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Analiza porownawcza kosztow eksploatacji przy wykonywaniu
robot strzalowych z wykorzystaniem roznych systemow
inicjowania ladunkow MW

A comparative analysis of mining costs for blasting works with the application
of different initiation systems
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Tresé: W artykule przedstawiono analiz¢ wybranych kosztéw produkcji kruszywa dolomitowego na przykladzie lokalnych warunkéw
geologiczno-gorniczych w jednym z zaktadow gorniczych. Badania prowadzono przez okres dwdch miesigcy. Roboty strzatowe
wykonywano z wykorzystaniem réznych srodkow strzalowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem sposobu inicjowania tadunkow
materialu wybuchowego. Zastosowanie réznych systemow inicjowania tadunkow MW byto podstawa do oszacowania réznicy
w kosztach produkcji kruszywa, co stanowito zarazem glowny cel wykonywanych badan i analiz.

Abstract: This paper presents an analysis of operating costs for selected geological-mining conditions with an example of one mine
exctracting dolomite aggregate. The authors have been doing a research for two months during which blasting works have
been performed by the use of different blasting agenst, with particular emphasis on explosive charges initiation. Usage of
different explosives initiation systems was the basis for estimating the differences in aggregate production costs, which was

the main subject of this paper.
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1. Wprowadzenie

W okresie obnizonego popytu na kruszywo zaktady gor-
nicze szukaja mozliwosci obnizenia kosztéw ich produkcji.
Analizowane sa cate procesy produkcyjne pod katem mini-
malizacji energochtonnos$ci poszczegdInych jego elementow.
Wydobycie surowcow skalnych w Polsce prowadzone jest
W przewazajacym stopniu z wykorzystaniem materialow
wybuchowych (MW). Najczestsza metoda urabiania jest
wykonywanie robdt strzalowych metoda diugich otwordéw
strzatlowych. Ze wzgledu na swoja efektywnos¢ w postaci
uzysku duzej ilosci rownomiernie rozdrobnionego urobku
jest ona najtanszym sposobem eksploatacji ztéz. Wplyw na
uzyskane efekty robét strzatowych, oprocz warunkow geo-
logiczno-gérniczych, maja m.in.: dobér wlasciwego rodzaju
materialu wybuchowego, odpowiedni ksztatt i konstrukcja
fadunkéw MW, nalezycie wykonana przybitka, miejsce ini-
cjacji tadunku MW oraz odpowiednio dobrane opdznienia
miedzystrzatowe i rzeczywiste parametry geometryczne siatki

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, ** KGHM Polska Miedz SA.

otworow strzatowych (Korzeniowski, Onderka 2006, Onderka
2001a, 2001b, Onderka i in. 2003).

Zaktady gdrnicze w ramach swoich mozliwosci staraja
si¢ zmienia¢ dostawcow $rodkéw strzatowych i porownywac
koszty wykonywanych robdt strzatlowych pod katem ich
minimalizacji, przy jednoczesnym utrzymaniu odpowiedniej
jakosci ich wykonywania. Dostawcy ushug wiertniczo-strza-
lowych, aby utrzymac si¢ na rynku, starajg si¢ zaoferowac
jak najnizsza cen¢ za $wiadczenie swoich ustug. Dziatania
takie moga niestety doprowadzi¢ do pogorszenia jakosci
$wiadczonych ustug, a w konsekwencji — obnizenia poziomu
bezpieczenstwa, co w odniesieniu do robdt strzalowych moze
stanowi¢ zagrozenie dla pracownikow oraz otoczenia.

Do inicjowania fadunkéw MW oraz uzyskiwania odpo-
wiednich op6znien migdzystrzalowych wykorzystywane sg
zapalniki. Ze wzgledu na réznice w budowie oraz zasadzie
ich dziatania wyrézniamy trzy rézne systemy inicjowania
(Morawa, Onderka 2013):

— elektryczny,
— nieelektryczny,
elektroniczny.
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Na chwilg obecna tylko nieliczne odkrywkowe zaklady
gbrnicze stosuja system elektryczny. Roboty strzatowe pro-
wadzone w polskich kopalniach odkrywkowych w gltéwnej
mierze realizowane sg z wykorzystaniem nieelektrycznego
systemu inicjowania, ktory wykazuje znaczaca poprawe
W obszarze bezpieczenstwa robot strzalowych, a jego zastoso-
wanie stwarza nowe mozliwosci odpalania milisekundowego
w stosunku do wczesniej powstatych systemow elektrycznych.
System elektroniczny od 2008 roku w coraz wigkszym stopniu
jest wykorzystywany w kopalniach odkrywkowych, ale zakres
jego stosowania w pordwnaniu do systemu nieelektrycznego
jest w dalszym ciagu znikomy. W 2014 roku odkrywkowe za-
ktady gérnicze zuzyly 850 tys. szt. zapalnikow, z czego 730 tys.
szt. to zapalniki nieelektryczne (Rawicki, Krzelowski 2016).

