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ROBOTY STRZALOWE Z ZASTOSOWANIEM
ZAPALNIKOW ELEKTRONICZNYCH i-kon
W KOPALNI GRANITU ,,GNIEWKOW?”

Przedstawiono wyniki poréwnania strzelan z zastosowaniem inicjacji zapalnikami elektronicznymi
i-kon oraz nieelektrycznymi Exel na Kopalni Granitu ,,Gniewkow”. Przeprowadzona analiza wyni-
kéw pokazata korzyscei jakie daje zastosowanie zapalnikow elektronicznych w stosunku do zapalni-
kéw nieelektrycznych w aspekcie zuzycia paliwa przez kruszarke wstgpna, poprawe rozdrobnienia
urobku, wzrost wydajnosci wezta wstepnego kruszenia oraz obnizenie drgan parasejsmicznych.

1. WPROWADZENIE

Od kilku lat trwa w Polsce dyskusja na temat zalet 1 oplacalnosci stosowania za-
palnikéw elektronicznych. Nie podjeto do tej pory proby pokazania od strony prak-
tycznej jakie korzysci plyna ze stosowania systemow elektronicznych. Wydaje sie, ze
pierwsza taka proba byla ekspertyza obejmujaca seri¢ 5 strzelan doswiadczalnych
z zastosowaniem inicjacji elektronicznej systemem i-kon, ktére w 2010 roku przepro-
wadzita firma Orica Poland na terenie Kopalni Granitu ,,Gniewkéw”. Jednoczes$nie
byly to pierwsze strzelania z zastosowaniem zapalnikéw i-kon na Dolnym Slasku.

Zdecydowano, ze odpowiednim miejscem przeprowadzenia odpowiedniego ekspe-
rymentu bedzie Kopalnia Granitu ,,Gniewkow”. Od kilku lat uslugi strzatowe na tej
kopalni wykonuje Orica Poland, prowadzacy roboty strzalowe posiadaja dos¢ dobrze
rozpoznang budowg¢ geologiczng, oraz stosuja dopracowane schematy inicjacji. Nie
bez znaczenia byt fakt, ze zarzad CRH bardzo zainteresowany byl wprowadzeniem
systemu elektronicznej inicjacji i-kon liczac, ze dzigki temu bedzie mozliwe zwigk-
szenie maksymalnych tadunkéw materiatéw wybuchowych (MW) przypadajacych na

* ORICA POLAND Sp. z 0.0., 50-110 Wroctaw, ul. Kietbasnicza 24,
grzegorz.rajczakowski@orica.com



238

jedno opdznienie milisekundowe (potocznie zwloke) i tadunku catkowitego odpalane-
g0 W serii.

Plan zaktadat wykonanie 5 strzelan doswiadczalnych z uzyciem zapalnikow i-kon,
na dwoch réznych poziomach, charakteryzujacych si¢ odmienna budowa geologiczng
oraz kilku strzelan z wykorzystaniem zapalnikoéw nieelektrycznych w podobnych
miejscach jak strzelania z i-konami. Podczas odstrzatéw prowadzony miat by¢ pomiar
drgan sejsmicznych. Zalozono wykonanie metodq fotometryczna analizy porownaw-
czej stopnia rozdrobnienia usypow (przy uzyciu programu PowerSieve®) oraz ustalo-
no z kopalnia, ze zostang udostgpnione wyniki zuzycia paliwa na mobilnej kruszarce
wstepnej 1 jej wydajnosc.

Strzelania z inicjacjq elektroniczng byly strzelaniami doswiadczalnymi dlatego wy-
stapita koniecznos¢ opracowania: dokumentacji strzalowej oraz wuzyskania jej
akceptacji przez Rzeczoznawce ds. ruchu ZG oraz Dodatku do planu ruchu
7G ,,Gniewkoéw” na strzelanie doswiadczalne. Do wspdipracy w tej czgsci projektu
poproszono IGO Poltegor-Instytut. Strzelania zostaly przeprowadzone w sierpniu
1 wrzesniu 2010 roku, a prace zakonczono w listopadzie 2010 r.

2. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU i-kon

System i-kon sktada si¢ z trzech podstawowych elementow: zapalnik i-kon, urza-
dzenie logujace Logger 1 zapalarka Blaster. W pelni programowalnemu zapalnikowi
[2] mozna nadawac opdznienia w zakresie od 0 do 15000 ms, w interwale 1 ms.
Cechg charakterystyczna zapalnika elektronicznego jest bardzo duza doktadnosé, ktd-
ra w zakresie opoznien od 0 do 500 ms zawiera si¢ w przedziale +0,05 ms, natomiast
w przedziale powyzej 500 ms okreslana jest na poziomie +0,01%.

Kazdy zapalnik elektroniczny typu i-kon posiada unikalny kod identyfikacyjny,
ktory jest rozpoznawany przez urzadzenie logujace Logger [2]. Urzadzenie to umoz-
liwia edycj¢ (logowanie) zapalnika, przechowywanie w pamigci przypisanego danemu
zapalnikowi opdznienia oraz — w miar¢ potrzeb — swobodng jego reedycje. Logger
sam w sobie nie posiada wbudowanej funkcji uzbrajania zapalnika, czy jego odpala-
nia. Jest jedynie posrednikiem w tej operacji, za ktoéra odpowiada zapalarka typu
Blaster [2]. Odpalenie zapalnika elektronicznego typu i-kon jest mozliwe tylko
1 wylacznie dzigki dostarczeniu do zapalnika odpowiednio wygenerowanego sygnatu
cyfrowego (tzw. kodowi aktywacyjnemu) i pradu odpalajacego.

Logger 1 Blaster, posiadaja funkcj¢ statego monitorowania obwodu, w celu zapew-
nienia pelnego bezpieczenstwa odpalania przy zadanych opdznieniach. Najprostsza
wersja zapalarki umozliwia odpalenie do 400 zapalnikow, przylaczonych do dwéch
Loggeréw, gdzie kazdym z Loggerow mozna zalogowa¢ do 200 zapalnikow 1 takie
wlasnie urzadzenia zostaly wykorzystane w projekcie.
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3. PROGRAM PowerSieve®

PowerSieve® jest programem sluzacym do analizy rozdrobnienia odstrzelonego
urobku. Danymi wejsciowymi sa zdjgcia urobku z naniesiong skala, dzigki ktorej
program identyfikuje rozmiar poszczegdlnych ziaren. Odpowiednio przygotowane
zdjecia (czarno-biate) zostaja poddane analizie, poprzedzonej wyznaczeniem frakcji
pylastych na zdjeciu. Frakcje te moga by¢ przez program blednie odczytane jako
duze ziarna.

Zeby analiza byla prawidlowa, zdjecia musza by¢ wykonane z tego samego miej-
sca, pod tym samym katem, a aparat powinien by¢ ustawiony prostopadle do przekro-
ju usypu 1 z identycznym zblizeniem; im wigksza 1lo$¢ zdjec, tym otrzymane wyniki
sa bardziej doktadne.

PowerSieve® analizujac zdjecie, dziata identycznie jak sita podczas analizy si-
towej, ,,przesiewa” ziarna, a nast¢pnie generuje krzywa sktadu ziarnowego oraz
procentowg zawarto$¢ poszczeg6lnych frakeji (rys. 1). PowerSieve® mozna uzy¢
jako analize poréwnawcza kilku roznych odstrzatow, przy zatozeniu, ze analizy
wykonane zostaly precyzyjnie 1 w ten sam sposéb, a pod uwage wzigto podobng
powierzchni¢ dystrybucji. Nie jest to natomiast analiza ilosciowa i nie wytycza do-
ktadnie zawartosci poszczegodlnych frakcji, podaje jedynie wynik, ktory dotyczy
sfotografowanej powierzchni. Uzyskane dane mozna wykorzysta¢ do optymalizacji
parametrow strzelania.

