Gornictwo 1 Geoinzynieria ® Rok 34 e Zeszyt 4 ¢ 2010

Sebastian Predki*

ZASTOSOWANIE ELEKTRONICZNEGO SYSTEMU
INICJOWANIA TYPU I-KON

PRZY PROWADZENIU ROBOT STRZALOWYCH
W PGE KWB BELCHATOW SA

1. Wprowadzenie

Potozona w centralnej Polsce kopalnia ,,Befchatow” prowadzi eksploatacje¢ ztoza wegla
dla potrzeb pobliskiej elektrowni. Budowa kopalni w latach 70. ubieglego wieku nalezata do
najwickszych, praktycznie pionierskich wyzwan technicznych, przed jakimi stangto polskie
gornictwo odkrywkowe.

Dziatalno$¢ gornicza podjgto tu w 1977 roku, by w roku 1989 osiagna¢ docelowa zdol-
nos¢ wydobywcza, szacowana na poziomie 38,5 mln ton/rok, przy sredniorocznym zdejmo-
waniu nadktadu w ilosci 120 mln m®.

Obecnie jest to najwigksza kopalnia wegla brunatnego w Polsce oraz jedna z najwigk-
szych i najnowoczesniejszych tego typu kopaln na §wiecie. Ztozonos$¢ i ogrom procesu tech-
nologicznego realizowanego w kopalni ,,Betchatow” nie ogranicza sig tylko i wylacznie do
tych aspektow robot gorniczych, ktore w bezposredni sposob zwiazane sa z praca wielona-
czyniowych koparek kotowych, tasmowym transportem urobku do elektrowni, czy depono-
waniem skaly plonnej na zwatowiskach (zewngtrznym i wewngtrznym). Aby mozliwe byto
bezpieczne prowadzenie eksploatacji w oparciu o stosowany uktad KTZ (koparka—tasmo-
ciag—zwalowarka), nieodzowne jest stworzenie wlasciwych ku temu warunkéw (jak odwod-
nienie zloza) oraz zaplanowanie, a co wazniejsze — zgranie i wykonanie — szeregu prac
pomocniczych, bez ktorych utrzymanie ciagtosci procesu wydobywczego w kopalni byloby
wrecz niemozliwe. W poczet tego typu dzialan bez watpienia wpisaé mozna roboty strza-
lowe, ktore z uwagi na réznorodnos¢ i ilo$¢, ale przede wszystkim celowos¢ ich prowa-
dzenia, staty si¢ niezbednym elementem ruchu zaktadu gérniczego [1].
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Najszersze zastosowanie techniki strzelniczej zaobserwowaé mozna przy wspomaga-
niu procesow Scisle zwiazanych z praca ukladu technologicznego KTZ. Charakterystyka
geologiczna ztoza, ilo$¢ 1 réznorodno$¢ urabianych, transportowanych i zwatowanych mas
nie pozostaja bowiem bez wptywu na przebieg procesu wydobywczego. Mowa tu o wyste-
powaniu na szeroka skalg tzw. utwordéw trudnourabialnych, ktérych pojawienie si¢ w sukce-
sywnie odkrywanych partiach skat nadktadowych, juz na etapie udostgpniania ztoza, w spo-
sob istotny wptynglo na rozwdj koncepcji jego dalszej eksploatacji. Wraz z pojawieniem sig
skal zwigztych pojawity si¢ bowiem pytania co do sposobéw powiazania mechanicznego
sposobu urabiania ztoza i skat nadktadowych za pomoca wielonaczyniowych koparek koto-
wych, a— mogacym mie¢ i majacym wplyw na efektywna i bezawaryjna pracg — proble-
mem urabiania skal, ktérych parametry fizykomechaniczne znacznie przewyzszaly mozli-
wosci skrawania stosowanych maszyn podstawowych. Za jedyna skuteczna metodg uznano
konieczno$¢ wstgpnego rozluzowania skat zwigzlych za pomoca techniki strzelniczej z wy-
korzystaniem tadunkoéw materiatow wybuchowych (MW) umieszczanych w zwyktych (krot-
kich) i dtugich otworach strzatowych.

2. Roboty strzalowe z zastosowaniem systemu nieelektrycznego
typu Nonel Unidet

Lata 80. 1 90. ubiegtego stulecia w historii kopalni ,,Betchatow” to okres stosowania
wylacznie tzw. klasycznych systemow inicjacji tadunkow MW, w postaci zapalnikow elek-
trycznych i lontu detonujacego.

