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2) NAZIV TEHNIČKOG REŠENJA 

Model za optimizaciju i planiranje otkopavanja ležišta olova i cinka u rudnom polju Brskovo, 

Republika Crna Gora u cilju maksimizacije profita 

3) KLJUČNE REČI 

Softversko modeliranje ležišta, optimizacija granice kopa, optimizacija dinamike otkopavanja, 

planiranje, maksimizacija neto sadašnje vrednosti. 

4) ZA KOGA JE REŠENJE RAĐENO (PRAVNO LICE ILI GRANA 

PRIVREDE) - KORISNIK 

Tara Resources AG (Tara) je kompanija koja se bavi mineralnim resursima, sa sedištem u 

Švajcarskoj. Poseduje 100% vlasništva nad preduzećem Brskovo Mine d.o.o. (ranije North 

Mining d.o.o.), koje je registrovano u Crnoj Gori i koje ima 100% udela u odobrenju za 

istraživanje i eksploataciju koje pokriva koncesiju za Brskovo. Odobrenje je izdato 10. 

decembra 2010. godine i važi 30 godina. 

5) GODINA KADA JE REŠENJE KOMPLETIRANO 

Rešenje je kompletirano 2021. godine. 
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6) GODINA KADA JE POČELO DA SE PRIMENJUJE I OD KOGA 

2021. godina, preduzeće Brskovo Mine d.o.o. 

7) OBLAST I NAUČNA DISCIPLINA NA KOJU SE TEHNIČKO 

REŠENJE ODNOSI 

Eksploatacija ležišta čvrstih mineralnih sirovina i priprema mineralnih sirovina. 

8) PROBLEM KOJI SE TEHNIČKIM REŠENJEM REŠAVA 

Ležišta rudnog polja Brskovo eksploatisana su u periodu 1976.-1987. godina, površinskim i 

jamskim načinom. Otkopano je oko 960.000 t rude iz ležišta Brskovo i oko 2.020.000 t rude iz 

ležišta Žuta Prla. Eksploatacija pomenutih ležišta obustavljena je usled loših ekonomskih 

efekata, prouzrokovanih visokim troškovima eksploatacije i niskim iskorišćenjima korisnih 

elemenata iz ležišta rude olova i cinka. 

Predloženo tehničko rešenje obezbeđuje profitabilnu eksploataciju ležišta, primenujući 

sveobuhvatno sagledavanje procesa planiranja eksploatacije na površinskim kopovima 

primenom savremenih softverskih alata, koji se baziraju na optimizacionim algoritmima kao 

što su Lerchs – Grossmann algoritam, Milawa algoritam, i drugim postupcima zasnovanih na 

kompjuterskim programima. Rezultat takvog pristupa jeste unapređenje eksploatacije ležišta 

rude olova i cinka Žuta prla-Višnjica i Brskovo, koji se odlikuju prisustvom visokog sadržaja 

žive u pojedinim partijama ležišta u složenim radnim uslovima, a koje se ogleda u ostvarivanju 

boljih finansijskih efekata u poslovanju rudnika. 

Sagledavajući složenu strukturu i međusobne interakcije mnogobrojnih ulaznih parametara kod 

definisanja procesa površinske eksploatacije, nov pristup koji pruža predloženo tehničko 

rešenje doprinosi ostvarivanju optimalnih rešenja rudarskog procesa, čijom se 

implementacijom ostvaruje maksimizacija vrednosti neto sadašnje vrednosti i unapređuje 

iskorišćenje prirodnog resursa u realnim uslovima procesa eksploatacije rude na površinskim 

kopovima. 
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9) STANJE REŠENOSTI TOG PROBLEMA U SVETU 

Proces globalizacije svetskog tržišta posebno je izražen u sferi proizvodnje mineralnih sirovina. 

Najveći svetski rudarski investitori, projekte po pravilu razvijaju van svojih matičnih država, a 

eksploatisane mineralne sirovine najčešće su predmet globalne tržišne ekonomije.  

Osnovni pokretački cilj projekta svakako je ostvarenje profita, ali pored ovoga eksploatacija 

mineralnih sirovina može biti motivisana i drugim specifičnijim faktorima kao što su: 

− maksimalno (ili što veće) iskorišćenje resursa, 

− ekonomski (industrijski) razvoj lokalne zajednice na čijem prostoru je lociran projekat, itd. 

Problem optimizacije kopa zahteva kompleksnu analizu koja uključuje veliki broj značajnih 

parametara. Po pravilu tačna vrednost mnogih parametara je nepoznata ili je neizvesna. Iz ovih 

razloga optimizacija granica kopa je po pravilu dugotrajan i iterativan proces.  

Računarske metode zasnovane su na kompleksnim matematičkim algoritmima inkorporiranim 

u specijalizovane rudarske softvere. Postoji više matematičkih algoritama za određivanje 

optimalne konture površinskog kopa. Polovinom prošlog veka razvijena je Lerchs-Grossmann 

(LG) metoda (Lerchs and Grossmann, 1965) koja za zadati set parametara garantuje nalaženje 

optimalne konture. Danas se LG metoda najčešće koristi i smatra industrijskim standardom u 

procesu evaluacije rudarskih projekata u svetu. 

10) OPIS TEHNIČKOG REŠENJA 

10.1. UVOD 

Osnovni, primarni input u procesu planiranja i projektovanja površinskog kopa predstavlja 

geološki blok model rudnog tela. Geološki modeli se kreiraju na osnovu podataka istražnog 

bušenja, koje se izvodi po određenoj mreži i gustini bušenja. Svakom mini bloku u blok modelu 

ležišta dodeljuje se nivo poverenja koji podržavaju podaci istražnih radova u tom području. 

Veoma je važno je da se tačno izračuna vrednost bloka kod optimizacije, jer pogrešni proračun 

dovodi do pogrešne optimalne konture kopa. 

Najčešće prihvaćen cilj, kod ovako složenih proizvodnih sistema, u optimizaciji granice kopa 

je maksimizacija neto sadašnje vrednosti budućih novčanih tokova. Da bi se postigao ovaj cilj, 

mora se uzeti u obzir prostorna povezanost varijabli u ležištu (kao što su geografska lokacija 
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ležišta i njegova geološka svojstva), kao i vremenska povezanost varijabli (uključujući redosled 

kojim će ruda biti otkopana i prerađena), i shodno tome proistekli novčani tok. 

Promenljive veličine relevantne za optimizaciju i planiranje proizvodnje na površinskom kopu 

intereaguju na cikličan način. Bez poznavanja jedne promenljive, vrednost naredne 

promenljive u ciklusu nije moguće odrediti (slika 1). Vreme potrebno za otkopavanje svih 

kopova u sekvenci predstavlja životni vek kopa, dok oblik poslednjeg kopa u sekvenci određuje 

krajnju granicu kopa. Kako bi se izvršila podela između rude i jalovine, potrebno je odrediti 

granični sadržaj za preradu koji je funkcija finalne cene proizvedenih dobara, kao i cena 

otkopavanja i prerade. 

Na slici 1, može se uočiti da je prvo potrebno ustanoviti troškove i prihode i na osnovu toga, 

granični sadržaj rude, kako bi se dalje prostorno definisalo rudno telo i izračunala ekonomska 

vrednost blokova. Potom se, definiše završna granica kopa koja se potom koristi kako bi se 

napravio plan proizvodnje koji uključuje godišnju proizvodnju i plan otkopavanja. Dalje se 

odabrani plan godišnje proizvodnje i plana otkopavanja koriste kako bi se revidirali troškovi i 

prihodi. 

 

Slika 1. Kružni tok optimizacije proizvodnje na površinskom kopu (Sevim i Lei, 1998) 

Na slici 2 prikazan je primenjeni algoritam za optimizaciju i planiranje otkopavanja ležišta 

olova i cinka u rudnom polju Brskovo. 
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Slika 2. Algoritam za optimizaciju i planiranje otkopavanja ležišta (Rajković i dr., 2014) 
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10.2. SOFTVERSKO MODELIRANJE LEŽIŠTA BRSKOVO I VIŠNJICA-ŽUTA 

PRLA-RAZVRŠJE 

Interpretacija ležišta i njegove neposredne okoline preko odgovarajućeg blok modela, 

podrazumeva njihovu podelu na blokove pravilnih dimenzija. Veličina bloka zavisi od brojnih 

faktora matematičko-statističkog karaktera, stepena složenosti geološke građe ležišta i dr. 

