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Ocena ucigzliwosci geologiczno-gorniczych warunkow eksploatacji wegla kamiennego
i ich wplyw na koszty prac gorniczych
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Abstract This article presents the use of the multi-criterion Analytic Hierarchy Process
(AHP) method to assess the nuisance of geological and mining conditions to the longwall
mining operations in selected coal mines in Poland. For this purpose, a methodology has been
developed to calculate the exploitation nuisance index WUe in the context of coal mining costs
in individual longwalls. Components of the nuisance index include four sub-indicators: natural
hazard index (UZN), index describing the seam parameters (UPZ), index describing the
technical parameters (UT), and environmental impact index (US).

The analysis showed a strong correlation between the level of nuisance to the exploitation and

the operating costs of these longwalls. The design of the longwall schedule should therefore also
take into account the nuisance arising from the geological and mining conditions of the operations. Selective mining management
allows optimizing the costs of mining in underground mines using the longwall system. This knowledge can also be used to reduce the
total operating costs of mines as a result of abandoning the accessing and mining works in longwalls, and parts and entire areas of
mines, which could be permanently unprofitable. Finally, it should be added that underground mines currently do not employ this type
of solution, which even more emphasizes the need to popularize this approach.
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Polskie gornictwo wegla kamiennego jest obecnie w
bardzo trudnej sytuacji zard6wno pod wzgledem technicz-
nych mozliwosci wydobycia, jak i ekonomicznym, co
wynika w duzej mierze z niskich cen weggla na rynkach
Swiatowych i w zwiazku z tym roéwniez na rynku krajo-
wym. Nie mozna jednak nie zauwazy¢ i bagatelizowac fak-
tu, ze trudna sytuacj¢ finansowa polskich przedsigbiorstw
gorniczych znacznie pogiebiaja wysokie koszty ich
dzialania. To wtasnie poziom kosztéw pozyskania wegla
oraz jego ceny stanowia dwa zasadnicze elementy efek-
tywnosci polskich kopaln. Podczas gdy ceny wegla sa,
w pewnym sensie, pochodna cen na rynkach migdzynaro-
dowych i nie moga by¢ w dowolny sposob ksztaltowane
przez zarzady kopaln i spotek weglowych, to koszty pro-
dukcji wegla staja si¢ elementem troski zarzadow. Nie jest
to sprawa tatwa, zwtaszcza gdy proste metody ich redukcji
zostaly wyczerpane.

Na koszty wydobycia, a w konsekwencji na oceng efek-
tywnosci ekonomicznej zaktadéw goérniczych wplywaja
m.in. warunki geologiczne i gérnicze prowadzenia eksplo-
atacji. Wszelkie parametry charakteryzujace ztoze i majace
wplyw na ograniczenia procesu wydobycia mozna okresli¢
jako uciazliwos¢ procesu eksploatacji.

Warunki geologiczno-gornicze to ogdt czynnikow
zwiazanych z wystgpowaniem, udostgpnianiem i eksplo-
atacja poktadow wegla kamiennego w zlozu. Wynikaja one
z budowy geologicznej i struktury ztoza, warunkow hydro-
geologicznych, gazowych, geotermicznych lub geotech-
nicznych. Czg$¢ z nich moze si¢ zmienia¢ w miarg postgpu
prac wydobywczych zaktadu gorniczego, a czgs¢ jest
zwiazana z wpltywem eksploatacji sasiednich kopaln.
Decyduja one o bezpieczenstwie i ekonomicznej efektyw-
nosci wydobycia oraz o stopniu wykorzystania zasobow.

Uwzglednienie w analizie wszystkich czynnikoéw majacych
wplyw na ograniczenie eksploatacji umozliwi skwantyfi-
kowanie ryzyka eksploatacji wynikajacego z uciazliwosci
warunkow geologicznych i goérniczych oraz wskazanie ich
wptywu na koszty wydobycia. Uciazliwos$¢ geologicznych
i goérniczych warunkow eksploatacji w kopalniach pod-
ziemnych jest okreslana przez czynniki naturalne i tech-
niczne, ktore tacznie decyduja o mozliwosci i sposobie
prowadzenia eksploatacji, a takze o bezpieczenstwie i eko-
nomicznej efektywnosci wydobycia oraz o stopniu wyko-
rzystania zasobow. Trzeba przy tym pamigtac, ze warunki
geologiczno-goérnicze w kopalniach pogarszaja si¢ w miarg
postepu dziatalnosci wydobywczej, co w podziemnej
metodzie wydobycia i wobec wystepujacych zagrozen
naturalnych zwigksza problemy techniczne i koszty wydo-
bycia wegla.

Celem pracy jest ocena uciazliwosci geologiczno-gor-
niczych warunkow eksploatacji w 11 polskich kopalniach
wegla kamiennego i1 oszacowanie ich wptywu na koszty
eksploatacji.

METODYKA BADAN

Ocena uciazliwosci geologicznych i goérniczych wa-
runkdéw prowadzenia eksploatacji w kopalniach wegla
kamiennego, w szczegolnosci w $cianach eksploatacyjnych,
jest bardzo ztozonym i wielokryterialnym zagadnieniem.
Jest ona uzalezniona nie tylko od liczby $cian eksploatacyj-
nych w kopalniach i liczby analizowanych czynnikow, ale
réowniez od réznorodnosci ich cech oraz intensywnosci ich
oddziatywania. Czynniki te moga by¢ okreslone nie tylko
ilo$ciowo, ale rowniez jako§ciowo.
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Charakterystyka uciazliwo$ci warunkow eksploatacji
nalezy niewatpliwie do zadan systemowych, ktére wyma-
gaja zastosowania odpowiedniego narzgdzia do opracowa-
nia modelu oceny catego procesu (np. ustalenia kryteridw
oceny, wzajemnych zaleznosci i ich intensywnosci).