Prowadzenie robdt strzatowych w oparciu o system klasyczny niosto ze sobg szereg za-
grozen dla szeroko pojgtego bezpieczenstwa ruchu zaktadu gorniczego, zwigzanych z mo-
zliwo$cia niekontrolowanego odpalania zapalnikéw pradami btadzacymi czy detonacja za-
palnikow na skutek dziatania bodzcow mechanicznych. Obok tak zdefiniowanych i rzeczy-
wiscie istniejacych zagrozen pochodzacych od klasycznych $rodkéw strzatowych, stuzby
strzalowe musiaty dodatkowo boryka¢ si¢ z problematyka ograniczonego wachlarza ofero-
wanych op6znien migdzystrzatowych, ktore w praktyce wynosito 25 ms (lub n-krotnosc).

Operowanie tak zawgzona gama opoznien pozwalalo na ograniczona optymalizacjg
szeroko pojetych robot wiertniczo-strzalowych, rowniez z uwagi na ograniczenie wielkosci
dopuszczalnych tadunkéw MW odpalanych w serii (QC) lub przypadajacych na op6znienie
milisekundowe (QZ). Tymczasem, jak powszechnie wiadomo, stosowanie réznych wielkos-
ci opdznien milisekundowych moze wplywac i wplywa bezposrednio nie tylko na efekt sej-
smiczny strzelania, ale réwniez na szereg czysto technicznych aspektow urabiania z16z,
zwiazanych z rozdrobnieniem urobku, kierunkiem przemieszczania urabianych mas, stanem
ociosu po odstrzale czy parametrami usypu. Co prawda — z uwagi na prowadzenie strzelan
tylko przy jednej powierzchni odstonigcia — nie wszystkie z powyzszych aspektow bezpo-
srednio dotycza robdt strzatlowych wykonywanych w kopalni ,,Betchatow”, niemniej jednak
kierunkowo$¢ przemieszczania mas czy ich rozdrobnienie sa podstawowymi priorytetami,
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ktore ostatecznie decyduja o efektywnosci poszczegélnych odstrzatow. Uzycie systemow
klasycznych bardzo zawegzato te mozliwosci.

Rozwiazaniem technicznym, ktére w znaczacym stopniu niweluje tak zdefiniowane
wady systemow klasycznych, sa systemy nieelektrycznej inicjacji MW, w tym system Nonel
Unidet. Tak jak wszystkie systemy nieelektryczne otwiera on przed stuzbami strzalowymi
zupelie nowe mozliwosci projektowania robot strzatowych, przede wszystkim za sprawa
poszerzenia gamy dostgpnych opdznien milisekundowych. System opiera si¢ bowiem na
zapalnikach wewnatrzotworowych o czasach opdznien od 400 do 500 ms (w interwale 25 ms).
Zapalniki o okreslonym, statym op6znieniu (np. 500 ms) taczone sa na powierzchni za po-
moca konektorow powierzchniowych dostgpnych w odmiu wariantach: 0 ms, 17 ms, 25 ms,
42 ms, 67 ms, 109 ms, 176 ms i 285 ms, co pozwala na swobodne projektowanie i sporza-
dzanie (oraz ewentualne zmiany) sieci strzalowe] wlasnie na powierzchni, z pominigciem
opdznien zapalnikow wewnatrzotworowych (rys. 11 2).

Opoznienie powierzchniowe

Opodznienie otworowe

Rys. 2. Opo6znienie koncowe (Nonel)
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Tak szeroki, w stosunku do systemow klasycznych, wachlarz dostepnych op6znien wpty-
wa zatem na poszerzenie mozliwosci projektowania strzelan wieloszeregowych. W przy-
padku kopalni ,,.Betchatow” byt i jest to podstawowy sposob rozmieszczania otworéw strza-
towych, co — obok aspektu poprawy bezpieczenstwa — zadecydowato o wdrozeniu syste-
mu Nonel Unidet w potowie roku 2000.

Zastosowanie systemu Nonel w niedtugim czasie zaowocowato obnizeniem kosztow,
poprawa efektywnosci oraz wzrostem stopnia bezpieczenstwa szeroko pojgtych robot strza-
lowych, gléwnie za sprawa:

— wyeliminowania zagrozen od pradow btadzacych, szczegdlnie uciazliwych z uwagi na
wykorzystanie energii elektrycznej we wszelkich pracach zwiazanych z utrzymaniem
ciaglosci ruchu zaktadu goérniczego (zasilanie ze stacji 110/30 kV, 30/6 kV);

— zmniejszenia zagrozen od bodzcow mechanicznych, dzigki zastosowaniu zapalnikéw
typu NPED, ktore nie zawieraja tadunku pierwotnego MW w czesci sptonkowej;

— zwigkszenia stopnia wykorzytania energii detonacji MW, dzigki uzyskaniu pewnosci
inicjowania od dna otworu;