Blokovi u opštem slučaju ne smeju da budu isuviše mali, jer se na taj način povećava greška 

proračuna ukupne zapremine orudnjenog prostora („procene“), ali ne i suviše veliki, zato što 

moraju da budu prilagođeni karakteristikama planirane metode eksploatacije. Imajući 

prethodno u vidu, usvojena je veličina blokova od 10×10×5 m.  

Blok modeli za ležišta rude olovo-cinka Žuta Prla-Višnjica (dalje u tekstu ZPV) i Brskovo su 

urađeni u programskom paketu Gems i predstavljaju blok modele sa regularnim blokovima 

dimenzija 10x10x5, slike 3 i 4. Ekonomska vrednost ležišta određena je na osnovu vrednosti 

prisutnih metala u rudi, tj. olova, cinka, bakra i srebra. Ekonomski efekti eksploatacije rude 

obračunati su na osnovu prodajne cene plativih metala u rudi, tj. olova, cinka, bakra i srebra. 

Na osnovu ovoga određen je granični sadržaj ekvivalentnog metala olovo i cinka (Pb+Zn) u 

rudi koji iznosi GS = 0,6 % Pb+Zn. Blokovi čiji je sadržaj za Pb+Zn ispod GS tretiraju se kao 

jalovina. 

Za ležište Brskovo je formiran blok model sa: 

• 160 redova 

• 115 kolona  

• 110 nivoa (+1300/+1295 do +510/505). 

Za ležište Višnjica-Žuta Prla-Razvršje je formiran blok model sa: 

• 125 redova 

• 150 kolona  

• 110 nivoa (+1300/+1295 do +510/505). 

Izradom blok modela definisane su za svaki blok sledeće vrednosti: 

• Vrsta stene; 

• Zapreminska masa; 
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• Sadržaj korisnih komponenati: Pb (%), Zn (%), Zn+Pb (%), Au (g/t), Ag (g/t), Cu (%) 

i štetnih komponenti: Hg (g/t),  As (g/t), Sb (g/t), Bi (g/t) i Cd (g/t). 

Određivanje sadržaja navedenih komponenata u blokovima, započeto je izradom variograma, 

koji predstavljaju osnovu za proračun („procenu“) sadržaja.  

Variograme je moguće uraditi iz svih ili odabranih pojedinačnih ili kompozitnih proba. Za 

ležišta Brskovo i Višnjica-Žuta Prla-Razvršje su napravljene „ekstrakt datoteke“, koje u sebi 

sadrže podatke o tačnoj lokaciji podatka u prostoru, kao i vrednosti o kvalitetu mineralne 

sirovine i tipu hidrotermalne izmene. Ekstrakt datoteke su napravljene za kompozitne probe 

(Pb, Zn,  Au, Ag, Cu, Hg, As, Sb, Bi i Cd), za ležište Brskovo, kao i zasebno za Višnjicu i Žutu 

Prlu-Razvršje, kako bi se utvrdila distribucija korisnih komponenti u svakoj izmeni. Kao 

referentne tačke svih ekstrakt fajlova, bilo pojedinačnih bilo kompozitnih proba, uzete su 

sredine proba, kako bi se što korektnije izvršila trodimenzionalna interpretacija predmetnih 

orudnjenih prostora.  

 

Slika 3. Blok model ležišta rude olovo-cinka Žuta Prla-Višnjica-Razvršje 
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Slika 4. Blok model ležišta rude olovo-cinka Brskovo 

Ukupno proračunate rezerve rude iznose: 

• u ležištu Brskovo   28.953.697 t 

• u ležištu Višnjica-Žuta Prla  45.335.256 t 

10.3. EKONOMSKI MODEL ZA OPTIMIZACIJU GRANICE KOPOVA 

Razvijanje ekonomskog modela za optimizaciju granice površinskog kopa osnova je za 

generisanje ekonomskog blok modela. Ekonomski blok model ima za cilj da se za svaki blok 

model izračuna očekivana neto vrednost bloka, koja bi nastala u slučaju njegovog otkopavanja. 

Ekonomski blok model kreiran je u softveru Whittle, koji je specijalizovan za analizu 

površinske eksploatacije i optimizaciju projektnih rešenja. 

Ekonomski model bazira se na sledećim ekonomskim i tehnološkim parametrima: 

• Operativni troškovi 

• Troškovi otkopavanja jalovine 

• Troškovi otkopavanja rude 

• Ukupni PMS troškovi (uključuju drobljenje, sortiranje, mlevenje, flotiranje i ostale 

generalne i administrativne troškove) 
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• Troškovi prodaje metala (topionički, rafinacija, transport koncentrata i naknada za 

korišćenje min. res./rudna renta) 

• Cene metala 

• Diskontna stopa 

• Kapitalne investicije 

• Kapacitet otkopavanja rude 

• Iskorišćenja i osiromašenja na otkopavanju 

• Iskorišćenja metala (na sortiranju, flotaciji, metalurško + plativost metala) 

Savremeni postupci planiranja podrazumevaju mogućnost razmatranja varijantnih rešenja i 

izbor optimalnog rešenja. Standradna ekonomska mera za optimizaciju granice kopa jeste neto 

sadašnja vrednost (NSV). 

Neto sadašnja vrednost (engl. Net Present Value - NPV) računa se diskontovanjem procenjenih 

godišnjih novčanih tokova na sadašnje vreme korišćenjem diskontne stope, koja predstavlja 

rizik investiranja. 

𝑁𝑒𝑡𝑜 𝑠𝑎𝑑𝑎š𝑛𝑗𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 (𝑁𝑃𝑉) = ∑
𝑁𝑜𝑣č𝑎𝑛𝑖 𝑡𝑜𝑘 (𝐶𝐹)

(1 + 𝑘)𝑡

𝑁

𝑡=0

 (1) 

 

gde je: k – disontna stopa 

 t – broj godina. 

Jedan od ključnih faktora kod kreiranja ekonomskog modela za ležišta ZPV i Brskovo jeste 

procena sadržaja žive u koncentratu, odnosno ograničenje vrednosti na 900 ppm. 

Za procenu sadržaja žive u koncentratu razvijena je, na osnovu sprovedenih eksperimentalnih 

istraživanja, sledeća formula: 

𝐻𝑔_𝐶𝑂𝑁 =  (
𝐻𝑔[𝑝𝑝𝑚]

𝑍𝑛[%] ∙ 0,01
) ∙ 0,406   [𝑝𝑝𝑚] (2) 

Formula se bazira na srednjim sadržajima žive (Hg, ppm) i cinka (Zn, %) u rovnoj rudi. 
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Sledeći korak je da se kreira novi atribut sadržaja žive pod nazivom ZnHg, koji sadrži ≤900ppm 

Hg. 

Korišćenjem skriptnog jezika piše se skript, kojim se definiše ruda sa sadržajem žive ≤900ppm. 

Na panelu na slici 5 prikazan je skript koji koristi softver Gems za razdvajanje na rudu sa 

sadržajem žive ≤900ppm  i rudu sa sadržajem žive >900ppm. 

 

Slika 5. Skript koju koristi softver Gems za razdvajanje definisanih tipova rude 

10.4. OPTIMIZACIJA KONAČNIH GRANICA SA ANALIZOM OPTIMALNIH 

KONTURA FAZNOG RAZVOJA POVRŠINSKIH KOPOVA ZPV I BRSKOVO 

Optimizacija površinskih kopova na lokalitetu Brskovo izvršena je na osnovu dva blok modela 

ležišta i definisanih ulaznih tehno-ekonomskih parametara.  

Optimizacija površinskih kopova je izvršena na bilansnim rezervama korišenjem softvera 

Geovia Whittle 4.7, koji je industrijski standard za ovu oblast. Programski paket Whittle u 

procesu optimizacije koristi modifikovani Lerch Grosmman-ov algoritam, po kome se 

optimalna kontura kopa dobija na osnovu ekonomske vrednosti pojedinih mini blokova u 

ležištu. Softver ima mogućnost da primenom koeficijenta prihoda (eng. Revenue Factor) na 

cene metala menja veličinu prihoda i time generiše više mogućih kontura kopova. 

