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Krétkie porownanie wiodacych w gornictwie odkrywkowym
systemow inicjowania materialéw wybuchowych

The short comparison of the most popular explosive’s
initiation systems

Sebastian Predki
ORICA Poland Sp. z o.0., ul. Kietbasnicza 24, 50-110 Wroctaw, Polska

Streszczenie: Artykul stanowi kontynuacje — zapoczqtkowanej w trakcie wczesniejszych konferencji
IPOEX - problematyki inicjowania tadunkéw MW z uzyciem nieelektrycznych oraz elektronicznych
systemow inicjowania w warunkach kopaln odkrywkowych.

Abstract: This article is the continuation of the subject matter regarding non-electric and electronic
initiation systems on quarries.
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1. Wprowadzenie

Sposréd wielu znanych sposobow urabiania zt6z z wykorzystaniem materiatdw wybuchowych (MW), to
roboty strzatowe dlugimi otworami sg podstawowg metoda jednorazowego uzyskiwania urobku o zadanej
ilosci (objetosci) mas skalnych oraz wymaganej granulacji (rozdrobnieniu). Obecnie uznaje si¢, ze najbardziej
efektywnym z punktu widzenia technologii urabiania oraz koniecznos$ci ochrony przylegltych obiektéw
jest odpalanie tadunkéw z okreslonym opdznieniem wzgledem siebie [1,2]. Metode te okresla si¢ mianem
strzelania milisekundowego. Optymalne opdznienie milisekundowe powinno mieé takg warto$¢, aby umozliwic¢
wytworzenie wyraznej, dodatkowej powierzchni odstonigcia na skutek detonacji tadunku poprzedzajacego.
Detonacja tadunku poprzedzajacego powoduje bowiem powstanie spekan w strefie urabiania, a ci$nienie
gazoéw postrzatlowych nadaje poszczegdlnym ziarnom skaly odpowiednig energi¢ kinetyczna, co skutkuje
powstaniem tzw. stozka dziatania. Idea odpalania milisekundowego polega zatem na takim zaprojektowaniu
kolejnosci i czasu odpalenia poszczegdlnych tadunkow, aby kolejny tadunek detonowat dopiero wéwezas, gdy
nastgpito przemieszczenie calizny skalnej na skutek detonacji fadunku poprzedzajacego i doszto do powstania
szczelin oddzielajacych kolejny tadunek od jeszcze nie urobionej skaty. Dobdr odpowiedniego opdznienia
milisekundowego do zadanych warunkéw stanowi wazny aspekt wlasciwego projektowania robot strzalowych,
majacy bezposredni wptyw na efekt odstrzalu oraz intensywnos¢ drgan parasejsmicznych i ich oddziatywanie
na otoczenie. Jest to zagadnienie badane 1 opisywane w literaturze Swiatowej od lat. Istnieje wiele hipotez
moéwigcych o warunkach prawidtowego doboru opdznienia [3+5]. Badania te prowadzone byly, sa i beda
w oparciu o dostepne srodki techniczne, mogace zagwarantowac przede wszystkim powtarzalno$¢ wynikow,
a co za tym idzie ich wiarygodno$¢. W przypadku odpalania milisekundowego takimi $rodkami technicznymi
sa stosowane $rodki inicjujgce. Obecnie na rynku wyr6zni¢ mozna trzy systemy inicjowania MW: system
elektryczny, zwany tez klasycznym (czesto z wykorzystaniem lontu detonujgcego), system nieelektryczny
oraz system elektroniczny. Zastosowanie systemu elektrycznego do odpalania dhugich otwordw strzalowych
jest obecnie znikome. Mozna powiedzieé, ze standardem w robotach strzatowych jest system nieelektryczny,
ktéry jednak — juz w przeciagu kilku, kilkunastu najblizszych lat — powinien zostaé wyparty przez systemy
elektroniczne. Tak dalece idacy wniosek mozna postawi¢ bazujac na charakterystyce poszczegdlnych
systemow oraz skali problemow zwigzanych z efektywnoscig robdt strzatowych prowadzonych w coraz mniej
korzystnych warunkach gorniczo-geologicznych.
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2. Krétka charakterystyka systemoéw inicjowania

Zaréwno systemy nieelektryczne, jak i elektroniczne zostaly juz wielokrotnie szczegdtowo opisane w literaturze
fachowej, w tym w materialach konferencyjnych [6,7], stad w niniejszym artykule przypomniana zostanie
wylacznie idea ich dziatania.

