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Ocena kosztow gospodarki skala plonng
w funkcji zmiennego poziomu
wspolczynnika uzysku wegla netto
na przykladzie kopalni wegla kamiennego

Wprowadzenie

Istotnym aspektem prawidlowo prowadzonego procesu zarzadzania w kopalniach jest
ocena potencjatu zloza, jego optymalnego udostepnienia, zagospodarowania i eksploatacji
(Magda i in. 2002).

W ten zakres zagadnien wlacza si¢ niewatpliwie wlasciwie rozumiany ,,problem” kosz-
tow gospodarki skatg ptonna na dole kopaln, ktora towarzyszy procesowi wydobycia kopa-
lin uzytecznych. W wiekszosci przypadkow odpady — produkt uboczny procesu wydobyw-
czego — nie stanowig przedmiotu sprzedazy; generuja koszty, ktorych poziom uznaje si¢
w skali catego gornictwa, w szczegdlnosci gornictwa weglowego za duzy i ciagle rosnacy
(Goralezyk red. 2011).

W tabeli 1 i na rysunku 1 przedstawiono kierunki wykorzystania skaty ptonnej na tle
wydobycia wegla kamiennego w Polsce na latach 2003-2013.

Analizujac dane o gospodarce odpadami w sektorze wegla kamiennego w Polsce w la-
tach 2003-2013 mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski gtéwne:

¢ w latach 2007-2013 wyraznie spada wydobycie wegla, z poziomu 87,2 min Mg do

76,5 mln Mg (tab. 1),
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Gospodarka odpadami wydobywczymi w sektorze wegla kamiennego w Polsce
na tle wydobycia wegla w latach 2007-2013

Table 1. Waste rock management in Polish coal mining industry against the coal production in 2007-2013
Lp. Wyszczegolnienie Jm. 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
1. | Wytwarzanie skaty plonnej ogétem  [[tys. Mg]|36 626,5(32 567,730 652,5(34 382,0|33 165,0|34 153,9|35 138.2
5, | Skladowanie skaty plonnej na ltys. Me]| 5294 | 6701 |2344,5| 14740 |5259,5|4722.4 | 60839
powierzchni
3. | Wykorzystanie skaly plonnej na [tys. Mg]|34 922,9(31 019,2(27 627,6|32 209,9(27 326,329 285,3(28 550,3
powierzchni
4. gsi“p"da“’wame skaly plonnejna 1 \iol 11742 | 8784 | 6804 | 6981 | 5792 | 4797 | 4676
5. | Wydobycie wegla [tys. Mg][87 210,383 647,477 449,2|76 153,8|75 667,8|79 234,2|76 466,3
Udzial skaly plonnej w wydobyciu o o o o o o o o
SL. | L robl brutie (1)(1+5) [%] | 29,6% | 28,0% | 284% | 31,1% | 30,5% | 30,1% | 31,5%
s2. fsv)s/'(’l“fsz)y““‘k uzysku weglanetto: | o) | 70 405 | 72,0% | 71,6% | 68,9% | 69,5% | 69,9% | 68,5%
53, | Udral skaly plonnej skladowanejna | o0 |y 4or | 5 q0, | 760 | 43% | 15.9% | 13.8% | 173%
powierzchni: (2)/(1)
54, | Udrial skaly plonnej wykorzystywanej| o/ | o5 30, | 95204 | 90,1% | 93,7% | 82.4% | 85,7% | 81,3%
gospodarczo: (3)/(1)
Udzial skaly plonne;j o o o o o o o o
5- | Jagospodarowywancj na doles (dy(ty| 1701 | 32% | 7% | 22% | 20% | 17% | 14% | 13%

Zrodto: opracowanie wlasne na bazie danych z ARP

¢ w dtuzszej perspektywie, tj. w latach 2003—2013, ujawnia si¢ rosngcy udziat ilosci

wytwarzanej skaty ptonnej w tagcznym wydobyciu kopaln (zmiana o 5,5 pkt. proc.,

z poziomu 26,0% w roku 2003 do 31,5% w roku 2013 r.) — rysunek 1.

Przez wspotczynnik uzysku wegla netto (WUWN) w niniejszej pracy rozumie si¢ stosu-
nek ilo$ci wydobytego wegla do masy urobku weglowego (brutto). Odpowiednio wskaznik

zanieczyszczenia wegla stanowi iloraz ilosci skaly ptonnej i wydobycia brutto. Oba wskaz-

niki wyraza si¢ w procentach.

Wysoki udzial skaty ptonnej w wydobyciu urobku weglowego oraz systematycznie po-

garszajaca si¢ relacja wydobycia wegla do iloSci powstajacych odpadow moze rodzi¢ licz-

ne pytania. Stajg si¢ one istotne w przypadku podejmowania decyzji o budowie nowych

kopaln, czy tez okreslaniu strategii wobec obecnie istniejacych, w szczegolnosci tych be-
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u Udziat skaty ptonnej w wydobyciu urobku brutto (1)/(1+5)
m Wspotczynnik uzysku wegla netto: (5)/(1+5)

Rys. 1. Zmiany wspotczynnika uzysku wegla netto oraz ilosci skaty ptonnej w sektorze wegla kamiennego
w Polsce w latach 20032013
Zrédto: opracowanie whasne na bazie danych z ARP

Fig. 1. The variations of coal yield and waste rock in the Polish hard coal industry in 2003-2013

dacych w trudnej sytuacji gospodarczej. Najwazniejsze z tych pytan, stanowigcych zasad-

niczo pytania o cel, zakres i istot¢ prowadzonych w niniejszej publikacji analiz zestawiono

ponizej:

1. Jakie sa taczne koszty dziatalnosci operacyjnej w nowo projektowanej kopalni, bedace
pochodna eksploatacji wegla oraz wydobywania skaty ptonnej?

2. Jaki jest wptyw ilosci (i kosztow) skaty ptonnej na kluczowe wyniki ekonomiczno-finan-
sowe modelowej kopalni w dtugiej perspektywie czasu?

3. Jakie sa koszty urabiania skaty ptonnej pochodzacej z roznych jej zrodet?

Czy w rzeczywistosci tyle samo kosztuje skata ptonna pochodzaca z opadu stropu, prze-

rostow i przybierki spagu?

Na tym tle zarysowuje si¢ teza publikacji, ktora streszcza si¢ w sformutowaniu, iz ura-
bianie skaty ptonnej w przodkach chodnikowych i $cianach istotnie wptywa na zyskownos¢
prowadzonego wydobycia oraz taczny poziom kosztéw w kopalniach, a tym samym — wy-
niki finansowe poszczegoélnych podmiotow gorniczych.

Analizujac literature przedmiotu nalezy stwierdzi¢, ze zainteresowanie oceng kosztow
urabiania skaty ptonnej na dole kopaln wegla kamiennego w warunkach pogarszajacych si¢
parametrow geologiczno-gorniczych zt6z nie znajduje duzego zainteresowania.

Problematyka szeroko rozumianej gospodarki skata ptonng i okre§laniem wartosci mu-
tow weglowych deponowanych w osadnikach zajmowat si¢ prof. Blaschke (Blaschke 2005).
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Odniesienie do tematyki analizy kosztow i korzysci zagospodarowania odpadow z gor-
nictwa wegla kamiennego i brunatnego mozna znalez¢é w publikacji J. Kulczyckiej (Kul-
czyckaiin. 2014). Zagadnienia tam poruszane dotyczg kwestii ekonomicznych, spotecznych
i ekologicznych, wynikajacych z wykorzystania kopalin towarzyszacych i odpadéw wydo-
bywczych.