U procesu optimizacije generišu se rezultati za pojedine granice kopa, tj. prikazan je obračunati 

profit kao sadašnja vrednosti PV (Present value) za tri varijante analize – „best case“, „worst 

case“ i „specified case“ koje definišu način prostornog razvoja kopa. 
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„Best case“ podrazumeva fazno otkopavanje pri čemu svaka od generisanih granica kopa 

unutar određenog kopa predstavlja jednu fazu otkopavanja, odnosno radni ugao kopa je 

maksimalno mogući. Ovakav slučaj ima najpovoljniji NPV, ali je u praksi veoma retko moguć, 

između ostalog i zbog neadekvatnog rastojanja između sukcesivnih pushback-ova. 

„Worst case“ podrazumeva otkopavanje po dubini sukcesivno etažu po etažu, pri čemu se 

svaka etaža otkopa do konačne granice kopa, odnosno radni ugao kosina kopa je približno 

jednak nuli. NPV za ovaj slučaj je najniži mogući. 

„Specified case“ predstavlja kombinaciju prethodna dva scenarija. 

Optimizacija podrazumeva softversku analizu u cilju određivanja konačnog površinskog kopa 

i adekvatnih međuzahvata (eng. Pushbacks) na osnovu sledećih kriterijuma: 

• Maksimalno mogući profit (NPV), 

• Optimalni vek eksploatacije, 

• Optimalni koeficijent raskrivke, 

• Maksimalno moguće iskorišćenje ležišta (bilansnih rezervi) 

U praksi su pomenuti kriterijumi međusobno zavisni i konačni rezultat podrazumeva njihov 

optimalni odnos. 

10.4.1. Analiza optimalnih kontura površinskog kopa Žuta Prla – Višnjica (ZPV) 

U tabeli 1 prikazani su rezultati optimizacije na osnovu modifikovanog Lerch-Grosmanovog 

algoritma. Iz ove tabele se vidi da su promenom cena metala tj. mogućeg prihoda, primenom 

faktora prihoda definisane različite granice kopova označene brojevima u prvoj koloni. Iz 

tabela se takođe vidi ukupna količina iskopina (rude i jalovine) koje su zahvaćene kopom, kao 

i količine rude čiji je granični sadržaj veći od 0,6 % Pb+Zn. Takođe su prikazani i sadržaji i 

količine metala u rudi. Količine rude i sadržaji prikazani u tabeli se odnose na rovnu rudu sa 

uračunatim iskorišćenjem i osiromašenjem. 
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Tabela 1. Sumarna tabela optimizacije granice kopa ZPV 

Kop Faktor 

prihoda 

Iskopine Ruda Koef. raskrivke Ag Cu Pb Zn As Hg Sb Cd 

t t t/t g/t % % % ppm ppm ppm ppm 

1 0,36 1.257 1.254 0 21,8114 0,23 1,07 1,97 391,861 9,763 287,700 60,239 

2 0,38 43.063 38.882 0,11 11,3515 0,22 1,08 2,06 371,209 34,822 161,165 20,186 

3 0,4 458.299 204.358 1,24 15,6521 0,19 1,27 2,23 547,670 20,352 263,152 38,853 

4 0,42 3.640.237 1.386.181 1,63 18,3924 0,19 1,21 2,03 455,835 16,261 226,694 46,798 

5 0,44 6.184.056 2.462.507 1,51 17,6413 0,18 1,07 1,89 426,307 15,724 202,325 43,839 

6 0,46 7.322.119 2.882.503 1,54 17,573 0,18 1,03 1,86 415,572 15,474 195,828 43,633 

7 0,48 8.457.727 3.335.268 1,54 17,4093 0,17 0,98 1,81 398,407 15,462 188,977 42,860 

8 0,5 9.818.483 3.782.344 1,6 17,2902 0,17 0,94 1,77 387,275 15,848 183,411 42,249 

9 0,52 10.473.315 4.033.371 1,6 17,1003 0,17 0,91 1,74 382,255 15,884 181,349 41,676 

10 0,54 10.951.106 4.218.770 1,6 16,9062 0,16 0,89 1,72 379,863 16,204 179,838 41,065 

11 0,56 30.477.529 9.446.533 2,23 15,6292 0,15 0,64 1,61 381,247 18,706 170,294 38,340 

12 0,58 31.275.859 9.683.259 2,23 15,5975 0,15 0,64 1,6 383,435 18,795 170,325 38,124 

13 0,6 33.087.426 10.105.761 2,27 15,5497 0,15 0,63 1,6 385,612 19,412 170,133 38,210 

14 0,62 34.375.484 10.424.108 2,3 15,4189 0,15 0,62 1,59 385,505 19,886 169,256 38,137 

15 0,64 37.331.292 10.912.606 2,42 15,5166 0,15 0,61 1,6 392,627 20,804 170,676 38,301 

16 0,66 38.225.069 11.110.908 2,44 15,4326 0,15 0,6 1,6 392,463 21,330 170,250 38,280 

17 0,68 38.380.082 11.156.188 2,44 15,4197 0,15 0,6 1,59 392,206 21,297 170,026 38,243 

18 0,7 39.047.185 11.258.922 2,47 15,4654 0,15 0,6 1,59 393,486 21,429 170,314 38,227 

19 0,72 41.639.052 11.630.494 2,58 15,4845 0,15 0,59 1,59 400,756 21,632 171,547 38,226 

20 0,74 50.749.237 12.975.217 2,91 15,0204 0,15 0,54 1,61 431,258 25,940 182,998 38,839 

21 0,76 51.333.723 13.067.503 2,93 15,0242 0,15 0,54 1,6 432,904 25,888 183,203 38,783 

22 0,78 52.834.373 13.284.830 2,98 15,0179 0,15 0,54 1,6 438,232 26,123 185,201 38,854 

23 0,8 57.781.121 13.814.988 3,18 14,984 0,15 0,53 1,61 454,462 27,689 192,068 39,029 

24 0,82 58.215.984 13.873.291 3,2 14,9875 0,15 0,53 1,61 454,739 27,704 192,034 39,042 

25 0,84 58.332.369 13.898.697 3,2 14,9695 0,15 0,52 1,61 454,469 27,679 191,916 39,022 

26 0,86 61.385.897 14.219.749 3,32 14,9015 0,14 0,52 1,61 465,601 28,250 196,448 39,101 

27 0,88 62.292.026 14.321.317 3,35 14,887 0,14 0,51 1,61 468,501 28,401 197,708 39,177 

28 0,9 63.015.741 14.413.894 3,37 14,8687 0,14 0,51 1,61 470,620 28,403 198,199 39,181 

29 0,92 63.219.097 14.432.134 3,38 14,8766 0,14 0,51 1,61 471,240 28,389 198,362 39,186 

30 0,94 63.642.665 14.476.655 3,4 14,863 0,14 0,51 1,61 473,049 28,462 199,109 39,232 

31 0,96 64.223.826 14.525.468 3,42 14,8932 0,14 0,51 1,61 473,274 28,503 199,124 39,252 

32 0,98 64.892.366 14.582.029 3,45 14,8752 0,14 0,51 1,61 475,038 28,601 200,001 39,281 

33 1,02 70.711.282 14.899.125 3,75 14,7851 0,14 0,5 1,63 483,788 29,554 209,744 39,463 

34 1,04 70.771.297 14.903.684 3,75 14,7838 0,14 0,5 1,63 483,782 29,548 209,719 39,459 

35 1,06 71.393.428 14.941.435 3,78 14,7843 0,14 0,5 1,63 485,235 29,654 210,457 39,497 

36 1,08 71.421.752 14.946.030 3,78 14,781 0,14 0,5 1,63 485,176 29,646 210,399 39,491 

37 1,1 71.516.366 14.958.929 3,78 14,7787 0,14 0,5 1,63 485,106 29,635 210,396 39,480 

38 1,12 72.619.115 14.996.555 3,84 14,7787 0,14 0,5 1,64 485,740 29,777 211,593 39,491 

39 1,14 73.001.697 15.020.987 3,86 14,7818 0,14 0,5 1,64 485,768 29,753 211,597 39,482 

40 1,18 73.211.025 15.042.166 3,87 14,7738 0,14 0,5 1,64 486,203 29,758 211,747 39,478 

41 1,2 73.568.535 15.061.646 3,88 14,7715 0,14 0,5 1,64 486,188 29,756 211,660 39,471 

