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ANALIZA MO LIWO!CI OBNI ENIA  

KOSZTÓW PRODUKCJI KRUSZYW "AMANYCH 

Z WYKORZYSTANIEM ROBÓT STRZA"OWYCH 

Przedstawiono metodyk! sterowania rozdrobnieniem urobku robotami strza owymi jako mo"liwy 

sposób na obni"enie kosztów produkcji kruszyw  amanych w zak adach górniczych.  

WPROWADZENIE 

Uk ady technologiczne produkcji kruszyw w odkrywkowych zak adach górniczych 

obejmuj# wiercenie i urabianie ska  robotami strza owymi, za adunek i transport (naj-

cz!$ciej samochodowy) do stacjonarnych lub przejezdnych uk adów przeróbczych 

oraz kruszenie i klasyfikacja sitowa urobku na odpowiednie frakcje. 

Operacje te wymagaj# zu"ycia odpowiedniej ilo$ci energii na ich realizacj!. Anali-

zuj#c poszczególne w!z y uk adu technologicznego produkcji kruszyw  amanych, 

mo"na zauwa"y%, "e zapotrzebowanie energii zu"ytej na ich spe nienie jest bardzo 

zró"nicowane, a niektóre z nich (transport) bywaj# raczej wielko$ciami sta ymi. 

W$ród kolejnych energoch onnych elementów uk adu technologicznego, na uwag! 

zas uguje proces urabiania i jego skutki (wiercenie, roboty strza owe, likwidacja bry  
nadwymiarowych czy niekiedy progów przysp#gowych). Najwi!cej energii zu"ywa 

si! w procesie urabiania (roboty strza owe) ale jest to energetycznie stosunkowo naj-

ta&szy w!ze  w produkcji kruszyw. Koszty energii 1 MJ uzyskane z detonacji 1 kg 

materia u wybuchowego (MW) kszta tuj# si! w granicach 1,2 do 2,1 z  netto. Wydaje 

si! zatem racjonalne dokonanie analiz wykorzystania energii detonacji  adunków MW 

dla uzyskania optymalnego rozdrobnienia urobku po odstrzale. Odpowiednio drob-

niejszy urobek zapewnia mniejsze zu"ycie energii podczas kruszenia wst!pnego oraz 

zwi!kszenie wydajno$ci urz#dze& przeróbczych.  
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W ostatnich dziesi!cioleciach w górnictwie powszechnie stosuje si! MW, charakte-

ryzuj#ce si! mniejsz# wra"liwo$ci# na energetyczne bod'ce zewn!trzne, bardziej przy-

jazne $rodowiskowo z mo"liwo$ci# korygowania sk adu mieszanin. Mo"na przez to 

regulowa% parametry energetyczne w zale"no$ci od potrzeb i warunków w jakich 

prowadzone s# roboty strza owe.  

Zalety nowych MW wyszczególniono m.in. w pracach [6, 9], w mniejszym za$ 

stopniu wskazywano, "e materia y te posiadaj# du"# zmienno$% parametrów energe-

tycznych oraz, "e mo"na t# zmienno$ci# wykorzystywa% dla uzyskania okre$lonego 

celu technologicznego. Dotyczy to materia ów: ANFO – MW wykonanych na bazie 

saletr porowatych sporz#dzanych w urz#dzeniach do tego celu przeznaczonych, mate-

ria ów emulsyjnych typu LWC wytwarzanych w urz#dzeniach na miejscu prowadzo-

nych robót strza owych oraz Heavy-ANFO. 

Ich parametry energetyczne mog# zmienia% si! w bardzo szerokich granicach:  

g!sto$% 650–1250 kg/m3, ciep o wybuchu 900–5440 kJ/kg, pr!dko$% detonacji  1300– 

–6200 m/s, koncentracja energii 1500–4900 MJ/m3. 

 

 

Rys. 1. Schemat rodzajów MW produkowanych przez UMS 2000 

Fig. 1. Diagram of different kinds of explosives produced by UMS 2000 
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Parametry energetyczne MW, które mog# by% uzyskiwane przez urz#dzenia mie-

szaj#co- aduj#ce „in situ”, mo"na wykorzysta% przy projektowaniu parametrów strze-

la& oraz sterowaniu rozdrobnieniem urobku po strzelaniu. Przyk adem takiej mo"liwo-

$ci mog# by% mieszaniny wytwarzane w urz#dzaniu mieszalniczo-za adowczym typu 

UMS 2000, z którego mo"na uzyskiwa% ró"ni#ce si! parametrami energetycznymi 

mieszaniny (rys. 1).  

