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OPTIMIZACIJA FAZNOG RAZVOJA POVRSINSKOG KOPA CIGANUSA - SKORAC U
CILJU DEFINISANJA DUGOROCNE DINAMIKE EKSPLOATCIJE

PUSHBACK DESIGN OPTIMIZATION OF OPEN PIT MINE CIGANUSA - SKORAC IN
ORDER TO DEFINE LONG TERM MINE PRODUCTION SCHEDULE

Stevanovi¢ D.!, Markovi¢ P.2, Bankovié M. Zivkovié M.*

Apstrakt

Definisanje dugoro¢ne dinamike razvoja rudarskih radova koja je u potpunosti usaglasena sa strateskim
ciljevima Investitora, veoma je zahtevan zadatak, koji vrlo ¢esto podrazumeva veliki broj ogranic¢enja.
Adekvatno definisana dinamika razvoja rudarskih radova treba da obezbedi dugoro¢ne zahteve u
pogledu kapaciteta, kvaliteta i raspodele resursa neophodnih za ispunjavanje strateskih ciljeva, koji se
po pravilu svode na ostvarenje maksimalnog profita. Uspesno definisanje dinamike eksploatacije
(posebno kod metalicnih leziSta) u najvecoj meri zavisi od optimizacije faznog razvoja povrSinskog
kopa, odnosno od pravilnog izbora broja i veli¢ine faza razvoja (pushbacks). 1z ovog razloga, veoma je
bitna upotreba savremenih programskih paketa koji sadrze specijalizovane alate, pomocu kojih je na
efikasan nacin moguce utvrditi optimalan razvoj rudarskih radova na povrSinskim kopovima u
definisanim vremenskim okvirima za predviden period eksploatacije. U ovom radu, prikazano je
nekoliko reSenja faznog razvoja povrsinskog kopa Ciganusa-Skorac, sa razli¢itim brojem i veli¢inama
faza razvoja, u cilju definisanja dugoro¢ne dinamike eksploatacije. Rezultati su generisani primenom
programskog paketa Whittle.

Kljuéne reci: dinamika razvoja, faze razvoja, optimizacija kopa, strateski ciljevi, Whittle

Abstract

Defining the long-term mine production schedule, which is fully aligned with the strategic goals of the
Investor, is a very demanding task, which very often implies a large number of constraints.
Appropriately defined mine production schedule, should ensure long-term requirements in terms of
capacity, quality and distribution of resources necessary for the fulfillment of strategic goals, which is
mainly the realization of maximum profit. The successful defined mine production schedule, largely
depends on the optimization of the pushback design, i.e. from the correct selection of the number and
size of development phases (pushbacks). For this reason, it is very important to use modern software
packages that contain a wide range of tools, with which it is possible to efficiently determine the optimal
mine plan in defined time frames for the intended period of exploitation. In this paper, several solutions
of the phased development of the open pit mine Ciganusa-Skorac are presented, with different number
and sizes of phases, in order to define the long-term mine plan. The results were generated using the
Whittle software package.
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1. Uvod

Uzimajuci u obzir sloZenost problema, proces planiranja proizvodnje na povrsinskim kopovima obi¢no
se deli na tri medusobno zavisne faze [1], odnosno na:

1. optimizacija granica kopa,

2. definisanje faza razvoja kopa, i

3. definisanje dugoro¢ne dinamike eksploatacije

Osnovni cilj ove procedure u procesu strateSkog planiranja, jeste ostvarivanje maksimalne neto

sadasnje vrednosti (NPV), zajedno sa ispunjavanjem brojnih drugih poslovnih i fizickih ograni¢enja [2].
Ovaj rad fokusiran je na drugu i treu fazu procesa planiranja, kao i na njihovu medusobnu zavisnost.

Definisanje faza razvoja i dugoro¢ne dinamike eksploatacije od klju¢nog je znacaja za uspesnu
realizaciju rudarskih projekata, te je neophodno njihovo uskladivanje sa strateskim ciljevima koje proces
proizvodnje na povrsinskom kopu treba da ispuni.

