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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych
lub artystycznych

Od stycznia 2009 r. do chwili obecnej zatrudniony jestem w KGHM CUPRUM Sp. z o.0.
Centrum Badawczo-Rozwojowe, kolejno na stanowiskach:

e specjalisty inzynieryjno-technicznego — od 1.01.2009 r. do 31.05.2012 r.
e specjalisty badawczo-technicznego — od 1.06.2012 r. do 30.09.2013 r.

e asystenta —od 1.10.2013 r. do 23.11.2017 r.

e adiunkta—od 24.11.2017 r. do chwili obecnej.

Ponadto, w okresie od 1 stycznia 2017 r. do 30 wrzes$nia 2022 r. pelnitem funkcje zastepcy
kierownika Zaktadu Mechaniki Gérotworu, nastepnic W okresie od 1 pazdziernika 2022 r.
do 31 grudnia 2022 r. pelitem obowigzki kierownika Zaktadu Mechaniki Gorotworu,
a z dniem 1 stycznia 2023 r., objgtem stanowisko kierownika Zaktadu Mechaniki Gérotworu.

4. Omowienie osiagnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r.
poz. 478 z p6zn. zm.)

4.1. Tytul osiagniecia naukowego

Jako osiggnigcie naukowe w rozumieniu ww. ustawy bedace podstawa do ubiegania si¢
o nadanie stopnia doktora habilitowanego i1 stanowigce znaczny wklad w rozwdj nauk
inzynieryjno-technicznych, przedktadam cykl powigzanych tematycznie publikacji pt.
Bezpieczne i efektywne wydobycie zloza technika strzalowa w komorowo-filarowym
systemie eksploatacji. Gtoéwne osiggnigcie naukowe uzupetnia uzyskany dorobek naukowy
w postaci 94 publikacji (65 po uzyskaniu stopnia doktora), w tym 1 monografii naukowej,
artykutobw w czasopismach naukowych, materialach konferencyjnych oraz rozdziatéw
w monografiach, z czego 16 znajduje si¢ na tzw. Liscie Filadelfijskiej.

4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego

Na cykl powigzanych tematycznie publikacji sklada si¢ 9 artykulow punktowanych
w czasopismach z listy MEIN (MNiSW), w tym 8 posiadajacych wskaznik Impact Factor:

[Al] Mertuszka P., Futawka K., Pytlik M., Wincenciak J., Wawryszewicz A. The influence
of time on the density and detonation velocity of bulk emulsion explosives —a case study
from Polish copper mines. Central European Journal of Energetic Materials,
vol. 16 (2), 2019, s. 245-258; DOI: 10.22211/cejem/109839.

Punktacja MNiSW: 70 pkt, Impact Factor: 1,098.

[A2] Kramarczyk B., Mertuszka P. Study of the influence of sensitizer content on the density of
a bulk emulsion explosive used in underground operations. Central European Journal of
Energetic Materials, vol. 18 (4), 2021, s. 429-447, DOI: 10.22211/cejem/144498.

Punktacja MEIN: 70 pkt, Impact Factor: 0,948.



https://doi.org/DOI:%2010.22211/cejem/109839
https://doi.org/10.22211/cejem/144498

[A3]

[A4]

[AS]

[A6]

[A7]

[A8]

[A9]

Mertuszka P., Cenian B., Kramarczyk B., Pytel W. Influence of explosive charge
diameter on the detonation velocity based on Emulinit 7L and 8L bulk emulsion
explosives. Central European Journal of Energetic Materials, vol. 15 (2), 2018,
s. 351-363, DOI: 10.22211/cejem/78090.

Punktacja MNiSW: 25 pkt, Impact Factor: 1,040.

Mertuszka P., Szumny M., Fulawka K., Maslej J., Saiang D. The effect of the blasthole
diameter on the detonation velocity of bulk emulsion explosive in the conditions of
selected mining panel of the Rudna mine. Archives of Mining Sciences, vol. 64 (4), 2019,
s. 725-737, DOI: 10.24425/ams.2019.131062.

Punktacja MNiSW: 40 pkt, Impact Factor: 0,589.

Mertuszka P., Futawka K., Cenian B., Kramarczyk B. Wptyw sposobu pobudzenia
materialu wybuchowego emulsyjnego luzem na predkos¢ detonacji na przyktadzie
Emulinitu 8L. Przeglqd Gorniczy, nr 5/2017, s. 8-16.

Punktacja MNiSW: 7 pkt, Impact Factor: 0.

Mertuszka P., Kramarczyk B. The impact of time on the detonation capacity of bulk
emulsion explosives based on Emulinit 8L. Propellants, Explosives, Pyrotechnics,
vol. 43 (8), 2018, s. 799-804, DOI: 10.1002/prep.201800062.

Punktacja MNiSW: 25 pkt, Impact Factor: 1,749.

Mertuszka P., Futawka K., Pytlik M., Szastok M. The influence of temperature on the
detonation velocity of selected emulsion explosives. Journal of Energetic Materials,
vol. 38 (3), 2020, s. 336-347, DOI: 10.1080/07370652.2019.1702739.

Punktacja MNiSW: 70 pkt, Impact Factor: 1,325.

Kramarczyk B., Pytlik M., Mertuszka P., Jaszcz K., Jarosz T. Novel sensitizing agent
formulation for bulk emulsion explosives with improved energetic parameters.
Materials, vol. 15 (3), 2022, s. 900, DOI: 10.3390/ma15030900.

Punktacja MEIN: 140 pkt, Impact Factor: 3,623.

Mertuszka P., Kramarczyk B., Pytlik M., Szumny M., Jaszcz K., Jarosz T.
Implementation and verification of effectiveness of bulk emulsion explosive with
improved energetic parameters in an underground mine environment. Energies,
vol. 15 (17), 2022, s. 6424; DOI: 10.3390/en15176424.

Punktacja MEIN: 140 pkt, Impact Factor: 3,252.

Podsumowanie:

Liczba publikacji: 9
Suma punktow MEIN (MNiSW): 587
Sumaryczny Impact Factor: 13,624


https://doi.org/10.22211/cejem/78090
https://doi.org/10.24425/ams.2019.131062
https://doi.org/10.1002/prep.201800062
https://doi.org/10.1080/07370652.2019.1702739
https://doi.org/10.3390/ma15030900
https://doi.orgdoi/

4.3. Omowienie kolejnych etapow prac zmierzajacych do osiagniecia zalozonego celu

naukowego

Wymienione w pkt 4.2 prace sg ze sobg $cisle powigzane ciggiem przyczynowo-skutkowym,

ktory charakteryzuje kolejne etapy prowadzonych badan oraz uzyskanych wynikéw. Przebieg
realizacji przedktadanego osiggni¢cia naukowego mozna opisac¢ nastgpujaco:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

W pierwszym etapie okreslono relacje gestosci materialu wybuchowego emulsyjnego
luzem od czasu w warunkach podziemnych, a takze gesto$ci i predkosci detonacji
w zaleznosci od ilosci uczulacza wynikajacej ze zmian predkosci obrotowej pompy
uczulacza w module mieszalniczo-zatadowczym [publikacja A1].

Nastgpnie zweryfikowano wyniki zmian gesto$ci materiatu wybuchowego w czasie
uzyskanych w pracy [A1l] w warunkach laboratoryjnych (przy zachowaniu wysokiej
doktadnosci mieszania) w celu okreslenia czy proces mieszania skladnikéw moze
przebiegaé¢ w sposob kontrolowany przez uzytkownikow. Ten etap prac poprzedzono
szczegotowa analizag wynikéw badan gestosci materialu wybuchowego emulsyjnego
luzem prowadzonych pod ziemia przez gornikéw strzatowych dla losowo wybranych
wozow strzatowych [publikacja A2].

Niezaleznie prowadzon0 prace majgce na celu okreslenie wplywu $rednicy tadunku
materiatu wybuchowego emulsyjnego luzem na predkos¢ detonacji oraz zweryfikowanie
czy ewentualne zmniejszanie Srednicy tadunku moze doprowadzi¢ do przerwania detonacji
[publikacja A3].

Wyniki uzyskane w pracy [A3] byly podstawa do szczegdtowej analizy powyzszego
zagadnienia w warunkach podziemnych, tj. okreslenia wplywu $rednicy otworu
strzalowego na predkos¢ detonacji materiatu wybuchowego emulsyjnego luzem dla
koronek wiertniczych stosowanych powszechnie w ruchu zaktadu gorniczego, a takze
okreslenie optymalnej Srednicy otworow z punku widzenia predkosci detonacji, CO
oznacza odpowiednie wykorzystanie energii materiatu wybuchowego [publikacja A4].

W artykule [A5] przeanalizowane zostato zagadnienie wplywu zastosowanego Srodka
inicjujacego na predkos¢ detonacji materialu wybuchowego emulsyjnego luzem,
a takze wyznaczono dlugosci odcinkéw od miejsca inicjacji, po przekroczeniu ktorych
material wybuchowy detonowal juz ze stalg predkoscia detonacji.

Rownolegle prowadzono prace majace na celu okreslenie wplywu czasu na predkosé
detonacji materiatu wybuchowego emulsyjnego luzem, co w rezultacie miato pozwoli¢
na wyznaczenie minimalnego czasu wymaganego do utraty wlasciwosci wybuchowych
analizowanego materialu wybuchowego [publikacja A6]. Jest to niezwykle kluczowe
zagadnienie z punktu widzenia bezpieczenstwa prowadzonych robdt gorniczych.

Wyniki badan dotyczacych wplywu czasu przebywania probek materiatu wybuchowego
emulsyjnego w ustalonej temperaturze oraz wplywu temperatury na predkosc
detonacji materiatu wybuchowego przedstawiono w pracy [A7]. Problem ten dotyczy
zardwno obnizenia parametrow detonacyjnych materiatu wybuchowego emulsyjnego,
jak i pogorszenia wlasciwosci uzytkowych w przypadku materiatow wybuchowych
emulsyjnych nabojowanych.



8) Wyznaczenie zalezno$ci predkosci detonacji od szeregu czynnikow technologicznych
pozwolitlo na zdefiniowanie parametrow, jakimi powinien charakteryzowac sie
nowy material wybuchowy dla kopaln podziemnych. Dlatego tez podjeto prébe
modyfikacji stosowanego obecnie sktadu materiatlu wybuchowego emulsyjnego luzem.
Zalozono, ze nowy material wybuchowy musi charakteryzowac si¢ co najmniej takimi
samymi parametrami detonacyjnymi, jak stosowany obecnie. Wykazano, ze nowy
material wybuchowy charakteryzuje si¢ Wyzszymi parametrami detonacyjnymi oraz
znacznie szybszym, bardziej przewidywalnym i stabilniejszym przebiegiem reakcji
uczulania w poréwnaniu do stosowanego obecnie materiatu wybuchowego [publikacja A8].

9) W ostatnim etapie osiggni¢cia zweryfikowano efektywnosé nowej odmiany materiatu
wybuchowego emulsyjnego luzem w warunkach podziemnych. W trakcie prob
ruchowych przeprowadzono badania gestosci i krusznosci materiatu wybuchowego dla
probek pobranych bezposrednio z modulu mieszalniczo-zatadowczego, a takze
przeprowadzono pomiary predkosci detonacji w otworach strzalowych oraz analizg
rozdrobnienia urobku po strzelaniu. Ten szczegdlnie wazny element badan potwierdzit,
ze mozliwa jest poprawa efektywnosci i bezpieczenstwa wydobycia, poniewaz nowy
material wybuchowy charakteryzuje si¢ znacznie szybszym i bardziej stabilnym
przebiegiem reakcji uczulania w odniesieniu do stosowanego obecnie materiatu
wybuchowego [publikacja A9].

Glownym celem naukowym przedtozonych etapéw badawczych byto:

okreslenie zasad prowadzenia bezpiecznego i efektywnego wydobycia ztoza technikg
strzatowg w komorowo-filarowym systemie eksploatacji.

Powyzszy cel zostat osiagniety dzigki:

zweryfikowaniu w skali przemystowej wphywu wybranych czynnikow technologicznych
na predkos¢ detonacji materiatu wybuchowego emulsyjnego luzem, a takze opracowaniu
i przetestowaniu w warunkach podziemnych nowej odmiany materiatu wybuchowego.

4.4. Zestawienie prac dokumentujacych osiggniecie naukowe

[Al] Tytut pracy: The influence of time on the density and detonation velocity of bulk
emulsion explosives — a case study from Polish copper mines.

Autorzy: Mertuszka P., Futawka K., Pytlik M., Wincenciak J., Wawryszewicz A.
Czasopismo: Central European Journal of Energetic Materials.

Numer, rok wydania, numery stron: 16 (2), 2019, 245-258.
DOI: 10.22211/cejem/109839.

IF =1,098

Liczba punktow MNiSW: 70.



https://doi.org/DOI:%2010.22211/cejem/109839

Mo wklad w powstanie tej pracy polegal na:

e sformutowaniu celow i zatozen badawczych,

e dokonaniu przegladu literaturowego (razem z zespotem),

e opracowaniu koncepcji pracy oraz zaplanowaniu poszczeg6lnych etapow badan,
e wykonaniu wszystkich etapow badan dotowych,

e analizie wynikéw oraz sformutowaniu wnioskoéw (razem z zespotem),

e przygotowaniu manuskryptu artykutu od strony merytoryczne;.

[A2] Tytut pracy: Study of the influence of sensitizer content on the density of a bulk

[A3]

emulsion explosive used in underground operations.
Autorzy: Kramarczyk B., Mertuszka P.
Czasopismo: Central European Journal of Energetic Materials.

Numer, rok wydania, numery stron: 18 (4), 2021, 429-447.
DOI: 10.22211/cejem/144498.

IF =0,948

Liczba punktow MEIN: 70.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

e okres$leniu celow i zatozen badawczych,

e przeprowadzeniu przegladu literaturowego,

e opracowaniu koncepcji pracy,

e opracowaniu harmonogramu badan,

e udziale w badaniach dotowych i laboratoryjnych,

e analizie wynikow badan oraz sformutowaniu wnioskow (wraz ze wspotautorem),
e przygotowaniu manuskryptu artykutu od strony merytorycznej i graficznej,

e przygotowaniu odpowiedzi na recenzje.

Tytut pracy: Influence of explosive charge diameter on the detonation velocity based on
Emulinit 7L and 8L bulk emulsion explosives.

Autorzy: Mertuszka P., Cenian B., Kramarczyk B., Pytel W.
Czasopismo: Central European Journal of Energetic Materials.

Numer, rok wydania, numery stron: 15 (2), 2018, 351-363.
DOI: 10.22211/cejem/78090.

IF =1,040

Liczba punktow MNiSW: 25.



https://doi.org/10.22211/cejem/144498
https://doi.org/10.22211/cejem/78090

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

e sformutowaniu celow i zatozen badawczych,

e dokonaniu przegladu literaturowego,

e opracowaniu koncepcji pracy oraz zaplanowaniu poszczeg6lnych etapow badan,
e przeprowadzeniu badan dotowych,

e analizie wynikoéw oraz sformutowaniu wnioskéw (razem z zespotem),

e przygotowaniu manuskryptu artykutu od strony merytorycznej oraz graficzne;j.

[A4] Tytut pracy: The effect of the blasthole diameter on the detonation velocity of bulk

[AS]

emulsion explosive in the conditions of selected mining panel of the Rudna mine.
Autorzy: Mertuszka P., Szumny M., Futawka K., Maslej J., Saiang D.
Czasopismo: Archives of Mining Sciences.

Numer, rok wydania, numery stron: 64 (4), 2019, 725-737.
DOI: 10.24425/ams.2019.131062.

IF =0,589

Liczba punktow MNiSW: 40.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

e sformutowaniu celow i zalozen badawczych,

e dokonaniu przegladu literaturowego (razem z zespotem),

e opracowaniu koncepcji badan oraz harmonogramu badan,

e wykonaniu badan dotowych,

e analizie wynikow oraz sformutowaniu wnioskéw (razem z zespotem),
e przygotowaniu manuskryptu artykutu od strony merytorycznej,

e korekcie i przygotowaniu odpowiedzi na recenzje (z zespotem).

Tytutl pracy: Wplyw sposobu pobudzenia materiatu wybuchowego emulsyjnego luzem
na predkos¢ detonacji na przyktadzie Emulinitu 8L.

Autorzy: Mertuszka P., Futawka K., Cenian B., Kramarczyk B.
Czasopismo: Przeglqgd Gorniczy.

Numer, rok wydania, numery stron: 5, 2017, 8-16.
DOI: N/D

IF=N/D

Liczba punktow MNiSW: 7.


https://doi.org/10.24425/ams.2019.131062

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

okresleniu celow i zatozen badawczych,

e przeprowadzeniu przegladu literaturowego (razem z zespotem),

e opracowaniu koncepcji pracy oraz harmonogramu badan,

e wykonaniu badan terenowych,

e analizie wynikéw oraz sformutowaniu wnioskéw (razem z zespotem),
e przygotowaniu manuskryptu artykutu od strony merytorycznej,

e Kkorekcie pracy przed ztozeniem do druku.

[A6] Tytut pracy: The impact of time on the detonation capacity of bulk emulsion explosives

[A7]

based on Emulinit 8L.
Autorzy: Mertuszka P., Kramarczyk B.
Czasopismo: Propellants, Explosives, Pyrotechnics.

Numer, rok wydania, numery stron: 43 (8), 2018, 799-804.
DOI: 10.1002/prep.201800062.

IF=1,749

Liczba punktow MNiSW: 25.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

e okresleniu celéw i zalozen badawczych,

e przeprowadzeniu przegladu literaturowego,

e opracowaniu koncepcji pracy,

e opracowaniu harmonogramu i udziale w badaniach polowych,

e analizie wynikow badan oraz sformutowaniu wnioskow (wraz ze wspotautorem),
e przygotowaniu manuskryptu artykutu od strony merytorycznej i graficzne;.

Tytut pracy: The influence of temperature on the detonation velocity of selected
emulsion explosives.

Autorzy: Mertuszka P., Futawka K., Pytlik M., Szastok M.
Czasopismo: Journal of Energetic Materials.

Numer, rok wydania, numery stron: 38 (3), 2020, 336-347.
DOI: 10.1080/07370652.2019.1702739.

IF=1,325

Liczba punktow MNiSW: 70.

10—


https://doi.org/10.1002/prep.201800062
https://doi.org/10.1080/07370652.2019.1702739

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

sformutowaniu celow i zatozen badawczych,

e przeprowadzeniu przegladu literaturowego (razem z zespotem),

e opracowaniu koncepcji pracy oraz harmonogramu badan,

e wykonaniu badan terenowych,

e analizie wynikoéw oraz sformutowaniu wnioskéw (razem z zespotem),
e przygotowaniu manuskryptu artykutu od strony merytorycznej,

e przygotowaniu odpowiedzi na recenzje.

[A8] Tytut pracy: Novel sensitizing agent formulation for bulk emulsion explosives with
improved energetic parameters.

Autorzy: Kramarczyk B., Pytlik M., Mertuszka P., Jaszcz K., Jarosz T.
Czasopismo: Materials.

Numer, rok wydania, numery stron: 15 (3), 2022, 900.
DOI: 10.3390/ma15030900.

IF = 3,623

Liczba punktow MEIN: 140.

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

e dokonaniu przegladu literaturowego (razem z zespotem),

e wspotudziale w opracowaniu koncepcji pracy,

e udziale w badaniach polowych,

e analizie wynikow i sformutowaniu wnioskow (razem z zespotem),
e graficznym przedstawieniu wynikow,

e przygotowaniu wstepnej wersji manuskryptu,

e edycji i korekcie koncowej wersji manuskryptu.

[A9] Tytut pracy: Implementation and verification of effectiveness of bulk emulsion
explosive with improved energetic parameters in an underground mine environment.

Autorzy: Mertuszka P., Kramarczyk B., Pytlik M., Szumny M., Jaszcz K., Jarosz T.
Czasopismo: Energies.

Numer, rok wydania, numery stron: 15 (17), 2022, 6424.
DOI: 10.3390/en15176424.

IF = 3,252

Liczba punktow MEiN: 140.
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Moj wkiad w powstanie tej pracy polegal na:

e sformutowaniu celow i zatozen badawczych,

e dokonaniu przegladu literaturowego,

e opracowaniu koncepcji pracy oraz zaplanowaniu poszczeg6lnych etapow badan,
e udziale w badaniach,

e analizie wynikéw i sformutowaniu wnioskow (razem z zespotem),

e graficznej prezentacji wynikow,

e przygotowaniu manuskryptu artykutu od strony merytorycznej,

e edycji i korekcie koncowej wersji manuskryptu,

e przygotowaniu odpowiedzi na recenzje.

4.5. Wprowadzenie i uzasadnienie podjecia tematu osiagniecia naukowego

Dziatalno$¢ zwigzana z realizacja osiggni¢cia naukowego byta wynikiem wieloletnich prac
prowadzonych przeze mnie w KGHM CUPRUM w ramach prac badawczych, projektow, opinii
technicznych oraz ekspertyz. Rozprawa doktorska, ktorg w styczniu 2016 r. obronitem przed
Rada Wydzialu Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej, taczyta ze soba
kilka obszarow, w tym m.in. geomechanike, technike strzatlowa i modelowanie numeryczne.
Na podstawie przeprowadzonych symulacji wykazatem, ze istnieje wyrazny zwigzek pomiedzy
czasami opoOznien zastosowanymi w odpalanych przodkach, a stanem napr¢zen i odksztatcen
w gorotworze. Zmiana rozkladu wartos$ci zapasow bezpieczenstwa charakterystycznych dla
stanu obcigzenia statycznego i stanu obcigzenia wywotanego detonacjg tadunkow materiatow
wybuchowych (MW) w przodkach eksploatacyjnych, wskazala na mozliwo$¢ celowego
wywolywania niestateczno$ci w gorotworze, a przez to wymuszania wstrzaséw sejsmicznych
w momencie nieobecnosci zatogi w rejonach aktywnych pdl eksploatacyjnych, zatem tych,
ktore z reguty sg najbardziej zagrozone dynamicznymi przejawami ci$nienia gorotworu.

Prowadzone badania pozwolily mi zapozna¢ si¢ szczegdtowo z wybranymi elementami
techniki strzalowe; w kopalniach nalezacych do KGHM Polska Miedz S.A. Wstegpne
obserwacje potwierdzity to, ze podejmowane w ostatnich latach préby wdrozenia mechanicznego
systemu urabiania zt6z (np. z wykorzystaniem kombajnéw chodnikowych 1 $cianowych)
doprowadzity do istotnych zaniedban w prowadzeniu eksploatacji metoda tradycyjna z uzyciem
materiatow wybuchowych. Problem ten wigzat si¢ przede wszystkim z ograniczeniem liczby
prac badawczo-rozwojowych, ktorych realizacja pozwolitaby na poprawe efektywnosci
prowadzonych robot gorniczych. Z drugiej strony praktycznie nie wdrazano innowacyjnych
rozwigzan w obszarze techniki strzatowej, ktore moglyby wptyna¢ na poprawe efektywnosci
prac strzalowych. Nalezy takze zaznaczy¢, ze mechanizacja procesu urabiania jest technicznie
mozliwa do zastosowania, ale z uwagi na pojawiajace si¢ problemy z utrzymaniem stropu®
oraz wysokie koszty technologii, w chwili obecnej nie ma wystarczajacych podstaw do zmiany
przyjetego systemu eksploatacji.

! Pytel W., Patac-Walko B., Mertuszka P. 2021. Geomechanical safety aspects in hard rocks mining based on
room-and-pillar and longwall mining systems. [W:] Hassani i in. (red.), Minefill 2020-2021. Taylor & Francis
Group, London, UK, s. 288-304.
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W zwigzku z powyzszym, w latach 2016-2022 prace naukowo-badawczg koncentrowatem
na dwoch zasadniczych obszarach. Pierwszy obejmowat problematyke urabiania z16z technika
strzalowg przy uzyciu materialdbw wybuchowych ze szczegdlnym naciskiem na szeroko
rozumiang jakos¢ sSrodkow strzatlowych. Drugi obszar obejmowal prace z zakresu
geomechaniki i zwiazanej z nig profilaktyki tagpaniowej oraz z zakresu obudow wyrobisk
podziemnych. W ogélnym rozumieniu wspomniane obszary zainteresowania dotyczyty
tematyki majacej zasadniczy wplyw na zwigkszenie bezpieczenstwa pracy | poprawe
efektywnosci urabiania ztoza w podziemnych zaktadach gorniczych.

Bezpieczenstwo i efektywnos$¢ wydobycia zt6z technikg strzalowa sa zagadnieniami tak
ztozonymi 1 wielowatkowymi, ze nie sposob przeanalizowac jednocze$nie wptywu wszystkich
parametrow i czynnikow, ktore je ksztaltuja. W tej sytuacji mozna jedynie podejmowac proby
oceny wybranych elementow procesu eksploatacji z wykorzystaniem materiatow
wybuchowych, a takze wskaza¢ kardynalne zasady prowadzenia bezpiecznego i efektywnego
wydobycia. Bezpieczenstwo wydobycia zt6z technikg strzalowg jest powszechnie kojarzone
przede wszystkim z bezpieczenstwem pracy z samymi $srodkami strzalowymi, choé¢ z praktyki
wynika, ze zdecydowanie wigkszym zagrozeniem jest prowadzenie robot goérniczych
W obecnosci w otworach strzalowych pozostawionych niewybuchéw Iub resztek
niezdetonowanego materiatu wybuchowego. Z drugiej strony efektywne urabianie ztoza zalezy
od szeregu czynnikow, sposréd ktorych wyrdzni¢ nalezy czynniki technologiczne,
na ktore wplywaja przede wszystkim decyzje stuzb strzatowych kopaln m.in. w zakresie
wyboru $rednic otworow strzatlowych, rodzaju srodka inicjujacego, a takze czasu przebywania
tadunkow MW w otworach strzalowych. Efektywne wydobycie wigze si¢ rdéwniez
z poszukiwaniem nowych rozwigzan technicznych, w tym opracowywaniem nowych sktadéw
materialdw wybuchowych, ktorych celem powinno by¢ otrzymanie wyzszych wlasciwosci
detonacyjnych i wigkszej stabilnosci chemicznej. Tego typu materiaty wybuchowe powinny
réwniez charakteryzowac si¢ mniejszg zawartoScig toksycznych produktow w gazach
postrzatowych, co z kolei moze wplyna¢ na ogdlne zwigkszenie bezpieczenstwa robot.

Materialy wybuchowe emulsyjne (MWE), cho¢ opracowane i opatentowane juz w roku 19692,
uwazane sg zasadniczo za najnowoczesniejsze przemystowe materialty wybuchowe, ktore
stosuje si¢ zar6wno w goérnictwie odkrywkowym, jak i podziemnym, a takze w budownictwie
i tunelowaniu. Poniewaz sg one pozbawione sktadnikow wybuchowych, tzn. nie zawieraja
nitrozwigzkoéw czy nitroestrow (jak np. dynamity, amonity i saletroty), charakteryzuja sie
wysokim stopniem bezpieczenstwa zaré6wno na etapie produkcji, jak i podczas transportu
i uzytkowania. Sktadajg si¢ one glownie z utleniaczy, wody, paliw, emulgatorow oraz srodkow
uczulajacych i modyfikujacych®. Sama matryca, ktérej gtéwnymi sktadnikami sg utleniacze,
paliwa i woda, nie ma whasciwosci wybuchowych, zatem nie jest zdolna do detonacji. Aby
utworzy¢ zdolny do detonacji materiat wybuchowy, matryce nalezy uczuli¢, tzn. wprowadzi¢
do materiatu wybuchowego pecherzyki gazéw, ktore podczas detonacji ulegajg sprezeniu.
Mozna tego dokonal¢ poprzez wprowadzenie do matrycy zaotoczkowanego gazu,

2 Bluhm H.F. 1969. Ammonium nitrate emulsion blasting agent and method of preparing same, Patent USA
nr 3,447,978.

3 Mahadevan E.G. 2013. Ammonium nitrate explosives for civil applications: slurries, emulsions and ammonium
nitrate fuel oils. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA.
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tzw. mikrobalonow tworzywowych lub mikrosfer szklanych (uczulanie fizyczne) albo
odpowiednich zwigzkéw chemicznych (uczulanie chemiczne), ktorych reakcja z matryca
przebiega z wytworzeniem gazu. W wyniku zachodzacych reakcji chemicznych, ggstos$c
mieszaniny matrycy i uczulacza spada, co powoduje jego uczulanie. Podczas detonacji
rozchodzaca si¢ w materiale wybuchowym fala uderzeniowa spr¢za gaz znajdujacy si¢
w pecherzykach. Tym samym dochodzi do wzrostu temperatury pecherzykéw i w rezultacie
do gwaltownego rozktadu azotanu(V) amonu z wydzieleniem tlenu. Proces detonacji jest
podtrzymywany w wyniku gwaltownego spalania paliw zawartych w matrycy, czemu
towarzyszy wydzielanie znacznych ilosci ciepta.

