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Streszczenie: W pracy porownano zmiang kosztow srodkow strzatowych dla przyjetego modelu:
okreslonych warunkow geologiczno—gorniczych, dwoch roznych materiatow wybuchowych, zmiennych
parametrow geometrycznych otworu oraz wartosci parametrow strzalowych, zaktadajgc prowadzenia
prac strzelniczych metodq otworow diugich.

Symulacje przeprowadzono dla trzech systemow inicjowania w celu zobrazowania zmian relacji
kosztow materiatow wybuchowych do Srodkow inicjujgcych w zaleznosci od przyjetego systemu.
Ponadto przedstawiono sumaryczne koszty prowadzenia prac strzalowych oraz koszty jednostkowe
dla przyjetych zatozen. Przedstawiono wnioski dotyczgce zmieniajgcych sie kosztow prowadzenia prac
strzatowych przy roznych sposobach inicjowania i zmieniajqcych sie parametrach strzelania.

Abstract: The evaluation of changes in the cost of blasting for adopted model, specific geological
and mining conditions, two different explosives, variable parameters and geometric hole blasting
parameters, assuming its work by firing long holes was presented.

Simulations were performed for three initiating systems to imaging changes in the cost-explosives
initiators, depending on a system. Also shows the total cost of doing the work of blasting and unit costs
for the assumptions. The conclusions regarding the changing costs of blasting work at different ways of
initiating and changing shooting parameters were presented.

Stowa kluczowe: koszty prac strzalowych, prace strzatowe, systemy inicjowania, strzelanie dfugimi otworami
Key words: costs of blasting, blasting, initiation systems, shooting long holes

1. Wstep

W robotach strzatlowych w ostatnich latach wprowadza si¢ nowsze i coraz bezpieczniejsze $rodki strzatowe.
Materiaty wybuchowe (MW) typu ANFO i emulsyjne (MWE) stanowig obecnie najpowszechniejsza grupe
MW wykorzystywanych do urabiania skat w kopalniach odkrywkowych. Jest to podyktowane szeregiem zalet
1 korzysci jakie wynikajg z ich stosowania.

W technice strzelniczej stosowanej w gornictwie zauwazalne jest zmniejszajace si¢ wykorzystanie MW
zawierajacych nitroestry (dynamit i amonity) oraz rosnacy udzial nowoczesnych mieszanin tworzonych na
bazie saletry amonowej np. saletrol (ANFO), MWE i HEAVY ANFO. Tendencja ta obserwowalna jest w Polsce
(rys. 1 irys. 2) oraz na $wiecie. Wykres na rysunku 1 wskazuje, ze od 1997 roku zuzycie MWE przekracza
wykorzystanie dynamitu. Natomiast pomimo dwoch istotnych wad MW typu ANFO: niewielka predkosé
detonacji oraz brak wodoodpornos$ci w dalszym ciagu sa najpowszechniej stosowang grupa MW w Polsce.
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Rys. 2. llo$¢ zuzywanych w Polskich zakladach gorniczych MWE do ilo$ci ogétem w latach 1999 =+ 2010 [3]

Wystepujace niekorzystne cechy saletrolu staty si¢ motorem do stworzenia nowoczesnych MW, w ktorych
wyeliminowano powyzsze mankamenty. W 1964 roku opatentowano MWE typu O/W w ktorych faza ciagla
jest woda a fazg rozproszong jest olej. Natomiast w 1969 roku powstalty MW typu W/O. Kolejnym etapem
rozwoju MWE byto zmniejszanie ilosci wody w emulsji dzigki czemu powstaly MWE typu LWC (Low Water

Composition) [2].

MWE spehiaja wszystkie wymagania stawiane optymalnym MW. Posiadaja nastepujace korzystne cechy

wiasnosci [3]:
— latwos¢ 1 bezpieczenstwo wytwarzania,
porecznos¢ i pewnos¢ stosowania,

jednorodnos¢ dziatania podczas wybuchu,

wodoodpornos¢,

Oraz ponadto:

relatywnie nizsza cena,
duza dostepnosc.

niezawodnos$¢ dziatania pod wplywem inicjatora — odpowiednia wrazliwo$¢,

dostateczna ilo$¢ energii zawartej w mieszaninie i odpowiednia sila dziatania po wybuchu,
mozliwo$cig mechanicznego zatadunku i sterowaniem parametrami energetycznymi in situ,

niewielka szkodliwo$¢ dla srodowiska — odpowiedni sktad gazéw postrzalowych.