Analizg optacalnosci réznych sposobow utylizacji skaty ptonnej w kopalniach wegla
kamiennego zajmowali si¢ m.in. R. Fraczek (Fraczek 1992) oraz J. Wloszek (Wloszek 2002).
W swoich pracach wskazuja oni na mozliwosci szacowania kosztéw utylizacji kamienia
i odpadéw drobnofrakcyjnych w wyrobiskach chodnikowych i przodkach $cianowych.

Ewidencja, ocena i klasyfikacja kosztow operacyjnych zaktadow gorniczych, najczgsciej
w ujeciu projektowym, zajmowali si¢ m.in. M. Turek (Turek 2013), M. Sierpinska i A. Ku-
stra (Kustra 1 Sierpinska 2013), A. Karbownik (Karbownik 2007), czy K. Czopek (Czopek
2002). Zagadnienia poruszane w publikacjach ww. autoréw dotyczyly zasadniczo ewiden-
cji 1 rozliczania kosztow zidentyfikowanych projektow, wlasciwego zarzadzania kosztami
w cyklu zycia projektu geologiczno-gdérniczego, czy wydzielonych pdl eksploatacyjnych.

1. Ewidencja kosztow skaly plonnej
w kopalniach wegla kamiennego

W zaktadach wydobywczych rejestr kosztow prowadzony jest jednoczesnie w kilku
uktadach ewidenc;ji.

Podstawowym przekrojem kosztow jest uktad rodzajowy, obejmujacy ogot kosztéw pro-
stych poniesionych w okresie sprawozdawczym. Rownolegle funkcjonuje takze uktad kal-
kulacyjny, w ramach ktorego gromadzi si¢ koszty produkcji wedtug no$nikow, w przekroju
poszczegdlnych wyrobow. W uktadzie funkcjonalnym prowadzi si¢ z kolei ewidencj¢ i wy-
kazuje koszty zakupu, dziatalno$ci podstawowej i pomocniczej, koszty ogdlnego zarzadu
oraz koszty sprzedazy (Jajuga i Jajuga 2000).

W uktadzie wedlug miejsc powstawania kosztéw ewidencjonuje si¢ koszty podstawo-
wych obiektow dekretacji, w miejscach ich powstawania przypisanych do fizycznej lokali-
zacji, tudziez okreslonego procesu lub $rodka trwatego (Damodaran 2007). W kopalniach
wegla kamiennego uktad ten tworzy tzw. Oddziatlowy Rachunek Kosztow (ORK).

Mimo, ze te cztery rozne uktady (przekroje) ewidencji spetniaja podstawowe potrzeby
kopaln, to pomigdzy celami zarzadczymi — operacyjnymi a zdarzeniami finansowo-ksiego-
wymi istniejg rozbieznosci.

W obszar ten wlacza si¢ zagadnienie ewidencji skaty ptonnej, ktora nie stanowi obiektu
podlegajacego szczegdlowej kontroli kosztow.

W dotychczasowej ewidencji kosztéw w ramach stanowisk kosztéw Oddzialowego Ra-
chunku Kosztow w poszczegolnych kopalniach nie widniejg osobno wydzielone obiekty de-
kretacji zorientowane na precyzyjny monitoring kosztow skaty ptonnej w przekroju zrodet
jej pochodzenia. Dotyczy to zardwno kosztow urabiania skaty ptonnej w przodkach $ciano-
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wych, czy chodnikowych, jak i w ramach samych $cian — z tytutu opadu stropu, przybierki
spagu, czy tez ze wzgledu na przyczyny naturalne (obecnos$¢ przerostow).

Nieco lepiej prowadzony jest monitoring kosztow skaty ptonnej juz na powierzchni,
w ramach procesow unieszkodliwiania odpadoéw na sktadowisku, czy tez ich wywozu poza
teren kopalni. Koszty gospodarki skatg ptonna na powierzchni stanowia jednak niewielki
odsetek catosci kosztow operacyjnych kopaln wegla kamiennego.

Powyzsze obserwacje prowadza do wniosku, ze przyblizenie faktycznych kosztéw ura-
biania skaty ptonnej dla celow zarzadczych moze by¢ przeprowadzone jedynie poprzez roz-
bicie zagregowanych kosztow operacyjnych w miejscach ich powstawania i identyfikacje
kosztow zwiazanych tylko z urabianiem kamienia.

Przyczyn tego stanu rzeczy nalezy upatrywac niewatpliwie w specyfice procesu eks-
ploatacyjnego, ktoremu nieodlacznie towarzyszy skata ptonna. Zaktady goérnicze daza do
maksymalizacji rezultatow ekonomicznych, co stanowi — skadinad — istote¢ ich dziatalnosci.
Znajduje to rowniez wyraz w specyfice prowadzonej ewidencji kosztow produkcji.

Proba identyfikacji kosztow powstajacej skaty ptonnej ,,u zZrédta” oraz oceny jej wpty-
wu na zyskownos¢ procesu udostepnienia, zagospodarowania i wydobycia wegla w ,,nowej
kopalni” stata si¢ kluczowym elementem prowadzonej analizy.

2. Koncepcja analizy

Pomiar wptywu kosztow powstajacej na dole kopaln skaty ptonnej na ksztattowanie
si¢ parametrow i wynikéw oceny efektywnosci ekonomicznej hipotetycznej kopalni wegla
kamiennego lokowanej na nowym ztozu przeprowadzono w trzech etapach. Ztoze to ozna-
czono umownie symbolem ,,X”. Udostepnienie, zagospodarowanie i eksploatacj¢ zasobow
zloza ,,X” traktowano jako nowe przedsiewzigcie inwestycyjne w okresie do catkowitego
sczerpania zasobow operatywnych wegla.

W pierwszym etapie skonstruowano arkusz kalkulacyjny — model dyskontowy, za po-
moca ktorego okreslano warto$¢ hipotetycznej kopalni wegla kamiennego. Oceny efektyw-
nosci ekonomicznej projektu inwestycyjnego dokonano przy uzyciu trzech klasycznych me-
tod (miernikow):

¢ wartosci zaktualizowanej netto (NPV, net present value),

¢ wewngetrznej stopy zwrotu (IRR, internal rate of return),

¢ wskaznika warto$ci zaktualizowanej netto (NPVR, net present value ratio).

Wplyw zmiennej ilosci skaty plonnej odzwierciedlono takze prezentujac kluczowe
mierniki dziatalnos$ci operacyjnej (EBIT — ernings before intersts and taxes; odpowied-
nik zysku netto) oraz w potaczeniu z dzialalnoscig inwestycyjng i finansowg — w postaci
facznych przeplywoéw pienigznych netto. Koncepcja modelu obejmowata ponadto projekcje
naktadow, kosztow, kalkulacje potencjalnych przychodéw, jak i dobor pozostatych zmien-
nych ekonomiczno-finansowych, niezb¢dnych dla oszacowania efektywnos$ci ekonomiczne;j
hipotetycznej kopalni.
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W drugim etapie dokonywano rekalkulacji przyjetych kosztow wydobycia wegla na
koszty wydobycia urobku weglowego (brutto) przy zmiennym udziale skaty ptonne;.

W szczegolnosci dokonywano przeliczenia jednostkowych gotdwkowych kosztéw opera-
cyjnych (koszty operacyjne pomniejszone o amortyzacjg, bez innych korekt) bioragc pod uwagg:

¢ miejsca powstawania kosztow (wyrobisko §cianowe lub chodnik),

¢ rodzaj eksploatowanej kopaliny (wegiel badz kamien).

Przyjeto ponadto, ze w wyrobiskach $cianowych potencjalnymi zrédlami (miejscami)
powstawania skaty ptonnej beda:

¢ przybierki stropu i spagu,

¢ przerosty,

¢ opad stropu.