W zalezno$ci od formy uzytkowej, materiaty wybuchowe emulsyjne mozna podzieli¢ na
nabojowane, tj. o okreslonej $rednicy i masie w otoczkach foliowych lub tworzywowych, ktére
produkowane sg stacjonarnie oraz MWE luzem — wytwarzane przez urzadzenia mieszalniczo-
zatadowcze W miejscu prowadzenia prac strzatowych i wtlaczane bezposrednio do otworow
strzalowych.

Od pierwszych prob zastosowania materiatow wybuchowych emulsyjnych w kopalniach
KGHM minglo juz blisko 30 lat. Obecnie najwigkszg grupe materiatdw wybuchowych pod
wzgledem zuzycia stanowig materiaty wybuchowe emulsyjne luzem, ktorych stosowanie
na skal¢ przemystowag wdrozono w kopalniach KGHM juz w roku 2004. Ich $rednie roczne
zuzycie waha si¢ w granicach 12-14 tys. Mg, co odpowiada ok. 75% wszystkich stosowanych
w Spoétce materiatdow wybuchowych. Wysoki stopien bezpieczenstwa tego typu MW jest
zwigzany takze z brakiem wiasciwosci wybuchowych ich gtownego sktadnika, tj. matrycy,
stanowigcej ok. 95% zawartosci, co potwierdza zaliczenie jej do klasy 5.1 — utleniacze — wedtug
przepisow transportowych ADR i RID. Wytwarzanie i zataduneck MWE do otworow
strzalowych przeprowadza si¢ za pomoca moduléw mieszalniczo-zatadowczych, ktore
zabudowane s3 na samojezdnych wozach strzatowych. Taki materiat wybuchowy jest zdolny
do detonacji najczesciej dopiero po ok. 20-30 min od zatadowania do otworu strzatowego,
co pozwala na swobodne oddalenie si¢ stuzb strzalowych ze strefy zagrozonej wybuchem.
Nalezy zaznaczy¢, ze zatadowanie sktadnikoéw materialu wybuchowego emulsyjnego luzem
do otworu strzalowego jest tozsame z jego wytworzeniem, poniewaz modutowe urzadzenie
pompujace realizuje te dwie czynnosci jako jeden proces.

Niestety, utrzymanie wysokiej precyzji pracy modulow mieszalniczo-zatadowczych, z uwagi
na warunki panujace na duzych glebokosciach, jest bardzo trudne. Warunki te to m.in. wysoka
temperatura skat osiagajaca lokalnie 55°C, wysoka temperatura powietrza przekraczajaca 30°C
i bardzo duza wilgotno$¢ powyzej 95%, co w potaczeniu z wysokim zasoleniem wod
kopalnianych jest srodowiskiem sprzyjajacym szybkiemu rozwojowi korozji i Szybkiemu
pogarszaniu parametrow znajdujacych si¢ tam urzadzen. Moze wiec dochodzi¢ do sytuacii,
w ktorej do otworow strzalowych pompowane sg sktadniki MWE w niewlasciwych
proporcjach, co wptywa istotnie na przebieg reakcji uczulania oraz warto$ci parametrow
detonacyjnych produktu koncowego*. W zwiazku z tym pojawia sie konieczno$é prowadzenia
badan materiatbw wybuchowych bezposrednio na miejscu wykonywania robét strzatowych.

4 Tao T.J., Zhang J.H., Chi E.A., Zhao M.S., & Kang Q. 2014. Study of influence of sensitization process on
quality of mixed emulsion explosive. Advanced Materials Research, vol. 1033-1034, s. 1305-1308.
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W przypadku stwierdzenia wyzej wspomnianych nieprawidtowosci, modut nalezy poddac
tzw. kalibracji, ktora ma na celu sprawdzenie czy przy danych obrotach pomp, dozowana jest
pozadana objetos¢ matrycy i uczulacza pozwalajaca na uzyskanie mieszaniny wybuchowej
o zaktadanych wlasciwosciach.

Innym istotnym problemem, na ktory nalezy takze zwrdci¢ uwagg, jest aktualna temperatura
dostarczanych sktadnikow MWE luzem. Wiadomo bowiem z =zaleznosci dotyczacych
predkosci reakcji chemicznych, ze wigksza temperatura matrycy przyspiesza reakcje uczulania
I zwigksza predkos¢ tworzenia si¢ pecherzykéw gazowych wewnatrz mieszaniny matrycy
i uczulacza. Pecherzyki te, zwane ,hot-spotami”, prowadza do zmiany wlasciwosci
detonacyjnych emulsji®. Niestety, jak pokazuja wczeéniejsze doswiadczenia, zbyt wysoka
temperatura matrycy dostarczanej do zaktadu gorniczego utrudniata z jednej strony tadowanie
otworow strzatowych z uwagi na bardzo wysokg temperature weza zaladowczego, ktory gornik
strzalowy musi recznie umiesci¢c w kazdym tadowanym otworze, z drugiej za$ strony
powodowata na tyle gwaltownag reakcje uczulania, Zze nastgpowata ona juz w wezu
(za mieszalnikiem), co z kolei prowadzito do tak duzego wzrostu ci$nienia, ze uruchamiato one
zabezpieczenia i uniemozliwiato dalsze tadowanie. Problem ten rozwigzano tylko cze$ciowo
poprzez chlodzenie matrycy juz na etapie produkcji. Niestety stwierdzono, ze tego rodzaju
profilaktyczne obnizanie temperatury matrycy prowadzi sporadycznie do niepozadanego
zjawiska jej przechtodzenia, co ma niekorzystny wptyw na przebieg reakcji uczulania.
Potwierdza to zlozono$¢ procesu uczulania w warunkach podziemnych, gdyz jak widac
przebiega on w spos6b nie do konca kontrolowany przez uzytkownikow.

Z punktu widzenia bezpieczenstwa i efektywnosci wydobycia ztoza technikg strzatowa, bardzo
istotnym elementem jest czas utraty wlasciwosci wybuchowych materialu wybuchowego
emulsyjnego luzem. Zasadniczo, zgodnie z certyfikatami badan typu WE, material wybuchowy
moze przebywac¢ w otworze strzalowym maksymalnie przez 48 godzin. Problem pojawia si¢
w momencie, kiedy nie dojdzie do odpalenia MW w tym czasie lub tez po zakonczeniu robot
strzalowych w otworach pozostang niewypaty. Procedura likwidacji niewypaldw opisana
zostata w odpowiednich aktach prawnych®. Z uwagi na trudnosci w likwidowaniu niewypatow
MWE luzem, shuzby strzatowe, opierajac sie na opracowaniach Zygmunta’ i in. oraz Marandy?,
zgodnie z ktérymi material wybuchowy emulsyjny luzem traci wlasciwosci wybuchowe
po ok. 48 godzinach, przyjety za bezpieczny i gwarantujacy Utrate wlasciwosci wybuchowych
czas wynoszacy 14 dni. Niestety, zaloZenia te nie sg spdjne z wynikami badan przedstawionymi
przez Pradhana®, zgodnie z ktorymi probki przechowywane przez 15 dni od zaladowania
charakteryzowaty si¢ jedynie niewielkim spadkiem energii wyrazonej poprzez predkosé detonacji.

5 Da Silva G., Dlugogorski B., Kennedy E. 2006. Water-in-0il emulsion foaming by thiourea nitrosation: reaction
and mass transfer. AIChE Journal, vol. 52, issue 4, s. 1558-1565.

6 Rozporzadzenie Ministra Energii z dnia 9 listopada 2016 r. w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych
przechowywania i uzywania §rodkow strzatowych i sprzgtu strzatowego w ruchu zaktadu gorniczego (Dz. U. 2017
poz. 321).

" Zygmunt B., Maranda A., Buczkowski D. 2007. Materialy wybuchowe trzeciej generacji. Wydawnictwo
Wojskowej Akademii Technicznej, Warszawa.

8 Maranda A. 2010. Przemystowe materialty wybuchowe. Wydawnictwo Wojskowej Akademii Technicznej,
Warszawa.

® Pradhan M. 2010. Sleep time: its consequences on performance of bulk emulsion explosive. Journal of Scientific
and Industrial Research, vol. 69 (2), s. 125-128.
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Oznacza to, ze rozpatrywany rodzaj materiatu wybuchowego niekonieczne traci wtasciwos$ci
detonacyjne po czasie, ktory przyjmowano za wystarczajacy dla jego dezaktywacji, co jest
szczegolnie wazne z punktu widzenia bezpieczenstwa robot wiertniczo-strzatowych. Sytuacja
ta byta impulsem do rozpoczecia przeze mnie szczegdtowych badan w zakresie bezpieczenstwa
i efektywnosci wydobycia ztoza technika strzatowg w kopalniach podziemnych.

Jednym z podstawowych parametrow, ktory opisuje wiasciwosci materiatow wybuchowych
w klasycznej teorii detonacji Chapmana-Jougueta, jest predko$¢ detonacji. Parametr ten
wskazuje z jakg predkoscia wewnatrz tadunku materialu wybuchowego przemieszcza si¢ czoto
fali detonacyjnej®. Dotychczasowe doswiadczenia w zakresie kontroli in situ jakosci srodkéw
strzalowych wskazuja, ze materialy wybuchowe detonujace z malg predkoscig detonacii
charakteryzuja si¢ zwykle mniejszg efektywnos$cig urabiania skat niz MW detonujace
z wigkszymi predkosciamitl. W zwiazku z tym, predko$¢ detonacji jest powszechnie stosowana
do okre$lania cisnienia detonacji, zatem posrednio rowniez do okre$lania energii wybuchu.
Mozna wiec stwierdzi¢, ze zmniejszenie predkosci detonacji prowadzi do spadku ci$nienia
detonacji, zatem w rezultacie redukuje impuls energii kruszacej skale, co przektada sig¢
na spadek efektywnosci wydobycia®?.

Predko$¢ detonacji jest przedmiotem moich badan i ekspertyz nieprzerwanie od roku 2015,
kiedy to opracowatem oryginalng metode kontroli wilasciwosci Srodkow strzatowych
w warunkach ruchowych zakladu gérniczego. Metoda ta w postaci obowigzkowej procedury
zostala wdrozona 1 przyjeta jako podstawowy sposob badan s$rodkéw strzalowych
w podziemnych kopalniach rud miedzi w rejonie Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego (LGOM). Tego typu badania sg szczeg6lnie istotne w przypadku stosowania
materiatéw wybuchowych emulsyjnych luzem, ktérych parametry termodynamiczne zalezg
od szeregu czynnikow zwigzanych z przyjeta technologia wydobycia kopaliny.

W zwigzku z powyzszym, parametr predkosci detonacji MW zostat wykorzystany rutynowo
do oceny wplywu wybranych parametrow przyjetej technologii (systemoéw) eksploatacji
polskich z16z rud miedzi na zachowanie si¢ materiatdw wybuchowych, gtéwnie powszechnie
stosowanych MWE luzem, w odniesieniu do mozliwosci zwigkszenia efektywnosci wydobycia.
W szczegdtowej tego rodzaju analizie uwzglednitem wszystkie te czynniki, na ktore
bezposredni wplyw maja decyzje podejmowane przez pracownikéw Dziatdéw Techniki
Strzalowej kopalf. Moim glownym zamierzeniem bylo zwiekszenie Swiadomosci stuzb
strzalowych, w tym szczeg6lnie gornikow strzatowych, w zakresie zachowania si¢ materiatow
wybuchowych, z ktérymi na co dzieh pracuja, a takze poszerzenie wiedzy w kontekscie
wpltywu niektorych czynnikow na predkos¢ detonacji, zatem bezposrednio roéwniez na
efektywnos¢ urabiania. W analizach uwzglednitem te parametry, ktore mogg by¢ uwzgledniane
I modyfikowane juz na etapie projektowania robot strzatlowych.

10 Wiodarczyk E. 2012. Podstawy fizyki wybuchu, Wydawnictwo Wojskowej Akademii Technicznej, Warszawa.
11 Chiappetta R.F. 1998. Blast monitoring instruments and analysis techniques with an emphasis on field
application, Fragblast — International Journal of Blasting and Fragmentation, vol. 2, issue 1, s. 79-101.

12 Cooper P.W. 1996. Explosives engineering, Wiley-VCH, New York.
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Uzyskane przeze mnie wyniki pozwolity na sformulowanie wnioskow oraz zalecen
dotyczacych bezpiecznego i efektywnego wydobycia ztoza technikg strzalowa w warunkach
podziemnych kopaln rud miedzi Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego, co w mojej
ocenie, przetozy si¢ na zwickszenie poziomu bezpieczenstwa, a jednoczesnie zwickszenie
efektywnosci  robot goérniczych. Opracowanie nowego materialu wybuchowego,
ktory charakteryzuje si¢ Wigkszymi parametrami detonacyjnymi, zwigkszong stabilnoscig
chemiczng | mniejszg zawarto$cig toksycznych produktéw wybuchu w gazach postrzatlowych,
przyczyni si¢ niewatpliwie do zwigkszenia bezpieczenstwa i efektywnosci wydobycia z16z.

Prowadzona przeze mnie przez okres kilku lat szczegotowa analiza literatury Swiatowej
w zakresic badan materialtow wybuchowych wskazala na istotne luki w zakresie
zrealizowanych badan in situ, co sktonito mnie do pogltgbiania wiedzy w tym obszarze. Ogoélnie
rzecz biorgc, doswiadczenia Swiatowe opisuja w wiekszo$ci wyniki prac prowadzonych
w kopalniach odkrywkowych 1lub tez badan nad materiatami wybuchowymi w skali
laboratoryjnej na wzglednie matych probkach. Takie warunki badan odzwierciedlajg jedynie
w niewielkim stopniu rzeczywiste warunki kopaln podziemnych, w ktorych materiaty
wybuchowe powszechnie wykorzystuje si¢ do urabiania z16z.

Podjety przeze mnie problem naukowy dotyczy zatem istoty stosowania materiatow
wybuchowych emulsyjnych w polskich kopalniach rud miedzi na tle istniejacych uwarunkowan
technologicznych, ze szczegélnym uwzglednieniem wpltywu wybranych parametréw
technologii eksploatacji na efekt robot strzalowych. Wszechstronna wiedza w zakresie
zalezno$ci pomigdzy tymi parametrami a efektywnos$cig urabiania przyczyni si¢ niewatpliwie
do optymalnego stosowania konkretnych materiatow wybuchowych w danych warunkach
gorniczo-geologicznych.

Glownym celem prowadzonych przeze mnie badan, ktére przedstawione sag W zataczonym
cyklu publikacji, byto zweryfikowanie w skali przemystowej nastepujacych zaleznosci:

e gestosci i predkosci detonacji MWE luzem w funkcji czasu w warunkach podziemnych [A1],

e gestosci tadunkow MWE luzem w funkcji czasu w warunkach laboratoryjnych [AZ2],

e predkosci detonacji w funkcji srednicy tadunku [A3],

e predkosci detonacji w funkcji $rednicy otworu strzatowego [A4],

e predkosci detonacji w funkcji zastosowanego srodka inicjujacego [A5],

e predkosci detonacji W funkcji czasu pomiedzy wykonaniem tadunkow, a ich odpaleniem [A6],

e predkosci detonacji w funkcji czasu przebywania tadunkéw MWE luzem i nabojowanych
w ustalonej temperaturze [A7].

Przedmiotem badan we wszystkich przypadkach byl materiat wybuchowy emulsyjny luzem.
Dodatkowo, z uwagi na zwigkszajaca si¢ glebokosé, na ktdrej prowadzone sg prace strzalowe
1 zwigzany z tym wzrost temperatury gorotworu w kopalniach LGOM, przeprowadzitem takze
badania wptywu czasu termostatowania tadunkéw MWE nabojowanego (w otoczce foliowej)
w ustalonej temperaturze na predkos¢ detonacji. Wyznaczenie zaleznosci predkosci detonacji
od tak duzej liczby zmiennych pozwoli na uzyskanie doktadniejszej charakterystyki MW,
a jednoczes$nie zminimalizuje mozliwos$¢ popelnienia btgdow przez goérnikow strzatowych.
Ponadto, przedstawione zostaly wyniki badan laboratoryjnych/stanowiskowych [A8] oraz prob

17—



ruchowych pod ziemig [A9] dotyczacych nowego materialu wybuchowego o wigkszych
parametrach detonacyjnych i wigkszej stabilnosci chemicznej. Przeanalizowany przeze mnie
problem zwigzany jest z aktualnymi wyzwaniami eksploatacji zt6z w kopalniach podziemnych,
przed ktorymi stoi branza polskiego goérnictwa miedziowego, co zwigzane jest z coraz
trudniejszymi warunkami goérniczo-geologicznymi panujagcymi w kopalniach LGOM.

4.6. Omowienie najwazniejszych wynikow

Kolejne etapy prac badawczych zmierzajacych do osiggnigcia zatozonego celu naukowego,
ktore przedstawiono w pkt 4.2, zostaly szczegdlowo omoéwione w pkt 4.6.1-4.6.9, czemu
odpowiadaja poszczegolne powigzane tematycznie publikacje od [A1] do [A9]. Najwazniejsze
osiggnigcia przedstawione W zaprezentowanym cyklu publikacji, ktére stanowig znaczny wktad
w rozwoj nauk inzynieryjno-technicznych w zakresie bezpiecznego i efektywnego wydobycia
zt6z technika strzalowq zostaty przedstawione w pkt 4.7.

Z uwagi na sygnalizowane przez producentow materiatbw wybuchowych watpliwosci
dotyczace potencjalnego obnizania predkosci detonacji poprzez umieszczanie sond
pomiarowych wewnatrz tadunkéw MW, przeprowadzilem seri¢ pomiar6w majacych na celu
weryfikacj¢ tego problemu. Analiza obejmowata sondy w postaci rurek koncentrycznych,
ktore wykorzystane byly w zdecydowanej wiekszo$ci zaprezentowanych badan. Polegata ona
na poroéwnaniu predkosci detonacji tadunkéw MW z sondg umieszczong wewnatrz tadunku
i przymocowang do jego zewnetrznej czesci. Przeprowadzone badania potwierdzity,
ze Umieszczanie sond Wewnatrz fadunku MW nie wptywa na predko$é detonacji®3, dlatego tez
przedstawione tutaj wyniki mozna traktowac jako bardzo wiarygodne.

4.6.1. Gestosé i predkosé detonacji tadunkow MWE luzem w warunkach podziemnych

Gestos¢ MWE luzem jest $cis$le powiazana z jego predkosciag detonacji. W poczatkowym etapie
reakcji uczulania, co zostalo opisane w pkt 4.5, dochodzi do wzrostu gestosci, a tym samym
do wzrostu predkosci detonacji. Nastepnie, po osiggni¢ciu wartosci granicznej, gestos¢ MWE
luzem obniza si¢ powoli w czasie, czemu towarzyszy spadek predkosci detonacji i materiat
wybuchowy staje si¢ coraz stabszy. Jednym z podstawowych badan weryfikujacych czy reakcja
uczulania materialu wybuchowego emulsyjnego luzem przebiega w sposob prawidlowy jest
sprawdzenie tzw. wstepnej reakcji uczulania oraz okreslenie gestosci mieszaniny po ok. 30 min
od wytworzenia MW. Takie badanie, zgodnie z przyj¢ta w kopalniach KGHM procedura,
powinno poprzedzac kazde tadowanie otworow strzatowych. Do jego wykonania zobowigzany
jest operator wozu strzatowego. Wyniki zapisuje si¢ dla kazdego wozu (modutu) w protokotach
z fadowania przodkow i przechowuje w dokumentacjach stuzb strzatowych. Wyniki uznaje si¢
za prawidtowe, jesli zmierzona gesto$¢ miesci si¢ w okreslonym dla danego MW przedziale.

Poniewaz zauwaza si¢ znaczace rdznice W gestosciach oznaczanych dla tego samego materiatu
wybuchowego, ale wytworzonego przez rézne urzadzenia mieszalniczo-zatadowcze, pojawity
si¢ watpliwosci, ze nie wszystkie otwory strzalowe odpalane sa przy gestosciach MW
uznawanych za prawidtowe. Jesli gestos¢ MW jest zblizona do dolnej granicy zakresu gestosci,

13 Mertuszka P., Fulawka K., Baran W., Waczur J. 2018. Wplyw sposobu umieszczenia sondy pomiarowej
wzgledem tadunku materiatu wybuchowego na predkoé¢ detonacji. CUPRUM Czasopismo Naukowo-Techniczne
Gornictwa Rud, nr 1 (86), s. 5-16.
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material wybuchowy bedzie charakteryzowat si¢ duzg wrazliwo$cig na impuls inicjujacy,
ale jednoczes$nie gorszymi parametrami detonacyjnymi niz MW charakteryzujacy si¢ wysoka
gestoscig. Materiatom wybuchowym o duzej gestosci towarzyszy z kolei mniejsza wrazliwosc,
ale za to wigksza predkos¢ detonacji oraz koncentracja energii.

Badania gestosci fadunkow MWE luzem podzielone zostaty na dwa zasadnicze etapy. Pierwszy
obejmowat pobranie z czterech losowo wybranych wozow strzatowych po 10 probek MWE
luzem, a nastgpnie wykonanie pomiaroéw gestosci tadunkéw w okreslonych odstepach czasu od
wytworzenia. W drugim natomiast przeprowadzono pomiary gestosci oraz predkosci detonacji
tadunkow MWE luzem w zalezno$ci od iloSci uczulacza, co pozwolito na wyznaczenie
zalezno$ci pomig¢dzy tymi parametrami. Wyniki badan zostaty opublikowane w artykule [A1].

Analiza probek MWE luzem pobranych z 4 losowo wybranych wozow strzatlowych wykazata,
ze poczatkowe gestosci MW wytworzonego przez kontrolowane urzadzenia znacznie rdznity
si¢ miedzy sobg (rys. 1). Maksymalne réznice wynosily ok. 0,25 g/cm?, co oznacza blisko 30%
odchylenie. Rowniez przebieg zmian ggsto§ci w czasie materialtbw wybuchowych
wytworzonych przez ré6zne moduly przebiegal w odmienny sposob. Do stabilizacji ggstosci
dochodzito po uptywie innego czasu. Dla przyktadu, gestosci probek pobranych z wozu
oznaczonego jako seria 2 ustabilizowaty si¢ juz po 80 min. Maksymalny rozrzut wynikow
w serii wynosit blisko 0,1 g/cm®. Nalezy zaznaczy¢, ze w dwoch z czterech serii pomiarowych
zastosowano sktadniki z tej samej dostawy, a we wszystkich przypadkach probki pobierano
w trakcie tadowania przodkow. Bardzo waznym wnioskiem, cho¢ niekorzystnym z punktu
widzenia efektywnos$ci robot strzatowych, bylo stwierdzenie braku zmian gestosci mieszaniny
matrycy i uczulacza w czasie dla probek pobranych z modutu oznaczonego jako seria 1. Gestosé
ta utrzymywata sie na poziomie 1,36-1,37 g/cm?® dla poszczegdlnych probek. To jednoznacznie
potwierdza, ze reakcja uczulania przebiegala w sposob nieprawidtowy lub tez w ogodle
nie zostala ona zainicjowana. Niestety szczegdtowa analiza problemu wykazata, ze w wezu
zatadowczym nie byto mieszalnika, zatem zmieszanie sktadnikow nie byto fizycznie mozliwe.
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Rys. 1. Przebieg zmian gestosci w czasie MWE luzem wytworzonych przez rézne moduly

Analiza potwierdzita znaczne roéznice pomiedzy gestosciami MW wyprodukowanych przez
wybrane wozy strzalowe, zarowno w zakresie zmian gestosci MW w czasie, ale rOwniez — CO
wazniejsze — w zakresie wartosci koncowej, po ustabilizowaniu si¢ gestosci 1 zakonczeniu
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reakcji uczulania. Wynosity one odpowiednio 0,92 g/cm?® dla probek w serii drugiej, 1,14 g/cm®
dla serii trzeciej i 1,26 g/cm? dla serii czwartej. Otrzymane rozbieznosci §wiadcza 0 tym,
ze w niektorych przypadkach reakcja sensybilizacji przebiegata nieprawidlowo, zatem
dochodzito do niewlasciwego dozowania sktadnikow MWE luzem. Bioragc pod uwage,
ze kazdego dnia w kopalniach KGHM, materiat wybuchowy emulsyjny luzem laduje si¢
do blisko 20 tysiecy otwordéw strzatowych, skala tego problemu moze by¢ bardzo duza.

W oparciu o powyzsze, przeprowadzony zostat drugi etap badan, ktorego celem byta ocena
wplywu zawarto$ci uczulacza na przebieg zmian gestosci MWE luzem w czasie. Zawartos$¢
uczulacza zmieniano poprzez zmian¢ predkosci obrotowej pompy dozujacej uczulacz
bezposrednio na module mieszalniczo-zatadowczym — im wigksze obroty pompy, tym wigksza
zawartos$¢ uczulacza. Analiza obejmowata trzy predkosci obrotowe, tj. 170 obr/min (wtasciwa),
120 obr/min i 220 obr/min. Odst¢py czasu pomiedzy pomiarami kazdej z 10 probek w ramach
danej serii uzalezniona byta od szybkosci zmian obj¢tosci MW — najmniejsze odst¢py czasu
migdzy pomiarami dla najmniejszej ilo$ci uczulacza. Wyniki przedstawiono na rys. 2. Najwigksze
gestosci wyznaczono dla najmniejszej predkosci pompy uczulacza, dla najwickszej — najnizsze.
Potwierdza to fakt, ze im wigcej uczulacza, tym szybciej przebiega reakcja uczulania. Zblizony
charakter przebiegdw potwierdza, ze reakcja uczulania byta poprawna w kazdym przypadku.
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Rys. 2. Przebieg zmian gestosci w czasie MWE luzem w zaleznosci od predkosci
obrotowej pompy dozujacej uczulacz

Rownolegle do pobierania probek do pomiaréw gestosci, przygotowano 30 tadunkéw
MWE luzem w rurach tworzywowych do pomiaréw predkosci detonacji, po 10 dla kazdej
predkosci obrotowej pompy. Odpalano je w odstgpach co 15 min od zatadowania,
co poprzedzano kazdorazowo pomiarem gestosci. Gestos¢ tadunkéw MWE luzem przy
120 obr/min byta stosunkowo wysoka i dla pierwszych dwoch tadunkéw zmierzona po 15 min
i 30 min od wytworzenia wynosita odpowiednio 1,24 g/cm® i 1,22 g/cm?, co spowodowato
wystgpienie dwoch niewybuchdéw. Predko$ci detonacji i gestosci probek MW w tej serii
ustabilizowaly si¢ po ok. 120 min od zatadowania i wynosily odpowiednio 4100 m/s
i 1,14 g/lcm®. Zwigkszanie obrotow do 170 na minute doprowadzito do spadku gestosci,
ktora po 15 min wynosita 1,15 g/cm?®, przy predkosci detonacji rownej 4200 m/s. Maksymalng
predkos¢ detonacji zmierzono po 30 min od zmieszania sktadnikow przy gestosci rownej
1,13 g/cm®. Kolejne pomiary w czasie wykazywaty spadek zaréwno predkosci, jak i gestosci.
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Wartosci te ustabilizowaty sie po ok. 90 min od zatadowania (gesto$¢ 1,07 g/cm?, predkosé
detonacji 4100 m/s). Przy maksymalnej analizowanej predkosci pompy uczulacza doszito
do przyspieszenia reakcji uczulania. Gestos¢ pierwszego tadunku po 15 min od wytworzenia
wynosita 1,12 g/cm? przy predkosci detonacji rownej 4100 m/s. Predkosci i gestosci tadunkow
ustabilizowaty sie juz po ok. 70 min i wynosity odpowiednio 4030 m/s i 0,92 g/cm?®. Zbiorcze
zestawienie zaleznosci predkosci detonacji od gestosci MWE przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ predkosci detonacji od gestosci MWE luzem dla réznych predkosci
obrotowych pompy dozujacej uczulacz

Charakter uzyskanych zaleznosci predkosci detonacji od gestosci MWE luzem jest bardzo
zblizony do zaleznoéci, ktora przedstawil Lee i Persson', co potwierdza teze, ze dla kazdego
MWE istnieje pewna gestos¢, przy ktorej bedzie on charakteryzowat sie najwigksza predkoscia
detonacji. W zwiagzku z tym nalezy dazy¢ do opracowania takiego sktadu MWE luzem,
aby przebieg reakcji uczulania byt powtarzalny, a material wybuchowy charakteryzowat si¢
mozliwie jak najszybsza stabilizacja gestosci W czasie.

