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ANALIZA KOSZTOW SRODKOW STRZALOWYCH PRZY ROZNYM
SPOSOBIE INICJOWANIA W METODZIE STRZELANIA DLUGIMI
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COST ANALYSIS OF BLASTING AGENTS AT VARIOUS METHODS OF INITIATION FOR

SHOOTING LONG HOLES METHOD
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W artykule przeprowadzono symulacje kosztow srodkow strzatowych jakq nalezy ponies¢ dla wykonania strzelan metodq
dtugich otworow powszechnie stosowanq do urabiania skal. Symulacje przeprowadzono dla dwoch roznych materiatow wybu-
chowych inicjowanych roznymi sposobami tj. zapalniki elektryczne, nieelektryczne systemy inicjowania i zapalniki elektro-

niczne.

Ponadto przedstawiono sumaryczne koszty prowadzenia prac strzatowych oraz koszt urobienia Im’ skaly dla przyjetych
zatozen. Przedstawiono wnioski dotyczqce zmieniajqcych sie kosztow Srodkow strzatowych przy roznych sposobach inicjowania

i zmieniajqcych sie parametrach strzelania.

Stowa kluczowe: koszty prac strzalowych, prace strzatowe, systemy inicjowania, strzelanie dlugimi otworami

The paper presents a simulation of the cost of blasting agents needed to doing blasting works according method long holes
shooting commonly used in quarrying. The simulation was performed for two different explosives initiated by various methods
such as electric detonators, non-electric, electronic initiation systems.

Also shows the total cost of doing the work of blasting and unit costs (cost of 1m’ rocks yield) for the assumptions. The
conclusions regarding the changing costs of blasting work at different ways of initiating and changing shooting parameters

were presented.

Key words: costs of blasting, blasting, initiation systems, shooting long holes
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Wprowadzenie nowoczesnych materiatdw wybuchowych
opartych na saletrze amonowej tj. ANFO, MWE i HEAVY
ANFO oraz mozliwosci ich inicjowania przyczynito si¢ do
poprawy stopnia bezpieczenstwa wykonywanych prac strza-
lowych oraz mozliwos$ci technologicznych strzelania [1,4].
Nowoczesne MW przyczyniaja si¢ takze do poprawy bez-
pieczenstwa na etapie ich produkcji, transportu i mozliwosci
mechanicznego zatadunku. Strukturg zuzycia MW emulsyjnych
do ilosci MW ogotem prezentuje rysunek 1.
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Rys. 1 Ilos¢ zuzywanych w Polskich zaktadach gorniczych emulsyjnych
materialow wybuchowych do iloci ogotem w latach 1999-2011 [4]

Materiaty wybuchowe emulsyjne spetniaja wszystkie
wymagania stawiane optymalnym materialom wybuchowym.
Posiadaja nastepujace korzystne cechy i wtasciwosci [2,4]:

v latwo$¢ i bezpieczenstwo wytwarzania,

v poreczno$¢ i pewno$¢ stosowania,

V' niezawodnos$¢ dziatania pod wptywem inicjatora -

odpowiednia wrazliwosc¢,

v jednorodnoé¢ dziatania podczas wybuchu,

v dostateczna ilo$¢ energii zawarte] w mieszaninie i

odpowiednia sita dziatania po wybuchu,

V" mozliwo$cia mechanicznego zatadunku i sterowaniem

parametrami energetycznymi in situ,

V" wodoodpornosé¢,

v niewielka szkodliwo$¢ dla $rodowiska — odpowiedni

sktad gazéw postrzatowych.

Oraz ponadto:

v’ relatywnie nizsza cena,

V' duza dostepnos¢.

