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Nowoczesne rozwigzania w technice strzelniczej
Modern solutions in blasting techniques
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Streszczenie: W artykule przedstawiono podstawowe elementy dziatan skiadajgcych si¢ na prawidlowe
prowadzenie prac strzatowych w gornictwie odkrywkowym. Opisano sposob projektowania siatki
strzatowej z wykorzystaniem nowoczesnej aparatury. Scharakteryzowano materialy wybuchowe
emulsyjne typu hydromite wytwarzane przez firmeg Austin Powder Polska Sp. z o.0. oraz systemy
mieszalniczo zaladowcze.

Abstract: In the paper, fundamental stages of properly executed blasting operations in open pit mines as
well as designing of blasting network with the use of modern equipment have been presented. Hydromite-
type emulsion explosives and mixing-and-loading systems have been characterized.
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1. Wstep

»Gornictwo nie jest wszystkim, ale bez gornictwa wszystko jest niczym” - te stowa wypowiedzial okolo sto lat
temu Max Planck, stynny niemiecki fizyk, laureat nagrody Nobla.

Gornictwo funkcjonowato od poczatku egzystencji naszej cywilizacji. Pierwsze dowody urabiania, czyli
odspajania skat od calizny, mozna juz znalez¢ w prehistorii: nalezalo odtupaé fragment skaty, aby powstato
pierwsze ostrze, wybra¢ odpowiednie kamienie, aby ulozy¢ trwata Sciezke, potem drogi, wybudowa¢ domy.
Odspajanie skaty prowadzone byto w sposob mechaniczny, przy pomocy narzgdzi i zwierzat.
Wielkim odkryciem bylo wynalezienie prochu strzelniczego, zwanego réwniez czarnym. Pierwsza zapisana
relacja o uzyciu prochu czarnego w kopalni znalazta si¢ w sprawozdaniu trybunatu gorniczego w Scheminitz,
na Wegrzech, z roku 1627 [1]. Jednak stosowanie tego materialu wybuchowego bylo bardzo niebezpieczne:
niekontrolowane wybuchy zabijaly wiele os6b. Dopiero ponad 200 lat pozniej prace strzalowe staly sig¢
bezpieczniejsze dzigki wynalezieniu lontu prochowego przez Williama Bickforda z Devonu w roku 1831.
Kolejnym krokiem w rozwoju materiatbw wybuchowych byta nitrogliceryna, wynaleziona przez Wtocha
Ascanio Sobrero w roku 1847. Jednak uzycie nitrogliceryny w gornictwie nie powiodtlo si¢ na wigksza skale ze
wzgledu na jej ciekla postaé. T¢ sytuacj¢ zmienit Alfred Nobel, ktory wymieszat nitrogliceryng z absorbentem
— ziemig okrzemkowa [1]. Tak wtasnie powstat dynamit i nastgpit przetom w przemysle gorniczym. W sposob
o wiele bardziej bezpieczny mozna bylto urabia¢ skaty na duzo wigksza skale.
Z poczatkiem lat 50 ubieglego wieku rozpoczgto uzywanie materiatdw wybuchowych typu ANFO (saletrole),
jednak nadawaty si¢ wylacznie do prac w warunkach suchych otworéw. Cook w roku 1962 w Utah rozpoczat
wytwarzanie materiatow wybuchowych zawiesinowych zawierajacych wodg. Kolejnym etapem w ewolucji
materialow wybuchowych zawierajacych wodg, staty si¢ emulsyjne materiaty wybuchowe. Emulsyjne materiaty
Wybuchowe charakteryzuja si¢ [2]:

bardzo wysokim stopniem bezpieczenstwa podczas produkcji, transportu i fadowania,
— znikoma wrazliwoscia na bodZce mechaniczne i termiczne,
— calkowita wodoodpornosé,
— niska zawarto$cig gazéw toksycznych w produktach wybuch,
— wysoka koncentracja energii na jednostke objetosci, ktora mozna regulowac gestoscia,
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— niskim stopniem zagrozenia od niewypatéw w urobku,

— brakiem w skladzie substancji szkodliwych dla zdrowia personelu strzatowego.