Analiza kosztow srodkéw strzatowych przy réznym sposobie inicjowania... 47

Najwigksza zaletg MWE jest uczulenie matrycy bezposrednio w miejscu wykonywania robot strzatowych,
wysoki poziom bezpieczenstwa oraz mechanizacje procesu wykonania MW in sifu i jego zatadunku. Niezaleznie
od stosowanych systemow mieszalniczo—zatadowczych sktadniki przewozone w pojazdach transportowych
nie posiadaja wlasciwosci wybuchowych do momentu ich polaczenia i uczulenia w otworze strzalowym.
Dlatego przew6z MWE po drogach publicznych jest bezpieczny, a sporadyczne wypadki zdarzaja si¢ jedynie
w przypadku btedéw lub usterek majacych miejsce w momencie tadowania otwordéw strzatlowych. Wszystkie
powyzsze zalety sprawiaja, ze kazda kolejna generacja MWE znaczaco przybliza je do okres$lenia mianem
idealnych MW,

Do srodkéw inicjujacych naleza m. in. zapalniki [5]. W technice strzelniczej stosowane sa trzy systemy
inicjowania: elektryczny, nieelektryczny oraz elektroniczny. Ze wzgledu na zlozonos$¢ 1 specyfike
prowadzenia prac strzatlowych trudno jednoznacznie ocenié, ktory z systemow jest najlepszy. Kazdy z nich
posiada swoje wady i zalety, dlatego obecnie poszukuje si¢ rozwiazan optymalnych w danych warunkach
geologiczno—gorniczych. Waznym czynnikiem ekonomicznym doboru systemu jest cena zapalnikow, ktora
dla przedsi¢biorstwa dzialajacego w warunkach rynkowych jest gléwnym wyznacznikiem okreslajagcym
sposob prowadzenia prac strzatlowych. Obecnie w kopalniach odkrywkowych prowadzacych eksploatacje
z wykorzystaniem techniki strzelniczej najpowszechniej stosuje si¢ nieelektryczne systemy inicjowania.
Zmiany struktury uzycia zapalnikéw elektrycznych i nieelektrycznych w Polskim gornictwie na przestrzeni lat
1999 + 2010 przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Ilo$¢ zuzywanych w Polskich zaktadach goérniczych zapalnikéw nieelektrycznych do ilosci ogotem
w latach 1999 + 2010 [3]

Systemy elektryczne ze wzgledu na nizszy stopien bezpieczenstwa i mozliwosci technologiczne sg wypierane
przez nowsze rozwigzania jakie oferuje system nieelektryczny. Natomiast stosunkowo niedawno obecne na
rynku systemy elektroniczne pomimo licznych zalet oraz wysokiej precyzji opdznien nie odgrywaja w chwili
obecnej duzej roli w gérnictwie odkrywkowym. Jest to zwigzane z wysokim kosztem zapalnikow, pozostatych
elementéw systemu (specjalne zapalarki typu: blaster, programatory — logger) oraz ich serwisem, brakiem
kompatybilnos$ci poszczegdlnych elementdw systemu roznych producentow. Dlatego systemy elektronicznego
inicjowania tadunkow stosowane sg najczesciej gdy wymagana jest bardzo duzo doktadno$¢ czaséw opdznien.

2. Zatozenia obliczeniowe warunkoéw urabiania, budowy geologicznej oraz
parametréw: geometrycznych otworu i strzatlowych

W celu wykonania oceny kosztow srodkéw strzatowych przygotowano model zaktadajac zmienne: parametry
geometryczne otworu oraz wartosci parametrow strzatlowych. W modelu przyjeto takze okreslona budowe
geologiczng terenu. Symulacje przeprowadzono dla réznych warunkow urabiania w celu zobrazowania zmian



48 R. Morawa, K. Baranski

relacji kosztéw MW do $rodkow inicjujacych. Parametry dobrano dla prowadzenia prac strzelniczych metoda
otworow dhugich, najpowszechniej wykorzystywana w polskim gérnictwie.

Poniewaz koszt zakupu sprzetu strzatowego (gltownie zapalarek) ze wzgledu na dlugg zywotnos¢ tych
urzadzen mozna uzna¢ za jednorazowy (niezaleznie od systemu inicjowania) w przeprowadzonej analizie
kosztow najwigksze znaczenie ma cena zapalnikow oraz MW. W zaleznoéci od systemu inicjowania i dtugos$ci
przewodoéw ceny zapalnikéw zmieniajg si¢ w szerokim zakresie, dlatego koszt tych srodkéw jest kluczowy.
Celem symulacji jest zobrazowanie zmiany relacji cen zapalnikow do ceny MW, przedstawienia sumarycznych
kosztow prowadzenia prac strzalowych oraz kosztow jednostkowych w zaleznosci od stosowanych systemow
inicjowania, zmieniajacych si¢: warunkéw geologiczno—gorniczych, rodzajow MW oraz parametrow
geometrycznych otworu. Wyniki opracowania postuza do oceny optacalnosci stosowania danego systemu
w r6znych sytuacjach.

