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WSTEPNA OCENA OPEACALNOSCI PODZIEMNEJ
EKSPLOATACJI KAMIENI BLOCZNYCH W POLSCE

Podziemna eksploatacja kamieni blocznych jest rozpowszechniona w wielu krajach europejskich.
Jej popularnos¢ bedzie niewatpliwie rosnaé, przede wszystkim w zwigzku z uwarunkowaniami $ro-
dowiskowymi, przestrzennymi i ekonomicznymi. Najczgstsza przyczyna uruchamiania eksploatacji
podziemnej tych skat jest rosnace zapotrzebowanie na niektére materiaty kamienne, ktérych wydo-
bywanie metoda odkrywkowa jest utrudnione lub niemozliwe. Istotnym aspektem eksploatacji pod-
ziemnej musi by¢ gwarantowana diugoterminowa stabilno$¢ geomechaniczna gérotworu. W artykule
przedstawiono ocen¢ mozliwosci i celowosci podziemnej eksploatacji 19 zt6z kamieni blocznych
w Sudetach i Gorach Swietokrzyskich. W wyniku przeprowadzonej wielokryterialnej oceny, uwzgled-
niajacej czynniki geologiczno-zasobowe, geologiczno-gornicze, sSrodowiskowe, jakosciowe i ekono-
miczne, do szczegolowych analiz wytypowano cztery zloza: wapieni jurajskich Wola Morawicka,
wapieni dewonskich Szewce, zlepiencoéw permskich Zygmuntéwka w Gérach Swietokrzyskich, oraz
piaskowca Radkéw w Goérach Stotowych na Dolnym Slasku. W kazdym z czterech analizowanych
przypadkow ustalono podstawowe zatozenia rynkowe, produkcyjne, techniczne udostgpniania i eks-
ploatacji ztoza, szacunkowe wielkosci naktadow inwestycyjnych i kosztow operacyjnych. Niestety,
przy przyjetych zalozeniach warto$¢ wszystkich analizowanych projektow, okreslona z zastosowa-
niem podejscia dochodowego metodg zdyskontowanych przeptywdw pienigznych, byta zdecydowanie
ujemna. Najwigksza szansa podjgcia takiej eksploatacji istnieje w przypadku ztoza piaskowca Rad-
kow i zloza wapienia Wola Morawicka, ale pod warunkiem wzrostu cen blokéw o min. 20% i/lub
znaczacego wzrostu wielkosci zakladanej sprzedazy.
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1. WSTEP

Skaty bloczne pozyskiwane sg z reguty w wyrobiskach odkrywkowych. W okres$-
lonych przypadkach istniejg jednak przestanki przemawiajgce za uruchomieniem ich
eksploatacji podziemnej. Naleza do nich przede wszystkim uwarunkowania §rodowi-
skowe, np. ochrona krajobrazu oraz kwestia dostgpnosci terenu pod eksploatacje od-
krywkowg z16z. Istotne znaczenie majg takze czynniki techniczno-ekonomiczne, takie
jak wysokie koszty zdejmowania i sktadowania nadktadu oraz koszty rekultywacji,
znaczna glebokos¢ wyrobisk odkrywkowych, niestabilnos¢ skarp i sezonowos¢ pro-
dukcji (Kortnik 2009). Uwarunkowania te powoduja, ze liczba podziemnych kopaln
kamieni blocznych rosnie, w szczegélnosci w Europie. Pierwsze podziemne kamie-
niolomy w Europie istnialy juz okoto 2500 lat temu na greckiej wyspie Paros. Liczne
wyrobiska $wiadcza o prowadzeniu tego rodzaju eksploatacji w §redniowieczu m.in.
w Grecji, Chorwacji, Wloch, Francji i Wielkiej Brytanii. Na wigkszg skal¢ metoda ta
zaczeta jednak by¢ stosowana w Europie dopiero w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat
(Coli i in. 2003; Galos i in. 2014). Coraz czgstsze uruchamianie wyrobisk podziem-
nych bylo mozliwe dzieki rozwojowi nowych technik urabiania skal, gtownie metod
mechanicznych, jak odspajanie diamentowg pitg linowa i wrebiarkami tancuchowymi
oraz cigcie wysokocisnieniowa strugg wody. Z drugiej strony rozw6j podziemnej eks-
ploatacji w krajach europejskich dotyczy przede wszystkim kamieni architektonicz-
nych o dhugich tradycjach stosowania na rynku danego kraju, a czasami réwniez na
rynku migdzynarodowym. Obecnie jej przedmiotem sa niemal wylacznie ztoza skat
osadowych (wapienie, rzadziej piaskowce) oraz niektorych metamorficznych (glow-
nie marmury), w pojedynczych przypadkach skal magmowych. Wynika to zaréwno
z braku uzasadnionej ekonomicznie technologii urabiania twardszych skat magmo-
wych i metamorficznych metodami mechanicznymi, jak i z faktu wigkszej dostgpnosci
blokow z takich skat w kopalniach odkrywkowych w wielu krajach §wiata. Szczego-
towa charakterystyke podziemnej eksploatacji kamieni blocznych w Europie podano
w pracy (Galos i in. 2014).