Wymienione powyzej zalety emulsyjnych materialtow wybuchowych spowodowaty, ze staty si¢ podstawowym
$rodkiem strzalowym stosowanym przez Austin Powder Polska.

2. Projektowanie siatki strzatowej

Poprzez zastosowanie dopasowanych do wlasciwosci mechanicznych ztoza parametréw detonacyjnych
materiatow wybuchowych i siatki strzalowej, w potaczeniu z nieelektrycznymi systemami inicjacji, uzyskuje si¢
zmniejszenie intensywnosci drgan sejsmicznych i powietrznej fali podmuchowej, umozliwiajace odpowiednie
zwickszenie catkowitej masy tadunku, a tym samym zmniejszenie czgstotliwo$ci wykonywania robot
strzalowych. Prowadzi to do zapewnienia:

— wigkszego bezpieczenstwa,

— optymalnego rozdrobnienia urobku,

— zmniejszania oddziatywan Srodowiskowych.

Na efektywno$¢ i bezpieczenstwo robot strzatowych bedzie wptywalo szereg czynnikow [3]:

— poznanie warunkow geologicznych ztoza i wlasciwosci urabianej skaty,

— zaprojektowanie siatki otworow strzalowych o odpowiednich parametrach,

— uzycie wlasciwego materialu wybuchowego,

— zastosowanie odpowiedniej konstrukcji tadunkow,

— wykonanie odpowiedniej przybitki,

— okreslenie punktu inicjacji,

— wybranie odpowiednich opdznien mig¢dzy tadunkami,

— ustalenie odpowiedniego schematu odpalania tadunkow.

Posiadajac odpowiednig wiedze, doswiadczenie oraz nowoczesny sprzgt pomiarowy mozna zaprojektowaé
kazde strzelanie, aby uzyska¢ optymalny efekt oraz zapewni¢ jak najwyzszy stopien bezpieczenstwa. Siatka
strzalowa moze by¢ okreslona nastgpujacymi parametrami [3]:

— $rednicg otworow,

— rozmieszczeniem otworow,

— zabiorem,

— przewiertem,

— przybitka,

— wysokoscig pigtra.

Jednym ze sposobdéw optymalizacji robot strzatowych jest sterowanie parametrami technicznymi siatki otworow,
w tym przypadku:

— zabiorem,

— odlegto$cig migdzy otworami,

— odlegtoscig migdzy szeregami.

Projektujac siatk¢ otworéw strzalowych nalezy pamigta¢, ze czynnikiem wpltywajacym bezposrednio na
bezpieczenstwo oraz $rodowisko jest zabiér — pozioma odlegto$¢ osi otworu strzalowego od powierzchni
rozsadzanego osrodka (ociosu) [4]. Zbyt duza odleglo$¢ otworu od plaszczyzny ociosu moze powodowaé
uzyskanie bryl nadgabarytowych, a takze zwigksza negatywne oddzialywanie na srodowisko (drgania). Zbyt
mata odleglo$¢ otworu od plaszczyzny ociosu moze powodowac niekontrolowany rozrzut odtamkow skalnych.
Firma Austin Powder Polska uzywa sprzetu pomiarowego Topcon GPT 7505 (rys. 1), aby z jak najwigksza
doktadnos$cia moc zaprojektowaé siatkg otworow strzalowych. Wyniki pomiaréw uzyskane w wyniku
zastosowania wyzej wymienionego urzadzenia ilustrujg rysunki 2 i 3. Natomiast na rysunku 4 przedstawiono
przyktadowe profile przebiegéw osi otworu strzalowego wzglgdem ociosu.
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Rys. 1. Laser Topcon GPT 7505

Rys. 2. Wynik pomiaru ociosu $ciany laserem Topcon GPT 7505 — widok 3D

Rys. 3.  Wynik pomiaru ociosu $ciany laserem Topcon GPT 7505 — rzut z gory
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Rys. 4. Przyktadowe profile — przebieg osi otworu strzalowego wzgledem ociosu

