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Streszczenie: Przedstawione opracowanie jest zwigzane z zastosowaniem nowoczesnych narzedzi
informatycznych wspomagajqcych projektowanie oraz opisano wykonanie robot strzatowych w jednej
z najwigkszych odkrywkowych kopalni ztota na swiecie Kumtor w Kirgistanie. W artykule przedstawiono
skale eksploatacji oraz najnowsze elektroniczne systemy inicjowania.

Abstract: Presented work is concerned with applying of modern informatic tools supporting processes
of designing and it describes execution of blasting works in Kumtor mine in Kyrgyzstan. Kumtor mine
is one of the biggest open pit gold mines in the word. In this paper, exploitation scale and up-to-date
electronic initiation systems have been presented.
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1. Wprowadzenie

Od kilkunastu lat wiodagcym kierunkiem rozwoju w technice strzatowej, jest wdrazanie coraz bardziej
nowoczesnych rozwigzan technologicznych w zakresie projektowania, oraz wykonywania robot strzatlowych.
Zastosowanie nowoczesnych narzgdzi informatycznych w potaczeniu z elektronicznymi systemami inicjowania
materialow wybuchowych (MW) w praktyce pozwala na optymalizacj¢ procesow urabiania skat z zastosowaniem
techniki strzelniczej. Procesy te zwiazane sa przede wszystkim z minimalizacja niekorzystnych oddzialywan
prowadzonych robét, poprzez wigksze mozliwosci doboru szeregu parametréw odstrzalu, oraz wiasciwej
ich analizy i kontroli na kazdym etapie powadzenia robot. Mozliwos$ci bardziej precyzyjnego skorelowania
parametréw strzelania z wlasciwosciami fizyko-mechanicznymi urabianych skal pozwalaja na bezpieczniejsze
prowadzenie eksploatacji oraz poprawe wskaznikow ekonomicznych proceséw wydobycia [1].

Firma Orica jako $wiatowy lider w produkcji 1 sprzedazy wszystkich rodzajow zapalnikow stosowanych
w pracach z zastosowaniem MW, posiada w swoim dorobku takze osiagniecia w zakresie opracowania programow
komputerowych wspomagajacych projektowanie, przeprowadzanie oraz analiz¢ strzelan dla poszczegdlnych
rodzajow eksploatacji zi6z, oraz specjalistycznych robot z wykorzystaniem techniki strzalowej takich jak
makroniwelacja terenu przy budowach szlakéw komunikacyjnych czy tezpodczas wyburzania obiektow budowlanych
[2]. Od blisko dwudziestu lat bazujac na do§wiadczeniach kadry inzynierskiej pracujacej we wszystkich rejonach
$wiata firma Orica stale pracuje nad udoskonalaniem swojej oferty czego przyktadem sa nowe wersje zapalnikow
elektronicznych I-kon II, Unitronic 600, czy Edev II. Jak réwniez programéw komputerowych wspomagajacych
projektowanie robot strzalowych takich jak ShotPlus 5, ShotPlus Tunneling, czy ShotPlus Underground.

Bardzo dobrym przyktadem na stosowanie wyzej wymienionych narzedzi jest kopalnia ztota Kumtor znajdujaca
si¢ w Republice Kirgistanu, w ktorej to firma Orica §wiadczy ustugi dostaw MW oraz §rodkow strzalowych, jak
réwniez wsparcia technicznego w zakresie stosowania nowoczesnych rozwigzan technologicznych w szeroko
pojetej technice strzelnicze;j.
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2. Prezentacja kopalni Kumtor

Kopalnia ztota ,,Kumtor Gold Mine” znajduje sie w Azji Srodkowej w Republice Kirgistanu, w obwodzie Issyk-
Kulskim, w odlegtosci od 350 km na potudniowy wschod od stolicy Biszkeku i 80 km na potudnie od jeziora
Issyk-Kul i jest whasnoscig kanadyjskiej firmy Centerra Gold. Jest to jedna z najwyzej potozonych kopalni
$wiata - lezy w gorach Tien-Szan na wysokos$ci ponad 4000 m n.p.m. oraz stanowi najwigksza kopalni¢ ztota
w Azji Srodkowej (rys. 1). Kumtor legitymuje si¢ drugim najlepszym wynikiem wydobycia ztota na $wiecie, po
kopalni ztota Yanacocha w Peru.

