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Stosowanie materialow wybuchowych emulsyjnych luzem
w kopalniach rud

Usage of bulk emulsion explosives in ore mines

Mgr inz. Wojciech Ostiadel™® Mgr inz. Marcin Szumny™

Tresé: Praktyka gornicza wskazuje, ze dla okreslonych warunkéw geologiczno-gérniczych powinno stosowac si¢ odpowiednio dobrany
material wybuchowy, dopasowany do zatozonego efektu strzalowego, np. rozdrobnienie urobku. W celu uzyskania satysfakcjo-
nujacego rezultatu nalezy dokladnie zdefiniowaé parametry geotechniczne urabianej skaly jak i parametry MW majace wplyw
na urabialno$¢ skaty. Rozwigzaniem pozwalajacym na proste okreslenie, jaki MW nalezy uzywa¢ w danych warunkach jest
opracowana tzw. mapa energetyczna energii zastosowania MW. Stosujac nowoczesne materialy wybuchowe luzem, istnieje
mozliwo$¢ regulacji in situ ich parametrow, przez co mozliwe jest dopasowanie stosowanego MW do lokalnych warunkéw
geotechnicznych.

Abstract: Mining practice shows that for certain geological and mining conditions, proper explosives matched to the intended effect
of blasting, for example: fragmentation output should be applied. In order to obtain a satisfactory result, geotechnical and
explosives parameters should be clearly defined and adjusted to the type of rocks. Simple solution to determine how explo-
sives should be used in the given conditions is the development of the “Energy map”. While using modern bulk explosives,
their parameters can be adjusted ,,in situ”, which can be adapted to the local geotechnical conditions.
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1. Parametry MW a parametry skaly urabianej

Przystepujac do wykonania metryki (dokumentacji)
strzatowej w skale o okreslonych parametrach, nalezy oceni¢
czy dysponujemy MW, ktorego parametry umozliwiaja pra-
widlowe i efektywne wykonanie roboty strzalowej. Jednym
ze sposobdw, cho¢ malo precyzyjnym i obarczonym do$é
duzym btedem, jest porownanie gestosci akustycznej skat
i MW. Badania wykazaly, ze przekazywanie energii wybuchu
do calizny w otworze strzalowym zalezy od stosunku gestosci
akustycznej skaty i MW. Jezeli stosunek gestosci jest w grani-
cach 0,2+0,5, to tylko 0,55+0,75% energii potencjalnej tadunku
przechodzito do calizny, zmniejszenie wykorzystania energii
wybuchu wystepuje, gdy stosunek ten jest wigkszy od 1,5.

A (1
Mw
gdzie:
A, — gestos¢ akustyczna skaty,

*  QOrica Poland Sp. z 0.0.

A, ,,,— gestos¢ akustyczna materiatu wybuchowego

A, =pX u, 2)
gdzie:
p —gestosc skaly,
u, — predkos¢ fali podtuznej
Ay = Oy X D 3)
gdzie:
G,y — gestos¢ MW,
D —predko$é detonacji MW

Znajac gestos$¢ akustyczng skaty, ktéra mozna okresli¢
wystarczajaco doktadnie, mozna na podstawie wzoréw
wyznaczy¢ w sposdb orientacyjny parametry MW (Onderka
1992) takie jak:
gestos¢ MW (o, ),
predkosc detonacji MW,
ci$nienie detonacji (p,).

_ 4(1235,6%45-1,67x107) 3)
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Pa = 12356 X A; — 1,67 X 10°[--] @)

Tak wyznaczone parametry MW sa wartosciami orienta-
cyjnymi i moga poshuzy¢ jako weryfikacja rozwazanego MW
w celu uniknigcia znaczacych btedow w czasie projektowania
roboty strzatowe;j.

2. Materialy wybuchowe luzem

Aktualnie powszechnie stosowana, przez najwieksze firmy
produkujace materiaty wybuchowe, zasada jest wykonanie
ushugi strzalowej w oparciu o wlasng technologi¢ z wyko-
rzystaniem produkowanego in situ MW. Takie rozwiazanie
gwarantuje biezaca kontrole produkcji i efektow wykorzy-
stania MW. W kopalniach podziemnych mozliwe sa rozne
formy wspolpracy pomiedzy firmg dysponujaca technologia
produkcji MWE a odbiorca:

ustuga polegajaca na dostarczeniu do kopalni systemu

zatadunku MW luzem, szkolenie i wsparcie techniczne,

— ustuga polegajaca na wykonaniu kompleksowej roboty
strzatowe;j.