42 1,22 73.728.098 15.075.400 3,89 14,7769 0,14 0,5 1,64 486,240 29,771 211,636 39,460 

43 1,24 74.300.267 15.109.072 3,92 14,79 0,14 0,5 1,64 486,547 29,756 211,621 39,482 

44 1,26 74.801.925 15.166.868 3,93 14,803 0,14 0,5 1,63 486,207 29,725 211,631 39,423 

45 1,32 74.873.987 15.170.222 3,94 14,8042 0,14 0,5 1,63 486,187 29,725 211,624 39,427 

46 1,38 75.163.614 15.180.308 3,95 14,8106 0,14 0,5 1,63 486,130 29,757 211,676 39,425 

47 1,4 75.496.677 15.203.398 3,97 14,8138 0,14 0,5 1,63 486,138 29,738 211,619 39,412 

48 1,42 75.535.327 15.210.520 3,97 14,8087 0,14 0,5 1,63 486,068 29,726 211,537 39,400 

49 1,48 75.678.226 15.228.774 3,97 14,794 0,14 0,5 1,63 485,716 29,696 211,355 39,378 

50 1,54 75.719.322 15.231.735 3,97 14,7962 0,14 0,5 1,63 485,717 29,698 211,386 39,377 

10.4.2. Konačna granica i fazni razvoj površinskog kopa ZPV 

Uzimajući u obzir količinu eksploatacionih rezervi zahvaćenu kopom sa koeficijentom 

(faktorom) prihoda 1, koji odgovara optimalnom kopu na osnovu nediskontovanog profita, 

kapacitet otkopavanja rude, minimalnu širinu između faza od 50 m, usvojeno je rešenje da se 

konačna granica optimalnog kopa za diskontovani profit odredi na osnovu otkopavanja 

konačnog kopa u dve faze, gde druga faza predstavlja optimalnu konačnu konturu kopa. 
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Na osnovu ovog rešenja izvršena je analiza potencijalnih kontura prve faze i optimalne konačne 

konture površinskog kopa ZPV. Rezultati izvršene analize su prikazane u tabeli 2 i grafički na 

slici 6. 

Tabela 2. Sumarna tabela NPV analize za optimalne granice površinskog kopa ZPV 
 

Diskontovani novčani tok ($) Ruda Jalovina Koef. raskrivke Vek eksploatacije 

Kop "Best case" "Specified case" "Worst case" t t t/t God. 

1 (147.953.406) (147.953.406) (147.953.406) 1.254 3 0 0,0004 

2 (146.649.898) (146.649.898) (146.649.898) 38.884 4.181 0,11 0,01 

3 (140.503.672) (140.503.672) (140.503.672) 205.880 252.419 1,23 0,01 

4 (103.436.609) (103.436.609) (103.436.609) 1.406.630 2.233.610 1,59 0,40 

5 (78.576.304) (78.578.162) (78.578.162) 2.493.946 3.690.117 1,48 0,71 

6 (69.169.069) (69.206.486) (69.206.486) 2.911.729 4.410.389 1,51 0,83 

7 (60.737.676) (60.879.602) (60.879.602) 3.361.394 5.096.341 1,52 0,96 

8 (52.881.665) (53.172.692) (53.172.692) 3.816.821 6.001.669 1,57 1,09 

9 (49.323.401) (49.712.411) (49.712.411) 4.051.522 6.421.798 1,59 1,16 

10 (46.924.570) (47.397.190) (47.397.190) 4.232.151 6.718.960 1,59 1,21 

11 23.284.112 19.046.474 19.046.474 9.579.402 20.898.147 2,18 2,74 

12 25.556.227 21.168.630 21.168.630 9.774.930 21.500.949 2,2 2,79 

13 30.051.254 25.644.256 25.180.483 10.175.361 22.912.084 2,25 2,91 

14 32.859.651 28.438.526 27.627.664 10.469.037 23.906.464 2,28 2,99 

15 38.002.159 33.558.628 32.092.002 10.938.536 26.392.777 2,41 3,13 

16 39.433.008 34.980.721 33.227.868 11.123.247 27.101.846 2,44 3,18 

17 39.667.019 35.212.853 33.418.236 11.162.997 27.217.110 2,44 3,19 

18 40.419.032 35.960.080 34.005.094 11.264.329 27.782.884 2,47 3,22 

19 43.197.155 38.724.372 36.094.581 11.634.559 30.004.516 2,58 3,32 

20 53.142.880 48.183.428 43.023.556 12.976.603 37.772.648 2,91 3,71 

21 53.651.377 48.639.166 43.340.499 13.067.543 38.266.188 2,93 3,73 

22 54.827.782 49.669.688 43.999.781 13.284.867 39.549.518 2,98 3,80 

23 58.014.552 52.361.655 45.498.161 13.815.027 43.966.119 3,18 3,95 

24 58.267.753 52.561.836 45.603.382 13.873.330 44.342.684 3,2 3,96 

25 58.337.640 52.615.858 45.645.770 13.898.736 44.433.661 3,2 3,97 

26 59.546.417 53.425.058 45.628.342 14.219.790 47.166.123 3,32 4,06 

27 59.825.197 53.579.984 45.572.573 14.321.359 47.970.682 3,35 4,09 

28 60.018.624 53.664.101 45.481.628 14.413.933 48.601.826 3,37 4,12 

29 60.052.167 53.671.093 45.437.716 14.432.173 48.786.941 3,38 4,12 

30 60.118.339 53.677.956 45.349.259 14.476.695 49.165.987 3,4 4,14 

31 60.167.587 53.652.966 45.196.243 14.525.504 49.698.343 3,42 4,15 

32 60.179.026 53.576.233 44.972.877 14.582.067 50.310.313 3,45 4,17 

33 59.915.215 52.608.277 42.696.410 14.899.161 55.812.144 3,75 4,26 

34 59.909.746 52.594.992 42.671.958 14.903.719 55.867.601 3,75 4,26 

35 59.840.467 52.447.736 42.392.970 14.941.470 56.451.982 3,78 4,27 

36 59.834.492 52.436.349 42.376.941 14.946.064 56.475.712 3,78 4,27 

37 59.811.786 52.393.156 42.308.515 14.958.963 56.557.427 3,78 4,27 

38 59.602.794 52.060.488 41.736.020 14.996.587 57.622.553 3,84 4,28 

39 59.506.131 51.913.152 41.502.402 15.021.018 57.980.699 3,86 4,29 

40 59.433.393 51.800.671 41.331.572 15.042.197 58.168.846 3,87 4,30 

41 59.318.521 51.645.675 41.121.882 15.061.678 58.506.873 3,88 4,30 

42 59.257.972 51.556.775 40.988.862 15.075.430 58.652.686 3,89 4,31 

43 59.037.696 51.254.612 40.547.604 15.109.104 59.191.181 3,92 4,32 

44 58.804.061 50.898.907 39.982.122 15.166.900 59.635.042 3,93 4,33 

45 58.772.082 50.857.225 39.923.550 15.170.253 59.703.753 3,94 4,33 

46 58.630.860 50.682.581 39.689.418 15.180.339 59.983.296 3,95 4,34 

47 58.446.175 50.449.374 39.390.297 15.203.428 60.293.269 3,97 4,34 

48 58.416.232 50.412.832 39.353.163 15.210.551 60.324.796 3,97 4,35 

49 58.308.699 50.278.477 39.191.202 15.228.806 60.449.439 3,97 4,35 

50 58.281.504 50.243.390 39.141.077 15.231.765 60.487.576 3,97 4,35 

 

Analiza optimalnog razvoja površinskog kopa ZPV, za slučaj razvoja sa jednom fazom (kop 

12 u analizi), dala je rezultat da je optimalna konačna kontura površinskog kopa ZPV, kop pod 

rednim brojem 30 (koeficijent prihoda = 0,94). Kop 30 obezbeđuje maksimalni diskontovani 

novčani tok (NPV za "Specified case") za analizirani fazni razvoj. Veći kopovi, pored toga što 
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ne pružaju povećanje profita, takođe, ne ostvaruju benefit na povećanju veka eksploatacije u 

trenutnim uslovima bilansnih rezervi. NPV analiza za kop ZPV je uračunala procenjenu 

kapitalnu investiciju od 148 mUSD. 

