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Przedstawiono wyniki porównania strzela$ z zastosowaniem inicjacji zapalnikami elektronicznymi  
i-kon oraz nieelektrycznymi Exel na Kopalni Granitu „Gniewków”. Przeprowadzona analiza wyni-
ków pokaza a korzy%ci jakie daje zastosowanie zapalników elektronicznych w stosunku do zapalni-
ków nieelektrycznych w aspekcie zu&ycia paliwa przez kruszark' wst'pn(, popraw' rozdrobnienia 
urobku, wzrost wydajno%ci w'z a wst'pnego kruszenia oraz obni&enie drga$ parasejsmicznych.   

1. WPROWADZENIE 

Od kilku lat trwa w Polsce dyskusja na temat zalet i op acalno%ci stosowania za-
palników elektronicznych. Nie podj'to do tej pory próby pokazania od strony prak-
tycznej jakie korzy%ci p yn( ze stosowania systemów elektronicznych. Wydaje si', &e 
pierwsz( tak( prób( by a ekspertyza obejmuj(ca seri' 5 strzela$ do%wiadczalnych 
z zastosowaniem inicjacji elektronicznej systemem i-kon, które w 2010 roku przepro-
wadzi a firma Orica Poland na terenie Kopalni Granitu „Gniewków”. Jednocze%nie 
by y to pierwsze strzelania z zastosowaniem zapalników i-kon na Dolnym )l(sku.  

Zdecydowano, &e odpowiednim miejscem przeprowadzenia odpowiedniego ekspe-
rymentu b'dzie Kopalnia Granitu „Gniewków”. Od kilku lat us ugi strza owe na tej 
kopalni wykonuje Orica Poland, prowadz(cy roboty strza owe posiadaj( do%* dobrze 
rozpoznan( budow' geologiczn(, oraz stosuj( dopracowane schematy inicjacji. Nie 
bez znaczenia by  fakt, &e zarz(d CRH bardzo zainteresowany by  wprowadzeniem 
systemu elektronicznej inicjacji i-kon licz(c, &e dzi'ki temu b'dzie mo&liwe zwi'k-
szenie maksymalnych  adunków materia ów wybuchowych (MW) przypadaj(cych na 
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jedno opó+nienie milisekundowe (potocznie zw ok') i  adunku ca kowitego odpalane-
go w serii. 

Plan zak ada  wykonanie 5 strzela$ do%wiadczalnych z u&yciem zapalników i-kon, 
na dwóch ró&nych poziomach, charakteryzuj(cych si' odmienn( budow( geologiczn( 
oraz kilku strzela$ z wykorzystaniem zapalników nieelektrycznych w podobnych 
miejscach jak strzelania z i-konami. Podczas odstrza ów prowadzony mia  by* pomiar 
drga$ sejsmicznych. Za o&ono wykonanie metod( fotometryczn( analizy porównaw-
czej stopnia rozdrobnienia usypów (przy u&yciu programu PowerSieve®) oraz ustalo-
no z kopalni(, &e zostan( udost'pnione wyniki zu&ycia paliwa na mobilnej kruszarce 
wst'pnej i jej wydajno%*. 

Strzelania z inicjacj( elektroniczn( by y strzelaniami do%wiadczalnymi dlatego wy-
st(pi a konieczno%* opracowania: dokumentacji strza owej oraz uzyskania jej  
akceptacji przez Rzeczoznawc' ds. ruchu ZG oraz Dodatku do planu ruchu 
ZG „Gniewków” na strzelanie do%wiadczalne. Do wspó pracy w tej cz'%ci projektu 
poproszono IGO Poltegor-Instytut. Strzelania zosta y przeprowadzone w sierpniu 
i wrze%niu 2010 roku, a prace zako$czono w listopadzie 2010 r. 

