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Zasady wyznaczania stref zagrozen wywotanych
stosowaniem materiatéw wybuchowych w gérnictwie
skalnym

Szymon Modrzejewski

Instytut Gornictwa Odkrywkowego ,, Poltegor — Instytut”, Wroctaw

Streszczenie: W artykule przedstawiono zasady kompleksowego okreslania zagrozen towarzyszgcych
urabianiu skal przy pomocy materiatow wybuchowych.

Oprocz dotychczas stosowanych procedur wyznaczania stref wplywoéw drgan sejsmicznych, rozrzutu
odlamkéw skalnych i podmuchu podano sposoby i zasady obliczen strefy zagrozenia toksycznymi
gazami powybuchowymi oraz oddzialywania robot strzatowych na gorotwor i statecznosé¢ zboczy.
Scharakteryzowano niekorzystne wplywy srodowiskowe i zdrowotne mogqgce wystgpi¢ w trakcie
wybuchowego urabiania skal.

1. Wprowadzenie

Podstawowym sposobem urabiania surowcow skalnych jest technika strzelnicza; na potrzeby ktorej w 2004 roku
w ponad 210 zaktadach zuzyto ok. 10700 Mg materialow wybuchowych (MW). Konsekwencja prowadzenia
tych prac jest miedzy innymi emisja niekorzystnych oddziatywan srodowiskowych, ktére przejawiajg si¢
w formie drgan parasejsmicznych, rozrzutu odtamkéw skalnych i powietrznej fali uderzeniowej (podmuchu).
Zasieg niebezpiecznych wplywoéw robot strzatowych okreslony w rozporzadzeniu wykonawczym Prawa
geologicznego i gorniczego nalezy traktowac jako pierwszy stopien przyblizenia. Dlatego omawiajgc specyfike
poszczegdlnychoddziatywaniich wptywynaobiekty, srodowisko orazludzi, przedstawiono metody identyfikacji,
prognozowania i sterowania procesami wybuchowego urabiania skat, pozwalajace na bezpieczne prowadzenie
strzelan zwigkszonymi fadunkami MW. Przy rozwiazywaniu problemu uwzgledniono konieczno$¢ aplikacji
przemystowych proponowanych rozwiazan z wykorzystaniem najnowszych trendéow w doborze MW nowych
generacji oraz nowoczesnych srodkéw strzatowych. Omoéwiono réwniez i przedstawiono sposob okreslania
zasiggu strefy szkodliwych wptywdw na ludzi toksycznych gazéw powybuchowych. Dotychczasowa praktyka
wyznaczania stref zagrozen i uwarunkowania prawne s przyczyna w wielu przypadkach nieuzasadnionego
ograniczania wielkosci odpalanych tadunkéw MW oraz czestych blednych interpretacji. Skutkiem tego sa
ograniczenia produkcyjne. Wprowadzenie proponowanych, doktadniejszych metod wyznaczania stref zagrozen
1 warunkow bezpieczenstwa srodowiskowego robot strzatowych pozwala na poprawe efektywnosci wydobycia
z uwzglednieniem eliminacji szkéd powstatych w wyniku stosowania MW.

W 2004 roku wydobycie wszystkich surowcoéw wyniosto 363,9 mln Mg, a surowcow skalnych 168,9 min Mg co
stanowi 46% wydobycia wszystkich kopalin w Polsce. Podstawowym procesem wydobywczym jest urabianie
ztéz oparte na technice strzelniczej. Jest ona zréznicowana w poszczegdlnych rodzajach eksploatowanych skat.
W ostatnim czasie obserwuje si¢ coraz szersze wprowadzanie materialéw wybuchowych w tym typu ANFO.
Od dwoch lat zauwazalny jest w tym zakresie wyrazny postgp. Masowe strzelania wieloszeregowe,
milisekundowe metoda dlugich otworéw o dobranych interwatach czasowych opoznien do warunkow
poszczegdlnych kopaln czy nawet poziomow eksploatacyjnych powoduje obnizenie zuzycia jednostkowego
MW o ok. (5 - 15)%, obnizenie kosztéw urabiania w wyniku zmniejszenia zakresu robdt wiertniczych, strzelan
wtornych, ograniczenie przestojow technologicznych zwigzanych z prowadzeniem robot strzelniczych,
przejazdow koparek, prac pomocniczych (podgarnianie usypu, ramowanie $cian) o ok. (15 —20)% oraz poprawe
bezpieczenstwa prowadzonych prac w tym ograniczanie zasiegu niekorzystnych wptywow srodowiskowych.
Odpowiedni dobdr schematéw odpalania oprocz poprawy jakosci urobku, ksztattu usypu, jakosci $ciany i spagu
po strzelaniu umozliwia ograniczenie emisji drgan sejsmicznych rozrzutu i podmuchu. Wymienione korzysci
sg silnym bodzcem wprowadzenia nowej technologii strzelania opartej na wykorzystaniu mozliwosci, jakie
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stwarzaja systemy nieelektryczne oraz materiaty wybuchowe typu ANFO i emulsyjne tadowane do otworéw
mechanicznie. [lustruja to tabele 11 2.