Tym sposobem przy sta ych w a$ciwo$ciach ska y w masywie, sterowanie granula-

cj# urobku staje si! mo"liwe. Elementem najwa"niejszym jest urobek, jego granulacja, 

wielko$% $redniego ziarna oraz wychód po"#danych lub niepo"#danych frakcji.  

METODYKA DLA MO(LIWO)CI STEROWANIA  

ROZDROBNIENIEM UROBKU ROBOTAMI STRZA*OWYMI 

Ka"dy przedsi!biorca potrafi zdefiniowa% efekt urabiania, po"#dany z jego punktu 

widzenia i dlatego jest zainteresowany mo"liwo$ci# sterowania efektem strzelania.  

Ogólnie mo"na to zapisa%:  
 

 ),,,( MWTSMfE   (1) 

gdzie: 

 E – ogólnie zdefiniowany efekt urabiania, 

 M – w a$ciwo$ci i budowa  masywu skalnego, 

 S – grupa poj!% okre$laj#ca w a$ciwo$ci lub charakterystyk! ska y, 

 T – grupa poj!% zwi#zana z technik# strzelnicz#, 

 MW – parametry stosowanego MW. 

W podanej zale"no$ci (1) dwie pierwsze grupy czynników M i S s# czynnikami 

niezale"nymi, ju" istniej#cymi, pozosta ymi grupami mo"na sterowa%. Roboty strza-

 owe nale"y tak projektowa%, by uzyska% za o"ony efekt poprzez dobranie ich parame-

trów lub wybranych parametrów MW, np. ich energi!. W ka"dej z grup wyst!powa% 

mo"e po kilka istotnych czynników, co proces wi#zania skutków z przyczynami czyni 

bardzo skomplikowanym.  

Spo$ród wielu wska'ników, którymi ocenia si! efekt strzelania E do wa"nych zali-

czy% nale"y: stopie& rozdrobnienia urobku, wielko$% $redniego ziarna, brak progów 

przysp#gowych i sp!ka& wstecznych, rozrzut od amków, wielko$% drga& parasej-

smicznych itp. Znalezienie szczegó owych relacji jest praktycznie niemo"liwe, mo"na 

jedynie poszukiwa% korelacji pomi!dzy jednym, $ci$le okre$lonym „efektem strzela-

nia” a kilkoma (co najwy"ej) przyczynami. Zadanie jest ponadto utrudnione i z tego 

powodu, "e bardzo wiele czynników wp ywaj#cych na ostateczny efekt strzelania nie 

mo"e by% sparametryzowanych (s# one zwyczajnie nieokre$lone). Procedura wyko-

rzystania mo"liwo$ci nowych MW sprowadza si! g ównie do takiego zaprojektowania 

robót strza owych, aby uzyska% za o"ony cel technologiczny przy w a$ciwym doborze 

MW i techniki strzelniczej, przy praktycznie narzuconych warunkach $rodowiska 
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okre$lonych przez w a$ciwo$ci ska y S i budow! masywu M. Te dwie grupy parame-

trów s# sta e, ale przy okre$laniu innych parametrów strzelania musz# by% uwzgl!d-

nione w taki sposób, by ich wp yw na efekt ko&cowy by  znacz#cy. Pomocnymi 

w tym s#: 

– dok adne rozeznanie budowy górotworu w rejonie strzela&, 

– okre$lenie wielko$ci jednostkowego zu"ycia MW wi#"#cego zarówno cel tech-

nologiczny jak i warunki strzela&,  

– dobranie odpowiedniego rodzaju materia u, tj. okre$lenie koncentracji energii 

koniecznej do wykonania za o"onego zadania oraz sposobu jego inicjowania. 

