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NOWE ROZWIAZANIA
ORGANIZACJI ROBOT STRZALOWYCH
W GORNICTWIE ODKRYWKOWYM

1. Wprowadzenie

Wejscie naszego kraju do Unii Europejskiej, postgpujaca prywatyzacja oraz urynko-
wienie kopaln odkrywkowych stwarzaja konieczno$¢ innego spojrzenia na roboty gornicze,
a szczegodlnie na roboty strzalowe.

Coraz wigksza konkurencja na rynku kruszyw i surowcéw skalnych zmusza producen-
tow do obnizania kosztow wytwarzania produktu finalnego.

Elementami widocznych zmian w robotach strzalowych sa materiaty wybuchowe, coraz
lepiej dostosowane do potrzeb uzytkownika, inicjowane systemami nieelektrycznymi, oraz
szybko rozwijajacy si¢ rynek ustug $wiadczonych przez firmy specjalistyczne.

Wdrazanie nowoczesnych srodkow strzatowych, sposobow wykonawstwa robot, zwia-
zane z naktadami finansowymi, poprzez réznorodne opcje ustug coraz lepiej dopasowane jest
do mozliwosci ekonomicznych zleceniodawcow. Pozwala to na uniknigcie dodatkowych
kosztow przy kompleksowym wdrazaniu nowych technologii.

2. Roboty strzalowe w odkrywkowych zakladach gorniczych

Urabianie surowcow skalnych w polskich kopalniach odkrywkowych odbywa sig za
pomoca materialtow wybuchowych — rocznie zuzywa sig do tego celu 9+10 tys. ton materia-
Iow wybuchowych, prawie 700 tys. sztuk zapalnikow i ponad 300 tys. metréw lontu deto-
nujacego [4].

Znaczaca rola robo6t strzatlowych w przemysle wydobywczym potwierdza potrzebg dos-
tosowania ich do istniejacych w przedsigbiorstwie warunkéw technicznych i ekonomicz-
nych.

"
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Optymalne warunki prowadzonych robét strzatowych to:

— wlasciwie dobrany do mozliwosci technicznych i organizacyjnych przedsigbiorstwa sys-
tem ich prowadzenia;

— uzywanie przez przedsigbiorcg bezpiecznych i dobrych jako$ciowo materiatdéw wybu-
chowych oraz srodkéw inicjujacych;

— podejmowanie dziatalnosci profilaktycznej, majacej na celu ograniczenie negatywnego
oddziatywania prowadzonych robét na otoczenie kopaln.

2.1. Systemy prowadzenia robét strzalowych

Warianty prowadzenia robdt wiertniczo-strzalowych przedstawiono schematycznie na
rysunku 1 [4].
Mozna wyr6zni¢ dwa podstawowe systemy prowadzenia robdt strzatowych [4]:

1) wewngtrzny,
2) zewngtrzny.

W systemie wewnetrznym (wiasnym) przedsigbiorca wykonuje roboty wiertniczo-
-strzalowe wlasng zatoga i $srodkami, bedacymi w posiadaniu zaktadu.

System ten funkcjonuje w wielu kopalniach odkrywkowych, nie zawsze majac racjo-
nalne uzasadnienie.

Optymalne warunki stosowania tego systemu istnieja w przedsigbiorstwach wykonuja-
cych czesto roboty strzalowe, w ktérych musi by¢ zapewniona ciagta dostawa urobku do
dalszych procesow produkcyjnych, a takze w przedsigbiorstwach bardzo rentownych badz
perspektywicznie rozwojowych.

Wprowadzenie nowych technologii, a w szczego6lnos$ci mechanicznego zatadunku ma-
teriatow wybuchowych, wymaga znacznych naktadéw inwestycyjnych. Duzym wydatkiem
inwestycyjnym jest zakup samochodu do mechanicznego zatadunku MW, jednak odpowied-
nie jego wykorzystanie moze okazac si¢ ekonomicznie uzasadnione. Dla przyktadu, jezeli dla
potrzeb wlasnych wykorzystanie wozu nie jest catkowite, mozna podjac si¢ wykonawstwa
robdt w innym zaktadzie gérniczym, wykorzystujac do tego celu wlasne zaplecze techniczne
wraz z zespotem wykwalifikowanych pracownikow.