W celu okreslenia uciazliwosci warunkow geologicz-
no-goérniczych i ich wptywu na koszty eksploatacji w 11
analizowanych kopalniach wegla kamiennego opracowano
schemat postgpowania, do utworzenia ktéorego wykorzy-
stano trzy metody badawcze:

1) matematyczng wielokryterialna metodg podejmo-
wania decyzji AHP (Analytic Hierarchy Process),
ktéra wykorzystuje hierarchi¢ do strukturalizacji
problemu i znajduje zastosowanie w wielu réznych
dziedzinach badan, w tym m.in.: marketingu (Wind,
Saaty, 1980; Mark, 2001), energetyce (Pohekar,
Ramachandran, 2004), medycynie (Liberatore,
Nydick, 2008), inzynierii srodowiska (Biedrawa,
Sobczyk, 2010), a takze w gornictwie (Sobczyk,
2008; Bascetin, 2009; Sobczyk i in., 2011);

2) statystyczng wieclowymiarowa analiz¢ porownawcza;

3) analizg korelacji uciazliwos$ci technicznej i kosztow
Scian.

Wyrézniono nastepujace gtdwne etapy prac:

—okreslenie modelu uciazliwosci geologicznych i gor-
niczych warunkéw prowadzenia eksploatacji;

— obliczenie wag (wycena priorytetow) poszczegol-
nych kryteriéw tworzacych model uciazliwosci eks-
ploatacji;

— konstrukcja wskaznika uciazliwos$ci eksploatacji;

— poroéwnawcza, statystyczna analiza wielowymiaro-
wa,

— identyfikacja kosztow eksploatacji Scian wegla;

— analiza wspotwystgpowania uciazliwosci technicz-
nych oraz wzrostu kosztow eksploatacji poszczegol-
nych $cian, prowadzona metoda korelacji.

Dwa pierwsze etapy badan zostaty zrealizowane z za-
stosowaniem metody AHP. Wyniki tych prac wykorzysta-
no do realizacji trzeciego i czwartego etapu prac, stosujac
metody statystycznej analizy wielowymiarowej (SAW).
Istota piatego i szostego etapu badan bylo wyodrgbnienie
kosztow eksploatacji Scian wyrobiska w uktadzie kosztow
dziatalnosci kopalni oraz analiza ich zwiazkéw z uciazli-
woscia geologicznych i gorniczych warunkow eksploatacji.
Tak opracowana metodyka postuzyta do obliczenia wskaz-
nika ucigzliwo$ci procesu eksploatacji (WUe), okresla-
jacego wpltyw uciazliwosci na koszty przypisane do scian.
Interpretacja wskaznika pokazuje, ze im wigksza jest jego
wartos$¢, tym wigkszy wptyw geologiczno-gérniczych wa-
runkéw prowadzenia eksploatacji na wyniki ekonomiczne
procesu wydobycia.

Analiza obj¢to 471 $cian wydobywcezych w 11 polskich
kopalniach wegla kamiennego, w tym 277 §cian, ktore byty
eksploatowane w latach 2011-2016 oraz 194 $cian, ktdre
maja by¢ eksploatowane w latach 2017-2021. Jednak po
wyeliminowaniu wynikéw obserwacji odstajacych lub
zawierajacych btedy liczbg $cian poddanych analizie zre-
dukowano do 190.

Poniewaz poprawno$¢ analizy i obiektywizm wyceny
w duzej mierze zaleza od doboru ekspertow, do wspotpracy
zaproszono duza grupe specjalistow, ktora stanowili kie-
rownicy i pracownicy 11 kopaln uczestniczacych w bada-
niach, reprezentujacy dziaty: Przygotowania Produkcji,
Robét Gorniczych, Wentylacji oraz Mierniczo-Geologiczny,
a takze pracownicy naukowi z wyzszych uczelni i innych
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instytucji naukowych. Lacznie w badaniach uczestniczylo
50 osob.

Hierarchiczny model ucigzliwosci
geologicznych i gérniczych warunkéw eksploatacji
wegla kamiennego

Elementy hierarchicznego modelu uciazliwosci geolo-
giczno-gorniczych warunkoéw eksploatacji $cian wegla
kamiennego w 11 analizowanych kopalniach zostaly
wybrane we wspotpracy z kadra inzynieryjno-techniczna
tych kopaln. Do jego budowy wykorzystano taki zestaw
kryteriéw (ryc. 1), na podstawie ktorych mozliwe byto oce-
nienie poziomu uciazliwo$ci warunkoéw eksploatacji i ich
wplyw na koszty wydobycia wegla. Model ten sktadat sig
z 5 poziomdéw. Na pierwszym poziomie umieszczono cel
zadania, tj. uciazliwo$¢ warunkow prowadzenia eksploata-
cjiijej wptyw na koszty wydobycia. Drugi poziom modelu
byl reprezentowany przez 4 gtéwne grupy kryteriéw, do
ktorych zaliczono kategorie uciazliwos$ci:

—uciazliwos¢ zagrozen naturalnych (UZN);

—uciazliwos$¢ parametréw ztoza (UPZ);

—ucigzliwos¢ techniczna (UT);

— uciazliwosé¢ srodowiskowa (US).

Na trzecim poziomie modelu wprowadzono kryteria
czastkowe, stanowiace bardziej szczegdtowe rozwinigcie
grup kryteriow poziomu drugiego. Niektore z kryteriow
czastkowych dodatkowo uszczegotowiono — poziom czwarty
(ryc. 1). Kazdej zmiennej przypisano miare, ktora opisuje
stopien odziatywania na poszczegodlne $ciany eksploata-
cyjne, bedace wariantami modelu.

