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Technologia prewencyjnego regulowania robót  
strza owych w warunkach zagro enia wyrzutem  
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W artykule zaproponowano podzia  wszystkich prac górniczo-technicznych na dwa 

typy – technologie prewencyjne (dzia ania profilaktyczne) i technologie likwidacyjne 

(walka z konsekwencjami). Roboty wiertniczo-strza owe mo na zaliczy  do pierw-

szego typu, gdy  s  one pierwotnym ród em niebezpiecznych i awaryjnych konse-

kwencji. Jako przyk ad dzia a  prewencyjnych proponuje si  wprowadzenie nowo-

czesnej technologii regulowania powstawania toksycznych i wybuchowych postaci 

py u i gazu bezpo rednio w procesie robót strza owych prowadzonych w ska ach, 

zawieraj cych siark , w kopalniach pirytu miedziono nego. Istota technologii pole-

ga na wykorzystaniu specjalnych zaporowych urz dze  gazodynamicznych do spa-

lania py u i inhibitorów jego utleniania w komorze strza owej. 
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1. WPROWADZENIE 
 

 

Zasoby mineralno-surowcowe ka dego kraju to, 

bez w tpienia, jego „magazyn”, którego eksploatacja 

jest regulowana przez wiele krajowych i mi dzyna-

rodowych standardów. Wi kszo  kopalni odkryw-

kowych, g binowych i otworowych nie spe nia 

wspó czesnych wymaga . Aby utrzyma  swoj   
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konkurencyjno , cz sto w wielu zak adach, zajmu-

j cych si  wydobyciem i przetwórstwem, naruszane 

s  wymagania techniki bezpiecze stwa, nie s  prze-

strzegane normy ekologiczne.  

Przy prowadzeniu robót strza owych w bran y wy-

dobywczej, jak wiadomo, istnieje niebezpiecze stwo 

powstania negatywnych konsekwencji o ró nym 

charakterze. Aby zlikwidowa  tego rodzaju konse-

kwencje opracowano wiele technologii, które umow-

nie mo na podzieli  na dwa zasadniczo ró ne (pod 

wzgl dem metod walki z problemem) rodzaje: tech-

nologie prewencyjne (dzia ania profilaktyczne) i 

technologie likwidacyjne (walka z konsekwencjami). 

 

2. RODZAJE PRAC  
GÓRNICZO-TECHNICZNYCH 

 

Do technologii likwidacyjnych mo na zaliczy  te 

metody, techniki i metodyki, które pod wzgl dem 

swojego przeznaczenia s  skierowane na walk  z 

konsekwencjami powsta ymi w wyniku pewnej przy-

czyny technogennej (czynnika), pod wzgl dem spo-

sobu likwidacji (lub zmniejszenia stopnia zagro enia) 

skierowane bezpo rednio na same konsekwencje bez 

oddzia ywania na ich przyczyn . 

Do technologii prewencyjnych mo na zaliczy  te 

metody, techniki i metodyki, które pod wzgl dem 

swojego przeznaczenia s  skierowane na zapobiega-

nie powstawaniu niebezpiecznych sytuacji technolo-

gicznych, a pod wzgl dem sposobu likwidacji (lub 

zmniejszenia stopnia) zagro enia skierowane bezpo-

rednio na sam  przyczyn  (czynnik) konsekwencji 

sytuacji niebezpiecznych i awaryjnych, bez oddzia-

ywania na te konsekwencje. 

Wybór zastosowania tej czy innej technologii jest 

okre lany przez wska niki techniczno-ekonomiczne, 

czasami bardziej skutecznym sposobem jest zastoso-

wanie ich kombinacji (je eli istniej  takie mo liwo ci 

materialno-techniczne).  