— zwigkszenia stopnia rownomiernos$ci rozdrobnienia mas, a tym samym ograniczenia
konieczno$ci wykonywania strzelan rozszczepkowych;

— poprawy wydajnosci wiclonaczyniowych koparek kotowych urabiajacych partie utwo-
row trudnourabialnych rozluzowanych technika strzelnicza, na skutek zmniejszenia drgan
wysiggnikow organow urabiajacych oraz zmniejszenia zuzycia narzedzi skrawajacych
(czerpakow) koparek;

— obnizenia ogo6lnego kosztu roboét strzatowych poprzez obnizenie kosztu udziatu $rod-
kéw inicjujacych z 16 do 10% w ogodlnym koszcie robot strzatowych;

— poszerzenia zakresu dostgpnych op6znien migdzystrzalowych, a tym samym poszerze-
nia wachlarza mozliwos$ci optymalizacji czasow powstawania dodatkowych powierzchni
odstonigcia, tak istotnych w warunkach kopalni ,,Betchatow”, nie tyle preferujacej, co
skazanej na strzelanie przy jednej powierzchni odstonigcia;

— optymalizacja opdznien migdzystrzatlowych w zadanych warunkach goérniczo-geolo-
gicznych, przede wszystkim w aspekcie oddziatywania drgan parasejsmicznych na obiekty
kopalniane oraz obiekty znajdujace si¢ w bezposredniej bliskosci kopalni. Optymaliza-
cja ta dotyczy zakresu dostgpnych w systemach nieelektrycznych op6znien migdzystrza-
lowych oraz standardowej precyzji pojedynczego zapalnika pirotechnicznego.

Wprowadzenie systemu nieelektrycznego wptyneto zatem w zasadniczy sposob na po-
prawg praktycznie wszystkich aspektow prowadzenia robdt strzatlowych w kopalni ,,Bel-
chatow”. Nie oznacza to jednak, Zze proces optymalizacji oraz poprawy bezpieczenstwa robot
strzatowych konczy si¢ na systemach nieelektrycznych. Systemy te, obok niezaprzeczal-
nych zalet, posiadaja niestety takze pewnego rodzaju ograniczenia, wynikajace bezposred-
nio z ich konstrukcji. Jak wiadomo, opieraja si¢ one na zapalnikach pirotechnicznych, w kto-
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rych wykorzystuje si¢ substancje o okreslonym czasie spalania, dzigki czemu — stosujac
sciezke o odpowiedniej recepturze i dlugos$ci — teoretycznie uzyskuje si¢ zaktadane czasy
opoznien. Precyzja tak produkowanych zapalnikow szacowana jest na poziomie +1%.
W praktyce — na skutek np. zbyt dlugiego okresu sktadowania lub dziatania innych nieko-
rzystnych czynnikow zewngtrznych — zaburzenie precyzji moze wynies¢ nawet £5%. Fakt
ten, w przypadku jego zaistnienia, moze nie$¢ ze soba powazne zagrozenia dla bezpieczen-
stwa oraz efektywnosci robot strzatowych szczegdlnie tam, gdzie prowadzi si¢ strzelania
wieloszeregowe, tak jak to ma miejsce w przypadku kopalni ,,Betchatow”. O ile 5-procen-
towe zaburzenie precyzji moze mie¢ jedynie charakter marginalny, o tyle precyzja £1% jest
traktowana jako standard, stad nie moze by¢ pomijana juz na etapie projektowania robot strza-
towych.

Projektowanie strzelan wieloszeregowych nie jest bowiem rzecza tatwa i wymaga od
inzyniera strzalowego nie tylko wiedzy teoretycznej, ale przede wszystkim doswiadczenia
i przystowiowego ,,nosa”. Fakt ten nabiera szczegdlnego znaczenia w przypadku strzelan
wieloszeregowych z wlomem $rodkowym, nie wspominajac o coraz czgsciej stosowanej kon-
strukcji tzw. tadunku dzielonego. Stosujac system nieelektryczny czgstokro¢ trzeba wrecz
uciekac si¢ do swoistego rodzaju wybiegow polegajacych np. na stosowaniu dwoch konek-
toréw powierzchniowych przypisanych do pojedynczego otworu strzalowego czy stosowa-
nia rézno- lub jednoimiennych zapalnikow w poszczegoélnych czgsciach otworu podiaczo-
nych do jednego lub dwdch konektoréw powierzchniowych. Istnieja takze inne metody na-
drobienia braku posrednich czaséw opdznien zarowno w przypadku zapalnikow wewnatrz-
otworowych, jak i powierzchniowych, niemniej jednak dziatania te zawsze maja na celu
zaprojektowanie takiej siatki strzatowej, ktdra spetnia wymogi niepisanej, ale funkcjonuja-
cej w $wiadomosci inzynieréow strzalowych ,,reguly 8 ms”. Polega ona na odpalaniu po-
szczegblnych tadunkow w interwale nie mniejszym niz wspomniane 8 ms. Ograniczona do
+1% precyzja zapalnikow nieelektrycznych tego zadania w zadnym wypadku nie utatwia.
Jej istnienie oznacza bowiem mozliwo$¢ nie tylko naktadania si¢ opdznien, ale réwniez
nickontrolowanego, samoistnego przeprojektowania sig siatki strzatowej [2, 3].