W kategorii uciazliwosci zagrozen naturalnych (UZN)
uwzgledniono w szczegdlnosci:

[ zagrozenie metanowe, tj. metanono$no$¢ [m’ meta-

nu/Mg czystej substancji weglowej] (UZN1);

1 sktonno$¢ wegla do samozapalenia [°C/min] (UZN2);

(1 zagrozenie wybuchem pylu weglowego [klasa] (UZN3);

(1 zagrozenie wyrzutami gazow i skat [kategoria] (UZN4);

(1 zagrozenie tapaniami w poktadzie [stopnie] (UZNS);

1 zagrozenie wodne — doptyw wody do $ciany [m*/min]

(UZN6);

1 zagrozenie klimatyczne — temperatura pierwotna

gorotworu [°C] (UZN7).

W kategorii ucigzliwosci parametrow ztoza (UPZ)
wydzielono 3 szczegdtowe kryteria:

1 parametry strukturalne ztoza (UPZ1) — charaktery-

zowane przez nastgpujace zmienne:

— tektonika — wskaznik zuskokowania [m/m’ powierz-

chni $ciany] (UPZ1.1);

— zaburzenia sedymentacyjne [skala od 1 =brak do 5 =

b. duze)] (UPZ1.2);

1 parametry jakosciowe poktadu (UPZ2) — uwzgled-

niajace nastgpujace zmienne:

— glebokos¢ [m] (UPZ2.1);

— grubo$¢ poktadu wraz z przerostami [m] (UPZ2.2);

— przerosty [m] (UPZ2.3);

— kat nachylenia [stopnic] (UPZ2.4);

1 parametry geomechaniczne poktadu (UPZ3) — okre-

slone przez nastepujace zmienne:

— urabialno$¢ [klasa] (UPZ3.1);

— warunki stropowe [klasa] (UPZ3.2);

— warunki spagowe [klasa] (UPZ3.3).
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W kategorii uciazliwosci technicznych (UT) wzigto
pod uwagg 3 kryteria czastkowe:
O lokalizacja $ciany (UT1) — okre$lona przez:
— dtugos$¢ dostawy i transportu [m] (UT1.1);
— czas dojscia zatogi do $ciany [minuty] (UT1.2);
— odlegtos¢ od szybu wdechowego lub wydechowego [m]
(UT1.3);
O parametry geometryczne $ciany (UT2), w tym:
— dhugos¢ $ciany [m] (UT2.1);
— wybieg $ciany [m] (UT2.2);
— wysokos¢ $ciany [m] (UT2.3);
— nachylenie poprzeczne [stopnie] (UT2.4);
— nachylenie podtuzne [stopnie] (UT2.5);
0 interakcja $ciany i gérotworu (UT3), z podziatem na:
— wystgpowanie zasztosci eksploatacyjnych w otocze-
niu $ciany [skala od 1 = b. mate do 5 = b. duze]
(UT3.1);
— wpltyw likwidacji zrobow na sasiednie partie pokta-
dow [skala od 1 =b. maty do 5 =b. duzy] (UT3.2).
W grupie uciazliwosci srodowiskowych (US) wydzie-
lono 2 kryteria czastkowe:
0 ilosé¢ skaty ptonnej w urobku [Mg] (US1);
0 wplyw na powierzchnig, czyli osiadanie [mm] (US2).
Na podstawie analizy sktadowych wektora wag czte-
rech gtownych grup kryteriow stwierdzono, ze najwigkszy
wplyw na warunki prowadzenia eksploatacji ma uciazliwos¢
wynikajaca z parametréw technicznych (0,52), w dalszej
kolejnosci uciazliwo$¢ parametrow ztoza (0,23) 1 uciazliwosé
zagrozen naturalnych (0,21), a najmniejszy — uciazliwosé
srodowiskowa (0,05).

Sposrod  kryteriow charakteryzujacych uciazliwosé
techniczng (UT) najwigkszy wplyw na jej poziom maja
parametry geometryczne $ciany (0,63). W mniejszym
stopniu zalezy ona od interakcji $ciany i gérotworu (0,26).
A relatywnie najmniej istotna jest lokalizacja §ciany w ob-
szarze gorniczym (0,11).

Na uciazliwo$¢ parametrow ztoza (UPZ) najwigkszy
wplyw maja parametry geomechaniczne poktadu (0,61),
a przede wszystkim warunki stropowe, co ma bezpos$rednie
przetozenie na ilo$¢ skaty ptonnej w urobku. W mniejszym
stopniu uciazliwos¢ ta jest zwigzana z parametrami struk-
turalnymi poktadu (0,30), wsérdd ktérych najwigksza role
odgrywa tektonika. Natomiast parametry jakosciowe
poktadu maja najmniejsze znaczenie (0,09).

W przypadku uciazliwosci zagrozen naturalnych (UZN)
najwigksze znaczenie maja zagrozenie metanowe (0,32)
oraz zagrozenie tgpaniami (0,31). Natomiast zagrozenie
wyrzutami gazow i skat (0,02) oraz zagrozenie wodne (0,06)
i zagrozenie wybuchem pylu weglowego (0,06) odgrywaja
mniejsza rolg.

O wplywie uciazliwosci srodowiskowej (US) na wynik
ekonomiczny decyduje przede wszystkim oddzialywanie
eksploatacji na powierzchni¢ terenu, powodujace gtownie
jego osiadanie (0,83). Zdecydowanie mniejsza wagg (0,17)
przypisano ilo$ci skaty ptonnej w urobku.

