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MECHANICZNEGO ZALADUNKU MATERIALOW WYBUCHOWYCH
W GORNICTWIE PODZIEMNYM | ODKRYWKOWYM

1. Wprowadzenie

Rozwoj technologii mechanicznego zatadunku materiatow wybuchowych (MW) roz-
poczat si¢ w latach 60. ubiegtego wieku, od czasu wynalezienia MW zawiesinowych. Od tej
pory wprowadzono na rynek wiele nowych odmian MW, w wigkszosci przeznaczonych wias-
nie do mechanicznego zatadunku. Wraz z wprowadzaniem nowych MW nastgpowat rozwoj
technologii shuzacych do ich zatadunku oraz jednoczes$nie do produkcji i zatadunku. W arty-
kule opisano te systemy mechanicznego zatadunku, ktore sa aktualnie dostgpne na rynku,
natomiast pominigto te technologie, ktore zostaly juz wycofane. Nacisk potozono na systemy
zatadunku emulsyjnych MW luzem, przeznaczonych dla goérnictwa podziemnego, gdyz sa
one mniej znane polskiemu czytelnikowi, a przez to bardziej interesujace od systemow prze-
znaczonych do zaladunku MW typu ANFO badz MW nabojowanych, ktore takze zostaty
w niniejszym artykule opisane.

Dhugoletnia praca osrodkéw badawczych zaowocowata przede wszystkim powstaniem
wielu systemow, rozniacych sig¢ od siebie odmiang MW, do ktoérego produkcji i tadowania
sa przeznaczone, technologia produkcji oraz podwoziem, predysponujacym dany system do
pracy w okreslonych warunkach gorniczych. Bardzo wazna cecha jest zasilanie, jakiego wy-
maga dane urzadzenie, a ktdre nie zawsze jest dostgpne badz uwazane jest przez dany zaktad
gorniczy za mniej dogodne.

Ponizej zaproponowano klasyfikacje, ktora utatwi mniej zorientowanemu czytelnikowi
dalsza lekturg artykuhlu, gdyz ten ramowy podzial uwypukla podstawowe réznice pomigdzy
wszystkimi przedstawionymi systemami.

Podzial ze wzgledu na posta¢ materialu wybuchowego

— MW luzem,
— MW nabojowane.

: Dyno Nobel Poland Sp. z 0.0., Wroctaw
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Podzial ze wzgledu na rodzaj materialu wybuchowego

— MW emulsyjne,
— MW typu ANFO,
— inne MW.

Podzial za wzgledu na przeznaczenie

— gobrnictwo podziemne,
— gobrnictwo odkrywkowe,
—  gobrnictwo podziemne i odkrywkowe.

2. Systemy mechanicznego zaladunku
materialow wybuchowych emulsyjnych luzem

2.1. System UBS

System UBS (Underground Bulk System) (rys. 1) zostal wdrozony do stosowania 14 lat
temu przez African Explosives Limited (AEL). W ciagu ostatnich kilku lat, gtéwnie dzigki
swojej prostocie, system znacznie zyskal na popularno$ci. Aktualnie ponad 100 urzadzen
opartych na systemie UBS jest wykorzystywanych w potudniowej Afryce, réwniez w Australii
trwaja prace nad wdrozeniem tego systemu na szersza skale.

W oparciu o wczesniej zaproponowana klasyfikacje system UBS jest systemem stuza-
cym do produkcji i zaladunku emulsyjnych materiatdw wybuchowych luzem, przeznaczo-
nym dla gérnictwa podziemnego. System cechuje si¢ prosta budowa, a zatem latwa obstuga
i niska awaryjnos$cia. Podstawowymi elementami systemu sa zbiorniki na matryce¢ emulsji,
chemiczny uczulacz oraz wodg, pompa tlokowa matrycy emulsji, pompa dozujaca chemiczny
uczulacz, pompa dozujaca wodg oraz mikser. Gabaryty urzadzenia predysponuja go do pracy
w wyrobiskach korytarzowych o wysokosci furty okoto 1,8 m.

Jednym z podstawowych parametrow kazdego MW jest jego gestosé (g/cm’). Ma ona
wplyw przede wszystkim na zachowanie si¢ materialu w srodowisku zawodnionym, silg
oddziatywania na osrodek skalny, a takze czgsto na ceng (koszt ponoszony przez odbiorcg).
Na gestos¢ MW emulsyjnych luzem wptyw ma natomiast chemiczny uczulacz, tzn. jego ro-
dzaj (wlasciwosci) oraz ilo§¢, w jakiej zostanie dodany do matrycy emulsji.

W przypadku systemu UBS nie ma mozliwosci regulacji gestosci poprzez zmiang ilosci
dodawanego chemicznego uczulacza, gdyz pompa dozujaca pracuje z niezmienng wydaj-
no$cia. Zmiana gestosci materialu jest mozliwa tylko przez wymiang pompy na inna. Stata
gestos¢ MW moze by¢ traktowana w niektorych przypadkach jako wada, gdyz brak mozli-
wosci jej zmiany uniemozliwia optymalny dobor parametrow MW dla danych warunkow
urabiania. Jednak w praktyce, gdy urzadzenie pracuje w jednym zaktadzie gorniczym charak-
teryzujacym si¢ wzglgdnie niewielka zmiennoscia urabianej skaly, ggstos¢ jest ustawiana na
jedna stata warto$¢ i nie jest zmieniana przez dtuzszy okres pracy urzadzenia. Nalezy pa-
migtaé, ze zmiana gestoSci MW ma bardzo duzy wpltyw na koncowy rezultat strzelania,
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w zwiazku z czym powinien o tym decydowa¢ wykwalifikowany i doswiadczony personel,
a zmiang jej wartosci przeprowadza¢ po doktadnym przeanalizowaniu korzysci majacych
z niej wyniknag.

Rys. 1. System UBS [2]

Urzadzenie cechuje si¢ predkoscia zatadunku wynoszaca 50 kg/min i umozliwia rowniez
zatadunek otwordéw w stropie o $rednicy do 102 mm. Urzadzenie wymaga zasilania hydrau-
licznego lub hydraulicznego zasilanego elektrycznie. Urzadzenie moze by¢ montowane na
state na podwoziu wozu gorniczego badz dowozone na miejsce pracy za pomocg samocho-
du typu pick-up, tadowarki itp.

