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Roboty strzalowe sa podstawowa metoda urabiania zloza w odkrywkowych zaktadach gérni-
czych. Przedstawiono stan prawny oraz stan bezpieczenstwa w zakresie wykonywania robot strzato-
wych w latach 1990-2012. Podano okolicznosci i przyczyny charakterystycznych zdarzen zaistnia-
tych w tego typu zakladach, a zwiazanych ze stosowaniem $rodkéw strzatowych. Poddano analizie
wplyw roznych czynnikow w trakcie wykonywania robdt strzalowych na stan bezpieczenstwa.
Przedstawiono krotka charakterystyke aparatur stuzacych do monitorowania stref zagrozenia
i wplywu robot strzatowych na $rodowisko oraz wnioski wynikajace z dokonanej analizy.

1. WSTEP

Material wybuchowy jest podstawowym czynnikiem w procesie urabiania skat
zwigztych wykorzystywanych w gospodarce. W czasie reakcji wybuchu materiatu
wybuchowego powstaje wysokie cisnienie gazéow, ktore wykorzystywane jest do ura-
biania. Reakcja wybuchu jednakze, oprocz pozadanych efektow niesie ze soba takze
zagrozenie dla osob wykonujacych te prace oraz dla otoczenia, w ktorym sa wykony-
wane.

Uzycie materiatow wybuchowych do celéw cywilnych opiera si¢ na wykorzysty-
waniu reakcji wybuchowej, ktorej m.in. towarzysza zjawiska majace wpltyw na bez-
pieczenstwo ich uzycia: bardzo duza predkos¢ reakcji, powstawanie znacznych ilosci
produktéw gazowych, wysoka temperatura i ciSnienie, efekt §wietlny i akustyczny.

Zjawiska te generuja powietrzna fale uderzeniowa, sejsmiczne drgania goérotworu,
rozrzut odtamkow skalnych i wydzielanie duzej iloSci gazow postrzatowych.
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Powietrzna fala uderzeniowa, sejsmiczne drgania gorotworu, rozrzut odtamkow
skalnych i wydzielenie si¢ gazdéw postrzatlowych sa zjawiskami niepozadanymi
w procesie urabiania surowcow skalnych i maja negatywny wplyw na otoczenie,
w ktorym zachodza. Oddziatywanie tych zjawisk moze wykracza¢ (czasem znacznie)
poza obszar zakladu goérniczego i skutkowa¢ narazeniem o0sob trzecich na ich
negatywne skutki.

2. POSTANOWIENIA PRZEPISOW REGULUJACE ODDZIALYWANIE
ROBOT STRZALOWYCH NA SRODOWISKO
ODKRYWKOWYCH ZAKEADOW GORNICZYCH

Gospodarke materiatami wybuchowymi dla celow gospodarczych reguluje w Pol-
sce ustawa [1], natomiast ruch zaktadu goérniczego, w ktorym pozyskiwane sa kruszy-
wa ze zt6z reguluje ustawa [2], a na podstawie delegacji w niej zawartej Minister
Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecznej wydat rozporzadzenie [3], regulujace gospo-
darke $rodkami strzalowymi w ruchu zaktadu gérniczego. W zalaczniku nr 3 do tego
rozporzadzenia [3] zostaly okreslone szczegdlowe zasady uzywania srodkow strzato-
wych w zaktadach gorniczych. Natomiast w zataczniku nr 4 okre§lono zasady wyzna-
czania stref zagrozenia wokol miejsca wykonywania robot strzatowych w odkrywko-
wych zaktadach gomiczych, zaktadach gormiczych wydobywajacych kopaliny otwo-
rami wiertniczymi oraz przy wykonywaniu robot geologicznych.

Zgodnie z zapisem w zalaczniku nr 4 do wokét miejsc wykonywania robot
strzatlowych wyznacza si¢ strefy zagrozenia ze wzgledu na: dziatanie powietrznej fali
uderzeniowej, rozrzut odtamkoéw skalnych oraz drgania sejsmiczne gorotworu.