Wagi przypisane poszczegodlnym kryteriom maja zna-
czenie lokalne, a pomnozone przez wagi odpowiedniego
elementu poziomu wyzszego sa okre§lane mianem wag
globalnych na danym poziomie.
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Ryc. 1. Model analizy uciazliwosci geologicznych i gorniczych warunkow eksploatacji

Fig. 1. Model of analysis of geological and mining nuisance
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Wagi lokalne i globalne poszczegdlnych czynnikow
oraz poziomo6w postuzyly do obliczenia wskaznika uciazli-
wosci eksploatacji (WUe). Jak juz wspominano, wskaznik
ten w sposob syntetyczny obrazuje uciazliwosé geologicz-
nych i gérniczych warunkow eksploatacji wegla kamien-
nego z poszczegdlnych $cian w kopalni.

WYNIKI

Rezultaty analizy
ucigzliwos$ci warunkéw eksploatacji

Do oceny uciazliwosci geologicznych i goérniczych
warunkow eksploatacji wegla kamiennego wykorzystano
miernik (WUe) utworzy wedlug formuly agregatowej, ktéra
jest powszechnie stosowana w wielowymiarowej staty-
stycznej analizie porownawczej. Interpretacja wskaznika
pokazuje, ze im wigksza jest jego warto$¢, tym wigkszy jest
wplyw niekorzystnych geologiczno-goérniczych warunkéw
prowadzenia eksploatacji wegla kamiennego na ekonomicz-
ne wyniki tej dziatalnosci.

Uciazliwo$¢ warunkow eksploatacji (WUe) okreslono
za pomoca skali trzystopniowej, ktéra opracowano na pod-
stawie statystyki pozycyjnej, z wykorzystaniem tzw. grup
decylowych. Decyle to warto$ci (jest ich dziewigc), ktore
dzielg uporzadkowany szczegdtowy szereg statystyczny na
dziesig¢ czgsci, mniej wigeej rownych co do liczebnosci.
Pierwszy decyl to taka liczba, dla ktorej 10% wartosci jest
od niej mniejszych, drugi decyl to taka liczba, dla ktorej
20% wartosci jest od niej mniejszych itd., az do decyla dzie-
wiatego, od ktorego jest mniejszych 90% wartosci. Do
utworzenia trzystopniowej skali uciagzliwo$ci wykorzystano
decyl trzeci (30%) i decyl siodmy (70%). Wprowadzenie
takiej skali umozliwito podziat wszystkich scian w 11
kopalniach uczestniczacych w badaniach na trzy podgrupy
o zblizonym poziomie ucigzliwo$ci warunkow eksplo-
atacji (tab. 1).

Srednie warto$ci wskaznikow uciazliwo$ci warunkow
eksploatacji wegla kamiennego w 11 analizowanych
kopalniach, wyliczone dla lat 2011-2021, przedstawiono
w tabeli 2.

Najwyzsza $rednia wartoscia wskaznika uciazliwosci
eksploatacji (WUe = 16,41), ktora moze odcisnac pigtno na
ekonomicznej efektywnosci eksploatacji w latach
2011-2021, charakteryzuje si¢ kopalnia nr 10. Na tak duza
warto$¢ tego wskaznika wplyngly niekorzystne warunki
ztozowe oraz ograniczenia spowodowane zagrozeniami
naturalnymi — najwyzszy wsrod 11 analizowanych kopaln
wskaznik ucigzliwo$ci warunkow naturalnych (UZN =
13,0), a takze bardzo wysoki wskaznik okreslajacy nie-
korzystne parametry poktadéw przewidzianych do eksplo-
atacji (UPZ = 13,19). W kopalni tej az 17 sposrod 22 anali-
zowanych $cian charakteryzowato si¢ duzym wskaznikiem
uciazliwo$ci warunkow eksploatacji (WUe > 17,0), a jedy-
nie dwie $ciany matym (WUe < 14,0).

Drugie miejsce w rankingu kopaln wegla kamiennego
o najbardziej uciazliwych warunkach eksploatacji zajgta
kopalnia nr 2 (WUe = 16,35), ktora ma najwigkszy wskaz-
nik uciazliwosci technicznych (UT = 32,43) i srodowisko-
wych (US = 13,88). Sposrod 52 analizowanych $cian
eksploatacyjnych az 28 charakteryzuje si¢ wysokim pozio-
mem uciazliwosci warunkow eksploatacji (WUe > 17,0).
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Tab. 1. Skala uciazliwo$ci geologicznych i gérniczych warun-
koéw eksploatacji w 11 analizowanych kopalniach wegla kamien-
nego

Table 1. The scale of geological and mining condition nuisance
in the exploitation process

Poziom. uciqiliwoéc‘i warunk()v‘v el'(sploatacji WUe
The nuisance level in the exploitation process

niski / low <14
Sredni / medium 14-17
wysoki / high >17

WUe — wskaznik uciazliwosci warunkow eksploatacji / the nuisance
index in the exploitation process

Tab. 2. Srednie wartosci wskaznikéw uciazliwosci warunkow
eksploatacji (WUe, UZN, UT, UPZ, US) w 11 analizowanych
kopalniach weggla kamiennego w latach 2011-2021

Table 2. Mean values of operational nuisance indexs in the
context of economic efficiency (WUe, UZN, UT, UPZ, Ug) for
the period 2011-2021

Kopalnia | w0 | yzN UT UPZ Us$
Mine

10 16,41 13 23,68 | 13,19 | 658
2 1635 | 679 | 3243 | 648 13,88
5 1591 11,1 2638 | 1042 | 513
4 15,5 1,54 | 2617 | 957 2,65
3 1497 | 966 | 2043 | 1423 | 954
7 1494 | 749 263 10,3 5,01
6 1485 | 972 | 2645 | 8,16 4386
11 1424 | 273 | 2584 | 1147 | 908
8 1396 | 488 | 2417 | 11,14 | 739
9 13,69 | 398 | 2232 | 1228 | 1091
1 1288 | 649 232 743 8,14