Przyjeto kat nachylenia otwordw strzatowych 80° oraz réwnolegle potozenie osi otworu w stosunku do ociosu.
Symulacj¢ przeprowadzono dla zmieniajacych si¢ warto$ci wysokos$ci $cian: 7 m, 10 m, 12 m, 15 m, 17 m,
20 m i 22 m w celu okreslenia zmian wspotczynnika proporcji kosztéw MW w stosunku do ceny zapalnikdéw
przy zmieniajacej si¢ dtugosci otwordéw strzalowych. Analiza przeprowadzona zostala dla dwoch Srednic
otword6w powszechnie wykorzystywanych w tego typu pracach strzalowych tzn. 85 mm oraz 110 mm.
W modelowaniu zalozono prowadzenie prac strzalowych w skatach wapiennych o spoiwie weglanowym
cechujgcych si¢ gestoscig przestrzenng @ = 2600 [kg m=]. Symulacje przeprowadzono dla dwoch wybranych
srodkéw strzatowych: MWE — Centra Gold 100 (zwanego dalej w skrocie MWE) i saletrolu — Exan Bulk
(zwanego dalej w skrocie ANFO); przedstawicieli grup MW ktore sg najczesciej wykorzystywane w gornictwie
odkrywkowym. Parametry strzalowe obu materialéw zostaty dobrane na podstawie ich kart charakterystyki
podanych przez producenta [6].

Obliczono parametry geometryczne otworu oraz parametry strzalowe wedlug powszechnie stosowanych
zalezno$ci 1 wzoréw matematycznych. Wyniki zestawiono w tabelach zbiorczych.

Dlugos¢ otworu strzatlowego obliczono ze wzoru:

H
sina

L=

+1/ 1

pw

gdzie: L — dlugos$¢ otworu strzatowego [m], H — wysokos$¢ $ciany [m], a — kat nachylenia ociosu $ciany [°],
lpw — dtugos¢ przewiertu [m].

Wartosci dtugo$¢ przewiertu 1, oraz ilo$¢ potrzebnej przybitki 1, zostaty oszacowane na podstawie wzorow
okreslajacych zaleznosci tych parametréw od $rednicy otworu, przyjmujac wartosci srednie. Zabior oraz zabior
obliczeniowy wyliczono ze wzorow:

Z =sina * Z, ()

L-1)-
7= [Loh)e )
sina | H-m-q

gdzie: Z — zabidr [m], Z,— zabidr obliczeniowy [m], L — dlugo$¢ otworu strzatowego [m], o — kat nachylenia
ociosu $ciany [°], 1, — dlugo$¢ przybitki [m], ¢ — ilo§¢ MW mieszczaca si¢ w 1 m otworu [kg mb'], H —
wysokos$¢ §ciany [m], m — wzgledna odlegto$¢ miedzy otworami [m], q — zuzycie jednostkowe MW [kg m=].
Ilos¢ MW mieszczaca si¢ w 1 m otworu obliczono ze wzoru:

r-d’
4
gdzie: ¢ —ilos¢ MW mieszczaca sic w 1 m otworu [kg mb'], d — $rednica otworu [m], y — gestos¢ MW [kg m™].
Odlegtosci miedzy otworami strzatlowymi wyliczono ze wzoru:

CcC =

4 “)

a=m-2Zy (5
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gdzie: a — odlegto$¢ miedzy otworami strzalowymi [m], m — wzgledna odlegto$¢ migdzy otworami [m], Z, —
zabidr obliczeniowy [m].
Nastepnie obliczono zuzycie jednostkowe dla zadanych MW stosujac wzor Kutuzowa i Suchanowa [1]:

0,5)0'4 (1000) ©)

q:0113*y*w*(0,6+3,3*10_3*d*ds)*(d— _Q
k

gdzie: q — zuzycie jednostkowe [kg m=], y — gestos$¢ skaty [kg m~], f— wskaznik zwiezto$ci wedtug klasyfikacji
Protodiakonowa, d — $rednica otworu strzatlowego [mm], d;— srednie odleglosci w masywie gérotworu migdzy
szczelinami [m], d — rozmiar zgdanego ziarna [m], Q — ciepto wybuchu MW [kcal kg™'].

Zestawienie obliczonych parametréw geometrycznych otworu oraz parametrow strzalowych prezentuja
ponizsze tabele:

Tab. 1. Zestawienie obliczonych parametrow geometrycznych otworu oraz parametrow strzatowych dla
Exan Bulk (ANFO) i $rednicy otworu d = 85 mm

H [m] L [m] Zy [m] Z [m]
7 7,96 2,79 2,75
10 11,00 2,91 2,86
12 13,04 2,95 2,90
15 16,08 2,99 2,94
17 18,11 3,01 2,96
20 21,16 3,03 2,99
22 23,19 3,04 3,00

Parametry state dla wszystkich powyzszych obliczen: ¢ = 4,65 kg mb!, 1,=2,38 m, 1,,= 0,85 m, q = 0,49 kg m

Tab. 2. Zestawienie obliczonych parametrow geometrycznych otworu oraz parametrow strzalowych dla
Centra Gold 100 (MWE) i $rednicy otworu d = 85 mm

H [m] L [m] Zy [m] Z [m]
7 7,96 2,85 2,80
10 11,00 2,97 2,92
12 13,04 3,01 2,97
15 16,08 3,05 3,01
17 18,11 3,07 3,03
20 21,16 3,10 3,05
22 23,19 3,11 3,06

Parametry state dla wszystkich powyzszych obliczen: ¢ = 6,24 kg mb™, 1,= 2,38 m, 1,,= 0,85 m, q=0,63 kg m™.