W przypadku wyrobisk chodnikowych dokonywano rozréznienia zrodet i kosztow skaty
ptonnej, biorgc pod uwagg:

¢ przekroje wyrobisk chodnikowych,

¢ udziaty (ilosci) wegla i kamienia.

W trzecim etapie do modelu wyceny wprowadzono procedury symulacyjne, umozli-
wiajace testowanie warto$ci analizowanych parametrow oraz kalkulacjg¢ kosztow urabiania
skaty ptonnej w funkcji zmieniajacego si¢ poziomu WUWN.

Kluczowe znaczenie w symulacji posiadato jednak dynamiczne szacowanie ilosci skaty
ptonnej w poszczeg6lnych latach przy znacznej charakterystyce jako$ciowej ztoza oraz do-
$wiadczeniach zwiazanych z eksploatacja w zlozu macierzystym (przylegtym).

Nalezy podkresli¢, iz symulacji przy$wiecato zatozenie, ze stan zasobow operatywnych
w zlozu bedzie taki sam, a zmieniac si¢ bedzie ilos¢ wytwarzanej skaty ptonne;.

W symulacji zalozono takze brak technicznych ograniczen infrastruktury hipotetycznej
kopalni (brak tzw. waskich gardet) uniemozliwiajacych wydobycie zaktadanej — w skrajnym
przypadku (WUWN 50,0%) réwnej wydobyciu wegla — ilosci skaty ptonne;.

Okreslenie ilosci skaty ptonnej, w podziale na kierunki i miejsca jej powstawania, stano-
wilo podstawe wykonywanego rachunku kosztow.

Ostatecznie, symulacje kosztow wydobycia, zmian warto$ci projektu oraz wybranych
parametrow technicznych i ekonomicznych hipotetycznej kopalni przedstawiono jako
funkcje zmiennej ilo$ci skaty plonnej. Badania symulacyjne przeprowadzono dla wartosci
WUWN zmieniajacych si¢ w zakresie od 50,0 do 100,0% w zatozonym horyzoncie analizy.
Zachowano takze zgodno$¢ z pierwotng strukturg przeptywoéw pieni¢znych, co mialo zna-
czenie dla oceny przyjetych miar wartos$ci i ryzyka na poziomie zdyskontowanym.

2.1. Kluczowe zalozenia
Ponizej scharakteryzowano kluczowe zatozenia stuzgce budowie modelu symulacyjne-

g0, za pomocg ktorego dokonano oceny wptywu zmiennej ilosci skaty ptonnej na rezultaty
oceny projektu i wybrane mierniki (wskazniki) ekonomiczno-finansowe.
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2.1.1. Zasoby wegla, model kopalni i harmonogram wydobycia

Zasoby operatywne wegla do wydobycia ze ztoza ,,X” oszacowano na okoto 230,3 mln Mg

(zasoby wegla w wyrobiskach $cianowych i chodnikowych tacznie).

Analizujac parametry jakoSciowe zloza przestawione na rysunku 2 mozna zauwazy¢, ze

wraz z postepem eksploatacji w czasie ros$nie kaloryczno$¢ wegla, zwigksza si¢ migzszosé
poktadoéw, obniza si¢ zawarto$¢ popiotu oraz siarki.
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Rys. 2. Charakterystyka parametréw jako$ciowych ztoza ,,X”

Fig. 2. The characteristics of quality parameters of the deposit ,,X”

Przyjeto, ze docelowa zdolno$¢ produkcyjna bedzie wynosi¢ 9,0 min Mg wegla handlo-

wego rocznie. Na tej podstawie okres istnienia kopalni oszacowano na 35 lat.

Optymalizacja haromonogramu wydobycia nie byla przedmiotem analiz.

Harmonogram eksploatacji zloza ,,X” przedstawiono na rysunku 3.

W analizowanym projekcie taczna ilo$¢ skaty plonnej zostata oszacowana na okoto

78,6 mln Mg (przy empirycznie ustalonym, srednim w okresie kolejnych 35 lat realizacji

projektu, uzysku wegla netto na poziomie 74,6%).

Bilans skatly ptonnej w kolejnych okresach analizy na tle zmienno$§ci WUWN przesta-

wiono na rysunku 4.
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Produkcja wegla handlowego [Mg]
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Rys. 3. Harmonogram eksploatacji zasobow ztoza ,,X”
Fig 3. The exploitation schedule of the deposit “X”
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Rys. 4. Bilans skaty ptonnej powstajacej ze ztoza ,,X”; scenariusz bazowy

Fig. 4. The balance of waste rock as a result of exploitation of the deposit “X”; baseline scenario

Z kolei charakterystyke robot (wyrobisk) chodnikowych oraz zatozenia stuzace osza-
cowaniu ilo$ci powstajacej skaty ptonnej i wydobywanego z nich wegla przedstawia ta-

bela 2.



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

Kopacz 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 31(3), 121-144 129

Tabela 2. Kalkulacja ilosci skaty ptonnej i wydobycia wegla z wyrobisk chodnikowych ztoza ,, X

Table 2. Estimation of waste rock and coal production from drifts of the deposit “X”.

Wyszczegodlnienie Jm. Warto$é
Liczba wyrobisk udostgpniajacych [m] 107 400,0
+ w strukturze kamiennej [%] 95,9%
+ w strukturze mieszanej [%] 4,1%
Srednia liczba wyrobisk udostepniajacych [m/rok] 3580,0
+ w strukturze kamiennej [m/rok] 34330
+ w strukturze mieszanej [m/rok] 147,0
Liczba $cian [szt.] 123,0
Liczba wyrobisk konturujacych [m] 5300,0
+ $redni wybieg [m] 2 500,0
+ $rednia dtugos¢ sciany [m] 300,0
+ $rednia migzszos¢ poktadu [m] 1,75
Liczba lat z wydobyciem [lata] 30,0
Cigzar objgtosciowy skaly plonnej [g/em?] 2,50
Cigzar objetosciowy wegla [g/cmd] 1,38
Wazony ci¢zar objetosciowy urobku [g/cm?] 2,45
Liczba wyrobisk przygotowawczych [m] 651 900,0
Srednia ilo§¢ wyrobisk przygotowawczych [m/rok] 21730,0
Srednia ilo§¢ skaty ptonnej (wyr. udostepniajace) [Mg/rok] 248 953,2
Srednia iloé¢ skaty ptonnej (wyr. przygotowawcze) [Mg/rok] 855 873,0
Srednia catkowita ilos¢ skaty ptonnej (wyr. chodnikowe) [Mg/rok] 1 104 826,2
Srednie wydobycie wegla netto (wyr. udostepniajace) [Mg/rok] 143272
Srednie wydobycie wegla netto (wyr. przygotowawcze) [Mg/rok] 268 387,2
Srednie catkowite wydobycie wegla netto (wyr. chodnikowe) [Mg/rok] 282 714,4

2.1.2. Naktady inwestycyjne i koszty operacyjne

Przyjeto, ze analizowany projekt bedzie funkcjonowat jako odrebne przedsigwzigcie
inwestycyjne, w czesdci korzystajac z infrastruktury kopalni macierzystej, ktérego taczne
naktady inwestycyjne w calym okresie istnienia skalkulowano na okoto 7,70 mld zt. Wy-
szczegoblnienie nakladéw w podstawowych grupach prezentuje tabela 3.
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Tabela 3. Kalkulacja naktadéw inwestycyjnych hipotetycznej kopalni wegla kamiennego ,, X"

Table 3.  Calculation of the capital expenditure for hypothetical coal mine “X”

Lp. Wyszczegodlnienie/kierunki inwestycyjne [tys. zi]
1. Inf. geologiczna i dokumentacja projektowa 63 600,0
2. Budownictwo podziemne poziome 1700 000,0
3. Drazenie i budowa szybu 619 000,0
4. Infrastruktura powierzchniowa i dotowa 227 100,0
S. Budowa zaktadu przerobczego 200 000,0
6. Zakupy kompleksow $cianowych i maszyn urabiajacych 1792 044,0
7. Pozostate zakupy 661 964,7
8. Pozostate naktady 2238 800,0
9. Rezerwa (10%) 195 000,0

Kalkulacja kosztéw dziatalnosci operacyjnej i gospodarki skatg ptonng

Koszty operacyjne gotowkowe w scenariuszu podstawowym przyjeto na poziomie
180,0 zt/Mg wegla handlowego (Srednie koszty operacyjne wraz z amortyzacja w ujeciu
jednostkowym skalkulowano na 210,1 zI/Mg w.h.). Odpowiada to jednostkowym gotow-
kowym kosztom wydobycia urobku weglowego na poziomie 134,2 z/Mg (wydobycie netto
230,3 mln Mg wegla; wydobycie brutto 308,9 mln Mg).

