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Urabianie zl0z materialami wybuchowymi w kopalniach
rud miedzi LGOM

Excavation of deposit by the use of explosives in LGOM mines conditions
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Tresé: Do pozyskiwania urobku w kopalniach rud miedzi w rejonie Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego od momentu roz-
poczecia eksploatacji stosowano materialy wybuchowe. W oparciu o ponad 50-letnie doswiadczenie mozna wnioskowac, ze
zastgpienie tej technologii innymi rozwigzaniami, nie bedzie w najblizszym czasie mozliwe, zaréwno z przyczyn ekonomicznych,
jak i zuwagi na wystgpowanie coraz trudniejszych warunkéw goérniczo-geologicznych. Postep technologiczny w zakresie tech-
niki strzatlowej w gornictwie Swiatowym znalazt takze swoje odzwierciedlenie w polskim gornictwie rud i metali niezelaznych.
Wykorzystywane poczatkowo dynamity zastagpione zostaty niemalze catkowicie materiatami wybuchowymi emulsyjnymi,
w tym w zdecydowanej wickszosci materialami luzem. Reczny zaladunek otwordw strzalowych materiatami nabojowanymi
zastapiono modutami produkcyjno-zatadowczymi dla MWE luzem. Z kolei stosowane przez blisko 30 lat zapalniki elektryczne,
pod koniec lat 90. zostaty zastgpione systemami inicjacji nieelektrycznej. W ramach artykutu przedstawiono wybrane etapy
ewolucji robdt eksploatacyjnych w kopalniach rud miedzi LGOM, bazujacych na technice strzalowej ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem stosowanych w kolejnych latach srodkow strzalowych.

Abstract: Explosives have been used for exploitation of the deposit in the Legnica-Glogow Copper Belt since the beginning of opera-
tions in this area. Based on more than 50 years of experience one may conclude, that replacing of this technology with other
solutions will not be possible in the near future, both from economic reasons as well as due to difficult mining and geological
conditions. Technological progress in the field of blasting techniques in the world’s mining industry has also been reflected in
the Polish mining of non-ferrous metal ores. The primary used dynamites were almost completely replaced with the emulsion
explosives, delivered mainly in the bulk form. The manual loading of cartridge explosives into the blastholes was replaced
with mixing-charging units for bulk emulsion explosives. In turn, electric detonators used for almost 30 years, at the end
of “90s were replaced with non-electric initiation systems. The article presents selected stages of the evolution of mining in
the LGOM copper mines based on the blasting technology, with particular reference to the explosives and initiation systems
used in subsequent years.
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1. Wprowadzenie

Ztoze rud miedzi w rejonie Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego (LGOM) eksploatowane jest obecnie
przez trzy oddziaty gornicze nalezace do KGHM Polska
Miedz S.A. Z poczatkami gornictwa w tym obszarze zwiaza-
na jest szczeg6lnie posta¢ Jana Wyzykowskiego, ktory wraz
ze swoim zespotem pod koniec lat 50. ubiegtego stulecia
w wyniku prowadzonych badan potwierdzit okruszcowanie
w prébkach skalnych uzyskanych w trakcie wiercenia otwo-
row badawczych. Ustalono, ze $rednia zawarto$¢ miedzi
w ztozu w tym rejonie wynosi ok. 1,42%. Calkowite zasoby
oszacowano na blisko 20 milionow Mg miedzi. Z poczatkiem
lat 60. nastapil intensywny rozwoj polskiego gérnictwa rud
miedzi w rejonie LGOM. W roku 1960 powstaty ,,ZG Lubin
w budowie”, ktore przeksztalcono nastepnie w ,,Kombinat
Gorniczo-Hutniczy Miedzi w Lubinie w budowie”. Rok 1968
to rozpoczgcie eksploatacji zl6z w Zaktadach Goérniczych
,Lubin” i ,,Polkowice”. Nastepnie w roku 1974 powstata
kopalnia ,,Rudna” bedaca w tym czasie najwigksza jednostka
zaglebia miedziowego. W roku 1980 natomiast rozpoczeto
eksploatacje ztoza w Zaktadach Gérniczych ,,Sieroszowice”
(Siewierski i in. 1996). W chwili obecnej ztoze rud miedzi
w rejonie LGOM wydobywane jest w trzech oddziatach gor-
niczych, tj.: ,,Lubin”, ,Rudna” i ,,Polkowice-Sieroszowice”,
ktory powstat w roku 1996 w wyniku potaczenia kopaln
,,Polkowice” i,,Sieroszowice”.

Zasoby przemystowe kopalni ,,Rudna” wynosza okoto
432 miliony ton rudy miedzi. Srednia zawarto$¢ miedzi
wynosi 1,88% przy $redniej zawartosci srebra na poziomie
62,52 g/Mg. Glgbokos¢ zalegania skal miedzionosnych
w ztozu ,,Rudna” wynosi od 844 do 1250 m, a ztoza ,,Gtogoéw
Gleboki-Przemystowy” siega az do 1385 m. Zasoby przemy-
stowe ztoza ,,Lubin-Matomice” wynosza ponad 328 milionow
ton rudy miedzi. Zawartos¢ miedzi w rudzie wynosi $rednio
1,28%, a srebra 54,5 g/Mg. Glgbokos$¢ zalegania zloza ,,LLubin-
Matomice” wynosi od 368 do 1006 m. Kopalnia ,,Polkowice-
Sieroszowice” prowadzi roboty gornicze w obrebie czterech
716z: , Polkowice”, ,,Radwanice Wschod”, ,,Sieroszowice”
iczesei ztoza ,,Glogow Gleboki-Przemystowy”. Zasoby prze-
mystowe wynosza 409 milionow ton rudy miedzi. Srednia
zawartos¢ miedzi wynosi okoto 2,30%, a srebra 62 g/Mg.