Faze razvoja kopa (pushbacks) predstavljaju privremena granice otkopavanja unutar finalne
konture kopa, do kojih se kop sukcesivno prosiruje tokom veka trajanja [3]. Pravilan odabir broja i
veli€ine faza razvoja, od sustinskog je znaCaja za planiranje Zivotnog veka rudnika jer one diskretizuju
prostor zahvacéen povrSinskim kopom na pojedinacne jedinice, koje prilikom eksploatacije u velikoj meri
kontrolisu proizvodni proces sa aspekta: profita, koeficijenta otkrivke, ujednac¢avanja kvaliteta rude, i
dr. [4].

O znacaju problematike koja se odnosi na optimizaciju faznog razvoja povrsinskog kopa i
dugoroc¢ne dinamike eksploatacije, govori znacajan broj istrazivanja koji je sproveden na ovu temu, od
strane velikog broja domacih i stranih autora [5] [6] [7] [8] [9] [10].

Definisanjem faza razvoja treba da se obezbedi dovoljna koli¢ina rude za dalji proces prerade i
prodaje, tako da se u svakom trenutku moze ostvariti ocekivani novcani tok. Uslovi o kojima se mora
voditi racuna tokom definisanja faza [11]: da se zadovolji minimalno sigurnosno rastojanje izmedu
granica faza, da se zadovolji minimalna radna Sirina dna u svakoj fazi, da se obezbedi potrebna koli¢ina
i kvalitet, da NPV u svakoj fazi bude pozitivna, NPV za definisane faze biti maksimalna i dr.

Medutim, fazni razvoj povrSinskog kopa moze imati i negativne posledice u slucaju da je broj
faza (pushbacks) pogresno projektovan, tj. ukoliko je broj faza veéi od potrebnog. Konkretno preveliki
broj faza moze dovesti do [12]: znacajnih troskova za odrzavanje veceg broja radnih kosina, operativnih
problema povezanih sa premestanjem opreme, nemogucnosti postizanja vertikalne brzine napredovanja
kopa, nedostatka odgovarajuce $irine otkopavanje, dodatnih troskova vezanih za izradu transportnih
puteva, poveéanog broja osnovne i pomoc¢ne opreme i dr.

Tradicionalne metode za definisanje dinamike otkopavanja, primenom savremenih programski
paketa poput Whittle-a, za cilj imaju ostvarivanje maksimalne neto sadasnje vrednosti (NPV) kroz
optimizaciju faza razvoja i redosleda otkopavanja po fazama. Ovakav pristup, najces¢e podrazumeva
automatski ili ruéni (manuelni) odabir faza razvoja na osnovu dobijenih rezultata ekonomske
optimizacije granice kopa (Pit by Pit Graph), nakon Cega algoritam definiSe redosled otkopavanja po
fazama u cilju generisanja maksimalnog NPV-a. Ovakav pristup ¢esto moze proizvesti reSenja koja nisu
uskladena sa strateskim ciljevima, odnosno u slu¢aju kada primarni cilj nije ostvarivanje maksimalnog
NPV [13].

Upravo ova problematika obradena je kroz optimizaciju faznog razvoja povrSinskog kopa
Ciganusa - Skorac, gde otkopana ruda nema klasiénu ekonomsku vrednost (cilj nije maksimalan NPV),
vec se otkopava u manjim koli¢inama (odgovarajuceg kvaliteta) radi meSanja sa rudom sa povrSinskog
kopa Buvag, u cilju dobijanja komercijalnog proizvoda znatno boljih metalurskih karakteristika. Na ovaj
nacin, kompanija indirektno ostvaruje veci profit.

2. Studija slu¢aja - leZiSte rude gvoZda Ciganusa - Skorac

Leziste rude gvozda Ciganusa - Skorac - Paljevine nalazi se u brdovitom podruju, na oko 7 km juzno
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od naselja Ljubija, u smeru juga prema naselju Stari Majdan, odnosno oko 20 km jugozapadno od
Prijedora. Sastoji se od tri rudna tela: Ciganusa, Skorac i Paljevine. LeZiste je jedno od niza leZista (oko
35 lezista) rude gvozda rudnika Ljubija, koja su smestena, gotovo u linijskom rasporedu, duz puta
Ljubija-Stari Majdan. Eksploatacija se odvijala u industrijskom obimu od 1916. do 1992. godine, i na
vecini lezista je zavrSena. Rudarske aktivnosti su obustavljene zbog gradanskog rata 1992. godine.