W oparciu o powyzsze nalezy stwierdzié, ze cz¢$¢ tadunkow MWE luzem w kopalniach LGOM
prawdopodobnie nie jest odpalana przy optymalnych gestosciach. Zasadniczym problemem jest
brak powtarzalno$ci parametréw MWE luzem wytwarzanego ze sktadnikéw pochodzacych
nawet z tej samej dostawy, ale wytwarzanych i tadowanych przy uzyciu réznych modutoéw.
W efekcie, taki sam MW zatadowany do otworu strzalowego przy uzyciu innych maszyn moze
charakteryzowac¢ si¢ znacznie r6znigcymi si¢ wtasciwosciami, w tym odmiennymi parametrami
detonacyjnymi. Tym samym, moze to mie¢ znaczacy wplyw na koncowy efekt robot
strzatlowych. Problem ten niestety wydaje si¢ by¢ powszechny, co potwierdzajg pozniejsze
wyniki badan®®. W zwiazku z powyzszym, uzasadnione byto podjecie dalszych badan majacych
na celu opracowanie takiej odmiany MWE luzem, ktora pozwoli na poprawe powtarzalnosci
I stabilnosci reakcji uczulania w czasie.

14 | ee J., Persson P.A. 1990. Detonation behavior of emulsion explosives, Propellants, Explosives, Pyrotechnics,
vol. 15, issue 5, s. 208-216.

15 Kramarczyk, B.; Mertuszka, P. 2021. Study of influence of sensitizer content on density of bulk emulsion
explosive used in underground operations. Central European Journal of Energetic Materials, vol. 18, issue 4,
s. 429-447.
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4.6.2. Gestos¢ tadunkow MWE luzem w warunkach laboratoryjnych

Podstawowa metodg nadawania wtasciwosci wybuchowych matrycy w przypadku materiatow
wybuchowych emulsyjnych luzem, 0 czym wspomniano juz wczesniej, jest redukcja gestosci
na drodze reakcji chemicznej, ktora zachodzi poprzez dodawanie do niej réoznego rodzaju
srodkow uczulajgcych. Do zmieszania sktadnikoéw dochodzi bezposrednio w wezu zatadowczym,
w ktorym znajduja si¢ mieszalniki. Z uwagi na wielosktadnikowo$¢ mieszaniny, precyzyjne
dozowanie poszczegdlnych sktadnikow ma kluczowy wplyw na parametry detonacyjne
i uzytkowe produktu koncowego. Niestety zachowanie wysokiej precyzji pracy modutow
mieszalniczo-zatadowczych w kopalniach podziemnych, z uwagi na panujgce warunki, jest
bardzo trudne i — jak wykazano wczesniej — taki sam material wybuchowy zatadowany
do otworu strzalowego przy uzyciu dwoch réoznych maszyn, moze wykazywac znacznie
roznigce si¢ parametry detonacyjne. Dlatego tez podjeto probe oceny wptywu ilosci $rodka
uczulajgcego na zmiany gestosci materialu wybuchowego emulsyjnego luzem w warunkach
laboratoryjnych przy zachowaniu wysokiej doktadnosci dozowania. Wyniki badan zostaty
przedstawione w artykule [A2].

Pierwszym elementem badan byla weryfikacja wynikow pomiarow gestosci MWE luzem
prowadzonych pod ziemig przez goérnikow strzalowych. Analizie poddano cztery losowo
wybrane wozy strzalowe. Obejmowata ona okres ok. 4—5 miesigcy. Liczba pomiaréw dla
kazdego wozu byla inna, co uzaleznione byto czgstotliwoscig ich prowadzenia. I tak dla wozu 1
byto to 219 pomiaréw, 184 pomiary dla wozu 2, 212 pomiaréw dla wozu 3 i 232 pomiary dla
wozu 4. Wyniki dla jednego z analizowanych modutow przedstawiono na rys. 4. Na osi
poziomej zaznaczone sa kolejne pomiary. Czerwone linie oznaczaja minimalng i maksymalng
gesto$¢ dla analizowanego materialu wybuchowego, zgodnie z deklaracja producenta, ktéra
powinna miesci¢ si¢ w przedziale od 0,95 g/cm?® do 1,25 g/cm?.

SWS-1
1,40

1,30

111

1,20
|

D

G e ns o
AL A

1,10 \ +
Aol e A i A R LT

N
£
% Vyllulv' i r\l ™oy r'ﬂ iV U\IIUW lv’
I§ ¥ Wy 4 ¥ I A ! I il | I
£ 0% Y J
ar
O 08
0,70 -

R I T R SR S MO RO S, S R GG

Rys. 4. Wyniki pomiarow gestosci MWE luzem dla wybranego urzadzenia ladujacego

Analiza potwierdzita duzy rozrzut gestosci MWE luzem zar6wno pomigdzy poszczegdlnymi
modutami mieszalniczo-zatadowczymi, jak i gestosci uzyskanych dla tych samych jednostek
w analizowanym okresie. Sumarycznie, blisko 4% wynikoéw nie miescito si¢ w wymaganym
przedziale gestosci. Szczegolnie niekorzystne wyniki zaobserwowano dla modutu 1, dla ktorego
az 22 pomiary wykraczaly poza prawidtowy zakres gestosci, co oznacza odchylenie na
poziomie 10%. Wskazuje to, ze reakcja uczulania w warunkach podziemnych przebiega
w sposob nie do konca kontrolowany przez uzytkownikow, zatem taki sam MW zatadowany
do otworu strzalowego przy uzyciu réznych maszyn bedzie charakteryzowal si¢ innymi
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gestosciami, co W rezultacie przetozy si¢ na znaczne réznice w parametrach detonacyjnych
i wplynie istotnie na koncowy efekt robot strzalowych. Wynika¢ to moze choéby
z niewlasciwego zmieszania sktadnikow w wezu zatadowczym lub tez moze by¢ spowodowane
nieodpowiednim dozowaniem sktadnikow, co moze doprowadzi¢ do niepoprawnego przebiegu
reakcji uczulania.

W oparciu o uzyskane wyniki przystgpiono do realizacji drugiego etapu badan w warunkach
laboratoryjnych, co miato na celu okreslenie wpltywu zawartos$ci uczulacza na zmiany gestosci
materialu wybuchowego emulsyjnego luzem, eliminujgc inne czynniki wystepujace w miejscu
prowadzenia roboét strzatlowych. Zatozono, ze takie badania pozwolg zweryfikowacé czy reakcja
uczulania MWE luzem (zmian gesto$ci w czasie) przebiega w sposob prawidlowy.

Probki MWE wykonano z matryc réznigcych si¢ czasem ich przechowywania od momentu
pobrania z linii produkcyjnej, w tym matryca M-1 pobrana 21 dni przed badaniami, matryca
M-2 pobrana 7 dni przed badaniami i matryca M-3 pobrana w dniu poprzedzajgcym badania.
Pozwolito to na ocen¢ wplywu czasu przechowywania matrycy na przebieg reakcji uczulania.
Gestosci matryc byty takie same i wynosily 1,40 g/cm®. Analiza obejmowata standardows ilo$¢
uczulacza dla rozpatrywanego MW, ilosci zmniejszone 0 30% i 50% oraz ilosci zwigkszone
0 30% 1 50%. Dla kazdej z trzech matryc oraz kazdej ilosci uczulacza wykonano po 6 probek,
co dato facznie 90 probek.

Probki mieszano recznie bagnetem w pojemnikach tworzywowych, po czym mieszaning
przektadano do pojemnikéw o znanej masie i objetosci. Czas reakcji uczulania byt kontrolowany
niezaleznie dla kazdej probki. Poniewaz matryca wymieszana z uczulaczem zwigkszata swoja
objetos¢ w wyniku zachodzenia reakcji chemicznych, pomiary masy probek prowadzono
W S5-minutowych interwalach czasowych przez 60 min. Dodatkowo, probki zwazono
po 24 godzinach. Kazdy pomiar poprzedzony byl usunigciem nadmiaru materiatu wybuchowego
poprzez wyrownanie do poziomu krawedzi pojemnika. Ggsto$¢ materiatu wybuchowego
wyznaczano ze stosunku masy probki do objeto$ci pojemnika. Wiasciwy stosunek matrycy
do uczulacza dla materialu wybuchowego typu Emulinit wynosi 95,5% do 4,5%. Gestos¢
mieszaniny po zadozowaniu uczulacza wynosita 1,37 g/cm®. Zmodyfikowane na potrzeby
badan zawarto$ci uczulacza wynosity: 3,15% (-30% w stosunku do wilasciwej zawarto$ci),
2,25% (-50%), 5,85% (+30%) i 6,75% (+50%).

Z uwagi na duza liczb¢ pomiarow oraz powtarzalne wyniki dla poszczegdlnych probek
w ramach danej serii pomiarowej, analizie poddano ggstosci usrednione z 6 probek. Analiza
$rednich warto$ci potwierdzita wyrazny wplyw zawarto$ci uczulacza na gestos¢ MWE luzem
oraz na przebieg zmian gestosci w czasie. Obnizenie zawarto$ci uczulacza o 30% powodowato
zwiekszenie gestosci produktu koncowego po 60 min $rednio o 6-8% (0,07 g/cm?). Dalsze
obnizanie zawarto$ci uczulacza do 2,25% (-50%) doprowadzito do zwickszenia gestoSci
z 1,02 g/cm® do 1,10 g/cm®. Z kolei zwickszenie zawartosci z 4,5% na 5,85% (+30%)
doprowadzito do spadku gestosci o 0,04 g/cm®. Najbardziej wyrazna tendencje spadkowa
zauwaza si¢ dla najwickszej zawarto$ci uczulacza (+50%), co doprowadzito do spadku gestosci
do poziomu 0,93-0,94 g/cm®. W tej sytuacji przereagowata wigksza czeg$¢ materiatu matrycy,
co spowodowato powstanie wigkszej ilosci pecherzykéw gazu, co z kolei doprowadzito
do tzw. przeczulenia MWE luzem. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Usrednione wyniki pomiaréw laboratoryjnych gestosci MWE luzem

zawartos¢ 2,25 3,15 450 5,85 6,75
uczulacza [%] — | (-50%) (-30%) | (nominalna) | (+30%) | (+50%)
czas [min] | gestosé [g/cm®]
MATRYCA M-1
5 1,31 1,33 1,31 1,29 1,28
10 1,26 1,27 1,24 1,22 1,21
15 1,23 1,23 1,19 1,17 1,16
20 1,22 1,20 1,17 1,14 1,11
25 1,20 1,19 1,14 1,11 1,09
30 1,18 1,18 1,12 1,09 1,06
35 1,17 1,17 1,10 1,07 1,04
60 1,11 1,09 1,02 0,98 0,94
1440 1,02 0,92 0,79 0,71 0,67
MATRYCA M-2
5 1,31 1,34 1,31 1,29 1,28
10 1,27 1,28 1,25 1,22 1,22
15 1,23 1,22 1,19 1,17 1,16
20 1,22 1,21 1,16 1,13 1,12
25 1,19 1,18 1,15 1,11 1,09
30 1,18 1,17 1,12 1,10 1,07
35 1,17 1,16 1,11 1,07 1,03
60 1,10 1,09 1,01 0,97 0,93
1440 1,01 0,91 0,80 0,70 0,65
MATRYCA M-3
5 1,31 1,33 1,30 1,29 1,29
10 1,27 1,27 1,24 1,22 1,22
15 1,23 1,23 1,19 1,17 1,16
20 1,22 1,21 1,16 1,13 1,12
25 1,20 1,19 1,14 1,12 1,10
30 1,18 1,17 1,12 1,09 1,07
35 1,17 1,16 1,10 1,06 1,04
60 1,10 1,08 1,02 0,98 0,94
1440 1,02 0,93 0,78 0,71 0,65

Wyniki pomiarow przeprowadzonych po 24 godzinach wskazuja, ze gestos¢ analizowanego
materiatu wybuchowego ulega znacznym zmianom wraz z uptywem czasu. Ilos¢ uczulacza
zmniejszona 0 50% (do 2,25%), doprowadzita do $redniego spadku gestosci o 0,29 g/cm®
(w stosunku do zmierzonej po 5 min), tj. z 1,31 g/cm® do 1,02 g/cm?. Przy takiej gestosci MWE
charakteryzuje si¢ zgodnymi z dopuszczalnymi (zalozonymi) parametrami detonacyjnymi.
Z kolei zwigkszenie zawartos$ci uczulacza doprowadzito do spadku ggstosci do warto$ci ponizej
dopuszczalnej. Wynosity one 0,71 g/cm® dla zawartoéci uczulacza na poziomie 5,85% (+30%)
i 0,65 g/cm?® dla 6,75% (+50%).

Badania potwierdzity znaczacy wplyw zawartoSci uczulacza zarowno na koncowg gesto$é
po uptywie doby od wykonania fadunkow (praktycznie catkowite przereagowanie sktadnikow),
jak 1 zmiane¢ gesto$ci w czasie od momentu zmieszania sktadnikow. Zwigkszenie zawarto$ci
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uczulacza o 30% i 50% doprowadzito do spadku gestosci MWE luzem po 60 min
od zadozowania (w stosunku do gestosci dla zawarto$ci nominalnej) odpowiednio 0 4% i 8%.
Z kolei zmniejszenie zawarto$ci uczulacza o te same wartosci doprowadzito do zwigkszenia
gestosci po 60 min 0 7% i 9%. Pomiary przeprowadzone po 24 godzinach od zadozowania
wykazaty, ze zwigkszenie zawartosci uczulacza o 30% i 50% doprowadzito do spadku gestosci
MWE luzem odpowiednio o 11% 1 17% (ro6wniez w stosunku do gestosci dla zawartosci
nominalnej), natomiast zmniejszenie zawartosci uczulacza o 30% i 50% do wzrostu gestosci
odpowiednio 0 16% i 29%. Dodanie zbyt matej ilosci uczulacza (ponizej warto$ci zalecanej)
powoduje podwyzszong gestos¢ MWE luzem. Wigze si¢ to rowniez z mniejszg iloScig
smarujacego filmu wodnego w wezu zatadowczym, utrudnia wtasciwe mieszanie sktadnikow
i pompowanie materialu do otworu strzalowego oraz wplywa niekorzystnie na parametry
uzytkowe. Zbyt duza ilo$¢ $rodka uczulajacego powoduje nadmierny spadek gestosci ponizej
zalecanej wartosci. Taki MW moze mie¢ inne niz deklarowane parametry strzalowe, co z kolei
wptywa na efektywno$¢ robot strzatowych.

Poniewaz analiza zmian ggstosci MWE luzem w czasie w warunkach laboratoryjnych
potwierdzita, ze uczulanie moze przebiega¢ w sposob kontrolowany, uzasadnione bytoby
podjecie dziatan majacych na celu opracowanie nowego sposobu dozowania i mieszania
sktadnikow przez urzadzenia mieszalniczo-tadujace pod ziemia.

4.6.3. Srednica ladunku a predkosé detonacji MWE luzem

Otwory strzalowe w kopalniach LGOM wiercone sa koronkami o $rednicach w zakresie
od 45 mm do 64 mm. Na wybor $rednicy otworu wptywa kilka parametrow, sposrod ktorych
najwazniejsze to ciSnienie eksploatacyjne, twardo$¢ skat, a takze posta¢ lub wymiary materiatu
wybuchowego (w przypadku MW nabojowanych). Bardzo istotny jest pierwszy z tych parametrow,
poniewaz prowadzi on do zaciskania otwordéw strzalowych pomiedzy ich odwierceniem
a zaladowaniem. Praktyka pokazuje, ze proces zaciskania otwordéw jest na tyle szybki,
ze utrudnia on zaréwno zatadunek MW nabojowanych, jak i umieszczanie w otworze we¢za
zatadowczego w przypadku MWE luzem. Dlatego tez dazy si¢ do tego, aby wszystkie otwory
tadowa¢ w mozliwie najkrotszym czasie od odwiercenia. W wielu przypadkach stosuje si¢ tez
wigksze niz wymagane $rednice otwordw, €O pozwala na utrzymanie ciaglosci tadunku, nawet
W sytuacji wystepowania przemieszczen poprzecznych otworow.

Srednice otworéw powinno dobieraé sie takze w zaleznosci od rodzaju stosowanego
materiatu wybuchowego, poniewaz dla kazdego z nich istnieje pewna Srednica, zwana
krytyczna, powyzej ktorej detonuje on zawsze, natomiast ponizej — nie detonuje lub nie
detonuje za kazdym razem. Zwigkszanie $rednicy prowadzi do wzrostu predkosci detonacji
az do osiggnigcia $rednicy granicznej, powyzej ktorej predko$¢ utrzymuje si¢ juz na tym
samym poziomie. Zalezno$¢ ta zostala zweryfikowana dla trzech wybranych S$rednic
tadunkéw i dwoch typow MWE luzem stosowanych w kopalniach KGHM. Wyniki badan
opublikowano w pracy [A3].

Analize zagadnienia przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym przeanalizowano
predkosci detonacji dwoch typow MWE luzem umieszczonych w rurach tworzywowych
o $rednicy 32 mm, 40 mm i 50 mm oraz dtugosci 100 cm. W drugim zweryfikowano predkosci
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detonacji tadunkow teleskopowych o dtugosci 100 cm i zmiennej Srednicy wynoszacej 50 mm
w miejscu pobudzenia, 40 mm w cze¢sci Srodkowej 1 32 mm w czgéci koncowej. Najmniejsze
srednice byty mniejsze niz minimalne srednice, przy ktorych producent deklaruje, ze dojdzie
do detonacji MW. Dla kazdej srednicy i kazdego MW w etapie pierwszym przygotowano
po 3 probki, co dato tacznie 18 probek. W drugim etapie odpalono 3 tadunki teleskopowe.
W kazdym badaniu do inicjacji tadunkow wykorzystywano zapalniki skalne o masie tadunku
wtornego rownej 0,65 g pentrytu (PETN). Wyniki pomiarow zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji w zaleznosci od $rednicy ladunku

Srednica Predkos$¢ detonacji [m/s]
Material
ladunku . . . , .
wybuchowy [mm] seria 1 seria 2 seria 3 Srednia
32 brak detonacji | brak detonacji | brak detonacji -
Emulinit 7L 40 3660 3700 3740 3700
50 3940 3910 3880 3910
32 3310 3480 3140 3310
Emulinit 8L 40 3610 3670 3610 3630
50 4050 3940 3980 3990

W wyniku przeprowadzonych badan zaobserwowano wzrost predkosci detonacji wraz
ze zwigkszaniem S$rednicy tadunkow. Ladunki o $rednicy 50 mm, tj. najbardziej zblizonej
do $rednicy otworow w kopalniach KGHM, charakteryzowaty si¢ najwicksza predkoscia
detonacji. Uwzgledniajac niepewnos¢ pomiaru w zastosowanej metodzie, zmierzone predkosci
detonacji dla tej srednicy byty zblizone do wartosci deklarowanych przez producenta, tj. 3900 m/s
dla Emulinitu 7L i 3800 m/s dla Emulinitu 8L. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono,
ze zaden z tadunkéw MWE Emulinit 7L o $rednicy 32 mm nie zdetonowat, co zwigzane jest
z tym, ze $rednica tadunkéw byla mniejsza niz Srednica krytyczna analizowanego MW.
Wskazuje na to poprawnie zdetonowany zapalnik. Zatem S$rednica badanego tadunku
znajdowata si¢ ponizej Srednicy, ktora zapewnia prawidtowa propagacje¢ fali detonacyjne;.

Bardzo podobne wnioski uzyskano w drugim etapie badan, w ktorym analizowano predkosci
detonacji teleskopowych tadunkow MWE Emulinit 8L. Uzyskane warto$ci wskazuja na spadek
predkosci wraz ze zmniejszaniem si¢ $rednicy ladunku. Nalezy zaznaczy¢, ze predkosci
na odcinkach o statej $rednicy sg wzglednie stabilne (rys. 5). Ladunki inicjowano od strony
0 najwickszej Srednicy, dlatego tez w tych czesSciach probek zarejestrowano najwigksze
predkosci detonacji. Zmniejszenie $rednicy tadunku z 50 mm na 40 mm (—20%) doprowadzito
do ok. 5-procentowego spadku predkosci dla kazdego tadunku, tj. z 4670 m/s na 4420 m/s dla
pierwszej probki, nastepnie z 4630 m/s na 4380 m/s dla drugiej probki i dla trzeciej z 4620 m/s
na 4400 m/s. Na ostatnim odcinku probki 1 predkos¢ detonacji spadta z 4670 m/s (dla odcinka
o najwigkszej $rednicy) na 3810 m/s, czemu towarzyszyto zmniejszenie $rednicy z 50 mm do
32 mm — spadek predkos$ci detonacji na poziomie 20% od wartosci zarejestrowanej dla tadunku
o najwickszej Srednicy. Podobny spadek predkosci detonacji zaobserwowano dla kolejnych
tadunkow, ktore na odcinku o $rednicy 32 mm wynosity odpowiednio 3810 m/s dla probki 2
(spadek z 4630 m/s) i 3780 m/s dla probki 3 (spadek z 4620 m/s).
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Rys. 5. Zaleznos$¢ predkosci detonacji od Srednicy ladunku teleskopowego (probka 1)

Material wybuchowy w tadunkach teleskopowych zdetonowat na catej dtugosci probek, nawet
na odcinkach o $rednicy 32 mm, ktora jest mniejsza niz srednica deklarowana przez producenta
jako krytyczna dla MWE Emulinit 8L. Wskazuje to jednoznacznie, ze w warunkach, w jakich
prowadzone byly pomiary (sktad MWE, temperatura itp.), srednica krytyczna badanego MW
byla ponizej 32 mm. Potwierdza to, jak bardzo zmienne sg parametry MWE luzem
produkowanych in situ i jak wiele czynnikow wptywa na jego wtasciwosci detonacyjne, a zatem
I efektywno$¢ urabiania zloza. Badanie to jest rowniez bardzo istotne w odniesieniu
do przytoczonego wczesniej problemu zaciskania otworow strzatowych na skutek cisnienia
eksploatacyjnego. Wyniki potwierdzaja, ze jesli MWE luzem zostanie zainicjowany w czg$ci
tadunku o odpowiednio duzej $rednicy, to zmniejszanie $rednicy otworu strzalowego Oraz
tadunku MW, np. na skutek zaciskania otworéw, nie powinno spowodowaé zaniku detonacji,
o ile $rednica tadunku nie bedzie mniejsza niz $rednica krytyczna danego MW.

Poniewaz uzyskane wyniki badan wskazujg, ze predkos¢ detonacji MW jest zalezna od $rednicy
tadunku mozna przypuszczac, podobnie jak w przypadku badan gestosci MWE luzem, Ze nie
wszystkie otwory strzalowe odpala si¢ przy srednicach, ktore sg zblizone do optymalnych dla
danego materialu wybuchowego. Dlatego tez kolejnym krokiem byto zweryfikowanie tego
zagadnienia bezposrednio w otworach strzalowych, ale 0 $rednicach, ktore sa powszechnie
stosowane w kopalniach rud miedzi LGOM.

4.6.4. Srednica otworu strzalowego a predkos¢ detonacji MWE luzem

Kolejnym krokiem w ocenie $rednicy tadunkéw MWE luzem byto zweryfikowanie wptywu
$rednicy otworu strzalowego na predkos¢ detonacji. Wyniki badan opublikowano w pracy [A4].
Smolenski'® juz w roku 1981 wskazywat, ze otoczka tadunku ma réwniez wptyw na predkosé

1 Smolefiski D. 1981. Detonacja materiatdbw wybuchowych, Wydawnictwo Ministerstwa Obrony Narodowe;j,
Warszawa.
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detonacji, a jest on szczegoélnie widoczny dla MW o matych $rednicach. Mozna wigc
przypuszczaé, ze ocena wptywu $rednicy tadunkéw MWE luzem na predkos$¢ detonacji poza
otworem strzalowym jest niewystarczajgca i powinna by¢ uzupelniona o proby in situ
w skatach, w ktorych regularnie odpala si¢ tadunki MW.

Oceng tego zagadnienia podzielono na dwa zadania. W pierwszym odpalano tadunki MWE
luzem w otworach strzalowych o wybranych $rednicach, w ktoérych prowadzono pomiary
predkosci detonacji. W drugim przeprowadzono ocen¢ fragmentacji urobku po odpaleniu
przodkéw, w ktorych zastosowano otwory o srednicach, dla ktorych predkosci detonacji byty
do siebie zblizone. Pomiary predkosci detonacji przeprowadzono w otworach strzalowych
o srednicach powszechnie stosowanych w kopalniach LGOM, tj. 45 mm, 51 mm, 56 mm i 64 mm,
uzupetniajac je o pomiary w otworach o $rednicy 38 mm i 76 mm, aby zagadnienie zweryfikowac
w nieco wickszym zakresie. Wszystkie otwory wykonano w piaskowcach o zblizonych
parametrach wytrzymatosciowych. Dla kazdej srednicy przeprowadzono pomiar w trzech
otworach. Przedmiotem badan byt materiat wybuchowy emulsyjny luzem o handlowej nazwie
Emulgit RP-T2. Do otwordéw zatadowano rézne ilosci materialu wybuchowego, aby dtugosé
tadunku, a co za tym idzie — odcinek pomiarowy, wynosit co najmniej 100 cm. Wyniki pomiaréw
przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji w zaleznosci od Srednicy otworu

Srednica otworu Predkosé¢ detonacji [m/s]
[mm] serial seria 2 seria 3 Srednia
38 3700 3550 3610 3620
45 3890 3910 3920 3910
51 4030 4070 4040 4050
56 4000 3860 3960 3940
64 3810 3850 3810 3820
76 3870 3890 3880 3880

Najwigkszy rozrzut wynikow wokot wartosci sredniej widoczny jest dla otwordow o $rednicy
38 mm i 56 mm. Najmniejsze roznice natomiast dla srednic 45 mm i 76 mm. Mimo tego, rozrzut
wynikoéw miescit si¢ w granicach niepewnosci pomiarowej zastosowanego urzadzenia. Roznice
pomiedzy predkosciami zmierzonymi dla analizowanych $rednic siggaja nawet 520 m/s,
co wskazuje na wyrazny wptyw srednicy otworu strzalowego na predkos¢ detonacji MWE
luzem. Analiza potwierdzita, ze materiat wybuchowy zatadowany do otworéow strzatowych
o $rednicy 38 mm detonowal z najmniejszg predkoscia, co oczywiscie byto oczekiwanym
rezultatem, poniewaz minimalna $rednica otworéw strzalowych dla badanego materiatu
wybuchowego, zgodnie z deklaracjg producenta, wynosi 35 mm. Wraz ze zwigkszaniem
$rednicy otworéw obserwowano wzrost predkosci detonacji, az do $rednicy rownej 51 mm,
dla ktorej zarejestrowano wartos¢ maksymalng. Dalsze zwigkszanie S$rednicy otwordéw
prowadzito do spadku predkosci detonacji, przy czym moégt on wynikac ze zmian gestosci MW
w otworach o wigkszych $rednicach. Przeprowadzona analiza potwierdzita, ze $rednica 51 mm
byla, z punktu widzenia predkosci detonacji, optymalng $rednica otwordéw strzatowych
dla warunkow, w ktorych prowadzono badania.
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Drugim zadaniem w analizie zagadnienia $rednicy otworow strzalowych byta weryfikacja
stopnia rozdrobnieniu urobku uzyskanego w wyniku odpalenia dwoch przodkéw, w ktorych
wykonano otwory o $rednicach 45 mm i 56 mm, co wynikalo z tego, ze dla tych $rednic
zmierzone pre¢dkosci detonacji byty do siebie najbardziej zblizone. Wynosity one odpowiednio
3910 m/s dla otworow o $rednicy 45 mm i 3940 m/s dla otwordw o $rednicy 56 mm. Tak bliskie
predkosci detonacji pozwolity zweryfikowaé wptyw $rednicy otworow strzatowych na stopien
rozdrobnienia urobku. Analize fragmentacji w oparciu o seri¢ zdje¢ urobku wykonanych
w trakcie wybierania przodka wykonano przy uzyciu dedykowanego oprogramowania.

