 wzgledny poziom kosztéw w warunkach zmiennej wielko$ci zanieczyszczenia wegla. Im

glebiej zalega poktad, tym potencjalnie wyzsze moga by¢ koszty zwiazane z wydobyciem

wegla. Podobnie w przypadku tektoniki poktadu, czy tez poziomu zagrozen, ktorych zwal-

czanie moze uwidacznia¢ si¢ posrednio w poziomie wyzszych kosztow catkowitych kopalni
lub tez w koszcie jednostkowym (dla $cian). Za pomoca analizy korelacji nie mozna wska-

zywaé kategorycznych rozstrzygnieé i charakteru zalezno$ci, przy czym zidentyfikowane

zwiazki kosztow i1 parametrow geologiczno-gorniczych wykazuja logiczny i merytoryczny
sens, zgodny z dotychczasowa wiedzg w tym zakresie (Gawlik 2008).

29 Metanono$no$¢ jest traktowana jako liczbowa, sparametryzowana warto$¢ zagrozenia metanowego.
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Bazujac na wynikach analizy korelacji, zaprezentowano wyniki analizy regresji wielo-
rakiej w KWK ,.B”, w ktorej parametrem prognozowanym — zmienng zalezng — byt koszt
gotowkowy jednostkowy (netto) $cian (Koszty C-A) n, natomiast parametrami objasnia-
jacymi — parametry geologiczno-goérnicze. Na bazie opracowanego modelu, za pomoca
zestawu 12 parametrow objasniajacych mozna statystycznie wytlumaczy¢ blisko 87% cat-
kowitej zmiennosci kosztu jednostkowego Scian. Skorygowany wspoétczynnik determina-
cji (R%) wyniost okoto 72%. Poprawno$¢ statystyczng modelu potwierdza warto$é testu F
(Fishera-Snedecora) rzedu 5,90 oraz ocena punktowa rownolegtej statystyki p-value (0,03)
(tab. 3.4 1 3.5). Test t-Studenta wykazatl istotno$¢ statystyczng jednak tylko jednej z tych

Tabela 3.4
Wyniki analizy regresji wielorakiej kosztow gotowkowych w ujeciu jednostkowym
z parametrami geologiczno-gorniczymi w kopalni ,,B” — ocena ogolna modelu liniowego
Table 3.4

The results of multiple regression analysis of the unit cash costs and geological and mining parameters
in the “B” mine — the assessment of the linear model

Wyniki regresji wielorakie]

Zmm. zalei Suma = EJ.C-R Wielor. B = . 33033082 F = 5, 855450
B~2= 86551581 df = 12,11
Liczba przyp. Z4 Popraw. R~Z= 71280537 p = 003050
Blgd standardowy estymaciji:Z&,Z18337370

Wyr. wolny 280,65340015 Biad std.: Z&d,34%0 =t 11) = 1,0780 p = L3041
Sumz =z Uzysk b*=-,70 Suma =z Skaita b*=-,52 Suma z Grubcsd b¥*=-, 20

Suma z Gigbok b*=,033 Suma z Urakia b*=-,14 Suma z Warunk b*=-,05

Suma = Warunk b*= Z14 Suma =z Tekton b*=,6 Z05 Suma =z Zzburz b*=- 05

Suma = Metano b*=,6 134 Suma =z Zagroz b*=, 188 Suma = Zagroz b*=, Z58

{istotne b* sz podiwietlone na czerwono)

Zrodto: opracowanie wlasne.

zmiennych objasniajacych, tj. wskaznika uzysku wegla (p-value 0,02 nizsze od domyslne-
go poziomu istotnosci 0,05; zmienna pod$wietlona na czerwono). Nie ma zatem podstaw
statystycznych, by wykluczy¢ zwiazek liniowy tej zmiennej z poziomem kosztow gotéwko-
wych jednostkowych §cian. Mozna tez stwierdzi¢, iz indywidualnie sam wskaznik uzysku
wyjasnia blisko 50% catkowitej zmiennosci kosztow gotdwkowych $cian w ujeciu jednost-
kowym (tab. 3.6). Bliska akceptowalnej statystycznie jest rowniez istotno$¢ parametru kie-
runkowego dla skaty ptonnej w tym modelu (p-value 0,07). Rozklad sktadnika resztkowego
jest zblizony do normalnego. Nie wystepujg obserwacje odstajace (rys. 3.4).

W dalszej kolejnosci wykonano analiz¢ korelacji i regresji dla $cian kopalni ,,C”.
Jak wspomniano, w kopalniach tych wydobywa si¢ aktualnie gtéwnie wegiel koksowy
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Tabela 3.5

Wyniki analizy regresji wielorakiej kosztow gotowkowych w ujeciu jednostkowym
z parametrami geologiczno-goérniczymi w kopalni ,,B” — istotno$¢ zmiennych objasniajacych

Table 3.5

The results of multiple regression analysis of the unit cash cost and geological and mining parameters

in the “B” mine — the significance of the explanatory variables

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej. Suma z KJ.C-A_n (Bez nazwy1 (B2:Y25))

R=,93033092 R*2= 86551561 Popraw. R2= 71880537

F(12,11)=5,8995 p<,00305 Blad std. estymaciji: 26,218

b* Bt std. ‘ b Bt std. 1(11) p

N=24 zb* zb
W. wolny 280,653 260,349 1,07799  0,304111
Suma z Uzysk -0,702533] 0,261699  -260,872 97,177  -2,68451 0,021236
Suma z Skata plonna -0,519219  0,258539 -0,000 0,000 -2,00828 0,069806
Suma z Grubos¢ pokiadu -0,197564  0,235040 -26,271 31,254 -0,84056  0,418493
Suma z Glebokosc 0,032768  0,657008 0,012 0,240 0,04987 0,961117
Suma z Urabialnosé -0,144327  0,395852 -34,309 94,100 -0,36460 0,722323
Suma z Warunki stropowe -0,050045  0,266922 -10,103 53,886 -0,18749  0,854691
Suma z Warunki spagowe 0,213574  0,204095 58,493 55,897 1,04644  0,317806
Suma z Tektonika (uskoki) 0,205155  0,153025 4650,320 3468677 1,34066  0,207061
Suma z Zaburzenia sedymentacyjne -0,052526/ 0,158680 -3,821 11,543 -0,33102 0,746852
Suma z Metanonosnosé 0,133805  0,235693 1,908 3,360 0,56771  0,581635
Suma z Zagrozenie tapaniami 0,188355  0,263449 42,714 59,743 0,71496  0,489533
Suma z Zagrozenie klimatyczne 0,257983  0,453002 3,145 5,523 0,56950  0,580463

Zrodto: opracowanie wiasne.

Tabela 3.6

Whyniki analizy regresji wielorakiej kosztow gotowkowych w ujeciu jednostkowym z uzyskiem wegla

w kopalni ,,B” — ocena ogdlna modelu liniowego

Table 3.6

The results of multiple regression analysis of the unit cash costs and the coal yield in the “B” mine —

the assessment of the linear model

Liczbka przyp. 24

Wyniki regresji wielorakiej

Zmn. zalez_ Suma z EJ.C-A

Bilzd standardowy estymacji:35,643%7307011

Wyr. wolny 502,86207061 Blad std.: 44,23200 t{ 22) = §,8471 p =

Wielor. R = ,71200093 F = 22,61980
R~2= 50694533 df = 1,22
Popraw. R-2= 48453375 p = 000095

Sumz z Uzysk b*=- 71

{istotne b* 35 podiwietlone na czerwona)

Zroédlo: opracowanie wilasne.
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Rys. 3.4. Analiza reszt w modelu regresji wielorakiej dla kopalni ,,B”
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 3.4. The analysis of residuals in the multiple regression model for the “B” mine

typu 35. W tym przypadku zmienng prognozowang byly taczne koszty gotdéwkowe $cian
(Koszty C-A).

Analiza korelacji potwierdza (tab. 3.7):

— $rednig sile zwigzku uzysku wegla koksowego z kosztami operacyjnymi §cian w uje-
ciu jednostkowym (korelacja jest ujemna na poziomie 0,5). Korelacji uzysku wegla
nie wida¢ jednak na poziomie kosztow catkowitych,

— widoczng dodatnig korelacje o $redniej sile (0,53) wielkosci skaty ptonnej z pozio-
mem catkowitych gotowkowych kosztow §cian, ktora zanika w przypadku kosztow
przeliczonych na wydobycie wegla netto,

— pozostate zmienne cechuje staby i nicistotny statystycznie zwiazek z kosztami §cian
praktycznie we wszystkich konfiguracjach kosztow.

Na podstawie analizy regresji dla 34 §cian kopalni zespolonej uprawnione jest stwier-
dzenie, ze zmienno$¢ catkowitych kosztow gotowkowych $cian (Koszty C-A) mozna wy-
jasni¢ modelem liniowym na poziomie 80% (R? skorygowany wyniést 68%). Poprawnosé
statystyczna tego modelu zostata potwierdzona istotnoscia jego postaci liniowej na bardzo
wysokim poziomie (p-value statystyki F bliska 0) (tab. 3.8). Do grona reprezentantow, tj.
istotnych statystycznie parametréw objasniajacych, weszly oprocz uzysku i skaty ptonne;j:
warunki stropowe i spagowe, tektonika (uskoki) oraz zagrozenie klimatyczne (tab. 3.9).
Warto jednak nadmieni¢, ze uzysk i skata ptonna sg ze sobg silnie ujemnie skorelowane
(-0,8), co w przypadku budowania ostatecznej postaci modelu prowadzitoby do elimina-
¢cji jednej z tych dwoch zmiennych (formuta uzysku uwzglednia posrednio wolumen skaty
ptonnej). Rozktad surowych reszt wykazuje wysoka koncentracje¢ obserwacji wokoét sredniej
w tym rozktadzie oraz brak obserwacji odstajacych (rys. 3.5).

Podsumowujac, przeprowadzona analiza dostarcza argumentow potwierdzajacych zasad-
no$¢ przyjetej tezy glownej 1 ogdlnego kierunku badan w zakresie parametryzacji zwiazku

40
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Tabela 3.7

Whyniki analizy korelacji kosztoéw z parametrami geologiczno-gorniczymi w kopalni ,,C”

Table 3.7

The results of correlation analysis of costs and geological and mining parameters in the “C” mine

Korelacje (Bez nazwy1 (B2:Al35))

Oznaczone wsp. korelacji sg istotne z p < ,05000

N=34 (Braki danych usuwano przypadkami)

Suma z Suma z Suma z Suma z Suma z Suma z Suma z Suma z Suma z Suma z Suma z
Koszty_C Koszty_C-A|Koszty C_(| Koszty C | Koszty_C Koszty C_(| KJ.C_n KJ.C-A_n KJ.E_n KJ.C_b KJ.E_b
) E) (E+RP) (RP) 7BL)
Zmienna
Suma z Koszty C 1.00 0,99 0,94 0,99 0.48 0,80 0,02 0,01 0,40 -0,02 0,44
Suma z Koszty_C-A 0,99 1,00 0,92 0,99 0.53 0,76 0,03 0,02 0,39 -0,02 0,41
Suma z Koszty_C_(E) 0,94 0,92 1,00 0,94 0,18 0,74 -0,12 -0,14 0,42 -0,15 0,48]
Suma z Koszty_C (E+R.P) 0,99 0,99 0,94 1,00 0,51 0,72 -0,00 -0,01 0,41 -0,05 0,43
Suma z Koszty_C (RP) 0,48 0,53 0,18 0,51 1,00 0,20 0,28 0,31 0,12 0,22 0,03
Suma z Koszty_C_(ZBL) 0,80 0,76 0,74 0,72 0,20 1,00 0,13 0,10 0,29 0,15 0,38]
SumazKJ.C_n 0,02 0,03 -0,12 -0,00 0.28 0,13 1,00 0,99 0,56 0,94 0,47]
SumazKJ.C-A_n 0,01 0,02 -0,14 -0,01 0,31 0,10 0,99 1,00 0,52 0,92 0,39
Suma zKJ.E_n 0,40 0,39 0,42 0,41 0,12 0,29 0,56 0,52 1,00 0,44 0,91
SumazKJ.C_b -0,02 -0,02 -0,15 -0,05 0,22 0,15 0,94 0,92 0,44 1,00 0,48
Suma zKJ.E_b 0,44 0,41 0,48 0,43 0,03 0,38 0,47 0,39 0,91 0,48 1,00
Suma z Uzysk -0,05 -0,08 -0,01 -0,08 -0,19 0,08 -0,47 -0,50 -0,52 -0,16 -0,14]
Suma z Skata ptonna 0,51 0,53 0,54 0,55 0,21 0,22 -0,05 -0,05 0,33 -0,28 0,08,
Suma z Grubosc poktadu -0,25 -0,25 -0,18 -0,23 -0,22 -0,25 -0,45 -0,44 -0,43 -0,36 -0,34)
Suma z Gtebokosé -0,05 -0,06 0,04 -0,04 -0.21 -0,06 -0,05 -0,05 -0,09 -0,02 -0,02,
Suma z Urabialnos¢ 0,02 0,02 -0,05 0,01 0,15 0,04 0,12 0,11 0,23 0,06 0,14
Suma z Warunki stropowe 0,22 0,23 0,12 0,23 0,35 0,09 -0,03 -0,02 0,08 -0,08 0,01
Suma z Warunki spagowe -0,12 -0,07 -0,18 -0,07 0,24 -0,35 0,09 0,13 0,03 0,04 -0,06}
Suma z Tektonika (uskoki) 0,24 0,28 0,14 0,27 0,43 0,01 0,02 0,05 0,02 0,01 0,02
Suma z Zaburzenia sedymentacyj| 0,09 0,06 0,11 0,04 -0,15 0,31 0,01 -0,00 -0,05 0,04 0,03
Suma z Metanono$nosé¢ 0,13 0,15 0,06 0,15 0,29 0,01 0,23 0,24 0,26 0,17 0,15
Suma z Zagrozenie tapaniami 0,23 0,18 0,27 0,17 -0,18 0,50 -0,21 -0,24 -0,19 -0,11 -0,03
Suma z Zagrozenie klimatyczne 0,31 0,34 0,27 0,34 0,28 0,11 0,10 0,13 0,17 0,04 0,12
Zrédto: opracowanie wilasne.
Tabela 3.8

Wyniki analizy regresji wielorakiej catkowitych kosztow gotowkowych z parametrami geologiczno-gérniczymi

w kopalni ,,C” — ocena ogo6lna modelu liniowego

Table 3.8

The results of multiple regression analysis of the total cash costs and geological and mining parameters in the “C”
mine — the assessment of the linear model

Wyniki regresji wielorakiej

Zmn. zalez Suma z Eoszty Wielor. B = . 89167538 F = §,730171
B~Z= ,7950880¢€ df = 12,21
Liczba przyp. 34 Popraw. R~Z= ,€7799238 p = 000077
Blgd standardowy estymacji:-1544516% €14
Wyr. wolny -133308531,8 Bigd std.: 7T43653EZ ¢l 2l = -1,7%2 p= L0875
Sumz =z Uzysk b*=, K 33¢ Sumz =z Skals b*=,6 &7E Suma z Grubosd b*=-,08
Suma z Gigkok b*=-,40 Suma z Urakia b*=,61&8 Sumz =z Werunk b*=-, 33
Sumz z Warunk b*=-_73 Sumz z Tekton b*=,6 53& Suma z Zaburz b*=, 3le
Suma z Metano b*=,6 235 Suma z Zagroz b*=, 020 Sumz =z Zagroz b*= 837

{istotne b* 53 podswietlone na

CZerwono)

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Tabela 3.9

Wyniki analizy regresji wielorakiej catkowitych kosztéw gotowkowych z parametrami geologiczno-goérniczymi
w kopalni ,,C” — istotno$¢ zmiennych objasniajacych

Table 3.9

The results of multiple regression analysis of the total cash cost and geological and mining parameters in the “C”

Podsumowanie regresji Zzmiennej zaleznej:

R= ,89167598 RA2= 79508606 Popraw. R2= 67799238
F(12,21)=6,7902 p<,00008 Btad std. estymacji: 1945E4

Suma z Koszty_C-A (Bez nazwy1 (B2:Al35))

b* Bt. std. b Bt. std. i(21) p
N=34 zb” zb
W. wolny -1,333085E+08  7,436526E+07  -1,79262  0,087453]
Suma z Uzysk 0,396008  0,188267 1,247365E+08  5,930143E+07 2,10343| 0,047657
Suma z Skata plonna 0,678086,  0,146718 3,235653E+02  7,001033E+01 4,62168  0,000147
Suma z Grubos¢ pokladu -0,077299 0,127548  -3,034112E+06  5,006429E+06  -0,60604  0,550981
Suma z Glebokosé -0,395768 0,337616  -7,912190E+04  6,749613E+04  -1,17224  0,254227|
Suma z Urabialnos¢ 0,168103  0,275165 7,300775E+06  1,195052E+07 0,61092  0,547811
Suma z Warunki stropowe -0,393612| 0,184748  -4,425353E+07 2 077104E+07,  -2,13054  0,045111
Suma z Warunki spagowe -0,727477| 0,242864  -1,154621E+08  3,854641E+07 -2 99540  0,006894
Suma z Tektonika (uskoki) 0,586369  0,280202 3,643937E+09  1,712094E+09 2,12835 0,045312
Suma z Zaburzenia sedymentacyjne 0,315689  0,197672 1,042776E+07  6,529429E+06 1,59704  0,125196]
Suma z Metanonosnosc 0,234721  0,131576 3,425499CE+06  1,920207C+06 1,78392  0,088895
Suma z Zagrozenie tapaniami 0,020379  0,214023 3,539972E+06  3,717771E+07 0,09522  0,925045]
Suma z Zagrozenie klimatyczne 0697170, 0238705 5075831E+06  1,737922E+06 292063 0008173
Zrodto: opracowanie wiasne.
Wykres normalnosci reszt Rozktad Surowe reszty
—— Oczekiwana normalna
13
12
1
10
= 9
©
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2
3 g7
2 - S
= 5
’ 4
3
25 1
4ET  -3ET 267 -1E7 0 1E7 267  3E7  4ET  5E7 0
Reszty -4E7  -3E7  -2E7  -1E7 0 1E7 2E7 3E7 4E7 5E7

Rys. 3.5. Analiza reszt w modelu regresji kosztow gotowkowych w kopalni ,,C”
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 3.5. The analysis of the residuals in the multiple regression model of cash costs in the “C” mine

kosztow operacyjnych z poziomem zanieczyszczenia. Wskazuje na silniejsze niz w przypad-

ku innych zmiennych objasniajacych zwiazki kosztow z iloscia skaty plonnej oraz wskaz-
nikiem uzysku wegla netto. Na jej podstawie mozliwe jest sformutowanie kilku istotnych

wnioskow:
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— w przypadku obu kopalf wérdéd kluczowych parametrow technicznych, mogacych
opisywac zmienno$¢ kosztow gotdwkowych, znajduje si¢ uzysk i ilo§¢ skaly ptonne;.
Sa to jednak parametry silnie ze soba skorelowane, co oznacza, ze uwzglednianie obu
z nich mogloby oznaczaé¢ powielanie tej samej informacji;

— w przypadku kopalni ,,B” uzysk wegla byt jedynym parametrem istotnym statystycz-
nie, ktory indywidualnie objasnia okoto 50% zmiennosci kosztow gotdwkowych
$cian w ujeciu jednostkowym. Model regresyjny kosztow dla analizowanych $cian
kopalni ,,C” uwzglednia ponadto dodatkowe parametry, takie jak: warunki stropowe
i spagowe, tektonika oraz zagrozenie klimatyczne;

— koszty operacyjne rejonow (obiektow) $cian (wraz chodnikami) oraz uzysk wegla
moga tworzy¢ zaleznos¢ liniowa lub zblizona do liniowej. Mozna ponadto stwierdzic,
ze pozostale parametry techniczne pokladow i1 wegla wplywaja na poziom wspot-
czynnika determinacji w opracowanych modelach, przy czym ich zwiazek z pozio-
mem kosztéw moze by¢ inny niz liniowy. Uzysk wegla wyrdznia natomiast zdolno$§¢
prognostyczna, wyzsza od pozostatych parametréw objasniajacych.

Autor ma $§wiadomo$¢, ze ksztaltowanie si¢ kosztow operacyjnych produkcji wegla

w kopalniach podziemnych jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym i wieloaspektowym
(badania w tym zakresie nie stanowia jednak podstawowego celu pracy). W praktyce po-
wstajace koszty moga byc¢ i sa wynikiem naktadania si¢ odrgbnych, jako$ciowych czynni-
kéw, zwigzanych z zarzadzaniem wydobyciem. W ten zakres wchodzg przede wszystkim
czynniki zwigzane z organizacja pracy. Jednak w kopalniach, w ktoérych wydobywa sig¢ jako-
sciowo lepszy wegiel, istnieje wigkszy margines tolerancji dla wyzszych kosztow wydoby-
cia, co komplikuje procesy oceny i wnioskowania. Zaprezentowana analiza statystyczna i jej
wyniki otwierajg pole do dyskusji i dalszych prac nad badaniem wptywu wybranych para-
metrow uprzednio na koszty, a w rezultacie — na zmienne ekonomiczno-finansowe (mierniki
warto$ci) kopala wegla kamiennego.

3.2. Parametry jakoSciowe wegla a jego cena

Bardzo istotne znaczenie w ocenie ekonomicznej projektow gorniczych maja przychody
ze sprzedazy produktéw handlowych kopalni ksztattowane przez parametry jakosciowe we-
gla. Formuta szacowania przychodow jest reprezentowana przez iloczyn ilosci i ceny. W ta-
kiej postaci funkcjonuje rowniez w kopalniach, gdzie w ramach podstawowej dziatalnosci
operacyjnej dominujg przychody ze sprzedazy wegla w okreslonych klasach zbytu.

Ilos¢ wydobywanego urobku determinowana jest zdolno$ciami poszczegdlnych ogniw
produkcyjnych i transportowych kopalni, mozliwosciami przerobowymi zaktadu przerob-
ki mechanicznej wegla, ale i zapotrzebowaniem na wegiel zglaszanym przez rynek. Funk-
cjonowanie zaktadu przerdbczego jest SciSle powigzane z kopalnig i ze zlozem, z ktoérego
pochodzi okreslony wegiel. Kopalnia moze limitowa¢ prace zakladu przerébezego, nie do-
starczajac — z réznych powodoéw — wymaganej ilosci urobku weglowego. Zaktad przerobki
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mechanicznej wegla (ZPMW) moze wowczas funkcjonowa¢ w sposob nieoptymalny, po-
nizej swoich zdolnosci przerdbczych (nominalnych). Z kolei nadmierna wielko$¢ nadawy
moze powodowaé zatory, przecigzenia ukladu maszyn i urzadzen, awarie, co ostatecznie
moze odbijac si¢ na gorszej jakosci produktow ZPMW. Przerabianie skaly ptonnej wiaze si¢
z ponoszeniem wyzszych kosztow przerobu.

Podmioty gornicze produkujg i sprzedaja samodzielnie lub przez specjalnie wydzielone
do tego celu struktury sprzedazowe réznorakie produkty handlowe kwalifikowane — we-
dlug parametrow jakosciowych — do odpowiednich klas zbytu. Jakos$¢ urobku (nadawy) ma
bardzo istotne znaczenie 1 zwigzana jest ze sktadem i udziatem wegla oraz skat ptonnych,
ktore towarzysza jego wydobyciu. Wegiel dostarcza substancji organicznej — palnej, skata
ptonna — substancji nieorganicznej i niepalne;j.

Sterowanie jako$cig wegla wydobywanego z dotu kopalni jest mozliwe zasadniczo w ra-
mach wlasciwosci technologicznych i cech wegla w ztozu. Funkcjonowanie zaktadu prze-
rébczego, warunkowane wymogami jako$ciowymi odbiorcow, sprowadza si¢ do takiego
sterowania procesem przerobczym, ktore umozliwi osiggnigcie tych wymogow. W zakres
sterowania procesami przerobczymi wchodza decyzje o wzbogacaniu wegla niskiej jakosci
(ksztaltowanie relacji koncentrat — odpad) lub o kierowaniu wegla surowego bezposrednio
do sprzedazy. Mozna ogoblnie stwierdzi¢, ze im wigksze sg wymagania jakoSciowe, tym gigb-
szy jest poziom wzbogacania; ro$nie udziat odpadéw, a maleje wychdd koncentratu wegla.

Kazdy zaktad przerébczy funkcjonuje na bazie znajomosci charakterystyk technolo-
gicznych wegla i mozliwosci jego wzbogacania. Zespoty krzywych wzbogacania informuja
o tym, jakie parametry jako$ciowe koncentratu mozna uzyska¢ z wegla surowego, poddajac
go procesom przerobczym w okreslonym zakladzie przerébczym i okreslonej technologii
wzbogacania (Blaschke 2009). Dla danego wegla uktad podstawowych parametrow jako-
$ciowych, tj. warto$ci opalowej, zawartosci popiotu i siarki jest wzglednie zdeterminowany,
a wzbogacanie prowadzi si¢ najczesciej pod katem tylko jednego z nich (Grudzinski 2012).
Oznacza to, ze przyktadowo wzbogacanie pod katem okreslonej warto$ci opatowej bedzie
powodowa¢ automatycznie redukcj¢ zapopielenia wegla i niejednokrotnie rowniez siarki.
Jak wskazuje Blaschke (2009), w trakcie procesow przerébczych w zasadzie reguluje si¢ za-
warto$¢ popiotu, a w procesach odwadniania i suszenia — zawarto$¢ wilgoci. Pozostate para-
metry jako$ciowe w praktyce nie sa poddawane biezacej kontroli i regulowane sa posrednio
poprzez tzw. gleboko$¢ wzbogacania i rozdziat frakcji na koncentrat i pozostate potprodukty
i produkty, dla zadanej zawarto$ci popiotu w koncentracie. Nie ma wigkszych problemow
technicznych i technologicznych, by produkowac koncentraty praktycznie kazdej jakosci.
Maleje jednak wyraznie ich wychod, a rosng koszty zar6wno po stronie kopalni, jak i za-
ktadu przerdbezego, ktore rozktadaja si¢ na mniejszy tonaz produktéw finalnych (Blaschke
2009). Procesom przerdbczym towarzysza jednak straty wynikajace ze sprawnosci uktadu
wzbogacania (imperfekcji zwanej tez rozproszeniem prawdopodobnym), czyli doktadno$ci
procesow rozdziatu.

Oproécz podstawowych parametrow jakosciowych wegla (wartosci opatowej, zawarto-
$ci popiotu i siarki), uzyteczno$¢ wegla energetycznego w procesach spalania moze by¢
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okreslana na bazie takich parametrow jak: zawarto$¢ czgsci lotnych, zawarto$¢ azotu,
podatno$¢ przemiatowa, sklad petrograficzny. W przypadku wegli koksowych znaczenie
majg dodatkowo: spiekalno$é, wolne wydymanie, zawarto$¢ fosforu, chloru oraz para-
metry wtorne wytworzonych z nich koksoéw: reakcyjnos¢ wobec CO, (CRI) i wytrzyma-
tos¢ (CSR). Jakos¢ wegla, poza standardowymi analizami technicznymi, okreslana bywa
rowniez za pomocg analizy pierwiastkowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci
wegla, tlenu, wodoru, azotu oraz siarki. Zawarto$¢ czg¢sci lotnych wplywa glownie na
zachowanie wegla w czasie sktadowania (utlenianie, sktonno$¢ do samozaptonu, utrata
warto$ci cieplnej), temperatur¢ na wylocie z mtynéw, stopien rozdrobnienia, rozmieszcze-
nie palnikow w kotle oraz konstrukcj¢ pieca, zapton wegla i stabilno$¢ plomienia. Azot
determinuje poziom tlenkdéw azotu w trakcie emisji. Podatno$¢ przemialowa wplywa na
wydajno$¢ mielenia, sktad ziarnowy pytu weglowego (efektywnos$é spalania), system na-
weglania i usuwania popiotu. Sklad petrograficzny rowniez wptywa na podatnos$¢ prze-
miatowa, reaktywno$¢ i palenie si¢ wegla, konstrukcje i rozmieszczenie palnikow w kotle
(Lorenz i in. 2002).

W Polsce o konkurencyjnosci i cenie wegla energetycznego $wiadczy przede wszystkim
jego atrakcyjnos¢ dla celow prowadzenia proceséw spalania, a w przypadku wegli kokso-
wych odpowiednio mozliwos$¢ produkceji wysokogatunkowych sortymentow koksu.

Wartos$¢ opalowa

Wartos$¢ opatowa jest kluczowym parametrem jakoSciowym wegla, szczegdlnie istotnym
w przypadku wegli energetycznych.

Warto$¢ opatowa jest iloscig ciepta odprowadzonego z komory spalania po zupelnym
i catkowitym spaleniu jednostkowej ilo§ci wegla (Gorska i in. 1986). Cieplo spalania to cat-
kowita ilo$¢ energii otrzymanej z wegla z uwzglednieniem ciepta kondensacji pary wodne;j
wytworzonej w tym procesie, ktora zalezy od sktadu petrograficznego wegla i stopnia uwe-
glenia substancji organicznej (Mielecki 1972). Cieplo spalania dla polskich wegli wedtug
PN-54/G-97002, w zaleznosci od typu, waha si¢ w przedziale od 28,0 MJ/kg do 37 MJ/kg,
przy czym dla wegli ptomiennych, gazowo-plomiennych i gazowych (typ 31-33) ciepto spa-
lania zamyka si¢ w przedziale 31,0-34,3 MJ/kg (Jasieniko i in. 1995). Jednak — jak wskazuje
Ferens (2014) — dla niektorych wegli polskich kopaln ciepto spalania moze wynosi¢ nawet
18 MJ/kg. W praktyce btad szacowania warto$ci opatowej dla wegla kamiennego na bazie
ciepla spalania w zaleznoséci od metody jego wyznaczania moze by¢ znaczacy, si¢gajacy
nawet 20% (Ferens 2014).

Istotna cecha wartosci opatowej jest jej addytywnos¢, szczegdlnie wazna przy szaco-
waniu wartosci opatowej mieszanek weglowych. Nizsza warto$¢ opatowa wegla wymaga
dostarczenia wickszej jego ilosci do elektrowni, aby zapewni¢ mozliwo$¢ wytworzenia
okreslonej ilosci energii. Oznacza to narastanie kosztow w catym tancuchu wartosci, ktory
na elektrowni si¢ konczy. Kopalnie ponosza koszty urabiania, transportu poziomego i piono-
wego oraz przerobu dodatkowej ilosci wegla (przy tej okazji rowniez skaty ptonnej), przy-
najmniej w cze¢sci zmiennej kosztow. Elektrownie kupuja jego wigksze ilosci, ptacac koszty
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transportu kolejowego lub samochodowego. Wzrost kosztow wytwarzania energii wiaze si¢
w rezultacie z przenoszeniem ich cze$ci lub cato$ci na odbiorcg koncowego.

Zawarto$¢ popiotu

Popidt jest pozostatoscig spalania substancji organicznej i utleniania sktadnikéw mi-
neralnych, obecnych w weglu. Dostarcza on informacji o wielkosci substancji niepalnych.
Znaczenie posiada nie tylko zawarto$¢ popiotu w weglu, ale rowniez jego rozmieszczenie
wewnatrz substancji weglowej. Popiol w catosci stanowi odpad w procesach energetycz-
nych. Substancja mineralna powoduje obnizenie wartosci opatowej wegla i zaleznie od skta-
du chemicznego wptywa na przebieg spalania.

Z powodu zlozonos$ci problemoéw zwiazanych z procesami spalania oraz utylizacji od-
padow 1 spalin, w praktyce przemystowej monitoruje si¢ ilo$¢ i jakos¢ popiotdw. Jest to
zwigzane z utylizacja popiotu w postaci odpadow statych i lotnych, w wickszym jednak
stopniu zapopielenie wegla wptywa na efektywno$¢ procesow spalania oraz prace zespotow
energetycznych. W szczegdlno$ci pogarsza si¢ praca uktadu naweglania, mlynow, kotlow
i systemu odprowadzania popiotow. Powstawanie odpadow statych — popiotow i zuzli (tzw.
odpadow paleniskowych) zalezy od pierwotnego zapopielenia wegla, sprawnosci elektrofil-
trow, ale takze od konstrukcji paleniska, ktére winno umozliwia¢ maksymalnie czyste i cal-
kowite spalanie paliwa weglowego. Mozliwosci utylizacji popiotow i zuzli wynikaja row-
niez z zawarto$ci w nich substancji szkodliwych dla srodowiska oraz innych decydujacych
o kierunkach ich gospodarczego wykorzystania.

Srednie zawarto$ci popiotu w weglach zt6z GZW wahaja sic w granicach od 4,2 do 62%,
natomiast w DZW — od 10,1 do 38,8% popiotu. W LZW natomiast zmieniaja si¢ w przedzia-
le 6,2-18,1% (PIG 2016).

Zawarto$¢ siarki

Siarka wystepuje praktycznie we wszystkich typach paliw statych. Jej zawartos¢ catkowi-
ta w weglu waha si¢ w przedziale o 0,1 do 3% masy (Gabzdyl i in. 1994, 1995). Wystepuje
w polaczeniach organicznych i nieorganicznych, ktore sktadajg si¢ na jej zawarto$¢ catkowita.

Siarka nieorganiczna obejmuje siarke pirytowa (w odmianach pirytu, markasytu, galeny
i innych), elementarng oraz siarczanowsg, znang pod postacig gipsow, barytu, siarczanow
zelaza, magnezu i sodu. Polska norma PN-76/G-04514/00 wydziela ponadto siarke palna,
ktorg tworza palne zwiazki siarki zawarte w paliwie stalym. Jej zawarto$¢ oblicza si¢ jako
réznice pomiedzy zawartoscig siarki catkowitej i zawartoscig siarki popiotowej. Z kolei siar-
ka elementarna wystepuje jako siarka niezwigzana chemicznie (pierwiastkowa) w paliwie
statym. Siarka nieorganiczna wystgpuje gtdéwnie w postaci pirytu; jego duzy cigzar wlasciwy
jest wykorzystywany w procesach grawitacyjnego wzbogacania wegla, umozliwiajacych jej
czgsciowa redukcje.

Siarka organiczna, stanowigca element budowy zwiazkow ztozonych, w postaci ktorych
wystepuje, nie jest usuwalna mechanicznie. Mozna ja usung¢ jedynie w procesach odsiarcza-
nia chemicznego lub mikrobiologicznego (Ratajczak, Stachura 2002).



76

Polskie wegle z zawartoscia siarki ponizej 1% zaliczane sa do wegli niskozasiarczo-
nych, natomiast wegle o podwyzszonej zawartosci siarki zawierajg ja w iloSci powyzej
1,5%. Srednie zawartosci siarki catkowitej w weglach zt6z GZW wahaja si¢ w granicach od
0,4 do 6,4%, natomiast w DZW od 0,69 do 1,61%. W LZW wystepuja gtownie wegle ener-
getyczne, az do wegli gazowo-koksowych typow 31-34. Srednie zawartosci siarki catkowitej
dla tych wegli mieszcza si¢ w przedziale od 1,35 do 3,12% (PIG 2016).

Siarka zawarta w weglu ma duzy wplyw na przebieg proceséw spalania. Czgs$¢ jej
zwigzkdéw ulega zwigzaniu (tworza si¢ nalepy mineralne w postaci siarczanu sodowego
oraz siarczku wapnia) w roznych czeéciach paleniska, prowadzac do ich korozji. Tworzacy
si¢ rowniez kwas siarkowy poteguje procesy korozyjne urzadzen chtodzacych, ciagu ga-
z6w spalinowych i urzadzen oczyszczajacych. Jednak zbyt niska zawarto$¢ siarki w weglu
moze obniza¢ sprawnos¢ pracy elektrofiltrow (Lorenz i in. 2002). Szkodliwa jest rowniez
emisja zwigzkow siarki do atmosfery w postaci SO,. Emitenci ptaca optaty z tytutu emisji
szkodliwych substancji do srodowiska, regulowane odpowiednimi rozporzadzeniami mi-
nistra srodowiska. Aktualnie stawka za emisj¢ SO, do powietrza wynosi 530 zt/Mg tego
zwiazku.

Formuly cenowe (sprzedazne) jako funkcja warto$ci uzytkowej wegla

Formuta cenowa (sprzedazna) jest konstrukcjg matematyczng wigzaca okreslone para-
metry jakoSciowe wegla z cena wegla wskaznikowego.

Juz w latach dziewieédziesigtych XX wieku w Instytucie GSMIiE PAN w Krakowie de-
finiowano formuly sprzedazne (Blaschke i in. 1993), ktore ewoluowaly w swojej postaci
w kolejnych okresach. Dzisiaj oficjalnie nie obowigzuje zadna formuta, a opracowane wow-
czas konstrukcje wzordéw, rozwijane jeszcze w minionym dziesi¢cioleciu, pelnig funkcje
wspierajagce w procesach negocjacji cen pomigdzy kopalniami a elektrowniami (Blaschke
2000; Grudzinski 2009).

W przypadku wegla energetycznego wyrdznia si¢ cztery podstawowe parametry jako-
Sciowe, przy czym najwazniejsze uznaje si¢ trzy pierwsze:

— wartos$¢ opalowa,

— zawarto$§¢ procentowa popiotu,

— zawarto$¢ siarki catkowite;,

— zawarto$¢ wilgoci catkowitej.

Parametry te taczy okreslona formuta cenowa, ktéra pozwala oszacowaé cen¢ danego
wegla. Zawarto$¢ wilgoci byla waznym parametrem w szczegdlnosci, gdy formuty cenowe
bazowatly na parametrach wegla w stanie suchym, a sama wilgo¢ mogla istotnie wptywacé na
atrakcyjnos¢ wegla (Lorenz i in. 2002). W przypadku wegla podawanego w stanie surowym
(rzeczywistym) formuty bazuja tylko na trzech pierwszych parametrach jakosciowych.

Pierwotnie formuta — oznaczona jako ,,z maja 1990 r.” oraz tzw. formuta bytomska we
wzorze na cen¢ wegla uwzgledniaty dodatkowo parametr 7,, bedacy wskaznikiem relacji
pomigdzy sortymentami (dla miatéw energetycznych przyjmowano, ze r, = 1). Wprowa-
dzono do tych formut rowniez zmienna, dobrana do zawartosci popiotu. Dla sortymentow
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miatowych w formule bytomskiej warto$¢ tego parametru ustalono domyslnie na poziomie
0,8. Warto$¢ opatowa byta natomiast odnoszona do $redniej kaloryczno$ci wegla wskazni-
kowego, wynikajacej z negocjowanej ceny wegla normatywnego. Podobnie rowniez kory-
gowane byly dwa dodatkowe parametry zapopielenia i zasiarczenia. Wartos¢ referencyjna
zapopielenia wynosita wowczas 12%, podczas gdy zawarto$¢ siarki catkowitej 1%. Z cza-
sem zmienialy si¢ parametry wegla normatywnego (tj. $redniego), na bazie ktorych — przy
znanej jego cenie — ustalana byla cena wegla w sprzedazy. Grudzinski (2009) podaje kilka
odmian stosowanych formut sprzedaznych. W pracy tego autora z roku 2012 ustalone byly
bardziej doktadne, funkcyjne zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi parametrami jako§ciowymi
wegli r6znego typu. Podstawa do ich szacowania byly modele regresyjne, umozliwiaja-
ce przeliczanie warto$ci opalowej na zawarto$¢ popiotu w weglu i odwrotnie (Grudzinski
2012).

W przypadku modeli obliczeniowych — deterministycznych, wykorzystywanych w ni-
niejszej pracy, poprawnos$¢ wynikéw zostata zagwarantowana odpowiednio dobrang for-
mulg cenowa. Formuta ta taczy skorelowany wplyw poszczegodlnych parametrow jako-
sciowych. W modelach symulacyjnych rozwigzano problem tagcznego wptywu parametrow
jakos$ciowych, konstruujac dedykowana formute sprzedazng z uwzglednieniem koputy
empiryczne;j.



4. Zrédla danych

4.1. Cyfrowe Zrédla danych geologicznych

Wykonane w pracy badania studialne i analizy dotyczyly ztoza wegla kamiennego ,,X”
zlokalizowanego w Polsce. Na ztozu tym prowadzona jest juz eksploatacja w poktadach
wyzej zalegajacych. Kopalnia ,,.X” jest kopalnig dwupoziomowa o szkielecie kamienno-we-
glowym, udostepniong szeScioma szybami i siecig wyrobisk korytarzowych, ktore petnia
funkcj¢ poziomow wydobywczych, wentylacyjnych i materialowych. W kopalni dominuje
system $cianowy z zawalem stropu.

W analizach uzyto dane pochodzace z cyfrowego modelu geologicznego ztoza ,,.X”. Mo-
del ten byl wykonany i jest aktualizowany w Pracowni Pozyskiwania Surowcéw Mineral-
nych IGSMIE PAN. W szczego6lnosci rezultaty badan opracowano i udokumentowano dla
trzech poktadow, tj. poktadu C-1, C-2 oraz C-3. Przedmiotem szczegdtowej analizy byty
réwniez dane pozyskane z modelu dla poktadu C-0 (poktad, w ktorym powadzona jest eks-
ploatacja), przy czym stanowity one tylko baze¢ odniesienia i zrodto dodatkowej informacji
dla potrzeb wykonywanych analiz. Analiza nie obj¢to wszystkich poktadéw ztoza ,,X”, przy
czym w tych istnieje mozliwos$¢ prowadzenia dochodowej eksploatacji.

Model geologiczny ztoza ,,X” zostal skonstruowany na bazie tacznie ponad 530 tys. re-
kordow z informacja zrédtowa, w szczegodlnosci (Kopacz 2016):

— 97 otwordéw badawczych powierzchniowych z opisem wszystkich wydzielen litolo-

gicznych,

— 125 otworow badawczych dotowych, dtugich, wraz z opisem wszystkich wydzielen

litologicznych,

— 337 rekordéw z profilowania $cian oraz 5809 z profilowania wyrobisk,

— 1336 zestawow analiz jakoSciowych.

Przekroj informacyjny danych pozyskanych z modelu geologicznego obejmowat:

— migzszo$¢ poktadow (z przerostami i bez),

— migzszo$¢ wegla w poktadach (rozumiang jako miazszos¢ poktadu bez przerostow),

— przerosty,

— gestos¢ przestrzenng wegla,

— wartos$¢ opalowa,

— zawarto$¢ siarki catkowite;j,

— zawarto$¢ popiotu w weglu analizowanych poktadow.
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Probka danych obejmowala zasadniczo rejon aktualnie eksploatowanych zasobow oraz
projektowanego wydobycia wegla w tej kopalni.

Poklad C-1

Zgodnie z dokumentacja geologiczna ztoza ,,X”, w poktadzie C-1, oprocz wegla typu 32
(wegiel ptomienny) znajduje si¢ wegiel typu 33. Zasoby bilansowe ogdtem w tym poktadzie
oszacowano na 149 mln Mg. Zasoby rozpoznane sa w kategorii A+B (35%); C; (55%) 1 C,
(10%). Udziat zasoboéw pozabilansowych jest marginalny.

Poktad C-1 jest aktualnie eksploatowany, a stopien sczerpania zasobow przyjeto w ana-
lizach na poziomie 50% (rys. 4.1).

W przypadku poktadu C-1 z cyfrowego modelu geologicznego ztoza wyekstrahowano
okoto 7480 rekordéw opisujacych zmienno$¢ analizowanych parametréw w siatce o $red-
nich rozmiarach 75 x 75 m. Laczna powierzchnia ztoza — zasobdéw operatywnych — zostala
oszacowana na poziomie 40,8 km?.
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Rys. 4.1. Mapa poktadu C-1 oraz umowna lokalizacja $cian
Zrédto: opracowanie whasne

Fig. 4.1. Map of the seam C-1 and location of the longwalls
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Tabela 4.1
Korelacja wybranych parametréw ztozowych w zbiorze danych pierwotnych w poktadzie C-1
Table 4.1
Correlation of selected deposit parameters in the seam C-1 (primary data)
Wyszczeg6lnienie Migzszos¢* (\)zzll‘:)(iica Z.awa.rt(zéé Z;ZV;I;;)S ’ prz(;ItZtsrt;)esﬁna Przerosty
[m] [GI/Mg] siarki [%] (%] e fom?)] [m]

Miazszo$¢* [m] 1,00 —0,08 0,26 0,03 0,02 0,19
Wartos$¢ opatowa [GJ/Mg] -0,08 1,00 -0,24 -0,87 -0,86 0,14
Zawartos¢ siarki [%] 0,26 0,24 1,00 0,18 0,26 0,21
Zawarto$¢ popiotu [%] 0,03 -0,87 0,18 1,00 0,81 0,25
Gesto$é przestrzenna [g/cm?] 0,02 -0,86 0,26 0,81 1,00 -0,17
Grubos¢ przerostow [m] 0,19 0,14 0,21 0,25 0,17 1,00

* Migzszo$¢ poktadu bez przerostow.
Zrodto: opracowanie wiasne.

W tabeli 4.1 zestawiono wspotczynniki korelacji rangowej Spearmana pomigdzy po-
szczegolnymi parametrami ztozowymi w pokladzie C-1. Widoczna jest silna ujemna kore-
lacja warto$ci opatowej z zawartoscig popiotu (-0,87) oraz z gestoscig przestrzenng wegla
(-0,86). Zawartos¢ popiotu jest ponadto silnie, zgodnie skorelowana z ggstoscia przestrzen-
na (0,81), co wydaje si¢ logicznie odzwierciedla¢ skutki wzrostu zawarto$ci popiotu w we-
glu. Korelacje pomiedzy pozostatymi zmiennymi zaliczy¢ mozna do $rednich i stabych.

Z kolei w tabeli 4.2 zestawiono podstawowe statystyki opisowe miazszosci poktadow
(bez przerostow), parametrow jakoSciowych, gestosci przestrzennej wegla oraz przerostow
w poktadzie C-1.

Analizujac przedstawione w tej tabeli dane mozna zauwazy¢, ze parametrami najmnie;j
zmiennymi sg warto§¢ opatowa (v = 6,1%) oraz gesto$¢ przestrzenna (v = 3 ,2%). Z kolei
najwyzsza zmiennoscig cechuja si¢ przerosty (97%). Ponadto rozklad przerostoéw cechuje
ponadprzeci¢tna koncentracja obserwacji w przedziale (0;0,05) m, co wydaje si¢ mato praw-
dopodobne w praktyce. Warto$ci wspotczynnika zmiennosci dla zawartosci procentowej po-
piotu i siarki sa na zblizonym poziomie (rzedu 20-22%). Widoczna jest ponadto niewielka
asymetryczno$¢ w rozktadach wartoSci opatowej (asymetria lewostronna), popiotu i siarki
(asymetria prawostronna). Wysoka i ponadnormalng’? wartoscia kurtozy cechujg sig rozkta-
dy prawdopodobienstwa migzszosci (8,7) oraz przerostow (7,8).

Przy tej liczbie danych oszacowano odpowiednio waskie zakresy przedzialow ufnosci
dla wartosci $redniej poszczegolnych parametrow ztozowych, w szczegdlnoscei dla (tab. 4.2):

— migzszosci: 1,45 m [P = 0,95 € (1,43;1,45)],

30 Dla rozktadu normalnego kurtoza wynosi 3.
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Tabela 4.2
Podstawowe statystyki opisowe analizowanych zmiennych w poktadzie C-1
Table 4.2
Basic statistics of selected deposit parameters in the seam C-1
Wyszczegollnienie Miqﬁiz]()éé* (\)Zz;:;iz Z.a “;?rt(;éé Zawarto:’é prz(«}azfrt;):rcma Przerosty
(GI/Me] siarki [%] | popiotu [%)] [e/em?] [m]
Statystyki potozenia
Srednia arytmetyczna 1,44 25,15 0,97 17,32 1,41 0,05
Mediana 1,44 25,12 0,93 16,82 1,41 0,05
Minimum 0,09 20,24 0,55 6,31 1,29 0,00
Maksimum 2,55 30,15 1,81 29,62 1,66 0,36
Kwartyl dolny 1,33 242 0,83 14,74 1,38 0,00
Kwartyl gorny 1,59 26,22 1,06 19,59 1,44 0,09
Percentyl 5% 1,09 22,39 0,71 12,14 1,35 0,00
Percentyl 95% 1,82 27,41 1,35 24,74 1,49 0,13
Statystyki rozproszenia
Odchylenie standardowe 0,25 1,53 0,19 3,78 0,05 0,05
Wspotczynnik zmiennosci (v) 17,4% 6,1% 20,1% 21,8% 3,2% 97,0%
Statystyki ksztattu
Sko$nosé¢ -1,31 0,07 0,83 0,48 0,4 1,51
Kurtoza 8,69 3,18 3,52 3,56 42 7,82
Pozostate
f;zj‘i)z’i;;)“fmm diaSrednicj | 43 1 45 | 25002521 | 0,06-098 | 17,18-17.47 | 1.41-142 | 0,05-0,06
?P}Q:d (i SQZSa)COW""ia Sredniej 0,68% 0.24% 0.79% 0.86% 0,13% 3.80%

* Miazszo$¢ poktadu bez przerostow.
Zrodto: opracowanie wiasne.

— wartosci opatowe;j: 25,15 GJ/Mg [P = 0,95 € (25,09;25,21)],

zawartosci siarki catkowitej: 0,97% [P = 0,95 € (0,96;0,98)],

— zawarto$ci popiotu: 17,32% [P = 0,95 € (17,18;17,47)],
— gestosci przestrzennej wegla: 1,41 g/em?® [P = 0,95 € (1,41;1,42)],
— przerostow: 0,05 m [P = 0,95 € (0,05;0,06)].
Na rysunku 4.2 przedstawiono rozklady statystyczne analizowanych parametrow wyge-

nerowane na bazie danych pierwotnych pochodzacych z modelu geologicznego.
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Rys. 4.2. Rozktady parametrow ztozowych poktadu C-1
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Zroédlo: opracowanie wlasne

Fig. 4.2. The distributions of deposit parameters in the seam C-1
A) coal thickness [m]; B) thickness of partings [m], C) calorific value [GJ/Mg]; D) ash content [%],
E) sulphur content [%], F) spatial density of coal [g/cm?3]
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Poklad C-2

W przypadku poktadu C-2, bazujac na informacjach zawartych w dokumentacji geolo-
gicznej ztoza ,,X” mozna stwierdzié, ze w poktadzie tym, oprocz wegla typu 32 (wegiel pto-
mienny) oraz 33 znajduja si¢ rowniez niewielkie ilosci wegla typu 34.1. Zasoby bilansowe
ogotem oszacowano na okoto 102 mln Mg, przy czym zasoby rozpoznane w kategorii A+B
stanowia niecale 8%; C; — okoto 81% i C, blisko 11%. Udzial zasobow pozabilansowych
jest znaczacy (powyzej 33 min Mg).