Ka"dy urabiany o$rodek charakteryzuje si! ró"nym stopniem zapotrzebowania 

energetycznego na jego urobienie (pokruszenie). Wa"nym zagadnieniem jest opty-

malne wykorzystanie energii detonacji. W wielu pracach, np. [3, 8] podkre$la si!, "e 

najkorzystniej wykorzystuje si! energi! detonowanego  adunku kruszenie, je"eli spe -
niona jest zale"no$%; 
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gdzie: 

 # s" Cp – impedancja ska y (g!sto$% akustyczna), 

 # MW " D – impedancja MW. 

Zale"no$% ta podaje kryterium doboru parametrów energetycznych MW do urabia-

nej ska y i oznacza konieczno$% stosowania w ska ach o mniejszej g!sto$ci akustycz-

nej s abszych materia ów odwrotnie. Zmiana entropii systemu w urabianym o$rodku 

odpowiada zmianie zu"ycia energii Er [1, 5]. Okre$la to ogólna zale"no$%: 
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gdzie: 

 f (xi) – funkcyjny opis krzywej sk adu ziarnowego, 

 k – oszacowanie $redniej warto$ci danego parametru, 

 d1 d2 – odpowiednio rozmiar ziaren [m], 

 $ S – zmiana entropii uk adu. 

Stopie& rozdrobnienia jest okre$lany jako stosunek wielko$ci $redniego ziarna 

(najwi!ksze ziarno równe jest zabiorowi) w masywie do wielko$ci $redniego ziarna po 

odstrzale (ds); st#d wi!c wzór (3) przyjmuje posta%: 
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gdzie: 

 Er – zu"ycie energii MW na rozdrobnienie [J/kg], 

 q – jednostkowe zu"ycie MW [kg/m3], 

 &m – wytrzyma o$ciowa charakterystyka masywu [Pa], 

 ds – $rednia wielko$%  ziarna po odstrzale [m]. 

Zale"no$%  Er " q jest $redni# prac# kruszenia, a czynnikiem znacz#cym i takim, na 

który mo"na wp ywa%, jest parametr q. Parametrem, który okre$la zapotrzebowanie 

energetyczne urabianego o$rodka jest jednostkowe zu"ycie q czyli wska'nik okre$la-

j#cy potrzebn# ilo$% MW (o okre$lonym poziomie energetycznym) na urobienie jed-

nostki obj!to$ci ska y. Zwi!kszenie efektywno$ci kruszenia nie przebiega jednak nie-

ograniczenie, ma pewne granice zale"ne tak"e od charakterystyki o$rodka [3, 9, 10]. 

Przy zwi!kszaniu masy  adunku w tych samych warunkach strzelania (dla tej samej 

ska y) nie zawsze, proporcjonalnie do ilo$ci u"ytego MW zwi!kszaniu ulega stopie& 

rozdrobnienia. Obecnie istnieje du"a mo"liwo$% ró"nicowania energii MW w otworze 

strza owym z uwagi na poziom energetyczny materia u (ANFO, MWE, MW nitro-

estrowe itp). Dobieraj#c jednak odpowiedni materia  powinno si! spe ni% warunek 

zalecany we wzorze (1) – równo$% impedancji. 

Jednostkowe zu"ycie MW jest wspó czynnikiem energoch onno$ci urabiania przy 

generalnym niemal u$rednieniu wszystkich czynników wp ywaj#cych na efekt urabia-

nia. Jego z e dobranie skutkowa% b!dzie, (tak niedobór jak i nadmiar energii) niepo"#-

danymi efektami (nadgabaryty lub podziarno).  

W literaturze pojawi o si! szereg wzorów teoretycznych i empirycznych, na pod-

stawie których mo"na a priori okre$li% q w funkcji kilku ró"nych czynników. Jednym 

z nich jest empiryczny wzór podany przez Suchanowa i Kutuzowa [3]: 
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gdzie: 

 q – jednostkowe zu"ycie materia u wybuchowego [kg/m3], 

 # s – g!sto$% ska y [Mg/m3], 

 f – wska'nik zwi!z o$ci ska y wg Protodiakonowa, 

 d – $rednica  adunku MW [mm], 

 ds – $rednia odleg o$% mi!dzy szczelinami w masywie skalnym [m], 

 dk – $rednia wielko$% "#danego ziarna urobku [m], 

 Q – ciep o wybuchu zastosowanego materia u wybuchowego [kcal/kg]. 