Przyktadowe materiaty emulsyjne luzem oraz ich parame-
try podano w tab. 1 oraz 2.

Aktualnie wiodaca rolg¢ przy doborze materiatéw wybu-
chowych do danych warunkéw geotechnicznych przyjety na
siebie firmy produkujace MW i dostarczajace technologi¢
produkcji bezposrednio do kopalni. W takich wypadkach
poszukujac odpowiedniego MW dla konkretnych skat nalezy
kierowa¢ si¢ wytycznymi producentow MW i dokona¢ sto-
sownych prob. Na przykladzie firmy Orica mozemy zauwazy¢,
ze dla okreslonych warunkow geologiczno-technicznych
w obrebie kopaln podziemnych i tuneli rekomenduje sig¢ rozne

typy MW.

Tabela 1. Materialy wybuchowe firmy Orica luzem, ktérym nadano numer identyfikacyjny WUG
Table. 1. Orica’s bulk explosives and their identification number issued by WUG
Lp. Nazwa MW luzem Nr identyf. Cechy
1 Fortis Coal-78 MW-PL-25/13-P emulsyjny skalny, luzem
2 Fortis Coal 100 MW-PL-10/09-P emulsyjny skalny, luzem
3 Fortran Extra-78 MW-PL-23/13-P heavy ANFO, skalny, luzem
4 Fortran Coal 78 MW-PL-22/13-P heavy ANFO, skalny, luzem
5 Exan Bulk MW-PL-13/09-P ANFO, skalny,,luzem
6 Centra Gold 100 MW-PL-11/09-P emulsyjny,skalny, luzem
7 Centra Gold-78 MW-PL-24/13-P emulsyjny,skalny, luzem
8 Subtek Charge CS MW-PL-12/09-D emulsyjny,skalny, luzem

Tabela 2. Parametry MW (TDS Orica)

Table 2. Parameters of explosives (TDS Orica)
Fortis Coal- | Fortis Coal | Fortan Extra | Fortan Coal Exan Centra | Centra Gold- Subtek
78 -100 -78 -78 Bulk | Gold-100 78 Charge CS

Gestose, [g/cm?] 1,23-1.24 09-1,2 0,93-0,98 0,93-0,98 0,84 0,8-1.4 1,22-1.24 0,8-1.4
gfr‘;‘a'if)’vevgzgc‘[’n‘m‘”u 50 50 50 50 50 45 68 45
Maks. dtugos¢ otworu

Aol ggo o] 50 50 - 30 30 30 30 -
RWS! - 81 - - 100 81 - 86
RBS ? - 110 - - 100 110 - 107
Maksymalny czas

przebywania w otworze 7 7 7 7 3 7 7 6
[dni]

Predkosé detonacji [m/s] >3500 >3500 >2700 >2700 2500 >3200 >3500 >3200

D RWS (Relative Weight Strenght) — Wzgledna energia masowa

2 RBS (Relative Bulk Strenght) — Wzgledna energia obj¢tosciowa

Wskazniki RWS oraz RBS sa odniesione do efektywnej energii ANFO dla gestosci 0,8 g/cm’, ktora wynosi ok. 2,30 MJ/kg. Energia zostata
obliczona przy zatozeniu idealnej detonacji i cisnieniu granicznym 100 MPa.

Tabela 3. Subtek Charge™ (TDS Orica 2016)

Table 3.  Subtek Charge™ (TDS Orica 2016)

Gestos¢ [g/em?] 0,8 1,0 1,2
Min. $rednica otworu strzalowego [mm] 38 45 64
Max. dtugos¢ otworu strzalowego [m] 50 35 5
Predkos¢ detonacji [m/s] 3000-6500
RWS [%] 67 79 92
RBS [%] 67 99 138
Czas przebywania w otworze strzalowym [dni] 7
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Tabela 4. Subtek Velcro™ (TDS Orica 2016)