Od momentu rozpoczecia eksploatacji zt6z rudy miedzi
w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A., metody urabiania
oparte sa na materiatach wybuchowych (MW) i technice
strzatowej, co determinuje przede wszystkim duza wytrzy-
matos¢ skal zlozowych i ich abrazywnos$¢ (Speczik i in.
2003). Warstwy okruszcowane zlokalizowane sg na kontakcie
trudno urabialnych warstw piaskowcéw i dolomitéw o wy-
sokich pramateriach wytrzymatosciowych. Z uwagi na duza
zmiennos¢ litologii ztoza, stosuje sie rozne metryki strzatowe,
dostosowane odpowiednio do skat furty eksploatacyjnej,
przy czym material wybuchowy dobiera si¢ do najtrudniej
urabialnych skal w profilu furty eksploatacyjnej. Testowane
w ostatnich latach rézne systemy mechanicznego urabiania
zt6z nie przyniosty dotychczas w pehi satysfakcjonujacych
rezultatow. I cho¢ sa one technicznie mozliwe do zastosowa-
nia, to z ekonomicznego punktu widzenia, na obecnym etapie
nie ma mozliwosci zastosowania ich na skale przemystowa
(Mlynarczyk i in. 2015).

Wieloletnie doswiadczenia potwierdzity, ze komorowo-
-filarowy system eksploatacji zt6z wydaje si¢ by¢ najbar-
dziej efektywnym i ekonomicznie uzasadnionym systemem
urabiania w warunkach polskich kopaln rud miedzi (Butra
2010). System ten jest jedna z najstarszych metod podziem-
nej eksploatacji ztdz poziomych badz o matym nachyleniu,
zalegajacych w skatach zwigztych (Farmer 1996). Jak dotad,
w kopalniach LGOM opracowano i wdrozono ponad 45 od-
mian systemow komorowo-filarowych (Butra i Kicki 2003),
z ktorych obecnie stosuje si¢ okoto potowe. Do wiercenia
otworow strzatowych wykorzystywane sa samojezdne wozy
wiercace (SWW) na podwoziu oponowym, ktore zbudowa-
ne sa z ciagnika i platformy wiercacej. Do odwierconych
otworéw strzalowych tadowane sa materialy wybuchowe,
zardwno recznie, w przypadku MW nabojowanych, jak row-
niez mechanicznie —w przypadku materiatdow wybuchowych
emulsyjnych (MWE) luzem. Maszynami gérniczymi, ktore
stosuje si¢ do zatadunku otwordw strzalowych sa samojezdne
wozy strzelnicze (SWS), ktére mozna podzieli¢ na dwa typy:
(1) do obstugi przodkéw gorniczych w zakresie transportu
srodkow strzalowych i zatogi strzatowej oraz (2) wyposazone
w moduly mieszalniczo-zatadowcze, wykorzystywane do
produkcji i mechanicznego zatadunku MWE luzem.

W zaleznosci od oczekiwanego efektu prac strzalowych
oraz panujacych warunkow goérniczo-geologicznych, stoso-
wane s3 roznego rodzaju materialty wybuchowe. Obecnie
sa to przede wszystkim materialy wybuchowe emulsyjne
luzem. Dobér danego materialu wybuchowego odbywa sie
z uwzglednieniem warunkow geomechanicznych skat
w rejonie wykonywania prac strzalowych w oparciu o oceng
szeregu parametrow materialu wybuchowego oraz czynni-
koéw technologicznych wplywajacych na jego zachowanie
w danych warunkach goérniczo-geologicznych.

2. Czynniki determinujgce przyjety system eksploatacji

Ztoze rud miedzi zalegajace na obszarze Legnicko-
Glogowskiego Okregu Miedziowego cechuje duza zmienno$é¢
warunkow geologicznych, a w szczegdlnosci glebokos¢ zale-
gania, migzszos¢ ztoza bilansowego czy parametry wytrzyma-
losciowe skat ztozowych i otaczajacych. Czynniki te determi-
nuja konieczno$¢ wprowadzania modyfikacji do stosowanych
metod urabiania lub tez warunkuja potrzebg¢ opracowywania
zupetnie nowych systemow eksploatacji, dopasowanych do
istniejacych warunkow geologiczno-gorniczych.

Stosowane obecnie $rodki strzatlowe wykorzystuje sie
przede wszystkim do urabiania rudy na oddziatach eksplo-
atacyjnych zakladow goérniczych, odprezania gérotworu
oraz drazenia wyrobisk korytarzowych udostepniajacych
i przygotowawczych. Na furte ztozowa skladaja sie trzy
typy skat: dolomity wapniste i wapienie dolomityczne,
hupki dolomityczno-ilaste i piaskowce kwarcowe, co nalezy
uwzglednia¢ przy doborze metryk strzalowych w danych
warunkach eksploatacyjnych. W zaleznosci od okruszcowania
poszczegdlnych warstw, furta eksploatacyjna przyjmuje jeden
z nastepujacych uktadow: tupek-piaskowiec, dolomit-tupek-
-piaskowiec, dolomit-piaskowiec i dolomit-tupek (rys. 1).
Poszczegolne warstwy skat ztozowych sa w réznym stopniu
podatne na urabianie technika strzalowa (Janowski i in. 1996).
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Rys. 1. Typowe uklady warstw litologicznych w furtach zlozowych w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A.
Fig. 1. Typical lithological profiles within the ore body in KGHM mines

Najtatwiej urabialne sa tupki dolomityczne, aczkolwiek wier-
cenie otwordéw strzatowych w tych warstwach jest mocno
ograniczone ze wzgledu na ich zaciskanie. Dolomity zalicza
si¢ do skat stosunkowo dobrze urabialnych. Piaskowce naleza
do skat trudno urabialnych ze wzgledu na ich porowato$é¢
i thumienie fali detonacyjne;j.