Bilansne rezerve u okviru ležišta Višnjica-Žuta Prla iznose 25.009.360 t, tako da je optimalnim 

konačnim kopom ZPV zahvaćeno 57,9% bilansnih rezervi. 

 

Slika 6. Grafik NPV analize za optimalne granice površinskog kopa ZPV 

10.4.3. Analiza optimalnih kontura površinskog kopa Brskovo 

Na osnovu istog postupka primenjenog za površinski kop ZPV, u tabeli 3 prikazani su rezultati 

na osnovu modifikovanog Lerch-Grosmanovog algoritma za površinski kop Brskovo. Takođe, 

iz ove tabele se vidi da su promenom cena metala tj. mogućeg prihoda, primenom faktora 

prihoda definisane različite granice kopova označene brojevima u prvoj koloni. Iz tabela se 

takođe vidi ukupna količina iskopina (rude i jalovine) koje su zahvaćene kopom, kao i količine 

rude čiji je granični sadržaj veći od 0,6 % Pb+Zn. Takođe su prikazani i sadržaji i količine 

metala u rudi. Količine rude i sadržaji prikazani u tabeli 3 se odnose na rovnu rudu sa 

uračunatim iskorišćenjem i osiromašenjem. 

Tabela 3. Sumarna tabela optimizacije granice kopa Brskovo 

Kop Faktor 

prihoda 

Iskopine Ruda Koef. raskrivke Ag Cu Pb Zn As Hg Sb Cd 

t t t/t g/t % % % ppm ppm ppm ppm 
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1 0,32 21.699 21.645 0 6,2977 0,25 3,13 3,53 446,336 12,805 178,566 32,967 

2 0,34 114.681 98.769 0,16 6,8426 0,25 3,07 3,31 496,874 12,780 196,373 33,269 

3 0,36 261.512 197.349 0,33 8,6801 0,24 2,72 2,95 735,441 15,372 257,771 32,364 

4 0,38 420.139 285.404 0,47 8,9682 0,21 2,49 2,81 718,351 14,593 254,689 33,770 

5 0,4 631.051 397.868 0,59 9,4779 0,2 2,25 2,63 790,225 15,344 269,952 33,185 

6 0,42 1.122.795 605.952 0,85 11,2257 0,18 1,98 2,44 924,327 16,375 296,855 33,020 

7 0,44 1.714.070 749.743 1,29 16,5549 0,17 1,84 2,31 1.243,223 18,181 359,350 31,235 

8 0,46 3.520.407 1.278.616 1,75 22,8991 0,14 1,48 2,03 1.475,778 20,150 411,501 30,346 

9 0,48 4.211.510 1.485.651 1,83 24,0344 0,13 1,4 1,94 1.555,522 20,757 477,732 29,553 

10 0,5 5.061.486 1.723.926 1,94 24,025 0,13 1,33 1,87 1.537,309 20,935 503,578 29,317 

11 0,52 5.289.352 1.809.390 1,92 23,3438 0,13 1,31 1,85 1.494,087 20,817 491,094 29,591 

12 0,54 8.619.688 2.470.028 2,49 23,5837 0,13 1,28 1,78 1.428,969 21,670 568,650 32,159 

13 0,56 9.871.298 2.801.916 2,52 22,0995 0,12 1,25 1,74 1.326,206 21,472 530,423 32,218 

14 0,58 10.030.345 2.891.021 2,47 21,7013 0,12 1,24 1,72 1.306,245 21,196 522,174 31,862 

15 0,6 10.284.979 2.983.158 2,45 21,4287 0,12 1,22 1,69 1.291,435 20,887 517,101 31,676 

16 0,62 22.470.450 5.265.075 3,27 15,1804 0,11 1,26 1,62 869,093 15,932 368,727 32,532 

17 0,64 22.768.909 5.352.810 3,25 14,9952 0,11 1,25 1,62 858,926 15,787 364,290 32,341 

18 0,66 24.304.977 5.606.718 3,33 14,7856 0,11 1,25 1,61 843,834 15,499 358,654 32,294 

19 0,68 24.784.290 5.731.553 3,32 14,5741 0,11 1,24 1,6 832,970 15,517 354,181 32,117 

20 0,7 26.356.273 5.983.179 3,41 14,3225 0,1 1,24 1,59 812,926 15,297 346,582 31,979 

21 0,72 27.629.611 6.175.169 3,47 14,1156 0,1 1,23 1,58 798,240 15,176 340,874 31,948 

22 0,74 28.139.813 6.336.371 3,44 13,8871 0,1 1,22 1,56 787,859 15,059 335,392 31,589 

23 0,76 28.281.514 6.379.024 3,43 13,841 0,1 1,21 1,56 784,442 15,021 333,908 31,516 

24 0,78 28.327.872 6.431.226 3,4 13,7527 0,1 1,2 1,55 780,075 14,954 331,815 31,349 

25 0,8 30.545.368 6.701.451 3,56 13,535 0,1 1,2 1,54 765,292 14,883 325,296 31,231 

26 0,82 32.886.301 6.918.565 3,75 13,4119 0,1 1,2 1,55 753,504 14,842 320,504 31,301 

27 0,84 35.783.303 7.254.006 3,93 13,2486 0,1 1,2 1,54 737,414 14,781 314,064 31,129 

28 0,86 36.119.542 7.335.954 3,92 13,1324 0,1 1,19 1,53 732,243 14,676 311,267 30,916 

29 0,88 38.098.074 7.637.946 3,99 12,8606 0,1 1,17 1,51 717,543 14,585 304,723 30,598 

30 0,9 38.102.273 7.697.299 3,95 12,7756 0,09 1,17 1,5 713,105 14,499 302,561 30,410 

31 0,92 38.407.796 7.749.462 3,96 12,7396 0,09 1,16 1,5 711,618 14,540 301,742 30,343 

32 0,94 39.022.122 7.844.238 3,97 12,7599 0,09 1,16 1,49 714,167 14,539 302,371 30,120 

33 0,96 44.453.454 8.307.135 4,35 12,72 0,09 1,15 1,48 704,203 14,723 300,518 30,069 

34 0,98 48.113.527 8.670.608 4,55 12,6113 0,09 1,14 1,47 693,116 14,643 297,391 29,918 

35 1 49.197.476 8.728.253 4,64 12,7807 0,09 1,14 1,48 696,400 14,706 299,761 29,970 

36 1,02 49.288.811 8.737.107 4,64 12,7734 0,09 1,14 1,47 696,005 14,705 299,663 29,966 

37 1,04 49.351.923 8.745.598 4,64 12,7701 0,09 1,14 1,47 695,858 14,710 299,561 29,948 

38 1,06 50.905.088 8.827.735 4,77 12,8932 0,09 1,14 1,48 695,178 14,729 301,406 30,093 

39 1,08 58.461.117 9.191.768 5,36 13,7516 0,09 1,14 1,48 700,019 14,784 313,852 30,455 

40 1,12 58.547.421 9.199.392 5,36 13,7467 0,09 1,14 1,48 699,787 14,790 313,773 30,447 

41 1,14 58.560.189 9.202.268 5,36 13,7438 0,09 1,14 1,48 699,844 14,791 313,721 30,442 

42 1,16 58.950.562 9.210.882 5,4 13,767 0,09 1,14 1,49 700,157 14,788 314,189 30,455 

43 1,18 63.640.373 9.375.054 5,79 14,2701 0,09 1,14 1,49 702,569 14,764 320,640 30,674 

44 1,2 63.685.035 9.379.322 5,79 14,2654 0,09 1,14 1,49 702,379 14,764 320,545 30,663 

45 1,22 63.721.901 9.380.768 5,79 14,2756 0,09 1,14 1,49 702,684 14,765 320,595 30,661 

46 1,26 63.996.830 9.411.214 5,8 14,268 0,09 1,14 1,49 702,500 14,779 320,349 30,642 

47 1,28 64.327.844 9.439.805 5,81 14,2543 0,09 1,14 1,49 702,342 14,811 320,574 30,592 

48 1,3 64.872.537 9.481.974 5,84 14,2332 0,09 1,14 1,49 701,329 14,820 320,207 30,509 

49 1,32 64.925.136 9.486.371 5,84 14,2361 0,09 1,14 1,49 701,555 14,820 320,278 30,499 

50 1,36 65.271.820 9.505.287 5,87 14,2207 0,09 1,14 1,49 701,058 14,830 320,120 30,496 

10.4.4. Konačna granica i fazni razvoj površinskog kopa Brskovo 

Uzimajući u obzir količinu eksploatacionih rezervi zahvaćenu kopom sa koeficijentom 

(faktorom) prihoda 1, koji odgovara optimalnom kopu na osnovu nediskontovanog profita, 

kapacitet otkopavanja rude, minimalnu širinu između međuzahvata od 50m, usvojeno je rešenje 

da se konačna granica optimalnog kopa za diskontovani profit odredi na osnovu otkopavanja 

konačnog kopa u dve faze, gde druga faza predstavlja optimalnu konačnu konturu kopa. 

