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w obszarze gérnictwa



Cele rozwojowe gornictwa

1)

2)
3)
4)
5)

6)
7)

Zabezpieczenie potrzeb spotecznych na surowce przy
zachowaniu zasad zrownowazonego rozwoju

Generowanie bezpiecznego miejsca pracy
Redukowanie ryzyka
Tworzenie atrakcyjnego miejsca pracy w gornictwie

Zwiekszenie produktywnosci aktywow oraz efektywnosci
ekonomicznej

Redukcja kosztow udostepnienia aktywow
Atrakcyjnego obszaru inwestycyjnego




Kopalnia inteligentna

Inteligentna kopalnia to
kopalnia bezpieczna
w ktorej wkiad pracy fizycznej
cztowieka jest
ograniczony a wykorzystywany
jest jego intelekt

https://www.eu-robotics.net

Smart Mine of the Future report Gtowne kierunki rozwoju technicznego i technologicznego
w obszarze gérnictwa



EBIT

Cykl zycia projektu geologiczno-gorniczego
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1. Océna potencjatu mineralizacyjnego

Produkty procesu
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Wyzwania technologiczne procesow gtownych

Zasadniczym wyzwaniem technologicznym gornictwa jest “kopalnia inteligentna”
w ktorej stosowane sg sprawdzone technologie gornicze (mechaniczne urabianie, hydro-
| biotugowanie) z “oprzyrzadowaniem” cyfrowym bezobstugowym (autonomicznym)
z wykorzystanie sztucznej inteligencji (uczenie maszynowe).

Produktami aktualnie realizowanych procesow w gornictwie (kopalnia w czasie
rzeczywistym) to: zdalnie sterowana produkcja, bezobstugowy proces produkcyjny,
procesowo zorientowana produkcja, autonomicznos¢ wszystkich maszyn oraz  kopalniana
sieC informatyczna.

Wykorzystanie technologii do poprawy wydajnosci i uzyskow, optymalizacji utrzymania
ruchu, redukcji kosztow oraz wzrostu produktywnosci i efektywnosci wykorzystania
wyposazenia poprzez zastosowanie podziemnej sieci WiFi i 5G.

Wykorzystanie zaawansowanych technologii do zwiekszenia uzyskow i produkcji
poprzez zastosowania nowoczesnych narzedzi i wglagdu do dziennych planow produkcii,
specjalnie powotanego zespotu obejmujacego metalurga, operatora zaktadu przerobczego
i utrzymania ruchu (wspotpraca i kooperacja).



Wyzwania technologiczne procesow gtownych

- Podziemna prekoncentracja

- Ekstrakcja metali z ubogich
zalegajacych zt6z pierwotnych
(hydro- i biometalurgia).

- SAG i wielkogabarytowe flotowniki do
przerobu rud.

- Wykorzystanie likwidowanej infrastruktury
gorniczej dla innych celow.

- Gornictwo ciepta (HM) nowoczesne
technologie gtebienia otworow pow. 5km

gteboko
wtornych

Schemat podziemnego procesu wzbogacania (Dominy, 2010)




Wyzwania techniczne procesow gtownych

Zastosowanie techniki cyfrowej do analizy tancucha wartosci
i wykorzystania dosSwiadczenia poprzez automatyzacje  wyposazenia,
dynamicznego modelowania tancucha dostaw, optymalizacje harmonogramu
i kontrola oraz optymalizacja wydajnosci (gornictwo cyfrowe).

Mapa technologiczna gornictwa cyfrowego obejmuje 4 etapy: wiaczenie
nowoczesnych technologii, ciggta automatyzacji operacji, gornictwo cyfrowe
W czasie rzeczywisty oraz elastyczny fancuch wartosci.

Wdrozenie strategii utrzymania ruchu, digitalizacja planéw utrzymania ruchu
oraz cyfrowa komunikacja z operatorami utrzymania ruchu.

Utworzenie zintegrowanego centrum operacyjnego (one control room)
dziatajgce @ w  czasie  rzeczywistym  poprzez  zbieranie  informacji
z zainstalowanych sensorow w catym ciggu produkcyjnym.



Wyzwania techniczne procesow gtownych

Podstawowym wyzwaniem dla gornictwa jest wdrozenie
technik realizujgcych idee sztucznej inteligencji we wszystkich
procesach z tym, ze w przemysle wydobywczym bedzie to
uczenie maszynowe obejmujgce ustalenie prognozy i dziatan
(uczenie nadzorowane i nienadzorowane).