Prowadzona eksploatacja gornicza powinna opiera¢ sie
na doborze odpowiednich $rodkow technicznych, umoz-
liwiajacych ekonomicznie oplacalne urabianie ztoza wraz
z utrzymaniem rygoréw bezpieczenstwa prowadzonych prac
(Stryszewski, Winzer 2001). Spetnienie owych warunkéw
umozliwiajg powszechnie stosowane systemy nieelektryczne,
jednak oprocz wielu zalet posiadaja one rowniez pewne ogra-
niczenia w postaci ograniczonej precyzji opoznien zapalnikow
oraz z gory okreslonego wachlarza opoznien migdzystrzato-
wych. Stanowi to utrudnienie w uzyskaniu oczekiwanych
efektow robot strzalowych, jakie mozna osiagna¢ w wyniku
precyzyjnie zadanych i odpowiednio dobranych opo6znien
migdzystrzalowych.

Zastosowanie elektronicznych systemow inicjacji MW
moze znaczaco wplynaé na poprawe rezultatdw urabiania
ztoza. Zapalniki te w poréwnaniu do nieelektrycznych stano-
wia o wiele bardziej zaawansowane rozwiazanie techniczne,
umozliwiajac rownoczesnie niwelacje niedoskonatosci sys-
temdw nieelektrycznych. Pomimo wyzszych kosztéw zakupu
systemow elektronicznych, zdazyty one zyskac renome wsréd
stuzb strzalowych catego swiata i znajduja coraz czgstsze
zastosowanie rowniez w polskich kopalniach odkrywkowych
(Predki 2010).

Morawa i Baranski (2013a, 2013b) przeprowadzili teo-
retyczne symulacje ponoszonych kosztéw robot strzalowych
przy zmiennych srodkach strzatlowych (dwa odmienne mate-

riaty wybuchowe i trzy systemy inicjowania fadunkéw MW)
i parametrach geometrycznych siatki otworow strzatowych.
Rys. 1 przedstawia podsumowanie wynikdw jednej z symu-
lacji dla materiatu wybuchowego emulsyjnego przy zadanej
$rednicy otworu strzalowego.

Z przeprowadzonych analiz mozna wywnioskowacé, ze
najnizszy kosz wykonania robot strzalowych (uwzglednia-
jac wylacznie koszty zakupu $rodkéw strzatowych) mozna
uzyska¢ w trakcie stosowania zapalnikow elektrycznych.
Najwigksza roznica wystgpuje w odniesieniu do niskich pigter
poziomow eksploatacyjnych i maleje wraz z ich wzrostem.
Koszt wykonywania robot strzalowych z wykorzystaniem
systemow elektronicznych jest najwyzszy, ze wzgledu na
wysoki koszt jednostkowy zakupu zapalnika elektronicznego
(Morawa, Baranski 2013a, 2013b). Autorzy pracy przeprowa-
dzili réwniez weryfikacje¢ przedstawionych symulacji przy
uwzglednieniu kosztow calego procesu produkcji kruszyw,
ze szczegdlnym uwzglednieniem systemow inicjowania
fadunkéw MW.

2. Metodyka badawcza

W celu przeprowadzenia analizy kosztow eksploatacji
wytypowano odkrywkowy zaktad gorniczy, ktéry prowadzi
roboty strzalowe z wykorzystaniem tzw. systemu mieszanego,
w ktorym prace strzalowe realizowane sa w czgsciach przez
stuzbe wiertniczo-strzalowa zaktadu gérniczego (wiercenie
otworow strzatowych, projektowanie oraz realizacja odstrza-
hu) oraz podmiot zewnetrzny (dostawa catosci srodkow strza-
lowych do zaktadu gérniczego). Rozwiazanie takie eliminuje
koniecznos¢ utrzymywania sktadu materialow wybuchowych
przez kopalni¢, gdyz dostawa $rodkow strzatowych realizo-
wana jest przez podmiot zewngtrzny bezposrednio z wytworni
lub od przedsigbiorcy wykonujacego dziatalno$¢ w zakresie
dystrybucji MW.

Przedstawiona w artykule analiza ma na celu poréwna-
nie kosztéw eksploatacji prowadzonej w wybranej kopalni
w trakcie prac strzalowych wykonywanych z uzyciem dwoch
systemow nieelektrycznego inicjowania MW (pochodzacych
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Rys. 1. Koszt srodkéw strzalowych potrzebnych do urobienia 1m? skaly dla MWE i stalej srednicy otworu strzalowego

d =110 mm (Morawa, Baranski 2013a, 2013b)

Fig 1. The cost of blasting agents per 1 m3 rock for emulsion bulk explosives and constant diameter d = 110 mm (Mo-

rawa, Baranski 2013a, 2013b)
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od réznych producentéw) oraz jednego elektronicznego sys-
temu odpalania. Podejmowana tematyka dotyczy zestawienia
oraz oceny kosztow eksploatacji kopaliny w okresie dwoch
miesigcy przy stosowaniu roznych systemdéw inicjowania
materialu wybuchowego. W celu poréwnania oszacowanych
kosztow eksploatacji przy zastosowaniu zmiennych systemdow
inicjowania wybrano szesnascie serii dtugich otwordéw strza-
towych o zblizonych parametrach. Potowa serii strzalowych
odpalona zostata z wykorzystaniem systemu elektronicznego,
za$ pozostate serie inicjowano, korzystajac z systemow nie-
elektrycznych dwdch producentow. Odpowiednia metodyka
badawcza oparta na trafnym doborze serii strzalowych po-
zwolita rowniez na dokonanie analizy kosztow eksploatacji
z wykorzystaniem tak stacjonarnego (wtorny wezet krusze-
nia), jak i mobilnego zaktadu przerdbczego (kruszenie wstep-
ne). Dane, ktore stanowily podstawe do przeprowadzone;j
analizy, pochodzily z raportéw dziennych pracy stacjonarnego
zaktadu przerébczego oraz maszyn stosowanych w warunkach
ruchowych w procesie eksploatacji, tj. wiercenia otworéw
strzatowych, rozbijania oraz transportu bryl nadgabarytowych,
zatadunku i odstawy urobku, rozdrabniania i przesiewania
w mobilnym zaktadzie przerébczym.