Wraz ze zmieniajacym si¢ utozeniem warstw skalnych,
zauwaza sie duza zmienno$¢ parametrow wytrzymatoscio-
wych skat furty eksploatacyjnej. Wytrzymatos¢ skal ztozo-
wych na jednoosiowe $ciskanie () rozpatrywana dla calego
obszaru LGOM (bez podziatu na oddziaty gérnicze) waha si¢
w granicach od kilku do nawet 220 MPa, przy czym blisko
90% furt mozna opisac¢ $redniowazona wytrzymatoscia na
$ciskanie mieszczaca sie¢ w przedziale od 20 MPa do 140
MPa i 65% w zakresie od 40 MPa do 120 MPa. Z uwagi na
dostepny park maszynowy, nie jest mozliwe dobieranie roz-
nych materialéw wybuchowych do poszczegoélnych warstw
furty ztozowej. W zwiazku z tym dobiera sie¢ go w taki sposab,
aby dostosowany byt do skaly o najwyzszych parametrach
wytrzymato$ciowych.

Biorac pod uwage warunki goérniczo-geologiczne, ktore
panuja w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A., materiat
wybuchowy powinien spetiaé szereg kryteriow, z ktérych
najwazniejszymi s3: (1) odpowiednio duza sita i zdolno$¢
do wykonania pracy, (2) wysoka zdolnos¢ do niszczenia
osrodka skalnego, (3) wodoodpornos¢, (4) niska wrazliwos¢
na bodzce mechaniczne, (5) luzna posta¢ ze wzgledu na me-
chaniczny zaladunek otwordw, (6) niska zawartos¢ gazow
postrzalowych w produktach wybuchu, (7) sptonkoczutosé, tj.
mozliwos¢ inicjacji od samego zapalnika oraz (8) odpornos¢
na wysoka temperature do 50°C. Ostatnie kryterium jest w
tej chwili szczegolnie istotne z uwagi na zwigkszajaca sie
glebokos¢ prowadzenia eksploatacji. Jak zaznaczaja Bartlett
iin. (2013), polskie kopalnie rud miedzi zlokalizowane sg na
obszarze, ktory charakteryzuje si¢ niekorzystnym gradientem
geotermicznym. Przykladowo, w Zaktadach Goérniczych
»Rudna”, pierwotna temperatura gérotworu na poziomie
spagu cechsztynu, ktdry jest gldownym poziomem wyrobisk
gbrniczych, waha si¢ od 34,5°C do 47,7°C i wynosi $rednio
39,2°C (KGHM ... 2012), a gradient geotermiczny w tym
rejonie wynosi $rednio od 2,5°C do 3,0°C na kazde 100
metréw (Oszczepalski 2007). Oznacza to, ze w najblizszych

latach wraz z postepem eksploatacji, temperatura pierwotna
skat wzrosnie, co moze wplywac niekorzystnie na skutecznosé
stosowanych srodkow strzatowych.

3. Materialy wybuchowe

W pierwszych latach prowadzenia eksploatacji w ko-
palniach KGHM Polska Miedz S.A. dominujacymi typami
stosowanych materialow wybuchowych bytly dynamity,
amonity i saletrole. Dynamity byly dosy¢ dobrze dopasowane
do istniejacych warunkéw gorniczo-geologicznych, poniewaz
charakteryzowatly sie stosunkowo duza sila dziatania oraz
byly praktycznie calkowicie wodoodporne. Niestety wysoka
wrazliwos¢ na bodzce mechaniczne stwarzata zagrozenie
samoistnej detonacji na skutek uderzenia lub nawiercenia
sie na resztki niezdetonowanego MW. Istotnym problemem
byto takze wydzielanie szkodliwych opardéw nitroestrow
powodujace bole glowy u gornikdéw strzatowych w trakcie
tadowania. Wysoka wrazliwo$¢ dynamitéw na bodzce me-
chaniczne utrudniata mechanizacje zaladunku. Testy tadow-
nic pneumatycznych przerwano z przyczyn technicznych.
Gloéwnym problemem bylo rozcinanie fadunkow na wylocie
weza zatadowczego zwigzane z wysokim strumieniem tto-
czacego powietrza, a takze blokowanie sie fadunkow MW
W wezu z uwagi na ich niewlasciwe wymiary. Dlatego tez
tadowanie otworéw strzalowych wykonywano metoda tra-
dycyjna (rys. 2).

W sytuacji ograniczonej dostepnosci dynamitow stoso-
wano takze amonity, ktore zawieraja okoto 10% nitroestrow
i okoto 80% saletry amonowej. Sa one znacznie stabszymi
materiatami wybuchowymi w poréwnaniu do dynamitow.
Z uwagi na niewielka wodoodpornos¢, ich stosowanie
w otworach zawodnionych jest ograniczone.

W pierwszych latach prowadzenia robot gérniczych
w rejonie kopaln LGOM, najpopularniejszymi nitroestrowymi
materiatami wybuchowymi byly dynamity skalne 5G1 i 5G3
do skat zwieztych suchych i zawodnionych, dynamity skalne
beztrotylowe 8 GH i 3GH2 do skat bardzo zwieztych i mocno
zawodnionych oraz skatl bardzo zwigztych suchych, a takze
wodoodporne amonity skalne 15GH do skat stabych i §rednio
zwiezlych, suchych lub zawilgoconych.
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Rys. 2. Ladowanie otworéw strzalowych metodg tradycyjna

Fig. 2. Loading of the blastholes with the traditional method

Kolejna grupa materiatéw wybuchowych wprowadzona
do stosowania w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A.
byly rozne odmiany materiatéw wybuchowych typu ANFO
(saletroli), tj. mieszaniny saletry amonowe;j i oleju mineral-
nego. Niewielka sita oraz brak wodoodpornosci sprawiaty,
Ze ten typ MW stosowano przede wszystkim ze wzgledu na
mozliwo$¢ mechanicznego zatadunku, co bylo szczegdlnie
istotne w trakcie fadowania otworow dtugich, np. otworéow
odprezajacych w stropie. Gléwna zaleta MW typu ANFO
byta zdecydowanie nizsza cena od klasycznych materiatdw
wybuchowych nabojowanych i mozliwo$¢ mechanizacji
zatadunku otwordéw. W kolejnych latach wykorzystywano
zardwno saletrole sporzadzane na dole kopalni, jak i saletrole
produkowane jako gotowy materiat wybuchowy.