Kolejna istotna niedogodnoscia systemow nieelektrycznych jest brak rzeczywistej kon-
troli nad prawidtowoscia dziatania systemu, w tym podstawowego jego elementu, jakim jest
zapalnik. Nie istnieje metoda, ktora pozwolitaby na sprawdzenie poprawnosci dziatania np.
pojedynczego zapalnika lub ciaglosci $ciezki napylonego MW w rurce detonujace;.

Przytoczone tu niedoskonatosci systemu nieelektrycznego przy strzelaniu wieloszere-
gowym, ale nie tylko, w peini niweluja systemy elektroniczne, w tym system elektroniczny
typu i-kon, ktérego precyzja gwarantuje poprawnos¢ odpalania pojedynczych tadunkéw
w zaprojektowanych czasach. Dodatkowo, system ten znaczaco poszerza zakres mozliwosci
doboru opodznien milisekundowych, dzigki programowalnosci pojedynczego zapalnika
w interwale 1 ms oraz umozliwia kontrolg¢ nad prawidtowoscia dziatania poszczegdlnych
elementow systemu, a to za sprawa petnej komunikacji dwukierunkowej pomigdzy zapalni-
kiem elektronicznym a urzadzeniami peryferyjnymi wykorzystywanymi w robotach strza-
lowych z uzyciem systemu i-kon.
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3. Krotka charakterystyka
systemu elektronicznego typu i-kon

System i-kon opiera si¢ na trzech podstawowych elementach, ktorymi sa: zapalnik i-
kon, urzadzenie logujace Logger i zapalarka Blaster [4]. Sercem systemu jest w pelni
programowalny zapalnik (rys. 3), ktoremu mozna nadawac opoznienia w zakresie od 0 do
15000 ms, w interwale 1 ms.

Rys. 3. Zapalnik elektroniczny i-kon

Cecha charakterystyczna zapalnika elektronicznego jest nieosiagalna w zapalnikach
pirotechnicznych doktadnos¢, ktora w zakresie opdznien od 0 do 500 ms zawiera si¢ w prze-
dziale 0,05 ms, natomiast w przedziale powyzej 500 ms doktadno$¢ ta okreslana jest przez
producenta na poziomie +0,01%. Zapalnik elektroniczny typu i-kon posiada unikalny kod
identyfikacyjny, ktory jest rozpoznawany przez urzadzenie logujace Logger (rys. 4). Urza-
dzenie to umozliwia edycj¢ (logowanie) zapalnika, przechowywanie w pamigci przypisa-
nego danemu zapalnikowi op6znienia oraz — w miarg¢ potrzeb — swobodna jego reedycjg.
Logger sam w sobie nie posiada wbudowanej funkcji uzbrajania zapalnika, czy jego odpa-
lania. Jest jedynie posrednikiem w tej operacji, za ktora odpowiada Zapalarka typu Blaster
(rys. 5). Samo odpalenie zapalnika elektronicznego typu i-kon jest mozliwe tylko i wy-
tacznie dzigki dostarczeniu do zapalnika odpowiednio wygenerowanego sygnatu cyfrowego
(tzw. kodu aktywacyjnego) i pradu odpalajacego.

Oba urzadzenia, zarowno Logger, jak i Blaster, posiadaja funkcjg statego monitorowa-
nia obwodu, w celu zapewnienia bezpiecznych i efektywnych warunkow odpalania. Naj-
prostsza wersja zapalarki umozliwia odpalenie do 400 zapalnikéw, podtaczonych do dwoch
Loggerow, gdzie kazdym z Loggeréw mozna zalogowac do 200 zapalnikow.
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LOGGER BLASTER