Tab. 3. Zestawienie obliczonych parametrow geometrycznych otworu oraz parametrow strzatowych dla
Exan Bulk (ANFO) i $rednicy otworu d = 110 mm

Parametry state dla wszystkich powyzszych obliczen: ¢ = 7,79 kg mb™!, 1,= 3,08 m, 1,,= 1,1 m, q=0,52kg m*

H [m] L [m] Zy [m] Z [m]
7 8,21 3,37 3,32
10 11,25 3,55 3,50
12 13,29 3,62 3,57
15 16,33 3,69 3,64
17 18,36 3,73 3,67
20 21,41 3,76 3,70
22 23,44 3,78 3,72
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Tab. 4.

Centra Gold 100 (MWE) i $rednicy otworu d = 110 mm

Zestawienie obliczonych parametrow geometrycznych otworu oraz parametréw strzalowych dla

H [m] L [m] Zy [m] Z |m]
7 8,21 3,39 3,34
10 11,25 3,57 3,52
12 13,29 3,64 3,59
15 16,33 3,71 3,66
17 18,36 3,75 3,69
20 21,41 3,78 3,73
22 23,44 3,80 3,74

Parametry state dla wszystkich powyzszych obliczen: ¢ = 10,45 kg mb™!, 1,= 3,08 m, 1,,=1,1 m, q= 0,69 kg m>.

Ilo$¢ MW potrzebng do wypekienia otworu strzatowego obliczono wykorzystujac wzor:

Qorw = ZMW *C

gdzie: Quw — masa MW w jednym otworze [kg], luw— dlugo$¢ tadunku MW w otworze strzalowym [m], ¢ —

ciezar wlasciwy MW w 1 mb otworu [kg mb™!].

Zestawienie wielkoSci tadunkow w zaleznosci od $rednicy otworu, rodzaju MW o oraz wysokosci $ciany

prezentuje tabela 5.

Tab. 5. Wielkos$¢ tadunkow przypadajacych na otwor strzatowy
Srednica otworu strzalowego/ rodzaj MW
H [m] d =85 [mm] d =110 [mm]
ANFO [kg] | MWE [kg] | ANFO [kg] | MWE [kg]

7 25,94 34,80 39,94 53,58
10 40,10 53,82 63,68 85,42
12 49,55 66,49 79,50 106,64
15 63,71 85,50 103,23 138,48
17 73,15 98,17 119,05 159,70
20 87,32 117,18 142,78 191,53
22 96,76 129,85 158,60 212,76

3. Koszty sSrodkéw strzatowych w zaleznosci od stosowanego systemu
inicjowania
Dlaprzyjetych zatozen koszt srodkow strzatowych jest sktadowg kosztu MW oraz srodkéw inicjujgcych niezaleznie
od systemu inicjowania. Poniewaz ilo$¢ stosowanego MW w danych warunkach jest wartoscig stala, jako zmienng
nalezy potraktowacé koszt zapalnikow w systemie elektrycznym i elektronicznym oraz koszt zapalnika i konektora
w systemie nieelektrycznym. W zalezno$ci od cen srodkéw inicjujacych oraz zmiany parametrow strzatowych
i geometrycznych otworu beda zmieniac si¢ proporcje pomiedzy ceng MW a ceng zapalnikow.
Wedlug metodyki prowadzenia prac strzelniczych metodg dtugich otworéw w kazdym z otworow nalezy zatozy¢
2 tadunki udarowe [4]. Co oznacza w systemie elektrycznym zastosowanie dwdch zapalnikow elektrycznych,
w systemie nieelektrycznym dwoch zapalnikow nieelektrycznych i jednego konektora, natomiast w systemie
elektronicznym dwoéch zapalnikow elektronicznych. Poniewaz zapalniki rozmieszczone sg na roznych
skrajnych wysokos$ciach w otworze strzalowym w celu redukcji kosztow dobrano zapalniki o zréznicowanych
dlugo$ciach przewoddéw wybierajac jeden z zapalnikow z krotkim przewodem (6 m) lub rurkg nieelektryczng
w przypadku zapalnika nieelektrycznego.

3.1. Koszty srodkéw strzatowych przy stosowaniu elektrycznego systemu inicjowania

W ramach analizy przeprowadzonej dla elektrycznego systemu inicjowania wykonano zestawienie cen
zapalnikow oraz MW a nastepnie obliczono procentowy udziatu kosztow zapalnikow elektrycznych do kosztow



Analiza kosztow srodkéw strzatowych przy réznym sposobie inicjowania... 51

MW. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 6 oraz na rysunku 4.

