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Tresé: Materialy wybuchowe emulsyjne (MWE) sa jednym z dominujacych srodkéw strzalowych stosowanych w kopalniach rud
miedzi. W pracy przedstawiono parametry termodynamiczne i detonacyjne dwoch MWE oraz podano parametry techniczne
urzadzenia mieszalniczo-zatadowczego UGPL-1 stosowanego podczas eksperymentow do ich produkcji i zatadunku do otworu
strzalowego. Opisano technologie formowania materialow wybuchowych i wyniki préb kopalnianych.

Abstract: Emulsion explosives are one of the dominant blasting agents used in copper ore mines. The paper presents thermodynamic
and detonation parameters of two emulsion explosives and technical parameters of the UGPL-1 mixing and loading device
used during experiments for their production and loading into the blast hole. The technology of preparation explosives and

the results of mine tests are described.

1. Wprowadzenie

Materiaty wybuchowe emulsyjne (MWE) sa podstawo-
wymi $rodkami strzalowymi stosowanymi w kopalniach rud
miedzi. MWE w poréwnaniu z saletrolami charakteryzuja sig
wodoodpornoscia i wyzszymi parametrami detonacyjnymi.

*  Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Przemystu Organicznego, Waszawa
*#) Austin Powder Polska Sp. z 0.0., Lukaszow
*#0K GHM Polska Miedz S.A.. Lubin

Szczegotowe dane dotyczace ich technologii otrzymywania
i wlasciwosci fizykochemicznych oraz parametrow deto-
nacyjnych przedstawiono migdzy innymi w monografiach
(Maranda i in. 2008, Maranda 2010 i Xuguang 1994). Pomimo
ze materialy wybuchowe emulsyjne typu woda w oleju zostaty
opatentowane ponad piecdziesiat lat temu (Bluhm 1969),
w dalszym ciagu prowadzone sa badania procesu ich deto-
nacji i parametrow wybuchowych. Bibliografia najnowszych
wybranych publikacji ich dotyczacych zostata zestawiona
w pracy (Maranda i in. 2020). W artykutach przedstawiane sg
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rowniez rozne aspekty stosowania MWE luzem w kopalniach
rud miedzi (Ostiadel, Szumny 2017, Siwulski i in. 2017,
Mertuszka 2019, Mertuszka i in. 2020), a wyniki zawarte
W niniejszej pracy sa eksperymentalnym ich uzupetnieniem.

1. Charakterystyka MWE i modulu mieszalniczo-zala-
dowczego UGPL-1

Celem przeprowadzenia serii prac strzalowych byto uzy-
skanie wiedzy na temat przydatnosci MW luzem Hydromite
100 i Emulex 100AL do stosowania w warunkach Oddziatu
ZG ,,Rudna” i ewentualnie poréwnanie ich z obecnie stoso-
wanymi w zakladzie gérniczym materiatami wybuchowymi
emulsyjnymi luzem, jak i nabojowanymi. Do préb zuzyto
1570 kg Emulexu 100AL. i 1700 kg Hydromite’u 100, pro-
dukcji Austin Powder Sp. z 0.0. W tabeli 1 przedstawiono,
na podstawie broszur informacyjnych produktéw, parametry
termodynamiczne i detonacyjne stosowanych MWE.

Do wytwarzania i zatadunku MWE do otwordw strzato-
wych stosowano modul mieszalniczo-zaladowczy UGPL-
1. Modut miatl nastepujace wymiary: dlugos¢ 1996 mm,
wysokos$¢ 959 mm i szerokos¢ 1040 mm. Wyposazony byt
w cztery pojemniki: na matryce MWE (660 dm?) (rys. 1
rys. 3.), na wode (44 dm®) i dwa na roztwory, uczulajacy
i przyspieszajacy reakcje gazowania po 27 dm®. Maksymalna

