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ANALIZA MOZLIWOSCI OBNIZENIA
KOSZTOW PRODUKCJI KRUSZYW LAMANYCH
Z WYKORZYSTANIEM ROBOT STRZALOWYCH

Przedstawiono metodyke sterowania rozdrobnieniem urobku robotami strzatowymi jako mozliwy
sposob na obnizenie kosztow produkcji kruszyw tamanych w zaktadach gérniczych.

WPROWADZENIE

Uktady technologiczne produkcji kruszyw w odkrywkowych zaktadach gérniczych
obejmujq wiercenie 1 urabianie skal robotami strzatowymi, zatadunek 1 transport (naj-
czgsciej samochodowy) do stacjonarnych lub przejezdnych uktadéw przerdbezych
oraz kruszenie 1 klasyfikacja sitowa urobku na odpowiednie frakcje.

Operacje te wymagaja zuzycia odpowiedniej ilosci energii na ich realizacj¢. Anali-
zujac poszczegdlne wezty ukladu technologicznego produkcji kruszyw tamanych,
mozna zauwazyC, ze zapotrzebowanie energii zuzytej na ich spetnienie jest bardzo
zrbéznicowane, a niektore z nich (transport) bywaja raczej wielko$ciami statymi.

Wsrdd kolejnych energochtonnych elementow uktadu technologicznego, na uwage
zastuguje proces urabiania i jego skutki (wiercenie, roboty strzatowe, likwidacja bryt
nadwymiarowych czy niekiedy progéw przyspagowych). Najwigcej energii zuzywa
si¢ w procesie urabiania (roboty strzalowe) ale jest to energetycznie stosunkowo naj-
tanszy wezet w produkcji kruszyw. Koszty energii 1 MJ uzyskane z detonacji 1 kg
materiatu wybuchowego (MW) ksztaltuja si¢ w granicach 1,2 do 2,1 zt netto. Wydaje
si¢ zatem racjonalne dokonanie analiz wykorzystania energii detonacji tadunkéw MW
dla uzyskania optymalnego rozdrobnienia urobku po odstrzale. Odpowiednio drob-
niejszy urobek zapewnia mniejsze zuzycie energii podczas kruszenia wstgpnego oraz
zwigkszenie wydajnosci urzadzen przerobezych.

* EPC-Polska Sp. Z 0.0., 55-050 Sobdtka, Rogéw Sobdcki, ul. Wroctawska 58,
michal janiak@epc-polska.pl
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W ostatnich dziesigcioleciach w gérnictwie powszechnie stosuje si¢ MW, charakte-
ryzujace si¢ mniejsza wrazliwoscia na energetyczne bodzce zewngtrzne, bardziej przy-
jazne $rodowiskowo z mozliwoscia korygowania sktadu mieszanin. Mozna przez to
regulowaé parametry energetyczne w zaleznosci od potrzeb 1 warunkéw w jakich
prowadzone sg roboty strzalowe.

Zalety nowych MW wyszczego6lniono m.in. w pracach [6, 9], w mniejszym za$
stopniu wskazywano, ze materiaty te posiadaja duza zmienno$¢ parametréw energe-
tycznych oraz, ze mozna tq zmiennoscia wykorzystywac dla uzyskania okreslonego
celu technologicznego. Dotyczy to materiatow: ANFO — MW wykonanych na bazie
saletr porowatych sporzadzanych w urzadzeniach do tego celu przeznaczonych, mate-
riatow emulsyjnych typu LWC wytwarzanych w urzadzeniach na miejscu prowadzo-
nych robot strzatlowych oraz Heavy-ANFO.