Rysunek 4.3 stanowi graficzng ilustracje migzszosci poktadu C-2 oraz pogladowej loka-
lizacji $cian.

W przypadku poktadu C-2 z modelu geologicznego ztoza wyekstrahowano okoto 3880
rekordow opisujacych zmiennos$¢ analizowanych parametréw w siatce o $rednich rozmia-
rach 75 x 75 m. Laczna powierzchnia zasobow mogacych by¢ przedmiotem efektywnej
ekonomicznie eksploatacji zostata oszacowana na 21,8 km?.
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Rys. 4.3. Mapa poktadu C-2 oraz umowna lokalizacja $cian
Zrédlo: opracowanie whasne

Fig. 4.3. Map of the seam C-2 and location of the longwalls
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Wzajemne korelacje (wspotczynniki rho-Spearmana) analizowanych parametréw ztozo-
wych prezentuje tabela 4.3. Widoczna jest silna ujemna korelacja warto$ci opatowej z za-
wartos$cig popiotu (—0,90) oraz z gestoscig przestrzenng wegla (—0,90). Zawartos¢ popiotu
jest ponadto silnie, zgodnie skorelowana z ggstoscia przestrzenng (0,94). Korelacje pozosta-
tych parametrow zaliczy¢ mozna do grupy srednich i stabych.

Tabela 4.3
Korelacja wybranych parametréw ztozowych w zbiorze danych pierwotnych w poktadzie C-2
Table 4.3
Correlation of selected deposit parameters in the seam C-2 (primary data)
e Miazszo$c* Wartose Zawartos¢ Zawa'rtosc Gestose Przerosty
Wyszczegdlnienie [m] opalowa siarki [%] popiotu przestrzenna [m]
[GI/Mg] ’ [%] [g/em’]

Migzszo$¢* [m] 1,00 0,11 0,22 -0,12 -0,03 0,21
Warto$¢ opatowa [GJ/Mg] 0,11 1,00 0,15 -0,90 0,90 —0,44
Zawarto$¢ siarki [%] 0,22 0,15 1,00 -0,24 0,10 -0,13
Zawartos¢ popiotu [%] 0,12 0,90 —0,24 1,00 0,94 0,50
Gesto$¢ przestrzenna [g/cm3] -0,03 -0,90 -0,10 0,94 1,00 0,49
Grubo$¢ przerostow [m] 0,21 -0,44 -0,13 0,50 0,49 1,00

* Miazszo$¢ poktadu bez przerostow.
Zrodto: opracowanie wiasne.

W tabeli 4.4 zestawiono podstawowe statystyki opisowe migzszo$ci poktadu (bez przero-
stow), parametrow jakoSciowych wegla, gestosci przestrzennej oraz przerostow w poktadzie
C-2. Mozna zauwazy¢, ze parametrami najmniej zmiennymi sg warto$¢ opatowa (v = 5,3%)
oraz gesto$¢ przestrzenna (v = 3,2%). Z kolei najwyzsza zmiennoscig odznaczajg si¢ prze-
rosty (v = 119%). Warto$¢ wspotczynnika zmienno$ci dla zawartoéci procentowej popiotu
ksztattuje si¢ na poziomie 36%, natomiast siarki skalkulowano odpowiednio na 17%. Wi-
doczna jest niewielka lewostronna asymetria w rozktadach miazszosci, wartosci opatowe;j
oraz zawarto$ci procentowej siarki, natomiast prawostronna asymetria w rozktadach przero-
stow, zawarto$ci procentowej popiotu oraz ggstosci przestrzennej wegla.

Rozktad migzszosci wydaje si¢ silnie zréznicowany i nieregularny, z wyksztatcona druga
moda oraz koncentracjg wartosci w przedziatach 1,2—1,5 oraz 2,0-2,4 m. Rozktad przero-
stow cechuje ponadprzecigtna koncentracja obserwacji do 5 cm, co wydaje si¢ by¢ mato
realne. W rozkltadzie zawartosci procentowej siarki widoczna jest silna redukcja obserwacji
nizszych od $redniej oraz wysoka warto$¢ kurtozy rzedu 6,6.
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Na bazie danych empirycznych okreslono rowniez wartosci Srednie i przedziaty ufnosci dla:
— migzszosci: 1,77 m [P= 0,95 € (1,75;1,79)],
— wartosci opatowej: 27,21 GJ/Mg [P = 0,95 € (27,16;27,27)],
— zawartoSci siarki catkowitej: 1,42% [P = 0,95 e (1,42;1,43)],
— zawarto$ci popiotu: 12,08% [P = 0,95 € (11,9;12,25)],

— gestosci przestrzennej wegla: 1,37 g/em3 [P = 0,95 < (1,37;1,38)],
— przerostow: 0,08 m [P = 0,95 € (0,08;0,09)].

Tabela 4.4
Podstawowe statystyki opisowe analizowanych zmiennych w poktadzie C-2
Table 4.4
Basic statistics of selected deposit parameters in the seam C-2
Wyszczegolnienie M(lf)z ?rzr(l)]éé r;zz(:ffz f::;ﬁrt[gjé Za\yartofé prz(e}:Zfrt;)zx(ina Przerosty
[GIMg] o] | popiotu [%] [g/om] [m]
Statystyki potozenia
Srednia arytmetyczna 1,77 27,21 1,42 12,08 1,37 0,08
Mediana 1,78 27,35 1,4 11,59 1,36 0,04
Minimum 0,02 23,84 0,26 2,76 1,3 0,00
Maksimum 2,73 29,82 2,23 23,07 1,49 0,42
Kwartyl dolny 1,36 26,17 1,28 8,83 1,34 0,00
Kwartyl gorny 2,18 28,35 1,56 15,14 1.4 0,15
Percentyl 5% 1,09 24,55 1,19 5,47 1,31 0,00
Percentyl 95% 2,52 29,19 1,85 19,98 1,45 0,28
Statystyki rozproszenia
Odchylenie standardowe 0,49 1,43 0,24 4,39 0,04 0,1
Wspobtczynnik zmiennoscei (v) 27,9% 5,3% 16,5% 36,4% 3,2% 118,5%
Statystyki ksztattu
Sko$nosé -0,23 -0,36 —0,48 0,3 0,59 0,99
Kurtoza 2,43 2,18 6,57 2,53 2,51 2,85
Pozostate
gzj‘z)z,igasl)”fn"éd diasrednicj | o5 1 79 | 27162727 | 142143 | 11,90-12.25 | 137-137 | 0,08-0,09
?Ph*:d (i Zzsicowania Srednicj 1,09% 0,21% 0,65% 1,42% 0,13% 4,65%

* Miazszo$¢ poktadu bez przerostow.

Zrédto: opracowanie wihasne.
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Rys. 4.4. Rozktady parametrow ztozowych poktadu C-2
A) migzszos¢ pokladu (bez przerostow) [m], B) przerosty [m], C) warto$¢ opatowa [GJ/Mg],
D) zawarto$¢ popiotu [%], E) zawartos¢ siarki catkowitej [%], F) gesto$é przestrzenna wegla [g/cm?]
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 4.4. The distributions of deposit parameters in the seam C-1
A) coal thickness [m]; B) thickness of partings [m], C) calorific value [GJ/Mg]; D) ash content [%],
E) sulphur content [%)], F) spatial density of coal [g/cm?]
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Przy tej liczbie danych dla analizowanych parametrow ztozowych oszacowano niskie
warto$ci bledow dla $redniej (ponizej 5%) i odpowiednio waskie zakresy przedzialow ufno-
Sci (tab. 4.4).

Z kolei na rysunku 4.4 przedstawiono rozktady statystyczne analizowanych zmiennych
wygenerowane na bazie danych pierwotnych pochodzacych z modelu geologicznego.

Poklad C-3
W poktadzie C-3, oprocz wegla typu 32 i 33, znajduje si¢ rowniez wegiel typu 34 (34.1
i 34.2). Zasoby bilansowe w tym pokladzie ogdtem oszacowano na 169 mln Mg. Zasoby
rozpoznane w kategorii B stanowia okoto 15%, C; — 79% 1 C, — 6%. Mape¢ poktadu C-3
z wrysowana pogladowa lokalizacja $cian o migzszosci powyzej 1,2 m stanowi rysunek 4.5.
Z geologicznego modelu ztoza dla poktadu C-3 wyekstrahowano 7 800 rekordow opi-
sujacych zmiennos$¢ analizowanych parametrow w siatce o srednich rozmiarach 75 x 75 m.
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Rys. 4.5. Mapa poktadu C-3 oraz umowna lokalizacja $cian
Zrédlo: opracowanie whasne

Fig. 4.5. Map of the seam C-3 and location of the longwalls
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Laczna powierzchnia ztoza w obrgbie zasobow przemystowych zostala oszacowana na
43,9 km?2. Tabela 4.5 zawiera podstawowe statystyki opisowe analizowanych parametrow
ztozowych w poktadzie C-3.

Analizujac przedstawione dane mozna zauwazy¢, ze podobnie jak w przypadku pokta-
déw C-1 i C-2 parametrami najmniej zmiennymi sg warto§¢ opatowa (wspotczynnik zmien-
nosci 3,6%) oraz gestos¢ przestrzenna (2,1%). Najwyzsza zmienno$cig cechuje si¢ natomiast
grubos¢ przerostow (128%). Wartosci wspdtczynnika zmiennosci dla zawartosci procento-

Tabela 4.5
Podstawowe statystyki opisowe analizowanych zmiennych w poktadzie C-3
Table 4.5
Basic statistics of selected deposit parameters in the seam C-3

Wyszczegodlnienie Migzszos¢* (:Z?g:/z Zvawa.rtgs'c' Za\jvartofé przc:ztsrt;):ina Przerosty

[m] [GI/Mg] siarki [%] | popiotu [%)] [o/em?] [m]
Statystyki potozenia
Srednia arytmetyczna 2,07 28,53 1,32 9,17 1,34 0,05
Mediana 2,26 28,66 1,28 8,31 1,34 0,03
Minimum 0,1 24,82 0,17 3,39 1,27 0,00
Maksimum 2,98 30,51 2,63 18,94 1,45 0,51
Kwartyl dolny 1,76 27,86 1 7,34 1,32 0,00
Kwartyl gorny 2,48 29,32 1,6 10,66 1,36 0,08
Percentyl 5% 1 26,61 0,75 5,86 1,3 0,00
Percentyl 95% 2,7 29,97 1,98 14,92 1,39 0,17
Statystyki rozproszenia
Odchylenie standardowe 0,57 1,02 0,4 2,72 0,03 0,06
Wspotczynnik zmiennosci 27,3% 3,6% 30,3% 29,7% 2,1% 128,4%
Statystyki ksztattu
Sko$nosé -1,05 -0,69 0,39 1,19 0,68 2,05
Kurtoza 3,53 3,29 2,89 4,33 3,55 9,54
Pozostate
:Zg:i;ai;i‘gfgi;la 2,05-2,09 |28,49-28,57| 1,30-133 | 9,07-9.28 | 1,34-1,34 | 0,05-0,05
](Bth (i S;;"Owania Srednic] |} 704 0,14% 1,19% 1,16% 0,08% 5,03%

Zrodto: opracowanie wilasne.
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wej siarki oraz popiolu ksztaltuja si¢ na poziomie zblizonym (okoto 30%). Widoczna jest
lewostronna asymetria w rozktadach miazszosci oraz wartosci opatowej oraz prawostronna
w pozostatych przypadkach. Rozktad migzszosci cechuje wysoka koncentracja obserwacji
w przedziale wartosci 1,2—1,4 m, co moze by¢ traktowane jako stabo wyksztatcona druga
moda w tym rozkltadzie. Pozostate rozktady réwniez cechuje wyrazna nieregularno$¢ i wi-
doczne koncentracje obserwacji w okre$lonych przedziatach wartosci. Wysoka wartoscia
kurtozy cechuje si¢ rozktad przerostow (9,54). Podobnie jak w poprzednich przypadkach,
tak znaczacy udzial przerostéw do 5 cm w praktyce wydaje si¢ mato prawdopodobny.

Oszacowano nastgpujace wartosci Srednie i przedziaty ufnosci dla:

— migzszosci: 2,07 m [P = 0,95 € (2,05;2,09)],

— wartosci opalowej: 28,53 GJ/Mg [P = 0,95 e (28,49;28,57)],

— zawartosci siarki catkowitej: 1,32% [P = 0,95 < (1,30;1,33)],

— zawartoS$ci popiotu: 9,17% [P = 0,95 € (9,07;9,28)],

— gestosci przestrzennej wegla: 1,34 g/em3 [P = 0,95 € (1,34;1,35)],

— przerostow: 0,05 m [P = 0,95 € (0,05;0,06)].

Podobnie jak poprzednio, przy tej liczbie danych, dla wszystkich parametrow skalkulo-
wano niskie warto$ci btedow dla $redniej (ponizej 5,1%).

Natomiast w tabeli 4.6 zaprezentowano wyliczone wartosci wspotczynnikow korelacji
rangowej Spearmana dla poszczegodlnych parametréw zlozowych w poktadzie C-3. Widocz-
na jest ujemna korelacja wartoéci opatowej z zawartoscig popiotu (—-0,69) oraz z gestoscia
przestrzenng wegla (—0,53). Zawarto$¢ popiotu jest silnie, zgodnie skorelowana z gestoscia
przestrzenna (0,76). Korelacje pozostatych zmiennych sa $rednie i stabe.

Tabela 4.6
Korelacja wybranych parametréw ztozowych w zbiorze danych pierwotnych w poktadzie C-3
Table 4.6
The correlation of selected deposit parameters in the seam C-3 (primary data)
.. L, Warto$¢ Zawarto$¢ | Zawarto$¢ Gestose
Wyszczegolnienie Migzszosc* opatowa siarki popiolu  |przestrzenna Przerosty

™| Mg | ) | rgemy | ™
Miazszo$¢* [m] 1,00 0,15 0,27 0,36 0,16 0,28
Wartos$¢ opatowa [GJ/Mg] -0,15 1,00 0,00 -0,69 -0,53 -0,15
Zawartosc¢ siarki [%)] 0,27 0,00 1,00 0,20 0,09 0,02
Zawarto$¢ popiotu [%] 0,36 0,69 0,20 1,00 0,76 0,03
Ggstos¢ przestrzenna [g/cm3] 0,16 -0,53 0,09 0,76 1,00 0,04
Grubo$¢ przerostow [m] 0,28 —0,15 0,02 0,03 0,04 1,00

* (Oznaczono migzszo$¢ poktadu bez przerostow.
Zrédto: opracowanie wilasne.
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Rys. 4.6. Rozktady parametrow ztozowych poktadu C-3
A) miazszos¢ poktadu (bez przerostow) [m], B) przerosty [m], C) wartos¢ opatowa [GI/Mg],
D) zawarto$¢ popiotu [%], E) zawartosé siarki catkowitej [%], F) gestosé przestrzenna wegla [g/em?]

Zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 4.6. The distributions of deposit parameters in the seam C-1

A) coal thickness [m]; B) thickness of partings [m], C) calorific value [GJ/Mg]; D) ash content [%],
E) sulphur content [%], F) spatial density of coal [g/cm?]
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Rysunek 4.6 przedstawia rozktady statystyczne analizowanych zmiennych wygenerowa-

ne na bazie danych pierwotnych z modelu geologicznego.

4.2. Empiryczne zrédla danych geologiczno-gérniczych i technicznych

W trakcie realizacji pracy dysponowano danymi (miesi¢cznymi) pochodzacymi z eks-
ploatacji $cian w poktadach C-0 i C-1 i jednej w pokladzie C-3 w kopalni ,,X” w latach

Tabela 4.7
Podstawowe statystyki opisowe wybranych parametréw ztozowych w $cianach poktadu C-1
Table 4.7
Basic statistics of selected deposit parameters in the longwalls of the seam C-1
Wyszezegolnienie Miazszo$¢* Furta Przerost Opad stropu Pobierka
[m] [m] [m] [m] spagu [m]
Liczba obserwacji 172 172 172 172 172
Statystyki potozenia
Srednia arytmetyczna 1,48 1,95 0,14 0,15 0,18
Mediana 1,51 1,96 0,15 0,14 0,16
Minimum 1,09 1,49 0 0 0
Maksimum 1,9 2,7 0,27 0,56 0,83
Kwartyl dolny 1,29 1,75 0,11 0,08 0,13
Kwartyl gorny 1,65 2,14 0,17 0,2 0,23
Statystyki rozproszenia
Odchylenie standardowe 0,2 0,25 0,05 0,09 0,1
Wspodtczynnik zmiennosci 13,40% 12,90% 39,20% 61,40% 53,40%
Statystyki ksztattu
Sko$nosé -0,05 0,24 -0,79 0,93 2,81
Kurtoza -1,22 -0,55 1,35 1,64 15,09
Pozostate

zrrj;:;ijaisf:“gf;is;ﬂa 1,45-1,51 1,92-1,99 0,13-0,15 0,14-0,17 0,17-0,20
Blad oszacowania 2,00% 1,93% 5,86% 9,18% 7,98%

Sredniej (P = 0,95)

* Oznaczono migzszo$¢ poktadu bez przerostow.
Zrodto: opracowanie whasne.
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2010-2016. Ze wzgledu na cele badawcze, szczegodlng warto§¢ poznawczg oraz przydatnosé

w prowadzonych analizach miaty dane dotyczace:

— migzszosci poktadu (bez przerostow),

— opadu stropu,

— pobierki spagu,

— rzeczywistych przerostow,

— furty eksploatacyjne;.

Liczba pelnych miesigcznych okreséw dla §cian w poktadzie C-1 wynosita 172, nato-
miast po uwzglednieniu danych dotyczacych pozostatych Scian — tacznie 296 (szczegdtowo

przeanalizowano wyniki produkcyjne 20 $cian).

Dane rzeczywiste stanowity podstawg do:
— weryfikacji jakos$ci i poprawnosci danych modelowych (pochodzacych z modelu geo-

logicznego),

— oceny faktycznej wielkosci i skali problemu zanieczyszczenia wegla w badaniach

symulacyjnych, w warunkach bliskich naturalnym,

— realizacji celow i zakresu pracy.
Tabela 4.7 zawiera podstawowe statystyki opisowe analizowanych danych dla §cian

w poktadzie C-1.

W tabeli 4.8 zestawiono wspotczynniki korelacji rangowej Spearmana dla wybranych
zmiennych. Zwraca uwagg istnienie stabej korelacji pomiedzy miazszoscig poktadu, migz-
szo$cig wegla (poktad bez przerostdw) a przerostami, opadem stropu i pobierka spagu. Za-
leznosci korelacyjne furty z pozostatymi zmiennymi uznano za mniej istotne. Brak $rednich

Tabela 4.8
Korelacje wybranych parametrow ztozowych w $cianach w poktadzie C-1
Table 4.8
Correlation of selected deposit parameters in the longwalls of the seam C-1
Wyszczegblnienie N:Jl:lflsazgjc Miqésnz]oéé* FEi:]a Prﬁ(;r]o st s(t)rr(,)?;lil P(s)lt)):grlll(a
[m] [m] [m]
Miazszo$¢ poktadu [m] 1,00 0,96 0,86 -0,08 0,31 0,02
Miazszos¢ (*) [m] 0,96 1,00 0,81 0,31 0,25 0,01
Furta [m] 0,86 0,81 1,00 0,03 0,58 0,35
Przerost [m] 0,08 0,31 0,03 1,00 0,11 0,02
Opad stropu [m] 0,31 0,25 0,58 0,11 1,00 0,04
Pobierka spagu [m] 0,02 0,01 0,35 -0,02 0,04 1,00

* Miazszos¢ poktadu bez przerostow.
Zrodto: opracowanie whasne.
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i silnych zwiazkéw korelacyjnych wskazuje (z duza dozg prawdopodobienstwa) na czgscio-
wo losowy charakter tych zmiennych.

Dla celow poznawczych zmienno$é parametréw analizowanych $cian w poktadach
C-1 i C-0 przedstawiono dodatkowo w postaci rozktadow gestosci prawdopodobienstwa
(rys. 4.7 1 4.8). Natomiast w tabeli 4.9 zawarto podstawowe statystyki opisowe o$miu $cian
eksploatowanych w poktadzie C-0, ktore ukonczyty bieg w okresie historycznym.

0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 00 01 0,2 0,3 0,4 0,5 06 07 08

Rys. 4.7. Rozktady parametrow ztozowych w poktadzie C-1
A) migzszo$¢ poktadu (bez przerostow) [m], B) przerosty [m], C) opad stropu [m], D) pobierka spagu [m]
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 4.7. The distributions of deposit parameters in the seam C-1
A) coal thickness [m]; B) thickness of partings [m], C) roof subsidence [m], D) floor ripping [m]
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Rys. 4.8. Rozktady parametrow ztozowych w poktadach C-0
A) miazszo$¢ wegla [m], B) grubo$¢ przerostow [m], C) opad stropu [m], D) pobierka spagu [m]
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 4.8. The distributions of deposit parameters in the seam C-0
A) coal thickness [m]; B) thickness of partings [m], C) roof subsidence [m], D) floor ripping [m]

Analizujac przedstawione parametry $cian w poktadach C-0 i C-1 mozna zauwazy¢, ze:

— $rednia migzszo$¢ w poktadzie C-1 (1,48 m) jest nizsza niz w poktadzie C-0 (2,15 m),
nizszy jest tez sredni przerost oraz opad stropu;

— zmienno$¢ obserwacji w rozktadzie migzszosci w poktadzie C-1 jest blisko 2,4-krot-
nie wyzsza, nie przekracza jednak 13,4%. Poktad C-1 ujawnia cechy dwumodalnosci
z koncentracjg warto$ci wokot 1,25 m i 1,7 m. Tendencji takich nie wykazuje nato-
miast poktad C-0 w obrgbie analizowanych $cian;

— rozklady przerostéw sa asymetryczne cho¢ w odmienny sposob. Liczba obserwacji
ponizej 5 cm jest znaczgca w przypadku statystyk Scian w poktadzie C-1, przy czym
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Tabela 4.9
Podstawowe statystyki opisowe wybranych parametréw ztozowych w $cianach poktadu C-0
Table 4.9
Basic statistics of selected deposit parameters in the longwalls of the seam C-0
Wyszezegdlnienie Migzszo$¢* Furta Przerost Opad stropu Pobierka
[m] [m] [m] [m] spagu [m]
Liczba obserwacji 117 117 117 117 117
Statystyki potozenia
Srednia arytmetyczna 2,15 2,73 0,24 0,22 0,12
Mediana 2,15 2,64 0,18 0,2 0,11
Minimum 1,67 2,31 0,08 0,01 0,01
Maksimum 2,51 3,53 0,98 0,64 0,59
Kwartyl dolny 2,07 2,53 0,14 0,13 0,07
Kwartyl gorny 2,22 2,87 0,26 0,28 0,15
Statystyki rozproszenia
Odchylenie standardowe 0,12 0,29 0,18 0,13 0,09
Wspotczynnik zmienno$ci 5,60% 10,50% 75,00% 58,10% 71,90%
Statystyki ksztattu
Sko$nosé 0,03 0,91 2,19 0,83 3,12
Kurtoza 2,19 0,14 4,73 0,66 13,34
Pozostate
E:j;gsjaz;f:ngf;;ﬂa 212-2,17 | 268278 021-028 | 0,19-024 | 0,11-0,14
Blad oszacowania 1,02% 1,89% 13,60% 10,52% 13,03%

éredniej (P = 0,95)

* Miazszos¢ poktadu bez przerostow.
Zrédto: opracowanie wiasne.

wartosci srednie ksztaltuja si¢ odpowiednio w poktadzie C-1 na poziomie 14 cm,

natomiast w poktadzie C-0 — 24 cm, przy czym 95% obserwacji w rozkladzie przero-

stow w tym poktadzie nie przekracza 26 cm;

— wigkszo$¢ analizowanych zmiennych w poktadach C-1, C-2 oraz C-3 cechuje nie-
regularny przebieg. Koncentracje obserwacji w okreslonych przedziatach warto$ci
cechujg takze rozktady parametrow jakosciowych. Wystepuja silne zaleznosci kore-

lacyjne pomigdzy warto$cig opatowa i zawartoscia popiotu we wszystkich analizo-
wanych poktadach;
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— statystyki rozproszenia w rozktadach opadu stropu sa zblizone, wyzszy jest jednak
opad stropu w poktadzie C-0. Srednia warto$é opadu stropu w poktadzie C-0 wynio-
sta 22 cm, natomiast w poktadzie C-1 odpowiednio 15 cm;

— rozklady pobierek spagu sa silnie asymetryczne; skosnos¢ w obu przypadkach jest
bliska 3, a warto$¢ kurtozy przekracza 13. Warto$¢ $rednia pobierki spagu w pokta-
dzie C-0 uksztattowala si¢ na 12 cm, podczas gdy w poktadzie C-1 wynosi 18 cm.

Obserwacje i wskazania do dalszych analiz

Przeprowadzona analiza statystyczna danych oryginalnych pozyskanych z modelu geo-
logicznego oraz danych rzeczywistych Scian eksploatowanych w kopalni ,, X" wskazuje, ze
dla celow urealnienia wykonywanych obliczen:

— transformacji powinny podlegaé rozktady przerostow w analizowanych pokladach
celem obnizenia udziatu obserwacji ponizej 5 cm. Zwigkszeniu winna ulec wartosé
$rednia do pozioméw obserwowalnych w $cianach poktadu C-1 i C-0. Ponadto, ana-
lizujac zebrane dane empiryczne mozna zauwazy¢, ze prawdopodobienstwo wysta-
pienia przerostow grubszych niz 1,0 m jest bliskie 0 (powyzej tej granicy bardziej
prawdopodobne jest rozszczepienie poktadu);

— rozktad migzszosci poktadu C-1, utworzony na bazie danych pochodzacych z modelu
geologicznego, moze by¢ bardziej upodobniony do rozktadu utworzonego na bazie
danych rzeczywistych przy wykorzystaniu odpowiednich technik symulacyjnych. Ist-
nieje wystarczajaca liczba obserwacji do tej transformacji;

— rozklady migzszosci poktadow C-2 i C-3 moga w rzeczywistosci, z duzym praw-
dopodobienstwem ujawnia¢ cechy dwumodalnoéci. Nalezy jednak oczekiwaé, iz
eksploatacja $cian w grubszych czgsciach pokladow, spowoduje eliminacje nizszej
mody, wzrost wartosci $redniej w zbiorze danych oraz czg¢éciowa (lub catkowita)
redukcje¢ asymetrii.

Po przeanalizowaniu zbioréw poszczegodlnych parametréw zlozowych w poktadach C-1,
C-2 i C-3 z uwzglegdnieniem zalezno$ci wystepujacych pomiedzy nimi (zalezno$ci korela-
cyjnych) nasuwajg si¢ wnioski dotyczace wymagan wobec procedur weryfikacji (transfor-
macji) posiadanych danych, w szczegolnosci:

— transformacja rozktadéw przerostow winna odbywac si¢ w uktadzie powigzanym

z pozostalymi parametrami geologiczno-gorniczymi (mimo stabych korelacji);

— modelowanie zmiennosci analizowanych parametrow ztozowych winno uwzgledniaé
naturalne nieregularnos$ci. Wykorzystanie rozktadow teoretycznych — jednomodal-
nych, ktorych posta¢ matematyczna jest dobrze znana, rodzi w tym przypadku wat-
pliwosci. W opinii autora implementacja do modeli danych oryginalnych, czgéciowo
skorygowanych, przy odpowiednim doborze technik symulacyjnych, jest rozwigza-
niem korzystniejszym. Dziatanie to eliminuje konieczno$¢ weryfikacji zgodnosci roz-
ktadu teoretycznego z rozkladem empirycznym,;

— technika bootstrapu oraz uzycie koput jako funkcji korelujgcych spetnia te oczekiwa-
nia, zapewniajac wysoka jako$¢ odwzorowania rzeczywistej zmiennosci poszczegol-
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nych parametréw ztozowych i zaleznoséci wystgpujacych pomigdzy nimi w srodowi-
sku komputerowym. Podstawa konstrukcji odpowiednich funkcji skalujacych moze
by¢ przekonanie, ze obserwowana zmienno$¢ okre§lonego parametru ztozowego jest
ztozeniem zmiennosci naturalnej tego parametru w ztozu oraz niepewnosci wobec
parametrow charakterystycznych jego rozkladu, na co wplyw maja bledy identyfi-
kacji, interpretacji i przetwarzania tresci geologicznych w modelu cyfrowym. Ten
problem winien by¢ rozwigzany poprzez wprowadzenie odpowiednich poprawek do
mechanizméw probkowania danych pierwotnych (Vose 2008).

4.3. Przygotowanie danych do analiz ekonomiczno-finansowych

Majac na uwadze przeprowadzong uprzednio analiz¢ statystyczng wybranych parame-
trow ztozowych oraz ptynace z niej rekomendacje opracowano procedure symulacyjna, kto-
ra umozliwita przygotowanie danych geologiczno-gérniczych do dalszych obliczen ekono-
miczno-finansowych. Transformacja danych pierwotnych do warto$ci wtornych obejmowata
gtéwnie korekte rozktadow przerostow. W niewielkim stopniu skorygowano rowniez rozkta-
dy miazszosci, ggstosci przestrzennej oraz parametréw jakosciowych wegla.

Procedura transformacji danych
Procedura konwersji danych pierwotnych pochodzacych z modelu geologicznego ztoza
X’ obejmowata:

— dobor empirycznych rozktadow prawdopodobienstwa typu ogive do danych pierwot-
nych, uwzgledniajacy niepewnos$¢ wobec nieznanych wartosci parametréw charakte-
rystycznych tych rozktadow,

— uwzglednienie zaleznos$ci korelacyjnych migdzy parametrami jako$ciowymi wegla,
migzszoscia poktadow (bez przerostow), gruboscia przerostow oraz gestoscia prze-
strzenng w zbiorze danych pierwotnych za pomocg koputy empiryczne;j,

— opracowanie rozktadow prawdopodobienstwa funkcji korygujacych dla poszczegol-
nych parametréw ztozowych indywidualnie,

— transformacj¢ danych pierwotnych przy uzyciu opracowanych rozktadow funkcji
skalujacych.

Przy konstruowaniu rozktadow funkcji skalujacych zatozono iloczynows formule tacza-

ca obserwowang warto$¢ danego parametru ztozowego z jego nieznang warto$cig prawdzi-
wa. Poshuzono si¢ w tym celu nastepujacym wzorem:

O="Tv-gx) 4.1)
gdzie:

O — warto$ci obserwowane danego parametru ztozowego pochodzace

z modelu geologicznego,
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To — nieznana warto$¢ prawdziwa,

g(x) — rozklad funkcji skalujace;j.

U podstaw uzycia tego przeksztalcenia lezalo przekonanie, ze wartosci funkcji skalu-
jacej beda proporcjonalne do zmiennosci indywidualnych parametrow w zbiorach danych
empirycznych, tzn. parametry bardziej zmienne beda z wigkszym prawdopodobienstwem
generowaé wyzsze wartosci funkcji g(x). Do transformacji rozktadéw przerostow, na bazie
danych empirycznych w poktadach C-0 i C-1, wykorzystano rozktad Johnsona (a; a,; min;
max) o parametrach charakterystycznych JB(0,97; 1,06; 0,01; 6,25), ktory przedstawiono na
rysunku 4.9.

Dla rozktadéw miazszo$ci funkcja skalujaca byt rozklad g,,(x) o nieregularnym ksztat-
cie, ktory przedstawiono na rysunku 4.10. Warto$¢ srednia w tym rozktadzie jest bliska 1, co
oznacza ze zakres transformacji byt stosunkowo niewielki.

W przypadku parametrow jakosciowych wegla skonstruowano indywidualne wzorce
funkcji skalujacych, odpowiednio: gp(x), gg¢(x), g4(x), na bazie rozktadu normalnego (sko-
$nego) N(u,o,a), gdzie u jest wartoscig $rednia, o odchyleniem standardowym, a o parame-
trem ksztattu. Rozktad normalny (sko$ny) jest ciagla, obustronnie nieograniczona postacia
rozktadu normalnego, uwzgledniajacego skosnos$¢ danych empirycznych. W przypadku, gdy
o = 0, rozktad ten staje si¢ rozktadem symetrycznym normalnym o parametrach N(u, o). Ry-
sunek 4.11 stanowi graficzng prezentacje dystrybuant funkcji skalujacych warto$¢ opatowa,
zawarto$¢ siarki i1 popiotu, natomiast usrednione parametry charakterystyczne rozktadow
parametrow jakoSciowych wegla zawiera tabela 4.10.

JohnsonB(0,979262230833675;1,06373295460842;0,00611153462752504:6,25134469535704) Wyszczegolnienie | Rozkfad skalujacy
Statystyki potozenia

Srednia 1,97
Minimum 0,06
Maksimum 587

Statystyki rozproszenia
Odchylenie 11

standardowe '
Wariancja 1,22
b 0%

Statystyki ksztaftu
Skosnosé 0,67
Kurtoza 2,85
Percentyle

5% 0,49
3 4 5 95% 4,08

Rys. 4.9. Rozktad funkcji skalujacej przerosty
Zrédto: opracowanie whasne

Fig. 4.9. The scaling function of the coal partings
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W przypadku gestosci przestrzennej wegla postgpowano analogicznie. W zbiorze danych

empirycznych gesto$¢ przestrzenna wegla jest parametrem najmniej zmiennym. Przyjeto,

ze funkcja skalujaca dla gestosci przestrzennej gp(x), moze by¢ opisana — podobnie jak

0,09 SIS B SIS Wyszczegolnienie |Rozklad skalujacy
. SO SR Statystyki polozenia
Srednia 0,98
0,07 Minimum 0,01
Maksimum 1,34
006 Statystyki rozproszenia
— Odchylenie standardowe 0,09
% . Wariancja 0,01
&oos Wspdiczynnik zmiennosci 0,10
Statystyki ksztattu
o0 Skosnosé 5,75
Kurtoza 44,62
0,02
Percentyle
0,01 5% 0,92
95% 1,04
%0 085 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10 115 120
Rys. 4.10. Rozktad funkcji skalujacej miazszosci poktadow (wegiel bez przerostow)
Zrodho: opracowanie whasne
Fig. 4.10. The scaling function of the coal thickness
1,00 : 1,00 1,00 -
A) | B) C)
0,80 ; 0,80 0,80
2060 2060 2060
I h ) o i 3 °
° 0405 g ° o,40§ : e ° 0,40*; E
0203 B 0208 2 0202 2
& I & £ z 2
& £ £ € £ €
000 ‘= 000 T 000 *
0,93 0,96 0,99 1,02 1,05 1,08 0,8 0,9 1,0 11 1,2 13 0,7 08 09 1,0 1 1,2 13
Wyszczegolnienie Wartos$ci percentyli rozktadow funkcji skalujacych parametry jako$ciowe wegla
Percentyl Warto$¢ opatowa gq(x) Zawarto$¢ siarki gs(x) Zawarto$¢ popiotu ga(x)
5% 0,94 0,78 0,72
95% 1,04 1,26 1,32

Rys. 4.11. Dystrybuanty rozktadow wartosci funkcji skalujacych parametry jakosciowe wegla
A) warto$¢ opatowa, B) zawartos¢ siarki, C) zawarto$¢ popiotu
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 4.11. The cumulative distributions of the scaling functions of coal qualitative parameters
A) calorific value, B) sulphur content, C) ash content
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Tabela 4.10

Wartosci $rednie, odchylenia standardowe i parametry ksztattu rozktadow funkcji skalujacej
dla poszczegdlnych parametrow jakosciowych wegla w analizowanych poktadach

Table 4.10
The means, standard deviations and shape parameters of the scaling distributions
of qualitative parameters of coal in analysed seams
e Warto$¢ opatowa Zawarto$¢ siarki Zawartos¢ popiotu
Wyszczegoblnienie
gox) gs(x) g4(x)
Warto$¢ srednia 1,00 1,00 1,00
Odchylenie standardowe 0,03 0,14 0,18
Parametr ksztattu (o) -2,40 2,42 1,90

Zrodto: opracowanie wiasne.

poprzednio — rozktadem normalnym (skosnym) o nastgpujacych parametrach charaktery-
stycznych N (1;0,16;1,47).

Algorytm przeksztalcania danych pierwotnych do wtérnych uwzglednial niepewnosé
wobec nieznanych parametréw rozktadow, wynikajaca z liczby obserwacji w zbiorze danych
empirycznych (pochodzacych z modelu geologicznego) oraz ograniczonej liczby analizo-
wanych $cian. Po uwzglednieniu niepewnos$ci generowana byta rodzina rozkladéw praw-
dopodobienstwa, z ktdrej mogla pochodzié¢ dana obserwacja. W ten sposob rozktad kazde-
go z parametrow ztozowych typu first-order, o znanych parametrach charakterystycznych,
przeksztalcany byl w rozktad typu second-order, gdzie kazdy z dobieranych parametréw
rozktadu pochodzit z rozktadu opisujacego go. Rozktad typu second-order jest rozktadem
nieparametrycznym, ktorego wartosci sa generowane dodatkowo pod wptywem koputy em-
pirycznej, reprezentujacej wzorce korelacyjne pomiedzy danymi pierwotnymi. W symulacji
najlepiej dopasowanym rozktadem (z rodziny rozktadéw wtornych) byt ten o maksymalne;j
wartosci kryterium informacyjnego Akeike’a. Wygenerowane wtorne zbiory parametrow
ztozowych zachowaly zalezno$ci korelacyjne danych pierwotnych i uwzglednialty ograni-
czenia wynikajace z wptywu rozktadéw skalujgcych.

Skorygowane rozktady poszczegdlnych parametrow ztozowych w poktadach C-1, C-2
oraz C-3 zostaly przedstawione na rysunkach 4.12—4.14. Rozktady te sporzadzono na pod-
stawie zbioréw 50 tys. obserwacji wtornych kazdego z parametréw uzyskanych w symulacji
Monte Carlo. Obserwuje si¢ stosunkowo niewielkie zmiany parametrow potozenia i roz-
proszenia w rozkladach migzszo$ci oraz istotne przeksztalcenie rozkladow przerostéw, co
stanowito istote tej konwersji. Rozktady parametréw jakosciowych cechuje wigksza regular-
no$¢ ksztattow, mniejsza liczba obserwacji nietypowych (odstajacych) w stosunku do roz-
ktadéw danych pierwotnych. Przeksztalcenie rozkltadéw gestosci przestrzennej jest bardzo
niewielkie.
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Rys. 4.12. Rozktady wtornych parametréw ztozowych poktadu C-1
A) migzszos¢ wegla [m], B) grubos¢ przerostow [m], C) wartos¢ opatowa [GJ/Mg], D) zawartos¢ popiotu [%],
E) zawarto$¢ siarki [%], F) gestosé przestrzenna [g/cm?]
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 4.12. The distributions of revised deposit parameters of the seam C-1
A) coal thickness [m], B) thickness of the partings [m], C) calorific value [GJ/Mg], D) ash content [%],
E) sulphur content [%], F) spatial density of coal [g/cm?3]
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Rys. 4.13. Rozktady wtornych parametrow ztozowych poktadu C-2
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A) migzszos¢ wegla [m], B) grubos¢ przerostow [m], C) wartos¢ opatowa [GJ/Mg], D) zawartos¢ popiotu [%],

Fig. 4.13. The distributions of revised deposit parameters of the seam C-2

Zrédto: opracowanie wlasne

E) zawarto$¢ siarki [%], F) gesto$é przestrzenna [g/cm?]

A) coal thickness [m], B) thickness of the partings [m], C) calorific value [GJ/Mg], D) ash content [%],

E) sulphur content [%], F) spatial density of coal [g/cm?3]

27
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Rys. 4.14. Rozktady wtornych parametrow ztozowych poktadu C-3
A) migzszos¢ wegla [m], B) grubos¢ przerostow [m], C) wartos¢ opatowa [GJ/Mg], D) zawartos¢ popiotu [%],

E) zawarto$¢ siarki [%], F) gesto$é przestrzenna [g/cm?]

Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 4.14. The distributions of revised deposit parameters of the seam C-3
A) coal thickness [m], B) thickness of the partings [m], C) calorific value [GJ/Mg], D) ash content [%],

E) sulphur content [%], F) spatial density of coal [g/cm?3]



5. Charakterystyka kluczowych zmiennych decyzyjnych
w opracowanych modelach oceny efektywnosci ekonomicznej

5.1. Zasoby wegla
We wszystkich modelach wyceny zasoby wegla ujete w kalkulacji byty suma wielkosci

zasobow zidentyfikowanych w poktadach C-1, C-2 i C-3. Do ich obliczenia zastosowano
tradycyjna formule oznaczong wzorem:

Z=8S-M,-p, (5.1)
gdzie:
Z — zasoby,
S — powierzchnia,

M,,— miazszo$¢ (poktadu bez przerostow),

Pw — gestos¢ przestrzenna wegla.

W przypadku modeli deterministycznych oszacowanie wielko$ci zasobow nastgpowato
na bazie warto$ci $rednich wyzej wymienionych zmiennych dla kazdego poktadu z osobna.
W pokladzie C-1 tgczna powierzchnia zasobow zostata oszacowana na 40,8 km? (w przy-
padku poktadu C-1 zatozono, ze jest on juz w 50% wyeksploatowany), natomiast w przy-
padku poktadu C-2 — tylko 21,8 km2. W poktadzie C-3 powierzchnia obrysu $cian zostata

Tabela 5.1
Miazszos$ci poktadow (bez przerostow) i gestos¢ wegla w analizowanych poktadach
Table 5.1
Coal thickness and special density in selected seams
Poktad
Wyszczegollnienie
C-1 C-2 C-3
Srednia migzszo§é poktadu (bez przerostow) [m] 1,46 1,80 2,06
Srednia gesto$é przestrzenna [g/cm3] 1,41 1,38 1,34

Zrédto: opracowanie wilasne.
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okreslona na 43,9 km2. Miazszosci poktadu (bez przerostow) oraz $rednie gestosci prze-
strzenne wegla w analizowanych poktadach zostaly zestawione w tabeli 5.1.

W tabeli 5.2 zestawiono oszacowane wielkosci zasobéw w poktadach C-1, C-2 i C-3.
W analizach zasoby te traktowano jako operatywne (obrysy z niewielkim naddatkiem po-

Tabela 5.2
Wielko$¢ zasoboéw wegla w analizowanych poktadach
Table 5.2
Coal reserves in selected seams
Poktad
Wyszczeg6lnienie
C-1 C-2 C-3
Zasoby [mln Mg] 71,8 46,0 103,0
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 5.1. Rozktady zasobow
A) w poktadzie C-1, B) w pokladzie C-2, C) w poktadzie C-3, D) catkowite tacznie w analizowanych pokfadach
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 5.1. Distributions of coal reserves
A) in the seam C-1, B) in the seam C-2, C) in the seam C-3, D) total reserves in selected seams
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krywaja powierzchni¢ $cian). Laczna wielko$¢ zasobow wegla w analizowanych poktadach
zostala oszacowana ostatecznie na 220,8 mln Mg.

W przypadku modeli Monte Carlo wielko$¢ zasobow jest reprezentowana przez rozktad,
bedacy iloczynem miazszo$ci poktadu (bez przerostow) oraz gestosci przestrzennej wegla
(zmienne we wzorze 5.1 reprezentowane sg przez ich rozktady, przy statej powierzchni).

Otrzymane rozktady zasobow w poszczegblnych poktadach przestawia rysunek 5.1.

Analizujac rozktady zasoboéw poszczegdlnych poktadow mozna zauwazy¢, ze ich ksztat-
ty sa silnie zdominowane wpltywem miazszosci wegla (migzszo$¢ jest parametrem o wiele
bardziej zmiennym niz gesto$¢ przestrzenna). Widoczna jest dwumodalno$¢ w rozktadach
zasobow w poktadach C-2 i C-3, ktora ujawnia si¢ rowniez w rozkladzie sumarycznym
(D). Mozna zatem oczekiwac, ze 90% obserwacji w rozkladzie zasobéw operatywnych we
wszystkich poktadach tacznie miesci si¢ w przedziale 128,0-294,1 min Mg, z warto$cia
$rednig na poziomie 221,0 mln. Rozktad wynikowy zasobow cechuje kurtoza rzedu 3,7
i niewielka lewostronna asymetria, bedaca cecha rowniez pozostatych rozktadow (tab. 5.3).

Tabela 5.3
Podstawowe statystyki opisowe rozktadéw zasobow w poktadach C-1, C-2 i C-3
Table 5.3
Basic statistics of coal distributions in selected seams C-1, C-2 and C-3
Wielkos¢ zasobow
Wyszczegodlnienie
poktad C-1 poktad C-2 poktad C-3 rozktad taczny
Statystyki potozenia
Srednia 84 551 54 169 121 305 221 023
Minimum 887 1083 4375 5458
Maksimum 161 722 88 767 188 341 359 061
Statystyki rozproszenia
Odchylenie standardowe 15900 15102 35308 54163
Wariancja 252 814 574 228 077 121 1246 674 528 2933 612 057
Wspotczynnik zmiennosci 0,19 0,28 0,29 0,25
Statystyki ksztattu
Skosnos¢ 0,94 -0,23 0,98 0,79
Kurtoza 8,05 2,43 3,31 3,72
Percentyle

5% 63 242 32425 54362 128 002
95% 109 099 76 679 162 551 294 103

Zrédho: opracowanie whasne.
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5.2. Udostepnienie, wydobycie i produkcja wegla handlowego

5.2.1. Skata ptonna i wegiel z wyrobisk korytarzowych

Istotnym zrodlem skaty ptonnej (kamienia) sa wyrobiska korytarzowe udostepniajace
oraz przygotowawcze. Glowne wyrobiska udostgpniajgce sg drazone zwykle w duzych prze-
krojach, poza wtasciwym poktadem co sprawia, Zze moga one by¢ istotnym zrédlem urobku
ptonnego.

W obliczeniach przyje¢to, ze urobek weglowy — odseparowany, pochodzacy z wyrobisk
chodnikowych — bedzie wchodzit w mase nadawy kierowanej do zaktadu przerdbczego,
natomiast kamien — nie. Bedzie on zagospodarowywany przez wywoz poza teren kopalni
badz sktadowany.

Podstawa kalkulacji tonazu urobku pochodzacego z wyrobisk korytarzowych byty prze-
kroje wyrobisk korytarzowych (25 m2 i 28 m?) dla obudowy typu: LPSC/10K (11S) oraz
LPZS 10 jak i LPSC (12S). W modelach deterministycznych przyjeto, ze na udostgpnienie
zaktadanej wielko$ci zasobow nalezy wydrazy¢ tacznie w czasie istnienia kopalni okoto
52,6 km chodnikow udostepniajacych, gtownie kamiennych, oraz 625,4 km wyrobisk przy-
gotowawczych (kamienno-weglowych i weglowych). W przypadku wyrobisk udostgpnia-
jacych podstawa kalkulacji ich dlugosci byt uproszczony model udostgpniania kolejnych
poktadow i rejondw zloza. Miazszos¢ poktadu (bez przerostow) w profilu wyrobiska byta
podstawg szacowania wzglednego (procentowego) udziatu kamienia i1 przez analogi¢ — we-
gla w chodnikach.

Kalkulacje wydobycia wegla pochodzacego z wyrobiska korytarzowego prowadzono
przy wykorzystaniu nastepujgcego wzoru (5.2):

L81 _EY, (52)

U, =895 ~—
1,75 0,802

gdzie:
U,, — udziat (procentowy) wegla w przekroju wyrobiska korytarzowego,
stata 8,95 jest powierzchnia pola przekroju chodnika w czesci ,,weglowej” przy
migzszosci wegla rzedu 1,75 m (dla obudowy LPSC/10K (11S). Srednia migzszosé wegla
w analizowanych poktadach skalkulowano natomiast na 1,81 m, co uwzgledniono
i skorygowano we wzorze 5.2. Wspotczynnik 0,802 stanowi warto$¢ srednig uzysku

energii w koncentracie wegla wyliczonego dla catego ztoza ,,X”.

Analizujac wzor 5.2 mozna zauwazy¢, ze w przeliczeniach iteracyjnych modeli deter-
ministycznych, przy zmiennej migzszo$ci wegla w poktadzie i zréoznicowanym poziomie
zanieczyszczenia urobku w przedziale 50-99%, kalkulowano potencjalne wydobycie we-
gla i kamienia z wyrobisk udostepniajacych i przygotowawczych. Dla przyjetych danych,
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$redni udziat wegla w przekroju chodnika wynosit 37%. Reszte stanowit kamien. Natomiast
w modelach symulacyjnych przy szacowaniu masy wegla stosowano zmodyfikowang wersje
formuty 5.2 w nastgpujacej postaci:

h
U, =8,95—~ (5.3)
1,75
gdzie:
h,, — zmienna losowa pochodzaca z rozkladu migzszosci w danym poktadzie (,,).
Tabela 5.4

Kluczowe pozycje kalkulacji catkowitego wydobycia wegla i kamienia z wyrobisk korytarzowych
w modelach deterministycznych

Table 5.4

Key components of calculation of total coal output and waste rock from headings in deterministic models

Wyszczegdlnienie Jm. Wartos$¢

Liczba wyrobisk udostgpniajacych [m] 52 600,0
— w strukturze kamiennej [%] 95,50%
— w strukturze mieszanej [%] 4,55%
Liczba wyrobisk przygotowawczych [m] 625 400,0
Srednia liczba wyrobisk udostepniajacych [m/rok] 2 023,1
— w strukturze kamiennej [m/rok] 1931,1
— w strukturze mieszanej [m/rok] 92,0
Srednia liczba wyrobisk przygotowawczych [m/rok] 24 053,8

Wyrobiska udostepniajace

Ilos¢ skaty ptonnej [Mg/rok] 77 719,3

Wydobycie wegla [Mg/rok] 7 065,4

Wyrobiska przygotowawcze

Ilos¢ skaty ptonnej [Mg/rok] 519 196,4

Wydobycie wegla [Mg/rok] 305 859,1

Wyrobiska korytarzowe tacznie

Ilos¢ skaty ptonnej [Mg/rok] 596 915,7

Wydobycie wegla [Mg/rok] 312 924,5

Zré6dto: opracowanie wihasne.
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Wydobycie wegla z wyrobisk korytarzowych (W, ;) w skali roku byto kalkulowane jako
iloczyn procentowego udzialu wegla w przekroju cﬁodnika, cigzaru objgtosciowego wegla
(p),) oraz catkowitej dtugosci wyrobisk korytarzowych do wykonania (L,), co przedstawia
wzor 5.4:

Wnich :Uw'pCv'Lp (5.4)

W analogiczny sposob liczono wolumen kamienia pochodzacego z wyrobisk korytarzo-
wych. Skalkulowano, ze dla docelowego poziomu wydobycia wegla i oszacowanej wielko-
$ci zasobow, roczna ilo$¢ drazonych wyrobisk przygotowawczych wyniesie okoto 24,0 km.
Wskaznik natgzenia robot przygotowawczych wyniost 2,83 m/1000 Mg.