Prikaz trenutnog stanja rudarskih radova na povrsinskom kopu Ciganusa-Skorac (Google Earth
satelitski snimak) dat je na Slici 1.

Ciganusa Skorac Paljevine

|| Write a description for your map .
|

E16;34!14.88" » :
J sl _ B E 16°35'6. 72"

Slika 1. Prikaz trenutnog stanja rudarskih radova na povrsinskom kopu
Ciganusa-Skorac (Google Earth satelitski snimak)

Leziste Ciganusa-Skorac se sastoji od rudnih tela izgradenih od limonita i karbonatnih rudnih tela
(siderit-ankerita) koja su daleko ve¢ih razmera od limonitnih tela. U viSim nivoima leziSta nalaze se,
uglavnom, limonitna tela.

Planom ArcelorMittala doo Prijedor, predvideno je da se buduc¢a proizvodnja rude na leziStima
Ciganusa-Skorac odvija uporedo sa proizvodnjom u rudniku Omarska, tj. kombinacijom razli¢itih vrsta
rude, kupcu bi se isporuc¢ivao komercijalni proizvod. Eksploatacija karbonatne bazi¢ne rude gvozda nije
do sada vrsena u rudniku Ljubija i ona predstavlja novu sirovinu koju je potrebno uvesti u proces
proizvodnje i prerade.

S obzirom da je ArcelorMittala doo Prijedor dobio koncesiju za eksploataciju rude na lezistu
Ciganusa-Skorac u koli¢ini od 3 miliona tona, plan je da u narednom periodu godisnji kapaciteti
proizvodnje koncentrata rude gvozda budu sledeci:

= 1,100,000 tona rude sa aktivnog povrsinskog kopa Buvac i
= 500,000 tona sa planiranog povrsinskog kopa Ciganusa-Skorac

Ovaj plan proizvodnje bi se realizovao u periodu od 2022. do 2027. godine saglasno
projektovanim godis$njim kapacitetima. U skladu sa koncesionim koli¢inama i godi$njim kapacitetima
rude, izvrSena je optimizacija granice kopa i definisana je dinamika razvoja rudarskih radova.
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3. Optimizacija i izbor grani¢ne konture kopa

Optimizacija je uradena kori§¢enjem Whittle programskog paketa, koji podrazumeva upotrebu Lerchs-
Grossmann algoritama [14] 1 pomoc¢u koga je generisana serija konturi povrSinskog kopa na osnovu
razli¢itih faktora prihoda (Revenue factor - RF) sa iterativnim korakom promene cene metala u odnosu
na baznu cenu. Svaka generisana kontura predstavlja inkrementalno povecanje koli¢ina rezervi rude
prema inkrementalnom povecanju prodajne cene metala. Kriterijum optimizacije se bazira na
odredivanju maksimalne neto sadasnje vrednosti prihoda (NPV), odnosno diskontovane razlike prihoda
od prodaje metala i ukupnih operativnih troskova [15].

Pocetni korak u pripremi optimizacije i projektovanja povrsinskog kopa je definisanje ulaznih
parametara za optimizaciju.

3.1 Ogranicenja za optimizaciju na terenu

Razmatrana su sledeca dodatna ograni¢enja na samom terenu koja su kori§¢ena u procesu optimizacije
i analizi projektnih resenja:
= 20 m bafer zona oko regionalnog puta R406 i potoka Stara Rijeka u zoni povrsinskog kopa
= ograniCenje prema lezitu Paljevine u jugozapadnoj zoni povrSinskog kopa Ciganusa;
= rezervisanje prostora pored puta R406 unutar kopa Ciganusa za postrojenje pripreme rude.
® nisu primenjena ogranic¢enja po dubini/visini rudnog tela, odnosno blok modela - optimizacija kopa
je stoga uzela u obzir sve resurse sa ekonomskom vrednosc¢u blokova.