Ich parametry energetyczne moga zmienia¢ si¢ w bardzo szerokich granicach:
gestosé 650—1250 kg/m’, ciepto wybuchu 9005440 kJ/kg, predkosé detonacji 1300—
—6200 m/s, koncentracja energiil 500-4900 MJ/m’.
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Rys. 1. Schemat rodzajow MW produkowanych przez UMS 2000
Fig. 1. Diagram of different kinds of explosives produced by UMS 2000
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Parametry energetyczne MW, ktére moga by¢ uzyskiwane przez urzadzenia mie-
szajaco-tadujace ,,in situ”, mozna wykorzysta¢ przy projektowaniu parametrow strze-
lan oraz sterowaniu rozdrobnieniem urobku po strzelaniu. Przyktadem takiej mozliwo-
$ci moga by¢ mieszaniny wytwarzane w urzadzaniu mieszalniczo-zaladowczym typu
UMS 2000, z ktorego mozna uzyskiwaé rozniace si¢ parametrami energetycznymi
mieszaniny (rys. 1).

Tym sposobem przy stalych wiasciwosciach skaty w masywie, sterowanie granula-
cja urobku staje si¢ mozliwe. Elementem najwazniejszym jest urobek, jego granulacja,
wielkos¢ sredniego ziarna oraz wychdd pozadanych lub niepozadanych frakc;ji.

METODYKA DLA MOZLIWOSCI STEROWANIA
ROZDROBNIENIEM UROBKU ROBOTAMI STRZALOWYMI

Kazdy przedsigbiorca potrafi zdefiniowa¢ efekt urabiania, pozadany z jego punktu
widzenia i dlatego jest zainteresowany mozliwoscia sterowania efektem strzelania.
Ogdlnie mozna to zapisac:

E=f(M,S,T, MW) (1)
gdzie:
E — ogolnie zdefiniowany efekt urabiania,
M  — wlasciwosci 1 budowa masywu skalnego,
S — grupa pojec okreslajaca wtasciwosci lub charakterystyke skaty,
T — grupa pojec¢ zwigzana z technika strzelnicza,

MW — parametry stosowanego MW.

W podanej zaleznosci (1) dwie pierwsze grupy czynnikow M i S sa czynnikami
niezaleznymi, juz istniejacymi, pozostalymi grupami mozna sterowac. Roboty strza-
towe nalezy tak projektowac, by uzyska¢ zalozony efekt poprzez dobranie ich parame-
trow lub wybranych parametrow MW, np. ich energie. W kazdej z grup wystgpowaé
moze po kilka istotnych czynnikdéw, co proces wigzania skutkéw z przyczynami czyni
bardzo skomplikowanym.

Sposréd wielu wskaznikow, ktérymi ocenia si¢ efekt strzelania £ do waznych zali-
czy¢ nalezy: stopien rozdrobnienia urobku, wielko$¢ sredniego ziarna, brak progdw
przyspagowych i spekan wstecznych, rozrzut odtamkéw, wielkos¢ drgan parasej-
smicznych itp. Znalezienie szczegdlowych relacji jest praktycznie niemozliwe, mozna
jedynie poszukiwaé korelacji pomigdzy jednym, $cisle okreslonym ,.efektem strzela-
nia” a kilkoma (co najwyzej) przyczynami. Zadanie jest ponadto utrudnione i z tego
powodu, ze bardzo wiele czynnikow wplywajacych na ostateczny efekt strzelania nie
moze by¢ sparametryzowanych (sa one zwyczajnie nieokreslone). Procedura wyko-
rzystania mozliwosci nowych MW sprowadza si¢ gtéwnie do takiego zaprojektowania
robot strzalowych, aby uzyskac zatozony cel technologiczny przy wtasciwym doborze
MW 1 techniki strzelniczej, przy praktycznie narzuconych warunkach $rodowiska
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okreslonych przez wtasciwosci skaty S i budowe masywu M. Te dwie grupy parame-
trow sa state, ale przy okreslaniu innych parametréw strzelania musza by¢ uwzgled-
nione w taki sposéb, by ich wptyw na efekt koncowy byt znaczacy. Pomocnymi
w tym sa:

— doktadne rozeznanie budowy goérotworu w rejonie strzelan,

— okreslenie wielkosci jednostkowego zuzycia MW wiazacego zaréwno cel tech-

nologiczny jak 1 warunki strzelan,

— dobranie odpowiedniego rodzaju materiatu, tj. okreslenie koncentracji energii

koniecznej do wykonania zatozonego zadania oraz sposobu jego inicjowania.