Tab. 6. Koszt srodkéw strzatlowych przy wykorzystaniu elektrycznego system inicjowania w zaleznosci od
rodzaju MW i parametréw geometrycznych otworu

Koszt Procentowy koszt zapalnikéw
H [m] Koszty MW [Pin] zapalnik};')w elektrycznych [%]
d =85 mm d=110 mm elektrycznych d =85 mm d =105 mm
ANFO | MWE | ANFO | MWE [PIn] ANFO | MWE | ANFO | MWE
7 66,15 | 137,46 | 101,85 | 211,64 14,54 21,98 10,58 14,28 6,87
10 102,26 | 212,57 | 162,38 | 337,41 15,37 15,03 7,23 9,47 4,56
12 126,34 | 262,63 | 202,72 | 421,24 16,35 12,94 6,23 8,07 3,88
15 162,46 | 337,71 | 263,23 | 546,98 16,35 10,06 4,84 6,21 2,99
17 186,55 | 387,77 | 303,57 | 630,81 17,87 9,58 4,61 5,89 2,83
20 222,67 | 462,85 | 364,09 | 756,56 17,87 8,03 3,86 491 2,36
22 246,75 | 512,91 | 404,43 | 840,38 19,37 7,85 3,78 4,79 2,30
254
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Rys. 4. Procentowy udzial kosztow zapalnikoéw elektrycznych dla zadanych wysoko$ci §cian i $rednic
otwordw strzalowych: d =85 mmi d =110 mm do MW w otworze

Sumaryczne zestawienie kosztow MW i srodkow inicjujgcych przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Calkowite koszty srodkow strzalowych przy wykorzystaniu elektrycznego systemu inicjowania dla
MWE i ANFO dla $rednic otwordéw strzatlowych: 85 mm i 110 mm
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Z przedstawionych wynikow i porownan mozna wyciggna¢ nastepujace wnioski:

Procentowy udziat kosztow zapalnikow do kosztow MW w przypadku MW typu ANFO, wysokosci §ciany
7mid=85mmiwynosi 21,98%. W przypadku MWE dla identycznych parametréw procentowy koszt
jest ponad dwukrotnie nizszy i wynosi 10,58%. Jest to zwiazane z duzg réznica cen pomiedzy przyjetym
MWE i MW typu ANFO.

Analogicznie dla wysokosci §ciany 7 m i $rednicy 105 mm procentowy udziat kosztéw MWE do zapalnikow
i MW typu ANFO do zapalnikow jest nizszy w poréwnaniu do wartos$ci odpowiadajacych srednicy 85 mm.
Zwigkszenie wielko$ci $rednicy powoduje wzrost objetoéci otworu strzalowego a tym samym jego czesci
wypetnionej MW, dlatego obniza si¢ wartos¢ tego wskaznika.

Generalnie niezaleznie od $rednicy otworu oraz wykorzystanego MW zauwazalny jest spadek wartosci
procentowego udziatu kosztéw zapalnikéw do kosztow MW w przypadku wzrostu wysoko$ci §cian. Im
wigksza wysoko$¢ Sciany tym dluzszy otwor strzalowy oraz jego objetos¢ wypetniona MW. Poniewaz
niezaleznie od wysokosci Sciany metodyka prac strzatowych zaklada wykorzystanie dwoch zapalnikow
procentowy wskaznik relacji cen zapalnikéw do MW obniza si¢. W przypadku MWE dla wysokosci §ciany
22 m i $rednicy 105 mm wspolezynnik ten przyjmuje warto$¢ najnizsza - 2,3%

Ze wzgledu na stalg ilo$¢ zapalnikéw catkowite koszty prowadzenia prac strzatlowych rosng w sposéb
liniowy niezaleznie od rodzaju MW. Na podstawie réwnan linii trendu widoczna jest niemal dwukrotnie
wyzsza dynamika wzrostu kosztow w przypadku MWE w stosunku do MW ANFO wraz ze wzrostem
dhugos$ci otworu. Jest to zwigzane ze znacznie wickszg ceng materiatu emulsyjnego.

3.2. Koszty srodkéw strzatowych przy stosowaniu nieelektrycznego systemu inicjowania

Podobna analiza wykonana zostata dla stosowania nieelektrycznego systemu inicjowania W przypadku sytemu
nieelektrycznego w analizie kosztoéw uwzgledniono takze wykorzystanie lacznika powierzchniowego —
konektora. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 7 oraz na rysunku 6.