Nieuczulona matryca emulsji posiada gesto§é 1,45 g/em’. Okres przydatnosci do uzycia
wynosi 12 tygodni od daty produkcji. Po zatadowaniu do otworéw gestos¢ spada do okoto
1,00 g/cm’. System UBS nie pozwala fadowaé otworéw technika ,,string loading”, o ktérej
szerzej napisano przy okazji omawiania pozostatych systeméw. Srednica krytyczna otworu
strzalowego, ponizej ktorej istnieje ryzyko deflagracji, wynosi 19 mm. Zalecane $rednice,
przy ktorych ladowanie odbywa si¢ najefektywniej, to 32+45 mm. Proces chemicznego
uczulania konczy si¢ 10 minut po zatadowaniu emulsji do otworu strzalowego, kiedy to staje
si¢ ona materialem wybuchowym. Kontrola ggsto$ci powinna odby¢ si¢ przed kazda zmiana
robocza. Ggstos¢ matrycy mozna zbadac, wazac niewielka ilo$¢ uczulonej emulsji na wadze
lub za pomoca odpowiednich przyrzadéw pomiarowych. Majac pewno$¢, ze uczulona emul-
sja posiada odpowiednia gesto$é, dalsza kontrola odbywa si¢ juz podczas zatadunku i pole-
ga na kontrolowaniu ci$nienia podawania pompy ttokowej i ci$nienia pompy chemicznego
uczulacza. Kontrola ilo$ci zaladowanego do otworu strzalowego MW moze odbywac si¢ za
pomoca oznaczenia na wezu lub z uzyciem licznika zamontowanego na urzadzeniu, pozwala-
jacego odmierzy¢ odpowiednig ilos¢ MW, ktora ma zostac¢ zaladowana do otworu strzatowego.

Na teren zaktadu emulsj¢ dowozi sig¢ zazwyczaj w 20-tonowych zbiornikach, a nastgpnie
przepompowuje si¢ do mniejszych zbiornikow, zazwyczaj o wadze 1 tony, i dostarcza w miej-
sce tymczasowego sktadowania. Chemiczny uczulacz dowozi si¢ od razu w zbiornikach
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o masie 1 tony. Co wazne, matryca — w mysl przepiséw transportowych — nie jest materia-
fem wybuchowym i zostata zaklasyfikowana do klasy 5.1 (wg ADR). Chemiczny uczulacz
nie jest w ogole traktowany jako material niebezpieczny.

Szkolenie operatoréw trwa 5 dni, a przeglady okresowe urzadzenia nalezy wykonywac
co 3 miesiace.

2.2. System SSE (w tym Mini-SSE)

System SSE (Site Sensitized Emulsion) stuzy do produkcji i zaladunku emulsyjnych
materialow wybuchowych luzem i, w odréznieniu od wczesniej opisywanego, jest przezna-
czony dla gornictwa podziemnego i odkrywkowego.

System SSE dedykowany jest do pracy w przodkach podziemnych wyrobisk koryta-
rzowych, do tfadowania otworow skierowanych w dot i w gore oraz w odkrywkowych za-
ktadach gérniczych. Podobnie jak w systemie UBS, fadowana emulsja jest uczulana dopie-
ro w trakcie zatadunku do otwordéw strzatowych i staje si¢ MW juz po 5 minutach. Matryca
emulsji nie jest materialem wybuchowym i — w mys$l przepiséw kwalifikuje si¢ do klasy 5.1.

W najprostszym uktadzie system sktada si¢ z jednego wozu, dwoch zbiornikow konte-
nerowych oraz dwoch pomp do matrycy emulsji i chemicznego uczulacza. Komponenty sa
produkowane przez Dyno Nobel i jako gotowe produkty sa transportowane w poblize miejsca
prowadzenia roboét strzalowych (teren zaktadu gorniczego), gdzie sa sktadowane. Do tran-
sportu emulsji wykorzystuje si¢ wyposazony w pompe samochod cigzarowy — cysterng,
uczulacz natomiast dowozi si¢ w specjalnych kontenerach o pojemnosci 1000 litréw. Oba
sktadniki moga by¢ przechowywane w takich samych warunkach jak saletra amonowa,
z zastrzezeniem, ze temperatura wokot zbiornikdw nie moze spas¢ ponizej 10°C.

Przed rozpoczgciem zaladunku oba komponenty oraz wodg (stuzy tylko do przeptuki-
wania uktadu) przepompowuje si¢ do wozu SSE, ktoéry dostarcza je na miejsce zatadunku.
Przygotowana w wytworni matryca emulsji sktada si¢ z dwoch podstawowych komponen-
tow: roztworu saletry amonowej i oleju, ktore dzigki emulgatorowi i odpowiedniemu pro-
cesowi produkcji tworza emulsje typu ,,woda w oleju” o gestosci ok. 1,4 g/cm’. Podczas fa-
dowania chemiczny uczulacz zostaje wmieszany do matrycy emulsji i rozpoczyna sig proces
jej uczulania, nastgpuje redukcja ggstosci matrycy, a po kilku minutach matryca staje sig
MW. Aktualnie dostgpne sa dwa podstawowe typy wozow: SSE oraz wersja Mini-SSE.