Dla zro6znicowania kosztow wydobycia urobku weglowego w nowym ztozu postuzono
si¢ w szczegodlnosci ewidencja kosztow w miejscach ich powstawania na podstawie danych
pobranych z kopalni macierzyste;.

W pierwszym, przeprowadzono dekompozycje catosci kosztow operacyjnych kopalni
macierzystej w uktadzie centrow odpowiedzialnosci za koszty (9 centrow kosztow; tab. 4),
zgodnie z przyjetymi zasadami Oddzialowego Rachunku Kosztéw. Przyjeto, ze na koszty
wydobycia sktada¢ si¢ beda koszty, odpowiednio:

¢ w wyrobiskach §cianowych:

+ dla urobku pochodzacego z przybierek oraz przerostow w poktadzie — wszyst-
kich centrow kosztow, za wyjatkiem centrum przygotowawczego,

+ dla skaty ptonnej pochodzacej z opadu stropu — centrum transportowego, szy-
bowego, przerdbki mechanicznej (urobek ten nie jest wynikiem celowego ura-
biania);

¢ w wyrobiskach chodnikowych (tj. robot udostgpniajacych i przygotowawczych):

+ wszystkich centrow, za wyjatkiem centrum wydobywczego.

Wyniki wymienionych prac przedstawiono w tabeli 41 5.

Na rysunku 5 zilustrowano proces szacowania kosztéw wydobycia wegla i skaty plonne;j
w ujeciu jednostkowym. Finalna struktura kosztu jednostkowego, uwzgledniajgca zarowno
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Tabela 4. Struktura kosztow gotdéwkowych wydobycia wegla (skaty ptonnej)
w ukladzie osrodkéw odpowiedzialnosci za koszty (centra kosztow)
Table 4.  Cash cost structure of coal production and waste rock broken down into cost centers
Koszty gotdéwkowe [%] alokowane na Struktura (I) kosztow operacyjnych
centrum kosztow Sciany chodniki dla wydobycia skaty
Wydobywcze 16,9 16,9 0,0 Wyrobiska Scianowe
Przygotowawcze 28,4 0,0 28,4 + przebierki i przerosty
Elektryczne 11,7 10,1 1,6 + opad stropu
Mechaniczne 13,0 11,2 1,8 Wyrobiska chodnikowe
Szybowe 8,2 7,1 1,1
Pomocnicze 1,1 1,0 0,2
Transportowe 9,2 7,9 1,3
Wentylacji 3,4 3,0 0,5
Przerobki mech. 8,0 6,9 1,1
Suma koncowa 100,0 64,9 36,0

lokalizacjg zrodet skaty ptonnej (lub wegla) oraz dodatkowe koszty zwigzane z urabianiem
kamienia stanowi iloczyn struktury kosztow wedlug osrodkow odpowiedzialnosci za kosz-
ty 1 struktury kosztow wydobycia szacowanych na bazie uktadu rodzajowego kosztow ko-

palni macierzyste;j.

Struktura 1

™

Struktura kosztow
wg lokalizacji
Zrodet skaty
ptonnej lub wegla

LB

Koszty w uktadzie
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Rys. 5. Tlustracja graficzna procesu szacowania gotowkowych kosztow wydobycia wegla i skaty ptonnej

w modelu ekonomicznym
Zrddto: opracowanie wlasne

Fig. 5. Graphic illustration of the process of estimating the cost of coal production and waste rock

in the economic model
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Mozna wymienic¢ kilka argumentoéw przemawiajacych za korekta kosztéw wydobycia ze
wzgledu na rosngcy udziat skaty ptonne;j:

¢ urabianie skaty plonnej wptywa negatywnie na stopien wykorzystania posiadanych

aktywow produkcyjnych (mniejsze postepy, krotszy efektywny czas pracy: domnie-

many wyzszy poziom postojow nieplanowanych, nizsza produktywno$¢ zatogi), co
moze mie¢ konsekwencje:

+  we wzroscie KOSZTOW BEZPOSREDNICH: zuzycia materialéw eksploatacyj-
nych, czgsci zamiennych maszyn urabiajacych, remontow, serwiséw zewngetrz-
nych, czy tez robocizny,

+ we wzroscie POZOSTALYCH KOSZTOW, w szczegolnosci kosztow procesow
towarzyszacych (wentylacja i klimatyzacja, odwadnianie, profilaktyka i procesy
BHP, utrzymanie wyrobisk, dozéor dotowy), transportu poziomego, pionowego
i przerobki;

¢ dla niskich i bardzo niskich pozioméw wspdlczynnika uzysku wegla netto wzrost

poziomu zanieczyszczenia urobku bedzie skutkowat dalszym obnizeniem efektyw-

nosci procesu wydobywczego i wymusi okreslone konsekwencje organizacyjne:

+ wprowadzenie dodatkowych oddziatéw produkcyjnych,

+ zmiana systemu organizacji pracy (dodatkowe zmiany robocze, wydluzenie ty-
godnia pracy).

Aby zatem przyblizy¢ mozliwy zakres zmian kosztow, w analizie przyjeto zaloze-
nie, iz eksploatacja $cian z duzym udziatem kamienia oraz chodnikéw drazonych mecha-
nicznie w strukturze mieszanej i kamiennej bedzie — umownie (na bazie szacunku eks-
perckiego) — 0 20,0% drozsza w stosunku do wartosci charakterystycznych dla urabiania
wegla (tab. 5; struktura 2; kolumna nr 5). Dotyczy to kosztow bezposrednich wydobycia
w przodkach.

Na tej podstawie koszty przypisane uprzednio do miejsc ich powstawania i w réznych
przekrojach ewidencji postuzyly do przyblizenia wartosci jednostkowych bezposrednich
kosztow wydobycia wegla i skaty ptonnej w Scianach i1 przodkach chodnikowych (tab. 5,
kolumny 91 10).

Uwzgledniajac pozostate argumenty, przemawiajgce za zwigkszaniem kosztow urabia-
nia skaly ptonnej (przy uzysku wegla réznym niz bazowy: 74,6%) do modelu ekonomiczne-
go (w kosztach) wprowadzono dodatkowe zalozenia.