Tabela 1. Parametry termodynamiczne i detonacyjne testowa-
nych MWE
Table 1. Thermodynamic and detonation parameters of the
tested emulsion explosives
Parametr EfuicE Hydromite 100
100AL
Bilans tlenowy, % =224 -0,8
Objetos¢ whasciwa produktow
wyjlfuchu, dm’/kg ’ 895 923
Koncentracja energii, kJ/kg 33222 3057
Temperatura wybuchu, K 2290,8 2142
Ci$nienie wybuchu, MPa 836.3 800
Idealna praca wybuchu, kJ/kg 2527 2323
Energia wlasciwa, kl/kg 760 738
Predkos¢ detonacji, ms > 4800 >4000
Minimalna $rednica zaladunku, mm 36

wydajnos¢ tadowania wynosita 110 kg/min, a optymalna
byta w zakresie 3070 kg/min. Modut oprécz wymienionych
zbiornikow zawieral zestaw pomp hydraulicznych (rys. 1a) do
podawania matrycy i uczulacza, oraz komputer (rys. 1b) ste-
rujacy parametrami i iloscia wytwarzanego MWE. Okresowo
przeprowadza si¢ kalibracje pomp wszystkich potproduktow.

. Elementy urzadzenia mieszalniczo-
-zaladowczego UGPL-1

Elements of the UGPL-1 mixing
and loading device
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Rys. 2. Samojezdny woz transportowy do przewozu materialéow wybuchowych
Fig. 2. Power truck for transporting explosives

Uktad sterowniczy zbudowany jest w oparciu o jed-
nostke centralna Simatic S7-313C produkcji firmy Siemens
pracujaca wraz z panelem sterowniczym TP 177B PN/DP.
System sterowania zatadunkiem umozliwia szybka zmiane
i rejestracje parametréw procesu zatadunku. Wytacznik awa-
ryjny znajduje si¢ na czotowej ptycie skrzynki sterowniczej.

Naped pomp byt zasilany z silnika spalinowego samojezd-
nego wozu do przewozu materialow wybuchowych SWT (rys.
2), na ktérego podwoziu byt zamontowany modut UGPL-1.
Do zatadunku MWE do otworéw strzatlowych stosowano weze
plastikowe o $rednicy 22 mm i dlugosci okoto 15 m.

2. Opis technologii wytwarzania materialéw wybucho-
wych emulsyjnych przy uzyciu modulu mieszalniczo-
-zaladowczego UGPL-1

Matryca za pomoca $limaka jest podawana z gléwnego
zbiornika urzadzenia o objetosci 660 dm?* do pompy tadujacej
produktu, do ktorej réwniez dozowany jest opcjonalnie sktad-
nik R1 (przyspieszacz reakcji gazowania). Oba sktadniki zmie-
szane sa ze soba w mieszalniku statycznym umieszczonym
w skrzynce bezpieczenstwa. Do tej mieszaniny w inzektorze
wodnym dodawany jest sktadnik R2 (uczulacz chemiczny),
ktory jednoczesnie wytwarza w wezu zatadowczym film
wodny utatwiajacy przeptyw przez niego emulsji do otworu
strzatowego. Uczulona emulsja staje si¢ materialem wybu-
chowym dopiero w czasie kilkunastu minut po zatadowaniu
otworu strzalowego. Schemat technologii wytwarzania MWE
ilustruje rys. 3.

Stopien nagazowania matrycy MWE decyduje o jej ge-
stosci, a wiec rowniez podstawowym parametrze materialow
wybuchowych — predkosci detonacji. Dlatego z konca weza
pobiera si¢ do kubka probke MWE i sprawdza sie gestos$¢
gotowego produktu. Na rys. 4. przedstawiono zmiang gesto-
$ci Hydromite 100 w funkcji czasu. Bardzo podobne wyniki
uzyskano dla Emulexu 100AL.

Otrzymany w ten sposob material wybuchowy charakte-
ryzuje sie doskonata wodoodpornos$cia oraz znikoma iloscia
szkodliwych sktadnikéw w gazach postrzalowych. W czasie
transportu, jak i catego procesu tadowania, uzyte surowce
i potprodukty nie sa materiatami wybuchowymi, co gwaran-
tuje wysoki stopien bezpieczenstwa.

