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Streszczenie: Materialy wybuchowe emulsyjne oraz kompozycje wybuchowe typu ANFO (saletrole) sq
aktualnie najczesciej stosowanymi srodkami strzatowymi w polskim przemysle wydobywczym. Rowniez
w coraz wigkszym stopniu sq stosowane ich mieszaniny. W zaleznosci od wytrzymatosci gorotworu oraz
stopnia zawodnienia wykorzystuje si¢ mieszaniny heavy-ANFO o zroznicowanej zawartosci sktadnikow.
W pracy przedstawiono wybrane wiasciwosci tego typu wybuchowych mieszanin.

Abstract: The emulsion explosives and ANFO type explosive compositions are currently the most
commonly used blasting agents in the polish extractive industry. Likewise mixtures thereof are used
increasingly. Depending on the strength of the rock mass and the degree of hydration heavy-ANFO
mixtures with various content of components are being used. This paper presents several properties of
this type of explosives.
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1. Wstep

Materiatlom wybuchowym (MW) stosowanym w gornictwie (MWG) sa stawiane wysokie wymagania pod
katem efektywnosci urabiania goérotworu oraz, przede wszystkim, bezpieczenstwa produkcji, transportu
i stosowania. Uzywany przed wiekami proch czarny, a w p6zniejszych czasach dynamit na bazie nitrogliceryny,
zdecydowanie nie spetniaty tych wymagan. Dlatego ciagle szukano nowych rozwigzan.

Prawdziwa rewolucja w dziedzinie MWG nastapita w roku 1943. Wtedy to firma Consolidated Mining and
Smelting Corporation opracowata metody otrzymywania saletry amonowej porowatej. Nastgpnie, w roku 1955,
firma Cleveland-Cliff Company przeprowadzita odstrzaty przemystowe w kopalniach rud zelaza w Michigan
i Masabi z uzyciem saletroli (mieszaniny saletry amonowe;j i oleju), okreslanych nazwa ANFO (ang. Ammonium
Nitrate-Fuel Qil). Pierwsze proby mechanicznego zatadunku ANFO zostaly zrealizowane w roku 1958 przez
Ore Company of Canada i Canadian Industrial Limited, a na ich podstawie od roku 1960 w USA zaczgto
stosowa¢ pneumatyczny zatadunek saletrolami otworow strzatowych [1].

Niewatpliwag wada MW typu ANFO, oprocz niskich parametréw detonacyjnych, jest ich catkowity brak
wodoodpornosci. Doprowadzito to do dalszych poszukiwan nowych typow MW, ktore moglyby by¢ stosowane
w gornictwie. W roku 1960 pojawila si¢ propozycja zawiesinowych materiatdow wybuchowych [2], ktore
miaty szans¢ na podbdj rynku, jednak w roku 1964 ukazat si¢ patent dotyczacy MW emulsyjnych (MWE) [3].
Zaproponowano w nim emulsje typu O/W, w ktorej faza ciagla jest woda, a fazg rozproszong olej. Juz 5 lat
pdzniej, w roku 1969, pojawit sie kolejny rewolucyjny patent, ktory opisywat MWE typu W/O (emulsja, w ktorej
faza ciaglg jest olej, a rozproszong woda) [4]. Gdyby nie ich wysoka cena, uwarunkowana skomplikowanym
procesem produkcji matryc, byltyby MW idealnym do celéw przemystowych: stosunkowo wysokie parametry
detonacyjne potaczone z bezpieczenstwem uzytkowania. Jednak i tutaj znaleziono wyjscie z sytuacji. W roku
1978 pojawit si¢ pierwszy patent, w ktorym Clay proponuje stosowa¢ mieszaning MWE z saletra amonowa
granulowang lub saletrolem (heavy-ANFO) [5]. Heavy-ANFO laczy w sobie zalety swoich komponentow,
mianowicie stosunkowo niska cene i zadowalajace parametry detonacyjne i uzytkowe. Zawarto$¢ wymienionych
sktadnikow jest dostosowywana do warunkéw, w jakich prowadzone sa prace strzatowe - stopien zawodnienia
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otworow, wlasciwosci mechaniczne gorotworu.