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU i-kon 

System i-kon sk ada si' z trzech podstawowych elementów: zapalnik i-kon, urz(-
dzenie loguj(ce Logger i zapalarka Blaster. W pe ni programowalnemu zapalnikowi 
[2] mo&na nadawa* opó+nienia w zakresie od 0 do 15000 ms, w interwale 1 ms.  
Cech( charakterystyczn( zapalnika elektronicznego jest bardzo du&a dok adno%*, któ-
ra w zakresie opó+nie$ od 0 do 500 ms zawiera si' w przedziale ±0,05 ms, natomiast 
w przedziale powy&ej 500 ms okre%lana jest na poziomie ±0,01%.  

Ka&dy zapalnik elektroniczny typu i-kon posiada unikalny kod identyfikacyjny, 
który jest rozpoznawany przez urz(dzenie loguj(ce Logger [2]. Urz(dzenie to umo&-
liwia edycj' (logowanie) zapalnika, przechowywanie w pami'ci przypisanego danemu 
zapalnikowi opó+nienia oraz – w miar' potrzeb – swobodn( jego reedycj'. Logger 
sam w sobie nie posiada wbudowanej funkcji uzbrajania zapalnika, czy jego odpala-
nia. Jest jedynie po%rednikiem w tej operacji, za któr( odpowiada zapalarka typu  
Blaster [2]. Odpalenie zapalnika elektronicznego typu i-kon jest mo&liwe tylko 
i wy (cznie dzi'ki dostarczeniu do zapalnika odpowiednio wygenerowanego sygna u 
cyfrowego (tzw. kodowi aktywacyjnemu) i pr(du odpalaj(cego. 

Logger i Blaster, posiadaj( funkcj' sta ego monitorowania obwodu, w celu zapew-
nienia pe nego bezpiecze$stwa odpalania przy zadanych opó+nieniach. Najprostsza 
wersja zapalarki umo&liwia odpalenie do 400 zapalników, przy (czonych do dwóch 
Loggerów, gdzie ka&dym z Loggerów mo&na zalogowa* do 200 zapalników i takie 
w a%nie urz(dzenia zosta y wykorzystane w projekcie. 
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3. PROGRAM PowerSieve® 

PowerSieve® jest programem s u&(cym do analizy rozdrobnienia odstrzelonego 
urobku. Danymi wej%ciowymi s( zdj'cia urobku z naniesion( skal(, dzi'ki której 
program identyfikuje rozmiar poszczególnych ziaren. Odpowiednio przygotowane 
zdj'cia (czarno-bia e) zostaj( poddane analizie, poprzedzonej wyznaczeniem frakcji 
pylastych na zdj'ciu. Frakcje te mog( by* przez program b 'dnie odczytane jako 
du&e ziarna. 

!eby analiza by a prawid owa, zdj'cia musz( by* wykonane z tego samego miej-
sca, pod tym samym k(tem, a aparat powinien by* ustawiony prostopadle do przekro-
ju usypu i z identycznym zbli&eniem; im wi'ksza ilo%* zdj'*, tym otrzymane wyniki 
s( bardziej dok adne. 

PowerSieve® analizuj(c zdj'cie, dzia a identycznie jak sita podczas analizy si-
towej, „przesiewa” ziarna, a nast'pnie generuje krzyw( sk adu ziarnowego oraz 
procentow( zawarto%* poszczególnych frakcji (rys. 1). PowerSieve® mo&na u&y* 
jako analiz' porównawcz( kilku ró&nych odstrza ów, przy za o&eniu, &e analizy 
wykonane zosta y precyzyjnie i w ten sam sposób, a pod uwag' wzi'to podobn( 
powierzchni' dystrybucji. Nie jest to natomiast analiza ilo%ciowa i nie wytycza do-
k adnie zawarto%ci poszczególnych frakcji, podaje jedynie wynik, który dotyczy 
sfotografowanej powierzchni. Uzyskane dane mo&na wykorzysta* do optymalizacji 
parametrów strzelania. 