Tabela 1. Zmiany struktury zuzycia MW w gérnictwie odkrywkowym [1]

Rok Rodzaj MW [%]

Saletrol | Emulsyjne | Saletrot Amonity | Dynamity Trotyl Inne
2000 48,20 11,60 14,40 18,00 4,00 3,60 0,20
2001 43,80 21,40 15,90 12,40 2,30 3,60 0,50
2002 54,49 29,44 2,55 8,47 1,31 2,88 0,86
2003 60,64 28,70 4,23 2,54 2,16 1,12 0,90

W gérnictwie odkrywkowym w roku 2003 zuzyto 9,8 tys. Mg MW oraz 525,5 tys. sztuk zapalnikow, w tym 164
tys. zapalnikow nieelektrycznych i 435,5 tys. mb lontéw detonujacych oraz 65,2 tys. pobudzaczy.

Tabela 2. Struktura zmian rodzajowych zuzycia zapalnikow w gornictwie odkrywkowym [1]

Rok Rodzaj zapalnikdéw [%]

Milisekundowe Nieelektryczne Natychmiastowe Potsekundowe
2000 51,14 10,20 38,60 0,06
2001 39,53 13,90 51,40 0,17
2002 45,10 18,70 34,10 2,10
2003 37,30 31,10 30,70 0,90

Przedstawione wskazniki pokazuja, ze wzrost zuzycia nowoczesnych MW (saletrole —~ANFO i MWE)
z odpowiednio 48% i 11% w roku 2000 do 60% i 28% w roku 2003 jest prawidlowa tendencja nadazajaca za
trendami Swiatowymi. Podobnie przedstawia si¢ sytuacja w zmianach struktury wprowadzania nowoczesnych,
bezpiecznych systeméw odpalania, czego wykladnikiem jest zuzycie zapalnikéw nieelektrycznych, ktoérych
udziat z 10% w roku 2000 wzré6st do 31% w roku 2003 oraz ograniczenie zuzycia zapalnikdw natychmiastowych
$wiadczace o zmnigjszeniu strzelan wtornych (gldwnie rozszczepkowych), co jest elementem znacznie
eliminujagcym zasigg zagrozen towarzyszacych robotom strzalowym (spadek z 38% w roku 2000 i z 51%
w roku 2001 do 31% w roku 2003), gtéwnie rozrzutu. Ogdlnym wskaznikiem wyjsciowym do oceny zagrozen
srodowiskowych jest zuzycie jednostkowe MW, ktore w warunkach Polskich ksztattuje si¢ w zaleznosci od
rodzaju urabianej skaty od 0,10 kg m~ do 1,8 kg m™ (Tab.3)

Tabela 3. Srednie zuzycie jednostkowe MW w poszczegdlnych rodzajach skat

Rodzaj skaly Zuzycie jednostkowe MW [kg m?]
zakres srednie

Bazalty 0,15-1,44 0,55
Granity 0,31-1,50 0,91
Granitognejsy 0,60-1,80 0,89
Melafiry 0,36-0,80 0,56
Wapienie 0,10-0,80 0,35
Margle 0,31-0,48 0,43
Dolomity 0,33-0,92 0,50

Dokonujacy si¢ obecnie dynamiczny postgp w opracowywaniu nowoczesnych, bezpiecznych i przyjaznych
srodowiskowo MW, $rodkéw strzalowych umozliwia optymalizowanie procesow wybuchowego urabiania
skat. Schemat czynnikéw oddziatywan robot strzatowych przedstawiono na rys.1.
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Rys. 1. Schemat czynnikow srodowiskowego oddziatywania roboét strzalowych