W stosunku do MW typu ANFO materiaty wybuchowe
emulsyjne sa wodoodporne oraz cechuja si¢ lepszymi parame-
trami strzatlowymi. Najwicksza zaleta MWE jest: mozliwos¢
uczulania matrycy bezposrednio w miejscu wykonywania robot
strzalowych, wysoki poziom bezpieczenstwa oraz mechanizacja
procesu wykonania MW in situ 1 jego zatadunku. Niezaleznie od
stosowanych systemow mieszalniczo-zatadowczych sktadniki
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przewozone w pojazdach transportowych nie posiadaja whasci-
wosci wybuchowych do momentu ich potaczenia i uczulenia
w otworze strzalowym. Dlatego przewdéz MWE po drogach
publicznych jest bezpieczny, a sporadyczne wypadki zdarzaja
si¢ jedynie w przypadku btedow lub usterek majacych miejsce
w momencie fadowania otworéw strzatowych [2].

Do $rodkéw inicjujacych naleza m. in. zapalniki [6]. W
technice strzelniczej stosowane sa trzy systemy inicjowania:
elektryczny, nieelektryczny oraz elektroniczny. Ze wzgledu
na ztozonos$¢ i specyfike prowadzenia prac strzatowych 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 wykonywania
strzelan. Waznym czynnikiem ekonomicznym doboru systemu
jest cena zapalnikdw, ktora dla przedsiebiorstwa dzialajacego
w warunkach rynkowych jest gtdownym wyznacznikiem okre-
$lajacym sposéb prowadzenia prac strzatowych. Obecnie w
kopalniach odkrywkowych prowadzacych eksploatacje z wy-
korzystaniem techniki strzelniczej najpowszechniej stosuje si¢
nieelektryczne systemy inicjowania. Zmiany struktury uzycia
zapalnikow elektrycznych i nieelektrycznych w Polskim gor-
nictwie na przestrzeni lat 1999 - 2011 przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2 Ilo$¢ zuzywanych w Polskich zaktadach gorniczych zapalnikow
nieelektrycznych do ilosci ogotem w latach 1999-2011 [4]

Systemy elektryczne ze wzgledu na nizszy stopien bez-
pieczenstwa i mozliwosci technologiczne sa wypierane przez
nowsze rozwiazania jakie oferuje system nieelektryczny.
Natomiast stosunkowo niedawno wprowadzone na rynek sys-
temy elektroniczne pomimo licznych zalet nie sa powszechnie
stosowane w krajowym gornictwie. Jest to zwigzane m. in. z
wysokim kosztem zapalnikdw, pozostatych elementow systemu
(specjalne zapalarki typu: blaster, programatory — logger) oraz
ich serwisem. Czynniki technologiczne systeméw elektronicz-
nego inicjowania [5] potwierdzaja zasadnos$¢ ich stosowania.

Zalozenia obliczeniowe parametréw robét strzalowych

W celu wykonania oceny kosztéw srodkéw strzatowych
przygotowano model zaktadajac zmienne: parametry strzelania
oraz ilos¢ MW mieszczaca si¢ w otworze strzalowym. W mo-
delu przyjeto takze okreslona budowe geologiczna i zaktadane
efekty strzelania. Symulacje przeprowadzono dla r6znych wa-
runkoéw urabiania (wysoko$¢ $ciany, Srednica otworu, rodzaj
MW) w celu zobrazowania zmian relacji kosztoéw materiatlow
wybuchowych do $rodkéw inicjujacych. Parametry dobrano
dla prowadzenia prac strzelniczych metoda otwordéw dtugich,
najpowszechniej wykorzystywana w polskim goérnictwie.