System zewnetrzny (zlecony) charakteryzuje si¢ tym, ze czes$¢ lub catosé robot wiert-
niczo-strzalowych zlecana jest przez przedsigbiorcg specjalistycznej firmie.

Zlecone ustugi moga obejmowac:

—  wykonawstwo robot wiertniczych,

— dostawg $rodkow strzatowych,

— kompleksowa obshuge robot strzatowych,

— kompleksowa obstuge robot wiertniczo-strzalowych.

W systemie zleconym mozliwe sa rowniez rozwigzania posrednie, dostosowywane do
potrzeb zleceniodawcy. Wymaga to od specjalistycznych firm posiadania uniwersalnej, wy-
kwalifikowanej ekipy wiertniczo-strzatowej oraz nowoczesnego mobilnego urzadzenia i sprzgtu
specjalistycznego.
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Przyktadowo, w ramach kompleksowych ustug wiertniczo-strzatlowych firmy specjalis-
tyczne moga zaoferowac [4]:

— projektowanie i wykonywanie robot wiertniczych i strzalowych wraz z optymalizacja
geometrycznych i technicznych parametrow urabiania;

— zastosowanie nowoczesnych, bezpiecznych i ekologicznych materiatdéw wybuchowych
(ANFO i MWE), czgsto sporzadzanych na miejscu i mechanicznie tadowanych do ot-
worow strzatowych;

— inicjowanie tadunkéw systemami nieelektrycznymi;

— zastosowanie programow komputerowych do opracowania i dokumentowania efektow
robot strzatowych wraz z ich monitorowaniem.

2.2. Nowoczesne materialy wybuchowe

W latach dziewigcédziesiatych minionego stulecia na rynku krajowym nastapita stagna-
cja w rozwoju rodzimych materiatdow wybuchowych, pomimo zapotrzebowania na dobrej
jakos$ci materialy wodoodporne oraz fabryczne mieszaniny amonowo-saletrzane luzem.

Przelomowym momentem we wdrazaniu nowych materiatdow wybuchowych wraz z no-
wymi technologiami ich produkcji bylo wejscie na polski rynek dwoch firm: Blastexpol
Sp. z 0.0. 1 Dyno Nobel Poland Sp. z 0.0. Zaowocowalo to rozwojem materiatdéw typu ANFO
i emulsyjnych, wodoodpornych, tadowanych tradycyjnie lub mechanicznie.

Materialy wybuchowe nowej generacji mozna sporzadza¢ w miejscu wykonywania ro-
bot strzatowych. Poszczegolne sktadniki przewozone sa w pojemnikach specjalistycznych
»samochodow-wytworni”. Skladniki te w miejscu wykonywania robot zostaja doktadnie
wymieszane w odpowiednich proporcjach, uczulane w trakcie pompowania ich do otworow
strzatowych, w ktorych staja si¢ dopiero materiatem wybuchowym.

W czasie pompowania materialu wybuchowego do otworu mozliwa jest regulacja ges-
tosci zaladowania, umozliwiajaca dopasowanie koncentracji (wlasnosci energetycznych) ma-
terialu wybuchowego do urabianego osrodka skalnego. Ma to niewatpliwy wplyw na efektyw-
no$¢ wykonywanych robot strzatlowych.

Sktadniki oraz produkty powstate po detonacji tych materiatdéw nie powoduja degrada-
cji srodowiska, sa uznawane za ekologiczne.

Dobra jakos¢ sktadnikow materialow wybuchowych nowej generacji, ich staranne ta-
czenie (mieszanie), szczegbdlnie materialdow typu ANFO, poprawily bezpieczenstwo i kom-
fort prowadzonych robo6t strzalowych. Wynikiem ich stosowania jest rownomierne rozdrob-
nienie urobku, regularno$¢ odstonigtych ptaszczyzn $cian, rownos¢ ociosow i brak spekan
poza linia odpalanych serii.