Systemy mechanicznego sporzadzania i zaladowywania MW do otworédw strzalowych stwarzaja nowe
mozliwosci efektywnego zastosowania w praktyce techniki strzelniczej. Przyktady aplikacji tych technologii
szczegblnie w kopalniach eksploatujacych surowce skalne na potrzeby kruszyw tamanych powoduja wzrost
odpalanych wielkosci fadunkéw MW. Ograniczanie wielkosci tadunkéw wynika czgsto juz nie ze wzgledu
na zasieg wplywu stref zagrozen takich jak drgania parasejsmiczne, rozrzut czy podmuch, ale ze wzgledéw
ekonomicznych. Przyktadowo, przeprowadzenie strzelania w jednej z kopaln bazaltu tadunkiem catkowitym
okoto 20 Mg pozwolito na uzyskanie surowca na ponad 10 miesiecy, co spowodowalo, ze czesci srodkdéw
finansowych zaangazowanych w ten odstrzat (koszty wiercenia, zakup i zaladunek MW do otwordéw
strzalowych) zostata pokryta ze sprzedazy produktéw dopiero po pot roku. Z drugiej strony uzyskane efekty
ekonomiczne wynikajace z lepszego wykorzystania energii wybuchu poprzez zmniejszenie jednostkowego
uzycia MW, jednorazowego przestoju kopalni w trakcie wykonywania strzelania i ograniczenia ilosci
strzelan oraz lepsza granulacja urobku, eliminacja progdw przyspagowych, brak nawiséw skalnych czy
spekan wstecznych i znaczace obnizenie nadgabarytow przemawiaja za coraz szerszym stosowaniem strzelan
zwigkszonym tadunkiem- strzelan masowych. Wiaze si¢ to jednak z koniecznoscia identyfikacji wszystkich
rodzajow zagrozen towarzyszacych takim strzelaniom i oceng ich wptywow srodowiskowych.

2. Zagrozenia
2.1. Drgania parasejsmiczne

Detonacja tadunku MW umieszczonego w caliznie skalnej powoduje promieniowe, falowe rozprzestrzenianie
si¢ zmiennych naprezen, zwanych drganiami parasejsmicznych. Falg t¢ mozna scharakteryzowaé w skrocie
w oparciu o amplitude, predkosé, jak i1 przyspieszenie w danym punkcie gorotworu i odpowiadajacej
im czestotliwosci. Druga grupe opisowych parametréw drgan parasejsmicznych stanowia predkosci
rozprzestrzeniania si¢ podtuznej, poprzecznej i skretnej sktadowej drgan. Wielkosci tych parametréw sa
funkcja wlasciwosci przewodnictwa sejsmicznego gorotworu, gldwnie rodzaju skal, sprezystosci, dekrementu
thumienia drgan i budowy geologiczno tektonicznej. Podstawowe znaczenie w emisji drgan ma wielko$¢
fadunku przypadajacego na opodznienie, sposob jego odpalania oraz umiejscowienic w urabianej zabierce
[5]. Drgania parasejsmiczne sa glownym, niepozadanym efektem wybuchowego urabiania skal i stanowia
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potencjalnie najwigksze ze wszystkich oddziatywan zagrozenia srodowiskowe, przede wszystkim dla obiektow
kubaturowych, infrastruktury kopalnianej, a niekiedy i gérotworu. Sposéb wyznaczania zasiegu niebezpieczne;j
strefy drgan parasejsmicznych dla obiektow budowlanych oblicza si¢ w zaleznosci od sposobu strzelania
i wielkosci odpalanego tadunku. Podstawowa zalezno$¢ okreslono ogdlnie w rozporzadzeniu wykonawczym
Prawa geologicznego i gorniczego [6]. Zaleznos¢ t¢ nalezy traktowaé jako pierwszy stopien przyblizenia.
Rzeczywisty zasigg zagrozenia mozna okres$li¢ na podstawie modelowania propagacji parasejsmicznej
w oparciu o formutg [3]:

V=K, -Q r* [ems] (1)

gdzie: V - predkos¢ drgan sejsmicznych w punkcie; K, v, k - wspotczynniki okreslajace sprezyste wiasciwosci
gbrotworu oraz warunki emisji drgan; Q - masa odpalanego tadunku MW; r - odlegto$¢ miedzy miejscem
odpalenia fadunku o masie Q, a punktem, w ktérym wystepuja drgania V.

Podana formuta po wycechowaniu wspotczynnikow w oparciu o bezposrednie pomiary pozwala na wyznaczenie
zasiggu strefy zagrozenia oddziatywaniem drgan parasejsmicznych w danych warunkach w funkcji wielkos$ci
odpalanego tadunku MW i progu odpornosci obiektéw, wg wzoru [4]:

Rs—[\lfd] JQz [m] 2)

gdzie: V4 - odpornos¢ sejsmiczna obiektu; Qz - maksymalny tadunek MW przypadajacy na jeden stopien
opdznienia milisekundowego; K, v - wspdtczynniki wycechowane na podstawie pomiarow.