Analiza krzywych i histogramoéw wskazuje na znaczace rdznice w stopniu rozdrobnienia
urobku w zaleznos$ci od zastosowanej S$rednicy (rys. 6). Urobek z przodka, w ktoérym
zastosowano otwory o $rednicy 56 mm charakteryzuje si¢ znaczaco wyzszg zawartoscia frakcji
drobnej w stosunku do zawartos$ci tej samej frakcji w przodku, w ktorym wykonano otwory
o $rednicy 45 mm. Zawarto$¢ frakcji ponizej 10 mm wyniosta blisko 15% i byta 0 ok. 40%
wieksza od odpowiadajacej jej frakcji w przodku, w ktéorym zastosowano otwory strzalowe
o s$rednicy 45 mm. Ponadto, przy S$rednicy 56 mm stwierdzono wigkszy udziat bryt
nadwymiarowych, tj. powyzej 400 mm, co wynika zasadniczo z krétszej dlugosci kolumny
MW w otworze. Wyniki analizy potwierdzaja, ze dobor odpowiednich parametréw robot
strzalowych w odniesieniu do $rednicy otworow, zweryfikowany badaniami in situ, przektada
si¢ na efektywnos$¢ robot strzatlowych.
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Rys. 6. Skumulowane rozklady fragmentacji dla Srednicy 45 mm i 56 mm

Wyniki potwierdzity znaczacy wptyw $rednicy otwordw strzatowych na predkos¢ detonacji
materialu wybuchowego emulsyjnego luzem. Mozna wigc zaktada¢, ze kolejny parametr robot
strzalowych nie zostat jak dotad zoptymalizowany i cz¢$¢ tadunkow w kopalniach rud miedzi
LGOM odpalanych jest w otworach o nieodpowiednich dla danego MW $rednicach. Parametr
ten powinien by¢ uwzgledniany kazdorazowo na etapie projektowania robdt strzalowych
w zaleznosci od lokalnych warunkéw gorniczo-geologicznych.
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Uzyskane wyniki badan pozwolity na okreslenie optymalnej Srednicy otwordow strzalowych
z punktu widzenia prgdkosci detonacji, co oznacza odpowiednie wykorzystanie energii
zastosowanego materialu wybuchowego. Znajomo$¢ optymalnej, dla danych warunkéw,
Srednicy otworow moze mie¢ praktyczne znaczenie w procesie optymalizacji robot strzatowych
poprzez wykonywanie otworéw strzalowych, ktoérych S$rednice umozliwiajag osiagnigcie
zblizonych do optymalnych parametréw detonacyjnych MW, co przetozy si¢ na efektywnos¢
robot strzatlowych, ale réwniez na bezpieczenstwo poprzez ograniczanie niewybuchow
w przypadku wystepowania zjawiska zaciskania otwordéw strzatowych.

Zagadnienie doboru $rednic otwordw strzatowych jest rowniez zwigzane z kwestia potozenia
przestrzennego srodka inicjujacego (zapalnika) w kolumnie MW. Przy S$rednicy otworu
strzalowego rownej 45 mm, zapalnik zajmuje pozycje w przyblizeniu réwnolegta do osi otworu.
Z kolei przy $rednicach wigkszych, np. 64 mm, moze dochodzi¢ do obracania zapalnika. Taka
sytuacja wynika bezposrednio ze sposobu lgczenia rurek detonujacych, ktore w trakcie prac
strzalowych moga by¢ naciggane, w wyniku czego moze dojs¢ do cze$ciowego wysunigcia
zapalnika z MW lub obrocenia zapalnika. Przeprowadzone w tym zakresie badania wykazaty,
ze niewlasciwe potozenie zapalnika w tadunku MWE luzem moze znaczaco wydtuzy¢ etap
,rozbiegu” detonacji, a w skrajnych przypadkach nawet spowodowac, ze w tfadunku nie dojdzie
do propagacji detonacji'’. Dzieje si¢ tak dlatego, ze tadunek wtorny w zapalniku umieszczony
jest na dnie tuski, zatem jego niewlasciwe utozenie w fadunku MWE luzem (w sytuacji, kiedy
nie stosuje si¢ tzw. tadunkéw udarowych) wptynie na sposéb rozproszenia energii impulsu
inicjujacego. To z kolei moze wydtuzy¢ czas osiggnigcia przez material wybuchowy poziomu
stabilnej predkosci detonacji, a jednoczesnie wplyna¢ na efektywno$¢ robot strzalowych oraz
ich bezpieczenstwo poprzez powstawanie ,,fajek” czy niewypatow.

4.6.5. Rodzaj srodka inicjujgcego a predkos¢ detonacji MWE luzem

Zgodnie z certyfikatami badan typu WE, materialy wybuchowe emulsyjne luzem stosowane
w kopalniach KGHM Polska Miedz S.A. detonuja od zapalnika skalnego o masie tadunku
wtérnego réwnej 0,65 g PETN. Co ciekawe, juz dwa lata po wprowadzeniu MWE luzem
do stosowania w polskich kopalniach rud miedzi LGOM, materialty wybuchowe pobudzano
dodatkowymi tadunkami udarowymi i taki stan rzeczy utrzymuje si¢ do dnia dzisiejszego.
Celem stosowania tadunkéw udarowych jest zwigkszenie impulsu poczatkowego i utatwienie
przeniesienia detonacji z zapalnika na material wybuchowy®. Wyniki dotychczasowych badan
nie pozwalaja jednoznacznie stwierdzi¢, w jakim stopniu sposob inicjacji wptywa na predkosc¢
detonacji MW, cho¢ wynika z nich, ze rodzaj i energia pobudzenia wptywaja na czas, po ktorym
material wybuchowy osiagnie stata predko$¢ detonac;ji®.

Do analizy tego problemu wykorzystane zostaty srodki inicjujace stosowane w kopalniach
LGOM w ostatniej dekadzie. Obejmowata ona ocene przebiegéw predkosci detonacji

17 Mertuszka P., Fulawka K., Szumny M., Zdrojewski A. 2018. Wplyw przestrzennego potozenia zapalnika
w tadunku materiatu wybuchowego emulsyjnego luzem na skuteczno$¢ detonacji. Przeglad Gorniczy, nr 4, s. 17-24.
18 Morawa R. 2004. Kierunki rozwoju $rodkow strzalowych dla poprawy bezpieczefistwa w wykonywanych
pracach strzalowych, Mig¢dzynarodowa Konferencja Naukowa IPO pt. Materialy Wybuchowe: Badania —
zastosowanie — bezpieczenstwo, Ustron.

19 Cudzilo S., Maranda A., Nowaczewski N., Trzcifiski W.A. 1995. Shock initiation studies of ammonium nitrate
explosives, Combustion and Flame, vol. 102, s. 64-72.
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MWE luzem inicjowanych przy uzyciu tadunku dynamitu skalnego o handlowej nazwie
Ergodyn 30E, pobudzaczy Rioprime 25, Nitrobooster 10M i NKG-20, a takze zapalnika
skalnego elektrycznego (ZE) i zapalnika elektrycznego wzmocnionego (WZI). Wyniki badan
opublikowano w pracy [A5]. Probki MW umieszczone byly w rurach tworzywowych
o $rednicy 50 mm i dlugosci 100 cm, a pomiary predkosci detonacji wykonywano po
wzglednym ustabilizowaniu si¢ gestosci. Dla kazdego srodka inicjujacego odpalono po 3 probki
(18 probek tgcznie). Ocena przebiegdéw predkosci detonacji skupiata si¢ przede wszystkim na
etapie tzw. rozbiegu MW. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji stabilnej dla poszczegolnych
srodkow inicjujacych przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji w zaleznosci od $Srodka inicjujacego

. . Predkos¢ detonacji [m/s]

Srodek inicjujacy seria 1 seria 2 seria 3
Ergodyn 30E 4610 4440 4430
Rioprime 25 4660 4520 4400

Nitrobooster 10M 4590 4470 4380

NKG-20 4650 4450 4330
wWzli 4600 4460 4360
ZE 4610 4560 4360

Z przeprowadzonej analizy wynika, ze predkosci detonacji oznaczone w kolejnych seriach
maleja, niezaleznie od zastosowanego $rodka inicjujgcego, co jest zwigzane ze zmiang W Czasie
parametrow MWE uczulanych chemicznie, co z kolei byto spowodowane przerwg
technologiczng pomig¢dzy odpalaniem kolejnych tadunkow. Natomiast predkosci detonacji
w poszczegolnych seriach pomiarowych, niezaleznie od zastosowanego $rodka inicjujacego
sg do siebie zblizone. Potwierdza to, ze sposob pobudzenia MWE luzem nie wptywa znaczaco
na predkos¢ detonacji stabilnej.

Powyzszy wniosek nie oznacza jednak, ze stosowanie fadunkow udarowych jest bezpodstawne,
cho¢ analizowany materiat wybuchowy emulsyjny luzem moze zosta¢ ,rozpedzony”
do maksymalnej predkosci detonacji nawet najstabszym z uzytych $rodkow inicjujacych,
tj. zapalnikiem skalnym. Dlatego tez material wybuchowy nalezy pobudzi¢ w taki sposob,
aby osiggnat on maksymalng predko$¢ detonacji na mozliwie najkrotszym odcinku od miejsca
polozenia srodka inicjujacego, co moze ograniczy¢ powstawanie tzw. fajek na dnie otworu
strzalowego. W zwigzku z tym, wyznaczano dtugosci odcinkow, po przekroczeniu ktorych MW
detonowat juz ze stata predkoscia detonacji. Przyktadowe charakterystyki rozwoju detonacji
analizowanego MW przedstawiono na rys. 7.

Analiza wynikow 1 serii pomiarowej potwierdzita celowo$¢ stosowania pobudzaczy.
Wzglednie wysoka poczatkowa predkos¢ detonacji MWE luzem w poblizu pobudzacza
zapewnia odpowiednio duzy impuls energetyczny w przypadku kazdego z analizowanych
pobudzaczy, co jest szczegdlnie wazne przy inicjacji od dna otworu, gdzie potrzeba najwigkszej
energii do urobienia skat. Najlepszy w tej serii okazat si¢ pobudzacz NKG-20, ktory poza
najwicksza poczatkowa predkoscia detonacji MW w poblizu pobudzacza, utrzymat na blisko
21-centymetrowym odcinku podwyzszong predkos¢ detonacji. Charakterystyka rozwoju
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detonacji przy inicjacji dynamitem skalnym jest nickorzystna, na co wskazujg zakldcenia na
wykresie. W zwigzku z tym stabilna predkos¢ detonacji osiggnieta zostata dopiero po ok. 15 cm.
Etap rozwoju detonacji w przypadku obu rodzajow zapalnikow przyjmuje podobng
charakterystyke poczatkowa, aczkolwiek zapalnik wzmocniony spowodowal, Zze stabilna
predkos¢ detonacji zostata osiggnigta na odcinku o ok. 17% krotszym.
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Rys. 7. Przykladowe charakterystyki rozwoju detonacji MWE luzem dla serii 2

Podobne wyniki uzyskano w 2 serii pomiarowej. Charakterystyki rozbiegu dla pobudzaczy
NKG-20, Rioprime 25 i Nitrobooster 10M sg do siebie bardzo zblizone i w kazdym przypadku
zapewniaja poczatkowa predkos$¢ detonacji wigksza od predkosci detonacji badanego MW.
W tej serii najlepszy okazat si¢ Nitrobooster 10M, przy uzyciu ktoérego poczatkowa predkosc
detonacji byta wigksza od ustalonej na odcinku rownym prawie 20% probki. Z kolei przy
pobudzeniu dynamitem skalnym, poczatkowa predko$¢ detonacji MW byla stosunkowo
wysoka, ale charakterystyka rozwoju detonacji ponownie nie byta korzystna, na co po raz kolejny
wskazuja pewne zaktocenia na wykresie. W zwigzku z tym, krzywa predkosci detonacji MWE
luzem przy zastosowaniu tego Srodka inicjujgcego jest zblizona do krzywych opisujgcych
inicjacje zapalnikami. Przebiegi uzyskane przy badaniach z zapalnikami sg do siebie zblizone
takze w tej serii, przy czym zapalnik wzmocniony doprowadzit do znacznie szybszego osiagnigcia
stabilnej predkosci detonacji.

Wyniki otrzymane w ostatniej serii pomiarowej rowniez potwierdzaja celowos¢ stosowania
pobudzaczy do inicjacji MWE luzem. Najwigksza efektywnos$¢ inicjacji zostata potwierdzona
dla pobudzaczy NKG-20, Rioprime 25 i Nitrobooster 10M. Charakteryzowaty si¢ one wigksza
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predkoscig detonacji w poblizu pobudzacza w poréwnaniu z ustalong predkoscig detonacji
badanego tadunku MWE luzem. W kazdym z tych przypadkow, stabilizacja predkosci detonacji
nastgpita po ok. 15 cm. Przy pobudzeniu dynamitem skalnym zaobserwowano znacznie
wicksza poczatkowa predko$¢ detonacji od stabilnej predkosci detonacji MWE luzem,
a odcinek spowolnienia detonacji zwigzany z jej przeniesieniem z pobudzacza na MW jest
praktycznie niezauwazalny. Charakterystyki rozwoju detonacji MWE luzem do stabilnej
detonacji dla drugiej i trzeciej serii pomiarowej przedstawiono w pracy [A5].

W oparciu o0 uzyskane wyniki badan nalezy stwierdzi¢, ze rodzaj i wielko$¢ srodka inicjujacego
nie wpltywaja na ustalong predko$¢ detonacji analizowanego materialu wybuchowego
emulsyjnego luzem, ktory nawet przy zastosowaniu samych zapalnikoéw, osigga deklarowang
przez producenta predkos¢ detonacji i jest ona podobna do stabilnej predkosci detonacji,
jakg miaty tadunki MWE inicjowane pobudzaczami. Roznice widoczne Sg wylgcznie
na poczatkowych odcinkach fadunkéw. W praktyce oznacza to, ze predko$¢ detonacji
pobudzacza powinna by¢ wigksza od predkosci detonacji stabilnej materialu wybuchowego.
W przeciwnym razie stosowanie pobudzaczy nie zwigkszy efektywnosci MW.

Podsumowujac, stosowanie pobudzaczy do inicjowania MWE luzem jest jak najbardziej
zasadne, poniewaz zapewniaja one odpowiednio duzy impuls energetyczny, CO niewatpliwie
przektada si¢ na poprawe efektywnosci urabiania skat. Ponadto, stosowanie pobudzaczy
znacznie zmniejsza odlegto$¢, po przebyciu ktorej predkos¢ detonacji MW osigga statg warto$é.
Zatem nalezy stosowac¢ taki $rodek inicjujacy, aby MWE luzem detonowat na calej dtugosci
tadunku z predkoscig detonacji nie mniejszg niz stabilna, a korzystne jest, aby na jak
najdluzszym odcinku detonowat z predkoscia detonacji wigksza niz stabilna.

W oparciu o przeprowadzong seri¢ badan mozna wnioskowaé, ze stosowanie pobudzaczy
0 odpowiedniej masie zmniejsza zarowno prawdopodobienistwo powstawania tzw. fajek,
ale tez pozostawania resztek niezdetonowanego MW na dnie otworu strzatowego. Wyniki
uzyskane podczas inicjacji MWE luzem samymi zapalnikami réwniez potwierdzity korzystne
charakterystyki rozwoju detonacji. Mozna wigc przypuszczaé, ze przy urabianiu skat o nizszych
parametrach wytrzymatosciowych, dlugos¢ odcinka, po przekroczeniu ktorego predkosc
detonacji MWE luzem jest mniejsza od ustalonej, prawdopodobnie nie pogorszy efektywnosci
prowadzonych robot strzalowych.

4.6.6. Czas od wykonania fadunkow do detonacji a predkosé¢ detonacji MWE luzem

Kolejnym istotnym parametrem jest czas, jaki uptynat pomigdzy zatadowaniem MWE luzem
do otworu strzatowego a jego odpaleniem. Parametr ten nalezy rozpatrywa¢ dwutorowo,
tj. z punktu widzenia efektywnos$ci urabiania, zatem w sposéb przedstawiony w pkt 4.6.1
(spadek predkosci detonacji w czasie), ale takze z punktu widzenia bezpieczenstwa, czyli
mozliwos$ci utraty jego wlasciwosci wybuchowych po uptywie pewnego czasu, co zwigzane
jest procesem chemicznym uczulania MW. Problem ten zostal juz zasygnalizowany
we wprowadzeniu. Chodzi mianowicie o to, ze zdarzajg si¢ sytuacje, ktore powoduja, ze otwory
zatadowane MWE luzem nie zostang odpalone w przewidzianym czasie. Takimi sytuacjami
mogg by¢ np. zawat stropu, wstrzgs sejsmiczny czy problem z inicjacjg tadunkdéw — niepoprawne
dziatanie Srodkow strzatowych lub odcigcie rurek detonujacych przez opadajace bryty skalne.
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Przez szereg lat stuzby kopalniane opieraly si¢ na opracowaniach polskich naukowcoéw, zgodnie
z ktorymi, materiat wybuchowy emulsyjny luzem traci wlasciwosci wybuchowe po ok. 48 godzinach
od wytworzenia, co w warunkach uzytkowych tozsame jest z zatadowaniem MW do otworow
strzalowych. Ze wzgledow bezpieczenstwa jednak, stuzby strzatlowe przyjety, ze bezpieczny
1 gwarantujacy ,,dezaktywacje” MWE luzem czas wynosi 14 dni. Niestety zadne z powyzszych
stwierdzen nie zostalo zweryfikowane odpowiednimi badaniami.

Wyniki pierwszych badan w tym zakresie zostaty przeprowadzone z wykorzystaniem metody
jakosciowej?. W trakcie badan odpalano probki MWE luzem zaladowane do rur tworzywowych
w odstepach co 1-2 dni przez okres 3 tygodni od wytworzenia. W wyniku badan stwierdzono,
ze MWE luzem nie traci wlasciwosci wybuchowych po uptywie ww. 48 godzin. Co wiecej,
jest zdolny do detonacji przez co najmniej 3 tygodnie od wytworzenia.

W zwigzku z tym, powyzszy problem zostat zweryfikowany poprzez wykonanie pomiarow
predkosci detonacji tadunkow MWE luzem. Badania zostaty podzielone na dwa etapy.
Pierwszy etap obejmowat przeprowadzenie serii pomiaréw predkosci detonacji w wybranych
odstgpach czasowych, przy czym ostatni pomiar wykonano po uplywie 24 godzin
od wytworzenia MW?2L, W drugim etapie zaplanowano pomiary predkosci detonacji tadunkéw
MWE luzem przez okres 6 miesigcy od wytworzenia, przy czym wraz z uptywem czasu
zwigkszano odstgpy czasowe pomigdzy kolejnymi badaniami. Wyniki badan zostaly
opublikowane w artykule [A6].

Probki MW umieszczane byly w rurach tworzywowych, ktore byty zaslepione z obu stron
az do momentu odpalania. Ladunki MW we wszystkich badaniach dotyczacych wptywu czasu
pomi¢dzy wykonaniem tadunkow a odpaleniem na predko$¢ detonacji inicjowano zapalnikami
skalnymi o masie tadunku wtérnego rownej 0,65 g PETN. Wyniki uzyskane w pierwszym
etapie badan przedstawiono w tabeli 5. Oznaczajg one warto$¢ predkosci detonacji wyrazong
w procentach w stosunku do wartosci poczatkowej (dla pierwszej probki odpalonej po 30 min),
ktorej wartos¢ przyjeto jako 100%.

Tabela 5. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji w czasie od wytworzenia

Seria Czas Prébka 1 Préobka 2 Prébka 3 Srednia
1 30 min 100 98 95 98
2 60 min 93 94 93 93
3 90 min 83 85 83 84
4 180 min 86 84 87 86
5 240 min 83 80 80 81
6 300 min 79 79 79 79
7 24 godz. 77 74 73 75

2 Cenian B., Wojewodka A., Pytel W., Mertuszka P. 2015. Wplyw czasu na zdolno$¢ do detonacji materialow
wybuchowych emulsyjnych tadowanych mechanicznie, Wiadomosci Gornicze, r. 66, nr 3, s. 155-161.

2L Mertuszka P., Kramarczyk B., Cenian B. 2017. Zmiany predkosci detonacji MW emulsyjnego luzem w funkcji
czasu na przykladzie Emulinitu 8L. Przeglad Gorniczy, nr 3, s. 10-14.
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Wyniki badan potwierdzity, ze predkos¢ detonacji MWE luzem spada w czasie do 24 godzin
od wykonania tadunkoéw, co oznacza, ze staje si¢ on slabszy, ale nie traci wlasciwosci
wybuchowych. Najwigksza predkos¢ detonacji osiagneta pierwsza probka odpalona po 30 min.
Dla kolejnych probek w pierwszej serii odnotowano juz niewielki spadek predkosci detonacji
na poziomie 2-5% w stosunku do pierwszej. Spadek ten jest zwigzany z uptywem czasu, ktory
byl spowodowany przerwa technologiczng pomigdzy odpalaniem probek, niezbedng
do przygotowania stanowiska strzatowego do kolejnego pomiaru. Oznacza to, ze dla zapewnienia
maksymalnej efektywnosci robot strzatowych, przodki powinno si¢ odpala¢ w mozliwie
najkrotszym czasie od ich zaladowania, przy zachowaniu minimalnego zalecanego przez
producenta czasu wynoszacego 20—30 min, na co wskazuje choéby ok. 20-procentowy spadek
predkosci detonacji dla probek odpalonych po 5 godzinach w stosunku do probek odpalonych
30 min po wytworzeniu MW. W zwigzku z tym, drugi etap badan obejmowat okres 6 miesigcy.
W tym celu przygotowano 42 probki MWE luzem, ktore odpalano w ustalonych odstgpach
czasu, tj. po 30 min, 60 min, 90 min, 180 min, 240 min i 300 min, nastgpnie po 24 godzinach
i 48 godzinach oraz 7, 14, 31, 72, 128 i 190 dniach od ich wykonania. Kazda seria sktadata si¢
z trzech probek. Czes¢ tadunkow po zaladowaniu zostata umieszczona w magazynie o stalej
temperaturze otoczenia wynoszacej ok. 15°C, ktore pobierano bezposrednio przed kazda serig
pomiarow. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 6 i na rys. 8.

Tabela 6. Wyniki pomiarow predkosci detonacji w czasie od wytworzenia

Seria Cras Predkos¢ detonacji [m/s]
probka 1 probka 2 probka 3 srednia
1 30 min 4350 4210 4140 4230
2 60 min 3990 3980 4060 4010
3 90 min 3910 3910 3900 3910
4 180 min 3750 3750 3710 3740
5 240 min 3670 3670 3650 3660
6 300 min 3590 3620 3580 3600
7 24 godz. 3510 3570 3560 3550
8 48 godz. 3450 3390 3430 3420
9 7 dni 3370 3290 3330 3330
10 14 dni 3180 3130 3150 3150
11 31 dni 3090 3110 3110 3100
12 72 dni 3060 3050 3060 3060
13 128 dni 3000 3030 3020 3020
14 190 dni 2910 2910* 2960 2930

* detonacja nastapita dopiero po zastosowaniu pobudzacza

Wiyniki potwierdzaja spadkowy trend predkosci detonacji MWE luzem w czasie. Najwicksze
predkosci detonacji uzyskano w pierwszej, natomiast najmniejsze — W ostatniej serii pomiaroweyj,
przy czym odpalenie jednej z probek W ostatniej serii nie powiodto si¢ i konieczne byto
ponowne zainicjowanie probki zapalnikiem z pobudzaczem. Na poczatku spadek predkosci
detonacji byl najwiekszy, natomiast wraz z uptywem czasu spadki byly coraz mniejsze.
Oznacza to, ze nalezy dazy¢ do jak najszybszego inicjowania tadunkow MW, gdyz przebywanie
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MWE luzem w otworach strzalowych wraz z uplywem czasu bedzie przektadato si¢ na spadek
efektywnosci urabiania, poniewaz mniejsza predkos$¢ detonacji jest bezposrednio zwigzana ze
spadkiem cisnienia detonacji, CO W rezultacie prowadzi do zmniejszenia energii kruszacej skale
(materiat wybuchowy staje si¢ stabszy). W zwiazku z tym zaleca si¢, aby czas przebywania
MWE luzem w otworach strzalowych byt jak najkrotszy. W przypadku, kiedy MWE luzem
miatby przebywaé w otworze strzalowym przez dhuzszy czas, nalezatoby tadowac otwory
MW nabojowanymi, ktdre nie sg tak wrazliwe na czas przebywania w otworze.

Wyniki uzyskane w drugim etapie badan sg zblizone do tych uzyskanych w etapie pierwszym
I wskazuja, ze predko$¢ detonacji probek odpalonych po 5 godzin od wykonania tadunkow spadia
0 ok. 15-20% w stosunku do pierwszej probki. Spadek predkosci detonacji MWE luzem w czasie
od 5 godzin od wytworzenia do 24 godzin nie jest tak znaczny, jak w okresie od 24 godzin
do 48 godzin Problem ten jest szczegélnie istotny w przypadku prowadzenia grupowych strzelan
odprezajacych, przy ktorych tadowanie przodkéw prowadzone jest w trakcie kilku nastepujacych
po sobie zmian, a odpalanie odbywa si¢ dopiero dzien lub dwa po zatadowaniu wszystkich otworéw
strzalowych. Spadek predkosci detonacji MWE luzem stabilizuje si¢ wzglednie po 14 dniach od
wytworzenia i utrzymuje dalej w czasie na zblizonym poziomie z niewielkim trendem spadkowym.
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji w czasie od wytworzenia

Zaprezentowane wWyniki badan sg szczegdlnie wazne z punktu widzenia bezpieczenstwa robot
gorniczych. Potwierdzity one, ze MWE luzem, wbrew powszechnej opinii stuzb kopalnianych,
nie traci swoich wlasciwosci wybuchowych po okre§lonym przez producenta czasie, tj. 48 godzin
od jego wykonania. Co wigcej, zachowuje zdolno$¢ do detonacji (whasciwosci wybuchowe)
przez co najmniej 6 miesiecy od czasu jego wytworzenia. Zatem wiercenie w otworach strzalowych,
w ktorych pozostaty resztki niezdetonowanego MW jest kategorycznie niedopuszczalne,
a przodki zatadowane MWE luzem i nieodpalone w najdtuzszym dopuszczalnym czasie, nalezy
traktowa¢ z najwyzsza ostroznoscig, a podczas ich usuwania $cisle przestrzega¢ przepisow
zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Energii z dnia 9 listopada 2016 r. w sprawie szczegétowych
wymagan dotyczacych przechowywania i uzywania §rodkow strzatlowych i sprzetu strzatowego
w ruchu zaktadu gorniczego (Dz. U. 2017 poz. 321).
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4.6.7. Temperatura ladunkow a predkosé¢ detonacji MWE luzem

Temperatura otoczenia i jej wptyw na predkos¢ detonacji MW emulsyjnych, zaréwno luzem,
jak i nabojowanych, to kolejne analizowane zagadnienie. Problem ten jest obecnie szczeg6lnie
wazny z uwagi na zwickszajaca si¢ glebokos$¢ eksploatacji ztoza, a co za tym idzie — takze
temperature gorotworu w kopalniach LGOM, ktoéra lokalnie osiaga juz 55°C, przy $redniej rownej
39°C. Niestety, zakres uzytkowania stosowanych obecnie MWE nie przekracza 50°C, a stosowanie
ich w temperaturach w zakresie 50-60°C jest dozwolone wylacznie, jesli odpalenie MW
w otworach strzalowych nastgpi nie pozniej niz w przeciggu 5 godzin od zatadowania. Mozna
zatem zaktada¢, ze cze$¢ tadunkéw MWE w kopalniach KGHM jest odpalana poza dopuszczonym
zakresem ich stosowania. Jest to zwigzane z tym, ze otwory strzalowe odpala si¢ dwa razy na dobg,
zatem czas pomi¢dzy zatadowaniem a odpaleniem moze wynosi¢ nawet 10 godzin, a w przypadku
grupowych strzelan odprezajacych — az do 48 godzin. Problem ten jest rowniez wazny z uwagi na
zmiane konsystencji MWE nabojowanych w zwigzku z wysokg temperaturg powietrza pod ziemia,
co bardzo utrudnia jego r¢czne tadowanie do otwordéw, a nawet powoduje blokowanie naboi MWE
w otworach strzalowych. Wyniki badan dotyczacych okreslenia wptywu temperatury na predkosé
detonacji zostaly przedstawione w artykule [A7].