Dzigki wykonaniu takiego pomiaru mozliwe jest: doktadne okreslenie wysokosci §ciany i potencjalnej dhugosci
otworu, oraz nadanie odpowiedniego kata nachylenia otworu i zadanie przewiertu. Na rysunku 4 mozna
zaobserwowaé warto$¢ jednego z najwazniejszych parametrow technicznych siatki otwordéw strzalowych
— zabioru. Natomiast na rysunku 5 zestawiono w formie tabelarycznej wyniki pomiaru ociosu $ciany
i zaprojektowanej na ich podstawie siatki strzalowej

Hole Search Hole Angle Depth Offset.  Lateral Prop Sub
hz Bz Oz Floor Dl
[l 1 ze0.0 260.0 8.0 12.5 0.0 0.0 ——— 0.7 =
[l 2 ze0.0 280.0 0.0 12.3 0.0 0.0 —— 0.7 [
[l 2 ze0.0 2&0.0 2.0 12.4 0.0 0.0 -—— 0.7
[l 4 ze0.0 260.0 5.0 12.5 0.0 0.0 — 0.7 |E
[l 5 ze0.0 2&0.0 2.0 12.5 0.0 .0 -—— 0.7
[l & z&0.0 260.0 o.0 12.8 0.0 0.0 -—— 0.7
[l 7 2e0.0 2&0.0 2.0 12.0 0.0 0.0 -——— 0.7
[l &8 ze0.0 260.0 5.0 1%.2 0.0 0.0 -—— 0.7
[l = : 0.0 4.0 4 0. 7
[ 10 2e0.0 2&0.0 5.0 1%.2 0.0 0.0 -—— 0.7
[ 11 ze0.0 260.0 3.0 130 0.0 0.0 -—— 0.7
[ 1z 2e0.0 260.0 10.0 12.% 0.0 0.0 -——— 0.7
[ 12 2e0.0 260.0 13.0 12.& 0.0 0.0 -—— 0.7
[ 14 ze0.0 260.0 B0 13.0 0.0 0.0 -——— 0.7
[ 15 ze0.0 2&0.0 2.0 1%.1 0.0 0.0 -——— 0.7 =

Rys. 5. Tabela wynikoéw pomiaru i projektowania siatki otworoéw strzalowych

Podczas kontroli robot strzalowych nalezy pamigta¢ o sprawdzeniu rzeczywistej wartosci zabioru. Majac
doktadny pomiar ociosu mozna okresli¢ doktadnie pozioma odlegtos$¢ osi otworu od powierzchni $ciany, jednak
podczas wiercenia otworow moze nastapi¢ zjawisko dewiacji otworow strzatlowych (rys. 6), co czgsto drastycznie
zmienia wielko$¢ zabioru. Nalezy przeprowadzi¢ kazdorazowo kontrole przebiegu otworu strzalowego stosujac
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sond¢ pomiarowa. Firma Austin Powder Polska uzywa sondy Pulsar blasthole probe Mk3, aby przeprowadzi¢
kontrol¢ poprawnosci przebiegu osi otworu.
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Rys. 6. Przyktadowe dewiacje otworow strzalowych

Po wykonaniu pomiaru nalezy podja¢ odpowiednie kroki stuzace zapewnieniu bezpieczenstwa robot strzatowych.
Sterowanie technologia urabiania jest bardzo trudne, poniewaz jest prowadzone przy niepelnej informacji
charakteryzujacej warunki ztozowe i opiera si¢ na modelu przyblizonym. Podejmuje si¢ cigglte proby ulepszenia
efektywnosci i bezpieczenstwa robot strzalowych. Dzieki wykorzystaniu nowoczesnych metod pomiarowych
aktualnie zapewnia si¢ optymalng doktadnos$¢ robot strzalowych. W zaleznos$ci od potrzeb zamawiajacego (np.
zatozonego stopnia rozdrobnienia) stosuje si¢ odpowiednio dobrane materiaty wybuchowe.