Kazdy urabiany osrodek charakteryzuje si¢ réoznym stopniem zapotrzebowania
energetycznego na jego urobienie (pokruszenie). Waznym zagadnieniem jest opty-
malne wykorzystanie energii detonacji. W wielu pracach, np. [3, 8] podkresla sig, ze
najkorzystniej wykorzystuje si¢ energi¢ detonowanego tadunku kruszenie, jezeli spel-
niona jest zaleznos¢;

4= 08 12 2)
Pw D
gdzie:

ps-C,  — 1mpedancja skaty (ggstos¢ akustyczna),

oD  — 1mpedancja MW.

Zaleznos¢ ta podaje krytertum doboru parametrow energetycznych MW do urabia-
nej skaly 1 oznacza koniecznos¢ stosowania w skatach o mniejszej gestosci akustycz-
nej stabszych materiatow odwrotnie. Zmiana entropii systemu w urabianym osrodku
odpowiada zmianie zuzycia energii £, [1, 5]. Okresla to ogdlna zaleznos¢:

Er:ASz—ASI:k-lni [J] 3)
d,
—AS=k-In f(x;) [JK] 4)
gdzie:

f(x;)) — funkcyjny opis krzywej sktadu ziarnowego,
k — oszacowanie sredniej wartosci danego parametru,
d; d, — odpowiednio rozmiar ziaren [m],
AS  — zmiana entropii uktadu.

Stopien rozdrobnienia jest okreslany jako stosunek wielkosci $redniego ziarna
(najwigksze ziarno rowne jest zabiorowi) w masywie do wielkosci sredniego ziarna po
odstrzale (d;); stad wigc wzor (3) przyjmuje postac:

z
E -g=0_-In— 5
=0, 0 (5)

N
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gdzie:
E, — zuzycie energii MW na rozdrobnienie [J/kg],
g — jednostkowe zuzycie MW [kg/m’],
o, — wytrzymatosciowa charakterystyka masywu [Pa],
d;,  — $rednia wielko$¢ ziarna po odstrzale [m)].

Zaleznos$¢ E,- g jest Srednig pracq kruszenia, a czynnikiem znaczacym i takim, na
ktory mozna wplywacé, jest parametr g. Parametrem, ktory okresla zapotrzebowanie
energetyczne urabianego osrodka jest jednostkowe zuzycie g czyli wskaznik okresla-
jacy potrzebna ilos§¢ MW (o okreslonym poziomie energetycznym) na urobienie jed-
nostki objetosci skaly. Zwiekszenie efektywnosci kruszenia nie przebiega jednak nie-
ograniczenie, ma pewne granice zalezne takze od charakterystyki osrodka [3, 9, 10].
Przy zwigkszaniu masy tadunku w tych samych warunkach strzelania (dla tej samej
skaty) nie zawsze, proporcjonalnie do ilosci uzytego MW zwigkszaniu ulega stopien
rozdrobnienia. Obecnie istnieje duza mozliwos$¢ réznicowania energii MW w otworze
strzalowym z uwagi na poziom energetyczny materiatu (ANFO, MWE, MW nitro-
estrowe itp). Dobierajac jednak odpowiedni material powinno si¢ spelni¢ warunek
zalecany we wzorze (1) — rownos$¢ impedancji.

Jednostkowe zuzycie MW jest wspolczynnikiem energochtonnosci urabiania przy
generalnym niemal usrednieniu wszystkich czynnikow wptywajacych na efekt urabia-
nia. Jego zte dobranie skutkowac bedzie, (tak niedobor jak 1 nadmiar energii) niepoza-
danymi efektami (nadgabaryty lub podziarno).