Z przeprowadzonych doswiadczen wynika, ze wprowadzenie odpowiednio dostosowanej do danych
warunkow ztozowych parametrdw strzelania pozwala tadunek catkowity serii otworow (Q¢) zwielokrotnic¢
w funkcji maksymalnego tadunku MW przypadajacego na jeden interwat opdznienia milisekundowego (Qy).
Zwielokrotnienie to jest uwarunkowane doborem czasu opdznienia milisekundowego do wtasciwosci urabiane;j
skaly, zastosowanego schematu odpalania i parametréw siatki otworéw oraz doborem rodzaju MW i sposobem
jego inicjacji w otworze [2]. Uwzglednienie powyzszych czynnikow jest mozliwe obecnie dzigki nowym
generacjom materiatow wybuchowych i srodkow strzatlowych oraz aparaturze badawczej pozwalajacej na
wycechowanie zaleznosci (1) z ufnodcia powyzej 99% i w konsekwencji precyzyjnym wyznaczeniem zasiggu
oddziatywania (2). Z przeprowadzonych badan wynika, ze nowoczesne technologie strzelania opracowane
W oparciu o0 pomiary propagacji parasejsmiczych wg przedstawionej metody umozliwiaja prowadzenie
w sasiedztwie robot strzalowych tadunkami o znacznych wielkosciach (rzgdu kilkunastu Mg) obiektow bez
powodowania w nich uszkodzen [2].

2.3. Rozrzut odtamkéw skalnych

Okreslenie zasiggu rozrzutu odtamkdéw skalnych jest zagadnieniem trudnym ze wzglgdu na koniecznosé
uwzglednienia w obliczeniach wielu czynnikow o duzej zmienno$ci. Dlatego zgodnie z obowigzujacym
prawem [6] zasieg strefy rozrzutu wyznacza si¢ w oparciu o sposob strzelania (metode strzelania) oraz kierunek
zagrozenia (,,do wyrobiska”, ,,poza wyrobisko™ lub ,,wokot miejsca strzelania”). Dla powszechnie stosowanych
metod strzelania zasiggi zagrozenia rozrzutem wynosza R, = 200 m tj. dla strzelania metoda dtugich otwordéw
pionowych i odchylonych od pionu nie wigcej niz 20° rozszczepkowego lontem wybuchowym z przybitka
wodng i rozszczepkowego tadunkami w krotkich otworach bez przybitki oraz poza wyrobisko dla strzelania
otworami strzatowymi dlugimi poziomymi oraz zwyktymi i poziomymi z poszerzonym dnem. Zasi¢g rozrzutu
dla pozostatych metod zawiera si¢ do R, = 500 m.
Z dotychczasowej praktyki wynika jednak, ze przy prawidlowym prowadzeniu robot strzalowych, a szczegdlnie,
gdy:
- dostosowano dlugos$¢ przybitki do zabioru i odlegtosci migdzy otworami, srednicy i dlugosci otworéw
strzalowych,
- zachowano réwnoleglos¢ otworow strzatowych i réwnolegltos¢ do ocioséw zabierki,
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- zabidr w zaleznosci od rodzaju od rodzaju skat w granicach z = (25 - 40)d , gdzie d - $rednica otworéw
w [m],

- jednostkowe zuzycie MW dostosowane do wymagan urabiania skaly, to podane w cyt. rozporzadzeniu [6]
zasiggi zagrozenia rozrzutem beda mniejsze. W takim przypadku mozna postuzy¢ si¢ wzorem [4]:

R, =0,2044 '; . m] 3)

gdzie: g - jednostkowy fadunek MW, kg m?; e - jednostkowa energia potencjalna fadunku MW (koncentracja
energii), J kg''; 5 - sprawnos¢ energetyczna wybuchu (okreslajaca ile energii MW zostanie zuzytkowane na
wyrzut odtamkéw skalnych), zalezna od warunkow strzelania, gtownie od wielkosci i rodzaju przybitki oraz
zabioru, 7 =0,2 - 0,75; p - ggstos¢ urabianej skaty, kg m=.

Jednostkowy tadunek MW wyznaczony musi by¢ z warunkow geometrycznych stozka wyrzutu. W przypadku
lokalizacji miejsca strzelania na zboczach podana zalezno$¢ musi by¢ skorygowana nachyleniem stoku wedtug
wzoru:

R[4
AR, = 2( 1+R 1] [m] )

>

gdzie: h - roznica wysokos$ci pomiedzy miejscem strzelania a zasi¢giem strefy rozrzutu R,
Poniewaz w przedstawionych zaleznosciach wystgpuje zespot 4 parametréw o doktadnosci okreslenia +£10%, to
obliczenia wykonane w oparciu o przedstawiong metode musza by¢ sprawdzone pomiarami terenowymi.