Przedmiotem badan byty MWE stosowane obecnie w kopalniach KGHM, w tym jeden luzem
i dwa nabojowane o $rednicy 32 mm i 40 mm. Badania przeprowadzono w warunkach
laboratoryjnych. Probki odpalano w ustalonych odst¢pach czasowych w zakresie od 30 min
do 450 min od momentu ich umieszczenia w komorze klimatycznej. Czas pomiedzy wytwarzaniem
tadunkéw MW, a umieszczaniem ich w komorze nie przekraczat 2 min. Ladunki zostaty
przebadane w temperaturach charakterystycznych dla skat ztozowych w kopalniach LGOM,
tj. 45°C, 55°C 1 65°C, przy czym ostatnia zblizona jest do maksymalnej temperatury skat
zanotowanej na glebokosci 1500 m?2. Dla kazdego typu MWE przygotowano po 16 probek
(tacznie 48). Ladunki umieszczano w rurach tworzywowych, ktore uprzednio termostatowano
w komorze klimatycznej w danej temperaturze przez 30 min. Dodatkowo, dla wszystkich MW,
okreslony zostat czas, po ktorym tadunki osiggaty temperaturg réwng temperaturze otoczenia.
Poniewaz zmiany temperatury fadunkéw w czasie dla poszczegdlnych serii byly zbliZzone,
zostaty one usrednione. Wyniki uzyskane dla MWE luzem przedstawiono na rys. 9.

Wyniki badan wskazuja na wyrazng tendencje¢ spadkowa predkosci detonacji MWE luzem,
zaréwno z uptywem czasu, jak 1 ze wzrostem temperatury fadunkoéw. Wzrost temperatury istotnie
wplywa na spadek efektywnosci MWE luzem wyrazonej predkoscia detonacji, co zwigzane jest
gtownie z przyspieszeniem procesu uczulania i jednoczesnie szybszym spadkiem gestosci
fadunkow. Predkosci detonacji MWE luzem wyznaczone po 250 min termostatowania, zatem
w momencie, kiedy wszystkie tadunki MW powinny osiggnaé temperatur¢ otoczenia,
byty w temperaturze 45°C wigksze Srednio o ok. 150 m/s niz przy temperaturze 55°C 1 nawet
0 300 m/s wigksze niz przy temperaturze 65°C. Analizujac jedynie wyznaczone linie trendu
mozna zaobserwowac, ze predkos¢ detonacji tadunkéw MWE luzem termostatowanych
w temperaturze 45°C jest $rednio o 5% wigksza niz tadunkéw przechowywanych w 55°C
1az 0 9% wigksza w porownaniu z probkami przechowywanymi w 65°C. Potwierdza to bardzo
duzy wptyw temperatury na predkos¢ detonacji analizowanego MWE luzem.

22 Downorowicz S. 2007. Geotermika. [W:] A. Banaszak, M. Banas$ (red.). Monografia KGHM Polska Miedz S.A.,
cze$¢ 11 — Geologia, Lubin, s. 145-148.
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Rys. 9. Zalezno$¢ predkosci detonacji MWE luzem od czasu dla réznych temperatur

Z kolei wyniki uzyskane dla MWE nabojowanych charakteryzujg si¢ duzo wigksza stabilno$cig.
Wynika to m.in. z innego sposobu ich uczulania (ggstos$¢ jest stata). Oznacza to, ze czas ich
przebywania w otworach strzalowych nie powinien mie¢ az tak duzego wptywu na efektywnos¢,
jak przy MWE luzem. W przypadku MWE nabojowanego o $rednicy 32 mm, wzrost temperatury
przektadal si¢ nieznaczne na zwigkszenie objetosci tadunku, a zatem tez na niewielkie
zmniejszenie jego gestosci. Dlatego tez tadunki przechowywane w temperaturach wyzszych
charakteryzowaty si¢ mniejsza predkoscig detonacji. Opierajac si¢ na wyznaczonych liniach
trendu, predkos¢ detonacji MW termostatowanego w temperaturze 65°C zmierzona 30 min
po jego umieszczeniu w komorze klimatycznej byta o nieco ponad 100 m/s mniejsza niz MW
termostatowanego w temperaturze 55°C oraz o ok. 220 m/s mniejsza niz przy 45°C.
Wraz z uptywem czasu, kiedy dochodzito do wyréwnywania temperatury tadunkéw MWE
i otoczenia, réznice w predkosciach znaczgco wzrastaty. Predkosci detonacji tadunkow
po 250 min termostatowania w temperaturze 45°C byty $rednio o ponad 5% wigksze niz tadunki
przechowywane w temperaturze 55°C. Zdecydowanie wicksze réznice obserwowano dla
temperatury 65°C, przy ktorej predkos¢ detonacji byta o blisko 10% mniejsza. Dodatkowo,
przeanalizowana zostata $rednia roznica w wyznaczonych trendach prgdkosci detonacji.
Wiyniki wskazuja, ze predkosci detonacji tadunkéw przechowywanych w temperaturze 45°C
po uptywie 250 min od umieszczenia w komorze klimatycznej byty srednio o 400 m/s wigksze
niz w temperaturze 65°C 1 0 210 m/s wigksze niz w temperaturze 55°C.

Najwigkszym rozrzutem predkosci detonacji charakteryzowaty si¢ z kolei tadunki MWE
nabojowanego o $rednicy 40 mm, cho¢ widoczne byty roznice dla poszczegdlnych temperatur.
Najwicksze predkosci detonacji zarejestrowano dla tadunkow termostatowanych w 45°C,
a najmniejsze — dla 65°C. Na podstawie wyznaczonych linii trendu stwierdzono, ze po uptywie
250 min termostatowania, zatem w momencie, w ktorym wszystkie tadunki powinny osiggnaé
temperature roOwng temperaturze otoczenia, predkosci detonacji przy 45°C byly $rednio
0 ok. 100 m/s wigksze od predkosci detonacji tadunkéw termostatowanych w temperaturze 55°C
i 0 blisko 180 m/s wigksze w porownaniu z tadunkami termostatowanymi w temperaturze 65°C.
Zaleznosci predkosci detonacji obu MWE nabojowanych od czasu dla réznych temperatur
przedstawiono w pracy [AT7].
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Wyniki badan potwierdzity znaczacy wptyw temperatury na predkos¢ detonacji materiatow
wybuchowych emulsyjnych. Wskazuja one na obnizenie parametrow uzytkowych MWE,
zarowno luzem, jak i nabojowanych, wraz ze wzrostem temperatury tadunku. Zgodnie
Z przyjetym systemem eksploatacji z16z w kopalniach LGOM, tadunki MW odpalane sg
w przedziale czasowym od 30 min do 48 godzin od zatadowania, co oznacza, ze nie wszystkie
sg odpalane w optymalnych dla danego MW temperaturach. Zatem odpalanie powinno
nastepowac kazdorazowo w mozliwie najkrotszym czasie od zatadowania do otworow
strzatlowych (przy zachowaniu minimalnego zalecanego przez producenta czasu wynoszgcego
20-30 min), aby ograniczy¢ mozliwo$¢ podwyzszenia ich temperatury do zblizonej
do temperatury gorotworu. Nalezy mie¢ na uwadze, ze w najblizszych latach eksploatacja zt6z
bedzie prowadzona na glgbokosciach, na ktorych temperatura skat wzrosnie nawet do 65°C.
W takich temperaturach stosowane obecnie MWE beda prawdopodobnie charakteryzowaty si¢
niskimi parametrami detonacyjnymi i zwigzang z nimi niska efektywnoscig prac strzatowych.

Istotnym problemem wysokiej temperatury jest rowniez pogorszenie wiasciwosci uzytkowych
MWE nabojowanych, co sprawia, ze reczne tadowanie nabojow do otwordow strzatowych jest
utrudnione z uwagi na ich elastycznos¢. To z kolei powoduje ich blokowanie w otworach
w trakcie fadowania, a w wielu przypadkach ogranicza mozliwosc¢ ich dosunigcia do dna otworu
strzatowego.

4.6.8. Nowa odmiana MWE luzem dla kopaln podziemnych

Wyniki badan przedstawione w pkt 4.6.1-4.6.7 wskazuja, ze istotnym problemem zwigzanym
z bezpiecznym i efektywnym wydobyciem ztoza w polskich kopalniach rud miedzi jest
charakterystyka stosowanych materiatéw wybuchowych, szczegdlnie MWE luzem. Z uwagi
na zachodzacy proces uczulania niewybuchowych sktadnikéow, tego typu MW wyrdznia
zmienno$¢ parametréw strzatlowych w czasie, tj. pomigdzy wytworzeniem (zatadowaniem
do otworéw strzatowych), a zainicjowaniem. Problem ten dotyczy zasadniczo przemyshu
wydobywczego na calym $wiecie, ale jak dotad nie udato si¢ opracowac 1 wdrozy¢ na skale
przemystowa MWE luzem o zwigkszonych parametrach detonacyjnych i przewidywalnej
(stabilnej) reakcji uczulania. Szczegdlnie wazna jest tu przewidywalno$é reakcji uczulania.
Nalezy przez to rozumie¢ opracowanie takiego sktadu MWE luzem, ktory umozliwi przebieg
reakcji uczulania w mozliwie najkrotszym czasie po zmieszaniu sktadnikow, nastepnie szybkie
osiggniecie wlasciwej gestosci MW (zwigzane z reakcja uczulania) i ostatecznie pozwoli
na utrzymanie tej wartosci na zblizonym poziomie W czasie pomigdzy osiggni¢ciem wiasciwej
gestosci 1 odpaleniem tadunkéw. Jednym z rozwigzan, ktore byty rozpatrywane jako
alternatywa do obecnie stosowanych MW byt dodatek aluminium?3, Badania wykazaty jednak,
ze dodatek aluminium na ekonomicznie uzasadnionym poziomie nie wnosi znaczgcej poprawy
parametrow uzytkowych MWE luzem.

W zwiazku z powyzszym podj¢to probe modyfikacji obecnie stosowanego sktadu materiatu
wybuchowego emulsyjnego luzem stosowanego w polskich kopalniach rud miedzi LGOM.
Zalozono ze, rozwigzanie to nie bgdzie ingerowaé¢ w glowny sktadnik MW, tj. matryce,

2 Kramarczyk B., Pytlik M., Mertuszka P. 2020. Effect of aluminum additives on selected detonation parameters
of bulk emulsion explosive. High Energy Materials, tom XII, nr 1, s. 99-113.
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ale opiera¢ si¢ bedzie wytgcznie na modyfikacji srodka uczulajgcego. Ponadto, opracowany
produkt miat charakteryzowa¢ si¢ co najmniej takimi samymi parametrami detonacyjnymi,
jak standardowo stosowany materiat wybuchowy. Modyfikacja sktadu uczulacza polegata
gtownie na zmniejszeniu zawartosci wody i azotanu(l11) sodu, obnizeniu jego pH i wprowadzeniu
dodatku chloranu(VI1) sodu. Wyniki badan w tym zakresie zostaly opublikowane w pracy [A8].

Na podstawie wielomiesi¢cznych analiz laboratoryjnych oraz szeregu prob poligonowych,
podczas ktorych prowadzono pomiary predkosci detonacji analizowanych materiatow
wybuchowych, wyloniono dwa najlepsze, ktore charakteryzowaly si¢ najwickszymi
predkosciami detonacji, a gestos¢ MW stabilizowata si¢ po stosunkowo krotkim czasie
od zmieszania sktadnikow. Materiaty te roznily si¢ zawartoscig wody, azotanu(Ill) sodu
i chloranu(V1I) sodu w uczulaczu. Wytypowane do dalszych prac sktady MW nazwano roboczo
BK-1 i BK-2. Dla tych materialow przeprowadzono seri¢ badan, podczas ktorych prowadzono
pomiary zmian ge¢stos$ci MW w czasie, pomiary parametrow fali podmuchu, predkosci detonacji
i krusznosci, okreslano wzgledng zdolnos¢ MW do wykonania pracy przy uzyciu wahadta
balistycznego, a takze oznaczano sktad chemiczny gazoéw postrzatowych.

Uczulanie dwoch nowych materiatéw wybuchowych wybranych do szczegdélowych badan
przebiega dwutorowo: po pierwsze zachodzi typowa reakcja nagazowywania MW,
ale dodatkowo na drodze reakcji podwojnej wymiany pomiedzy chloranem(VII) sodu
(nadchloranem sodu), a azotanem(\V) amonu (saletrg amonowg), dochodzi takze do powstania,
a nastepnie wytragcania si¢ chloranu(VII) amonu i azotanu(V) sodu, przy czym reakcja
ta nastgpuje dopiero po zmieszaniu sktadnikow. W uczulaczu jest na tyle duza zawarto$¢ wody,
ze nie dochodzi do wytracania chloranu(V1I) amonu. Dochodzi do tego dopiero w momencie,
kiedy nastgpi kontakt uczulacza z roztworem przesyconym azotanu(V) amonu znajdujacym si¢
w roztworze utleniaczy z matrycg, podobnie jak w przypadku fazy utleniaczy w matrycy.
Na skutek reakcji chemicznej nastgpuje wytrgcanie krysztatkow chloranu(VII) amonu,
przy czym dochodzi do tego juz w samym otworze strzalowym. Co wazne, Sam nadchloran
amonu jest wybuchowy i1 w przesztosci byl stosowany jako samodzielny materiat wybuchowy
kruszacy. Powoduje to zatem dodatkowe uwrazliwianie materiatu wybuchowego i pozwala
podczas detonacji lepiej wykorzystaé energie chemiczng zawartg w materiale wybuchowym.

Probki do wymienionych wczes$niej badan przygotowywano recznie. Nalezy wigc zalozyc,
ze byly one niemalze jednorodne, poniewaz doktadno$¢ mieszania byta bardzo duza. Pomiar
predkosci detonacji prowadzono rownolegle z pomiarem ci$nienia fali podmuchu, natomiast
pomiary zmian ggstosci MW w czasie, badania na wahadle balistycznym, oznaczanie
krusznosci oraz pomiary sktadu chemicznego gazoéw postrzatowych prowadzono niezaleznie.
Wyniki pomiaréw gestosci przedstawiono na rys. 10, pomiaréw parametrow fali podmuchu
w tabeli 7, predkosci detonacji w tabeli 8, krusznosci w tabeli 9, wzglednej zdolnosci
do wykonania pracy w tabeli 10 i sktadu chemicznego gazow postrzalowych w tabeli 11.
Dla kazdego parametru analizowano po trzy probki, jednak dla zwigkszenia przejrzystosci
wynikow, przestawiono je jako wartos$ci $rednie.
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Tabela 7. Wyniki pomiaréow parametrow powietrznej fali uderzeniowej

Parametr Material wybuchowy
Emulinit 8L BK-1 BK-2
Maksymalne cisnienie P,,, [kPa] 123,73+7,91 127,13+5,67 131,20+6,49
Maksymalne ci$nienie P, 5, [kPa] 73,33+7,02 74,30+1,01 75,93+1,71
Czas trwania impulsu t,,,, [ms] 1,27+0,01 1,26+0,01 1,27+0,01
Czas trwania impulsu t, 5,,, [ms] 1,46+0,02 1,49+0,04 1,46+0,03
Impuls fali I,,, [Pa-s] 57,20+0,89 57,53+0,86 58,60+1,04
Impuls fali I 5,,, [Pas] 43,83+0,60 44,37+0,67 44,80+0,26
Tabela 8. Wyniki pomiarow predkosci detonacji
Material wybuchowy
Emulinit 8L BK-1 BK-2
Predkos¢ detonacji [m/s] 4233+£32 4647+6 5033+6
Tabela 9. Wyniki pomiaréw krusznosci
Material wybuchowy
Heksogen | Emulinit 8L BK-1 BK-2
Kruszno$¢ [mm] 17,17£0,44 | 14,85+0,15 17,04+0,32 | 18,16+0,15
Wspotczynnik krusznosei [-] 0,401 0,329 0,396 0,434

Tabela 10. Wyniki pomiarow wzglednej zdolnos$ci do wykonania pracy

Material wybuchowy
Heksogen | Emulinit 8L BK-1 BK-2
RWS [%] 100 62,6 68,8 69,6
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Tabela 11. Wyniki pomiarow skladu chemicznego gazéw postrzalowych

) Ilo$¢ wydzielonych tlenkéw [dm®/kg]
Material wybuchowy CO co NOs NOx
Emulinit 8L 114,8+1.1 4,11+0,28 0,04+0,01 0,51+0,19
BK-1 117,1+0,9 2,51+0,12 0,04+0,01 0,29+0,07
BK-2 115,3+0,4 3,45+0,46 0,03+0,01 0,28+0,13

Pomiary gestosci MW wykazaly, ze standardowo stosowany MW typu Emulinit 8L uczula si¢
powoli, natomiast proces uczulania materiatdw wybuchowych wytworzonych przy uzyciu obu
zaproponowanych uczulaczy jest znacznie szybszy. Ponadto, gesto$¢ odmian BK-1 i BK-2
stabilizuje si¢ juz po ok. 30 min i nastgpnie pozostaje na tym samym poziomie, co jest
niewatpliwym przetomem w stosunku do stosowanego obecnie sktadu MW. W przypadku
pomiarow powietrznej fali uderzeniowej nie stwierdzono istotnych réznic w stosunku do
standardowego MW. Pomiary predkosci detonacji wskazuja z kolei na duzo wyzsze predkosci
dla nowych odmian, szczegolnie dla odmiany BK-2, w odniesieniu do standardowego MW.
Badanie kruszno$ci metodg Hessa wykazato wieksza o ok. 20% kruszno$¢ dla odmian BK-1
i BK-2 w stosunku do standardowo stosowanego MWE luzem. W badaniu wzglgdnej zdolnosci
do wykonania pracy na wahadle balistycznym stwierdzono ok. 10% wzrost tego parametru
dla odmian BK-1 i BK-2 w stosunku do standardowego MW. Badania sktadu gazow
postrzalowych wykazaty z kolei, ze ilo§¢ toksycznych tlenkow CO i NOx ulegla zmniejszeniu
zarowno dla odmiany BK-1, jak i BK-2,

Wyniki badan laboratoryjnych wskazuja, ze nowe sktady MWE luzem charakteryzuja si¢
praktycznie w kazdym aspekcie lepszymi parametrami uzytkowymi niz stosowany obecnie
material wybuchowy. Zwigzane jest to z wigkszym stopniem przereagowania sktadnikow,
szybsza stabilizacja gestosci, mniejsza zawartoscig toksycznych produktow w gazach
postrzatowych, a takze wigkszymi parametrami detonacyjnymi. Mozna wigc powiedziec,
ze detonacja jest bardziej zblizona do idealnej i materiat wybuchowy staje si¢ bardziej zblizony
do idealnego, w porownaniu z powszechnie stosowanym MWE Emulinit 8L, na co wskazuja
glownie wyniki badan krusznosci i predkosci detonacji. Dla uzytkownika istotny jest szybki
przebieg reakcji uczulania 1 niewielka zmienno$¢ parametrow detonacyjnych w czasie, jaki
nastepuje po reakcji uczulania. Przyspieszenie tej reakcji pozwala na zmniejszenie wptywu
Czasu na zmiany parametrow detonacyjnych MWE luzem.

4.6.9. Badania efektywnosci nowego MWE luzem w warunkach podziemnych

Ostatnim elementem prac bylo zweryfikowanie w warunkach ruchowych zaktadu goérniczego
wynikéw badan nad nowg odmiang MWE luzem dla kopaln podziemnych. Badania takie sg
szczegoblnie istotne z uwagi na wnioski przedstawione w pkt 4.6.2, ktore wskazuja, ze wyniki
badan laboratoryjnych nie zawsze majg bezposrednie przetozenie na testy w warunkach
ruchowych, w ktorych MW wytwarzany jest przez modutowe urzadzenia mieszalniczo-
zatadowcze. Do badan wytypowano material wybuchowy opisany w pkt 4.6.8 jako odmiana
BK-2, poniewaz charakteryzowat si¢ on lepszymi parametrami niz odmiana BK-1. Dotyczyto
to w szczegdlnosci predkosci detonacji, krusznosci 1 wzglednej zdolnosci do wykonania pracy.
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Badania wykonano w wybranych wyrobiskach kopalni ,,Lubin”, a ich rezultaty opublikowano
w pracy [A9]. Wyniki porownano ze standardowym MW typu Emulinit 8L. Proby podziemne
podzielono na dwa etapy, podczas ktorych odpalano po 4 przodki, w tym dwa zaladowane
MW typu Emulinit 8L i dwa odmiang BK-2. Badania polegaly na zatadowaniu przodkoéw
materiatlem wybuchowym wytworzonym przez modulowe urzadzenie pompujace, a nastgpnie
przeprowadzeniu pomiardéw predkosci detonacji bezposrednio w otworach strzatowych oraz
wykonaniu analizy rozdrobnienia urobku po strzelaniu. Ponadto z urzgdzenia mieszalniczo-
zatadowczego pobrano probki MWE luzem do badan gestosci oraz krusznosci. Zawarto$é
uczulacza w calkowitej masie mieszaniny wynosita 4,5% dla standardowego MW, natomiast
dla odmiany BK-2 zostala zmniejszona do 3,5%, co wynikato z wielomiesi¢cznych analiz
laboratoryjnych oraz szeregu préb poligonowych nad nowym skladem uczulacza, ktorych
wyniki zaprezentowano w poprzednim rozdziale.

Testy podziemne poprzedzono dodatkowymi badaniami laboratoryjnymi, w ktérych
okre$lono wrazliwo$¢ nowego sktadu MW na tarcie i uderzenie. Badania wykazaty,
ze wrazliwo$¢ na uderzenie odmiany BK-2 przekracza 50 J, a wrazliwo$¢ na tarcie wynosi
powyzej 360 N — podobnie, jak w przypadku standardowego MW.

Przodki zlokalizowane byly w sgsiednich komorach, zatem panujgce warunki gorniczo-
geologiczne byly zblizone. Otwory w przodkach zostaty wykonane przy zastosowaniu tej
samej metryki strzatowej (takie samo rozmieszczenie, dtugosci i $rednice otworow, takie
same ilosci MW i takie same czasy opdznien zapalnikow). Wszystkie testy przeprowadzono
dla tej samej matrycy MW. Roéznica pomigdzy pierwszym a drugim etapem polegata
na uzyciu réoznych mieszalnikow: w pierwszym etapie zastosowano mieszalnik pojedynczy,
natomiast w drugim — podwdjny. Material wybuchowy typu Emulinit 8L powinien by¢
standardowo wytwarzany przy uzyciu podwojnego mieszalnika, jednak z uwagi na duza
lepkos¢ gtownego sktadnika 1 wigzace si¢ z tym wysokie ci$nienia uktadéw hydraulicznych
w modutowym urzadzeniu pompujacym, stosunkowo czesto dochodzi do sytuacji, w ktorych
stosuje si¢ mieszalnik pojedynczy.

Pomiary gestos$ci prowadzono analogicznie, jak we wczesniejszych badaniach, przy czym
material wybuchowy pobierany z urzadzenia mieszalniczo-zatadowczego byt umieszczany
w workach foliowych, a nastepnie wyciskany do pojemnikow pomiarowych. Pierwszy pomiar
gestosci przeprowadzono po 5 min od wytworzenia MW, a kolejne wykonywano co 5 min
przez pierwsze 60 min, a nastgpnie co 30 min przez kolejne 120 min.

Pomiar predkosci detonacji prowadzono w otworach strzatlowych przy uzyciu metody ciagte;j.
Czas pomiedzy zaladowaniem MW do otwordéw strzalowych a detonacjg tadunkow
w otworach wyniost ok. 150 min. Badanie krusznosci wykonano, jak poprzednio, metoda
Hessa, a probki odpalono po ok. 30 min od wytworzenia MW. Analiza fragmentacji zostata
przeprowadzona w dedykowanym programie komputerowym na podstawie serii zdj¢¢ usypu
po odpaleniu przodkéw. Wyniki badan gestosci przedstawiono na rys. 11-12, predkosci
detonacji w tabeli 12, krusznosci w tabeli 13, natomiast wyniki analizy fragmentacji urobku
po odstrzale na rys. 13.
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Rys. 11. Przebieg zmian gestosci w czasie MWE luzem typu Emulinit 8L
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Rys. 12. Przebieg zmian gestosci w czasie MWE luzem typu BK-2

Tabela 12. Wyniki pomiaréw predkosci detonacji

. . , Predkos¢ detonacji [m/s]
Mieszalnik Probka Emulinit 8L BK-2
1 3710 3760

pojedynczy 2 3850 3735
3 3880 3890

4 3720 3895

1 4030 4000

podwdjny 2 4060 3990
3 4000 4060

4 4090 4070
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Tabela 13. Wyniki pomiarow krusznosci

. . Material wybuchowy
Mieszalnik —
Emulinit 8L BK-2
. pojedynczy 15,25+0,11 15,43+0,53
Kru
sz005¢ [mm] podwojny 14,94+0,12 16,23+0,25
, . , . ojedynczy 0,341 0,346
Wspotczynnik kru 2 P
spolczy sznosei™ [ = i wainy 0,331 0,371
100 |
90 —— Emulinit 8L pojedynczy mieszalnik
—— BK-2 pojedynczy mieszalnik
E. 80 —— Emulinit 8L podwdjny mieszalnik
>
g 70 — BK-2 podwdjny mieszalnik
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Rys. 13. Skumulowane rozklady fragmentacji w zaleznosci od rodzaju mieszalnika
dla analizowanych materialow wybuchowych

W trakcie pierwszego etapu badan, w ktorym zastosowano pojedynczy mieszalnik, zauwazono
problemy z jednorodnoscig mieszaniny matrycy 1 uczulacza podawanej przez modutowe
urzadzenie pompujace. W materiale widoczne byty smugi uczulacza, ktory nie byt poprawnie
wymieszany z matryca, a przebieg reakcji uczulania przebiegal w spos6b nierd6wnomierny,
co potwierdzity wyniki badan gestosci (rozrzut wartosci dla probek). W drugim etapie badan
(mieszalnik podwojny) wszystkie probki uczulaty si¢ rOwnomiernie, na co wskazuje niewielki
rozrzut wynikow badan gesto$ci. Co wazne, gestosci dla odmiany BK-2 juz po niecatych
40 min osiagnety warto$¢ ustalong. Z kolei ggstos¢ MW typu Emulinit 8L spadata w dalszym
ciaggu nawet po 180 min. Zmiany gestosci $wiadcza o przebiegu reakcji uczulania.