W wyniku przeprowadzonych analiz otrzymano infor-
macje o kosztach poszczegélnych etapow eksploatacji z wy-
korzystaniem odmiennych systemow inicjowania tadunkow
materialu wybuchowego. Zestawienie powyzszych danych
umozliwito réwniez poréwnanie kosztow produkcji kruszywa
z wykorzystaniem stacjonarnego oraz mobilnego zaktadu
przerobczego, w odniesieniu do 1 Mg produktu koncowego
urabianego z wykorzystaniem zmiennych systemdéw inicjo-
wania MW.

3. Analiza poréwnawcza kosztow eksploatacji
Analizg oparto na wynikach uzyskanych dla szesnastu

serii dtugich otwordéw strzatowych odpalanych w zblizonych
warunkach geologiczno-gdrniczych z wykorzystaniem syste-

mu elektronicznej inicjacji MW (tab. 1) i dwdch systemow
nieelektrycznych (tab. 2). Na dobdr danych do analizy wply-
wato rowniez miejsce prowadzenia robot strzatlowych, ktore
bezposrednio determinowato miejsce produkcji kruszywa
— stacjonarny badz mobilny zaklad przerdbczy. Zestawienie
kosztéw przedstawiono na przyktadzie nieelektrycznego
systemu inicjacji oznaczonego numerem 1.

3.1. Analiza robdt wiertniczo-strzalowych

Analizg robot wiertniczo-strzatowych oparto na pomiarze
czasu i zuzycia paliwa wiertnicy oraz zuzycia poszczegodl-
nych $rodkow strzalowych do odpalenia danej serii. W tab.
3 przedstawiono czas pracy wiertnicy, ilos¢ zuzytego paliwa
oraz jego koszty. Cene oleju napedowego przyjeto jako sred-
nia hurtowa ceng¢ rynkowa — 3,367 zt/l — ORLEN. W tab. 4
przedstawiono przykladowe zestawienie kosztéw srodkow
strzatowych wykorzystanych do odpalenia serii o numerze
ewidencyjnym 108/15. Nalezy zaznaczy¢, iz koszty sSrodkow
strzalowych zostaly przyjete na podstawie ogolnodostepnych
cennikdéw i moga one odbiega¢ od rzeczywistych cen, po
jakich sa nabywane srodki strzatowe przez zaktad gorniczy.
Z wykorzystaniem powyzej przedstawionej metodyki prze-
analizowano wszystkie szesnascie serii robot strzatowych
przedstawionych w tab. 1 i 2.

3.2. Analiza kosztéw transportu i kruszenia bryl nadga-
barytowych

Na oceng efektu konicowego urabiania kopaliny z wy-
korzystaniem materialow wybuchowych istotny wplyw ma
granulacja otrzymanego urobku. W razie zaistnienia potrzeby,
bryty nadgabarytowe odstawiano z wykorzystaniem tadowa-
rek, a nastepnie rozbijano z wykorzystaniem koparki z osprze-
tem w postaci mtota hydraulicznego. W tab. 5 przedstawiono
czas pracy tadowarek, zuzycie paliwa oraz koszt poszczegdl-
nych operacji dla badanych serii, natomiast tab. 6 przedstawia
koszty zwigzane z rozbijaniem bry! ponadgabarytowych.

Tabela 1. Zestawienie parametré6w odpalonych serii z wykorzystaniem elektronicznego systemu inicjacji MW
Table 1. Summary of blasting series parameters fired by the use of electronic initiation system
System inicjowania Elektroniczny
numer ewidencji 107/15 109/15 111/15 115/15 116/15 119/15 125/15 132/15
data 03/08/15 07/08/15 11/08/15 14/08/15 18/08/15 21/08/15 31/08/15 15/09/15
miejsce [I/111a I/1la 1I/11Ta strop/Va strop/Va strop/Va [I/1l1a strop/Va
dhugie, dtugie, dhugie, dhugie, dtugie, dtugie, dhugie, diugie,
typ otworéw odchylone odchylone odchylone odchylone odchylone odchylone odchylone odchylone
od pionu od pionu od pionu od pionu od pionu od pionu od pionu od pionu
rodzaj tadunku ciagly ciagly ciagly dzielony ciagly dzielony ciagly dzielony
ilos¢ otworow 29 36 26 16 23 14 29 16
kat wiercenia 10° 10° 10° 12° 12° 10° 10° 12°
Srednica otworow 95 95 95 95 95 95 95 95
[mm]
d*“gos‘[’n‘ﬁwomw 12,0 9,0 12,5 19,5 12,0 20,0 11,5 17,0
d*“g"sc[rg;zyb“k‘ 2.8 2.8 28 4,0 2.8 40 2.8 4,0
dh‘gosc[ﬁi]zew‘e““ 1,0 1.0 1.0 1,0 1,0 1.0 1.0 1,0
. ki a 3,9 35 3,9 3,5 39 35 3,5 3,5
wymiary siatki 26 3.0 26 ; 2.6 - 3.0 ;
strzatowej [m]
3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
szacowana ilo$¢
odstrzelonego 11 500 10 000 10 500 10 000 9 000 9 000 10 500 8700
urobku [Mg]