Kluczowe pozycje w kalkulacji catkowitego wydobycia wegla oraz kamienia z wyrobisk
korytarzowych w modelach deterministycznych prezentuje tabela 5.4.

5.2.2. Wydobycie i produkcja weggla handlowego
5.2.2.1. Wydobycie netto

W obliczeniach zatozono, ze wydobycie wegla w poktadach C-1, C-2 i C-3 bedzie konty-
nuowane na warunkach zblizonych do obecnych, przy wykorzystaniu istniejgcej infrastruk-
tury kopalni. Docelowy poziom wydobycia we¢gla netto byt kalkulowany tak, aby:

— w czasie nie dtuzszym niz 30 kolejnych rocznych okreséw catkowicie wyeksploato-

wac zasoby w poktadach,

— nie przekroczy¢ zdolnosci technicznych poszczegolnych ogniw tancucha produkceyj-

nego kopalni (urobek brutto w ilosci nie wickszej niz 40 000 Mg/d).

Stad przyjeto, ze dla tacznej wielkosci zasobow:

— do 125 mIn Mg, zasadne bedzie przyjecie wydobycia netto na niskim poziomie, rzedu

5,5 mln Mg rocznie,

— w przedziale 125,0-250,0 min Mg odpowiednio — 8,5 mln Mg rocznie,

— powyzej 250,0 mln Mg — 10,5 mln Mg wegla netto rocznie.

W modelach deterministycznych dla wielkosci zasobow rzedu 221 mln Mg oszacowano,
ze istnieje mozliwo$¢ catkowitego ich wyeksploatowania w kolejnych 26 okresach analizy
przy poziomie rocznego wydobycia netto rzedu 8,5 mln Mg. Okreslono, ze wydobycie za-
ktadanej wielko$ci zasobow bedzie wymagac uzbrojenia 118 $cian (liczba §cian byta zmien-
ng losowa w modelach Monte Carlo). Dla kazdej $ciany zalozono wykonanie chodnikéw
podscianowego, nadscianowego oraz przecinki. Przyjeto, ze sredni wybieg Sciany bedzie
wynosit 2 500 m, $rednia dtugos¢ — 300 m, przy $redniej migzszosci wegla w pokladzie
1,81 m. Stad w typowej $cianie znajdowalo si¢ okoto 1,86 mln Mg wegla.

Jak juz wspominano, obecnie eksploatowany jest poktad C-1, jednak docelowo istnieja
plany eksploatacji wegla w poktadach C-2 i C-3. Poklady te jednak wymagaja wcze$niejsze-
go udostepnienia i rozciecia.
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5.2.2.2. Wydobycie urobku weglowego brutto

Masa urobku (nadawy M,,) transportowanego ze $ciany jest suma masy wegla (M,,) i1 skat
ptonnych (M), co po uwzglednieniu cigzaru objgtosciowego wegla (p;,) i skat ptonnych
(psrp) , 1 odpowiednio ich migzszosci (h,,, h,) oraz powierzchni () Sciany, mozna zapisaé
wzorem:

Mn:Mw+Msp:S'(hw'pvrv'i'hsp'p;p) (5.5)

Rozwiazanie tego rownania jest jednak w praktyce zagadnieniem skomplikowanym?3!,
Gdyby dodatkowo uwzgledniaé, ze na cato$¢ zanieczyszczen w $cianie moga sktadaé si¢
rozne utwory skalne, ktorych poszczegdlne wydzielenia litologiczne mogg by¢ liczne i zrdz-
nicowane, to tym bardziej trudne i pracochtonne staje si¢ to przedsigwzigcie. W modelach
deterministycznych wydobycie urobku weglowego brutto (1) byto kalkulowane jako iloraz
wydobycia netto () i uzysku EY,, za pomoca nastgpujacego wzoru:

w, = o (5.6)
EY,

Przyjecie tego toku postgpowania wigzato si¢ z wdrazang w analizach ideg kalkulacji
kosztow wydobycia wegla z uwzglednieniem zmiennej wielkosci skaly ptonnej. Bazujac na
formule 5.5 przyjeto ostatecznie, ze wydobycie brutto bedzie przyblizone wzorem:

(F=h,) (HF—hW] (5.7)
F

Wy, =W, +W,- =W,

n

Wyrazenie r ;hw reprezentuje wzgledny (procentowy) udzial wszystkich zrodet zanie-

czyszezen w profilu eksploatowanej $ciany. F' to furta eksploatacyjna. Jak widaé, wielkosé
zanieczyszczen stata si¢ posrednio funkcja poziomu wydobycia wegla netto.

Kalkulacja catkowitej masy zanieczyszczen wegla (O) uwzgledniata wyzszg gestosc
przestrzenng skat plonnych w nadawie. Wykonano ja uzywajac nastepujacego wzoru:

(Fohy) Pl EYe b G

B, B

o=w,

31 Tzn. moze istnie¢ wiecej niz jedno rozwiazanie, kombinacja par, dla ktorej mozna osiagnaé zadang jakosé
nadawy.



111

gdzie:
EY, , =80,2%,
EY, — uzysk energii w koncentracie wegla, zmienny w symulacji w przedziale 50-99%,

Pozostate oznaczenia — jak poprzednio.

W obliczeniach wartos¢ pg, przyjmowano dla wszystkich frakcji odpadow na poziomie

EYqy

C
deli deterministycznych, ze wzgledu na przyjeta metode kalkulacji wybycia brutto jako funk-
cji uzysku EY, oraz zasady kalkulacji kosztow skaty ptonnej. Szacowanie nowych wartosci

2,4 g/em3. Wprowadzenie do obliczen wyrazenia byto konieczne w przypadku mo-

wydobycia brutto (i posrednio poziomu zanieczyszczenia) byto konsekwencja podstawiania
kolejnych wartosci uzysku z przedziatu CY, € (50-99)% w trakcie iteracyjnego przeliczania
modelu.

Furte eksploatacyjna () w obliczeniach deterministycznych zdefiniowano jako sume
migzszo$ci poktadu (bez przerostow) (h,,), przerostow (h,,), pobierki spagu () i opadu stro-
pu (h,):

F=hy+h,+h+h, (5.9)

Tabela 5.5

Wydobycie wegla i produkcja skaty ptonnej (kamienia) z uwzglednieniem miejsc eksploatacji

i zrodet zanieczyszczenia w modelach deterministycznych [tys. Mg]

in deterministic models

Table 5.5

Coal output and waste rock exploitation divided by longwall workings and sources of waste rock

Razem
Wyszczegolnienie w okresie 0 1 2 23 24 25
0-25

Wydobycie wegla netto 2289404 | 88099 | 88099 | 88099 8809,9 | 8809,9 | 8693,6
Wydobycie odpadow, w tym: 1112946 | 42823 | 42823 | 42823 42823 | 42823 | 42377
— wyrobiska $cianowe, w tym: 84 671,9 | 32583 | 3258,3 | 32583 32583 | 32583 | 3213,7
- opad stropu 29964,6 | 1153,1 | 1153,1 | 1153,1 1153,1 | 1153,1 | 11373
- pobierka spagu 262633 | 1010,7 | 1010,7 | 1010,7 1010,7 | 1010,7 996,8
- przerosty 28444,0 | 1094,6 | 1094,6 | 1094,6 1094,6 | 1094,6 | 1079,6
— wyrobiska chodnikowe 26 622,7 | 10239 | 10239 | 10239 10239 | 10239 | 1023,9
Wydobycie brutto 340235,0 {13092,2 {13092,2 |13 092,2 13092,2 {13092,2 [12931,3
Wydobycie odpadéw na powierzchni¢ | 107 955,7 | 4153,8 | 41538 | 4153,8 41538 | 41538 | 4110,6

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Ostatecznie na podstawie kalkulacji w ujeciu deterministycznym oszacowano, ze wy-
dobycie urobku brutto z trzech analizowanych poktadéw wyniesie okoto 338,1 min Mg.
Wydobycie netto (uwzgledniajace wegiel z chodnikow przygotowawczych) skalkulowano
natomiast na 228,9 mln Mg, przy catkowitej masie odpadow rzedu 111,3 mIn Mg. Jak wska-
zuje tabela 5.5, zasadniczym zrodtem skaty ptonnej sa wyrobiska $cianowe (84,7 mln Mg),
w ktorych najwiecej skaty ptonnej pochodzi z opadu stropu (ok. 30,0 mln Mg), przerostow
(28,4 mln Mg) oraz w mniejszym stopniu — z pobierki spagu (26,3 min Mg). Z wyrobisk
chodnikowych pochodzi okoto 26,6 mIn Mg kamienia, co stanowi blisko 24% calosci od-
padow. Ilos¢ odpadow wydobywanych na powierzchni¢ skalkulowano na 108,0 mln Mg, co
stanowi 97% ich catkowitej masy (tab. 5.5).

W modelach symulacyjnych Monte Carlo wydobycie urobku brutto jest reprezentowane
przez rozktad, ktorego postac i podstawowe statystyki opisowe zestawiono na rysunku 5.2
1 dolaczonej do niego tabeli. Warto$§¢ $rednia wydobycia brutto wynosi 302,3 mln Mg. Roz-
ktad cechuje lewostronna asymetria i stabo wyodrebniona druga moda.

5,00000% 90_,00000% 5,.00000%

o.08 P Wydobycie
Wi |
5,00000% 95,00000% e brutto
(x = 195037,49) (x =391409,21)
00 Statystyki potozenia [tys. Mg]
Srednia 302 342
0,08
Minimum 13948
006 Maksimum 516 618
5 Statystyki rozproszenia
:E 0,04 Odchylenie standardowe 63 816
& Wariancja 4,07E+09
0,03 Wspétczynnik zmn. 0,21
Statystyki ksztattu
0,02 Skosnos¢ -0,81
Kurtoza 4,35
oot Percentyle [tys. Mg]
- liys- Mg] 5% 195 038
' 75 000 150000 225000 300000 375000 450000 525000 95% -3 409

Rys. 5.2. Rozktad wydobycia brutto
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig. 5.2. Coal output distribution

Straty (energii) wegla w procesie przerébczym

W trakcie obliczen przyjeto, ze produkcja wegla handlowego bedzie nieco nizsza niz
koncentratu z uwagi na mozliwe straty wegla w procesach przerdbczych.

Wielko$¢ strat (energii) wegla (8,) w procesach przerobczych przyblizono wzorem
(5.10).
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9 5.10
ﬂw — (1 _ EYC ) . ST ( )
‘gmax
gdzie:
EY, — uzysk energii w koncentracie wegla,
Y4 Imax  — odpowiednio $rednia i maksymalna oczekiwana strata wegla w procesach

przerdbezych (czgs¢ substancji weglowej w koncentracie, ktora przechodzi do
odpaddéw). W modelach deterministycznych przyjeto, ze ¢, = 0,08%,

Imax = 2,5%32. Niski poziom przyjetych strat wynika z zatozenia, Ze niemalze
w catos$ci zanieczyszczenie wegla (skata ptonna) stanowi odseparowany

uprzednio odpad.

Teoretyczny rozktad funkcji strat wegla w procesie przerdbczym uzyskany w symulacji
przedstawia rysunek 5.3. Im wigkszy jest udziat zanieczyszczen w weglu surowym, tym
nizsza dokladnos$¢ proceséw rozdziatu i wigksze straty. Warto$¢ srednia w tym rozktadzie
wyniosta 1,0%.

0,09 5,00000% 90,00000% 5, 00000%
e Rozktad
. <x5‘=0805%00,7f§ ?Xs Vogoﬁo@o) Wyszczegolnienie funkcji strat
Statystyki potozenia
0,07 Srednia 1,0%
- Minimum 0,2%
Maksimum 2,9%
2005 Statystyki rozproszenia
Eé Odchylenie standardowe 0,003
T 0,04 Wariancja 0,000
Wspétczynnik zmiennosci 0,301
003 Statystyki ksztattu
- Sko$nosé 1,21
Kurtoza 6,36
001 Percentyle
5% 0,6%
*Bo%  03% 06% 09% 12% 15% 18%  21% 24%  27% 30% | 95% 1,5%

Rys. 5.3. Rozktad funkcji strat (energii) wegla w koncentracie w procesach przerobczych
Zrodho: opracowanie whasne

Fig. 5.3. Distribution of the function of processing losses

32 W obliczeniach zatozono, ze wigkszoéé substancji weglowej zwiazanej ze skatg ptonng przejdzie do odpa-
dow przerdbezych, a takze niewielka ich ilos¢ w koncentracie wegla, czego wyrazem sa przyjete, niskie wartosci
941, Fmax- Wartose tacznych strat wegla (tupki weglonosne i inne) w rzeczywistosci, w zaleznosci od poziomu im-
perfekeji uktadu przerdbezego, moze by¢ wigksza i sigga¢ 5—15% w catym bilansie nadawy na ZPMW i w catym
zakresie rozdziatu. Przyjecie niskich wspotczynnikéw strat wynika z podejscia do analizy, gdzie w kalkulacjach
przychodéw i kosztow stosuje si¢ rozdziat urobku na ,,czysty” wegiel — koncentrat wegla i skatg ptonna — odpady.
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Produkcja wegla handlowego

Po uwzglednieniu strat w procesie przerébczym, w ujeciu deterministycznym, catko-
wita mase wegla mogacego by¢ przedmiotem sprzedazy (wegiel handlowy) skalkulowano
na 226,7 mln Mg, w tym pochodzacego ze $cian odpowiednio na 218,7 mln Mg, natomiast

z wyrobisk korytarzowych (gltéwnie przygotowawczych) na 8,0 mln Mg tacznie w catym

okresie istnienia kopalni (tab. 5.6). Srednioroczng catkowita produkcje wegla skalkulowano

w modelach deterministycznych na okoto 8,73 mln Mg.

Tabela 5.6
Produkcja wegla handlowego (ujecie deterministyczne) [tys. Mg]
Table 5.6
Coal production (deterministic models) [thous. t]
Razem
Wyszczegoélnienie w okresie 0 1 2 24 25 26
0-25
Produkcja wegla handlowego | 226 779,7 8726,7 | 8726,7 | 8726,7 8726,7 | 8726,7 | 8611,6
— wegiel ze $cian 218 679,7 84152 84152 | 84152 8415,2 | 84152 | 8300,0
— wegiel z chodnikow 8 100,1 311,5 311,5 311,5 311,5 311,5 311,5
Zrodto: opracowanie wlhasne.
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Rys. 5.4. Rozktad wielkosci produkeji wegla handlowego
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 5.4. Distribution of coal production
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W modelach symulacyjnych Monte Carlo produkcja wegla handlowego jest opisana roz-
ktadem, ktérego posta¢ i podstawowe statystyki opisowe zestawiono odpowiednio na ry-
sunku 5.4 i w dotaczonej do niego tabeli. Wartos¢ srednia wyniosta 226,9 min Mg. Rozktad
cechuje lewostronna asymetria i wyodrgbniona druga moda.

Nalezy podkresli¢, iz w analizach zalozono, ze produkcja wegla handlowego bedzie row-
nowazna i co do wartosci rowna jego sprzedazy w danym okresie obliczeniowym.

5.3. Przychody ze sprzedazy

Jak wspomniano we wstepie, jako$¢ wegla determinuje jego warto$¢ i uzytecznosc.
Do kluczowych parametréw jakosciowych wegla zalicza sig:

— wartos$¢ opalowa,

— zawarto$§¢ procentowa popiotu,

— zawarto$¢ procentowg siarki.

Zmian¢ parametrow jakosciowych wegla w ztozu oraz jej wpltyw na ceng i przychody

mozna uwzgledniaé w dwojaki sposob:

— korygowac wylacznie rynkowa ceng¢ wegla wskaznikowego (przy Srednich parame-
trach jako$ciowych), zaktadajac wzglednie liniowa zaleznos¢ ceny od jakosci sorty-
ment6w handlowych kopalni,

— przy ustalonej cenie produktéw handlowych kopalni (np. miatow) korygowaé konco-
wy ich wychdd, biorge pod uwage relacj¢ wartosci opatowej produktéw handlowych,
kaloryczno$ci wegla w zlozu i straty w procesie przerobezym?33.

Réwnowaznosé powyzszych konkluzji mozna opisa¢ nastgpujaca zaleznoscia:

W,-Cy-(1=-B,)= B, 4-Cy 4 (5.11)
gdzie:
w, — wydobycie wegla netto,
Cvr‘, — cena wegla o $rednich parametrach ztozowych,
B — straty wegla w procesach przerdbezych,
P, , — produkcja wegla handlowego oraz Srednia cena produktow handlowych kopalni

(G p)-

W przeprowadzonych analizach wykorzystano pierwsze z wyzej wymienionych podejsc.
W przypadku modeli deterministycznych, przy okreslonej cenie wegla o parametrach zto-
zowych, bazowano na jednej z formut cenowych (Grudzinski 2009), ktéra wiaze ze soba:

33 Przyktadowo, jezeli kopalnia oferuje gtownie produkty miatowe o $redniej wartoéci opatowej 21 GJ/Mg
i cenie bazowej (X), a w ztozu znajduje si¢ wegiel o kalorycznosci 25 GJ/Mg, to iloraz (25/21 = 1,19) pozwala
przyblizy¢ ilo§¢ wegla handlowego (wyzsza o 19%), ale juz przy cenie bazowej miatow (X). Kalkulacja ta stanowi
pewne uproszczenie i nie uwzglednia strat wegla w procesie przerdbczym.
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— cen¢ wegla o $rednich parametrach jakosciowych, dla ktorego ustalono warto$¢ ryn-
kowg ceny,

— trzy parametry jakosciowe wegla (zmienne w symulacji),

— wybrane koszty ekologiczne z tytulu spalania i sktadowania odpadow.

Przyjeta formuta sprzedazna posiada dwie istotne cechy:

— daje priorytet warto$ci opatowej jako glownemu czynnikowi cenotworczemu,

— wlasciwie uwzglednia relacj¢: warto$¢ opalowa—zapopielenie wegla i jednoczesnie
wplyw obu tych parametréw (silnie ze sobg skorelowanych w rzeczywisto$ci) na
specyfikacj¢ produktéw handlowych, biorac tez pod uwage wptyw procesow prze-
rébezych.

Posta¢ matematyczna tej formuty zostata okreslona nastgpujacym wzorem (Grudzinski

2009):

E-=Pb-&—ws-(Si—Sg)—wa-(Ai—Ag) (5.12)
O
gdzie:
P; — kalkulowana cena sprzedazy,
Py — cena wegla o $rednich parametrach jako$ciowych,
0O; — warto$¢ opatowa wegla,
Qg — $rednia warto$¢ opatowa wegla w danym poktadzie (ztozu),
S; — zawarto$¢ siarki,
Slf — $rednia zawarto$¢ siarki calkowitej w weglu w danym w poktadzie (ztozu),
A; — zawarto$¢ popiotu,
A;; — $rednia zawarto$¢ popiotu w weglu w danym poktadzie (ztozu),
wg, w, — wspotczynniki korygujace, uwzgledniajace niektore koszty ekologiczne spalania

i sktadowania odpaddw.

Wartosci poszczegdlnych zmiennych w formule sprzedaznej (5.12) dla wegla o $rednich
parametrach jakosciowych przyjeto (dla danych wtdrnych skorygowanych):
— Oy —27,17 Gl/Mg;

— S, — 1,23%;
— Ay —12,52%;
— w, — 11,05
— w, — 0,4

Bazowg ceng wegla o srednich parametrach jakoSciowych przyjeto we wszystkich mode-
lach na poziomie 230 z/Mg, co daje 8,46 zt/GJ (kalorycznosci ztozowej). Jest to wzglednie
niska cena, cho¢ odzwierciedlajaca sytuacje rynkowa w momencie dokonywania wyceny34.

34 Wycene przeprowadzono w listopadzie 2016 ., kiedy panowaty bardzo niskie ceny wegla na rynku, spo-
wodowane m.in. duza nadpodaza (zapasy rz¢du 20 mln Mg) oraz niskimi cenami wegla energetycznego w handlu
na $wiecie.
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W modelach symulacyjnych Monte Carlo wykorzystano alternatywna koncepcj¢ korygo-
wania ceny wegla surowego o nieznanych parametrach jakosciowych w procesie symulacji.
Wykorzystano w tym celu kopulg empiryczna, okreslajaca zaleznosci korelacyjne pomiedzy
poszczegdlnymi parametrami jakosciowymi wegla. Jest to autorska koncepcja, ktorej uzy-
tecznos¢ i zasadno$¢ zostata zweryfikowana w odniesieniu do rezultatdéw modelowania ceny
wegla za pomocg formuly sprzedaznej 5.12.

Posta¢ matematyczng formuty cenowej z koputg przedstawia wzor 5.13:

pl.=pb.&_c .i_c A (5.13)
4

e e
Op Sh

gdzie:
C, — kopula empiryczna,

pozostale oznaczenia — jak poprzednio.

Rozktad ceny wegla przy zmiennych parametrach jako$ciowych z wykorzystaniem
koputy empirycznej przedstawiono na rysunku 5.5, natomiast rozktad uzyskany za pomoca
formuty sprzedaznej 5.12 — odpowiednio na rysunku 5.635. Warto$¢ $rednia ceny w rozktadzie

007 5,00000% 90,00000% 5. 00000% Cena wegla
' Wyszczegélnienie (koputa
5,00000% 95,00000% ]
(x=215,31) (x = 241,64) empiryczna)
006 Statystyki potozenia [zH/Mg]
Srednia 228,6
0,05 Minimum 193,4
Maksimum 262,0
004 Statystyki rozproszenia
%T Odchylenie standardowe 8,02
* 003 Wariancja 64,35
Wspétczynnik zmiennosci 0,04
0,02 Statystyki ksztattu
Skos$nosé 0,05
001 Kurtoza 3,09
Percentyle [zt/M
2] yle [z!/Mg]
000 5% 215,3
190 200 210 220 230 240 250 260 270 95% 2416

Rys. 5.5. Rozktad ceny wegla handlowego z wykorzystaniem koputy empirycznej
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig. 5.5. Distribution of coal price with use of empirical copula

35 Opracowany model symulacyjny Monte Carlo posiadat mozliwos¢ elastycznego przetaczania si¢ pomigdzy
obiema formutami szacowania ceny wegla, stad dla potwierdzenia skuteczno$ci modelowania pomocy koput prze-
prowadzono analiz¢ porownawcza.
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Cena wegla
Go7 5.00000% 90_00000% 5_00000% Wyszczegélnienie (formuta
5,00000% 95,00000% sprzedazna)
006 (x=214,36) (x =244,59) Statystyki potozenia [zH/Mg]
Srednia 2298
506 Minimum 195,9
Maksimum 263,7
oios Statystyki rozproszenia
20
g Odchylenie standardowe 9,15
& 0.03 Wariancja 83,67
Wspétczynnik zmiennosci 0,04
0,02 Statystyki ksztaltu
‘ Skosnosé -0,10
0,01 Kurtoza 3,08
Percentyle [2/M
ivg] tyle [z!iMg]
0.00 5% 2144
190 200 210 220 230 240 250 260 270
95% 2446

Rys. 5.6. Rozktad ceny wegla handlowego z wykorzystaniem formuly sprzedaznej
Zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 5.6. Distribution of coal price with use of sales formula

uzyskanym przy wykorzystaniu koputy empirycznej wynosi 228,6 zt/Mg, przy czym 90%
obserwacji zawiera si¢ w przedziale 215,3-241,6 z/Mg. Natomiast rozklad ceny wegla
uzyskany przy wykorzystaniu formuly sprzedaznej posiada warto$¢ $redniag wynoszaca
229,8 zt/Mg, a 90% obserwacji miesci si¢ pomigdzy 214,4 z/Mg i 244,6 z/Mg. Uzyskane
rozktady sa zblizone do normalnego, o czym §wiadczy praktycznie brak asymetrii oraz kur-
toza bliska 3. Wielowymiarowy rozktad koputy empirycznej w sposob zgodny z oczekiwa-
niami pozwala przyblizy¢ cene wegla przy danych parametrach jakosciowych.

Po sparametryzowaniu zaleznosci ceny wegla od jego jako$ci, wartos¢ przychodow ze
sprzedazy wegla handlowego kalkulowana byta jako iloczyn ceny i produkcji, przyjmujac
ze struktura sprzedazy kopalni pozostanie niezmienna w czasie. Cen¢ wegla liczono bez
narzutow podatku akcyzowego, zaktadajac mozliwos¢ jego pozniejszego rozliczenia przez
elektrownie w cenie energii elektrycznej, co wskazuje na brak wyraznych przestanek do jej
korygowania z tego tytutu. Poza przychodami ze sprzedazy wegla nie kalkulowano innych
dodatkowych przychodow w ramach prowadzonej dziatalno$ci operacyjne;j.

5.4. Koszty operacyjne

Zgodnie z informacjami przedstawionymi w rozdziale 3.1, w przypadku skaty plonnej
nie dysponujemy precyzyjna informacja o kosztach zwigzanych z jej powstawaniem (urabia-
niem, transportem poziomym i pionowym, ewentualnym przerobem w ZPMW, gospodarka
odpadami przerobczymi w ramach unieszkodliwiania badz ich gospodarczego wykorzy-
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stania poza sktadowiskiem kopalni). Ewidencja kosztow dziatalnosci operacyjnej kopalni,
w szczegblnosci w ukladzie kosztéw wtornych, dotyczy zasadniczo wydobycia, wytworze-
nia badz sprzedazy okreslonych produktéw handlowych kopalni.

Baza do prognozy kosztow operacyjnych w horyzoncie dlugoletnim byty koszty histo-
ryczne kopalni w latach 2013-2015, skorygowane i zaktualizowane na moment sporzadza-
nia analiz. Koszty przedstawione w pracy ro6znig si¢ od faktycznych kosztow w kopalni; sg
konsekwencja przyjetych zatozen modelowych oraz subiektywnej opinii autora pracy o ich
potencjalnej warto$ci w okreslonych warunkach modelowych kopalni.

Prognozie kosztow operacyjnych produkcji wegla stuzyta opracowana dwuwymiarowa
struktura ewidencji kosztow w miejscach ich powstawania. Kluczowe znaczenie w tej kwe-
stii posiadata identyfikacja poszczegdlnych proceséw kopalni podziemnej, ktorych koszty
moga ulega¢ zmianie w zaleznosci od ilosci 1 jakoséci urabianego i wydobywanego urob-
ku weglowego. Dotyczyto to proceséw na dole kopalni oraz zaktadu przerdbczego (wraz
z procesami obejmujacymi gospodarke skata ptonna na powierzchni). Pierwszy wymiar tej
struktury zostal opracowany na bazie kosztow kopalni ewidencjonowanych w uktadzie sta-
nowiskowym (STK). Drugi wymiar struktury wynikowej kosztéw opracowano, korygujac
w ramach wydzielonych uprzednio proceséw — koszty w uktadzie rodzajowym (zdaniem
autora istnieje bezposrednia zalezno$¢ niektorych kosztow rodzajowych od struktury urabia-
nych, transportowanych i przerabianych skat).

Procedura ewidencji kosztow z uwzglednieniem miejsc eksploatacji i zrodet zanieczysz-
czen (skaly ptonnej) odbywala si¢ w dwoch etapach:

— etap 1: przypisanie kosztow procesow do typu urabianych skal w miejscach wydo-
bycia wegla ($ciana, chodnik) oraz procesow wspolnych transportowych i przerob-
czych;

— etap 2: korekta kosztow z uwagi na zaktadane przeszacowania w strukturze rodzajo-
wej kosztéw pierwotnych i wtornych rozliczonych na wegiel i skale plonng (zanie-
czyszczenia).

Schemat postgpowania w ujeciu graficznym przedstawiono na rysunku 5.7.

Opracowany mechanizm rozliczania kosztow operacyjnych kopalni, dostosowanych
do zmiennych warunkéw zltozowych (na rys. 5.7 oznaczonej jako struktura docelowa),
uwzgledniajacy miejsca eksploatacji wegla i zrodla powstajacych zanieczyszczen urobku
zaimplementowano do opracowanych modeli wyceny, uzyskujac mozliwie precyzyjna in-
formacje o kosztach:

— wegla w $cianie,

— skaly plonnej w §cianie, w podziale na:

— opad stropu,
— pobierke spagu,
— przerosty;

— w wyrobiskach korytarzowych, odpowiednio:

— skaty plonnej (kamienia),
— wegla.
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Koszty gotowkowe
(jednostkowe) bazowe
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/ Struktura 1 \

Miejsca eksploatacji wegla
oraz zrodia skaty plonnej

Jednostkowe koszty

Koszty w ukladzie Korekta kosztow wydobycia wegla
centréw odpowiedzialnosci zidentyfikowanych 1 skaly plonnej rozliczone
za koszty | w podziale na proceséw w przekroju wg miejsc eksploatacji
procesy kosziow rodzajowych i zrodel zanieczyszczen

. d . /kD/

Koszt produkciji wegla jako
funkcja uzysku

Rys. 5.7. Idea rozliczania kosztow z uwzglednieniem miejsc eksploatacji i zrodet skaty ptonnej
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 5.7. The idea of cost realignment divided by longwall workings and sources of waste rock

Wartos¢ tacznych kosztow operacyjnych kopalni ,,X” ustalono na moment sporzadzania
analiz na 1,92 mld zt (przy potencjalnym wydobyciu wegla rzedu 8-8,5 mln Mg rocznie).

5.4.1. Ujegcie procesowe kosztow wydobycia wegla

Uprzednio, celem wydzielenia kosztow zwigzanych z wydobyciem wegla i urabianiem
skat ptonnych z uwzglgdnieniem miejsc eksploatacji i zrodet zanieczyszczen, w strukturze
stanowisk kosztow kopalni ,,. X wydzielono 22 kluczowe procesy (tab. 5.7). W tabeli tej
dotaczono réwniez informacj¢ o zakresie grupowanych stanowisk kosztéw (grupa STK),
wartosci kosztu danego procesu oraz udziale procentowym w cato$ci przyjetych do analizy
kosztow operacyjnych kopalni.

Najwigkszy indywidualny udzial w kosztach przypada na procesy drazenia wyrobisk
chodnikowych oraz eksploatacji urobku w $cianach (facznie okoto 25% catosci kosztow).
22% catosci kosztow stanowig procesy zwiagzane z transportem poziomym i pionowym
urobku. Istotne znaczenie posiadaja rowniez procesy zbrojenia, likwidacji oraz przebudéw
wyrobisk gorniczych (facznie okoto 11%). W dalszej kolejnosci znalazty si¢ koszty wenty-
lacji, klimatyzacji i zwalczania zagrozen naturalnych (9% catosci kosztow) oraz przerdbki
(okoto 8% catosci kosztow operacyjnych kopalni). W ramach pozostatych proceséw kopal-
ni, ktorych udzial wynosi okoto 23%, uwzgledniono koszty zwigzane gldwnie z ustugami
naprawczymi, regeneracyjnymi i dozorem dotowym, procesami wparcia na powierzchni
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(utrzymanie stacji wentylatorow glownych), ochrong $rodowiska i oplatami $rodowisko-
wymi, procesami BHP, robotami budowlanymi, kosztami ogdlnozaktadowymi, pozostalymi
kosztami zakupu, sprzedazy i likwidacji ZG oraz srodkami trwalymi w budowie.

Wykaz najwazniejszych grup procesow oraz ich koszty w kopalni ,,.X” zestawiono
w tabeli 5.7.

Tabela. 5.7
Wykaz podstawowych proceséw na dole i na powierzchni kopalni
oraz kosztow z nimi zwigzanych opracowany dla celow dalszych analiz
Table 5.7
The scope of basic processes in underground mine and associated costs in conducted analyses
Oznaczenie Wyszczegoélnienie Grupa STK [It(;s szg] pr(:i(:lii?)ivy
P_1 Drazenie wyrobisk chodnikowych 1000-1100 280 000 15%
P2 Eksploatacja urobku w $cianach 1200-1599 190 000 10%
P3 Odstawa i transport (poziomy; pionowy) 1600-1699 -

P 3.1 Odstawa urobku ze $cian 1600-1609 110 000 6%
P 3.2 Odstawa urobku z chodnikow 1600-1609 40 000 2%
P 33 Odstawa gtéwna urobku 1610-1619 100 000 5%
P 34 Ciagnienie szybem (obstuga, remonty, konserwacje) 1620-1659 100 000 5%
P 3.5 Pozostate procesy odstawy, transportu 1660-1699 80 000 4%
P 4.1 Zbrojenie, przebudowy i likwidacja wyrobisk chodnikowych | 1700-1749 180 000 9%
P 42 Zbrojenie i likwidacja $cian 1750-1800 35000 2%

P 43 Pobierka spagu (centrum eksploatacyjne) 1711 10 000

P 44 Pobierka spagu (centrum przygotowawcze) 1711 2 000
P 5 Gospodarka energetyczna 1800-1839 30 000 2%
P 6 Odwadnianie 1840-1845 40 000 2%
P7 Wentylacja, klimatyzacja i zwalczanie zagrozen 1846-1899 180 000 9%

P_10 ZPMW i procesy przerdbcze -

P_10.1 Podstawowe procesy przerobcze (ZPMW) 2100-2250 90 000 5%
P_10.2 Transport i zatadunek wegla do wagonéw i samochodow 2123; 2180 10 000 1%
P 103 Transport i zwatowanie odpadéw gorniczych 2200 10 000 1%
(s: 9;P1*17 22) Pozostate procesy razem 1292(;(1129%09(;’ 445 000 23%
Razem 1 920 000 100%

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Przy wydzielaniu procesow, ktorych koszty byly nastepnie korygowane, brano pod uwa-
ge nastepujace kryteria:

— zalezno$¢ kosztow procesu od struktury urabianych skat w $cianach i przodkach

chodnikowych,

— bezposrednia identyfikacja kosztéw procesu w ramach stanowisk kosztow i zwigzek

procesu ze miejscem powstawania zanieczyszczen,

— udziat procesu w catkowitych kosztach kopalni,

— mozliwo$¢ przeszacowania kosztéw procesu w ujeciu rodzajowym na bazie wiedzy

eksperckiej i opinii fachowcow.

Do procesow podlegajacych szczegotowej korekcie kosztow zaliczono ostatecznie na-
stepujace procesy:

— (P_1): drazenie wyrobisk chodnikowych,

— (P_2): eksploatacja urobku w $cianach,

— (P_3): odstawa i transport (poziomy; pionowy),

— (P_4): zbrojenie, likwidacja §cian oraz przebudowy wyrobisk chodnikowych,

— (P_10): ZPMW i procesy przerobcze (w tym gospodarka odpadami na powierz-

chni).

Nalezy nadmienié, iz przez koszty procesow (np. transportowych, przerdbezych) rozu-
miano cato$¢ kosztow procesow ewidencjonowanych w ramach centrum transportowego lub
odpowiednio przerébezego kopalni ,,.X”.

Celem opracowania struktury rozdziatu kosztow w ujeciu procesowym przyjeto nastgpu-
jaca logike identyfikacji kosztow dla:

— wegla wydobywanego ze $cian [suma kosztow proceséw]:

— P_2 (eksploatacja urobku w $cianach), P_3.1 (transport urobku ze $cian), P_3.3
odstawa gtowna urobku ze $cian, P_3.4 (ciagnienie szybami), P 3.5 (pozostale
procesy odstawy i transportu), P_4.2 (zbrojenie i likwidacja wyrobisk $ciano-
wych — bez pobierek spagu), P_5 (gospodarka energetyczna), P_6 (odwadnianie),
P_7 (wentylacja, klimatyzacja i zwalczanie zagrozen), P10 (ZPMW i procesy
przerdbcze — bez kosztéw transportu i zwatowania odpadow) oraz koszty pozo-
statych procesow razem,

— zanieczyszczen (skaty ptonnej) pochodzacych ze $cian, w szczegolnosci:

— opadu stropu (przybierek stropu) [suma kosztow procesow]: P 3.1 (transport
urobku ze $cian), P_3.3 odstawa gtéwna urobku ze $cian, P_3.4 (ciagnienie szy-
bami), P_10.1 (podstawowe procesy przerdbcze) oraz P_10.3 (transport i zwato-
wanie odpadow),

— pobierek spggu [suma kosztow procesow]: P_3.1 (transport urobku ze S$cian),
P 3.3 odstawa glowna urobku ze $cian, P_3.4 (ciagnienie szybami), P 4.3 (po-
bierka spagu — $ciany), P_10.1 (podstawowe procesy przerobcze) oraz P_10.3
(transport i zwatowanie odpadow),

— przerostow [suma kosztow proceséw]: P2 (eksploatacja urobku w $cianach),
P_3.1 (transport urobku ze §cian), P_3.3 odstawa gléwna urobku ze $cian,
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P_3.4 (ciagnienie szybami), P_3.5 (pozostale procesy odstawy i transportu),
P_4.2 (zbrojenie i likwidacja wyrobisk §cianowych — bez pobierek spagu),
P_5 (gospodarka energetyczna), P_6 (odwadnianie), P_7 (wentylacja, klimaty-
zacja i zwalczanie zagrozen), P10 (ZPMW i procesy przerobcze — bez kosztow
transportu i zatadunku wegla do wagonow) oraz koszty pozostalych procesow
razem;
— wegla wydobywanego z wyrobisk korytarzowych [suma kosztow procesow]:
— P_1 (drazenie wyrobisk chodnikowych), P_3.2 (odstawa urobku z chodnikow),
P_3.3 odstawa gltéwna urobku ze $cian, P_3.4 (ciggnienie szybami), P_3.5 (pozo-
state procesy odstawy i transportu — tylko w 25% catos$ci kosztéw procesu), P_4.1
(zbrojenie, przebudowy i likwidacja wyrobisk chodnikowych), P_5 (gospodar-
ka energetyczna), P10 (ZPMW i procesy przerobcze — bez kosztow transportu
i zwatowania odpadow);
— kamienia (skaly ptonnej) pochodzacego z wyrobisk korytarzowych; [suma kosztow
procesow]:
— P_1 (drazenie wyrobisk chodnikowych), P 3.2 (odstawa urobku z chodnikow),
P_3.3 odstawa gltéwna urobku ze §cian, P_3.4 (ciggnienie szybami), P_3.5 (pozo-
state procesy odstawy i transportu — tylko w 25% catoSci kosztow procesu), P_4.1
(zbrojenie, przebudowy i likwidacja wyrobisk chodnikowych), P_5 (gospodarka
energetyczna), P_10.3 (transport i zwatlowanie odpadow).
Wynikowg tabelg obejmujaca rozliczone koszty operacyjne w ujgciu procesowym oraz
ich wzgledny udziat w cato$ci kosztow zaprezentowano w tabeli 5.8.

Tabela 5.8
Koszty operacyjne rozliczone wedlug miejsc wydobycia wegla i zrodet skaly ptonnej — ujecie procesowe
Table 5.8
Operating costs divided by longwall workings and sources of waste rock — process approach
Wyszczegolnienie Wartos¢ kosztow Udziat
(miejsca wydobycia wegla i zrodla zanieczyszczen) [tys. zt] [%]

Wyrobiska $cianowe (wegiel) 495 000 25,8%
Opad stropu (skata ptonna) 212 200 11,0%
Pobierka spagu (skata ptonna) 148 500 7,7%
Przerosty (skata ptonna) 495 000 25,8%
Wyrobiska chodnikowe (wegiel) 300 600 15,7%
Wyrobiska chodnikowe (skata ptonna) 268 700 14,0%
Razem 1920 000 100,0%

Zrédlo: opracowanie wilasne.



124

Analizujac powyzsze zestawienie tabelaryczne mozna zauwazy¢, ze w przekroju centrow

kosztow i proceséw w nich realizowanych:

— zasadniczo wyzszymi kosztami obcigzono wyrobiska §cianowe, przypisujac gtow-
nie $cianom koszty odwadniania, wentylacji, klimatyzacji, zwalczania zagrozen, jak
i koszty pozostatych proceséw razem,

— w jednakowym stopniu alokowano koszty z tytutu urabiania wegla i skat ptonnych
(przerostow) w $cianach (koszty te beda korygowane w dalszej kolejnosci w ramach
struktury kosztow rodzajowych),

— opad stropu uwzglgdnia posrednio rowniez koszty zwigzane z eksploatacjg urobku
w $cianach,

— infrastruktura transportu poziomego i pionowego jest jednakowo obcigzana kazdym
typem urobku (w drugiej kolejnosci koszty te b¢da korygowane z uwagi na cigzar
transportowanych zanieczyszczen i jego potencjalny wptyw na koszty eksploatacyjne
i utrzymania ruchu),

— zarowno wegiel, jak i1 zanieczyszczenia (skata plonna) pochodzace ze $cian trafiaja
w obieg przerdbczy, agregujac koszty podstawowych procesow przerdbczych oraz
selektywnie — koszty transportu i zaladunku wegla na wagony, czy tez sktadowania
odpadow,

— urobek pochodzacy z wyrobisk korytarzowych nie jest zasadniczo obcigzany koszta-
mi podstawowych procesow przerdbczych, a jedynie kosztami transportu, zatadunku
wegla oraz selektywnie — kosztami wybranych proceséw gospodarki odpadami na
powierzchni (kamien nie wchodzit w pelny obieg przerobezy).

5.4.2. Korekta kosztéw wydobycia wegla
w ujeciu rodzajowym

Istotnym elementem badan nad oceng wplywu zanieczyszczen wegla na taczne koszty,
wyniki ekonomiczno-finansowe i warto$¢ zasobow z16z byta korekta kosztow, przypisanych
uprzednio (ujecie procesowe) do miejsc eksploatacji wegla i zrodet zanieczyszczen (skaty
ptonnej) w przekroju gtéwnych grup rodzajowych kosztow39.

Jak uprzednio wspomniano, korekcie kosztow rodzajowych poddano tylko czes$¢ istot-
nych procesow zwigzanych z wydobyciem wegla (zgodnie z tab. 5.6 procesy: P_1, P_2,
P 3,P 4,P 10). Przyjeto wzorcowa strukturg kosztow kopalni ,,X” w uktadzie rodzajowym
(tab. 5.9).

36 Urabianie, odstawa, transport poziomy i pionowy, przerobka duzych iloci silnie zanieczyszczonego urobku
oraz gospodarka odpadami na powierzchni powoduja wzrost kosztow operacyjnych kopalni. W takiej sytuacji,
naktad $rodkéw finansowych na pozyskanie wegla jest w pewnym stopniu nieodwracalnie marnotrawiony. Uzasad-
nienie tezy o wzroscie kosztow urabiania skat ptonnych, grubych przerostow, przechodzenia przez strefy kamienne,
wymycia poktadow, czy tez bedacych suma ekonomicznych skutkow operacji zwigzanych z usuwaniem opadu skat
stropowych i przywracania wlasciwej rytmiki produkcji, zostato czg¢sciowo uargumentowane w rozdziale 3.1.3.
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Tabela 5.9
Wzorcowa struktura kosztow kopalni ,, X w uktadzie rodzajowym
Table 5.9
Basic costs structure by types in the mine “X”
W'ys;cz«.a— Zuzycl? Zuzyc.lie Ustugi Remonty Koszty Amor— Pozostate I.’odatkl Razem
golnienie materiatéw | energii obce osobowe | tyzacja koszty i optaty
Udzial 17% 6% 17% 4% 8% | 13% 2% 3% 100%
kosztow
Koszt
[t;’sszzz]razem 326400 | 115200 | 326400 | 76800 | 729 600 | 249 600 | 38400 | 57600 | 1920000

Zrédto: opracowanie wlasne na bazie danych kopalni ,,X”.

W wycenie przyjeto, ze wptyw zmiennej struktury urabianego urobku weglowego bedzie

mozliwy do odzwierciedlenia w bezposredniej korekcie kosztow:

— zuzycia materiatéw i energii elektryczne;j,
— ustug obceych,

— remontow,

— kosztéw osobowych,

— amortyzacji.

Wyzej wymienione koszty w przekroju rodzajowym byly reprezentowane w:
— modelach stochastycznych przez trojkatne rozktady prawdopodobienstwa opisane

warto$cig minimalng, maksymalng oraz oczekiwang danej grupy rodzajowej kosztow,

— modelach deterministycznych — jedynie warto$cig oczekiwang ($rednig).

W przypadku modeli stochastycznych zatozono dodatkowo wysoka dodatnig korelacje

kosztow z oczekiwanym zwigkszonym ci¢zarem objg¢tosciowym nadawy kierowanej na za-
ktad przerobezy.

Celem wlasciwego skorygowania kosztow analizowanych procesow w przekroju rodza-
jowym przeprowadzono wywiady z ekspertami w dziedzinie eksploatacji, transportu ta§mo-
wego, ciagnienia szybami, fachowcami i praktykami w obszarze przerobki mechaniczne;j
wegla Akademii Gorniczo-Hutniczej, Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Ener-
giag PAN oraz nadsztygarami kopaln.

Postawione ekspertom pytania dotyczyly zasadniczo oceny wplywu zanieczyszczen

wegla na:

— stabilno$¢ (prostolinijno$¢) prowadzenia kompleksu (kombajnowego, strugowego)
w $cianie,

— postep kompleksu (kombajnowego, strugowego) w Scianie,

— opad stropu,
— czestos¢ awarii,

— liczbe awarii znaczacych,
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— koszty zuzycia materialow eksploatacyjnych maszyn:

— nozy maszyn urabiajacych,

— tancuchow uktadow napedowych,

— czesci przenosnikow §cianowego i podscianowego,

— uktadu transportowego kopalni (przenosnikéw tasmowych);

— gospodarke serwisowa, w tym:

— czestosé 1 warto$¢ ustug serwisowych obcych,
— czesto$¢ 1 koszty napraw w systemie wlasnym (remonty);

— zuzycie energii elektrycznej:

— maszyny urabiajacej i przenosnikow ($cianowego i podscianowego),
— w procesach:

- kruszenia urobku,

- odstawy i transportu tasmowego,

- ciagnienia szybami,
— maszyn w procesach przerobczych;

— kosztow procesow przerdbezych.
W kopalniach wegla kamiennego:

— wystepuja trudnosci z wyprowadzeniem kompleksu wregbionego w spag lub strop po-

ktadu. Wiaze si¢ to ze wzrostem liczby osob zatrudnionych przy kierowaniu ruchem
sekcji (o blisko 100%) oraz ewentualnymi awariami i zrywaniem lancucha napedo-
wego;

istnieje znaczacy wplyw duzych ilosci kamienia na postgp Scian. Moze on by¢
(w przypadku urabiania kombajnem — w skrajnych warunkach — nizszy nawet pigcio-
krotnie, $rednio jednak o 50-60% przy tym samym zaborze). W przypadku systemu
strugowego i lokalnych zaburzen (przerostow powyzej 30 cm) nastgpuje natychmia-
stowe zmniejszenie zabioru (nawet do 10 mm, tj. 6-krotna redukcja). W przypadku
przybierania kamienia w spagu maja miejsce czgste poslizgi na sprzggtach. Urabianie
kamienia w stropie moze powodowa¢ zakleszczanie si¢ struga lub zerwanie tancucha
strugowego;

— przybieranie kamienia w stropie spowodowane pofaldowaniem poktadu moze mieé¢

wplyw na opad stropu;

— liczba awarii ro$nie o 15-20% w przypadku $cian urabianych kombajnem. W przy-

padku strugéw liczba awarii moze by¢ znaczaco wyzsza (w opinii ekspertdow nawet
dwukrotnie).

W dalszej czgéci podjeto probe sparametryzowania wpltywu zanieczyszczen wegla na
koszty operacyjne kopalni w przekroju kosztow rodzajowych na bazie opinii ankietowanych
ekspertow. Punktem odniesienia byly koszty historyczne kopalni ,,X”. Oceng wspieraty tak-
ze badania i obserwacje autora pracy i wspolpracownikow IGSMiIiE PAN, udokumentowane

na etapie realizacji oddzielnych prac zleconych3’.

37 Tre$é tych prac, ze wzgledu na ich poufny charakter, nie moze by¢ tutaj przedstawiona w catosci.
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Wartos¢ wspotczynnika korygujacego poziom kosztow rowna 1 (100%) jest oznacze-

niem sytuacji w warunkach normalnych (typowych) w kopalni.

