Optymalizacja ksztaltu wyrobiska docelowego oraz szacowanie bogactw zl6z
polimetalicznych w kontekscie zmiennos$ci cen metali

Streszczenie

Przedmiotem pracy jest nowa metodyka oceny bogactw (resources) oraz planowania
eksploatacji odkrywkowych projektow mineralnych, ktore stanowig wigkszo$¢ $wiatowe]
produkcji metali. Jak powszechnie wiadomo warto$cig projektu gorniczego jest ztoze, ktore
moze by¢ przedmiotem eksploatacji (Nie¢, 2002). Z tego wzgledu niezwykle wazne jest
okreslenie czesci projektu mineralnego, w zoptymalizowanym wyrobisku gorniczym o
najwickszej niezdyskontowanej wartosci, obejmujacej optacalne do wydobycia bogactwa w
danych warunkach ekonomicznych.

Uzycie wilasciwych warto$ci parametrow decydujacych o ksztatcie wyrobiska docelowego
(Ultimate Pit) jest zadaniem trudnym z powodu projektowanego dtugiego czasu zycia
projektu mineralnego 1 zwigzanym z tym wahaniom cen metali na gietdach. Wtasciwe
zaprojektowanie ksztaltu wyrobiska docelowego ma zasadniczy wplyw na ilosé
oszacowanych bogactw, stosunek ilosci rudy do ilosci odpadu, a ostatecznie efektywnosé¢
ekonomiczng przedsiewzigcia. Ksztatt wyrobiska docelowego powinien by¢ rowniez na tyle
uniwersalny, aby utatwia¢ ewentualne modyfikacje planu postepu eksploatacji stosownie do
zmieniajacych si¢ warunkow ekonomicznych (Niedbal, 2014).

W wyniku analizy projektéw mineralnych z zaproponowanym w pracy wykorzystaniem
zbioréw rozmytych, mozna przeanalizowac¢ ksztalty wyrobiska docelowego uwzgledniajace
rdzne scenariusze cen metali oraz okresli¢ ich stopief przynaleznosci. W ten sposdb oceniana
jest mozliwo$¢ wystapienia roznych scenariuszy cenowych w czasie dtugiego zycia projektu
mineralnego, ktdre maja bezposredni wptyw na mase 1 jako$¢ oszacowanych bogactw oraz ich
warto$¢. Informacje te sg bardzo istotne dla inwestora zainteresowanego nabyciem projektu
mineralnego. Przykladowo analizowany jako studium przypadku - projekt Ajax
zlokalizowany w Kanadzie, osiaga okoto 1 mld Mg bogactw w czwartym scenariuszu base
(4550 USD/Mg Cu i 910 USD/uncja Au) oraz gold (2800 USD/Mg Cu i 1400 USD/uncja
Au), natomiast juz w trzecim scenariuszu copper (6000 USD/Mg Cu i 480 USD/uncja Au).
Przy czym stopien przynalezno$ci (mozliwo$ci wystgpienia w czasie zycia projektu
mineralnego) bedzie dla wymienionych scenariuszy roézny i wyniesie odpowiednio: base —
0,86, copper — 0,50 i gold — 0,57.

Bardzo wazne sg otrzymane informacje dotyczace istotnosci danego metalu np. miedzi i ztota
dla przychodow projektu przy zatozonych réznych scenariuszach cenowych, gdyz czesto
zmiany ceny metali szlachetnych i bazowych nie sg ze sobg skorelowane. Dla projektow
polimetalicznych posiadajacych wigksza liczbe pierwiastkow uzytecznych takie analizy beda
jeszcze bardziej istotne. W analizowanym przypadku zloza Ajax réznice sga znaczace i tak w
scenariuszach gold (pozytywnych dla cen zlota i negatywnych dla cen miedzi) warto$¢



bogactw Au przekracza 50% wartosci catkowitej bogactw, w scenariuszach base (bazowych)
od 29 do 34%, natomiast w scenariuszach copper (pozytywnych dla cen miedzi
i negatywnych dla cen zlota) od 14 do 17%. W przypadku scenariuszy gold mozna w
zasadzie mowic¢ o ztozu ztota i miedzi, a nie miedzi i ztota, gdyz ztoto stanowi wiecej niz 50%
wartos$ci bogactw projektu.