Wzór ten uwzgl!dnia najwa"niejsze czynniki wyst!puj#ce w procesie urabiania, 

pozwalaj#c równocze$nie na prognozowanie "#danego efektu odstrza u, np. wielko$% 

$redniego ziarna po odstrzale, z uwzgl!dnieniem energii potencjalnej Q. Istotn# i cz!-

sto pomijan# wielko$ci# przy projektowaniu parametrów strzelania jest $rednica  

 adunku, która to wielko$% w pewnym stopniu jest ilustracj# tzw. równomierno$ci 
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wysycenia ska y materia em wybuchowym. Mo"na zauwa"y%, "e jednostkowe zu"ycie 

ro$nie ze wzrostem $rednicy  adunku, co ma fizyczne uzasadnienie wynikaj#ce st#d, 

"e wielko$% si y oddzia ywania otworu strza owego (po detonacji) na calizn! skaln# 

jest funkcj# powierzchni i ci$nienia wybuchu. Przyk adowe warto$ci q dla wapienia 

obliczone z zale"no$ci (6) dla:  

– $rednicy otworów z 80 na 160 mm;   q zmienia si! z 0,45 na 0,56 kg/m3, 

– grubo$ci warstw z 0,4 m na 1,5 m;   q zmienia si! z 0,47 na 0,81 kg/m3, 

– zwi!z o$ci ska y „f” z 4 do 10;   q zmienia si! z 0,42 na 0,53 kg/m3. 

Przedstawion# zale"no$% mo"na podzieli% na trzy cz!$ci: 

zale"no$% opisuj#ca charakterystyk! ska y 
 

 fA s 413,0 "" #  (6/1) 

zale"no$% okre$laj#c# stan górotworu oraz $rednic! otworu strza owego 
 

 sddB """- %3103,36,0  (6/2) 

a trzeci sk adnik wzoru wi#"e "#dany (projektowany) $redni wymiar ziarna po strzela-

niu z energi# u"ytego MW 
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Przy tych samych warunkach strzelania warto$ci cz!$ci 6/1 i 6/2 nie b!d# si! zmie-

nia%, a dobieraj#c rodzaj MW (parametry energetyczne) mo"na wyznaczy% spodzie-

wan# wielko$% $redniego ziarna dk. 

Zale no!" jednostkowego zu ycia MW od ciep#a 
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Rys. 2. Zale"no$% jednostkowego zu"ycia MW od Q oraz dk przy d = 80 mm 

Fig. 2. Dependence of unitary utilization of explosives on Q and dk at diameter 80 mm 
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Zwykle jednak wielko$% $redniego ziarna jest celem technologicznym, a wielko$% 

q jest $rodkiem do uzyskania tego celu w danych warunkach (masyw, ska a, technika 

strzelnicza, parametry energetyczne). Jednak"e trzeba mie% na uwadze, "e tak posta-

wiony problem jest uproszczeniem, jakby zapotrzebowanie energetyczne by o sta e 

bez wzgl!du na zmienno$% lokalnych warunków strzelania. Mo"na to traktowa% jako 

pierwsze przybli"enie. Przekszta caj#c odpowiednio zale"no$% (6) wykonano oblicze-

nia niektórych parametrów strzelania przy zmiennej warto$ci zastosowanego ciep a 

wybuchu (ró"ne MW). Wyniki zestawiono w tabeli 1.  

Inny rodzaj zale"no$ci przedstawiono na rysunku 2. 
Tabela 1  

Zale"no$% jednostkowego zu"ycia  q od Q,  d dla dk = 0,6 m 

Ciep o wybuchu 

MW [kJ/kg] 

)rednica otworów 

d = 80 mm d = 100 mm d = 105 mm 

q [kg/m3] 

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 
 

Projektuj#c parametry geometryczne siatki otworów, a g ównie jego podstawowy 

parametr, zabiór z powinno si! uwzgl!dni% koncentracj! energii (kJ/dm3) w tym otwo-

rze. Energia wywo ana detonacj#  adunku MW w otworze (o okre$lonej pojemno$ci) 

powinna zaspokoi% energoch onno$% urabiania ska y w danych warunkach. 

Uwzgl!dniaj#c podstawow# zale"no$% stosowan# w górnictwie, tj. 
 

 Q = q " V   [kg] (7) 

gdzie: 

 Q – ca kowita ilo$% MW [kg], 

 q – zu"ycie jednostkowe [kg/m3], 

 V – obj!to$% ska y, któr# urobi za adowany do otworu MW [m3]. 
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Uwzgl dniaj!c pojemno"# otworu strza$owego (dla danego strzelania warto"# sta-

$a), parametry strzelania zale%ne b d! od koncentracji energii w tym otworze oraz %e 

$adunek który wype$nia otwór spowoduje zak$adany efekt strzelania zgodny z za$o%e-

niami, po odpowiednich przekszta$ceniach [8] mo%na te% napisa#, %e: 
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Obliczony w ten sposób zabiór z uwzgl dnia obj to"# wype$nionego otworu  

$adunkiem MW oraz energoch$onno"# urabianego o"rodka opisana parametrem q. 

