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Streszczenie

Artykut przedstawia analize wybranych kosztow eksploatacji prowadzonej w danych warunkach geologiczno-gérniczych na pod-
stawie zaktadu gérniczego eksploatujgcego kruszywo dolomitowe. Autorzy pracy zgromadzili przez okres dwdch miesigcy material
badawczy dotyczqgcy sposobu realizacji prac strzatowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem sposobu inicjowania tadunkow materiatu
wybuchowego, co stanowito podstawe do oszacowania réznicy w kosztach w odniesieniu do zastosowanych parametréw prac strzato-
wych. Glownym celem badan, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszym artykule, byla analiza wplywu zastosowania elektronicz-
nego systemu inicjacji tadunkow MW na koszty prowadzonej eksploatacji w zakladzie gorniczym.

Stowa kluczowe: koszty eksploatacji, roboty strzatowe, elektroniczny system inicjowania

Wprowadzenie

Eksploatacja zt6z surowcow skalnych w Pol-
sce prowadzona jest w przewazajacym stopniu
z wykorzystaniem techniki strzelniczej. Po-
wszechnie stosowang metodg urabiania jest od-
palanie tadunkow MW z wykorzystaniem dhugich
otworéw strzalowych ze wzgledu na swoja efek-
tywnos$¢ w postaci uzysku duzej ilosci rownomier-
nie rozdrobnionego urobku. Wptyw na uzyskane
efekty robot strzalowych, oprocz warunkow geo-
logiczno-goérniczych, maja m.in. dobdér wlasciwe-
go rodzaju materiatu wybuchowego, odpowiedni
ksztatt i konstrukcja tadunkéw, nalezycie wykona-
na przybitka, wlasciwy punkt inicjacji oraz odpo-
wiednio dobrane opdznienia miedzystrzatowe [1,
3,4, 5].

Do inicjowania tadunkow materiatu wybu-
chowego (MW) oraz uzyskiwania odpowiednich
opdznien migdzystrzalowych wykorzystywane sa
zapalniki. Ze wzgledu na réznice w budowie oraz
zasadzie dziatania zapalnikéw wyrdzniamy trzy
rézne systemy inicjowania [2]:

* elektryczny,

* nieelektryczny,

* elektroniczny.

Roboty strzatowe prowadzone w polskich ko-
palniach odkrywkowych w gtownej mierze reali-
zowane s3 z wykorzystaniem nieelektrycznego
systemu inicjowania. Wykazuja one znaczacy
postep w obszarze bezpieczenstwa robot strzato-
wych oraz stwarzajg nowe mozliwosci odpalania
milisekundowego w stosunku do wczesniej po-
wstatych systemow elektrycznych.

W wyniku postepu technicznego pod koniec XX
wieku rozpoczeto stosowanie systemow inicjacji
MW opartych o zapalniki elektroniczne. Systemy
te majg na celu polgcznie zalet dwoch wezesniej-
szych systemow inicjowania — elektrycznego oraz
nieelektrycznego. Zapalniki elektroniczne rdznig
si¢ sposobem zapoczatkowania impulsu detonacji
oraz sposobem uzyskiwania dowolnych i bardzo
precyzyjnych opdznien miedzystrzalowych. Owa
precyzja wptywa na poprawe efektywnosci ura-
biania, jak 1 minimalizacj¢ oddzialywania robot
strzatlowych na otoczenie [6].

Prowadzona eksploatacja powinna opieraé
si¢ na doborze odpowiednich $rodkéw technicz-
nych, umozliwiajacych ekonomicznie optacalne
urabianie ztoza wraz ze spetlieniem okreslonych
wymogow bezpieczenstwa [7]. Spetnienie owych
warunkow umozliwiaja powszechnie stosowane
systemy nieelektryczne, jednak oprécz wielu za-
let posiadaja one réwniez pewne ograniczenia.
Ograniczona precyzja zapalnikow oraz z gory
okreslony wachlarz op6znien migdzystrzatowych
stanowi utrudnienie w uzyskaniu oczekiwanych
efektow robot strzatowych, jakie mozna uzyskac
w wyniku precyzyjnie zadanych i odpowiednio
dobranych opdznien miedzystrzatowych.

Zastosowanie elektronicznych systemow ini-
cjacji MW moze znaczaco wptynaé na poprawe
rezultatow urabiania ztoza. Zapalniki elektronicz-
ne w poréwnaniu do tych nieelektrycznych stano-
wig o wiele bardziej zaawansowane rozwigzanie
techniczne, umozliwiajac tym samym niwelacje
niedoskonato$ci systemow nieelektrycznych. Po-
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Tab. 1. Zestawienie odstrzatdéw wykorzystujacych elektroniczny system inicjacji MW