Poniewaz koszt zakupu sprzetu strzatowego (gtownie za-
palarek) ze wzgledu na dtuga zywotno$¢ tych urzadzen mozna

uznaé za jednorazowy (niezaleznie od systemu inicjowania) w
przeprowadzonej analizie kosztow najwigksze znaczenie ma
cena zapalnikow oraz materiatéw wybuchowych. W zaleznosci
od systemu inicjowania i dlugosci przewoddw ceny zapalnikdw
zmieniaja si¢ w szerokim zakresie, dlatego koszt tych srodkdéw
jest kluczowy. Wynikiem symulacji jest zobrazowanie zmiany
relacji cen zapalnikow do ceny materiatéw wybuchowych,
przedstawienie sumarycznych kosztéw prowadzenia prac
strzatowych oraz kosztow urobienia 1m? skaty w zaleznosci
od stosowanych systemow inicjowania, zmieniajacych sig:
warunkoéw geologiczno — gérniczych, rodzajow MW oraz
parametrow geometrycznych otworu. Wyniki opracowania
postuza do oceny optacalno$ci stosowania danego systemu w
roznych sytuacjach.

Przyjeto kat nachylenia otworow strzatowych 80° oraz
rownolegle potozenie osi otworu w stosunku do ociosu.
Symulacje przeprowadzono dla zmieniajacych si¢ wartosci
wysokosci §cian: 7m, 10 m, 12 m, I5m, 17m, 20 mi22 m
w celu okreslenia zmian wspotczynnika proporcji kosztow
MW w stosunku do ceny zapalnikéw przy zmieniajacej si¢
dhugosci otwordéw strzatowych. Analiza przeprowadzona zostata
dla dwoch §rednic otwordw powszechnie wykorzystywanych
w tego typu pracach strzalowych tzn. 85 mm oraz 110 mm.
W modelowaniu zatozono prowadzenie prac strzalowych w
skatach wapiennych o spoiwie weglanowym cechujacych sig
gestoscia przestrzenna o= 2600 [kg/m?]. Symulacj¢ przeprowa-
dzono dla dwoch wybranych §rodkow strzalowych: materialu
wybuchowego emulsyjnego - Centra Gold 100 (zwanego dalej
w skrécie MWE) i saletrolu - Exan Bulk (zwanego dalej w
skrécie ANFO); przedstawicieli grup MW, ktore sa najczesciej
wykorzystywane w gérnictwie odkrywkowym. Parametry
strzatlowe obu materiatéw zostaly dobrane na podstawie ich
kart charakterystyki podanych przez producenta [7].

Wzory zastosowane do obliczenia parametrow robot strza-
lowych zestawiono w tabeli 1 [1,3].

Zestawienie obliczonych parametrow robot strzatlowych z
uwagi na pojemnos¢ otworu strzatowego 1 rodzaj zastosowa-
nego MW prezentuja tabele 2-5.

Zestawienie wielko$ci tadunkéw w zaleznos$ci od srednicy
otworu, rodzaju materialu wybuchowego oraz wysokosci §ciany
prezentuje tabela 6.

Koszty srodkéw strzalowych w zaleznosci od stosowanego
systemu inicjowania

Dla przyjetych zatozen koszt srodkoéw strzatowych jest
sktadowa kosztu materialéw wybuchowych oraz $§rodkow
inicjujacych niezaleznie od systemu inicjowania. Poniewaz
ilo$¢ stosowanego MW w danych warunkach jest wartoscia
stala, jako zmienna nalezy potraktowa¢ koszt zapalnikow w
systemie elektrycznym i elektronicznym oraz koszt zapalnika
1 konektora w systemie nieelektrycznym. W zaleznos$ci od cen
srodkéw inicjujacych oraz zmiany parametrow strzatowych i
geometrycznych otworu beda zmieniaé si¢ proporcje pomigdzy
cena MW a cena zapalnikéw.

