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SaZetak: Rudarstvo je jedna od najstarijih ljudskih organiziranih djelatnosti.
Rudarenje uz pomo¢ eksploziva omogucilo je dostupnost energije i materijala.
Eksplozivi su materijali koji se primjenjuju, osim u rudarstvu i vojnom podruc-
Ju, te u nizu tehnika i razlicitih primjena. Prikazan je razvoj i znacaj eksploziva
u napretku civilizacije te je dan pregled znacajnijih nacina njihove upotrebe.
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1. Uvod

Svijet danasnjeg Covjeka ispunjen je stvarima i proizvodima koji u originalnom ili
preradenom te doradenom stanju dolaze iz rudarske proizvodnje. To je slucaj sa
svime u nasoj okolini s iznimkom materijala i proizvoda biljnog i Zivotinjskog pori-
jekla. Metali, gradevinski materijali, kruta, tekuca i plinovita goriva, razlicite vrste
plastika dobivene su neposredno ili preradom rovnih materijala dobivenih
rudarenjem. Cvrste mineralne sirovine pridobivaju se u velikoj mjeri primjenom
energije eksploziva odnosno miniranjem. Eksplozivi se u civilnom podrucju upotre-
be koriste za mnostvo razli¢itih namjena bez ¢ijih u¢inaka i proizvoda danasnji teh-
nicki stupanj razvoja te dostupnost materijala i energije ne bi bili moguc¢i. Rudarska
proizvodnja svake zajednice, drzave i drustva ¢ini osnovu i izvor sirovina, materija-
la i energije, bazu razvoja proizvodnje te ekonomskog i civilizacijskog razvoja. Zna-
¢aj rudarenja i rudarstva izuzetno duboko i slikovito opisuje Mijo Kispati¢ jo§ 1878
godine, u duhu toga vremena u uvodu knjige “Slike iz rudstva” na slijedec¢i nacin:

“Broj ruda, Sto ih je covjek do danas na zemlji upoznao, nije velik. Biti ¢e svega
skupa oko tisucu vrsti. Broj je taj zbilja premalen, ako ga prispodobimo sa brojem
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poznatih bilina i Zivotinja, gdje ih na stotine tisuca vrsti poznamo. Pa ipak je ovaj
maleni broj raznovrstnih ruda od ogromne vaznosti po cielokupni zZivot nase Ze-
mlje. Rude tvore srediste i povrsinu Zemlje; one daju biljci sjediste, u kom ona
svoje korenje Siri i iz koga ona hranu izvlaci, a sam covjek je u rudstvu nasao
obilne koristi i pomoci, covjek ima razmjerno po broju vise koristnih ruda nego
Zivotinja i bilina;, moze se skoro reci, da je veoma malo ruda, koje nebi ma u cem
Covjeku koristile i sluzile. Kao redovita hrana sluzi covjeku medju rudami jedino
voda i sol, ali za to pozna liecnictvo veliki broj ruda, koje su u mnogih bolestih
izvrstnim liekom. Ali sva ova korist iz¢ezava prama onoj, Sto ju covjek ima od ruda
u svom druztvenom Zivotu. Sav obrt, promet i trgovina imadu svoj temelj u rudstvu.
Snaga i dusevni razvoj covjecji nasao je u rudstvu najsnazniju podporu. Sa gdjeko-
Jimi rudami su upravo uzko spleteni pojedini odsjeci covjecje proslosti i njegova
razvoja. Kako silan upliv su imale pojedine rude na razvoj druztvenih odnosaja, to
jesto bi zelio razjasniti i predociti sa ovo nekoliko slika iz rudstva. Izabrao sam
samo nekoliko i to najvaznjih ruda, ali neka nitko nemisli, da je to sve, sto je covjek
umio iz rudstva na svoju korist obratiti. Ni iz daleka! stotine ima joste ruda, koje
covjeku na korist sluze, ako im i nije korist tako obcenita i tako poznata. Kada je
ruda od tolike vaznosti po covjeka, to nas nesmije iznenaditi, ako nas tko upita, sto
je ruda? pa u cem je taj stvor razlican od biljke i Zivotinje?” [1].