Tab. 1. List of blasting works in which electric detonators were used

.Sy.s t?m . elektroniczny
inicjowania
numer
. . 107/15 109/15 111/15 115/15 116/15 119/15 125/15 132/15
ewidencji
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 1II/ITIa I/11Ta I/11Ta strop/Va | strop/Va | strop/Va 11I/111a strop/Va
dlugie, dhugie, dhugie, dlugie, dlugie, dtugie, dtugie, dhugie,
typ otworow odchylone | odchylone | odchylone | odchylone | odchylone | odchylone | odchylone | odchylone
od pionu | odpionu | od pionu | odpionu | od pionu | odpionu | od pionu | od pionu
rodzaj ladunku | ciagly ciagly ciagly dzielony ciggly dzielony ciggly dzielony
ilo$¢ otworow 29 36 26 16 23 14 29 16
kat wiercenia 10° 10° 10° 12° 12° 10° 10° 12°
srednlrca 95 mm 95 mm 95 mm 95 mm 95 mm 95 mm 95 mm 95 mm
otworow
dlugosc 120m | 90m 125m | 195m | 120m | 200m | 11,5m | 17,0m
otworow
diugos¢ 2,8m 2,8m 2,8m 40m 2,8m 4,0 m 2,8m 40 m
przybitki
dlugosé 1,0m 1,0m 1,0m 1,0m 1,0m 1,0m 1,0m 1,0m
przewiertu
wymiary a 39m 35m 39m 3,5m 39m 3,5m 3,5m 35m
siatki b 2,6 m 3,0 m 2,6 m - 2,6 m - 3,0m -
strzalowej |z 3,0m 3,0m 3,0m 3,0m 3,0m 3,0m 3,0m 3,0 m
szacowana ilos§¢
odstrzelonego |11 500 Mg|10 000 Mg|10 500 Mg|10 000 Mg| 9 000 Mg | 9 000 Mg |10 500 Mg| 8 700 Mg
urobku

mimo jednak wyzszych kosztow zakupu syste-
mow elektronicznych, zdazyty one zyskac renome
wsrdd stuzb strzatowych calego Swiata i znajduja
coraz czestsze zastosowanie w polskich kopal-
niach odkrywkowych [6].

Metodyka badawcza

Analiza kosztow prowadzenie eksploatacji zo-
stata dokonana na przyktadzie odkrywkowej kopal-
ni dolomitu, gdzie roboty strzalowe prowadzone sg
systemem mieszanym, tzn. cz¢$¢ prac wykonywa-
na jest przez stuzby strzatowe zaktadu gorniczego
(wiercenie otworow strzalowych, projektowanie
1 wykonywanie robét strzalowych), a cze$¢ przez
podmiot zewnetrzny (dostawa wszystkich srodkéw
strzalowych). Takie rozwigzanie niesie za sobg wie-
le korzys$ci finansowych, a gtdéwng z nich jest brak
konieczno$ci utrzymywania sktadu MW przez ko-
palni¢. Tym samym dostawa $rodkéw strzatowych
odbywa si¢ specjalistycznymi samochodami bez-
posrednio z wytworni lub od przedsigbiorcow zaj-
mujacych si¢ ich dystrybucja. Oprocz przyjecia od-
powiednich zasad organizacyjnych istotny wptyw
na koszty prowadzonej eksploatacji maja réwniez
coraz to nowsze technologie wprowadzane przez
firmy obstugujace roboty strzatowe, ktore moga
mie¢ istotny wplyw na ich redukcje.

Analiza ma na celu przedstawienie poréwna-

nia kosztow eksploatacji w wytypowanej kopalni
podczas wykonywania robot strzalowych z za-
stosowaniem systemow nieelektrycznych (dwa
systemy roznych producentow) i elektronicznego
systemu inicjacji MW. Analiza porownuje koszty
eksploatacji kopaliny w okresie dwdch miesig-
cy podczas prowadzenia prac z wykorzystaniem
roznych systemow inicjowania. Eksploatacja
w pierwszym miesigcu, wedle zatozen, miata by¢
prowadzona z wykorzystaniem wylgcznie syste-
mu elektronicznego, dla ktorego to miesigca wy-
niki porownano z danymi uzyskanymi w kolejnym
miesigcu, w ktorym to miat znalez¢ zastosowanie
system nieelektryczny. W rzeczywistosci jednak
w analizowanych okresach wykorzystywane zo-
staty zar6wno systemy nieelektryczne, jak i1 sys-
tem elektronicznej inicjacji MW. Metoda, ktora
umozliwita poréwnanie kosztow eksploatacji
z wykorzystaniem systemu elektronicznego w od-
niesieniu do poszczegdlnych systemow nieelek-
trycznych, oparta zostata na wyborze szesnastu
odpalonych serii dlugich otworéw strzalowych
o zblizonych parametrach. Potowa odpalonych
serii zostata zainicjowana systemem elektronicz-
nym, a druga czes$¢ prac prowadzona zostata z wy-
korzystaniem systemow nieelektrycznych. Odpo-
wiedni dobor serii badawczych umozliwit analize
kosztéw eksploatacji zarowno z wykorzystaniem
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Tab. 2. Zestawienie kosztow pracy wiertnicy