Typ I

W pierwszym z nich instalacja do produkcji i zatadunku MW zabudowana jest na pod-
woziu Scania 93M, ktérego wymiary i wyposazenie umozliwiaja prace w tunelach lub wigk-
szych wyrobiskach korytarzowych (min. 4,50 m). Pojazd ten moze porusza¢ si¢ po drogach
publicznych oraz dostarcza¢ materiat do gorniczych zaktadéw odkrywkowych. Ten typ wozu
wyposazony jest dodatkowo w wysiegnik, dzigki ktéremu mozliwe jest tadowanie otwordéw
w wysokich przodkach tunelu badz kopalni (rys. 2). Zasigg pracy wysiggnika pozwala tado-
waé otwory rozmieszczone na powierzchni do 100 m?. Tlos¢ MW, jaka mozna zatadowaé
tego typu wozem, to 2,3 tony. Woz posiada rowniez zwijarke weza umieszczona przy koszu
wysiggnika oraz przewdd zasilania elektrycznego o dtugosci 100 m.
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Rys. 2. System SSE typ I [3]

Typ 11

W warunkach, ktore np. uniemozliwiaja szybki i tatwy wyjazd wiertnicy z przodka, sto-
sowany jest drugi typ wozu SSE (rys. 3), rowniez zamontowany na podwoziu Scania 93M.
Odpowiednia konstrukcja wozu (m.in. brak wysiggnika) umozliwia tatwy zatadunek zza
wiertnicy. Zwijarka w¢za moze w tym przypadku by¢ umieszczona na wysiggniku urzadze-
nia wiercacego. llo§¢ MW, jaka mozna zatadowa¢ tego typu wozem, to w zaleznosci od jego
wersji nie mniej niz 7 ton. Budowa wozu predysponuje go do zatadunku otworow strzato-
wych przede wszystkim na powierzchni, ale takze pod ziemia.

Rys. 3. System SSE typ II [3]
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Typ 111

Wersja Mini systemu SSE rézni si¢ od dwdch pozostatych systeméw gabarytami oraz
tym, Ze jest ona generalnie przeznaczona do montazu na posiadanych przez zaktad goérniczy
pojazdach (rys. 4). Urzadzeniem w wersji Mini-SSE zastgpuje si¢ posiadane instalacje do
zatadunku MW typu ANFO. Takie cechy umozliwiaja uzytkownikowi zmian¢ posiadanego
systemu zatadunku ANFO na nowoczesny system zatadunku materialu wybuchowego emul-
syjnego przy niewielkim nakladzie kosztow.

Rys. 4. Urzadzenie Mini-SSE zamontowane na podwoziu wozu typu DC17B
z wysiggnikiem W46 [3]

System Mini-SSE jest wyposazony w jedna sterowana radiowo lini¢ tadujaca — waz,
obshugiwany przez jedna pompe (w przeciwienstwie do wersji SSE typ I i II, posiadajacych
dwie niezalezne linie tadujace). Kontrola i zapis parametrow odbywaja si¢ w identyczny
sposob jak w podstawowym systemie SSE, tzn. z wykorzystaniem systemu komputerowego.
Niedawno wdrozono inna odmiang wersji Mini-SSE, ktdra nie posiada komputerowego syste-
mu sterowania (rys. 5) 1 ktorej obstuga odbywa si¢ za pomoca dzwigni mechanicznych. Ta
wersja, w przeciwienstwie do pozostatych, nie jest wyposazona w sterujacy komputerowy
panel dotykowy (LCD). Jej zaleta jest mniej skomplikowana obsluga, mniejsza wrazliwos¢
na niezamierzone uszkodzenie oraz nizsze koszty eksploatacji.

Wszystkie wersje systemu SSE sa fatwe w obstudze i posiadaja dwie niezaleznie pra-
cujace linie tadujace (oprocz Mini-SSE). Obstuga tadowania (funkcje ,,start” i ,,stop” oraz re-
gulacja predkosci tadowania) odbywa si¢ droga radiowa. Wydajnos¢ tadowania wynosi mak-
symalnie okoto 70 kg/min. Urzadzenia moga by¢ zasilane z silnika pojazdu lub elektrycznie,
poprzez podiaczenie do sieci zasilania elektrycznego. Wozy SSE spetniaja wysokie standardy
bezpieczenstwa, cechuja si¢ wysoka niezawodnos$cia 1 doktadnoscia zatadunku. Kontrolu-
jacy zatadunek system komputerowy wspolpracujacy z pompami pozwala na precyzyjny
zatadunek poszczegolnych otwordow, nadzoruje caly proces zatadunku oraz rejestruje wszyst-
kie parametry, umozliwiajac w ten sposob wydruk gotowych raportow i ich archiwizowanie.

402



Rys. 5. Urzadzenie Mini-SSE w wersji bez komputerowego sterowania [2]

Przed zatadunkiem mozna zaprogramowac ilos¢ MW, jaka nalezy zatadowaé do posz-
czegolnych otworow, przy czym dla kazdego otworu moze to by¢ inna wartosc.

Glownymi zaletami systemu SSE jest bardziej uproszczona logistyka (tylko dwa su-
rowce do produkcji), wzrost bezpieczenstwa oraz mozliwos¢ dostosowania parametrow
produktu do réznych wymagan stawianych przez odbiorcg. Poprzez dodanie odpowiedniej
ilo$ci czynnika gazowego (uczulacza) mozna regulowac gestos¢ produktu. Jest to bardzo
przydatne z uwagi na mozliwo$¢ optymalizacji jego wlasciwosci dla poszczegolnych typow
skaty i zastosowan (zmiana wielkosci tadunku jednostkowego) niemalze w trakcie zatadunku.
Dzigki komputerowej kontroli i sterowaniu procesem zaladunku mozliwe jest fadowanie
otwordw strzalowych tak, aby niektore z nich byly tadowane tylko czgéciowo (w przekroju
poprzecznym otworu) — technika zatadunku o nazwie ,.string loading” (rys. 6). W ten sposob,
dzigki redukcji fadunku przypadajacego na jeden metr otworu, np. w otworach stropowych
lub ociosowych, uzyskujemy lepsza ochrong stropu i ociosow. Dodatkowym atutem systemu
SSE jest rowniez to, ze konstrukcja pojazdéw moze by¢ dostosowana do indywidualnych po-
trzeb klienta.

