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Przedstawiono przyk ad nowoczesnych rozwi"za# wydobywania kopalin spod wody z wykorzy-
staniem zasad techniki strzelniczej, z uwzgl$dnieniem operacji wiercenia, za adunku MW do otwo-
rów oraz sposobów ich inicjacji. Opisano zastosowane sposoby zabezpiecze# przed drganiami oraz 
perspektywy rozwoju tej metody urabiania ska  pod wod". 

1. WST%P 

 W zwi"zku z ograniczon" mo&liwo'ci" pozyskiwania kopalin ze z ó& l"dowych co-
raz cz$'ciej zachodzi( b$dzie potrzeba si$gania po z o&a z dna mórz i oceanów. Cz$'( 
kopalin zlokalizowanych pod dnem, maj"cych charakter ska  z kategori" zwi$z o'ci 
powy&ej VI (wg BN-72/8932-01) mo&e by( urabiana jedynie z wykorzystaniem zasad 
techniki strzelniczej; inne rozwi"zania s" nieekonomiczne. Obecnie, w zale&no'ci od 
umiejscowienia stropu z o&a pod wod" wyró&nia si$ rozwi"zania eksploatacyjne [1–7]:  

– wiercenie i strzelanie calizny skalnej zalegaj"cej na g $boko'ci do 4 m pod  
wod" wykonywane z nadwodnej powierzchni nasypu wykonanego z kruszywa, 

– wiercenie i strzelanie z pok adu jednostek p ywaj"cych; najcz$'ciej barek przy 
g $boko'ci zalegania stropu pod wod" od 5 do 20 m, 

– wiercenie i strzelanie przez nurków na g $boko'ciach wody od 20 do 30 m, 
– nak adane  adunki kumulacyjne; stosowane przy g $boko'ciach stropu powy&ej 

30 m. 
Ponadto przy wyborze rozwi"za# wiercenia i strzelania parametry 'rednicy otwo-

rów strza owych oraz ich rozmieszczenie uzale&nione jest od rodzaju ska y oraz kopa-
rek p ywaj"cych do wydobywania odstrzelonego pod wod" urobku. 
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2. OPIS ROZWI)ZA* 

Jedn" z wiod"cych firm w zakresie stosowania techniki strzelniczej pod wod" jest 
Maxam Co. Uczestniczy a ona czynnie w projektach zwi"zanych z pog $bianiem 
akwenów, a m.in. portu Norrköping, na rzece Nil, a tak&e Kana u Panamskiego.  

Wyszczególnione pog $bianie dna na torze wodnym oraz w porcie Norrköping  
polega o na urabianiu metod" wybuchow" granitowego o'rodka skalnego, którego 
strop zalega  na g $boko'ci od 14 do 16 m. Zastosowano wiercenie otworów strza o-
wych z pok adu barki 4 wiertnicami hydraulicznymi BOART ze sta ym masztem wy-
soko'ci 30 m. 

W pierwszej fazie wiercenia zostaje opuszczona i stabilizowana na stropie ura-
bianej warstwy rura os onowa o 'rednicy 150 mm. Mechanizm wiertnicy z hydrau-
licznym silnikiem obrotu i udaru rury os onowej, posiadaj"cej w dolnej cz$'ci ko-
ronk$ widiow" w formie z$bów umieszczonych na obwodzie. Po opuszczeniu rury 
os onowej silnik hydrauliczny przesuwany jest w górne po o&enie w celu przy "cze-
nia zestawu &erdzi roboczej. W tym czasie rura os onowa podtrzymywana by a 
przez szcz$ki hydrauliczne. Po przy "czeniu do silnika zestawu &erdzi roboczej 
  102 mm o d ugo'ci oko o 15 m z dolnym m otkiem i koronk" widiow"   115 
mm, zestaw wprowadzany by  do rury os onowej i nast$powa o wiercenie. Po wy-
konaniu wiercenia na odcinku oko o 3 m zestaw by  przed u&any o kolejne 3 m 
segmenty dla wykonania wiercenia na &"dan" g $boko'(. Bezpo'rednio po zawier-
ceniu otworu &erd+ by a wyjmowana. Nast$pnie do otworu wprowadzano dwa 
uzbrojone  adunki udarowe (pentolitowe, ka&dy o masie 450 gram). !adunki te 
opuszczano na przewodach zapalników nieelektrycznych Primadet DDX [6]. Po 
opuszczeniu tych  adunków strza owy oblicza  mas$ MW do wt oczenia. Kolejno na 
dno otworu opuszczany zostaje w"& do wt aczania p ynnego MW o nazwie 
RIOFLEX. Materia  ten posiada pr$dko'( detonacji (VOD) 5 500 m/s w otworach  
z przybitk" dla  adunków nabojowanych o 'rednicy 127 mm lub w wersji pompo-
wanej dla otworów o 'rednicy 140 mm. Energia jego wybuchu wynosi 911 cal/g. Na 
ko#cu w$&a znajdowa  si$ specjalny aplikator s u&y jako obci"&nik w$&a, ponadto 
ma on za zadanie sprawne przesuwanie w$&a ku górze.  