W literaturze pojawilo si¢ szereg wzorow teoretycznych i empirycznych, na pod-
stawie ktérych mozna a priori okresli¢ g w funkcji kilku réznych czynnikow. Jednym
z nich jest empiryczny wzor podany przez Suchanowa i Kutuzowa [3]:

0,4
q=0,13-ps-W-(0,6+3,3-10‘3-d-ds)-[o’sj (1000} kefm’]  (6)

dy Q
gdzie:
q — jednostkowe zuzycie materiatu wybuchowego [kg/m’],
ps  — gestos¢ skaty [Mg/m’],
f — wskaznik zwigztosci skaty wg Protodiakonowa,
d  — srednica tadunku MW [mm)],
d;,  — Srednia odleglo$¢ migdzy szczelinami w masywie skalnym [m],
d,  — S$rednia wielko$¢ zadanego ziarna urobku [m],
QO - cieplo wybuchu zastosowanego materialu wybuchowego [kcal/kg].

Wzér ten uwzglednia najwazniejsze czynniki wystgpujace w procesie urabiania,
pozwalajac réwnoczes$nie na prognozowanie zadanego efektu odstrzatu, np. wielkos¢
sredniego ziarna po odstrzale, z uwzglednieniem energii potencjalnej Q. Istotna i czg-
sto pomijang wielkos$cia przy projektowaniu parametréw strzelania jest srednica
tadunku, ktéra to wielkos¢ w pewnym stopniu jest ilustracja tzw. rownomiernosci
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wysycenia skaty materiatem wybuchowym. Mozna zauwazy¢, ze jednostkowe zuzycie
ro$nie ze wzrostem $rednicy tadunku, co ma fizyczne uzasadnienie wynikajace stad,
ze wielkos¢ sity oddzialywania otworu strzalowego (po detonacji) na calizne skalng
jest funkcja powierzchni i cisnienia wybuchu. Przykladowe wartosci ¢ dla wapienia
obliczone z zaleznosci (6) dla:

— $rednicy otworéw z 80 na 160 mm; ¢ zmienia si¢ z 0,45 na 0,56 kg/m3,

— grubosci warstw z 0,4 m na 1,5 m; ¢ zmienia si¢ z 0,47 na 0,81 kg/m3,

— zwieztodci skaty ,.f” z 4 do 10; g zmienia si¢ z 0,42 na 0,53 kg/m’.

Przedstawiong zalezno$¢ mozna podzieli€ na trzy czesci:
zalezno$¢ opisujaca charakterystyke skaty

A=013-p, -4,/ f (6/1)
zaleznos¢ okreslajacq stan gorotworu oraz srednicg otworu strzalowego
B=0,6+33-10"-d-d, (6/2)

a trzeci skladnik wzoru wiaze zadany (projektowany) sredni wymiar ziarna po strzela-

niu z energig uzytego MW
0,5)" 1000
C= [ 2 j . (6/3)
dy 0

Przy tych samych warunkach strzelania wartosci czesci 6/1 1 6/2 nie bgda si¢ zmie-
nia¢, a dobierajac rodzaj MW (parametry energetyczne) mozna wyznaczy¢ spodzie-
wang wielkos$¢ sredniego ziarna d.

Zaleznos¢ jednostkowego zuzycia MW od ciepta
wybuchu MW
1,5
= 1,4 -
= 1,3 -
-§H 1? ——dk=0,4m
5E \\\\\ ——dk=05m
o 2 09 dk=0,6 m
é o 08 \\
‘g 0,7 -
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° 0,5
> 0.4 e
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Ciepto wybuchu Q [kJ/kg]

Rys. 2. Zaleznos$¢ jednostkowego zuzycia MW od Q oraz dj przy d = 80 mm
Fig. 2. Dependence of unitary utilization of explosives on O and d at diameter 80 mm
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Zwykle jednak wielkos$¢ sredniego ziarna jest celem technologicznym, a wielkos¢
g jest srodkiem do uzyskania tego celu w danych warunkach (masyw, skata, technika
strzelnicza, parametry energetyczne). Jednakze trzeba mie¢ na uwadze, ze tak posta-
wiony problem jest uproszczeniem, jakby zapotrzebowanie energetyczne bylo stale
bez wzgledu na zmienno$¢ lokalnych warunkéw strzelania. Mozna to traktowac jako
pierwsze przyblizenie. Przeksztatcajac odpowiednio zaleznos¢ (6) wykonano oblicze-
nia niektérych parametrow strzelania przy zmiennej wartosci zastosowanego ciepla
wybuchu (r6zne MW). Wyniki zestawiono w tabeli 1.

