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Przedstawiono przyktad nowoczesnych rozwiazan wydobywania kopalin spod wody z wykorzy-
staniem zasad techniki strzelniczej, z uwzglednieniem operacji wiercenia, zatadunku MW do otwo-
row oraz sposobdw ich inicjacji. Opisano zastosowane sposoby zabezpieczen przed drganiami oraz
perspektywy rozwoju tej metody urabiania skat pod woda.

1. WSTEP

W zwigzku z ograniczong mozliwoscig pozyskiwania kopalin ze zt6z ladowych co-
raz czesciej zachodzi¢ bedzie potrzeba siggania po ztoza z dna morz 1 oceanow. Czes¢
kopalin zlokalizowanych pod dnem, majacych charakter skat z kategorig zwigztosci
powyzej VI (wg BN-72/8932-01) moze by¢ urabiana jedynie z wykorzystaniem zasad
techniki strzelniczej; inne rozwigzania sg nieekonomiczne. Obecnie, w zaleznosci od
umiejscowienia stropu ztoza pod woda wyrdznia si¢ rozwigzania eksploatacyjne [1-7]:

— wiercenie 1 strzelanie calizny skalnej zalegajacej na glebokosci do 4 m pod

woda wykonywane z nadwodnej powierzchni nasypu wykonanego z kruszywa,
— wiercenie i strzelanie z poktadu jednostek ptywajacych; najczgsciej barek przy
glebokosci zalegania stropu pod woda od 5 do 20 m,

— wiercenie i strzelanie przez nurkéw na glebokosciach wody od 20 do 30 m,

— nakladane fadunki kumulacyjne; stosowane przy glebokosciach stropu powyzej
30 m.

Ponadto przy wyborze rozwiazan wiercenia i strzelania parametry $rednicy otwo-
row strzatlowych oraz ich rozmieszczenie uzaleznione jest od rodzaju skaty oraz kopa-
rek ptywajacych do wydobywania odstrzelonego pod woda urobku.
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2. OPIS ROZWIAZAN

Jedna z wiodacych firm w zakresie stosowania techniki strzelniczej pod woda jest
Maxam Co. Uczestniczyla ona czynnie w projektach zwiazanych z pogiebianiem
akwendw, a m.in. portu Norrkdping, na rzece Nil, a takze Kanalu Panamskiego.

Wyszczegdlnione poglebianie dna na torze wodnym oraz w porcie Norrképing
polegato na urabianiu metoda wybuchowq granitowego osrodka skalnego, ktorego
strop zalegal na glgbokosci od 14 do 16 m. Zastosowano wiercenie otworow strzato-
wych z poktadu barki 4 wiertnicami hydraulicznymi BOART ze statym masztem wy-
sokosci 30 m.

W pierwszej fazie wiercenia zostaje opuszczona 1 stabilizowana na stropie ura-
bianej warstwy rura ostonowa o $rednicy 150 mm. Mechanizm wiertnicy z hydrau-
licznym silnikiem obrotu 1 udaru rury ostonowej, posiadajacej w dolnej czgsci ko-
ronke¢ widiowa w formie zgbow umieszczonych na obwodzie. Po opuszczeniu rury
ostonowej silnik hydrauliczny przesuwany jest w gorne potozenie w celu przytacze-
nia zestawu zerdzi roboczej. W tym czasie rura ostonowa podtrzymywana byta
przez szczgki hydrauliczne. Po przylaczeniu do silnika zestawu zerdzi roboczej
@102 mm o dhugosci okoto 15 m z dolnym mtotkiem i koronka widiowa & 115
mm, zestaw wprowadzany byl do rury ostonowej i nastgpowalo wiercenie. Po wy-
konaniu wiercenia na odcinku okoto 3 m zestaw byt przedtuzany o kolejne 3 m
segmenty dla wykonania wiercenia na zadang gltebokos¢. Bezposrednio po zawier-
ceniu otworu zerdZz byla wyjmowana. Nastepnie do otworu wprowadzano dwa
uzbrojone tadunki udarowe (pentolitowe, kazdy o masie 450 gram). Ladunki te
opuszczano na przewodach zapalnikéw nieelektrycznych Primadet DDX [6]. Po
opuszczeniu tych tadunkow strzatowy obliczat masg MW do wtloczenia. Kolejno na
dno otworu opuszczany zostaje waz do wtlaczania ptynnego MW o nazwie
RIOFLEX. Material ten posiada predkos¢ detonacji (VOD) 5 500 m/s w otworach
z przybitka dla tadunkow nabojowanych o $rednicy 127 mm lub w wersji pompo-
wanej dla otwordw o srednicy 140 mm. Energia jego wybuchu wynosi 911 cal/g. Na
koncu weza znajdowat si¢ specjalny aplikator stuzy jako obciaznik we¢za, ponadto
ma on za zadanie sprawne przesuwanie weza ku gorze.