Rys. 4. Urzadzenie logujace Rys. 5. Zapalarka
typu Logger typu Blaster 400

Po odpaleniu serii istnieje mozliwo$¢ pelnego udokumentowania odstrzahu, gdyz kazde
z urzadzen peryferyjnych posiada funkcj¢ wydruku istotnych z punktu widzenia uzytkow-
nika danych, zwigzanych np. z zastosowanymi op6znieniami milisekundowymi (Logger)
czy potwierdzeniem odpalenia poszczegdlnych zapalnikéw (Blaster). System elektroniczne;j
inicjacji typu i-kon charakteryzuje si¢ zatem nie tylko wysoka precyzja uzyskiwanych op6z-
nien, ale takze zwigkszonym w stosunku do systemow nieelektrycznych stopniem bezpie-
czenstwa. Dodatkowo jest w pelni odporny na dziatanie zewngtrznych zrédet energii elek-
trycznej, w tym pradow bladzacych czy elektrycznosci statycznej. Umozliwia — niespoty-
kana przy systemach nieelektrycznych — petna kontrolg poprawnosci wykonania obwodu
strzalowego i pewnosci odpalenia poszczegdlnych zapalnikow, co czyni z niego nie tylko
proste w obstudze, ale przede wszystkim bezpieczne, niezawodne i elastyczne narzedzie
w procesie urabiania zt6z z zastosowaniem MW.

4. Zastosowanie systemu elektronicznego typu i-kon
w kopalni ,,Belchatow”

Niedogodnosci systemu nieelektrycznego, podyktowane ograniczeniami natury tech-
nicznej, objawiaja si¢ w szczegolnosci w przypadku strzelan wieloszeregowych. Ten sche-
mat rozmieszczania otworéw strzatowych jest schematem wiodacym w kopalni ,,Betcha-
tow”, przy czym — w przeciwienstwie do kopala surowcow skalnych — ma on czgsto
charakter nieregularny. Wynika to przede wszystkim z faktu odpalania tadunkéw MW przy
jednej powierzchni odstonigcia oraz urabianiem kolejnych, sasiadujacych ze soba pdl strza-
lowych, bez wczesniejszego wybrania urobku pochodzacego z wezesniej odpalonych serii
otworow. Nieregularno$¢ rozmieszczenia otworow strzatowych moze z kolei wptywac na

483



pigtrzenie si¢ problemoéw zwiazanych z szeroko rozumiang optymalizacja robdt wiertniczo-
strzalowych w odniesieniu do warunkéw lokalizacyjnych danej serii otworow strzatowych
(np. w bezposredniej bliskosci skarp).

Roboty strzalowe prowadzone przy jednej powierzchni odslonigcia wymuszaja takie
rozmieszczenie opoznien milisekundowych, aby mozliwe byto swiadome i precyzyjne ukie-
runkowanie przemieszczanych mas skalnych. Kierunkowos$¢ przemieszczania mas ma bo-
wiem podstawowe znaczenie tak ze wzglgdow bezpieczenstwa, jak i wzgledow technicz-
nych (ruchowych). W przewazajacej wigkszosci odpalane serie otworéw strzatowych znaj-
duja si¢ w bezposredniej bliskosci przenosnikow tasmowych lub skarp wyrobiska, a przylegaja
do wczesniej odpalonych, a niewybranych poél strzatowych. Wymusza to zastosowanie ta-
kiego rozkltadu opdznien migdzystrzatowych, ktéry zagwarantuje, ze nie wystapi zaden z po-
nizej wymienionych, niepozadanych scenariuszy:

— zasypanie sasiadujacych, jeszcze nieurobionych poél strzalowych (co wymagatoby do-
datkowych prac porzadkowych z uzyciem spycharek);

— zasypanie urobkiem przenos$nika tasmowego (nawet wskutek nadmiernego, niekontro-
lowanego rozrzutu odtamkow);

— nadmierne nagromadzenie urobku w rejonach bezposredniej bliskosci skarp.

W praktyce sprowadza si¢ to do uzyskania takiego ksztattu usypu, ktory wyraznie za-
znaczy swe odsunigcie od poszczegdlnych powierzchni sasiadujacych. Taki sposoéb pryzmo-
wania urobku, bedacego nast¢pstwem wiasciwego ukierunkowania mas skalnych, uzyskuje
si¢ stosujac wlom srodkowy. Jak wspomniano w punkcie 2 projektowanie sieci strzalowych
zaktadajacych wltom srodkowy, a opartych na zapalnikach nieelektrycznych stwarza szereg
okreslonych trudnosci, szczegolnie w aspekcie checi (lub tez koniecznosci) zachowania
,reguly 8 ms”. Mozliwo$¢ naktadania si¢ opoznien milisekundowych w tak zdefiniowanym
oknie czasowym, przy tak zatozonym punkcie inicjacji (wlom Srodkowy) jest istotnym za-
grozeniem dla poprawno$ci wykonania robot strzalowych. Dodatkowa trudnos$cia, szcze-
golnie w przypadku siatek nieregularnych, jest w takiej sytuacji czasochtonne (tzn. rgczne)
przeliczanie teoretycznych czaséw odpalania poszczegélnych tadunkéw MW. Zaréwno
jedna, jak i druga niedogodno$¢ mozna zniwelowac stosujac zapalniki elektroniczne o wy-
sokiej precyzji uzyskiwanych opdznien (£0,01%) i szerokiej gamie programowalnosci
(0+15 000 ms; w interwale 1 ms), ktérym z kolei mozna w tatwy sposob przypisa¢ dowolne
czasy odpalenia, a nastgpnie sprawdzi¢ ich poprawno$¢ dzigki mozliwosci projektowania
robot strzatowych z wykorzystaniem oprogramowania wspomagajacego ShotPlus-i. Oba te
narzedzia — zapalniki elektroniczne oraz software wspomagajacy — ulatwiaja bowiem
swobodne projektowanie wszelkich robot strzatlowych dlugimi otworami z mozliwoscia
peinej wizualizacji odstrzatu, a dodatkowo pozwalaja na sprawdzenie poprawnosci doboru
opo6znien pod katem ich potencjalnego natozenia sig. Jest to tzw. koperta czasowa.