2.4. Podmuch

Podmuchem nazywa si¢ powietrzng fale uderzeniowa (PFU). Sposob wyznaczania tego zagrozenia zgodnie
z obowiazujacymi przepisami uwzglednia mas¢ tadunku i gtgboko$¢ jego umieszczenia w caliznie skalnej oraz
dopuszczalne kryterium bezpieczenstwa [6]. Podstawowymi parametrami charakteryzujacymi zagrozenie PFU
dla ludzi i obiektéw sa impuls nadci$nienia i nadcisnienie fali uderzeniowej. Nadcisnienie fali uderzeniowe;j
przy strzelaniu metoda dlugich otwordéw (poza urabiane pig¢tro) mozna obliczyé wedtug wzoru [1]:

A, =470 p,'* [kPa] )

przy czymp | = %

Voo
Prég odpornosci obiektéw na dzialanie PFU zawiera si¢ w granicach 4,= 130 £+ 200 Pa (136 + 140dB).
Nadcisnienie powyzej 200 kPa stanowi zagrozenie dla zycia ludzi. W warunkach gdérnictwa skalnego i specyfiki
robdt strzalowych istotny wplyw na podmuch majg takie czynniki jak rodzaj odpalanego MW, lokalizacja
miejsca strzelania w stosunku do powierzchni, konfiguracja terenu oraz warunki meteorologiczne. Obliczenia
teoretyczne uwzgledniajace powyzsze sa skomplikowane a ilo§¢ wystepujacych wspotezynnikéw korekcyjnych
powoduje duzy rozrzut otrzymanych wynikdéw od wartosci rzeczywistych. Dlatego dla orientacyjnego
wyznaczania strefy zagrozenia podmuchem wystarcza formuta okreslona w obowigzujacych przepisach [6] a w
przypadkach watpliwych nalezy przeprowadzi¢ pomiary propagacji fali podmuchu i na tej podstawie obliczy¢
zasigg strefy bezpieczenstwa i podaé uwarunkowania technologiczne jej zachowania [4].

2.5. Zagrozenie toksycznymi gazami powybuchowymi

W trakcie wybuchowego urabiania skal powstaja z procesdw przemian chemicznych MW gazowe produkty,
ktérych sktadnikami toksycznymi, sa przede wszystkim tlenki azotu (NOx) oraz tlenek wegla CO. Poniewaz
produkty te stanowig istotne zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego, stad producenci prowadza systematyczne
dziatania w celu ograniczenia ich zawartosci w gazach postrzalowych MW. W tab. 4 przedstawiono zmiany
zawartosci toksycznych sktadnikéw w miarg postepu w produkcji MW. Wyrazna tendencja ograniczania zuzycia
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dynamitdw 1 wprowadzania MW emulsyjnych przyczynia si¢ réwniez do ograniczania w trakcie strzelania
emisji szkodliwych gazow. Obecnie w krajach o rozwinigtej technice strzelniczej coraz powszechniej stosowane
sa MW emulsyjne, a ich wtasciwosci ograniczonej emisji toksycznych gazow postrzatlowych zdecydowanie
odbiegaja (na korzys¢) od innych MW (tab.5) [2].

Tabela 4. Emisja toksycznych produktow gazowych rédznych rodzajow MW

Emisja gazow powybuchowych
Rodzaj MW Tlenki azotu NO, Tlenki wegla CO,
[m* Mg'] [%] [m’ Mg'] [%]
Dynamity 35-40 100 160 - 240 100
Saletrole 30 75 51 21
Emulsyjne 1-2 5 11 - 46 19
Emulsyjne LWC 0,6 1,5 27 11

Tabela 5. Zawarto$¢ procentowa toksycznych produktow wybuchu MW emulsyjnych

Skdadnik Nazwa emulsyjnego materiatu wybuchowego
Emulgit LWC | Emulgit LWC-AL| Emulgit 82 GP Emulgit 22
Tlenek wegla CO 0,116 0,046 0,051 0,093
Tlenki azotu, 0,006 0,027 0,027 0,006
w przeliczeniu na NO,

W dotychczasowej praktyce gorniczej nie prowadzono obliczen zasiegu strefy zagrozenia toksycznymi gazami
powybuchowymi. Z uwagi jednak na zwigkszenie masowosci odstrzatéw i wielkosci odpalonych tadunkow
MW problem ten w szczegdlnych warunkach moze miec istotne znaczenie. Dlatego w IGO Poltegor-Instytut
opracowano metodyke obliczania zasiggu strefy niebezpiecznej ze wzgledu na zagrozenie zdrowia ludzkiego
toksycznymi gazami powybuchowymi wg wzoru:

Rg =3 K%J +[QCJ 1Q [m] (6)
9 porn 4 porc T

gdzie: gn, gc -jednostkowa emisja tlenkow azotu i wegla; o, guorc - dopuszczalne normowe stgzenia chwilowe
tlenkdéw azotu i wegla; Q - masa odpalanego tadunku, kg.