Dyna Nobel

Rys. 6. Technika ,,string loading” [3]
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2.3. System DynoMiner

System DynoMiner jest kolejnym systemem mechanicznego zatadunku MW emulsyj-
nych luzem przeznaczonym dla gornictwa podziemnego. System jest aktualnie wykorzysty-
wany przez Dyno Nobel North America. Ideg jego tworcow bylo opracowanie i wdrozenie
w kopalniach podziemnych na szeroka skalg MW emulsyjnych, tadowanych mechanicznie
i uczulanych chemicznie bezposrednio przed zatadunkiem do otwordw strzalowych, ale z urza-
dzenia zasilanego z innego zrddta niz dotychczas stosowane systemy. System DynoMiner
zostat skonstruowany tak, aby mogt by¢ zasilany z istniejacego juz w kopalniach podziem-
nych uktadu zasilania spr¢zonym powietrzem i wykorzystywa¢ nowoczesna pompg mem-
branowsg. System nie wymaga innego, dodatkowego zasilania sieciowego. Charakteryzuje
si¢ cicha praca, wymaga krotkiego przeszkolenia dla obstugi oraz nieskomplikowanej kon-
serwacji.

System DynoMiner wykorzystuje specjalnie opatentowana do pracy z matrycg emulsji
pompe membranowa. Woda i chemiczny uczulacz znajduja si¢ w zbiornikach urzadzenia
i sa dozowane do produktu pod odpowiednim ci$nieniem. System jest sterowany pneuma-
tycznie. Wartoéci cisnien roboczych wskazuja mierniki ci$nieniowe. Podstawowymi elemen-
tami sktadowymi urzadzenia sa: zbiornik na wodg, pompa membranowa, zbiornik na uczu-
lacz, uktad sterowania, zbiornik na emulsj¢, akumulator zasilajacy uktad sterowania oraz
zwijarka weza.

System jest zasilany pneumatycznie i jest uzalezniony od ciaglosci zasilania powietrzem.
Zalecane minimalne ci$nienie robocze powietrza to 4,9+5,6 bar.

Zatadunek emulsyjnych MW za pomoca systemu DynoMiner umozliwia ustawienie ges-
tosci produkowanego MW w szerokim zakresie. Zakres gestosci tadowanej emulsji podano
w dalszej czgsci artykutu. Minimalna $rednica otworu strzalowego wynosi 20 mm. MW powi-
nien by¢ inicjowany tadunkiem udarowym sktadajacym si¢ z zapalnika nieelektrycznego
typu NONEL i odpowiedniego pobudzacza, podobnie zreszta jak w przypadku wczesniej
opisywanych systemow.

Chemiczny uczulacz znajduje si¢ w matym zbiorniku, skad pod ci$nieniem dozowany
jest do emulsji. Uczulacz dodaje si¢ do emulsji na ostatnim etapie produkcji materialu wy-
buchowego. Emulsja staje si¢ MW po okoto 20 minutach od momentu zatadowania jej do
otwordw strzatowych. Gestos¢ produkowanego MW nie powinna réznic si¢ od wartosci no-
minalnej (zadanej) o wigcej niz 0,04 g/cm’. Celem uzyskania roznych wartoéci intensyw-
nos$ci strumienia chemicznego uczulacza zastosowano pigciodrozny zawor kulkowy, ktore-
go zasada dziatania opiera si¢ na zmianie wielkosci kryzy na wyjsciu zaworu. Regulator
stosowany w urzadzeniu pozwala na uzyskanie pigciu ustawien gestosci MW w otworze, tj.
0d 0,80 do 1,15 g/em’, oraz umozliwia rowniez zatadunek gotowej uczulonej emulsji.

Wydaje sig, ze aktualnie nie ma potrzeby, aby za pomoca Systemu DynoMiner tado-
waé otwory ze zmniejszonym stopniem wypetnienia otworu MW (tzw. ,.string loading”),
gdyz podobny efekt koncowy mozna uzyskaé, stosujac zmienne wartosci gestosci MW,

Zaleca sig, aby przed zatadunkiem dokonaé kontroli gestosci poprzez pobranie i zwa-
zenie probki MW. Po zwazeniu material moze by¢ z powrotem dodany do zbiornika. Po za-
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konczeniu tadowania nie pozostaje zadna liczbg niewykorzystanego MW, gdyz dodawana
w nieco wigkszej ilosci woda przy tadowaniu ostatnich 3—4 otworéw eliminuje problem po-
zostawania MW w instalacji 1 w wezu.

Urzadzenie jest wyposazone w licznik obliczajacy ilos¢ kilograméw MW pompowa-
nego przez pompg, ktory funkcjonuje w oparciu o impulsy pracy pompy. Zliczona warto§¢
jest podawana po zakonczeniu tadowania. W przyszlosci dostgpny begdzie rowniez uktad
podajacy bardziej szczegdtowe informacje o pompowanym produkcie, bazujacy na zliczaniu
kilograméw tadowanego MW. Liczniki urzadzenia zasilane sa z akumulatoréw. Akumulatory
musza by¢ fadowane raz w tygodniu, a dostgp do nich jest bardzo wygodny.

Emulsja jest aktualnie dostarczana na teren kopalni w 20-tonowych zbiornikach, skta-
dowanych pdznej na powierzchni. Pod ziemig jest opuszczana w zbiornikach 1-tonowych.
Zbiorniki moga by¢ wyposazone w dodatkowe pompy ulatwiajace przetadunek emulsji.
Wielkos$¢ zbiornikéw moze by¢ dostosowana do potrzeb odbiorcy.

Obstuga urzadzenia jest bardzo prosta, co wynika m.in. z rodzaju zasilania (pneuma-
tyczne). Szkolenie pracownika trwa okoto 2 dni (dla gotowej uczulonej emulsji). Przyjgto,
ze systemy tadujace gotowa uczulong emulsj¢ obstuguje personel klienta lub personel Dyno
Nobel, natomiast systemy uczulajace emulsjg sa obshugiwane tylko przez pracownikéw Dyno
Nobel.

Liczba czynnosci konserwacyjnych jest bardzo ograniczona i wynika z prostej budowy
urzadzenia. Nie ma specjalnych wymogdéw odnosnie komory remontowej, w ktorej miataby
odbywac si¢ konserwacja urzadzenia. Raz w roku przeprowadza sig szczegotowa kontrolg
pracy pompy membranowej, gtownie w celu odkrycia ognisk korozji. W celu dodatkowego
nawilzania instalacji mozna okresowo stosowac oliwienie oraz kontrolowac¢ stan filtrow.