Od poczatku funkcjonowania, czyli od 1997 roku, do konca 2012 roku kopalnia wyprodukowata ponad 8,6
milionéw uncji ztota, zatrudniajagc w chwili obecnej blisko 3500 pracownikow. O tym jakie znaczenie dla
gospodarki Kirgistanu ma omawiane przedsigwzigcie §wiadczy fakt, ze dziatalnos¢ kopalni to 10% PKB, oraz
46% catej produkcji przemystowej kraju.

Rys. 1. Kopalnia ztota Kumtor

2.1. Stosowane technologie oraz wielkosci wydobycia

Eksploatacja prowadzona jest w wyrobisku stokowo-wglebnym, wielopoziomowym systemem $cianowym
z rownolegtym postgpem frontow eksploatacyjnych jednoczes$nie na kilku poziomach, ktérych wysoko$é
wynosi do 12 m (rys. 2). Masy skalne urabiane sa poprzez zastosowanie robot wiertniczo-strzalowych. Nadktad
usuwany jest przez koparki przedsigbierne i nastgpnie wywozony jest na zwatowisko zewnetrzne transportem
kotowym, pojazdami technologicznymi CAT 789C i D, o pojemno$ci skrzyni tadunkowej 128 ton. Otrzymana
ztotono$na ruda przewozona jest do zakladu kruszenia wstepnego, skad trafia przenos$nikiem tasmowym na
mtyny i po odpowiednim rozdrobnieniu do huty, gdzie poddawana jest procesowi flotacji.

Rys. 2. Transport urobku z wyrobiska
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W procesie eksploatacji ztoza kluczowa rolg odgrywa prowadzenie robodt strzatowych. Roboty wiertniczo-
strzalowe stanowia pierwszy etap rozdrabniania i przerobki kopaliny. Dziatania te determinuja kolejne
etapy przerobki rudy i wptywaja na cato§¢ procesu eksploatacji ztoza. Zatem energia i naktady poswigcone
na tym etapie prac, procentuja w dalszym procesie i w skali tak wielkiego pozyskiwania surowca wptywaja
bezposrednio na cato$¢ kosztow wydobycia. Jako$¢ ich wykonania bezposrednio rzutuje na ostateczne wyniki
ekonomiczne funkcjonowania kopalni. Roboty strzalowe ze wzgledu na duze deniwelacje terenu i ilo$¢
poziomow eksploatacyjnych, wymagaja zachowania bezpieczenstwa stateczno$ci skarp i zboczy. Dlatego
niezmiernie waznym jest aby roboty strzalowe wykonywane byly z mozliwie najwigkszg precyzja, a takie
mozliwosci daje zastosowanie najwyzszej jakosci srodkow strzalowych oraz projektowania i w koncu juz
samego przeprowadzania robot strzalowych, dzieki czemu jest mozliwe ograniczenie do minimum wystgpowania
negatywnych oddziatywan majacych wplyw na statecznos$¢ skarp i zboczy zachowujac jednoczesnie wysoka
jakos¢ oraz bezpieczenstwo prowadzonych robot [3]. Dzigki zastosowaniu wszystkich wyzej wymienionych
czynnikow mozliwe jest takze prowadzenie selektywnego urabiania zloza, czyli nie dopuszczania do
nadmiernego mieszania si¢ skat, ptonnej oraz zawierajgcej rudg w procesie eksploatacji, co ma znaczacy wptyw
na wynik ekonomiczny.

Miesigczny budzet produkcyjny kopalni zaktada wyprodukowanie:

25 tys. uncji zlota/miesigc.

Aby zrealizowa¢ zatozenia produkcyjne budzetu nalezy urobi¢ metodg strzatowa:

15 mlIn ton skal/miesiac.