Wedtug warunkéw [6] prowadzenia prac strzelniczych
metoda dhugich otworéw w kazdym z otworéw nalezy zato-
zy¢ 2 Yadunki udarowe. Co oznacza w systemie elektrycznym
zastosowanie dwodch zapalnikéw elektrycznych, w systemie
nieelektrycznym dwoch zapalnikow nieelektrycznych ijednego
konektora, natomiast w systemie elektronicznym dwoch zapal-
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Tab. | Zestawienie wzoréw obliczeniowych parametrow geometrycznych otworu oraz parametrow strzatlowych

Tab. 2 Zestawienie obliczonych parametrow geometrycznych otworu oraz
parametrow strzatowych dla Exan Bulk (ANFO) i $rednicy otworu
d=85 mm

Parametry state dla wszystkich powyzszych obliczen: ¢c=4,65 kg/mb,
1p=2,38 m, lpw=0,85 m, q=0,49 kg/m’

nikéw elektronicznych [1,6]. Poniewaz zapalniki rozmieszczone
sa na roznych skrajnych wysoko$ciach w otworze strzatowym
w celu redukcji kosztéw dobrano zapalniki o zréznicowanych
dhugosciach przewodow wybierajac jeden z zapalnikow z krot-
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Tab. 3 Zestawienie obliczonych parametroéw geometrycznych otworu oraz
parametréw strzatowych dla Centra Gold 100 (MWE) i $rednicy
otworu d=85 mm

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

kim przewodem (6 m) lub rurka nieelektryczng w przypadku
zapalnika nieelektrycznego.
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Tab. 4 Zestawienie obliczonych parametrow geometrycznych otworu oraz
parametréw strzalowych dla Exan Bulk (ANFO) i $rednicy otworu
d=110 mm

Parametry state dla wszystkich powyzszych obliczen: ¢=7,79 kg/mb,
lp=3,08 m 1pw =1,1 m, ¢=0,52 kg/m’

Tab. 5 Zestawienie obliczonych parametréw geometrycznych otworu oraz
parametrow strzalowych dla Centra Gold 100 (MWE) i $§rednicy
otworu d=110 mm

Parametry state dla wszystkich powyzszych obliczen: ¢=10,45 kg/mb,
IP=3,O8 m 1pw =1,1 m, q=0,69 kg/m’

Tab. 6 Wiclko$¢ tadunkow przypadajacych na otwor strzatowy (Q )

Koszty srodkéw strzalowych przy stosowaniu
elektrycznego systemu inicjowania

W ramach analizy przeprowadzonej dla elektrycznego sys-
temu inicjowania wykonano zestawienie cen zapalnikow oraz
materiatdw wybuchowych a nastepnie obliczono procentowy
udziatu kosztow zapalnikéw elektrycznych do kosztow MW.
Wryniki obliczen przedstawiono na rysunku 3.

Sumaryczne zestawienie kosztow materiatdéw wybucho-
wych i srodkéw inicjujacych przedstawia rysunek 4.

Koszty srodkéw strzalowych przy stosowaniu
nieelektrycznego systemu inicjowania

Podobna analiza wykonana zostata dla stosowania nie-
elektrycznego systemu inicjowania. W przypadku sytemu
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Rys. 3. Procentowy udziat kosztéw zapalnikow elektrycznych dla zadanych
wysokosci §cian i §rednic otworow strzatowych:
d=85mmid= 110 mm do MW w otworze
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Rys. 4. Calkowite koszty $rodkéw strzalowych przy wykorzystaniu
elektrycznego systemu inicjowania dla MWE i ANFO dla $rednic
otworow strzalowych: 85 mm i 110 mm
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Rys. 5. Procentowy udziat kosztow zapalnikow nieelektrycznych dla
zadanych wysokosci $cian i $rednic otworow strzatowych:
d=85mmid= 110 mm do MW w otworze
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Rys. 6. Catkowite koszty srodkéw strzatowych przy wykorzystaniu
nieelektrycznego systemu inicjowania dla $rednic otworéw
strzalowych: d= 85 mm i d=110 mm

nieelektrycznego w analizie kosztéw uwzgledniono takze wy-
korzystanie tacznika powierzchniowego — konektora. Wyniki
obliczen przedstawiono na rysunkach 51 6.
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znacznie wigksza ceng materialu emulsyjnego. Zalez-
no$¢ ta obserwowalna jest we wszystkich systemach
inicjowania.