Konieczno$¢ mechanizacji robot strzatowych doprowadzi-
ta do opracowania i wdrozenia urzadzen do pneumatycznego
tadowania otworow strzalowych saletrolem. Pierwszym tego
typu urzadzeniem byt system ,,Nikol” opracowany przez
ZG ,Lena” w Wilkowie. Producent ten w kolejnych latach
opracowat takze i wdrozyl do stosowania w podziemnych
kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. samojezdne wozy
strzatowe typu SWS, na ktorych znajdowatly sie sprezarki
i zbiorniki cisnieniowe dostarczajace do urzadzenia ,,Nikol”
sprezone powietrze. Na wozach tych znajdowaly si¢ rowniez
pojemniki na materiat wybuchowy nabojowany oraz zapalniki.

Sy

1Tl g

Rys. 3. Samojezdny Wéz Strzalowy typu SWS z modulem do mechanicznego zaladunku otworéw saletrolem

Do sporzadzania saletrolu wykorzystywano takze powszech-
nie betoniarki wolnospadowe o napedzie elektrycznym lub
powietrznym, zaréwno stacjonarne, jak i montowane na sa-
mojezdnych maszynach. Z kolei tadowanie dtugich otworéw
stropowych saletrolem prowadzono przy uzyciu zabudowanej
na wozie fadownicy pneumatycznej L.P-100.

Niewatpliwy przelom w mechanizacji robot strzatlowych
nastapit w roku 1995, kiedy to opracowano i wdrozono do ru-
chu samojezdny woz strzatowy typu SWS-5 z zabudowanym
integralnie uktadem do pneumatycznego zatadunku otworow
strzalowych saletrolem. Lacznie zakupiono dwa pojazdy tego
typu, ktorych producentem byta firma Nitro Nobel ze Szwecji
(rys. 3). Gotowy saletrol transportowano w zabudowanych na
wozach zbiornikach o pojemnosci 500 i 1000 dm?. Do tado-
wania otworéw wykorzystywano urzadzenie tadujace typu
ANOL CC (Pietkiewicz, Janusz 2004). Material wybuchowy
sporzadzany byt wczesniej stacjonarnie przy uzyciu urzadze-
nia AMIX i przepompowywany do zbiornikéw zabudowanych
na wozie strzalowym.

Dynamity oraz saletrole byly podstawowym $rodkiem
urabiajacym w kopalniach LGOM przez blisko 30 lat. Pod
koniec lat 90. opracowano i dopuszczono tzw. dynamity
ekologiczne. Dzigki wyeliminowaniu nitrozwiazkéw z ich
sktadu oraz zmniejszeniu ilo$ci toksycznych sktadnikow
w gazach postrzalowych, ich wdrozenie wptynelo korzystnie

T cue) : i

Fig. 3. Blasting Utility Vehicle type SWS with mechanical blasthole loading unit of ANFO
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na poprawe warunkow pracy. Jako pierwsze dopuszczono do
stosowania dynamity ekologiczne D18G5H produkowane
przez ZTS ERG-Bierun S.A. oraz D20G5H produkowane
przez ZTS Nitron S.A.

Dazac do unowoczesnienia robot strzatowych w kopal-
niach rud miedzi LGOM, w roku 1994 podjeto pierwsze proby
zastosowania do urabiania skal materiatéw wybuchowych
emulsyjnych. Prace prowadzono w kopalni ,,Rudna”. Mialy
one na celu analize skutecznosci stosowania w kopalniach
KGHM Polska Miedz S.A. materiatdw wybuchowych tzw.
nowej generacji i ocene mozliwosci zastapienia klasycznych
materialow wybuchowych materiatami emulsyjnymi. W kolej-
nych latach przeprowadzono szereg testow dotowych z wyko-
rzystaniem MWE niemieckiej firmy Westspreng GmbH oraz
MWE produkowanego przez ZTS Nitron. Analizowano kilka
typow MWE, w tym luzem i nabojowanych. Byty to m.in.
Impulsit RP-220, Emulgit 82GP, Emulgit 42G, Riomex-2
oraz Nitremul-3. Do inicjacji stosowano pobudzacze wybu-
chowe D-84 produkowane przez ZTS Nitron oraz zapalniki
elektryczne weglowe i metanowe. Konfekcjonowany materiat
wybuchowy dostarczano na teren kopalni w workach, a na-
stepnie zatlaczano do otworéw pompami zabudowanymi na
podwoziu wozu strzatowego typu SWS-4B, w tym pompa typu
WSG-3 (Westspreng) oraz PE-35 (ZTS Nitron). Wyniki testow
analizowano pod katem efektywnosci robot oraz mozliwosci
ich mechanizacji. W celu wlasciwej oceny robét w stosunku
do stanu obecnego, przodki odpalano tymi samymi metrykami,
co przy klasycznych materiatach wybuchowych.