W obliczeniach modelowych przyjeto, ze:

1. W przypadku procesow P 1, P 2 (drazenie wyrobisk chodnikowych oraz eksploatacja
urobku w $cianach):

— zwigkszanie si¢ udziatu skaty ptonnej w $cianach i chodnikach przektada si¢ na efek-
tywnos¢ procesow wydobywczych. W opinii ekspertow i na bazie do§wiadczen eks-
ploatacyjnych mozna stwierdzié¢, iz przechodzenie przez strefy z duzym udziatem
przerostow (np. piaskowca), wymycia czy Scienienia poktadu powoduje bardzo istot-
ny wplyw na rytmike pracy maszyn urabiajacych. Spadek postgpu moze by¢ nawet
kilkukrotny, podobnie jak zuzycie materialow eksploatacyjnych. Wzrastajg znacz-
nie opory urabiania i drgania, co moze powodowac uszkodzenia maszyn. Wzrastaja
koszty napraw, remontow i serwisow obcych;

— w przypadku przodkoéw Scianowych wzrost zapotrzebowania na materialy eksplo-
atacyjne bedzie widoczny gldwnie w zuzyciu nozy maszyn urabiajacych, czesci
zamiennych narazonych na prac¢ pod zwigkszonym obcigzeniem i drganiami,
cze$ci zamiennych przenosnikéw $cianowego i pod$cianowego oraz kruszarki.
W przypadku systemu strugowego szczeg6lnie narazony na wysokie napr¢zenia
i zerwania jest tancuch napgdowy struga. W trakcie analizy dostgpnych danych
ekonomiczno-finansowych zauwazono, ze koszty zuzycia materiatéw w $cianach
moga wahac¢ si¢ w przedziale 20-30%:

- oczekiwang warto$¢ wspolczynnika korygujacego wzrost kosztow zuzycia
materiatow przyjeto bezpiecznie na poziomie 130%, zakladajac, ze bardzo
wysokie zanieczyszczenie wegla bedzie pojawiac si¢ raczej incydentalnie;

— obserwacje zuzycia energii elektrycznej w przodkach urabianych mechanicznie
pod duzym obcigzeniem wskazuja, ze usredniona w dluzszym czasie warto$¢ zu-
zycia dodatkowej energii moze siggaé 25%. Na wzrost oporow urabiania duzy
wplyw ma urabialno$¢ skal, ktéora wynika m.in. z ich zwigztosci. Mozna ocze-
kiwaé¢, iz w warunkach skat trudno urabialnych wskaznik ten moze by¢ nawet
0 40% wyzszy:

- zwigkszone zuzycie energii dla przodkéw drazonych mechanicznie w warun-
kach z duzym udziatem skat trudno urabianych skalkulowano na okoto 130%;

— w przypadku drobnych awarii naprawa i gospodarka regeneracyjna maszyn pro-
wadzona jest najczesciej przez shuzby kopaln. Znaczace awarie kompleksow $cia-
nowych (w szczeg6lno$ci maszyn urabiajacych) moga wymaga¢ ushug napraw-
czych wykonywanych przez firmy zewngtrzne. Na bazie danych empirycznych
stwierdzono, ze udzial kosztow ustug obcych w procesach eksploatacyjnych re-
alizowanych bezposrednio w $cianach moze zmienia¢ si¢ w przedziale 15-20%:
- w przypadku procesu P_2 warto$¢ wspotczynnika korygujacego koszty ustug

obcych w przypadku urabiania skat ptonnych przyjeto na poziomie 120% war-
tosci bazowej;
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— w modelu przyjeto, ze udziat firm zewnetrznych w drazeniu wyrobisk chodniko-
wych wyniesie okoto 60%. Analizujac strukture kosztow drazenia wyrobisk chod-
nikowych o tym samym rozstawie tukéw obudowy mozna zauwazy¢, ze koszt
drazenia wyrobiska jest zalezny od struktury ztoza (moze to si¢ wigza¢ rowniez
z doborem wlasciwej techniki drazenia). Postep drazenia wyrobisk w kamieniu
jest tez znaczaco nizszy. Wyrobiska drazone gldwnie w kamieniu bylty drozsze
nawet 0 40%:

- w przypadku procesu P_1 warto$¢ wspotczynnika korygujacego koszty ustug
obcych w przypadku urabiania skat ptonnych przyjeto na poziomie 140% war-
tosci bazowej;

— wartos$¢ kosztow remontdéw tylko w procesie eksploatacji $cian (P_2) w odniesie-
niu do zbioru kosztow referencyjnych kopalni ,, X nie przekracza 7%, natomiast
w przodkach chodnikowych (proces oznaczony jako P_1) odpowiednio 2%:

- potencjalny wzrost kosztoéw remontdéw w procesach drazenia wyrobisk chod-
nikowych i eksploatacji §cian w przypadku urabiania duzych ilosci skal pton-
nych uznano na poziomie 110%;

— relatywny wzrost kosztéw osobowych moze wigzaé si¢ z ograniczeniem po-
stepu. Pogarszanie si¢ tempa wydobycia przektada si¢ na wzrost kosztéw oso-
bowych w danej $cianie lub w wyrobisku korytarzowym, dobrze widoczny
w ujeciu jednostkowym. Wyrobiska chodnikowe dla systemu strugowego ce-
chuja zwykle wigksze przekroje, na ktorych wykonanie potrzeba wigkszego
wktadu pracy zaldég wlasnych lub firm zewnetrznych. Réznice w kosztach oso-
bowych w ujeciu jednostkowym moga w niektorych przypadkach siggaé¢ nawet
200%:

- w obliczeniach przyj¢to, ze warto$¢ wspotczynnika wzrostu kosztow osobo-
wych nie przekroczy 130% wartosci bazowej w $cianach i 150% w przodku
chodnikowym w sytuacji niekorzystnej;

— koszty amortyzacji sa kosztem statym lub wzglednie stalym (nie analizowano
amortyzacji naturalnej od wyrobisk chodnikowych). W modelu przyjeto jednak, ze
zmiana poziomu amortyzacji bedzie reprezentowac oczekiwane przyszte zwigk-
szenia naktadow odtworzeniowych z tytutu szybszego zuzycia Srodkow trwatych
(gtownie maszyn i urzadzen w przodkach). Udzial amortyzacji w procesach P_1
i P 2 sigga 20%:

- w obliczeniach przyjeto, Ze warto$¢ wspotczynnika wzrostu kosztow amorty-
zacji wyniesie 110%, odzwierciedlajac w perspektywie 10-letniej dodatkowe
zakupy odtworzeniowe.

2. W przypadku proceséw transportowych P_3 (transport poziomy i pionowy):
— w opinii ekspertdéw wzrost kosztow wybranych pozycji rodzajowych bedzie wynikat
gtéwnie z transportu jednostki objgtosci urobku o zwigkszonej masie (ci¢zar objeto-

Sciowy skaty plonnej moze by¢ nawet o 70% wyzszy). Odpowiedzi ekspertow wska-
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zywaly, ze urabianie duzej ilosci skal ptonnych moze spowodowac¢ nawet dwukrotnie
wyzsze koszty w obszarze eksploatacji i utrzymania ruchu, co wyraza si¢ zwiek-
szonym zuzyciem materiatéw eksploatacyjnych i czgéci zamiennych. W przypadku
odstawy i transportu przenosnikami taSmowymi wzrost zapotrzebowania na materia-
ly eksploatacyjne bedzie widoczny gtéwnie w kosztach zuzycia tasmy i kraznikow.
Przy kalkulacji potencjalnych zwigkszen kosztéw w obszarze eksploatacji i utrzy-
mania ciggow przeno$nikow tasmowych zalozono, Ze na straty ruchu ciggtego prze-
nos$nikow zuzywane jest okoto 40% calkowitej energii. Przyjeto ponadto, ze wzrost
zuzycia energii z tytulu transportu zanieczyszczen bedzie proporcjonalny do réznicy
cigzaru objgtosciowego wegla 1 skaty ptonnej. Zatozono przy tym, ze katy nachylenia
tras przenosnikoéw sg bliskie 0°;
w przypadku gorniczych wyciagdw szybowych (GWS) przy zwigkszeniu udzia-
hu kamienia w urobku zwigksza si¢ zuzycie (gtdwnie §cierne) niektorych elemen-
tow GWS (np. blachy trudno $cieralne HARDOX w skipach). Maszyna wyciago-
wa posiada ograniczenie masy zatadunkowej skipu, stad skipy z duza domieszka
skal plonnych beda zasypywane w mniejszym stopniu. Mozna zatem oczekiwaé
zwigkszonego zapotrzebowania na prace remontowe przy wymianie tych elemen-
tow, przy czym w opinii fachowcow wzrost kosztow w obszarze zuzycia materia-
16w 1 remontdéw nie przekroczy 10%. Rosng koszty wydobycia w ujegciu jednost-
kowym;
warto nadmienié, ze obliczenia wykonano, przyjmujac $redni udzial kosztow zuzycia
materiatdw w procesach w grupie P_3 na poziomie 9,5%; energii 8,6%; ushug obcych
rzedu 7,2%; remontdéw na poziomie 6,3%; kosztow osobowych 24% oraz amorty-
zacji na poziomie 28%. Reszte stanowia pozostate koszty, ktdrych nie korygowano
w kalkulacjach,
— ostatecznie przyjeto nastgpujace wartosci wspotczynnikow korygujacych koszty

procesu transportu poziomego dla skaly ptonne;j:

- zuzycia materialow: 150%,

- zuzycia energii elektrycznej: 130%,

- ustug obcych: 120%,

- remontoéw: 140%,

- osobowe: 110%,

- amortyzacji: 120%;
— w przypadku procesu P_3 4 (transport pionowy) przyjeto nastepujace wartosci

korygujace koszty:

- zuzycia materialow: 110%,

- zuzycia energii elektrycznej: 130%,

- ustug obcych: 105%,

- remontow: 110%,

- osobowe: 110%,

- amortyzacji: 110%.
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3. W przypadku procesow z grupy P_4 (P_4.1: zbrojenie, przebudowy i likwidacja wyro-
bisk chodnikowych oraz P_4.2: zbrojenie i likwidacja wyrobisk §cianowych):

— w opinii ekspertow istnieje potencjalnie niewielki zwigzek kosztow procesow
zbrojenia 1 likwidacji Scian z wielkoécig zanieczyszczen (np. przerostow). Udziat
kosztéw procesu P_4.2 nie przekracza w warunkach prowadzonych analiz 2% ca-
losci referencyjnych kosztow operacyjnych. Znacznie wigkszy jest udziat kosztow
procesu P_4.1 (okoto 10%). W samym procesic P_4.1. dominujg koszty zwigzane
z przebudowa wyrobisk, ktorych udziat sigga 75%. W tym przypadku przyjeto ana-
logi¢ do procesu P_1 i kosztow zwiazanych z drazeniem wyrobisk chodnikowych,
przy czym zalozono, ze koszty zwigzane z przebudowa wyrobisk chodnikowych
beda ostatecznie wyzsze (dochodza dodatkowe procesy zwigzane z demontazem
obudowy starych wyrobisk i czesta pobierka spagu). Zatozono jednak odzysk okoto
50% stali;

— obliczenia wykonano, przyjmujac $redni udziat kosztow zuzycia materiatdéw w pro-
cesach w grupie P_4.1 na poziomie 19,4%; energii 0,3%; uslug obcych rzedu
17,2%; remontéw na poziomie 2,8%; kosztow osobowych 16,1% oraz amortyza-
cji na poziomie 0,6%. Reszte stanowig pozostate koszty, ktérych nie korygowano
w kalkulacjach,

— przyjeto nastepujace wartosci wspotezynnikow korygujacych koszty w ramach
procesow w grupie P_4 z tytutu skaty plonne;:
- zuzycia materialow: 150%,
- zuzycia energii elektrycznej: 100%,
- ustug obcych: 130%,
- remontow: 110%,
- osobowe: 150%,
- amortyzacji: 100%.
4. W przypadku procesow z grupy P10 (ZPMW i procesy przerobcze):

— w opinii ekspertow catkowite koszty zaktadu przerdbczego wahaja si¢ w niewiel-
kim stopniu przy zmiennej jakosci urobku. Istnieje jednak duzy wptyw silnie zanie-
czyszczonej nadawy na procesy rozdziatu w osadzarkach. Trudnoéci z przerobem
zakamienionej nadawy moga by¢ jedynie w niewielkim stopniu redukowane poprzez
zawracanie potproduktow w obiegu zaktadu. Fakt ten — poprzez straty wegla — zo-
stat uwzgledniony w korektach tonazu (wychodu) produktow handlowych kopalni.
Obcigzenia niektorych maszyn przerobczych (np. kruszarek), a tym samym zuzy-
cie energii elektrycznej, cze$ci zamiennych, moga si¢ silnie waha¢, przy czym nie
wplywa to zasadniczo na warto$¢ tacznych kosztow w diuzszej perspektywie (silne
zanieczyszczenia nadawy wystepuja raczej incydentalnie);

— analizujac strukture kosztow zaktadu przerdbezego kopalni zauwaza si¢, ze domi-
nuje udziat kosztow procesu wzbogacania w ptuczkach (okoto 30% catosci kosztow
centrum ZPMW), przygotowania i klasyfikacji wegla surowego (24%), gospodarki
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wodno-mutowej (14%). Natomiast udziat kosztow zuzycia materialdw wynosi blisko
14,4%, a zuzycia energii 16,7%. W podobnej wartosci ksztattuja si¢ koszty remon-
tow, ustug obcych i amortyzacji (8—11%). Dominuja koszty osobowe, ktorych udziat
oszacowano na 30%;
— przyjeto nastgpujace wartosci wspotczynnikow korygujacych koszty centrum

przerdbezego z tytutu skaty ptonne;j:

- zuzycia materiatow: 110%,

- zuzycia energii elektrycznej: 105%,

- ustug obcych: 105%,

- remontow: 110%,

- osobowe: 110%,

- amortyzacji: 105%.

Uwzglednienie wplywu skaly ptonnej we wszystkich modelach byto odniesione tylko do
kosztow zmiennych. Uprzednio z kosztow catkowitych wydzielono cz¢$¢ kosztow statych,
ktoére uznano za niezmienne wzgledem struktury eksploatowanego, transportowanego i prze-
rabianego urobku. Udziaty kosztéw zmiennych poszczegdlnych proceséw zaprezentowano
w tabeli 5.10.

Tabela 5.10
Udziat procentowy kosztow zmiennych dla analizowanych procesow
w przekroju podstawowych grup rodzajowych kosztow [%]
Table 5.10
Percentage share of variable costs for the analysed processes by main type of costs [%]
Crest zrr}ienna ZuZ}fcif: ZuZyci .e Ustugi obce Remonty Koszty Amortyzacja*
kosztow materiatow energii osobowe

P_1 80 60 90 70 5 100
P2 65 75 70 60 5 100
P 3 30 60 30 20 5 100
P 34 30 90 70 20 5 100
P 4.1 80 60 90 70 5 100
P 42 65 75 70 60 5 100
P 10 40 60 80 40 5 100

* Uzmiennienie w cato$ci amortyzacji jest przyjetym uproszczeniem oraz pochodna opracowanej koncepcji
analiz, stanowigc odzwierciedlenie zmian w poziomie naktadéow inwestycyjnych odtworzeniowych. Uznano, ze
w ten sposob mozna przenie$¢ rézny w przypadku urabiania wegla i twardych skatach ptonnych stopien zuzycia
maszyn i urzadzen gorniczych (maszyny zuzywajace si¢ szybciej trzeba czesciej rotowac). Zwyczajowo, w analizach
finansowych przyjmuje si¢, ze amortyzacja jest najczgsciej kosztem statym lub wzglednie statym.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Bazujac na powyzszych zatozeniach, utworzono charakterystyki (zakresy zmiennosci)
trojkatnych rozktadow poszczegdlnych grup rodzajowych kosztow (tab. 5.11 a—f). Uwzgled-
nienie zakresu zmian kosztow (w miegjsce pojedynczych ocen) zwigkszato elastycznos¢ ana-
liz i dawato mozliwosci ich korelowania ze zmienng strukturag nadawy w modelach symula-

cyjnych Monte Carlo.

Tabela 5.11a

Charakterystyka rozktadow trojkatnych kosztow rodzajowych w procesie P_1
(drazenie wyrobisk chodnikowych)

Table 5.11a

Characteristics of the triangular distributions of basic costs by types in the process P_1
(headings drilling)

Wyszczegodlnienie/ Wspotczynniki korygujace | Minimum Srednia Maksimum
Zuzycie materialow 100% 120% 140%
Zuzycie energii 100% 100% 100%
Ustugi obce 100% 125% 150%
Koszty remontow 100% 105% 110%
Koszty osobowe 100% 125% 150%
Koszty amortyzacji 100% 100% 100%

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 5.11b

Charakterystyka rozktadoéw trojkatnych kosztow rodzajowych w procesie P_2
(eksploatacja urobku w $cianach)

Table 5.11b

Characteristics of the triangular distributions of basic costs by types in the process P_2
(longwall exploitation)

Wyszczegoélnienie/ Wspotczynniki korygujace Minimum Srednia Maksimum
Zuzycie materiatow 100% 120% 140%
Zuzycie energii 100% 120% 140%
Ustugi obce 100% 115% 130%
Koszty remontow 100% 110% 120%
Koszty osobowe 100% 130% 160%
Koszty amortyzacji 100% 105% 110%

Zrédto: opracowanie wilasne.
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Tabela 5.11¢

Charakterystyka rozktadéw tréjkatnych kosztow rodzajowych w procesie P_3
(transport poziomy)
Table 5.11¢

Characteristics of the triangular distributions of basic costs by types in the process P_3
(horizontal, conveyer belts transport)

Wyszczegolnienie/ Wspotczynniki korygujace | Minimum Srednia Maksimum
Zuzycie materialow 100% 130% 160%
Zuzycie energii 100% 115% 130%
Ustugi obce 100% 115% 130%
Koszty remontow 100% 125% 150%
Koszty osobowe 100% 110% 120%
Koszty amortyzacji 100% 110% 120%

Zrédto: opracowanie wilasne.

Tabela 5.11d

Charakterystyka rozktadéw trojkatnych kosztow rodzajowych w procesie P_3.4
(transport pionowy)

Table 5.11d

Characteristics of the triangular distributions of basic costs by types in the process P_3.4
(vertical, shaft transport)

Wyszczegodlnienie/ Wspotczynniki korygujace Minimum Srednia Maksimum
Zuzycie materialow 100% 110% 120%
Zuzycie energii 100% 120% 140%
Ustugi obce 100% 105% 115%
Koszty remontow 100% 110% 120%
Koszty osobowe 100% 110% 120%
Koszty amortyzacji 100% 105% 110%

Zrodlo: opracowanie wiasne.
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Tabela S.11e
Charakterystyka rozktadow trojkatnych kosztow rodzajowych w procesie P_4.1:
zbrojenie, przebudowy i likwidacja wyrobisk chodnikowych
oraz P_4.2: zbrojenie i likwidacja wyrobisk $cianowych
Table 5.11d

Characteristics of the triangular distributions of basic costs by types in the process P_4.1
(headings reinforcements, roadways reconstruction and liquidation)
and process P_4.2 (longwalls reinforcements and liquidation)y

Wyszczegoélnienie/ Wspolczynniki korygujace Minimum Srednia Maksimum
Zuzycie materiatow 100% 130% 160%
Zuzycie energii 100% 100% 100%
Ustugi obce 100% 120% 140%
Koszty remontéw 100% 105% 110%
Koszty osobowe 100% 130% 160%
Koszty amortyzacji 100% 100% 100%

Zrodto: opracowanie wlasne.

Tabela 5.11f

Charakterystyka rozktadow trojkatnych kosztow rodzajowych w procesie P_10
(ZPMW i procesy przerobcze)
Table 5.11f

Characteristics of the triangular distributions of basic costs by types in the process P_10
(coal processing)

Wyszczegoélnienie/ Wspolczynniki korygujace Minimum Srednia Maksimum
Zuzycie materiatow 100% 110% 120%
Zuzycie energii 100% 105% 115%
Ustugi obce 100% 105% 115%
Koszty remontéw 100% 110% 120%
Koszty osobowe 100% 110% 120%
Koszty amortyzacji 100% 105% 110%

Zrodto: opracowanie wiasne.

Po uwzglednieniu korekt kosztow, w modelach deterministycznych, w obliczeniach, wy-
korzystano wynikowg strukture kosztow, uwzgledniajaca miejsca wydobywanego urobku
i zrodta zanieczyszczen (skaty plonnej), ktorg przedstawiono w tabeli 5.12.
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Tabela 5.12

Udziat procentowy kosztow zmiennych dla analizowanych procesow w przekroju wybranych grup rodzajowych
kosztéw w modelach deterministycznych

Table 5.12
Percentage share of variable costs for the analysed processes by main type of costs in deterministic models
Wyszczeg6lnienie Wartos¢ kosztow Udziat
(miejsca wydobycia wegla i zrodta skaty ptonnej) [tys. zt] [%]
Wyrobiska $cianowe (wegiel) 888 600 46,3
Opad stropu (skata ptonna) 97 300 5,1
Pobierka spagu (skata ptonna) 68 100 3,5
Przerosty (skata ptonna) 227 000 11,8
Wyrobiska chodnikowe (wegiel) 231 500 12,1
Wyrobiska chodnikowe (skata ptonna) 407 500 21,2
Razem 1 920 000 100,0

Zrodto: opracowanie whasne.

Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze dostep do informacji zrodtowej w zakresie mozli-
wosci szacowania kosztow zanieczyszczen w kopalniach na wymaganym poziomie szczego-
towosci jest niemozliwy. Przedstawione zatozenia i korekty kosztow sg ostatecznie wyrazem
subiektywnej opinii autora. Przy ich formutowaniu w duzym stopniu positkowano si¢ przy-
gotowang ankietg oraz opiniami ekspertdéw w danej dziedzinie.

Oszacowanie bazowych kosztow produkeji wegla

Podstawa kalkulacji bazowej warto$ci kosztow operacyjnych produkceji wegla byty spra-
wozdania finansowe kopalni ,,X”, oficjalnie dostgpne w sieci. Na ich podstawie ustalono, ze
catkowite koszty dziatalno$ci operacyjnej (podstawowej) w przeliczeniu na produkcje wegla
handlowego oscyluja w ostatnim czasie w przedziale 220-230 zt/Mg. Z kosztow tych wy-
dzielono koszty zwiazane tylko z produkcja wegla (wylaczono koszty wytworzenia swiad-
czen na wilasne potrzeby jednostki, koszty pozostatej dziatalnoSci operacyjnej, pozostate
koszty sprzedazy oraz amortyzacji), co pozwolito ustali¢ realny przedziat zmian jednostko-
wego gotowkowego kosztu produkeji wegla: 160-175 zt/Mg w poktadach obecnie eksplo-
atowanych. Biorgc pod uwage subiektywng opini¢ autora na temat mozliwosci ksztattowania
si¢ tego kosztu w trakcie eksploatacji poktadow nizej zalegajacych, ostatecznie koszt ten
przyjeto na poziomie 170 zt/Mg (wegla handlowego). Postugiwanie si¢ kategorig kosztu
jednostkowego bylo konieczne ze wzgledu na uwarunkowania metod analizy i postawione
cele badawcze.

Nastepnie, ze wzgledu na specyfike prowadzonych obliczen (kalkulacja kosztow w funk-
¢ji zmiennego wolumenu wegla i zanieczyszczen), szacowano koszt jednostkowy w prze-
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liczeniu na wydobycie brutto. Wartos$¢ tego kosztu dla poszczegdlnych modeli byta jednak
inna z uwagi na fakt, ze bazowy koszt (w ujeciu jednostkowym) byt zalezny od obliczonego
poziomu uzysku energii. Stad dla modeli deterministycznych koszt produkcji wegla ustalo-
no na poziomie 127,5 zk/Mg (brutto). W modelach symulacyjnych bazowy koszt produkcji
w ujeciu jednostkowym oszacowano jednak na 130,9 zi/Mg (brutto)’® z uwagi na nizsze
wydobycie urobku brutto, wynikajace z pozytywnego wptywu korelacji poszczegdlnych pa-
rametrow ztozowych.

5.5. Naklady inwestycyjne i amortyzacja Srodkéw trwalych

Przy szacowaniu naktadéw inwestycyjnych zwigzanych z udost¢pnieniem nowych po-
ktadow 1 rejondow eksploatacyjnych zatozono, ze wydobycie wegla bedzie prowadzone
z wykorzystaniem istniejacej infrastruktury kopalni.

W analizowanych modelach pierwsze dziesi¢é lat stanowit okres szczegotowej progno-
zy. W kolejnych latach, na bazie okresu 10-letniego, dla poszczegdlnych pozycji gtéwnych
oszacowano wartosci jednostkowe naktadow i przeliczano w funkcji wydobycia netto, co
miato zastosowanie w przypadku modeli symulacyjnych (uzmiennienie naktadow w funkcji
wydobycia).

Calkowite naktady inwestycyjne wraz z nakladami odtworzeniowymi w okresie szcze-
gbétowej prognozy wyniosty 2594,0 min zt. Obejmujg one nastepujace pozycje gtowne:

— budownictwo podziemne poziome — 739,0 mln zi;

— infrastruktura powierzchniowa i dotowa — 75,0 mln zl;

— zakupy kompleksow $cianowych i maszyn urabiajgcych — 1130,0 min zk;

— pozostate zakupy — 260,0 min zk;

— pozostate naktady — 390,0 min zt.

W kalkulacjach uwzglgdniono rowniez wartos¢ bilansowa aktywow trwatych netto ko-
palni w kwocie 1750,0 mln zl, co stuzyto aktualizacji bilansu, urealnieniu amortyzacji oraz
normalizacji poziomu wolnych przeptywoéw pienieznych w kolejnych okresach analizy.

Istotng pozycj¢ naktadow stanowily wydatki na zakup i odtworzenie parku maszy-
nowego kopalni. W perspektywie szczegotowej prognozy na zakup i odtworzenie zesta-
wow $cianowych przeznaczono kwote 1 055,0 mln zt. Zaktadano ponadto, ze po 4 latach
uzytkowania beda nastgpowaé remonty kapitalne kompleksow (podwyzszajace warto$é
srodkow trwatych), na ktore przeznaczano kwote stanowigca 50% ich wartosci poczat-
kowej. Przyjeto, ze zakupy odtworzeniowe tych maszyn dokonywane beda co 8-9 lat.
Na zakupy kombajnow przodkowych chodnikowych przeznaczono z kolei kwote 75 min
zt, zaktadajac dostgpnos$¢ co najmniej pigciu sprawnych maszyn w trakcie prowadzonego
ruchu.

38 Koszty catkowite byly niezmienne w przypadku obu typéw modeli. Nizsze wydobycie brutto daje w przeli-
czeniu na jednostke wyzsza warto$¢ kosztu produkcji wegla (bazowego).
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W pozycji budownictwo podziemne uwzglgdniono drazenie okoto 52,0 km glownych
wyrobisk udostgpniajacych oraz pozostatych w ilosci 2,6 km w catym okresie istnienia ko-
palni. Zatozono, ze petny koszt pierwszego typu wyrobiska wyniesie srednio 15,0 tys. zt za
mb, natomiast drugiego typu odpowiednio 10,0 tys. zt/mb.

W pozycji pozostate naktady wkalkulowano koszty zwigzane z przebudowa i moderni-
zacjg wyrobisk kapitalnych (50 min zt), odtworzeniem i rozwojem infrastruktury transpor-
towej (130 mln zt), sieci rurociaggéw (30 mln zt), modernizacje pozostatych maszyn i urza-
dzen (130 mln zt), modernizacje budowli i instalacji (50 mln zt). Warto$ci te dotycza okresu
szczegblowej prognozy naktadow. Roczna warto§é wydatkow w pozycji pozostate zakupy
zostata skalkulowana na kwotg¢ okoto 26 mln zt. Obejmuje ona zakupy drobnego sprzgtu,
maszyn i urzadzen. Lacznie w okresie 0—10 wydatki na te cele skalkulowano na 260 mln zt.

W ramach infrastruktury powierzchniowej i dotowej uwzgledniano naktady zwigzane
z odwadnianiem i gospodarka obiektami na powierzchni (16 miln zt), transportem na po-
wierzchni (43 mln zt), infrastrukturg teleinformatyczng kopalni (16 mln zt). Razem naklady
w tej pozycji do 10 okresu wiacznie wyniosty 75,0 min zt.

Uwzgledniajac caly okres istnienia kopalni, catkowite naktady inwestycyjne w modelach
deterministycznych skalkulowano na 6 553,0 mln zt.

Jak wspomniano, z uwagi na symulacyjny charakter obliczen w okresach 11-25 przy-
jeto, ze naktady inwestycyjne beda liczone jako narzut na 1 Mg wydobytego wegla. Przy-
jeto nastepujace stawki nakladow inwestycyjnych w poszczegdlnych pozycjach gtéwnych
[zt/Mg wegla netto]:

— budownictwo podziemne poziome — 5,4;

— infrastruktura powierzchniowa i dotowa — 0,7;

5,00000% 90,00000% 5,00000%

o Wyszczegélnienie Naklady
5,00000% 95,00000% J inwestycyjne
024 (x = 25,06) (x = 27,87)
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0,00 —
23 25 28 30 33 35 | 959 27,9

Rys. 5.8. Rozktad naktadow inwestycyjnych w ujeciu jednostkowym w okresie 11-25
Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 5.8. Distribution of unit capital expenditures in the period of 11-25
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— zakupy kompleksow §cianowych i maszyn urabiajacych — 8,0;
— pozostate zakupy — 3,0;
— pozostate naktady — 10,3, w tym:
— przebudowy i modernizacje wyrobisk kapitalnych — 3,1;
— odtworzenie i rozwdj infrastruktury transportowej — 3,0;
— rozwdj sieci rurociaggow — 0,3;
— modernizacje maszyn i urzadzen — 1,5;
— modernizacje budowli i instalacji — 2.,4.
Rozktad naktadéw inwestycyjnych w ujeciu jednostkowym (na 1 Mg wegla netto) przed-
stawiono na rysunku 5.8. 90% obserwacji miesci si¢ w przedziale 25,1-27,9 zl/Mg.
Zestawienie nakladéw inwestycyjnych w okresie szczegdlowej prognozy w opracowa-
nych modelach ujgto natomiast w tabeli 5.13.

Kapital obrotowy netto

Wielko$¢ kapitatu obrotowego netto oszacowano, analizujac cykle rotacji zapasow,
naleznos$ci 1 zobowigzan krotkoterminowych. Cykl rotacji zapasow przyjeto na 13 dni,
natomiast cykl rotacji zobowigzan handlowych ustalono na 20 dni. Z kolei cykl rotacji
naleznosci krétkoterminowych przyjeto na 39 dni. Kalkulacj¢ zapotrzebowania na kapitat
obrotowy netto oraz jego zmiany w pierwszym roku analizy prezentuje ponizsze zestawie-
nie [mln z}]:

— aktywa obrotowe (zapasy + nalezno$ci) — 289,9;

— zapasy — 72.5;

— naleznosci krotkoterminowe — 217,4;

— zobowigzania handlowe — 111,5;

— zmiana kapitatu obrotowego netto — —178,4.

Tabela 5.14
Amortyzacja srodkow trwatych w deterministycznych modelach wyceny [tys. zt]
Table 5.14
Amortisation and depreciation in deterministic valuation models [thous. zt]

Okres 1 2 3 4 5 6 7 8
Amortyzacja | 94 060,0 | 94 555,0 | 121 377,5 | 148 827,5 | 173 020,0 | 295 845,0 | 309 775,0 | 324 260,0
Okres 9 10 11 12 13 14 15 16
Amortyzacja | 340 622,5 | 300 272,5 | 297 542,5 | 299 842,5 | 290 490,0 | 372 925,0 | 322 155,0 | 322 450,0
Okres 17 18 19 20 21 22 23 24
Amortyzacja | 322 067,5 | 412 807,5 | 318 455,0 | 315 890,0 | 230 110,0 | 326 570,0 | 230 070,0 | 229 685,0
Okres 25
Amortyzacja | 228 210,0

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Amortyzacja Srodkow trwalych

Przyjeto, ze naklady inwestycyjne zostang w zdecydowanej wigkszosci zamortyzowane
do konca okresu likwidacji projektowanej eksploatacji.

Amortyzacja zostatla oszacowana metodg liniowa, przyjmujac stawki amortyzacji
zgodne z okresem technicznej przydatnosci poszczegdlnych $rodkéw trwatych. Stawki
amortyzacji bilansowej wahaty si¢ od 4,5% dla wyrobisk korytarzowych kapitalnych do
20,0% dla niektérych maszyn i urzadzen. Srednia roczna warto§¢ amortyzacji wyniosta
okoto 258,5 min zt.

Tabela 5.14 przedstawia koszty amortyzacji srodkow trwalych w poszczegdlnych okre-
sach istnienia kopalni.

5.6. Pozostale zmienne decyzyjne modeli oceny

Metoda kalkulacji wolnych przeplywoéw pienieznych

W obliczeniach przyjeto, ze wszystkie modele beda przeliczane w warunkach bez infla-
cyjnych, tj. w cenach statych. Przyjecie tego zatozenia wynikato z checi eliminacji dodatko-
wych czynnikéw, mogacych utrudnia¢ percepcje¢ otrzymanych wynikéw analiz.

Ryzyko i dobér stopy dyskontowej
Eksploatacja ztoza ,, X niesie ze sobg ograniczone ryzyko. Poktad C-1 jest juz czgscio-
wo rozpoznany. Ztoze zalega regularnie, jest mato speckane; wystepuje niewielka liczba
uskokow. Zagrozenia naturalne, poza wysoka sktonnoscig wegla do samozaptonu, w sposob
ograniczony oddziatujg na rytmik¢ prowadzonego dotychczas wydobycia. Wigksza trud-
no$¢, rowniez z uwagi na uwarunkowania gornicze i organizacyjne, wystepuje w poktadach
cienkich.
Kalkulacja stopy dyskontowej dostosowanej do ryzyka (RADR) wymagata dodatkowo
uwzglednienia:
— zalozen wobec stopy wolnej od ryzyka, ktorg przyjeto na moment sporzadzania analiz
na poziomie oprocentowania dlugoterminowych obligacji Skarbu Panstwa (2,5%),
— zalozen wobec poziomu stopy oprocentowania depozytéw bankowych (WIBOR 12M)
na poziomie 1,8% (dla celow okreslenia kosztu kapitalow obcych finansujacych),
— ryzyka specyficznego kopalni na poziomie okoto 2%,
— premii za niepewno$¢ wobec stopnia (kategoria C; i C,) rozpoznania zasoboéw
rzedu 1,7%39,
— inflacji, ktorej warto$¢ ze wzgledu na specyfike kalkulacji, przyjgto na poziomie 0%.

39 Jest to stosunkowo niska warto$é premii za ryzyko wobec faktycznej wielkoci bazy zasobowej. Biad osza-
cowania zasobow w kategorii C; moze sigga¢ +30%, natomiast w kategorii C, odpowiednio +40%. Uznano jednak,
ze aktualne do$§wiadczenia eksploatacyjne, liczba informacji przechowywanej w modelu geologicznym (réwniez
z otwordow dotowych i oprobowania) pozwalaja znaczaco obnizy¢ premi¢ z tego tytutu.
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W zwiazku z powyzszym, dysponujac dodatkowo oszacowaniami wazonego kosztu ka-
pitatéw w polskich przedsiebiorstwach gorniczych (Ranosz 2015; Michalak 2015), czy tez
materiatami zrédlowymi, stop¢ dyskontowa przyjeto na poziomie 8,0% we wszystkich mo-
delach jednakowo. Przyjgcie tej samej stopy dyskontowej w modelach deterministycznych
i Monte Carlo podporzadkowane byto konieczno$ci poréwnania uzyskanych wynikow (Ko-
pacz 2011). W modelach symulacyjnych niepewno$é wobec stopnia rozpoznania zasobow
byta po czgsci uwzgledniona w zmiennosci miazszos$ci 1 ggstosci przestrzennej oraz niepew-
nosci wobec parametrow charakterystycznych ich rozktadow.

Podatek dochodowy i inne podatki

Stawke podatku dochodowego w catym okresie analizy przyjeto na poziomie 19,0%.
Byt on liczony od wartosci dodatnich sald zysku brutto, co przy niskich jego wartosciach
moze prowadzi¢ do zanizania wyceny rzeczowych aktywow trwatych. Jest to jednak do
pominigcia w ramach przyjetej szczegdtowosci prowadzonego rachunku zyskow i strat oraz
powtarzalnos$ci tego zatozenia we wszystkich skonstruowanych modelach i podejsciach.

Zatozono, ze podatek VAT (nalezny; naliczony) bedzie w catym okresie oceny zbilanso-
wany i przyrownany do 0, a jego szczegotowa projekcja wylaczona z kalkulacji.

Finansowanie
Zatozono kontynuacje aktualnej polityki w zakresie finansowania, co zostalo juz po cze-
$ci wyrazone w przyjetym koszcie kapitalow i stopie dyskontowe;.

Fundusz Likwidacji Zakladu Gérniczego (FLZG)

Podstawa w kalkulacji potencjalnych kosztow likwidacji kopalni w przysztosci byty
oszacowania eksperckie mozliwych kosztéw likwidacji zaktadu gorniczego (i kopalni) prze-
liczane na wielkos$¢ zasobow operatywnych w ztozu.

Laczng wartos$¢ kosztow likwidacji ZG oszacowano na 90,7 min zt.

Odpis na FLZG (Fundusz Likwidacji Zaktadu Gorniczego) byt tworzony na biezaco
w wysokosci 3,0% warto$ci rocznej amortyzacji bilansowej (Prawo geologiczne i gérnicze
wymaga tworzenia tego odpisu na poziomie 3,0-10,0% warto$ci amortyzacji podatkowe;j).
Ustalono, ze $rodki pieni¢zne beda odktadane na specjalnym rachunku bankowym do mo-
mentu, az uzbiera si¢ wymagana kwota wraz z odsetkami (oprocentowanie rachunku 2,5%
w skali roku). Warto$¢ narostych odsetek wyniosta 9,0 min zt. Przyjeto umownie, iz beda
one wykazywane jako przychody finansowe w rachunku zyskow i strat w okresie ich gene-
rowania. Przyjeto ponadto, ze nastapi czesciowe zbilansowanie kosztéw likwidacji poten-
cjalnymi przychodami ze sprzedazy likwidowanej masy majatku.

W modelach symulacyjnych moment rozpoczgcia likwidacji byl zmienng losowa i naste-
powal w ostatnim okresie analizy. Wszystkie zmienne rachunku kosztow FLZG byty dopa-
sowane do okresu istnienia kopalni.
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Warto$¢ rezydualna

Warto$¢ rezydualna w modelach obliczeniowych stanowita sum¢ niezamortyzowanych
aktywow trwatych (réznica pomiedzy skumulowanym poziomem naktadéw inwestycyjnych
i skumulowanej amortyzacji) oraz wartosci kapitalu obrotowego netto w ostatnim okresie
analizy. Warto$¢ niezamortyzowanych aktywow trwalych w ostatnim roku analizy wyniosta
okoto 1,29 mld zt*0, natomiast aktywéw obrotowych odpowiednio 2,3 mln zt. Suma ta po-
wigkszala poziom tacznych przeptywow pienigznych w ostatnim roku, ktére nastgpnie byty
aktualizowane przyjeta stopa dyskontowa. Wptyw wartosci rezydualnej na NPV byt jednak
niewielki.

Dywidenda i inne wyplaty z zysku

W przygotowanych modelach oceny efektywno$ci ekonomicznej nie przewidziano wy-
ptat dywidendy. W calosci zysk (strata) netto stanowig kapitaly kopalni modelowej powiek-
szajac (pomniejszajac) wartos¢ zysku (strat) z poprzednich okresow analizy.

Rezerwy
Nie kalkulowano rezerw pieni¢znych mogacych znieksztatca¢ ocene dzialalno$ci opera-
cyjnej oraz pogarszac percepcje uzyskanych wynikow.

40 Zakonczenie eksploatacji poktadow C1, C2 i C3 nie musi oznacza¢ konca istnienia kopalni ,,X”. Tworzone
dalej odpisy amortyzacyjne majatku kopalni pomniejszatyby warto$¢ niezamortyzowanych aktywow trwatych.



6. Rezultaty analizy wplywu
wybranych parametrow geologiczno-gorniczych
na ocen¢ ekonomiczna kopalni ,,X”

Jak wskazuje opracowana i przedstawiona w rozdziale 1 koncepcja badan, cato$¢ roz-
wazan w zakresie oceny wpltywu parametréw ztozowych na ksztaltowanie si¢ okre§lonych
parametréw technicznych, produkcyjnych oraz finansowych kopalni ,,X” byla prowadzona
rownolegle za pomocg dwdoch odmiennych typéw modeli:

— deterministycznych,

— symulacyjnych w metodzie Monte Carlo.

Aby zapewni¢ mozliwie duzg przejrzystos¢ otrzymanych rezultatéw badan, prace po-
dzielono na trzy odrgbne cze$ci tematyczne i w takiej samej konwencji zaprezentowano jej
wyniki.

Prezentacje rezultatow prac badawczych otwieraja wyniki analizy finansowej kopalni
X, gdzie szczegdtowo przedstawiono wybrane pozycje rachunku zyskow i strat, bilansu
czy rachunku przeptywow pieni¢znych.

W rozdziale 6.2 udokumentowano w szczegoélnosci wptyw wybranych parametréw zto-
zowych na wielko$¢ kosztow operacyjnych kopalni ,,X”, przy zmiennym poziomie zanie-
czyszczenia wegla mierzonym opracowanymi wskaznikami uzysku energii ze zloza i w kon-
centracie wegla.

Istote drugiej czesci prac stanowita ocena wptywu parametrow jakoSciowych wegla na
przychody w najbardziej prawdopodobnym zakresie zmian warto$ci opatowej, zawarto$ci
procentowe;j siarki catkowitej oraz zawartosci procentowej popiotu. Rezultaty tej oceny
przedstawiono w rozdziale 6.3.

Trzecia czg$¢ stanowi suplement do analizy, w ktorej przedstawiono wyniki oceny wpty-
wu analizowanych parametrow zlozowych na wybrane parametry techniczne i ekonomiczno-
-finansowe kopalni ,,X” w wariantach:

— bez uwzgledniania korelacji parametrow ztozowych,

— stosujac model korelacji liniowej na bazie kopuly Gaussa,

— zakladajac alternatywne podejScie do rozdzialu kosztow urabiania skaly ptonnej

w $cianach 1 wyrobiskach korytarzowych.

Rezultaty tych analiz stanowig zawarto$¢ rozdziatu 6.4.
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Prezentacje¢ rezultatow badan, przy calej réznorodnosci analizowanych zmiennych obja-

$niajacych i prognozowanych, ograniczono ostatecznie do*!:

— kosztéw wydobycia w $cianach i wyrobiskach korytarzowych w podziale na zrodta

zanieczyszczen,
— przychodow,

— EBITDA, EBIT oraz zysku netto,
— wolnych przeptywoéw pieni¢znych,

— NPV,
— NPVR,
— IRR.

Parametry ekonomiczno-finansowe (koszty, przychody, zyski i przeptywy) dotycza cale-
go okresu analizy projektu i prezentujg wartosci skumulowane. Podobnie réwniez dla catego
okresu istnienia kopalni ,,X” kalkulowano mierniki wartosci takie, jak: NPV, NPVR, IRR,

czy stopa procentowa CAGR.

6.1. Rezultaty oceny finansowej

Aby lepiej zrozumie¢ uwarunkowania prowadzonych analiz i otrzymanych rezultatow

badan, szczegotowo omowionych w kolejnych rozdziatach pracy, uznano za istotne poprze-

dzi¢ ich prezentacje wynikami oceny finansowej scenariusza bazowego, ktory przedstawia

stan modeli deterministycznych dla przyjetych $rednich warto$ci kluczowych parametrow

decyzyjnych. W uzupetnieniu dotaczono roéwniez tabele:

— produkcji wegla handlowego,

— rachunku zyskow i strat,
— bilansu,

— rachunku przeptywdw pienigznych.

Tabela 6.1
Produkcja wegla handlowego w modelu wyceny [tys. Mg]
Table 6.1
Coal production in the valuation model [‘000 t]
Wyszczegolnienie Razem. 0 1 2 23 24 25
w okresie

Produkcja wegla handlowego | 226 736,3 | 8 725,1 | 8 725,1 | 8 725,1 8 725,1 | 8 725,1 | 8 609,9

— ze §cian 218 679,7 | 84152 | 84152 | 84152 84152 | 84152 | 8300,0

— z chodnikow 8 056,7 309,9 309,9 309,9 309,9 309,9 309,9

Zrodto: opracowanie wlasne.

4l Powodem tego ograniczenia jest cheé uzyskania mozliwie duzej przejrzystosci otrzymanych rezultatow

badan w zakresie parametréw reprezentatywnych.
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Tabela 6.2
Rachunek zyskow i strat w modelu wyceny [tys. zi]
Table 6.2
Income statement in the valuation model [thous. zt]
Wyszczegolnienie Raze"T 0 1 2 23 24 25
w okresie
Przychody ze sprzedazy wegla |52 149 358,412 006 763,22 006 763,2[2 006 763,2| ...12 006 763,2]2 006 763,2(1 980 279,3
Gotowkowe koszty operacyjne |38 782 181,9(1 492 148,8(1 492 148,8|1 492 148,8| ...[1 492 148,8|1 492 148,8[1 478 462,5
Gotowkowe koszty operacyjne* |37 830 958,5|1 455 548,3(1 455 548,3|1 455 548,3| ...[1 455 548,3|1 455 548,3|1 442 251,§
— Sciany (wegla) 17 462 966,0| 672 006,2| 672 006,2| 672 006,2 672 006,2| 672 006,2| 662 811,0)
— Sciany (skaty ptonnej): 7 788 725,01 299 724,1| 299 724,1| 299 724,1 299 724,11 299 724,1| 295 6229
- opad stropu 19310259 743093 743093 743093 74 309,3| 74309,3| 732925
- pobierka spagu 1351972,0] 520263 520263 520263 52026,3| 520263 513144
- przerosty 4505 727,1| 173 388,4| 173 388,4| 173 3884 173 388,4| 173 388,4| 171 0159
— chodniki (wegla) 4511 048,0] 173 501,8| 173 501,8] 173 501,8 173 501,8| 173 501,8| 173 501,8]
— chodniki (skaty ptonnej) 8068 219,4| 310316,1| 310316,1| 310 316,1 310316,1| 310316,1| 310316,1
Koszty sktadowania skaty ptonnej| 951 223,4| 36 600,5 36 600,5| 36 600,5 36 600,5| 36 600,5| 36 210,06
EBITDA 13 367 176,5| 514 614,4| 514 614,4| 514 614,4 514 614,4| 514 614,4| 501 816,9|
Amortyzacja 6721 885,0 2070,0 91990,0; 94 555,0 230 070,0f 229 685,0| 228 210,
EBIT 6 645 291,5| 512 544,4| 422 624,4) 420 059,4 284 544,4| 284 929,4| 273 606,9|
Przychody finansowe 9033,2 1,6 3,1 72,1 0,0 0,0 0,0
Wynik brutto 6 654 324,7) 512 545,9| 422 627,5| 420 131,5 ...| 284 544,4| 284 929,4| 273 606,9|
Podatek dochodowy 1264321,7) 973837 80299,2| 79 825,0 54 063,4] 54 136,6] 519853
Zysk (strata) netto 5390 003,0| 415162,2| 342 328,3| 340 306,5| ... 230 481,0 230 792,8| 221 621,6
Zysk zatrzymany 5390 003,0] 415 162,2| 342328,3| 340 306,5 230 481,01 230 792,8] 221 621,

* Calkowite koszty operacyjne pomniejszone o koszty gospodarki skata ptonna na powierzchni.
Zrodto: opracowanie whasne.
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Tabela 6.3
Bilans w modelu wyceny [tys. zi]
Table 6.3
Balance sheet in the valuation model [thous. zi]
Wyszczegolnienie 0 1 2 23 24 25
AKTYWA 3679 143,0 | 4 021 471,3| 4361 777,8 | ... | 8 201 569,5 | 8 432 362,3 | 8 652 512,5
— Majatek trwaty 2 968 288,0 | 2990 798,0 | 3 196 743,0 2438 368,0| 2450 683,0| 2463 473,0
— Majatek obrotowy 710 855,01 1030 673,3| 1165 034,8 5763 201,5| 5981 679,3| 6 189 039,5
— Zapasy i naleznosci 289 865,8 | 289 865,8| 289 865,8 289 865,8| 289 865,8| 286 040,3
— Inwestycje i srodki pienigzne| 420 927,1 740 683,3 872 285,1 5398 268,9| 5616 746,7| 5 827 932,4
B 1"‘;5;2”“ zdeponowane 62,1 1242 28839 75066,8| 75066,8| 75 066,8
PASYWA 3679 143,0 | 4 021 471,3 | 4361 777,8 | ... | 8 201 569,5 | 8 432 362,3 | 8 652 512,5
Kapitaly 22042934 2546 621,7| 2 886 928,2 6726719,9| 6957 512,7| 7 179 134,2
— Kapitat podstawowy 301 158,01 301 158,0| 301 158,0 301 158,01 301 158,0| 301 158,0
— Kapitat zapasowy 1078 402,2 | 1078 402,2| 1078 402,2 1078 402,2 | 1078 402,2| 1078 402,2
— Fundusz rezerwowy 409 571,0 409 571,0| 8247332 4964 362,8 | 5116 678,7| 5347 159,7
— Zysk (strata) z lat ubiegtych 0,0| 415162,2| 3423283 152 316,0| 230481,0| 230792,8
Zysk netto 415162,2| 342328,3| 340306,5 230481,0 230792,8| 221621,6
Zobowiazania i rezerwy 1474 849,6 | 1474 849,6 | 1 474 849,6 1474 849,6 | 1474 849,6| 1473 378,3
- Zobowigzania 1057727,0 | 1057727,0| 1057 727,0| ... | 1057727,0| 1057 727,0 | 1057 727,0
dlugoterminowe i rezerwy
Zobowigzania krotkoterminowe 111 486,8 111 486,8 111 486,8 111 486,8 111 486,8 110 015,5
— zobowigzania handlowe 111 486,8 111 486,8 111 486,8 111 486,8 111 486,8 110 015,5
Pozostale rezerwy 305 635,8| 305635,8| 305 635,8 305 635,8| 305635,8| 305 635,8

Zrodto: opracowanie wilasne.
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Ze wzgledu na ograniczenia arkuszy dotaczone tabele obejmuja tylko wybrane parametry
techniczne i ekonomiczno-finansowe. Szczegétowe dane zestawiono dla trzech pierwszych
1 trzech ostatnich okreséw analizy. Sprzyja temu fakt, ze w okresie 3-23 przedstawione
zmienne nie ulegaty istotnym odchyleniom.

Analizujac dotaczone tabele mozna zauwazy¢, ze:

Y

produkcje wegla handlowego skalkulowano na226,7 min Mg, przy czym 218,7 mln Mg
pochodzi ze $cian, reszta z wyrobisk korytarzowych;

przychody ze sprzedazy wegla siggaja poziomu 52,1 mld zl, natomiast gotowkowe
koszty operacyjne okoto 38,8 mld zt. W gotowkowych kosztach ,,dotowych” domi-
nuja koszty wydobycia wegla w wyrobiskach $cianowych (46,2%) oraz koszty agre-
gowane na skat¢ ptonng w chodnikach (21,3%). Koszty urabiania przerostow stano-
wig 11,9% calosci gotowkowych kosztow ,,dotowych”, natomiast koszty zwigzane
z opadem stropu i pobierka spagu odpowiednio 5,1 i 3,6%. Koszty wydobycia wegla
przypisane do wyrobisk korytarzowych stanowia okoto 11,9%;

calkowita wartos¢ EBITDA w okresie 025 uksztattowata si¢ na poziomie 13,4 mld z1,
zysk EBIT wyniost natomiast 6,6 mld zt. Po odliczeniu wszystkich potracen, suma-
ryczny zysk netto skalkulowano na 5,4 mld zi;

warto$¢ bilansowa aktywow i pasywow wedlug stanu w roku bazowym (,,0”) zostata
ustalona na 3,7 mld zt, natomiast w ostatnim roku analizy wyniosta odpowiednio
8,6 mld zl. Dodatni wynik netto generuje nadwyzki finansowe widoczne w systema-
tycznym budowaniu warto$ci bilansowej hipotetycznej kopalni;

faczna warto$¢ skumulowanych wolnych przeptywoéw pieni¢znych (wraz z wartoscia
rezydualng) w okresie analizy zostata okreslona na poziomie 5,3 mld zt, co przy sto-
pie dyskontowej 8,0% pozwolito oszacowa¢ NPV na 981,7 mln zt. Wewngetrzna stopa
zwrotu uksztaltowata si¢ na poziomie 13,1%. Wskaznik wartosci zaktualizowanej
netto NPVR wyniost z kolei 22,0%.