Tab. 2. Operation coasts statement of long-hole drilling rig unit

system inicjowania elektroniczny

numer odwiertu D91 15 D93 15 D95 15 D99 15 | D100 15 | D103 15 | D109 15 | D116 15
numer ewidencji 107/15 109/15 111/15 115/15 116/15 119/15 125/15 132/15
data odwiertu 30/07/2015 | 03/08/2015 | 05/08/2015 | 11/08/15 | 13/08/15 | 18/08/15 | 28/08/15 | 11/09/15
miejsce wiercenia 11/111a 111/11Ta 1I1I/111a strop/Va strop/Va | strop/Va 111/111a strop/Va
czas pracy 18h 17h 17h 16h 14h 14,5h 17,5h 14h
wiertnicy

zuzycie paliwa 468 1 4391 4451 4081 3661 3791 4581 3611
koszt paliwa 157576 z | 1 478,11 zt | 1 498,32 z | 1 373,74 z1 |1 232,32 7|1 276,09 zt|1 542,09 zt| 1 215,49 zt

Tab. 3. Zestawienie srodkow strzatowych 107/15
Tab. 3. List of explosives 107/15

nazwa ilo§é koszt
materiat wybuchowy 1 5o "™ St 1 628,64
zapalniki elektron@czny | 15 m 29 szt. 2 408,45 zt
elektroniczny | 6 m 29 szt. 223271 zk
linia strzalowa Przewody izolowane 80 m 67,97 z}
tgczny koszt Srodkow strzatowych| 13 755,37 zk

stacjonarnego, jak i mobilnego zakladu przerdb-
czego. Wykorzystane w analizie dane pochodza
z raportow dziennych pracy stacjonarnego zakla-
du przerdbczego, jak i maszyn wykorzystywanych
na co dzien w kopalni do proceséw zwigzanych
z prowadzong eksploatacjg takich jak: wiercenie
otwordéw strzatowych, rozbijanie oraz odwozenie
bryt ponadgabarytowych, zatadunek oraz odstawa
urobku, jak i pracy maszyn wchodzacych w sktad
mobilnego zaktadu przerdébczego. Oprocz pracy
mobilnego zaktadu przerdbczego przeanalizowa-
na zostata rowniez praca stacjonarnego zaktadu,
ktory jest drugim elementem odpowiadajgcym za
przerobke kopaliny.

Przeprowadzona analiza ma na celu uzyskanie
danych o kosztach poszczegodlnych etapéw eksplo-
atacji podczas zastosowania systemu elektroniczne-
g0, jak i systemow nieelektrycznych. Zestawienie
wszystkich danych umozliwi poréwnanie kosztow
poszczegblnych etapow eksploatacji, jak i uzyska-
nie danych o kosztach produkcji przez stacjonar-
ny oraz mobilny zaktad przerobezy 1 Mg produktu
koncowego dla urabiania zloza z wykorzystaniem
poszczegblnych systemow inicjacji MW.

Analiza porownawcza kosztow eksploatacji
Analiza zostala oparta na o$Smiu procesach wy-
konywania robot strzatlowych z wykorzystaniem
systemu elektronicznej inicjacji MW (Tabela 1).
Oprocz doboru strzelan wykorzystujacych dany
system, wptyw na dobdr danych do analizy mia-

to miejsce prowadzenia robot strzatowych, kto-
re bezposrednio wptywalo rowniez na docelowe
miejsce produkcji produktu konicowego — stacjo-
narny badz mobilny zaktad przerdbezy.

Roboty wiertniczo-strzatowe

Analiza robot wiertniczo-strzalowych oparta
byla na pomiarze czasu i zuzycia paliwa wiertni-
cy oraz zuzycia poszczegdlnych srodkéw strzato-
wych do danej serii. W tabeli 2 przedstawiono, dla
poszczegolnych serii, czas pracy wiertnicy, ilo§¢
zuzytego paliwa i koszty. Cena oleju napedowego
przyjeta zostata jako $rednia hurtowa cena rynko-
wa — 3,367 zl/ — ORLEN. W tabeli 3 przedsta-
wiono przyktadowe zestawienie kosztow srodkow
strzalowych wykorzystanych do odpalenie serii
o numerze ewidencyjnym 107/15. Nalezy zazna-
czy¢, iz ceny $rodkow strzalowych zostaly przy-
jete na podstawie ogolnodostepnych cennikow
i moga sie rozni¢ od rzeczywistych cen, po jakich
sa nabywane S$rodki strzatlowe przez kopalnig.
W taki sposob zostaty przeanalizowane wszystkie
serie przedstawione w tabeli 1.