Do planowania eksploatacji mozna wykorzysta¢ otrzymane wyrobiska docelowe dla r6znych
typoOw scenariuszy np. jak w analizowanym przyktadzie ztoza porfirowego miedzi i zlota
Ajax: base i gold. Analiza NPV (wartosci zdyskontowanej netto), dla 10 lat zycia projektu,
pokazuje, ze rdéznica w NPV przy przyjete] 8% stopie dyskonta wynosi 23,6% na korzys¢
wyrobiska docelowego scenariuszy gold. Jednoczes$nie dla takiego wyrobiska S$rednia
zawarto$¢ Au jest wyzsza o 13%, a Cu wyzsza o 11% przy przerobie rudy tylko nieznacznie
wickszym niz 5% i praktycznie takiej samej produkcji odpadu w stosunku do scenariusza
NPV opartego o wyrobisko docelowe ze scenariusza base. Analiza ta pokazuje, ze uzycie
wyrobisk docelowych innych scenariuszy, w danych warunkach makroekonomicznych, moze
przynie$¢ znacznie lepszy wynik finansowy.

W pierwszej czes$ci pracy zdefiniowano najwazniejsze uzyte pojecia, przedstawiono teorig
zbiordbw rozmytych i jej wykorzystanie oraz metody oceny wartosci i niepewnoSci
inwestycyjnej z uwzglednieniem przede wszystkim projektow mineralnych. Nastepnie
przedstawiono kontekst pracy wraz z wyjasnieniem motywacji do podjecia tematu badan
1 tez¢ rozprawy doktorskie;j.

Dalej opisano krotko metody prognozowania cen metali oraz przedstawiono analiz¢ prognoz
bankow i funduszy inwestycyjnych cen miedzi i ztota. Wazng cz¢$cig pracy jest rozdziat
poswigcony metodyce wykonania badan wraz z autorskg propozycja algorytmu postgpowania
w ocenie oraz planowaniu eksploatacji odkrywkowego projektu polimetalicznego.

W nastepnych czeSciach rozprawy, na przykladzie zloza porfirowego Ajax, przedstawiono
caly proces analizy od zatozeh poprzez wykonanie optymalnych modeli na podstawie
przyjetych funkcji przynaleznos$ci po analiz¢ uzyskanych wynikow. W czesci tej dokonano
analizy parametrow ztozowych w wyrobiskach docelowych oraz harmonograméw
eksploatacji. Wykonano réwniez analize warto$ci bogactw dla innych generalnych katéw

skarp oraz opisano szczegdtowo dzialanie wykorzystanego algorytmu Lerchsa-Grossmanna
(L-G).

Na koncu znalazty si¢ wnioski i podsumowanie oraz rekomendacje do wykonania dalszych
badan.

Praca ma charakter interdyscyplinarny, gdyz wykorzystuje wiedz¢ matematyki, ekonomii,
inzynierii gorniczej oraz szeroko pojete] geologii. W zwigzku z tym faktem, aby nie
powodowa¢ nadmiernego ,,rozmycia” watku gldéwnego pracy postanowiono umiesci¢ w
zalacznikach:

1. Autorskg procedur¢ oceny (due diligence) geologiczno-ztozowej projektow
eksploracyjnych z16z polimetalicznych,



2. Geologi¢ zt6z porfirowych miedzi (nie opisanych dotychczas szczegdétowo w
polskiej literaturze) oraz alkalicznego zloza porfirowego Ajax, bedacego studium
przypadku analizowanej w pracy koncepcji,

3. Opis wykonania modelu geologiczno-zasobowego ztoza Ajax.

Oryginalne dane ztozowe i kosztowe projektu Ajax zostaty czgsciowo zmodyfikowane.