Koszt zapalnikow elektrycznych i nieelektrycznych
wzrasta wraz z wysokoscia $ciany (dtugos¢ przewodow
elektrycznych lub rurki nieelektrycznej) co podnosi
koszt srodkow inicjujacych przy zwigkszajacej si¢
wysokos$ci $cian. Natomiast koszt zapalnikow elek-
tronicznych nie zmienia si¢ w znaczacy sposoéb w
zalezno$ci od dtugosci jego przewodu.

Whioski szczegotowe z analizy kosztow srodkow strzato-
wych przeprowadzonej dla réznych systemdéw inicjowania:
1200 v" W systemie elektrycznym procentowy udziat kosztow
y=107.2x+320.8 zapalnikow do kosztéw MW miesci si¢ w przedziale

:
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Rys. 7. Procentowy udziat kosztow zapalnikdéw elektronicznych dla
zadanych wysokos$ci $cian i srednic otworow strzatowych:
d=85mmid= 110 mm do MW w otworze
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Rys. 8. Catkowite koszty srodkow strzalowych przy wykorzystaniu
elektronicznego systemu inicjowania dla srednic otworow
strzatowych: d=85 mm i d=110 mm

Koszty srodkéw strzalowych przy stosowaniu
elektronicznego systemu inicjowania

Dla elektronicznego systemu inicjowania wykonano zesta-
wienie cen zapalnikow elektronicznych oraz materiatdéw wybu-
chowych a nastepnie obliczono procentowy udziatu kosztow
zapalnikow do kosztow MW. Wyniki obliczen zaprezentowano
narysunku 7. Catkowity koszt srodkow strzatowych w systemie
elektronicznym obrazuje rysunek 8.

Whioski og6lne z analizy kosztéw $rodkow strzatowych:

v Dla wyzszych wysokosci $cian niezaleznie od $red-
nicy otworu oraz wykorzystanego MW zauwazalny
jest spadek udzialu procentowego kosztow §rodkow
inicjujacych do kosztow MW. Wraz ze wzrostem
wysokosci Sciany rosnie dtugos$¢ otworu strzatowego
oraz jego objetos¢ wypeliona MW. Ponadto metodyka
prowadzenia prac strzatlowych zaktada wykorzystanie
dwoéch zapalnikéw niezaleznie od dlugosci otworu
strzatowego.

v Procentowy udzial kosztéw zapalnikéw ($rodkow
inicjujacych) do kosztow MW w przypadku MW typu
ANFO, jest wyzszy w stosunku do MWE dla takich
samych warto$ci parametrow. Jest to zwiazane z nizsza
ceng przyjetego ANFO w stosunku do MWE.

v Wraz ze wzrostem $rednicy otworu strzalowego pro-
centowy udziat kosztow MW do zapalnikow jest nizszy
niezaleznie od rodzaju MW, co wiaze si¢ z wigksza
objetoscia otworu.

v Ze wzgledu na stala ilo$¢ zapalnikow catkowite koszty
prowadzenia prac strzatowych rosna w sposob liniowy
niezaleznie od rodzaju materiatu wybuchowego. Na
podstawie rownan linii trendu widoczna jest niemal
dwukrotnie wyzsza dynamika wzrostu kosztow w
przypadku MWE w stosunku do MW ANFO wraz
ze wzrostem dhugosci otworu. Jest to zwiazane ze

21,98% (dla MW typu ANFO, wysokosci $ciany 7 m
i1 d=85 mm) do wartosci 2,30% (dla MWE, wysoko$¢
$ciany 22 m i d=110 mm). Uzyskane wartosci sa nizsze,
niz w systemie nieelektrycznym ze wzgledu na mniejsza
ceng zapalnikow elektrycznych. Ponadto w systemie
nieelektrycznym stosowane sa dodatkowo taczniki
powierzchniowe — konektory, ktérych zakup podnosi
koszt srodkow inicjujacych dla tego systemu.