Gornictwo Cyfrowe w czasie rzeczywistym w ujeciu
procesowym obejmuje wykorzystanie obecnych technik
“oczujnikowanych “ dziatajgcych w sieci bezprzewodowe,;.



Wyzwania techniczne procesow gtownych

W zakresie procesow zarzadczych, zastosowanie cyfrowego systemu B2B,
zintegrowana architektura cyfrowa, wykorzystanie cyfrowych rozwigzan,
wykorzystanie analitycznego centrum doskonatosci obejmujgcego
ekspertow jako wsparcie procesow gtownych.

TOP6 trendy poprawiajgce produktywnosc gornictwa:
1) Automatyzacja
2) Sledzenie mobilnosci pracownikow.
3) Technologie GPS.
4) Cyfrowe blizniaki.
5) Inteligentne operacje (Ol).
6) Monitoring bezprzewodowy.



Wyzwania techniczne procesow gtownych

Kopalnia inteligentna, 6 efektow twojej kopalni cyfrowej:

1)
2)
3)
4)
5)

6)

redukcja kosztow operacyjnych,

usprawnienie automatyzacji operacji,

utrzymanie bezpieczenstwa zatogi,

monitoring aktywow operacyjnych,

zapewnienie dtugoterminowego utrzymania krytycznych
aktywow,

zapewnienie bezpieczenstwa danych.

|




Wyzwania zarzadcze procesow gtownych

Doskonatos¢ cyfrowa w gornictwie - wdrozenie technologii obejmujaca
cyfryzacje, analityke i automatyzacje w catej organizacji jako kluczowe dla
zwiekszenia produktywnosci, bezpieczenstwa, satysfakcji klienta i lepszego
zarzadzania tancuchem dostaw i cyberbezpieczenstwo danych.

Wdrozenie zarzadzania jako ciagtego systemu dajaca mozliwosc wiaczenia
przedsiebiorstwa do realizacji potencjatow oferowanych przez nowe
technologie.

Wdrozenie Lean management w celu zwiekszenia efektywnosci produkcji
i Six Sigma w celu redukcji problemow i zmiennosci procesu.

Gruntownie zbadanie kultury i zdolnosci organizacji do osiggania wiekszej
elastycznosci i wrazliwosci na osigganie wartosci w adaptowaniu
nowoczesnych technologii.



Wyzwania zarzadcze procesow gtownych

Gornictwo jest zorientowane na lepszg, tanszg technologie i metode
wydobywcza.
Z punktu biznesowego mozemy wyroznic trzy koncepcje rozwoju biznesu:

1)

2)

3)

corowy - doskonatoSC operacyjna poprzez ciggte doskonalenie procesow
takich jak eksploracja czy efektywnosc produkcyjna.

przylegly - zastosowanie nowych technologii poprzez zastosowanie
wczesnej detekcji  bogatszych zt0z jako wzrastajgce wyzwanie
srodowiskowe zwigzane z gtebokoscig, zalegajagcych w strefach
arktycznych czy potozonych na obszarach wrazliwych.

transformacyjny - idee przetlomowe, powstajagce we wspotpracy miedzy
firmami lub branzami i adaptacja nowoczesnego podejscia do redukcji
ryzyka i kosztow.



Zmapowane zrodta wartosci wzdtuz tancucha wartosci

Planowanie produkcji w czasie
rzeczywistym

Wdrozenie krétkoterminowego
planowania i harmonogramowanie

Spojrzenie holistyczne wydobycie —
przerébka

Planowania dziatan i
harmonogramowanie

System harmonogramowania instalacje —
Planowanie logistyki i
harmonogramowanie

Planowanie utrzymania ruchu (np. proces
naprawy) i harmonogramowanie
Spojrzenie holistyczne na flote

Strategia dtugoterminowych dziatalnosci
Planowanie wykorzystania mediow

Planowanie zintegrowane
Budowanie zdolnosci planowania
cyfrowego

Uzycie analityki do identyfikacji
mozliwosci poprawy

Optymalizacja tancucha wartosci
zintegrowanym planowaniem + kontrola
transportu i danych utrzymania ruchu

1)
2)

1)

1)
2)

Alokacje floty (wzdtuz i wewnatrz
obszarow)
Ocena produkcji

Przewodnik operacyjny i regulacje w
czasie rzeczywistym dla operatorow
instalacji