Wobec coraz czgstszej praktyki podziemnej eksploatacji kamieni blocznych w Europie
oraz rosngcych probleméw w dostgpnosci niektorych skal blocznych ze zrodet krajo-
wych, w latach 2013-2015 Panstwowy Instytut Geologiczny — PIB oraz Instytut Go-
spodarki Surowcami Mineralnymi 1 Energia PAN wspolnie realizowali wspolnie pro-
jekt pt. Uwarunkowania geologiczno-gorniczo-srodowiskowe mozliwosci podziemnej
eksploatacji wybranych kopalin skalnych w Sudetach i Gorach Swietokrzyskich.
Niniejsza praca jest proba podsumowania wynikow tego projektu, w szczegoélnosci
pod katem oceny celowosci ewentualnej podziemnej eksploatacji kamieni blocznych
w Polsce.
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2. UWARUNKOWANIA EKSPLOATACII PODZIEMNEJ SKAL BLOCZNYCH

Wsrod najwazniejszych uwarunkowan potencjalnej podziemnej eksploatacji skat
blocznych nalezy wymieni¢ uwarunkowania: geologiczno-litologiczne, tektoniczne
i inne, gornicze-techniczne, operacyjne, srodowiskowe i ekonomiczne.

W przypadku planowanej eksploatacji podziemnej skat blocznych nalez wzia¢ pod
uwage szeroki zestaw czynnikow geologicznych, sposrod ktorych wazniejszymi sa:

— znajomo$¢ podstawowych litotypow skat oraz ich zmiennos$ci w ztozu,

— identyfikacja przerostow skal ptonych, a w przypadku skat weglanowych takze

wiedza o obecnosci i zasiggu zjawisk krasowych,

— znajomo$¢ wystepujacych nieciagtosci, zwlaszcza uskokéw, ich stref, znaczenia

1 zasiegu,

— wiedza o naturalnych ptaszczyznach podzielnosci i innych czynnikow wpty-

wajacych na blocznosé,

— parametry fizykomechaniczne kopaliny,

— rodzaj nadktadu oraz zmiennos¢ jego grubosci,

— warunki hydrogeologiczne w ztozu, zwlaszcza potozenie pierwszego stalego

poziomu wodonos$nego.

Rownie wazne sg niektore czynniki gornicze, w szczegolnosci te, ktore maja zwia-
zek z gwarancjg dlugoterminowej stabilnosci geomechanicznej przysztych wyrobisk
podziemnych. Wymagana jest zatem szczegblowa znajomo$¢ jakoSci gorotworu,
ustalona zgodnie z odpowiednimi klasyfikacjami geotechnicznymi, np. wskazniki
RMR wg Bieniawskiego, GSI, RQD. Co wigcej, w przypadku zalegania w nadkladzie
skal o stabszych parametrach geomechanicznych konieczna bywa potrzeba zapew-
nienia w stropie projektowanych wyrobisk podziemnych tzw. potki zabezpieczajgcej
o odpowiedniej migzszosci i wytrzymato$ci. Bardzo istotnym czynnikiem sg parame-
try zalegania warstw, gdyz w wigkszosci znanych przypadkéw podziemnej eksploata-
cji skat blocznych warstwy zalegaja poziomo lub sg co najwyzej stabo nachylone.
Dopiero biorgc pod uwage catos¢ uwarunkowan geologiczno-gorniczych, na etapie
projektowania kopalni podziemnej mozliwe jest ustalenie odpowiedniego systemu
eksploatacji, planu i kierunkow tej eksploatacji oraz rozmiarow wyrobisk udostep-
niajacych i eksploatacyjnych (Guzik i in. 2015).

Niebagatelne znaczenie w przypadku rozwazania podziemnej eksploatacji skat
blocznych maja uwarunkowania $§rodowiskowe. Niewatpliwie wazna zaleta metody
podziemne;j jest minimalny jej wplyw na krajobraz, gdyz na powierzchni terenu wi-
doczne sa tylko wyrobiska udostgpniajace, np. sztolnie. Metoda umozliwia réwnocze-
sne zagospodarowanie powierzchni terenu nad ztozem w inny sposob, czego przykta-
dem sg pola krykietowe nad kopalnig goérnojurajskich wapieni na angielskiej wyspie
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Portland. Warto tez zauwazy¢ czynnik istotny szczegdlnie w krajach Europy i Amery-
ki Pin., jakim jest rosngca wrazliwo$¢ spoteczna na kwestie zwigzane z ochrong $ro-
dowiska, prowadzaca niejednokrotnie do dzialan majacych na celu ograniczenie do-
stepnosci terendw pod eksploatacje odkrywkowa. Nie dziwi wigc, ze podziemna
metoda jest preferowana ze wzgledow §rodowiskowych, a po spetnieniu okreslonych
kryteriow moze by¢ stosowana nawet na terenach chronionych $§rodowiskowo, czego
przyktadem jest podziemna kopalnia wloskich marmuréw Acqua Bianca w Parku
Narodowym Stelvio: potozona wysoko w gorach, z transportem urobku kolejka usytu-
owang na stromym, gorskim zboczu (Galos i in. 2014).