I prije, do tada razvojno tehnicki najuzbudljivijeg 19. stolje¢a, od prapovijesti, pre-
ko starog vijeka i drevnih civilizacija, srednjeg i novog vijeka, rudarstvo je bilo uz
poljoprivredu jedan od temelja razvoja civilizacija. Jo§ u kamenom dobu ljudi su
sakupljali komade kvarca pogodne za izradu alata vrSaka oruzja i paljenje vatre, a
to je bio pocetak rudarenja. Na lokaciji Grime's Graves pored Brandona u Suffol-

SL 1. Motiv iz rudnika kvarca Krzemionki [3]
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ku, Engleska, jos u neolitiku skupljao se kvarc te se nalaze ostaci podzemnih rud-
nika kvarca ¢ija se starost procjenjuje na 2 600 godina prije Krista [2]. Isto tako
kvarc se rudario na lokaciji Krzemionki u Poljskoj s poc¢etkom oko 3 900 godina
prije Krista. Na lokaciji se nalazi 4 000 okana dubine oko 9 m. Na slici 1 prikazan
je otkop neolitickog rudnika kvarca na lokaciji Krzemionki.

U danasnjoj Hrvatskoj, na lokalitetu Husnjakovo Dragutin Gorjanovi¢-Kramberger
otkrio je kameno orude Krapinskog pracovjeka iz pleistocena izradeno od vise vr-
sta silikatnih stijena, i tufova, krupnozrnatih agregata kvarca, opala i gustog rozna-
ca. Starost lokaliteta datirana je prije 30 000 godine [4].Povijesni period pocetka
organiziranog rudarenja svrstava rudarstvo u najranije organizirane djelatnosti kao
i poljoprivredu koja se u organiziranom smislu isto pojavljuje u neolitiku. Rudare-
nje tijekom metalnih (bakarno, bron¢ano i zeljezno) doba obiljezava ta razdoblja
$to je posredno vidljivo i iz naziva prema metalima dobivenim rudarenjem i meta-
lurskom preradom. Rudari se i u starom i u srednjem vijeku, mehanickim ru¢nim
radom uz pomo¢ zivotinjske radne snage. Prvo kompletno djelo znanstvenog pri-
stupa o rudarstvu i metalurgiji je “De Re Metallica” Georgiusa Agricole iz 1556
godine. Slika 2 prikazuje nacin frakturiranja rude upotrebom vatre iz “De Re
Mettalice”. Takav nacin drobljenja zadrzao se u nekim rudnicima ¢ak do kraja 19
stoljeca, 270 godina nakon prve primjene miniranja u rudarstvu.

SL 2. Drobljenje rude paljenjem vatre [5]
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U novom vijeku razvoj rudarstva se nastavlja, a naglo poveéanje produktivnosti i
ukupne proizvodnje svih mineralnih sirovina svakako je uvjetovano potrebama za
sirovinama i energijom tijekom industrijske revolucije a zadovoljenje je omoguce-
no primjenom nove tehnike-miniranja eksplozivima.

2. Eksplozivi za boljitak

Razvoj ljudske civilizacije ovisio je uvelike i o dostupnosti prirodnih izvora ener-
gije te mogucénosti njihove upotrebe. Danasnji tehnoloski i tehnicki status svijeta
znacajno je uobliCen upotrebom eksploziva, energetskih materijala. Od najranijih
pojavnosti eksplozivnih tvari, grcke vatre 1 baruta, eksplozivi su prosli razvojni put
koji ih danas svrstava u nezaobilazne i nezamjenjive izvore energije s razli¢itom
primjenom. Time su postali energetski materijali sa sigurnom primjenom u vojnom
i civilnom podruéju ljudskog djelovanja. Civilna primjena eksploziva ili eksploziv-
nih tvari vrlo je Siroka tako da se oni koriste za miniranja u rudarstvu i gradevinar-
stvu, eksploataciji nafte i plina, geoloskim istraznim radovima, strojarstvu i brodo-
gradnji, svemirskoj tehnologiji, automobilskoj industriji, poljoprivredi, medicini,
razminiranju, filmskoj umjetnosti i vatrometima. Osnovne postavke razumijevanja
detonacijskog i eksplozivnog procesa pretvorbe materijala postavljene su na prije-
lazu 19. u 20. stolje¢e. Daljnji razvoj istrazivanja eksploziva kao energetskih mate-
rijala tezi pronalazenju novih, sigurnijih, jacih i jeftinijih materijala uz teznju k
potpunom objasnjenju pojedinih fizikalno kemijskih procesa eksplozivnih materija-
la. Pri¢a o eksplozivima i prirodnim eksplozijama pocinje jos od postanka svijeta a
za covjeka, neposredno, otkricem kako vatru zapaliti i kako je kontrolirati.