Wyniki badan potwierdzity, ze efektywno$¢ robot strza-
towych przy uzyciu MWE typu Emulgit 82GP, Emulgit
42G i Emulinit 1 nie odbiega od efektywnosci robot przy
uzyciu klasycznych MW. Ponadto wykazano nizszy koszt
robot strzatowych niz w przypadku robdt z wykorzystaniem
dynamitow. Innymi zaletami bylo wigksze bezpieczenstwo
podczas transportu i sktadowania, zmniejszenie emisji gazéw
postrzatowych oraz utrata wlasciwosci wybuchowych resztek
MWE w przypadku niezdetonowania czesci tadunku. Prace
z wykorzystaniem MWE typu Riomex-2 oceniono negatyw-
nie. Z kolei testy z MWE luzem typu Impulsit RP-220 oraz
Nitremul-3 — pozytywnie, cho¢ wskazano szereg czynnikow
ograniczjacych tadowanie przodkéw, w tym m.in. wycieki
z weza zatadowczego, brak precyzji dozowania zadanych
ilosci MWE do otworow, uszkodzenia workow w trakcie

zatadunku gotowego MWE do leja pompy oraz niska wydaj-
nos$¢ pomp ttoczacych. Niemniej wzrost zuzycia materiatow
wybuchowych emulsyjnych w kopalniach KGHM Polska
Miedz S.A. postepowat bardzo szybko. W roku 1997 zuzycie
MWE wynosito 21,7 Mg (tylko kopalnia ,,Rudna”), 1084,3 Mg
w roku 1998 i 2051 Mg w roku 1999.

Préby mechanizacji robdt strzalowych kontynuowano od
roku 2002 na terenie kopalni ,,Rudna”. Badaniom poddano
material wybuchowy emulsyjny luzem typu RP-T1 sporza-
dzany bezposrednio w miejscu prowadzenia robot przy uzyciu
prototypowego urzadzenia mieszalniczo-zatadowczego RP-T
firmy Blastexpol Sp. z 0.0. Wyniki przeprowadzonych badan
wykazaly m.in. zwigkszenie tempa tadowania otwordw,
mozliwos¢ dozowania zadanej ilosci MWE na otwér oraz
obnizenie zawartosci tlenkow azotu w gazach postrzatowych.
W wyniku pozytywnych testow opracowano i wykonano pro-
totyp wozu strzatowego SWS-E zabudowanego na podwoziu
Atlas Copco DC 17B z zamontowanym integralnie modutem
do wytwarzania i zattaczania MWE do otworow strzalowych
(rys. 4). Juz w roku 2004 tym jednym wozem strzalowym
zatloczono do otwordw blisko 10% materialéw wybuchowych
emulsyjnych zuzytych w kopalni ,,Rudna” (Laskownicki i in.
2004). W kolejnych latach nastepowat znaczny wzrost udziatu
MWE luzem w catkowitej ilo$ci materialu wybuchowego
wykorzystywanego w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A.

Obecnie w kopalniach rud miedzi LGOM stosuje si¢
dwa typu materiatow wybuchowych emulsyjnych luzem,
w tym Emulinit 8L produkowany przez NITROERG S.A. oraz
Emulgit RP-T2 produkowany przez MAXAM Polska Sp. z
0.0. przy catkowitym rocznym zuzyciu wynoszacym okoto
12+14 tys. Mg. Zatadunek otworow odbywa sie przy uzyciu
45 modutéw produkcyjno-zatadowczych zabudowanych na
samojezdnych wozach strzatowych typu SWS. Materiaty
wybuchowe emulsyjne luzem stanowia obecnie ponad 70%
wszystkich stosowanych materialdéw wybuchowych, przy
najwiekszym zuzyciu w kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice”
(rys. 5). W uzupehieniu do MWE luzem, stosowane sg tak-
ze dynamity stanowiace ponad 20% wszystkich materiatéw
wybuchowych oraz MWE nabojowane. Zwiekszenie udzialu
MWE luzem w catkowitym wykorzystaniu MW ograniczone
jest wylacznie dostepnym parkiem maszynowym do mecha-
nicznego zatadunku otwordw.

Rys. 4. Prototyp wozu strzalowego SWS-E z modulem do wytwarzania i zattaczania MWE luzem
Fig. 4. Prototype of SWS-E blasting utility vehicle with the mixing-loading unit of bulk emulsion explosives
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Rys. 5. Procentowe zuzycie MWE luzem w stosunku do catkowitego zuzycia MW w latach 2004-2017
Fig. 5. Percentage of bulk emulsion explosives in relation to total consumption of explosives in 2004-2017

Po roku 2000 do stosowania w kopalniach KGHM Polska
Miedz S.A. dopuszczono szereg nowych materiatow wybu-
chowych, w tym m.in. MWE nabojowane (Emulgit, Emulinit,
Senatel) i luzem (Emulgit, Emulinit, Riomex MPU), MW
zawiesinowe nabojowane (Riogel Troner), zawiesinowe luzem
(Rioflex U), dynamity (Ergodyn) oraz saletrole (Hanal 1), przy
czym zastosowanie saletroli jest obecnie ograniczone wylacz-
nie do robot specjalistycznych (np. do szybikow), przy ktorych
odpala si¢ tadunki MW w dhlugich otworach strzatowych.

4. Srodki inicjujace

Ladunki materialu wybuchowego inicjowano od samego
poczatku zapalnikami elektrycznymi. Z uwagi na znaczne
wymiary przodkow, wykorzystywane pierwotnie zapalniki
sekundowe (dostepne w 1-sekundowych interwalach czaso-
wych), zastagpiono 0,5-sekundowymi. Do inicjacji otwordéw
wlomowych stosowano zapalniki milisekundowe, najczgsciej
w polaczeniu z 0,5-sekundowymi. Ze wzgledu na wysoka
twardos¢ skat, same zapalniki milisekundowe nie dawaty
odpowiedniego efektu robdt strzatowych. W zwiazku z tym
zabiory byly niepelne, a urobek rozrzucony byt na duzej od-
legto$ci od czota przodka. Bezpieczny poziom pradu dla tego
typu zapalnikéw wynosit 0,2+0,35 A. W sytuacji wystgpowa-
nia pradéw bladzacych powyzej 0,1 A stosowano zapalniki
o podwyzszonym pradzie bezpiecznym do 0,45 Ai2 A. Do
inicjacji fadunkow MW w dlugich otworach strzalowych, w
celu zapewnienia pewnosci inicjacji, a takze przy strzelaniach
zawatowych w otworach o dlugosci ok. 10+12 m stosowano
lont detonujacy.