Inny rodzaj zaleznos$ci przedstawiono na rysunku 2.
Tabela 1
Zalezno$¢ jednostkowego zuzycia g od O, ddlad,=0,6 m

Ciepto wybuchu Srednica otwordw
MW [KJ/ke] d=80mm [ d=100mm [ d=105mm
g [kg/m’]
1900 0,98 1,03 1,04
2100 0,89 0,93 0,94
2300 0,81 0,85 0,86
2500 0,74 0,78 0,79
2700 0,69 0,73 0,73
2900 0,64 0,68 0,68
3100 0,6 0,63 0,64
3300 0,56 0,59 0,6
3500 0,53 0,56 0,57
3700 0,5 0,53 0,54
3900 0,48 0,5 0.51
4100 0,45 0,48 0,48
4300 0,43 0,46 0,46
4500 0,41 0,44 0,44
4700 0,4 0,42 0,42
4900 0,38 0,4 0.4
5100 0,36 0,38 0,39
5300 0,35 0,37 0,37
5440 0,34 0,36 0,36

Projektujac parametry geometryczne siatki otworow, a gtéwnie jego podstawowy
parametr, zabidr z powinno si¢ uwzglednié¢ koncentracje energii (kJ/dm®) w tym otwo-
rze. Energia wywolana detonacja tadunku MW w otworze (o okreslonej pojemnosci)
powinna zaspokoi¢ energochtonnos¢ urabiania skaty w danych warunkach.

Uwzgledniajac podstawowa zalezno$¢ stosowana w gdrnictwie, t].

Q=q-V [kg] (7)
gdzie:
QO — catkowita ilos¢ MW [kg],
g — zuzycie jednostkowe [kg/m’],

YV — objetosé skaty, ktora urobi zatadowany do otworu MW [m’].
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Uwzgledniajac pojemnos¢ otworu strzatowego (dla danego strzelania wartos¢ sta-
ta), parametry strzelania zalezne beda od koncentracji energii w tym otworze oraz ze
tadunek ktory wypelnia otwér spowoduje zaktadany efekt strzelania zgodny z zatoze-
niami, po odpowiednich przeksztalceniach [8] mozna tez napisaé, ze:

2
Z:\/O,875-d ) )
m-H -q

Obliczony w ten sposob zabidr z uwzglednia objgtos¢ wypetnionego otworu
tadunkiem MW oraz energochtonnos¢ urabianego osrodka opisana parametrem gq.

Ilos¢ energii potrzebna do urobienia calizny skalnej na calej wysokosci pigtra jest
suma elementarnych sktadowych. W kazdym niemal miejscu przekroju pigtra sg rozne
warunki dzialania wybuchu, rézne opory, a wigc i rozne, adekwatne do oporéw zapo-
trzebowanie energii koniecznej do wykonania zadania. Réwnomierne zatadowanie
otworu strzatowego z ww. wzgledow prowadzi do niekorzystnych skutkow: nadmier-
nego rozdrobnienia warstw wyzszych i1 zwigkszonego rozrzutu (nadmiar energii) oraz
ztego urobienia spagu, zwigkszenia wychodu bryl nadwymiarowych (niedobor energii),
powstawiania progdéw przyspagowych. W szczegolnosci zréznicowanie energetyczne
dotyczy: czgsci stropowej, Srodkowej 1 spagowej. Dla poprawnego zaprojektowania
strzelania nalezy okresli¢ wielko$¢ zapotrzebowania energetycznego w zaleznosci od
miejsca wystepowania w pigtrze.