(opracowanie wlasne)
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Tabela 2. Zestawienie parametr6w odpalonych serii z wykorzystaniem nieelektrycznego systemu inicjacji MW

Table 2. Summary of blasting series parameters fired by the use of non-electronic initiation systems
System inicjowania Nieelektryczny [ Nieelektryczny 11
numer ewidencji odstrzatu 108/15 112/15 | 113/15 117/15 118/15 127/15 128/15 130/15
data 03/08/15 11/08/15 14/08/15 18/09/15 21/08/15 03/09/15 08/09/15 11/09/15
miejsce strop/Va strop/Va 111/111a 111/111a 11/11a strop/Va 111/111a strop/Va
dhugie, dhugie, dhugie, dtugie, dhugie, dhugie, dtugie, dtugie,
rodzaj otworow odchylone | odchylone odchylone odchylone odchylone odchylone odchylone odchylone
od pionu od pionu od pionu od pionu od pionu od pionu od pionu od pionu
rodzaj fadunku dzielony dzielony ciagly ciagly ciagly ciagly ciagly dzielony
ilos¢ otworow 12 17 33 30 30 26 30 18
kat wiercenia 12° 12° 10° 10° 10° 10° 10° 12°
$rednica otworow [mmy] 95 95 95 95 95 95 95 95
dtugos¢ otwordow [m] 19,5 16,5 10,0 11,5 11,5 12,5 11,0 18,5
dtugosé przybitki [m] 4.0 4.0 2.8 2.8 2.8 2.8 2.8 4,0
dtugos¢ przewiertu [m] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
. o 3,5 3,5 3,5 35 3,9 3.9 35 35
wymiary siatki - - 3.0 3.0 26 2.6 3.0 -
strzalowej [m] > > 2 > z
z 3,0 3,0 3.0 3,0 3,0 3.0 3,0 3,0
szacowana ilos¢ 8500 9,500 10 000 11 500 11 500 10 500 10 000 10 500
odstrzelonego urobku [Mg]
(opracowanie wiasne)
Tabela 3. Zestawienie kosztow pracy wiertnicy
Table 3. Summary of drilling rig labor costs
System inicjowania Nieelektryczny |
numer odwiertu D92_15 D96 _15 D97_15 D101_15
numer ewidencji 108/15 112/15 113/15 117/15
data odwiertu 03/08/15 11/08/15 14/08/15 18/09/15
miejsce wiercenia strop/Va strop/Va JUGIE JUGIE
czas pracy wiertnicy [h] 13 15 17,5 19
zuzycie paliwa [l] 342 419 483 519
koszt paliwa [z1] 1151, 51 1410,77 1 626,26 1747,47
(opracowanie wlasne)
Tabela 4. Zestawienie Srodkow strzatowych dla serii 108/15
Table 4. Summary of blasting agents for 108/15 series
Nazwa Tlosé K[‘;j]”
. MW Emulsyjn 1952 k; 5380,80
materiat wybuchowy T-500 yiny 58 57 t.g 955.06
zapalniki n?eelektryczny [21 m 29 szt. 724,37
nieelektryczny | 12 m 29 szt. 529,89
konektory 42ms—-48m 397,29
linia strzatowa rurka nieelektryczna 30 m 57,60
taczny koszt $rodkéw strzatowych 8 045,01

(opracowanie wlasne)

Tabela S. Czas pracy maszyn i koszty transportu bryl nadgabarytowych

Table 5. Time of machine operation and costs generated by oversized rock transport
System inicjowania Nieelektryczny I
numer ewidencji odstrzatu 108/15 112/15 113/15 117/15
Ladowarka | 2 4 1 2
czas pracy maszyn [h] Ladowarka IT 1,5 - 1 -
tacznie 3,5 4 2 2
Ladowarka | 38 80 21 40
zuzycie paliwa [1] Ladowarka II 41 - 28 -
tacznie 79 80 49 40
Ladowarka | 127,95 269,36 70,71 134,68
koszt paliwa zt] Fadowarka IT 138,04 - 94,27 -
tacznie 265,99 269,36 164,98 134,68

(opracowanie wlasne)
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Tabela 6. Czas pracy maszyn i koszty w trakcie rozdrobnienia
bryl nadgabarytowych
Table 6. Time of machine operation and costs generated by

oversized rock crushing

Tabela 9. Czas pracy, zuzycie paliwa i koszty zaladunku samo-
chodéw technologicznych urobkiem

Work time, fuel consumption and costs generated by
muckpile loading of mining trucks

Table 9.