6.1.1. Analiza wrazliwoS$ci

tabeli 6.5 zaprezentowano ocen¢ ryzyka ekonomiczno-finansowego mierzonego

wplywem kluczowych parametrow decyzyjnych na zmiang wartosci zaktualizowanej netto
(NPV) w modelu deterministycznym.

Zmiennos¢ NPV sparametryzowano wskutek podstawiania w arkuszu obliczeniowym
kolejnych wartosci wyzszych (nizszych) od bazowych ($rednich) kluczowych parametrow
decyzyjnych, w szczegdlnosci:

wydobycia wegla netto,
ceny wegla wskaznikowego,
naktadow inwestycyjnych,
kosztow operacyjnych,
stopy dyskontowe;.

Ujecie graficzne rezultatéw analizy wrazliwos$ci wynikowej NPV przedstawia wykres na

rysunku 6.1.
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Tabela 6.5
Wrazliwo$¢ NPV w modelu wyceny
Table 6.5
NPV sensitivity in the valuation model
Zakres wahan NPV
Wyszczegolnienie —40% -30% —20% | —10% 0% 10% 20% 30% 40%
NPV [%]
Wydobycie wegla -1140 | 1010 | -760 —410 0 480 1 060 1720 2490
Cena wegla -910 —670 | —430 —200 0 200 400 600 790
Naktady inwestycyjne 160 120 80 40 0 —-40 -80 -120 -160
Koszty operacyjne 600 450 300 150 0 -150 =310 —-480 -670
Stopa dyskontowa 110 70 50 20 0 -20 -40 =50 -60
Zrodto: opracowanie wihasne.
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Rys. 6.1. Wrazliwo$¢ NPV — ujecie graficzne
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Fig. 6.1. NPV sensitivity — graphic illustration




150

Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzic, ze:
— uktad $rednich wartosci kluczowych zmiennych decyzyjnych sprawia, ze wrazliwos¢
NPV jest bardzo wysoka, przy czym:
— na NPV najsilniej oddziatuje zmiana poziomu wydobycia wegla. Zmniejszenie
o 10% wydobycia powoduje spadek NPV o 410%,
— spadek ceny wegla wskaznikowego o 10% powoduje z kolei spadek NPV 0 200%,
— wzrost nakltadow inwestycyjnych o 10% obniza NPV, co w ujgciu procentowym
i w relacji do bazowej NPV wynosi 40%,
— wzrost kosztow operacyjnych o 10% wiaze si¢ ze spadkiem NPV o 150%,
— spadek stopy dyskontowej o 10% powoduje wzrost NPV o 20%, i odwrotnie.
W wigkszosci przypadkow (tj. z wyjatkiem wydobycia wegla) zmiana NPV wykazuje
zaleznos¢ liniowa.

6.2. Ocena wplywu wybranych parametrow geologiczno-gérniczych
na koszty operacyjne oraz wybrane mierniki ekonomiczno-finansowe

Istota tego etapu prac sprowadzata si¢ do okreslenia wptywu zmiennosci wybranych pa-
rametréw ztozowych (miazszosci poktadu, przerostow, gestosci przestrzennej wegla, opadu
stropu, pobierki spagu) na koszty produkcji z uwzglednieniem miejsc eksploatacji wegla
i zrodet skaty ptonne;j.

Opracowane kryteria réznicowania kosztow w przekroju miejsca ich powstawania
oraz w podziale na wydobywany wegiel i skat¢ ptonng pozwolity ostatecznie szacowaé po-
ziom catkowitych kosztow operacyjnych i zmiennych ekonomiczno-finansowych. Uscisle-
niu wiedzy w tym zakresie stuzyta ankieta przeprowadzona wsrod pracownikow kopalni.

Istote tego etapu prac stanowi opracowany model matematyczny, wigzacy poziom kosz-
tow operacyjnych produkcji wegla (w ujeciu jednostkowym) z uzyskiem energii wegla ze
ztoza lub z wychodem wegla handlowego. Koszty wydobycia wegla tacza w sobie skory-
gowane koszty rozliczone uprzednio na wegiel i skate ptonna, stad ich wartos¢ uznaje si¢
w badaniach za w pelni odpowiadajacg strukturze eksploatowanego urobku.

Realizacja celow badawczych wymagata ponadto opracowania dedykowanych modeli
wydobycia, rozktadow kosztow operacyjnych, majac na uwadze ograniczenia modeli de-
terministycznych i uwarunkowania metody Monte Carlo. W przypadku obu typow modeli
przeprowadzono podobny cykl badan. W modelach probabilistycznych formute sprzedazna
wegla zastapiono autorska formuta cenowa z koputg empiryczna, co ostatecznie pozwolito
zweryfikowaé poprawnos¢ opracowanych matematycznych modeli kosztow jednostkowych
wydobycia w funkcji uzyskow energii wegla ze zloza (£Y,,). Opracowana posta¢ matema-
tyczna funkcji kosztow wydobycia uwzglednia wzajemne zalezno$ci korelacyjne wystgpuja-
ce pomig¢dzy poszczegdlnymi parametrami ztozowymi i kosztami. Opracowanie tych funkcji
stanowi istotne osiagnig¢cie naukowe w pracy.

Pogladowy schemat badan wiazacy poszczegolne elementy analizy z otrzymanymi efek-
tami przedstawiono na rysunku 6.2.
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Rys. 6.2. Koncepcja oceny wplywu wybranych parametrow ztozowych na wydobycie skaty ptonnej,
koszty operacyjne oraz wybrane mierniki ekonomiczno-finansowe kopalni ,, X"
Zrodto: opracowanie whasne.

Fig. 6.2. The concept of assessing the impact of selected deposit parameters on costs
and the economic parameters of the mine “X”

6.2.1. Rezultaty analiz w ujg¢ciu deterministycznym

Rozdziat niniejszy prezentuje rezultaty analizy wptywu wybranych parametrow zlozo-
wych na koszty wydobycia wegla i urabiania skal ptonnych, przychody ze sprzedazy pro-
duktéw handlowych oraz wybrane mierniki ekonomiczno-finansowe kopalni ,,X”” w ujeciu
deterministycznym.

6.2.1.1. Rezultaty oceny wplywu wybranych parametréow ztozowych
na koszty produkcji wegla

W tabeli 6.6 zestawiono wyniki oceny wptywu zmiennego poziomu zanieczyszczen we-
gla na koszty dziatalnosci operacyjnej hipotetycznej kopalni rozliczone na zidentyfikowane
miejsca eksploatacji wegla i zrodla skaty ptonnej. Tabela ta zawiera rowniez informacje
o produkcji wegla handlowego oraz skaty plonnej dla danej wartoéci wskaznika wychodu
wegla handlowego. Tabela 6.7 prezentuje réznice w kosztach wydobycia wegla i produkcji
skaty ptonnej wzgledem kosztow bazowych, obliczonych przy bazowych wartosciach uzy-
skow energii (ze ztoza EY,,: 68,8%, czy tez w koncentracie wegla EY,: 80,2%). W tabeli
6.8 przedstawiono udziaty kosztow zanieczyszczen wegla w catoéci kosztow ,,dotowych”
kopalni (tj.catkowitych kosztow operacyjnych bez kosztow gospodarki skata ptonng na
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powierzchni). Kategoria kosztow ,,dotlowych” jest umownym oznaczeniem pomocniczym,
wprowadzonym przez autora. Rysunek 6.3 prezentuje zmiennos¢ kosztéw wydobycia wegla
1 skaty ptonnej na tle kolejnych wartosci wskaznika wychodu wegla handlowego (CY,.).
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Rys. 6.3. Koszty wydobycia w funkcji wychodu wegla handlowego CY,
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig. 6.3. Costs of coal production as a function of coal yield CY,

Zestawione w tabelach wyniki uzyskano wskutek iteracyjnego przeliczania modelu za
pomoca tzw. makr programu Excel, przy zmiennosci wskaznika wychodu wegla handlowe-
go (CY,) w zakresie 50—100%, przy czym za najbardziej prawdopodobny zakres jego zmien-
nosci uznaje si¢ przedziat 65-95%. Wskazanemu przedziatowi zmiennosci wskaznika CY,.
odpowiada uzysk energii ze ztoza rzgdu 50-85%. W badaniach symulacyjnych wielkos$¢ wy-
dobywanej skaty ptonnej wahata si¢ w granicach 50,1-301,0 mIn Mg, a prezentowane war-
tosci kosztow zostaly osiagniete dla 26-letniego okresu analizy (czas istnienia kopalni ,,.X”).

Dla przedziatu zmiennosci wskaznika wychodu wegla handlowego (CY,) 65-95% sfor-
mutowano nastgpujace wnioski:

— calkowite gotowkowe koszty operacyjne zmieniajg si¢ w przedziale 32,82—47,83 mld z1,

w tym odpowiednio w $cianach koszty wydobycia (tab. 6.6):

— wegla: 16,03—19,05 mld zt,

— skaly plonnej: 1,80—15,72 mld zt, w tym koszty zwiagzane z:
- opadem stropu: 0,45-3,90 mld zt,
- pobierka spagu: 0,31-2,73 mld zl,
- przerostami: 1,04-9,09 mld zt.

Oznacza to, ze wzglgdem wartoéci bazowych catkowite gotowkowe koszty operacyjne
zmieniajg si¢ w przedziale —5,96-9,05 mld zl, natomiast catkowite koszty operacyjne ,,dotowe”
odpowiednio w zakresie —5,36-8,15 mld zt (tab. 6.7). Jest to duzy zakres zmiennosci kosztow.
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Po rozliczeniu na wegiel i skal¢ ptonna w $cianach wyznaczono nastgpujace, najbardziej
prawdopodobne zakresy zmienno$ci kosztow operacyjnych zwigzanych z:

— weglem: od —1,43 do 1,59 mld zt,

— skata ptonna: od —5,99 do 7,93 mld z,

Natomiast w przypadku wyrobisk korytarzowych zmienno$¢ kosztow wahata si¢ w prze-

dziatach:

— 0od 0,36 do 0,41 mld zt (dla wegla),
— od —1,37 do 2,01 mld zt (skaty ptonnej, kamienia).
Dla najbardziej prawdopodobnego zakresu zmienno$ci wskaznika wychodu wegla (CY,),

udzial calkowitych kosztow przypisanych do skaly plonnej w catosci kosztow ,,dotowych”
kopalni zmienia si¢ w przedziale 26-54%, przy czym dla warto$ci bazowych wszystkich
parametrow decyzyjnych koszty te stanowig 41% catosci kosztow kopalni (tab. 6.8).

Tabela 6.8

Wyniki oceny wpltywu wybranych parametrow ztozowych na koszty produkcji wegla:
udzial kosztow skaty ptonnej w catoéci kosztow kopalni

Table 6.8

The results of the impact assessment of selected deposit parameters on the coal production:

the share of gangue costs in the total operating costs

Wychod wegla handlowego (CY,)
Wyszczeg6lnienie | J.m.
50,0% | 55,0% | 60,0% | 65,0% | 70,0% | 75,0% | 80,0% | 85,0% | 90,0% | 95,0% | 99,0%

Koszty skaty

. mld zt | 40,37 | 34,73 | 29,94 | 25,80 | 22,15 | 18,90 | 15,97 | 13,29 | 10,81 | 8,50 | 6,75
ptonnej
KOSZtyA mld zt | 18,65 | 19,14 | 19,65 | 20,18 | 20,75 | 21,33 | 21,95 | 22,59 | 23,27 | 23,97 | 24,56
wydobycia wegla
Udzial kosztow 1o | oy o | 614 | 578 | 539 | 499 | 456 | 411 | 363 | 312 | 259 | 214
skaty ptonne;j

Zrodto: opracowanie wiasne.

Interesujaco przedstawia si¢ rowniez struktura rozliczonych kosztow z uwzglednie-
niem miejsc wydobycia wegla i zrodet skaty ptonnej dla dolnej warto$ci wychodu wegla
CY,. = 65% (tab. 6.6):

— przy catkowitych kosztach operacyjnych rzedu 47,83 mld zt, gotowkowe koszty ,,do-

lowe” stanowia 96,1% catosci kosztow, w tym koszty wegla w scianach odpowiednio
34,9%, podobnie rowniez koszty przypisane do skaly ptonnej (34,2%);

— koszty zwigzane z urabianiem przerostow si¢gaja 57,8% calosci kosztow skaty pton-
nej w $cianach. Na opad przypada okoto 24,8% kosztow skaly ptonnej w $Scianach.
Reszte stanowia koszty przypisane do pobierki spagu (17,4%);
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— w przypadku wyrobisk chodnikowych koszty rozliczone na wegiel stanowia zaledwie
9,0% catosci kosztow dotowych, podczas gdy koszty zwiazane ze skala ptonna blisko
22,0%.

Analizujac rysunek 6.3 mozna zauwazy¢, ze taczne koszty produkcji wegla rosng wraz ze
wzrostem wskaznika wychodu (zwigksza si¢ wolumen wydobycia, cho¢ poprawia si¢ jako$§¢
urobku weglowego). Maleja natomiast koszty urabiania skal ptonnych w §cianach i kamie-
nia w wyrobiskach korytarzowych (rys. 6.3). Spadek kosztow zanieczyszczen w §cianach ma
wyzszg dynamike niz w chodnikach. Wynika to ze skali redukcji poziomu zanieczyszcze-
nia — wyzszej w $cianach niz w chodnikach. Teoretycznie przy wydobyciu czystego wegla
w $cianach udziat kosztow skaty plonnej redukuje si¢ do kosztéw wyrobisk korytarzowych.
Koszty te stanowiag wowczas okoto 21,4% kosztow kopalni (tab. 6.8).

Koszty produkcji wegla
jako funkcja uzysku energii ze ztoza lub wychodu wegla handlowego

Istotng warto§¢ poznawcza do wynikow badan wnosi opracowana zalezno$¢ catkowi-
tych kosztow wydobycia wegla (w ujeciu jednostkowym) w funkcji wskaznika uzysku
energii ze ztoza EY,, lub — w zaleZzno$ci od potrzeb — wskaznika wychodu wegla handlo-
wego CY..

Procedura szacowania catkowitych kosztéw operacyjnych kopalni bazowata na indywi-
dualnej kalkulacji kosztéw operacyjnych produkcji wegla z uwzglednieniem miejsc eksplo-
atacji i zrédetl zanieczyszczen. Opracowana struktura kosztow uwzgledniata wszystkie zato-
zenia zwigzane z szacowaniem potencjalnie wyzszych kosztow skaty ptonnej. Dobor postaci
matematycznej funkcji odbywat si¢ przez dopasowanie wzorca funkcji maksymalizujacej
warto$é wspotczynnika determinacji R%. Oczekiwano przy tym, aby posta¢ matematyczna
otrzymanej funkcji kosztow byta mozliwie prosta.

Koszty wydobycia wegla w ujeciu jednostkowym, bedace rezultatem przyjgtego poste-
powania badawczego, zestawiono w tabeli 6.9.

Wykres na rysunku 6.4 stanowi graficzng prezentacj¢ zmiennosci kosztow w funkcji
uzysku energii ze ztoza EY,,. Dla uzysku w przedziale 39-88% koszty calkowite w ujgciu
jednostkowym zmieniaja si¢ w zakresie 163,4-304,2 zt/Mg wegla handlowego. Koszty go-
towkowe sg natomiast nizsze o 30-35 zt/Mg.

Zmienno$¢ kosztow catkowitych (KC) i kosztow gotowkowych (GKC) w funkcji uzysku
energii ze ztoza w ujeciu jednostkowym moze by¢ aproksymowana funkcja kwadratowa,
uzyskujac wspotczynniki determinacji (R?) bliskie 1.

Roéwnania opisujace zmienno$¢ kosztow produkcji wegla — catkowitych (KC) i go-
towkowych (GKC) w ujeciu jednostkowym w funkcji uzysku energii EY,, przedstawiono
wzorami:

WKC) =383x2 - 761,4x + 539,4 (6.1)

W(GKC) = 382,9x2 — 759,1x + 508,6 (6.2)
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Tabela 6.9
Koszty produkcji wegla w ujeciu jednostkowym w funkcji uzysku energii £Y,, oraz EY,.
Table 6.9
Unit costs of coal production as a function of energy yield £Y,, and EY,
EY, | 39% 40% 41% 42% | 43% | 44% | 45% | 46% 47% 48%
Wyszczegodlnienie
CY, 50% 51% 52% 53% 54% 55% 56% 57% 58% 59%
Koszty produkcji wegla | zZF/Mg | 304,2 | 298,7 | 293,3 | 288,1 | 283,1 | 278,3 | 273,7 | 269,2 | 264,9 | 260,7
Gotbwkowe koszty Mg | 2744 | 2688 | 2634 | 2583 | 2533 | 248,6 | 243,9 | 239,5 | 2352 | 231.1
produkcji wegla
EY, | 49% 50% 51% 52% 53% 54% 55% 56% 57% 58%
Wyszczegolnienie
CY, 60% 61% 62% 63% 64% 65% 66% 67% 68% 69%
Koszty produkcji wegla | zt/Mg | 256,7 | 252,8 | 249,1 | 2454 | 241,9 | 238,4 | 235,1 | 231,9 | 228,8 | 225,8
Gotbwkowe koszty Mg | 2271 | 2232 | 219,5 | 2158 | 2123 | 208,9 | 205,6 | 202,4 | 1993 | 196,3
produkcji wegla
EY, | 59% 60% 61% 62% 63% 64% 65% 66% 67% 68%
Wyszczegodlnienie
CY, 70% 71% 72% 73% 74% 75% 76% 77% 78% 79%
Koszty produkcji wegla | zt/Mg | 222,8 | 219,9 | 217,2 | 214,5 | 211,8 | 209,3 | 206,8 | 204,3 | 202 199,7
Gotéwkowe koszty Mg | 1934 | 1905 | 1878 | 185,1 | 182,5 | 180,00| 1775 | 175,1 | 1727 | 170,5
produkcji wegla
EY, | 69% 70% 71% 72% 73% 74% 75% 76% 77% 78%
Wyszczegolnienie
CY, 80% 81% 82% 83% 84% 85% 86% 87% 88% 89%
Koszty produkcji wegla | zZEMg | 197,4 | 195,2 | 193,1 | 191,0 | 189,0 | 187,0 | 185,1 | 183,2 | 181,3 | 179,5
Gotbwkowe koszty Mg | 1682 | 166,1 | 163,9 | 1619 | 1599 | 157,9 | 156,0 | 154,1 | 1523 | 150,5
produkeji wegla
EY, | 79% 80% 81% 82% 83% 84% 85% 86% 87% 88%
Wyszczegolnienie
CY, 90% 91% 92% 93% 94% 95% 96% 97% 98% 99%
Koszty produkcji wegla | zZt/Mg | 177,7 | 176,0 | 1743 | 172,7 | 171,0 | 169,4 | 167,9 | 166,4 | 164,9 | 163,4
Gotbwkowe koszty Mg | 1487 | 147,0 | 1454 | 1437 | 142,1 | 140,6 | 139,0 | 137,5 | 136,1 | 134,6
produkcji wegla

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.4. Koszt produkcji wegla w funkcji uzysku energii £Y,,
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 6.4. Cost of coal production as a function of energy yield EY,,

Przez analogi¢ mozna przedstawi¢ rownania opisujace zalezno$¢ kosztow wydobycia
wegla jako funkcje wychodu wegla handlowego CY,.. Réwnania opisujace zmienno$¢ kosz-
tow produkcji wegla — catkowitych (KC) i gotowkowych (GKC) w ujeciu jednostkowym
przedstawiono wzorami:

WKC) = 384x% — 845, 7x + 627.8 (6.3)
W(GKC) = 382,9x% — 843 3x + 596,7 (6.4)

Rysunek 6.5 stanowi graficzng ilustracj¢ zmienno$ci omawianych kosztow w funkcji wy-
chodu wegla CY,.

W tabeli 6.10 zestawiono réznice w catkowitych i gotowkowych kosztach wydobycia
wegla przypadajace na 1% zmiany uzysku energii i wychodu wegla. Mozna zauwazy¢, iz
przy najnizszych wartosciach tych wskaznikéw na jednostkowsa ich zmiang przypada odpo-
wiednio 4-5 z/Mg zmiany kosztow. Przy warto$ciach uzysku energii ze zloza zblizonych
do bazowych EY,,: 65-72% oraz odpowiednio wychodu wegla CY,.: 76-83% uzyskuje si¢
jednostkowa réznice kosztow wydobycia w przedziale 2,1-2,5 zt/Mg. Réznica ta redukuje
si¢ przy skrajnie niewielkich ilosciach zanieczyszczen do 1,4-1,5 z/Mg na 1 punkt procen-
towy zmiany danego wskaznika.
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Rys. 6.5. Koszt produkcji wegla w funkcji wychodu wegla CY,.
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 6.5. Cost of coal production as a function of coal yield CY,

6.2.1.2. Rezultaty oceny wplywu wybranych parametrow ztozowych
na wybrane mierniki ekonomiczno-finansowe

Tabela 6.11 prezentuje wybrane parametry ekonomiczno-finansowe uzyskane w modelu
oceny efektywnosci ekonomicznej kopalni ,, X dla warto$ci wskaznika wychodu wegla CY,.
50-99%, natomiast tabela 6.12 — rdznice wzglgdem wartosci bazowych (ujgcie wzgledne)
tych zmiennych w modelu deterministycznym. Dodatkowo na rysunku 6.6 przedstawiono
zmiennos¢ NPV, NPVR, skumulowanego zysku netto oraz tacznych przeplywdéw pienigz-
nych w relacji do wychodu wegla CY..
Dla najbardziej prawdopodobnego zakresu zmiennosci wskaznika wychodu wegla han-
dlowego (CY,) 65-95% (zmienno$¢ EY,, w przedziale rzedu 55-85%) mozna sformulowa¢
nastepujgce wnioski:
— wartos$¢ zaktualizowana netto (NPV) moze zmieniac si¢ w przedziale od —2,94 mld zt
do 3,50 mld zt, co oznacza, ze roéznice biezacych NPV wzgledem wartosci bazowej
(NPV = 981,7 mln zt) zawierajg si¢ w przedziale od —3,92 do 2,52 mld zt. W ujeciu
procentowym réznice zamykaja si¢ w przedziale od —399% do 257%;

— wewngtrzna stopa zwrotu (IRR) jest mozliwa do skalkulowania dopiero przy wycho-
dzie wegla CY, rzgdu 76% 1 wynosi wowczas 8,2%. Dla wartosci CY,. = 95% wynosi
ona odpowiednio 30,5%;

— wskaznik NPVR waha si¢ w przedziale od —66% do 78%;
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Tabela 6.10
Roznice w kosztach produkeji wegla na tle wskaznikow uzysku energii ze ztoza oraz wychodu wegla
Table 6.10
Differences in the costs of coal production in reference to energy yield ratio and coal yield
EY, | 39% | 40% | 41% | 42% | 43% | 44% | 45% | 46% | 47% | 48%
Wyszczegodlnienie
CY, | 50% | 51% | 52% | 53% | 54% | 55% | 56% | 57% | 58% | 59%
Koszty produkcji wegla | zt/Mg - 5,5 5,4 5,2 5,0 4.8 4.6 4.5 43 42
Gotowkowe koszty Mg | — 56 | 54 | 51 | 50 | 47 | 47 | 44 | 43 | 41
produkcji wegla
EY, | 49% | 50% | 51% | 52% | 53% | 54% | 55% | 56% | 57% | 58%
Wyszczegolnienie
CY, | 60% | 61% | 62% | 63% | 64% | 65% | 66% | 67% | 68% | 69%
Koszty produkcji wegla | zZFMg 4 3,9 3,8 3,6 3,5 34 3,3 3,2 3,1 3
Gotowk(}we koszty Mg 4 3.9 37 3.6 3,5 3,4 3,3 32 3,1 3
produkcji wegla
EY, | 59% | 60% | 61% | 62% | 63% | 64% | 65% | 66% | 67% | 68%
Wyszczegodlnienie
CY, | 70% | T1% | 72% | 73% | 74% | 75% | 76% | 77% | 78% | 79%
Koszty produkcji wegla | zt/Mg | 2,9 2,9 2,8 2,7 2,6 2,6 2,5 2,4 2,4 2,3
Gotowk?we koszty AMg | 2,9 2.8 2.8 2,7 2,6 2,5 2,5 2,4 2,3 2,3
produkcji wegla
EY, | 69% | 70% | 71% | 72% | 73% | 74% | 75% | 76% | 77% | 78%
Wyszczegdlnienie
CY, | 80% | 81% | 82% | 83% | 84% | 85% | 86% | 87% | 88% | 89%
Koszty produkeji wegla | zt/Mg | 2,2 2,2 2,1 2,1 2,0 2,0 1,9 1,9 1,9 1,8
Gotowk?we koszty Mg | 22 22 2.1 2.1 2,0 2,0 1,9 1.9 1,8 1.8
produkcji wegla
EY, | 79% | 80% | 81% | 82% | 83% | 84% | 85% | 86% | 87% | 88%
Wyszczegolnienie
CY, | 90% | 91% | 92% | 93% | 94% | 95% | 96% | 97% | 98% | 99%
Koszty produkcji wegla | zZF/Mg 1,8 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5
Gotowk?we koszty Mg | 1,7 17 1,7 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5 1,5 1,4
produkcji wegla

Zrédto: opracowanie wihasne.
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— skumulowane przeplywy pieni¢zne netto zmieniajg si¢ w przedziale od —4,55 mld zt
do 9,45 mld zt, co wskazuje na réznice wzgledem bazowej wartosci FCF o odpo-
wiednio 9,86 i 4,13 mld zt w tym przedziale wahan wychodu wegla handlowego.
Srednioroczna stopa procentowa CAGR, skalkulowana dla wartosci dolnej FCF, wy-
nosi —0,6%, co oznacza, ze aby pokry¢ roznice z tytutu spadku uzysku do poziomu
65%, nalezatoby reinwestowac roznice FCF ze stopa rowna 0,6% przez kolejnych 26
peinych okresow;

— EBITDA waha si¢ w przedziale od 3,58 do 20,06 mld zt, podczas gdy skumulowany
zysk netto odpowiednio w przedziale od —3,18 do 10,81 mld zt.

Tabela 6.11
Wyniki oceny wptywu wybranych parametrow ztozowych na wybrane mierniki kopalni ,, X
Table 6.11

The results of the impact assessment of selected deposit parameters on the value of coal reserves —
deterministic approach

Uzysk energii
Wyszczegoblnienie Jm.
50,0% 55,0% 60,0% 65,0% 70,0%
Przychody ze sprzedazy wegla mld zt 50,68 50,92 51,16 51,41 51,65
EBITDA mld zt 11,59 -5,65 -0,67 3,58 7,24
EBIT mld zt -18,31 -12,37 -7,39 -3,15 0,52
Zysk netto mld zt -18,3 -12,36 -7,38 3,18 0,29
Przeptywy pieni¢zne netto mld zt -19,67 -13,72 -8,74 4,55 -1,07
NPV mld zt -9,95 -7,19 —4.87 2,94 -1,37
IRR % N/A N/A N/A N/A N/A
NPVR % -2229% | -161,0% | —109,1% —65,8% -30,8%
Uzysk energii
Wyszczegoblnienie Jm.
75,0% | 80,0% | 85,0% | 90,0% | 950% | 99,0%
Przychody ze sprzedazy wegla mld zt 51,89 52,14 52,39 52,63 52,88 53,08
EBITDA mld zt 10,44 13,26 15,77 18,02 20,06 21,55
EBIT mld zt 3,72 6,54 9,05 11,3 13,34 14,83
Zysk netto mld zt 3,02 53 7,34 9,16 10,81 12,02
Przeptywy pieni¢zne netto mld zt 1,65 3,94 5,97 7,8 9,45 10,66
NPV mld zt —0,12 0,94 1,89 2,74 3,5 4,06
IRR % N/A 12,9% 18,8% | 24,6% | 30,5% | 35,2%
NPVR % 27% | 21,1% | 42,3% | 61,3% | 78,4% | 91,0%

Zrédto: opracowanie wihasne.
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Tabela 6.12

Wyniki oceny wpltywu wybranych parametrow ztozowych na wybrane mierniki ekonomiczno-finansowe
kopalni ,,X”: r6znica NPV, FCF, CAGR wzglgdem ich wartosci bazowych (£Y,. = 80,2%)

Table 6.12

The results of the impact assessment of selected deposit parameters on the value of coal reserves —

Uzysk energii
Wyszcze-
e . Jm.
golnienie
50,0% | 55.0% | 60,0% | 65,0% | 70,0% | 75,0% | 80,0% | 85,0% | 90,0% | 95,0% | 99,0%
_ midzt | -10,93 | 8,17 | -5.85 | 3,92 | 236 | —1,10 | —0,04 | 091 | 1,75 | 2,52 | 3,08
Zmiana
NPV
% | 1113 ] 832 | —596 | =399 | 240 | —112 | 4% | 92 | 179 | 257 | 314
z?;?a mid zt | —24,98 | —19,04 | —14,06 | 9,86 | —6,39 | 3,67 | -1,38 | 0,66 | 248 | 4,13 | 534
CAGR |
2 1 .y - - 2
(FCP) % 5 3,7 9 0,6 60 | -44 1] 04 | 1,5 | 22 7

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Fig 6.6. Changes of the value of selected economic and financial parameters as a function of the coal yield

6. Zmiana warto$ci wybranych parametréw ekonomiczno-finansowych na tle wskaznika wychodu wegla
Zrodto: opracowanie whasne
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Obserwujac zmienno$¢ NPV, NPVR, skumulowanego zysku netto oraz skumulowanych
przeptywow pieni¢znych mozna zauwazy¢ ich nieliniowy przebieg dla kolejnych warto$ci
wskaznika wychodu.

6.2.2. Rezultaty analiz w ujg¢ciu probabilistycznym

Rezultaty modelowania symulacyjnego Monte Carlo stanowig odrebng grupg wynikow.
Rozszerzaja one rozumienie wynikow otrzymanych w modelach deterministycznych.

W ramach modelowania Monte Carlo badano najpierw wptyw zmienno$ci wybranych
parametréow ztozowych na koszty operacyjne wydobycia z uwzglednieniem miejsc eks-
ploatacji i zrodet zanieczyszczen oraz w drugiej kolejnosci — na wybrane zmienne eko-
nomiczno-finansowe. Materialnym rezultatem modelowania symulacyjnego sg otrzymane
rozktady statystyczne tych zmiennych, czesto o nieregularnych ksztattach. Przez rozkta-
dy reprezentowane sg zardwno zmienne wejsciowe — parametry ztozowe, jak i zmienne
prognozowane — koszty, zysk netto, wolne przeptywy pieni¢zne oraz wybrane mierniki
warto$ci. Zaprezentowane rozktady obejmuja treScia sume poszczegdlnych parametréw
w catym okresie analizy (0-25), ktory byt w tej metodzie zmienng losows, okre§long wza-
jemna relacja — ilorazem wielkosci zasobow oraz przyjetego tempa eksploatacji. Istotng
wartoscig dodang tego typu modelowania jest fakt, ze zakres najbardziej prawdopodob-
nych zmian parametréw prognozowanych jest interpretowany w kategoriach prawdopodo-
bienstwa osiggania okreslonych wartosci po uwzglednieniu korelacji w zbiorach parame-
trow wejsciowych. Jak juz wspominano, w tym zakresie postuzono si¢ zaawansowanymi
technikami symulacyjnymi, tj. bootstrapem oraz funkcjami korelujacymi wyrazonymi za
pomoca koputy empiryczne;.

Zmienno$¢ poszczegdlnych parametréw ekonomiczno-finansowych i miernikéw warto-
$ci byta konsekwencja doboru zmiennych losowych z rozktadow:

— migzszosci poktadow (bez przerostow),

— przerostow,

— opadu stropu,

— pobierki spagu,

— gestosci przestrzennej wegla.

Sa to wszystkie istotne parametry ksztattujace wielko$¢ wydobycia brutto, wolumen
odpadéw, a w konsekwencji poziom kosztéw i mierniki wartosci kopalni ,,X”. Pozostate
parametry decyzyjne w modelach wyceny (nie obj¢te rozktadami) przyjeto na poziomie ich
wartosci $rednich.

Analiz¢ wynikéw modelowania symulacyjnego Monte Carlo sprowadzono zasadniczo do:

— oceny parametrow polozenia, rozproszenia i ksztaltu w poszczegdlnych rozktadach,

— analizy wptywu zmiennosci wybranych parametrow ztozowych dla kazdego z pokta-

dow z osobna na bazie tzw. wykresow tornado.
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6.2.2.1. Rezultaty oceny wptywu wybranych parametrow ztozowych
na koszty wydobycia

Jak juz wspominano, kategoria kosztow operacyjnych wydobycia obejmuje wszystkie,
odpowiednio rozliczone i skorygowane koszty zwigzane z eksploatacja wegla i urabianiem
skal ptonnych w kopalni podziemnej. Szczegétowej ewidencji w modelu symulacyjnym
podlega kategoria kosztéw gotdwkowych rozumianych jako koszty operacyjne wydobycia
pomniejszone o amortyzacje (amortyzacja byta szacowana w oddzielnych kalkulacjach i do-
liczana ostatecznie do catosci kosztow).

Na rysunku 6.7 zaprezentowano rozktad gotéwkowych kosztow catkowitych (GKC),
podczas gdy rysunek 6.8 prezentuje rozktad gotowkowych kosztéw operacyjnych oznaczo-
nych umownie jako ,,dotowe” (GKC_d).

Wartos$¢ $rednia kosztow w rozkladzie pierwszym (GKC) uksztattowata si¢ na poziomie
38,74, natomiast w drugim (GKC_d) osiagneta wartos¢ 37,89 mld zt. Dla obu kategorii
kosztow mozna oczekiwaé, ze 90% obserwacji bedzie si¢ zawiera¢ odpowiednio w prze-
dziatach 25,7-49,3 mld zt oraz 24,97—48,37 mld zt. Oba rozktady cechuje lewostronna asy-
metria i kurtoza wigksza od 4 (kurtoza réwna 3 cechuje rozktad normalny).

Na kolejnych rysunkach (rys. 6.9—6.10) zaprezentowano rozktady kosztow gotowko-
wych przypisanych do $§cian, a w ramach nich — do poszczegélnych miejsc eksploatacji
wegla i zrodel zanieczyszcezen. Warto$¢ Srednia w rozktadzie kosztéw (w $cianach) rozli-
czonych na wegiel wyniosta 18,24 mld zt, przy czym 90% obserwacji miesci si¢ w zakresie
10,79-24,16 mld zt. W przypadku rozktadu kosztéw alokowanych na skat¢ ptonng w $cia-
nach otrzymano warto$¢ $rednia rzgdu 6,94 mld zl. Znaczaca réznice w kosztach wegla

i 5 00000% 90,00000% 5 00000% Wyszczegélnienie | GKC
— 95 00000% Statystyki potozenia [mid z{]
o7 (x = 25737,94) (x =49343,88) S'rednia 38,74
Minimum 3,64
0,06 Maksimum 62,23
Statystyki rozproszenia
0,05 Odchylenie standardowe 7,69
z Wariancja 59 156 069
§ 0.04 Wspétczynnik zmiennosci 0,20
- Statystyki ksztattu
o Sko$nosé 0,83
Kurtoza 4,23
0,02
Percentyle [mld zi]
001 5% 25,7
[min 21 95% 49,3
000, 10 000 20000 30000 40 000 50 000 60 000 70 000

Rys. 6.7. Rozktad prawdopodobienstwa catkowitych gotowkowych kosztow produkeji wegla
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig. 6.7. Probability distribution of the total cash costs of coal production
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Rys. 6.8. Rozktad prawdopodobienstwa catkowitych gotowkowych kosztéw ,,dotowych”
Zrodto: opracowanie wilasne
Fig. 6.8. Probability distribution of the total “underground” cash costs of coal production
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Rys. 6.9. Rozktad prawdopodobienstwa catkowitych gotowkowych kosztow wegla w $cianach

Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 6.9. Probability distribution of the total cash costs of coal production in longwalls
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Rys. 6.10. Rozktad prawdopodobienstwa catkowitych gotowkowych kosztow skaty ptonnej w §cianach
Zrodo: opracowanie whasne

Fig. 6.10. Probability distribution of the total cash costs of waste rock extraction in longwalls

i skaly plonnej w $cianach ttumaczy jednostkowo wyzszy naktad kosztow na urabianie skat
ptonnych, ale i nizszy wolumen wydobycia.

W rozktadzie kosztow wydobycia wegla ze Scian widoczna jest stabo wyksztatcona war-
tos¢ drugiej mody, przy niewielkiej asymetrii lewostronnej i znaczaco dtuzszym lewym ogo-
nie rozktadu.

W ramach kosztéw zanieczyszczen, ktorych zrodtem sg $ciany, dominuja koszty przypi-
sane do przerostow. Warto§¢ srednia w tym rozkladzie wyniosta 4 mld zt (90% obserwacji
zamyka si¢ w przedziale 2,50-5,66 mld zt). Na drugim miejscu uplasowaty si¢ koszty zwia-
zane z opadem stropu z wartos$cig $rednig na poziomie 1,72 mld zt (rys. 6.12). Na trzecim
odpowiednio koszty pobierki spagu o $redniej 1,2 mld zt (rys. 6.13). Analizowane rozklady
kosztow zanieczyszczen w Scianach cechuje w miare regularny ksztalt, zblizony do rozktadu
normalnego.

Interesujaco prezentuje si¢ natomiast rozktad kosztow catkowitych przypisanych do wy-
robisk korytarzowych z tytutu wydobycia kamienia (rys. 6.14). Warto$¢ srednia w tym roz-
ktadzie wyniosta 7,88 mld zl, przy stosunkowo waskim przedziale wahan pomigdzy piatym
a dziewiecdziesigtym piatym percentylem w przedziale 6,35-8,77 mld zt. Rozktad posiada
dtugi lewy ogon, jest silnie asymetryczny z kurtoza bliskg 15.

W przypadku rozktadu kosztow wegla urabianego w wyrobiskach korytarzowych war-
tos¢ $rednia zostata skalkulowana na poziomie 4,84 mld zt, przy zmienno$ci w przedziale
1,73-7,77 mld zt dla piatego i dziewigcdziesigtego pigtego percentyla w tym rozktadzie
(rys. 6.15). Widoczna jest tez silnie wyksztatcona druga moda z koncentracja wartosci kosz-
tow na poziomie 2,5 mld zt.
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Rys. 6.11. Rozktad prawdopodobienstwa catkowitych gotdéwkowych kosztow przerostow wegla
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 6.11. Probability distribution of the total cash costs of coal partings extraction
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Rys. 6.12. Rozktad prawdopodobienstwa catkowitych gotowkowych kosztow opadu stropu
Zrédo: opracowanie whasne

Fig. 6.12. Probability distribution of the total cash costs of roof subsidence



5,00000%

90_,00000%

5,00000%

169

Koszty: pobierka
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Rys. 6.13. Rozktad prawdopodobienstwa catkowitych gotowkowych kosztow pobierki spagu
Zrodto: opracowanie whasne
Fig. 6.13. Probability distribution of the total cash costs of floor ripping
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Rys. 6.14. Rozktad catkowitych gotowkowych kosztow urabiania skaty ptonnej w wyrobiskach korytarzowych
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig. 6.14. Probability distribution of the total cash costs of waste rock extraction in headings
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Rys. 6.15. Rozktad catkowitych gotowkowych kosztow wydobycia wegla w wyrobiskach korytarzowych
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 6.15. Probability distribution of the total cash costs of coal extraction in headings

Tabela 6.13

Podstawowe statystyki opisowe rozktadéw prawdopodobienstwa wspotczynnikow korygujacych koszty skaty
plonnej w przekroju rodzajowym

Table 6.13
Basic statistics of probability distributions of the coefficients of waste rock costs by types
Wyszezeglnienie K(r)rsleztzrizel:i?v/:la Ie(liesrzgfi)i/ ushlfgo(s)lzotgych reltil(z)srfttgw olzc?bszge amlf)(;tS;thcji
Statystyki potozenia
Srednia 1,23 1,10 1,17 1,13 1,20 1,04
Minimum 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,00
Maksimum 1,43 1,18 1,32 1,25 1,38 1,08
Statystyki rozproszenia
Odchylenie standardowe 0,04 0,02 0,03 0,02 0,04 0,01
Wariancja 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Wspotezynnik zmiennosci 0,03 0,02 0,03 0,02 0,03 0,01
Statystyki ksztattu
Sko$nosé¢ —0,06 0,04 0,03 0,06 —0,06 —0,06
Kurtoza 3,12 3,11 3,11 3,12 3,12 3,12
Percentyle
5% 1,16 1,06 1,11 1,09 1,14 1,03
95% 1,29 1,12 1,21 1,16 1,26 1,05

Zroédto: opracowanie wilasne.
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Rys. 6.16. Rozktady prawdopodobienstwa wspotczynnikow korygujacych koszty skaty ptonnej
w przekroju rodzajowym
A) koszty zuzycia materiatow, B) energii, C) ustug obcych, D) remontéw, E) kosztow osobowych, F) amortyzacji
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 6.16. Probability distributions of the coefficients of waste rock costs by types
A) materials, B) electricity, C) external services, D) repair and maintenance, E) labour,
F) amortisation and depreciation
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Generalnie mozna zauwazy¢, ze rozklady kosztow przypisanych do wegla w $cianach
i w chodnikach odwzorowuja cechy rozkltadow migzszosci poszczegodlnych poktadow,
z kolei koszty rozliczone na skatg ptonng — cechy przeksztatlcen matematycznych (wzorow),
z ktorych je wyliczono jako wtorne.

W dalszej kolejnosci zaprezentowano rozklady wspotczynnikéw korygujacych koszty
skaly ptonnej w przekroju podstawowych grup rodzajowych (rys. 6.16). Wybrane statystyki
opisowe dla tych rozktadéw dotaczono natomiast w tabeli 6.13.

Mozna zauwazy¢, ze rozklady te cechuje regularnos¢ ksztaltu zblizona do rozktadu nor-
malnego. Najwickszg zmiennos$cig odznaczajg si¢ rozklady wspotczynnikow kosztow: zuzy-
cia materialow, ustug obcych oraz kosztoéw osobowych, najnizsza z kolei: koszty amortyza-
cji, zuzycia energii oraz koszty remontow.

6.2.2.2. Rezultaty oceny wplywu analizowanych parametréw ztozowych
na wybrane mierniki ekonomiczno-finansowe kopalni ,,X”
w metodzie symulacyjnej Monte Carlo

Na rysunkach 6.17—-6.19 zaprezentowano rozktady kluczowych miernikéw ekonomiczno-
-finansowych kopalni ,,X” uzyskane w metodzie probabilistyczne;j.

Analizujac rozktad prawdopodobienstwa warto$ci zaktualizowanej netto, mozna zauwa-
zy¢, ze jej warto$¢ srednia wyniosta 1,119 mld zt. 90-procentowy przedziat zmiennosci NPV
oszacowano pomiedzy —1,71 mld zt a 3,45 mld zl, a warto$ci minimalng i maksymalng
w tym rozktadzie skalkulowano odpowiednio na: —4,85 mld zt i 5,02 mld zt. Rozktad jest
nieregularny, mimo iz kurtoza jest bliska 3. Widoczna jest niewielka lewostronna asymetria.

o555 5,00000% 90,00000% 5,00000% Wyszczegodlnienie | NPV
5,00000% 95,00000% Statystyki potozenia [mld zi]
0,050 (x=-1712,71) (x =3452,46) > B
Srednia 1,119
0,045 .
Minimum 4,85
0.040 Maksimum 5,02

0,035 Statystyki rozproszenia

Odchylenie standardowe 1,55

o
9
=3
S

E - Wariancja 2E+06
Wspétczynnik zmn. 1,39

0020 Statystyki ksztattu
0,015 Skosnosé 0,46
t Kurtoza 3,10

- Percentyle [mid z]

[min z{] 5% A7
%3000 4000 -3000 -2000 -1000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000 95% 3,45

Rys. 6.17. Rozktad prawdopodobienstwa wartosci zaktualizowanej netto (NPV)
Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 6.17. Probability distribution of net present value (NPV)
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Rys. 6.18. Rozktad prawdopodobienstwa wewngtrznej stopy zwrotu (IRR)

Zrodo: opracowanie whasne

Fig. 6.18. Probability distribution of internal rate of return (IRR)
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Rys. 6.19. Rozktad prawdopodobienstwa skumulowanych wolnych przeptywow pienigznych (FCF)

Zrédlo: opracowanie whasne

Fig. 6.19. Probability distribution of cumulative net cash flows (FCF)
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Prawdopodobienstwo realizacji warto§¢ NPV > 0 wynosi 86% (warto$¢ odczytana z dystry-
buanty w programie do symulacji).

Warto$¢ srednig w rozkladzie prawdopodobienstwa wewngtrznej stopy zwrotu skal-
kulowano na 14,4%, przy oczekiwanej zmiennosci poszczeg6lnych obserwacji pomiedzy
5 a 95% percentylem w przedziale od —2,8 do 30,2% (w modelu, tam gdzie istniala jej
liczbowa wartos$¢, dopuszczono kalkulacje IRR dla wolnych przeptywow pieni¢znych niz-
szych od 0, przy czym interpretacja ujemnej IRR pozbawiona jest aspektu praktycznego)
(rys. 6.18). Rozktad cechuje lewostronna asymetria i kurtoza bliska 6,8, co wskazuje na
wyzsza koncentracje obserwacji wokot Sredniej. Z prawdopodobienstwem bliskim 93%
mozna oczekiwac, ze nieznana warto$¢ IRR bedzie dodatnia.

Z kolei w rozktadzie skumulowanych wolnych przeptywdéw pienieznych warto$¢ §rednia
zostata skalkulowana na 4,04 mld zt, przy czym 90% obserwacji miesci si¢ w przedzia-
le od 2,25 do 9,36 mld zt (rys. 6.19). Rozktad cechuje niewielka lewostronna asymetria.
Prawdopodobienstwo realizacji warto$ci lacznych wolnych przeplywdéw pienieznych wigk-
szych od 0 sigga 86%.

Jako podsumowanie oceny wptywu wybranych parametrow ztozowych na ksztattowanie
si¢ kosztoéw w miejscach eksploatacji wegla i zrodtach zanieczyszczen oraz miernikéw war-

Tornado Plot for RAZEM: gotéwkowe koszty operacyjne
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7) Pobierka spagu [m] 37,8782 - 40,4935
6) Gestosé p.C-1 [g/cm3] 38,1105 . 39,8122
5) Przerosty p.C-3 [m] 38,2207 39,9113
4) Przerosty p.C-2 [m] 38,0857 39,7178
3) Gestose p.C-3 [g/cm3] 38,1989 . 39,7590
2) Gestosé p.C-2 [g/em3] 38,2058 I 39,4208
1) Przerosty p.C-1 [m] 38,2782 39,3812
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Rys. 6.20. Analiza wptywu wybranych parametrow ztozowych na poziom gotowkowych kosztéw operacyjnych;
wykres tornado
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig. 6.20. Impact assessment of selected deposit parameters on the cash costs of coal production; tornado diagram
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tosci kopalni ,,X” w metodzie probabilistycznej, zestawiono wykresy tornado. Obejmuja one
analiz¢ wpltywu wyselekcjonowanych parametréw ztozowych (zmiennych objasniajacych)
odpowiednio na:

— catkowite gotowkowe koszty operacyjne (GKC),

— warto$¢ NPV.

W przypadku kosztéw jako parametr oceny wplywu poszczegolnych zmiennych decyzyj-
nych wybrano warunkowa $rednia, reprezentowang przez wartos¢ oczekiwana catkowitych
gotowkowych kosztow operacyjnych. Natomiast w przypadku pomiaru wptywu na NPV —
korelacje rangowa, ktdra oprocz relatywnej sity wptywu wskazuje roéwniez jej kierunek.

Analizujac wykresy na rysunkach 6.20 i 6.21 mozna jednoznacznie wskazac, ze zarow-
no w przypadku kosztéw operacyjnych, jaki i NPV dominuje wptyw zmiennosci w rozkla-
dach migzszo$ci poktadow (bez przerostow). Jest on pordwnywalny we wszystkich trzech
przypadkach poktadéw wegla. Zmienno§¢ w rozktadach miazszosci w przedziale pomig¢dzy
5 a 95 percentylem powoduje rozrzut kosztow catkowitych w zakresie 24,6-48,2 mld zt
oraz zmienno$¢ NPV wyjasniong poziomem korelacji rangowej rzgdu 0,73. Wplyw pozosta-
tych parametréw — zarowno na GKC, jak i NPV — jest drugorzgdny, przy czym najwigksze
oddzialywanie powoduje opad stropu i pobierka spagu, negatywnie wptywajace na NPV

Tornado Plot for NPV
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Rys. 6.21. Analiza wptywu wybranych parametrow ztozowych na wartos¢ NPV; wykres tornado
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig. 6.21. Impact assessment of selected deposit parameters on the NPV; tornado diagram
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1 pozytywnie na warto$¢ facznych kosztow gotoéwkowych. Zmiennos$¢ w rozktadach przero-
stow znacznie stabiej (10—12-krotnie) wplywa na ksztaltowanie si¢ wartosci GKO 1 blisko
7-9-krotnie na poziom NPV mierzony za pomocg korelacji rangowej. Korelacja rangowa
ujawnia relatywnie wyzsze oddziatywanie parametrow drugorzednych, tj. opadu stropu,
gestosci przestrzennej wegla w pokladzie C-3, czy pobierki spagu. Wptyw ten jest jednak
odpowiednio od 3 do 4 razy nizszy niz miagzszosci, przy czym o wiele bardziej istotny niz
w przypadku kosztow operacyjnych.