3.2 Whittle blok model i DTM model terena

Prvo je u odgovaraju¢oj formi u softver uvezen digitalni geoloSki blok model sa odgovaraju¢om
topografijom terena. Originalni geoloski blok model uraden je sa mini blokovima dimenzija
12.5*%12.5*5 metara, ali je za potrebe optimizacije izvrSen reblocking modela na dimenzije blokova
12.5*%12.5*%10 m, $to omogucava lakSe kreiranje tehnoloskih blokova - etaza za potrebe planiranja
eksploatacije.

U Tabeli 1 prikazani su prostorni parametri Whittle blok modela koje softver koristi za
izvrSavanje optimizacije, dok je na Slici 2 prikazan blok model sa sadrzajem Fe% po blokovima u
leziStu. Procenjene koli¢ine resursa iznose 28,902,512 t, sa prosecnim sadrzajem 28.19% Fe (procenjeni
resursi ukljuéuju lezista Ciganusa, Skorac i Paljevine).

Tabela 1. Parametri Whittle blok modela

Tip Y X Z
Minimalna koordinate 4,968,400 6,386,540 -210
Maksimalna koordinata 4,970,400 6,388,503 400
Velicina glavnog bloka 12.5 12.5 5
Veli¢ina pod blokova (XYZ) 12.5 12.5 5
Rotacija 21 0.00 0.00
Ukupan broj blokova 1,532,320
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Slika 2. Blok model prema Whittle kodovima i tipovima rude

Na Slici 3 prikazan je DTM model terena, odnosno povr$ terena iznad modeliranih lezista
Ciganuse-Skorac. DTM model u sustini predstavlja trenutno stanje terena i starih rudarskih radova na
povrsinskom kopu, i koristi se kao grani¢na povrs za potrebe projektovanja i procenu koli¢ina rude i
jalovine.

Slika 3. Blok model prema Whittle kodovima i tipovima rude

3.3 Tehno - ekonomski parametri za optimizaciju

Slede¢i korak u pripremi ulaznih podataka je definisanje i unos tehno-ekonomskih parametara na osnovu
kojih softver odreduje optimalne konture (Skoljke) kopova za odgovarajuce prodajne cene finalnog
proizvoda po kriterijumu maksimalnog profita (NPV-a). U nastavku sledi prikaz tehno-ekonomskih
podataka, pri ¢emu su nov¢ane vrednosti svedene na valutu Euro (€).

Godisnji kapacitet Kopa na rudi: .......cccveeeveeerievienieiieiie e 500,000 t/god
Godisnji maksimalni kapacitet na ukupnim iskopinama: .........c..ccccceveeueenee. 3,500,000 t/god
Generalni uglovi zavr$nih kosina kopa:.........ccceceeveneeicninicninnncnenee, 36°
ISKOTISEEN]E MELAlA: ..c..veevieeiieiieciie ettt seresareeareens 100%

TroSKOVI Pripreme TUAE: .....cocuevuiiieniirieierieeieeeteeee et 6.12 €/t
TroSkovi otkopavanja Jalovine: ...........ccccereevenenienieninieneeeneneeeeee e 2.12 €/t
TroSkovi otkopavanja riude: ........ccooeeiereiieiere e 1.99 €/t
Troskovi transporta koncentrata do Zelezare: ...........oceeeveeienenceneeeenenne 10 €/t

Prodajna cena KONCentrata: ..........cceecveeueeieenieenienieeie et eieeiee e seee e eeeens 34.4€
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DiSKONTNA STOPA: .eeuvvieeiiiiiiiieeiie ettt ettt st e bee e eaeeesaes 10 %
TrosSkovi koncesione Naknade:............eeeueeeei e 0.98 €/t

3.4 Rezultati optimizacije

Optimizacijom je definisano 56 kontura mogucih kopova sa preliminarnim tehni¢kim parametrima
(kolicinama jalovine i rude, sadrzajima i koli¢inama metala), i ekonomskim parametrima za Best i Worst
case scenario. Prilikom optimizacije bazna cena metala je varirana u rasponu od 0.24 do 1.5 sa korakom
Revenue Factor (RF) od 0.02. Rezultati optimizacije prikazani su Slici 4.