3. Wyniki prac strzalowych

Prace strzalowe wykonano w wyrobiskach chodnikowych,
w skalach o duzej zwigzlosci, w miejscach pozbawionych
oddziatywania ci$nien eksploatacyjnych na urabialnos¢ skat.
Badania przeprowadzono w wyrobiskach chodnikowych
oddzialéw wydobywczych G-1, G-3 i G-7 rejonu Rudna
Gltowna. Przodki w rejonach prac strzatlowych charakteryzuja
si¢ znaczna zwiezloscia skat i trudna urabialno$cia, naleza do
kategorii tzw. ,,twardych”, w przeciwienstwie do przodkéw na
frontach eksploatacyjnych, gdzie na urabialno$¢ skat dodatni
wplyw maja cisnienia eksploatacyjne. O wyborze miejsc wy-
konywania préb zadecydowata nieduza (do 3,0+3,5 m) wyso-
kos¢ przodkow, umozliwiajaca tadowanie otworow ze spagu
wyrobiska. Komputerowy system sterowania zaladunkiem
umozliwia $cisla ewidencje ilosci zaladowanego materialu
(np. ilos¢ MWE na otwor strzatowy, ilo§¢ MWE na przodek,
catkowita ilos§¢ MWE zatadowanego itp.).

Lacznie wykonano 14 prac strzalowych w 31 przodkach,
zuzywajac 3 270 kg MW. Do inicjowania obu rodzajow
MW stosowano zaréwno same zapalniki nieelektryczne, jak
réwniez zapalniki w potaczeniu z pobudzaczami. Schemat
rozmieszczenia otwordow strzatowych, wedlug jednej
z przyjetych metryk strzalowych przedstawiono na rys. 5,
a liczbe zapalnikéw przypadajacych na jeden stopien op6z-
nienia zapalnika nieelektrycznego i maksymalne zatadowanie
otworu strzalowego przedstawiono w tabeli 2. Wyniki prac
strzatowych zestawiono w tabelach 3 i 4.
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Rys. 3.. Schemat ideowy wytwarzania MW emulsyjnych przy uzyciu modulu UGPL-1
Fig. 3. Schematic diagram of the production of emulsion explosives using the UGPL-1 module
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Rys. 4. Zmiana gestoSci Hydromite 100 w funkcji czasu
Fig. 4. Hydromite 100 density change as a function of time
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Tabela 2.

Liczba zapalnikéw na jedno opdznienie i maksymalne

obladowanie otworu strzalowego

Table 2. Amount of detonators per one delay and maximum
loading of the blast hole
Sekwencja Liczba zapalnikow [ Maksymalne zatadowanie
detonacji [szt.] otworu strzatowego [kg]
1 3 2,0
2 4 3.5
3 5 3,5
4 6 3,5
5 8 3,0
6 6 3.0
7 2 2,5
8 2 2,5
PRS- ~S5m ————— = 9 2 25
Rys. 5. Schemat rozmieszczenia otworéw strzalowych 10 2 2,5
Fig. 5. Diagram of placement of shot holes 11 2 25
Tabela 3. Zestawienie podstawowych parametréw probnych prac strzalowych z uzyciem Hydromite 100
Table 3.  List of basic parameters of test shootings with use of Hydromite 100
o L Dtugos¢
NWOES || gt || Mo pnilln| e WEROZNT | WESR VT | e | et fajek” Uwagi
odstrzatu strzalowa [szt.] [kg] [m] [m]
| G-3 Pc-16/1-228 2/G-3/13 40 124 Zapalnik + 3,0 Zmiazdzone
KMC C-2 W-4b/K-2 5/G-3/13 40 132 pobudzacz 2,7-2.8 koncowki otworow
2 G-7 | W-419b/E-15a | I/RG.RZRP/13 | 33 85 Zapalnik | Pelny zabior Wyrbwnanie
przodka.
. Fajki”
3 G-1 Pc.-13/K-7 7/RG,RZ,RP/11 42 125 Zapalnik 2,8 2x0,3 7 resstkami MW
F-26b/P-2a 1/G-3/13 40 119 Zapalnik + 3,0 -
4 G-3 P-1a/F-26b 1/G-3/13 40 17 pobudzacz 3.0 Petny zabiér
F-26b/P-1a 1/G-3/13 40 107 2,8 2x04 Zmiazdzone
5 G-3 Zapalnik + koncowki otworow
F-26b/P-2a 1/G-3/13 35 95 pobudzacz 3.0 Pelny zabior
P-2/F-26b 1/G-3/13 40 117 3,0 Pelny zabior
6 G-3 P-1a/F-26b 1/G-3/13 40 114 | Zopalnik 3.0 Pelny zabiér
pobudzacz
7 G-3 P-2/F-26b 1/G-3/13 40 127 Zapalnik + 0k.2,9-3,0 2x0,2 Prawie petny zabior
F-26b/W-325b 1/G-3/13 40 132 pobudzacz ok.3,5 - Pelne zbicie przodka