Przy prowadzeniu robót strza owych w warunkach 

zagro enia wybuchem py u i/lub powstaniem tok-

sycznych (i/lub wybuchowych) gazów, w celach 

profilaktyki i likwidacji sytuacji awaryjnych trzeba 

stosowa  np. specjalne materia y wybuchowe (za-

bezpieczaj ce materia y wybuchowe, przybitki wod-

ne, inhibitory), tym samym wraz z procesem techno-

logicznym (urabianiem ska y) likwidowa  (lub 

zmniejsza ) powstawanie py u gro cego wybuchem 

i toksycznych gazów. Jest to przyk ad technologii 

prewencyjnej. 

Przyk adami technologii likwidacyjnych mog  by : 

przej cie systemu przewietrzania w tryb awaryjny, 

budowa specjalnych odgradzaj cych urz dze  i me-

chanizmów, systemu automatycznego powiadamiania  
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i gaszenia po arów, prace awaryjne w strefie wybu-

chu, konserwacja wyrobiska, w którym dosz o do 

sytuacji awaryjnej, organizacja górniczych dzia a  

ratowniczych itp. 

 

3. PRZYK AD TECHNOLOGII PREWENCYJ-
NEJ ZWI ZANEJ Z SIARK  

 
 
W wi kszo ci przypadków usuwanie konsekwen-

cji, w przeciwie stwie do dzia a  profilaktycznych, 

jest bardziej kosztowne i mniej skuteczne. Np. pro-

duktami utleniania py u pirytowego s  tlenki siarki, 

które s  nadzwyczaj agresywne w po czeniu z par  

wodn , zarówno dla atmosfery pola roboczego, jak i 

dla maszyn i mechanizmów. Pracownicy Katedry 

Robót Strza owych Uniwersytetu Mineralno-

Surowcowego „Gornyj” w Petersburgu w ci gu 

ostatniego dziesi ciolecia opracowywali wprowadze-

nie technologii prewencyjnej, maj cej zmniejszy  

wyrzuty dwutlenku siarki i powstawanie gro cego 

wybuchem drobnodyspersyjnego py u siarkowego 

przy wykonywaniu robót strza owych w kopalniach 

pirytu miedziono nego. Do wiadczenie to pokaza o 

wysoki stopie  skuteczno ci i konkurencyjno ci. 

Powstawanie py u siarkowego (jak zreszt  ka dego 

innego) jest uwarunkowane mechanicznym oddzia-

ywaniem na ska  (prace wiertnicze, kruszenie przy 

pracach strza owych i in.) Idea proponowanej techno-

logii polega na tym, aby zmniejszy  ilo  gro cych 

wybuchem i toksycznych postaci py u i gazu bezpo-

rednio poprzez regulowane prace strza owe w stre-

fach kruszenia z pó niejsz  aktywacj  inhibitorów 

spalania w komorze strza owej. dany efekt jest 

osi gany przez dwie modyfikacje kruszenia ska y – 

zastosowanie specjalnego zaporowego urz dzenia 

gazodynamicznego (ZUG) jako przybitki (rys. 1) 

i wprowadzenie do komory strza owej inhibitorów 

dwutlenku siarki. 
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Rys. 1. Zaporowe urz dzenie gazodynamiczne, . 1.    
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Czynnikiem powstawania py u siarkowego s  pro-

cesy mechaniczne w strefie oddzia ywania wybuchu 

(np. naboje materia u wybuchowego). Ró ni si  ona 

od pozosta ych stref tym, e w a nie w niej powstaje 

g ówna masa wybuchowego drobnodyspersyjnego 

py u w zwi zku z intensywnym kruszeniem i silnymi 

deformacjami plastycznymi ska y w pobli u cianek 

otworu strza owego [1]. W celu obni enia powstawa-

nia py u siarkowego stosuje si  ZUG [3]. Wykorzy-

stanie jednak ZUG jako przybitki zatrzymuje produk-

ty gazowe wybuchu o wysokiej temperaturze w ko-

morze strza owej, tym samym znacznie wyd u a si  

czas utleniania (o 2-3 razy w porównaniu ze zwyk  

przybitk ) drobnodyspersyjnego py u siarkowego 

(dzi ki czemu ilo  py u równie  si  zmniejsza). 