Pit by Pif Graph
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Slika 4. Graficki prikaz rezultata ekonomske optimizacije

Rezultati optimizacije pokazuju da kontura kopa broj 39 ima maksimalni NPV za polazne
parametre optimizacije. Medutim, kako je projektnim zadatkom definisana koncesiona koli¢ina rude od
3.000.000 t, kao optimalna kontura kopa je izabrana kontura broj 15. Odabrana kontura kopa posluzice
¢e kao podloga za detaljnu konstrukciju zavrsne konture povrSinskog kopa koji obezbeduje koncesione
koli¢ine rude od 3.000.000 t, odnosno vek kopa od 6 godina sa kapacitetom od 500.000 t godisnje.
Izabrana Whittle kontura kopa ima maksimalnu diskontovanu vrednost NPV za Best case oko 66 miliona
evra, dok nediskontovani NPV iznosi oko 95 miliona evra.

Parametri optimalne konture povrsinskog kopa za koncesionu koli¢inu rude navedeni su u Tabeli

2.
Tabela 2. Parametri optimalne konture povrs$inskog kopa
Parametar Jedinica Vrednost Sadrzaj, %
Ukupna koli¢ina rude tona 4,255,511 33% Fe
Karbonatna ruda tona 2,939,617 26% Fe
Limonitna ruda tona 1,350,894 48% Fe
Koli¢ina jalovine tona 7,413,763 -
Koeficijent otkrivke t/t 1.74 -
Best case NPV € 95,389,108 -
Best case NPV-diskontovan € 66,107,287 -
Worst case NPV € 61,173,624 -

3.5 Zavr$na kontura i eksploatacione rezerve rude i jalovine

Optimalna kontura povrsinskog kopa odredena Lerchs-Grossmann algoritmom (kop br. 15) koris¢ena
je kao smernica za detaljno projektovanje zavrine konture povrinskog kopa Ciganusa-Skorac. Proces
projektovanja zavr$ne konture povrsinskog kopa podrazumeva ugradivanje transportnih rampi do dna
kopa koriste¢i geotehnicke parametre i geometriju etaza. Konstrukcija povrSinskog izvrSena je u
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softveru Geovia Surpac.
Usvojeni geometrijski elementi povrsinskog kopa Ciganusa-Skorac su sledeéi:
e Visina radne etaze iznosi 10 m;
e Ugao kosine radne etaze iznosi 75°;
e Ugao zavr$ne kosine kopa u svim pravcima, bez transportnih puteva, iznosi 38°;
e Sirina berme minimalno iznosi 10 m.

Na osnovu projektovane zavrsne konture povrsinskog kopa u programu SURPAC sracunate su
eksploatacione rezerve rude i pripadajuce jalovine, sa sadrzajima Fe u rudi. Parametri projektovanog
povrsinskog kopa prikazani su u Tabeli 3, dok je na Slici 5 dat 3D prikaz zavr$ne konture.

Tabela 3. Parametri projektovanog povrsinskog kopa

Parametar Jedinica Vrednost Sadrzaj, %
Ukupna koli¢ina rude tone 3,506,471 31.9 % Fe
Karbonatna ruda tone 2,505,308 25.7 % Fe
Limonitna ruda tone 1,001,162 47.6 % Fe
Koli¢ina jalovine tona 8,367,192 -
Koeficijent otkrivke t/t 2.4 -

Slika 5. 3D prikz avrine konture povrsinskog kopa Ciganusa-Skorac
4. Planiranje faznog razvoja kopa i dinamike eksploatacije

Dugoro¢na dinamika otkopavanja definisana ja na osnovu analize razli¢itog broj faza razvoja i redosleda
otkopavanja po fazama. U konkretnom slucaju, primarni ciljevi optimizacije faza razvoja rudarskih
radova su slede¢i:
= da se svake godine obezbedi projektovani kapacitet na eksploataciji rude (500,000 t),
= da se svake godine obezbedi projektovani kvalitet rude (30% +3%),
= da se poboljsa NPV po godinama rada balansirajuci kvalitet rude na potrebni nivo koeficijenta
otkrivke, 1
= dase optimizira sistem eksploatacije (krace transportne duzine, manje stope ulaganja u opremu,
itd.).