Zelja za spoznajom, uz traZenje Zivotnih resursa dovjeka je nukala na istraZivanja.
Istrazivanja neposredne okoline, istrazivanja daljih teritorija i svega Sto mu je bilo
nepoznato. Vjerojatno su i nasi dnevni preci razmisljali kako zauzdati njima nera-
zumljive sile koje se kriju u prirodi odnosno kako u¢i u podrucja bogova i kako si
olaksati svakodnevni zivot. Nastajale su civilizacije i rasla je potreba za prirodnim
resursima, oblicima energije, hranom, rudama. Vatre i eksplozije svakako su pojave
koje su pratile razvoj civilizacija. Prvotno vatra je bila sredstvo pomoc¢i ljudima za
dobivanje topline, svjetla i pripremu hrane ali i katastrofa uzrokovanih pozarima.
Eksplozije kao prirodne pojave svakako nisu bile na pomo¢i ljudima ve¢ su kao
vulkanske erupcije uzrokovale posast i pogibelj. Mo¢ eksplozija i pokusaj njihove
kontrole bile su predmet istrazivanja i u alkemiCarskim procesima, primjerice za
pretvaranje drugih tvari u zlato. Alkemicari nisu mogli znati da je u tim istraziva-
njima postojalo pocelo procesa koji je otkriven nakon mnogih stoljeca, a to je pro-
izvodnja umjetnih dijamanata iz grafita djelovanjem udarnog vala jake eksplozije.
Leonardo da Vinci, jedan on najgenijalnijih umova renesanse a mozda i ljudi uop-
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SL. 3. Leonardove reprodukcije [6]

¢e, razmatrao je eksplozije i eksplozivom pokretana oruzja. Na slici 3 prikazano je
njegovo videnje velike eksplozije 1 naprave za izbacivanje vatrenih lopti.

Suvremeni eksplozivi i njihove eksplozijama, namijenjenim boljitku ljudi poci-
nje u 17. stoljecu, a od 19 stoljeca eksplozivi su u stalnom razvoju. Danasnji teh-
noloski i tehnicki status svijeta znacajno je uobli¢en upotrebom eksploziva, ener-
getskih materijala. Nazalost, prica o eksplozivima za ratovanje pocela je davno

prije.

2.1 Razvoj eksploziva

Pocetak upotrebe jednog oblika, ili bolje reCeno nizeg reda brze kemijske pretvor-
be-u odnosu na eksploziju-vatre poceo je pokuSajima kontroliranje takvog procesa
u ratne svrhe, za razaranje. Jo§ 2000 godina prije Krista razne zaracene strane u
ratovima na Mediteranu koristile su zapaljive strelice i komade zapaljene smole za
unistavanje protivnika i zauzimanje gradova pod opsadom. Prva takva oruzja vise
su plasile suprotnu stranu, nego Sto su uzrokovale Stetu, osim u slucaju kada su
pogodile zapaljive mete.

Alkemicari su trazili mjeSavine koje bi davale razornije efekti koje bi znatnije mo-
gle razoriti neprijateljske resurse. Bizantinsko carstvo primijenilo je u obrani Kon-
stantinopola od Arapskih osvajaca u sedmom stolje¢u mjeSavinu znanu pod ime-
nom “Grcka vatra”. Prema danas prihvacenom shvacanju, radilo se o mjeSavini
organske tvari (smole) crnogori¢nih biljaka, sumpora i tekuceg goriva odnosno
sirove nafte. Takvu gore¢u mjeSavinu, kada je zapaljena prekrila drvena povrsi-
ne, brodova i utvrda, bilo je vrlo tesko ugasiti vodom. U vojnom smislu Gréka
vatra promijenila je nacin ratovanja u ta doba kao strojnica ili automatska puska
u dvadesetom stoljecu. Prikaz pomorskog ratovanja grckom vatrom dan je na sli-
ci4.
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SL 4. Gréka vatra u pomorskoj bitci [7]

Upotreba Grcke vatre u tom slucajevima bila je opasna za one koji su je upotreb-
ljavali jer se plamen brzo mogao prosiriti na zalihe i postati nepredvideno oruzje
suprotne strane. S druge strane obrana je bila efikasna dok je bilo zaliha Grcke
vatre.