3. WYPADKI I ZDARZENIA W RUCHU ODKRYWKOWYCH ZAKEADOW
GORNICZYCH ZWIAZANE Z UZYWANIEM SRODKOW STRZALOWYCH

W efekcie niewlasciwego postugiwania si¢ materiatlem wybuchowym dochodzi
czgsto do niezamierzonych dziatan skutkujacych niebezpiecznymi zdarzeniami.
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Tabela 1

Wypadki zwiazane ze stosowaniem $rodkow strzatowych

w zaktadach gorniczych w latach 19902012
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Tabela 2

Krotka charakterystyka zdarzen i wypadkow zwiazanych ze stosowaniem $rodkow strzatowych

w odkrywkowych zaktadach gérniczych na przestrzeni ostatnich 5 lat

Data

Opis

20111998

W ZKSM SA w Kopalni Granitu ,,Rogoznica” w trakcie sporzadzania tadunku MW sktada-
jacego si¢ z amonitu oraz naboju udarowego i zapalnika milisekundowego z nieustalonych
przyczyn nastapita detonacja, wskutek ktorej drobnych urazéw doznat wiertacz strzatowy.

20 11 1999

W KSS , Klgczany” w trakcie przygotowywania tadunkéw materialu wybuchowego nasta-
pita detonacja $rodkow strzatlowych; w jej wyniku $miertelnych obrazen ciata doznat strza-
lowy przygotowujacy tadunki, a jego pomocnik (strzalowy) doznat cigzkich obrazen ciata.

29 V 2000

W KCW ,Kujawy” w Kopalni ,,Wapienno” podczas wykonywania robdt strzatowych
w progach przyspagowych po odpaleniu tadunku MW w otworach o dlugosci 3,5-4,0 m
i $rednicy 105 mm bryla skalna o wymiarach 15x15x15 cm (ok. 13 kg) przebita dach bu-
dynku i uszkodzila strop pomieszczenia mieszkalnego. W pomieszczeniu tym nikt nie
przebywal; budynek zlokalizowany byt od miejsca najblizej wykonywanych robot strzato-
wych w odlegltosci 320 m i 60 m powyzej spagu. Dla tego typu robdt obowiazuja strefy
rozrzutu odtamkéw skalnych: 300 m poza wyrobisko i 400 m do wyrobiska.

51V 2001

W Kopalni Wapienia ,,Morawica” podczas wiercenia otworu wiertnica Hausherr na $cianie
poziomu w czgsci $rodkowej wyrobiska, nastapita detonacja MW, powodujac odrzucenie
na 8 m kabiny operatora wiertnicy. W wypadku operator koparki ulegt wypadkowi $mier-
telnemu, a dwoch pracownikow doznato lekkich obrazen ciata.

28 X 2008

W Kopalni Szarogtazu ,,Mtynéw” w wyniku prowadzonych robot strzalowych na gérnym
pigtrze mial miejsce zwigkszony rozrzut odtamkéw skalnych poza strefg rozrzutu ustalong
w planie ruchu (200 m); uszkodzone zostaly dwa samochody osobowe oraz dwa budynki
mieszkalno-gospodarcze w miejscowosci Lawica.

2212010

W Kopalni Granitu ,,Strzelin” w wyniku dokonanego odstrzatu metoda dlugich otworéw
spadajace odlamki skalne przekroczyly strefg rozrzutu okreslona przez rzeczoznawce ds.
ruchu zaktadu gorniczego wynoszaca 85 m i dolecialy na teren sasiadujacego z wyrobi-
skiem Zaktadem Karnym, a takze poza ten zaktad, na odlegto$¢ do ok. 320 m od miejsca
odstrzatu.

21X 2010

W Kopalni ,,Ogorzelec” podczas wykonywania robot strzalowych metoda dtugich otworow
nastapit rozrzut odlamkow skalnych poza ustalona w planie ruchu strefg rozrzutu odtamkow
skalnych wynoszaca 200 m. W wyniku odstrzatu spadajace odtamki skalne przekroczyty
ww. strefe 1 objety swoim zasiggiem budynki mieszkalno-gospodarcze, znajdujace si¢ w
odlegtoséci od 240 do 330 m od miejsca odstrzalu. Zdarzenie nie spowodowato zadnego
wypadku, jedynie uszkodzenia poszycia dachowego i oszklenia budynkow mieszkalno-
gospodarczych oraz uszkodzenia parkujacych na posesjach samochodow.