System DynoMiner jest bardzo fatwy w uzyciu, zasada jego obstugi jest zblizona do
obstugi urzadzen stuzacych do pneumatycznego zatadunku MW typu ANFO. System Dyno-
Miner powinien by¢ dostosowany do posiadanego przez zaklad goérniczy systemu zasilania
powietrzem, ktoéry musi spetnia¢ wymogi zachowania odpowiedniej wartosci ci$nienia
i stabilno$ci jego strumienia. Uktad sterujacy urzadzenia umozliwia dostosowanie paramet-
row MW (gestoscei) 1 predkosci zatadunku do potrzeb wystepujacych przy réznych robotach
strzatowych.

Urzadzenie dostgpne jest w dwoch wersjach: APS Drifter i APS Stoper.

APS Drifter

Zalecany przede wszystkim do tadowania poziomych otworéw strzalowych w przod-
kach wyrobisk korytarzowych, gdzie wymagana jest wzglednie mata ilo§¢ MW przypada-
jaca na jeden przodek. Wydajnos¢ urzadzenia dla ci$nienia zasilajacego o wartosci 6 bar oraz
weza o dhlugosci 5+6 m 1 $rednicy 20+25 mm wynosi okoto 50+60 kg/min. Oczywiscie,
krotszy waz i wyzsze cisnienie zwickszaja wydajnos¢ urzadzenia.

Wymiary: szeroko$¢ — 1300 mm, dtugo$é — 2160 mm, wysoko$¢ — 1400 mm, waga
pustego urzadzenia — 1450 kg, pojemnos$¢ zbiornika emulsji — 550 litréw (rys. 7).
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Rys. 7. System DynoMiner APS Drifter [4]

APS Stoper

Zalecany do tadowania otworow strzatlowych w wyrobiskach gorniczych o wigkszych
rozmiarach lub jednorazowo wigkszej liczbie przodkdéw. Wydajno$é urzadzenia dla cisnienia
zasilajacego o wartoSci 6 bar oraz weza o dtugosci 40 m i $rednicy 25 mm wynosi okoto
6065 kg/min.

Wymiary: szeroko$¢ — 1900 mm, dtugos¢ — 1120 mm, wysoko$¢ — 1120 mm, waga
pustego urzadzenia — 1200 kg.

Podane wymiary dotycza tylko instalacji urzadzenia, ktora jest widoczna na pierwszym
planie rysunku (rys. 8). Wersja APS Stoper wymaga bowiem dodatkowych zbiornikoéw na
matrycg i chemiczny uczulacz, o wielko$ciach uzaleznionych od potrzeb uzytkownika. Przy-
ktadowy zbiornik wida¢ na drugim planie rysunku.

Rys. 8. System DynoMiner APS Stoper [4]
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2.4. System SME

W tym przypadku mamy do czynienia z typowym systemem mechanicznego zatadunku
materiatdw wybuchowych luzem, przeznaczonym dla gérnictwa odkrywkowego. Wynika
to przede wszystkim z dwoch powodow. Wigksza ilo$¢ surowcow, z ktorych produkuje sig
material wybuchowy (roztwor saletry amonowej, saletra amonowa, chemiczny uczulacz, olej
i emulgator), powoduje, ze instalacja do produkcji jest wigksza, a gospodarka surowcami
w przypadku kopalni podziemnej o wiele trudniejsza. System SME jest doskonale znany
osobom zajmujacym si¢ technika strzelnicza na odkrywkach, poniewaz jest dostgpny pol-
skiemu klientowi od lat 90. System byt wielokrotnie opisywany, wigc w tym artykule zostat
przedstawiony skrotowo, tylko dla przypomnienia o nim polskiemu czytelnikowi.

Koncepcja systemu SME (Site Mixed Emulsion) (rys. 9) opiera si¢ na umieszczonej
w poblizu miejsca robot strzalowych bazie surowcow oraz pojezdzie cigzarowym. Baza
przeznaczona jest do sktadowania niewybuchowych sktadnikow MW, a pojazd do sporza-
dzania i1 zaladunku gotowego produktu. Ostateczne mieszanie sktadnikow odbywa si¢ na
pojezdzie, w miejscu zaladunku MW do otwordw strzatowych. Jak w poprzednich syste-
mach, dla zapewnienia mozliwie najbezpieczniejszego kontaktu z materiatem podczas pracy
uczulanie matrycy do postaci MW odbywa si¢ na ostatnim etapie procesu produkcji. Uzys-
kuje sig to w ten sposob, ze petne potaczenie uczulacza z pozostatymi sktadnikami zacho-
dzi dopiero po zatadowaniu do otwordow strzatowych.

Roztwér AN Olej
Srodek i emulgator

uczulajacy

Saletra amonowa

Aliminium :

Panel sterowania™
./ Mikser
Pompa

- Mikser Pompy
emulsji dozujace

Rys. 9. System SME [3]

Zastosowanie w zakladzie gorniczym podziemnym lub odkrywkowym systemu me-
chanicznego zaladunku materialéw wybuchowych luzem przynosi wiele roznych korzysci.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze firmy posiadajace technologie mechanicznego zatadunku MW
emulsyjnych luzem prowadza polityke ograniczajaca dostgp do tych technologii, w wyniku
czego oparte na tych technologiach systemy nie sg sprzedawane i wystgpuja tylko w roli
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narzgdzia firmy ustugowej, ktora prowadzi zatadunek MW na rzecz zaktadu gorniczego.
Operatorzy obstugujacy urzadzenie do produkcji MW emulsyjnych luzem sa zazwyczaj
pracownikami firm ustugowych, a pracownicy klienta pelnia ewentualnie rolg¢ pomocnikow
lub wykonuja pozostate czynnosci wchodzace w sktad robot strzatowych. Skoro sprzet i ope-
ratorzy naleza do firmy zewngtrznej, zaktad gorniczy moze zrezygnowaé z wilasnych stuzb
strzalowych, srodkoéw transportu do przewozu MW oraz czgsto ze sktadu MW. Tak zreorga-
nizowane podejécie do prowadzenia robot strzalowych (czesto réwniez wiertniczo-strzato-
wych) przynosi wymierne korzysci materialne, o czym przekonato si¢ juz wigkszo$¢ zakta-
dow gorniczych w Polsce.