TraZena je pouzdanija, dostupnija i razornija materija za ratovanje a to je bio barut
ili “crni prah”. Prve, dakle, razorne materije krenule su od vatre.

Barut je smjesa kalijevog nitrata (KNO,), drvenog ugljena i sumpora. Price o pro-
nalasku baruta govori da je on slucajno otkriven prilikom odvajanja zlata i srebra
iz rude (pirit FeS, ili halkopirit CuFeS,) kojoj su oni primjese, a ruda ima sumpora.
Kineski alkemicar-metalurg dodao je u rudu kalij nitrat, a zaboravio drveni ugljen
za povecanje temperature. Kada ga je dodao dogodila se eksplozija. Prvi relevantni
zapisi iz Kine o barutu dolaze u 9. stoljecu, a recept odnosno formula baruta tamo
je zapisana u 11. stolje¢u. Upotreba crnog baruta u Kini bila je dobro poznata za
pirotehniku i na njoj bazirana oruzja. U Europi u 13. stolje¢u. Roger Beacon u
djelima “Opus Maius™ i “De Mirabili Potestate Artis et Nature”, oko 1242. godine
opisuje razornu snagu crnog baruta i zapisuje alkemicarsku formulu sastava baruta.
U 14. stoljecu barut je u Europi usao u uobicajenu vojnu primjenu. Smatra se da je
njemacki redovnik, alkemicar i magicar Berthold Schwartz osmislio top, mada mu
se Cesto pripisuje i izum baruta. Srednjevjekovna priprema baruta i Berthold
Schwartz prikazani su na slici 5.
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SI. 5. Srednjevjekovna priprema baruta i Berthold Schwartz [8 i 9]

Barut se u pocetku u ratnoj tehnici koristio za paljenje vatre raketama iza neprija-
teljskih linija ili prve bombe gdje se barut pakiran u bacve koristio za unistavanje
neprijateljskih vojnika. Jedno od kineskih oruzja su bile strelice koje su letjele na
snagu baruta i mogle su na velikoj daljini probijati oklope i §titove — prvi projekti-
1 ili rakete s barutnim raketnim motorom.

Tijekom takve upotrebe baruta shvatilo se da barut zapaljen u kontroliranom zatvo-
renom dovoljno ¢vrstom prostoru s otvorom, moze koristiti za izbacivanje kugla ili
drugih tijela. Vojnici, prvi artiljerci su teska srca prianjali na opsluzivanje topova
jer su oni ¢esto eksplodirali ako su bili prepunjeni ili nedovoljno ¢vrsti i tako radi-
li Stetu svojim gospodarima. Problemi su bili i s transportom baruta jer nije trpio
duge transporte, dolazilo je do razdvajanja komponenti pa se trebao mijesati na licu
mjesta.

2.2 Eksplozivni alati

Rudarski rad obavljao se ru¢no. Taj tezak fizicki rad kojim su se lomile i drobile
stijene ru¢nim alatom poceo se zamjenjivati koriStenjem energije baruta. lako je
barut u tom smislu puno slabiji od kasnijih eksploziva, promijenio je sliku rudar-
stva.

Tako je 1613. godine predlozena tehnologija buSenja i miniranja od strane rudar-
skog nadzornika Martina Weigela u Friebergu u Njemackoj. Prvi zapis o uspjesnoj
primjeni nove tehnologije datira 1617. godine kada Casper Windt, njemacki inze-
njer biljezi izvedeno miniranje u Schemintzu u Njemackoj odnosno 1627. godine u
Madarskoj. Prema drugim izvorima prvo evidentirano miniranje u rudarstvu izve-
deno je 1627. godine u rudniku Kornberger Erbstollenu u Banskoj Stiavnici. Miner
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Casper Windt izveo je pokusno miniranje barutom u prisustvu Carske rudarske
komisije (godina i mjesto se razlikuje po pojedinim bibliografskim jedinicama) ko-
riStenjem snage crnog baruta smjestenog u zacepljene rupe (busotina) u stijeni. To
je prva zabiljezena primjena miniranja. Miniranje u rudniku crnim barutom prika-
zano je na slici 6

SL 6. Miniranje crnim barutom [§]

Do pocetka 18 stoljeca miniranje crnim barutom postala je opc¢e prihvacena i pri-
mjenjivana tehnologija u povrsinskim i podzemnim rudnicima te izradi tunela. Pro-
nalaskom parnog stroja i njegovom komercijalnom dostupnoséu pocela je i indu-
strijska revolucija (kraj 18.st.) Miniranje, kao jedna od osnovnih metoda dobivanja
mineralnih sirovina sve vise je dobivalo na vaznosti.