12 X 2010

W KOSD SA w Kopalni ,,J6zetka” w Gornie k. Kielc, podczas nabierania urobku do tyzki
koparki E-303 nastapita detonacja fadunku MW (niewypalu powstatego po strzelaniu meto-
da otworéw strzalowych zwyklych pionowych); dwa odtamki skalne przebity przednia
szybe kabiny koparki uderzajac operatora, ktory doznal obrazen twarzy i szyi. Odtamki
skalne rozrzucone podczas detonacji MW uszkodzity pracujaca w przodku koparke.
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4. ORIENTACYJNE OBLICZANIE (OKRESLANIE RZECZYWISTEGO
ZASIEGU) STREFY SZKODLIWYCH DRGAN SEJSMICZNYCH

Drgania sejsmiczne (zwane czgsto parasejsmicznymi wywotane czynnikiem ludz-
kim, a nie pochodzenia naturalnego) moga oddzialywaé¢ w sposob szkodliwy na bu-
dynki zlokalizowane w otoczeniu kopaln odkrywkowych lecz moga réwniez powo-
dowa¢ spgkania gorotworu, osiadanie podloza, osuwiska oraz spetzywanie skarp
i zboczy, wzajemne przesunigcia warstw skalnych lub ich rozwarstwienia, uaktywnie-
nie uskokéw tektonicznych, zmiany konsystencji skal luznych (uplynnienie zawod-
nionych piaskéw lub zaggszczenie nawodnionych stref gruntowych) oraz zmiang wa-
runkéw hydrogeologicznych wod podziemnych.

Z prawidtowo zaprojektowanymi i wykonanymi robotami strzalowymi mamy do
czynienia wtedy, gdy zdecydowana czg§¢ energii detonacji fadunkéw MW zostata
wykorzystana na pracg uzyteczna, czyli urobienie i przemieszczenie skaty. Natomiast
zjawiskiem niepozadanym jest przeksztalcenie si¢ czgsci energii detonacji w drgania
parasejsmiczne gruntu. Na intensywno$¢ drgan parasejsmicznych ma wplyw wiele
czynnikéw, z ktdrych najwazniejszymi sa:

— parametry strzelania (zabidr, przewiert, odlegto$¢ migdzy otworami strzatowy-
mi, nachylenie §ciany, $rednica otwordéw, rodzaj uzytego materialu wybucho-
wego), a takze opoznienie migdzystrzatowe, jezeli stosuje si¢ odpalanie milise-
kundowe,

— wilasciwosci fizyczne Srodowisk skalnych, w ktoérych prowadzone sa roboty
strzalowe, jak rowniez budowa geologiczna masywu skalnego, w ktoérym roz-
chodza sig fale sejsmiczne,

— charakter podloza pod chronionymi obiektami oraz odlegto$¢ od miejsca strze-
lania.

Drgania mechaniczne spowodowane detonacja tadunku MW maja specyficzny cha-
rakter i nie moga by¢ pordwnywane z drganiami wzbudzanymi przez $rodki transpor-
towe, prace maszyn itp. Cechuja si¢ krotkim czasem trwania (1-10 s) oraz nieregular-
nym ksztaltem zapisu, z wyrdznieniem jednej lub kilku amplitud szczytowych.

Prog szkodliwosci bedacy przemieszczeniem, predkoscia lub przyspieszeniem kry-
tycznym drgan definiowany jest jako intensywnos$¢ wstrzasow, przy ktoérych nie wy-
stepuja uszkodzenia budynkéw w dobrym stanie technicznym. Ogolnikowos$¢ tej defi-
nicji oddaje trudnos¢ jednoznacznego okreslenia tego zjawiska.