Rys. 1. Zasada przeprowadzania analizy sitowej za pomoca PowerSieve® [1]
Fig. 1. PowerSieve® image analysis ex ample
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4. CHARAKTERYSTYKA KOPLANI GNIEWKOW

W Kopalni ,,Gniewkdéw” ze wzgledu na sasiedztwo istnieja ograniczenia maksy-

malnych fadunkéw MW na opdznienie i1 catkowitego odpalanego w serii. Strzelania
wykonane byty w strefie, gdzie dopuszczone sq maksymalne tadunki na opdznienie
95 kg 1 4621 kg w serii. Odleglos¢ od najblizszych zabudowan, objg¢tych ochrong
wynosi ok. 500 m (rys. 2). Zloze charakteryzuje si¢ duzym zawodnieniem otwordw
strzalowych, stad koniecznos¢ stosowania materiatow wybuchowych wodoodpornych,
aprzez to czestym jest strzelanie z zastosowaniem tadunkoéw dzielonych, ktore

W granicie w znaczacy sposob wptywaja na zwigkszong ilos¢ nadgabarytow.
Dla porownania osiagnietych wynikow wzigto 2 strzelania i-konami 1 2 z zastoso-
waniem zapalnikdw nieelektrycznych; w zatozonym czasie udalo si¢ wykonac tylko

dwie pary strzelan w poréwnywalnych warunkach geologicznych (fot. 1).
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Rys. 2. Mapa lokalizacji obszaru strzelan doswiadczalnych z zaznaczonym miejscem monitoringu drgan [5]
Fig. 2. Gniewkéw Quarry map with blasts and housing area location
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Fot 1. Zdjecie z naniesiong lokalizacja odstrzatéw [1]
Fig 1. Picture of the quarry production levels and blasts location

5. WYNIKI

Do pomiaréw uzyto urzadzenia typu Vibraloc’a, zlokalizowanego w trakcie badan
w statym miejscu (rys 2.). Pomiary drgan sejsmicznych ze strzelan i-konami wykony-
wal 1GO Poltegor-Instytut, gdyz dodatkowo wykorzystane zostana do opracowania
ekspertyzy dotyczacej strzelania zapalnikami elektronicznymi i-kon. Wszystkie strze-
lania zostaly wykonane za pomoca MW Centra Gold 100 1 zaprojektowane
z wykorzystaniem programu wspomagajacego ShotPlus I Pro. Wyniki, parametry
strzelan, schematy polaczen sieci strzalowych i1 wyniki pomiaréw dokumentujq
rysunki 3—6 1 tabela 1.
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Rys. 3. Schemat strzelania Exel z 06.09.2010 r.
Fig. 3. Exel blast design, 06.09.2010
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Rys. 4. Schemat strzelania i-kon z 17.08.2010 .
Fig. 4. I-kon blast design, 17.08.2010



243

3 :} :;.g } B gg 1.0 ...... 330 :} “’Q } qug 1.0.... Eg.. :} 33
i i -

Hereiye 530---}-33~’0---- B+ 3400
\. \.' n w \. I \.' I Iw 3 p‘?‘i 859 p‘p‘f j’ 1

t
i
i
|

|

”’Q 5;_{&0 ..... E ,0....(‘:.“0....(::1 D"""-':“'EU""{“'D""(:“SEU""{:::130""“'.';::20""{:3?30"""-':ngD {?i:g{:aih{ggzb

E Ll \ E E.;H Eﬂ'| EF\H f '! il ARR 'I\ 'I\ 'I|||H '|F|'| 'I\ Ll
At ~t1| ) ) N N ) N N1 I+ R 1 m#

Wl \\.I

f%}”uy%>”ay%}wuy%>waym}“ 3By T3 -
7 I T N N R 1 I i il il

\.Z\. vl '.Z\. \.\\. IZ\. H‘

3pnpiow
Tomasz ofge
Rys. 5. Schemat strzelania i-kon z 20.08.2010 .
Fig. 5. I-kon blast design, 20.08.2010
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Rys. 6. Schemat strzelania Exel z 17.09.2010 .
Fig. 6. Exel blast design, 17.09.2010
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Tabela 1
Parametry strzelan na poziomie I i II
Strzelanie na poziomie I Strzelanie na poziomie 11
Parametr Exel i-kon Exel i-kon