UZN - uciazliwos¢ zagrozen naturalnych / nuisance of natural hazards
UT — uciazliwo$¢ techniczna / technical nuisance

UPZ — uciazliwos¢ parametréw ztoza / nuisance of the deposit (seam)
parameters

US — uciazliwo$é srodowiskowa / environmental nuisance

Najmniejsza uciazliwo$¢ warunkow eksploatacji stwier-
dzono w kopalni nr 1 (WUe = 12,88). Sposrod 56 ana-
lizowanych $cian eksploatacyjnych tej kopalni az 51 cha-
rakteryzuje si¢ niskim poziomem uciazliwosci warunkow
eksploatacji (WUe < 14,0). Podobnie niewielka uciazliwoscia
warunkow eksploatacji charakteryzuja si¢ kopalnie wegla
9 (WUe = 13,69), 8 (WUe = 13,96) i 11 (WUe = 14,24).
Kopalnie te maja najnizsze wskazniki wynikajace z niewiel-
kich zagrozen naturalnych oraz dobrych parametrow tech-
nicznych.

Wartosci  wskaznika WUe umozliwity liniowe
uporzadkowanie $cian eksploatacyjnych wedtug poziomu
uciazliwos$ci procesu eksploatacji zar6wno w okresie histo-
rycznym, jak i dla prognozy do roku 2021. Wskaznik ten
moze i powinien by¢ wykorzystywany do podejmowania
decyzji o terminie eksploatacji poszczegélnych $cian w
kopalniach. Przyktadowy harmonogram eksploatacji (bie-
gu) $cian w kopalni nr 10, ustalony wedtug oceny wptywu
ucigzliwo$ci warunkow eksploatacji na ekonomiczne efek-
ty wydobycia, przedstawia tabela 3.
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Tab. 3. Przyktadowy harmonogram eksploatacji scian w kopalni 10 wraz z ocena uciazliwosci warunkéw eksploatacji
Table 3. An example of a longwall schedule in Mine 10 with an assessment of the exploitation nuisance

Kopalnia 10 Wskaznik uciazliwos$ci eksploatacji Scian WUe w latach Subwskazniki WUe
Mine 10 Longwall nuisance WUe in subsequent years of operation Sub-indicators WUe
P ;:‘;;d L(S;Z':Z” 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | UZN | UPZ | US | UT
408/4 nl02 18 10,7 16 51 | 274
405/2 i100 148 | 14,8 | 148 12,8 | 133 | 92 | 187
409/1 v100 17,4 | 17,4 12,1 | 13,4 | 3,7 | 27,6
504 q100 13,8 | 13,8 78 | 11,9 | 82 21
408/1 1101 17,5 1,1 | 146 | 22 | 276
408/4 nl05 18,3 | 183 162 | 132 | 23 | 27,6
405/2 i101 17 17 17 149 | 13,9 | 83 23
408/4 n108 17,8 | 17,8 154 | 132 | 47 | 262
408/4 n100 158 | 158 132 | 11,8 | 64 | 23,1
416 x100 14 14 14 14,1 | 11,9 5 17,6
404/5 gc100 15,7 | 15,7 85 | 13,1 | 34 | 254
405/1 h100a 16,7 | 16,7 96 | 136 | 75 | 26,1
416 x103 156 | 15,6 141 | 12,1 | 56 | 21,9
405/2 i102 193 | 193 162 | 14,1 | 84 | 283
41472 tb103 17,8 1,4 | 112 | 44 31
405/1 h100b 16,8 | 16,8 9,5 15 76 | 253
408/4 n107 16,7 | 16,7 153 | 133 10 | 22,1
408/4 nll3 18,6 162 | 132 | 61 | 275
405/2 i103 199 | 19,9 | 16,6 | 14 85 | 29,7
418/1 scl 15,1 | 15,1 | 9,6 129 | 62 | 22,6
416 x104 15,8 | 14,1 11 58 | 232
418/1 §c3 157 | 96 | 12,9 | 3,6 | 24,8
Xaer:;’gézij;ffge 164 | 148 | 158 | 173 | 171 | 162 | 148 | 166 | 17,5 | 182 | 159 | 13 | 132 | 66 | 237

Oznaczenie wskaznikow wyjasnia tab. 112/ For explanations see tab. 1 and 2

Identyfikacja zaleznoS$ci
pomie¢dzy wskaznikiem uciazliwos$ci eksploatacji
a kosztami wydobycia wegla

Nastgpny etap badan polegat na identyfikacji kosztow
eksploatacji poszczegélnych $cian w analizowanych
kopalniach oraz obserwacji ich zaleznosci od uciazliwosci
warunkow eksploatacji w latach 2011-2016. Zalezno$¢ ta
byla mierzona na podstawie analizy korelacji, cho¢ owa
analiza — z definicji — nie musi wskazywac na wystgpowa-
nie relacji przyczynowo-skutkowych (Iman, 1982).

Wyniki eksperymentalnych badan przeprowadzonych
w 11 kopalniach wegla kamiennego potwierdzaja jednak
fakt, ze pomigdzy kosztami eksploatacji $cian a wskazni-
kiem uciazliwo$ci warunkdéw geologicznych i gorniczych
istnieje wyrazna zaleznos$¢, ktora moze by¢ mierzona za
pomoca wspotczynnika korelacji (IGSMIE, 2016). Niestety,
istnieja jednak pewne trudno$ci, uniemozliwiajace syste-
matyczng ewidencj¢ kosztow w miejscach ich generowa-
nia w kopalniach weggla kamiennego. W szczegolnoSci
dotyczy to ewidencji i rozliczania dekretow finansowych
wlasciwych dla kilku obiektow rozliczeniowych, obiektow
ruchomych w kopalniach czy tez kosztow wspolnych, roz-
liczanych kluczami podziatowymi (Sierpinska i in., 2007,

Turek i in., 2013). Problem ten mozna cz¢$ciowo zredu-
kowa¢, analizujac wybrane grupy kosztow bezposrednich,
w zakresie ktorych jest ewidencjonowane gro najistotniej-
szych kosztow zwiazanych z udostgpnieniem rejonu $cian,
wykonawstwem wyrobisk korytarzowych i prac przygoto-
wawczych, eksploatacja $cian czy tez robotami zbrojenio-
wymi i likwidacja wyrobisk. Taki wtasnie tok postgpowania
przyjeto w przeprowadzonych analizach.