Zrealizowanie zatozenia budzetowego wymaga zuzycia, $rednio:

— 7000 szt. zapalnikow elektronicznych,

— 8000 szt. zapalnikow nieelektrycznych,

— 1500 000 kg MW typu ANFO,

— 2000000 kg MW emulsyjnych (MWE),

— 3600000 kg MW.

Powstaje przy tym 15 000 otworow strzalowych o tacznej dtugosci 160 000 m.

Potozenie kopalni Kumtor, oraz jej wielkosci produkcyjne wykluczaja mozliwo$¢ zaopatrywania jej w systemie
dostaw gotowych MW ($rednie dzienne zuzycie to 120 ton MW). Aby sprosta¢ tak duzemu zapotrzebowaniu
niezbednym byto wybudowanie na terenie kopalni uktadow technologicznych do produkcji matrycy MWE, jak
réwniez wszystkich niezbgdnych obiektow i urzadzen do przechowywania oraz produkowania MW typu ANFO.

3. Projektowanie robot strzatowych

Urabianie mas skalnych w kopalni wykonywane jest poprzez wykorzystanie metody strzelania dlugimi
otworami pionowymi, oraz odchylonymi od pionu. Srednice stosowanych otworéw wynosza od 200 mm do
250 mm. Serie otworow strzalowych tadowane sg przy uzyciu specjalistycznych mechanicznych jednostek
zatadowczych. Srednie wielkosci serii otwordw strzatowych odpalanych kazdego dnia to:

— 500 otworow strzatowych,

— 500 zapalnikow i tadunkow udarowych,

— 120 ton MW,

— 500 000 ton urobionych mas skalnych.

W kopalni stosowane sg dwa systemy inicjowania otworéw strzalowych, nieelektryczny system Exel, oraz
elektroniczny system I-kon II [2]. Zastosowanie danego systemu w poszczegoélnych rejonach wyrobiska
uwarunkowane jest czynnikami, ktore maja bezposredni wptyw na jakos$¢ oraz bezpieczenstwo prowadzonych
robot.

We wszystkich miejscach gdzie nalezy do minimum ograniczy¢ niekorzystne oddziatywanie strzelan, przede
wszystkim na stateczno$¢ skarp i zboczy, oraz tam gdzie wystepuje potrzeba przeprowadzenia tak zwanego
urabiania selektywnego stosowane sa elektroniczne zapalniki Ikon-II. Wysoka precyzja programowanych
czasow opéznien milisekundowych (granica btedu £ 0,005%), pozwala zagwarantowaé zgodnos¢ odpalenia
pojedynczych tadunkéw, zgodnie z zaprojektowanymi wartoSciami czaséw tych opodznien. Kolejng zaleta
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tego systemu jest wigksza mozliwos¢ doboru opoznien milisekundowych. W przeciwienstwie do systemow
nieelektrycznych gdzie warto$ci opdznien czasowych sg sztywno okreslone. System I-kon posiada mozliwo$¢
programowania czasu opoznienia detonacji pojedynczego zapalnika w interwale 1 ms, oraz pozwala na
kontrolowanie prawidtowosci dziatania poszczegdlnych elementow systemu na kazdym etapie prowadzenia
robot, poprzez petna dwukierunkowa komunikacj¢ pomigdzy zapalnikiem elektronicznym, a urzadzeniami
(logger, blaster), wchodzacymi w sktad systemu. [4]

3.1. Zastosowanie programu Shot plus5

W ostatnich czasach obserwowany jest szybki rozwoj oprogramowania komputerowego wspomagajacego
prace projektowe. Jak w kazdej dziedzinie tak rowniez w gornictwie, a $cilej rzecz biora w technice
strzelniczej] w ostatnich latach mozna zaobserwowaé rozwdj technik komputerowych, ktére ulatwiaja
prawidlowe projektowanie robot strzalowych i pozwalaja na lepsza kontrole ich planowania, przeprowadzania
i archiwizowania baz danych. Przykladem takiego informatycznego narzedzia jest program ShotPlus.
Firma Orica juz od dwudziestu lat dysponuje programem wspomagajacym projektowanie robot wiertniczo-
strzalowych, korzystajac z wiedzy 1 do§wiadczenia pokolen inzynieréw, przez co stale doskonalone sg narzedzia
projektowe, czego wynikiem jest najnowsza wersja programu ShotPlus5.