Ovako definisani ciljevi, gde ostvarivanje maksimalnog NPV nije u prvom planu, otezavaju
proces optimizacije faznog razvoja i zahtevaju ulaganje dodatnog napora od strane projektanata. Naime,
algoritam ugraden u programski paket Whittle, ima za cilj da pronade varijantu otkopavanja po fazama
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kojom ¢e se ostvariti maksimalan NPV, stavljajuci u drugi plan ujednacavanje kvaliteta rude tokom
pojedinacnih perioda eksploatacije. U skladu sa tim, bilo je neophodno da se proces optimizacije
delimi¢no kontrolie, u cilju obezbedivanja projektovanih kapaciteta i kvaliteta rude, sa $to manjim
uticajem na smanjenje NPV.

S obzirom da je leziSte po prirodi takvo, da je neophodno vrsiti eksploataciju na fizicki dva
odvojena povrsinska kopa, prvo je sprovedena analiza prostornog rasporeda tipova rude (limonitna i
karabonatna) i sadrzaja Fe. Analizom projektovane zavr$ne konture, moglo se zakljuciti da se na kopu
Ciganusa uglavnom nalazi karbonatna ruda sa nizim sadrzajem, dok se manji deo limonitne rude nalazi
na povrsinskim etazama kopa. Sto se ti¢e kopa Skorac, prostorna distribucija karbonbatne i limonitne
rude je mesovita po etazama sa preovladuju¢im koli¢inama limonitne rude sa znatno veé¢im sadrzajem
gvozda.

Takode, izvrSena je analiza geometrije povrSinskih kopova, u cilju odredivanja maksimalnog
broja faza razvoja, uzimajuci u obzir minimalno rastojanje koje izmedu njih mora postojati i koje je
jednako minimalnoj $irini etazne ravni. Ovom analizom utvrdeno je da se na povrSinskom kopu
Ciganu$a mogu formirati maksimalno 3 faze, dok povrsinski kop Skorac nema smisla razvijati prema
fazama razvoja uzimajuci u obzir njegovu veli¢inu i prostorni raspored rudnih blokova, te ¢e on u celosti
predstavljati jednu od faza razvoja.

Na osnovu prethodno navedenog, analiza se svela na dve moguce varijante u pogledu optimizacije
faznog razvoja kopa Ciganusa-Skorac, i to na:

1. projektovanje faznog razvoja kopa sa ukupno 3 faze
2. projektovanje faznog razvoja kopa sa ukupno 4 faze

U obe varijante, najveci izazov odnosio se na kontrolisanje redosleda otkopavanja po fazama u
programskom paketu Whittle, kako bi se ujednacio zahtevani godi$njeg kvaliteta otkopane rude. S
obzirom da algoritam pronalazi varijantu otkopavanja koja generiSe maksimalan NPV, on tezi da
zadovolji projektovani kapacitet na rudi uz §to veéi sadrzaj gvozda, jer na ovaj nacin ostvaruje veci
profit u pocetnim godinama i daje najve¢u kumulativnu vrednost NPV-a.

Rezultati kalendarskog otkopavanja u zavisnosti od broja faza i redosleda otkopavanja, prikazani
su u nastavku.

4.1 Dinamika otkopavanja sa tri faze (pushbacks)

Nakon analize dobijenih kontura kopova u procesu optimizacije, izabrane su moguée konture kopova
za projektovanje faza razvoja i Sirenja zahvata u razli¢itim zonama povrsinskog kopa.

Na slici 6 prikazane su projektovane konture zahvata (Push Backs - PB) koje su izbrane za
projektovanje faza razvoja i kona¢ne konture kopa definisanih u Whittle optimizaciji. Kontura zahvata
kopa u Fazi 1 (PB1) odredena je na osnovu kopa broj 7, dok zahvati Faze 2 (PB2) i Faze 3 (PB3)
predstavljaju delove konture kopa broj 15 iz optimizacije. Ovakav izbor faza otkopavanja uslovljen je
potrebom meSanja karbonatne i limonitne rude u odgovarajuéem odnosu tokom eksploatacije radi
dobijanja odgovarajuéeg prosecnog sadrzaja Fe §to je moguce pribliznije zahtevanom.
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Push Back3-PB3
Slika 6. 3D izgled kontura faza za projektovanje razvoja kopova