Pompowanie zaprogramowanej ilosci MW do otworu byto $cisle zsynchronizowa-
ne z przesuwaniem we¢za ku gorze. Po podaniu wymaganej ilosci materiatu 1 odczeka-
niu kilku minut na uzyskanie efektu gazowania MW wykonywana byla przybitka
z grysu; ktérej dlugo$¢ wynosita 1 m. Kolejny etap to usunigcie rury ostonowej 1 wy-
towienie przewodow zapalnikdw. Koncowki zapalnikow, wyptywaty na powierzchnie
wody, gdyz przymocowano je do bojki z pustej butelki plastikowe;.
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Sie¢ strzalowa taczona byta na pomoscie wiertnicy 1 wrzucana do wody. W celu
zabezpieczenia przed dryfowaniem sie¢ strzalowa byta zakotwiczona i wzmocniona
linka przyczepiona do kotwic 1 boi sygnalizacyjnych. Po tych czynnosciach wiertnica
przesuwata sie¢ po odpowiednich prowadnicach na nowa pozycje, o z gory okreslong
odlegtos¢ pomigdzy otworami.

Barka wyposazona jest w 4 wiertnice poruszajace si¢ na stalowych szynach. Wiert-
nice operowaty w okreslonej strefie. Po wykonaniu rz¢du otworow w zasiegu poktadu,
kazda z wiertnic wykonywata 3 do 4 otworow w rzedzie, a nast¢gpnie barka przeholo-
wywana bylta na nowa pozycje, ustalona przez GPS. Wykonywane z poktadu barki
wiercenia stanowia powtarzalny element siatki wiercen. Ogdlny widok poktadu barki
ilustruje rys. 1.

Rys. 1. Fragment poktadu barki z kasetami i wiertnica
Fig. 1. Part of the board with cassettes and drilling rig

Stosowane byty dwa rodzaje op6znien: pomiedzy poszczegdlnymi otworami 42 ms
125 ms pomiedzy szeregami otwordw. Strzelania przeprowadzano kilka razy dziennie
lub raz na kilka dni w zaleznosci od potrzeb. Czgstotliwos$¢ ta uzalezniona byta
od odleglosci miejsca strzelanie do obiektow chronionych. Wedtug zalecen
NITROCONSULT stosowano kryteria dopuszczalnych predkosci V.. (tab. 1).
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Tabela 1
Dopuszczalne predkosci drgan w zaleznosci od obiektow chronionych
Odlegtos¢ [m]
Typ instalacji 1 3 5 10 20 30 50
Dopuszczalna predkosci drgan [mm/s]
Nabrzeze Pampus 121 | 113 | 106 97 84 77 65
Nabrzeze dla tankowcow 64 62 59 55 49 48 44

Wystegpowaly przypadki koniecznosci strzelania skaty przy samym nadbrzezu.
Stosowano wowczas specjalne srodki zabezpieczajace. Takim Srodkiem byta szczelina
w caliznie. Wykonywano ja tzw. pil¢ wiertnicza. Powstajaca nieciagtos¢ calizny sku-
tecznie ogranicza zasig¢g drgan i spekan. Dodatkowo otwory wykonane pila wiertnicza
do projektowanej rzednej wypetniane byly zaslepionymi rurami plastikowymi, cze-
sciowo obcigzane zlomem stalowym.

Material wybuchowy RIOFLEX produkowany byl na miejscu z kasety mieszalni-
czo-zaladowczej 1 wttaczany do otwordw. Zastosowano sprawdzony w warunkach
eksploatacji podziemnej uktad, jedynie z tgq rdznica, ze nie uzyto mobilnego podwozia.
Kaseta do produkcji MW zostata zbudowana w formie mini kontenera, wyposazonego w:

— zbiorniki na surowce (matryca okoto 2 ton, woda technologiczna 200 1),

— uczulacz 50 11 kwas octowy 50 1,

— zespot silnikdw 1 pomp oraz zespdl sterujacy silnikami elektrycznymi.