Mimo faktu, ze heavy-ANFO jest popularnym $rodkiem strzalowym stosowanym od kilkudziesigciu lat,
naukowe bazy danych nie obfituja w prace skupiajace si¢ na ich wasciwosciach. Ze wzglgdow komercyjnych
wigkszo$¢ informacji kryje si¢ w zastrzezonych przez producentéw recepturach i technologiach. W niniejszej
pracy zebrano i usystematyzowano podstawowa, dostepng dla autoréw wiedze na temat heavy-ANFO.

2. Sktadniki heavy-ANFO

W goérnictwie stosowane sg zazwyczaj wielosktadnikowe mieszaniny, w ktorych dominujaca role odgrywaja
utleniacze i sktadniki palne. Podstawowymi komponentami mieszanin heavy-ANFO sg:

— granulowana saletra amonowa (AN) z olejem napgdowym (FO),

— matryca MWE lub MWE.

Zaréwno ANFO jak i MWE znane i stosowane sa od dziesigcioleci. Aktualnie sa najczgsciej stosowanym
gorniczym $rodkiem strzalowym. Na przyktad w roku 2011, w ktérym bylo maksymalne na przestrzeni
ostatnich lat zuzycie materiatbw wybuchowych (43019,6 tys. kg), stanowily one 83,2% calego asortymentu
GMW. Mozna znalez¢ na ich temat obszerne opracowania zar6wno w postaci monografii [1, 6-8], artykutow
naukowych lub literatury patentowej [4, 9-18]. W tabeli 1 zebrano najwazniejsze informacje dotyczace
ANFO oraz MWE. Nalezy mie¢ na uwadze, ze dane podane w tabeli 1 maja jedynie charakter pogladowy i sg
usrednione, na wielko$¢ parametrow detonacyjnych ma wpltyw wiele czynnikow, takich jak: postac i jakosé¢
saletry amonowej [19], stopien homogenizacji emulsji, lepko$¢ stosowanego oleju, rodzaj i ilos¢ dodatkow
[10, 20, 21], otoczka tadunku [22, 23]. Doniesienia literaturowe podaja takze ekstremalne wartosci parametrow
detonacyjnych. Srednica krytyczna MWE moze wynosi¢ nawet ponizej 6 mm, a predkos¢ detonacji ANFO,
w warunkach eksperymentalnych osigga¢ moze 5500 m-s™! przy gestosci 0,88 g-cm [24].

Tab. 1.  Poréwnanie niektorych wiasciwosci MW typu ANFO oraz MWE [6]

Parametr ANFO MWE
Srednica krytyczna [mml: 50+ 80 16 + 46
Gestos¢ tadowania [g-em]: 0,75+ 0,85 0,90 +~ 1,20
Predko$¢ detonacji[m-s™]: 1800 + 3300 3800 +~ 5100
Model detonacii nicidealna idealna (jezeli r;itz 1i}a;\;\l/)iera sktadnikow
Zdolnos¢ do detonacji zapalnik + pobudzacz zapalnik
Wodoodpornosé nie tak
. utleniacze, paliwa organiczne, paliwa
Sktadniki saletra amonowa, olej nieorganiczne, woda, emulgato
(1+10)% jcors g » emulgatory,
$rodki uczulajace, modyfikatory
Technologia produkcji prosta skomplikowana
Mozliwo$¢ mechanizacji zatadunku tak tak
Cena niska wysoka

3. Wlasciwosci fizyczne heavy-ANFO

W mieszaninie saletra amonowa-olej ok. 50% catej objetosci stanowi powietrze, z czego szacunkowo 30%
znajduje si¢ w porach granul saletry amonowej. Jest to korzystne z punktu widzenia wrazliwosci ANFO
i tworzenia si¢ goracych punktéw. Pozostale 70% powietrza znajduje si¢ pomig¢dzy granulkami, co jest
energetycznym marnotrawieniem objetosci otworu strzatowego. W przypadku heavy-ANFO przestrzen ta jest
prawie catkowicie wypelniona matrycg lub MWE (rys. 1) o wysokiej gestosci, wodoodpornym, co znacznie
poprawia parametry detonacyjne i uzytkowe mieszaniny, przy niewielkim naktadzie kosztow w poréwnaniu do
samego ANFO.
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Przestrzer wypetniona
Granulki matryca
saletrolu

Przestrzen wypetniona
Warstwa matrycy S « & powietrzem

Rys. 1. Struktura heavy-ANFO [25]

Zmiana zawartosci matrycy (MWE) w mieszaninie heavy-ANFO jest prostym i nieskomplikowanym
z technologicznego punktu widzenia sposobem na dostosowanie wymaganych wlasciwosci heavy-ANFO do
warunkow istniejacych w miejscu przeznaczenia. Operacja ta pozwala na regulowanie m.in. wodoodporno$ci
i ggstosci mieszaniny (tabela 2).