Przyktadowo uwzgledniajac zawartosci toksycznych gazéw w produktach wybuchu zasi¢g strefy zagrozenia
dla 20 Mg MW emulsyjnego wyniesie: R, = (45 - 70) m. Dla poréwnania w przypadku odpalenia tadunku
20 Mg MW nitroglicerynowych (np. dynamitu) w rozpatrywanych warunkach zasieg strefy zagrozenia zawierat
by si¢ w granicach 140 - 160 m a dla ANFO ok. 130 m. Dla zobrazowania znaczenia opisywanego zagrozenia
sporzadzono nomogram zasi¢gu strefy zagrozenia w funkcji wielkosci odpalanego tadunku nitroglicerynowego
MW (Rys.2 - 4).

il - . . - + - Ll
™ -, e me = m B0 bal:]

Rys. 2. Zaleznos¢ stezenia NOx od miejsca strzelania i wielkosci fadunkéw MW nitroglicerynowych
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Rys. 3. Zaleznos¢ stezenia CO od miejsca strzelania i wielkosci tadunkéw MW nitroglicerynowych
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Rys. 4. Zaleznos¢ zasiggu strefy zagrozenia toksycznego tlenkami azotu i tlenkiem wegla od masy tadunku
dla MW nitroglicerynowych

2.6. Oddziatywanie roboét strzatowych na gérotwor

Przy projektowaniu eksploatacji ztoza z zastosowaniem MW nalezy réwniez uwzglednié jego potencjalne
oddziatywanie na goérotwdr. Ma to szczegolne znaczenie przy urabianiu z16z blocznych lub gdy zachodzi
konieczno$¢ prowadzenia wydobycia na jednym ztozu dla potrzeb zaréwno do produkcji kruszywa jak
i elementow foremnych. W takim przypadku mamy do czynienia przede wszystkim z oddzialywaniem drgan
parasejsmicznych a ich skutki moga przejawia¢ si¢ spekaniem calizny skalnej i naruszeniem struktury bloczne;.
Inne mozliwe oddziatywania robot strzatowych na gérotwor to:

- uaktywnienie zjawisk osuwiskowych i spetzywanie zboczy,

- wzajemne przesunigcia warstw skalnych lub ich rozwarstwienie,

- uaktywnienie uskokow tektonicznych,

- zmiany hydrogeologicznych warunkéw wod podziemnych.

Prognozowanie zaleznosci propagacji wptywow robot strzatowych na gorotwor okreslaja formuly na zasieg
strefy spekan:

Ry, = @.b/piipﬁcl [m] %)
i

2
Q:Zn-[q] L-Z [m] ®)
c, &

gdzie: Rsp- zasieg spekan gorotworu, [m]; Q - masa bezpiecznego tadunku MW, [kg]; a - odlegtos¢ pomiedzy
otworami, [m]; ¢; i ¢; - wspdtczynniki stale wyznaczone z pomiaréow terenowych; L - dlugo$¢ otwordw
strzatowych, [m]; o - dopuszczalne napre¢zenia osiowe gorotworu, [Kg m?]; ¢ - energia wlasciwa stosowanego
MW, [k] kg']; p - gestos¢ urabianej skaty [kg m].
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Tabela 6. Parametry wytrzymatosciowe skat w rejonie dolnoslaskim

. Wytrzymato$¢ dorazna [MPa ]
Lp. Rodzaj skaly Sciskanie Rozcigganie
1. | Granity i sjenity 90 - 220 5-8
2. |Bazalty 100 - 420 5-17
3. | Marmury 40 - 280 2-6
4. | Gabra 160 - 210 6-75
5. | Wapienie 25-190 1,5-2
6. | Sjenity 120 - 300 55-9
7. | Piaskowce 15-320 ~2.5

Zasigg strefy spekan gérotworu okresla réwniez zalezno$¢:

Rgp=d- /3-[W+1j [m] 9)
2 D’S

gdzie: Rsp — maksymalny zasieg strefy spekan; d — promien tadunku skupionego, (Srednica otworu); ps —
ci$nienie detonacji MW;
2

D”-q

Da= el 071/8 (10)
4

gdzie: D — predkos¢ detonacji; g - gestos¢ MW w otworze; as — wytrzymatosé skat na $ciskanie (tab.3).
Bezpieczne oddziatywanie drgan sejsmicznych na blocznos¢ zkdz w rejonie Dolnego Slaska (z uwzglednieniem
ich wlasciwosci fizycznych) wynosi:

- kryterium wytrzymatosciowe V=43 cm s
- wg Mosinca V,=30cm s
- wg Jimeno C. V,=25cms?!
- wg Dowdinga, Rozena V=20 cms’!