Wszystkie roboty strzalowe w kopalni Kumtor takze projektowane sg z wykorzystaniem tego programu, ktory
ma szereg rozbudowanych funkcji pozwalajacych inzynierom strzalowym na tworzenie baz danych, zwiazanych
z aspektami technicznymi dla wykonywania robot w poszczegdlnych czesciach kopalni, oraz dostosowywaé
je do zréznicowanych warunkéw geologiczno-goérniczych. Bodaj najbardziej niepozadanym negatywnym
czynnikiem wystgpujacym podczas prowadzenia robdt strzalowych jest powstawanie drgan parasejsmicznych.
Generalnie, glownymi czynnikami majacymi bezposredni wplyw na wielko$¢ generowanych drgan sg wielkosci
opdznien migdzy-otworowych, oraz wielko§¢ tadunku MW przypadajacego na opdznienie milisekundowe
w zadanym oknie czasowym (rys. 3), jak rowniez dobor jednostkowego tadunku MW ([kg-m] skaty).

Dzigki zastosowaniu poszczegdlnych funkcji programu istnieje bardzo latwy i szybki dostep do wszystkich
opisanych wyzej parametréw (fatwe i szybkie korygowanie parametrow strzelania), co daje petny przeglad
sytuacji juz na etapie planowania i projektowania robot.

3.2. Elektroniczny system inicjowania I-kon Il

Pozycja lidera jaka zajmuje Firma Orica w dziedzinie produkcji i stosowania nowoczesnych rozwigzan
technologicznych, zobowigzuje do ciaglej pracy nad doskonaleniem swojej oferty. Dlatego ciagle czynione
sa inwestycje w badania nad udoskonalaniem oferowanych technologii, aby oferowane produkty i ustugi
niosty ze sobg wzrost bezpieczenstwa, a stosowanie ich stawalo si¢ bardziej niezawodne i bardziej wydajne.
Wynikiem tych prac jest kolejna druga wersja elektronicznych zapalnikow nowej generacji I-kon II. System ten
(rys. 4) opracowany zostat na bazie ponad 20 lat badan laboratoryjnych oraz 12 lat do§wiadczen zwigzanych
z uzytkowaniem go w terenie. Opracowany zostal specjalnie dla realizacji projektow robot strzatowych
o ztozonych stopniach trudnosci ich wykonania we wszystkich rodzajach eksploatacji z16z. Zalety systemu
pozwalaja na kontynuowanie wyznaczania nowych standardow, nie tylko w zakresie stosowania elektronicznych
systemow odpalania tadunkéw wybuchowych, lecz takze w catej szeroko pojetej dziedzinie, jaka jest technika
strzelnicza.
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Rys. 4. Sktadowe urzadzenia systemu Ikon II

System I-kon II zachowuje wiele kluczowych rozwigzan technologicznych swojej pierwotnej wersji, jednak
dotychczasowe do$wiadczenia w stosowaniu pozwolity na wypracowanie jeszcze bardziej optymalnych
rozwigzan do ktorych naleza:

Zwigkszenie precyzji rzeczywistych czasow detonacji zapalnikow, ze wspotczynnika + 0,01% do + 0,005%
(rys. 5).

Zwigkszenie maksymalnego przedziatu czasu programowania zapalnikow z 15 000 ms do 30 000 ms.
Mozliwos$¢ zastosowania dtuzszych opéznien pomiedzy odpalanymi seriami otwordéw z zachowaniem
sekwencji dla poszczego6lnych otwordw.

Pigciokrotne wzmocnienie sygnatu dwukierunkowej komunikacji: zapalnik — logger — blaster.

Wykonanie wewnatrz zapalnikowych chipow elektronicznych we wspoétpracy z partnerem specjalizujacym
si¢ w produkcji urzadzen satelitarnych, co pozwala osiaggna¢ niezawodno$¢ konstrukeji.