06.09.10 17.08.10 17.09.10 20.08.10
zabior [m] 2,8 2,8 2,8 2,8
odlegto$¢ migdzy rzgdami [m] 2.9 3,0 3,0 3,0
dtugos¢ przybitki [m] 2,5 2,5 2.8 2.8
dhugos$é przesypki' [m] 2,0 2,0 — -
wysokos$¢ $ciany [m] 19,0 20,0 17,0 17,0
dhugos¢ otworu [m] 19,6 20,6 17,6 17,6
srednica otworu [mm] 89 89 89 89
kat nachylenia otworu [°] 15 15 15 15
przewiert [m] 0,5 0,5 0,5 0,5
liczba otwordw [szt.] 44 44 42 42
gestos¢ skaty [g/m3] 2,6 2,6 2,6 2,6
rodzaj srodkéw inicjujacych Exel i-kon Exel i-kon
dopuszczalny tadunek catkowity MW [kg] 4621 4621 4621 4621
dopuszczalny tadunek na zwtoke MW [kg] 95 95 95 95
ilos¢ MW [kg] 4532 4356 3864 3942
objetos¢ odstrzelonego urobku [m3] 7022.4 7145,6 5997.6 5997.,6
waga odstrzelonego urobku [t] 18258.,24 18578,56 15593,76 15593,76
JEDNOSTKOWE zuzycie MW [kg/m’] 0,64 0,61 0,64 0,65

* Ze wzgledu na ograniczenie tadunkiem na opdznienie i zawodnienie otwordw konieczne byto
wykonanie strzelania z zastosowaniem tadunku dzielonego.

Uzyskanie opdznien miedzy poszczegdlnymi szeregami 1 czlonami na poziomie
8 ms (tab. 2), ktére zastosowano dla strzelania z tadunkiem dzielonym z inicjacja
i-konami jest praktycznie niemozliwe do osiagnigcia dla inicjowania systemami nie-
elektrycznymi. Dlatego dla strzelan wielorzedowych o duzym stopniu skomplikowa-
nia inicjacji, zapalniki elektroniczne w stosunku do zapalnikow nieelektrycznych dajq
nowe mozliwosci rozwiazan inicjacji, przez to istnieje mozliwos¢ uzyskania jeszcze
lepszych wynikéw w rozdrobnieniu urobku, kierunkowaniu utozenia usypow i1 popra-
wy bezpieczenstwa robot.

Wyniki procentowych zawartosci poszczegdlnych frakcji w odstrzatach pokazuje
tabela 3. Wyniki te uzyskano korzystajac z programu PowerSieve®.
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Tabela 2
Zestawienie op6znien pomigdzy poszczegolnymi szeregami i zapalnikami
wewnatrz otworu/cztonu dla tadunku dzielonego
Data System | Ar=1-11| Ar=1I-1II | At =HI-1V At pomigdzy Sposob
strzelania | inicjowania | szereg szereg szereg zapalnikami zatadowania
[ms] [ms] [ms] otworowymi [ms] otworu
17.08.2010 i-kon 8 8 8 8 (miedzy cztonami) | tadunek dzielony
25-42 .
06.09.2010 Exel 67 67 67 . . fadunek dzielony
(migdzy czlonami)
20.08.2010 i-kon 42 67 - 8 tadunek ciagly
17.09.2010 Exel 42 67 — 25 fadunek ciagly

Po przeanalizowaniu uzyskanych wynikéw z programu PowerSieve® zaobserwo-
wano, ze na poziomie I nastapil o 4,5% wzrost ziaren mniejszych niz 100 mm oraz
spadek ziaren wigkszych niz 500 mm o 5,7% dla strzelania i-konami w stosunku do
strzelania z zastosowaniem inicjacji zapalnikami nieelektrycznymi. Natomiast dla
poziomu II, charakteryzujacego si¢ wigksza jednolitoscia budowy ztoza, dla strzelania
z zastosowaniem zapalnikow i-kon nastapil wzrost o 14,2% ziaren mniejszych od
100 mm 1 spadek o 7,9% ziaren wigkszych niz 500 mm w stosunku do strzelania
z zapalnikami nieelektrycznymi.