Na osnovu ovog rešenja izvršena je analiza potencijalnih kontura prve faze i optimalne konačne 

konture površinskog kopa Brskovo. Rezultati izvršene analize su prikazane u tabeli 4. i grafički 

na slici 7. 
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Tabela 4. Sumarna tabela NPV analize za optimalne granice površinskog kopa Brskovo 
 

Diskontovani novčani tok ($) Ruda Jalovina Koef. raskrivke Vek eksploatacije 

Kop "Best case" "Specified case" "Worst case" t t t/t God. 

1 1.466.519 1.466.519 1.466.519 21.645 55 0,003 0,01 

2 6.573.295 6.573.295 6.573.295 107.833 6.849 0,06 0,03 

3 11.562.785 11.562.785 11.562.785 215.157 46.352 0,22 0,06 

4 15.477.005 15.477.005 15.477.005 318.104 102.032 0,32 0,09 

5 19.698.762 19.698.762 19.698.762 438.759 192.283 0,44 0,13 

6 26.796.738 26.796.738 26.796.738 671.270 451.511 0,67 0,02 

7 31.329.681 31.329.681 31.329.681 812.436 901.617 1,11 0,23 

8 45.073.505 45.073.505 45.073.505 1.346.098 2.174.290 1,62 0,38 

9 49.455.869 49.455.869 49.455.869 1.558.865 2.652.625 1,70 0,45 

10 54.295.043 54.295.043 54.295.043 1.780.190 3.281.276 1,84 0,51 

11 55.643.561 55.643.561 55.643.561 1.856.559 3.432.772 1,85 0,53 

12 69.813.124 69.813.124 69.813.124 2.640.231 5.979.418 2,26 0,75 

13 75.002.675 75.002.675 75.002.675 2.947.947 6.923.313 2,35 0,84 

14 75.656.821 75.656.821 75.656.821 3.000.057 7.030.249 2,34 0,86 

15 76.506.930 76.506.930 76.506.930 3.074.970 7.209.973 2,34 0,88 

16 109.575.433 109.575.433 109.575.433 5.636.817 16.833.604 2,99 1,61 

17 110.304.495 110.304.495 110.289.711 5.685.549 17.083.330 3,00 1,62 

18 113.383.624 113.383.624 113.314.852 5.923.349 18.381.589 3,10 1,69 

19 114.274.074 114.274.074 114.200.437 6.013.787 18.770.467 3,12 1,72 

20 116.745.654 116.745.654 116.589.151 6.262.659 20.093.576 3,21 1,79 

21 118.427.137 118.427.137 118.185.436 6.462.740 21.166.835 3,28 1,85 

22 119.125.910 119.125.910 118.842.572 6.598.128 21.541.646 3,26 1,89 

23 119.270.110 119.270.110 118.979.399 6.619.696 21.661.781 3,27 1,89 

24 119.325.358 119.325.358 119.031.476 6.633.826 21.694.008 3,27 1,90 

25 120.958.035 120.958.035 120.493.769 6.880.143 23.665.187 3,44 1,97 

26 122.407.419 122.407.419 121.743.558 7.105.895 25.780.363 3,63 2,03 

27 123.963.605 123.963.605 123.012.471 7.449.459 28.333.804 3,80 2,13 

28 124.125.034 124.125.034 123.131.060 7.495.527 28.623.978 3,82 2,14 

29 124.766.940 124.766.940 123.534.626 7.734.145 30.363.897 3,93 2,21 

30 124.767.696 124.767.696 123.534.315 7.736.936 30.365.305 3,92 2,21 

31 124.831.859 124.831.859 123.566.172 7.770.731 30.637.033 3,94 2,22 

32 124.899.488 124.899.488 123.570.680 7.857.001 31.165.086 3,97 2,24 

33 125.238.885 125.238.885 123.282.793 8.314.332 36.139.074 4,35 2,38 

34 125.225.435 125.225.435 122.698.656 8.672.063 39.441.417 4,55 2,48 

35 125.207.278 125.207.278 122.542.150 8.728.235 40.469.190 4,64 2,49 

36 125.197.235 125.197.235 122.516.017 8.737.089 40.551.669 4,64 2,50 

37 125.184.685 125.184.685 122.498.474 8.744.128 40.607.742 4,64 2,50 

38 124.945.634 124.945.634 122.029.702 8.826.271 42.078.763 4,77 2,52 

39 123.525.265 123.525.265 119.458.848 9.190.297 49.270.760 5,36 2,63 

40 123.494.948 123.494.948 119.414.855 9.197.921 49.349.439 5,37 2,63 

41 123.487.419 123.487.419 119.403.531 9.200.798 49.359.330 5,36 2,63 

42 123.366.906 123.366.906 119.226.895 9.209.412 49.741.091 5,40 2,63 

43 121.850.578 121.844.389 117.098.367 9.373.583 54.266.735 5,79 2,68 

44 121.831.792 121.824.788 117.073.581 9.377.850 54.307.130 5,79 2,68 

45 121.818.890 121.811.581 117.057.975 9.379.296 54.342.550 5,79 2,68 

46 121.677.292 121.663.325 116.873.303 9.408.330 54.588.446 5,80 2,69 

47 121.501.127 121.478.791 116.646.355 9.436.924 54.890.867 5,82 2,70 

48 121.204.240 121.168.152 116.301.533 9.477.661 55.394.822 5,84 2,71 

49 121.174.586 121.136.726 116.263.804 9.482.058 55.443.025 5,85 2,71 

50 120.972.265 120.926.529 116.009.925 9.499.464 55.772.303 5,87 2,71 
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Slika 7. Grafik NPV analize za optimalne granice površinskog kopa Brskovo 

Analiza optimalnog razvoja površinskog kopa Brskovo, za slučaj faznog razvoja sa jednom 

fazom (kop 16 u analizi), dala je rezultat da je optimalna konačna kontura površinskog kopa 

Brskovo, kop pod rednim brojem 33 (koeficijent prihoda = 0,96). Kop 33 obezbeđuje 

maksimalni NPV ("Specified case") za analizirani fazni razvoj. Veći kopovi, pored toga što ne 

pružaju povećanje profita, takođe, ne ostvaruju benefit na povećanju veka eksploatacije u 

trenutnim uslovima bilansnih rezervi. NPV analiza za kop Brskovo nije uzimala u obzir 

kapitalnu investiciju iz razloga njenog uključivanja u analizu kopa ZPV. Takođe, rezultat 

analize kopa Brskovo pokazao je malu osetljivost na NPV u izboru potencijalnih faza koja je 

evidentna u maloj razlici NPV vrednosti između "Best case" i "Worst case" analiza. Razlog za 

malu razliku u NPV vrednostima između analiziranih varijanti je mali vek eksploatacije za kop 

Brskovo. 

Bilansne rezerve u okviru ležišta Brskovo iznose 11.066.906 t, tako da je optimalnim konačnim 

kopom Brskovo zahvaćeno 75,13% bilansnih rezervi. 

10.4.5. Prostorno ograničenje površinskih kopova ZPV i Brskovo 

Rezultati analize za kopove ZPV i Brskovo u pogledu konačnih kontura i faza razvoja daju 

zadovoljavajuću osnovu za dizajn. Obzirom da konture konačnih kopova i faza razvoja iz 
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softvera Whittle predstavljaju generisane školjke koje ne sadrže konstruktivne elemente (kosine 

etaža, rampe) konačne količine rude i jalovine, obračunate za dizajnirane konture, će se 

razlikovati od prikazanih iz softvera Whittle. 