System inicjowania Nicelektryczny [ System inicjowania Nieelektryczny |
. - numer ewidencji odstrzatu 108/15 112/15
“““‘Oegsfrv;’;fﬁmﬂ 10815 | 11215 | 11315 | 117/15 t adowarka 1 1 B
czas rozbijania bryt g 9 5 6 Ladowarka 2 6 2
ponadgabarytowych [h] czas pracy maszyn [h] Ladowarka 3 25 33
zuzycie paliwa [1] 104 109 65 81 Jacznie 42 47
koszt paliwa [z}] 350,17 367,00 218,86 272,73 89
(opracowanie wlasne) Ladowarka 1 220 245
Ladowarka 2 161 53
zuzycie paliwa [1] Ladowarka 3 602 776
3.3. Analiza kosztéw ramowania $cian i usuwania nieré6w- ' 983 1074
nosci spagu tacznie 3057
. . . L Ladowarka 1 740,74 824,92
Kolejna czynnoscia technologiczng poddang analizie, Ladowarka 2 542.00 | 17845
wp{ywaje}cq na calkow.lty koszt Wykonywa{lla robot Stza- | oot paliwa [24] Ladowarka 3 202693 | 2612.79
loyvych, jest proces zwiazany z \yykonywat}lem ramowania ' 330976 | 3616.16
$cian (tab. 7) oraz usuwaniem nieréwnosci spagu (tab. 8). lacznie 6925.92

Prace wykonano z uzyciem koparki bedacej w posiadaniu
przedsigbiorcy.

Tabela 7. Czas pracy maszyny i koszty w trakcie ramowania
Scian
Table 7. Time of machine operation and costs generated by

bench leveling

System inicjowania Nieelektryczny [
numer ewidencji 108/15 | 112/15 | 13/15 | 117/15
odstrzatu
czas ramowania $ciany [h] 2,5 2,5 2 2
zuzycie paliwa [1] 59 61 47 46
koszt paliwa [zl] 198,65 205,39 158,25 154,88

(opracowanie wtasne)

Tabela 8. Czas pracy maszyny i koszty usuwania nieréwnosci
Spagu
Table 8. Time of machine operation and costs generated by

toe leveling

System inicjowania Nieelektryczny |
numer ewidencji 108/15 | 112/15 | 113/15 | 117/15
odstrzatu
CZas CZyszczenia progow ) 3 i 15

przyspagowych [h]
zuzycie paliwa [1] 47 72 - 33
koszt paliwa [zl] 158,25 242,42 - 111,11

(opracowanie wlasne)

Tabela 10. Czas pracy, zuzycie paliwa i koszty zaladunku mo-
bilnego zakladu przerébczego urobkiem

Table 10. Work time, fuel consumption and costs generated by
loading of mobile processing plant unit

System inicjowania Nieelektryczny |
numer ewidencji odstrzatu 113/15 117/15
Fadowarka 1 19 17
Ladowarka 2 25 30
czas pracy maszyn [h] Ladowarka 3 3 6
Ladowarka 4 - 2
tacznie 47 53
102
Fadowarka 1 399 340
Ladowarka 2 672 798
suycie paliwa [I] t.adowarka 3 71 141
Fadowarka 4 - 45
Jacznie 1142 1324
2 466
Ladowarka 1 134343 1144,78
Ladowarka 2 2262,62 2 686,87
Koszt paliwa [1] FLadowarka 3 239,06 474,75
Ladowarka 4 - 151,52
lacznie 384511 445792
8303.,03

(opracowanie wlasne)

3.4. Analiza kosztéw zaladunku urobku

Miejsce prowadzenia robot strzalowych scisle warunkowa-
fo miejsca procesu przerdbczego, ktéremu zostata poddawana
kopalina. Urobek uzyskany ze strzelan na poziomie strop/Va
byt transportowany do stacjonarnego zakladu przerdbczego,
natomiast pochodzacy z poziomu I1I/11la rozdrabniano i kla-
syfikowano w mobilnych zakladach przerébczych zaktadu
gdrniczego. W tab. 9 i 10 przedstawiono czas pracy tadowa-
rek, ilos¢ zuzytego paliwa oraz calkowity koszt zatadunku
samochodow technologicznych (tab. 9) i mobilnego zakladu
przerébczego (tab. 10) urobkiem.

(opracowanie wlasne)

3.5. Analiza kosztow odstawy urobku samochodami tech-
nologicznymi

Odstawa urobku pochodzacego z poziomu strop/Va odby-
wala si¢ z wykorzystaniem samochodéw technologicznych
w postaci dwoch maszyn o tadownosci 45 Mg (jeden eg-
zemplarz stanowiacy rezerwe technologiczna) oraz jednego
samochodu o tadownosci 30 Mg. Samochody technologiczne
najczesciej pracowaly w konfiguracji - jedna maszyna o ta-
downosci 45 Mg i druga o tadownosci 30 Mg. Liczba cykli,
czas pracy oraz zuzycie paliwa przedstawiono w tab. 11.
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Tabela 11. Czas pracy, zuzycie paliwa i koszty odstawy urobku
z wykorzystaniem samochod6éw technologicznych

Work time, fuel consumption and costs generated by
haulage with the use of muckpile transport by mining

Table 11.