Tab. 2. Wplyw zawarto$ci emulsji na fizyczne wtasciwosci heavy-ANFO [25]

Zawarto$¢ emulsji Gestosé Wzgledna ,.sita” na Kozlxﬁr{:gééc’* Wodoodporno§é+*

[%] [g cm™] jednostke objetosci (cohesiveness)

0 0,84 100 0 0

10 0,93 100 0 0

20 1,04 125 1 1

30 1,15 125 2 2

40 1,28 150 3 3

45 1,35 175 3 4

50 1,40 200 5 5

*0 - material sypki, 5 - material bardzo zwarty
** () - brak wodoodpornosci, 5 - catkowita wodoodpornosé

Dodatki hydrofobizujace proponowane jako modyfikatory podwyzszajace wodoodpornos$é saletroli to np.: guma
guarowa, pochodne poligalaktomannozy [26], karboksymetyloceluloza i inne polimery. Substancj¢ te pecznieja
w kontakcie z wodg tworzac tym samym szczelng otoczk¢ MW chronigcg przez zawilgoceniem. Z powodzeniem
moga by¢ réwniez stosowane w przypadku heavy-ANFO. Jest to korzystne ze wzgledow ekonomicznych,
gdyz ich niewielka ilo§¢ w mieszaninie, zazwyczaj (1 + 3)%, pozwala na zmniejszenie zawarto$ci emulsji
w heavy-ANFO nawet do 10 %, zachowujac przy tym wodoodporno$¢ tadunku [27, 28]. Wiele przyktadow
substancji hydrofobowych podano w patencie [17]. Innymi sposobami zabezpieczania $rodkéw strzatlowych
przed kontaktem z woda jest pakowanie ich w polietylenowe worki lub odwadnianie otworow strzalowych.

Niewatpliwym problemem zwigzanym z uzytkowaniem heavy-ANFO w otworach strzalowych jest wzrost
gestosci materialu wraz ze wzrostem glebokosci otworu. Niestety, wraz ze wzrostem gestosci obniza si¢
wrazliwo$¢ heavy-ANFO na zainicjowanie wybuchowej reakcji. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do
niesymetrycznej detonacji, a nawet jej zaniku. W odpowiedzi na ten problem powstalo wiele rozwigzan
proponujacych stosowanie substancji wypetniajacych pochodzacych z odpadow rolniczych, np. tuski z ziaren
ryzu [16] lub ekspandowane ziarna [29]. Inng propozycja jest zastgpienie czeSci, badZ nawet catego oleju
w heavy-ANFO polistyrenem. Stosowanie tych dodatkow wplywa co prawda korzystnie na zmiang gestosci,
obniza jednak w znacznym stopniu parametry detonacyjne jak i wrazliwo$¢ na pobudzenie do detonacji materiatu.
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Obecnie najbardziej rozpowszechnione metody obnizania ggstosci heavy-ANFO przy jednoczesnym wzroScie
wrazliwosci to stosowanie mikrobalonéw szklanych badz polimerowych, perlitu a szczegélnie nagazowywania
chemicznego.

4. Wiasciwosci wybuchowe i uzytkowe mieszanin heavy-ANFO

Detonacja emulsyjnych MW z bardzo drobng struktura matrycy umozliwiajaca subtelny kontakt paliwa
i utleniacza jest zblizona do idealnej jej formy, zwlaszcza dla MWE o duzej gestosci. W przypadku heavy-
ANFO emulsja wypetnia przestrzen pomigdzy granulkami ANFO co pozwala na bardziej szczelne wypetnienie
otworu strzatowego. Zastosowanie materiatu o wysokiej gestosci umozliwia petniejsze wykorzystanie objgtosci
otworu strzalowego. Porownanie wlasciwosci poszczegdlnych typow MWG zestawiono w tabelach 3 i 4.