Systemy nieelektryczne oparte sa na pirotechnicznych zapalnikach wewnatrzotworowych o statym,
relatywnie dlugim nominalnym czasie odpalenia (np. 500 ms), ktére taczone sa na powierzchni za pomoca
tzw. konektoréw (przekaznikéw), dostepnych w kilku $cisle okreslonych skokowych wariantach czasowych
(np. 17 ms, 25, ms, 42 ms itd.). Oznacza to, ze sterowanie czasami opdznien poszczegdlnych tadunkdéw
MW odbywa si¢ na powierzchni i jest $cisle zalezne od doboru i sposobu faczenia konektorow. Detonacja
przenoszona jest od jednego do drugiego tadunku za pomocg rurki detonujgcej, stanowigcej integralng czesé
zapalnikow (w tym konektoréw), ktéra posiada na swych $ciankach napylong substancje o okreslonym
sktadzie i parametrach, majacych zagwarantowac zainicjowanie umieszczonego w sptonce zapalnika elementu
opdzniajacego o okreslonym czasie spalania. Systemy elektroniczne w wigkszosci oparte sa na pelnej
dwukierunkowej komunikacji pomigdzy zapalnikiem a urzadzeniem peryferyjnym stuzacym do jego detekc;ji,
logowania, programowania, uzbrajania i odpalania. Sercem kazdego systemu jest zabudowany w sptonce
zapalnika mikrochip (miniaturowy uktad elektroniczny) odpowiedzialny za nadanie $cisle okreslonego, bardzo
precyzyjnego op6znienia, dostepnego w szerokim zakresie (np. do kilkunastu tysiecy ms), przy mozliwosci
programowania w waskich interwatach czasowych (np. 1 ms).

3. Poréwnanie systemow inicjowania

Sposrod szerokiej gamy dostgpnych na rynku systemdédw inicjowania wyrdzni¢ — jako reprezentatywne
— mozna system nieelektrycznego inicjowania typu Exel oraz system elektroniczny i-kon. Ich odmienno$¢
pozwala na przeprowadzenie analizy porownawczej na co najmniej czterech podstawowych plaszczyznach,
do ktorych zaliczajg si¢: budowa (konstrukcja) zapalnika, precyzja osiaganych opdznien, stopien kontroli nad
prawidtowoscia dziatania systemu a takze ich elastyczno$¢ oraz funkcjonalnosé.

3.1. Budowa (konstrukcja) zapalnika

Réznica w budowie zapalnikow elektronicznych i nieelektrycznych wynika bezposrednio z catkowicie
odmiennej idei przekazywania sygnatu inicjujacego wysytanego od urzadzenia odpalajacego do zapalnika oraz
sposobu osiggania wymaganego opoznienia milisekundowego. Budowe podstawowych rodzajow zapalnikéw
omowiono np. w pracy [8].

3.2. Precyzja osigganych opodznien

Standardem w produkcji zapalnikéw nieelektrycznych jest zapewnienie co najwyzej 1% odchylenia op6znienia
milisekundowego w stosunku do czasu nominalnego. Ta zasada dotyczy jednak warunkéw laboratoryjnych,
sprawdzalnych i osiggalnych wylacznie na etapie kontroli jakosci. Nawet tak — wydawatoby si¢ — niewielkie
zaburzenie precyzji nie pozostaje jednak bez wpltywu na projektowanie robdt strzatowych. Jej istnienie
oznacza bowiem mozliwo$¢ zaburzenia projektowanej sekwencji odpalania tadunkéw MW juz w przypadku
najprostszych strzelan, jakimi sa strzelania jednoszeregowe z zastosowaniem konstrukcji tadunku ciaglego.
Na rys. 2 przedstawiono przykladowy schemat takiego strzelania, z zalozeniem stalego opodznienia (67 ms)
pomiedzy otworami. Z kolei na rys. 3 zobrazowano potencjalny wplyw tylko 1% odchylen nominalnych
czasOw opdznien na rzeczywista sekwencje¢ odpalania. Zostala ona znaczaco zaburzona z postaci 67 ms do
niejako ,,przypadkowo” nastepujacych po sobie detonacji w uktadzie: (0-78-56-76-67-57-73-71-57-77) ms.
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Rys. 2. Przykladowy schemat opdznien strzelania z zastosowaniem tadunku ciaglego
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Rys. 3. Przykladowy scenariusz zaburzonej sekwencji odpalania sieci strzalowej zaprojektowanej wg rys. 2