Poza wymienionymi uwarunkowaniami geologiczno-gorniczymi i sSrodowiskowymi,
kluczowe znaczenie odgrywaja uwarunkowania ekonomiczne, a w szczegolnosci
konieczno$§¢ zapewnienia optacalnosci ekonomicznej; jest ona wypadkowag wielu
czynnikow, m.in.:

— planowane rozmiary wyrobisk eksploatacyjnych,

— przewidywany uzysk blokoéw (zwykle 15-80%),

— stopien wykorzystania zasobow ztoza (zwykle 60-95%),

— stosowana technologia eksploatacji,

— koszty udostepnienia ztoza,

— konieczno$¢ stosowania regularnego lub punktowego kotwienia,

— konieczno$¢ dlugoterminowego monitorowania stabilnosci wyrobisk, rowniez

po zakonczeniu funkcjonowania kopalni,

— wyeliminowanie kosztow usuwania i sktadowania nadktadu,

— mozliwos¢ poézniejszego zagospodarowania wyrobisk poeksploatacyjnych do

innych celéw (Guzik 2015).

Wszystkie wymienione aspekty byly uwzglednione i mialy wplyw na przyjete za-
lozenia techniczne i1 szacunki ekonomicznej optacalnosci podziemnej eksploatacji,
przeprowadzone dla kilku najbardziej perspektywicznych pod tym wzgledem z16z, co
zostanie zaprezentowane w dalszej czesci pracy.

3. WYBOR Z£.0Z KAMIENI BLOCZNYCH DO SZCZEGOLOWEJ ANALIZY

Projekt dotyczyt zt6z kopalin skalnych w Sudetach i Gorach Swietokrzyskich. Nie
brano zatem pod uwage z16z kamieni blocznych, potencjalnie mozliwych do zagospo-
darowania metoda podziemng, potozonych w innych regionach Polski (np. w regionie
$Slasko-krakowskim). Do analiz wybrano 19 z16z kamieni blocznych i dekoracyjnych,
w tym 10 zt6z w Gorach Swictokrzyskich i 9 zt6z w Sudetach; bylo to 7 zloz pias-
kowcow, 6 z16z wapieni, 2 zloza marmuru oraz pojedyncze ztoza zlepienca wegla-
nowego, kalcytu zytowego, granitu i sjenitu (tab. 1). Przy ich wyborze kierowano si¢
istnieniem przynajmniej jednego z czynnikdéw: duza migzszos¢ nadktadu nad intere-
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sujacymi grubymi tawicami kamienia blocznego, ograniczenia Srodowiskowe i/lub
przestrzenne zwigzane z prawng ochrong przyrody czy sposobem uzytkowania terenu
nad zlozem, uniemozliwiajace lub utrudniajace eksploatacje odkrywkows ztoza
(Guzik & Kot-Niewiadomska 2015), a takze obecny brak na rynku krajowym danej
odmiany kamienia blocznego o wieloletnich tradycjach jego stosowania.

Tab. 1. Przedmiot analizy — wybrane ztoza kamieni blocznych w Gérach Swietokrzyskich i Sudetach
Tab. 1. Subject of analysis — selected dimension stone deposits in the Swictokrzyskie Mtns and the Sudetes

Goéry Swietokrzyskie Sudety
Bolechowice (wapien) Bieganow (piaskowiec)
Gotuchéw (wapien) Nowa Wie$ Grodziska II (piaskowiec)
Morawica III (wapien) Radkow (piaskowiec)
Szewce (wapien) Stupiec-Koscielec (piaskowiec)
Wola Morawicka (wapien) Szczytna-Zamek (piaskowiec)
Zawada (wapien) Biata i Zielona Marianna (marmur)
Skrzelczyce (kalcyt zytowy) Stawniowice (marmur)
Zygmuntowka (zlepieniec weglanowy) Michatowice (granit)
Kopulak (piaskowiec) Przedborowa (sjenit)
Tumlin-Grod (piaskowiec)

Biorac pod uwage przytoczone uwarunkowania, zaproponowano pi¢¢ grup kryte-
riow, ktore jako catos¢ postuzyly do wytypowania, sposrod analizowanych 19 ztoz,
obiektow najbardziej perspektywicznych do potencjalnej eksploatacji podziemne;.
Byty to kryteria geologiczno-zasobowe, geologiczno-gornicze, jako$ciowe, srodowi-
skowe i1 ekonomiczne. W obrgbie kazdej z tych grup zaproponowano parametry
szczegblowe, w stosunku do ktérych poszczegdlnym ztozom przypisywano odpo-
wiednig liczb¢ punktow (tab. 2). Maksymalna mozliwa do uzyskania liczba punktow
wynosita 28.