 

 

Rys. 1. Zasada przeprowadzania analizy sitowej za pomoc( PowerSieve® [1] 
Fig. 1. PowerSieve® image analysis ex ample 
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4. CHARAKTERYSTYKA KOPLANI GNIEWKÓW 

W Kopalni „Gniewków” ze wzgl'du na s(siedztwo istniej( ograniczenia maksy-
malnych  adunków MW na opó+nienie i ca kowitego odpalanego w serii. Strzelania 
wykonane by y w strefie, gdzie dopuszczone s( maksymalne  adunki na opó+nienie 
95 kg i 4621 kg w serii. Odleg o%* od najbli&szych zabudowa$, obj'tych ochron(  
wynosi ok. 500 m (rys. 2). Z o&e charakteryzuje si' du&ym zawodnieniem otworów 
strza owych, st(d konieczno%* stosowania materia ów wybuchowych wodoodpornych, 
a przez to cz'stym jest strzelanie z zastosowaniem  adunków dzielonych, które 
w granicie w znacz(cy sposób wp ywaj( na zwi'kszon( ilo%* nadgabarytów. 

Dla porównania osi(gni'tych wyników wzi'to 2 strzelania i-konami i 2 z zastoso-
waniem zapalników nieelektrycznych; w za o&onym czasie uda o si' wykona* tylko 
dwie pary strzela$ w porównywalnych warunkach geologicznych (fot. 1). 

 
Rys. 2. Mapa lokalizacji obszaru strzela$ do%wiadczalnych z zaznaczonym miejscem monitoringu drga$ [5] 

Fig. 2. Gniewków Quarry map with blasts and housing area location 
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Fot 1.  Zdj'cie z naniesion( lokalizacj( odstrza ów [1] 
Fig 1.  Picture of the quarry production levels and blasts location 

 

5. WYNIKI 

Do pomiarów u&yto urz(dzenia typu Vibraloc’a, zlokalizowanego w trakcie bada$ 
w sta ym miejscu (rys 2.). Pomiary drga$ sejsmicznych ze strzela$ i-konami wykony-
wa  IGO Poltegor-Instytut, gdy& dodatkowo wykorzystane zostan( do opracowania 
ekspertyzy dotycz(cej strzelania zapalnikami elektronicznymi i-kon.  Wszystkie strze-
lania zosta y wykonane za pomoc( MW Centra Gold 100 i zaprojektowane 
z wykorzystaniem programu wspomagaj(cego ShotPlus I Pro. Wyniki, parametry 
strzela$, schematy po (cze$ sieci strza owych i wyniki pomiarów dokumentuj(  
rysunki 3–6 i tabela 1.  

 
 

i-kon 17.08.10 Exel 06.09.10 

Exel 17.09.10 

i-kon 20.08.10 
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Rys. 3. Schemat strzelania Exel z 06.09.2010 r. 

Fig. 3. Exel blast design, 06.09.2010 

 

 

 
Rys  4. Schemat strzelania i-kon z 17.08.2010 r. 

Fig. 4. I-kon blast design, 17.08.2010 
.
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Rys. 5. Schemat strzelania i-kon z 20.08.2010 r. 

Fig. 5. I-kon blast design, 20.08.2010 
 

 
Rys. 6. Schemat strzelania Exel z 17.09.2010 r. 

Fig. 6. Exel blast design, 17.09.2010 
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Tabela 1  

Parametry strzela$ na poziomie I i II 

 