Ilo"# energii potrzebna do urobienia calizny skalnej na ca$ej wysoko"ci pi tra jest 

sum! elementarnych sk$adowych. W ka%dym niemal miejscu przekroju pi tra s! ró%ne 

warunki dzia$ania wybuchu, ró%ne opory, a wi c i ró%ne, adekwatne do oporów zapo-

trzebowanie energii koniecznej do wykonania zadania. Równomierne za$adowanie 

otworu strza$owego z ww. wzgl dów prowadzi do niekorzystnych skutków: nadmier-

nego rozdrobnienia warstw wy%szych i zwi kszonego rozrzutu (nadmiar energii) oraz 

z$ego urobienia sp!gu, zwi kszenia wychodu bry$ nadwymiarowych (niedobór energii), 

powstawiania progów przysp!gowych. W szczególno"ci zró%nicowanie energetyczne 

dotyczy: cz "ci  stropowej, "rodkowej i sp!gowej. Dla poprawnego zaprojektowania 

strzelania nale%y okre"li# wielko"# zapotrzebowania energetycznego w zale%no"ci od 

miejsca wyst powania  w pi trze. 

Lokaln! zmian  wielko"ci energii w otworze strza$owym uzyska# mo%na przez sto-

sowanie kilku rodzajów MW w jednym otworze strza$owym: od materia$u o du%ej 

koncentracji energii w cz "ci przysp!gowej otworu do materia$u o ma$ej koncentracji 

energii w cz "ci przystropowej. Rozwi!zanie takie jest mo%liwe korzystaj!c np. 

z urz!dzenia typu UMS 2000 – MW Hevy ANFO.  

W opracowaniu [4] okre"lono funkcyjn! zale%no"# "rednicy otworu strza$owego do 

zapotrzebowania energetycznego w zale%no"ci od po$o%enia w przodku. 

Po sprowadzeniu do w$a"ciwego uk$adu jednostek i przekszta$ceniu ze wzgl du na 

koncentracj  energii # Q = KE proponowany wzór b dzie mie# posta#: 
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gdzie: 

 #   Q = KE, 

 z – zabiór [cm], 

 x – odleg$o"# miejsca, w którym oblicza si  - otworu od poziomu sp!gu, 

 , – k!t nachylenia otworu [°], 
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 &r – wytrzyma o$% ska y na rozrywanie [kg/cm2], 

 Q – ciep o wybuchu stosowanego MW [kcal/kg], 

 $ – g!sto$% za adowania MW w otworze, [g/cm3], 

 d – $rednica  adunku [mm], 

 l – wysoko$%  adunku w otworze [cm], 

Przy ustalonych warunkach urabiania (d, H, z = constans) na jego podstawie mo"na 

okre$li% wymagan# (dla danej wysoko$ci $ciany) koncentracj! energii, co pozwoli 

albo na szukanie MW o wymaganej charakterystyce lub na zmian! g!sto$ci materia u 

mieszaninowego. Wzór ten daje mo"liwo$% dobrania takich materia ów, których  

parametry energetyczne odpowiadaj# konkretnym wymaganiom na okre$lonej wyso-

ko$ci $ciany (tab. 2).  

Przez odpowiedni dobór materia u wybuchowego oraz opó'nie& pomi!dzy otwo-

rami (zapalniki elektroniczne) uzyskuje si! popraw! stopnia rozdrobnienia urobku po 

strzelaniu, co daje wymierne korzy$ci. Poprawa rozdrobnienia przynios a wyniki: 

– zawarto$% drobnych frakcji w urobku wzros a z 13 do 33%, 

– procent ziaren nadwymiarowych zmniejszy  si! do mniej ni" 0,2%, 

– o 11% wzros o nape nienie wozid a od 27 do 30 ton, 

– zaobserwowano 25% wzrost podatno$ci na wybieranie, co da o w rezultacie 

mo"liwo$% wyeliminowania jednej wywrotki, 
– stwierdzono 10% redukcj! ustawie& g ównej kruszarki bez "adnego wp ywu na 

wydajno$%, 
– cz!stotliwo$% i koszty wymiany wyk adziny kruszarki g ównej spad y o 50%. 