Przeprowadzona wielokryterialna ocena analizowanych 19 zt6z kamieni blocznych
wykazala, ze najwyzsza ocen¢ pod katem potencjalnej mozliwosci i celowosci zasto-
sowania eksploatacji podziemnej uzyskaty trzy ztoza skal weglanowych w Gorach
Swietokrzyskich: ztoze permskich zlepieficow weglanowych Zygmuntéwka, zloze
dewonskich wapieni Szewce i1 ztoze jurajskich wapieni Wola Morawicka oraz dolno-
Slaskie ztoze kredowych piaskowcéw Radkéw w Gorach Stotowych (tab. 3). Dla
fragmentow tych zt6z, analizowanych pod katem mozliwosci uruchomienia przysziej
podziemnej kopalni, dokonano terenowych pomiaréw blocznosci (w przypadku ich
dostepnosci uwzgledniano tez dane z otworéw wiertniczych). Na ich podstawie moz-
na stwierdzi¢, ze najwyzsza bloczno$¢ geologicznag stwierdzono w ztozu Wola Mora-
wicka — ok. 67%, wysoka w ztozu Zygmuntowka — ok. 52% i1 Radkéw — ok. 45%, naj-
nizszg w ztozu Szewce — 33%.
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Tab. 2. Kryteria oceny zt6z pod katem mozliwosci i celowosci zastosowania eksploatacji podziemne;j
Tab. 2. Criteria of deposits assessment in terms of possibilities and purposefulness of
underground extraction

Parametr | Wartosé Punktacja
Kryteria geologiczno-zasobowe
dostgpnos¢ kopaliny ze zrodet krajowych < 10 tys. . lub brak wydobycia 3
(wielko$¢ wydobycia) 10-100 tys. Ur. 2
>100 tys. t 1
<100 min t 3
zasoby udokumentowane 100-1000 mln t 2
>1000 mln t 1
Tradycja zastosowania 3-1
Kryteria geologiczno-goérnicze
L zloze suche 1
zawodnienie . -
zloze zawodnione 0
>10 m 3
migzszo$¢ nadktadu 5-10 m 2
<Sm 1
do 5°(10°) 3
kat upadu warstw 5°(10°) — 30° 2
30°-90° 1
wytrzymatos$¢ na $ciskanie =50 MPa 3
<50 MPa 1
Kryteria jakosciowe
wysoka 3
blocznos¢ $rednia 2
niska 1
walory dekoracyjne wysgkle 2
przecigtne 1
Kryteria srodowiskowe
park narodowy, otulina parku narodowego, rezerwat 3
park krajobrazowy, Natura 2000 2
inne (obszar chronionego krajobrazu, lasy ochronne) 1
brak ograniczen srodowiskowych 0
Kryteria ekonomiczne
dostepnos¢ optacalnej ekonomicznie dostepna 1
technologii urabiania brak 0
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Tab. 3. Wyniki wielokryterialnej oceny analizowanych zt6z kamieni blocznych
Tab. 3. Results of multicriteria assessment of analyzed dimension stone deposits

Ocena Ocena
Ztoze (punkty) Ztoze (punkty)

Zygmuntowka (zlepieniec weglan.) 27 Kopulak (piaskowiec) 20

Radkoéw (piaskowiec) 25 Bolechowice (wapien) 19

Szewce (wapien) 24 Zawada (wapien) 19

Wola Morawicka (wapien) 24 Biegandw (piaskowiec) 19

Biata i Zielona Marianna (marmur) 21 Stupiec-Koscielec (piaskowiec) 19

Stawniowice (marmur) 21 Gotuchéw (wapien) 18

Michatowice (granit) 21 Tumlin-Groéd (piaskowiec) 18

Szczytna-Zamek (piaskowiec) 21 Przedborowa (sjenit) 17

Morawica III (wapien) 20 Nowa Wie$ Grodziska (piaskowiec) 16
Skrzelczyce (kalcyt zytowy) 20

4. OSZACOWANIE EKONOMICZNEJ OPEACALNOSCI

Podstawg szacunku ekonomicznej optacalnosci podziemnej eksploatacji wybra-
nych 4 zt6z kamieni blocznych byta szczegétowa analiza rynku dla kazdej z odmian
kamieni blocznych, obejmujaca ocen¢ poziomu zapotrzebowania i dostepnosci na
rynku krajowym oraz ceny mozliwych do uzyskania produktow (bloki réznej wielko-
$ci, bloczki, formaki, kamien tamany). Na podstawie analizy rozdrobnienia materiatu
blocznego wykonano projekcje struktury produkceji w kazdej z kopaln przy zalozeniu
eksploatacji podziemnej. Roczna produkcja blokow w poszczegdlnych kopalniach
wynositaby: Wola Morawicka 43% — Zygmuntéwka 34% — Radkow 33%, Szewce —
tylko 21%. Bioragc pod uwage te czynniki mozliwe bylo oszacowanie wskazanego
poziomu tacznego rocznego wydobycia w danej kopalni (tab. 4).

Dla kazdej z proponowanych podziemnych eksploatacji wzigto pod uwage uwa-
runkowania geologiczno-gérnicze, w tym poza bloczno$cig, m.in. migzszo$¢ lawic,
kat upadu warstw, sie¢ spekan itp. Pozwolito to na zaprojektowanie miejsc udostep-
niania (rys. 1) oraz sieci wyrobisk udostepniajacych (przekopy, upadowe, pochylnie)
wraz ze wskazaniem ich wielkos$ci, geometrii oraz kolejnosci prac.