Badanie zaleznosci kosztow wydobycia wegla od
wskaznikéw uciazliwos$ci warunkow eksploatacji bazuje
na hipotezie, ze zwiazek taki istnieje i moze by¢ potwier-
dzony wynikami analizy korelacji, co daje podstawy do
okreslenia sity i kierunku tej zalezno$ci. Gawlik (2008)
zawraca uwage, ze istnieje mozliwo$¢ powiazania (przy
niskim wskazniku determinacji R2) wybranych grup kosz-
tow rodzajowych w kopalniach podziemnych z poziomem
ich produkcji. Stosujac regresj¢ liniowa, mozna zatem
powiaza¢ koszty catkowite i produkcji w okreslong funkcje
matematyczng i okresli¢ wspolczynnik korelacji, bedacy
pierwiastkiem wskaznika determinacji R2. Rowniez Labys
(1999) wskazuje na to, ze wielko$¢ zasobow, grubosé
poktadow, giebokos¢ zalegania, warunki stropowe czy
ilo$¢ skaly ptonnej maja wptyw na koszty pozyskiwania
kopaliny. Cho¢ twierdzi on, opierajac si¢ rowniez na bada-
niach innych, ze modelowanie tego zjawiska za pomoca
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funkcji produktywnosci jest problemem skomplikowanym
1 wieloaspektowym. Zdaniem Rodriqueza i Ariasa (2008)
istotny wptyw na efektywno$¢ dziatalno$ci gorniczej maja
w szczegolnosci wielko$¢ zasobow i ich sczerpywalnosé
(przy czym negatywne skutki sczerpywalnosci moga by¢
réwnowazone przez postgp techniczny).

Liniowy zwiazek uciazliwo$ci warunkow eksploatacji
1 kosztow wydobycia wegla z poszczegodlnych $cian anali-
zowano na podstawie wskaznika korelacji r-Pearsona,
wyliczonego wg formuty klasycznej (Miller, 2012).

Do analizy zwiazku kosztow wydobycia z uciazliwoscia
warunkéw geologicznych i gorniczych wybrano wskaznik
ucigzliwosci technicznej (UT), ktory w wigkszosci przy-
padkow wykazywat najlepsza korelacje z jednostkowymi
kosztami operacyjnymi $cian i reprezentowat ponad 50%
informacji uwzglednionej w zagregowanym wskazniku
uciagzliwo$ci (WUe).

Wyliczenie kosztow eksploatacji poszczegolnych Scian
wymagato przyjecia okreslonego sposobu postgpowania w
catym cyklu zycia przodka §cianowego — w szczegolnosci
identyfikacji kosztow procesow bezposrednio zwigzanych
z eksploatacja wegla (Kustra, 2013). Stad tez koszty przy-
pisane do $cian nie obejmuja kosztow statej infrastruktury
kopalni, a jedynie koszty zwiazane z dziatalno$cia gor-
nicza w rejonie danej $ciany, w szczegolnosci:

—koszty robot przygotowawczych i udostepniajacych;

—koszty robot eksploatacyjnych i kierowania stropem;

— koszty wyposazenia, utrzymania i likwidacji wyro-

bisk;

— pozostate koszty, obejmujace profilaktyke, dozor,

lacznosé, przewietrzanie, BHP, transport i dostawy.

W kazdej z analizowanych kopaln uktad ewidencji
kosztow byt taki sam i pochodzit z tego samego systemu
kontrolnego, co umozliwito ich wzajemne porownywanie
i stosowanie tej samej metody analizy. W sumarycznym
rachunku kosztow eksploatacji w rejonach $cian uwzgled-
niono wszystkie miejsca pracy przynalezne poszczego6l-
nym $cianom. Wiaczenie do obliczen narzutu kosztow
pozostatych proceséw wydobywczych oraz utrzymania
infrastruktury kopalni spowodowatoby rozmycie wyrazi-

stosci zalezno$ci kosztéw eksploatacji od uciazliwosci
warunkdw jej prowadzenia.

Dane kosztowe poddano weryfikacji pod katem ich
kompletnos$ci oraz spojnosci. Wyeliminowano obserwacje
odstajace, zawierajace mozliwe bledy, ktore powstaty na
etapie ich identyfikacji, estymacji wynikéw pomiaréw lub
ich rejestracji i archiwizowania. Ostatecznie liczbg §cian
poddanych analizie zredukowano do 190 (69% wszystkich
Scian, ktore zakonczyly bieg do konca 2016 r.). Analizy
wykonano dla kosztéw gotowkowych, tj. z pominigciem
amortyzacji kosztow rodzajowych, po przeliczeniu ich na
ilo$¢ wydobytego wegla, co umozliwito powiazanie kosz-
tow z oszacowanym tonazem surowego wegla, ktory pozy-
skano z poszczegolnych $cian.