Dlatego zjawiskiem ubocznym w wyniku zastosowa-

nia ZUG sta o si  powstawanie dwutlenku siarki o 

st eniu ponad norm . Tym sposobem, ZUG wyst -

puje w roli wtórnego czynnika, sprzyjaj cego proce-

sowi powstawania toksycznych gazów (w szczegól-

no ci SO2) 

Skuteczny sposób, zmniejszaj cy powstawanie 

tlenków siarki w komorze strza owej, polega na za-

stosowaniu ró nych dodatków inercyjnych do mate-

ria ów wybuchowych, co zosta o opisane w pracy [2]. 

Badania pokaza y, e najbardziej optymalnym inhibi-

torem dwutlenku siarki jest w glan wapnia. W mode-

lu matematyczno-fizycznym analizowano spalanie 

wybuchowe naboju granulitu AC-8 (AS-8) o masie 1 

kg przy g sto ci naboju 0,86 g/cm
3
 w otworze strza-

owym o d ugo ci 1 m i rednicy 40 mm, znajduj ce-

go si  w kopalni pirytu miedziono nego (g -

sto   4,486 kg/cm
3
) z o a Gajskiego. Masa bior -

cego udzia  w procesie utleniania py u siarkowego 

zgodnie z [1] jest równa 150 g, powstaje w komorze 

strza owej w odleg o ci do 2-3 stosunkowych pro-

mieni naboju materia u wybuchowego. Sk ad che-

miczno-mineralogiczny rudy siarki rednio przyjmo-

wano zgodnie z geologicznymi danymi dla z o a 

Gajskiego: FeS2 – 85%, CuFeS2 – 1%, ZnS – 1%, 

SiO2 – 1 %. Dla uproszczenia oblicze  pomini to 

niepe ne spalanie cz steczek py u siarkowego 

i nierównomierno  mieszania. Jako zawarto  w 

materiale wybuchowym badanych dodatków przyj-

mowano do 10% masy naboju, gdy  dalsze zwi k-

szanie zawarto ci dodatków do materia ów wybu-

chowych jest zb dne z uwagi na znaczne pogorszenie 

skuteczno ci wybuchu. 

Analiza rezultatów oblicze  równie  pokaza a, e 

najbardziej skutecznym inhibitorem ju  w pocz tko-

wym stadium reakcji a cuchowych, obni aj cym 

emisj  SO2, jest mocznik (linia 6 na rys. 2). Jednak 

jego zastosowanie mimo wszystko nie jest po dane, 

gdy  obserwuje si  znaczn  emisj  (wi ksz  o prawie  
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3 razy!)  jeszcze bardziej truj cego gazu H2S. Inne 

za  dodatki na wydzielanie siarkowodoru nie wp y-

waj  w ogóle! Jest to spowodowane obecno ci  du ej 

ilo ci wodoru w moczniku, który w reakcjach a cu-

chowych jest najbardziej aktywnym ogniwem wi -

cym siark . 

.2). ,   -   -

,     -

 (   3 !)     

H2S.       

  !    

    , -

       

   . 

 
 

Rys. 2. Powstawanie SO2 przy spalaniu wybuchowym granulitu AC-8 [AS-8] z 10% zawarto ci  inhibitorów: 

1 – -8 bez dodatku; 2 – -8+kreda; 3 – -8+dolomit; 4 – -8+K2CO3; 5 – -8+Li2CO3;6 – -

8+mocznik; 7 – -8+N2CO3 

. 2   SO2     -8  10–  %  : 
1 – –8  ; 2 – –8+ ; 3 – –8+ ; 4 – –8+K2CO3; 5 – –8+Li2CO3; 

6 – –8+ ; 7 – –8+N2CO3 

 

Na podstawie analizy uzyskanych zale no ci rów-

nie  stwierdzono taki sam hamuj cy wp yw dodat-

ków na proces spalania py u siarkowego w zale no ci 

od ich zawarto ci w naboju materia u wybuchowego 

(mas. %): Li2CO3 – 3%, Na2CO3 – 4,5%, K2CO3 – 

6%, CaCO3 – 8%, CaMgC2O6– 10%. 