Pozwolilo to na stworzenie harmonogramu planowanej eksploatacji podziemnej.
W analizowanych zlozach zalozono udostgpnienie co najwyzej dwoch pol eksploata-
cyjnych o wymiarach 70+100 x 40+50 m, udostgpnianie jednego pola eksploatacyj-
nego przez okres okoto roku przy postgpie prac ok. 2 m/dobg (tab. 5).

We wszystkich wytypowanych ztozach zatozono eksploatacj¢ systemem komoro-
wo-filarowym. W ztozach Szewce, Wola Morawicka i Zygmuntéwka zatozono wyso-
kos¢ furty eksploatacyjnej 3 m, szeroko$¢ komor 6 m, a wielko$¢ filarow 4x4 m.
W ztozu Radkoéow, ze wzgledu na nieco stabsze parametry fizykomechaniczne pia-
skowcow, zatozono wysoko$¢ furty 3,5 m, szerokos¢ komoér 4 m, przy identycznej
wielkosci filarow.
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Tab. 4. Podstawowe zatoZenia produkcyjne i rynkowe potencjalnej eksploatacji podziemne;j
Tab. 4. Basic production and market assumptions of potential underground extraction
Parametr Radkow Szewce | Wola Morawicka | Zygmuntowka
mozliwos¢ ulokowania blokéw na rynku 15 1.5 23 <1
[tys. t/r]
Zalozenia dotyczace cen glownych produktow [zh/m”]
— bloki bardzo duze >2 m’ 1600 1340 1030 1030
— bloki $rednie i duze 1-2 m’ 1466 1270 980 980
— bloki mate 0,5-1 m’ 1333 1180 910 910
— bloki bardzo male 0,25-0,5 m’ 1200 1030 790 790
— bloczki/formaki <0,25 m® 700 850 650 650
Struktura produkeji [%]
— bloki bardzo duze >2 m’ 19,7 1,9 11,4 11,6
— bloki $rednie i duze 1-2 m’ 4.6 43 13,1 49
— bloki mate 0,5-1 m’ 5,1 6,0 10,9 10,1
— bloki bardzo mate 0,25-0,5 m’ 3.4 9,2 7,3 7,2
— bloczki/formaki <0,25 m® 11,5 16,4 17,3 12,4
— kamien tamany 55,7 62,2 40,0 53,8
Wielko$é rocznej produkcji [m’]
— wydobycie taczne 1750 2120 2120 2120
— bloki >0,5 m’ 515 258 750 564
— bloczki <0,5 m’ 260 543 521 414
— kamien tamany 975 1319 849 1142

Tab. 5. Podstawowe zalozenia techniczne udostepnienia w przypadku potencjalnej eksploatacji podziemnej
Tab. 5. Basic deposit development assumptions of potential underground extraction

Parametr Radkow | Szewce | Wola Morawicka | Zygmuntowka
zakres rok 7-10
udostepnienia 70 m x 50 m 100 m x 40 m 100 m x 50 m 70 m x50 m
upadowa 10 m, przekop 60 m, upadowa 30 m, chodnik 50 m,
2 przekopy po 70 m, | 2 pochylnie po 40 m, | 2 pochylnie po 50 m, | 2 pochylnie po 70 m,
Sposob 2 pochylnie po 50 m, | 2 przekopy po 100 m, |2 przekopy po 100 m, | 2 przekopy po 50 m,
udostepnienia |2 pochylnie po 50 m, | 2 pochylnie po 40 m, |2 przekopy po 100 m, | 2 przekopy po 50 m,
przekop 70 m przekop 100 m pochylnia 50 m pochylnia 70 m
otwor wentyl. 25 m | otwér wentyl. 28 m | otwor wentyl. 25 m
postep prac
[m/dobe] 2 2 2 2
kubatura wyrobisk 3500 —rok 1 4080 —rok 1 3960 —rok 1 3480 —rok 1
[m’] 2380 —rok 7 2160 —rok 7 3000 —rok 8 2040 —rok 6

Urabianie skaty, zar6wno w trakcie prac udostgpniajacych, jak i eksploatacyjnych,
prowadzone miatoby by¢ z uzyciem pily tancuchowej (cigcie Scian bocznych) oraz
diamentowej pity linowej (cigcie z tytu). Biorgc pod uwage parametry skat, przyjeto
szybko$¢ urabiania okreslonej calizny o objetosci 28 m’ tacznie przez 4 zmiany (ztoze
Radkéw) lub calizny o objetosci 36 m® tacznie przez 4,25 zmiany (ztoza pozostate).
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Rys. 1. Miejsca potencjalnego udostepnienia ztoza metoda eksploatacji podziemne;j
A — Radkow, B — Szewce, C — Wola Morawicka, D — Zygmuntowka; fot. K. Guzik
Fig. 1. Location of possible providing excavation for potential underground extraction
A — Radkow, B — Szewce, C — Wola Morawicka, D — Zygmuntowka; photo K. Guzik

Laczny okres planowanej eksploatacji bylby najkrotszy dla ztoza Zygmuntowka —
10 lat, najdtuzszy dla ztoza Wola Morawicka — 14 lat, przy czym dwa poczatkowe lata
bylyby poswiecane na udostgpnienie najpierw pierwszego, potem drugiego pola eks-
ploatacyjnego (tab. 6).