W systemie nieelektrycznym warto$¢ wskaznika kosz-
tow zapalnikow do MW podobnie jak w przypadku
systemu elektrycznego zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
wysokos$ci §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=110 mm i MWE).

Procentowa warto§¢ wskaznika kosztow zapalnikow
do materialéw wybuchowych w systemie nieelek-
trycznym dla H=7 m, d=85 mm i MW typu ANFO
wynosi 31,55% i jest wyzsza niz analogiczna wartos$¢
dla systemu elektrycznego. Jest to zwiazane wyzszym
kosztem $rodkow inicjujacych w systemie nieelek-
trycznym. Podobnie wszystkie warto$ci wskaznika
dla pozostatych parametrow beda podwyzszone w
stosunku do wartosci uzyskanych dla identycznych
zatozen w systemie elektrycznym.

W systemie elektronicznym ze wzgledu na bardzo
wysoka ceng zapalnikow elektronicznych wskaznik
procentowy kosztéw zapalnikow do materiatow wy-
buchowych 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 materiatu
emulsyjnego. Najnizsza wartosc¢ tzn. 26,17% wskaznik
przyjmuje (dla MWE przy H=22 m, d=110 mm). Naj-
korzystniejsza wartos¢ wskaznika kosztéw uzyskana
w systemie elektronicznym jest poréwnywalna do
wartosci otrzymanych w systemach elektrycznym i
nieelektrycznym uzyskanych dla najnizszych wyso-
kosci $cian oraz srednic otworow.

v" W przypadku zastosowania elektronicznego systemu

inicjowania koszt zapalnikéw elektronicznych jest
okoto dziesigciokrotnie wyzszy w porownaniu do cen
zapalnikoéw pochodzacych z innych systemow.

W przypadku systemu elektronicznego koszt zapal-
nikow stanowi znaczacy koszt catkowity prowa-
dzenia prac strzalowych w przypadku niewielkich
wysokosci §cian. Dla ANFO przy H=7 m i d=85 mm
koszt zapalnikéw wynosi 76% kosztow §rodkow
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strzalowych. Dla wysokos$ci $scian H=22 m i $red-
nicy d=105 mm stosujac MWE warto$¢ ta szybko
si¢ obniza, zapalniki stanowia juz w tym przypadku
tylko okoto 20% kosztéw poniesionych na zakup
srodkow strzatowych.

v" W systemie elektronicznym koszty catkowite pro-
wadzenia prac podobnie jak w innych systemach
rosna linowo wraz ze wzrostem wysokos$ci $ciany. Ze
wzgledu na bardzo duza ceng zapalnikow koszty te
dla podobnych warunkéw geometrycznych otworu sa
wyzsze niz analogiczne warto$ci w innych systemach.
Dla H=22 m, d=110 mm i MWE koszt srodkéw dla
jednego otworu przekracza 1000 zt.

Poréwnanie kosztéw urobienia 1m? skaly w zaleznos$ci od
systemu inicjowania

Wskaznik KJ kosztu uzysku 1m? kopaliny zostal wyliczony
dla przyjetych zalozen na podstawie relacji kosztow catkowi-
tych wydanych na materialy wybuchowe i $rodki inicjujace
do objetosci uzyskanego urobku. Jest on najlepszym estyma-
torem optacalnosci stosowania danego systemu strzatlowego
w konkretnych warunkach. Parametry te obliczono ze wzoréw
zawartych w tabeli 7.

Zestawienie kosztow uzysku 1m? kopaliny dla zadanych
parametrow i roznych systemow inicjowania prezentuja rysunki
9-12. Uwzgledniono jedynie koszty srodkéw strzatowych po-
mijajac koszty prac wiertniczych i innych.