Na rysunku 6 przedstawiono przykladowa, blgdnie zaprojektowana sie¢ strzatowa
systemem nieelektrycznym z wlomem $rodkowym wraz z koperta czasowa, dla ktorej tzw.
okno czasowe w tym konkretnym przypadku wynosi 8 ms.
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Rys. 6. Blgdne dobranie opdznien milisekundowych w systemie nieelektrycznym

Jak wida¢ z analizy koperty czasowej takie zaprojektowanie sieci strzalowej skutkuje
8 przypadkami podwdjnego oraz 1 przypadkiem nawet potrdjnego natozenia si¢ opdznien
milisekundowych.

Z kolei na rysunku 7 zobrazowano prawidtowo zaprojektowana sie¢ strzatowa, w przy-
padku ktérej nie dochodzi do naktadania si¢ opdznien, zachowana jest ,,reguta 8 ms”, a sek-
wencja odpalania to trzykrotnie nastgpujacy po sobie uktad: 17-8—9—-8-9—-8-9—8—-8 ms.

[ Eat_vew Quok Coiators Tos vindon_tep =181
N © charges’ C Woant
JE«.: curt e wengow [f 2
B o N || R
) T H
k]
14
Spocint
a3 700}
Drawing
+ A
68 51 34 17 0 25 42 59 76
T X o o-
2 650
Bastng
i
8o 152, 135, 118, 101 8: 10 126, 143 160,
L 600
8
AR 236, 219 202 185 1@ 19 210, 227, 244,
E) s
2

50
0 02 05 o075 1
HChaiges i window

Blelolvl4]
5

) (1603, 1750w [ suvey. [oustpan saves.

Rys. 7. Prawidlowo zaprojektowany rozktad opdéznien milisekundowych
w systemie nieelektrycznym

485



Zaprezentowany powyzej schemat jest jednak — z uwagi na zastosowanie zapalnikow
nieelektrycznych — obarczony bigdem, wynikajacym z ograniczonej precyzji zapalnikow
pirotechnicznych, co w praktyce doprowadzi¢ moze do samoistnego przeprojektowania
sieci strzatowej. W tabeli 1 przedstawiono jeden z potencjalnych scenariuszy wplywu pre-
cyzji zapalnikow pirotechnicznych. Jak wida¢, ,,reguta 8 ms” przestaje funkcjonowac, nato-
miast sekwencja odpalania staje si¢ zupelnie zaburzonym ciagiem liczb.

Mozna zatem pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze zaprojektowanie robét strzatowych z naj-
wigksza nawet staranno$cia moze — w przypadku zapalnikéw pirotechnicznych — skutko-
wac zupelnie niespodziewanym efektem odstrzatu, zwiazanym z mozliwoscia samoistnego
przeprojektowania planowanych opdznien migdzystrzalowych. Rezultatem tego moze z ko-
lei by¢ odchylenie planowanego kierunku przemieszczania mas skalnych (w zakresie kilku
lub kilkunastu stopni) oraz naktadanie si¢ op6znien milisekundowych, co w bezposredni
sposob zagraza szeroko rozumianemu bezpieczenstwu prowadzenia rob6t wiertniczo-strza-
lowych, zardwno w aspekcie ochrony zatogi, maszyn i urzadzen zaktadu gorniczego (rozrzut
odtamkoéw skalnych), jak i ochrony obiektow znajdujacych si¢ w bezposredniej bliskosci
kopalni (drgania parasejsmiczne). Sytuacja ta dotyczy wszystkich zaktadéw urabiajacych
zloza lub kopaliny im towarzyszace z zastosowaniem materiatdw wybuchowych, w tym row-
niez kopalni ,,Betchatow”.