W rzeczywistosci — standardowe, zakladane na etapie produkcji — 1% odchylenie precyzji moze ulec
zwielokrotnieniu, bedac gtownie wynikiem dtugiego okresu sktadowania (w szczegolnosci w nieodpowiedniej
temperaturze) lub rezultatem dziatania wysokocisnieniowej fali uderzeniowej, rozchodzacej si¢ w osrodku
skalnym na skutek detonacji tadunkow MW w sasiednich otworach strzalowych, mogacej mie¢ wpltyw na
zmiang parametrow fizycznych i chemicznych pirotechnicznych elementéw opdzniajacych, znajdujacych
si¢ w tusce zapalnika [9]. Czynnikami przynajmniej czgsciowo przeciwdzialajagcymi ubocznym skutkom
przywotanych zjawisk sa przede wszystkim rodzaj i jakos¢ uzytych do produkcji komponentdw oraz jakosc¢
produkcji w ogodle. Potwierdzeniem tego jest fakt, ze w literaturze spotka¢ mozna co najmnie;j kilka, réznigcych
si¢ od siebie, rezultatow badan nad precyzja zapalnikow nieelektrycznych, dla przyktadu méwiacych jedynie
0 (3 = 5% [10], a w skrajnych przypadkach nawet o 10 % odchylenia od nominalnego czasu opo6znienia
[11]. Doskonatym przyktadem okreslenia wplywu czasu sktadowania zapalnikdw pirotechnicznych na precyzje
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opoznien jest przeprowadzone w KD ,,Barbara” w Mikotowie badanie probki 5-letnich zapalnikéw jednego
z producentdéw zagranicznych, ktérych wyniki wykazaty srednio 4,4% odchylenie od nominalnego czasu 500
ms. W przypadku jednej z probek odchylenie to wyniosto 6% [12]. Mozliwos¢ powstawania tak znaczacych
odchylen w wielu przypadkach moze wrecz negowac albo przynajmniej stawia¢ pod duzym znakiem zapytania
wiarygodnos¢ projektowanych sieci strzalowych. Odchylenia rzgdu (20 + 25) ms w przypadku zapalnikow
wewnatrzotworowych oraz (2 = 10) ms w przypadku konektoréw powierzchniowych stanowi¢ mogg bowiem
bezposrednie zagrozenie sekwencyjnosci odpalania fadunkéw MW, zaréwno w przypadku strzelan jedno- jak

i wieloszeregowych. Na rys. 4 1 5 w przyktadowy sposdb zobrazowano wpltyw potencjalnych odchylen na
rzeczywista sekwencj¢ odpalania.
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Rys. 4. Przyktadowy schemat opdznien wraz z planowanym kierunkiem przemieszczania mas
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Rys. 5. Przyktad zaburzonego schematu opdznien wraz z kierunkiem przemieszczania mas