Pompowanie zaprogramowanej ilo'ci MW do otworu by o 'ci'le zsynchronizowa-
ne z przesuwaniem w$&a ku górze. Po podaniu wymaganej ilo'ci materia u i odczeka-
niu kilku minut na uzyskanie efektu gazowania MW wykonywana by a przybitka 
z grysu; której d ugo'( wynosi a 1 m. Kolejny etap to usuni$cie rury os onowej i wy-
 owienie przewodów zapalników. Ko#cówki zapalników, wyp ywa y na powierzchni$ 
wody, gdy& przymocowano je do bojki z pustej butelki plastikowej.  
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Sie( strza owa  "czona by a na pomo'cie wiertnicy i wrzucana do wody. W celu 
zabezpieczenia przed dryfowaniem sie( strza owa by a zakotwiczona i wzmocniona 
link" przyczepion" do kotwic i boi sygnalizacyjnych. Po tych czynno'ciach wiertnica 
przesuwa a si$ po odpowiednich prowadnicach na now" pozycj$, o z góry okre'lon" 
odleg o'( pomi$dzy otworami.  

Barka wyposa&ona jest w 4 wiertnice poruszaj"ce si$ na stalowych szynach. Wiert-
nice operowa y w okre'lonej strefie. Po wykonaniu rz$du otworów w zasi$gu pok adu, 
ka&da z wiertnic wykonywa a 3 do 4 otworów w rz$dzie, a nast$pnie barka przeholo-
wywana by a na now" pozycj$, ustalon" przez GPS. Wykonywane z pok adu barki 
wiercenia stanowi" powtarzalny element siatki wierce#. Ogólny widok pok adu barki 
ilustruje rys. 1.  

 

 

Rys. 1. Fragment pok adu barki z kasetami i wiertnic" 
Fig. 1. Part of the board with cassettes and drilling rig 

Stosowane by y dwa rodzaje opó+nie#: pomi$dzy poszczególnymi otworami 42 ms 
i 25 ms pomi$dzy szeregami otworów. Strzelania przeprowadzano kilka razy dziennie 
lub raz na kilka dni w zale&no'ci od potrzeb. Cz$stotliwo'( ta uzale&niona by a  
od odleg o'ci miejsca strzelanie do obiektów chronionych. Wed ug zalece# 
NITROCONSULT  stosowano  kryteria  dopuszczalnych  pr$dko'ci  Vmax (tab. 1). 
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Tabela 1 

Dopuszczalne pr$dko'ci drga# w zale&no'ci od obiektów chronionych 

Typ instalacji 

Odleg o'( [m] 

1 3 5 10 20 30 50 

Dopuszczalna pr$dko'ci drga# [mm/s] 

Nabrze&e Pampus 121 113 106 97 84 77 65 

Nabrze&e dla tankowców 64 62 59 55 49 48 44 

 
Wyst$powa y przypadki konieczno'ci strzelania ska y przy samym nadbrze&u.  

Stosowano wówczas specjalne 'rodki zabezpieczaj"ce. Takim 'rodkiem by a szczelina 
w cali+nie. Wykonywano j" tzw. pi $ wiertnicz". Powstaj"ca nieci"g o'( calizny sku-
tecznie ogranicza zasi$g drga# i sp$ka#. Dodatkowo otwory wykonane pi " wiertnicz" 
do projektowanej rz$dnej wype niane by y za'lepionymi rurami plastikowymi, cz$-
'ciowo obci"&ane z omem stalowym.  