Tabela 4. Zestawienie podstawowych parametréw probnych prac strzalowych z uzyciem MW Emulex 100AL

Table 4.  Table 3. List of basic parameters of test shootings with use of Emulex 100AL
Numer . Nazwa Metryka Ilo$¢ ZN | Masa MW .. . Zabior D%ugos,f: .
Oddziat Inicjowanie fajek Uwagi
odstrzatu przodka strzatowa [szt.] [kg] [m] [m]
W-4a/K-2 5/G-3/13 40 134 3.0 - Pelny zabior
8 G-3 W-4b/K-2 5/G-3/13 40 132 Zapalnik 2,829 2x0,210,4 | 2 ,.fajki”, jedna z resztka
MW
Zapalnik + .
9 G-1 K-5/Pc.-4 | 7/RG,RZ,RP/11 42 125 3,0 - Pelny zabior
pobudzacz
F-25/P-1a 1/G-3/13 40 107 2,7+2.8 4x 0,4 Mniejsza masa MW
10 G3 Zapalnik + 4 fajki”
W-325a/F-24 | 1/RG,RZ.RP/11 11 15 pobudzacz Na dt. otw. - Przybierka spagu
P-2/F-26b | 1/RG,RZ.RP/11 20 58 Na dt. otw. - Przybierka spagu
Pc.8/K-7 1/G-1/2014 40 126 Zapalnik + 2,930 0,1 Kilka zagniecionych
1 G-1 pobudzacz fajek” dl. 0.1 m
Pc.7/K-7 1/G-1/2014 40 120 Zapalnik 2,8+3,0 2x 0,2 2, fajki” z matryca
Pc.6/K-7 7/RG,RZ.RP/11 42 125 Zapalnik 3,0 - Pelny zabior
Pc.-5/K-7 | 1/RG,RZ,RP/11 41 100 Na dt. otw. - Przybierka spagu
12 G-1 Pc.-7/K-7 1/G-1/2014 40 117 Zapalnik 3,0 - Pelny zabior
Pc.-8/K-7 1/G-1/2014 40 117 3,0 - Pelny zabior
13 G3 W-9a/K-1 1/RG,RZ.,RP/13 37 110 Na dl. otw. - Wyréwnanie przodka
W-9b/K-1 | 2/RG,RZ,RP/11 40 46 Zapalnik Na dl. otw. - Przybierka ociosu
Strzelanie porownawcze,
. drugi przodek zatadowany
14 G-3 P-2/F-26b 1/G-3/13 40 103 Zapalnik 3,0 1x 0,1 Ergodynem 22E, efekty
poréwnywalne, fot. 4
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Rys. 6. Efekty strzelania poréwnawczego: a - Emulex 100AL, b - Ergodyn 22E, czerwonym kétkiem zaznaczono pozo-
stala w caliZnie resztke otworu strzalowego (,,fajke”)