2.7. Wplyw robot strzatowych na statecznos$¢ zboczy

Oddzialywanie robdt strzatlowych na otoczenie kopalfi moze mie¢ znaczenie, gdy w poblizu znajduja sig
czynne osuwiska lub gdy zbocza sg w stanie rownowagi granicznej. Oddziatywanie to poprzez przyspieszenie
drgan wptywa na podstawowe parametry geotechniczne stateczno$ci, jakimi sg kat tarcia wewngtrznego
@ 1 spojnos¢ c. Schemat obcigzenia elementarnej czastki sitami wywotanymi obcigzeniem sejsmicznym
F =m - a przedstawiono na rys. 5, gdzie m - masa elementarnej czastki gruntu znajdujacej si¢ na hipotetycznej
plaszczyznie poslizgu, a - przyspieszenie drgan sejsmicznych oddziatujacych na te elementarng czastke.

Rys. 5. Schemat zsuwu bryly skalnej wzdluz ptaskiej powierzchni poslizgu wskutek dziatania fali
sejsmicznej
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Wartosci poszczegolnych sit sa nastepujace:

- cigzar elementarnej bryty G=mg,

- normalna do powierzchni poslizgu N =G -cosa,
- sila zsuwajaca T =G -sina,
- sila reakcji gorotworu przeciwdziatajaca poslizgowi R =N -1g9,

- sita wymuszenia parasejsmicznego F=m-a,

- sktadowa wymuszenia parasejsmicznego powodujaca wzrost sit zsuwajacych S= F -sinp,
- zmniejszenie sity normalnej na skutek wymuszenia parasejsmicznego P=F -cosp,
i gdzie g przyspieszenie ziemskie.

Stad warunek réwnowagi statecznosci zbocza k, mozna zapisaé

129 [cosa ~%ina j
g

. a
(sma +—cosa J
4

ze wzgledow bezpieczenstwa k> 1,1 - 1,4.

k= (11)

2.8. Zagrozenia ekologiczne

Oproécz dotychczas wymienionych negatywnych skutkdw robot strzalowych na srodowisko nalezy uwzglgdniac
réwniez potencjalne zagrozenia wynikajace z mozliwosci oddziatywan gtownych sktadnikéw MW ktorymi
sa:

- saletra amonowa,

- nitrozwiazki (dinitrotoluen, trinitrotoluen - trotyl),

- olej.

W przypadku nieumiejetnego obchodzenia si¢ z MW istnieje ryzyko skazenia srodowiska wodnego i gruntowego

zZwigzanego z:

- rozsypaniem MW w trakcie przygotowania i zatadunku do otwordw strzatowych,

- umieszczeniem w gorotworze spekanym czgsci tadunku MW w szczelinach,

- stosowanie tadunku o $rednicy mniejszej od $rednicy krytycznej MW i w zwiazku z tym niezdetonowaniem
czgsei tadunku,

- stosowaniem w cze$ci zawodnionej gérotworu MW nieodpornych na wode,

- stosowaniem w otworach zawodnionych tadunkéw MW niedostatecznie przenoszacych detonacje, skutkiem
czego w czgsci kolumny tadunku MW dochodzi do zaniku detonacji,

- stosowaniem zbyt stabego tadunku udarowego pobudzajacego detonacje w otworze; szczegélnie
w przypadku odpalania saletroli i saletrotow w otworach strzatowych o $rednicach zblizonych do $rednicy
krytycznej (nastgpuje wtedy nieodpalenie czgsci tadunku),

- przetadowaniem otwor6w strzatlowych na skutek zbyt matej przybitki - wtedy cze$¢ gorna kolumny tadunku
MW moze zostaé ,,wyrzucona” z otworu.

Przy prawidtowo wykonywanych robotach strzalowych opisywane zagrozenia nie wystepuja.

2.9. Inne zagrozenia

W trakcie robot strzalowych wystepuja dodatkowe oddziatywania srodowiskowe takie jak hatas czy zapylenie,
ale z uwagi na krotkotrwalos¢ i ograniczony zasieg, wplywy te przy prawidtowej technologii urabiania nie
stanowig istotnego zagrozenia i moga by¢ pomijane. Na uwagg zashuguje sprawa oddziatywania na zdrowie
ludzkie niektérych sktadnikow samych MW. Dotyczy to przede wszystkim bezposredniego kontaktu
z materiatami, ktorych sktadnikami sa substancje rakotwodrcze (np. trotyl). Zestawienie zagrozen, gtdwnych
czynnikoéw wptywajacych na ich zasigg oraz potencjalne skutki przedstawiono tabeli 7.
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Tabela 7. Srodowiskowe 1 ekologiczne zagrozenia stosowania w gornictwie odkrywkowym materialow