W symulacji, dla warto$ci wspolczynnika uzysku wegla netto:

¢ w przedziale (60,0-75,0%), z tytutu pogarszajacych si¢ warunkow geologicznych

1 gdrniczych zatozono, Ze nastapi proporcjonalny wzrost pozostatych kosztow wydo-

bycia od 0,0 do 5,0% (wyzsze koszty dla nizszego uzysku wegla),

¢ ponizej poziomu 60,0% przyjeto, iz w kopalni wystapi koniecznosé¢ wprowadze-

nia kolejnego oddziatu wydobywczego (pojawia si¢ nieplanowane, dodatkowe na-

ktady i koszty zwigzane z uruchomieniem dodatkowych zdolnosci produkcyjnych

i pozostatych proceséw wsparcia). W zwigzku z tym, zatozono skokowy wzrost

srednich rocznych kosztow operacyjnych (o 15,0%) i proporcjonalny wzrost na-
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Tabela 5. Jednostkowe gotowkowe koszty wydobycia wegla i skaty ptonnej w przodkach wydobywczych

Table 5. Unit cash costs of coal production and waste rock exploitation form longwall faces and headings

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
. 3 Struktura
Wyszczeg6lnienie e —
Struktura 1 Struktura 2 wynikowa

Wyrobiska Scianowe 64,0% | 28,8% | 100,0% 217% | 47% | 44,9%

(wegiel)

Wyrobiska $cianowe o

(skata ptonna) AL

+ przebierki 64,0% | 28,8% | 120,0% | (+20%) | 26,1% | 1,9% | 18,4%
i przerosty

+ przebierki 21,8% | 9.8% | 20,0% 43% | 01% | 1,0%
1 przerosty

Wyrobiska chodnikowe | 3¢ 0. | 16 204 | 100,0% 217% | 2,6% | 253%

(wegiel)

Wyrobiska chodnikowe | 3¢ 000 | 16 904 | 120,0% | (:20%) | 26.1% | 1,1% | 10.4%

(skata ptonna)

ktadéw inwestycyjnych (rzgdu 10,0 z1/Mg urobku na zakup dodatkowego parku

maszynowego),

¢ wyzszych niz 76,0%, nastapi proporcjonalny spadek pozostatych kosztéw opera-
cyjnych; przy skrajnie wysokim WUWN (99,0%) odpowiednio do poziomu 80,0%
wartosci bazowych kosztéw wydobycia. W tym przypadku wykluczono realna

mozliwos¢ likwidacji zbgdnych mocy wydobywczych, co mialoby przetozenie

np. na oszczednos$ci z tytutu likwidacji czeSci majatku produkcyjnego i kosztow
osobowych.
Koszty catkowite szacowano ostatecznie jako sume¢ kosztow wydobycia wegla i skaty

ptonnej. Stanowity one z kolei iloczyn kosztéw jednostkowych i zaktadanego wydobycia

w przekroju analizowanych miejsc i zrodel ich powstawania.

2.1.3. Kalkulacja pozostatych parametréw modelu ekonomiczno-finansowego

Cena sprzedazy wegla handlowego

Srednia cena sprzedazy wegla handlowego byta kalkulowana poprzez korekte ceny ba-
zowej (230,0 zt/Mg wegla wskaznikowego) w poszczegdlnych okresach analizy ze wzgledu
na kaloryczno$¢, zawartos¢ popiotu i siarki faktycznie wydobywanego wegla.
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Postuzono si¢ w tym celu nastgpujaca formuta (Grudzinski 2009):

L p

rz

Qrz

F.=h-

O _

b

w,

cena referencyjna [zt/Mg],

kaloryczno$¢ wegla w ztozu,

kalkulowana cena sprzedazy [zt/Mg],

kaloryczno$¢ wegla referencyjnego (21 MJ/kg),

zawartosc¢ siarki w weglu, w ztozu,

zawartosc¢ siarki w weglu referencyjnym (1,13%)

zawartos$¢ popiotu w weglu, w ztozu,

zawarto$¢ popiotu w weglu referencyjnym (22,0%),

s '(Srz _Sb)_wa '(Arz _Ab)

wspotczynniki korygujace, uwzgledniajace odpowiednie koszty ekologiczne

spalania i sktadowania odpadow powstatych z 1 Mg wegla
(w, = 11,0; w, = 0,4) (Grudzinski 2009).

Dane o parametrach jakosciowych wegla referencyjnego ustalono na podstawie $rednich
z LW ,,Bogdanka” SA, w relacji do ceny bazowej tego wegla.

Stopa dyskontowa

Przy doborze stopy dyskonta dostosowanej do ryzyka (RADR, risk adjusted discount
rate) dla analizowanego zloza wzi¢to pod uwage:

¢ bledy oszacowania $rednich paramentoéw jakosciowych ztoza (migzszosci, kalorycz-
nosci, popiotu, siarki),

Tabela 6. Stopa RADR dla ztoza ,,.X” w kolejnych rocznych okresach obliczeniowych

Table 6.  Risk adjusted discount rate for the deposits “X” in subsequent annual periods

Rok R1 R2 R3 R4 RS R6 R7 RS R9 R10 R11 R12
(*) Faza U U U U P P P P P P P P
Stopa RADR | 15,7% | 15,7% | 15,7% | 15,7% | 12,8% | 12,8% | 12,8% | 12,8% | 12,8% | 12,8% | 12,8% | 12,8%
Rok RI13 R14 RIS R16 R17 RI18 R19 R20 R21 R22 R23 R24
(*) Faza P P P P P P P P P P P P
Stopa RADR | 11,8% | 11,8% | 11,8% | 11,8% | 11,8% | 13,2% | 13,2% | 13,2% | 13,2% | 12,0% | 13,1% | 14,5%
Rok R25 R26 R27 R28 R29 R30 R31 R32 R33 R34 R35
(*) Faza P P P P P P P P L L L
Stopa RADR | 15,8% | 15,8% | 15,8% | 12,8% | 12,4% | 12,4% | 12,4% | 12,4% | 5,8% | 5,8% | 6,1%

(*) Faza realizacji projektu.
U — udostegpnienie, P — wydobycie (produkcja wegla handlowego), L — likwidacja.
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¢ kategorie rozpoznania zasobow ztoza ,,X” oraz bledy przypisane do danej kategorii
rozpoznania (Nie¢ 1982),
¢ przyjete harmonogramy eksploatacji i wynikajace zen ilo§ci zasobow zalegajacych
w poszczegdlnych poktadach przewidzianych do wybrania.
Szczegdlowe zestawienie stopy RADR w kolejnych okresach analizy zaprezentowano
w tabeli 6 (przyjeto zatoZenie upraszczajace, ze stopa RADR nie bedzie uwzglgdnia¢ dodatko-
wych ryzyk zwigzanych z systemem eksploatacji, czy tez czynnikami makroekonomicznymi).

Koszty sktadowania odpadow

Biorac pod uwage Rozporzadzenie Ministra Srodowiska wraz z obowiazujacymi na rok
2015 stawkami przyjeto, ze cato§¢ odpadow bedzie pochodzi¢ z flotacyjnego wzbogacania
wegla 1 bedzie objeta usredniong stawka 13,0 zt/Mg.

Koszty likwidacji kopalni

Koszty likwidacji kopalni oszacowano na 55,3 mln zt. W modelu kwota ta stanowi teo-
retyczna, pieni¢zng warto$¢ Funduszu Likwidacji Zaktadu Gorniczego (FLZG) na moment
wyceny.

Zatozono ponadto, ze odpisy begda stanowi¢ oprocentowany kapitat, a naroste odsetki
powicksza wartos$¢ tacznych przychodéw finansowych. Oprocentowanie srodkéw zgroma-
dzonych na FLZG przyje¢to na poziomie 3,0% (nominalnie).

Warto$¢ rezydualna
Wartos¢ rezydualna w modelu wyceny stanowita teoretyczng warto$¢ niezamortyzowa-
nych aktywow trwatych (réznica pomigdzy tacznym poziomem naktadow inwestycyjnych
i skumulowanej amortyzacji) oraz kapitatu obrotowego netto w ostatnim okresie analizy.
Jej wartos¢ zdyskontowana zostata oszacowana na 99,1 mln zt i powigkszata poziom
facznych przeptywow pienigznych.

Oplata eksploatacyjna
Do obliczen przyjeto optate eksploatacyjng na poziomie 2,31 zt za Mg wydobytego we-
gla. Zostata ona uwzgledniona w kosztach operacyjnych.