Tabela 3. I10$¢ energii wydzielanej ze §rodkow strzatowych (kcal/metr otworu strzatowego) [25]

$rednica otworu Heavy-ANFO Heavy-ANFO Heavy-ANFO
strzaloweso ANFO ANFO 25 % ANFO 50 % ANFO 75 % ANFO
[mm] g luzem nabojowane | 75 % emulsji 50 % emulsji 25 % emulsji

nabojowane luzem luzem

165 1467 1136 1479 2055 1788

224 2812 2114 2735 3939 3432

311 5209 3758 4862 7295 6358

Tabela 4. Poréwnanie wlasciwosci wybranych srodkow strzatlowych [25]

B Wz.glgdna Wzgl};dna »sila” Predkosé
Gestosé ,,sila” na na jednostke it L
MW 3 . RN detonacji Wodoodpornos¢
[g em™] jednostke masy objetosci [ms1]
[% ANFO] [% ANFO]
ANFO 0,80 100 100 4700 brak

MW zawiesinowe | 1,00 + 1,20 80 + 100 110+ 135 4500 + 5000 catkowita

MW emulsyjne 1,15+ 1,25 100 + 120 135+ 170 5000 + 5500 catkowita
Heavy-ANFO | 1,00+ 1,30 100 + 120 135+ 170 4500 + 5500 | Uzaleznionaod
zawartosci emulsji

Prace strzalowe prowadzone sa na catym $wiecie, zarowno w rejonach o klimacie umiarkowanym, jak i w
rejonach o klimacie tropikalnym. Majac na uwadze parametry uzytkowe stosowanych do tych prac srodkow
strzalowych nalezy sprawdzi¢ zakres temperatur, w ktorym moga by¢ bezpiecznie uzytkowane. Temperatura
uzytkowania heavy-ANFO zawiera si¢ w granicach -20 °C do 50 °C [18]. Przekroczenie tego zakresu moze
skutkowa¢ zmiang wrazliwo$ci na czynniki mechaniczne stosowanych materiatdw, a tym samym obnizenie
bezpieczenstwa stosowania [30].

W pracy [31] zbadano wptyw temperatury na predkos¢ detonacji tadunkow saletroli o zawartosci 5,5% oleju
i ggstosci 0,832 g cm. Badania przeprowadzono na tadunkach umieszczonych w stalowych rurach o $rednicach
wewngtrznych 52 mm lub 23,5 mm. Detonacj¢ inicjowano za pomoca zapalnika lub zapalnika i pobudzacza
o nazwie handlowej APG 20 ,,Mini Booster”. Pomiary prowadzono w zakresie temperatur (0 + 30) °C (rys. 2).
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Rys. 2. Zalezno$¢ predkosci detonacji od temperatury tadunkoéw saletroli: ¢ — $rednica fadunku 52 mm,
pobudzacz; m — $rednica fadunku 52 mm, zapalnik; A — $rednica fadunku 23,5 mm, zapalnik [31]

Powyzsze wyniki §wiadczg jednoznacznie o do$¢ znaczacym wplywie temperatury na predkos¢ detonacji. Wraz
ze zmniejszaniem temperatury nastepuje spadek wielkosci tego parametru. Prowadzi¢ to moze do duzych strat
energii powodujacych obnizong urabialno$¢ gorotworu. Analogiczna sytuacja moze wystapi¢ w przypadku
heavy-ANFO, ktorych podstawowym sktadnikiem sg saletrole.

Wrazliwo$¢ MWE na bodZce mechaniczne jest glownie uzalezniona od sposobu sensybilizacji matryc
MWE. Jednak mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze naleza one do grupy najmniej wrazliwych MWG. Te cechy sa
jednymi z podstawowych zalet MWE, poniewaz umozliwiaja mechanizacj¢ prac strzatowych, a konkretnie
procesu zatadunku otworu strzalowego. Determinuje to rowniez wysoki stopien bezpieczenstwa procesu ich
wytwarzania, transportu i stosowania w zaktadach wydobywczych.

Do otrzymywania i zatadunku heavy-ANFO moze by¢ stosowany system mieszalniczo-zatadowczy UMS 2000
(ang. Universal Mixing System). Jednostka mieszajaca zawiera trzy systemy do produkcji MWE z gotowych
matryc, do produkcji MWE z pétproduktéw oraz do produkcji ANFO. Produkty mozna wytwarzaé jednoczesnie
i tadowa¢ oddzielnie, jak tez w sposob kontrolowany miesza¢ ze sobg w dowolnych proporcjach przed
zatadunkiem do otworu strzatowego [7].