Konstrukcija površinskog kopa ZPV, odnosno Brskovo, po definisanim fazama razvoja 

izvršena je u softveru Gems. Kao polazna osnova za konstrukciju poslužile su konture kopova 

(konačni kopovi i faza razvoja) koje su dobijene u procesu optimizacije ležišta u softveru 

Whittle. 

Izgled površinskog kopa ZPV na kraju eksploatacije je prikazan na slici 8.  

 

Slika 8. Izgled konačne konture površinskog kopa ZPV sa prikazom bilansnih rezervi za ležište Višnjica-Žuta 

Prla-Razvršje (softver Gems) 

Izgled površinskog kopa Brskovo na kraju eksploatacije je prikazan na slici 9.  
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Slika 9. Izgled konačne konture površinskog kopa Brskovo sa prikazom bilansnih rezervi za ležište Brskovo 

(softver Gems) 

10.4.6. Karakteristike izabranih Faza razvoja površinskih kopova ZPV i Brskovo 

10.4.6.1. ZPV - Faza 1 

Na slikama 10 i 11, dat je prikaz završne konture Faze 1 za površinski kop ZPV. 

Osnovne karakteristike ZPV - Faze 1, na osnovu „insitu“ blok modela, su: 

• ukupna količina iskopina, t ..................................................  31.091.584 

• količina jalovine, t ............................................................... 24.951.727 

• količina rude, t ...................................................................... 6.139.857 

• granični sadržaj olovo+cink u rudi, % Pb+Zn ..................... 0,60 

• prosečan sadržaj olova u rudi, % Pb .................................... 0,534 

• prosečan sadržaj cinka u rudi, % Zn .................................... 1,527 

• prosečan sadržaj bakra u rudi, % Cu..................................... 0,151 

• prosečan sadržaj srebra u rudi, g/t Ag .................................. 15,102 

• koeficijent otkrivke, t/t ......................................................... 4,06 
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Slika 10. Izgled završne konture ZPV - Faza 1 (2D prikaz) 

 

Slika 11. Izgled završne konture ZPV - Faza 1 (3D prikaz) 

10.4.6.2. ZPV - Faza 2 

Prikaz završne konture ove Faze, a ujedno i završne konture razvoja površinskog kopa ZPV 

dat je na slikama 12 i 13. 

Osnovne karakteristike ZPV- Faze 2, na osnovu „insitu“ blok modela, su: 
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• ukupna količina iskopina, t .................................................. 38.258.616 

• količina jalovine, t ............................................................... 30.167.764 

• količina rude, t ..................................................................... 8.090.852 

• granični sadržaj olovo+cink u rudi, % Pb+Zn ..................... 0,60 

• prosečan sadržaj olova u rudi, % Pb .................................... 0,534 

• prosečan sadržaj cinka u rudi, % Zn .................................... 1,794 

• prosečan sadržaj bakra u rudi, % Cu..................................... 0,150 

• prosečan sadržaj srebra u rudi, g/t Ag .................................. 15,905 

• koeficijent otkrivke, t/t ......................................................... 3,73 

 

Slika 12. Izgled završne konture ZPV - Faza 2 (2D prikaz) 
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Slika 13. Izgled završne konture ZPV - Faza 2 (3D prikaz) 

Na narednim slikama 14 i 15 prikazani su karakteristični uzdužni i poprečni tehnološki profili 

kroz ležišta ZPV i Brskovo sa prikazom faza razvoja površinskih kopova. 
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Slika 14. Karakterističan tehnološki poprečni profil sa prikazom blok modela (sadržaj Zn+Pb) i faza otkopavanja površinskog kopa ZPV 
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Slika 15. Karakterističan tehnološki uzdužni profil sa prikazom blok modela (sadržaj Zn+Pb) i faza otkopavanja površinskog kopa ZPV 
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10.4.6.3. Brskovo - Faza 1 

Na slikama 16 i 17 dat je prikaz završne konture Faze 1 za površinski kop Brskovo. 

Osnovne karakteristike Brskovo- Faze 1, na osnovu „insitu“ blok modela, su: 

• ukupna količina iskopina, t ..................................................  23.232.204 

• količina jalovine, t ............................................................... 18.112.517 

• količina rude, t ...................................................................... 5.119.687 

• granični sadržaj olovo+cink u rudi, % Pb+Zn ..................... 0600 

• prosečan sadržaj olova u rudi, % Pb .................................... 1,112 

• prosečan sadržaj cinka u rudi, % Zn .................................... 1,479 

• prosečan sadržaj bakra u rudi, % Cu..................................... 0,098 

• prosečan sadržaj srebra u rudi, g/t Ag .................................. 15,781 

• koeficijent otkrivke, t/t ......................................................... 3,54 

 

Slika 16. Izgled završne konture Brskovo - Faza 1 (2D prikaz) 
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Slika 17. Izgled završne konture Brskovo - Faza 1 (3D prikaz) 

10.4.6.4. Brskovo - Faza 2 

Prikaz završne konture ove Faze, a ujedno i završne konture razvoja površinskog kopa Brskovo 

dat je na slikama 18 i 19. 

Osnovne karakteristike Brskovo- Faze 2, na osnovu „insitu“ blok modela, su: 

• ukupna količina iskopina, t .................................................. 32.588.286 

• količina jalovine, t ............................................................... 29.464.573 

• količina rude, t ..................................................................... 3.123.713 

• granični sadržaj olovo+cink u rudi, % Pb+Zn ..................... 0,60 

• prosečan sadržaj olova u rudi, % Pb .................................... 1,348 

• prosečan sadržaj cinka u rudi, % Zn .................................... 1,649 

• prosečan sadržaj bakra u rudi, % Cu..................................... 0,091 

• prosečan sadržaj srebra u rudi, g/t Ag .................................. 9,139 

• koeficijent otkrivke, t/t ......................................................... 9,43 

Na slikama 20 i 21 prikazani su karakteristični uzdužni i poprečni tehnološki profili kroz ležišta 

ZPV i Brskovo sa prikazom faza razvoja površinskih kopova. 
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Slika 18. Izgled završne konture Brskovo - Faza 2 (2D prikaz) 

 

Slika 19. Izgled završne konture Brskovo - Faza 2 (3D prikaz) 
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Slika 20. Karakterističan tehnološki poprečni profil sa prikazom blok modela (sadržaj Zn+Pb) i faza otkopavanja površinskog kopa Brskovo 
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Slika 21. Karakterističan tehnološki uzdužni profil sa prikazom blok modela (sadržaj Zn+Pb) i faza otkopavanja površinskog kopa Brskovo 
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10.5. OPTIMIZACIJA DINAMIKE OTKOPAVANJA 

Kada se odredi završna kontura površinskog kopa, neophodno je da se definiše redosled po 

kome će se otkopavati blokovi unutar završne konture kopa, odnosno da se definiše dinamika 

otkopavanja. Ona se može posmatrati kao redosled otkopavanja po kome treba da se uklanjaju 

blokovi tokom životnog veka kopa, kako bi se povećao ukupan profit, u skladu sa nizom 

operativno-tehnoloških i fizičkih ograničenja. 

Pošto znamo sve detalje realnih blokova koji su na svakoj etaži, odnosno između školjki 

kopova, može da se izvrši obračun količina, sadržaja metala u rudi i novčanih tokova za svaki 

takav slučaj preseka školjki. Zbog toga, ako se odredi poseban redosled otkopavanja po kome 

će se vršiti otkopavanje, Whittle softver može da izračuna životni vek rudnika sa ukupnim 

količinama rude i jalovine, sadržajem metala, novčanim tokovima, i diskontovanim novčanim 

tokovima, odnosno NPV, u skladu sa zadatim limitima od strane korisnika. 

Sledeći korak u Whittle procesu jeste da se izabere niz praktičnih faza razvoja kopa i da se 

pokuša da se maksimizira vrednost rudnika. Nakon toga koristi se Milawa algoritam za 

generisanje dinamike otkopavanja. Algoritam može da radi ili u režimu NPV, gde će tražiti da 

se maksimalizuje NPV ili u režimu balansiranja, gde će tražiti da se maksimalno iskoriste 

kapaciteti proizvodnih postrojenja u početnim godinama životnog veka rudnika. 

Milawa algoritam koji radi u režimu balansiranja obezbeđuje postojanost proizvodnje rudnika 

što se može videti u tabelama 5 i 6. 