Emulsyjne wodoodporne materiaty wybuchowe rozwiazaty problem urabiania z16z za-
wodnionych. Dodatkowo, przez doktadne wypelnienie czgsci przyspagowej otworu zawod-
nionego tadowanego mechanicznie, wyeliminowano powstawanie progdw przyspagowych.
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2.3. Systemy inicjacji

Nieelektryczny system odpalania jest coraz chgtniej uzywany przez wykonawcoéw ro-
bot strzatowych. System ten, w stosunku do dotychczas rozpowszechnionego systemu elek-
trycznego, posiada trzy zasadnicze zalety.

Najistotniejsza z nich jest wysokie bezpieczenstwo wykonywanych robdt strzatlowych.
System nie jest wrazliwy na oddziatywanie pradow i urzadzen energetycznych.

Brak jakichkolwiek elementoéw elektrycznych w zapalnikach jest czynnikiem zwigk-
szajacym jego niezawodnos$¢. Manualne sporzadzanie sieci strzalowej jest bezpieczne.

Druga zaleta systemu jest tatwo$¢ wykonania potaczen, ograniczajaca si¢ do podpigcia
przewodow zapalnikoéw oraz linii strzatowej (linia Dynoline) pod odpowiednie zaciski tacz-
nikow czasowych. Upraszcza to zasadniczo czynno$ci manualne przy usuwaniu btednego
polaczenia, a przede wszystkim przy sporzadzaniu polaczen w trudnych warunkach atmo-
sferycznych.

Trzecia bardzo wazna zaleta systemu jest mozliwos¢ zwigkszenia zakresu (liczby odpa-
lanych otworéw w serii) wykonywanych robot dzigki nieograniczonej liczbie stopni op6z-
nien tacznikow czasowych o interwatach 17, 25, 42, 67, 109, 176 ms.

W systemie nieelektrycznym mozna odpalac¢ otwory rozmieszczone jedno- i wielosze-
regowo, ze stalym, zmiennym lub sekwencyjnym opoznieniem czasowym. O ile przy jedno-
szeregowym rozmieszczeniu otwordw stosowanie systemu jest bardzo proste i przejrzyste,
to przy wieloszeregowym rozmieszczeniu otworéw niezbedna jest znajomos$¢ zasady dzia-
ania systemu — w przeciwnym razie moga pojawi¢ si¢ problemy.

Przyktadowo, uzycie tacznikow 25 ms migdzy otworami w szeregu i 42 ms migdzy
szeregami sugeruje zastosowanie opoznienia 25 i 42 ms, jednak obliczenie rzeczywistego
czasu inicjacji poszczegdlnych otworéw daje zupehie inny obraz wystgpujacych opdznien
milisekundowych (rys. 2) [1, 2].
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Rys. 2. Rzeczywiste opdznienia milisekundowe
przy zastosowaniu réznych schematéw odpalania dwoch szeregéw otwordw
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Jeszcze cickawiej przedstawia si¢ sytuacja potaczenia tadunkéw w trzech szeregach.
Bardzo czgsto uzywa sig tacznikow 25 ms w pierwszym szeregu oraz 42 ms w drugim i trze-
cim szeregu. W efekcie otrzymuje sig¢ w 80% opdznienie 8 i 9 ms (rys. 3). Jezeli nie jest to
dzialanie zamierzone, to moze przynies$¢ niekorzystne skutki w postaci wzmocnionego efektu
sejsmicznego w otoczeniu.
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Rys. 3. Rzeczywiste opdznienia milisekundowe
przy zastosowaniu réznych schematéw odpalania trzech szeregéw otwordw

Jak wida¢, dominujacymi czasami opdznien sa bardzo mate interwaly czasowe, nie ma-
jace nic wspdlnego z zastosowanymi do potaczen tacznikami.

Czas 25 ms to opdznienie dotychczas powszechnie stosowane w robotach strzalowych
w kopalniach odkrywkowych. Wigkszos$¢ opinii i ekspertyz dotyczy zastosowania zapalnikow
elektrycznych milisekundowych wiasnie, o opdznieniu 25 ms. Projektujac odpalanie syste-
mem nieelektrycznym, nalezy przeprowadzi¢ obliczenia symulacyjne, gdyz przy wigkszej
liczbie otworéw w szeregach moze dojs¢ do natozenia si¢ czaséw odpalenia poszczegdlnych
fadunkow.