Na rys. 4 przedstawiono projektowane opdznienia otwordw strzatowych wraz z kierunkiem przemieszczania

mas. Na rys. 5 zobrazowano jeden z potencjalnych scenariuszy rzeczywistych opdznien milisekundowych,
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wynikajacych z wlasciwej zapalnikom nieelektrycznym precyzji. Z analizy powyzszych rysunkdw jasno wynika,
ze w skrajnych przypadkach, nawet najlepiej zaprojektowana siatka strzatowa w chwili odpalenia moze zmieni¢
si¢ w nie do konca kontrolowang sekwencje kolejno detonujgcych po sobie tadunkéw MW, co moze skutkowac
zwielokrotnieniem fadunku MW przypadajacego na opdznienie milisekundowe, wczes$niejszym odpalaniem
tadunkow w szeregach potozonych dalej od czota $ciany eksploatacyjnej anizeli w szeregach potozonych blizej
(np. wybrane tadunki w drugim szeregu detonujg przed tadunkami w szeregu pierwszym) czy niespodziewang
zmiana kierunku przemieszczania mas skalnych. Efekty takich zmian, bedacych wynikiem odchylen w precyzji
zapalnikow pirotechnicznych, moga wptynaé nie tylko na samg efektywnos$¢ urabiania, ale rowniez na
bezpieczenstwo prowadzonych roboét strzatowych. Tak odpalone tadunki MW nalezy traktowaé wowczas jako
zupelnie nowy schemat polaczen i przypisanych poszczegoélnym tadunkom opoéznien milisekundowych, co
jednoznacznie wymusza powstawanie — odmiennego od oczekiwanego — efektu odstrzatu, charakteryzujacego
si¢ zwigkszeniem strefy rozrzutu odtamkoéw skalnych, zwigkszong wychodowoscia bryt nadwymiarowych,
powstawaniem progdéw przyspagowych czy powstawaniem spgkan wstecznych. W skrajnych przypadkach —
udokumentowanych w literaturze — moze dojs¢ nawet do przerwania ciggtosci tadunku MW w pojedynczych
otworach lub zniszczenia sasiednich otworéw strzatlowych, co prowadzi do powstawania niewypalow. Nalezy
zaznaczy¢, ze — pomimo wiedzy na temat istnienia ograniczonej precyzji zapalnikdw pirotechnicznych — jeszcze
do niedawna catkowicie pomijano, czy méwigc inaczej - nie dostrzegano problemu odchylen rzeczywistych
czasOw opdznien od czasow nominalnych, opierajac wszelkie obliczenia tylko i wylacznie wlasnie na czasach
nominalnych, poniekad nadajac im status ,,czaséw niezaburzalnych”. Sytuacja ta dotyczy zaréwno praktyki
gdrniczej, jak 1 rozwazan akademickich, co znajduje swe szerokie odzwierciedlenie w polskiej literaturze
fachowej. Tak zdefiniowane przyczyny i konsekwencje zaburzonej precyzji zapalnikéw pirotechnicznych
moga by¢ wyeliminowane poprzez zastosowanie zapalnikéw elektronicznych. Ich precyzja réwniez podlega
zaburzeniu, jednakze skala tych zaburzen jest nieporownywalna z zapalnikami pirotechnicznymi, a to za
sprawa wykorzystania energii elektrycznej i uktadu scalonego z mikrochipem do przekazywania i generowania
opoznienn milisekundowych. Jako$¢ elektronicznych uktadéow scalonych stosowanych przez producentéw
— podobnie jak to ma miejsce w przypadku palnych komponentéw do produkcji elementéw opdzniajacych
zapalnikow nieelektrycznych — jest zréznicowana, stad takze i w tym przypadku istnieje pewien zakres
potencjalnych odchylen. Ich wielko$¢ czyni je jednak pomijalnymi zarowno na etapie standaryzacji produkc;ji,
jak 1 uzytkowania w rzeczywistych warunkach terenowych, co jednak nie oznacza, ze nie podlegaja one
kontroli. Producenci systeméw elektronicznych publikuja dane o precyzji ich zapalnikow, ktoére w wiekszosci
przypadkow oscyluja wokot wartosci 0,01%.

Dlaprzyktadu zapalnik o nominalnym czasie op6znienia 500 ms w praktyce odpalony moze zostac¢ z opéznieniem
499,95 ms lub 500,05 ms. Projektujac sieci strzalowe z wykorzystaniem systemow elektronicznych mozna
zatem przyjaé, ze rzeczywiste czasy odpalenia poszczegdlnych tadunkow MW odzwierciedlajg czasy
projektowane, a ewentualne negatywne, niepozadane skutki odstrzatu nie sa wynikiem jakosci lub ograniczen
systemu inicjowania.