Podatek dochodowy i inne podatki

Stawke podatku dochodowego w calym okresie analizy przyjeto na poziomie 19,0%,
i byl on liczony jedynie od dodatniej podstawy do opodatkowania.

Zatozono, ze podatek VAT (nalezny; naliczony) bedzie w catym okresie oceny zbilanso-
wany i wyzerowany, a jego szczegoétowa projekcja zostala wylaczona z kalkulacji.

Dywidenda i wyptaty z zysku netto
Zatozono, ze w projekcjach finansowych nie beda kalkulowane zadne wyptaty z wypra-
cowywanego zysku netto.
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3. Wyniki symulacji

W tabeli 7 zaprezentowano wyniki przeprowadzonej symulacji. Jak juz wspominano,
dla zmiennych wartosci wspotczynnika uzysku wegla netto (WUWN) wyliczano przyjete
miary wartosci i ryzyka oraz kilka pokrewnych miar ekonomiczno-finansowych. Tabele te
prezentuja wyniki dla warto§ci WUWN zmieniajacego si¢ co 10,0 pkt. proc., w przedziale
0d 50,0 do 100,0%. Rezultaty obliczen, w ujgciu graficznym, zostaty zaprezentowane z kolei
na rysunku 5.

W tabeli 7, w wierszu 10, przedstawiono catkowite gotdowkowe koszty operacyjne za 35
kolejnych okreséw obliczeniowych, po uwzglednieniu wszystkich zatozen i korekt kosztow,
przy danym poziomie WUWN. Z kolei w wierszu 11, dla poréwnania, zestawiono koszty
operacyjne oszacowane w tym samym okresie na podstawie kosztow bazowych wydobycia
urobku (134,2 z1/Mg urobku).

Analizujac zaré6wno tabele 7 jak i rysunek 6 mozna zauwazy¢, ze dodatnia NPV (dla
przyjetych bazowych wartosci kluczowych zmiennych decyzyjnych) wystepuje dla war-
tosci wspotczynnika uzysku wegla netto w przedziale 75,0-80,0% (doktadnie 77,0%), co
odpowiada ilo$ci powstajacych odpadow rzedu 57,6—-76,8 min Mg. Dla WUWN na poziomie
80,0%, IRR jest wyzsza od $redniej efektywnej stopy dyskontowej ustalonej w modelu wy-
ceny (RADR = 12,7% vs IRR = 12,8%).

Przy poziomie WUWN rzedu 60,0%, skumulowany EBIT osiaga warto$¢ 3,34 mld zt.
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0,0 10,0
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0,0 T T T
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Rys. 6. Wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej ztoza ,, X w funkcji WUWN; scenariusz bazowy.
Na osi poziomej ,,x” odtozono kolejne wartosci WUWN [%)]

Fig. 6. The result of the economic assessment of the deposit “X” as a function of the coal yield;
baseline scenario. “x” axis — the following values of WUWN [%]
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Tabela 7. Wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej i kosztow gospodarki skata ptonna dla ztoza ,,.X”
Table 7.  The results of economic assessment and costs estimation of waste rock for the deposits “X”
Uzysk wegla netto [wspotczynnik zanieczyszczenia urobku]
Lp. Wyszczegblnienie Jm.
50,0% | 60,0% | 70,0% | 750% | 80,0% | 90,0% | 99,0%
1.|NPV [minzl] | -3 613,1 | —1988,8 | —393,1 | —1033 | 2733 9012 | 13524
2.|IRR [%] N/A N/A N/A N/A 12,8% | 16,6% | 194%
3.|NPVR %] | —227.9% | -125,5% | —24.8% | —6,5% | 172% | 569% | 853%
4.|(*) EBIT [minzl] | -8 194,4 | 33444 | 17474,7 | 20346,5 | 23 905,0 | 29 835,6 | 34 148,7
5. | (*) Zysk netto [mlnzl [-16943,3 | -3810,8 | 8224,1 | 10576,2 | 13498,6 | 18365,6 | 21 887,0
(*) Przeplywy
6.|V) 7t [minzt] |16 968,8 | -3836,4 | 81985 | 10550,6 | 13473,0 | 18340,0 | 21 861,4
pienigzne netto
7. | Naklady inwestycyjne | [minzl] | 76975 | 7697,5| 7697,5| 76975| 76975| 7697,5| 76975
; .
g |(*) Produkcjawegla 1\ virl 2303 230,3 230,3 2303 230,3 230,3 230,3
handlowego
9. | (*) Iogé odpadow [minMg]| 2303 153,5 98,7 76,8 57,6 256 2,3
- e
10, | () Gotdwkowe koszty | .\ 1 | 698576 | 58318.8 | 441885 | 413167 | 377582 | 31827.6 | 275145
operacyjne (symulacja)
- s
1, | () Gotowkowe koszty | 40| 62 536.8 | 518347 | 441904 | 411327 | 384572 | 339980 | 307549
operacyjne (bazowe)
- s
12, | ) Gotowkowe koszty |\ | 608612 | 50717,7 | 434723 | 405742 | 380383 | 338118 | 307380
wydobycia (dotowe)
. 3
13| () Koszty produkeji | | o9 1954 | 277277 | 283574 | 28683,1 | 200164 | 297067 | 30356,6
wegla handlowego
. .
14, | () Koszty wydobycia | k| 337358 | 229900 | 151149 | 118910 | 90219 | 41051 | 3814
skaly ptonnej
. .
5. | ) Koszty wydobycia | b | 00130 | 150012 | 9862,6 | 77590 | 58869 | 26786 248.8
skaly ptonnej ze Scian
. ,
6. | (") przerostéw [minzt] | 20827,6 | 14193,4 | 9331,6 | 73412 | 55699 | 25344 2354
i przybierek
17. | (*) opadu stropu minzl | 11854 807.8 531,1 4178 317,0 144,2 134
(*) Koszty wydobycia
18. | skaty ptonnej minzh | 11722,8 | 79888 | 5252,3| 4132,0| 31350 | 14265 132,5
z chodnikéw
n .
19, | () Koszty skaly plomnej b | 6755 | 11170 | 718,01 5585 | 4189 186,2 16,9
»powierzchnia

(*) — wyniki taczne (skumulowane) w okresie analizy (35 kolejnych okresow rocznych).
Zrédto: wyniki symulacji, opracowanie wlasne
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Sumaryczny zysk netto osiaga warto$¢ dodatnia (2,59 mld zt) powyzej WUWN wyno-
szacego 61,0%.

Nalezy podkresli¢, ze istotny wptyw na uzyskane warto$ci wynikowych zmiennych
zdyskontowanych ma przyjeta stopa RADR.

W przebiegu krzywych NPV, NPVR, skumulowanego zysku netto i skumulowanych
przeptywow pienieznych widoczne sg skokowe zmiany wartosci. Wynikaja one z zaimple-
mentowanych formut korygujacych koszty operacyjne w prognozie dtugoterminowe;j.

Wrazliwo$¢ wybranych wynikowych zmiennych ekonomiczno-finansowych zostata za-
prezentowana z kolei w tabeli 8.

Tabela 8. Wyniki analizy wrazliwosci wybranych paramentow na zmiang poziomu wspolczynnika

uzysku wegla netto w zakresie 50,0-99,0%

Table 8.  The results of sensitivity analysis of the chosen parameters and coal yield in the range of 50-99%

Wspotczynnik uzysku wegla netto [%]
Wyszczegdlnienie Jm.