Tab. 7. Koszt srodkow strzalowych przy wykorzystaniu nieelektrycznego systemu inicjowania w zaleznos$ci

od rodzaju MW i parametréw strzatlowych

Koszty MW [Pln] Zallgi;zi% . Proclfil;te?g(yt rl(ytiszzlfyzciilp?(}/lzikow
Hilml 85 mm d=110mm | nieelektrycznych | d =85 mm d =105 mm
ANFO | MWE | ANFO | MWE [Pln] ANFO | MWE | ANFO | MWE

7 66,15 | 137,46 | 101,85 | 211,64 20,87 31,55 | 15,18 | 20,49 | 9,86
10 | 102,26 | 212,57 | 162,38 | 337,41 22,34 21,85 | 10,51 | 13,76 | 6,62
12 | 12634 ] 262,63 | 202,72 | 421,24 23,85 18,88 | 9,08 | 11,77 | 5,66
15 | 162,46 | 337,71 | 263,23 | 546,98 29,67 1826 | 879 | 1127 | 542
17 | 186,55 | 387,77 | 303,57 | 630,81 32,25 1729 | 832 | 10,62 | 511
20 | 222,67 | 462,85 | 364,09 | 756,56 34,73 1560 | 7,50 | 954 | 459
22 | 246,75 | 512,91 | 404,43 | 840,38 37,73 1529 | 736 | 933 | 449
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Rys. 6. Procentowy udziat kosztow zapalnikéw nieelektrycznych dla zadanych wysokosci $cian i $rednic
otwordw strzalowych: d =85 mm id= 110 mm do MW w otworze
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Rys. 7. Catkowite koszty $rodkow strzatlowych przy wykorzystaniu nieelektrycznego systemu inicjowania dla
$rednic otwordw strzatowych: d =85 mmid= 110 mm

Z przedstawionych wynikdéw 1 por6wnan mozna wyciagnaé nastepujace wnioski:

— Podobnie jak w przypadku cen zapalnikow elektrycznych zapalniki nieelektryczne o wigkszej dlugosci
elementu taczacego - rurki nieelektrycznej sa drozsze, co podnosi koszt $rodkéw inicjujacych przy
zwigkszajacej si¢ wysokosci $cian.

— Procentowa warto$¢ wskaznika kosztow zapalnikéw do MW dla H =7 m, d = 85 mm i MW typu ANFO
wynosi 31,55% i jest wyzsza niz analogiczna warto$¢ dla systemu elektrycznego. Jest to zwigzane wyzszym
kosztem $rodkow inicjujacych w systemie nieelektrycznym. Podobnie wszystkie wartosci wskaznika dla
pozostatych parametréw beda podwyzszone w stosunku do wartosci uzyskanych dla identycznych zatozen
w systemie elektrycznym.

— Warto$¢ wskaznika kosztow zapalnikéw do MW podobnie jak w przypadku systemu elektrycznego
zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem wysokosci $ciany od wartosci 31,55% (dla H=7 m, d = 85 mm i MW typu
ANFO) do wartosci 4,49% (dla H=22 m, d = 105 mm i MWE).

— W przypadku kosztow catkowitych prowadzenia prac strzatlowych obserwuje si¢ podobne zalezno$ci jak
w przypadku systemu elektrycznego.
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3.3. Koszty sSrodkéw strzatowych przy stosowaniu elektronicznego systemu inicjowania

Dla elektronicznego systemu inicjowania wykonano zestawienie cen zapalnikéw elektronicznych oraz MW
anastepnie obliczono procentowy udziatu kosztow zapalnikow do kosztow MW. Wyniki obliczen zaprezentowano
w tabeli 8 oraz na rysunku 8. Catkowity koszt sSrodkow strzatlowych w systemie elektronicznym obrazuje rysunek 9.

Tab. 8. Koszt srodkow strzatowych przy wykorzystaniu elektronicznego systemu inicjowania w zaleznosci
od rodzaju MW i parametrow strzatowych

Koszt Procentowy koszt zapalnikéw
H [m] KOSZty MWw [Pln] Zapalnik)::"w elektronicznych [%]
d =85 mm d=110 mm elektronicznych d =85 mm d =105 mm
ANFO | MWE | ANFO | MWE [Pln] ANFO | MWE | ANFO | MWE
7 66,15 | 137,46 | 101,85 | 211,64 206.80 312,62 | 150,44 | 203,05 | 97,71
10 102,26 | 212,57 | 162,38 | 337,41 ’ 202,23 | 97,29 | 127,36 | 61,29
12 126,34 | 262,63 | 202,72 | 421,24 215.60 170,65 | 82,09 | 106,35 | 51,18
15 162,46 | 337,71 | 263,23 | 546,98 ’ 132,71 | 63,84 81,90 39,42
17 186,55 | 387,77 | 303,57 | 630,81 117,88 | 56,71 72,44 34,86
20 222,67 | 462,85 | 364,09 | 756,56 219,90 98,76 47,51 60,40 29,07
22 246,75 | 512,91 | 404,43 | 840,38 89,12 42,87 54,37 26,17
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Rys. 8. Procentowy udzial kosztow zapalnikow elektronicznych dla zadanych wysokosci $cian i $rednic
otwordw strzatowych: d =85 mmid = 110 mm do MW w otworze
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Rys. 9. Catkowite koszty srodkéw strzatowych przy wykorzystaniu elektronicznego systemu inicjowania dla
srednic otwordw strzatowych: d =85 mmid= 110 mm
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Na podstawie wynikow wywnioskowano nastepujace prawidlowosci:

— W przypadku zastosowania elektronicznego systemu inicjowania koszt zapalnikow elektronicznych jest
okoto dziesigciokrotnie wyzszy w porownaniu do cen zapalnikow pochodzgcych z innych systemow

— Koszt zapalnikow elektronicznych nie zmienia si¢ w znaczacy sposob w zaleznosci od dhugosci jego
przewodu jak ma to miejsce w przypadku systemow elektrycznych i nieelektrycznych

— W przypadku systemu elektronicznego koszt zapalnikéw stanowi znaczacy koszt calkowity prowadzenia
prac strzatlowych w przypadku niewielkich wysokosci $cian. Dla ANFO przy H=7 m i d = 85 mm koszt
zapalnikow wynosi 76% kosztow catkowitych prowadzenia prac strzalowych. Dla wysokosci $cian
H =22 m i $rednicy d = 105 mm warto$¢ ta szybko si¢ obniza, zapalniki stanowig juz w tym przypadku
tylko okoto 20% kosztow strzelania.

— Dla wigkszych $rednic otworow obserwowalny jest spadek wartosci wskaznika kosztéw zapalnikow do
MW. Jest to spowodowane wzrostem pojemnosci otworu co z kolei wplywa na wzrost masy MW

— Ze wzgledu na bardzo wysoka cene zapalnikdéw elektronicznych wskaznik procentowy kosztow zapalnikow
do MW jest bardzo wysoki przyjmujac warto$¢ 312,64% (dla H = 7 m, d = 85 mm, MW typu ANFO)
oraz duzo nizsza warto$¢ 150,44% (dla H = 7 m, d = 85 mm, MWE) co jest spowodowane wyzsza cena
materialu emulsyjnego. Najnizszg warto§¢ wskaznik przyjmuje 26,17% (dlaH=22 m, d = 105 mm, MWE).
Najkorzystniejsza warto$¢ wskaznika kosztow uzyskana w systemie elektronicznym jest poréwnywalna do
wartosci otrzymanych w systemach elektrycznym i elektronicznym uzyskanych dla najnizszych wysokosci
$cian oraz $rednic otworow.

— W systemie elektronicznym koszty calkowite prowadzenia prac podobnie jak w innych systemach rosna
linowo wraz ze wzrostem wysokosci $ciany. Ze wzgledu na bardzo duzg cen¢ zapalnikow koszty te dla
podobnych warunkéw geometrycznych otworu sg wyzsze niz analogiczne warto$ci w innych systemach.
Dla H=22m,d =110 mm i MWE koszt §rodkdéw strzatlowych umieszczonym w otworze strzalowym
przekracza 1000 zi.

4. Poréwnanie kosztow jednostkowych prowadzenia prac strzatlowych w
zaleznosci od systemu inicjowania

Pod pojeciem koszt jednostkowy nalezy rozumie¢ koszt wydany na §rodki strzatowe w przeliczeniu na uzysk
1 m3 urobku. Wskaznik ten wyliczany jest na podstawie relacji kosztow catkowitych do objeto$ci uzyskanego
urobku. Jest on najlepszym estymatorem optacalnosci stosowania danego systemu strzalowego w konkretnych
warunkach.

Objetos¢ uzyskanego w wyniku strzelania urobku z jednego otworu strzatowego obliczono ze wzoru:

V=a-Z-H 8)
gdzie: V — objeto$¢ urobku [m?®], a — odlegto$¢ miedzy otworami strzalowymi [m], Z — zabior [m], H — wysoko$¢

Sciany [m].
Wskaznik kosztu jednostkowego K; obliczono ze wzoru:

gdzie: K;— wskaznik kosztu jednostkowego [pln m=], Kyw — koszt catkowity §rodkow strzatowych [pln], V —
objetos¢ urobku uzyskana w wyniku strzelania w otworze strzalowym [m?].
Zestawienie kosztow jednostkowych dla zadanych parametrow prezentuja ponizsze rysunki.
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Wskaznik kosztow jednostkowych dla saletrolu Exan Bulk (ANFO)
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Rys. 10.Koszt jednostkowy uzyskania metra szeSciennego urobku dla MW typu ANFO i $rednicy otworu
strzalowego d = 85 mm
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Rys. 11. Koszt jednostkowy uzyskania metra szesciennego urobku dla MW typu ANFO i $rednicy otworu
strzalowego d = 110 mm

Wskaznik kosztow jednostkowych dla materiatu emulsyjnego Centra Gold 100 (MWE)
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Rys. 12.Koszt jednostkowy uzyskania metra szesciennego urobku dla MWE i $rednicy otworu strzatlowego
d=85mm
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Rys. 13.Koszt jednostkowy uzyskania metra szesciennego urobku dla MWE i $rednicy otworu strzatlowego
d=110 mm

5. Wnioski i spostrzezenia

Koszt jednostkowy K; niezaleznie od $rednicy otworu i stosowanego MW maleje, gdy wzrasta wysokos¢
sciany. W przypadku systemu elektrycznego i nieelektrycznego jest to spadek liniowy, natomiast w przypadku
systemu elektronicznego spadek ma charakter logarytmiczny.