3. Mechanizacja prac strzalowych

Firma Austin Powder Polska stosuje wylacznie tadowane mechanicznie materialty wybuchowe emulsyjne oraz

saletrole. Mechaniczny zatadunek otworow strzalowych MW luzem wiaze si¢ z podniesieniem bezpieczenstwa

robot strzatowych i ich racjonalizacja. O wysokim stopniu bezpieczenstwa prowadzenia prac zatadunkowych
emulsyjnych materiatdw wybuchowych systemami mieszalniczo-zatadowczymi decyduja nastgpujace czynniki:

—  brak bezposredniego kontaktu pracownikow z materiatem wybuchowym,

— sensybilizacja matrycy (formowanie materiatu wybuchowego) rozpoczyna si¢ dopiero po okoto 10 minutach
od zatadowania otworu strzatowego,

— minimalizacja ilosci MW do masy znajdujacej si¢ w pojedynczym otworze,

— transport drogowy wylacznie substancji niewybuchowych.

Natomiast na racjonalizacj¢ prac strzalowych i gorniczych skladajg si¢ nastgpujace elementy:

— nie ma nakladow na opakowania materialu wybuchowego, jego magazynowanie, ochrong i transport
z przetadunkiem, tak u producenta, posrednika i ostatecznego odbiorcy,

— obnizenie kosztow utylizacji opakowan po MW,

— brak koniecznosci utrzymywania kosztownych sktadow materiatéw wybuchowych i srodkéw transportu do
ich przewozenia,

— mozliwo$¢ optymalnego doboru rodzaju materialu wybuchowego do urabianego zloza, nawet w trakcie
zatadunku otworow,

— produkcja ograniczona wylacznie do aktualnie potrzebnej ilosci MW, brak tzw. ,,zwrotow”,

— radykalnie skrocony czas wykonywania robot strzatowych,

— zwigkszenie stopnia zaladowania otworéw z 70% do 100%, umozliwia rozszerzenie siatki strzatowej
a tym samym zmniejszenie nakladow na roboty wiertnicze o ok. 30% i optymalne wykorzystanie sprzgtu
wiertniczego,

— waz zaladunkowy ma mniejsza $rednic¢ niz wynosi $rednica krytyczna materialu wybuchowego, co
uniemozliwia przeniesienie przypadkowej detonacji,
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— optymalny dobdér materiatu wybuchowego do urabiania ztoza przy zastosowaniu komputerowego systemu
projektowania robot strzalowych i nowoczesnych $rodkéw strzatowych, umozliwia otrzymanie do 80%
urobku o zadanej granulacji przy ograniczeniu ilo$ci nadgabarytéw do ponizej 5%, co zmniejsza koszty
przerobki.

Do wytwarzania materiatbw wybuchowych emulsyjnych w Austin Powder Polska. stosowane sg dwie

podstawowe matryce. Matryce maja identyczne sktady (azotan(V) amonu — 64,4%, azotan(V) sodu — 14,6%,

faza organiczna — 6,0%, woda — 15%), natomiast r6znig si¢ lepkoscig. Matryca oznaczona Hydrox U ma lepkos¢

120000 cPa, a matryca Hydrox S 55800 cPa. [5 + 7]

W kopalniach odkrywkowych stosowane sa dwa rodzaje MWE typu Hydromite 70 i 100, ktore zawierajg

matryc¢ Hydrox U. Parametry fizykochemiczne, detonacyjne i termodynamiczne Hydromite’éw 70 i 100

zestawiono w tabeli 1. Rowniez stosowany jest saletrol — Austinit 4. Wymienione materialty wybuchowe sg

przygotowywane i tadowane do otworéw systemami mieszalniczo-zatadowczymi, ktérych dane techniczne

zamieszczono w tabeli 2, a ich zdjecia zestawiono na rysunku 7.