Innowacyjnym rozwigzaniem technicznym w kasecie bylo komputerowe sterowa-
nie silnikéw krokowych. Rozwiazanie to zapewnia precyzyjne dozowanie sktadnikow
MW. Kaseta byla okresowo przegladana i1 kalibrowana. Ze wzglgdu na wydajnosci
wtlaczania 1 koniecznos$¢ zapewnienia niezawodnosci systemu zainstalowano na barce
dwie kasety. Wydajnos¢ kasety zmieniata si¢ w granicach 1,5 t do 2 t/zmiang.
Ekstremalnie wttoczono 5,6 t z jednej kasety.

Parametry rozmieszczenia siatki otworow strzatowych uzaleznione byty od geo-
technicznego rozpoznania parametréw skaty oraz od rodzaju koparki do wydobywania
odstrzelonego urobku spod wody. W opisywanym przypadku stosowano siatke otwo-
row o zabiorze 4,0 m 1 odlegtosci migedzy otworami 5,0 m. Parametry te odpowiedni
dobierano dla koparki jednonaczyniowej o pojemnosci tyzki 6 m’. W przypadku
mniejszej koparki z tyzka 3 m’ siatka otworéw byta zageszczona do zabioru 3,5 m
1 odlegtosci migdzy otworami 3,5-4,0 m. Wykonano réwniez probne strzelanie z za-
geszczong siatkq przy zabiorze 3,0 m 1 odleglosciach migdzy otworami 3,0 m w celu
sprawdzenia mozliwosci wydobywania urobku koparka ssaca z glowica zruszajaca
[3]. Przykladowe parametry strzelan pod woda dla wydobywania urobku réznymi
koparkami przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2
Parametry strzelan; projekt TOSHKA wg [5]
. Strzelanie Wydobywanie koparka
Parametr strzelania wzorcowe | ztyzka podsigbierna | chwytakowa

Srednica otworu [mm] 150 150 150
Zabior x odlegtos¢ migdzy otworami [m] 4,5%x4,5 6,5 x 8,0 6,0 x 6,5
Przewiert [m] 2,0 4,0 3,0
Wskaznik zuzycia MW Rioflex [kg/ m’] 1,2 0,48 0,65
Opdznienie migdzy otworami [ms] 25 25 25
Opdznienie migdzy rzedami otwordw [ms] 42 67 42

Rys. 2. Ptywajaca koparka tyzkowa w trakcie zatadunku barki
Fig. 2. Floating single-bucket excavator loading barge

Na szczegdlng uwage zastugiwata sprawna organizacja prac w zakresie dostaw ma-
trycy oraz Srodkow strzatowych, co wynika z wieloletnich doswiadczen przedsigbior-
stwa Maxam Co w wykonywaniu dostaw srodkoéw strzalowych 1 MW do strzelan
podwodnych. Calos$¢ produkcji MW opiera si¢ na sktadnikach niewybuchowych klasy

5.1 wedtug ADR.
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3. PODSUMOWANIE

Przedstawione rozwigzania zapewniaty wysoka wydajnos¢ pracy i niezawodnos¢
urzadzen. Rozpatrujac opisane rozwiazania z punktu widzenia poniesionych kosztéw
jednostkowych, to wynosity one 2,92 $/m’ urobionej skaly; w przypadku tadunkow
nabojowanych koszt ten wynidstby okoto 6,52 $/m’.

Przy zastosowania innego rodzaju wiertnic istnieje mozliwos¢ zwigkszenia piono-
wego zakresu wydobywania z wigkszych glebokosci bez koniecznosci stosowania
bardzo drogich 1 niebezpiecznych wiercen prowadzonych z dna przez nurkow.

Technika urabiania skatl zwieztych pod woda bedzie si¢ rozwijaé. Jej efektywne
wdrazanie uzaleznione jest od popytu 1 cen na rynku surowcowym oraz ograniczonego
dostepu do ladowych zasobdw niektorych kopalin.
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SELECTED TECHNOLOGY ASPECTS OF UNDERWATER HARD ROCK BLASTING
EXPLOITATION BY EXAMPLE SUPPORTED OF WORK IN NORRKOPING PORT

Revue of new technology used for underwater exploitation by using blasting works with
consideration of drilling, charging and initiating. Method used for vibration protection was presented and
development perspectives of underwater exploitation was qualified.