Transport i kruszenie bryt ponadgabarytowych
Na efekt koncowy urabiania kopaliny z wy-
korzystaniem materialow wybuchowych istot-
ny wplyw ma granulacja odstrzelonego urobku.
W razie zaistnienia potrzeby, po dokonanym od-
strzale, brytly ponadgabarytowe odstawiane byty
przy pomocy tadowarek, a potem rozbijane z wy-
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Tab. 4. Odwozenie bryt ponadgabarytowych

Tab. 4. Transport of oversize rock

system inicjowania elektroniczny

numer ewidencji odstrzalu 107/15 | 109/15 | 111/15 | 115/15 | 116/15 | 119/15 | 125/15 | 132/15
Ladowarka 1 - 1h 2h l1h 2h - 1h -

fﬁ::z n Pracyy adowarka 2 - - - - - 2h - 1h

¥ lgcznie - lh 2h lh 2h 2h Ih Ih

Ladowarka 1 - 191 391 211 371 - 181 -

zuzycie paliwa|Ladowarka 2 - - - - - 551 - 301
lgcznie - 191 391 211 371 551 181 301
Ladowarka 1 - 63,97 zt | 131,31 zt| 70,71 zt | 124,58 zt - 60,61 zt -

koszt paliwa |Ladowarka 2 - - - - - 185,19 zt - 101,01 zt
lgcznie - 63,97 zt | 131,31 zt| 70,71 zt | 124,58 zt| 185,19 zt| 60,61 zt | 101,01 zt

Tab. 5. Rozbijanie bryt ponadgabarytowych
Tab. 5. Oversize rock crushing

system inicjowania elektroniczny

L‘g;‘t‘:zra‘l’f‘de“q‘ 107/2015(109/2015|111/2015|115/2015|116/2015|119/2015|125/2015|132/2015

czas rozbijania bryl 3h 4h 6h 6h 6h 4h 1h 3h

ponadgabarytowych

zuzycie paliwa 411 621 831 811 851 571 141 401

koszt paliwa 138,05 74| 208,75 zt|279,46 z4(272,73 74|286,20 zt| 191,92 zt| 47,14 zt | 134,68 7zt

korzystaniem koparki z osprzetem w postaci mtota
hydraulicznego.

W tabeli 4 przedstawiono czas pracy samo-
chodoéw technologiczny, zuzycie paliwa oraz kosz
poszczegdlnych operacji dla badanych serii, nato-
miast w tabeli 5 przedstawiono koszty zwiazane
z rozbijaniem bryt ponadgabarytowych.

Ramowanie Sciany, czyszczenie progow przyspq-
gowych

Kolejng czynnoscig poddang analizie, ktora
wplywa na catkowity koszt wykonywania robot
strzatlowych jest proces zwigzany z wykonywa-
niem ramowania $cian (Tabela 6) oraz usuwaniem
progow przyspagowych (Tabela 7), ktore wyko-
nano korzystajac z koparki bedacej w posiadaniu
przedsigbiorcy.

Zatadunek urobku

Miejsce prowadzenia robot strzatowychscisle
wplywa na dlugo$¢ drogi odstawy do zakladu
przerdbezego, ktoremu zostata poddawana kopa-
lina. Urobek ze strzelan na poziomie strop/Va byt
transportowany do stacjonarnego zaktadu przerdb-
czego, natomiast ten pochodzacy z poziomu 111/
[IIa przerabiany byt w mobilnych zaktadach prze-
robezych kopalni. W tabelach 8 1 9 przedstawiono
czas pracy tadowarek, ilo$¢ zuzytego paliwa i cal-

kowity koszt zatadunku na samochody technolo-
giczne (Tabela 8) i na mobilny zaktad przerdbczy
(Tabela 9).

Odstawa urobku z wykorzystaniem samochodow
technologicznych

Odstawa urobku pochodzacego z poziomu
strop/Va odbywala si¢ z wykorzystaniem samo-
chodow technologicznych tj.: dwdéch maszyn
o tadownosci 45 Mg, z ktorego jeden stanowit
zapasowy egzemplarz, stojacy w parku maszyn
oraz jednej maszyny o tadownosci 30 Mg. Sa-
mochody technologiczne najczesciej pracowaty
w konfiguracji: jedna maszyna o tadownos$ci 45
Mg i druga o tadownosci 30 Mg. Liczba cykli,
czasy pracy oraz zuzycie paliwa przedstawiono w
tabeli 10.

Praca stacjonarnego zaktadu przerobczego

Analiza pracy stacjonarnego zakladu prze-
robczego opierata si¢ o kontrole ilosci produktu
koncowego pochodzacego z przerobu danej partii
urobku, obserwacje wydajno$ci owego procesu
jak 1 wielko$¢ zuzycia energii elektrycznej na-
pedzajacej zaklad przerodbezy (Tabela 11). Cene
energii elektrycznej przyjeto jako 0,4667 z/kWh
— taryfa: C11 Podstawowa — Polska Grupa Ener-
getyczna S.A.
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Tab. 6. Ramowanie §ciany