wybuchowych
Rodzai Srednia wielko$¢
Lp. zagroze Ijl ia Gltoéwne czynniki warunkujace (Zasiqg)[za]grOZenia Skutki oddziatywania
m
technologia strzelania, sposob
i wielko$¢ maksymalnego S
| |Drgania fadunku, MW na jedno 100 - 2000 Eﬁikﬁﬁiiﬁéigbz‘i‘ fole
sejsmiczne opdznienie, czas opdznien Y oP] Y
oy f obiektow
milisekundowych, rodzaj
falowodu
Rozrzut technologia strzelania, zabior, uszkodzenia obiektow.
2 | odtamkéw wielkos¢ i rodzaj tadunku MW, | 100 — 400 zagrozenie zdrowia
skalnych zuzycie jednostkowe MW i zycia ludzkiego
wielkos¢ fadunku catkowitego uszkodzenia obiektow,
Powietrzna fala serii, sposob strzelania, sporadycznie
3 glebokos¢ umieszczenia tadunku |30 - 250 zdrowia ludzkiego,
udarowa Py . ! D
MW w caliznie, konfiguracja przyspieszone zuzycie
wyrobiska i terenu obiektow
sporadycznie,
wielkos¢, sposob i glebokosé impulsowo (1 —2) s; w niewielkim zakresie
4 | Hatas umieszczenia tadunku MW 108 - 400 > | zdrowia !udzkjego
w caliznie w bezposrednim
sasiedztwie odstrzatu
Gaz rodzaj stosowanego MW, sposob zdrowie ludzkie,
5 Y inicjacji i odpalania, wielkos¢ 15-150 zanieczyszczenie
powybuchowe fadunku atmosfery
wielkos¢ tadunku, rodzaj
. skaly, geometryczne W ograniczonym
6 |Zapylenie parametry strzelania, warunki <150 zakresie $Srodowisko
atmosferyczne
. mozliwos$¢ skazenia
7 Oddziatywanie na | rodzaj stosowanego MW, sposob w skrajnys: h nitrozwigzkami wod
ST przypadkow do : :
wodg inicjacji Kilkuset metrow powierzchniowych
1 gruntowych
sposob umieszczenia tadunku wywotanie spegkan
N Oddziatywanie na | w caliznie, sposéb odpalania, <50 gorotworu, mozliwos¢
gorotwor wielkos¢ fadunku, rodzaj MW, potaczenia horyzontow
czas opoznien wodonosnych
rodzaj MW, sposob zatrucia, zwigkszone
wykonywania robot strzatowych narazenic ¢ choroby uktadu
9 | Zdrowie ludzkie |(bezposredni kontakt P krwionos$nego, wzrost
z toksycznymi sktadnikami na zjawiska zachorowalnosci na raka
niekt(’)}ll’ychyMW) kancerogenne
. przestrzeganie obowigzujacych zagrozenie zycia
10 gleblﬁ)élhtrolowany przepiséw do kilkuset metrow | ludzkiego, uszkodzenia
Y obiektow

3. Podsumowanie

Umiejetne stosowanie techniki strzelniczej przy urabianiu surowcow skalnych nie stanowi istotnego zagrozenia

srodowiskowego, a uzywanie nowoczesnych i ekologicznych MW oraz $rodkéw strzatowych najnowszych

generacjipozwala minimalizowaé negatywne skutki strzelan. Istotnym elementem wplywajacymna ograniczanie

i eliminacje¢ przedstawionych zagrozen jest prowadzenie robot strzalowych przez wyspecjalizowane jednostki.

Poprawa efektywnosci i optymalizacja stosowania techniki strzelniczej jest $cisle zwigzana z ograniczeniami

zagrozen gdyznakierowanajestnamaksymalne wykorzystanie energii wybuchu MW naurobienie irozdrobnienie

calizny, co w konsekwencji zmniejsza udzial energii propagujacej niekorzystne wptywy srodowiskowe.

Sposobem intensyfikacji tych przemian sa badania adaptacyjne propagacji przedstawionych zagrozen pod
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katem dostosowywania parametrow technologicznych do specyfiki budowy geologiczno-tektonicznej
urabianej skaty z uwzglednieniem doboru MW i §rodkow strzatlowych. W konsekwencji wszedzie tam, gdzie
dziatania takie podjeto uzyskano znaczng poprawe wskaznikow ekonomicznych urabiania przy ograniczeniu
niekorzystnych oddziatywan srodowiskowych. Aktualne tendencje w zakresie zwigkszania udziatlu stosowania
proekologicznych MW i systemow odpalania najnowszych generacji oraz najnowsze technologie pomysinie
rokuja dalszemu ograniczeniu niekorzystnych wptywow robot strzatowych na srodowisko.
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