Wysoka przewodno$¢ elektryczna skat ztozowych de-
terminowata dobor odpowiednich zapalarek elektrycznych.
W zwiazku z tym w glownych liniach strzatowych stosowano
niskooporowe obwody strzatowe. Zapalniki w przodkach
taczono przy uzyciu tzw. potaczen szeregowych, rownoleglych
oraz mieszanych. Niestety w polaczeniu rownolegltym (tzw.
antenowym), wykrycie w trakcie kontroli obwodu zapalnikéw
wadliwych lub niepodlaczonych nie byto mozliwe. W zwiazku
z tym w roku 1993 zaprzestano stosowania tego typu pota-
czen. Wiodacym rozwiazaniem stato sie taczenie zapalnikow
w obwody réwnoleglo-szeregowe bezantenowe. Wazne byto
jednak zachowanie maksymalnej rezystancji obwodu strza-
lowego, ktora byta okreslana dla odpowiedniej liczby ZE
w grupie w zaleznos$ci od stosowanej zapalarki.

Problem odpalania jednoczes$nie duzej liczby przodkow
potaczonych w uktad réwnoleglo-szeregowy rozwiazano

poprzez obnizanie oporu sieci strzatowej lub tez zwigkszanie
napigcia wyjsciowego zapalarki. W poczatkowym okresie
eksploatacji stosowano sieciowe zapalarki kondensatorowe
SZKSz-Barbara 2a oraz przenosne zapalarki typu Barbara
TZKS-250, ZK-300/M i TZK-100G. Niestety wysokie na-
piecia zapalarek prowadzity nierzadko do przebi¢ izolacji
w obwodach strzalowych i uptywéw pradu, a w efekcie do
niewypatow. W zwiazku z tym przez wiele kolejnych lat zapal-
niki elektryczne w kopalniach LGOM inicjowano zapalarkami
o $rednim napigciu, w tym m.in. zapalarkami typu KZK-200,
TZK-250 i TZK-350.

Poniewaz przyjeta metoda eksploatacji ztoza wyma-
gala jednoczesnego odpalania kilkuset lub kilku tysiecy
otworow strzatowych, faczenie tak duzej liczby zapalnikoéw
elektrycznych w sieci szeregowe lub réwnolegte nie bylo
mozliwe, gtownie ze wzgledu na ograniczenia dostgpnych
zapalarek. Dlatego tez rownolegle do testéw dotowych
z wykorzystaniem materialow wybuchowych emulsyjnych,
prowadzono prace majace na celu zastapienie powszechnie
stosowanych zapalnikow elektrycznych systemem inicjacji
nieelektrycznej. Pierwszym w Polsce dopuszczonym do
stosowania w podziemnych zaktadach gorniczych systemem
nieelektrycznym byt szwedzki system Nonel opracowany
przez Nitro Nobel (obecnie Dyno Nobel). Zapalniki w tej
technologii dostgpne byty w dwdch odmianach: Nonel MS o
stopniach opdznienia od 3 do 20 i interwale czasowym 25 ms
(75+500 ms) oraz Nonel LP o stopniach opdznienia od 0 do
60 i zmiennym interwale czasowy (25+6000 ms). Pierwsze
proby z wykorzystaniem systemu Nonel przeprowadzono w
roku 1996 w kopalni ,,Rudna”, a juz w roku 1997 kilka tysiecy
przodkow zainicjowano tym systemem. Wzrost zuzycia za-
palnikéw nieelektrycznych w kopalniach LGOM postgpowat
bardzo szybko. W roku 1997 wynosito ono 213 tys. sztuk
(dotyczy tylko kopalni ,,Rudna”), 303,4 tys. sztuk w roku 1998
i 434,4 tys. sztuk w roku 1999. Jako gtowne zalety systemu
inicjacji nieelektrycznej podawano szeroki wachlarz opdznien,
dzigki czemu mozliwe bylo optymalizowanie stopnia rozdrob-
nienia urobku, prostota tworzenia sieci polaczen, zwigkszenie
bezpieczenstwa wobec pradow bladzacych, zwickszenie ilosci
jednoczesnie odpalanych zapalnikow oraz stosunkowo prosty
sposob inicjowania. Podstawowa wada byta bardzo wysoka
cena w stosunku do klasycznych zapalnikow.

W zwiazku z rosnaca konkurencja na rynku systemow
inicjacji nieelektrycznej, w kolejnych latach testowano oraz
wykorzystywano do robdt gérniczych nastepujace systemy:
w roku 2000 system Primadet (UEE), w roku 2002 system
Nitronel (ZTS Nitron), w 2004 system Ergonel (ERG-Bierun),
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Rys. 6. Procentowy udzial zapalnikéw nieelektrycznych w stosunku do calkowitego zuzycia w latach 2003-2017
Fig. 6. Percentage of non-electric detonators in relation to total consumption of detonators in 2003-2017

w roku 2009 system /ndetshock (Austin Powder) i w roku 2015
system Rionel (Maxam). W ostatnich latach nastapit znaczny
wzrost udziatu zapalnikéw nieelektrycznych w calkowitej
ilosci zapalnikéw stosowanych w kopalniach. Zapalniki tego
typu stanowia obecnie ponad 98% wszystkich stosowanych
zapalnikow (rys. 6).