Podsumowujac od strony technicznej opisane powyzej systemy, warto wymieni¢ zalety
mechanicznego zaladunku MW i samych MW emulsyjnych luzem:

— wrazliwos¢ tylko na okreslone bodzce zewngtrzne, co powoduje brak ryzyka niezamie-
rzonej inicjacji np. wskutek tarcia, uderzenia czy ognia;

— catkowita wodoodpornos¢ — MW emulsyjne luzem wypychaja wode podczas zatadun-
ku i nie pozwalaja jej ponownie naptyna¢ do zatadowanego otworu, przez co odstrzat
mozna przeprowadzac na dhugo po zatadowaniu;

— mozliwos$¢ tatwego zatadunku zaréwno otworéw mocno zawodnionych, jak i nachylo-
nych (w dot i w gore);

— doktadna kontrola catkowitej ilosci MW oraz ilosci zaladowanej do poszczegdlnych
otworow;

— wypelnienie otworow strzalowych w 100%, zapewniajace wigksza koncentracje ener-
gii w otworze;

— mozliwo$¢ regulacji gestosci, co pozwala na zmiang parametréw wytwarzanego MW
w zalezno$ci od potrzeb;

— dzigki duzej energii wybuchu, odpowiedniej predkosci detonacji i mozliwosci wypet-
nienia otworéw strzalowych w 100% wystgpuje mozliwos$¢ znacznego poszerzenia
siatki wiercen;

— W czasie transportu, mieszania i zatadunku zaden z potproduktéw nie jest materiatem
wybuchowym;

— MW emulsyjne sa bardziej przyjazne dla srodowiska. Podczas detonacji wydziela si¢
znacznie mniej substancji szkodliwych, gazéw oraz dymu niz w przypadku innych MW.
[los¢ NOy 1 CO oraz innych szkodliwych substancji zredukowano $rednio 15-krotnie.

3. Systemy mechanicznego zaladunku
materialow wybuchowych typu ANFO luzem

Jak napisano na wstgpie, artykut zostat poswigcony przede wszystkim systemom me-
chanicznego zaladunku materiatéw wybuchowych emulsyjnych, jednak materiaty wybucho-
we typu ANFO czgsto moga stanowi¢ dla nich korzystna alternatywe. Zatem w celu pelnego
przegladu stosowanych systemoéw mechanicznego zatadunku MW skrétowo przedstawiono
ponizej rowniez systemy zatadunku MW typu ANFO.
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3.1. Systemy oparte na tadownicach typu ANOL

Znane doskonale polskim uzytkownikom fadownice typu ANOL, stuzace do pneuma-
tycznego zaladunku MW typu ANFO, od wielu lat z powodzeniem funkcjonuja w polskich
kopalniach podziemnych (KGHM) oraz w zaktadach gorniczych odkrywkowych (Gorazdze,
Folwark, Strzelce Opolskie, Opolwap oraz Betchatéw). Zbudowane w oparciu o fadownice
ANOL systemy mozna podzieli¢ na takie, ktore przeznaczone sa tylko do zatadunku MW,
oraz na te, ktéore umozliwiaja zarowno zatadunek, jak i produkcje MW. W pierwszym przy-
padku (np. KGHM) na podwoziu wozu gorniczego instaluje si¢ tylko sama tadownice (1 lub 2
zbiorniki), a MW sporzadza sig stacjonarnie (urzadzenie AMIX-25 (rys. 10)). W drugim przy-
padku (najczgsciej w kopalniach odkrywkowych) na podwoziu wozu montuje si¢ oba te
urzadzenia.

Rys. 10. AMIX-25 [3]

Urzadzenia oparte na fadownicach typu ANOL (PORTANOL, ANOL, JET-ANOL,
ANOL CC) umozliwiaja, w zaleznosci od wersji, efektywny zatadunek otworow strzalowych
zawierconych zardwno w stropie, jak i spagu. Urzadzenia sg zasilane pneumatycznie, zalecane
ci$nienie wynosi 6 bar, a predkos¢ zatadunku w zaleznosci od stosowanej techniki waha sig
od 15 do 150 kg/min. Zapotrzebowanie na powietrze wynosi okofo 2 m’/min. Ponadto urzadze-
nia moga by¢ wyposazone w uktad radiowego sterowania za pomoca pilota. Przy zastosowaniu
tego rozwiazania technicznego do obshlugi urzadzenia podczas tadowania otworow strzato-
wych wystarczy jedna osoba. Dla wigkszego utatwienia pracy z fadownicami typu ANOL moz-
na zastosowac urzadzenie ANOL UP (rys. 11), ktore shuzy do latwego pneumatycznego napet-
nienia zbiornikow tadownic gotowym MW, w szczegolnosei z duzych, nieporgcznych opako-
wan. Producent proponuje rowniez urzadzenie o nawie Charging Hose Pusher, ktére w znacz-
nym stopniu ulatwia tadowanie dlugich otwordéw w stropie. Zasilane hydraulicznie urzadzenie
(175 bar) umozliwia rbwnomierne wprowadzanie we¢za zatadowczego do otworu strzalowego
przed rozpoczgeiem tadowania oraz jego rownomierne wycofanie z otworu w trakcie zatadunku,
co zapewnia prawidlowe wypelnienie otworu i znacznie zmniejsza wysitek operatora weza.
Urzadzenie moze by¢ wyposazone w elektroniczny miernik postgpu ruchu weza, pozwalajacy
precyzyjnie odmierzy¢ zaladowana czgs¢ otworu, a tym samym dhugos$¢ przybitki.
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Rys. 11. ANOL UP [3]