Z danych uzyskanych dotyczacych wydajnosci pracy kruszarki wstepnej wynikato,
ze na poziomie | nastapit wzrost wydajnosci o 1,2 t/h dla strzelania z zastosowaniem
1-kondw w stosunku do strzelania z zastosowaniem zapalnikdw nieelektrycznych, a na
poziomie II poprawa, réwniez w przypadku strzelania z zastosowaniem i-konéw wy-
niosta 19,4 t/h w pordwnaniu ze strzelaniem z zastosowaniem zapalnikéw nieelek-
trycznych.

Przy strzelaniu i-konami, na poziomie I, zuzycie oleju napgdowego byto o 0,04 I/h
mniejsze niz wynik uzyskany dla strzelania z zastosowaniem zapalnikow nieelek-
trycznych, co daje 720 1 oszczgdnosci dla sredniej wielkosci odstrzalu, wynoszacego
18000 ton urobku. Na poziomie II zaobserwowano réwniez mniejsze zuzycie dla
strzelania zapalnikami elektronicznymi 1 w tym wypadku wynosito ono ok. 0,03 1/h,
czyli oszczednos¢ 540 1.

Zebrane wyniki pomiardw drgan sejsmicznych przedstawia tabela 4, mozna tutaj
rowniez zauwazy¢ znaczace ograniczenie emisji drgan parasejsmicznych dla strzelan
i-konami. Zaden z odstrzaléw nie wywotal drgan przekraczajacych dopuszczalnych
wartosci okreslonych normami: PN-85/B02170 oraz DIN 4150.

Uzyskane wyniki zachgcaja do przeprowadzenia dalszej ekonomicznej oceny
wdrozenia zapalnikdw elektronicznych.
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Tabela 3
Procentowa zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji dla strzelan na dwu poziomach
Poziom I Poziom II
Rozmiar i-kon 17.08.10 Exel 06.09.10 i-kon 20.08.10 Exel 17.09.10
ziaren zawartos¢ frakeji zawartosc¢ frakcji zawartos¢ frakeji zawartosc¢ frakcji

[m] [%] | kumulacyjna | [%] |kumulacyjna| [%] |kumulacyjna| [%] |kumulacyjna
0,1 25,2 25,2 20,7 20,7 343 34,3 19,8 19,8
0,2 9,1 343 8,8 29,5 14,1 48,3 13,3 33,1
0,3 8,0 423 7,3 36,8 12,1 60,4 12,7 45,8
0,4 6,7 49,0 7,4 441 8,6 69,0 10,6 56,4
0,5 7,1 56,1 6,8 50,9 6,6 75,6 8,3 64,7
0,6 6,4 62,5 5,9 56,8 4,8 80,4 7,8 72,5
0,7 5,2 67,8 5,7 62,6 33 83,7 4,9 77,3
0,8 4.9 72,6 5,1 67,6 2,8 86,6 4,2 81,5
0,9 2,4 75,0 3,2 70,9 1,7 88,3 2,6 84,1
1,0 2,4 77,4 2,7 73,6 1,1 89,4 1,7 85,8
1,1 2,1 79,5 2,5 76,1 1,7 91,1 2,1 87,9
1,2 2,2 81,7 2,3 78,4 1,4 92,5 2,4 90,3
1,3 0,9 82,7 1,2 79,6 0,8 93,3 0,8 91,1
1,4 1,6 84,3 1,6 81,2 1,9 95,2 1,3 92,3
1,5 1,6 85,9 2,1 83,3 1,4 96,7 1,1 93,5
1,6 5,7 91,6 1,8 85,1 0,6 97,3 1,3 94,7
1,7 0,2 91,8 1,5 86,6 0,2 97,5 0,6 95,3
1,8 1,1 92,8 0,2 86,8 0,0 97,5 0,0 95,3
1,9 0,5 93,3 1,1 88,0 0,0 97,5 0,0 95,3
2,0 2,0 95,3 1,6 89,6 1,0 98,5 0,8 96,1
2,1 0,7 95,9 1,9 91,5 0,0 98,5 1,0 97,1
2,2 1,1 97,0 0,7 92,2 0,0 98,5 2,3 99,4
2,3 0,0 97,0 0,7 92,9 0,0 98,5 0,0 99,4
2,4 0,4 97,4 3,6 96,5 0,0 98,5 0,0 99,4
2,5 1,2 98,6 0,0 96,5 0,2 98,7 0,6 100,0
2,6 1,4 100,0 3,5 100,0 0,3 99,0 0,0 100,0
2,7 0,0 99,0 0,0 100,0
2,8 1,0 100,0 0,0 100,0
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Tabela 4
Wyniki pomiaréw drgan sejsmicznych dla strzelan na poziomie I i 11
Predkose Czgstotliwosé Predkose Czgstotliwose
[mm/s] [Hz] [mm/s] [Hz]
poziom [ i-kon 17.08.10 Exel 06.09.10
z 0,26 24 0,64 14
X 0,28 16,6 2,15 9,4
y 0,35 14,8 1,94 25
poziom II i-kon 20.08.10 Exel 17.09.10
z 0,82 16,8 1,49 25
X 0,38 15,6 2,09 38
y 0,44 25,2 1,80 25