Fakt mozliwos$ci naktadania si¢ opdznien milisekundowych wynikajacy z ograniczone;j
precyzji zapalnikow pirotechnicznych nasila si¢ przy projektowaniu strzelan z wlomem
srodkowym, ktory przeciez — jak wspomniano — jest jednak najbardziej korzystnym
schematem z punktu widzenia efektywno$ci urabiania w warunkach kopalni ,,Betchatow”.
Jego stosowanie nie byto jednak dotychczas zalecane, co w skrajnych przypadkach mogto
prowadzi¢ do uzyskiwania niepozadanych efektow odstrzatow, w szczegdlnosci nadmierne-
go nagromadzenie urobku w rejonach bezposredniej bliskosci skarp czy zasypania sasiadu-
jacych — jeszcze nierozluzowanych materiatem wybuchowym — pol strzatowych.

Stosowanie wlomu bocznego pozwalato i pozwala natomiast na przeciwdziatanie szko-
dliwemu oddzialywaniu robot strzalowych na stateczno$¢ skarp wyrobiska oraz ochrong wy-
sadu solnego, znajdujacego si¢ pomigdzy dwoma eksploatowanymi wyrobiskami odkryw-
kowymi (Belchatow i Szczercow), czego — w przypadku pirotechnicznych systemow nie-
elektrycznych — nie jest w stanie zagwarantowac¢ wlom $rodkowy. Ma to szczeg6lne zna-
czenie w przypadku wysadu solnego, ktorego naruszenie mogltoby wrecz skutkowaé kata-
strofa ekologiczna na znacznym obszarze otaczajacym kopalni¢ (zasolenie wod).

Tymczasem postgp i kierunek frontow eksploatacyjnych sprawia, ze w najblizszym okre-
sie nastapi intensyfikacja robot strzalowych w coraz blizszej odleglosci od wysadu solnego,
stad problematyka jego ochrony stanie si¢ waznym zadaniem shuzb strzalowych kopalni.

Mozna zatozy¢, ze wykonywanie robot strzatowych w bezposredniej bliskosci wysadu
wymagac bgdzie opracowania nowej technologii, co z kolei moze si¢ wigza¢ z koniecznos-
cig zastosowania systemow inicjujacych o wysokiej precyzji, ktorymi na dzien dzisiejszy sa
systemy elektroniczne.
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Ich precyzja oraz nieograniczony wachlarz programowania zapalnikow w interwale 1 ms
gwarantuja bowiem mozliwos¢ idealnego dopasowania opoznien milisekundowych do za-
danych warunkéw gorniczo-geologicznych, zapobiegajac tym samym powstaniu negatyw-
nego oddziatywania na obiekty chronione, do jakich w tym przypadku bez watpienia zali-
czy¢ mozna wysad solny.

Szeroki zakres programowania zapalnikow elektronicznych to jednocze$nie rownie
szeroki zakres mozliwosci optymalizacji opdznien milisekundowych. Oznacza to, Ze proces
ten wymaga przeprowadzenia szeregu strzelan probnych, pozwalajacych na wypracowanie
okreslonych schematow jeszcze w warunkach okreslanych mianem bezpiecznych, nawet
z mozliwo$cia nietrafnego doboru opo6znien do zadanych warunkoéw gorniczo-geologicz-
nych. Takie dzialania profilaktyczne podjeto w kopalni ,,Belchatow” wiosng 2010 roku, roz-
poczynajac tym samym proces optymalizacji robot strzalowych z zastosowaniem systemu
elektronicznego typu i-kon.

Projektowanie robot strzalowych prowadzono z wykorzystaniem oprogramowania
wspomagajacego ShotPlus-i, ktore jest w petni kompatybilne z urzadzeniami peryferyjnymi
systemu i-kon, dzigki czemu zaprojektowane czasy opdznien przenoszono bezposrednio do
Loggera. To z kolei nie tylko utatwialo, ale i wymiernie skracalo czas logowania zapalni-
kow, ktérym czasy opoznien byly przypisywane automatycznie tuz po wpigciu ich do sieci
strzalowe;.

Zastosowanie oprogramowania wspomagajacego pozwalato takze na wizualizacj¢ kie-
runku przemieszczania mas w zaleznosci od zastosowanych opdznien, usytuowania otworu
wlomowego oraz zastosowanego schematu (wlom boczny lub srodkowy).