3.2. System ANFO

System ANFO, w odroznieniu od systemow opartych na tadownicach ANOL, umozli-
wia sporzadzanie MW oraz zatadunek otwordéw strzalowych, jednoczesnie jest przeznaczony
do pracy w zakladach goérniczych odkrywkowych. System ANFO (znany réwniez pod nazwa
AnB) sklada sig ze zbiornikow na saletr¢ amonowa i olej napgdowy oraz uktadu do miesza-
nia obu surowcow i mechanicznego zatadunku. Cata instalacja jest zabudowana na podwoziu
typowego samochodu cigzarowego, co umozliwia przemieszczanie si¢ zardowno po drogach
publicznych, jak i po trudnym terenie kopalni odkrywkowej. Instalacja jest zasilana z silnika
pojazdu. Pojazd jest w stanie jednorazowo dostarczy¢ okoto 9 ton MW, predkos¢ zatadunku
wynosi okoto 3+4 tony na godzing. Aktualna konstrukcja pojazdow systemow ANFO (rys. 12)
jest zbudowana w oparciu 0 nowoczesna instalacje, gdzie procesy sporzadzania i zatadunku
MW sa Scisle ze soba powiazane, w przeciwienstwie do poprzednich konstrukcji opartych
na tadownicach typu ANOL.

Rys. 12. System ANFO [3]
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Nowe rozwiazanie techniczne umozliwia produkcjg i zatadunek MW w 4 odmianach:
Standard, Extra (bardziej wodoodporny), A (wzmocniony aluminium) oraz Light (o zmniej-
szonej sile). Komputerowy system sterowania umozliwia tatwe programowanie pracy urza-
dzenia oraz doktadne dozowanie MW do poszczegolnych otwordw strzatowych. Wracajac
do watku konstrukcji opartych na tadownicach typu ANOL nalezy zaznaczy¢, ze aktualnie
takie wlasnie rozwiazania dominuja na polskim rynku. Warto wigc dodac, ze najczgsciej obok
zabudowanych na podwoziu samochodu ci¢zarowego tadownic ANOL, montowane jest urza-
dzenie AMIX-25, ktére za pomoca specjalnego przenosnika srubowego podaje sporzadzony
MW do zbiornikow tadownicy ANOL. Na podwoziu znajduje sig czgsto takze pewna wolna
przestrzen przeznaczona na opakowania z saletra amonowa oraz dzwig pozwalajacy napet-
nia¢ zbiornik technologiczny urzadzenia AMIX-25 saletra amonowa bezposrednio z duzych
opakowan. Procesy produkcji i tadowania sa ze soba luzno powiazane (przeno$nik srubowy),
pozostajac ciagle dwiema niezaleznymi operacjami. Uzupetnianie zbiornika technologicznego
saletra amonowa, czgsto w trakcie robdt strzalowych, jest takze dodatkowa czynnoscia, ktora
wydtuza czas pracy.

3.3. Q-Mix 3000

Zupehie nieznane na polskim rynku urzadzenie o nazwie ANFO Mixer Q-Mix 3000
posiada bardzo ciekawa konstrukcje (rys. 13).

Rys. 13. System Q-Mix 3000 [3]

W sktad urzadzenia wchodza: zbiornik na saletr¢ amonowa (3000 1), zbiornik na olej
napedowy (200 1), przenosnik $rubowy (dt. 1,75 m), silnik Diesla (21 kW), pompa hydrau-
liczna oraz zbiornik na olej hydrauliczny. Wszystkie te elementy sa zabudowane na jedno-
osiowym podwoziu, ktore konstrukcja przypomina niewielka przyczepg samochodowa. Urza-
dzenie jest w pelni funkcjonalne, posiada wlasny naped spalinowy, a instalacja pozwala na
jednoczesna produkcje i zaladunek MW. Jedynym ograniczeniem jest stosunkowo niewielka
ilo§¢ MW, jaka mozna zaladowaé, oraz potrzeba posiadania innego pojazdu, ktdéry umozliwi
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przemieszczanie urzadzenia. Podobnie jak w przypadku Systemu ANFO, za pomocg systemu
Q-Mix 3000 tadowac mozna tylko otwory pionowo skierowane w dét lub nieznacznie odchy-
lone od pionu (do 30°). Wynika to z faktu, ze gotowemu MW ruch nadaje przenosnik §lima-
kowy, a nie — jak w przypadku systemow opartych na tadownicach ANOL — spregzone po-
wietrze.

4. Inne systemy mechanicznego zaladunku materialow wybuchowych

4.1. ROCMEC 2000

ROCMEC 2000 (rys. 14) to system znany w Polsce tylko z literatury. Jest to bardzo no-
woczesne urzadzenie, przeznaczone do pneumatycznego zatadunku MW typu ANFO w ko-
palniach podziemnych, umozliwiajace ponadto uzbrajanie otworéw strzalowych nabojem
udarowym i zapalnikiem nieelektrycznym przez operatora wozu, ktoéry nie musi w tym celu
opuszczac kabiny. Po wykonaniu przez operatora naboju udarowego pobudzacz wraz z za-
palnikiem nieelektrycznym sa wprowadzane do wegza fadujacego 1 umieszczane w otworze
za pomoca specjalnego prowadnika.

Rys. 14. ROCMEC 2000 [3]

Istnieje pewne podobienstwo pomigdzy systemem ROCMEC 2000 a maszynami wy-
konanymi w oparciu o urzadzenia typu ANOL. System ROCMEC 2000 bazuje réwniez na
fadownicach typu ANOL, a MW typu ANFO jest sporzadzany poza pojazdem. Instalacja
zabudowana na zmodyfikowanym podwoziu moze by¢ zasilana z sieci elektrycznej lub z sil-
nika pojazdu. Wydajnos$¢ pojazdu jest znaczna, gdyz umozliwia on zatadunek nawet 10 przod-
kéw w czasie jednej zmiany roboczej. Standardowo przewidziany wysiggnik pozwala tado-
waé otwory strzalowe rozmieszczone na powierzchni 30 m” z jednej pozycji wozu. Wszystkie
czynnosci zwiazane z tadowaniem sa obstugiwane z klimatyzowanej kabiny operatora. Ka-
bina jest umieszczona z przodu pojazdu, zapewniajac tym znakomita widocznos$é. Wysokosc¢
pojazdu wynosi 2,60 m. Ilos§¢ MW tadowana do kazdego otworu moze by¢ predefiniowana,
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co znacznie zwigksza szybko$¢ zatadunku przodka oraz zwigksza doktadnos¢ wykonywa-
nych rob6t. W ramach realizowanego projektu kompleksowej mechanizacji MAP (Mine Auto-
mation Program) maszyny systemu ROCEMEC 2000 pracuja w kopalniach niklu firmy INCO
w Kanadzie w okolicach Sudbury (prowincja Ontario).