Table 4.  Subtek Velcro™ (TDS Orica 2016)
Gestosé [g/cm?] 0.8 1,0 1.2
Min. $rednica otworu strzatlowego [mm] 38 45 64
Max. dhugo$¢ otworu strzatowego [m] 50 35 5
Predkosé detonacji [m/s] 3000-6500
RWS [%] 67 79 92
RBS [%] 67 99 138
Czas przebywania w otworze strzalowym [dni] 30
Tabela 5. Subtek Eclipse™ (TDS Orica 2016)
Table 5.  Subtek Eclipse™ (TDS Orica 2016)
Gestosé [g/cm?] 0.8 1,0 1.2
Min. srednica otworu strzatowego [mm] 38 45 64
Max. dtugos¢ otworu strzalowego [m] 50 35 5
Predkos¢ detonacji [m/s] 3000-6500
RWS [%] 71 84 97
RBS [%] 71 105 145
Czas przebywania w otworze strzalowym [dni]
Tabela 6. Subtek Control™ (TDS Orica 2016)
Table 6.  Subtek Control™ (TDS Orica 2016)
Gestos¢ [g/em?] 0,55 1,0 1,2
Min. $rednica otworu strzatlowego [mm] 38 45 64
Predkos¢ detonacji [m/s] 2500-6500
RBS [%] 37-145
Czas przebywania w otworze strzalowym [dni] 30
Tabela 7. Civec™ (TDS Orica 2016)
Table 7.  Civec™ (TDS Orica 2016)
Gestosé [g/em?] 0,9
Min. koncentracja zatadunku MW [g/m] 350
Min. $rednica otworu strzalowego [mm] 38
Min. $rednica zatadowanego MW [mm] 20
Predkos¢ detonacji [m/s] 3000-5000
RWS 81
RBW 91
Czas przebywania w otworze strzalowym [dni] 2

Przedstawione MW maja zastosowanie w gornictwie
podziemnym rud i tak: Subtek Velcro™ i Subtek Eclipse™
powinny by¢ stosowane w otworach wierconych w stropie,
Subtek Eclipse™ w reaktywnych skatach, Subtek Charge™
i Subtek Control™ w wyrobiskach poziomych i robotach
tunelowych, a Civec™ w przypadku, gdy zachodzi koniecz-
no$¢ zmniejszenia uszkodzen obrysu wyrobiska. Analizujac
tab. 3-7, mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem gestosci
MWE zwigksza si¢ minimalna $rednica otworu strzalowego
i zmniejsza si¢ dlugos¢ otworu strzatowego, ktéry moze by¢
nim zatadowany.

3. Modutowy system zaladunku materialéw wybucho-
wych emulsyjnych

Materialy wybuchowe emulsyjne luzem moga by¢ zala-
dowane do otwordéw strzalowych przy uzyciu stosownych
urzadzen. Moduty mieszalniczo-zatadowcze projektowane
i budowane s zazwyczaj pod okreslony MWE. Obecnie
stosowane moduly maja mozliwo$¢ zmiany gestosci produ-

kowanego MWE. Zmieniajac gestos¢ MWE wprowadzanego
do otworu strzalowego, mozna zmienia¢ parametry metryki
strzatowej (Maranda i in. 2013, 2014), a tym samym w eko-
nomiczny sposob wykorzysta¢ MWE do wykonania roboty
strzatowej. Modulami, ktére spelnialty wymogi bezpiecznej
pracy w polskich podziemnych kopalniach rud byty moduty
RP-T (Blastexpol/Maxam), U114LC (AEL) i Mini SSE (Dyno
Nobel/Orica), ktére mimo odmiennych konstrukcji spetniaty
w praktyce zalozenia konstruktoréw, czyli wykonywana
przez nich praca wytwarzania i zatadunku MWE do otworéw
strzatowych byla bezpieczna i efektywna. W jednej z kopaln
w Australii przez okres ok. 2 lat analizowano koszty wykony-
wania robot strzalowych z uzyciem materialu wybuchowego
typu ANFO i MWE luzem. Po tym okresie stwierdzono, ze
nastapito zmniejszenie o 25% kosztoéw wykonywania robot
strzatowych po zastosowaniu MWE luzem. Analizowano
nastepujace koszty zwiazane z prowadzonymi robotami
strzalowymi:

Analiza tab. 8 wskazuje, ze w sposob zasadniczy zmniej-
szyly si¢ koszty wiercenia otworéw strzalowych (mniejsza
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Tabela 8. Koszty urabiania tony urobku w kopalni (Materialy Orica)
Table 8.  Exploitation costs of 1 ton of ore (Orica brochures)
ANFO MWE luzem
Wiercenie 70 % 63,3 %
Materiat wybuchowy 10 % 16,9 %
Koszty pracownicze 12,5 % 133 %
Sprzet 7.5 % 6,5 %

liczba otworow strzalowych), a wzrdst koszt materiatu
wybuchowego. Przykladowa konstrukcja systemu mieszal-
niczo-zaladowczego jest modut o nazwie HandiLoader firmy
Orica, ktory posiada zbiornik na emulsj¢ o pojemnosci 1000
l. Umozliwia to zatadunek do otworu strzalowego wezem o
$rednicy 20 mm i dtugosci do 30 m z wydajnoscia do 20 kg
MWE na minutg. Wymiary tego modutu to 1100x1745x1600
mm. System ma mozliwos¢ sterowania radiowego oraz