Szczegdlowo okreslone zatozenia techniczne podziemnego udostgpnienia i eksplo-
atacji wskazanych zt6z pozwolity na oszacowanie rodzaju i wielkosci nakladow inwe-
stycyjnych, w tym zwiazanych z dodatkowym rozpoznaniem geologicznym i geo-
mechanicznym, wykonaniem wyrobisk udostgpniajacych, zakupem niezbednych ma-
szyn 1 urzadzen oraz realizacja niezbgdnej infrastruktury technicznej. Szacunkowe
wielkosci pozycji tych nakladéw inwestycyjnych przedstawiono w tab. 7. Najnizsze
bylyby one dla kopaln Radkéw 1 Zygmuntdéwka, a najwyzsze dla kopalni Szewce.
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Tab. 6. Podstawowe zaloZenia techniczne eksploatacji w przypadku potencjalnej eksploatacji podziemne;j
Tab. 6. Basic technical assumptions of potential underground extraction

Parametr Radkow | Szewce | Wola Morawicka | Zygmuntowka
komorowo-filarowy
system wys. furty 3,5 m wys. furty 3 m wys. furty 3 m wys. furty 3 m
eksploatacji szer. komor 4 m szer. komor 6 m szer. komor 6 m szer. komor 6 m
filary 4x4 m filary 4x4 m filary 4x4 m filary 4x4 m
urabianie pita tancuchowa ($ciany poziome i pionowe), lina diamentowa ($ciana tylna)
sekwencja 28 m’/4 zmiany | 36 m%/4,25 zmiany | 36 m’/4,25 zmiany | 36 m%/4,25 zmiany
urabiania
rok 1 — udostgpnienie pola I
rok 2-6 | rok 2-6 | rok 2-7 | rok 2-5
eksploatacja pola I
harmonogr am rok 7 | rok 7 | rok 8 | rok 6
eksploatacji udostepnienie pola II
rok 8-12 | rok 8-12 | rok 9-14 | rok 7-10

eksploatacja pola II

Tab. 7. Oszacowanie nakladow inwestycyjnych w przypadku potencjalnej eksploatacji podziemnej [tys. zt]
Tab. 7. Estimation of capital expenditures for underground extraction [’000 PLN]

Parametr Radkow Szewce Wola Morawicka | Zygmuntéwka
dOd.atkow.e rozpoznanie 200 200 200 200
geologiczne i geomechaniczne
wykonanie wyrobisk rok 1 —-1260| rok 1 — 1568 rok 1 —1382 rok 1 —1353
udostgpniajacych rok 7—964 | rok 7—894 rok 8 — 1242 rok 8 — 845
zakup maszyn i urzadzen' 675
sktadniki infrastruktury technicznej’ 100 705 180 240
facznie 3199 4042 3679 3313
— W tym w pierwszym roku 2235 3148 2437 2468

! pita tahcuchowa, maszyna z ling diamentowa, ladowarka, mtoty pneumatyczne, samochod samowytadowczy
2 zasilanie w energie elektryczng i wode, kontener socjalny, drogi dojazdowe

Poza naktadami inwestycyjnymi konieczne bylo takze oszacowanie catkowitych
kosztoéw operacyjnych, obejmujacych koszty state; np. koszty osobowe, podatek od
nieruchomosci oraz koszty zmienne, np. koszty paliwa, energii, napraw i1 konserwacji,
materiatow eksploatacyjnych, koszty sprzedazy, optata eksploatacyjna. Zatozono, ze
niezbedne bedzie zatrudnienie 9 pracownikéw réznych specjalnosci, a taczne koszty
osobowe z tym zwigzane bedg wynosi¢ w pierwszym roku okoto 430 tys. zt. Wyso-
ko$¢ podatku od nieruchomosci zaleze¢ bedzie od powierzchni niezbgdnej pod dzia-
falnos¢ powierzchniows; przyjeto stawke 9 tys. zt/ha/r. Wysokos$¢ optaty eksploata-
cyjnej bedzie zalezna od wielko$ci wydobycia oraz rodzaju eksploatowanej skaty
(piaskowiec, wapien, zlepieniec). Podstawowym, poza kosztami osobowymi, kosztem
operacyjnym sg koszty energii, paliwa, materialow eksploatacyjnych, serwisu i czgsci
zamiennych. Biorgc pod uwage srednie jednostkowe koszty operacyjne dla podobnej
wielkosci kopalni podziemnej wapieni Fonte da Moura w Portugalii wynoszace
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ok. 83 euro/1 m’ blokéw, dla analizowanych z16z przyjeto je na podobnym poziomie,
w przeliczeniu okoto 350 zm® blokéw. Koszty zarzadu, administracji i sprzedazy
przyjeto ryczattowo na typowym dla tego typu przedsiewzie¢ poziomie 5% wartosci
planowanych przychodéw ze sprzedazy. Jako dodatkowy, jednorazowy, w ostatnim
roku projektu przyjeto koszt likwidacji kopalni. Wobec praktycznego braku konie-
cznos$ci rekultywacji terenu (kopalnia podziemna) przyjeto, ze beda one niewielkie,
ok. 100 tys. zt (tab. 8).