Tab. 6. Bench wall leveling

system inicjowania elektroniczny
numer ewidencji 107/2015(109/2015|111/2015|115/2015|116/2015|119/2015|125/2015 | 132/2015
odstrzalu
czas ramowania $ciany lh lh lh lh lh lh 0,5h 2h
zuzycie paliwa 231 251 251 241 221 261 111 461
koszt paliwa 77,44 z1 | 84,18 zt | 84,18 z1 | 80,81 zt | 74,07 zt | 87,54 zt | 37,04 zt | 154,88 zt
Tab. 7. Usuwanie nierownosci spagu
Tab. 7. Toe leveling
system inicjowania elektroniczny
:)‘(‘i‘;‘t‘fzra‘;:‘de“”‘ 107/2015 |109/2015 |111/2015|115/2015 |116/2015 |119/2015 |125/2015|132/2015
czas czyszczenia progow 1h ) 1h 1h 1h 05h i 1h
przyspagowych
zuzycie paliwa 221 - 251 241 241 131 - 211
koszt paliwa 74,07 zt - 84,18 zt | 80,81 zt | 80,81 zt | 43,77 zt - 70,71 zt
Tab. 8. Zaladunek urobku na samochody technologiczne
Tab. 8. Mock pile loading on mining trucks
system inicjowania elektroniczny
numer ewidencji odstrzalu 115/15 116/15 119/15 132/15
Ladowarka 1 14h 8h 16 h 14h
Ladowarka 2 2h 3h - 4h
czas pracy maszyn| Ladowarka 3 31h 32h 27h 24 h
p . 47h 43 h 43 h 42h
gcznie 75%
Ladowarka 1 2641 1091 3051 268 1
Ladowarka 2 561 801 - 1111
zuzycie paliwa Ladowarka 3 742 1* 768 1* 653 1* 5741
laconi 1062 1 9571 9581 9531
gezme 39301
Ladowarka 1| 888,89 zt 367,00zt | 1026,94 zt | 902,36 zt
Ladowarka 2| 188,55 zt 269,36 zt - 373,74 7k
koszt paliwa Ladowarka 3| 249831zt | 258586zt | 2 198,65zt | 1932,66 zt
laconi 357575z | 3222,22 7% | 3 225,59zt | 3 208,76 zt
gezme 1323232 21

Praca mobilnego zakladu przerdbczego

Urobek pochodzacy ze strzelan na poziomie
[II/1lTa podlegal procesowi przerobu z wykorzy-
staniem odpowiedniego zestawu mobilnego zakta-
du przerobczego. W kopalni wyrdznionych zosta-
to kilka zestawow odpowiadajgcych za produkcje
danej frakcji produktu.

Stosowane zestawy mobilnego zaktadu prze-
robczego na zakladzie gérniczym oraz produko-
wane frakcje:

e 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.

Zestawienie wynikow

W Tabelach 13 i 14 zestawione zostaly koszty
prowadzonej eksploatacji w czasie wykonywania
robot strzalowych z wykorzystaniem elektronicz-
nego systemu inicjacji. Zostaty one podzielone ze
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Tab. 9. Zaladunek urobku na mobilny zaklad przerobczy
Tab. 9. Mock pile loading on the mobile processing plant

system inicjowania elektroniczny
numer ewidencji odstrzalu 107/15 109/15 111/15 125/15
Ladowarka 1 19h 14 h 13 h 16 h
Ladowarka2| 24h 24 h 34h 25h
czas pracy maszyn Ladowarka3| 1lh 7h 2h 8h
Ladowarka 4 - 1h - -
P . 54 h 46 h 49 h 49 h
gcznie 98T
Ladowarka 1| 3591 269 1 248 1 2201
Ladowarka2| 6511 669 1 9471 698 1
zuiycie paliwa Ladowarka 3| 271 1* 172 1* 52 1* 199 1*
Ladowarka 4 - 241 - -
lgcznie 12811 11341 12471 11171
47791

Ladowarka 1|1 208,75 zt| 905,72 zt | 835,02 zt | 740,74 zt
Ladowarka 2|2 191,92 z1|2 252,52 z}|3 188,55 z}|2 350,17 zt
Ladowarka 3| 912,46 zt | 579,12 zt | 175,08 zt | 670,03 zt

koszt paliwa

Ladowarka 4 - 80,81 zt - -
loceni 4313.13 743 818,17 z1|4 198,65 z1|3 760,94 zt
4czme 16 090,89 zt

Tab. 10. Odstawa urobku z wykorzystaniem samochodow technologicznych
Tab. 10. Mock pile transport by mining truck

system inicjowania elektroniczny

numer ewidencji odstrzaléow 115/15 116/15 119/15 132/15

liczba cykli odstawy 306 276 277 262

laczny czas odstawy 47h 43h 43h 42h
175h

suiycie paliwa 6621 | 6041 | 5991 | 5891
24541

Koszt paliwa 222895zt [2033,67 z4[2 016,83 zt] 1983,16 zt

8262,61 zi

Tab. 11. Praca stacjonarnego zaktadu przerdbczego

Tab. 11. Operation coasts of processing plant unit

system inicjowania elektroniczny
numer ewidencji odstrzaléw 115/15 116/15 119/15 132/15
, 47h 43 h 43 h 42 h
czas pracy zakladu przerobczego 175h
ilo§¢ produktu koncowego 10054 Mg | 9 006 M?,g6 9|57 1\9/1298 Mg | 8 799 Mg
e . 213,9 Mg/h 209,4 Mg/h | 211,6 Mg/h 209,5 Mg/h
wydajnos¢ £ | %11 2| Mg/h g/ | g
- .. 5050kWh | 4624kWh | 4698kWh | 4515kWh
zuzycie energii 13 337 KWh
.. 235684z | 215802z | 219256zt | 210715
koszt energii 8 814.57 21
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Tab. 12. Praca mobilnego zaktadu przerdbezego