Materia  wybuchowy RIOFLEX produkowany by  na miejscu z kasety mieszalni-
czo-za adowczej i wt aczany do otworów. Zastosowano sprawdzony w warunkach 
eksploatacji podziemnej uk ad, jedynie z t" ró&nic", &e nie u&yto mobilnego podwozia. 
Kaseta do produkcji MW zosta a zbudowana w formie mini kontenera, wyposa&onego w:  

–  zbiorniki na surowce (matryca oko o 2 ton, woda technologiczna 200 l),  
–  uczulacz 50 l i kwas octowy 50 l, 
–  zespó  silników i pomp oraz zespól steruj"cy silnikami elektrycznymi. 
Innowacyjnym rozwi"zaniem technicznym w kasecie by o komputerowe sterowa-

nie silników krokowych. Rozwi"zanie to zapewnia precyzyjne dozowanie sk adników 
MW. Kaseta by a okresowo przegl"dana i kalibrowana. Ze wzgl$du na wydajno'ci 
wt aczania i konieczno'( zapewnienia niezawodno'ci systemu zainstalowano na barce 
dwie kasety. Wydajno'( kasety zmienia a si$ w granicach 1,5 t do 2 t/zmian$.  
Ekstremalnie wt oczono 5,6 t z jednej kasety. 

Parametry rozmieszczenia siatki otworów strza owych uzale&nione by y od geo-
technicznego rozpoznania parametrów ska y oraz od rodzaju koparki do wydobywania 
odstrzelonego urobku spod wody. W opisywanym przypadku stosowano siatk$ otwo-
rów o zabiorze 4,0 m i odleg o'ci mi$dzy otworami 5,0 m. Parametry te odpowiedni 
dobierano dla koparki jednonaczyniowej o pojemno'ci  y&ki 6 m3. W przypadku 
mniejszej koparki z  y&k" 3 m3 siatka otworów by a zag$szczona do zabioru 3,5 m 
i odleg o'ci mi$dzy otworami 3,5–4,0 m. Wykonano równie& próbne strzelanie z za-
g$szczon" siatk" przy zabiorze 3,0 m i odleg o'ciach mi$dzy otworami 3,0 m w celu 
sprawdzenia mo&liwo'ci wydobywania urobku koparka ss"c" z g owic" zruszaj"c" 
[3]. Przyk adowe parametry strzela# pod wod" dla wydobywania urobku ró&nymi 
koparkami przedstawiono w tabeli 2. 
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Tabela 2 
Parametry strzela#; projekt TOSHKA wg [5] 

Parametr strzelania 
Strzelanie  
wzorcowe 

Wydobywanie kopark" 

z  y&k" podsi$biern" chwytakow" 

,rednica otworu [mm] 150 150 150 

Zabiór ! odleg o'( mi$dzy otworami [m] 4,5 ! 4,5 6,5 ! 8,0 6,0 ! 6,5 

Przewiert [m] 2,0 4,0 3,0 

Wska+nik zu&ycia MW Rioflex [kg/ m3]  1,2 0,48 0,65 

Opó+nienie mi$dzy otworami [ms] 25 25 25 

Opó+nienie mi$dzy rz$dami otworów [ms] 42 67 42 

 

 

Rys. 2. P ywaj"ca koparka  y&kowa w trakcie za adunku barki 
Fig. 2. Floating single-bucket excavator loading barge 

 
Na szczególn" uwag$ zas ugiwa a sprawna organizacja prac w zakresie dostaw ma-

trycy oraz 'rodków strza owych, co wynika z wieloletnich do'wiadcze# przedsi$bior-
stwa Maxam Co w wykonywaniu dostaw 'rodków strza owych i MW do strzela# 
podwodnych. Ca o'( produkcji MW opiera si$ na sk adnikach niewybuchowych klasy 
5.1 wed ug ADR. 
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3. PODSUMOWANIE 

Przedstawione rozwi"zania zapewnia y wysok" wydajno'( pracy i niezawodno'( 
urz"dze#. Rozpatruj"c opisane rozwi"zania z punktu widzenia poniesionych kosztów 
jednostkowych, to wynosi y one 2,92 $/m3 urobionej ska y; w przypadku  adunków 
nabojowanych koszt ten wyniós by oko o 6,52 $/m3.  

Przy zastosowania innego rodzaju wiertnic istnieje mo&liwo'( zwi$kszenia piono-
wego zakresu wydobywania z wi$kszych g $boko'ci bez konieczno'ci stosowania 
bardzo drogich i niebezpiecznych wierce# prowadzonych z dna przez nurków.  

Technika urabiania ska  zwi$z ych pod wod" b$dzie si$ rozwija(. Jej efektywne 
wdra&anie uzale&nione jest od popytu i cen na rynku surowcowym oraz ograniczonego 
dost$pu do l"dowych zasobów niektórych kopalin. 
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SELECTED TECHNOLOGY ASPECTS OF UNDERWATER HARD ROCK BLASTING 

EXPLOITATION BY EXAMPLE SUPPORTED OF WORK IN NORRKÖPING 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.  

 
 

 