W Polsce, w tym zakresie, stosowana jest norma PN-85/B-02170: Ocena szkodli-
wosci drgan przekazywanych przez podtoze na budynki. Przyblizona charakterystyke
szkodliwosci drgan wedlug tej normy mozna przedstawi¢ stosujac skale wplywow
dynamicznych SWD I (rys. 1) i SWD II. Sa to nomogramy (przemieszczenia, predko-
sci lub przyspieszenia w zaleznosci od czestotliwosci drgan) pozwalajace, po nanie-
sieniu wynikow pomiaréw, na szybka orientacj¢ o stopniu szkodliwosci rejestrowa-
nych drgan.
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Drgania parasejsmiczne moga tez by¢ ucigzliwe dla ludzi przebywajacych w bu-
dynkach, poniewaz wrazliwo$¢ organizmu ludzkiego na drgania, zwlaszcza o wyz-
szych czestotliwosciach, jest bardzo duza. W skrajnych przypadkach przez ludzi moga
by¢ odbierane drgania o amplitudach 0,001 mm i przyspieszeniach 0,001-g (gdzie
g — przyspieszenie ziemskie). Dlatego ludzie tatwo reaguja na drgania, ktére czgsto sa
zupekie nieszkodliwe dla budynkéw. Subiektywna ocena drgan zalezy od ich czgsto-
tliwosci 1 zawsze bardziej odczuwalne sa te o wysokich warto$ciach.
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Rys. 1. Skala wptywoéw dynamicznych SWD-I
Fig. 1. The SWD-I scale of dynamic influence

Orientacyjny promien strefy szkodliwych drgan sejsmicznych oblicza sig
obecnie wg wzoru zawartego w zalaczniku nr 4 do rozporzadzenia [3]:

4
gdzie:
rs — odleglo§¢ od miejsca wykonywania robdt strzalowych do

chronionego obiektu,
Q; - maksymalny ladunek materiatu wybuchowego przypadajacy na
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stopien opdznienia przy stosowaniu zapalnikow milisekundowych
lub tadunek catkowity materiatu wybuchowego, ktéry odpalany jest

natychmiastowo,
¢ — wspélczynnik:
przy ¢ <2000 m/s ¢ =0,019-0,015,
przy ¢ =2001-3000 m/s ¢ = 0,025-0,020,
przy ¢ > 3000 m/s ¢ =0,030-0,026,
¢ — predkos¢ fali sejsmicznej podtuznej, charakterystyczna dla podioza

ochranianego obiektu.

W przypadku, gdy tadunek materiatu wybuchowego odpalany jest przy uzyciu za-
palnikéw milisekundowych, promien strefy szkodliwych drgan sejsmicznych zwigk-
sza si¢ 1,5-krotnie. Obliczona wielko$¢ promienia strefy szkodliwych drgan sejsmicz-
nych powinna by¢ zwigkszona dodatkowo 1,5-krotnie, jesli roboty strzalowe wyko-
nywane s3 przy jednej powierzchni odstonigcia, a takze przy robotach strzatowych
wykonywanych w otworach poziomych albo w progach przyspagowych.

Krotkotrwate drgania parasejsmiczne wzbudzane w momencie odpalania tadunkow
materiatu wybuchowego przy prowadzeniu urabiajacych robodt strzatowych rozcho-
dzace si¢ we wszystkich kierunkach od miejsca strzelania oddziatuja w wigkszy lub
mniejszy (czasem szkodliwy) sposéb na budynki znajdujace si¢ w otoczeniu kopalni.

System budownictwa w Polsce jest specyficzny. Charakteryzuje si¢ zaggszczona
zabudowa wokol wyrobisk gorniczych (sytuacja niezbyt czgsto spotykana w innych
krajach) oraz zroéznicowana konstrukcja budynkéw. Stare budynki zostaty w wielu
przypadkach wzniesione tzw. systemem gospodarczym i nie sg przewaznie odporne na
wstrzasy wystepujace podczas robot strzalowych. Utrudnia to przyjgcie wlasciwego
kryterium szkodliwo$ci drgan parasejsmicznych dla catej zabudowy zwarte;.

Z do$wiadczen prowadzenia ruchu zakladu gorniczego wynika, ze coraz po-
wszechniejsze sg roszczenia osob trzecich w stosunku do przedsigbiorcy prowadzace-
go urabianie ztoza materiatem wybuchowym. Roszczenia skierowane do przedsigbior-
cOW sa coraz liczniejsze, a ich wielko§¢ moze doprowadzi¢ do powaznych problemow
zaklady gornicze. Bardzo skuteczna i na dzisiaj naprawde jedyna linig obrony przed-
sigbiorcOw staja si¢ sieci monitoringu sejsmicznego, ktore w sposob ciagly 1 wiary-
godny rejestruja rzeczywiste parametry drgan w obiektach, ktére moga wyrzadzi¢
szkody w obiektach sasiadujacych z zaktadami gorniczymi.