Tabela 13. Analiza kosztéw pracy mobilnego zakladu przer6b-
czego
Table 13. Operation costs of the mobile processing plant unit

trucks System inicjowania Nieelektryczny |
numer ewidencji odstrzatu 113/15 117/15
System inicjowania Nieelektryczny | Zestaw | - 9
numer ewidencji odstrzatow 108/15 | 112/15 Zestaw 11 - 46
liczba cykli odstawy 264 297 czas pracy Zestaw 111 20 -
42 47 [h] Zestaw IV 28 -
taczny czas odstawy [h
e b 89 Jacani 43 55
suzycie paliwa [1] s | 703 i 103
Y 1331 Zestaw | i 1903
2114,48 2 367,00 g -
koszt paliwa [71] 5 | 5 ilosé Zestaw 11 9633
448148 produktu Zestaw 111 4268 -
(opracowanie wtasne) kofcowego Zestaw IV 5728 -
[Meg] lacanic 9 996 11536
A 21532
3.6. Analiza kosztéw pracy stacjonarnego zakladu prze- Zestaw - 2114
rébczego Zestaw 11 - 209.4
. . wydajnosé Zestaw 111 2134 -
Analize pracy stacjonarnego zaktadu przerébczego oparto [Mg/h] Zestaw 1V 204.6 -
o kontrolg ilosci produktu koncowego pochodzacego z przero- 2083 209.7
bu danej partii urobku, obserwacje wydajnosci owego procesu, tacznie ; 1180 ;
jak i oceng wielkosci zuzycia energii elektrycznej zuzytej Zestaw | - - 399
przez zaktad przerdbcezy (tab. 12). Ceng energii elektrycznej Zestaw 11 3766
przyjeto jako 0,4667 zt/kWh dla taryfy C11 (podstawowa) — o ~ 5 o . 2'20
Polska Grupa Energetyczna S.A. zuzycte estaw -
paliwa [I] Zestaw IV 1 649 -
: A i _ . 2 869 3665
Tabela 12. Analiza kosztéw pracy stacjonarnego zakladu prze facznie
rébczego 6534
Table 12. Operation costs of the processing plant unit Zestaw [ - 1343.43
Zestaw 11 - 10 996,63
System inicjowania Nieelektryczny I Kkoszt Zestaw 111 4707,74 R
numer ewidencji odstrzalow 108/15 112/15 paliwa [z}] Zestaw [V 5552.18 R
czas pracy zakladu przerobczego 42 47 ) 9 659,92 12 40,06
[h] 89 facznie 21999,98
8 564 9543
ilo$¢ produktu konicowego [Mg] T |107 (opracowanie wlasne)
wydajnosé [Mg/h] 203.9 20'3 " 2031 Zesta}wienie wynikéw_kps_zt@w uwzglgdniajqcych uzycie
: elektronicznego systemu inicjacji dla zmiennego wezla kru-
suzycie eneraii [KWh] 4520 | 5050 szenia. W tab. 14 i 15 zestawiono koszty prowadzonej eks-
9570 ploatacji w czasie wykonywania robot strzatowych z uzyciem
21094 2 4 i inicjacii
koszt energii [71] 948 | 235638 elektromczn'egq systemu inicjacji. Zos?eﬂy one sklasyﬁkowane
4466,32 z uwzglednieniem miejsca przerobki kopaliny, tj. mobilny

(opracowanie wlasne)

3.7. Analiza kosztéw pracy mobilnego zakladu przeré6b-
czego

Urobek pochodzacy ze strzelan realizowanych na pozio-
mie II1/I11a podlegat procesowi przerobu z wykorzystaniem
odpowiedniego zestawu mobilnego. W wytypowanej kopalni
wyrézni¢ mozna bylo kilka zestawéw odpowiadajacych za
produkcje danej frakcji produktu, a mianowicie:

— zestaw I — frakcja: 0 — 63 mm,

— zestaw II — frakcja: 0 — 31,5 mm; 31,5 — 63 mm,
— zestaw III — frakcja: 0 — 31,5 mm; 31,5 — 63 mm,
— zestaw IV — frakcja: 0 —31,5 mm.

badz stacjonarny zaktad przerdbczy.

Tabela 14. Zestawienie kosztow eksploatacji zloza z przerobka
w stacjonarnym zakladzie przerébczym

Table 14. Costs statement of deposit mining including costs of
processing in the processing plant unit

System inicjowania Elektroniczny
ilos¢ produktu koncowego [Mg] 36 957
wydajnos¢ stacjonarnego zaktadu przerébezego [Mg/h] 2112
wiercenie otworow strzalowych [zt] 5097,64
srodki strzatowe [z4] 35643,12
odwozenie bryt ponadgabarytowych [zt] 481,49
rozbijanie bryl ponadgabarytowych [zt] 885,53
N | ramowanie sciany [z1] 397,30
£ czyszczenie progow przyspagowych [z1] 276,10
zatadunek urobku na samochody technologiczne [zt] [ 13 232,32
odstawa urobku [z1] 8262,61
praca stacjonarnego zaktadu przerobczego [zt] 8 814,57
Lacznie [z1] 73 090,68
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Majac na uwadze ilos¢ wyprodukowanego kruszywa
i calkowity koszt produkcji uwzgledniajacy wszystkie anali-
zowane operacje technologiczne, mozliwe jest wyznaczenie
jednostkowego kosztu produkcji 1 Mg kruszywa w stacjonar-
nym zaktadzie przerdbczym, korzystajac z zaleznosci:

_73090,68 zt
iloé¢ produktu koficowego ~ 36957 Mg

koszt eksploatacji

=1,98 zt/Mg

Analogicznie jak dla zaktadu stacjonarnego wyznaczono
jednostkowy koszt produkcji 1 Mg w zakladzie mobilnym,
ktéry wynosit 2,72 zt/Mg.

Roznica kosztow rzedu ok. 1 zt przypadajacego na 1 Mg
produktu koncowego na niekorzy$¢ mobilnych zestawow
jest zwiazana przede wszystkim z kosztami pracy samych
zaktadéw produkcyjnych. Pomimo wyeliminowania odstawy
odstrzelonego urobku do zaktadu produkcyjnego (bezposredni
zatadunek mobilnych zestawow przez tadowarki z urobku
w usypie), koszty pracy mobilnych zestawow sa znacznie
wyzsze, co w konsekwencji przelozylo si¢ na wyzszy koszt
jednostkowy.