Parametr 

Strzelanie na poziomie I Strzelanie na poziomie II 

Exel 
06.09.10 

i-kon 
17.08.10 

Exel 
17.09.10 

i-kon 
20.08.10 

zabiór [m] 2,8 2,8 2,8 2,8 

odleg o%* mi'dzy rz'dami [m] 2,9 3,0 3,0 3,0 

d ugo%* przybitki [m] 2,5 2,5  2,8 2,8 

d ugo%* przesypki* [m]  2,0 2,0 — – 

wysoko%* %ciany [m] 19,0 20,0 17,0 17,0 

d ugo%* otworu [m] 19,6 20,6 17,6 17,6 

%rednica otworu [mm] 89 89 89 89 

k(t nachylenia otworu [°] 15 15 15 15 

przewiert [m] 0,5 0,5 0,5 0,5 

liczba otworów [szt.] 44 44 42 42 

g'sto%* ska y [g/m3] 2,6 2,6 2,6 2,6 

rodzaj %rodków inicjuj(cych Exel i-kon Exel i-kon 

dopuszczalny  adunek ca kowity MW [kg] 4621 4621 4621 4621 

dopuszczalny  adunek na zw ok' MW [kg] 95 95 95 95 

ilo%* MW [kg] 4532 4356 3864 3942 

obj'to%* odstrzelonego urobku [m3] 7022,4 7145,6 5997,6 5997,6 

waga odstrzelonego urobku [t] 18258,24 18578,56 15593,76 15593,76 

JEDNOSTKOWE zu&ycie MW [kg/m3] 0,64 0,61 0,64 0,65 

* Ze wzgl'du na ograniczenie  adunkiem na opó+nienie i zawodnienie otworów konieczne by o  
wykonanie strzelania z zastosowaniem  adunku dzielonego. 

 
Uzyskanie opó+nie$ mi'dzy poszczególnymi szeregami i cz onami na poziomie 

8 ms (tab. 2), które zastosowano dla strzelania z  adunkiem dzielonym z inicjacj(  
i-konami jest praktycznie niemo&liwe do osi(gni'cia dla inicjowania systemami nie-
elektrycznymi. Dlatego dla strzela$ wielorz'dowych o du&ym stopniu skomplikowa-
nia inicjacji, zapalniki elektroniczne w stosunku do zapalników nieelektrycznych daj( 
nowe mo&liwo%ci rozwi(za$ inicjacji, przez to istnieje mo&liwo%* uzyskania jeszcze 
lepszych wyników w rozdrobnieniu urobku, kierunkowaniu u o&enia usypów i popra-
wy bezpiecze$stwa robót.  

Wyniki procentowych zawarto%ci poszczególnych frakcji w odstrza ach pokazuje 
tabela 3.  Wyniki te uzyskano korzystaj(c z programu PowerSieve®.  
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Tabela 2 
Zestawienie opó+nie$ pomi'dzy poszczególnymi szeregami i zapalnikami  

wewn(trz otworu/cz onu dla  adunku dzielonego 

Data  
strzelania 

System  
inicjowania

,t = I–II 
szereg    
[ms] 

,t = II–III 
szereg     
[ms] 

,t = III–IV 
szereg     
[ms] 

,t pomi'dzy  
zapalnikami  

otworowymi [ms] 

Sposób  
za adowania  

otworu 

17.08.2010 i-kon 8 8 8 8 (mi'dzy cz onami)  adunek dzielony 

06.09.2010 Exel 67 67 67 
25–42  

(mi'dzy cz onami)  adunek dzielony 

20.08.2010 i-kon 42 67 – 8  adunek ci(g y 

17.09.2010 Exel 42 67 – 25  adunek ci(g y 
 

Po przeanalizowaniu uzyskanych wyników z programu PowerSieve® zaobserwo-
wano, &e na poziomie I nast(pi  o 4,5% wzrost ziaren mniejszych ni& 100 mm oraz 
spadek ziaren wi'kszych ni& 500 mm o 5,7% dla strzelania i-konami w stosunku do 
strzelania z zastosowaniem inicjacji zapalnikami nieelektrycznymi. Natomiast dla 
poziomu II, charakteryzuj(cego si' wi'ksz( jednolito%ci( budowy z o&a, dla strzelania 
z zastosowaniem zapalników i-kon nast(pi  wzrost o 14,2% ziaren mniejszych od 
100 mm i spadek o 7,9% ziaren wi'kszych ni& 500 mm w stosunku do strzelania 
z zapalnikami nieelektrycznymi.  

Z danych uzyskanych dotycz(cych wydajno%ci pracy kruszarki wst'pnej wynika o, 
&e na poziomie I nast(pi  wzrost wydajno%ci o 1,2 t/h dla strzelania z zastosowaniem  
i-konów w stosunku do strzelania z zastosowaniem zapalników nieelektrycznych, a na 
poziomie II poprawa, równie& w przypadku strzelania z zastosowaniem i-konów wy-
nios a 19,4 t/h w porównaniu ze strzelaniem z zastosowaniem zapalników nieelek-
trycznych.  