Lokalng zmiane wielko$ci energii w otworze strzalowym uzyska¢ mozna przez sto-
sowanie kilku rodzajéow MW w jednym otworze strzalowym: od materiatu o duzej
koncentracji energii w czgsci przyspagowej otworu do materiatu o matej koncentracji
energii w czgsci przystropowej. Rozwiazanie takie jest mozliwe korzystajac np.
z urzadzenia typu UMS 2000 - MW Hevy ANFO.

W opracowaniu [4] okreslono funkcyjng zaleznos$¢ srednicy otworu strzalowego do
zapotrzebowania energetycznego w zaleznosci od potozenia w przodku.

Po sprowadzeniu do wlasciwego uktadu jednostek 1 przeksztalceniu ze wzgledu na
koncentracj¢ energii A-Q = Ky proponowany wzor bedzie mie¢ postaé:

2
X
e
K, =3806- =% (kJ/m’] 9)
d-l
gdzie:
A- Q = KE,
z — zabidr [cm],
X — odleglos$¢ miejsca, w ktorym oblicza si¢ & otworu od poziomu spagu,

a — kat nachylenia otworu [°],
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o, — wytrzymatosé skaty na rozrywanie [kg/cm’],

0 — cieplo wybuchu stosowanego MW [kcal/kg],
A — gestos¢ zatadowania MW w otworze, [g/cm’],
d — $rednica tadunku [mm)],

[ — wysokos$¢ tadunku w otworze [cm],

Przy ustalonych warunkach urabiania (d, H, z= constans) na jego podstawie mozna
okresli¢ wymagana (dla danej wysokosci sciany) koncentracj¢ energii, co pozwoli
albo na szukanie MW o wymaganej charakterystyce lub na zmiane¢ gestosci materiatu
mieszaninowego. Wzdr ten daje mozliwo$¢ dobrania takich materialéw, ktorych
parametry energetyczne odpowiadajg konkretnym wymaganiom na okreslonej wyso-
kosci $ciany (tab. 2).

Przez odpowiedni dobor materialu wybuchowego oraz opdznien pomigdzy otwo-
rami (zapalniki elektroniczne) uzyskuje si¢ poprawe stopnia rozdrobnienia urobku po
strzelaniu, co daje wymierne korzysci. Poprawa rozdrobnienia przyniosta wyniki:

— zawarto$¢ drobnych frakcji w urobku wzrosta z 13 do 33%,

— procent ziaren nadwymiarowych zmniejszyl si¢ do mniej niz 0,2%,

— 0 11% wzrosto napehienie wozidta od 27 do 30 ton,

— zaobserwowano 25% wzrost podatnosci na wybieranie, co dalo w rezultacie

mozliwo$¢ wyeliminowania jednej wywrotki,

— stwierdzono 10% redukcje ustawien gtownej kruszarki bez zadnego wptywu na

wydajnos¢,

— czgstotliwosc 1 koszty wymiany wyktadziny kruszarki gtéwnej spadty o 50%.

PODSUMOWANIE

Obecnie dostgpne sg odpowiednie urzadzenia 1 programy pozwalajace oceni¢ goro-
twor, jego stopien wstgpnego rozdrobnienia, a tym samym dostosowa¢ wilasciwy po-
ziom energetyczny MW 1 sposob jego inicjowania (np. EPC-Polska). Firma dysponuje
mozliwosciami mechanicznego wytwarzania 1 zatadunku MW o zmiennej koncentracji
energii a takze posiada odpowiednie urzadzenia do inicjowania elektronicznymi za-
palnikami. Pozwala to na kompleksowe optymalizowanie uziarnienia urobku po od-
strzale, co przektada si¢ migdzy innymi na zmniejszenie ilosci grubych frakcji
w nadawie do kruszenia wstgpnego. Spehnia si¢ zatem zalozenie, ze mozliwe jest ob-
nizenie kosztow uzyskania produktu koncowego kruszyw tamanych kosztem lepszego
rozdrobnienia urobku po strzelaniu i zmniejszenie zuzycia energii przez kruszarke
wstepna.
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Diagram doboru wlasciwosci MW dla zatozonego zabioru
dla zatozonych danych H=22 m; d=80 mm; a=85°% m=1,1; ds=0,6 m