Nowa funkcja powalajaca na wykrycie podtaczonych zapalnikow, lecz nie zalogowanych.

Nowa konstrukcja konektora oraz nowy przewod odwodowy pozwalaja na szybsze i tatwiejsze wykonanie
potaczen.

Zakodowanie dlugosci przewodu zapalnika w numerze ID, pozwalajace w razie koniecznosci tatwe
zlokalizowanie niezalogowanego zapalnika.

Skroécony czas programowania zapalnikow z 5 min do ponizej 2 min.
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Rys. 5. Porownanie precyzji czasoéw detonacji
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3.3. Zastosowanie systemu SURBS

Wielko$¢ wydobycia w kopalni wigze si¢ z koniecznoécia stosowania bardzo duzej iloéci maszyn i sprzgtu
w wyrobisku. Aby zachowa¢ odpowiednio duza wydajno$¢ eksploatacyjna, niezbgdnym jest uzyskiwanie
efektow robot strzalowych na bardzo wysokim poziomie. Konieczne jest zatem zminimalizowanie przerw
w wydobyciu zwigzanych z prowadzeniem robdt strzatowych. Dla lepszej koordynacji prowadzonych prac
w kopalni stosowany jest bezprzewodowy system odpalania SURBS produkcji firmy Orica (rys. 6).

Rys. 6. System SURBS i zapalarka Blaster 2400

System ten sktada si¢ z urzadzenia ktore bezprzewodowo laczy si¢ z zapalarkg Blaster 2400 i pozwala na
sterowanie tym urzadzeniem podczas przeprowadzania odstrzatu. Dzigki takiemu rozwigzaniu podiaczanie
sieci strzalowych w wyrobisku mozna wykonywaé bez koniecznosci przerywania pracy koparek, pojazdow
technologicznych czy innych maszyn i urzadzen. Eliminuje to zastosowanie bardzo diugich przewodow
strzalowych i rurek detonacyjnych do odpalania serii strzalowych i pozwala na lepsza koordynacj¢ dziatan przy
wycofywaniu sprz¢tu na czas przeprowadzenia odstrzatlu, z zachowaniem zasad bezpieczenstwa. Istotnie skraca
to przerwy w eksploatacji.

4. Podsumowanie

Opisane wyzej urzadzenia sag wykorzystywane w zaktadach gorniczych prowadzacych wydobycie skat od wielu
lat, a takze w zaktadach nowo otwieranych i rozwijajacych fronty eksploatacyjne. Opracowane rozwigzania
technologiczne majg zastosowanie takze przy prowadzeniu makroniwelacyjnych robot strzalowych na
powierzchni terenu przy budowie szlakow komunikacyjnych itp. Dotychczasowe doswiadczenia zdobyte
w ramach prac z wykorzystaniem zapalnikow elektronicznych prowadzonych przez kadr¢ inzynierska firmy
Orica, potwierdzaja potrzebe stosowania nowoczesnych technologii przy rozwigzywaniu problemow zwigzanych
z mozliwos$ciami prowadzenia eksploatacji z uzyciem MW w bliskiej odlegtosci od obiektow chronionych oraz
w kopalniach w ktorych wystepuje problematyka zwigzana z zachowaniem stabilnosci skarp i zbocz.
Zastosowanie systemowych i kompleksowych procedur analizy efektow oraz warunkoéw urabiania, poprzez
zastosowanie konkretnych parametrow projektowanych robot strzalowych oraz dzigki zastosowaniu
nowoczesnych rozwigzan technologicznych w okreslonych warunkach wydobycia, pozwoli na potaczenie
prowadzenia tych robot z ochrong przylegtych obiektéw kubaturowych i liniowych [1]. Zastosowanie
opisanych technologii i rozwigzan technicznych zwigksza mozliwosci analizy i kontroli, poczynajac od zatozen
projektowych, a konczac na ocenie efektow prowadzonych robot dzigki czemu mozliwa jest dalsza poprawa
bezpieczenstwa wykonywanych prac, wskaznikow ekonomicznych oraz zwigkszenie mozliwo$ci minimalizacji
negatywnych oddziatywan na srodowisko naturalne.
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