Problemi vezani uz upotrebu crnog baruta u to doba bili su vezani uz nepouzdane
omjere mjeSavine te se nije znalo koliko je potrebna koli¢ina za pojedina miniranja.
Najveci problem bio je samo paljenje baruta na mjestu upotrebe. barut se morao
paliti prvo u manjoj koli¢ini koja je bila fizicki povezana s glavnom koli¢inom da
bi prenijela plamen a motalo se paliti tako da se miner moze nakon pripaljenja
stigne sakriti iza zaklona prije eksplozije. Pripalna sredstva, prvi Stapini ili fitilji
izradeni su od guscjih pera napunjenih baruta ili Supljih biljnih stabljika. Budu¢i da
se nije znalo tocno koliko je baruta u takvim fitiljim i kolika je gustoca pakiranja,
nije se znalo ni to¢no vrijeme gorenja te je paljenje minskog polja bilo povezano sa
srecom, da li ¢e se miner na vrijeme skloniti.
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William Bickford, trgovac kozom i izumitelj poc¢eo se zanimati za problem kontro-
le vremena paljenja baruta i 1931 g. izumio je sporogoreéi Stapin tada engleski
zvan sigurnosni fitilj (engl. safety fuse). Bio je to barut u cjevcici od jutenog pleti-
va s jos nekoliko vanjskih slojeva zastite od drugih materijala. najveca prednost je
bila to Sto se znalo duljinsko vrijeme gorenja od dvije minute za jedan yard. Vrije-
me gorenja danas$njih Stapina je jo§ uvijek dvije minute za jedan metar ali s veCom
tocnos¢u od prvih Stapina. Mineri su sada imali vecu sigurnost pri miniranju.

lako je crni barut i sigurnost njegovog iniciranja sporogore¢im Stapinom preokre-
nuo sliku rudarstva i izrade tunela potrebni su bili jac¢i eksplozivi s moguénoscu
bolje kontrole eksplozije. Jednako tako i vojske u devetnaestom stoljecu trebale su
jace eksplozive i na njihovu radost, kemicari su ih izumili.

Do pocetka 19. st. nekoliko kemicara koji su pokusavali eksperimentirati sa materija-
ma i kemikalijama nisu uspjeli smijeSati niSta jace od baruta. Sve se promijenilo (ne
samo u eksplozivima ve¢ u sveukupnim prirodnim znanostima) 1905. godine, objav-
ljivanjem teorije o atomskoj gradi tvari kemicara Johna Daltona. Primjenom Daltono-
ve teorije na barut, kemicari su zakljucili da je klju¢ni sastojak baruta Kalij nitrat koji
ima slabe veze unutar molekule. Te veze se lako prekidaju zagrijavanjem, plamenom
oslobada se kisik koji podrzava gorenje sumpora i ugljika iz ugljena. Dakle oni (du-
Sik, sumpor i ugljik) se spajaju u plinove s kisikom pri ¢emu se oslobada energije i
toplina koja podrzava reakciju. Kemicari zakljucili da bi puno bolji eksploziv bio tvar
koja u molekuli ima C, H, N i O. Takvu molekulu moglo bi se razbiti impulsom
energije, ne vatrom, oslobodila bi se energija i sagorijevanjem bi novonastali plinovi.

Prema tome, trebalo je naci tvar ili kemijski spoj koji u sebi sadrzi i dusik i kisik 1
ugljik.