Dinamika otkopavanja je izrađena u softveru Gems u cilju poštovanja zahteva Investitora za 

održavanje kontinuiteta na otkopavanju za definisan kapacitet prerade rovne rude od 3,5 Mt 

godišnje. 

Dinamika otkopavanja obuhvata period raskrivanja na površinskom kopu ZPV (Period 0) i 

dodatnih 7 godina otkopavanja na površinskim kopovima ZPV i Brskovo. Početak radova na 

površinskom kopu Brskovo je u trećoj godini eksploatacije. 

Dinamikom otkopavanja uzeta su u obzir iskorišćenja (95%) i osiromašenja (5%) rude pri 

otkopavanju i prikazane količine rude i jalovine i sadržaja metala se zato razlikuju od onih 

prikazanih kao „insitu“. 
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U naznačenom periodu eksploatacije na površinskim kopovima ZPV i Brskovo otkopaće se 

ukupno 22.421.065 t rovne rude i 102.799.976 t jalovine, odnosno 125.221.041 t iskopina. 

Srednji koeficijent otkrivke iznosi 4,58 t/t. 
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Tabela 5. Dinamika otkopavanja na površinskom kopu Brskovo sa sumarnim prikazom količina rude, jalovine, iskopina i sadržaja metala 

Period / 

Godina 

Aktivne 

faze 

Količine rude, jalovine i koeficijent raskrivke Sadržaji metala u rovnoj rudi 

Iskopine Jalovina Kr Rovna ruda Zn Pb Cu Ag Hg As Sb Cd Bi 

t t t/t t % % % g/t ppm ppm ppm ppm ppm 

0 (PS)               

1               

2               

3 Faza 1+2 6.767.026 6.415.466 18,25 351.560 1,432 0,944 0,124 23,083 23,793 1895,463 493,431 22,347 3,651 

4 Faza 1+2 11.959.678 10.208.435 5,83 1.751.243 1,663 1,121 0,131 23,712 21,532 1483,517 591,099 28,884 3,213 

5 Faza 1+2 16.018.124 13.671.542 5,83 2.346.582 1,323 1,073 0,071 10,441 14,048 540,582 280,119 29,715 2,840 

6 Faza 1+2 18.034.402 15.583.014 6,36 2.451.387 1,181 0,989 0,067 5,474 8,667 302,056 125,828 26,322 2,059 

7 Faza 2 3.091.610 1.766.450 1,33 1.325.161 2,013 1,637 0,109 12,343 12,213 381,497 207,656 43,110 2,562 

Total  55.870.841 47.644.907 5,79 8.225.933 1,469 1,143 0,091 12,633 14,159 702,521 297,788 30,370 2,677 

 

Tabela 6. Dinamika otkopavanja na površinskom kopu ZPV sa sumarnim prikazom količina rude, jalovine, iskopina i sadržaja metala 

Period / 

Godina 

Aktivne 

faze 

Količine rude, jalovine i koeficijent raskrivke Sadržaji metala u rovnoj rudi 

Iskopine Jalovina Kr Rovna ruda Zn Pb Cu Ag Hg As Sb Cd Bi 

t t t/t t % % % g/t ppm ppm ppm ppm ppm 

0 (PS) Faza 1 15.071.207 14.799.783 54,53 271.425 1,053 0,244 0,094 8,850 42,781 598,661 200,930 11,938 25,786 

1 Faza 1+2 19.330.227 15.836.759 4,53 3.493.468 1,399 0,576 0,136 14,205 15,047 333,374 150,122 33,391 40,327 

2 Faza 1+2 18.372.137 14.877.049 4,26 3.495.088 1,613 0,591 0,152 14,443 20,065 419,853 171,324 38,993 39,308 

3 Faza 2 11.347.385 7.849.426 2,24 3.497.959 1,620 0,589 0,155 16,537 25,183 519,039 225,481 44,746 49,981 

4 Faza 2 3.004.013 896.951 0,43 2.107.062 1,735 0,307 0,140 14,491 49,701 558,586 239,660 43,679 52,588 

5 Faza 2 2.225.231 895.100 0,67 1.330.131 1,908 0,283 0,126 14,583 55,161 710,299 265,452 40,096 49,314 

6               

7               

Total  69.350.201 55.155.069 3,89 14.195.132 1,597 0,509 0,143 14,814 28,213 474,239 198,981 39,314 44,839 

 



 
 
 

35 

 

10.6. NETO SADAŠNJA VREDNOST (NSV)  

Analiza diskontovanog toka novca (DCF analiza) predstavlja univerzalno korišćen metod za 

evaluaciju ekonomskih performansi u projektu. Kao takva često je inkorporirana u algoritme, 

za optimizaciju i planiranje proizvodnje, komercijalnih programskih paketa (Whittle). Najčešći 

vid ekonomske analize svodi se na projekciju kretanja novčanog toka tokom života projekta. 

Rezultat sprovedene DCF analize prikazan je na graficima diskontovanog novčanog toka i 

kumulativa diskontovanog novčanog toka na slikama 22 i 23. 

Na osnovu prikazanih grafika može da se zaključi da će uložena sredstva biti vraćena u osmoj 

godinieksploatacije.  

Ostvarena neto sadašnja vrednost eksploatacijom rude olova i cinka u rudnom polju Brskovo 

iznosi 84.746.781 EUR-a (diskontovana sa 10%).  

 

Slika 22. Grafik diskontovanog novčanog toka 
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Slika 23. Grafik diskontovanog novčanog toka – kumulativ 

Na osnovu vrednosti NSV-a zaključuje se da je eksploatacija rude profitabilna i rentabilna. 

10.7. ZAKLJUČAK  

Osnovni, primarni input u procesu planiranja i projektovanja površinskog kopa predstavlja 

geološki blok model rudnog tela. Iz tog razloga veoma je važno je da se tačno izračuna vrednost 

bloka kod optimizacije, jer pogrešni proračun dovodi do pogrešne optimalne konture kopa. 

Blok modeli za ležišta rude olovo-cinka dalje u tekstu ZPV i Brskovo su urađeni u 

programskom paketu Gems. Granični sadržaj ekvivalentnog metala olovo i cinka (Pb+Zn) u 

rudi iznosi GS = 0,6 % Pb+Zn. 

Ukupno proračunate rezerve rude iznose: 

• u ležištu Brskovo 28.953.697 t 

• u ležištu ZPV  45.335.256 t. 

Za optimizaciju završne konture kopa korišćen je Whittle algoritam, inkorporiran u softver 

Whittle, koji je modifikacija Lerchs i Grossmann algoritma, i Milawa algoritam za optimizaciju 

dinamike otkopavanja. 

Uzimajući u obzir količinu eksploatacionih rezervi zahvaćenih kopovima Brskovo i ZPV sa 

koeficijentom (faktorom) prihoda 1, koji odgovara optimalnim kopovima na osnovu 

nediskontovanog profita, kapaciteta otkopavanja rude, minimalne širine između faza od 50 m, 
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usvojeno je rešenje da se kop razvija u dve faze, gde druga faza predstavlja optimalnu konačnu 

konturu kopa. 

Konstrukcija površinskog kopa ZPV, odnosno Brskovo, po definisanim fazama razvoja 

izvršena je u softveru Gems. Kao polazna osnova za konstrukciju poslužile su konture kopova 

(konačni kopovi i faza razvoja) koje su dobijene u procesu optimizacije ležišta u softveru 

Whittle. 

Količine rude u definisanim fazama razvoja kopova Brskovo i ZPV i ukupne količine rude u 

završnim konturama iznose: 

• Brskovo:  Faza 1    5.119.687 t 

   Faza 2    3.123.713 t 

   Ukupne količine rude 8.243.400 t 

• ZPV:   Faza 1    6.139.857 t 

   Faza 2    8.090.852 t 

   Ukupne količine rude 14.230.709 t 

Analiza diskontovanog novčanog toka (DCF metoda) pokazuje da se ostvaruje neto sadašnja 

vrednost u iznosu od 84.746.781 EUR-a. Na osnovu toga sledi zaključak da se primenom 

prikazanog modela za optimizaciju i planiranje otkopavanja ležišta olova i cinka u rudnom 

polju Brskovo postiže osnovni postavljeni cilj - maksimizacija profita. 
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