Tabela 15. Zestawienie kosztéw eksploatacji zloza z przer6bka w mobilnym zakladzie przerébczym — elektroniczny system

inicjowania
Table 15. Costs statement of deposit mining including costs of processing in the mobile processing plant unit — electronic
initiation system
System inicjowania Elektroniczny
ilo$¢ produktu koncowego [Mg] 42 621
wydajnos¢ mobilnego zaktadu przerdébezego [Mg/h] 213,1
wiercenie otwordw strzatowych [zt] 6 094,28
$rodki strzalowe [zt] 49971,78
odwozenie bryt ponadgabarytowych [zt] 255,89
.. | rozbijanie bryt ponadgabarytowych [z}] 673,40
g ramowanie sciany [z4] 282,84
czyszczenie progow przyspagowych [zi] 158,25
zatadunek urobku na zaktad przerébezy [zt] 16 090,89
praca mobilnego zaktadu przerobezego [zt] 4222891
Lacznie [z1] 115 756,24

Tabela 16. Zestawienie kosztéw eksploatacji zloza z przerébka w zakladzie stacjonarnym — nieelektryczne systemy ini-

cjowania

Table 16. Costs statement of deposit mining including costs of processing in the processing plant unit — non-electric

initiation systems

System inicjowania Nieelektryczny | Nieelektryczny I1
ilos¢ produktu koficowego [Mg] 18 107 21 156
wydajnos¢ stacjonarnego zaktadu przerobezego [Mg/h] 203,4 2074
wiercenie otworéw strzatowych [z1] 2 562,28 2717,17
$rodki strzatowe [z1] 16 459,40 17 946,96
odwozenie bryt ponadgabarytowych [zt] 535,35 387,21
rozbijanie bryt ponadgabarytowych [zt] 717,17 656,57
N | ramowanie Sciany [z1] 404,04 370,37
) czyszezenie progow przyspagowych [zi] 400,67 154,88
zatadunek urobku na samochody technologiczne [zt] 6 925,92 7 841,74 7t
odstawa urobku [z4] 4 481,48 5218,85
praca stacjonarnego zaktadu przerébczego [zt] 4 466,32 5040,36
Lacznie [z1] 36 952,63 40 325,11

(opracowanie wlasne)

Tabela 17. Zestawienie kosztow eksploatacji zloza z przerébka w zakladzie mobilnym
Table 17. Costs statement of deposit mining including costs of processing in the mobile processing plant unit —non-electric

initiation systems

System inicjowania Nieelektryczny [ Nieelektryczny 11
ilo$¢ produktu koncowego [Mg] 21532 21637
wydajnos¢ mobilnego zaktadu przerdébczego [Mg/h] 209,0 208,0
wiercenie otwordw strzatowych [zt] 337373 345791
srodki strzalowe [zt] 23 287,75 20 638,51
odwozenie bryt ponadgabarytowych [zt] 299,66 225,59
.| rozbijanie bryt ponadgabarytowych [zl] 491,59 518,52
g ramowanie $ciany [z1] 313,13 309,77
czyszczenie progow przyspagowych [zi] 111,11 242,42
zatadunek urobku na zaktad przerébezy [zt] 8303,03 8521,87
praca mobilnego zaktadu przerobezego [zt] 21 999,98 22 222,19
Lacznie [z1] 58 179,98 56 136,78

(opracowanie wlasne)
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3.8. Zestawienie wynikéw kosztéw uwzgledniajgcych
uzycie nieelektrycznych systemow inicjacji

Podobnie jak dla elektronicznego systemu inicjacji, prze-
prowadzono analize kosztow poszczegolnych procesow tech-
nologicznych dla zastosowanych dwoch systemow nieelek-
trycznych (tab. 16 i 17). Analogicznie, wyniki zr6znicowano
ze wzgledu na miejsce przerobki (mobilny lub stacjonarny
zaktad przerdbcezy).

Koszt jednostkowy produktu koncowego w czasie pro-
wadzenia eksploatacji z wykorzystaniem nieelektrycznych
systemow inicjacji fadunkéw MW i przerobki w stacjonarnym
zakladzie wynidst odpowiednio 2,04 zt/Mg dla pierwszego
systemu nieelektrycznego i 1,91 zt/Mg dla drugiego z zasto-
sowanych systemow.

Koszt jednostkowy produktu koncowego w czasie pro-
wadzenia eksploatacji z wykorzystaniem nieelektrycznych
systemow inicjacji tadunkow MW i przerobki w mobilnych
zestawach wynidst odpowiednio 2,70 zt/Mg dla pierwszego
systemu nieelektrycznego i 2,59 zl/Mg dla drugiego.

Dodatkowo, na rys. 2 i 3 przedstawiono jednostkowe
koszty produkcji dla poszczegolnych etapdw produkcji odpo-
wiednio z wykorzystaniem mobilnego (rys. 2) i stacjonarnego
(rys. 3) zakladu przerobczego.

4. Wnhnioski

Analiza uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, iz
koszty produkcji 1 Mg kruszywa przy zastosowaniu réznych
systemow inicjowania tadunkéw MW sg do siebie zblizone.
Zastosowanie mobilnych zestawow do przerobki podwyzsza
koszt jednostkowy srednio o 30% w pordéwnaniu do stacjo-
narnego zaktadu przerdbezego.