3.3. Stopien kontroli nad prawidlowoscia dziatania systemu

Pewnos¢ inicjowania to jeden z podstawowych elementow bezpiecznego wykonywania robot strzalowych,
bezposrednio wptywajacy na mozliwo$¢ powstawania ewentualnych niewypaldéw. Analizujac idee dziatania
oraz konstrukcje¢ poréwnywanych systemdéw mozna wrecz mowi¢ o przepasci technologicznej w zakresie
mozliwosci kontrolowania prawidlowosci dzialania danego systemu, zaczynajac od zapalnika, poprzez
lini¢ strzatlowg a na urzadzeniu odpalajagcym konczac. System nieelektryczny pozwala jedynie na wizualng
i manualna kontrole poprawnosci wykonanych potaczen sieci strzalowej oraz sprawdzenie stanu natadowania
baterii w zapalarce tuz przed odpaleniem serii. Funkcjonalno$¢ poszczegdlnych zapalnikow czy rurki
detonujacej sa w zasadzie nieznane lub mowiac inaczej — sa znane jedynie w stopniu odpowiadajacym
rezultatom badan partii testowych pobieranych wprost z linii produkcyjnej. Jakos¢ produkowanych obecnie
zapalnikow nieelektrycznych jest bardzo wysoka a producenci gwarantujg niezawodno$¢ systemdw, niemniej
jednak w praktyce zdarzaja si¢ pojedyncze przypadki wadliwych zapalnikéw lub rurki detonujacej, skutkujace
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powstawaniem niewypaldw, stad najczesciej to sami uzytkownicy poszukujg rozwigzan, mogacych podniesé
poziom niezawodnosci odpalenia systemem nieelektrycznym pojedynczego tadunku MW. W praktyce
oznacza to stosowanie dwoch tadunkéw udarowych na pojedynczy czton tadunku zasadniczego. Ciekawym
rozwiazaniem jest opracowany w Wielkiej Brytanii ksztalt pobudzacza, ktéry ma dwa otwory, przeznaczone
na tuski zapalnika. Z jednej strony podwaja to pewno$¢ zainicjowania, z drugiej strony pozwala zastosowac
o0 jeden pobudzacz mniej w pojedynczym otworze strzalowym.

System elektroniczny jest zupelnym przeciwienstwem systemu nieelektrycznego w aspekcie sprawdzania
funkcjonalnosci poszczegdlnych elementow sktadowych. Dla przyktadu, wykorzystujac samotestujace si¢
urzadzenie typu Logger w systemie i-kon, mozna sprawdzi¢ funkcjonalno$¢ zaréwno zapalnikow, jak i linii
strzatowej na kazdym etapie logowania, programowania i odpalania tak kazdego zapalnika z osobna, jak i catej
sieci strzatowej. Jest to przyktad pelnej kontroli osoby wykonujacej roboty strzalowe nad poszczegdlnymi
elementami uzywanego systemu inicjowania, gdzie kazda nieprawidlowos$¢ jest na biezaco monitowana
i rejestrowana, a uzytkownik jest w petni swiadomy jej istnienia.