Zahvat PB-1 (Slika 6), predstavlja prvu fazu, za koju je kao podloga posluzila Skoljka kopa iz
optimizacije u jugozapadnom delu kopa CiganuSa. Zahvat PB-2 (Slika 6), odnosno druga faza
otkopavanja, definisana je na osnovu koris¢enja konture kopa broj 15 iz optimizacije u severoistocnom
delu kopa - Skorac. Za treéu fazu (PB3), koris¢ena je kontura kopa broj 15 u centralnom i severnom
delu kopa do zavrsne konture - Ciganusa, kao prosirenje zahvata PB1 do zavr$ne konture kopa Ciganusa
- Skorac.

Na Slici 7 dat je graficki prikaz otkopavanja ukupnih koli¢ina rude i jalovine po godinama i
koeficijent otkrivke.
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Dinamika otkopavanja rude i jalovine po godinama
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Slika 7. Dugorocna dinamika eksploatacije rude i jalovine

Na Slici 8 dat je graficki prikaz koli¢ina rude koje se otkopavaju (BCAR-karabonatna, LIM-
limonitna) po godinama u veku povrSinskog kopa CiganuSa-Skorac.
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Slika 8. Otkopavanje rude (BCAR, LIM) po godinama

Na slici 9 dat je graficki prikaz otkopavanja ukupnih koli¢ina rude po godinama i fazama razvoja
u veku povrsinskog kopa Ciganusa-Skorac.
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Slika 9. Dinamika eksploatacije rude po godinama i fazama razvoja

4.2 Dinamika otkopavanja sa Cetiri faze (pushbacks)

Kao i u slucaju razvoja kopa sa 3 faze, projektovanje faza razvoja izvrseno je na bazi kontura kopa
definisanih u Whittle optimizaciji. Kontura kopa u Fazi 1 odredena je na osnovu kopa broj 7, Faze 2 na
osnovu juznog dela konture 13 dok zahvati Faze 3 i Faze 4 predstavljaju delove konture kopa broj 15 iz
Whittle optimizacije. Projektovana detaljna dinamika otkopavanja po godinama prikazana je na Slici
10, dok su na Slici 11 prikazane projektovane konture zahvata (Push Backs - PB).

Dinamika otkopavanja rude i jalovine po
godinama

3,000,000 5.0
2,500,000 4.0

@
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0 — - - - - )
1 2 3 4 5 6
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Slika 10. Dinamika otkopavna rude i jalovine po godinama eksploatacije
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Slika 11. 3D izgled kontura faza za projektovanje razvoja kopova

Na Slici 12 dat je graficki prikaz otkopavanja ukupnih koli¢ina rude po godinama i fazama razvoja
u veku povrsinskog kopa Ciganusa-Skorac.

M Fazal MWFaza2 MFaza3 Faza 4
600,000

500,000

400,000
300,000
200,000
100,000
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Ruda (t)

0
Godina eksploatacije

Slika 12. Dinamika eksploatacije rude po godinama i fazama razvoja

Na Slici 13 dat je graficki prikaz koli¢ina rude (BCAR, LIM) sa prosecnim sadrzajem Fe% koje
se otkopavaju po godinama eksploatacije u veku povrsinskog kopa Ciganusa-Skorac.
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Dinamika otkopavanja rude po godinama
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Slika 13. Dinamika otkopavanje rude (BCARB, LIM) po godinama sa sadrzajima Fe%
5. Zakljucak

U okviru ovog radu, prikazana je metodologija optimizacije faznog razvoja i dinamike otkopavanja
povrsinskog kopa, kao i problematika sa kojom se rudarski inzenjer kao projektant suocava tokom
procesa strateSkog planiranja. U radu su prikazane dve varijante dinamike otkopavanja za razli€iti broj
faza razvoja i redosled otkopavanja po fazama.

Detaljna analiza dinamike otkopavanja rude i jalovine na povrSinskom kopu, uradena je u Whittle
softveru primenom Milawa balanced algoritama. Detaljnom analizom moguéih varijanti godisnje
dinamike po fazama i etazama, u iterativnom postupku, od vise dobijenih i analiziranih dinamika izbrana
je varijanta dinamike kojom je dobijen maksimalni preliminarni NPV sa polaznim parametrima
koriS¢enim i pri optimizaciji finalne konture kopa.