Tabela 2

Ciepto Jednostkowe Gestos¢ MW [g/cm3]
wybuchu MW Zu2y0i613\4W 055 | 065 | 075 | 085 [ 095 | 1.05 | 1,15 | 125
[kikel [ke/m’] Zabior [m]
2300 0,81 1,8 2,0 2.1 22 2.4 2.5 2,6 2,7
2500 0,74 1,9 2,0 22 2.3 2,5 2,6 2,7 2.8
2700 0,69 2,0 2.1 2.3 2.4 2,6 2.7 2.8 2,9
2900 0,64 2,0 22 2.4 2.5 2,6 2.8 2,9 3,0
3100 0,60 2,1 2.3 2,4 2,6 2,7 2,9 3,0 3,1
3300 0,56 22 2.3 2.5 2,7 2.8 2,9 3,1 32
3500 0,53 22 2,4 2,6 2,7 2,9 3,0 32 33
3700 0,50 23 2,5 2,6 2,8 3,0 3,1 32 3.4
3900 0,48 23 2,5 2,7 2,9 3,0 32 33 3,5
4100 0,45 2,4 2,6 2.8 3,0 3,1 33 34 3,5
4300 0,43 2,5 2,7 2,8 3,0 32 33 3,5 3,6
4500 0,41 2,5 2,7 2,9 3,1 33 3.4 3,6 3,7
4700 0,40 2,6 2,8 3,0 32 3.3 3,5 3,6 3.8
4900 0,38 2,6 2,8 3,0 32 3,4 3,6 3,7 3,9
5100 0,36 2,7 2,9 3.1 33 3.5 3.6 3.8 3.9
5300 0,35 2,7 2,9 3.1 33 3.5 3,7 3.8 4,0
5440 0,34 2,7 3,0 32 3.4 3.6 3,7 3.9 4,1
Gestos¢ MW [g/cmS]
0,55 | 0,65 \ 0,75 \ 0,85 | 0,95 \ 1,05 \ 1,15 | 1,25
Koncentracja energii KE [kJ/m’] - 10°
2300 0,81 1,3 1,5 1,7 2,0 22 2,4 2,6 2,9
2500 0,74 1,4 1,6 1,9 2.1 2,4 2,6 2,9 3.1
2700 0,69 1,5 1,8 2,0 23 2,6 2.8 3,1 3.4
2900 0,64 1,6 1,9 22 2,5 2,8 3,0 3,3 3.6
3100 0,60 1,7 2,0 2,3 2,6 2,9 33 3,6 3,9
3300 0,56 1,8 2,1 2,5 2,8 3,1 3,5 3,8 4,1
3500 0,53 1,9 2,3 2,6 3,0 3.3 3,7 4,0 4,4
3700 0,50 2,0 2.4 2.8 3.1 3.5 3.9 43 4,6
3900 0,48 2.1 2.5 2,9 33 3,7 4,1 45 4,9
4100 0,45 2.3 2,7 3.1 3.5 3.9 43 4,7 5.1
4300 0,43 2.4 2.8 32 3,7 4,1 45 4,9 5.4
4500 0,41 2.5 2,9 3.4 3.8 43 4,7 52 5.6
4700 0,40 2,6 3.1 3.5 4,0 45 4,9 54 59
4900 0,38 2.7 32 3,7 42 4,7 5.1 5,6 6,1
5100 0,36 2.8 33 3.8 43 4.8 54 59 6,4
5300 0,35 2,9 3.4 4,0 45 5,0 5.6 6,1 6,6
5440 0,34 3,0 3,5 4,1 4,6 52 57 6,3 6,8
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ANALYSIS OF COSTS REDUCTION POSSIBILITIES OF
AGGREGATE EXTRACTION BY USE OF BLASTING TECHNIQUES

Methodology of blasting rocks crumbling steering as a possibility of costs reduction during aggregate
extraction has been presented in the paper.