Modut produkcyvinmy ze : ‘
rhiormkiem emulsp

Ukind sterawarda

Panel sterowama

System podawania
wela

Rys. 1. Elementy modulu HandiLoader
Fig. 1. Elements of HandiLoader module
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Rys. 2. Schemat ideowy modulu HandiLoader
Fig. 2. Scheme of HandiLoader module

Panel sterowama

automatycznego podawania we¢za zatadowczego, co umoz-
liwia wykorzystanie systemu String Loading (mozliwo$¢
zmiany koncentracji MWE w otworze strzatlowym). Modut
HandiLoader sktada si¢ podstawowych elementéw konstruk-
cyjnych, jak zbiornik matrycy emulsji, panel sterowania
modutem urzadzenia podajacego waz zatadowczy (rys. 1),
a schemat ideowy modutu przedstawia rys. 2

W zalezno$ci od potrzeb buduje si¢ moduly o nazwie
MaxiCharger (wigksza pojemnos¢ zbiornika i predkos¢
zatadunku), ale tez moduly o nazwie MiniLoader (rys. 3),
ktére moga by¢ zabudowane na pojazdach transportowych o
mniejszych gabarytach typu SWT. Modut MiniLoader sktada
si¢ z modutu o wymiarach 90x51x56 cm, waga modutu 48
kg i zbiornika emulsji o pojemnosci 600-1000 1. Odmiennym
rozwiazaniem konstrukcyjnym jest modut BudLoader (rys. 4)
przeznaczony do budowy szybéw o wymiarach 1,4 x 1,8 m,
posiadajacy waz zatadowczy o $rednicy 22 mm i dtugosci
I5m. Budowane wozy strzalowe, na ktorych zabudowuje
si¢ moduly mieszalniczo-zatadowcze MWE w zalezno$ci od
potrzeb moga mie¢ zabudowane wysiggniki, miejsca dla prze-
wozu strzatowych (osoby) i miejsca do przewozu okreslone;j
ilosci srodkow strzatowych.

4. Stosowanie MWE luzem

Efektywne wykonanie prac strzalowych musi odpowiadac¢
wymaganiom technicznym oraz by¢ mozliwie tanie. Jednym
ze wskaznikow stosowanych w pracach z uzyciem materiatow
wybuchowych jest jednostkowe zuzycie MW. Wymagane

Woda

Waz zaladowezy

System podawana
wea
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Rys. 3. Modul MiniLoader
Fig. 3. MiniLoader module
zuzycie jednostkowe mozna obliczy¢ wg wzoru (Morawa,
Sa— x Baranski 2015):
- =0,13xyx¥fx(0, 3xdx X
(A a q=013xy x{/fx(0,6+33xdxds)X| @

- % (0,5/d;)%* x (1000/Q)

gdzie:
g —zuzycie jednostkowe MW [kg/m?],
y  — gestos¢ skaly [kg/m],
f —wskaznik zwigzto$ci wg Protodiakonowa,
d —$rednica otworu strzalowego [mm],
ds. —srednie odleglosci w skale migdzy szczelinami [m],
d, —rozmiar zadanego ziarna [m],
O — cieplo wybuchu [kcal/kg].

Analiza powyzszego wzoru prowadzi do wniosku, ze
mozliwo$¢ wplywu na zuzycie jednostkowe jest mozliwe
w zasadzie w dwoch przypadkach, a mianowicie poprzez
zmiang $rednicy otworu oraz rodzaju MW (ciepto wybu-
chu). W przypadku polskich kopalfi rud $rednica otworéw
strzatowych miesci si¢ w zakresie od 45 do 51 mm, tak wigc
rzeczywistym parametrem majacym wplyw na uzyskane
wyniki jest ciepto wybuchu.