Koszty produkcji jako funkcja wskaznika wychodu wegla —
weryfikacja Monte Carlo

W rozdziale 6.1 (rys. 6.4 1 6.5, wzory 6.1-6.4) przedstawiono rownania kwadratowe
wiazace jednostkowy koszt calkowity i gotowkowy produkcji wegla ze wskaznikiem uzysku
energii ze ztoza (£Y,,) lub z wychodem wegla handlowego (CY,) w ujeciu deterministycz-
nym. Wykorzystujac atuty modelowania symulacyjnego, podjeto probe weryfikacji opra-
cowanych wzordéw, wlaczajac w zakres oceny mozliwy wplyw korelacji poszczegdlnych
parametrow ztozowych na poziom lacznych kosztow operacyjnych. Weryfikacja ta zostala
przeprowadzona dla zalezno$ci kosztow catkowitych gotéwkowych w ujeciu jednostkowym
oraz uzysku energii ze ztoza EY,, (wzor 6.2).

Procedura ustalania funkcji wiazacej koszty operacyjne wydobycia wegla z uzyskiem
w modelu symulacyjnym sktadala si¢ z kilku etapéw. Punktem wyjscia byl zbudowany mo-
del symulacyjny, w ktérym dla ustalonej wielko$ci zasobow i tempa eksploatacji szacowano
mozliwe wydobycie urobku brutto, ilo§¢ skaly ptonnej oraz catkowite koszty operacyjne.
Catkowite koszty operacyjne byty bowiem funkcja wydobycia brutto i kosztow jednostko-
wych (struktury kosztow) oszacowanych dla wszystkich miejsc wydobycia wegla i zrodet
skaty plonnej. Obliczenia powtdrzono pigé tysiecy razy, zapewniajac w miar¢ rOwnomier-
ne oprobkowanie wszystkich rozktadow zmiennych, przy ustalonych zalezno$ciach korela-
cyjnych. Nastepnie wyznaczono gotowkowe koszty produkcji wegla — ujecie jednostkowe,
(G_Kj c) jako iloraz calkowitych kosztow operacyjnych i skalkulowanej produkcji we-
gla handlowego. W dalszej kolejnosci przeprowadzono porzadkowanie zbioru par (EY,,;
G _Kj c)wkolejnosci rosnacej i przeksztalcono wykres 6.22, umiejscawiajac na osi odcigtych
(X) kolejne wartosci uzysku pomigdzy minimum i maksimum w tym zbiorze. Maksymalna
warto$¢ uzysku (£Y,,) w warunkach skrajnie korzystnych wyniosta 81%, po uwzglednieniu
wzajemnych korelacji (rys. 6.23). Ostatecznie dobrano funkcj¢ trendu kosztéw, maksymali-
zujac stopien dopasowania rownania krzywej teoretycznej do danych empirycznych.

Rezultaty parametryzacji funkcji kosztow gotowkowych w ujeciu jednostkowym, w po-
staci graficznej, w modelu symulacyjnym MC, prezentuja rysunki 6.22 i 6.23. Tak jak w przy-
padku modeli deterministycznych, okre§lona zaleznos¢ na charakter nieliniowy i moze by¢
W sposob bardzo doktadny opisana za pomoca funkcji potegowej o nastepujacej postaci:
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Rys. 6.22. Koszt wydobycia w relacji do uzysku energii £Y,, (przed transformacja)
Lewa o$ — koszt jednostkowy, prawa — uzysk energii ze ztoza; 0§ X — kolejne obserwacje
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 6.22. Costs of coal production in reference to coal yield EY,, (before transformation)
Left axis — unit cost, right — coal yield; X axis — the next observations
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Rys. 6.23. Koszt wydobycia wegla w funkcji wskaznika uzysku energii ze ztoza EY,, (po transformacji)
Zrodto: opracowanie wiasne

Fig. 6.23. Cost of coal production as a function of energy yield ratio EY,, (after transformation)
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Jak juz zaznaczono, posta¢ matematyczng funkcji okreslonej wzorem 6.5 cechuje wyzsza
jako$¢ niz wzoréw 6.1-6.4, odpowiadajaca urealnionym warunkom zlozowym w poktadach
C-1,C-21C-3.

Mozna zauwazy¢ bardzo doktadna aproksymacj¢ obserwacji empirycznych teoretyczna
postacia funkcji kosztéw (obie linie pokrywaja si¢).

Wymaga podkreslenia, ze dobrana funkcja potggowa osigga znaczaco wyzsze warto$ci
dla skrajnie niskich uzyskow energii ze ztoza (réznica w koszcie produkcji moze si¢gac na-
wet 50 zI/Mg, tj. 20%) w poroéwnaniu do funkcji kwadratowej oznaczonej wzorem 6.2. Dla
wysokich wartosci uzysku energii ze ztoza roznice w kosztach jednostkowych produkcji sg
nieznaczace 1 do pominigcia.

6.2.2.3. Poréwnanie rezultatow modelowania deterministycznego
oraz probabilistycznego w zakresie oceny wplywu wybranych parametréw ztozowych
na koszty i parametry ekonomiczno-finansowe kopalni ,,X”

Rozwazania na temat wptywu zmiennos$ci wybranych parametréw ztozowych na poziom
kosztow operacyjnych oraz warto$¢ zasobéw wegla w przedmiotowym zlozu konczy zesta-
wienie réznic rezultatow otrzymanych w podejsciu deterministycznym oraz symulacyjnym
Monte Carlo.

W kolejnych tabelach (tab. 6.14—6.16) zaprezentowano $rednie wartosci kosztow opera-
cyjnych rozliczonych na miejsca eksploatacji wegla, zidentyfikowane zrodia skaty ptonnej
oraz miernikow, takich jak: NPV, IRR, FCF. W tabelach tych pokazano réwniez réznice bez-
wzgledne wartosci oraz wzgledne (procentowe) wzgledem $redniej otrzymanej w podejéciu
symulacyjnym Monte Carlo.

Analizujac tabele 6.14 mozna w szczeg6lno$ci stwierdzié, ze:

— oszacowana wartos$¢ Srednia produkcji wegla handlowego jest w obu podejsciach pra-

wie jednakowa (r6znica wartosci rzedu 0,1%),

Tabela 6.14
Poréwnanie rezultatow oceny wptywu wybranych parametréw ztozowych na ksztaltowanie produkcji wegla
oraz skaly ptonnej w opracowanych modelach oceny
Table 6.14

Comparison of the results of the impact assessment of selected deposit parameters on the coal production
and waste rock output in the evaluated models

Wyszczegodlnienie Jm. Produkcja wegla handlowego Skata ptonna
Srednia — model deterministyczny mln Mg 226 693,30 70 045,90
Srednia — model probabilistyczny min Mg 226 943,00 61 981,60

bezwzgledna mln Mg —249,7 8 064,30
Roznica
wzgledna % -0,10% 13,00%

Zrodto: opracowanie wlasne.
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— wielkos¢ catkowita zanieczyszczen (skaly ptonnej) pochodzacej ze $cian i wyrobisk
chodnikowych jest w obu podej$ciach rézna. Roznica sigga 8,06 mln Mg, natomiast
w ujeciu procentowym 13%.

Analizujac rdznice wartosci kosztow operacyjnych z uwzglednieniem miejsc wydobycia
wegla i zrodet skaty ptonnej w $cianach oraz wyrobiskach korytarzowych mozna stwierdzic,
ze (tab. 6.15):

— wartosc¢ Srednia catkowitych gotowkowych kosztow operacyjnych oszacowana w obu
podejsciach jest prawie taka sama i uksztaltowata si¢ na poziomie 38,7 mld zt prze-
cigtnie w 26 kolejnych okresach obliczeniowych;

— wystepuja niewielkie réznice (4,2%) $rednich kosztow agregowanych na wegiel
w $cianach. Istniejg natomiast bardziej wyrazne odchylenia widoczne w poziomach
srednich kosztow zanieczyszczen w $cianach (12,3%). Catkowita rdznica warto$ci
facznych kosztow skaty ptonnej przenosi si¢ w takim samym stopniu na poszczegdl-
ne jej zrodla, tj. przerosty, opad stropu i pobierke spagu;

— w wyrobiskach chodnikowych koszty wydobycia skaty ptonnej réznig si¢ nieznacz-
nie (2,4%), natomiast w przypadku wegla odchylenie sigga 7%.

Tabela 6.15

Poréwnanie rezultatéw oceny wplywu wybranych parametrow ztozowych na ksztattowanie si¢
gotowkowych kosztow wydobycia w opracowanych modelach oceny

Table 6.15
Comparison of the results of the impact assessment of selected deposit parameters
on the value of cash costs of coal production in the evaluated models
Wyszezegolnienie Im. Gotowkowe'koszty Kos,zt?/ wegla Kos'zty ,sk.a’ty
operacyjne w $cianach ptonnej w §cianach
Srednia — model deterministyczny mld zt 38,782 17,463 7,789
Srednia — model probabilistyczny mld zt 38,739 18,237 6,937
bezwzgledna mld zt 0,044 -0,774 0,851
Roéznica
wzgledna % 0,10% -4,20% 12,30%
Koszty w écianach Koszty w wyrobiskach
korytarzowych
Wyszczeg6lnienie Jm.
przs:— opadu pobierki skaty . wegla
rostow stropu spagu plonne;j
Srednia — model deterministyczny mld zt 4,506 1,931 1,352 8,068 4,511
Srednia — model probabilistyczny mld zt 3,999 1,718 1,202 7,882 4,838
bezwzglgdna mld zt 0,507 0,214 0,15 0,186 -0,327
Roéznica
wzgledna % 12,70% 12,40% 12,50% 2,40% -6,80%

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Uogodlniajac, wyzsze koszty wydobycia wegla i jednoczesnie nizsze koszty zanieczysz-
czen w $cianach uzyskano w trakcie modelowania probabilistycznego. Odwrotna sytuacja
ma miejsce w przypadku wyrobisk korytarzowych. Réznice w kosztach agregowanych na
wegiel i1 skal¢ ptonng w obu podejsciach wynikaja glownie z rozbieznosci w szacunkach
wielkosci produkcji wegla oraz wydobycia skaty plonne;j.

Majac powyzsze na uwadze, mozna sformutowaé nastepujace wnioski dotyczace ksztat-
towania si¢ warto$ci $rednich kluczowych parametrow ekonomiczno-finansowych i mierni-
kéw wartosci na przyktadzie zloza ,,X” (tab. 6.16):

— warto$¢ skumulowanych wolnych przeptywow pieni¢znych w obu podej$ciach nie
rézni si¢ znaczaco. W ujeciu bezwzglednym réznica wynosi okoto 18 mln zl, co sta-
nowi okoto 0,5% wartos$ci $redniej,

— widoczna jest wyrazna réznica w poziomie NPV, siegajaca 137 min zl,

— Wyzsza warto$¢ wewngtrznej stopy zwrotu osiggni¢to w trakcie modelowania proba-
bilistycznego (r6znica bezwzgledna 1,2 pkt. proc., wzgledna okoto 8,7%).

Tabela 6.16
Poréwnanie rezultatow oceny wptywu wybranych parametréw ztozowych na ksztaltowanie si¢
kluczowych miernikéw wartosci w opracowanych modelach oceny
Table 6.16

Comparison of the results of the impact assessment of selected deposit parameters on key value measures
in the evaluated models

Wyszczegdlnienie Jm. FCF NPV IRR
Srednia — model deterministyczny mld zt 4,026 0,982 13,20%
Srednia — model probabilistyczny mld zt 4,045 1,119 14,40%
bezwzgledna mld zt -0,019 -0,137 -1,20%
Roéznica
wzgledna % -0,50% -12,30% -8,70%

Zrédto: opracowanie wiasne.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze w metodzie probabilistycznej osiggnigto wartosci urealnio-
ne w catym zakresie zmiennosci poszczegdlnych parametrow ztozowych, biorgc pod uwage
wzajemne zalezno$ci korelacyjne okreslone za pomoca koputy empirycznej. W przypadku
modeli deterministycznych zmienno$¢ jest zredukowana do wartosci $rednich w zbiorach
danych empirycznych. Ma to wplyw glownie na oszacowanie wielko$ci zanieczyszczenia
1 kosztéw z nim zwiazanych, ogélnie wyzszych o blisko 38 miIn zt w modelach determini-
stycznych. Réznica ta, widoczna rowniez w poziomie skumulowanych wolnych przeptywow
pienieznych, jest nieznaczaca i mozliwa do pominigcia. Wiaczenie w kalkulacje wartosci
rezydualnej w ostatnim okresie analizy oraz po dyskontowaniu spowodowato ostatecznie
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wzrost warto§ci NPV o 137 mln zi. Osiagnigto rowniez wyzsza warto$¢ wewngtrznej stopy
zwrotu o 1,2 pkt. procentowego.

Podsumowujac, oba modele daja zblizone oszacowania wptywu wybranych parametrow
ztozowych na poziom kosztow oraz wartosci analizowanych zmiennych ekonomiczno-fi-
nansowych, co jest zgodne z intuicjg. Zblizone oceny wartosci srednich w obu modelach
stanowia zapewnienie o ich poprawnosci. Nalezy jednak wyraznie podkresli¢, ze poziomy
kosztéw i warto$ci poszczegolnych parametrow ekonomiczno-finansowych w przedziatach
oddalonych od $redniej w modelu symulacyjnym Monte Carlo mogtyby si¢ znaczaco rdznié
(brak regularnosci struktur korelacyjnych niektorych parametrow ztozowych). Dostarczenie
precyzyjnych dowodow jest w tym przypadku trudne.

6.3. Ocena wplywu parametrow jakoSciowych wegla na przychody
oraz wybrane mierniki ekonomiczno-finansowe

W pracy analizowano wplyw trzech podstawowych parametrow jakosSciowych wegla
(warto$ci opatowej, zawartosci siarki calkowitej oraz zawartosci popiotu) odpowiednio na
poziom przychodow oraz ksztaltowanie si¢ wybranych parametrow finansowych kopalni
»X . W praktyce na uzyteczno$¢, czy tez na ogdlnag oceng przydatnosci konkretnego wegla,
ktora ma tez swoje odzwierciedlenie w cenie, moga mie¢ wptyw réwniez inne parametry
wegla, np. zawarto$¢ pierwiastkow promieniotworczych, rteci, chloru. Badanie wptywu in-
nych parametrow jakosciowych pozostaje jednak poza zakresem udokumentowanych analiz.

Umowny schemat analiz tego etapu prac przedstawiono na rysunku 6.24.

Inne parametry
ekonomiczno-finansowe

Modele symulacyjne

1
1 1 | iy ! R T B T A A i
! | Parametry jakosciowe ! : Modele deterministyczne ! ; 5 = i
1 | wegla w zlozu 1 : ! B :epa_wplwr\:u parlame-row 1
: . i Modele ceny wegla ! i JEROSLINY SHME AT '
.. 1
! Wartosé opatowa —:—>: :—D: Przychody 1
1 1 I 1
Formuta 1 !
| 1 I : 1 = 1
i | Zawarto$¢ proc. popiotly | sprzedazna : : Spli{EBIT,EBTDA) !
! : i ! 1 Przeptywy pieniezne !
s i Formuta cenowa ! !
i Zawarto$é siarki _E_*E 7 uzyciem kopuly b NPV E
S —————— o empirycznej B IRR !
1
i o |
1 1
i | :
1 ll 1

Rys. 6.24. Koncepcja oceny wptywu parametrow jakosciowych wegla na przychody
oraz wybrane mierniki ekonomiczno-finansowe kopalni ,,X”
Zrodto: opracowanie whasne

Fig 6.24. The concept of assessing the impact of coal quality parameters for revenues
and selected economic and financial measures of the mine “X”
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Rezultaty analiz, podobnie jak uprzednio, przedstawiono jako wynik modelowania de-
terministycznego oraz symulacyjnego Monte Carlo. W przypadku modeli deterministycz-
nych kazdorazowo analizowano zmiennos¢ tylko jednego parametru jako$ciowego oraz jego
wplyw na wybrane parametry ekonomiczno-finansowe, natomiast w metodzie probabili-
stycznej badano jednoczesny wplyw wszystkich parametréw jako$ciowych wegla oraz jego
gestoscei przestrzennej. W modelach deterministycznych postuzono si¢ formuta sprzedazna
okreslong wzorem 5.12 (rozdziat 5.1.3). W przypadku modeli MC zaimplementowano for-
mute cenowy, uwzgledniajaca kopule empiryczng jako funkcje korelujacg zmienne objasnia-
jace (wzor 5.13).

6.3.1. Rezultaty analiz w ujgciu deterministycznym

Kluczowe wnioski dotyczace oceny wplywu wartosci opatowej wegla na przychody
i wybrane parametry finansowe kopalni ,,X”

Wplyw wartosci opatowej wegla na poziom przychodéow w ujeciu deterministycznym
byl mierzony poprzez iteracyjne podstawianie do réwnania formuty cenowej kolejnych war-
tosci kalorycznosci (Q") z przedziatu < Opins Omax > . Kazdorazowo kalkulowano nowy po-
ziom przychodéw oraz wybranych parametrow ekonomiczno-finansowych. Wielkos¢ bazy
zasobowej w poktadach C-1, C-2 oraz C-3, podobnie jak inne parametry decyzyjne, pozo-
stawaly niezmienne. Rezultaty te nastgpnie stabelaryzowano w uporzadkowanej kolejnosci
i przedstawiono w tabeli 6.17. Ustalono, ze wyniki bedg raportowane dla zakresu zmienno-
$ciw przedziale 20-34 GJ/Mg, przy czym najbardziej prawdopodobny zakres zmiennosci
warto$ci opatowej zostat ograniczony do przedziatu 25-30 GJ/Mg.

Ograniczajac wnioskowanie tylko do najbardziej prawdopodobnego zakresu zmien-
no$ci warto$ci opatowej wegla w ztozu (25-30 MJ/kg), okreslono nastepujace przedziaty
zmiennosci:

— calkowitych przychodow: 47,97-57,58 mld zt,

— lacznego zysku EBITDA: 9,19-18,8 mld zt oraz sumarycznego zysku EBIT: 2,47—

—12,07 mld z,

— skumulowanych przeptywow pienigznych: 630 min zt do 8,42 mld zt,

— NPV: od —580 mlIn zt do 3,01 mlid zt,

— NPVR: -13-67%,

— IRR: 0-26%.

Uzyskane obserwacje wybranych zmiennych ekonomiczno-finansowych odniesiono na-
stepnie do ich warto$ci bazowych w catym okresie analizy, w celu ustalenia bezwzglednych
1 wzglednych (procentowych) roznic. Warto$¢ bazowa analizowanych parametréw w mode-
lach deterministycznych wyniosta:

— przychody — 52,15 mld zt,

— FCF - 4,02 mld zt,

— NPV -981,7 min zi,

— IRR - 13,15%.
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Tabela 6.17
Rezultaty oceny wplywu wartosci opatowej na ksztaltowanie si¢ wybranych parametrow
ekonomiczno—finansowych kopalni ,,X”
Table 6.17

The results of the impact assessment of coal calorific value on key economic
and financial measures of the proved coal reserves — deterministic approach

Wartos¢ opatowa (Q") [MJ/kg]

Wyszczegodlnienie Jm.
20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0
Przychody mld zt | 38,37 | 40,29 | 42,21 | 44,13 | 46,05 | 47,97 | 49,9 51,82
EBIT mldzt | -7,14 | 521 | -3,29 | -1,37 0,55 2,47 4,39 6,31
EBITDA mld zt | 0,41 1,51 3,43 5,35 7,27 9,19 | 11,11 | 13,03
Zysk netto mldzt | 7,13 | 522 | -3,33 | -1,48 0,32 1,99 3,56 5,12

Przeptywy pieni¢zne netto | mld zt | -8,49 | 6,58 | —4,69 | 2,84 | 1,04 0,63 2,2 3,76

NPV mldzt | 4,71 | 3,84 | 2,98 | -2,15 | -1,34 | -0,58 0,14 0,86
NPVR % -106,0 [-86,0 |-67,0 |-48,0 |-30,0 |[-13,0 3,0 19,0
IRR % N/A N/A N/A N/A N/A N/A 8,0 12,0
Warto$¢ opatowa (Q") [MJ/kg]
Wyszczegodlnienie Jm.

28,0 29,0 30,0 31,0 32,0 33,0 34,0
Przychody mld zt 53,74 55,66 57,58 59,5 61,42 63,34 65,26
EBIT mld zt 8,23 10,15 12,07 14 15,92 17,84 19,76
EBITDA mld zt 14,95 16,88 18,8 20,72 22,64 24,56 26,48
Zysk netto mld zt 6,68 8,23 9,79 11,34 12,9 14,46 16,01

Przeptywy pieni¢zne netto | mld zt 5,31 6,87 8,42 9,98 11,54 13,09 14,65

NPV mld zt 1,58 2,29 3,01 3,73 4,45 5,17 5,89
NPVR % 35,0 51,0 67,0 84,0 100,0 116,0 132,0
IRR % 17,0 21,0 26,0 32,0 38,0 45,0 52,0

Zrédto: opracowanie wilasne.

Bazujac na tabeli 6.18, dla najbardziej prawdopodobnego zakresu zmian wartosci O,
mozna stwierdzi¢, ze:
— urealniona, wzgledna zmiana przychodow miesci si¢ w przedziale od —8,0 do 10,4%;
srednio na 1 GJ wartosci opatowej przypada 3,7% wartosci przychodow,
— bezwzgledna roznica FCF moze wahaé si¢ w przedziale od —3,4 do 4,4 mld zt, co
W ujeciu procentowym oznacza odchylenia rzedu od —84 do 109%. Srednioroczna
stopa procentowa CAGR zmienia si¢ w przedziale od —6,9 do 2,9% (z taka stopa
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Tabela 6.18

Rezultaty oceny wplywu wartosci opatowej na ksztalttowanie si¢ wybranych parametrow
ekonomiczno—finansowych kopalni X: réznice wzgledem warto$ci bazowych

Table 6.18

The results of the impact assessment of coal calorific value on key economic
and financial parameters of the mine “X”: the differences to baseline values

Warto$¢ opatowa (Q") MJ/kg
Wyszczegoblnienie Jm.
20,0 21,0 22,0 23,0 24,0 25,0 26,0 27,0
Bezwzgledna roznica Q" GJ -7,2 -6,2 -5,2 —4,2 -3,2 -2,2 -1,2 -0,2
Zmiana przychodow % -26,4 22,7 -19,1 -15,4 -11,7 -8,0 43 —0,6
Zmiana przychodow na 1 GJ 0" % 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
mld zt | 12,52 | -10,61 -8,72 | -6,87 | -507| -3,40| -1,83 | -0,27
Zmiana FCF
% =311 -263 =217 -171 -126 -84 —45 -7
CAGR (FCF) % 2,9 1,9 0,6 -1,3 -5,1 -6,9 -23 -0,3
mld zt -570 | 482 | -396| -3,14| -2,33| -1,57| -0,84| -0,12
Zmiana NPV
% -580 -491 -403 =319 -237 -159 -86 -13
Warto$¢ opatowa (Q") MJ/kg
Wyszczegoélnienie Jm.
28,0 29,0 30,0 31,0 32,0 33,0 34,0
Bezwzgledna réznica Q" GJ 0,8 1,8 2,8 3,8 4.8 58 6,8
Zmiana przychodoéw % 3,0 6,7 10,4 14,1 17,8 21,5 25,1
Zmiana przychodoéw na 1 GJ Q" % 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7 3,7
mld zt 1,29 2,84 4,40 5,95 7,51 9,07 10,62
Zmiana FCF
% 32 71 109 148 187 225 264
CAGR (FCF) % 1,1 2,1 2,9 3,6 4,1 4,6 5,1
mld zt 0,59 1,31 2,03 2,75 3,47 4,19 4,90
Zmiana NPV
% 60 134 207 280 353 426 500

Objasnienia: CAGR dla warto$ci ujemnych FCF liczona ze znakiem ,,—”.
Zrodto: opracowanie whasne.

procentowa nalezaloby reinwestowac kapitat rtownowazny FCF, aby po 26 okresach
otrzymac konkretne wartosci catkowitych FCF),
— NPV moze ro6znic¢ si¢ w zakresie od —1,57 do 2,03 mld zt, natomiast w ujgciu procen-
towym wzglednym — pozostaje w przedziale: od —159 do 207%.
Na rysunku 6.25 zaprezentowano zmienno§¢ wybranych parametréw ekonomiczno-
-finansowych w funkcji wartosci opatowej wegla. Wykazane zaleznosci sg liniowe w catym
zakresie zmiennosci.
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Liniowy charakter wykazuje rowniez wzglgdna zmiana przychodoéw oraz NPV w funkcji

wartosci opatowej wegla w ztozu, co zostato przedstawione na rysunku 6.26.
Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze warto§¢ opatowa bardzo silnie oddzialuje na

ksztaltowanie si¢ poziomu przychodéw, wolnych przeptywow pieni¢znych, czy tez anali-

zowanych miernikow warto§ci w przyjetych metodach dyskontowych. Wynika to z doboru

formuly sprzedaznej, w ktorej cena ksztattowana jest w najwigkszym stopniu przez warto$¢

opatowa wegla.
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Rys. 6.25. Zmiana kluczowych parametrow ekonomiczno-finansowych w funkcji wartosci opatowej (Q")
Zrodto: opracowanie whasne
Fig 6.25. Changes of the value of selected economic
and financial parameters as a function of coal calorific value (Q")
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Rys. 6.26. Wzglgdna zmiana przychodow oraz NPV w funkcji wartosci opatowej (Q")
Zrodto: opracowanie whasne

Fig 6.26. Relative changes of the revenues and NPV as a function of coal calorific value (Q")
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6.3.1.2. Kluczowe wnioski dotyczace oceny wptywu zawartosci siarki catkowitej

w weglu na przychody i wybrane parametry finansowe kopalni ,,. X

Siarka jest istotnym parametrem jako$ciowym, jej zawartos¢ wpltywa na ceng wegla.
Zawartos¢ siarki wspotdecyduje o przydatnosci okreslonego wegla w procesach spalania ze
wzgledu na wptyw na trwato$¢ urzadzen, emisje SO, do powietrza oraz wlasciwosci i uzy-
tecznos$¢ popiotow i zuzli.

W tabeli 6.19 zestawiono rezultaty oceny wpltywu zmiennej zawartosci siarki calkowitej

na ksztattowanie si¢ przychoddéw oraz wybranych parametréw ekonomiczno-finansowych
w modelach deterministycznych. Najbardziej prawdopodobny zakres zmian zawartosci pro-

Tabela 6.19
Rezultaty oceny wplywu zasiarczenia wegla na ksztaltowanie si¢
wybranych parametréw ekonomiczno-finansowych kopalni ,,X”
Table 6.19
The results of the impact assessment of sulphur content on key economic
and financial measures of the proved coal reserves — deterministic approach
Zawartos¢ siarki [%]
Wyszczegolnienie Jm.

0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
Przychody mldzt | 53,73 | 53,48 | 53,23 | 52,98 | 52,73 | 52,48 | 52,23 | 51,98
EBIT mld zt 8,22 7,97 7,73 7,48 7,23 6,98 6,73 6,48
EBITDA midzt | 14,95 | 14,7 14,45 | 142 13,95 | 13,7 13,45 | 13,2
Zysk netto mld zt 6,67 6,47 6,26 6,06 5,86 5,66 5,46 5,25
Przeptywy pieni¢zne netto | mld zt 5,30 5,10 4,90 4,70 4,50 4,29 4,09 3,89
NPV mld zt 1,57 1,48 1,39 1,29 1,20 1,11 1,01 0,92
NPVR % 35,2 33,1 31,0 28,9 26,9 24,8 22,7 20,6
IRR % 16,7 16,1 15,6 15,0 14,4 13,9 13,3 12,8

Zawartos¢ siarki [%]
Wyszczegodlnienie Jm.

1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Przychody mld zt | 51,73 51,48 51,23 50,98 50,73 50,49 50,24
EBIT mld zt 6,23 5,98 5,73 5,48 5,23 4,98 4,73
EBITDA mld zt 12,95 12,70 12,45 12,20 11,95 11,70 11,45
Zysk netto mld zt 5,05 4,85 4,65 4,45 4,24 4,04 3,84
Przeptywy pieni¢zne netto | mld zt 3,69 3,49 3,28 3,08 2,88 2,68 2,48
NPV mld zt 0,83 0,73 0,64 0,55 0,45 0,36 0,27
NPVR % 18,5 16,4 14,3 12,2 10,1 8,1 6,0
IRR % 12,2 11,7 11,2 10,7 10,1 9,6 9,1

Zrédto: opracowanie wilasne.
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centowej siarki w poktadach C-1, C-2 oraz C-3 ustalono na 0,8—1,7%, przy czym wartosSci
pierwotne zasiarczenia w tych poktadach wahajg si¢ w wickszym zakresie, co udokumento-
wano w rozdziale po§wigconym zrédtom danych.

Dla najbardziej prawdopodobnego zakresu zmienno$ci zawarto$ci procentowej siarki
catkowitej w analizowanych poktadach, tj. dla S” (0,9—1,7)% okre$lono nastgpujace prze-

dzialy zmiennosci (tab. 6.

19):

— catkowitych przychodow: 50,98-52,98 mld zi,
— lacznego zysku EBITDA: 12,20—-14,20 mld zt, oraz zysku EBIT: 5,48—7,48 mld zi,
— skumulowanych przeplywdw pieni¢znych netto: 3,08—4,7 mld zt,

— NPV: 0,55-1,29 m

1d zt,

— NPVR: 12,2-28,9%,
— IRR: od 10,7 do 15,0%.

Rezultaty oceny wplywu zasiarczenia wegla na ksztalttowanie si¢ wybranych

Tabela 6.20

parametréw ekonomiczno-finansowych kopalni ,,X”: poréwnanie wzgledem wartosci bazowych
Table 6.20

The results of the impact assessment of sulphur content on key economic and financial measures
of the proved coal reserves: the differences to baseline values — deterministic approach

Zawarto$¢ siarki [%]
Wyszczegodlnienie Jm.
0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30
Bezwzgledna roznica S” % -0,63 |-0,53 |-043 |-033 |[-023 [-0,13 ([-0,03 0,07
Zmiana przychodow % 3,0 2,5 2,1 1,6 1,1 0,6 0,2 -0,3
Zmiana przychodéw na 1% S" % -0,048 | -0,048 | -0,048 |-0,048 |-0,048 |-0,048 [-0,048 [-0,048
mld zt | 1,28 1,08 0,87 0,67 0,47 0,27 0,07 |[-0,14
Zmiana FCF
% 32 27 22 17 12 7 2 -3
CAGR (FCF) % 1,1 0,9 0,8 0,6 0,4 0,2 0,1 0,1
mld zt | 0,59 0,50 0,40 0,31 0,22 0,12 0,03 |[-0,06
Zmiana NPV
% 60 51 41 32 22 13 3 -6
o Zawarto$¢ siarki [%]
Wyszczegolnienie Jm.
1,40 1,50 1,60 1,70 1,80 1,90 2,00
Bezwzgledna réznica S” % 0,17 0,27 0,37 0,47 0,57 0,67 0,77
Zmiana przychodow % -0,8 -1,3 -1,8 2,2 2,7 -3,2 -3,7
Zmiana przychodéw na 1% S" % —0,048 | —0,048 | —0,048 | —0,048 | —0,048 | —0,048 | —0,048
mld zt | 0,34 0,54 0,74 -0,94 -1,15 -1,35 -1,55
Zmiana FCF
% -8 -13 -18 =23 -28 -33 -38
CAGR (FCF) % -0,3 —-0,6 -0,8 -1,0 -1,3 -1,6 -1,9
mld zt | 0,16 -0,25 -0,34 —0,44 -0,53 0,62 -0,72
Zmiana NPV
% -16 -25 =35 —44 —54 -63 -73

Objasnienia: CAGR dla wartosci ujemnych FCF liczona ze znakiem ,,—”.
Zrédto: opracowanie whasne.
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W dalszej kolejnosci uzyskane obserwacje wybranych miernikow ekonomiczno-finan-
sowych odniesiono do ich wartosci bazowych, prezentujac odchylenia bezwzgledne oraz
wzgledne. Warto$¢ bazowa zawartosci procentowej siarki (§) w zbiorze danych geologicz-
nych zostata skalkulowana na 1,23% (warto$¢ przychodéw wyniosta: 52,15 mld zt, skumu-
lowanych FCF: 4,02 mld zi, NPV: 981,7 mld zl, IRR: 13,15%) (tab. 6.20).

Dla najbardziej prawdopodobnego zakresu zmian wartosci (S") sformutowano nastgpu-
jace wnioski:

— wzgledna zmiana przychodow miesci si¢ w przedziale —2,2—1,6%; $rednio na 1%

zawartosci procentowe;j siarki przypada 0,05% wartosci przychodow,

— bezwzgledna roznica tacznych przeptywoéw pienigznych netto moze wahac sig¢

w przedziale —0,94-0,67 mld zt, co w ujegciu procentowym oznacza zmienno$¢ wol-
nych przeplywow pienieznych w zakresie —23—17%. Srednioroczna stopa procento-
wa CAGR zmienia si¢ w zakresie bezwzglednym od —1,0% do 0,6%.

Wplyw zmian zawartosci procentowej siarki na NPV, NPVR, warto$¢ skumulowanego
zysku netto oraz tacznych przeptyw pienig¢znych jest liniowy we wszystkich przypadkach.
Dopiero zasiarczenie wegla na poziomie 2,3% i wyzszym powoduje zmian¢ znaku wartosci
zaktualizowanej netto (NPV staje si¢ ujemna).

Podsumowujac, mozna sformutowac generalny wniosek, iz zmiana zawarto$ci procento-
wej siarki w niewielkim stopniu wptywa na poziom przychodow oraz na pozostate zmienne
ekonomiczno-finansowe. Nie jest to jednak wptyw pomijalny, mimo ze na 1 punkt procentowy
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Rys. 6.27. Zmiana kluczowych parametrow ekonomiczno-finansowych w funkcji zawartosci procentowej siarki
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig 6.27. Changes of the value of selected economic and financial parameters as a function of sulphur content
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Rys. 6.28. Wzgledna zmiana przychodow oraz NPV w funkcji zawartosci procentowe;j siarki
Zrodto: opracowanie whasne

Fig 6.28. Relative changes of the value of selected economic and financial parameters
as a function of sulphur content

zmiennosci zasiarczenia przypada tylko 0,05% zmienno$ci przychodéw. Wptyw zawarto-
$ci siarki jest jednak istotny szczegdlnie w aspekcie przemystowego wykorzystania wegla

w procesach spalania.

6.3.1.3. Kluczowe wnioski dotyczace oceny wptywu
zawartosci popiotu w weglu na przychody
i wybrane parametry finansowe kopalni ,,X”

Ostatnim parametrem, ktorego indywidualny wptyw na poziom przychodéw oraz mierni-

ki ekonomiczno-finansowe kopalni ,,X”” byt oceniany, jest zawartos¢ popiotu.

W tabeli 6.21 zestawiono rezultaty prowadzonych analiz w ujeciu deterministycznym.

Ograniczajac przedzial zmiennosci zapopielenia wegla do najbardziej prawdopodobnego

(9-17%), mozna sformutowac¢ nast¢pujace wnioski:

— catkowite przychody wahaja si¢ w przedziale 51,74-52,47 mld z1,

— skumulowany zysk EBITDA zmienia si¢ w zakresie od 12,96 mld zt do 13,69 mld zi,
natomiast EBIT zawiera si¢ w przedziale 6,24—6,96 mld zl,

— zmienno$¢ catkowitych przeptywow pieni¢znych netto ogranicza si¢ do przedzialu
3,7-4,28 mld z1,

— NPV waha si¢ w zakresie 0,83—1,1 mld zi,

— wskaznik NPVR zmienia si¢ od 18,6 do 24,7%,

— wewngtrzna stopa zwrotu (IRR) jest okreslona w przedziale 12,3-13,9%.

Analizujac z kolei wyniki zestawione w tabeli 6.22 mozna dodatkowo sformutowac

whnioski dotyczace zakresow bezwzglednej i wzglednej zmienno$ci badanych parametréw

decyzyjnych, w szczegdlnosci w przedziale zmiennosci A” od 9 do 17%:

— mozna oczekiwac¢ jednostkowej zmiany przychodoéw przypadajacej na 1% A" rzedu
0,02%o,
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Tabela 6.21

Rezultaty oceny wpltywu zapopielenia wegla na ksztattowanie si¢ wybranych parametrow
ekonomiczno-finansowych kopalni ,,X”

Table 6.21

The results of the impact assessment of ash content on key economic and financial parameters of the mine “X”

Zawartos¢ popiotu [%]

Wyszczegdlnienie Jm.
5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0 | 11,0 | 12,0 | 13,0
Przychody mld zt | 52,83 | 52,74 | 52,65 | 52,56 | 52,47 | 52,38 | 52,29 | 52,20 | 52,11
EBIT mldzt | 7,33 | 724 | 7,15| 7,06 696 | 687 | 6,78 | 6,69 | 6,60
EBITDA mld zt | 14,05 | 13,96 | 13,87 | 13,78 | 13,69 | 13,60 | 13,50 | 13,41 | 13,32
Zysk netto mldzt | 594 | 587 | 580 | 572| 5,65| 558| 550| 543 | 535

Przeplywy pieni¢zne netto | mld zt 4,58 4,50 4,43 436 | 4,28 421 4,14 | 4,06 3,99

NPV mld zt 1,24 1,20 1,17 1,13 1,10 1,07 1,03 1,00 | 0,97
NPVR % 27,7 | 269 |262 |254 |24,7 |239 |231 |224 |21,6
IRR % 147 | 145 | 143 | 141 [ 139 | 13,7 | 13,5 [ 13,3 | 13,1
Zawartos¢ popiotu [%]
Wyszczegodlnienie Jm.

14,0 15,0 16,0 17,0 18,0 19,0 20,0 21,0
Przychody mldzt | 52,02 | 51,92 | 51,83 | 51,74 | 51,65 | 51,56 | 51,47 | 51,38
EBIT mld zt 6,51 6,42 6,33 6,24 6,15 6,06 597 5,88
EBITDA mld zt | 13,23 | 13,14 | 13,05 | 12,96 | 12,87 | 12,78 | 12,69 | 12,60
Zysk netto mld zt 5,28 5,21 5,13 5,06 4,99 491 4,84 4,77

Przeptywy pieni¢zne netto | mld zt 3,92 3,84 3,77 3,70 3,62 3,55 3,48 3,40

NPV mld zt 0,93 0,90 0,86 0,83 0,80 0,76 0,73 0,69
NPVR % 20,9 20,1 19,3 18,6 17,8 17,1 16,3 15,5
IRR % 12,9 12,7 12,5 12,3 12,1 11,9 11,7 11,5

Zrédto: opracowanie wilasne.

— bezwzgledna wartos$¢ roznicy wolnych przeplywow pieni¢znych zawiera si¢ w prze-
dziale: od —0,33 do 0,26 mld zl, co oznacza wzgledng zmiane¢ rzedu od —8 do 6%.
Stopa CAGR roéznicuje si¢ w zakresie od —0,3 do 0,2 pkt. proc.,
— bezwzgledna réznica warto$ci NPV zamyka si¢ w przedziale od —0,15 do 0,12 mld zt,
co w ujeciu wzglednym odpowiada zmiennosci w zakresie od —15 do 12%.
Analizujac dofgczone rysunki (rys. 6.29 i 6.30), mozna stwierdzi¢, ze zalezno$¢ zawar-
tosci procentowej popiotu i wskazanych zmiennych ekonomiczno-finansowych jest liniowa.
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Tabela 6.22

Rezultaty oceny wpltywu zapopielenia wegla na ksztattowanie si¢ wybranych parametrow

ekonomiczno-finansowych kopalni ,,X”: poréwnanie wzglgdem wartosci bazowych

Table 6.22

The results of the impact assessment of ash content on key economic and financial measures

of the proved coal reserves: the differences to baseline values — deterministic approach

Zawarto$¢ popiotu [%]
Wyszczegblnienie Jm.
5,00 6,00 7,00 8,00 9,00 | 10,00 | 11,00 | 12,00 | 13,00
Bezwzglgdna roznica A" % -7,52 [-6,52 |-5,52 | 4,52 |(-3,52 [-2,52 |-1,52 |-0,52 0,48
Zmiana przychodow % 1,3 1,1 1,0 0,8 0,6 0,4 0,3 0,1 -0,1
Zmiana przychoddéw na 1% A" % -0,002 | 0,002 | —0,002 | -0,002 | —0,002 | —0,002 | —0,002 | —0,002 | —0,002
mldzt | 0,55 0,48 0,41 0,33 0,26 0,19 0,11 0,04 |-0,04
Zmiana FCF
% 14 12 10 8 6 5 3 1 -1
CAGR (FCF) [%] % 0,5 0,4 0,4 0,3 0,2 0,2 0,1 0,0 0,0
mld zt | 0,26 0,22 0,19 0,15 0,12 0,09 0,05 0,02 [-0,02
Zmiana NPV
% 26 23 19 16 12 9 5 2 -2
Zawartos¢ popiotu [%]
Wyszczegblnienie Jm.
14,00 | 15,00 [ 16,00 | 17,00 | 18,00 | 19,00 | 20,00 | 21,00
Bezwzgledna roznica A" % 1,48 2,48 3,48 4,48 5,48 6,48 7,48 8,48
Zmiana przychodow % -0,3 -0,4 -0,6 -0,8 -1,0 1,1 -1,3 -1,5
Zmiana przychoddéw na 1% A" % -0,002 [-0,002 |-0,002 |-0,002 |-0,002 |-0,002 [-0,002 |-0,002
mld zt |-0,11 |-0,18 [-0,26 |-0,33 |-0,40 |[-0,48 |-0,55 |[-0,62
Zmiana FCF
% -3 -5 -6 -8 -10 -12 -14 -15
CAGR (FCF) [%] % -0,1 -0,2 -0,3 -0,3 -04 |-0,5 -0,6 |-0,6
mld zt |-0,05 |-0,08 [-0,12 |-0,15 |-0,19 [-0,22 |-0,25 |[-0,29
Zmiana NPV
% -5 -9 -12 -15 -19 -22 -26 -29

Zrédto: opracowanie wilasne.

Zaden poziom zapopielenia wegla w analizowanym przedziale zmiennoéci nie powoduje

zmiany znaku NPV. Liniowa zalezno$¢ wykazuje rowniez procentowa zmiana przychodéw

oraz NPV w funkcji zawartosci popiotu w weglu.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze ze wzgledu na silng zaleznos$¢ korelacyjng wartosci

opatowej i zawarto$ci procentowej popiotu oraz z uwagi na przyjeta posta¢ formuty ceno-

wej, wplyw zapopielenia na otrzymane wyniki ekonomiczno-finansowe kopalni ,,X” jest

znikomy i pomijalny.
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Rys. 6.29. Zmiana kluczowych parametrow ekonomiczno-finansowych
w funkcji zawarto$ci procentowej popiotu (4")
Zroédlo: opracowanie wilasne

Fig 6.29. Changes of the value of selected economic and financial parameters as a function of ash content (4")
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Rys. 6.30. Wzgledna zmiana przychodow oraz NPV w funkcji zawarto$ci procentowej popiotu (4")
Zrodto: opracowanie whasne

Fig 6.30. Relative changes of the value of selected economic
and financial parameters as a function of ash content (4")
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6.3.2. Rezultaty analiz w uj¢ciu probabilistycznym

Modelowanie symulacyjne dostarcza informacji o wzajemnym wptywie analizowanych
parametrow jakosciowych wegla na wybrane zmienne ekonomiczno-finansowe.

Przedstawione rezultaty pochodza z modelu symulacyjnego Monte Carlo, przy czym
ze wzgledu na stawiane cele badawcze, uzmienniono tylko parametry jakosciowe wegla.
Zmienno$¢ pozostatych parametrow zlozowych wyeliminowano, wprowadzajac do kalku-
lacji ich wartosci $rednie. Zmianie ulegala rowniez gestos¢ przestrzenna, ktora w rzeczywi-
stosci silnie zwigzana jest z poziomem zapopielenia wegla (udziatem substancji nieorganicz-
nej). Poziom ceny wegla w funkcji (Q", S, A”) byt przyblizany formuta sprzedazng z koputa
empiryczna. Rezultaty modelowania symulacyjnego odpowiadaja projekcji poszczegolnych
parametrow technicznych i ekonomiczno-finansowych i przedstawiaja najczesciej ich sume
w analizowanym okresie.

Analiza wynikow modelowania symulacyjnego sprowadza si¢ zasadniczo do:

— oceny zmienno$ci parametrow polozenia, rozproszenia i ksztattu w rozktadach przy-

chodow, zyskéw EBIT, EBITDA, skumulowanych przeptywoéw pieni¢znych netto,
NPV, NPVR oraz IRR,

— analizy wplywu zmienno$ci poszczegdlnych parametréw jako$ciowych wegla na cal-
kowite przychody oraz wartos¢ NPV dla kazdego z poktadow z osobna na bazie tzw.
wykresow tornado.

Na rysunku 6.31 zaprezentowano rozktad prawdopodobienstwa przychodow ze sprze-
dazy wegla. Wartos¢ Srednia w tym rozktadzie uksztattowala si¢ na poziomie 51,79 mld zi,
przy czym 90% obserwacji zawiera si¢ w przedziale 30,03—69,11 mld zt. Rozktad cechuje
lewostronna asymetria oraz stabo wyksztatlcona druga moda.
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Rys. 6.31. Rozktad prawdopodobienstwa przychodow jako funkcja parametrow jakosciowych wegla
Zrodto: opracowanie wilasne

Fig. 6.31. Probability distribution of revenues as a function of coal quality parameters
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Z kolei na rysunkach 6.32 i 6.33 zostaly przedstawione rozktady zysku EBIT oraz EBIT-

DA. Warto$¢ $rednia catkowitego zysku EBIT uksztaltowata si¢ na poziomie 6,34 mld zt.

90% obserwacji w tym rozktadzie nalezy do przedziatu 2,04—10,85 mld zt. Wartosci kurtozy

1 sko$nosci wskazuja na podobienstwo rozktadu EBIT do rozktadu normalnego.
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Rys. 6.32. Rozktad prawdopodobienstwa zysku EBIT jako funkcja parametrow jakosciowych wegla

Zroédlo: opracowanie wlasne

Fig. 6.32. Probability distribution of EBIT as a function of coal quality parameters
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Rys. 6.33. Rozktad prawdopodobienstwa zysku EBITDA jako funkcja parametrow jakosciowych wegla

Zrédlo: opracowanie whasne

Fig. 6.33. Probability distribution of EBITDA as a function of coal quality parameters
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W przypadku EBITDA mozna oczekiwa¢ z prawdopodobienstwem réwnym 90%, ze
jego nieznana w rzeczywistosci warto$¢ bedzie naleze¢ do przedziatu 6,85-18,42 mld zi,
przy s$redniej na poziomie 12,86 mld zt. Rozktad prawdopodobienstwa zysku EBITDA ce-
chuje staba asymetria lewostronna i kurtoza bliska 3.

W rozktadzie skumulowanych wolnych przeptywow pienieznych (FCF) osiagnigto $red-
nig na poziomie 3,75 mld zi, przy czym 90% obserwacji zawiera si¢ w przedziale 0,26—
—7,36 mld zt. Rozktad FCF jest zblizony do normalnego, o czym moze $wiadczy¢ kurtoza
bliska 3 oraz symetryczno$¢ obserwacji wzgledem $redniej (rys. 6.34).
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Rys. 6.34. Rozktad prawdopodobienstwa skumulowanych przeptywow pienigznych
jako funkcja parametrow jakosciowych wegla
Zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 6.34. Probability distribution of cumulative cash flows as a function of coal quality parameters

Rozktad prawdopodobienstwa wartosci zaktualizowanej netto (NPV) zostat przedstawio-
ny na rysunku 6.35. 90% realizacji NPV kopalni ,,X” miesci si¢ w przedziale od —0,34 do
2,60 mld zl. Warto$§¢ $rednia wynosi natomiast 1,068 mld z. Rozklad ten jest wzglednie
regularny.

W przypadku wskaznika wartosci zaktualizowanej netto (NPVR), jego warto$¢ srednia
uksztattowala si¢ na poziomie 23,0%, przy oczekiwanej z prawdopodobienstwem (P = 0,9)
zmiennos$ci w przedziale od —8,2% do 55,5%. Rozklad prawdopodobienstwa NPVR jest
wysmukly, zblizony do normalnego (rys. 6.36).

Wartos¢ srednia w rozktadzie prawdopodobienstwa wewnetrznej stopy zwrotu (IRR) wy-
niosta 14,2%, natomiast z prawdopodobienstwem (P = 0,9) mozna oczekiwac, ze bedzie si¢
ona miesci¢ w przedziale 5,6-23,9%. Rozktad cechuje niewielka prawostronna asymetria
i nieco dtuzszy prawy ogon (rys. 6.37).
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Rys. 6.35. Rozktad wartos$ci zaktualizowanej netto jako funkcja parametrow jakosciowych wegla

Zrédto: opracowanie wlasne

Fig. 6.35. Probability distribution of cumulative cash flows as a function of coal quality parameters
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Rys. 6.36. Rozktad prawdopodobienstwa NPVR jako funkcja parametréw jakosciowych wegla

Zrodto: opracowanie wlasne

Fig. 6.36. Probability distribution of NPVR as a function of coal quality parameters
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Rys. 6.37. Rozktad prawdopodobienstwa wewng¢trznej stopy zwrotu
jako funkcja parametrow jakosciowych wegla
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 6.37. Probability distribution of cumulative cash flows
as a function of coal quality parameters

Whioski koncowe, zwigzane z badaniem wptywu parametréw jakosciowych na ksztatto-
wanie si¢ podstawowych zmiennych ekonomiczno-finansowych i miernikéw warto$ci w po-
dejéciu symulacyjnym Monte Carlo sformutowano, wykorzystujac w tym celu tzw. wykre-
sy tornado. Dotaczona analiza bazuje na naturalnej zmiennosci analizowanych parametrow
geologiczno-gorniczych. Nie jest warunkowana ograniczeniami formut sprzedaznych, a re-
latywny wptyw poszczegblnych parametréw jakosciowych jest wystandaryzowany w zakre-
sie danego kryterium.