6. PODSUMOWANIE

Analizujac uzyskane wyniki z wykonanego projektu, nasuwa si¢ szereg istotnych
spostrzezen. W kazdym badanym aspekcie, m.in. rozdrobnienia odstrzelonego urobku,
zuzycia paliwa w fazie wstgpnego kruszenia, wzrostu wydajnosci kruszarki wstepne;j
oraz zmniejszenia emisji drgan sejsmicznych okazalo si¢, ze wyniki strzelan z zapal-
nikami elektronicznymi i-kon sg lepsze od wynikdéw strzelan z inicjacja systemami
nieelektrycznymi. Nalezy si¢ rOwniez spodziewad, ze dzigki obnizeniu emisji drgan
sejsmicznych przy strzelaniu zapalnikami elektronicznymi mozliwe bedzie zwigksze-
nie tadunkéw na jeden stopien opdZnienia oraz catkowitego w serii.

Z pewnoscig poprawia si¢ rozdrobnienie urobku w miejscach, gdzie uda si¢ unik-
na¢ strzelania z fadunkiem dzielonym, a przede wszystkim umozliwia zagospodaro-
wanie tych czesci zt6z, ktore ze wzgledu na oddziatywanie drgan sejsmicznych nie
mogtly by¢ eksploatowane lub stosowano urabianie drozsza metoda mechaniczna.

Wstepny szacunek kosztow wskazuje na oszczg¢dnosci wynikajace z zastosowania
inicjacji zapalnikami i-kon, nie tylko od strony technicznej, ale i ekonomiczne;j.
Oszczednosci te dotycza rowniez wplywu skrocenia czasu pracy wynikajacego ze
wzrostu wydajnosci wstegpnego kruszenia, zwiazany z poprawg rozdrobnienia urobku
po strzelaniu. Rozdrobnienie to ma takze wptyw na obnizenie kosztdw remontéw ma-
szyn 1 wydtuzenie ich zywotnosci, co jest nie bez znaczenia w ogdlnym koszcie wy-
dobycia. Mozliwos¢ zwigkszenia tadunkow MW odpalanych w serii ogranicza prze-
stoje zwiazanymi z robotami strzatlowymi.

Przeprowadzony projekt potwierdzit opinie o przydatnosci oraz o korzysciach
z zastosowania inicjacji systemami elektronicznymi oraz dostarczyl kolejnych argu-
mentéw zwolennikom strzelania z zastosowaniem inicjacji elektronicznej w Polsce.
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Plan Ruchu Kopalni Granitu ,, Gniewkow”

Badanie propagacji drgan oraz wyznaczenie maksymalnych wielkosci tadunkéw MW w Kopalni

Granitu ,, Gniewkow”. 1GO — Poltegor.
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BLASTING WITH i-kon DETONATORS USING IN “GNIEWKOW” GRANITE QUARRY

The article presents the results of the comparison of i-kon electronic blasting and Exel nonelectric
detonators in “Gniewkow” granite quarry.