Fig. 6. The effects of comparative shooting: a - Emulex 100AL, b - Ergodyn 22E, a red circle marks the remnants of

the unburned blast hole remaining in the rock

W trakcie przeprowadzonych prob wykonano szereg
technologicznych prac strzalowych urabiajacych oraz kory-
gujacych geometri¢ przodkow: przybierki ociosu lub spagu.
W niektorych przypadkach pozostawaty w urabianej caliznie
niewielkie resztki nieodpalonych ladunkéw MW, tzw. ,.faj-
ki”, np. odstrzaty 3, 5 i 7. Mialy one dtugo$s¢ maksymalnie
do 0,3 m. Najdtuzsze (0,4) ,,fajki” stwierdzono w przypad-
ku zmniejszenia ogodlnej masy materiatu wybuchowego.
Zaobserwowano to zarowno dla Hydromite 100 (odstrzat 5),
jak i Emulexu 100AL (odstrzat 10). W przypadku przybierki
spagu czy ociosu w kazdym odstrzale nastepowato urobienie
calizny na catej dlugosci otworu strzatlowego. Rowniez po-
zytywny rezultat uzyskano w ramach badan porownawczych
Emulex’u 100AL i Ergodynu 22E (odstrzal 14), gdzie nie
stwierdzono praktycznie zadnej ré6znicy w uzyskanych efek-
tach urabiania gorotworu (rys. 6.).

4. Whnioski koncowe

Podstawowe wnioski, jakie mozna wyciagna¢ po wyko-
naniu serii badan, sa nastepujace:

— technologia wytwarzania i zattaczania MW do otworéw
strzatowych wedtug systemu Austin Powder Polska Sp.
z 0.0. nie odbiega zasadniczo od technologii znanych
i stosowanych w Oddziale ZG ,,Rudna”, czy innych zakta-
dach goérniczych KGHM ,,Polska Miedz” S.A.

— podstawowe parametry strzatowe, tj.: masa MW/otwor
strzatowy, masa MW/przodek, wspotczynnik wykorzy-
stania otworu, czas fadowania otwordéw sa zadawalajace
i poréwnywalne z uzyskiwanymi dotychczas przy zasto-
sowaniu innych systemow zatadowczych,

— praca modulu mieszalniczo-zatadowczego jest beza-
waryjna, parametry wytwarzanego MW (gestos¢, czas
nagazowania) sa powtarzalne, a precyzja w dozowaniu
tadunkow MW jest wysoka,

— uzyskiwana efektywnos¢ prac strzalowych ogélnie mozna
okresli¢ jako dobra i bardzo dobra, szczegolnie przy sto-
sowaniu Emulexu 100AL, ktory zawiera pyl aluminiowy,

— zabiory przodkow, granulacje urobku, niezawodnos¢ de-
tonacji, brak niewypatéw w calej serii prac strzalowych
nalezy uzna¢ za bardzo zadawalajace, szczegolnie biorac
pod uwagg to, ze wszystkie wykonano w przodkach wy-
robisk chodnikowych, o duzej zwieztosci skat,

— oba rodzaje testowanych MW jednakowo skutecznie
detonuja zarowno od zwyktego zapalnika, jak i zapalnika
z pobudzaczem wybuchowym,

— strzelanie dwoch ,,jednakowych” przodkéw zatadowanych
Ergodynem 22E i Emulexem 100AL, przy zastosowaniu
takiej samej masy MW, daty poréwnywalne, zadawalajace
efekty, przy czym granulacja urobku w przodku zatadowa-
nym Emulexem 100AL byta mniejsza, niz w przypadku
przodka odpalanego dynamitem,

— zmniejszenie masy MW, w stosunku do zaktadanej w me-
tryce strzatowej, kazdorazowo skutkowato powstawaniem
»fajek” lub zmiazdzonych koncéwek otworow.
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