3.4. Elastycznos¢ i funkcjonalnos¢ systemow

Wdrozenie systemow nieelektrycznych otworzyto przed uzytkownikami szerokie mozliwos$ci projektowania
siatek strzatlowych, w tym doboru opoéznien milisekundowych do oczekiwanego efektu odstrzatu, gtownie
za sprawa szerokiej gamy skokowych opoznien milisekundowych dotyczacych zaréwno zapalnikow
wewnatrzotworowych, jak i powierzchniowych. W stosunku do zapalnikéw elektrycznych byla to wrecz
rewolucyjna zmiana, umozliwiajaca zupetnie nowe podejscie do wykonywania robdt strzalowych. Fakt
ten szczegodlnego znaczenia nabrat w przypadku projektowania strzelan wieloszeregowych. Nalezy jednak
pamigtac, ze zapalniki pirotechniczne sg obarczone ograniczong precyzja, stad i mozliwosci swobodnego
projektowania robdt strzatowych sg ograniczone. Mozna zatozy¢, ze w aspekcie projektowania sieci strzalowych
funkcjonalnos¢ systeméw nieelektrycznych jest limitowana przez dwa gtéwne czynniki: skokowosé opdznien
iich precyzj¢. Jak wspomniano, sg to jednak ograniczenia natury technicznej, zwigzane z technologia produkcji
poszczegdlnych elementow systemow nieelektrycznych. Obie grupy wspomnianych ograniczen sa natomiast
w petni wyeliminowane w przypadku systemow elektronicznych. Precyzja na poziomie +0,01% oraz mozliwos¢
dowolnego przypisywania opoznien w interwale 1 ms czynig z kazdego tak skonstruowanego systemu
elektronicznego niezastapione narzedzie w projektowaniu zaréwno mniej, jak i bardziej skomplikowanych
robot strzalowych. Istnieje jednak jeden powazny aspekt funkcjonalnosci, w ktorym systemy nieelektryczne
przewyzszaja systemy elektroniczne. Jest to — wynikajacy z idei przekazywania sygnahu inicjujacego w rurce
detonujacej — brak ograniczen co do ilosci zapalnikow odpalanych w pojedynczej serii. Wielko$¢ serii
w systemach nieelektrycznych limitowana jest dopuszczalnymi tadunkami MW, w tym fadunkiem catkowitym,
fadunkiem pojedynczego otworu strzalowego i tadunkiem przypadajacym na opdznienie milisekundowe.
Z kolei w systemach elektronicznych ilo$¢ odpalanych tadunkow dodatkowo limitowana jest wydajnoscia
urzadzen odpalajacych (zapalarek).

4. Podsumowanie

Poréwnanie systeméw inicjowania bezsprzecznie wypada na korzys¢ systemow elektronicznych. Wydaje
si¢ zatem, ze juz sama dostepnos¢ do tak nowoczesnej technologii powinna by¢ wystarczajagcym powodem
do masowego jej stosowania w zakladach gorniczych urabiajacych ztoza z wykorzystaniem MW, kosztem
najbardziej rozpowszechnionych obecnie systemdéw nieelektrycznych. Nie jest to jednak proces tak tatwy,
jak to by si¢ moglo wydawa¢. W $wiadomosci wielu srodowisk, nie tylko polskich, ale i §wiatowych wcigz
pokutuje pierwotny zamyst wdrozenia systemow elektronicznych, ktory skutecznie blokuje ide¢ masowego
stosowania systemow elektronicznych we wszystkich zaktadach goérniczych. W pierwotnym zatozeniu
systemy te miaty by¢ bowiem tylko i wytacznie narzedziem dodatkowym, opracowanym jedynie na potrzeby
uzyskiwania precyzyjnych czaséw opoznien milisekundowych. To z kolei pozwalatoby zastosowa¢ go wszedzie
tam, gdzie charakterystyka systeméw elektrycznych lub nieelektrycznych stanowilaby barierg ku efektywnej



Krotkie porébwnanie wiodgcych w gornictwie odkrywkowym systemow inicjowania... 31

eksploatacji zt6z lub ich partii. W zatozeniu mial to by¢ zatem bardziej system uzupehiajacy, anizeli wiodacy,
wykorzystywany lokalnie, w obrgbie danego rejonu eksploatacyjnego. Przekonanie to ztudnie potggowane jest
przez wielkos¢ kosztu jednostkowego zapalnika elektronicznego, ktory co najmniej kilkukrotnie przewyzsza
koszt jednostkowy zapalnika nieelektrycznego. Tymczasem kilkuletnie juz do§wiadczenia w zakresie uzywania
systemow elektronicznych w Polsce uwidaczniaja zaréwno techniczne, jak i ekonomiczne korzysci ptynace
z inicjowania tadunkow MW systemem elektronicznym, co pozwala postawi¢ tezeg, ze systemy nieelektryczne
by¢ moze juz w niedalekiej przysztosci zostang wyparte przez bardziej zaawansowane technicznie systemy
elektroniczne.
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