Tab. 12. Operation coasts of processing plant unit

system inicjowania elektroniczny
numer ewidencji odstrzalu 107/15 109/15 111/15 125/15
Zestaw 1 12h - 8h -
Zestaw 11 42 h - 41 h -
czas pracy Zestaw 111 - 34h - 14 h
Zestaw 1V - 12h - 35h
P , 54h 46 h 49h 49h
gcznie 200h
Zestaw 1 2 560 Mg - 1776 Mg -
Zestaw 11 8 964 Mg - 8 774 Mg -
ilos¢ produktu|Zestaw 111 - 7 464 Mg - 2 966 Mg
koncowego Zestaw 1V - 2562 Mg - 7555 Mg
. 11524 Mg 10 026 Mg 10 550 Mg 10 521 Mg
tgcznie 42 621 Mg
Zestaw 1 213,3 Mg/h - 222,0 Mg/h -
Zestaw 11 213,4 Mg/h - 214,0 Mg/h -
wydajnosé Zestaw 111 - 219,5 Mg/h - 211,9 Mg/h
Zestaw IV - 213,5 Mg/h - 215,9 Mg/h
. 213,4 Mg/h 218,0 Mg/h 215,3 Mg/h 214,7 Mg/h
lgcznie 213,1 Mg/h
Zestaw 1 5281 - 3651
Zestaw 11 30211 - 29111
zuiycie paliwa Zestaw 111 - 21021 - 8471
Zestaw 1V - 7061 - 20621
lgcznie 35491 2 8081 32761 29091
125421
Zestaw 1 1777,78 zt - 1228,96 zt -
Zestaw 11 10 171,71 zt - 9801,34 zt -
Koszt paliwa Zestaw 111 - 707743 z - 2 851,85 zt
Zestaw IV - 2 377,10 zt - 6 942,75 7zt
lgcznie 11 949,48 zt 9 454,54 z 11 030,29 zt 9 794,60 zt
42 228,91 zt

wzgledu na miejsce otrzymania produktu koncowe-
go tj.: mobilny badz stacjonarny zaktad przerdbczy.

Majac na uwadze ilos¢ wyprodukowanego
kruszywa 1 catkowity koszt wszystkich anali-
zowanych operacji mozna wyznaczy¢ jednost-
kowy koszt produkcji 1 Mg kruszywa w sta-
cjonarnym zaktadzie przerdbczym korzystajac
z zalezno$ci:

koszt eksploatacji/ilos¢ produktu koncowego =
73 090,68 zt/36 957 Mg =
1,98 zi/Mg

Podobnie jak dla zaktadu stacjonarnego, w za-
ktadzie mobilnym zostal wyznaczony jednostko-
wy koszt produkeji 1 Mg ktéry wynosit 2,72 zt/
Mg.

Roéznica prawie 1 zl na 1 Mg produktu kon-
cowego na niekorzy$¢ mobilnych zestawow
jest zwigzana przede wszystkim z kosztami
pracy samych zaktadéw produkcyjnych. Po-
mimo wyeliminowania odstawy odstrzelonego
urobku do zaktadu produkcyjnego (bezposred-

ni zatadunek mobilnych zestawow przez tado-
warki z odstrzelonego urobku), koszty zwia-
zane z samg pracg mobilnych zestawow sg
znacznie wyzsze co przetozyto si¢ na wyzszy koszt
jednostkowy.

Zestawienie wynikow kosztéw podczas prowadze-
nie eksploatacji 7 uiyciem nieelektrycznego sys-
temu inicjacji.

Podobnie jak dla elektronicznego systemu ini-
cjacji, tak dla dwoch rodzajow systemu nieelek-
trycznego przeprowadzono analiz¢ kosztow dla
poszczegblnych procesow. W tabelach 151 16 ze-
stawione zostaty koszty prowadzonej eksploatacji
z wykorzystaniem dwoch nieelektrycznych syste-
moéw inicjacji pochodzacych od réznych produ-
centow. Zostaty one rowniez podzielone ze wzgle-
du na miejsce produkcji produktu koncowego tj.:
mobilny badz stacjonarny zaktad przerdbczy.

Koszt jednostkowy produktu koncowego w cza-
sie prowadzenia eksploatacji z wykorzystaniem
nieelektrycznych systemow inicjacji tadunkow
MW i przerobki w stacjonarnym zaktadzie wyniost
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Tab. 13. Zestawienie kosztow eksploatacji ztoza z przerobka w stacjonarnym zakladzie przerdbczym

Tab. 13. Coasts statement of deposit mining include with coasts of processing in processing plant unit

system inicjowania elektroniczny
ilo$¢ produktu koncowego 36 957 Mg
wydajno$¢ stacjonarnego zakladu przerobczego 211,2 Mg/h
wiercenie otworow strzalowych 5 097,64 zt
srodKi strzalowe 35 643,12 7t
odwozenie bryl ponadgabarytowych 481,49 7t
rozbijanie bryl ponadgabarytowych 885,53 zt
¥ |ramowanie $ciany 397,30 zt
S |czyszczenie progéw przyspagowych 276,10 zt
zaladunek urobku na samochody technologiczne 13 232,32 7t
odstawa urobku 8 262,61 zt
praca stacjonarnego zakladu przerébczego 8 814,57 zt

lgcznie

73 090,68 zi

Tab. 14. Zestawienie kosztow eksploatacji ztoza z przerobka w mobilnym zaktadzie przerobczym