Do inicjacji tadunkéw MWE luzem w kopalniach LGOM
stosuje sie takze réznego rodzaju dodatkowe tadunki uda-
rowe, cho¢ z zalozenia tego typu MW powinny detonowac
od zapalnika skalnego. Doswiadczenia pokazaly jednak, ze
stosowanie tadunkow udarowych jest uzasadnione i ogra-
nicza prawdopodobiefistwa powstawania tzw. ,,fajek” czy
resztek niezdetonowanego MW w otworach strzatowych,
czego przyczyna sa przede wszystkim wystepujace lokalnie
wysokie parametry wytrzymalo$ciowe skat. Pierwszymi
zastosowanymi pobudzaczami byly pobudzacze lontowe
PL-80 produkowane przez ZTS Nitron, ktore w roku 2001
wykorzystano przy strzelaniu saletrolem. Do pobudzania
MWE luzem stosowano natomiast kilka roznych rozwiazan
tadunkow udarowych, w tym m.in. w roku 2006 pobudzacze
lontowe PL-20 i PL-40 (ZTS Nitron), w roku 2008 Primer
produkowany przez UEE (obecnie Maxam) zastapiony w
kolejnych latach pobudzaczem Rioprime 25. W roku 2014
wprowadzono do uzytku pobudzacz NKG-20 produkowany
przez Austin Powder, a w roku 2016 pobudzacz wybuchowy
Nitrobooster produkowany przez NITROERG S.A. Od roku
2017 powszechnie stosowanym tadunkiem udarowym jest
pobudzacz wybuchowy Nitrobooster 10M, cho¢ popularnym
rozwiazaniem, szczegolnie w twardych utworach anhydryto-
wych, jest stosowanie 300-gramowych tadunkéw dynamitu,
ktore zwigkszaja impuls poczatkowy. Kryterium zastosowania
dodatkowego tadunku udarowego uzaleznione jest glownie od
lokalnych parametréw wytrzymatosciowych skat. W zdecy-
dowanej wigkszosci jednak otwory zatadowane MWE luzem
sa dodatkowo uzbrajane pobudzaczami.

Kolejnym istotnym krokiem w ewolucji robdt strzato-
wych w kopalniach rud miedzi LGOM bylo przeprowadzenie
w roku 2011 pierwszych probnych strzelan testowych z wy-
korzystaniem elektronicznego systemu inicjacji materiatdw
wybuchowych zapalnikami i-kon produkcji firmy Orica.
Celem préb dotowych byto sprawdzenie ich przydatnosci
i mozliwosci zastosowania w warunkach kopali rud miedzi
LGOM. Wyniki testow analizowano pod katem niezawodnosci
systemu, czasu wykonywania obwodu strzalowego, czasu
i sposobu programowania zapalnikow oraz mozliwosci ich
zastosowania w profilaktyce tapaniowej. Jako gtéwne zalety
wskazywano tozsamy sposob tadowania otwordw, jak przy
stosowaniu klasycznych zapalnikow, tatwos¢ wykonywania

obwodow przodkowych oraz skutecznos¢ odpalania wszyst-
kich zapalnikow w obwodzie. Gléwna wada natomiast byt
natomiast znacznie dluzszy czas wykonywania obwodow w
poréwnaniu do systemow nieelektrycznych (Laskowski i in.
2012). W rezultacie przeprowadzonych testow stwierdzono, ze
system i-kon moze mie¢ zastosowanie w kopalniach KGHM
Polska Miedz S.A. zaréwno jako element wspomagajacy
aktywne metody zwalczania zagrozenia tapaniami, jak i do
kontrolowania poprawnosci wykonania wieloprzodkowych
obwodow strzatowych.

W kolejnych latach w kopalniach LGOM analizowano
mozliwosci wdrozenia oraz testowano z réznymi skutkami
takze inne systemy elektroniczne (Szumny, Ostiadel 2013).
Obecnie dopuszczenia posiadaja systemy E*Star (Austin
Powder), i-kon (Orica) oraz Ergonic-I (Nitroerg). Niestety
najwigksza wada tego typu zapalnikow jest w dalszym ciagu
bardzo wysoka cena. Zapalniki elektroniczne sa niemalze
20-krotnie drozsze od zapalnikdéw nieelektrycznych.

5. Kierunki rozwoju

Pomimo tego, ze poziom techniki strzalowej w kopalniach
LGOM utrzymuje si¢ na wysokim poziomie, nieprzerwanie
prowadzi sie prace i analizy nad jej doskonaleniem. Ostatnie
lata doprowadzity do znacznego postepu technologicznego
w zakresie systemow wspomagania pracy operatoroéw maszyn
wiercacych, szczegdlnie w gornictwie podziemnym. System
FGS (ang. Feeder Guiding System) zabudowany obecnie
na kilku samojezdnych wozach wiercacych pracujacych
w kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice” umozliwia precyzyjne
ustawianie ramy wiercacej i dokladne odwiercenie otworow
wedlug zadanej wczesniej do systemu metryki strzalowej,
co istotnie wplywa na koncowy efekt robot strzatowych.
Na podstawie przeprowadzonych do tej pory prac z wyko-
rzystaniem systemu FGS stwierdzono, Ze jego stosowanie
przektada sie bezposrednio na wymierne efekty ekonomiczne
np. w formie zwiekszenia dtugosci zabioru (Ostapow, Lawicki
2017). Innym rozwigzaniem pozostajacym w fazie testow jest
optyczny system wspomagania wiercenia przodkow, opraco-
wany przez Politechnike Wroctawska i KGHM Polska Miedz
S.A. (Siwulskiiin. 2015). System ten jest szczegolnie istotny
zuwagi na pogorszajace si¢ warunki klimatyczne w miejscach
prowadzenia robot strzalowych w zwiazku z rozpoczeciem
eksploatacji z16z potozonych na glebokosciach przekra-
czajacych 1200 m, gdzie temperatura powietrza znaczaco
przekracza warto$ci dopuszczalne. Stanowi to podstawe do
prowadzenia dalszych prac w zakresie automatyzacji procesu
tadowania otworow strzatowych.