Wiyniki badan podziemnych wykazaty, ze predkosci detonacji obu MWE luzem w otworach
strzalowych, zarbwno w przypadku uzycia pojedynczego, jak i podwojnego mieszalnika,
sa do siebie zblizone i utrzymujg si¢ w granicach niepewno$ci pomiarowe] zastosowanego
urzadzenia pomiarowego. Nie potwierdzono zatem wynikéw uzyskanych w warunkach

% Yang M., Ma H., Shen Z. 2019. Effect of RDX powders on detonation characteristics of emulsion explosives.
Journal of Energetic Materials, vol. 37(4), s 459-474.
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laboratoryjnych, w ktérych predkosci detonacji nowego materialu wybuchowego byty wigksze
niz predkosci stosowanego obecnie Emulinitu 8L. Jednakze oba materialy wybuchowe,
do wytworzenia ktérych zastosowano podwodjny mieszalnik, detonowaly z wigkszymi
predkosciami niz wytworzone przy uzyciu pojedynczego mieszalnika. Wyniki pomiarow
krusznosci dla odmiany BK-2 s3 wicksze niz dla standardowego materialu wybuchowego
Emulinit 8L, co w szczegolnosci zostato stwierdzone w drugim etapie badan. Wspotczynnik
krusznosci dla sktadu BK-2 byt w tym przypadku o ponad 12% wigkszy niz dla Emulinitu 8L.

Wyniki analizy fragmentacji nie wykazaty istotnych réznic pomiedzy MW typu Emulinit 8L
i nowa odmiang BK-2. Zauwazono natomiast znaczng poprawe¢ W rozdrobnieniu urobku
dla przodkéw odpalanych w drugim etapie badan. Potwierdza to, ze doktadno$¢ mieszania
ma istotny wplyw na efekt robot strzalowych. Majac jednak na uwadze, ze nowa odmiana MW
charakteryzuje si¢ wieksza lepkoscig niz aktualnie stosowany Emulinit 8L, nawet podwdjny
mieszalnik nie zapewnia odpowiedniego wymieszania sktadnikow, co powoduje, ze nie jest
mozliwe osiaggni¢cie w warunkach ruchowych takich parametréw detonacyjnych MW, jakie
uzyskano w skali laboratoryjnej.

Mozna wigc przypuszczaé, ze do poprawy parametréow detonacyjnych nowego materiatu
wybuchowego wytwarzanego przez urzadzenia mieszalniczo-zatadowcze pod ziemig
konieczne bedzie opracowanie i przetestowanie w warunkach ruchowych zaktadu gorniczego
innego sposobu mieszania sktadnikow MW, a zatem nowej konstrukcji mieszalnika
statycznego. Niemniej przeprowadzone testy ruchowe wskazuja niewatpliwie na mozliwos¢
poprawy efektywnosci i bezpieczenstwa wydobycia, poniewaz nowa odmiana MW
charakteryzuje si¢ znacznie szybszym, bardziej przewidywalnym i stabilniejszym przebiegiem
reakcji uczulania w poréwnaniu do aktualnie stosowanego MW typu Emulinit 8L. Odmiana
BK-2 osiggata znacznie szybciej gestos¢ ustalong, ktora utrzymywata si¢ na tym samym
poziomie w czasie. Zastosowanie do prac strzalowych nowego materialu wybuchowego typu
BK-2 pozwoli na skrocenie czasu wykonywania robot strzatowych, a takze utrzymanie
te] samej efektywno$ci niezaleznie od czasu, jaki uplyngl pomiedzy zaladowaniem MW
do otworow strzatowych, tj. jego wytworzeniem a odpaleniem.

4.7. Podsumowanie

Za najwazniejsze osiggni¢cia opisane w przedstawionym cyklu publikacji, ktore stanowig
znaczny wktad w rozwoj nauk inzynieryjno-technicznych w zakresie bezpiecznego i efektywnego
wydobycia zt6z technikg strzalowa uwazam wykazanie, ze:

e reakcja uczulania materiatu wybuchowego emulsyjnego luzem wytwarzanego przez
urzadzenia mieszalniczo-zatadowcze przebiega w sposob nie do konca kontrolowany
przez uzytkownikoéw, zatem taki sam MW wytworzony i zatadowany do otworu
strzalowego przy uzyciu roznych maszyn moze charakteryzowac si¢ inng gestoscia, €O
w rezultacie moze oznacza¢ odmienne parametry detonacyjne i wptywa¢ znaczaco na
koncowy efekt robot strzatowych;

e ilos¢ dozowanego uczulacza uzyskana poprzez zmian¢ predkosci obrotowej pompy
uczulacza wpltywa na predkos¢ reakcji sensybilizacji, a jednoczesnie na predkosé
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detonacji MWE luzem, przy czym najmniejsze gesto$ci uzyskano przy najwigkszej
ilosci uczulacza, tj. najwigkszej predkosci obrotowej pompy; najwigksze predkosci
detonacji uzyskano dla préobek pobranych przy najmniejszej predkosci obrotowej
pompy, zatem przy najmniejszej ilosci uczulacza;

zwigkszanie §rednicy ladunku MWE luzem w zakresie analizowanych $rednic wplywa
na wzrost predkos$ci detonacji, a w przypadku zbyt matej §rednicy tadunku, standardowy
zapalnik gorniczy nie zapewnia przeniesienia detonacji na tadunek zasadniczy MW,
Srednica otworu strzalowego ma znaczacy wptyw na predkos¢ detonacji MWE luzem,
ale takze na stopien rozdrobnienia urobku skalnego, przy czym stosowanie Srednic
powyzej 51 mm nie powoduje juz wzrostu predkosci detonacji;

rodzaj srodka inicjujacego, 0 ile jest wystarczajacy do zainicjowania MWE luzem,
nie wplywa na wartosci prgdkosci detonacji stabilnej, ale ma znaczenie na etapie
tzw. rozbiegu detonacji, co zapewnia odpowiednig energi¢ poczatkowg wybuchu,
ale przede wszystkim ogranicza powstawanie zar6wno niewybuchdw, jak i tzw. fajek
na dnie otworu strzatlowego;

material wybuchowy emulsyjny luzem, wbrew powszechnej opinii uzytkownikow,
nie traci wlasciwosci wybuchowych po 48 godzinach, ale zachowuje parametry
detonacyjne przez co najmniej 6 miesigcy od wykonania tadunkow, co utwierdza
w przekonaniu, ze niedopuszczalne jest wiercenie w otworach strzalowych, w ktorych
pozostaly resztki niezdetonowanego MW ; zaobserwowane spadki predkosci detonacji
MWE luzem w okresie pierwszych kilkunastu godzin od wykonania tadunkow wskazuja,
ze przodki nalezy odpala¢ w mozliwie najkrotszym czasie od momentu zatadowania
otworow, przy zachowaniu minimalnego zalecanego przez producenta czasu
wynoszacego 20—-30 min;

temperatura otoczenia ma znaczacy wpltyw na predkos¢ detonacji MWE luzem,
co jest bardzo wazng informacja ze wzgledu na zwigkszajacg sie gtebokos¢ eksploatacji
716z rud miedzi w rejonie LGOM, gdzie temperatura pierwotna skat przekracza juz
lokalnie poziom 50°C; tak wysoka temperatura otoczenia wpltywa szczegolnie
negatywnie na wilasciwosci uzytkowe ladunkow MWE nabojowanych z uwagi na
istotne zwigkszenie ich elastycznosci skutkujgce blokowaniem tadunkow w otworach
strzatowych;

zaproponowany nowy material wybuchowy emulsyjny luzem charakteryzuje si¢
wyzszymi parametrami detonacyjnymi w poréwnaniu do stosowanego obecnie
materialu wybuchowego, znacznie szybszym, powtarzalnym i bardziej przewidywalnym
przebiegiem reakcji uczulania w czasie oraz mniejszg zawarto$cig toksycznych
produktow wybuchu w gazach postrzatowych;

stosowanie pojedynczego mieszalnika do wytwarzania materialtdow wybuchowych
emulsyjnych luzem nie zapewnia odpowiedniego wymieszania sktadnikow MW,
co wplywa na niejednorodnos¢ produktu koncowego oraz uzyskiwane parametry
detonacyjne;

zwigkszenie szybkoS$ci uczulania i zwigzane z tym szybsze osiggniecie stalej gestosci
MWE luzem jest mozliwe poprzez wdrozenie nowego materiatu wybuchowego, ktory
po dopracowaniu sposobu mieszania, moze zastgpic¢ stosowany dotychczas MW.
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Wyniki uzyskane podczas realizacji badan potwierdzity, ze wiele parametrow robot
strzalowych w kopalniach rud miedzi LGOM nie zostato jak dotad zoptymalizowanych i czgs¢
tadunkéw odpalanych jest w warunkach, ktére nie gwarantuja odpowiednio duzej efektywnosci
robot strzatowych, zatem ogoélnie rzecz ujmujac — wydobycia ztoza. Dotyczy to zaréwno
przebiegu reakcji uczulania MWE luzem, ale tez wplywu wybranych czynnikéw
technologicznych na predkos¢ detonacji MW, sposrod ktorych wyrdzni¢ nalezy Srednice
otworow strzatowych, rodzaj srodkow inicjujacych, temperature tadunkow MW czy tez czas,
jaki uptynat pomiedzy zatadowaniem materialu wybuchowego emulsyjnego luzem do otwordéw
strzalowych, zatem jego wytworzeniem, a odpaleniem.

Wyniki badan pozwolity na sformutowanie wnioskow oraz zalecen dotyczacych bezpiecznego
I efektywnego wydobycia ztoza technikg strzalowa w warunkach podziemnych kopala rud
miedzi Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego, co w mojej ocenie, przetozy si¢ na
zwiekszenie poziomu bezpieczenstwa, a jednocze$nie zwigkszenie efektywnosci robot
gorniczych. Kluczowe zasady prowadzenia bezpiecznego i efektywnego wydobycia ztoza
technikg strzatowg w komorowo-filarowym systemie eksploatacji sformutowatem nastepujgco:

e kazdorazowe rozpoczecie tadowania przodkow MWE luzem nalezy bezwzglednie
poprzedzaé¢ sprawdzeniem wstepnej reakcji uczulania oraz okreSleniem ggstosci
mieszaniny matrycy i uczulacza po ok. 30 min od wytworzenia;

e w przypadku kiedy reakcja uczulania przebiega w sposob nieprawidtowy, tzn. gdy nie
zauwaza si¢ zmian gegsto$ci mieszaniny matrycy i uczulacza w czasie lub gestosci MWE
luzem wykraczaja poza zakres optymalny, modul mieszalniczo-zatadowczy nalezy
podda¢é obligatoryjnej kalibracji;

e czas pomigdzy tadowaniem MWE luzem do otwordow strzalowych a odpaleniem
powinien by¢ mozliwie jak najkrotszy, przy zachowaniu minimalnego zalecanego
przez producenta czasu wynoszacego 20—30 min, aby uzyska¢ wysoka efektywnosé
urabiania;

e W przypadku prowadzenia strzelan odprezajacych, w ktdrych materiat wybuchowy
w przodkach odpala sig¢ kilka lub kilkanascie godzin po zatladowaniu, nalezy stosowac
materialy wybuchowe nabojowane, ktorych wlasciwosci detonacyjne sa stabilniejsze
niz materiatow wybuchowych luzem;

e $rednice otworow strzalowych, w miar¢ mozliwosci, nie powinny przekraczaé 51 mm,
aby zapewni¢ dluzszg kolumng MW w otworze oraz lepsza fragmentacje urobku;

e do inicjacji tadunkéw MWE luzem nalezy stosowaé pobudzacze, ktore zapewniaja
odpowiednio duzy impuls energetyczny 1 ograniczajg prawdopodobienstwo
powstawania tzw. fajek; pobudzacze stosowa¢ w szczegdlnosci w otworach o duzych
$rednicach, co pozwoli na wzglednie osiowe potozenie $rodka inicjujgcego w otworze
oraz wilasciwe ukierunkowanie energii wybuchu,

e kazdy materiat wybuchowy emulsyjny luzem zatadowany do otworu strzalowego,
a takze niewypat, nalezy traktowa¢ z najwieksza ostroznoscia, poniewaz zachowuje
on zdolnos$ci detonacyjne przez okres co najmniej 6 miesigcy;
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e Dbezwzglednie zabrania si¢ wiercenia w otworach strzatowych lub fajkach, w ktorych
znajduja si¢ resztki niezdetonowanego materialu wybuchowego lub niewypatly,
niezaleznie od czasu, jaki uptynat od zaladowania materiatu wybuchowego;

e nie jest dozwolone przekraczanie maksymalnego czasu przebywania MWE
nabojowanego w otworze strzatlowym, w ktorym temperatura skat przekracza 50°C;

e nic dopuszcza si¢ stosowania materialdow wybuchowych emulsyjnych luzem
w gorotworze, ktorego temperatura przekracza 50°C;

e w przypadku prowadzenia robot strzatowych z wykorzystaniem MWE luzem,
do tadowania otworéw nalezy bezwzglednie stosowaé dwa mieszalniki statyczne
(lub jeden podwojny), aby zapewni¢ odpowiednie wymieszanie sktadnikow oraz
uzyskac¢ zaktadane parametry detonacyjne;

e nalezy mozliwe jak najszybciej doprowadzi¢ do wdrozenia nowego materialu
wybuchowego emulsyjnego luzem, ktory bedzie si¢ charakteryzowaé wyzszymi
parametrami detonacyjnymi niz obecnie stosowany MWE typu Emulinit 8L oraz
stabilniejszym przebiegiem reakcji uczulania.

Przedstawione w ramach cyklu publikacji wyniki badan sa na biezaco wykorzystywane przez
shuzby strzalowe kopaln KGHM Polska Miedz S.A. jako element wspomagajacy w doborze
metryk strzatowych [Z1].

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywno$cia naukowa albo
artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej
lub instytucji kultury, w szczego6lnosSci zagranicznej

Od momentu rozpoczgcia pracy naukowej w roku 2009, wspolpracowatem Iacznie
z kilkudziesigcioma instytucjami naukowymi lub uczelniami, w zdecydowanej wigekszosci
zagranicznymi, w ramach wspdlnych przedsigwzig¢ naukowo-badawczych oraz projektow
miedzynarodowych. Do najwazniejszych naleza: Rheinisch-Westfdlische Technische
Hochschule Aachen (Niemcy), Institut National de I’Eenvironnement Industriel et des Risques
(Francja), Colorado School of Mines (Stany Zjednoczone), Luled Tekniska Universitet
(Szwecja), D'Appolonia Engineering (Stany Zjednoczone), Glowny Instytut Gornictwa
(Katowice) oraz Wojskowa Akademia Techniczna (Warszawa). Ponadto, w ramach réznych
projektow realizowanych z 7. Programu Ramowego, programu Horyzont 2020, a takze
programu Interreg Baltic Sea, wspotpracowalem z kilkudziesigcioma firmami, zaréwno
krajowymi, jak i zagranicznymi, $wiadczacymi ustugi w zakresie wdrazania innowacyjnych
technologii dla przemystu.

Kluczowe osiggni¢cia powyzszej wspotpracy:

e 26 publikacji w czasopismach naukowych,
e 14 referatow wygtoszonych na konferencjach naukowych,
e udziat w 1 krajowym i 9 miedzynarodowych konsorcjach badawczych.
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5.1. Wspélpraca miedzynarodowa

Wspotpraca z najwazniejszymi jednostkami zagranicznymi obejmowala:

1)

2)

3)

Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule Aachen, Niemcy [V1]

Okres wspotpracy: od listopada 2011 r. do chwili obecnej

Wspbdlpraca dotyczyta i dotyczy opracowywania technologii goérniczych, w tym
systemOw gorniczych, maszyn i urzadzen niezbednych do bezpiecznej 1 efektywne;j
eksploatacji z16z w kopalniach glebokich. Wiekszo$¢ z nich zostata z powodzeniem
przetestowana w warunkach podziemnych.

Podstawg wspotpracy byty (lub sg nadal) ponizsze projekty:

e I2MINE - Innovative Technologies and Concepts for the Intelligent Deep Mine of
the Future (2011-2016) finansowany ze $rodkoéw 7. Programu Ramowego; lider
projektu: Luossavaara-Kiirunavaara AB (Szwecja);

e SIMS — Sustainable Intelligent Mining Systems (2017-2020) finansowany ze
srodkow programu Horyzont 2020; lider projektu: Atlas Copco Rock Drills AB
(Szwecja);

e NEXGEN SIMS — Next Generation Carbon Neutral Pilots for Smart Intelligent
Mining Systems (2021-2024) finansowany ze $srodkow programu Horyzont 2020;
lider projektu: Epiroc Rock Drills AB (Szwecja).

Institut National de I’Environnement Industriel et des Risques, Francja [V2]

Okres wspotpracy: od listopada 2011 r. do marca 2016 r.

Wspélpraca dotyczyta przede wszystkim realizacji wspomnianego wczesniej projektu
I’MINE, a w szczegOlnosci prac w ramach pakietu roboczego WP3 w zakresie
geomechaniki i technologii zabezpieczania wyrobisk w kopalniach podziemnych, ktore
koordynowatem. Ponadto, w roku 2013, wraz z instytutem INERIS realizowatem prace
zZwigzane z systemem monitoringu geotechnicznego 1 geofizycznego dla kopaln
glebokich.

Colorado School of Mines, Stany Zjednoczone [V3]

Okres wspotpracy: od czerwca 2010 r. do grudnia 2011 r.

Wspétpraca dotyczyta przede wszystkim realizacji prac zwigzanych z oceng zagrozenia,
ktore towarzyszy eksploatacji sktadowisk odpadow przemystowych, a w szczegdlnosSci

zbiornikéw poflotacyjnych (stawdéw osadowych) w przemysle wydobywczym.

Podstawg wspotpracy byt projekt IRIS — Integrated European Industrial Risk Reduction
System (2008-2012) finansowany ze $rodkoéw 7. Programu Ramowego; lider projektu:
VCE Holding GmbH (Austria).
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4) Lulea Tekniska Universitet, Szwecja [\V4]

Okres wspotpracy: od listopada 2011 r. do chwili obecnej

Wspdlpraca dotyczyta i dotyczy przede wszystkim realizacji wspomnianych juz
wezesniej projektow, tj. I’MINE, SIMS oraz NEXGEN SIMS. W ramach projektu
I>MINE koordynowalem prace zwiazane z realizacja pakietu roboczego WP3, ktorego
zakres obejmowat S$cista wspotprace pomigdzy KGHM CUPRUM i LTU.
Z kolei w projekcie SIMS, kierowatem pracami zwigzanymi z realizacjg zadania 7.1,
ktorego wyniki posrednie i wyniki prowadzonych prob podziemnych byty poddawane
ciggtej kontroli prowadzonej przez LTU. W ramach obecnie realizowanego projektu
NEXGEN SIMS wspoétpracuje z Uniwersytetem LTU realizujagc zadania zwigzane
z pakietem roboczym WP7.

W ramach wspotpracy z LTU opracowano wspdlnie ponizsze publikacje:

e Mertuszka P., Szumny M., Wawryszewicz A., Futawka K., Saiang D., 2019, Blasting
delay pattern development in the light of rockburst prevention — case study from Polish
copper mine, Proceedings of the V" International Innovative Mining Symposium,
Kemerovo, 14-16 pazdziernika 2019 r., E3S Web of Conferences, vol. 105. DOI:
10.1051/e3sconf/201910501012.

e Szumny M., Mertuszka P., Futawka K., Koziarz E., Saiang D., 2019, Blasting
operations using different initiation methods in deep underground mines,
Proceedings of the 19" International Multidisciplinary Scientific GeoConference
SGEM Albena, 28 czerwca — 7 lipca 2019 r., vol. 19 (1.3), s. 111-118.

DOI: 10.5593/sgem2019/1.3/S03.014.

e Mertuszka P., Szumny M., Fulawka K., Maslej J., Saiang D., 2019, The effect of
the blasthole diameter on the detonation velocity of bulk emulsion explosive in the
conditions of selected mining panel of the Rudna mine, Archives of Mining
Sciences, vol. 64 (4), s. 725-737. DOI: 10.24425/ams.2019.131062.

5) D'Appolonia Engineering, Stany Zjednoczone [V5]

Okres wspotpracy: od stycznia 2011 r. do pazdziernika 2012 r.

Wspélpraca dotyczyta opracowania nowoczesnych zasad i metod oceny ryzyka
zwigzanego z eksploatacja Obiektu Unieszkodliwiania Odpadéw Wydobywczych
.Zelazny Most” dla istniejagcego poziomu zapdr oraz mozliwej dalszej rozbudowy,
a takze opracowania strategii w zakresie doboru odpowiednich srodkow tagodzacych
pozwalajacych na bezpieczng eksploatacje Obiektu w przysztosci. W ramach
wspolpracy  koordynowatem  prace  merytoryczno-administracyjne  zespotu
projektowego sktadajacego si¢ ze specjalistow z oddziatow spotki D’Appolonia
z Belgii, Wtoch 1 Stanéw Zjednoczonych oraz pracownikow KGHM Polska Miedz S.A.

51—


https://doi.org.10.1051/e3sconf/201910501012
https://doi.org.10.5593/sgem2019/1.3/S03.014
https://doi.org.10.24425/ams.2019.131062

Z publikacyjnego punktu widzenia, w ramach blisko 14-letniej wspotpracy z podmiotami
zagranicznymi powstato tacznie 12 publikacji, w tym:

Futawka K., Pytel W., Szumny M., Mertuszka P., Patac-Walko B., Hartlieb P., Jaki¢ M.,
Noger M., 2022, Prototype of instrumented rock bolt for continuous monitoring of roof
fall hazard in deep underground mines, Sensors, vol. 23 (1), s. 154.

DOI: 10.3390/s23010154.

Futawka K., Mertuszka P., Pytel W., Szumny M., Jones T., 2022, Seismic evaluation
of the destress blasting efficiency, Journal of Rock Mechanics and Geotechnical
Engineering, vol. 14 (5), s. 1501-1513. DOI: 10.1016/j.jrmge.2021.12.010.

Mertuszka P., Szumny M., Futawka K., Nikolov S., 2020, Field evaluation of mine
blasting efficiency, SWS Journal of Earth Planetary Sciences, vol. 2 (2), s. 1-15.
DOI: 10.35603/eps2020/issue2.01.

Pytel W., Futawka K., Patac-Walko B., Mertuszka P., Kisiel J., Jalas P., Joutsenvaara J.,
Shekov V., 2019, Universal approach for risk identification and evaluation in
underground facilities, Mining Science, vol. 27, s. 165-181.

DOI: 10.37190/MSC202712.

Mertuszka P., Szumny M., Futawka K., Maslej J., Saiang D., 2019, The effect of the
blasthole diameter on the detonation velocity of bulk emulsion explosive in the
conditions of selected mining panel of the Rudna mine, Archives of Mining Sciences,
vol. 64 (4), s. 725-737. DOI: 10.24425/ams.2019.131062.

Baranowski P., Damaziak K., Mazurkiewicz L., Mertuszka P., Pytel W., Matachowski J.,
Patac-Walko B., Jones T., 2019, Destress blasting of rock mass: multiscale modelling
and simulation, Shock and Vibration, vol. 2019 (2878969).

DOI: 10.1155/2019/2878969.

Mertuszka P., Szumny M., Futawka K., Nikolov S., 2019, Selected methods of blasting
works efficiency assessment, Proceedings of the 19" International Multidisciplinary
Scientific GeoConference SGEM, Albena, 28 czerwca — 7 lipca 2019 r., vol. 19 (1.3),
S. 677-684. DOI: 10.5593/sgem2019/1.3/S03.074.

Szumny M., Mertuszka P., Fulawka K., Koziarz E., Saiang D., 2019, Blasting
operations using different initiation methods in deep underground mines, Proceedings
of the 19" International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM, Albena,
28 czerwca — 7 lipca 2019 r., vol. 19 (1.3), s. 111-118.

DOI: 10.5593/sgem2019/1.3/S03.014.

Mertuszka P., Szumny M., Wawryszewicz A., Futawka K., Saiang D., 2019, Blasting
delay pattern development in the light of rockburst prevention — case study from Polish
copper mine, Proceedings of the IV International Innovative Mining Symposium,
Kemerovo, 14-16 pazdziernika 2019 r., E3S Web of Conferences, vol. 105 (01012).
DOI: 10.1051/e3sconf/201910501012.
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https://doi.org.10.24425/ams.2019.131062
https://doi.org.10.1155/2019/2878969
https://10.0.21.217/sgem2019/1.3/S03.074
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e Pytel W., Mertuszka P., Jones T., Paprocki H., 2018, Numerical simulations of
geomechanical state of rock mass prior to seismic events occurrence — case study from
a Polish copper mine aided by FEM 3D approach, Proceedings of the 27™" International
Symposium on Mine Planning & Equipment Selection MPES, Praca zbiorowa pod red.
E. Widzyk-Capehart, A. Hekmata i R. Singhala, Santiago, 19-22 listopada 2018 r.,
s. 417-427. DOI: 10.1007/978-3-319-99220-4_34.

e Kisiel J., Budzanowski M., Chorowski M., Cygan S., Dorda J., Hanzel S., Haranczyk M.,
Horoszczak L., Januszewska K., Jaron L., Konefat A., Kozak K., Lankof L., Mania S.,
Markiewicz A., Markowski P., Mazur J., Mertuszka P., Mietelski J., Polinski J.,
Puchalska M., Pytel W., Raczynski M., Sadecki Z., Sadowski A., Slizowski J., Sulej R.,
Szarska M., Szeglowski T., Tomankiewicz E., Urbanczyk K., Zalewska A., 2010,
SUNLAB - the project of a Polish underground laboratory, Proceedings of the Carpathian
Summer School of Physics, Sinaia, 20 czerwca — 3 lipca 2010 r., vol. 1304, s. 326-330.
DOI: 10.1063/1.3527216.

o Zalewska A., Pytel W., Chorowski M., Cygan S., Hanzel S., Januszewska K., Jaron L.,
Kisiel J., Lankof L., Markiewicz A., Markowski P., Mertuszka P., Raczynski M.,
Sadecki Z., Sobczyk J., Sulej R., Szarska M., Slizowski J., Szeglowski T., Urbanczyk K.,
2010, LAGUNA in Polkowice-Sieroszowice mine in Poland, Acta Physica Polonica B,
vol. 41 (7), s. 1803-1812.

5.2. Wspolpraca krajowa
Wspolpraca z najwazniejszymi jednostkami krajowymi obejmowata:
1) Gléwny Instytut Gornictwa w Katowicach [V6]

Okres wspotpracy: od listopada 2011 r. do chwili obecnej

Wspdlpraca dotyczyta m.in. realizacji prac w ramach przytoczonego wczesniej projektu
I2MINE finansowanego ze $rodkoéw 7. Programu Ramowego w latach 2011-2016.
Jej zakres obejmowat koordynacj¢ zadan zwiazanych z technologia zabezpieczania
wyrobisk w kopalniach podziemnych. W latach 20122015 wspotpraca ukierunkowana
byta na zagadnieniu odpre¢zajacych robét strzalowych w warunkach kopaln rud miedzi
Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego, ktorg z ramienia KGHM CUPRUM
koordynowatem. Nastepnie w latach 2017-2021 wspotpraca skupiata si¢ na projekcie
PROMETEST finansowanym ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju
oraz KGHM Polska Miedz S.A., w ramach ktorego petnitem funkcje kierownika zadan
oraz koordynowal prace konsorcjum w zakresie merytoryczno-administracyjnym.
Ponadto, od roku 2017 do chwili obecnej, wspotpracuje $cisle z pracownikami
Laboratorium Badan Materiatow Wybuchowych 1 Zapalnikow Elektrycznych Kopalni
Doswiadczalnej ,,Barbara” (obecnie Jednostki Oceny Zgodnosci Glownego Instytutu
Gornictwa), a od roku 2020 z Zakltadem Badan Mechanicznych i Inzynierii
Materiatowe;.
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W ramach wspoétpracy z Glownym Instytutem Goérnictwa opracowano tacznie
12 publikacji (10 artykutow w czasopismach naukowych i 2 referaty konferencyjne
opublikowane w materiatach konferencyjnych), w tym:

Pytel W., Mertuszka P., Lurka A., Futawka K., Szumny M., 2018, Seismic peak
particle velocity and acceleration response to mining faces firing in a light
of numerical modeling and underground measurements, Proceedings
of the 18M International Multidisciplinary Scientific GeoConference SGEM,
Albena, 30 czerwca — 9 lipca 2018 r., vol. 18, issue 1.3, s. 677-684.