W analizie tornado wpltyw parametrow jako§ciowych sparametryzowano w odnie-
sieniu do catkowitych przychodéw oraz NPV. Jako wiodace kryterium oceny wybrano
w przypadku:

— przychodéw — warunkowg S$rednia, reprezentowang przez Srednig warto$¢ catkowi-

tych przychodow ze sprzedazy wegla,

— NPV - korelacje rangowa, ktora oprocz relatywnej sity wptywu zmiennych wejscio-

wych wskazuje rowniez jej kierunek.

Wartosci bazowe przychodéw oraz korelacji rangowej (korelacja neutralna 0) zostaty
oznaczone pionowa, Srodkowa linig na wykresach 6.38 i 6.39.

Analizujac rysunek 6.38 mozna stwierdzi¢, ze na poziom tgcznych przychodéw w naj-
wyzszym stopniu wptywa zmienno$¢ wartosci opatowej wegla w poktadzie C-3 (wegiel
o najwyzszej kaloryczno$ci), na drugim miejscu — zmienno$¢ wartosci opatowej wegla
w poktadzie C-1. Widoczny jest tez relatywnie duzy wpltyw zawarto$ci popiotu w weglu
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Tornado Plot for Przychody ze sprzedazy wegla

9) Warto$é opatowa p.C-3 [GJ/Mg] 50,1952 53,4409

8) Warto$é opatowa p.C-1 [GJ/Mg] 50,6040 52,8119
7) Zawarto$¢ popiotu p.C-3 [%] 50,6011 52,4774
8) Zawarto$¢ popiotu p.C-1 [%] 50,7442 52,5484

5) Zawartosé popiotu p.C-2 [%] 51,0215 52,5390

4) Wartos¢ opatowa p.C-2 [GJ/Mg] 51,1460 52,5286

3) Zawartos¢ siarki p.C-2 [%] 51,0366 52,0051
2) Zawartosc siarki p.C-1 [%] 51,3530 52,2156
1) Zawartosé siarki p.C-3 [%)] 51,4527 52,1198
49,5 50,0 50,5 51,0 515 52,0 52,5 53,0 53,5 54,0

Conditional Mean. (scale factor = millions)

Rys. 6.38. Analiza wplywu parametréw jakosciowych wegla na poziom tacznych przychodow
ze sprzedazy wegla; wykres tornado
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 6.38. Impact assessment of coal quality parameters on the revenues; tornado diagram

w poktadach C-3, C-1 i C-2. Zawartos$¢ siarki catkowitej w poktadach C-2 i C-1 cechuje
podobny wptyw na przychody, cho¢ znaczaco nizszy niz pozostatych parametréw (w szcze-
g6lnosci w odniesieniu do kalorycznosci).

W przypadku wartosci NPV dominuje wptyw zmienno$ci wartosci opatowej w pokta-
dzie C-1 oraz w poktadzie C-3. Wzrost tych parametrow powoduje zwigkszanie si¢ wartosci
NPV. Zawarto$¢ popiolu w analizowanych poktadach wptywa negatywnie na NPV (wpltyw
zapopielenia jest relatywnie duzy przy jego naturalnej zmiennosci w poktadzie C-1 i C-3).
Zmienno$¢ zawarto$ci procentowej siarki catkowitej we wszystkich analizowanych pokta-
dach w najmniejszym stopniu oddzialuje na NPV. Wplyw ten jest niekorzystny i wyraznie
stabszy (w przypadku poktadu C-2 uwidocznit si¢ zgodny kierunek oddziatywania, beda-
cy jedynie wynikiem powiazania zawartosci siarki z kaloryczno$cig wegla i jej dominacji
w procedurach symulacyjnych).
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Tornado Plot for NPV

9) Wartoéé¢ opatowa p.C-1 [GJ/Mg] _ 0,4821
8) Warto$¢ opatowa p.C-3 [GJ/Mg] _ 0,4618
7) Zawarto$¢ popiotu p.C-1[%] -0,4269_
6) Zawartoé¢ popiotu p.C-3 [%] -0,3137 _
5) Warto$¢ opatowa p.C-2 [GJ/Mg] - 0,2837
4) Zawarto$¢ popiotu p.C-2 [%] -0,2601 -

3) Zawartos¢ siarki p.C-1 [%] -0,1438
2) Zawartosc siarki p.C-2 [%] ] 0,0493
1) Zawartosé siarki p.C-3 [%)] -0,0315[
-0,6 -0.4 -0,2 0,0 0.2 0.4 06

Rank Correlation

Rys. 6.39. Analiza wptywu parametréw jakosciowych wegla na poziom NPV; wykres tornado
Zrédlo: opracowanie whasne

Fig. 6.39. Impact assessment of coal quality parameters on the NPV; tornado diagram

Poréwnanie wynikow oceny wplywu parametréw jakoSciowych wegla
w ujeciu deterministycznymi i probabilistycznym
Porownujgc wyniki oceny wplywu parametrow jako$ciowych wegla w ujeciu determini-
stycznym i probabilistycznym mozna stwierdzi¢, ze w trakcie modelowania symulacyjnego
Monte Carlo osiaggnigto (tab. 6.23):
— zobiektywizowang ocen¢ wplywu zmiennos$ci analizowanych parametrow jakoscio-
wych na poziom przychodow i warto§¢ zaktualizowana netto wyrazong w postaci:
— nizszej wartosci $redniej przychodéw, skumulowanego zysku EBIT, EBITDA
oraz wolnych przeplywoéw pieni¢znych w calym okresie analizy,
— wyzszej oczekiwanej wartosci miernikéw NPV oraz IRR.
W przypadku oceny relatywnego wplywu parametrow jakosciowych na przychody
i NPV w ujeciu deterministycznym wykazano bardzo silny wptyw wartosci opatowej, nizszy
zawartosci siarki i w ogdle do pominigcia — wplyw zapopielenia wegla. Ocena taka wynikata
w najwickszym stopniu z przyjetej formuty szacowania ceny wegla. Odmiennie przedsta-
wia si¢ jednak urealniona — uwzglgdnieniem zaleznosci korelacyjnych — analiza wplywu
poszczegodlnych parametrow jakosciowych przeprowadzona w procedurze MC. Dominuje
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Tabela 6.23

Poréwnanie rezultatow oceny wptywu parametrow jakosciowych na ksztattowanie si¢ kluczowych parametrow
ekonomiczno-finansowych w opracowanych modelach wyceny

Table 6.23

Comparison of the results of the impact assessment of coal quality parameters on the value of key economic and
financial parameters in the valuation models

Przychody EBIT EBITDA FCF NPV IRR

Wyszczegolnienie

min zt min zt min zt min zt min zt %
Srednia — model Monte Carlo 51 786,0 6342,1 12 863,7 3750,5 | 1068,0 14,2
Srednia — model deterministyczny 52 149,4 6 645,3 13 367,2 4025,8 981,7 13,2
bezwzglgdna [min zt] -363,4 -303,2 -503,5 -275,3 86,3 1,0
Réznica
wzgledna [%] -0,7 -4.,6 -3,8 -6,8 8,8 7,7

Oznaczenia skrotow — jak poprzednio.
Zrodto: opracowanie wiasne.

wplyw wartosci opatowej, w nieco mniejszym stopniu zawartosci popiotu. Wyraznie nizszy
jest wptyw zmienno$ci w rozktadach zawartos$ci siarki.

Biorac jednak pod uwage rezultaty koncowe analiz osiggnigtych w obu podejsciach —
w odniesieniu do wartosci srednich zestawianych zmiennych, réznica w poziomie przycho-
dow ze sprzedazy wegla wyniosta okoto 363 mln z. Réznica w poziomie skumulowanych
wolnych przeplywow pieni¢znych zostata skalkulowana na 275 mln zt, co w odniesieniu do
wartosci sredniej w modelach deterministycznych stanowi okoto 6,8%. Oszacowane warto-
$ci NPV w obu podej$ciach rdznig si¢ o 86,3 mln zt. W modelu symulacyjnym MC osiggnie-
to tez nieco wyzsza wewnetrzng stope zwrotu (mimo nizszych przeptywow pieni¢znych).
Wyzsza warto§¢ NPV w modelu symulacyjnym Monte Carlo wynika z niesymetrycznego
rozkladu okresu istnienia kopalni i przesunigcia przeptywoéw pienig¢znych na pdzniejsze
okresy analizy (wptyw przyjetej stopy dyskontowej nie jest wowczas taki istotny). Ponadto
$rednia w rozktadzie okresu istnienia kopalni (model MC) wyniosta 25 lat; likwidacja kopal-
ni nastgpuje zatem o rok wczesniej. W ujeciu procentowym, model deterministyczny zaniza
warto$¢ NPV o 8,8% oraz IRR o 7,7% (tab. 6.23). Nalezy podkresli¢, ze przedstawione w tej
tabeli poré6wnanie wynikow analiz w obu podejsciach bazowalo na wartosciach §rednich,
przy skorelowanej zmienno$ci wylacznie parametrow jakosciowych wegla i jego gestosci
przestrzennej.
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6.4. Wybrane aspekty oceny wplywu parametréow zlozowych
na ocen¢ ekonomiczna kopalni ,,X”

Ostatni etap analiz stanowi ocena wpltywu wybranych aspektéw modelowania — zatozen
wobec kosztow operacyjnych wydobycia oraz przyjetej metody odwzorowania struktury ko-
relacji parametrow ztozowych za pomoca koputy empirycznej. Kwestie te uznano za bardzo
wazne w pracy, stad poddano je poglebionej analizie. O ile zaproponowane podejscie do kal-
kulacji kosztéw wydobycia — w szczegolnosci skaty ptonnej — nie ma dla siebie alternatywy
ze wzgledu na stawiane przed nia cele, o tyle moga rodzi¢ si¢ nastgpujace pytania:

— Na ile jednakowe (proporcjonalne) obcigzanie kosztami urabiania, transportu i prze-
robu ,,czystego” wegla i odpowiednio — skal ptonnych wptywa na ich taczng warto$§é
oraz struktur¢ rozdziatu kosztow na poszczegdlne miejsca wydobycia wegla i zrodia
zanieczyszczen?

— Czy samo uwzglednienie korelacji parametrow ztozowych w modelach probabili-
stycznych wptywa na tworzenie warto$ci kopalni ,,X? Jezeli tak — to w jakim stop-
niu?

— Czy w ramach technik symulacyjnych i mozliwosci korelowania poszczegolnych
zmiennych kopula empiryczna powoduje istotna réznicg¢ w pomiarze zmiennosci
poszczegdlnych parametrow ekonomiczno-finansowych kopalni ,,X”? Czy zatem
mozna mowié o pewnej ,,przewadze” tego typu podejscia nad innymi, np. korelacja
zmiennych niepewnych wyrazong wspotczynnikiem r-Pearsona?

Proba udzielenia odpowiedzi na te pytania stanowi tre$¢ rozdzialu 6.4.

6.4.1. Analiza ekonomicznych skutkow proporcjonalnego rozdziatu
kosztow wydobycia weggla i skaty plonnej

W celu okreslenia wptywu opracowanej metody (struktury) rozdzialu kosztow wydo-
bycia wegla na wybrane zmienne ekonomiczno-finansowe i mierniki wartosci kopalni ,,X”,
zdecydowano si¢ na ujecie roznicowe. Zbudowano alternatywna strukture, bazujgca na pro-
porcjonalnym rozdziale kosztéw w podziale na miejsca wydobycia wegla 1 zrodia skaty
ptonnej, ktora po uwzglednieniu strumienia wydobycia wegla ze $cian i chodnikow zostata
przedstawiona w tabeli 6.41. Strukturg t¢ oznaczono umownie symbolem S1, a modele z ta
strukturg kosztow jako III_(S1). Analizy przeprowadzono zaré6wno w ujeciu deterministycz-
nym jak i metodzie probabilistyczne;j.

Struktura rozdziatu kosztéw S1 odwzorowuje uktad kosztow kopalni ,,X” w podziale
na centra kosztéw, przy czym kazdy typ urobku traktowany jest tak samo (tzn. tyle samo
w ujeciu jednostkowym kosztuje urabianie, transport i przerobka wegla, co skat ptonnych).
Centrum eksploatacyjne stanowi bazg¢ kosztow §cian, natomiast centrum przygotowawcze
odpowiednio — kosztéw wyrobisk korytarzowych (przygotowawczych). Reszta kosztow
zwigzanych z odstawg urobku, transportem poziomym, pionowym, przerobem w ZPMW,
koszty jednostek ushugowych oraz koszty utrzymania infrastruktury kopalni ,,X” rozliczane
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sa proporcjonowanie w przeliczeniu na wydobycie urobku brutto ze §cian badz wyrobisk
korytarzowych.

Analizujac tabelg 6.24 mozna zauwazyé, ze catkowite koszty operacyjne ,,dotowe”
w obu przypadkach pozostaja niezmienne. Bazowy gotéwkowy koszt produkcji wegla za-
réwno w modelach referencyjnych (modele czes$¢ 1 1 II) oraz modelach czesci III przyjeto
na 127,5 zt/Mg urobku brutto (okoto 201,0 zt/Mg wegla netto). W przypadku struktury S1
Zwraca uwage znaczaco wyzsze obcigzenie kosztami operacyjnymi wegla pochodzacego ze
$cian (58,8 zt/Mg vs 71,5 z/Mg).

Tabela 6.24
Struktury rozdziatu kosztow w modelach oceny kopalni ,,X”
Table 6.24
The cost structures in the assessment models of the mine “X”
Modele referencyjne (cz. 11 1) Modele III_(S1)
Wyszczeg6lnienie rozdziat kosztéw tozdziat kosztéw
struktura [zt/Mg] struktura [ztMg]
docelowa urobku brutto docelowa urobku brutto
$ciany 46,2% 58,8 56,1% 71,5
Wegiel
wyrobiska korytarzowe 11,9% 15,2 10,2% 13,0
wyrobiska korytarzowe 21,3% 27,2 19,7% 25,1
Skata (Sciany) opad stropu 5,1% 6,5 4,9% 6,3
ptonna ($ciany) pobierka spagu 3,6% 4,6 4,3% 5,5
(Sciany) przerosty 11,9% 15,2 4,7% 6,0
Razem koszty operacyjne ,,dolowe” 100,0% 127,5 100,0% 127,5

Zroédto: opracowanie wilasne.

W tabeli 6.25 przedstawiono rezultaty przeprowadzonych obliczen po wprowadzeniu do
modelu deterministycznego struktury (S1). Daje si¢ zauwazy¢, ze dla najbardziej prawdo-
podobnego zakresu zmiennos$ci wskaznika wychodu wegla CY,, (65-95)% wartosci catko-
witych gotéwkowych kosztow wydobycia sa identyczne (por. tab. 6.6). Rézny jest jednak
rozdziat tych kosztow w ramach $cian, chodnikoéw oraz ze wzgledu na rodzaj urabianej ko-
paliny. Mozna tez sformulowaé ogdlny wniosek, ze przy proporcjonalnym rozdziale kosz-
tow w §cianach oszacowano ogodlnie wyzsze koszty wydobycia wegla, a nizsze skaly ptonne;j
w stosunku do wartosci osiagnigtych w modelach referencyjnych i prezentowanych w ta-
beli 6.6. Odwrotna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do wyrobisk korytarzowych.
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Tabela 6.25
Koszty wydobycia wegla i skaty ptonnej w modelu deterministycznym ze strukturg kosztow (III_S1)
Table 6.25
Costs of coal production (and rock waste exploitation) with the cost structure (III_S1) — deterministic approach
Wychéd wegla CY,. [%]
Wyszczegodlnienie

65,0% | 70,0% | 75,0% | 80,0% | 85,0% | 90,0% | 95,0%
Produkcja wegla handlowego 223,50 | 224,56 | 225,63 | 226,69 | 227,76 | 228,83 | 22991
Ilos¢ odpaddw 135,96 | 111,20 89,66 70,76 54,02 39,09 25,68
Catkowite gotowkowe koszty operacyjne 47,83 4441 41,46 38,88 36,61 34,61 32,82
Gotowkowe koszty operacyjne ,,dotowe” 45,98 42,90 40,24 37,92 35,88 34,08 32,47
— wyrobisk $cianowych (dla wegla) 20,79 20,94 21,08 21,22 21,35 21,49 21,62
— wyrobisk $cianowych (skaty ptonnej) 11,40 9,11 7,12 5,36 3,80 2,40 1,14
- opad stropu 4,03 3,22 2,52 1,90 1,34 0,85 0,40
- pobierka spagu 3,54 2,83 2,21 1,66 1,18 0,74 0,35
- przerosty 3,83 3,06 2,39 1,80 1,28 0,81 0,38
— wyrobisk chodnikowych (wegla) 3,82 3,83 3,85 3,87 3,89 3,91 3,94
— wyrobisk chodnikowych (skaty ptonnej) 9,97 9,02 8,20 7,48 6,84 6,28 5,78
Koszty gospodarki skata ptonna na powierzchni 1,85 1,51 1,22 0,96 0,73 0,53 0,35

Zrédto: opracowanie wiasne.

Roznice w poziomie kosztow przypisanych do wegla i skaty ptonnej wyraznie widac¢
podczas analizy tabeli 6.26. Dla wyrdznionego przedziatu zmiennosci wychodu wegla, przy
rozdziale kosztow zgodnym ze strukturg III_S1, udziat kosztoéw zanieczyszczen ze wszyst-
kich Zroédet tacznie waha si¢ w przedziale 21,1-44,7%. Przy uzysku CY, rzgdu 65% udziat
kosztow skaly ptonnej w catosci kosztow operacyjnych kopalni jest 0 9,2 punktu procento-
wego nizszy niz w przypadku rezultatow analiz udokumentowanych w czesci I i zaprezen-
towanych w tabeli 6.8.

Jak wspomniano, struktur¢ kosztow III_S1 zaimplementowano takze do opracowanego
modelu symulacyjnego MC. Dla celéw poréwnawczych, w tabeli 6.27 zaprezentowano roz-
nice w poziomie wydobycia brutto oraz produkcji wegla handlowego w obu przypadkach.
Rezultaty oceny kosztow prezentuje natomiast tabela 6.28. Praktycznie przy tym samym po-
ziomie produkcji wegla oraz skaty ptonnej (blad rzedu 0,1%), catkowite koszty operacyjne
r6znig si¢ zaledwie o 57 min zt (0,1%) przecigtnie w 26 kolejnych okresach obliczeniowych.
Wyraznie rézne s jednak wartosci kosztow przypisane do wegla oraz skaty ptonnej w $cia-
nach i wyrobiskach korytarzowych.
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Tabela 6.26

Wyniki oceny wplywu wybranych parametréw ztozowych na koszty produkcji wegla —
ujecie deterministyczne: udziat kosztow skaty ptonnej w catosci kosztow kopalni

Table 6.26

The results of the impact assessment of selected deposit parameters on the coal production costs —
deterministic approach: the share of gangue costs in the total operating costs

Wychod wegla CY, [%]

Wyszczegblnienie
65,0% 70,0% 75,0% 80,0% 85,0% 90,0% 95,0%
Koszty skaty ptonnej 21,372 18,133 15,313 12,836 10,640 8,679 6,916
Koszty wydobycia wegla 24,610 | 24,767 | 24,925 | 25,082 | 25240 | 25,397 | 25,555
Udzial kosztow skaly plonnej | 44,7% | 40,8% | 36,9% | 33,0% | 29,1% | 25,1% | 21,1%

Zrodto: opracowanie wihasne.

Tabela 6.27
Produkcja wegla oraz wydobycie urobku brutto w opracowanych modelach wyceny (modele Monte Carlo)
Table 6.27
Coal production and run of mine in the valuation models (Monte Carlo models)
Wyszczeg6lnienie Jm. Produkcja wegla Wydobycie brutto
Modele MC IV_(S1) A min Mg 226,743 288,752
Modele MC T'i IT B mln Mg 226,943 288,925
(A-B) mln Mg -0,2 -0,2
Roznica
(A-B)/B % —0,1% -0,1%

Zrédto: opracowanie wihasne.

Przyjmujac, ze opracowana w modelach referencyjnych (modele cze¢$¢ I i II) struktura
rozdziatu w miar¢ poprawnie oddaje mozliwe w rzeczywistosci ksztattowanie si¢ kosztow
wydobycia wegla i urabiania skat ptonnych, mozna sformutowaé nastgpujace wnioski dla
$cian:

— koszty przypisane do wegla sg nizsze (od ,,$srednich”) nawet o 19%,

— koszty skaly ptonnej sa odpowiednio wyzsze tacznie o 2,23 mld zt, tj. o 32%,

— najwyzsze odchylenia w kosztach wykazano dla przerostéw (60%) oraz pobierki

spagu (ok. 22%) (tab. 6.28).

W odniesieniu do wyrobisk chodnikowych, uwzglednienie referencyjnej struktury kosz-
tow skutkuje wyzszymi kosztami przypisanymi zarowno do wegla jak i skaty ptonnej. Roz-
nice nie przekraczaja jednak 13% (tab. 6.28).
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Tabela 6.28
Poréwnanie kosztow produkcji wegla w opracowanych modelach; ujecie symulacyjne MC
Table 6.28

The comparison of costs of coal production in the evaluated models; simulation approach

Koszty operacyjne

. wyrobiska
$ciany
korytarzowe
e Gotowkowe . opad pobierka skata .
Wyszczegolnienie Jm. koszty wegiel | przerosty wegiel
. stropu spagu plonna
operacyjne
Modele MC A mldzt | 38,682 20,738 | 1,590 | 1,662 | 1,465 | 7169 | 4213
1 (S1)
MO‘;‘?TIMC B midzt | 38,739 18237 | 3999 | 1,718 | 1202 | 7.882 | 4838
(A=B) | mnzt | —56,6 3501,5 |-24092 | =555 | 2630 |-7133 |-625,6
Roznica
(A-BYB| % 0,1 192 | 60,2 32 21,9 90 | -12,9

Zroédto: opracowanie wilasne.

Podsumowujac, mozna stwierdzié, iz wprowadzenie korekt kosztow (struktura referen-
cyjna) zmienia znaczaco ich rozdzial, biorgc pod uwage miejsca wydobycia i rodzaj ura-
bianej kopaliny. Istotnie zwicksza si¢ udziat kosztow agregowanych na zanieczyszczenia,
w tym na przerosty wegla w $cianach. Uzyskane rezultaty wzmacniaja przekonanie autora,
ze pierwotne warunki zlozowe mogg w duzym stopniu determinowaé pdzniejsze wyniki
operacyjne kopaln. Rowniez w ocenie ekonomicznej zasobow z16z wegla kamiennego win-
no si¢ bra¢ pod uwage aspekt zanieczyszczen, zarbwno w odniesieniu do zt6z przylegtych,
jak 1 kolejnych poktadow.

Ostatecznie nalezy rozumie¢, ze przyjete podejscie w zakresie analizy kosztow 1 pomiaru
wplywu parametrow ztozowych na ich warto$¢ jest tylko wyrazem subiektywnej opinii auto-
ra, wspartej wiedza ekspertow i pracownikow kopalni ,,X”.

6.4.2. Ocena ekonomiczna kopalni ,,X” w warunkach
braku korelacji parametrow ztozowych i kosztow

U podstaw realizacji celéw pracy stato zatozenie mozliwie precyzyjnego odzwiercie-
dlenia naturalnych cech zloza w $rodowisku symulacyjnym. Wspotwystepowanie (nieko-
niecznie o charakterze przyczynowo-skutkowym) poszczegodlnych parametrow ztozowych
bylo mierzone sita powigzan korelacyjnych i jednoczesnie odwzorowywane we wszystkich
modelach probabilistycznych. W metodzie symulacyjnej Monte Carlo parametry wspotza-
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Rys. 6.40. Rozktady wybranych parametréw ekonomiczno-finansowych w modelu oceny kopalni ,,X” (bez korelacji)
A) przychody; B) gotowkowe koszty calkowite; C) koszty wegla w $cianach; D) koszty skaty ptonnej w $cianach;
E) koszty wegla w chodnikach; F) koszty kamienia w chodnikach
Zrodto: opracowanie whasne

Fig. 6.40. Probability distributions of selected economic and financial parameters in the assessment model
of the mine “X” (w/o correlation)
A) revenues, B) total cash costs, C) coal production costs in longwalls,
D) waste rock exploitation costs in longwalls, E) costs of coal in headings, F) waste rock costs in headings



207

Tabela 6.29

Podstawowe statystyki opisowe rozktadu przychodow i poszczegdlnych rozktadow kosztoéw operacyjnych
w modelu oceny kopalni ,,X” (bez korelacji)

Table 6.29

Basic statistics of probability distributions of revenues and selected coal production costs

in the assessment model of the mine “X” (w/o correlation)

Koszty
L. wyrobiska
$ciany
korytarzowe
oWk
Przychody | Gotowkowe Gotowkowe
e ! koszty . skata skala .
Wyszczegodlnienie ze sprzedazy koszty . wegiel wegiel
weela oneracyine | CPeracyine plonna ptonna
e peracy) (dotowe)
Statystyki potozenia [mld zt]
Srednia 52,2 38,48 37,66 18,21 6,8 7,82 4,83
Minimum 9,69 10,01 9,63 3,76 1,66 2,5 0,52
Maksimum 79,89 56,23 54,69 26,72 14,89 9,61 9,16
Statystyki rozproszenia
Odchylenie standardowe 8,55 5,27 52 2,87 1,65 0,66 1,27
Wariancja 7,00E+07 3,00E+07 3,00E+07 | 8,00E+06 | 3,00E+06 | 4,00E+05 | 2,00E+06
Wspotczynnik zmiennosci 0,16 0,14 0,14 0,16 0,24 0,08 0,26
Statystyki ksztattu
Sko$nosé¢ -0,57 0,62 0,64 0,64 0,39 -1,65 -0,28
Kurtoza 32 3,59 3,57 3,27 3,42 7,47 2,57
Percentyle [mld zt]
5% 36,459 28,88 28,154 12,906 4,243 6,572 2,575
95% 64,35 46,045 45,071 22,13 9,650 8,624 6,724

Zrédto: opracowanie wilasne.

lezne probkowane s3 w powigzany ze soba sposob bazujac na korelacji rangowej. Zmienne

nieskorelowane generowane sa w sposob niezalezny (losowy*?) z okreslonych rozktadow.

Aby udzieli¢ odpowiedzi na pytanie o liczbowg wartos¢ tego wptywu, wykorzystano

model symulacyjny opracowany w czesci I i I, eliminujac z niego powiazania korelacyj-
ne pomiedzy poszczegodlnymi parametrami ztozowymi oraz kosztami. Miejsce formuty ce-
nowej, uwzgledniajacej kopule empiryczna, zajeta deterministyczna formuta sprzedazna

42 Uwarunkowania generatoréw liczb losowych sprawiaja, ze jest to sposob pseudolosowy.
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okreslona wzorem 5.13 (rozdz. 5.1.3). Wyniki modelowania zestawiono jako oddzielna
grupe rezultatow, a w celu uwypuklenia rozbieznosci — pordwnano z wynikami modeli
w czesei 11 I

Na rysunku 6.40 zaprezentowano rozktady prawdopodobienstwa przychodow ze sprze-
dazy wegla oraz wartosci kosztow operacyjnych dla réznych miejsc wydobycia wegla i zro-
det skaly ptonnej. Tabela 6.29 zawiera podstawowe statystyki opisowe tych rozktadéw. Moz-
na ogodlnie stwierdzié, ze otrzymane rozklady sa bardziej symetryczne (cechuje je nizsza
warto$¢ skosno$ci). Ujawnione w wynikach modelowania symulacyjnego (cz. I i II) efek-
ty korelowania parametrow ztozowych w postaci zarysowanej drugiej mody w rozktadach
przychodow, czy tez kosztow przypisanych do wegla w $cianach i chodnikach sa znacznie
mniej widoczne.

Bazujac dodatkowo na roznicach wartosci §rednich w modelach symulacyjnych uwzgled-
niajacych korelacj¢ wybranych parametréw ztozowych w postaci koputy empirycznej i po
jej wylaczeniu, mozna sformutowaé nastepujace wnioski (tab. 6.30):

— koputa empiryczna obniza warto§¢ $rednig ceny wegla, co przektada si¢ na nieco

nizsze (0,9%) taczne przychody ze sprzedazy wegla,

— wyeliminowanie korelacji spowodowato, ze osiagnieto nizszy poziom calkowitych

gotowkowych kosztow operacyjnych (38,48 mld zt), co w ujeciu wzglednym stanowi

0,7%,

— najwigksze roéznice w kosztach widoczne sa z uwzglednieniem poszczegdlnych
zrodet zanieczyszczen. Nie przekraczaja jednak 2,1%.

Tabela 6.30
Poréwnanie wartosci $rednich przychodow i kosztéow operacyjnych w modelach oceny kopalni ,,X”
Table 6.30
The comparison of revenues and costs of coal production in the assessment model of the mine “X”
Koszty operacyjne
wegiel |przerost opad | pobierka | - skala wegiel
& P 7 stropu | spagu | plonna &
Wyszczegodlnienie Jm. P GKO
L wyrobiska
Sciany
korytarzowe
Model MC cz. I A | minzt [52200,038480,0(18210,03910,0 | 16800 |1180,0 |7820,0 |4830,0
(bez korelacji)
Model MC cz. 1 B min zt | 51720,0 | 38 740,0 | 18 240,0| 4 000,0 | 1720,0 | 1200,0 | 7880,0 | 4 840,0
(cop. emp.)
(A-B) | mlnzl 487,6 | -256,5 -234| -84,1 -34,6 | 252 58,2 -13,2
Réznica
(A-B)/B % 0,9 -0,7 -0,1 2,1 -2,0 2,1 -0,7 -0,3

Objasnienia: GKO — catkowite gotowkowe koszty operacyjne.
Zrodto: opracowanie wiasne.
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Rys. 6.41. Rozktady prawdopodobienstwa kluczowych zmiennych ekonomiczno-finansowych
w modelu kopalni ,,X” (bez korelacji)
A) EBIT; B) EBITDA; C) skumulowane przeptywy pieni¢zne netto FCF; D) NPV; E) IRR; F) NPVR
Zrodo: opracowanie whasne

Fig. 6.41. Probability distributions of key economic and financial parameters
in the assessment model of the mine “X” (w/o correlation)
A) EIBIT; B) EBITDA; C) cumulative free cash flow, FCF; D) NPV; E) IRR; F) NPVR
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Jako uzupehienie oceny efektu wyltaczenia korelacji w ujgciu probabilistycznym, poni-
zej zestawiono rozklady prawdopodobienstwa wybranych parametréw ekonomiczno-finan-
sowych kopalni ,,X” (rys. 6.41) (statystyki opisowe tych rozkltadow zawiera tabela 6.31).
Uzyskane rozkltady wartosci catkowitych zyskow EBIT, EBITDA oraz facznych przepty-
wow pienieznych netto, NPV, NPVR, IRR s3 prawie symetryczne i zblizone do normalnych
(kurtoza bliska 3).

Tabela 6.31

Podstawowe statystyki opisowe rozktadéw prawdopodobienstwa kluczowych zmiennych
ekonomiczno-finansowych w modelu oceny kopalni ,, X" (bez korelacji)

Table 6.31

Basic statistics of probability distributions of key economic and financial parameters in the assessment model of
the mine “X” (w/o correlation) — part IV

Wyszczegolnienie EBIT EBITDA FCF NPV NPVR IRR(t)

Statystyki potozenia [mld zt]

Srednia 7,056 13,721 4,387 1,277 27,9% 15,6%
Minimum —6,895 -2,563 -8,034 5,058 -129,7% -16,3%
Maksimum 23,278 31,437 17,442 6,949 150,0% 68,0%

Statystyki rozproszenia

Odchylenie standardowe 3,66 4,25 2,99 1,33 0,29 0,09

Wariancja 1,3E+07 1,8E+07 9E+06 2E+06 0,09 0,01

Wspbtczynnik zmiennosci 0,52 0,31 0,68 1,04 1,05 0,55
Statystyki ksztattu

Skosnos¢ 0,08 0,12 0,01 0,06 0,11 0,42

Kurtoza 2,83 2,76 2,88 3,18 3,30 3,75

Percentyle [mld zt]

5% 1,106 6,471 0,511 0,873 —20,5% 2,5%

95% 13,169 20,442 9,271 3,534 76,1% 31,1%

Zrédto: opracowanie wilasne.

W tabeli 6.32 zestawiono roznice $rednich wartosci analizowanych zmiennych ekono-
miczno-finansowych i miernikow wartosci dla poréwnywanych modeli symulacyjnych.
Na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze nieuwzglednianie zalezno$ci korelacyjnych moze

skutkowac:
— zawyzaniem zyskow EBIT i EBITDA w zakresie 4,4-6,5%,
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— podwyzszaniem warto$ci skumulowanych wolnych przeptywow pieni¢znych o bli-

sko 10,6%,

— warto$¢ zaktualizowana netto (NPV) moze by¢ wyzsza nawet o 16,6%, natomiast

NPVR o 22,0%,

— wewngtrzna stopa zwrotu moze by¢ wyzsza $rednio o 1,4 punktu procentowego,

tj. 8,6%.

Warto podkresli¢, iz zakres oczekiwanych réznic w przypadku wykorzystania innej

formuly cenowej (wzér 5.12, rozdziatl 5.2.2) bylby znacznie wyzszy i widoczny zaréwno

w wahaniach przychodow, kosztow, jak i miernikow wartoéci (badania udokumentowane
w pracach Muchy i in. (2007, 2008).

Comparison of the results of the impact assessment of selected deposit parameters on key economic

and financial measures of the mine “X”

Tabela 6.32

Porownanie rezultatow oceny wptywu wybranych parametréw zlozowych na ksztattowanie si¢ kluczowych
zmiennych ekonomiczno-finansowych kopalni ,,X”

Table 6.32

Wyszczegoélnienie Jm. EBIT EBITDA FCF NPV NPVR IRR(t)
Model MC cz. I A midzt | 7,056 13,721 4387 1277 27,9% 15,6%
(bez korelacji)
Model MC cz. 1 B midzt | 6,594 13,118 3,924 1,065 21,8% 14,3%
(koputa empiryczna)
minzl | 4614 | —6033 | —4632 | -211,5 | -62% | -14%
Réznica (A-B)
% 65% | —44% | -10,6% | -166% | -22,0% | -8,6%

Zrodto: opracowanie wlasne.

6.43. Ocena wptywu liniowej struktury korelacji

parametrow zlozowych na bazie kopuly Gaussa

Ostatnim elementem poddanym weryfikacji jest wptyw empirycznej struktury kore-

lacyjnej na wybrane parametry ekonomiczno-finansowe kopalni ,,X”. Wplyw ten skwan-
tyfikowano wskutek wprowadzenia do modelu symulacyjnego kopuly Gaussa, w miejsce

koputy empirycznej. Koputa Gaussa wiaze ze soba poszczegdlne zmienne wspodtczynni-

kiem korelacji r-Pearsona. Bada liniowy charakter zalezno$ci wystepujacych pomiedzy

nimi. Wzorce korelacyjne opisujace zaleznos$ci pomigdzy poszczegdlnymi parametrami

zlozowymi przy wykorzystaniu obu typéw kopul przedstawiono indywidulanie w roz-

dziale 2.5.2.
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Rezultaty poréwnan pomigdzy warto$ciami parametrow charakterystycznych poszcze-
gblnych rozktadow sg dobrze widoczne w ujeciu roznicowym. Wybrano do zestawien kilka
kluczowych momentow zwyktych, tj.:

— wartosc¢ $rednia,

— minimum oraz maksimum,

— 5% 1 95% percentyl w danym rozktadzie.

Nalezy nadmieni¢, iz w badaniach modelowych z gory akceptuje si¢ ograniczona do-
ktadnos¢ doboru tej kopuly do zmiennych empirycznych (niektére zmienne nie wykazuja
wzorcow liniowych). Jest to bowiem wymuszone celami eksperymentu i checig wykazania
potencjalnych réznic warto$ci parametrow prognozowanych.

W tabeli 6.33 zestawiono kluczowe zmienne ekonomiczno-finansowe bgdace rezultatem
wzajemnych poréwnan dla obu typéw modeli. Roznice zestawiono jako odchylenia bez-
wzgledne oraz wzgledne. Analizujac t¢ tabele, mozna stwierdzic, ze:

— zgodnie z oczekiwaniami najmniejsze odchylenia warto$ci s3 widoczne w analizowa-
nych rozkladach na poziomie wartosci zblizonych do $redniej i wyzszych (rozktady
cechuje zwykle lewostronna asymetria, dtugie lewe ogony oraz obserwacje skrajne
w tych ogonach), przy czym:

— na poziomie $rednich najwyzsza bezwzgledng réznice (308 min zt) odnotowano
w wysokosci oczekiwanych przychodow, przy czym w ujeciu wzglednym — pro-
centowym — roznica ta sigga zaledwie 0,6%. Najmniejsze odchylenia bezwzgled-
ne obliczono w odniesieniu do NPV (58 min zt), natomiast w ujgciu wzglednym
stanowi to 5,4%,

— wystepuja istotne odchylenia w zakresie obserwacji skrajnych — w lewych ogo-
nach analizowanych rozktadéw. Przyktadowo, oszacowana rdznica bezwzgledna
minimalnych wartosci zysku EBIT moze si¢ga¢ poziomu 1,31 mld zl. Znacza-
co moga si¢ odchyla¢ rowniez minimalne warto$ci wewnetrznej stopy zwrotu.
W ujeciu wzglednym roznice w poziomie zyskow (EBIT i EBITDA) dla mini-
mum w rozktadach nie r6znig si¢ o wigcej niz 18,3%,

— dla piagtego percentyla najwicksza wzgledna roéznica widoczna jest w poziomie
wewnetrznej stopy zwrotu oraz catkowitego zysku EBIT; nie przekraczaja one
odpowiednio 22,4% oraz 15,4%,

— wystepuja akceptowalne, nie przekraczajace 2% rdznice, na poziomie dziewigc-
dziesiatego pigtego percentyla i maksimum w rozktadach analizowanych parame-
tréw ekonomiczno-finansowych.

Mozna zatem sformulowac¢ ogo6lny wniosek, ze koputa Gaussa redukuje zakres zmienno-
$ci analizowanych parametréw ztozowych, obnizajac relatywne prawdopodobienstwo obser-
wacji skrajnych, w szczegdlnosci w lewym ogonie rozktadow, co wynika ze specyfiki ana-
lizowanych parametréw ztozowych. Koputa empiryczna zdecydowanie lepiej odwzorowuje
brak regularnosci w danych pierwotnych i tworzace si¢ specyficzne nieliniowe zaleznosci
pomig¢dzy analizowanymi parametrami ztozowymi.
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Tabela 6.33

Wybrane parametry ekonomiczno-finansowe w modelach symulacyjnych dla kopalni ,,X”

Table 6.33
Selected economic and financial parameters in the valuation models — part IV
(empirical copula vs Gaussian copula)
Wyszczegolnienie Jom. |Przychody| GKO EBIT | EBITDA FCF NPV NPVR IRR(t)
srednia A mld zt | 52,023 38,729 6,754 13,285 4,053 1,123 23,00% | 14,60%
E g min al mldzt | 1,248 3,659 | -7,181 | -3,702 | 8,426 | -4,902 |-184,00%|-95,70%
=1
% i 5% a2 mld zt | 30,174 25,732 -1,209 3,36 -2,676 -1,94 | —48,70% | —4,00%
< 3
;; §: 95% a3 mld zt | 69,503 49,372 14,297 21,963 10,125 3,828 81,10% | 33,10%
max a4 mld zt | 84,821 60,449 24,808 33,605 18,374 6,751 141,90% | 62,30%
$rednia B mld zt | 51,715 38,65 6,594 13,118 3,924 1,065 21,80% | 14,30%
E § min bl mld zt 1,2 3,686 8,488 —4,532 -9,398 5,799 [-184,40%| —78,10%
% g‘ 5% b2 mldzt | 29,685 | 25576 | -1371 | 3,196 | -2.812 | —2,029 |-50,80% | —4,60%
g :% 95% b3 mldzt | 69,136 | 4934 | 14,124 | 21,759 | 9,999 3,772 | 80,00% | 32.80%
- max b4 mldzt | 83,335 | 60,043 | 24919 | 33,716 | 18461 | 6,744 | 143,00% | 62,30%
$rednia | (A—B) | min zt 308,2 79,2 159,3 166,9 129,3 57,8 1,20% 0,30%
g min | (al —bl) | mln zt 48,3 -26,8 1306,10 | 829,8 971,4 897.4 0,50% | -17,50%
g‘; 5% | (a2 -b2) | mln zt 489 156 162 164 136 89 2,20% 0,60%
;:“2 95% | (a3 —b3) | mln zt 367 32 173 204 126 56 1,00% 0,30%
i max | (ad4—b4)| minzt [ 1486,00| 4059 | -1114 | -111,4 | -87.9 7.6 ~1,10% | 0,00%
$rednia | (A—B) % 0,60% 0,20% 2,42% 1,27% 3,29% 5,43% 5,69% 2,23%
, min | (al —bl) % 4,03% | —0,73% | -15,39% | —18,31% | —10,34% | —15,47% | —0,26% | 22,44%
=
:g 5% | (a2 -b2) % 1,65% 0,61% | -11,82% | 5,13% | —4,84% | —4,39% | 4.29% | -12,31%
g 95% | (a3 —b3) % 0,53% 0,06% 1,22% 0,94% 1,26% 1,48% 1,29% 0,98%
max | (a4 —b4) % 1,78% 0,68% | —0,45% | -0,33% | —0,48% 0,11% | -0,77% | 0,05%

Objasnienia: GKO catkowite gotowkowe koszty operacyjne.

Zrédto: opracowanie wilasne.




7. Podsumowanie calo$ci prac badawczych
i wnioski koncowe

Podstawa udokumentowanych w pracy analiz byly modele oceny ekonomicznej kopalni
X~ W trzech szczegdlowo analizowanych pokladach wegla: C-1, C-2 i C-3. Byta to hipote-
tyczna kopalnia wegla kamiennego, wydobywajaca wegiel systemem $cianowym. Realizacji
celow badawczych shuzyly opracowane modele deterministyczne oraz probabilistyczne. Mo-
dele deterministyczne, cho¢ bardziej intuicyjne, posiadaty ograniczenia utrudniajace reali-
zacje celow pracy w petnym zakresie. Wykorzystanie technik symulacyjnych Monte Carlo
(bootstrap nieparametryczny, rozktady empiryczne, funkcje korelujace — kopuly) umozliwi-
lo analiz¢ naturalnej zmiennoS$ci poszczegoélnych parametréw ztozowych. Poprawito jakosé
modelowania i dato mozliwo$¢ oceny wplywu ich wzajemnych powigzan na ksztaltowa-
nie si¢ wybranych parametrow ekonomiczno-finansowych kopalni ,,X”. Uzyskane wyniki
wzajemnie si¢ uzupelniaja i potwierdzaja, co zwigksza ich wiarygodno$¢, transparentno$é
i utylitarnosc¢.

Analizy przeprowadzono na danych geologicznych pochodzacych z modelu geologicz-
nego, ktérym dysponuje Pracownia Pozyskiwania Surowcow Mineralnych IGSMiE PAN.
Skupiono uwagg na skrupulatnym przeanalizowaniu jakos$ci tych danych. Dysponujac row-
nolegle obserwacjami pochodzacymi z eksploatacji scian w kopalni ,,X”, zweryfikowano —
na ile to bylo mozliwe — posiadane dane i przygotowano je do dalszych analiz ekonomicz-
nych. Wykorzystano w tym celu metody i techniki Monte Carlo.

W pracy szczegotowo omowiono kwestie identyfikacji parametrow geologiczno-gorni-
czych wspotdecydujacych o wielkos$ci zanieczyszczenia w podziemnej kopalni wegla ka-
miennego. Dokonano identyfikacji zrodet skaly ptonnej i skwantyfikowano jej poziom przy
zaktadanych celach produkcyjnych i uwarunkowaniach ztozowych w kazdym poktadzie in-
dywidualnie. Analizowano szczeg6lowo wszystkie istotne procesy zwiazane z urabianiem
wegla, odstawg i transportem poziomym, ciggnieniem szybami, przerobem urobku w ZPMW
celem przyblizenia potencjalnych kosztow zwigzanych osobno z wydobyciem wegla i ura-
bianiem skat ptonnych. Positkowano si¢ w tym celu ankieta i wywiadem przeprowadzonym
wsrod ekspertow w srodowiskach akademickich oraz pracownikow kopalni.

We wstepnej fazie analiz, na bazie danych rzeczywistych pochodzacych z dwoch wybra-
nych kopaln wegla kamiennego wykazano, ze zalezno$¢ kosztow wydobycia wegla w $cia-
nach moze by¢ przedstawiona jako funkcja wskaznika uzysku. Wskaznik ten sensownie
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przybliza ksztattowanie si¢ tacznych kosztow operacyjnych w ujeciu jednostkowym dla
zmiennej relacji wegla i zanieczyszczen. Dla celéw realizacji badan opracowano autorskie
koncepcje wskaznikéw uzysku energii ze zloza (£Y,,) oraz energii w koncentracie wegla
(EY,). Ujgcie ,,energetyczne” uzyskow stworzyto mozliwos¢ bezposredniego powigzania pa-
rametréw ztozowych, zidentyfikowanych zrodet zanieczyszczen, furty eksploatacyjnej oraz
strat energii w procesach przerdbcezych z iloscig skaty ptonnej wydobywanej na powierzch-
ni¢ oraz z wychodem produktéw handlowych kopalni ,,X”.

W rezultacie skwantyfikowano udzial kosztow zanieczyszczen (skaty plonnej) w cato-
$ci kosztow kopalni, w podziale na miejsca wydobycia wegla i zrodta skaty plonnej, przy
zmiennym udziale wegla w catkowitym wydobyciu brutto. Jako istotny rezultat analiz, na
bazie modeli deterministycznych okreslono kwadratowa zalezno$¢ kosztow produkcji wegla
w funkcji wskaznika uzysku energii ze ztoza oraz wychodu wegla handlowego (CY,). Wy-
niki modelowania symulacyjnego dostarczyty takze podstaw do weryfikacji postaci tej funk-
cji, uwzgledniajac skorelowany wptyw wszystkich analizowanych parametrow ztozowych.
Opracowano potegowa posta¢ funkcji wigzacej poziom catkowitych kosztow wydobycia
wegla w ujeciu jednostkowym ze wskaznikiem uzysku energii ze ztoza kopalni ,,X”. Funk-
cja ta w prosty sposob moze by¢ uzyta do oszacowania lub korekty potencjalnych kosztow
wydobycia wegla przy innym niz bazowy uzysku energii ze zloza (£Y,,), co ma szczegdlne
znaczenie w procesie planowania efektywnej ekonomicznie eksploatacji.

Nastepnie udokumentowano wplyw parametrow jakosciowych wegla na poziom przycho-
dow ze sprzedazy oraz na zmienno$¢ wybranych parametréw ekonomiczno-finansowych i przy-
jetych miernikéw wartosci. W tym zakresie poshuzono si¢ podejsciem dochodowym i metoda-
mi dyskontowymi. Dla modeli deterministycznych dobrano odpowiednia formule przeliczania
bazowej ceny wegla z uwzglednieniem wartoSci opalowej, zawartosci procentowej siarki cat-
kowitej oraz zapopielenia wegla w danym poktadzie zloza ,,X”. W modelach symulacyjnych
opracowano autorska formulg szacowania ceny wegla z wykorzystaniem kopuly empirycznej,
biorac pod uwage jego parametry w ztozu. Stanowi ona bardzo dobre przyblizenie relatywne-
go wplywu jednoczesnie wszystkich parametrow jakosciowych wegla na jego ceng. Koputa
empiryczna nie redukuje wptywu parametréw jakosciowych, przy czym ze wzgledu na silne
zaleznoéci korelacyjne warto$ci opatowej i zapopielenia oszacowania ceny sa poprawne.

Ocena wplywu opracowanej struktury rozdzialu kosztow operacyjnych w podziale na
miejsca wydobycia wegla 1 zrédla skaty plonnej oraz alternatywnych modeli korelacji wy-
branych parametrow ztozowych konczy zakres prowadzonych badan.

7.1. Wplyw wybranych parametrow geologiczno-gorniczych
na Kkoszty operacyjne oraz mierniki finansowe kopalni ,,X”

Analizujac wptyw wybranych parametrow geologiczno-gorniczych na taczne koszty wy-
dobycia wegla, dla najbardziej prawdopodobnego przedzialu zmiennosci wskaznika wycho-
du wegla (CY,) 65-95% wykazano, iz w catym okresie analizy mozna stwierdzi¢, ze:
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— bazowa warto§¢ catkowitych gotdwkowych kosztoéw operacyjnych wynosi

38,78 mld zl, w tym dla Scian koszty przypisane do wegla oszacowano na
17,46 mld zt, natomiast catosci skaty ptonnej w $cianach na 7,79 mld zt. Bazowy
poziom kosztow zagregowanych na przerosty wegla wyniost 4,50 mld zt, natomiast
na opad stropu i pobierki spagu odpowiednio 1,93 mld zt i 1,35 mld zt. Bazowa
warto$¢ kosztow urabiania skal ptonnych w chodnikach wyniosta 8,07 mld zl, na-
tomiast wegla 4,51 mld zi;

przy calkowitych kosztach operacyjnych rzgdu 38,78 mld zt, gotowkowe koszty ,,do-
fowe” stanowia 97,5% catosci kosztow. W $cianach koszty urabiania wegla stanowia
46,2%, natomiast koszty przypisane do zanieczyszczen odpowiednio 20,6%. Udziat
kosztéw zwiagzanych z urabianiem kamienia w wyrobiskach korytarzowych skalkulo-
wano na 21,3% catosci gotowkowych kosztow ,,dotowych”, natomiast wegla na 11,9%;
koszty zwiazane z urabianiem przerostow si¢gaja 57,8% catosci kosztow skaty
ptonnej w $cianach. Na opad stropu rozliczono okoto 24,8% kosztow skaty ptonne;j
w Scianach. Reszte stanowig koszty przypisane do pobierki spagu (17,4%);

dla wskazanego przedziatu zmiennosci wskaznika wychodu wegla catkowite gotow-
kowe koszty operacyjne moga zmienia¢ si¢ w przedziale: 32,83—47,83 mld zt. Laczne
koszty zwigzane ze skata ptonng w §cianach zmieniaja si¢ w zakresie: 1,80—15,72 mld zt.
Natomiast zmienno$¢ kosztow wydobycia wegla ze Scian zamyka si¢ w przedziale:
16,03—-19,05 mld zk. Jest ona znaczaco nizsza niz zmiennos$¢ kosztéw skaty ptonne;j;

w $cianach dominuje zmienno$¢ kosztow zwigzanych z urabianiem przerostow we-
gla: 1,04-9,09 mld zt. Znaczaco nizsze wahania kosztow oszacowano w odniesieniu
do opadu stropu: 0,45-3,90 mld zt oraz pobierek spagu: 0,31-2,73 mld zt.