34 PRZEGLAD GORNICZY

2020

Zwigkszajaca si¢ glebokos¢ eksploatacji i zmieniajace
si¢ parametry mechaniczne skat zlozowych powoduja, ze
stosowane materialy wybuchowe beda musiaty by¢ w nie-
dalekiej przysztosci dopasowywane do lokalnie wystepuja-
cych warunkow gdrniczo-geologicznych. Oznacza to, ze od
urzadzen produkcyjno-zatadowczych oczekiwaé sie bedzie
wytwarzania materiatow wybuchowych o takich parametrach
termodynamicznych, aby byly one jak najlepiej dopasowane
do danych warunkéw. Dobér odpowiednich parametrow MW
powinien zatem bazowac z jednej strony na analizie danych
uzyskiwanych na biezaco z wozdw wiercacych, ale takze z
uwzglednieniem efektow wczesniejszych robdt prowadzonych
w danym rejonie. Operacje te powinny by¢ wykonywane w
czasie rzeczywistym na zasadzie sprzgzenia zwrotnego. By¢
moze odpowiednim kierunkiem bedzie zintegrowanie ma-
szyn wiercacych z modutami do wytwarzania MWE luzem,
a takze ze wspomaganiem komputerowym projektowania
robdt (Szumny 2012). Tego typu systemy stosowane s3 juz
w $wiatowym gornictwie.

Wprowadzenie catkowitej automatyzacji zaladunku MW
do otwordw strzalowych mozliwe bedzie w momencie dopusz-
czenia do powszechnego stosowania zapalnikow bezprzewo-
dowych. Rozwiazania tego typu sa juz takze wykorzystywane
w kopalniach podziemnych na $§wiecie. Pozwalaja one na
ciagla komunikacje dwukierunkowa pomigdzy zapalnikiem i
pozostatymi elementami systemu sterujacego robotami strza-
lowymi. Rozwdj metod informatycznych, ktore na biezaco
zbieraja i analizuja dane, pozwola na opracowanie systemow
zintegrowanych laczacych ze soba kilka powiazanych proce-
sow. Systemy tego typu wdrazane sa obecnie w §wiatowym
gdrnictwie w obszarze robot wiertniczo-strzalowych. Ich za-
lozeniem jest akwizycja i przetwarzanie przez wozy wiercace
danych na temat procesu wiercenia, ktére nastepnie mozna
wykorzysta¢ do oceny biezacych parametrow wytrzyma-
fosciowych urabianych skal. Z kolei nowoczesne zapalniki
umozliwiaja dowolne programowanie czasow opdznien i
komunikacje w obrebie systemu inicjacji, a stosowane moduty
produkcyjno-zatadowcze pozwalaja na sterowanie parametra-
mi wytwarzanych materiatow wybuchowych. Nalezy wiec
przypuszczaé, ze wszystkie elementy tych systemow stana
sie w niedalekiej przysztosci zintegrowane i stworza jeden,
spojny proces, ktory bedzie w sposob ciagly zbierat dane,
analizowat je oraz na biezaco korygowal parametry robot
wiertniczo-strzalowych.

6. Podsumowanie

Eksploatacja polskich zt6z rud miedzi prowadzona jest na
coraz wiekszych glebokosciach, a co za tym idzie — w coraz
trudniejszych warunkach geologiczno-gérniczych. Od mo-
mentu rozpoczecia eksploatacji w kopalniach KGHM Polska
Miedz S.A. do urabiania zl6z stosowano szereg rozwiazan
technicznych. W latach 70. do urabiania przodka w wyrobisku
korytarzowym w kopalni ,,Lubin” prébowano nawet zastoso-
wac dzialo artyleryjskie. Stosowano rézne rodzaje pociskow,
jednak metoda ta okazala si¢ by¢ malo efektywna. Proby
wdrozenia systeméw urabiania mechanicznego ztoza rudy
miedzi jak dotad nie przyniosty w petni satysfakcjonujacych
rezultatow. W oparciu o ponad 50-letnie do§wiadczenie mozna
wnioskowac, ze zastapienie technologii urabiania bazujacej
na materiatach wybuchowych innymi rozwiazaniami, nie
bedzie w najblizszym czasie mozliwe, zardwno z przyczyn
ekonomicznych, jak i z uwagi na wystepowanie bardzo trud-
nych warunkow prowadzenia robot gorniczych. W zwiazku
z powyzszym, uzasadnione jest prowadzenie prac majacych
na celu zwiekszenie efektywnosci stosowanej technologii

eksploatacji bazujacej na technice strzatowe;j.

Wykonywanie robot wiertniczo-strzalowych w kopalniach
LGOM jest i nadal bedzie narazone na szereg niekorzystnych
czynnikéw zwiazanych z warunkami eksploatacji ztoza. Do
czynnikow tych zaliczy¢ nalezy przede wszystkim zagrozenia
klimatyczne oraz sejsmiczne, ktére uwarunkowane sa wzra-
stajaca glebokoscia zalegania ztoza oraz zwigkszajaca si¢
powierzchnia wybrana gérotworu. Z punktu widzenia robot
strzatowych, istotnym problemem, przed ktérym stoja obecnie
stuzby kopalniane, wydaja si¢ by¢ coraz trudniejsze warunki
klimatyczne w polach eksploatacyjnych. Stanowi to podstawe
do opracowania zautomatyzowanych systemow tadowania
otworow strzalowych, ktére pozwola na zwigkszenie komfortu
pracy gornikow strzatowych, ograniczajac do minimum liczbe
pracownikéw przebywajacych w przodkach eksploatacyjnych
lub izolujac ich w kabinach maszyn dotowych. Docelowo,
obecno$¢ pracownikéow w tych obszarach powinna zosta¢
catkowicie wyeliminowana. Wysoka temperatura pierwotna
gbérotworu w rejonach prowadzenia robdt wymusza rozpo-
czecie prac nad opracowaniem materiatlow wybuchowych o
takich parametrach termodynamicznych, aby byly one stabilne
w temperaturach powyzej 50°C i utrzymywaly zaktadane
parametry uzytkowe w wymaganym czasie. Mozna zaktadac,
7e zmiany te beda dotyczyly gldownie modyfikacji materiatow
wybuchowych emulsyjnych luzem w zakresie dostosowania
ich do panujacych warunkéw eksploatacji.
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