Analiza kosztéw eksploatacji z wykorzystaniem mobil-
nego zaktadu przerdbczego wykazata, iz najnizszy koszt
jednostkowy wystepuje podczas odpalania serii z uzyciem
nieelektrycznego systemu inicjowania nr II. Zblizone koszty
eksploatacji Wystc:pujq w przypadku zastosowania nieelek-
trycznego systemu inicjowania nr I oraz systemu elektronicz-
nego, zatem rdznica w kosztach prowadzenia eksploatacji nie
jest wyrazna.

W przypadku prowadzenia operacji przerdébczych w stacjo-
narnym zakladzie przerdbczym, najnizszy koszt jednostkowy
zostat ponownie osiagniety przy wykonywaniu robot strzato-
wych z wykorzystaniu nieelektrycznego systemu nr II. System
nieelektryczny nr 1 okazal si¢ rozwiazaniem drozszym w
warunkach prowadzonej analizy nizeli system elektroniczny.

Zastosowanie elektronicznego systemu inicjowania tadun-
kéw MW nie spowodowalo znacznego podwyzszenia kosztow
produkcji kruszywa. Otrzymane réznice kosztow s na tyle
niewielkie, iz zastosowanie systemu elektronicznego moze
okazaé si¢ optacalng inwestycja, tym bardziej, iz podczas
wykonywania badan, nie byty optymalizowane siatki otworéw
strzalowych, a wiec nie byly wykorzystane do konca mozli-
wosci jakie nam oferuja elektroniczne systemy inicjowania.
Stosowane podczas badan parametry geometryczne siatki
otworow strzatowych byly wypracowane przez lata w zakta-
dzie gérniczym i dostosowane do mozliwosci stosowanych
systemow nieelektrycznych. W zwiazku z powyzszym istnieje
bardzo duze prawdopodobienstwo, iz koszty jednostkowe po
zoptymalizowaniu parametrow siatki ulegltyby obnizeniu.

Analiza poszczegdlnych etapow procesu eksploatacji
dla zadanych warunkéw wykazata przewage zastosowania
systemu elektronicznego poprzez:

—  wyzsza wydajno$¢ stacjonarnego oraz mobilnego zaktadu
przerdbczego,

— krotszy czas pracy maszyn podczas ramowania $cian i
usuwania nieréwnosci spag (mniejsza liczba progow),
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(WOS — wiercenie otwordéw strzatowych; $S — srodki strzatowe; ODP — odwozenie bryt ponadgabarytowych; RBP — roz-
bijanie bryt ponadgabarytowych; RS — ramowanie $cian; CPP— czyszczenie progow przyspagowych; ZU — zaladunek urobku;
OU — odstawa urobku; PSZP — praca stacjonarnego zakladu przerobczego; L. — koszty tacznie)

Rys. 2. Jednostkowe koszty produkcji z przer6bka w mobilnych zakladach przerébczych

Fig. 2. Production unit costs for the mobile processing plant unit
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(WOS — wiercenie otworéw strzatowych; $S — srodki strzatowe; ODP — odwozenie bryt ponadgabarytowych; RBP — roz-
bijanie bryt ponadgabarytowych; RS — ramowanie $cian; CPP— czyszczenie progéw przyspagowych; ZU — zaladunek urobku;
OU — odstawa urobku; PSZP — praca stacjonarnego zaktadu przerobczego; 1. — koszty tacznie)

Rys. 3. Jednostkowe koszty produkcji z przerobka w stacjonarnym zakladzie
Fig. 3. Production unit costs for the stationary processing plant unit

— mniejsza liczbe bryt nadgabarytowych,
— mniejsza liczbe kurséw potrzebnych do odstawy tej same;j
ilosci urobku przez samochody technologiczne.

Koszt wymienionych procesow w kosztach catkowitych
eksploatacji stanowity ich niewielka czgs$¢, co nie wptywa
znaczaco na uzyskanie znacznych korzysci ekonomicznych
wynikajacych z uzycia rozwiazan systemu elektronicznego.

Analiza czasow pracy maszyn pozwala na stwierdzenie,
iz w1¢kszy naklad godzinowy pracy wystepuje przy zastoso-
waniu systemow nieelektrycznych, co w dluzszym okresie
czasu moze wplyna¢ na wigksze obcigzenia maszyn, jak
i zdecydowanie wyzsze koszty ich eksploatacji.

Nalezy zaznaczy¢, ze otrzymane wyniki dotycza okre-
$lonych warunkéw geologiczno-gorniczych i moga si¢
znacznie r6zni¢ w innych warunkach. W celu uszczegdto-
wienia wnioskow nalezatoby wykona¢ powtdrne analizy dla
dhugich przedziatéw czasowych oraz zmiennych systemow
inicjowania tadunkow MW, wraz z optymalizacja parametrow
geometrycznych siatek otworéw strzalowych. Jednakze, na
podstawie przeprowadzonych obserwacji i analiz mozna
spodziewa¢ sie, ze wykorzystanie elektronicznego systemu
inicjacji tadunkéw MW przyniesie wymierne korzysci dla
zaktadu gorniczego.

Publikacja zrealizowana w ramach dziatalnosci statutowej
11.11.100.597
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