Tym sposobem, zastosowanie m czki dolomitowej 

jako inhibitora jest uzasadnione jej niskim kosztem w 

porównaniu z innymi dodatkami, jednak taka ilo  

dodatku materia u wybuchowego (10% masy) bar-

dziej obni a charakterystyki detonacyjne naboju 

materia u wybuchowego, mimo to ogólnie na moc 

wybuchu praktycznie nie ma to wp ywu. 

Dlatego, w zwi zku z wy ej przedstawionymi infor-

macjami, proponuje si  zastosowanie technologii pre-

wencyjnej w celu zmniejszenia powstawania wybucho-

wego py u siarkowego i emisji dwutlenku siarki w formie 

nowej konstrukcji naboju (rys. 3) z nowym sk adem 

materia ów wybuchowych, zawieraj cym 10% masy 

m czki dolomitowej. Zastosowanie profilowanej przybit-

ki (ZUG) w danej konstrukcji przy wybuchu materia ów 

wybuchowych zapewnia: zmniejszenie wybuchowo ci 

py u siarkowego, zwi kszenie w a ciwo ci hamuj cych 

m czki dolomitowej, zwi kszenie mocy wybuchu.  
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  ( . %): Li2CO3 – 3%, Na2CO3 – 4,5%, 

K2CO3 – 6%, CaCO3 – 8%, CaMgC2O6– 10%. 
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Rys. 3. Konstrukcja naboju materia ów wybuchowych o zalecanym sk adzie do zmniejszenia poziomu SO2 przy 

spalaniu py u siarkowego 

. 3          

SO2     

 

4. PODSUMOWANIE 
 

 

Próby przemys owe w kopalni pirytu miedziono nego 

z o a Gajskiego potwierdzi y skuteczno  zastosowania 

nowej konstrukcji naboju materia ów wybuchowych. 

Pokazano, e emisja dwutlenku siarki zmniejszy a si  

do warto ci normalnych (praktycznie do poziomu do-

puszczalnych warto ci granicznych, tj. do oko o 

0,00035%). Dalsze zwi kszanie zawarto ci dodatku w 

sk adzie materia u wybuchowego nie jest po dane, co 

równie  pokaza  eksperyment – prowadzi to do obni e-

nia charakterystyk detonacyjnych materia u wybucho-

wego i ogólnie zmniejsza skuteczno  wybuchu.  

Opracowana technologia zapewniania bezpiecze -

stwa prowadzenia robót strza owych wed ug prawa 

mo e by  nazywana prewencyjn  i mo e by  stoso-

wana nie tylko w kopalniach pirytu, ale równie  w 

kopalniach antymonitu i pó metali, gdzie zawarto  

siarki w skale wynosi oko o 35% i wi cej. 
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PREVENTIVE CONTROL TECHNOLOGY OF BLASTING WORKINGS IN THE CONDITIONS  
WITH TOXIC AND EXPLOSIVE DUST AND GAS FORMATIONS 

 

In the article it is offered to subdivide all mining activities into two types – preventative technologies (preventive 

measures) and liquidation of technology (struggle with consequences). Blasting can be attributed to the first type, since 

they are the primary source of hazardous and emergency consequences. As an example of preventive measures include 

the introduction of modern technology of regulation of toxic and explosive gas formations directly in the process of 

explosive destruction of sulfur-containing rocks in base metal massive sulphide mines. The essence of the technology 

consists in using a special locking gas-dynamic device for burning dust and inhibitors of its oxidation in an explosion 

cavities. 

 