Tab. 14. Coasts statement of deposit mining include with coasts of processing in mobile processing plant unit

system inicjowania elektroniczny
ilo$¢ produktu koncowego 42 621 Mg
wydajno$¢ mobilnego zakladu przerébczego 213,1 Mg/h
wiercenie otworoéw strzalowych 6 094,28 zt
Srodki strzalowe 49 971,78 zt
odwozenie bryl ponadgabarytowych 255,89 zt
< rozbijanie bryl ponadgabarytowych 673,40 zt
2 |ramowanie $ciany 282,84 zt
= czyszczenie progow przyspagowych 158,25 7zt
zaladunek urobku na zaklad przerébczy 16 090,89 zt
praca mobilnego zakladu przerébczego 4222891 zt
Lgcznie 115 756,24 71

3.00

2,00

1.50

[t/Mg]

1.00

0.00

MNieslektryczry
WOS - wiercenie otwordéw strzalowych
SS - $rodki strzatowe
ODP - odwozenie bryt ponadgabarytowych
Rozbijanie bryt ponadgabarytowych
RS - ramowanie $ciany

Nieslektryczry

Elektroniczny

2,59
2,70
2,72

1,02
0,99

CPP - czyszczenie progow przyspagowych
ZU - zaladunek urobku

PMZP - praca mobilnego zakladu przerdbki
L - lacznie

Rys. 1. Jednostkowe koszty produkeji z przerobka na mobilnym zakladzie

Fig. 1. Unit coast of production with coasts of processing in mobile processing plant unit
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Tab. 15. Zestawienie kosztow eksploatacji ztoza z przerobka w stacjonarnym zakladzie przerobczym

Tab. 15. Coasts statement of deposit mining include with coasts of processing in processing plant unit

system inicjowania Nieelektryczny I Nieelektryczny 11
ilo$¢ produktu koncowego 18107 Mg 21 156 Mg
wydajnos$é stacjonarnego zakladu przerébczego 203,4 Mg/h 207,4 Mg/h
wiercenie otworéw strzalowych 2562,28 7zt 2717,17 z
srodKki strzalowe 16 459,40 zt 17 946,96 zt
odwozenie bryl ponadgabarytowych 535,35 zt 387,21 z
rozbijanie bryl ponadgabarytowych 717,17 zt 656,57 zt
< ramowanie $ciany 404,04 zt 370,37 zt
E czyszczenie progow przyspagowych 400,67 zt 154,88 zt
zaladunelf urobku na  samochody 6925.92 71 7 841,74 71
technologiczne
odstawa urobku 4 481,48 7zt 5218,85 zt
praca stacjonarnego zakladu przerébczego 4 466,32 zt 5 040,36 zt
lgcznie 36 952,63 z1 40 325,11 z1

Tab. 16. Zestawienie kosztow eksploatacji zloza z przerobka w mobilnym zaktadzie przerobczym

Tab. 16. Coasts statement of deposit mining include with coasts of processing in mobile processing plant unit

system inicjowania Nieelektryczny I Nieelektryczny I1
ilo$¢ produktu koncowego 21532 Mg 21 637 Mg
wydajno$¢ mobilnego zakladu przerébczego 209,0 Mg/h 208,0 Mg/h
wiercenie otworéw strzalowych 3373,73 zt 345791 zt
srodKki strzalowe 23 287,75 zt 20 638,51 zt
odwozenie bryl ponadgabarytowych 299,66 zt 225,59 zt
rozbijanie bryl ponadgabarytowych 491,59 zt 518,52 zt
ramowanie §ciany 313,13 zt 309,77 zt
czyszczenie progéw przyspagowych 111,11 zt 242,42 7t
zaladunek urobku na zaklad przerdébczy 8 303,03 zt 8 521,87 zt
N |praca mobilnego zakladu przerébczego 21 999,98 zt 22 222,19 7t
S |Egcznie 58 179,98 z} 56 136,78 zt

odpowiednio 2,04 zt/Mg dla pierwszego systemu
nieelektrycznego i 1,91 zt/Mg dla drugiego.

Koszt jednostkowy produktu koncowego w cza-
sie prowadzenie eksploatacji z wykorzystaniem
nieelektrycznych systeméw inicjacji fadunkow MW
1 przerobki w mobilnych zestawach wynidst odpo-
wiednio 2,70 z/Mg dla pierwszego systemu nieelek-
trycznego i1 2,59 zl/Mg dla drugiego.

Dodatkowo na rysunkach 1 i 2 przedstawiono
jednostkowe koszty produkeji dla poszczegolnych
etapow eksploatacji i uzyskania produktu konco-
wego odpowiednio dla mobilnego (rys. 1) i stacjo-
narnego (rys. 2) zaktadu przerobki.