Rzeczywisty zasieg szkodliwych drgan sejsmicznych okresla rzeczoznawca ds. ru-
chu zakladu goérniczego. Jego ustalenia roéwniez moga by¢ zweryfikowane przez sie¢
monitoringu.
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5. APARATURY DO MONITORINGU WPLYWU
DRGAN PARASEJSMICZNYCH NA OTOCZENIE

Eksploatacja gornicza powodujaca gwattowne wyzwolenie energii w gorotworze
jest podstawowa przyczyna zagrozen zwiazanych ze wstrzasami sejsmicznymi i para-
sejsmicznymi. Fale sprezyste powstale podczas wyzwolenia energii wybuchu rozcho-
dza si¢ w osrodku stwarzajac zagrozenie dla wyrobisk gorniczych, jak i obiektow na
powierzchni ziemi. Aby wykonaé oceng stopnia szkodliwo$ci wstrzasow, zalecana jest
ciagla obserwacja procesOw naprgzen w gorotworze oraz rejestracja i analiza przyspie-
szen drgan niskoczegstotliwo$ciowych. Do tego celu wykorzystuje sig system zdalnego
monitorowania przyspieszen dran gruntu i budowli (tj. budowli typu inzynieryjnego,
hydrotechnicznego, obudowy szybowej czy budynkéw mieszkalnych itp.). Przykta-
dem takiego systemu moze by¢ aparatura ARP 2000, ktérej producentem jest Instytut
Technik Innowacyjnych EMAG w Katowicach.

System ARP 2000 sktada si¢ z czgsci stanowiskowej — do kontroli zagrozen po-
wierzchni, wyposazonej w centralny komputer zestawu przetwarzajacego oraz czgsci
obiektowej — zawierajacej lokalne koncentratory pomiarowe z synchronizacja czasowa
GPS oraz trojsktadowe czujniki akcelerometryczne CZP3X (opcjonalnie trzy jedno-
sktadowe sejsmometry) instalowane w odpowiednich punktach pomiarowych. Duza
zaleta systemu jest cyfrowa transmisja sygnalu za pomoca bezprzewodowej sieci
GSM. Skraca to czas przetwarzania danych, z uwagi na wyeliminowanie czynnika
ludzkiego — zbierania danych w miejscu instalacji koncentratora.

Obecnie do monitorowania zjawisk sejsmicznych i parasejsmicznych oraz oceny
intensywnosci drgan pomiaru przyspieszenia i predkosci gruntu wykorzystywane sa
trzy wersje systemu ARP 2000. System (ARP 2000P), realizowany w wersji po-
wierzchniowej, stuzy np. do pomiaru przyspieszenia drgan gruntu i budynkoéw na po-
wierzchni obszaru gorniczego kopalni oraz wykorzystywany jest do pomiarow defor-
macji powierzchni. Inny (ARP 2000H — w wersji hydrotechnicznej) uzywany jest do
pomiaru przyspieszenia drgan konstrukcji, gruntu i budowli. Dobrym tego przyktadem
moze by¢ instalacja zastosowana (od roku 2001) na wale zbiornika hydrotechnicznego
,Zelazny Most” w Rudnej [8]. Inny system, w wersji szybowej (ARP 2000SZ) wyko-
rzystywany jest do kontroli przyspieszen drgan obudowy szybowej [9].

Glownymi funkcjami systemu ARP 2000 jest zapis i analiza niskoczgstotliwoscio-
wych drgan gruntu i budynkéw w obszarach zagrozonych wstrzasami gorniczymi
i innymi wstrzgsami podziemnymi, zarbwno wywotanymi naturalnymi zjawiskami jak
i dziatalno$cia ludzka, np. robotami strzalowymi. Wykryte drgania rejestrowane sa
przez czujniki o duzej dynamice, a nastgpnie transmitowane — droga radiowa — do
centrali przetwarzajacej, gdzie nastgpuje archiwizacja i przetwarzanie zgodnie z pol-
ska norma dotyczaca oceny szkodliwosci oddziatywan na budynki wedlug obowiazu-
jacej skali SWD.
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6. STATYSTYKA ZUZYCIA SRODKOW STRZALOWYCH
W ZAKELEADACH GORNICZYCH

Ponad 99% materiatdw wybuchowych uzywanych w gospodarce narodowej do ce-
low cywilnych zuzywa si¢ we wszystkich rodzajach zaktadéw goérniczych. Ponizej
przedstawiono dane charakteryzujace wielko$¢ zuzycia §rodkéw strzatowych w po-
szczego6lnych rodzajach zaktadow gorniczych.