5. Zawartos¢ toksycznych gazéw w produktach wybuchu

Bardzo waznym parametrem z punktu widzenia bezpieczenstwa stosowania i ekologii jest zawarto$¢ szkodliwych
sktadnikow w produktach wybuchu. Podstawowym czynnikiem decydujacym o sktadzie gazow postrzatlowych
generowanych w wyniku detonacji §rodkéw strzalowych jest bilans tlenowy mieszaniny. Prowadzono badania
analizujgce wplyw otoczki, porowato$ci granulek saletry amonowej, zawarto$ci wody oraz aluminium na ilo$¢
toksycznych gazéw po detonacji roéznych $rodkow strzatlowych. W pracy [32] przedstawiono wyniki badan
nad zawarto$cia szkodliwych gazow w produktach wybuchu heavy-ANFO o zawartosci 30% i 50% emulsji.
Udowodniono, ze wzrost zawarto$ci wody w wymienionych srodkach strzatowych przyczynia si¢ zdecydowanie
do zwiekszenia ilosci i tlenku wegla i tlenkdéw azotu w gazach postrzatowych.

Aluminium ptatkowane zmniejsza ilo$¢ toksycznych gazéw w produktach detonacji. Zmiana zawarto$ci
z 3,64% do 12,12% w ANFO skutkuje nawet dwukrotnym spadkiem zawartosci szkodliwych sktadnikow
w gazach powybuchowych [33]. Ponadto operujac jego zawarto$cia w MW mozna kontrolowaé parametry
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wybuchowe MW w zaleznoséci od zadanego mechanicznego oddzialywania na urobek oraz w zaleznosci od
rodzaju urabianych mas skalnych. Aluminium zmniejsza $rednic¢ krytyczng fadunkéw oraz zwigksza ciepto
wybuchu, majac tym samym wplyw na zdolno$¢ materiatu do wykonania pracy [34].

6. Mozliwe modyfikacje heavy-ANFO

Heavy-ANFO jest powszechnie stosowanym $rodkiem strzatowym o dobrym stosunku ceny do jakosci. Jednak
ze wzgledu na swoj sktad chemiczny, nalezy go chronié¢ przed kontaktem ze skatami reaktywnymi, gdyz doj$¢
moze do niekontrolowanych wybuchow. Jednak juz niewielki dodatek mocznika umozliwia stosowanie go
w kopalniach ze skatami pirytycznymi [35].

Dotychczas rozpatrywano uzycie heavy-ANFO przez pryzmat prac w przemysle wydobywczym. Nie jest
to jednak jedyne mozliwe zastosowanie tego typu materialow. Z powodzeniem mozna je réwniez stosowac
w inzynierii materiatowej do wybuchowego taczenia metali. W tym wypadku pozadana jest predkos¢ detonacji
w zakresie (2000 + 3000) m s'. Aby obnizy¢ parametry detonacyjne heavy-ANFO, proponowane sg dwa
rozwigzania:

1. Dodatek substancji inercyjnych zwigkszajacych gestos¢ materiatu, a obnizajacych predkos$¢ detonacji poprzez
absorpcj¢ czesci energii wybuchu (mielona saletra amonowa, aluminium, tlenek glinu).

2. Dodatek substancji zmniejszajacej gestos¢ materiatu, zmniejszajac tym samym ilo$¢ energii w jednostce
objetosci (mikrobalony) [36].

7. Podsumowanie

Z powodu naciskow ekonomicznych coraz szerzej stosuje si¢ mieszaniny typu ANFO i MWE, tzn. heavy-
ANFO. Sa materiatami taczacymi wigkszo$¢ zalet saletroli oraz MWE. Ich gléwne zalety to duza ilo$¢ gazow
postrzatowych, zadowalajaca wodoodpornos$¢, przystepna cena, bezpieczenstwo, mata ilos¢ skladnikow
toksycznych w gazach postrzalowych oraz mozliwos¢ regulacji parametrow fizykochemicznych. Wada tych
materiatow jest ich niska czuto$¢ wymuszajaca stosowanie silnych tadunkoéw udarowych oraz relatywnie mata
gestose.

Szeroka gama produktéw handlowych oraz mozliwosci tworzenia z nich mieszanin w dowolnych praktycznie
proporcjach umozliwia zaprojektowanie i uzycie odpowiedniego materiatu dostosowanego do wytrzymatosci
gorotworu oraz stopnia zawodnienia.
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