Whioski

Na podstawie uzyskanych danych o kosztach
produkcji 1 Mg produktu koncowego mozna za-
uwazy¢, iz zarbwno w wariancie pracy z stacjo-
narnym jak i mobilnym zaktadzie przerobczym,
ceny eksploatacji z wykorzystaniem poszczegodl-
nych systeméw sa do siebie zblizone. Eksplo-
atacja z wykorzystaniem do przerobu mobilnego

zaktadu przerobczego jest wyzsza $rednio okoto
30%, niz z wykorzystaniem stacjonarnego zakta-
du przerobczego.

W pracy z wykorzystaniem mobilnego zaktadu
przerobczego najtansza eksploatacja zostata osia-
gnigta z wykorzystaniem nieelektrycznego syste-
mu nr II. Na zblizonym poziomie jest eksploata-
cja z wykorzystaniem nieelektrycznego systemu
nr I 1 systemu elektronicznego.

W przypadku pracy z wykorzystaniem stacjo-
narnego zaktadu przerdbczego ponownie najtan-
sza eksploatacja osiggni¢ta zostata przy wyko-
rzystaniu nieelektrycznego systemu nr II. System
nieelektryczny nr I, okazal si¢ drozszy w zastoso-
waniu w okresie prowadzonej analizy niz system
elektroniczny.

Eksploatacja z wykorzystaniem systemu elek-
tronicznego w odniesieniu do systemow nieelek-
trycznych, nie okazata si¢ wiele drozsza niz eks-
ploatacja z uzyciem systeméw nieelektrycznych.
Roéznice sg na tyle mate, iz moga okazac si¢ opta-
calng inwestycja dla stuzb strzatowych kopalni ze
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Rys. 2. Jednostkowe koszty produkcji z przerdbka na stacjonarnym zaktadzie

Fig. 2. Unit coast of production with coasts of processing in processing plant unit

wzgledu na korzys$ci zwigzane zarowno z bezpie-
czenstwem, jak i precyzja robot strzalowych, kto-
re tym samym wplywaja na minimalizacj¢ nega-
tywnych oddziatywan prac strzatowych.

Wydajnosci stacjonarnego oraz mobilnego za-
ktadu przerdbczego sa zdecydowanie wyzsze przy
cksploatacji wykorzystujacej system elektronicz-
ny do robdt strzalowych. Zdecydowanie nizsze
czasy pracy przy procesach takich jak: ramowanie
$cian, czyszczenie progdw przyspagowych, odsta-
wianie i rozbijanie bryt ponadgabarytowych przy
cksploatacji z wykorzystaniem systemu elektro-
nicznego. Koszt wymienionych proceséw w ca-
tosci eksploatacji stanowi bardzo malg czes¢, co
nie wplywa znaczaco na uzyskanie znacznych ko-
rzy$ci wynikajgcych z rozwigzan systemu elektro-
nicznego.

Odstawa urobku z wykorzystaniem systemu
elektronicznego przyczynita si¢ do redukcji ilo-
sci cykli potrzebnych do odstawy tej samej ilosci
urobku samochodami technologicznymi, niz przy
zastosowaniu systemu nieelektrycznego.

Analiza czasOw pracy maszyn pozwala na
stwierdzenie, iz wigkszy naktad godzinowy pracy
wystepuje przy zastosowaniu systemow nieelek-
trycznych, co w dluzszym okresie czasu moze
wplyna¢ na wigksze obcigzenia maszyn, jak i zde-
cydowanie wyzsze koszty ich utrzymania.

Nalezy zaznaczy¢, ze otrzymane wnioski do-
tyczg konkretnych warunkow geologiczno-gorni-
czych i mogg si¢ znacznie r6zni¢ w innych warun-
kach. Dodatkowo, do analizy byty brane pod uwage
tylko wybrane reprezentatywne serie, a nie tak jak
zatozono na poczatku, iz beda to dane pochodza-
ce z badan realizowanych przez okres miesigca.
W celu uszczegdtowienia wnioskow nalezatoby
powtdrzy¢ analizy dla dluzszych przedzialow cza-
sowych, w ktorych to bedg wykorzystywane po ko-
lei okreslone systemy inicjowania fadunkow MW,
jednakze na podstawie przeprowadzonych obser-
wacji i analiz mozna spodziewac¢ si¢, ze wykorzy-
stanie elektronicznego systemu inicjacji tadunkow
MW przyniesie wymierne korzysci dla zaktadu
gorniczego.
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Analysis of Operating Costs Concering Blasting Works
Using Electronic Initiation System for Explosives

The article presents an analysis of the operating costs in the specified geological-mining conditions on the basis of the mine exploiting
dolomite aggregate. The authors gathered/acquired for two months research material on the execution method of blasting works, with
particular emphasis on how to initiate explosive charges, which constituted the basis for evaluating the difference regarding applied
blasting work parameters. The main objective of the research, for which the results are presented in this article was the impact analysis
of applying the electronic initiation of explosive charges on the mining activity costs in the mining plant.

Keywords: operating costs, blasting works, electronic initiation system
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