OMW [mln kg] B Zapalniki [mln szt.]

Tlos¢é

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Rys. 2. Tlos¢ $rodkow strzalowych zuzywanych w zaktadach gorniczych w latach 1998-2012
Fig. 2. Amount of blasting agents consumed in mine plants during 1998-2012

B Material wybuchowy [min kg| B Zapalniki [mln szt.]
@ Zapalniki nieelektryczne [min szt.] OLonty detonujace  [min mb.]

Tlosé

Zuzycie ogélem Podziemne zaklady Kopalnie wegla ~ Odkrywkowe zaklady
gornicze kamiennego gornicze

Rys. 3. Zestawienie ilosci zuzytych srodkow strzatowych
wedhug rodzajow zaktadow gorniczych w roku 2012
Fig. 3. Summary of amount of blasting agents consumed according to mine plants in 2012
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Rys. 4. Ilo$¢ emulsyjnych materiatéw wybuchowych zuzytych
w zaktadach goérniczych na tle zuzycia ogdtem w latach 19992012
Fig. 4. Amount of emulsion blasting agents consumed in mine plants against
the total consumption during 1999-2012
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Rys. 5. Liczba zapalnikéw nieelektrycznych zuzytych w zaktadach gérniczych
na tle zuzycia ogdétem w latach 1999-2012
Fig. 5. Amount of non-electric detonators consumed in mine plants against
the total consumption during 1999-2012
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Rys. 6. Zestawienie iloéci srodkow strzatowych zuzytych
w odkrywkowych zaktadach gérniczych w latach 20002012
Fig. 6. Summary of amount of blasting agents consumed in open-pit mines during 2000-2012

7. PODSUMOWANIE

e Stan bezpieczenstwa przy wykonywaniu robot strzalowych w zaktadach
gorniczych uwarunkowany jest wieloma czynnikami stad konieczno$¢
podejmowania wieloptaszczyznowych dziatan.

e Stosowane w coraz szerszym zakresie nowe materialy wybuchowe wytwarzane
w miejscu  wykonywania robot strzalowych znaczaco poprawily stan
bezpieczenstwa wykonywania robot strzatowych.

e Wprowadzenie monitoringu wpltywu robdt strzalowych na otoczenie zakladow
gorniczych stalo si¢ koniecznym narzedziem do walki z nieuzasadnionymi
roszczeniami o0sOb trzecich oraz wplynglo bezposrednio na bezpieczenstwo
wykonywania tych robot.

e Nalezy podja¢ dzialania organizacyjne zmierzajace do wyodrgbnienia w strukturze
zaktadu gorniczego dziatow (stuzb) profesjonalnie zajmujacych si¢ tylko
wykonywaniem robot strzalowych lub powierzanie wykonywania takich robot
wyspecjalizowanym podmiotom.

e W ruchu zakladéw gorniczych nalezy wdrozy¢é procedure bardzo doktadnej
kontroli miejsca wiercenia otworéw strzalowych na okoliczno$¢ wystgpowania
niewypatéw pochodzacych z poprzednio wykonanych robét strzatlowych.
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THE EFFECT OF BLASTING ON ENVIRONMENT IN THE OPEN-PIT MINES

Blasting is a basic method of deposit mining in the open-pit mines. The paper presents legal and
safety status for blasting during 1990-2012. Circumstances and causes of specific events occurring in
such mine plants are given, related to the usage of blasting agents. The impact of various factors on the
safety state during blasting are analyzed. The paper presents a brief characteristic of an apparatus used to
monitor of hazardous zones and influence of blasting on environment, moreover conclusions from that
analysis.