Prilikom izbora najpovoljnije varijante dinamike vodilo se racuna da se u svakoj godini ostvaruje
zahtevani godi$nji kapacitet od 500,000 tona rude sa odgovaraju¢im prosecnim sadrzajem gvozda.
Takode, vodilo se racuna i da koeficijent otkrivke bude ujednacen po godinama i da se minimiziraju
oscilacije prosecnog sadrzaja Fe po godinama.

Kako se moze videti iz prikazanih rezultata, projektovana dinamika otkopavanja sa tri faze
razvoja (pushbacks) obezbeduje zahtevani godisnji kapacitet od 500.000 t rude u svakoj godini rada.
Medutim, zahtevani prose¢ni sadrzaj Fe u rudi nije bilo moguce u potpunosti ostvariti. Donja granica
prosecnog sadrzaja Fe u rudi je ostvarena, ali prosecni sadrzaj Fe u rudi u prve dve godine nije bilo
moguce ostvariti s obzirom na geoloske karakteristike lezista, odnosno prostornu raspodelu limonitne i
karbonatne rude rudnih tela Ciganusa i Skorac po etazama. Kako je na prve 4 etaZe na rudnom telu
Skorac dominantna limonitna ruda sa visokim sadrzajem Fe, u odnosu 5.7:1 prema karbonatnoj rudi,
nije bilo moguce izbe¢i da u nekim godinama prosec¢ni sadrzaj Fe bude ve¢i od 33%.

Analizom prikazanih rezultata projektovane dinamike otkopavanja sa 4 faze razvoja (pushbacks),
moze se zakljuciti da je kao i u prethodnoj varijanti obezbeden zahtevani godi$nji kapacitet od 500.000t
rude u svakoj godini rada. Prosecni sadrzaj Fe u rudi se u periodu otkopavanja krec¢e u zahtevanim
granicama, pri ¢emu je donja granica prose¢nog sadrzaja Fe iznosi 29,18%, a gornja 32,29%.
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Komparativna analiza dveju prikazanih varijanti, ukazuje na zna¢aj optimizacije faznog razvoja
povrsinskog kopa, odnosno na pravilan odabir broja i veli¢ine faza. Dinamika otkopavanja sa tri faze
razvoja nije dala zadovoljavajuce rezultate, jer postoji znacajna razlika u pogledu veli¢ine faza na
povrsinskom kopu Ciganusa (Faza 3 je znacajno veca u odnosu na Fazu 1). U tom slucaju, neophodno
je u pocetnim godinama vrsiti otkopavanje veéih koli¢ina rude sa povrsinskog kopa Skorac, jer se do
rudnih blokova iz Faze 3 dolazi u kasnijim godinama zbog klasi¢ne metode otkopavanja etaza po etaza.
Visok sadrzaj gvozda u otkopanoj rudi sa kopa Skorac, kao i nemoguénost zahvatanja rudnih bloka iz
Faze 3 (kop Ciganusa), kao rezultat generiSu neujednacen kvalitet korisne mineralne sirovine.

Ovaj problem resen je uvodenjem dodatne faze u razvoju povrsinskog kopa Ciganusa, usled ¢ega
Je omoguceno ranije pristupanje rudnim blokovima sa ovog kopa, dok je otkopavanje rude na kopu
Skorac, sa viSim sadrzajem gvozda, moguce odloziti za kasnije godine, kada dolazi do pada kvaliteta.

Tradicionalni pristup za definisanje faza razvoja i dinamike otkopavanja, ¢esto moze dovesti do
nezadovoljavajuéih reSenja ukoliko primarni cilj nije ostvarivanje maksimalnog NPV-a. U slu¢ajevima
kao $to je ovaj, ukazano je na znacaj ljudskog faktora i primene specijalizovanih softverskih alata u
procesu planiranja. U slucaju kada funkcija cilja primenjenog algoritma nije kompatibilna sa primarnim
ciljevima projektanata, iskustvo i znanje su od presudnog znacaja za definisanje optimalnih reSenja.
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