Odnoszac uzyskane oszacowania kosztow do ich wartosci bazowych mozna sformuto-

wac kluczowe wnioski:

— w niekorzystnych warunkach ztozowych catkowite gotowkowe koszty produkcji we-

gla (wraz ze skata ptonng) moga by¢ wyzsze nawet o 9,05 mld zt w calym okresie
eksploatacji zloza;

— odchylenia kosztéw przypisanych do wegla w $cianach sg relatywnie niewielkie:

od —1,43 do 1,59 mld zl;

— w przypadku wyrobisk chodnikowych wahania poziomu zanieczyszczenia maja zna-

czaco nizszy wplyw na koszty. Oczekiwany zakres ich zmienno$ci miesci si¢ w prze-
dziale od —1,37 do 2,01 mld zt.

Przy zmienno$ci wskaznika wychodu wegla (CY,.) w przedziale 65-95% udziat kosztow

skaty ptonnej w caloéci kosztow ,,dotowych” kopalni zmienia si¢ w przedziale 26—-54%.

Przy wychodzie wegla na poziomie bazowym (oszacowanym dla catego ztoza) koszty za-

nieczyszczen stanowia 41,9% catosci kosztow kopalni (tab. 7.1).

Na bazie przeprowadzonych analiz, w uje¢ciu deterministycznym, opracowano dwie for-

muty (7.1 1 7.2) przedstawiajgce zmienno$¢ kosztow wydobycia wegla w funkeji wskaznika

wychodu wegla (CY,). Przy ich pomocy mozna oszacowac¢ faczng zmiang kosztow operacyj-

nych catkowitych lub gotowkowych w ujeciu jednostkowym:
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Tabela 7.1
Udziat kosztow skaty ptonnej w catosci kosztéw kopalni ,, X
na tle wskaznika wychodu wegla (CY,)
Table 7.1
The share of gangue costs in the total operating costs of coal production
as a function of coal yield (CY,)
Wychod wegla handlowego (CY,.)
Wyszczegllnienie | J.m.
50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85% | 90% | 95% | 99%
Koszty skaty
. mld zt | 40,37 | 34,73 | 29,94 | 25,80 | 22,15 | 18,90 | 15,97 | 13,29 | 10,81 | 8,50 | 6,75
ptonnej
Koszty wydobycia
wegla mld zt | 18,65 | 19,14 | 19,65 | 20,18 | 20,75 | 21,33 | 21,95 | 22,59 | 23,27 | 23,97 | 24,56
Udzial kosztow % | 648 |61,4 | 578 |539 | 499 |456 |41l |363 (312 |259 |214
skaly plonnej
Zrodto: opracowanie whasne.
y(Kc) = 384x% — 845,7x + 6278 (7.1)
J(Kg) = 382,952 — 843 3x + 596,7 (7.2)

gdzie x to kolejne wartosci wskaznika wychodu wegla (CY,.).

W modelowej kopalni koszty catkowite w ujeciu jednostkowym mogg zmieniaé sig¢
w zakresie 163,4-304,2 z/Mg. Koszty gotowkowe sg natomiast nizsze o 30-35 z/Mg wegla

handlowego dla tego samego zakresu zmienno$ci wskaznika .

Analizujagc zmienno$¢ wybranych parametrow geologiczno-gorniczych, w odniesieniu

do miernikéw wartosci kopalni ,,X”, sformutowano nastgpujace konkluzje:

— bazowa warto$¢ zaktualizowana netto (NPV) w modelu dyskontowym w czgsci 1
zostata skalkulowana na 981,7 mln zt. Wewnetrzna stopa zwrotu wyniosta 13,15%,

— dla wskaznika wychodu wegla (CY,)) 65-95% NPV moze zmienia¢ si¢ w przedziale
od —2,94 mld zt do 3,50 mld zt. W ujeciu procentowym rdznice zamykaja si¢ w prze-
dziale od —399% do 257%,

— wewngtrzna stopa zwrotu IRR byta mozliwa do skalkulowania, dopiero przy wycho-

dzie CY, rzgdu 76% i wynosila wowczas 8,2%. Dla wartosci wskaznika CY, réwnej

95% jej warto$¢ oszacowano na 30,5%,

— skumulowane przepltywy pieni¢gzne netto mogg wahac si¢ w przedziale od —4,55 mld zt
do 9,45 mld zl, co wskazuje na réznice wzgledem bazowej wartosci catkowitych
przepltywow pieni¢znych netto o odpowiednio 9,86 mld zt i 4,13 mld zt, w tym prze-

dziale wahan wskaZnika wychodu wegla (CY,).
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Za pomocg modelu symulacyjnego Monte Carlo okreslono taczny i jednoczesny wplyw
tych zmiennych na wybrane parametry ekonomiczno-finansowe oraz mierniki warto$ci
kopalni ,,X”. W tym podejsciu wstgpnie obliczono, co mialo znaczacy wptyw na dalszy
przebieg analiz, ze $rednia wielko$¢ zanieczyszczen wegla bedzie o blisko 13% nizsza
(wplyw korelacji parametréw ztozowych). Miato to swoje konsekwencje w kalkulacji kosz-
tow produkcji wegla i1 urabiania skat ptonnych w $cianach jak i chodnikach oraz w ksztatto-
waniu si¢ przyjetych miernikow wartosci analizowanej kopalni. W szczegdlnosci w modelu
symulacyjnym MC:

— skalkulowano wyzsze o 4,2% koszty przypisane do wegla oraz wyzsze o 12-13%
faczne koszty zanieczyszczen (przerostu, opadu stropu oraz pobierki spagu) w $cia-
nach. Wykazano ponadto nizsze o 2,4% koszty urabiania kamienia w wyrobiskach
korytarzowych i wyzsze o 6,8% koszty pozyskania wegla,

— warto$¢ zaktualizowana netto zostata oszacowana na 1,119 mld zl, natomiast we-
wnetrzna stopa zwrotu uksztattowala si¢ na poziomie 14,4%. Réznica pomigdzy NPV
deterministyczng a NPV w modelu MC wyniosta blisko 137 min zt (12,3%). IRR
byta natomiast wyzsza o 1,2 punktu procentowego, co stanowi 8,7%,

— zarowno w przypadku kosztéw operacyjnych, jak i NPV, dominuje wplyw zmien-
nosci w rozktadach migzszosci poktadow (bez przerostow). Jest on pordéwnywalny
we wszystkich analizowanych poktadach wegla. Zmienno$¢ w rozktadach migzszosci
pokrywa niemalze caly 90-procentowy przedzial zmiennosci kosztéw catkowitych
(25,7-49,3 mld zt). Wplyw pozostatych zmiennych objasniajacych jest drugorze¢dny,
przy czym najwigksze znaczenie posiada opad stropu i pobierka spagu, negatywnie
wplywajace na NPV i pozytywnie na warto$¢ tacznych kosztow. Wplyw zmienno$ci
w rozktadach przerostow jest blisko 10—12-krotnie nizszy niz w przypadku miaz-
szo$ci. Gestos¢ przestrzenna wegla w niewielkim stopniu oddziatuje na zmienno$é
i poziom NPV.

Model symulacyjny pozwolil ponadto na okreslenie relatywnego wplywu analizowanych
parametrow ztozowych (miazszosci, gestosci przestrzennej wegla oraz poszczegdlnych zro-
det skaly ptonnej) na ksztaltowanie si¢ kosztow wydobycia wegla i wartosci zaktualizowane;j
netto. Kluczowe wnioski sa nastgpujace:

— wplyw tych samych parametréw zlozowych i zrodet skaty ptonnej jest z r6zng inten-

sywno$cig widoczny na poziomie kosztow operacyjnych i NPV:

— koszty wydobycia wegla najsilniej ksztattowane sg przez zmienno$¢ w rozktadzie
miazszosci (miazszo$¢ jest parametrem wptywajacym posrednio na wszystkie
zrddla zanieczyszczen). Wpltyw powstatych parametrow ztozowych i zrédet za-
nieczyszczen jest 10—12 razy nizszy,

— w przypadku NPV widoczny jest znacznie slabszy wpltyw miazszosci analizo-
wanych poktadow wzgledem pozostatych parametrow zltozowych. Réznica
w poziomie wpltywu opadu stropu, gestosci przestrzennej wegla, pobierki spagu,
przerostow mierzona wspotczynnikiem korelacji rangowej Spearmana jest w tym
przypadku tylko 3—4-krotnie mniejsza.
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Zweryfikowana formutg, przyblizajaca zmienno$¢ gotdéwkowych kosztow operacyj-
nych calkowitych (GKC) w ujeciu jednostkowym w funkcji wskaznika uzysku energii
ze ztoza (EY,,) na bazie modelu symulacyjnego, przedstawia wzor 7.3. Zalezno$¢ ta ma
charakter nieliniowy i moze by¢ w sposob bardzo doktadny przyblizona za pomoca funkcji
potegowe;:

1,074
’ 73
y(GKC):(“S);Mj (73)

gdzie x to kolejne warto$ci wskaznika uzysku energii ze zloza.

Dobrana funkcja potggowa osiaga znaczaco wyzsze wartosci dla skrajnie niskich uzy-
skow energii ze ztoza (r6znica w koszcie produkcji wegla — bez amortyzacji — moze siggac
nawet 50 z/Mg, tj. 20%) w poréwnaniu do funkcji kwadratowej oznaczonej wzorem 6.2.
Dla wysokich wartosci uzysku energii ze ztoza réznice w kosztach jednostkowych produkecji
sa nieznaczace i do pominigcia.

7.2. Wplyw parametrow jakoSciowych wegla na przychody
oraz mierniki ekonomiczno-finansowe kopalni ,,X”

W pracy analizowano wplyw tylko trzech parametréw jako$ciowych wegla na poziom
przychodow, zyskoéw, wolnych przeptywow pienieznych oraz wybrane mierniki wartosci ko-
palni ,,.X”. Do parametrow tych zaliczono: warto$¢ opatowa wegla Q" [GJ/Mg], zawarto$¢
siarki catkowitej S” [%] oraz zawarto$¢ popiotu A" [%]. Na podstawie przeprowadzonych
analiz w ujeciu deterministycznym sformutowano nastgpujace wnioski:

— uzyta formuta cenowa faworyzuje wptyw wartosci opatowej wegla (Q). Jej zmienno$é

w zakresie 25-30 GJ/Mg dla wegla w poktadach C-1, C-2 oraz C-3 powoduje, zZe:

— przychody ze sprzedazy wegla mogg zmieniac si¢ w przedziale: 47,97-65,26 mld zt,
a skumulowane przeptywy pieni¢zne odpowiednio w zakresie od 630 min zt do
8,42 mld zt;

— wzgledna zmiana przychoddéw miesci si¢ w przedziale: od —8,0 do 10,4%. Srednio
na 1 GJ wartosci opatowej przypada 3,7% wartosci przychodow;

— wartos¢ zaktualizowana netto waha si¢ odpowiednio od —580 mln zt do 3,01 mld zt,
natomiast w odniesieniu do wartosci bazowej moze ona roézni¢ si¢ w zakresie:
od —2,2 do 2,8 mld zt, co w ujeciu procentowym (wzglednym) oznacza zmiang
w przedziale od —159 do 207%. NPVR mieécit si¢ w przedziale od —13 do 67%.
Wewnetrzna stopa zwrotu osiagneta najwyzsza wartos¢ 26%.

Zdecydowanie bardziej ograniczony jest wptyw zawartosci catkowitej siarki. Dla naj-
bardziej prawdopodobnego zakresu jej zmiennos$ci w analizowanych poktadach, tj. dla (")
(0,9-1,7)%:
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— przychody moga zmienia¢ si¢ w zakresie: 50,98-52,98 mld zi. Wzgledna zmiana
przychodow zawierala si¢ migdzy —2,2% a 1,6%; $rednio na 1% zawarto$ci procen-
towej siarki przypada 0,05% warto$ci przychodow;

— wartos$¢ zaktualizowana netto zamyka si¢ w przedziale odpowiednio od 0,55 mld zt
do 1,29 mld zt. Odpowiada jej zmiana wskaznika NPVR w przedziale: 12,2-28,9%.
Wzgledem wartos$ci bazowej NPV waha si¢ w zakresie od —0,31 do 0,44 mld zi,
natomiast w ujeciu wzglgdnym w przedziale migdzy —44 a 32%.

Wplyw zawarto$ci procentowej popiotu jest bardzo ograniczony (przy wykorzystaniu
formuly cenowej oznaczonej wzorem 5.12). Dla najbardziej prawdopodobnego zakresu jej
zmiennosci w analizowanych poktadach, tj. dla (4") od 5 do 21%:

— urealniony zakres wahan NPV zamyka si¢ w przedziale: 0,83—1,1 mld zl, natomiast
IRR odpowiednio w zakresie: 12,3—13,9%. Bezwzgledna roznica wartosci NPV za-
myka si¢ w przedziale pomi¢dzy —0,15 mld zt a 0,12 mld zt, co w ujeciu wzglednym
odpowiada zmienno$ci w zakresie od —15% do 12%;

— przychody zmieniaja si¢ w przedziale: 51,74-52,47 mld zt. W ujeciu jednostkowym
na 1% przypada 0,02%o wartosci przychodow.

Bioragc pod uwagg takze wyniki modeli symulacyjnych Monte Carlo, po uwzglednieniu
zaleznosci korelacyjnych pomigdzy analizowanymi parametrami jakosciowymi wegla, moz-
na stwierdzi¢ ze:

— wplyw zmienno$ci wartosci opatowej i zapopielenia na przychody i NPV kopalni
»X jest zblizony co do sily, ale o przeciwnym kierunku. Wynika to z zakresu natu-
ralnej zmiennosci obu tych parametréw w poszczegolnych poktadach wegla,

— wplyw zawartosci siarki catkowitej na ksztaltowanie si¢ przychodow jest znacznie
mnigjszy (4—6-krotnie) niz wartoSci opalowej, czy zawarto$ci popiotu. Skala tego
wplywu redukuje si¢ jeszcze bardziej w relacji do wartosci zaktualizowanej netto
(NPV),

— biorac pod uwagg rezultaty koncowe analiz osiggnigtych w obu podejsciach (podej-
$cie deterministyczne vs probabilistyczne), oszacowana rdznica na poziomie przy-
chodow ze sprzedazy wegla wyniosta okoto 363 mln zt w catym okresie analizy,

— rdznica na poziomie skumulowanych wolnych przeplywdw pieni¢znych zostata skal-
kulowana na 275 mln zt w okresie istnienia kopalni ,,X’, co w odniesieniu do warto-
$ci $redniej w modelach deterministycznych stanowi 6,8%,

— oszacowane wartosci NPV roznig si¢ o blisko 86,3 mln zt w obu podejsciach. W mo-
delu symulacyjnym MC osiagnigto nieco wyzsza wewnetrzng stopg zwrotu. W ujeciu
procentowym model deterministyczny zaniza warto$¢ NPV o §,8% oraz IRR o 7,7%.

Nalezy jednak stwierdzi¢, ze pordwnanie wynikow analiz w obu podejsciach bazowato
na wartosciach $rednich, wobec ktorych mozna oczekiwaé najmniejszych rozbieznosci.
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7.3. Wplyw opracowanego algorytmu rozdzialu kosztéw operacyjnych
oraz struktur korelacji parametrow ztozowych
na ocene efektywnos$ci ekonomicznej kopalni ,, X”

Kwantyfikacja wplywu opracowanej struktury rozdzialu kosztow operacyjnych

Opracowany i zaimplementowany do modeli oceny efektywnos$ci ekonomicznej w czg-

$ci 11 II algorytm rozdzialu kosztow operacyjnych w podziale na miejsca eksploatacji i ro-
dzaj urabianej kopaliny skutkuje zwigkszeniem kosztow przypisanych do zanieczyszczen
1 jednoczes$nie zmniejszeniem nakladow na urabianie ,,czystego” wegla (w przyjetym poste-
powaniu wartos$¢ tacznych kosztow kopalni pozostawata taka sama; zmieniata si¢ ich struk-
tura). Bazujac na ujgciu roznicowym dla kopalni ,, X mozna sformutowa¢ w tym zakresie
nastgpujace wnioski:

— rozrdzniajac teoretycznie koszty wydobycia wegla od kosztow urabiania skal pton-
nych w badaniach modelowych wykazano, ze eksploatacja wegla w $cianach wraz ze
wszystkimi dodatkowymi kosztami jest tansza o blisko 19%. Koszty rozliczone na
skale ptonng w $cianach moga by¢ wyzsze tacznie o 2,23 mld zt przecigtnie w kolej-
nych 26 okresach analizy, w poréwnaniu do kalkulacji przy zastosowaniu rownomier-
nego ich rozdzialu (bez wzgledu na rodzaj urabianej kopaliny i miejsce wydobycia).
Jest to réznica rzedu 32%. Nierownomierny rozdziat kosztoéw operacyjnych wynika
z przekonania, ze urabianie twardych przerostow wegla oraz kamienia wigze si¢ ze
zwigkszonym zuzyciem energii, materiatow eksploatacyjnych i czgéci zamiennych.
Spada wydajno$¢ pracy, rosnie awaryjnos¢, a postep $cian w skrajnych przypadkach
moze zmale¢ nawet kilkakrotnie;

— najwyzsze odchylenia wykazano w zakresie kosztow przypisanych przerostom (rz¢du
60%). W odniesieniu do wyrobisk korytarzowych uwzglednienie opracowanej struktu-
ry skutkuje wyzsza oceng zarowno kosztow wydobycia wegla, jak i skaty ptonnej. R6z-
nice pomigdzy wynikami modeli czgsci 11 Il oraz IIIS1 nie przekraczaja jednak 13%.

Wskazuje to tym samym na fakt, ze pierwotne warunki zlozowe przesadzaja o pdzniej-

szych wynikach technicznych oraz ekonomiczno-finansowych kopaln.

Ocena wplywu korelacji parametrow zlozowych
Catkowite wylaczenie z zakresu modelowania symulacyjnego zalezno$ci korelacyjnych
(analiza w warunkach braku korelacji) powoduje, ze w calym okresie analizy:
— roznica w poziomie facznych przychodow ze sprzedazy wegla moze siggac¢ 488 min zt.
W ujeciu procentowym nie przekracza jednak 0,9%,
— nastepuje zanizanie kosztow operacyjnych o blisko 257 miln, tj. 0 0,7% w ujeciu bez-
wzglednym,
— uzyskuje si¢ korzystniejsze oszacowania zyskoéw EBIT oraz EBITDA w przedziale
4,4-6,5%,
— osigga si¢ wyzsze wartosci skumulowanych wolnych przeptywoéw pieni¢znych
(wzgledna 10,6%),
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— oszacowana wartos$¢ zaktualizowana netto (NPV) byta wyzsza o 16,6%, a wskaznik
NPVR byt wyzszy odpowiednio o 22,0%. Wyzsza o 1,4 punktu procentowego byta
wewnetrzna stopa zwrotu (w ujeciu wzglednym o 8,6%).

Natomiast wprowadzenie do obliczen kopuly Gaussa w miejsce kopuly empirycznej po-

zwolilo sformutowa¢ nastepujace wnioski:

— rbznice w poziomach wybranych parametrow ekonomiczno-finansowych i mierni-
kow wartosci sg niewielkie. W catym okresie analizy najwyzsza bezwzgledna roz-
nice, rzedu 308 mln zl, na podstawie warto$ci Srednich odnotowano w odniesieniu
do przychodéw, przy czym w ujeciu wzglednym roznica ta sigga zaledwie 0,6%.
Najmniejsze odchylenia bezwzglgdne obliczono z kolei w odniesieniu do NPV
(58 min zt), natomiast w ujeciu wzglednym stanowi to 5,4%,

— wystepuja istotne odchylenia w zakresie obserwacji skrajnych — w lewych ogonach
analizowanych rozktadow. Przyktadowo, oszacowana réznica bezwzgledna minimal-
nych warto$ci zysku EBIT moze sigga¢ 1,31 mld zt. Znaczaco rdznig si¢ takze mini-
malne warto$ci wewngtrznej stopy zwrotu. W ujeciu wzglednym minimalne warto-
$ci zyskow z dziatalnosci operacyjnej (EBIT i EBITDA) nie r6znig si¢ o wigcej niz
18,3%,

— na poziomie pigtego percentyla najwigksza wzglgdna réznica widoczna jest w pozio-
mie wewngtrznej stopy zwrotu oraz catkowitego zysku EBIT. Réznice te nie przekra-
czaja jednak odpowiednio 22,4% oraz 15,4%,

— wystepuja akceptowalne, nie przekraczajace 2% roznice na poziomie 95% percentyla
oraz maksimum w rozktadach analizowanych zmiennych ekonomiczno-finansowych.

Koputa Gaussa redukuje zakres zmienno$ci analizowanych parametrow ztozowych, ob-
nizajac relatywne prawdopodobienstwo obserwacji skrajnych, w szczegoélnosci w lewym
ogonie rozktadow, co wynika ze specyfiki analizowanych parametrow ztozowych. Kopu-
fa empiryczna zdecydowanie lepiej odwzorowuje brak regularnosci w danych pierwotnych
i tworzace si¢ specyficzne nieliniowe zaleznosci pomigdzy analizowanymi parametrami zto-
ZOWYmi.

Odwotujac si¢ na koniec do postawionych tez i celow pracy nalezy stwierdzi¢, ze istnieje
znaczacy wpltyw analizowanych parametrow geologiczno-gorniczych na ocen¢ ekonomicz-
ng projektow w gornictwie wegla kamiennego. Wplyw ten jest zroznicowany i w réznym
stopniu widoczny na poziomie okre$lonych miernikéw ekonomiczno-finansowych anali-
zowane] kopalni ,,.X”. Wspoélzalezno$¢ ocenianych parametréw geologiczno-gorniczych
1 kosztoéw istotnie pogarsza wyniki finansowe kopaln. Laczne koszty wydobycia wegla ka-
miennego silnie zaleza od wielko$ci urabianej skaly plonnej i rozkladaja si¢ nieréwnomier-
nie, uwzgledniajac poszczegdlne miejsca wydobycia wegla 1 zrodta zanieczyszezen. Zalez-
nos$¢ ta ma charakter nieliniowy i moze by¢ przyblizana za pomoca odpowiednio dobranego,
bazujacego na parametrach poktadu wskaznika uzysku opisanego w sensie energetycznym
w odniesieniu do ztoza lub jako funkcja wskaznika wychodu wegla handlowego.

Funkcje korelujace — koputy, w szczegolnosci koputa empiryczna, umozliwia — w spo-
sob bardzo dokladny — replikowanie naturalnych struktur korelacyjnych poszczegodlnych
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parametrow zlozowych. Moze ona by¢ z powodzeniem wykorzystana do konstrukcji
formuly sprzedaznej przyblizajacej ceng wegla o parametrach ztozowych. Technika boot-
strapu umozliwia takze implementacj¢ niepewnos$ci wobec parametrow charakterystycznych
rozktadow zmiennych ztozowych, co bylto szczego6lnie wazne przy ograniczonej i ostatecz-
nie — subiektywnej wiedzy na temat analizowanego zloza wegla kamiennego.

Opracowana, autorska koncepcja badan, nalezy do tworczych osiggnigé pracy. Obejmuje
ona model przodka $cianowego, w tym — propozycj¢ wskaznikow uzysku energii ze ztoza
oraz w koncentracie wegla z uwzglednieniem cech poktadow i zmienno$ci poszczegdlnych
serii litologicznych w ztozu jak i kluczowych zrodet zanieczyszczen. W jej zakres wcho-
dzi ponadto skuteczna implementacja techniki bootstrapu nieparametrycznego, rozktadow
empirycznych oraz koput jako funkcji wigzacych ze soba poszczegodlne parametry zlozowe
na gruncie oceny ekonomicznej projektow gorniczych. Wysoka uzyteczno$¢ koput wyraza
si¢ w mozliwosciach ich implementacji do formut przedstawiajacych cen¢ wegla w ztozu
z uwzglednieniem zmienno$ci parametréw jakosciowych. Na potrzeby analiz opracowano
rowniez dynamiczng funkcje strat wegla w zaleznosci od jakoséci nadawy (ustalonej na bazie
parametrow ztozowych) kierowanej do zaktadu przerdbczego. Istotny element poznawczy
stanowi réwniez opracowane podej$cie do oceny kosztow operacyjnych kopalni glebino-
wej z uwzglednieniem miejsc eksploatacji wegla i poszczegoélnych zrodet zanieczyszezen,
w ktorym ktadzie si¢ nacisk na koszty zwigzane z gospodarka skata ptonna w catym tan-
cuchu procesow gorniczych i przerobczych. Ostatecznie, przedstawienie rezultatdow mode-
lowania zarowno w ujg¢ciu deterministycznym i symulacyjnym Monte Carlo stanowi kom-
promis pomig¢dzy transparentnoscig i intuicyjnym charakterem modeli deterministycznych
a wyzsza uzytecznoscig i funkcjonalno$cia modeli probabilistycznych.

Przedstawione w pracy rozwazania nie wyczerpujg ztozonosci problematyki oceny wpty-
wu parametrow geologiczno-gorniczych na ksztattowanie si¢ zmiennych ekonomiczno-
-finansowych projektéw w gornictwie wegla kamiennego. Praca podejmuje jednak tematy-
ke, ktora dotychczas w literaturze przedmiotu traktowana byta do§¢ ogoélnikowo 1 w waskim
zakresie. Autor wyraza nadziej¢, ze przedstawione badania chocby w niewielkim stopniu
pozwola lepiej zrozumie¢ wazkos¢ tej tematyki i przyczynia si¢ do bardziej §wiadomego
podejmowania decyzji inwestycyjnych i operacyjnych w kopalniach wegla kamiennego.






Stownik najwazniejszych terminow i pojeé
stosowanych w publikacji

AGG - aktywa geologiczno-gornicze.

Aktywa geologiczno-gornicze, AGG (mineral assets, mineral property) — wedhug polskiego Kodek-
su Wyceny Z16z Kopalin POLVAL ztoza kopalin, ztoZa antropogeniczne lub ich czgsci i zwigzane
Z nimi.

AGG produkceyjne typu 3 — (wg kodeksu POLVAL) — calo$¢ AGG zwigzanych z czynnym zakta-
dem gobrniczym, obejmujaca zasoby udostgpnione i eksploatowane.

Bootstrap nieparametryczny — technika symulacyjna nalezaca do szkoty klasycznej statystyki. Wy-
roznia si¢ bootstrap parametryczny i nieparametryczny. Pierwszy z nich jest wykorzystywany do
oszacowania parametrow lub rozktadow w populacji generalnej w sytuacji, w ktorej znana jest
posta¢ okreslonego rozktadu empirycznego w probce danych. Bootstrap nieparametryczny ma
zastosowanie wowczas, kiedy nie jest znana posta¢ rozktadu danej cechy w populacji generalnej
i brakuje podstaw statystycznych do przyjecia okreslonych wartosci jego parametrow charakte-
rystycznych. W technice tej w miejsce okreslonej postaci rozktadu teoretycznego uzywane sg
bezposrednio obserwacje empiryczne i rozklady na nich skonstruowane, na podstawie ktorych
okreslane sg statystyki rozktadu w populacji generalne;j.

CAGR - roczna sktadana stopa procentowa gwarantujaca osiagnigcie zaktadanego kapitalu na koniec
okresu inwestycji przy reinwestycji narostych srodkéw pienigznych.

Czynnik dyskontowy — warto$¢ liczbowa stopy dyskontowej, stuzaca aktualizacji biezacych przepty-
woOw pieni¢znych netto na moment sporzadzania wyceny.

Cyfrowy model geologiczny — to cyfrowa, komputerowa prezentacja ztoza kopaliny przedstawiajaca
wybrane aspekty geologii ztoza, w tym jego polozenie, geometri¢ oraz przestrzenne zrdznico-
wanie jakos$ci. W pracy wykorzystano model zloza ,,.X” tworzony w IGSMIE PAN (Pracowni
Pozyskiwania Surowcow Mineralnych).

FLZG — Fundusz Likwidacji Zaktadu Goérniczego — obowigzkowy fundusz, na ktorym gromadzone sg
srodki pieni¢zne na potrzeby przyszlej likwidacji zaktadu gorniczego.

Godziwa warto$¢ rynkowa (fair market value, FMV) — wartos¢ ustalona przez wykwalifikowanego
i bezstronnego rzeczoznawce (W gornictwie: taksatora), uzywajacego uzasadnionych zatozen dla
celu, dla ktorego wartos$¢ ta jest okreslana.

IRR — wewngtrzna stopa zwrotu, ktora wyréwnuje wielko§¢ inwestycji poczatkowych (Z;, KON)
z warto$cig biezacg przysztych przeplywow pienigznych. W sytuacji, gdy IRR jest wigksza od
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stopy dyskontowej lub jej rowna, wowczas projekt generuje przeptywy zdolne pokry¢ catosé
naktadow i kosztow operacyjnych.

Kapital obrotowy netto — to warto$¢ majatku obrotowego (kapitatu obrotowego brutto), pomniejszo-
na o stan zobowigzan krétkoterminowych. W pracy stanowi réznic¢ pomiedzy stanem zapasow,
naleznosci i zobowigzan krétkoterminowych.

Kodeks JORC (JORC Code), Kodeks Wykazywania Wynikow Prac Geologicznych i Zasobow Z16z
Australii i Oceanii (Australasian Code for Reporting of Exploration Results, Mineral Resources
And Ore Reserves) — dokument obejmujacy minimum standardoéw, zalecen i wytycznych nie-
zbednych dla prawidtowego wykazywania zasobow zt6z, podawanych do wiadomosci publicz-
nej.

Kodeks Wyceny Z16z Kopalin POLVAL — polski standard wyceny AGG opracowany przez Polskie
Stowarzyszenie Wyceny Z16z Kopalin, zatwierdzony w 2008 r.

Kopalnia ,,X” — oznaczenie umowne kopalni wegla kamiennego (funkcjonujacego zaktadu gorni-
czego). Kopalnia ,,X” stanowita przyklad empiryczny, na ktéorym przeprowadzono obliczenia,
zweryfikowano zasadnos¢ stawianych tez i celow pracy.

Korelacja (wspoétzalezno$¢ cech) okresla wzajemne powiazania pomigdzy wybranymi zmiennymi.
Charakteryzujac korelacj¢ dwoch cech podaje si¢ najczesciej kierunek korelacji i jej site. Sitg
i kierunek korelacji mierzy si¢ za pomoca wspolczynnikow korelacji. Do najbardziej znanych
nalezy r-Pearsona lub rho-Spearmana.

Kopuly — to zaawansowane matematyczne struktury — funkcje potaczenia, gdzie na bazie statystyk
brzegowych pojedynczych zmiennych (rozktadow brzegowych, martyngatéw) mozliwa jest kon-
strukcja statystyk wielowymiarowych. Funkcje te z duza doktadno$cia reprezentuja, czgsto nie-
znane w praktyce, struktury korelacji pomigdzy zmiennymi.

Kopula d-wymiarowa (C) moze by¢ przedstawiona (bazujac na twierdzeniu Sklara) jako wielowymia-
rowy rozktad F, ktorego funkcje brzegowe (Fy, F», ... F;) sa rozkladami jednostajnymi U(0,1)
w [0,1], co mozna zapisa¢ w ogolnej postaci: F(xy, Xy, ... xz) = C(F1(x}), F2(x3), ... Fix)).

Kopula empiryczna — reprezentuje pierwotny, nieregularny wzorzec korelacyjny mi¢dzy zmiennymi.
Jest ona tworzona przy uzyciu techniki bootstrapu w zbiorze obserwacji zrangowanych, wiazac
rangi w postaci (7;)/(n + 1) z okreSlonym kwantylem (percentylem) w n-elementowym zbiorze
danych. W pracy koput¢ empiryczng uzyto do korelowania wybranych parametréw geologiczno-
-gorniczych oraz kosztow operacyjnych.

Model symulacyjny stanowi odwzorowanie rzeczywistosci badz jej fragmentu w srodowisku kompu-
terowym, ktorego celem jest odtworzenie przebiegu danego procesu na podstawie jego modelu
matematycznego.

NPV — wartos¢ zaktualizowana netto. Wskazuje na réznic¢ pomigdzy wartoscig obecng oczekiwa-
nych przeptywow pieni¢znych a wartoscig biezacg wydatkow kapitalowych zwigzanych rowniez
z tworzeniem kapitalu obrotowego netto. Dodatnia i wyzsza od stopy dyskonta wartos¢ NPV
wskazuje na zasadno$¢ finansowa podjecia danej inwestycji.

NPVR - wskaznik wartosci zaktualizowanej netto. Stanowi iloraz NPV i wartosci zaktualizowanych
naktadow inwestycyjnych. Okresla stopien pokrycia nakladow wartoscia NPV na okreslony mo-

ment oceny.
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Ocena ekonomiczna obejmuje analiz¢ techniczno-ekonomiczng oraz analiz¢ finansowa wraz z ocena
ryzyka projektu, sposobu jego finansowania i niejednokrotnie rowniez — badanie wptywu projek-
tu na przeptywy spotki nadrzgdne;.

Ocena ekonomiczna kopalni ,, X” — w zakresie objetym praca — obejmuje elementy analizy tech-
niczno-ekonomicznej jak i analizy finansowej, prowadzac poprzez identyfikacj¢ przychodow ze
sprzedazy wegla i kosztow wydobycia, nakltadow inwestycyjnych (w tym kapitatu obrotowego
netto), przychodéw finansowych oraz zyskow do oszacowania wolnych przeptywow pieni¢znych
i miernikow efektywnosci finansowe;.

Ocena efektywnosci finansowej — to zadany (najczesSciej przez wlascicieli) stopien realizacji celow
monetarnych przedsigbiorstwa ze szczegdlnym uprzywilejowaniem zasady maksymalizacji jego
wartos$ci. Kluczowe w systemie pomiaru efektywnosci finansowej jest okreslenie kosztu catkowi-
tego zaangazowanego kapitatlu, a wiec zarowno kapitatu obcego, jak i wlasnego.

Opad stropu — opad skal ptonnych w stropie bezposrednim poktadu. Zjawisko towarzyszace eks-
ploatacji, zwigzane z wlasciwosciami stropu poktadu, ktdrego wystepowanie zaburza rytmike
procesu produkcyjnego i powoduje wzrost zanieczyszczenia wydobywanego urobku weglowego.

Pobierka spagu — to usuwanie wycisnigtej do wyrobiska skaty. Proces regulacji spagu wypigtrzanego
wyrobiska chodnikowego realizowany najcze¢sciej mechanicznie. Pobierka spagu moze by¢ istot-
nym zrodlem skaty ptonnej w kopalni.

Proces stochastyczny — ewolucja w czasie zmiennej losowej uwzgledniajaca aspekt btadzenia loso-
wego.

Przerost pokladu — warstwa skaly ptonnej wtracona w poktad kopaliny, np. wegla.

Symulacja stochastyczna — oznacza implementacj¢ losowej zmienno$ci w czasie warto$ci okreslo-
nych zmiennych objasniajacych z odzwierciedleniem ich wplywu na warto$¢ parametrow pro-
gnozowanych.

Symulacja Monte Carlo — metoda symulacyjna. W pracy jej wykorzystanie ogranicza si¢ zasadniczo
do probkowania okreslonych rozktadow zmiennych, utworzonych na bazie zbiorow obserwacji
empirycznych okres§lonych parametrow geologiczno-gorniczych i kosztow operacyjnych.

Rozklad empiryczny — jest rozkladem definiowanym przez ograniczenia minimum i maksimum
w zbiorze danych empirycznych. Funkcje gestosci w tym rozkladzie mozna opisa¢ w nastgpujacy

sposéb:  f(x)= BLE

n+l x,.q—-x

dla x; <x<x;5 ie{0,l,...,n+1}, gdzie: xo = min; x,| =

=max; P(xy) = 01 P(x,;) = 1. Dystrybuanta przyjmuje nastgpujaca postac: F (x) =t 1’ nato-

n+

n
X; +X; S
2’7’“, gdzie n jest

miast warto§¢ §rednia mozna policzy¢ z nastepujacego wzoru: 5
i=0

n+l

liczba obserwacji. Przyblizenie wariancji, sko$nosci i kurtozy jest dla tego rozktadu skom-
plikowane.

Parametry zlozowe — parametry geologiczne zwigzane ze ztozem, przykladowo: migzszo$é, grubosé
poktadu, glebokos¢ zalegania, warunki stropowe i spagowe, tektonika, zaburzenia sedymentacyj-

ne, zagrozenia naturalne, czy urabialno$¢.



228

Parametry geologiczno-gérnicze — parametry zwiazane z budowa zloza i technologia jego eksplo-
atacji. W pracy do grupy parametréw geologiczno-goérniczych szczegdtowo analizowanych
wilaczono: migzszo$é poktadu (bez przerostow), przerosty, gesto$é przestrzenng wegla, gestosc
przestrzenng skat ptonnych, parametry jakosciowe wegla (wartos¢ opatowa, zawarto$¢ siarki,
zawarto$¢ popiolu), opad stropu, pobierke spagu oraz furte eksploatacyjna.

Prawdopodobienstwo — w znaczeniu potocznym, szansa na wystapienie jakiego$ zdarzenia, natomiast
w matematycznej teorii prawdopodobienstwa — rodzina miar shuzacych do opisu czgstosci lub
pewnosci danego zdarzenia.

Rozklad prawdopodobienstwa — miara probabilistyczna okre§lona na zbiorze wartosci pewnej
zmiennej losowej (wektora losowego), przypisujaca prawdopodobienstwa warto$ciom tej zmien-
nej, gdzie suma prawdopodobienstwa rowna jest 1. Rozklad prawdopodobienstwa to inaczej
funkcja przyporzadkowujaca wartoSciom zmiennej losowej prawdopodobienstwa przyjecia danej
warto$ci przez t¢ zmienng.

Skala plonna — nieuzyteczna gospodarczo skata eksploatowana ze ztoza wraz z kopaling.

Warto$¢ rezydualna — to warto$¢ koncowa aktywa (Srodka trwatego) w momencie jego likwidacji
(odsprzedazy). W pracy rozumiana jako warto$¢ bilansowa aktywow netto, czyli warto$¢ poczat-
kowa pomniejszona o kwotg tacznych odpiséw amortyzacyjnych do momentu likwidacji.

Wycena — to proces ustalania ekonomicznej warto$ci okreslonego przedmiotu transakcji. Warto$§é
oznacza z kolei — ile co$ jest warte lub jaka jest cena okreslonego aktywa.

Zanieczyszczenie — substancja nieorganiczna (skata ptonna) wydobywana w trakcie eksploatacji wraz
z kopaling.

Zrédla skaly plonnej — w kopalni podziemnej, w zakresie objetym ocena ekonomiczna to przerosty
w pokladzie, opad stropu oraz pobierka spagu, dla ktérych dysponowano danymi empirycznymi
pochodzacymi z eksploatacji Scian w kopalni ,,X”. Istotnym zrédtem skaty ptonnej sa rowniez

wyrobiska korytarzowe udostepniajace i przygotowawcze.
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Wplyw wybranych parametrow geologiczno-gorniczych
na ocen¢ ekonomiczna projektow w gornictwie wegla kamiennego

Streszczenie

Podstawa udokumentowanych w pracy analiz byly modele oceny ekonomicznej kopalni
X w trzech szczegdtowo analizowanych poktadach wegla: C-1, C-2 i C-3. Byta to hipote-
tyczna kopalnia wegla kamiennego, wydobywajaca wegiel systemem $cianowym. Realiza-
cji celow badawczych shuzyty opracowane modele deterministyczne oraz probabilistyczne.
Wykorzystanie technik symulacyjnych Monte Carlo (bootstrap nieparametryczny, rozktady
empiryczne, funkcje korelujace — koputy) umozliwito analize wptywu naturalnej zmiennosci
poszczegodlnych parametrow ztozowych na ksztattowanie si¢ wybranych miernikéw ekono-
miczno-finansowych kopalni ,,X”.

Analizy przeprowadzono na danych pochodzacych z modelu geologicznego, ktérym dys-
ponuje Pracownia Pozyskiwania Surowcéw Mineralnych IGSMIiE PAN. Uwage skupiono na
skrupulatnym przeanalizowaniu jakos$ci posiadanych danych, dysponujac rownolegle obser-
wacjami pochodzacymi z eksploatacji §cian w kopalni ,,X”.

W pracy szczegdélowo omoéwiono kwestie identyfikacji parametrow geologiczno-gorni-
czych wspotdecydujacych o wielkos$ci zanieczyszczenia urobku w podziemnej kopalni we-
gla kamiennego. Dokonano identyfikacji zrodet skaty ptonnej i skwantyfikowano jej poziom
przy zaktadanych celach produkcyjnych i uwarunkowaniach ztozowych w kazdym pokta-
dzie indywidualnie. Analizowano szczegdlowo wszystkie istotne procesy zwigzane z ura-
bianiem wegla, odstawg i transportem poziomym, ciaggnieniem szybami, przerobem urob-
ku w ZPMW celem przyblizenia potencjalnych kosztow zwigzanych z wydobyciem wegla
i urabianiem skat ptonnych. Positkowano si¢ w tym celu ankieta i wywiadem przeprowadzo-
nym wsrod ekspertow w srodowiskach akademickich oraz pracownikéw kopalni.

We wstepnej fazie analiz, na bazie danych rzeczywistych pochodzacych z dwoch wy-
branych kopaln wegla kamiennego wykazano, ze zalezno$¢ kosztow wydobycia wegla
w $cianach moze by¢ przedstawiona jako funkcja wskaznika uzysku. Dla celéow realizacji
badan, opracowano autorska koncepcj¢ wskaznikow uzysku energii ze zloza (EY,,) oraz
energii w koncentracie wegla (EY,). Ujecie ,.energetyczne” uzyskow stworzylo mozli-
wos$¢ bezposredniego powigzania parametrow ztozowych, zidentyfikowanych zrédet za-
nieczyszczen, furty eksploatacyjnej oraz strat energii w procesach przerdbczych z iloScia
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skaly plonnej wydobywanej na powierzchnig¢ oraz z wychodem produktéw handlowych
kopalni ,,X”.

W rezultacie skwantyfikowano udziat kosztow zanieczyszczen (skaty ptonnej) w cato-
$ci kosztow kopalni, w podziale na miejsca wydobycia wegla i zrodta skaty plonnej, przy
zmiennym udziale wegla w catkowitym wydobyciu brutto. Jako istotny rezultat analiz, na
bazie modeli deterministycznych okreslono kwadratowa zalezno$¢ kosztow produkcji wegla
w funkcji wskaznika uzysku energii ze ztoza oraz wychodu wegla handlowego (CY,). Wyni-
ki modelowania symulacyjnego dostarczyty takze podstaw do weryfikacji postaci tej funkcji,
uwzgledniajac skorelowany wpltyw wszystkich analizowanych parametrow geologiczno-gor-
niczych. Ostatecznie, opracowano potegowa postac¢ funkcji wigzacej poziom catkowitych
kosztow wydobycia wegla w ujeciu jednostkowym ze wskaznikiem uzysku energii ze ztoza
kopalni ,,X”. Funkcja ta w prosty sposéb moze by¢ uzyta do oszacowania lub korekty poten-
cjalnych kosztow wydobycia wegla przy innym niz bazowy uzysku energii ze zloza (£Y,,),
co ma szczegblne znaczenie w procesie planowania efektywnej ekonomicznie eksploatacji.

W pracy udokumentowano réwniez wptyw parametréw jakoSciowych wegla na poziom
przychodow ze sprzedazy oraz na warto$¢ wybranych zmiennych ekonomiczno-finanso-
wych. W tym zakresie postuzono si¢ podejsciem dochodowym i metodami dyskontowymi.
Dla modeli deterministycznych dobrano odpowiednig formule przeliczania bazowej ceny
wegla z uwzglednieniem warto$ci opatowej, zawartos$ci procentowe;j siarki catkowitej oraz
zapopielenia wegla w danym poktadzie ztoza ,,.X”. W modelach symulacyjnych opracowano
autorska formute¢ szacowania ceny wegla z wykorzystaniem koputy empirycznej, biorgc pod
uwage jego parametry w ztozu. Stanowi ona bardzo dobre przyblizenie relatywnego wplywu
jednoczesnie wszystkich parametrow jakosciowych wegla na jego cene. Koputa empiryczna
nie redukuje wptywu zmiennosci parametrow jakosciowych, przy czym ze wzgledu na silne
zaleznosci korelacyjne wartosci opalowej 1 zapopielenia oszacowania ceny sa poprawne.

Ocena wptywu opracowanej struktury rozdzialu kosztéw operacyjnych w podziale na
miejsca wydobycia wegla i zrodha skaty ptonnej oraz alternatywnych modeli korelacji wy-
branych parametrow ztozowych konczy zakres prowadzonych badan.

W pracy wykazano zasadno$¢ postawionych tez, méwigcych o znaczacym wptywie anali-
zowanych parametréw geologiczno-gorniczych na mierniki ekonomiczno-finansowe projek-
tow w gornictwie wegla kamiennego. Wplyw ten moze by¢ skutecznie badany za pomoca
techniki bootstrapu nieparametrycznego, rozkladéw empirycznych i kopuly empiryczne;.
W pracy wykazano istotng przewage w doktadnos$ci modelowania przy wykorzystaniu ko-
puly empirycznej w szczegdlnosci w zakresie obserwacji skrajnych i ostajacych, ktorych
obecnos¢ byla cecha analizowanych poktadow wegla.

Kwestie teoretyczne powigzane z tematyka badawcza, koncepcje poszczegdlnych analiz,
zatozenia oraz uzyskane wyniki szczegdétowo oméwiono w kolejnych rozdziatach pracy.

Rezultaty przeprowadzonych analiz moga by¢ wykorzystywane w praktyce do poprawy
wynikow ekonomicznych kopaln wegla kamiennego i1 poglgbienia zrozumienia problematy-
ki wptywu analizowanych paramentéw geologiczno-gorniczych na rezultaty ekonomiczno-
-finansowe projektow w gornictwie wegla kamiennego.



The impact of selected geological and mining parameters
on the economic evaluation of projects in the hard coal mining industry

Abstract

The models of economic evaluation of the “X” mine in the three (C-1, C-2, and C-3)
analyzed coal seams were the basis for the analysis presented in the paper. The “X” mine is
a hypothetical longwall coal mine. The research objectives were achieved by using deter-
ministic and probabilistic models. The use of Monte Carlo simulation techniques (nonpara-
metric bootstrap, empirical distributions, and correlating functions — copulas) enabled the
analysis of the influence of natural variability of individual deposit parameters on the forma-
tion of the selected economic and financial measures of the “X” mine.

The analysis was used data derived from the geological model, available at the Division
of Mineral Resources Acquisition of the Mineral and Energy Economy Research Institute
of the Polish Academy of Sciences (MEERI PAS). A detailed analysis of the quality of the
collected data, combined with observations made during mining activities carried out in
the “X” coal mine, was of particular importance.

The paper presents a detailed discussion of geological and mining parameters responsible
for the amount of gangue in the output of the underground bituminous coal mine. Gangue
sources were identified; the amount of gangue was quantified. In addition, it should be no-
ted that the expected production targets and deposit conditions were assessed individually
for each seam. All important processes related to coal mining, haulage of the output and
horizontal transport, hoisting of coal to the surface, and coal processing in coal processing
plant were analyzed in order to estimate the potential costs of coal or gangue mining. For
this purpose, a survey and interview among experts in academic circles and mine workers
were conducted.

In the preliminary analysis phase, on the basis of real data from two selected coal mines,
it has been shown that the relationship between coal extraction costs can be presented as
a function of the coal yield. For research purposes, original concepts of the energy yield from
coal deposit (£Y,,) and the energy in coal concentrate (EY,) were developed. This approach
allowed relating deposit parameters, identified sources of gangue, mining height, and energy
losses during coal processing to the amount of gangue and coal produced from the “X” mine.
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As a result, the share of the costs of gangue in the total operating costs of the discussed
mine, broken down by coal mining sites and gangue sources while assuming the variable
share of coal in the total gross output, was quantified. The quaternary relationship between
the cost of coal production as a function of the energy yield from the deposit and the per-
centage output of coal (CY,), based on deterministic models, is a significant result of the
analysis. The results of the simulation modeling, taking into account the correlated influence
of all analyzed geological and mining parameters, provided the basis for verification of this
function. Finally, the relationship between the total cost of coal production (on a per-unit
basis) and the energy yield from the deposit of the “X” mine was expressed in the form of
a power function. This function can easily be used to estimate or correct the potential costs
of coal extraction in the case when the energy yield from the deposit is different than in the
base scenario (EY,,); this is of particular importance when planning economically efficient
operation.

In addition, the paper has documented the impact of coal quality parameters on the level
of sales revenue and on the selected economic and financial variables. In this respect, income
approach and discount methods were used. For deterministic models, a suitable formula for
calculating the base price of coal, taking into account the calorific value (LHV), the percen-
tage of total sulphur, and the ash content in a given seam of the “X” deposit, was determined.
An original formula for estimating coal prices based on the empirical copula, taking into
account parameters of coal from the analyzed deposit, was developed with use of simulation
models. It is a very good approximation of the relative simultaneous influence of all quality
parameters on the price of coal. The empirical copula does not reduce the impact of varia-
bility of quality parameters, while the strong correlation between the calorific value (LHV)
and ash content is the reason why price estimates are correct.

The assessment of the impact of the division of operating costs, broken down by coal
mining sites, gangue sources, and alternative correlation models for selected deposit parame-
ters, completes the scope of the research.

The presented paper has confirmed the significant influence of the analyzed geological
and mining parameters on the economic and financial measures of coal mining projects. This
effect can be effectively investigated using nonparametric bootstrap technique, empirical
distributions, and empirical copula. The paper has demonstrated a significant advantage of
the empirical copula in the accuracy of modeling; this was particularly evident in the case of
extreme observations and outliers characterizing the examined coal seams.

Theoretical issues related to the research topics, individual analyzes, assumptions, and
the obtained results are discussed in detail in subsequent chapters of the paper.

The results of the performed analysis can be used to improve the economic performance
of hard coal mines and to deepen the understanding of the impact of the analyzed geological
and mining parameters on the economic and financial results of hard coal mining projects.