Ponadto kazda ewentualna zmiana czaséw opo6znien pomigdzy otworami lub szerega-
mi otwor6w monitorowana byla za pomoca koperty czasowej, pozwalajacej na wyelimino-
wanie potencjalnych btedow, mogacych w rezultacie skutkowaé naktadaniem si¢ opoznien.
Te funkcje programu ShotPlus-i pozwalaty zatem na petna kontrolg robot strzalowych za-
rowno pod katem obiektow, maszyn czy urzadzen znajdujacych si¢ w bezposredniej blis-
kosci odpalanych serii (np. taSmociagi), jak i obiektow chronionych znajdujacych si¢ poza
obrgbem kopalni (obiekty budowlane itd.).

Przyktadowe schematy zaprojektowanych sieci strzalowych dla odpalania tadunkow
z zastosowaniem wlomu bocznego i srodkowego przedstawiono odpowiednio na rysunkach
819.

W wyniku przeprowadzonych strzelan potwierdzono podstawowe zalety systemu elek-
tronicznego, w tym:

— prostot¢ obstugi,

— peina kontrolg nad poprawnoscia dziatania systemu,

— elastyczno$¢ systemu oraz swobodg projektowania skomplikowanych schematow,

— precyzje zapalnikow i jej wplyw na mozliwosci ukierunkowania oraz rownomierno$¢
rozdrobnienia urabianych mas skalnych.
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Sposrod wyzej wymienionych korzys$ci zastosowania zapalnikéw elektronicznych szcze-
golnie podkresli¢ nalezy mozliwo$¢ ukierunkowywania mas skalnych oraz swobodne pro-
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jektowanie strzelan z wlomem $rodkowym, ktore przyniosto zaktadane efekty technolo-
giczne. Dzigki zastosowaniu wltomu $rodkowego uzyskano efekt pryzmowania prawidtowo
rozdrobnionego urobku (rys. 10) z jednoczesnym wyraznym odseparowaniem go od rejo-
néw przyleglych (np. jeszcze nieurobione pola strzatowe).

Rys. 10. Efekt odstrzatu (wtom $rodkowy)

W przypadku wtomu bocznego, przy sterowaniu opéznieniami milisekundowymi, uda-
fo si¢ zoptymalizowaé¢ — w porownaniu do systemu nieelektrycznego — efekt przemiesz-
czenia urobionych mas skalnych w projektowanym kierunku (rys. 11).

Rys. 11. Efekt odstrzatu (wlom boczny)
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Uzyskane na tym etapie efekty technologiczne zastosowania zapalnikéw elektronicz-
nych w kopalni ,,Belchatow” sa obiecujace. Proces optymalizacji robot strzatlowych z pew-
no$cia nie jest jeszcze zakonczony, a to glownie za sprawa szerokiego zakresu programo-
walnos$ci zapalnikow. Dodatkowo efekty technologiczne muszg zosta¢ poparte badaniami
oddziatywania drgan parasejsmicznych na otoczenie. To z kolei pozwoli na dobranie prawi-
dlowego, bardzo precyzyjnego opdznienia milisekundowego (czy nawet kilku jego warian-
tow) w perspektywie eksploatacji utworow trudnourabialnych w rejonie bezposredniej blis-
kosci wysadu solnego. Mozna jednak zatozy¢, ze juz uzyskane efekty technologiczne moga
otworzy¢ droge ku szerokiemu stosowaniu zapalnikow elektronicznych takze w ,,codzien-
nych” robotach strzatlowych.

Systemy nieelektryczne, takie jak Nonel Unidet, wprowadzone do uzytku przed wielo-
ma laty pozwolily wielu zaktadom goérniczym — w tym kopalni ,,Belchatow” — na opty-
malizacj¢ parametrow robot strzalowych w stosunku do systemow klasycznych. Jak wspo-
mniano systemy nieelektryczne posiadaja jednak okreslone ograniczenia konstrukcyjne,
ktore spowodowaly, ze sila rzeczy na rynek trafi¢ musiaty systemy bardziej zaawansowane,
jakimi sa systemy elektroniczne, w tym system i-kon. Oferujac bardzo precyzyjne opdznie-
nia, szeroki zakres programowalno$ci zapalnikow oraz pelna kontrolg nad catoscia robodt
strzalowych, staja si¢ waznym narz¢dziem w rekach inzynieréow strzalowych. To narzedzie
— umiej¢tnie stosowane — moze w krotkim czasie zrewolucjonizowa¢ wykonywanie
robo6t strzatowych we wszystkich zaktadach gorniczych, wypierajac z czasem systemy nie-
elektryczne. Wowczas mozna bedzie Smiato pokusié si¢ o stwierdzenie, Ze historia zatoczy-
1a koto, tak jak miato to miejsce przed kilkunastoma laty, gdy — drozsze, ale zdecydowanie
bardziej bezpieczne i elastyczne systemy nieelektryczne wyparly systemy klasyczne, oparte
na zapalnikach elektrycznych i loncie detonujacym.
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