2.4. Monitorowanie oddzialywania robét strzalowych na otoczenie

Prawo gomicze naktada na zaktad wydobywajacy kopaling obowiazek ochrony otocze-
nia kopalni. Dotyczy to rowniez negatywnego wptywu drgan wzbudzanych robotami strza-
towymi na obiekty budowlane.

Waznym elementem dziatan profilaktycznych jest analiza poziomu rejestrowanych drgan
pod katem skutkéw oddzialywania na obiekty chronione, ale rowniez jako przyczyn (para-
metrow) prowadzonych robot strzalowych. Dopiero catosciowe ujgcie zagadnienia ,,przyczy-
na i skutek” zapewnia zastosowanie wlasciwej profilaktyki.
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Wybor metod prowadzenia dziatalno$ci profilaktycznej kopaln w zakresie minimalizo-
wania szkodliwego oddziatywania robot strzatlowych powinien by¢ uwarunkowany [3]:

— stopniem zagrozenia posadowionych w otoczeniu obiektow, ich liczba i przeznacze-
niem (obiekty przemystowe, budownictwo mieszkalne i gospodarcze, obiekty zabyt-
kowe), stanowiacymi o wadze problemu;

— czgstotliwo$cia wykonywania robot strzatowych;
— sposobem prowadzenia robot strzatowych.

Dziatalnos¢ profilaktyczna w zakresie eliminowania ujemnych wplywoéw drgan powo-
dowanych robotami strzalowymi na otoczenie byta i jest przedmiotem dtugofalowego prog-
ramu badawczego prowadzonego w Katedrze Gornictwa Odkrywkowego AGH przez zespot
Laboratorium Robét Strzatowych i Ochrony Srodowiska. Dzigki zaangazowaniu kadry kie-
rowniczej i dozoru gérniczego oraz pomocy finansowej kopaln udalo si¢ zrealizowaé program
ochrony otoczenia. Efektem prac badawczych byto zbudowanie Kopalnianej Stacji Monito-
rowania Drgan (KSMD), systemu o bardzo szerokim zakresie pracy. W pelnej wersji obej-
muje on projektowanie robét strzalowych, rejestracje drgan, radiowa komunikacj¢ transmisji
danych do komputera, dokumentowanie przyczyn i skutkéw oddzialywania robot na oto-
czenie. Tak szeroki zakres dziatania jest niewatpliwie potrzebny w kopalniach o duzym wy-
dobyciu lub gestej zabudowie w otoczeniu. W kopalniach o matym nasileniu robét strzato-
wych i niezbyt ggstej zabudowie w otoczeniu nie ma koniecznos$ci stosowania tak rozbudo-
wanego systemu, dlatego tez w trakcie realizacji KSMD zostata zbudowana Mata Stacja
Monitorowania Drgan Explo 504, przeznaczona do pomiaréw prowadzonych przez stuzby
kopalniane.

Zaréwno KSMD, jak i Explo 504 znajduja coraz szersze zastosowanie w kopalniach
odkrywkowych. Praca tych systemow pomiarowych pozwala na biezaca kontrolg efektu
sejsmicznego w czasie prowadzonych robot strzalowych.

W jednej z kopaln w ciagu czteroletniej pracy Explo 504 (rys. 4) wykonano ponad 300
pomiarow w 14 budynkach mieszkalnych.

Rys. 4. Explo 504 — widok [1]

Archiwizowane dane pomiarowe, poszerzone o biezaca oceng wplywu drgan na obiekty,
stanowia materiat informacyjny dla dozoru gérniczego, materiat kontrolny dla nadzoru gor-
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niczego i material dowodowy w spornych sprawach o szkody gornicze. Doswiadczenie wy-
niesione z dotychczasowej pracy urzadzenia pozwala na sformutowanie wniosku o trafnosci
pomystu i celowosci prowadzenia tego typu dziatalnosci.