50,0% 60,0% 70,0% 75,0% 80,0% 90,0% 99,0%
NPV %] | 34987 | 19258 380,6 100,0 2647 | 8727 | -1309,5
(*) EBIT [%] 40,3 16,4 85,9 100,0 117,5 146,6 167.8
(*) Zysk netto %] | -160,2 36,0 77.8 100,0 127,6 1737 206,9
*
;é;g;‘:igo %] | -160.8 36,4 77,7 100,0 127,7 173,8 207,2
. .
(*) Koszty operacyjne | o, 169,1 1412 107,0 100,0 91,4 77,0 66,6
(sym.)
- )
gklg‘;zzn‘;yd"by“a [%] 283,7 193,3 127,1 100,0 75,9 34,5 32

(*) — wyniki taczne (skumulowane) w okresie analizy (35 kolejnych okresow rocznych).

Zostata ona okreslona poprzez odniesienie warto$ci obliczeniowej (przy danym WUWN)
do bazowej, oszacowanej przy bazowym WUWN (74,6%). Przyktadowo mozna zauwazy¢,
ze spadek WUWN o 5,0 pkt. proc. do poziomu 70,0% powoduje spadek NPV o 380,6%,
EBIT o 85,9%, zysku netto o 77,8%, czy kosztow wydobycia odpadow rzedu 127,1%.

Zaleznosci tak ustalone nie wykazuja liniowosci.

Interesujaco przedstawia si¢ natomiast problem skali kosztow gospodarki skata ptonna
w calym okresie analizy, co w uj¢ciu graficznym przestawiono na rysunku 7.

Mozna zauwazy¢, ze dla warto§ci WUWN 60,0% uwzglednienie dodatkowych zatozen
w prognozie kosztow moze skutkowaé podwyzszeniem kosztéw operacyjnych przedsie-
wzigcia inwestycyjnego o blisko 6,48 mld zt facznie dla 35 kolejnych okresow analizy. Nato-
miast w przypadku eksploatacji ztoza przy srednim WUWN rzedu 85,0% réznica w pozio-
mie mozliwych do zrealizowania kosztow moze by¢ nizsza nawet o 1,48 mld zt.
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s Roznica kosztow (tab. 7: wiersz 10-11)
— (*) Koszty operacyjne w projekcie (SYM.)
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Rys. 7. Koszty wydobycia skaty ptonnej: poréwnanie kosztow w scenariuszu bez i po uwzglednieniu korekty
kosztoéw operacyjnych z tytutu zmienno§ci WUWN na przyktadzie ztoza ,,X”.
Lewa 0§ — koszty operacyjne; prawa o$ — réznica pomiedzy kosztami symulowanymi a bazowymi w projekcie.
05 odcietych — kolejne wartosci WUWN

Fig. 7. The costs of rock waste exploitation: a comparison between the scenario with and without adjustments
of operating costs due to variability of coal yield on the example of the deposit “X”.
Left axis — operating costs; right axis — the difference between the simulated and the underlying costs
in the project. “x” axis — the next values of WUWN
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= (*) Koszty wydobycia skaly ptonnej ze Scian
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Rys. 8. Catkowite koszty urabiania skaty ptonnej wedtug Zrodet jej powstawania na przyktadzie ztoza ,,X;
scenariusz bazowy

Fig. 8. Total costs of waste rock exploitation by sources of impurities on the example of the deposit “X”;
baseline scenario
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Z kolei wykres 8 przedstawia zmiennos$¢ kosztow urabianej skaty plonnej, biorac pod
uwagg zrodla jej pochodzenia. Dla skrajnie niskich wartosci WUWN koszty te mogg prze-
kraczac¢ 33,7 mld zt w calym okresie istnienia analizowanej kopalni (35 okresow), a udziat
kosztow skaty ptonnej moze siggaé nawet 48,3% catosci kosztow operacyjnych (tab. 9). Przy
bazowym poziomie WUWN (74,6%) udziat kosztow skaly ptonnej w catkowitych kosztach
operacyjnych wynosi okoto 28,7%.

Wraz ze wzrostem WUWN, relacje te zmieniajg si¢; ro$nie udziat catkowitych kosztéw
wydobycia wegla, spadajg natomiast koszty wydobycia skaty ptonne;.

Analizujac tabele 9 mozna ponadto zauwazy¢, ze udziat kosztéw wydobycia skalty pton-
nej ze $cian jest blisko 1,9 razy wyzszy niz odpadéw pochodzacych z wyrobisk chodniko-
wych.

Koszty zagospodarowania odpadow na powierzchni nie przekraczaja 5,0% catosci kosz-
tow gospodarki skatg ptonng i maja znaczenie marginalne.

Tabela 9. Wyniki oceny efektywnosci ekonomicznej i kosztow powstajacej skaly ptonnej
dla roznych warto§ci WUWN dla ztoza ,,X”

Table 9.  The results of economic assessment and rock waste costs for different values
of coal yield for the deposit “X”

Wyszczegolnienie 50,0% | 60,0% | 70,0% | 75,0% | 80,0% | 90,0% | 99,0%

Udziat kosztow (*) operacyjnych

0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
w projekcie (SYM.) 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0% [ 100,0% | 100,0%

Udziat kosztow (*) urabiania skaty

. 483% | 39.4% | 342% | 288% | 23,9% | 12,9% 1,4%
plonnej

Udziat kosztow (*) wydobycia skaty

S 65,3% | 653% | 653% | 653% | 653% [ 653% | 653%
ptonnej ze $cian

Udziat kosztow (*) wydobycia skaly

. oy 34,7% | 34,7% | 347% | 34,7% | 34,7% | 34,7% | 34,7%
ptonnej z chodnikéw

Udziat kosztow (*) skaly ptonnej

. < 5,0% 4,9% 4,8% 4,7% 4,6% 4,5% 4,4%
»powierzchnia

(*) — wyniki faczne (skumulowane) w okresie analizy (35 kolejnych okresow rocznych).

Podsumowanie i wnioski

Przedstawione badania symulacyjne wskazujg na istotne znacznie kosztow skaty pton-
nej w calosci kosztéw operacyjnych zwigzanych z wydobyciem wegla w kopalniach pod-
ziemnych.

Skala kosztow wydaje si¢ uzasadnia¢ poszukiwania rozwigzan zmierzajacych do ogra-
niczania ilo$ci odpaddéw powstajacych na dole kopalni na rzecz mozliwie ,,czystej” eks-
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ploatacji. Przeprowadzona analiza wskazuje na silny zwiazek mozliwych do osiagnigcia
oszczednos$ci w kosztach z tytutu ograniczania skali wydobywanych odpadow skalnych.

Jest jednak faktem, ze problem efektywnego sterowania wydobyciem jest silnie ograni-
czony specyfika procesu eksploatacji, warunkami geologiczno-gorniczymi zalegania pokta-
déw przeznaczonych do wybierania, czy tez regulacjami prawnymi w tym zakresie.

Wobec braku sprawdzonych rozwigzan, ograniczanie ,,problemu” skaty ptonnej na dole
sprowadza si¢ w praktyce do prowadzenia prac wydobywczych w poktadach o mozliwie du-
zej miazszosci wegla, niespekanych, wzglednie stabo zuskokowanych i ptytko zalegajacych.
Znajdywanie takich warunkéw geologiczno-gérniczych jest coraz bardziej skomplikowane,
a niejednokrotnie wrgcz niemozliwe.

Niemniej jednak, w chwili obecnej, ze wzgledu na trudng sytuacje polskiego gornictwa
wegla kamiennego uzasadnione wydaje si¢ by¢ uruchamianie badan pilotazowych i eks-
perymentéw mogacych w przysztosci przerodzi¢ si¢ w dojrzate rozwigzanie wspierajace
poprawe kosztéw procesu wydobywczego. Kopalnie winny podejmowac uzasadnione wy-
sitki zmierzajace do zmiany aktualnego stanu rzeczy, poniewaz problem pogarszajacej si¢
efektywnos$ci wydobycia bedzie narastal podczas eksploatacji zasobéw w niskich poktadach
glebiej zalegajacych.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze urabianie kamienia moze by¢ i jest niejednokrotnie
bardziej kosztowne niz samego wegla.