Koordynacja przeptywu materiatowego
Transport i koordynacja interfejsu portu

Stan monitorowanych aktywow
Realizacja utrzymania ruchu i
koordynacja

Scentralizowana kontrola bhp
Planowanie napraw i zarzgdzanie ich
wykonywaniem

Systemy kontroli zintegrowane; i
podejmowanie decyzji

Uzycie analityki do identyfikacji
mozliwosci poprawy

Optymalizacja tancucha wartosci
zintegrowanym planowaniem + kontrola
transportu i danych utrzymania ruchu

1)

1)
2)

OEE poprawa przez eliminacje defektéw
opartych na danych
Ciggte doskonalenie strategii aktywéw OEE

OEE poprawa przez eliminacje defektéw
opartych na danych
Ciggte doskonalenie strategii aktywow OEE

OEE poprawa przez eliminacje defektéw
opartych na danych
Ciggte doskonalenie strategii aktywow OEE

Zarzgdzanie stanem aktywow
Dziatanie i utrzymanie matych i srednich
dostawcow i koordynacja

Koordynacja systemu zarzgdzania
bezpieczenstwem

Standaryzacja systeméw niezawodnosci
Centrum wiedzy o niezawodnosci

Uzycie analityki do identyfikacji mozliwosci
poprawy

Optymalizacja tancucha wartosci
zintegrowanym planowaniem + kontrola
transportu i danych utrzymania ruchu



Wyzwania zarzadcze procesow gtownych

Wykorzystanie uczenia maszynowego
(ML) do odpowiedzi na scenariusze
rynkowe pomoche w unikaniu
problemow finansowych  wynikow
sprzedazy w  wariancie przed
optymalizacjg i po niej.



Wyzwania spoteczne, ekonomiczne i Srodowiskowe
procesow gtownych

Zastosowanie MPI do pomiaru produktywnosci

Inflacja geologiczna (masa urobku wzrasta), wzrasta zuzycie wody (brak
wody technicznie nadajgcej sie do wykorzystania), coraz wieksze
trudnosci z uzyskaniem konces;ji.

Brak akceptacji spotecznej efekt NIMBY, BANANA

Wyzwania dla organizacji innowacyjnej to: wzmacnianie komunikacji,
zrozumienia i przekonania o innowacyjnosci, wsparcie formalnych
narzedzi dla zrozumienia potrzeby innowacyjnosci, rozwoj talentow i
umiejetnosci, rola modelowania.

On-line systemy monitorowania srodowiska na kazdym etapie projektu
gorniczego na potrzeby zarzadcze i spoteczne.

Zredukowanie co roku kilkaset milionow ton CO2 (GHG) poprzez
wdrozenie kosztowo efektywnych rozwigzan oraz inwestycje w OZE



Wyzwania spoteczne, ekonomiczne i Srodowiskowe

Wiasne Zrddta energii odnawialnej na bazie fotowoltaiki (Rio Tinto),
elektrowni wodnej (Southern Copper), wiatrowej (Antofagasta i
GlencoreXstrata ), CSP (Pampa Elivira i Gabriela Mistral).

Ograniczony dostep do kapitatu - Streaming i royalty sposob
finansowania naktadow inwestycyjnych.

Aspekty srodowiskowe i ich monitorowanie jest istotnym elementem
wptywajagcym na wartos¢ firmy gorniczej - wdrozenie technik LCA oraz
LCC i LCIA w projektu geologiczno-gorniczego.

Zuzyte powietrze zrodtem energii uzytkowe,;.
Recyrkulacja wody w obrebie procesow i wodonosca.

Akceptacja spoteczna nowych technologii w kopalni oraz blizszym i
dalszym otoczeniu.



Wyzwania spoteczne, ekonomiczne i Srodowiskowe

- Dialog spoteczny - kooperacja i wspotpraca w
redukcji  ryzyk  (wczesne  identyfikowanie
konfliktbw  oraz  zapobieganie  sytuacjom
kryzysowym w gornictwie) i rozwoj i innowacja
(pogtebienie zrozumienia potrzeb i wzajemnego
oddziatywania interesariuszy na siebie i
poszukiwanie wspolnych rozwigzan problemow).

- Strategie CSR i raportowania ESG

. Tworzenie centrow doskonatosci na etapie
operacyjnym jak i taktycznym

18



Przyktady

Rio Tinto - Pilbara. Zachodnia Australia
- AHS Autonomiczne wozy odstawcze.
Dudee Precious Metals - Chelopech, Bulgaria
- Bezprzewodowa sie¢ do Sledzenia wyposazenia i zatogi.
Goldcorp- James Bay, Quebec. Kanada
- Bezprzewodowa sie¢ (WiFi) w wyrobiskach podziemnych oraz lokalizuje ludzi i sprzet.
Vale - Worthinton, Ontario. Kanada

- one control room, bezprzewodowe czujniki ruchu, wibracji, ID kontrola, kontrola bram, temperatury i gazu
oraz sterowanie wentylacja.