Przy strzelaniu i-konami, na poziomie I, zu&ycie oleju nap'dowego by o o 0,04 l/h 
mniejsze ni& wynik uzyskany dla strzelania z zastosowaniem zapalników nieelek-
trycznych, co daje 720 l oszcz'dno%ci dla %redniej wielko%ci odstrza u, wynosz(cego 
18 000 ton urobku. Na poziomie II zaobserwowano równie& mniejsze zu&ycie dla 
strzelania zapalnikami elektronicznymi i w tym wypadku wynosi o ono ok. 0,03 l/h, 
czyli oszcz'dno%* 540 l.  

Zebrane wyniki pomiarów drga$ sejsmicznych przedstawia tabela 4, mo&na tutaj 
równie& zauwa&y* znacz(ce ograniczenie emisji drga$ parasejsmicznych dla strzela$ 
i-konami. !aden z odstrza ów nie wywo a  drga$ przekraczaj(cych dopuszczalnych 
warto%ci okre%lonych normami: PN-85/B02170 oraz DIN 4150. 

Uzyskane wyniki zach'caj( do przeprowadzenia dalszej ekonomicznej oceny 
wdro&enia zapalników elektronicznych. 
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Tabela 3 
Procentowa  zawarto%* poszczególnych frakcji dla strzela$ na dwu poziomach 

 Poziom I Poziom II 

Rozmiar 
ziaren 

[m] 

i-kon 17.08.10 Exel 06.09.10 i-kon 20.08.10 Exel 17.09.10 

zawarto%* frakcji zawarto%* frakcji zawarto%* frakcji zawarto%* frakcji 

[%] kumulacyjna [%] kumulacyjna [%] kumulacyjna [%] kumulacyjna 

0,1 25,2 25,2 20,7 20,7 34,3 34,3 19,8 19,8 
0,2 9,1 34,3 8,8 29,5 14,1 48,3 13,3 33,1 
0,3 8,0 42,3 7,3 36,8 12,1 60,4 12,7 45,8 
0,4 6,7 49,0 7,4 44,1 8,6 69,0 10,6 56,4 
0,5 7,1 56,1 6,8 50,9 6,6 75,6 8,3 64,7 
0,6 6,4 62,5 5,9 56,8 4,8 80,4 7,8 72,5 
0,7 5,2 67,8 5,7 62,6 3,3 83,7 4,9 77,3 
0,8 4,9 72,6 5,1 67,6 2,8 86,6 4,2 81,5 
0,9 2,4 75,0 3,2 70,9 1,7 88,3 2,6 84,1 
1,0 2,4 77,4 2,7 73,6 1,1 89,4 1,7 85,8 
1,1 2,1 79,5 2,5 76,1 1,7 91,1 2,1 87,9 
1,2 2,2 81,7 2,3 78,4 1,4 92,5 2,4 90,3 
1,3 0,9 82,7 1,2 79,6 0,8 93,3 0,8 91,1 
1,4 1,6 84,3 1,6 81,2 1,9 95,2 1,3 92,3 
1,5 1,6 85,9 2,1 83,3 1,4 96,7 1,1 93,5 
1,6 5,7 91,6 1,8 85,1 0,6 97,3 1,3 94,7 
1,7 0,2 91,8 1,5 86,6 0,2 97,5 0,6 95,3 
1,8 1,1 92,8 0,2 86,8 0,0 97,5 0,0 95,3 
1,9 0,5 93,3 1,1 88,0 0,0 97,5 0,0 95,3 
2,0 2,0 95,3 1,6 89,6 1,0 98,5 0,8 96,1 
2,1 0,7 95,9 1,9 91,5 0,0 98,5 1,0 97,1 
2,2 1,1 97,0 0,7 92,2 0,0 98,5 2,3 99,4 
2,3 0,0 97,0 0,7 92,9 0,0 98,5 0,0 99,4 
2,4 0,4 97,4 3,6 96,5 0,0 98,5 0,0 99,4 
2,5 1,2 98,6 0,0 96,5 0,2 98,7 0,6 100,0 
2,6 1,4 100,0 3,5 100,0 0,3 99,0 0,0 100,0 
2,7     0,0 99,0 0,0 100,0 
2,8     1,0 100,0 0,0 100,0 
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Tabela 4  