Tab. 7 Zestawienie wzoréw do obliczania parametrow: V i Kj

Koszt sSrodkéw strzalowych dla urobienia 1m? skaly dla
saletrolu Exan Bulk (ANFO)

6.00

\.\
—_—

=‘=‘==.=.='

1.00

0.00

7 10 12 15 17 20 22
Wysokosé sciany [m]
—&—System elektyczny

—l—System nieelektryczny —— System elektroniczny

Rys. 9. Koszt $srodkow strzatowych dla urobienia 1m?® skaly dla MW typu
ANFO i $rednicy otworu strzalowego d=85 mm
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Koszt Srodkéw strzalowych dla urobienia 1m? skaly dla
materialu emulsyjnego Centra Gold 100 (MWE)
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Rys. 11. Koszt $rodkow strzatowych dla urobienia 1m?* skaty dla MWE
i $rednicy otworu strzalowego d=85 mm
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Rys. 12. Koszt srodkéw strzatowych dla urobienia 1m? skaty dla MWE
i $rednicy otworu strzatowego d=110 mm

Whioski 1 spostrzezenia:

v' W przypadku systemu elektrycznego i nieelek-
trycznego koszt K. niezaleznie od $rednicy otworu
i stosowanego MW maleje gdy wzrasta wysokos$¢
$ciany. Jest to powolny spadek liniowy, natomiast
dla systemu elektronicznego spadek ma charakter
logarytmiczny,

v" Koszt K] urabiania skat jest generalnie nizszy w
przypadku materiatow wybuchowych typu ANFO w
poroéwnaniu do MWE. Jest to spowodowane nizsza
ceng saletrolu,

v W przypadku wiekszej $rednicy otworu wartosci kosztu
Kj dla tego samego MW zmniejszaja si¢ w systemie
elektronicznym. Natomiast w przypadku pozostatych
systemow koszty te pozostaja na podobnym poziomie.

v W systemie elektronicznym znaczny koszt K] powodo-
wany jest wysoka cena zapalnikow elektronicznych,

v" W systemie elektronicznym dla niskich wysokosci
$cian H=7 m warto$¢ wskaznika kosztu Kj jest blisko
dwukrotnie wyzsza (niezaleznie od $rednicy otworu)
w poréwnaniu do warto$ci uzyskanych dla pozostatych
systemow przy tej samej wysokosci $ciany. Wraz ze
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wzrostem dtugosci otworu warto$ci wskaznika przyj-
muja zblizone warto$ci. Jest to szczegolnie dobrze
widoczne w przypadku Sciany H=22 m, co stanowi
dowod, ze stosowanie elektronicznych systemow
inicjowania moze by¢ optacalne w stosunku do kon-
kurencyjnych narzedzi inicjacji dla dlugich otworow,
gdy prace strzalowe prowadzi si¢ w warunkach bardzo
wysokich $cian oraz duzym wydobyciu.

Podsumowanie

Przeprowadzone symulacje i obliczenia maja jedynie charak-
ter pogladowy oraz brakuje im odniesienia do konkretnego przy-
padku odkrywkowego zaktadu gorniczego, trudno jednoznacznie
zaproponowac¢ wybor optymalnego systemu prowadzenia prac
strzalowych. Uwzgledniajac jedynie kryteria ekonomiczne przed-
stawione w tym artykule najmniej kosztowne wedtug przyjetych
zatozen jest stosowanie elektrycznego systemu inicjowania. Nieco
wyzszy koszt srodkow strzatowych uzyskano dla systemu nie-
elektrycznego, natomiast najwigksze koszty srodkow strzalowych
uzyskuje si¢ w przypadku systemu elektronicznego.

Biorac pod uwage uwarunkowania techniczne niewatpliwie
najbardziej zaawansowanym narzedziem prowadzenia prac strza-
lowych jest elektroniczny system inicjowania, umozliwiajacy
komputerowe projektowanie i kontrolg sieci, a takze zdalne odpa-
lanie fadunkow. Mozliwo$¢ zadawania niemal dowolnych czasow
opdznien zapewnia wysoka doktadno$¢ dziatania, a wprowadzenie
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