Rys. 4. Modul BudLoader
Fig. 4. BudLoader module

75%

Rys. 5. Mozliwo$é¢ redukcji MWE luzem w przodku
Fig. 5. Possibility of bulk emulsion reduction in the face
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Tabela 9. Zuzycie MW w latach 2007-2008 w ZG. Polkowice —Sieroszowice (Raport Techniczny 2013, Mertuszka 2015)

Table9.  Use of explosives between 2007 and 2008 in Polkowice-Sieroszowice mine (Technical Report 2013, Mertuszka 2015)
Ilos¢ wydobytej Ilos¢ MW Ilos¢ MWE luzem o
Rok A ] kel [ke] [%] [keMW/Mgrudy]
1 2 3 4 5 6
2007 10,70 5587313 1900649 34 0,52
2008 10,41 6820993 4060217 59 0,65
=
fa
=
=
=2 s
§ .
E Flaeigel Fortan
A
=
4
e
ANFO
| 200 3K
RBS [%]

Rys. 6. Mapa Energetyczna MWE luzem
Fig. 6. Energy map of Orica bulk emulsion explosives

W kopalniach KGHM roboty strzatowe wykonuje si¢
w skatach takich jak: dolomity, tupki i piaskowce o zrozni-
cowanej miazszosci, co wskazuje, ze nalezy stosowa¢ MWE
o zroznicowanych parametrach. Obecnie stosuje si¢ tylko
Emulinit-7L (Q-3069 [kJ/kg]), (Nitroerg 2015) i RP-T2 (Q-
brak danych). Oprocz zastosowania odpowiedniego MWE
istnieje tez inne rozwiazanie techniczne, ktére w sposéb
zasadniczy moze zmniejszy¢ zuzycie MWE nawet do 40 %.
Rozwiazanie to jest oparte na metodzie zmiany koncentracji
MWE w otworach strzatowych zatadowanych w przodku.
Aby bylo to technicznie mozliwe nalezy zastosowa¢ modut
mieszalniczo-zatadowczy ze stosownym systemem, w ktorym
jest mozliwo$¢ wyciagania weza zaladowczego z regulowana
predkoscia i MWE luzem o minimalnej $rednicy krytycznej
rzedu 30 mm. W polskich kopalniach rud MWE luzem sta-
nowi okoto 80 % i jezeli mamy mozliwos¢ zmniejszenia tej
ilosci od 30-40 %, wydaje si¢ zasadne podjac probe realizacji
takiego rozwigzania.

5. Podsumowanie

Podjecie decyzji (ok. 17 lat temu) o zastosowaniu MWE
luzem, bylo jak najbardziej prawidlowe, ale czy w petni
wykorzystano mozliwosci techniczne i ekonomiczne tych
materialow wybuchowych? Wydaje sie, ze nie i istnieje jeszcze
duzy margines na poprawe.

Tab. 9 wskazuje, ze wzrost procentowy zuzycia MWE
luzem powoduje wzrost wskaznika zuzycia MW, ale ten
aspekt nalezy rozpatrze¢ pod wzgledem ekonomicznym, co
nie jest przedmiotem tego artykutu i nie powinno to prowadzic¢
do wniosku o niezasadnym uzywaniu MWE luzem. Nalezy
jednak zadbaé o inne mozliwe rozwiazania techniczne, jakie
samozliwe, przy stosowaniu MWE luzem. Jednym z nich jest
mozliwos¢ tadowania MWE luzem do otworéw strzalowych
o zmiennej koncentracji MW na 1mb otworu strzalowego.
Opracowujac MWE luzem dla kopaln rud, nalezy réwniez
bra¢ pod uwage wplyw czasu oraz temperatury pierwotnej
skat, w ktorych sa wykonywane otwory strzalowe na zdolno$¢
detonacji (Cenian i in. 2015).

W odniesieniu do wlasciwego doboru MW firma Orica
przygotowala pogladowe narzedzie w postaci tzw. Mapy
Energetycznej Energi MWE (rys.6), aby w tatwy sposdb
przeanalizowac dostepne materiaty wybuchowe. Aktualnie
trwaja prace nad nowa generacja materiatdw wybuchowych
o parametrach wyzszych niz dotychczas stosowane.

Materialy wybuchowe emulsyjne luzem:

— Flexigel, MWE przeznaczony dla skat stabych i miejsc
wymagajacych ograniczenia drgan parasejsmicznych,

— Fortis™, MWE luzem typu ,,heavy ANFO” przeznaczony
do otwordow suchych,

— Vistis™ MWE luzem wodoodporny, zaliczany do tzw.
materialow wysokoenergetycznych,

— Vistan™, przeznaczony do otwordéw suchych.
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