Ocena oddzialywania ucigzliwosci technicznej
na koszty eksploatacji

Rozktad jednostkowych kosztow eksploatacji $cian w
11 badanych kopalniach wegla kamiennego oraz wskaznika
uciazliwosci technicznej (UT) przedstawiono na rycinach
2 1 3. Minimalne koszty eksploatacji wegla kamiennego
wynosity 18,5 zt/Mg, a maksymalne 151,7 zt/Mg, przy $red-
nich kosztach 69,3 zt/Mg. Rozktad ten cechuje prawostron-
na asymetria, kurtoza (2,76) i wspotczynnik zmiennosci
0,42. W rozktadzie wskaznika uciazliwosci technicznej UT
eksploatacji $cian Srednia warto$¢ wynosi 25,13, minimalna
— 15,3, amaksymalna — 34,5. W rozktadzie tym jest widocz-
na lewostronna asymetria (-0,3) oraz kurtoza (3,76).
Wspotczynnik zmiennosci wynosi 0,15. Wartosci przed-
stawionych statystyk opisowych wskazuja, ze mamy do
czynienia z rozktadami odbiegajacymi od rozktadu nor-
malnego

Na rycinie 4, ilustrujacej zmienno$¢ wskaznika UT
oraz przebieg krzywych kosztow eksploatacji wszystkich
analizowanych 190 $cian, wida¢ zgodno$¢ trendow anali-
zowanych zmiennych, przy czym sita korelacji jest rézna.
Istnieje przecigtna dodatnia zalezno$¢ korelacyjna (+0,64)
jednostkowych kosztow w fazie zbrojenia, eksploatacji
i likwidacji $cian od uciazliwosci technicznej tych dziatan.
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Ryc. 2. Rozktad jednostkowych kosztow eksploatacji $cian
[zt/Mg]
Fig. 2. Distribution of unit costs of the analysed longwalls [z/Mg]
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Rye. 3. Rozktad wskaznika ucigzliwosci technicznej (UT)
eksploatacji $cian
Fig. 3. Distribution of nuisance index (UT) of the analysed longwalls
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Ryc. 4. Zmiennos$¢ wskaznika uciazliwosci technicznej (UT) na tle jednostkowych kosztow eksploatacji analizowanych $cian wegla
Fig. 4. Variability of the nuisance index (UT) against the unit operating costs of the analysed longwalls

Tab. 4. Wspotczynniki korelacji r-Pearsona kosztéw eksploatacji i wskaznika uciazliwos$ci technicznej (UT)
Table 4. r-Pearson correlation coefficients calculated based on analysed longwalls in individual mines

Kopalnia / Mine 1 2 3 4

10 11

Wspotczynnik korelacji
r-Pearsona
r-Pearson coefficient

0,73 0,68 0,78 0,77

0,63 0,68 0,79 0,66 0,77 0,71 0,59

Liczba $cian eksploatacyjnych

Number of longwalls 24

20

12 27 22 10 11

Warto$¢ prawdopodobiefistwa
testowego (p-value)

Value of the test probability
(p-value)

0,001 0,003 0 0,001

0,012 0,003 0,002 0 0 0,023 0,053

Tab. 5. Srednie koszty eksploatacji §cian w analizowanych kopalniach wegla kamiennego [z/Mg] na tle uciazliwosci technicznej (UT)

Table 5. The average costs of longwalls in analysed mines [z/Mg]

UT Kopalnia / Mine
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
<23 36 28,7 45,3 83,7 n/a 40,2 n/a 45,9 40,5 39,8 32,3
23-28 58,9 43,9 76,2 94,8 84,2 60,8 75,6 65,3 72,3 63,9 57,5
>28 n/a 58,8 82 124,8 117,3 92,2 116,4 90,4 139,3 n/a 62,5

n/a — brak $cian o takim poziomie uciazliwo$ci / no reference number for calculation

Im wigksza byta techniczna uciazliwo$¢ warunkow eksplo-
atacji (UT), tym wyzsze byly gotowkowe koszty eksplo-
atacji Scian.

Warto$ci obliczonych wspotczynnikow korelacji r-Pe-
arsona zestawiano w tabeli 4. Wobec 10 kopaln wyniki
analizy potwierdzily statystyczna istotno$¢ skalkulowa-
nych wskaznikow korelacji na poziomie 0,05 (p-value niz-
sza od 0,05 daje podstawg odrzucenia hipotezy zerowej o
braku korelacji pomigdzy zmiennymi). Wyjatek stanowita
kopalnia 11.

Zgodnie ze skala proponowana przez Sobczyka (2006),
korelacje te mozna zaliczy¢ do silnych, natomiast stosujac
skalg uzyta przez Herkenhoff'i Fogli (2013) nawet do bardzo
silnych. Wedtug Gawlik (2008) taki poziom istotnosci
korelacji kosztow wydobycia weggla kamiennego ze wskaz-
nikiem ucigzliwos$ci technicznych jest znaczacy.

Wykazanie silnych zwiazkoéw korelacyjnych daje pod-
stawe formutowania wnioskow o faktycznej zaleznosci
kosztéw eksploatacji $cian od uciazliwosci warunkow geo-
logicznych i gorniczych, co wydaje si¢ by¢ uzasadnione i
zgodne z intuicja. Interesujaco przedstawia sig tez zaleznos¢
srednich kosztéw eksploatacji $cian w funkcji uciazliwosci
warunkow geologicznych i gérniczych mierzonych wskazni-
kiem UT.

W celu okreslenia poziomow technicznej uciazliwosci
eksploatacji UT, postapiono podobnie jak w przypadku

uciazliwosci WUe, to znaczy wprowadzono trzystopniowa
skale ucigzliwo$ci, opracowang na podstawie statystyki
pozycyjnej z zastosowaniem tzw. grup decylowych, przyj-
mujac, ze:

— poziom niski — UT <23;

— poziom $redni — 23 < UT < 28;

— poziom wysoki — UT > 28.