KGHM - Sierra Gorda. Chile

- one control room ciggu technologicznego, ponad 14000 czujnikow bezprzewodowych procesu produkcji
koncentratu Cu i Mo.

KGHM - ZG Polkowice. Polska

- One control room, bezprzewodowa tgcznos¢, identyfikacja ludzi w strefach zagrozen - czujniki osobiste.
Carmichael coal project

- sie€ bezprzewodowa.
Hatch

- Inteligentny gorniczy cykl.



Technologiczne trendy

Nastepny poziom procesow automatyzacji - przemystowe
IoT/Roboty/Roboty wspotpracujgce/automatyzacja procesow robotycznych.

Procesy wizualizacji - cyfrowe wieze/drukarki 3D i 4D

Przyszia 13cznosc - 5G i tgcznosc IoT

Infrastruktura rozproszona - przetwarzanie w chmurze i na brzegu
siecl.

Nastepna generacja komputerow - komputery kwantowe/chipy
neuromorficzne (ASIC- application specific integrated circulus)

Stosowane AI - wizja komputerowa, przetwarzanie jezyka
naturalnego/technologia mowy.

Programowanie przysztosci - oprogramowanie 2.0
Architektura zaufania - bezpieczenstwo zero zaufania/blockchain
Biorewolucja - biomika/biomaszyny/biokomputery/rescalling

Materialy nastepnej generacji - nanomateriaty/grafen/materiaty
2D/nanoczastki dwusiarczku molibdenu.

Przysziosc¢ czystych technologii - fuzja nuklearna/rozkfad
inteligentny/dozowanie inteligentne/baterie/przechowanie/produkcja energii
weglowo neutralnej.
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Podsumowanie

Prezentujemy wiasne dosSwiadczenia oraz wiedze zgromadzong w kilkudziesieciu raportach
firm.

SkoncentrowaliSmy sie na procesach gtdwnych, ktdére tradycyjnie tworza wartos¢ dodang, ale
wspomagane sg procesami zarzadczymi, spotecznymi, ekonomicznymi i Srodowiskowymi
realizujgcymi idee zrdbwnowazonego rozwoiju.

Zagadnienia spoteczne sg fundamentalne dla rozwoju gornictwa a zagadnienia ekonomiczne
pozwalajg na zabezpieczenie w surowcowe spoteczenstwa oraz stworzenie konkurencyjnosci
gornictwa w pozyskaniu kapitatu dla jego rozwoju.

Gornictwo bazuje na sprawdzonych technologiach wyposazonych w techniki cyfrowe
a docelowo wdrazana jest idea inteligentnej kopalni oraz wykorzystanie sztucznej inteligencji.
Prezentowana wizja gornictwa przysztosci jest wyzwaniem technicznym, technologicznym
i spotecznym, ktdrego powinnismy sie podjac¢ by stworzy¢ nowoczesny przemyst surowcowy.
Prezentowane zagadnienia byty przedstawione w uktadzie procesowym gdzie np. wyniki
procesu rozpoznania geologicznego sg danymi wejsciowymi do procesu udostepnienia ztoza
obejmujgcego planowanie, wykonawstwo oraz ramp up.



Whnioski

Zgodnie z celami, Swiatowe gornictwo przechodzi w swoim mysleniu w wykorzystanie
w wiekszym stopniu cyfryzacji procesow oraz ich inteligentne zarzadzanie w oparciu o
doskonalenie wymagan w stosunku do zatogi.

Wykorzystujgc zasoby koncentruje sie na zréwnowazony rozwdj, monitorujagc jego
aspekty w kontakcie ze spoteczenstwem lokalnym.

Gornictwo podlega silnej transformacji w kierunku wykorzystania sztucznej
inteligencji, w tej chwili w szczegdlnosci w procesach zarzadczych.

Sg zaawansowane prace na etapie uczenia maszynowego.

Wzgledy spoteczne poczgwszy od interesariusza wewnetrznego jak i zewnetrznego
wymagaja kooperacji miedzy tymi podmiotami jak i dla poprawy produktywnosci
tworzy sie zespoty interdyscyplinarne w organizacji jak i poza nia.

Kazde wdrozenie technik powinno by¢ rozpatrywane w catym cyklu procesow
gorniczych.
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