4.2. Pneumatyczny zaladunek MW nabojowanych

Bardzo rzadko dzi$§ spotykany (nie liczac kopalh weggla kamiennego) pneumatyczny
zatadunek MW nabojowanych wykorzystuje si¢ najczesciej do tadowania otwordéw piono-
wych w stropie, strzelania pod woda badz w skatach silnie spgkanych. Naboj MW jest wpro-
wadzany do otworu strzalowego za pomoca w¢za, przy udziale sprezonego powietrza. Nalezy
pamigtac, ze ze wzgledow bezpieczenstwa nie nalezy tadowac ta technika MW innych niz dy-
namity, MW emulsyjne i barbaryty. Urzadzenia tego typu zapewniaja tez wigksza szybkos¢
zatadunku w poréwnaniu z zatadunkiem r¢cznym, szczeg6lnie w wymienionych powyzej
sytuacjach. Srednice stosowanych MW sa zazwyczaj $cisle okreslone i najczesciej sa to:
25, 32 i 40 mm. Plastikowy waz zaladowczy musi by¢ antystatyczny, najlepiej jesli jest za-
konczony koncoéwka ze specjalnymi ostrzami, ktore nacinaja plastikowa lub papierowa otocz-
k¢ naboju MW, dzigki czemu materiat lepiej wypetnia otwor strzatowy. Korzystnie jest, gdy
waz zatadowczy na wewngtrznej powierzchni posiada nacigcia (rowki), ktore zmniejszajg opor
(site tarcia) naboju w trakcie jego przemieszczania w we¢zu. Przyktadowym urzadzeniem
tego typu jest ROBOT tamper (rys. 15), ktéry moze by¢ dodatkowo wyposazony w osprzet
wspomagajacy wprowadzanie i wysuwanie weza z otworu strzalowego. ROBOT tamper jest
stosowany w zaktadach gorniczych podziemnych i odkrywkowych.

Rys. 15. ROBOT tamper [1]
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5. Podsumowanie

Przedstawione systemy stanowia peten zakres dostgpnych na rynku urzadzen do me-
chanicznego zatadunku MW. Funkcjonuja co prawda réwniez inne systemy, ale roznig si¢
od tu opisanych w nieznacznym stopniu badz stanowia ich kopie. W Polsce znana jest prawie
polowa opisanych systemow, od niemal 10 lat s one stosowane w kopalniach podziemnych
i odkrywkowych. Nie wszystkie firmy $wiadczace ustugi strzalowe w Polsce oferuja peten
ich zakres, najczgsciej jest to kilka wybranych, a czasami tylko jeden system. Utrzymujaca
si¢ nie tylko na rynku polskim tendencja wskazuje na dalsze zwigkszenie zuzycia MW lu-
zem kosztem MW nabojowanych. W wielu polskich zaktadach goérniczych od lat uzywa sig
niemal wylacznie MW luzem (m.in. Cementownia Nowiny, Nordkalk Miedzianka, ZPW
Trzuskawica, Goérazdze Cement). Sa to zaklady gornicze charakteryzujace si¢ duzym wydo-
byciem, w ktorych mechanizacja procesu zatadunku MW pozwolita znacznie obnizy¢ koszty
wydobycia. Z racji skali, na jaka sa stosowane w tych zakladach gérniczych MW luzem,
oszczednosei sa takze bardzo duze. Mniejsze zaklady najczeSciej stosuja zamiennie MW
luzem i MW nabojowane. Mniejsze i mniej regularne wyrobisko, niejednorodny stopien
zawodnienia otworow strzatowych i czgsto relatywnie niskie dopuszczalne tadunki na zwlokeg
i tadunki catkowite powoduja, ze zaktady musza stosowac oba rodzaje MW. Korzystnym
rozwigzaniem jest zlecenie prowadzenia roboét strzalowych lub wiertniczo-strzatowych fir-
mie, ktéra za uzgodniong ceng, uwzgledniajaca rozne warunki panujace w danym zaktadzie
gorniczym pod wzgledem mozliwosci zastosowania danego rodzaju MW badz systemu, wez-
mie na siebie ryzyko stosowania tylko jednej technologii wykonywania robot wiertniczo-
-strzalowych. Czgstym bigdem w ocenie MW luzem dokonywanej przez zaktady gornicze
jest bezposrednie pordwnanie ceny MW luzem i MW nabojowanego. W cenie MW luzem za-
warto pewne koszty zwigzane z transportem, sktadowaniem surowcoéw oraz konserwacja
urzadzen, ponadto MW luzem posiadaja nizsza gestos¢ niz MW nabojowane, dzigki czemu
otwor strzalowy moze by¢ catkowicie wypetniony MW (za ta sama ceng), a to umozliwia
rozszerzenie siatki wiercen. Ogromny wysitek ze strony firm oferujacych MW luzem dopro-
wadzit do sytuacji, w ktorej ceny na te MW sa nizsze od cen MW nabojowanych. Najwigcej
korzysci przyniosto to zaktadom goérniczym, ktore mogly wykaza¢ sig¢ znacznymi oszczed-
nosciami. Nalezy jednak mie¢ §wiadomos$¢, ze dalsza obnizka cen nie bedzie juz mozliwa,
a by¢ moze nawet ceny nieznacznie wzrosna. Firmy ustugowe, jak kazde inne, czgs$¢ przy-
chodow musza przeznacza¢ na modernizacje sprzgtu oraz rozwdj technologii, czego rezul-
tatem jest wlasnie tak wiele systemow mechanicznego zatadunku MW luzem, z ktorych
klient moze wybraé najbardziej korzystny dla siebie.
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