Koszt jednostkowy urabiania skatl jest generalnie nizszy w przypadku MW typu ANFO w poréwnaniu do
MWE. Jest to spowodowane nizszg ceng saletrolu.

W przypadku wiekszej $rednicy otworu wartosci kosztu jednostkowego zmniejszaja si¢ w systemie
elektronicznym. Natomiast w przypadku pozostatych systemow koszty te pozostaja na podobnym poziomie.
Duzy kosztjednostkowy w systemie elektronicznym powodowany jest wysokg ceng zapalnikdw elektronicznych.
W systemie elektronicznym dla niskich wysoko$ci $cian H = 7 m warto$¢ wskaznika kosztu jednostkowego
jest blisko dwukrotnie wyzsza (niezaleznie od $rednicy otworu) w poréwnaniu do wartosci uzyskanych
dla pozostalych systemow przy tej samej wysokosci Sciany. Wraz ze wzrostem dlugo$ci otworu koszty
jednostkowe przyjmujg zblizone wartosci. Jest to szczegolnie dobrze widoczne w przypadku $ciany H =22 m,
co stanowi dowdd, ze stosowanie elektronicznych systemow inicjowania moze by¢ optacalne w stosunku
do konkurencyjnych narzedzi inicjacji dla dhugich otworow, gdy prace strzatlowe prowadzi si¢ w warunkach
bardzo wysokich §cian oraz duzym wydobyciu.

6. Podsumowanie

Poniewaz przeprowadzone symulacje i obliczenia maja jedynie charakter pogladowy oraz brakuje im odniesienia
do konkretnego przypadku odkrywkowego zaktadu gérniczego, trudno jednoznacznie zaproponowaé wybor
optymalnego systemu prowadzenia prac strzalowych. Uwzgledniajac jedynie kryterium kosztow MW oraz
wskaznika procentowego kosztéw $rodkdow inicjujacych do MW a takze kierujac si¢ zasadg minimalizacji
kosztow prowadzenia prac strzatlowych niewatpliwie najmniej kosztowne jest stosowanie elektrycznego
systemu inicjowania. Nieco wyzszy koszt sumaryczny uzyskano dla systemu nieelektrycznego, natomiast
najwicksze koszty prowadzenia prac strzalowych uzyskuje si¢ w przypadku systemu elektronicznego, co jest
spowodowane wysoka cenag zapalnikow elektronicznych niekiedy dziesieciokrotnie wyzsza od cen zapalnikow
w konkurencyjnych systemach.

Biorgc pod uwage uwarunkowania techniczne niewatpliwie najbardziej zaawansowanym narzedziem
prowadzenia prac strzalowych jest elektroniczny system inicjowania, umozliwiajacy komputerowe
projektowanie i kontrole sieci a takze zdalne odpalanie tadunkow. Mozliwo$¢ zadawania niemal dowolnych
czasOw opdznien zapewnia wysoka doktadnos$¢ dziatania, a wprowadzenie programatora i zapalarki stanowi
zabezpieczenie przed przypadkowym zainicjowaniem reakcji wybuchowej [4].
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Przy doborze systemu inicjowania dla konkretnych warunkéw prowadzenia prac strzalowych nalezy kierowaé
si¢ takze innymi kryteriami, przede wszystkim wzglgdami bezpieczenstwa, niezawodnoscig i doktadnoscia
dziatania, mozliwo$cig kontroli sieci, oraz pozostalymi wadami i zaletami systemow strzatlowych. Dlatego
dobor odpowiedniego systemu powinien by¢ poprzedzony wnikliwa analizg wyzej wymienionych czynnikéw
oraz oceng warunkow geologiczno—gorniczych danej kopalni.

Poszukiwanie rozwigzan optymalnych czgsto sprowadza si¢ stosowania rozwigzan posrednich bedacych
kompromisem pomiedzy wszystkimi czynnikami negatywnymi i pozytywnymi danego systemu, co doskonale
potwierdza powdd dla ktorego nieelektryczny system inicjowania jest obecnie najczgsciej stosowany
w odkrywkowych zaktadach gérniczych.

Prawdopodobnie w najblizszej przysztosci nalezy oczekiwac¢ spadku cen zapalnikow systemu elektronicznego,
ktory w dalszym ciggu jest stosunkowo nowym narzedziem prowadzenia prac strzalowych w Polsce,
co spowoduje wzrost oplacalnosci tego systemu oraz sukcesywne wypieranie systemow elektrycznych
i nieelektrycznych z rynku.
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