Aktualnie w kopalniach odkrywkowych pracuje 6 systemoéw KSMD, ktore w pigciu
przypadkach wyposazone sa w taczno$¢ radiowa 1 w jednym przypadku w system telefonii
komorkowej. Standardowo KSMD posiadaja dwa punkty pomiarowe (rys. 5).

roj_Bud
PORS 32

———TL_Rs 232(_
\ { Explo 201

Rys. 5. Schemat ideowy KSMD [3]: 1 — obiekt chroniony — stanowisko pomiarowe nr 1;
2 — obiekt chroniony — stanowisko pomiarowe nr 2

Zebrane w trakcie pomiaréw dane stuzg do oceny wplywu drgan na obiekty. Graficznie
wyniki pomiaréw potozone w poszczegdlnych strefach oddziatywania mozna przedstawic
na skali SWD I lub SWD II (rys. 6).

Nalezy w tym miejscu podkresli¢ znaczna ilo§¢ informacji pozyskiwanych w czasie rea-
lizacji pomiarow w sposob ciagly. Naniesienie zarejestrowanych wynikéw na skalg SWD
oraz odniesienie si¢ do calosciowej liczby robét strzatlowych wykonanych w cyklu badaw-
czym daje obraz skali problemu i jest podstawa do formutowania konkretnych wnioskow.

Aktualnie wigkszo$s¢ kopaln korzystajacych z ustug firm specjalistycznych wyposazo-
na jest w systemy monitorowania drgan i prowadzi obstuge stacji we wlasnym zakresie.
Przejgcie robot strzatowych przez firmy zewngtrzne réwniez w tym zakresie wprowadza
nowe formy wspotpracy. Monitorowanie umozliwia kontrolowanie poziomu wzbudzanych
drgan i szybkie reagowanie na wystgpujace przekroczenia norm.

W niektorych kopalniach systemy monitorujace sa juz obshugiwane przez pracowni-
koéw firm zewnetrznych, a w niektorych przypadkach firmy te przejmuja od kopaln KSMD,
opracowujac okresowe raporty o oddziatywaniu drgan na otoczenie.

Nalezy spodziewac sig, ze w najblizszym czasie firmy $wiadczace ustugi na terenie
kopaln odkrywkowych beda wykazywaé zainteresowanie posiadaniem mniejszych lub wigk-
szych system6w monitorowania, szczegdlnie wyposazonych w taczno$é komorkowa. Umoz-
liwi to zdalne sterowanie (np. z biura we wtasnej bazie) aparatura pomiarowa. Zbieranie pet-
nych danych pomiarowych z kilku kopaln do bazy firmy ustugowej jest kwestia najblizszej
przysztosci.
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Rys. 6. Ocena stopnia szkodliwosci rejestrowanych drgan [3]

3. Podsumowanie

Przedstawione w artykule elementy organizacyjno-techniczne nie sa jedynymi czynni-
kami wplywajacymi na efektywno$¢ robot strzatowych.

Dobre efekty to nie tylko zashuga zaangazowania nowych technologii, to takze dobrze
przygotowana pod wzgledem merytorycznym kadra projektujaca, nadzorujaca i wykonujaca
roboty strzatowe.

Wieloletnie obserwacje robot strzalowych wskazuja na potrzebe ich prowadzenia w sposob
bardzo doktadny, przemyslany i dostosowany do warunkéw gorniczo-geologicznych urabia-
nego ztoza. Nawet ta sama kopalina w r6znych warunkach (ztozach) wymaga czgsto zastoso-
wania innego rodzaju materiatu wybuchowego, schematu odpalania czy ograniczenia wielko$-
ci odpalanych serii ze wzgledu na ochrong otoczenia. Wymaga to kompleksowej znajomosci
problemu i dlatego ksztalcenie inzynierow ze specjalnoscia technika strzalowa nabiera no-
wego znaczenia. Szczegélnie istotne jest przygotowanie fachowcow-gornikow potrafiacych
,»czyta¢” roboty strzalowe w kazdych warunkach. Pozwoli to unikna¢ zrutynizowania wyko-
nywanych czynnos$ci i moze by¢ przyczynkiem do dalszego rozwoju metod prowadzonych
robot.
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