Tab. 8. Oszacowanie kosztow operacyjnych w przypadku potencjalnej eksploatacji podziemnej
Tab. 8. Estimation of operational costs for underground extraction

Parametr Radkow Szewce Mo\:e/lziiacka Zygmuntowka
koszty osobowe, [tys. zl/r] 9 0s6b — 403 |9 0s0b — 403 | 9 0sdb — 403 9 0s6b — 403
podatek od nieruchomosci, tys. [zl/r] 4ha-36 |0,5ha—4,5 4 ha—-36 6 ha—54
optata eksploatacyjna, [zl/t] urobku 0,82 0,74 0,74 3,87
koszty energii, paliwa, materialow eksplo-
atacyjnych, serwisu i czg$ci zamiennych, 350 350 350 350
[z/m’] blokow
koszty zarzadu, administracji i sprzedazy
[%] przychodow ze sprzedazy > > 3 3
koszty likwidacji kopalni, tys. [zt] 100 100 100 100

Przyjete zalozenia techniczne i kosztowe staty si¢ podstawa do wstepnego oszaco-
wania ekonomicznej oplacalnosci eksploatacji podziemnej analizowanych z16z, z zas-
tosowaniem podejscia dochodowego metoda zdyskontowanych przeptywdw pienie-
znych. Do tych celow przyjeto uzupetniajgce zatozenia finansowo-ekonomiczne:

— wskaznik wzrostu cen produktéw oraz kosztow produkcji rowny wskaznikowi

inflacji zatozonemu na statym poziomie 2%/r.,

— stawki amortyzacyjne: maszyny i urzadzenia (uzywane) — 5 lat, wartosci niema-

terialne 1 prawne — 5 lat, budowle — 10 lat,

— udzial wlasny w inwestycji — 20%, udziat obcy (kredyt) — 80%,

— stopa kredytu inwestycyjnego — 10% (WIBOR 3m. +marza+prowizja), sptata

przez 10 lat od roku drugiego,

— naleznosci 1 zobowigzania w uproszczeniu na identycznym poziomie i rdwno-

wazg sig,

— stopa dyskontowa: 10% (stopa wolna od ryzyka — 3%, premia za ryzyko bran-

zowe — 4%, za ryzyka formalne, techniczne i inne — 3%).

Zgodnie z przyjetymi wyzej zalozeniami szacuje si¢, ze warto$¢ biezaca netto
wszystkich analizowanych projektow jest wyraznie ujemna (tab. 9). Najmniej korzy-
stng wartos$¢ otrzymano dla ztoza Zygmuntdéwka (—3174 tys. zt) i Szewce (—3300 tys. zt);
nieco lepsza, ale wcigz ujemng dla zt6z Wola Morawicka (—1931 tys. zt) i Radkow
(-676 tys. zb).
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Tab. 9. Wyniki wstepnej oceny ekonomicznej optacalnosci
w przypadku potencjalnej eksploatacji podziemnej [tys. z1]

Parametr Radkéw Szewce Wola Morawicka | Zygmuntéwka
fgczne prognozowane 13 589 11302 17 621 9155
przychody ze sprzedazy
fqezne prognozowane 10 852 10 369 16 204 10 084
koszty operacyjne
faczne prognozowane 3199 4042 3679 3313
koszty inwestycyjne
taczne prognozowane 083 1386 1122 388
koszty finansowe
warto$¢ biezaca netto
projektu przy przyjetych - 676 -3300 -1931 -3174
zatozeniach
. e ceny blokow ceny blokow ceny blokow ceny blokow
f l:varun 1P otlfnqa ne) | wyzsze 0 20% lub | wyzsze o 50% lub | wyzsze 0 30% lub | wyzsze 0 60% lub
ete tywnOSCI,e ONOMICZNC]| 1yonad 1,5-krotne | ponad 2-krotne | ponad 2-krotne ponad 2-krotne
projektu T T e S T
zwigkszenie produkcji i sprzedazy

W sposob zasadniczy o ujemnym wyniku decyduje poziom mozliwych do uzyska-
nia cen blokéw, przy mniejszym znaczeniu innych parametréw. Jednoczesnie we
wszystkich przypadkach najwigksze poniesione koszty wiaza si¢ z koniecznoscig udo-
stepnienia pol eksploatacyjnych. Szansa na to, aby ktory$ z rozwazanych projektow
stal si¢ efektywny ekonomicznie, istnieje gldéwnie w przypadku, gdyby mozliwe byto
uzyskanie wyraznie wyzszych cen zbywanych blokoéw: wyzszych o co najmniej 20%
w przypadku Radkowa, 30% dla Woli Morawickiej, 50% dla Szewc i 60% dla Zyg-
muntowki. Inng mozliwoscia osiagni¢cia dodatniego wyniku tak planowanej dziatal-
nosci jest zapewnienie sobie zbytu na poziomie co najmniej o 50% wyzszym (w przy-
padku Radkowa) lub okoto dwukrotnie wyzszym (dla pozostalych zt6z). To
oczywiscie wigzatoby si¢ z krotszym okresem trwania takich przedsiewzigc.