Prowadzona w kopalniach ewidencja kosztow wydobycia wegla nie pozwala jednak na
natychmiastowy dostep do odpowiednich wnioskéw, chociaz zauwazalny jest wzrost §wia-
domosci i skali problemu eksploatacji wegla przy udziale duzych ilosci odpadow skalnych.
Ostatecznie o ,,by¢ albo nie by¢” kopaln w dtuzszej perspektywie bedzie rozstrzygat rygo-
rystyczny rachunek zyskownosci prowadzonej dziatalnosci gospodarcze;j.

Kierunek dalszych badan modelowych winien zmierza¢ do bardziej precyzyjnego
uwzgledniania réznych czynnikow, mogacych wptywac na efektywno$¢ i rozdziat kosztow
wydobycia réznego rodzaju urobku w kopalniach. Kluczowe znaczenie posiada zwickszenie
precyzji modelowania iloséci skaty ptonnej w relacji do zmiennych parametréw ztozowych.
Rekomendowanym podej$ciem staje si¢ rzetelne monitorowanie kosztow w miejscach ich
powstawania na poziomie poszczegélnych procesow.

W pracy doktadno$¢ modelowania kosztéw wydobycia wegla i skaty ptonnej limitowa-
na jest prawidlowoscia agregacji kosztow do poszczegdlnych centrow kosztow. Ich liczba
winna by¢ stopniowo rozszerzona, obejmujac dodatkowo kluczowe procesy wsparcia. Trak-
towanie pojedynczych §cian, czy tez pdl eksploatacyjnych jako samodzielnych centrow od-
powiedzialnosci w ,,systemie ustugowym” moze zwigkszy¢ stopien kontroli i monitoringu
kosztow — rowniez skaly ptonnej — na etapie budzetowania i pdzniej rozliczania.

Praca finansowana z badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energiq
Polskiej Akademii Nauk.
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OCENA KOSZTOW GOSPODARKI SKALA PLONNA W FUNKCJI
ZMIENNEGO POZIOMU WSPOLCZYNNIKA UZYSKU WEGLA NETTO
NA PRZYKLADZIE KOPALNI WEGLA KAMIENNEGO

Stowa kluczowe

gornictwo wegla kamiennego, ocena efektywnosci ekonomicznej,
metody dyskontowe, ocena kosztow powstajacej skaty ptonnej,

wspolczynnik uzysku wegla netto, model symulacyjny

Streszczenie

Istotnym aspektem prawidtowo prowadzonego procesu zarzadzania w kopalniach jest ocena
potencjatu ztoza, jego optymalnego udost¢pnienia, zagospodarowania i eksploatacji. W ten zakres
zagadnien wlaczajg si¢ niewatpliwie wlasciwie rozumiane aspekty kosztow urabiania skaty ptonne;j,
ktora towarzyszy procesowi wydobycia kopalin uzytecznych.

Analizujac dane dotyczace gospodarki skala ptonng w gornictwie wegla kamiennego w Polsce
mozna zauwazy¢, ze od roku 2010 ponad 30,0% catosci wydobycia stanowia odpady wydobyw-
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cze. Na tle statystyki wydobycia wegla od roku 2003 ujawnia si¢ ponadto rosnacy trend w tym
zakresie.

W artykule postawiono teze, iz urabianie i wydobywanie skaty plonnej istotnie i negatywnie
wplywa na efektywno$¢ prowadzonego wydobycia oraz tgczny poziom kosztow w kopalniach wegla
kamiennego.

Artykut stanowi probe weryfikacji i kwantyfikacji realnych kosztow skaly ptonnej w przygotowa-
nym na potrzeby symulacji modelu ekonomiczno-finansowym przyktadowej kopalni wegla kamien-
nego w catym cyklu zycia omawianego projektu.

W celu zweryfikowania postawionych tez badawczych zbudowano dedykowany model oceny,
bazujacy na metodach dyskontowych, w ktérym analizowano koszty skaty ptonnej pochodzacej
zarowno z wyrobisk chodnikowych jak i §cian wydobywczych. Na jego podstawie zweryfikowano,
oprocz samej oceny efektywnosci ekonomicznej nowego ztoza, wptyw zmiennej ilosci (i kosztow)
skaty ptonnej na kluczowe mierniki (wskazniki) ekonomiczno-finansowe projektu. Wptyw kosztéw
skaty ptonnej badano w zakresie wspdtczynnika uzysku wegla netto (WUWN) od 50% do 99%.

Analiza potwierdzita, ze dla skrajnie niskich wartosci WUWN Kkoszty urabiania skaty ptonne;j
moga siegac 48,3% catosci kosztow operacyjnych w nowo projektowanej kopalni. Przy bazowym po-
ziomie WUWN (74,6%) udziat kosztéw skaty plonnej w catkowitych kosztach operacyjnych wynosi
blisko 28,7%.

Dodatnia NPV, dla przyjetych bazowych wartosci kluczowych zmiennych decyzyjnych, wyste-
puje dopiero przy poziomie WUWN w przedziale 77,0—80,0%. Dopiero przy wartosci WUWN rzedu
80,0%, IRR jest wyzsza od $redniej efektywnej stopy dyskontowej w projekcie (RADR = 12,7% vs
IRR = 12,8%).

Istotny wptyw na uzyskane wartosci zmiennych zdyskontowanych ma przyjeta stopa RADR.

Przedstawione wyniki pokazuja, ze urabianie kamienia moze by¢ i jest niejednokrotnie bardziej
kosztowne niz samego wegla.

EVALUATION OF THE WASTE ROCK MANAGEMENT COSTS AS A FUNCTION
OF THE LEVEL OF COAL YIELD ON THE EXAMPLE OF THE COAL MINE

Key words

coal mining, economic assessment, discount methods, waste rock costs estimation,

coal yield, simulating model

Abstract

An important aspect of an ongoing management process in the mines is to assess the potential of
the deposit, its optimal development and its exploitation. This range of issues will undoubtedly cover
properly the understood “problem” of waste rock management costs, which accompanies the process
of mineral resources exploitation.

When analysing the data of waste rock management in the Polish coal mining industry, it can be
noted that since 2010 more than 30.0% of total production is represented by extractive waste. Since
2003 an upward trend has also been observed against the coal mining statistics.
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The thesis of the article reveals an opinion that the effectiveness of the coal mining process is
significantly and negatively influenced by the waste rock amount and related costs.

The article attempts to verify and quantify the impact of waste rock on economic effectiveness
and operating costs of an exemplary coal mine throughout its life cycle.

For this purpose, a dedicated simulation model was built based on discount methods, which exa-
mined the costs of waste rock derived from both the drifts and longwalls. On the basis of simulation,
the economic efficiency of new deposits was verified together with the impact of variable quantities
(and costs) of waste rock on key economic and financial indicators of the project. The impact of the
waste rock costs was tested in the range of coal yield (WUWN) from 50% to 99%.

The analysis confirmed that for extremely low values of WUWN, waste rock costs could reach
47.1% of total operating expenses in the analysed mine. At the base level of WUWN (74.6%), the share
of the costs of waste rock in the total operating costs is nearly 28.7%.

A positive NPV, estimated for the basic values of key decision variables, occurs at the level of
WUWN in the range of 75-80%. Risk adjusted discount rate has a dominating impact on the obtained
results.

For the WUWN at 80.0%, the IRR is higher than the average effective discount rate (RADR =
=12.7% vs. IRR = 13.2%).

The results show that the exploitation of waste rock can be, and often is, more expensive than the
mining of coal.
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