DOI: 10.5593/sgem2018/1.3/S03.086.

Mertuszka P., Pytlik M., 2019, Wybrane metody oznaczania doktadnosci opdznien

zapalnikow. Proceedings of the International Conference ,,Blasting techniques”,
Stara Lesna, 2224 maja 2019 r., s. 127-136.

Mertuszka P., Futawka K., Pytlik M., Wincenciak J., Wawryszewicz A., 2019, The
influence of time on the density and detonation velocity of bulk emulsion
explosives — a case study from Polish copper mines. Central European Journal of
Energetic Materials, vol. 16 (2), s. 245-258. DOI: 10.22211/cejem/109839.

Mertuszka P., Pytlik M., 2019, Analysis and comparison of the continuous
detonation velocity measurement method with the standard method. High Energy
Materials, tom XI, str. 63—72. DOI: 10.22211/matwys/0182.

Mertuszka P., Pytlik M., 2020, Oznaczanie predkosci detonacji wybranych
idealnych materiatow wybuchowych przy uzyciu metody ciaglej i odcinkowe;.
Przeglad Goérniczy, nr 6/2020, s. 8-14.

Mertuszka P., Futawka K., Pytlik M., Szastok M., 2019, The influence of
temperature on the detonation velocity of selected emulsion explosives. Journal of
Energetic Materials, vol. 38 (3), s. 336-347. DOI: 10.1080/07370652.2019.1702739.

Kramarczyk B., Pytlik M., Mertuszka P., 2020, Effect of aluminum additives on
selected detonation parameters of bulk emulsion explosive. High Energy Materials,
tom XII, nr1,s.99-113. DOI: 10.22211/matwys/0197.

Pytel W., Mertuszka P., Futawka K., Lurka A., Patac-Walko B., 2021, Resultant
axial stresses in instrumented rockbolts induced by dynamic effects occurred due
to multi-face blasting in the working areas. Tunnelling and Underground Space
Technology, vol. 116, s. 104088. DOI: 10.1016/j.tust.2021.104088.

Pytlik M., Mertuszka P., 2021, Determining the timing accuracy of electronic
detonators using different methods. High Energy Materials, tom XIII, s. 144-157.
DOI: 10.22211/matwys/0211.

Kramarczyk B., Pytlik M., Mertuszka P., Jaszcz K., Jarosz T., 2022, Novel
sensitizing agent formulation for bulk emulsion explosives with improved energetic
parameters. Materials, vol. 15 (3), s. 900. DOI: 10.3390/ma15030900.
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e Mertuszka P., Kramarczyk B., Pytlik M., Szumny M., Jaszcz K., Jarosz T., 2022,
Implementation and verification of effectiveness of bulk emulsion explosive with
improved energetic parameters in an underground mine environment. Energies,
vol. 15 (17), s. 6424. DOI: 10.3390/en15176424.

e Kramarczyk B., Mertuszka P., Pytlik M., Szudeja R., 2022, Determining the
brisance of selected emulsion explosives used in mining via the Hess method. High
Energy Materials, tom X1V, s. 117-134, DOI: 10.22211/matwys/0226.

2) Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie [V 7]

Okres wspotpracy: od kwietnia 2014 r. do chwili obecnej

Wspolpraca dotyczyta przede wszystkim projektu PROMETEST realizowanego
w ramach programu CuBR finansowanego ze $srodkéw Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju oraz KGHM Polska Miedz S.A. (wraz z przygotowaniem wniosku).

W ramach przedmiotowego projektu petnitem funkcj¢ kierownika zadan oraz
koordynowatem prace konsorcjum w zakresie merytoryczno-administracyjnym.
Obecnie trwaja prace nad wdrozeniem wynikow przedmiotowego projektu w formie
dostosowania prototypu aplikacji do projektowania metryk strzalowych dla warunkow
kopaln rud miedzi Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego.

W ramach wspoétpracy z Wydziatem Inzynierii Mechanicznej Wojskowej Akademii
Technicznej opracowano wspdlnie trzy ponizsze publikacje:

e Matachowski J., Pytel W., Damaziak K., Mazurkiewicz L., Mertuszka P., Cenian B.,
2015, O modelowaniu numerycznym detonacji tadunkéw materiatow wybuchowych
w otworach wlomowych. CUPRUM Czasopismo Naukowo-Techniczne Gornictwa
Rud, nr 1 (74), s. 95-10.

e Mazurkiewicz L., Matachowski J., Baranowski P., Damaziak K., Pytel W.,
Mertuszka P., 2015, Numerical modelling of detonation in mining face cut-holes.
W: Kleiber M. i in. Advances in Mechanics: Theoretical, Computational and
Interdisciplinary Issues, Wyd. CRC Press, s. 393-396.

e Baranowski P., Damaziak K., Mazurkiewicz L., Mertuszka P., Pytel W.,
Matachowski J., Patac-Walko B., Jones T., 2019, Destress blasting of rock mass:
multiscale modelling and simulation. Shock and Vibration, vol. 2019, Article ID
2878969. DOI: 10.1155/2019/2878969.
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5.3. Udzial w projektach miedzynarodowych i krajowych

Poza wymienionymi wyzej kluczowymi projektami realizowanymi we wspotpracy z uczelniami
lub zagranicznymi instytucjami naukowymi, bralem lub bior¢ w dalszym ciggu udziat w realizacji
ponizszych projektow w charakterze czlonka zespotu projektowego:

e LAGUNA - Design of a pan-European Infrastructure for Large Apparatus studying
Grand Unification and Neutrino Astrophysics (2008-2011) finansowany ze srodkoéw
7. Programu Ramowego; lider projektu: Eidgenoessische Technische Hochschule
Zirich (Szwajcaria);

e LAGUNA-LBNO - Design of a pan-European Infrastructure for Large Apparatus
studying Grand Unification, Neutrino Astrophysics and Long Baseline Neutrino
Oscillations (2011-2014) finansowany ze $rodkoéw 7. Programu Ramowego; lider
projektu: Eidgenoessische Technische Hochschule Ziirich (Szwajcaria);

e BSUIN — Baltic Sea Underground Innovation Network (2017-2021) finansowany ze
srodkow programu Interreg Baltic Sea; lider projektu: University of Oulu (Finlandia);

e illuMINEation — Bright Concepts for a Safe and Sustainable Digital Mining Future
(2020-2023) finansowany ze $rodkow programu Horyzont 2020; lider projektu:
Montanuniversitaet Leoben (Austria);

e AGEMERA — Agile Exploration and Geo-modelling for European Critical Raw
Materials (2022-2025) finansowany ze srodkéw programu Horyzont 2020; lider
projektu: University of Oulu (Finlandia).

Ponadto, w latach 2017-2021 realizowalem prace w ramach krajowego konsorcjum
sktadajacego si¢ z pracownikow KGHM CUPRUM Sp. z 0.0. Centrum Badawczo-Rozwojowe,
Wojskowej Akademii Techniczna im. Jarostawa Dabrowskiego w Warszawie, Gtownego
Instytutu Gornictwa oraz NITROERG S.A. Prace konsorcjum dotyczyly realizacji projektu
PROMETEST finansowanego ze $rodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju oraz
KGHM Polska Miedz S.A. w ramach Wspolnego Przedsigwzigcia o nazwie CuBR. W projekcie
tym petnitem funkcje kierownika zadan, a takze koordynowatem prace konsorcjum w zakresie
merytoryczno-administracyjnym.

5.4. Pozyskiwanie projektow miedzynarodowych

Od roku 2010 do chwili obecnej podejmuj¢ dziatania zespotowe majace na celu pozyskiwanie
projektow migdzynarodowych finansowanych z réznych programéw Unii Europejskiej, w tym
m.in. z 7. Programu Ramowego, programu Interreg Baltic Sea czy programu Horyzont 2020.
Przygotowywanie tego typu wnioskOw wymaga S$cistej wspoOlpracy pomigdzy wieloma
uczelniami, instytutami naukowymi czy przedsigbiorstwami z réznych krajow.

Rezultatem powyzszej wspolpracy byto pozyskanie 7 projektow migdzynarodowych, w tym:

e LAGUNA-LBNO - Design of a pan-European Infrastructure for Large Apparatus
studying Grand Unification, Neutrino Astrophysics and Long Baseline Neutrino
Oscillations (2011-2014) finansowany ze srodkéw 7. Programu Ramowego;

e I°’MINE — Innovative Technologies and Concepts for the Intelligent Deep Mine of the
Future (2011-2016) finansowany ze $rodkéw 7. Programu Ramowego;
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SIMS — Sustainable Intelligent Mining Systems (2017-2020) finansowany ze srodkow
programu Horyzont 2020;

BSUIN — Baltic Sea Underground Innovation Network (2017-2021) finansowany ze
srodkoéw programu Interreg Baltic Sea;

illuMINEation — Bright Concepts for a Safe and Sustainable Digital Mining Future
(2020-2023) finansowany ze $rodkéw programu Horyzont 2020;

NEXGEN SIMS — Next Generation Carbon Neutral Pilots for Smart Intelligent Mining
Systems (2021-2024) finansowany ze srodkow programu Horyzont 2020;
AGEMERA — Agile Exploration and Geo-modelling for European Critical Raw Materials
(2022—-2025) finansowany ze $srodkéw programu Horyzont 2020.

5.5. Konferencje krajowe i zagraniczne

Od czasu rozpoczecia pracy naukowej w roku 2009, uczestniczytem jako prezentujacy w 42
konferencjach, w tym 19 konferencjach zagranicznych oraz 23 konferencjach krajowych.
Nadmienig, ze 16 referatow zaprezentowatem przed uzyskaniem stopnia doktora (w tym 9 na
konferencjach zagranicznych i 7 na krajowych), natomiast po uzyskaniu stopnia doktora byto
to 26 referatéw, odpowiednio 10 1 16 na konferencjach zagranicznych i krajowych. Ponadto,
bylem wspottworea prac, na podstawie ktdrych pozostali wspotautorzy wygtosili 27 referatéw
konferencyjnych, w tym 15 na konferencjach zagranicznych i 12 na krajowych.
Wyglositem rowniez 12 wykladéow na zaproszenie podczas krajowych i zagranicznych
konferencji, warsztatow i seminariéw, W tym:

Szumny M., Mertuszka P. Zastosowanie wybranych programéw komputerowych
do wspomagania robot strzatowych. XXIV Szkola Eksploatacji Podziemnej, Krakow,
23-27 lutego 2015 r.

Mertuszka P. Nowe metody projektowania robot strzalowych wraz z oceng ich efektywnosci.
Konferencja ,, Po Pierwsze Bezpieczenstwo”, Kocierz, 27-29 kwietnia 2016 r.

Mertuszka P. Wptyw wybranych parametrow na zachowanie si¢ MWE luzem na
przyktadzie Emulinitu 8L. Konferencja ,, Materialy Wybuchowe w Gornictwie Podziemnym
— Wymagania, Zastosowanie, Bezpieczenstwo”, Targanice, 5-6 pazdziernika 2017 r.

Pytel W., Mertuszka P., Szeptun K. Podatna kotwa spiralna dla wyrobisk gorniczych
w warunkach glebokiej kopalni. 4. Polski Kongres Gorniczy, Krakow, 20-22 listopada 2017 r.

Mertuszka P. Doswiadczenia KGHM CUPRUM z udziatu w programach badawczych
dedykowanych dla surowcoéw mineralnych. Dzien informacyjny o surowcach mineralnych,
Wroctaw, 16 maja 2018 r.

Mertuszka P., Fulawka K., Szumny M., Zdrojewski A., Mierzwiak R. Zastosowanie
urzadzenia MicroTrap do oznaczania czaséw opoOznien zapalnikow. Xl Konferencja
Naukowo-Techniczna ,, Bezpieczenstwo Robot Strzatowych”, Ustron, 3-5 pazdziemika 2018 1.
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Szumny M., Mertuszka P. Zastosowanie zapalnikow elektronicznych w nowoczesnym
gomictwie. Konferencja ,, Materiaty Wybuchowe — Aktualne Regulacje Prawne i Zasady
Bezpieczenstwa ", Targanice, 18-19 pazdziernika 2018 r.

Pytel W., Mertuszka P. Wplyw robét strzalowych na obcigzenie obudowy kotwowej
w poblizu czynnych frontow eksploatacyjnych. International Mining Forum, Ornontowice,
11-12 kwietnia 2019 .

Mertuszka P. A novel approach to the rockburst hazard prevention methods based on
blasting. Clustering Workshop Sustainable Low Impact Mining (SLIM) — Best practices
in Raw Materials in Europe, Helsinki, 14 wrze$nia 2019 r.

Mertuszka P., Kramarczyk B., Mierzwiak R. Wptyw zawartosci uczulacza na gestosé
MWE luzem na przyktadzie Emulinitu 8L. Konferencja ,,Od Profesjonalistow dla
Profesjonalistow — Optymalizacja Robot Strzatowych w Gornictwie Podziemnym
i Odkrywkowym”, Ustron, 17—18 pazdziernika 2019 r.

Mertuszka P., Kondot P. Nowe podejscie do strzelan odpre¢zajacych z wykorzystaniem
zapalnikéw elektronicznych w warunkach kopaln LGOM. XXXTI Szkola Eksploatacji
Podziemnej, Krakow, 11-13 kwietnia 2022 r.

Mertuszka P., Kramarczyk B., Pytlik M. Opracowanie nowatorskiej i ekologicznej
formuly materialu wybuchowego emulsyjnego luzem o zwigkszonych parametrach
detonacyjnych i stabilno$ci chemicznej. Konferencja ,, Bezpieczenstwo i optymalizacja
prac strzatowych w gornictwie podziemnym”, Ustron, 67 pazdziernika 2022 r.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

6.1.1. Zajecia dydaktyczne

Dziatalno$¢ dydaktyczng realizuje¢ od roku 2016 na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa
1 Geologii Politechniki Wroctawskiej. Stuchaczami autorskich wykladéw, ktore prowadze
w jezyku angielskim, sg studenci migdzynarodowych programéw edukacyjnych Socrates-
Erasmus oraz polscy studenci angloj¢zycznej specjalnosci studiow magisterskich. Dydaktyka
obejmuje okres po uzyskaniu stopnia doktora i dotyczy dwoch kursow [W1]:

Tunnel and Underground Excavation Design w roku akademickim 2016/2017,
2017/2018 i 2019/2020,

Theory and Practice in Geomechanics w roku akademickim 2016/2017, 2017/2018 oraz
2021/2022.

Ponadto, w roku akademickim 2013/2014 i 2015/2016 prowadzitem szereg zaje¢ z przedmiotu
Rock Mechanics pod nadzorem prof. dr hab. inz. Witolda Pytla [W2].
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6.1.2. Promotorstwo prac i opieka nad doktorantami

W latach 2018-2019 bylem opiekunem 6 prac dyplomowych realizowanych na Wydziale
Geoinzynierii Gornictwa i Geologii Politechniki Wroctawskiej, w tym 4 magisterskich
1 2 inzynierskich. Nadmienig¢, ze jedna z prac magisterskich otrzymata wyrdznienie Dziekana
Wydziatu. Ponadto w latach 2018-2022 bytem promotorem pomocniczym w przewodzie
doktorskim. Zestawienie prac przedstawiono ponizej:

Prace magisterskie

e Beata Mitura, Wphw wybranych parametrow na zachowanie si¢ materiatu
wybuchowego emulsyjnego luzem (2018),

e Kamil Kulesza, Metodologia prowadzenia badan kontrolnych materiatéow
wybuchowych emulsyjnych luzem od momentu wytworzenia do zatadowania do
otworow strzatowych (2018),

e Karolina Maliska, Ocena wplywu srednicy otworu strzatowego na rozdrobnmienie
urobku na przyktadzie oddziatu G-3 kopalni ,, Rudna” (2019),

e Rafat Michalczuk, Ocena efektywnosci zastosowanej metryki strzatowej w warunkach
wybranej kopalni odkrywkowej surowcow skalnych (2019),

Prace inzynierskie

e Tomasz Hajtko, Organizacja robot wiertniczo-strzatowych na przyktadzie kopalni
., Lubin” (2018),

e Mateusz Chustecki, Dobor metryk strzatowych dla typowej furty eksploatacyjnej
wybranego oddziatu kopalni ,, Lubin” (2018).

Rozprawy doktorskie

e mgr inz. Krzysztof Futawka, Czestotliwos¢ dominujgca oraz sktadowe rotacyjne drgan
sejsmicznych w analizie statecznosci skarp (2022).

6.1.3. Staze naukowe i praktyki studenckie

Poza zajgciami dydaktycznymi oraz promotorstwem na pracami, bylem réwniez opiekunem
4 stazy naukowych (praktyk studenckich), ktére odbywaty si¢ w Zaktadzie Mechaniki
Gorotworu KGHM CUPRUM, w tym:

e Jakob Herrmann — Technische Universitit Bergakademie Freiberg — praktyka studencka
w okresie lipiec—sierpien 2013 r.,

e Anna Dabek — Uniwersytet Slaski — staz wakacyjny w okresie lipiec—wrzesien 2014 r.
w ramach projektu ,, GEOFUTURE — Geofizyka w gospodarce przysztosci”,

e Maciej Bodlak — Politechnika Wroctawska — zawodowa praktyka studencka w okresie
listopad—grudzien 2014 r.,

e Beata Mitura — Politechnika Wroctawska — praktyka studencka w okresie lipiec—
wrzesien 2017 r.
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6.2. Osiagniecia organizacyjne

Od marca 2018 r. jestem czlonkiem Rady Naukowej KGHM CUPRUM. W marcu 2022 r.
zostalem powotany na cztonka Rady na kolejng kadencj¢ (2022—-2026), w ktorej petnie funkcje
zastepcy Przewodniczgcego. W ramach realizacji zadan Rady opiniuje wnioski na wewnetrzne
prace badawczo-rozwojowe wraz z podziatem $rodkow na te cele oraz biorg¢ udziat w procesie
odbioru tych prac, opiniuj¢ wnioski kandydatow na stanowiska naukowe oraz oceniam dorobek
naukowy 1 techniczny pracownikow Spotki, bior¢ udziat w wyznaczaniu 1 opiniowaniu
kierunkow dziatalnosci naukowej, badawczo-rozwojowej i wdrozeniowej Spoiki, a takze biore
udziat w nadzorowaniu wspotpracy naukowej z podmiotami zewng¢trznymi.

Od pazdziernika 2012 r. do chwili obecnej jestem czlonkiem Stowarzyszenia Inzynieréw
i Technikéw Gornictwa SITG. W maju 2019 r. objalem stanowisko wiceprezesa Kota
Zaktadowego przy KGHM CUPRUM, a w okresie styczen 2020 r. — grudzien 2021 r. pelnitem
obowigzki Prezesa Kota. Nadrzgdnym celem realizowanych przeze mnie przedsiewziec jest
krzewienie oswiaty i kultury technicznej, a takze upowszechnianie doswiadczen w dziedzinie
nauki i techniki. Ponadto bior¢ udziat w organizacji spotkan naukowych, sesji plenerowych,
seminariow 1 konferencji bedacych inicjatywa Zarzadu Gtéwnego SITG.

W maju 2021 r. zostalem cztonkiem Stowarzyszenia Polskich Inzynieréw Strzatowych SPIS,
a w czerwcu 2021 r. podczas Walnego Zjazdu Wyborczego zostalem wybrany na cztonka
wladz Stowarzyszenia obejmujac stanowisko cztonka Sadu Kolezenskiego. Moje dziatania
w Stowarzyszeniu skupiajg si¢ gtownie na integrowaniu $rodowiska inzynierow i technikow
zajmujacych si¢ wytwarzaniem, obrotem i badaniami $§rodkow strzatlowych. W ramach dziatan
Sadu odpowiadam za rozstrzyganie ewentualnych sporéw powstatych miedzy cztonkami
Stowarzyszenia w zwigzku z ich dziatalnoscia.

W czerwcu 2022 r. zostalem powotany na czlonka Sekcji Gornictwa Podziemnego Rud Miedzi
Komitetu Gérnictwa Polskiej Akademii Nauk na kadencje 2020-2023, ktory podejmuje wszelkie
dziatania shuzace rozwojowi nauk gorniczych oraz wykorzystaniu ich osiagnie¢ dla dobra kraju [Z2].

Od roku 2017 jestem nieprzerwanie rzeczoznawca Wyzszego Urzedu Gorniczego do spraw
ruchu zaktadu gorniczego w grupie XII — roboty strzatowe, grupie XIII — obudowy kotwowe
oraz grupie XXI — badania rozwigzan technicznych poprzedzajacych wprowadzenie nowych
systemow eksploatacji rud miedzi, cynku i otowiu lub odmian tych systemow.

Jestem rowniez czlonkiem Komitetu Redakcyjnego Czasopisma Naukowo-Technicznego
Gornictwa Rud CUPRUM (5 pkt zgodnie z rozporzadzeniem MNiSW z dnia 22.02.2019 r.
w sprawie ewaluacji jakosci dziatalnosci naukowej) oraz czasopisma Central European Journal
of Energetic Materials (70 pkt MNiSW, IF 1,104), a takze czlonkiem Rady Naukowej
czasopisma Materialy Wysokoenergetyczne — High Energy Materials (20 pkt MNiSW).

Ponadto, bylem cztonkiem Komitetu Naukowego XVII Miedzynarodowej Konferencji
Naukowej IPOEX nt. Materialy Wybuchowe: Badania — Zastosowanie — Bezpieczenstwo, ktora
odbywata si¢ w dniach 13-15 czerwca 2022 r. w Ustroniu. W listopadzie 2022 r. zostalem
powotany na cztonka Komitetu Organizacyjnego XLIV Zimowej Szkoty Mechaniki Gorotworu
i Geoinzynierii, ktora odbedzie si¢ w dniach 20-23 marca 2023 r. w Karpaczu.
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6.3. Osiagniecia popularyzujgce nauke lub sztuke

W ramach dziatalnosci popularyzujacych nauke lub sztuke w latach 2012-2016 bytem
opickunem oraz prowadzilem zajecia terenowe dla studentow Wydzialu Geoinzynierii,
Gornictwa 1 Geologii Politechniki Wroctawskiej oraz dla grup studentéw zagranicznych
programéw edukacyjnych, ktore odbywaty sie¢ m.in. w kopalni migmatytu i amfibolitu
w Pitawie Gornej, podziemnym magazynie gazu w Wierzchowicach oraz kopalniach rud
miedzi nalezagcych do KGHM Polska Miedz S.A. — Rudna i Polkowice-Sieroszowice.

Ponadto opiekowalem si¢ gos¢mi z zagranicznych jednostek naukowych i przemystu w trakcie
szeregu wyjazdow technologicznych do Oddziatow Goérniczych KGHM Polska Miedz S.A.,
podczas ktoérych omawiatlem problemy zwigzane z eksploatacjg zt6z rud miedzi w Polsce.
Najwazniejszymi byty: Technische Universitit Bergakademie Freiberg, Montanuniversitit
Leoben, Luled Tekniska Universitet, McGill University, Kazakhmys Services Limited,
SRK Consulting czy Bochumer Eisenhiitte.

W latach 20092022 bratem aktywny udziat w konferencjach, sympozjach i warsztatach,
zarowno krajowych, jak i zagranicznych. Wyglositem podczas nich tacznie 42 prezentacje
(wyktady, referaty), z czego 16 przed doktoratem i 26 po uzyskaniu stopnia doktora. Niewielka
przewage w calkowitej liczbie konferencji stanowia konferencje zagraniczne. Nadmienig,
ze wyglositem rowniez 12 wykladow na zaproszenie podczas krajowych i zagranicznych
konferencji, warsztatow i seminariow [X1-X12]. W okresie tym uzyskalem réwniez ogoélny
dorobek naukowy w postaci 93 publikacji, w tym artykuldéw w czasopismach naukowych,
materiatach konferencyjnych oraz rozdzialdbw w monografiach, z czego 16 znajduje si¢
na tzw. Liscie Filadelfijskiej. Uzupelnieniem dorobku naukowego jest monografia mojego
autorstwa nt. ,,Materialy wybuchowe emulsyjne w polskim gérnictwie rud miedzi” wydana
w roku 2019 przez Oficyng Wydawniczg Politechniki Wroctawskiej.

Od roku 2017 wspotpracuje z wydawnictwami czasopism naukowych w roli recenzenta.
Uczestnicze aktywnie w dyskusjach nad problemami badawczymi innych autorow. W ostatnich
picciu latach wykonatem 37 recenzji artykutlow naukowych, zarowno dla czasopism krajowych,
jak i zagranicznych. Sposrod nich 18 dla czasopism indeksowanych na liscie Journal Citation
Reports i posiadajacych Impact Factor, w tym 4 dla czasopisma Central European Journal
of Energetic Materials (IF 1,104), 4 dla czasopisma Mining, Metallurgy & Exploration
(IF 1,695), 3 dla czasopisma Shock and Vibration (IF 1,616), 2 dla czasopisma Minerals
(IF 2,818), 2 dla czasopisma Journal of Energetic Materials (IF 2,421) oraz po jednej dla
czasopism Journal of Zhejiang University-SCIENCE A (IF 2,485), Applied Sciences (IF 2,838)
i Sustainability (IF 3,889). Recenzje artykuldow w czasopismach krajowych obejmowaty
Przeglgd Gorniczy, Czasopismo Naukowo-Techniczne Gornictwa Rud CUPRUM, Materialy
Wysokoenergetyczne, Studia Geotechnica et Mechanica i Journal of Sustainable Mining.

Wyniki prowadzonych przeze mnie prac naukowych zostaty kilkukrotnie wyréznione podczas
konferencji miedzynarodowych. W roku 2017 podczas 17. migdzynarodowe;j interdyscyplinarnej
konferencji naukowej z zakresu nauk o ziemi 1 nauk planetarnych SGEM, ktoéra odbywala si¢
w Albenie (Butgaria), wygloszony przeze mnie referat nt. , Blasting Parameters Alternate
Selection as a Tool for Elastic Wave Effect Amplification at Potentially Instable Locations
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Within Main Roof Strata” zostatl nagrodzony krysztalowg statuetka w konkursie na najlepsza
prezentacje W sesji ,,Exploration and Mining” [Y1]. Na tej samej konferencji organizowanej
w roku 2019 za referat nt. , Selected Methods of Blasting Works Efficiency Assessment”
otrzymalem ponownie Kkrysztalowa statuetke [Y2]. W latach 2015-2016 podczas
migdzynarodowego forum milodych naukowcédw, ktére odbywaty si¢ w Sankt Petersburgu
(Rosja), otrzymatem dwukrotnie wyroznienia za wygloszone referaty, tj. 111 miejsce w roku
2015 zareferat nt. ,, Safety of the Blasting Works in LGOM Mines Conditions”’ zaprezentowany
w sesji ,,Integrated development of deposits and advanced processing o solid (including coal
and shale) minerals” [Y3] oraz | miejsce w roku 2016 za referat nt. ,, The Influence of Timing
on Crack Developments Within Blastholes” wygloszony w sesji ,,Development of solid minerals
deposits and safety of mining operations” [Y4].

W roku 2016 otrzymatem nagrode honorowg Stowackiego Stowarzyszenia Robot Strzalowych
i Wiertniczych za referaty wygloszone w latach 2013-2015 podczas mi¢dzynarodowych
konferencji ,,Blasting Techniques”, ktore odbywaja si¢ cyklicznie w miejscowosci Stara Lesna
na Stowacji [Y5].

Za artykul nt. ,, Doswiadczenia Zaktadow Gorniczych Polkowice-Sieroszowice z wykonywania
szybikow technikq strzatowg” otrzymatem I nagrode zespotowa w konkursie im. prof. Bolestawa
Krupinskiego za najlepszy artykut opublikowany w roku 2015 na tamach Przeglgdu Gorniczego
upowszechniajacy doswiadczenia kopaln podziemnych w zakresie dziatan skutkujacych poprawa
bezpieczenstwa gorniczego i ekonomicznej efektywnosci eksploatacji zt6z. Wspdtautorami
artykulu byt Bogustaw Cenian z kopalni Polkowice-Sieroszowice oraz prof. Witold Pytel
z KGHM CUPRUM [Y6].