Srednie koszty wydobycia wegla ze §cian o ustalonym
poziomie technicznych uciazliwos$ci eksploatacji zesta-
wiono w tabeli 5, natomiast Srednie warto$ci minimalne,
$rednie 1 maksymalne tych kosztéw w tabeli 6. Mozna
zauwazy¢, ze zroznicowanie kosztow w tych samych prze-
dziatach uciazliwosci jest stosunkowo duze. W klasie UT
<23 $rednia warto$¢ minimalna kosztow wyniosta 28,7 zt/Mg,

Tab. 6. Koszty eksploatacji Scian w warunkach uciazliwosci UT
Table 6. The range of costs of analysed longwalls divided into
three groups of technical nuisance UT

Koszt Koszt ‘ .
. Koszt §redni
minimalny maksymalny
UuT Mini . Average cost
inimum cost | Maximum cost [2/Mg]
[zt/Mg] [zhMg] g
<23 28,7 83,7 43,6
23-28 43,9 94,8 68,5
>28 58,8 139,3 98,2
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Tab. 7. Roznice w $rednich kosztach eksploatacji $cian w analizowanych kopalniach [zt/Mg] w przedziatach uciazliwosci technicznej (UT)
Table 7. Differences in average costs of longwalls in analysed mines

Kopalnia / Mine
uT
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
23-28 22,8 20,6 15,2 30,9 19,4 n/a 11 24,1 31,8 n/a 25,2
>28 n/a 31,3 14,9 5,8 25,1 40,8 30 n/a 67,1 33,1 5

n/a — brak $cian o takim poziomie uciazliwo$ci / no reference number for calculation

Tab. 8. Zestawienie roznic $rednich kosztow eksploatacji $cian
w 11 badanych kopalniach [z}/Mg] w relacji do uciazliwosci
technicznej (UT)

Table 8. The range of differences in costs of analysed longwalls
in relation to technical nuisance (UT)

Réznice w Srednich kosztach eksploatacji
Differences in average operatings cost
uT
minimalne maksymalne Srednie
minimum maximum average
23-28 11 31,8 22,3
>28 5 67,1 28,1

a warto$¢ maksymalna 83,7 zZt/Mg, przy sredniej 43,6 zZt/Mg.
W Kklasie uciazliwosci pomigdzy 23 a 28 Sredni koszt
wydobycia wyniost 68,5 zt/Mg, minimalny — 43,9 zt/Mg,
a maksymalny — 94,8 zt/Mg. W najwyzszej klasie uciazli-
wosci (>28) najwyzszy koszt wynosit 139,3 z/Mg, mini-
malny — 58,8 z/Mg, przy srednim — 98,2 zl/Mg.

Na podstawie zgromadzonych danych mozna stwier-
dzi¢, ze poziom Srednich kosztow istotnie redukuje si¢ w
nizszych klasach uciazliwosci technicznych (tab. 7 i 8).
Dla wartosci wskaznika uciazliwo$ci UT w przedziale
23-28 $rednie koszty eksploatacji cian sa wyzsze wzgle-
dem klasy <23 o 22,3 zt w przeliczeniu na 1 Mg urobku
weglowego, co oznacza zmiang rzg¢du 32,5%. Natomiast
o blisko 28,6% wyzsze sa koszty dla klasy uciazliwosci UT
powyzej 28 w stosunku do klasy 23-28. Przejécie pomigdzy
tymi klasami skutkuje zmiana kosztéw $rednio 0 28,1 zt/Mg.

WNIOSKI

Rezultaty analizy wplywu warunkéw geologicznych i gor-
niczych na koszty eksploatacji upowazniaja do sformutowa-
nia nastgpujacych wnioskow:

1) uciazliwo$é geologicznych i gérniczych warunkow
eksploatacji jest istotnym barometrem prognostycznym
kosztow przysziej eksploatacji. Sciany charakteryzujace
si¢ wigksza uciazliwoscia warunkéw eksploatacji beda
generowac wyzsze koszty operacyjne. Skwantyfikowana
maksymalna $rednia roznica w kosztach wydobywania
wegla moze wynosi¢ nawet 50,4 zt/Mg;

2) istnieje duze prawdopodobienstwo, ze sciany charak-
teryzujace si¢ duza uciazliwo$cia warunkdéw eksploatacii,
jako nieefektywne ekonomicznie beda generowac finanso-
we straty kopalni. Ich wybieranie, konieczne z uwagi na
uwarunkowania techniczne i gérnicze, winno by¢ przewi-
dziane na okresy sprzyjajacych cen wegla;

3) wskaznik uciazliwo$ci warunkow eksploatacji (WUe)
moze by¢ wykorzystywany jako element podejmowania
decyzji o kolejnosci i czasie eksploatacji poszczegolnych
$cian.

Selektywne zarzadzanie wydobyciem umozliwia opty-
malizacj¢ kosztow wydobycia w kopalniach podziemnych
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stosujacych system S$cianowy. Wiedza ta moze by¢
wykorzystana rowniez do obnizenia catkowitych kosztow
operacyjnych kopaln wskutek zaniechania udost¢pniania
i eksploatacji §cian, partii i calych rejonow, ktore moga by¢
trwale nierentowne. Na koniec nalezy dodaé, ze w kopal-
niach podziemnych nie stosuje si¢ tego typu rozwigzan, co
tym bardziej wskazuje na potrzebg popularyzacji tego
podejscia.

Sktadamy serdeczne podzigkowania recenzentom: Prof. Elz-
biecie Pietrzyk-Sokulskiej i Prof. Mariuszowi Krzakowi za dys-
kusje i cenne merytoryczne uwagi, umozliwiajace udoskonalenie
tresci artykutu. Badania zostaty sfinansowane ze srodkow prze-
znaczonych na dziatalno$¢ naukowo-badawcza IGSMIE PAN.
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