Tab. 1.  Parametry fizykochemiczne, termodynamiczne i detonacyjne Hydromite’6w 70 i 100

Hydromite

Parametr 70 100
Gestos¢ [g/em?] 1,05+1,30 | 0,8+1,25
Srednica minimalna otwordw strzafowych [mm] 75 35
Predkosé detonacji, w rurach stalowych 35 mm [m/s] > 4000 > 4000
Temperatura wybuchu [K] 2315 2141
Objetos$¢ wiasciwa produktow wybuchu [dm?/kg] 925 914
Ciepto wybuchu [kJ/kg] 3016 2779
Idealna praca wybuchu [kJ/kg] 2510 2314
Energia wlasciwa [kJ/kg] 794 726

Tab. 2. Dane techniczne systemoéw mieszalniczo-zatadowczych

Dana techniczna Typ systemu mieszalniczo-zaladowczego
AU4001B PUS001RP(4) | PUS001RP(3)

Wymiar [m]
— dlugos¢ 8,7 12,8 10,0
— szeroko$¢ 2,55 2,55 2,55
— wysoko$¢ 3.4 3,8 3,5
Masa wlasna [kg] 15700 19800 18200
Ladowno$¢ zbiornikow
— saletra amonowa [kg] ok. 9500 4000 3100
—olej [dm?] ok. 960 160 160
—matryca MWE [kg] - 8600 6300
— pyt aluminiowy [kg] - 450 450
—reagent 1 [dm?] - 200 200
—reagent 2 [dm’] - 200 200
—woda [dm’] - 450 450
— glikol etylenowy [dm?’] - 160 160
Maksymalna tadownos¢ [kg] 0k.10300 ok. 11500 ok. 7800
Typ materiatu wybuchowego saletrol material wybuchowy emulsyjny
Wydajno$¢ [kg/min] 75 75+ 100 75+ 100
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Rys. 7. Systemy mieszalniczo-zatadowcze: a) AU4001B; b) PUS001RP(4); ¢) PU5S001RP(3)

W wyniku zastosowania wymienionych materiatow wybuchowych i systemow mieszalniczo-zatadowczych,
miedzy innymi w odkrywkowych zaktadach wydobywczych: Rybnica Le$na, Kamienna Goéra, Kopalnia
Granodiorytu Lazany II, Lagéw V i Cementowni Warta uzyskano znaczne rozszerzenie siatki strzalowej,
co zmniejszyto zuzycie $rodkow strzalowych oraz ograniczylto niekorzystny wpltyw na otoczenie zaktadow
wydobywczych.

4. Podsumowanie

Prawidlowa eksploatacja gérotworu zapewnia uzyskanie zatozonego rozdrobnienia urobku przy zastosowaniu
minimalnej ilo$ci materiatu wybuchowego. Aby ja zrealizowac, nalezy przygotowaé optymalng siatke strzatowa,
ktorej parametry musza korelowaé z parametrami detonacyjnymi stosowanego materialu wybuchowego.
Wykorzystanie laserowego pomiaru ociosu $ciany jest obecnie warunkiem dla wlasciwego zaprojektowania,
a nastepnie przeprowadzenia prac wiertniczych. Stosowane aktualnie w zaktadach odkrywkowych materiaty
wybuchowe emulsyjne i saletrole, dzigki mechanizacji zaladunku otworéw strzatowych zapewniaja peine
wykorzystanie ich objetosci, a jednocze$nie w przypadku MWE brak bezposredniego kontaktu gornika
strzalowego z materialem wybuchowym. Mozna réwniez, w zaleznosci od wihasciwosci mechanicznych
gorotworu sterowac gestoscig materiatu wybuchowego zroéznicowang na roznych glebokosciach otworu
strzatowego.

Pomiar laserowy ociosu §ciany bedacy punktem wyjsciowym do projektowania siatki strzalowej, potaczony
z mechanizacja prac zaladunkowych umozliwia obnizenie kosztow prac wydobywczych, a takze pomaga
w podjeciu odpowiednich krokéw w celu zminimalizowania ich negatywnego oddziatywania na $rodowisko
naturalne.
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