Za liczbe publikacji 1 liczbg punktéw uzyskanych z tych publikacji w roku 2015 otrzymalem
wspolnie z prof. Witoldem Pytlem II nagrode zespotowa Prezesa Zarzadu KGHM CUPRUM [Y7].
W roku 2014 otrzymatem nagrode Zarzadu KGHM CUPRUM za realizacj¢ I etapu projektu
nt. ,, Optymalizacja geometrii otworow wltomowych dla maksymalizacji zasiegu strefy spekan
w warunkach polskich kopaln miedzi” w ramach funduszy przeznaczonych na dziatalno$é
statutowg. W roku 2015 ponownie otrzymatem nagrod¢ Zarzadu za realizacje II etapu tego
projektu [Y8-Y9].

W roku 2015 za projekt nt. ,, Podatna kotwa spiralna dla wyrobisk gorniczych w warunkach
glebokiej kopalni” otrzymalem zespotowe wyrdéznienie w Ogodlnopolskim Konkursie
im. Stanistawa Staszica za najlepsze produkty innowacyjne ,,.Laur Innowacyjnosci 2015~
organizowanym przez Naczelng Organizacj¢ Techniczng pod patronatem Ministerstwa
Gospodarki, Ministerstwa Infrastruktury i Rozwoju, Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz Ministerstwa Spraw Zagranicznych [Y10].

Uchwata Zarzadu Gtownego Federacji Stowarzyszen Naukowo-Technicznych Naczelnej
Organizacji Technicznej, w grudniu 2020 r. otrzymatem tytut Eksperta NOT, ktory stanowi
potwierdzenie wysokich kwalifikacji, tj. wiedzy, umiejetnosci i kompetencji spotecznych
w dziedzinie nauk technicznych [Y11].
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W grudniu 2021 r. otrzymatem Honorowy Kordzik Gorniczy jako nagrode za nienaganng
postawe, szczegdlne osiggnigcia oraz zaangazowanie pracownicze [Z3]. Ponadto,
W pazdzierniku 2022 r. decyzja Ministra Aktywow Panstwowych otrzymatem stopien goérniczy
Dyrektora Gorniczego Il stopnia, bgdacy honorowym wyrdznieniem gorniczym [Z4].
W grudniu 2018 r. otrzymalem medal ,,Zastuzony Pracownik KGHM CUPRUM?”,
a postanowieniem Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 25 pazdziernika 2019 r.
zostalem odznaczony medalem bragzowym za dtugoletnig stuzbe. Z kolei we wrze$niu 2022 r.
zostalem wyrozniony odznakg Zastuzonego Dziatacza Stowarzyszenia Inzynierow
1 Technikow Gornictwa.

W ramach spotkan edukacyjnych dotyczacych trudu pracy gorniczej bytem trzykrotnie
zaproszony do jednostek o$wiatowych, aby poszerzy¢ wiadomosci dzieci na temat cigzkiej
i niebezpiecznej pracy gornika. Spotkania odbyly sie: (1) w roku 2009 w Przedszkolu nr 36
im. Wandy Chmielowskiej we Wroctawiu, (2) w roku 2010 w Niepublicznym Przedszkolu
,Maty Twoérca” we Wroctawiu 1 (3) w roku 2018 w Szkole Podstawowej nr 71 we Wroctawiu.

W latach 2017-2019 bytem cztonkiem Komisji Opiniujacej wnioski o finansowanie badan
ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w ramach dotacji statutowej (Fundusz
Dziatalnosci Statutowej) oraz w ramach Funduszy Wewngtrznych KGHM CUPRUM. Prace
w przedmiotowej Komisji obejmowaty kwalifikacje wnioskow do finansowania wraz z podziatem
srodkow finansowych, a takze ocen¢ merytoryczng zrealizowanych prac badawczych.

7. Inne wazne informacje dotyczgce kariery zawodowej wnioskodawcy,
poza wymienionymi w pkt 1-6.

7.1.  Omowienie pozostalych osiagnie¢ nie wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego

Gloéwne osiagnigcie naukowe uzupetnia uzyskany dorobek publikacyjny w postaci artykutow
w krajowych 1 miedzynarodowych czasopismach naukowych, materiatach konferencyjnych
oraz rozdzialow w monografiach. Powyzszy dorobek mozna przyporzadkowaé¢ do dwoch
zasadniczych obszarow, tj. szeroko rozumianej geomechaniki (statecznos¢ wyrobisk podziemnych,
profilaktyka tapaniowa, zagrozenia geomechaniczne) oraz techniki strzalowej (materiaty
wybuchowe, dobdr parametrow strzelan, ocena jakosci srodkéw strzalowych).

Zagadnienia zwigzane z urabianiem zt6z w kopalniach rud miedzi LGOM analizowane byly
m.in. z punktu widzenia przyjetego systemu eksploatacji. Wyniki tego rodzaju analizy
przedstawione zostaty w pracy [E3]. Ocena obejmowata eksploatacj¢ ztoza w kierunku zrobow
i stref upodatnionych z uwzglednieniem warunkéw gorniczo-geologicznych w wybranych
polach eksploatacyjnych. Wyniki potwierdzity, ze w analizowanych oddziatach nie nastgpit
istotny wzrost zagrozenia wstrzgsami i zawatami, a przyjety sposob eksploatacji wplynat
korzystnie na popraw¢ warunkow statecznosci stropu. Ponadto stwierdzono, ze przy zachowaniu
odpowiedniej profilaktyki, mozliwe jest prowadzenie zarowno bezpiecznego wybierania ztoza,
jak i ograniczenie skutkow zjawisk sejsmicznych o charakterze dynamicznym.
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Analizy numeryczne byly jednym z podstawowych narzedzi wykorzystywanych przeze mnie
od roku 2009 do oceny zagrozen geomechanicznych towarzyszacych eksploatacji ztoza
w kopalniach LGOM czy oceny zachowania si¢ gorotworu w trakcie prowadzonych robot.
Wyniki tego rodzaju analiz zostaly przedstawione m.in. w pracy [F4], w ktorej metody
numeryczne wykorzystano do oceny mozliwosci wystgpienia wstrzgsu gorotworu. Celem
analizy byto okreslenie stanu naprezen i odksztalcen w gorotworze oraz sprawdzenie Czy przy
danej geometrii wyrobisk istniaty przestanki o mozliwosci pojawienia si¢ niestateczno$ci ponad
stropem wyrobisk. Wyniki analizy wskazuja, ze przedstawione podejscie moze by¢ podstawg
do okreslania obszaréw, w ktorych istnieje zagrozenie utraty statecznosci, na co wskazujg
obliczone numerycznie warto$ci zapasOw bezpieczenstwa. W pracy [124] z kolei zostalo
przedstawione podejscie analogicznie, przy czym podstawa podjetych analiz bylo wystapienie
serii wysokoenergetycznych wstrzaséw sejsmicznych, ktorych epicentra zlokalizowane byty
w poblizu filara zamykajacego. Dlatego tez zidentyfikowano warunki geomechaniczne
w czasie poprzedzajacym wystapienie wybranych wstrzasow, co miato na celu zweryfikowanie,
w jakim stopniu postep eksploatacji, a zatem takze geometria wyrobisk, moglty wplywaé
na wystgpienie zjawisk sejsmicznych. Wyniki analiz potwierdzily, ze niskie wartosci
wspoOtczynnikéw bezpieczenstwa we wszystkich rozpatrywanych przypadkach wskazywaty
na zwigkszone ryzyko pojawienia si¢ niestatecznosci. Co wazne, wskazane obszary
zwigkszonego zagrozenia utrata statecznoSci pokrywaja si¢ z rzeczywistym zasiggiem
zniszczen w obrebie wyrobisk.

Podejscie symulacyjne zaprezentowane w pracy [140] pozwolito na ocen¢ geomechanicznych
problemow towarzyszacych eksploatacji ztoza ptaskiego lub o niewielkim nachyleniu przy
uzyciu jednoetapowego systemu komorowo-filarowego oraz systemu §cianowego z ugigciem
stropu. Chodzito zatem o okreslenie zapasow bezpieczenstwa w warstwach zlokalizowanych
ponad stropem wyrobisk i oceng¢ mozliwosci wystapienia niestateczno$ci w tych warstwach.
Analizowano takze stan zagrozenia w przypadku podparcia stropow wyrobisk kasztami
drewnianymi, podporami typu TekPak oraz przy zastosowaniu podsadzki zestalanej. WyniKi
potwierdzity, ze dla zalozonych warunkow gorniczo-geologicznych (tj. w rejonie dziatania
wzmozonych ci$nien gorotworu), wyliczone rozklady warto$ci zapasoOw bezpieczefnstwa
wskazuja na realne zagrozenie tagpaniami w przypadku wybierania ztoza systemem $cianowym
bez wypelniania przestrzeni wybranej podsadzka charakteryzujaca si¢ wysoka efektywnoscia.
Ponadto, upodatnienie calizny na froncie eksploatacji, typowe dla technologii komorowo-
filarowej, prowadzi do radykalnego zmniejszenia zagrozenia tgpaniowego i zawatowego.

Kolejnym elementem dziatan w obszarze geomechaniki byla szeroko rozumiana stateczno$¢
wyrobisk podziemnych. Prace w tym zakresie obejmowaly przede wszystkim pomiary
1 obserwacje zachowania si¢ stropu przy uzyciu réznych urzadzen pomiarowych, ale takze
prace nad nowymi systemami obudowy. W publikacji [F2] przedstawiono charakterystyke
autorskiego systemu obserwacji stropu bezposredniego opierajgcego si¢ na wklejanej kotwie
oprzyrzadowanej. Obejmowata ona podstawowe zalozenia Systemu wraz ze sposobem
wykonania i montazu tensometrow, a takze wyniki pilotazowych pomiaréw przeprowadzonych
w rejonie aktywnego sejsmiczne oddzialu gérniczego kopalni ,,Lubin”. Dane pozyskiwane
z dlugoterminowych pomiaréw podziemnych przy uzyciu tych kotew byly nastgpnie
poddawane szczegotowej analizie, m.in. z punktu widzenia zagrozenia zawatowego, wptywu
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wstrzasow sejsmicznych na zachowanie si¢ kotew czy tez z punktu widzenia wptywu robot
strzalowych na zachowanie si¢ obudowy kotwowej. I tak w pracy [121] przeprowadzono oceng
wptywu oddzialywania drgan generowanych odpalaniem tadunkow MW w przodkach na stan
obudowy kotwowej 1 zagrozenie zawalowe. Chodzito zatem o zweryfikowanie czy strzelania
grupowe przodkéw moga wptywaé negatywnie na stan obudowy kotwowej. Analiza opierata
si¢ glownie na symulacjach numerycznych, ale wyniki skonfrontowano z warto$ciami naprezen
zmierzonymi za pomocag kotew oprzyrzadowanych. Pomimo niewielkiej populacji danych
wejsciowych, wyniki wskazujg na brak istotnego wplywu strzelan grupowych na zagrozenie
zawalowe w warstwach stropu bezposredniego. Wykazano réwniez, ze metody numeryczne
moga by¢ wykorzystywane do okres$lania rozktadu naprezen w stropie bezposrednim w wyniku
prowadzonych robo6t strzatowych.

W pracy [I134] wykorzystano ponownie dane z pomiaréw naprezen w zerdziach kotew
uzyskanych przy uzyciu kotew oprzyrzadowanych. W tym przypadku chodzito o weryfikacje
wpltywu wstrzagsow sejsmicznych zarejestrowanych w bliskim polu falowym na zmiany
warto$ci napr¢zen w zerdziach kotew. Analiza potwierdzita, ze zagrozenie zawatowe jest §cisle
zwigzane z lokalizacja wstrzasoOw, nawet jesli sa to wstrzasy o stosunkowo malej energii.
Wstrzasy wysokoenergetyczne z kolei nie powodowaly znaczacych zmian naprezen
w kotwach. Najbardziej obszerna analiza danych uzyskanych z rejestracji naprezen na kotwach
oprzyrzadowanych zostata jednak przedstawiona w pracy [F25]. Celem przeprowadzonych
analiz byto sprawdzenie, czy — i ewentualnie w jakim stopniu — grupowe strzelania odprezajace
wplywaja na stan obudowy kotwowej. W zwigzku z tym dokonano korelacji statystycznej
pomiedzy zmierzonymi napr¢zeniami osiowymi na zerdziach kotew 1 szacowanymi
wartosciami PPV od robot strzatlowych. Wyniki przeprowadzonej analizy potwierdzity,
ze w warunkach goérniczo-geologicznych analizowanego pola eksploatacyjnego, jednoczesne
odpalanie grup przodkéw nie prowadzi do znaczacych statych zmian warto$ci mierzonych
naprezen osiowych we wklejanych kotwach oprzyrzadowanych. Dlatego tez nie ma zadnych
przeciwskazan, aby kontynuowac prace w zakresie metod prowadzacych do wzmocnienia fali
sejsmicznej generowanej robotami strzalowymi w celu zwigkszenia efektywnosci aktywnych
metod profilaktyki tapaniowe;.

Problem zwigzany z aktywno$cig sejsmiczng i Sposobami poprawy efektywnosci metod
profilaktycznych w kopalniach rud miedzi LGOM byt przedmiotem wieloletnich badan,
ktorych wyniki zaprezentowane zostaly w szeregu publikacji. Obejmowaty one zaréwno
podejscia analityczne, symulacje komputerowe, jak 1 wyniki prob ruchowych nowych metod
profilaktycznych. W pracy [F7] przedstawione zostaty analizy dotyczace wptywu wybranych
metod profilaktycznych na aktywnos¢ sejsmiczng w wybranym polu eksploatacyjnym kopalni
,»Rudna”. Oceniono zalezno$¢ aktywnosci sejsmicznej od tempa eksploatacji, wielkosci
otwarcia przestrzeni roboczej oraz prowadzonych strzelan odprezajacych. Stwierdzono,
ze kazdy z tych parametréw wplywa na poziom aktywnos$ci sejsmicznej. Szczegdlny problem
zauwaza si¢ jednak w przypadku aktywnych metod profilaktycznych, ktérych efektywnoscé,
pomimo podejmowania wieloletnich préb poprawy ich skutecznos$ci, utrzymuje si¢ nadal
na stosunkowo niskim poziomie.
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W zwiazku z powyzszym podejmowano szereg prob majacych na celu poprawe efektywnosci
grupowych strzelan odprezajacych. Jednym z rozpatrywanych rozwigzan bylo precyzyjne
odpalanie tadunkéw MW przy uzyciu zapalnikow elektronicznych. Wprowadzenie do tego
zagadnienia zostatlo przedstawione w pracy [E6]. Z uwagi na poczatkowy brak narze¢dzi
do testowania rozpatrywanych rozwigzan, prowadzono jedynie rozwazania teoretyczne przy
uzyciu narzedzi numerycznych. Chodzito o proby zasymulowania rozktadéw fali sejsmiczne;j
wzbudzanej robotami strzalowymi. Poniewaz zjawisko to, z uwagi na szybkozmienny
charakter, jest bardzo trudne do zasymulowania, wprowadzano pewne uproszczenia,
co zaprezentowano m.in. w pracy [H20]. Potwierdzono jednak numerycznie, ze istnieje
wyrazny zwigzek pomiedzy zastosowanym opdznieniem, a charakterystyka wyzwolonej fali
sejsmicznej.

Bardziej szczegétows analize¢ problemu przedstawiono w pracy [16], w ramach ktorej
przeprowadzono symulacje odpalania grup przodkéw rdznigce si¢ liczba przodkow oraz
przyjetymi opdznieniami pomi¢dzy przodkami. Analizowanym parametrem byla zmiana
zapasOw bezpieczenstwa w czasie w obszarze, w ktorym moze doj$¢ do utraty statecznosci.
Wyniki potwierdzity, ze takie podej$cie moze mie¢ zastosowanie w strzelaniach odprezajacych,
ktére ukierunkowane sg na zwigkszenie amplitudy drgan fali sejsmicznej w miejscach
zagrozonych utratg statecznosci. Ponadto, zmiana liczby przodkéw, ich rozmieszczenie oraz
zastosowane opdznienia pomiedzy przodkami wptywaja na rozktad zapasoéw bezpieczenstwa,
co potwierdzaly rowniez wyniki kolejnych prac analitycznych w tym zakresie [111].

W miedzyczasie kontynuowano prace majace na celu zwickszenie wiarygodno$ci wynikow
uzyskiwanych przy uzyciu symulacji numerycznych. W tym celu przeanalizowano wplyw
przyjetej do modelu numerycznego wartosci czgstotliwosci, zaktadanej jako dominujaca, wokoét
ktorej poszukiwano rozwigzan numerycznych. Wyniki analiz przedstawiono w pracy [120].
Potwierdzily one, ze warto$¢ przyjetej czegstotliwosci wplywa na wartosci szczytowe predkosci
1 przyspieszen drgan. Ponadto, na podstawie przeprowadzonych symulacji stwierdzono,
ze warto$ci PPV wzrastaja wraz ze wzrostem przyjetej wartosci czestotliwosci. Z kolei w pracy
[119] podjeto probe zasymulowania wartosci szczytowych PPV generowanych robotami
strzalowymi oraz ich porOéwnania z warto$ciami zarejestrowanymi in Situ przy uzyciu
trojsktadowych geofonow. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wtasciwe odzwierciedlenie zrddta
drgan pozwala na symulowanie warto$ci parametréw PPV z zadowalajaca doktadnoscia.

Po wieloletnich probach symulacji zjawiska odpalania tadunkéw MW w przodkach nawigzano
wspotprace z Wojskowa Akademia Techniczng w Warszawie, ktorej wynikiem byta m.in. praca
[F12]. Pozwolita ona na wypracowanie bardziej wiarygodnego niz dotychczas sposobu
symulacji strzelan odprgzajacych. Zaproponowane podejscie taczylo ze sobg dwa rozwigzania,
tj. analize¢ w skali otworu strzalowego lub grupy otwordéw, a takze analiz¢ w skali makro,
tzn. skali pola lub oddziatu eksploatacyjnego. Wyniki analiz potwierdzity, ze przyjete podejscie
do symulowania zachowania si¢ gérotworu poddanego obcigzeniu dynamicznemu w formie
strzelan grupowych, moze by¢ z powodzeniem stosowane jako element profilaktyki tagpaniowe;j
w kopalniach podziemnych. Wyznaczone numerycznie predkosci drgan fali sejsmicznej
praktycznie pokrywaja si¢ z przebiegami zmierzonymi przy uzyciu czujnikow zainstalowanych
pod ziemig, co potwierdza wiarygodnos¢ przyjetej metody.
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W celu potwierdzenia wczesniejszych zatozen, ze zapalniki elektroniczng mogg przyczynic¢ si¢
do zwigkszenia amplitudy drgan generowanych robotami strzalowymi, przeprowadzono
analiz¢ zapisOw sejsmicznych ze strzelan testowych pod ziemig z wykorzystaniem zapalnikéw
elektronicznych i klasycznych zapalnikow nieelektrycznych. Wyniki przedstawiono w pracy
[130]. Analiza wskazuje na bardzo istotne réznice w strukturach sejsmogramow, zarowno
w zakresie warto$ci szczytowych, jak 1 charakterystyk czestotliwosciowych. Wartosci
parametru PPV przy strzelaniu z zapalnikami elektronicznymi sg zdecydowanie wigksze,
a jednoczesnie widocznie skumulowane wokot dwoch czestotliwosci. Potwierdza to zasadno$¢
stosowania zapalnikow elektronicznych do ,,zwiekszenia” Zrodta drgan. Ostatnim elementem
wymagajagcym zweryfikowania przed przystapieniem do prob ruchowych nowej metody
odprezania gérotworu bylo sprawdzenie, jak skrocenie catkowitego czasu odpalania przodka
wplynie na poprawnos$¢ jego urobienia. Metodyke prob podziemnych oraz uzyskane wyniki
przedstawiono w pracy [135]. Ocena opierata si¢ na okresleniu ksztattu usypu urobku, a takze
stopniu jego rozdrobnienia dla przodkow odpalonych standardowymi metrykami, tj. przy
uzyciu zapalnikow potsekundowych oraz metrykami zmodyfikowanymi, w ktorych do inicjacji
MW we wszystkich otworach zastosowano zapalniki milisekundowe. Wyniki potwierdzity,
ze skrocenie czasu odpalania przodka nie wptywa istotnie na jego prawidlowe urobienie
w zakresie uzyskanego zabioru i stopnia rozdrobnienia, cho¢ urobek uzyskany przy uzyciu
zapalnikow milisekundowych byt drobniejszy niz w przypadku zapalnikow pétsekundowych
1 ulozony na znacznie wigkszej odleglosci od przodka niz przy zapalnikach poétsekundowych.

Proby ruchowe nowej metody odprezania gorotworu w warunkach kopalnh KGHM Polska
MiedZz S.A. przeprowadzono w rejonie 3 pdl eksploatacyjnych, po jednym w kazdym
z Oddziatéw Gorniczych, przy czym proby w kopalni ,,Polkowice-Sieroszowice” traktowane
byty jako testowe. Wyniki przedstawione w pracy [F29] potwierdzaja, ze stosowanie
zapalnikéw elektronicznych do inicjacji tadunkéw MW w otworach wlomowych pozwala
na maksymalizacje tadunku MW na opdznienie z bardzo wysokg doktadnoscig. Robotami
strzalowymi sprowokowano 1acznie szes¢ wstrzagsow 1 choc ich energia byla stosunkowo niska,
wystapity one w momencie odpalania grup przodkéw lub tez w czasie wyczekiwania
po robotach strzatowych, zatem formalnie zakwalifikowano je jako wstrzasy sprowokowane.

Powyzsze podejscie ma jednak pewne ograniczenia, poniewaz brak wstrzgsu moze wskazywac,
ze strzelania odprg¢zajace byly nieefektywne. Dlatego tez poszukiwano rozwigzan, ktore
pozwolg na bardziej szczegdtowa ocene ilosciowa, zatem umozliwiajacg nie tylko potwierdzic,
ze doszlo do zjawiska sejsmicznego, ale jakie byty wskazniki sejsmiczne poszczegdlnych robot
strzalowych. W tym celu prowadzono szczegotowe analizy efektu sejsmicznego strzelan
grupowych w warunkach kopaln LGOM w oparciu o analiz¢ sygnalow sejsmicznych
zawierajacych zapisy drgan indukowanych robotami strzalowymi. W oparciu o szczegdtowa
analiz¢ przedstawiong w pracy [F11] stwierdzono, ze istnieje mozliwo$¢ takiej konfiguracji
opoznien odpalania poszczegdlnych przodkow, aby w sposob istotny wzmocni¢ efekt
sejsmiczny, a tym samym zwiekszy¢ skutecznos¢ aktywnych metod profilaktyki tagpaniowe;.
Zatem nie mozna zgodzi¢ si¢ z powszechnie panujaca opinig, ze im wiecej przodkdéw jest
odpalonych w ramach grupowych strzelan przodkow, tym mozliwo$¢ sprowokowania wstrzasu
sejsmicznego jest wigksza.
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Dlatego tez w oparciu o wyniki wieloletnich prac w tym zakresie opracowano metode oceny
efektywnosci strzelan odpr¢zajacych dla kopaln podziemnych, ktéra opiera si¢ na analizie
zapiséw sejsmicznych generowanych robotami strzalowymi w bezposrednim otoczeniu pola
eksploatacyjnego. Metoda uwzglednia szereg parametrow charakteryzujacych roboty
strzalowe, w tym m.in. ilos¢ materiatu wybuchowego, liczbe odpalanych przodkow, rodzaj
metryki strzalowej, a takze rozklady opodznien zapalnikow w obrebie przodka i grupy
przodkoéw. Pozwala ona uwzgledni¢ w analizie amplitude, czestotliwosé dominujgcg oraz czas
trwania drgan sejsmicznych, dlatego tez uzyskane wartosci wskaznika efektywnosci strzelan
grupowych odzwierciedlaja rzeczywiste warunki propagacji fali sejsmicznej pod ziemia.
Metoda ta opisana zostata w pracy [F27]. Zaproponowane rozwigzanie charakteryzuje si¢ duza
wiarygodno$cia wynikow, poniewaz uwzglednia wiele parametréw opisujacych zaréwno
roboty strzatowe, jak i lokalne warunki gorniczo-geologiczne. Lokalny efekt sejsmiczny
w tej metodzie mozna rozpatrywac¢ zardbwno w ujeciu amplitudowym, jak i amplitudowo-
czasowo-czestotliwosciowym.

Wszystkie przedstawione powyzej problemy geomechaniczne maja bardzo wysoki potencjat
mogacy przyczyni¢ si¢ do prowadzenia bezpiecznego i efektywnego wydobycia zloza przy
komorowo-filarowym systemie eksploatacji. Obecnie kontynuowane sg prace w zakresie
zwigkszenia efektywnosci robot strzalowych 1 mozliwosci sterowania drganiami,
ktére wzbudzane s3 detonacja MW w otworach strzalowych. W tym celu w jednym
z aktywnych podl eksploatacyjnych kopalni ,,Lubin” zabudowany zostal ciaggly system
monitoringu zagrozenia tgpaniowego z wykorzystaniem kotew oprzyrzadowanych
1 akcelerometrow. Z uwagi na zlozono$¢ systemu i wysokie ceny podzespotéw na rynku
poOtprzewodnikow, prowadzono badania majace na celu okreslenie mozliwosci zastosowania
alternatywnych czujnikow pomiarowych do rejestracji drgan pochodzacych od robot
strzalowych. W tym celu zastosowano czujniki typu MEMS, ktére na czas pomiarow
zabudowano w komorze sejsmicznej pod ziemig. W pracy [F28] przedstawiono wyniki testow
poréwnawczych, ktore polegaty na analizie zapiséw sejsmicznych wzbudzanych robotami
strzalowymi uzyskanymi przy uzyciu czujnikow wchodzacych w sktad kopalnianej sieci
sejsmicznej oraz akcelerometréw typu MEMS. Wyniki analiz potwierdzity, Ze nisko kosztowe
czujniki typu MEMS pozwalaja na uzyskanie wiarygodnych zapisow drgan parasejsmicznych
i moga by¢ z powodzeniem stosowane do oceny efektu strzelan odprezajacych w warunkach
kopaln podziemnych.

7.2. Dane naukometryczne

Do okreslenia zbiorczych wskaznikow bibliometrycznych wykorzystano bazg Web of Science
oraz Scopus. Rozktad cytowan w poszczeg6élnych latach w oparciu o te bazy przedstawiono
narys. 14-15. Liczba cytowan na dzien 9 stycznia 2023 r. wynosi:

e 84 (63 bez autocytowan) wedtug bazy Web of Science,
e 147 (98 bez autocytowan) wedlug bazy Scopus.

Sumaryczny wskaznik Impact Factor zostal okreslony zgodnie z wartoscia tego wskaznika
obowigzujacag w roku poprzedzajagcym rok opublikowania artykutu. Na dzien 9 stycznia 2023 r.
wynosi on 39,092, w tym 0,671 przed doktoratem i 38,421 po uzyskaniu stopnia doktora.
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Indeks Hirscha zostal rowniez okreslony w oparciu o powyzsze bazy bibliograficzne. Wediug
stanu z dnia 9 stycznia 2023 r. wynosi on:

o 6 wedhug bazy Web of Science,
e 6 wedhug bazy Scopus.

Liczba punktow zostala okreslona w oparciu o punktacje czasopism naukowych Ministerstwa
Edukacji i Nauki (dawniej Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego) zgodnie z punktacja
obowigzujaca w roku opublikowania. Zgodnie ze stanem z dnia 9 stycznia 2023 r. warto$¢
punktowa wynosi:

e 95 przed doktoratem (76 za artykuly naukowe i 19 za rozdzialy w monografiach),
e 1746 po uzyskaniu stopnia doktora (1646 za artykuty naukowe, 20 za rozdziaty
w monografiach i 80 za monografi¢ naukowg).
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This is an overview of citations for this author. Author A-index: 6  View h-graph @
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