5. PODSUMOWANIE

Podziemna eksploatacja nalezy do coraz czesciej stosowanych metod wydobywa-
nia skat blocznych, szczegélnie w Europie. Dotyczy gléwnie niektérych metamorficz-
nych skat weglanowych (marmury) oraz skal osadowych (wapienie, piaskowce, tupki).
O wyborze tej metody decyduja obecnie przede wszystkim wzgledy ekonomiczne,
geologiczne 1 srodowiskowe. Najwazniejsze korzysSci wynikajace z zastosowania eks-
ploatacji podziemnej to przede wszystkim: nieznaczny wptyw na powierzchni¢ terenu
nad ztozem, ograniczenie potrzeby skladowania powstajacych odpadéw, mozliwosé
eksploatacji w miejscach, gdzie eksploatacja odkrywkowa jest niemozliwa ze wzgle-
dow geologicznych, srodowiskowych lub ze wzgledu na obecne zagospodarowanie
powierzchni terenu.
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O mozliwosci podjecia eksploatacji podziemnej decyduje szereg czynnikoéw, ktore
podzieli¢ mozna na trzy zasadnicze grupy: geologiczno-gornicze, sSrodowiskowe i1 eko-
nomiczne. Wprowadzenie tej metody wymaga szczegdlowego rozpoznania geolo-
gicznego 1 geomechanicznego goérotworu (identyfikacja wystepujacych odmian skat,
stref spgkan, ocena stanu naprgzen panujacych w goérotworze), co pozwala na wybor
odpowiedniego systemu i kierunku eksploatacji oraz wymiaréw i rozmieszczenia wy-
robisk podziemnych. Najczesciej stosowanym systemem eksploatacji jest system ko-
morowo-filarowy.

W prezentowanym projekcie do rozwazan pod katem potencjalnej eksploatacji
podziemne;j skat blocznych w kraju wytypowano wstgpnie 19 zt6z kamieni blocznych
w Gorach Swictokrzyskich i Sudetach, przy czym najczesciej byly to ztoza wapieni
1 piaskowcow. Po przeprowadzonej ocenie wielokryterialnej do szczegdtowej analizy
techniczno-ekonomicznej zakwalifikowano cztery zloza: wapieni jurajskich Wola
Morawicka, wapieni dewonskich Szewce, permskich zlepiencow weglanowych Zyg-
muntéwka (wszystkie w Gorach Swigtokrzyskich) oraz ztoze piaskowcow kredowych
Radkéw w Gorach Stotowych (Sudety).

W kazdym z czterech analizowanych przypadkéw ustalono podstawowe zalozenia
rynkowe, produkcyjne, techniczne udostepniania i eksploatacji, szacunkowe wielkosci
nakladow inwestycyjnych i kosztéw operacyjnych. Przy przyjetych zatlozeniach, nie-
stety wartos¢ wszystkich analizowanych projektéw jest wyraznie ujemna.

Najwicksza szansa na podjecie takiej eksploatacji istnieje dla ztoza piaskowca
Radkoéw 1 ztoza wapienia Wola Morawicka. Jednak i w tych przypadkach warunkiem
decydujacym o ekonomicznej optacalnosci przedsiewzigcia bytby wzrost cen blokow
odpowiednio o minimum 20% i 30% i/lub znaczacy wzrost wielkosci zaktadanej
sprzedazy. To ostatnie mozna byloby osiaggnaé przez zwigkszenie sprzedazy blokéw
(lub produktéw pochodnych) z tych zt6z na rynkach zagranicznych.
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INITIAL ASSESSMENT OF PROFITABILITY OF UNDERGROUND EXTRACTION OF
DIMENSION STONE IN POLAND

Underground extraction of dimension stone is widespread in many European countries. Its popularity
will undoubtedly grow, mainly due to environmental considerations and the accessibility of deposits for
extraction. The most common reason for launch of underground dimension stone mining is demand for
some stone materials which commonly can not be obtained from opencast mining. An important aspect of
such operation is guaranteed long-term geomechanical stability of post-mining voids. In the paper, there
is presented assessment of possibilities and purposefulness of underground extraction for 19 dimension
stone deposits located in the Sudetes and in the Swictokrzyskie Mountains. As a result of multi-criteria
assessment taking into account geological, resource, mining, environmental and economic factors, four
deposits were selected for detailed analysis: Wola Morawicka Jurassic limestone deposit, Szewce
Devonian limestone deposit, Zygmuntéwka Permian carbonate conglomerate — all in the Swietokrzyskie
Mountains, as well as Radkow Cretaceous sandstone deposit in the Sudetes. In each case, some basic
assumptions on market, production and deposit development, as well as estimated level of capital
investments and operation costs, were adopted. Unfortunately, with such assumptions, net present value
of each analyzed project, established by discounted cash flow method, was distinctly negative. The most
promising for underground extraction are Radkow sandstone deposit and Wola Morawicka limestone
deposit, provided growth of blocks’ prices by min. 20% and/or significant increase of blocks’ sales.

Keywords: dimension stones, underground exploitation, profitability