PODSUMOWANIE 

Obecnie dost!pne s# odpowiednie urz#dzenia i programy pozwalaj#ce oceni% góro-

twór, jego stopie& wst!pnego rozdrobnienia, a tym samym dostosowa% w a$ciwy po-

ziom energetyczny MW i sposób jego inicjowania (np. EPC-Polska). Firma dysponuje 

mo"liwo$ciami mechanicznego wytwarzania i za adunku MW o zmiennej koncentracji 

energii a tak"e posiada odpowiednie urz#dzenia do inicjowania elektronicznymi za-

palnikami. Pozwala to na kompleksowe optymalizowanie uziarnienia urobku po od-

strzale, co przek ada si! mi!dzy innymi na zmniejszenie ilo$ci grubych frakcji 

w nadawie do kruszenia wst!pnego. Spe nia si! zatem za o"enie, "e mo"liwe jest ob-

ni"enie kosztów uzyskania produktu ko&cowego kruszyw  amanych kosztem lepszego  

rozdrobnienia urobku po strzelaniu i zmniejszenie zu"ycia energii przez kruszark! 

wst!pn#. 
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Tabela 2  

Diagram doboru w a$ciwo$ci MW dla za o"onego zabioru 

dla za o"onych danych  H = 22 m;  d = 80 mm;  ! = 85°;  m = 1,1;  ds = 0,6 m 

Ciep o  

wybuchu MW 

[kJ/kg] 

Jednostkowe 

zu"ycie MW 

[kg/m3] 

G!sto$% MW [g/cm3] 

0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 

zabiór [m] 

2300 0,81 1,8 2,0 2,1 2,2 2,4 2,5 2,6 2,7 

2500 0,74 1,9 2,0 2,2 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 2,2 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 2,2 2,3 2,5 2,7 2,8 2,9 3,1 3,2 

3500 0,53 2,2 2,4 2,6 2,7 2,9 3,0 3,2 3,3 

3700 0,50 2,3 2,5 2,6 2,8 3,0 3,1 3,2 3,4 

3900 0,48 2,3 2,5 2,7 2,9 3,0 3,2 3,3 3,5 

4100 0,45 2,4 2,6 2,8 3,0 3,1 3,3 3,4 3,5 

4300 0,43 2,5 2,7 2,8 3,0 3,2 3,3 3,5 3,6 

4500 0,41 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,4 3,6 3,7 

4700 0,40 2,6 2,8 3,0 3,2 3,3 3,5 3,6 3,8 

4900 0,38 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,7 3,9 

5100 0,36 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,6 3,8 3,9 

5300 0,35 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,8 4,0 

5440 0,34 2,7 3,0 3,2 3,4 3,6 3,7 3,9 4,1 

  G!sto$% MW [g/cm3] 

0,55 0,65 0,75 0,85 0,95 1,05 1,15 1,25 

Koncentracja energii KE [kJ/m3] " 106 

2300 0,81 1,3 1,5 1,7 2,0 2,2 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 2,3 2,6 2,8 3,1 3,4 

2900 0,64 1,6 1,9 2,2 2,5 2,8 3,0 3,3 3,6 

3100 0,60 1,7 2,0 2,3 2,6 2,9 3,3 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 4,3 4,6 

3900 0,48 2,1 2,5 2,9 3,3 3,7 4,1 4,5 4,9 

4100 0,45 2,3 2,7 3,1 3,5 3,9 4,3 4,7 5,1 

4300 0,43 2,4 2,8 3,2 3,7 4,1 4,5 4,9 5,4 

4500 0,41 2,5 2,9 3,4 3,8 4,3 4,7 5,2 5,6 

4700 0,40 2,6 3,1 3,5 4,0 4,5 4,9 5,4 5,9 

4900 0,38 2,7 3,2 3,7 4,2 4,7 5,1 5,6 6,1 

5100 0,36 2,8 3,3 3,8 4,3 4,8 5,4 5,9 6,4 

5300 0,35 2,9 3,4 4,0 4,5 5,0 5,6 6,1 6,6 

5440 0,34 3,0 3,5 4,1 4,6 5,2 5,7 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. 

 

 

 