Wyniki pomiarów drga$ sejsmicznych dla strzela$ na poziomie I i II 

  

Pr'dko%* 
[mm/s] 

Cz'stotliwo%* Pr'dko%* 
[mm/s] 

Cz'stotliwo%* 
[Hz] [Hz] 

poziom I i-kon 17.08.10 Exel 06.09.10 
z 0,26 24 0,64 14 
x 0,28 16,6 2,15 9,4 
y 0,35 14,8 1,94 25 

poziom II i-kon 20.08.10 Exel 17.09.10 
z 0,82 16,8 1,49 25 
x 0,38 15,6 2,09 38 
y 0,44 25,2 1,80 25 

. PODSUMOWANIE 

Analizuj(c uzyskane wyniki z wykonanego projektu, nasuwa si' szereg istotnych 
spostrze&e$. W ka&dym badanym aspekcie, m.in. rozdrobnienia odstrzelonego urobku, 
zu&ycia paliwa w fazie wst'pnego kruszenia, wzrostu wydajno%ci kruszarki wst'pnej 
oraz zmniejszenia emisji drga$ sejsmicznych okaza o si', &e wyniki strzela$ z zapal-
nikami elektronicznymi i-kon s( lepsze od wyników strzela$ z inicjacj( systemami 
nieelektrycznymi. Nale&y si' równie& spodziewa*, &e dzi'ki obni&eniu emisji drga$ 
sejsmicznych przy strzelaniu zapalnikami elektronicznymi mo&liwe b'dzie zwi'ksze-
nie  adunków na jeden stopie$ opó+nienia oraz ca kowitego w serii.  

Z pewno%ci( poprawia si' rozdrobnienie urobku w miejscach, gdzie uda si' unik-
n(* strzelania z  adunkiem dzielonym, a przede wszystkim umo&liwia zagospodaro-
wanie tych cz'%ci z ó&, które ze wzgl'du na oddzia ywanie drga$ sejsmicznych nie 
mog y by* eksploatowane lub stosowano urabianie dro&sz( metod( mechaniczn(. 

Wst'pny szacunek kosztów wskazuje na oszcz'dno%ci wynikaj(ce z zastosowania 
inicjacji zapalnikami i-kon, nie tylko od strony technicznej, ale i ekonomicznej. 
Oszcz'dno%ci te dotycz( równie& wp ywu skrócenia czasu pracy wynikaj(cego ze 
wzrostu wydajno%ci wst'pnego kruszenia, zwi(zany z popraw( rozdrobnienia urobku 
po strzelaniu. Rozdrobnienie to ma tak&e wp yw na obni&enie kosztów remontów ma-
szyn i wyd u&enie ich &ywotno%ci, co jest nie bez znaczenia w ogólnym koszcie wy-
dobycia. Mo&liwo%* zwi'kszenia  adunków MW odpalanych w serii ogranicza prze-
stoje zwi(zanymi z robotami strza owymi.  

Przeprowadzony projekt potwierdzi  opinie o przydatno%ci oraz o korzy%ciach 
z zastosowania inicjacji systemami elektronicznymi oraz dostarczy  kolejnych argu-
mentów zwolennikom strzelania z zastosowaniem inicjacji elektronicznej w Polsce. 
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BLASTING WITH i-kon DETONATORS USING IN “GNIEWKÓW” GRANITE QUARRY 

The article presents the results of the comparison of i-kon electronic blasting and Exel nonelectric 
detonators in “Gniewków” granite uarry. 
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