Ispitivanja su usmjerena k pokusima s duSi¢nom kiselinom HNO, ,,aqua fortis”
koja je bila dovoljno snazna da izjeda metal imala je 1 dusik i kisik. Nedostaje jos$
ugljik. Ugljika ima svugdje, organski smo svijet, u ugljenu, papiru, tkaninama, Se-
¢eru, kozi itd. Istrazivanja su krenula k mijeSanju duSi¢ne kiseline s organskim
tvarima. Rodili su se nitroglicerin i nitroceluloza. Nitrocelulozu ili pus¢ani, praska-
vi pamuk pronasao je 1846. godine njemacki kemicar Christian Schonbein tretira-
juc¢i pamuk s dusicnom kiselinom. Nitroceluloza u jednakim koli¢inama kao barut
davala je ve¢i razorni efekt, dakle energiju i daleko manje dima.

Talijanski kemicar Ascanio Sobrero isto je eksperimentirao sa Zeljom da napravi spoj
dusika i ugljika za eksploziv. S krutim tvarima nije imao srece ali se dosjetio da ima
i tekucina bogatih ugljikom. Budu¢i da je imao tvornicu sapuna u blizini, koristio je
glicerin, uljastu teku¢inu, nusproizvod pri proizvodnji sapuna i pomijesao je s dusi¢-
nom kiselinom. Dobio je zuckastu uljastu tekuéinu. Grijao je tekuc¢inu koja nije ek-
splodirala ve¢ je mu je para uzrokovala glavobolju. Jos$ je isprobao reakciju na udar
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da vidi ima li eksplozivna svojstva tako da je s par kapi natopio papir koji je udario
ekicem. Ceki¢ mu je eksplozija izbila iz ruke kroz prozor laboratorija. Immanuel
Nobel izradivao je barut za potrebe carske Rusije, te se, nakon prekida ugovora vraca
u Svedsku i poku$ava mijesati crni barut i nitroglicerin. Alfred, najmladi sin koji radi
s ocem pokusavao je koristiti nitroglicerin kao sredstvo, pojacnik, koji bi dodao sna-
gu barutu. Ubrzo je shvatio da je taj pristup, njega i ostalih znanstvenika pogresan.
Shvatio je treba potraziti nacin da se nitroglicerinu dovede kontrolirani udarni ener-
getski impuls da bi on eksplodirao, a ne toplinu odnosno vatru. On je napravio prvi
detonator koji je kontrolirano mogao navesti nitroglicerin na eksploziju. Sastojao se
od izmjerene koli¢ine nitroglicerina koji je bio u kontaktu s malenim limenim zatvo-
renim spremnikom s barutom. S barutom je spojen Stapin s ¢ijom se duljinom kon-
troliralo vrijeme iniciranja. Nobel je poceo proizvoditi i detonatore i nitroglicerin.
Veliki broj nesreca i katastrofa povezan je s tom proizvodnjom, a u jednoj takvoj u
tvornici u Svedskoj poginuo je i Alfredov brat. Obzirom na sve to Nobel je traZio
nacin kako bi nitroglicerin postao neosjetljiv u proizvodnji transportu i upotrebi. Tek
mijesanje s silicijem bogatom glinom koja je nitroglicerin upijala poput spuzve dalo
je rezultat. Takva mjeSavina bila je neosjetljive na udarce, mogle su se grijati do to-
pljenja, a detonacija potaknutom detonatorom oslobadala je energiju dvadeset puta
vecu nego crni barut. Nazvao ga je dinamit prema grckoj rijeci za snagu “dynamis” i
to je ime i danas sinonim za eksploziv [8]. Nobelov izum dinamita i detonatora, da-
nas kod nas znanog i kao rudarska kapica, zamijenio je koriStenje crnog baruta u
miniranju. Crni barut koristio se za municiju, a i u tom podrucju crni barut zamjen;ji-
vao se nitrocelulozom, odnosno bezdimnim barutom. Razvoj eksploziva odveo je u
dva pravca. Jedan pravac su tvari koji eksplozivno sagorijevaju brzinama manjim od
zvuka, generiraju manji tlak plinova eksplozije, nekoliko kBar na nizim temperatura-
ma i zovu se “low explossives”, kod nas baruti, propelanti i pirotehnicke smjese.
Eksplozivi tipa nitroglicerina eksplodiraju procesom koji se zove detonacija uz tlako-
ve od nekoliko stotina kBar i brzinama nekoliko km/s te se nazivaju “high explosi-
ves”, detonirajuéi, jaki ili brizantni eksplozivi. I dalje je Nobel eksperimentirao or-
ganskim tvarima bogatim kisikom i ugljikom, kao i drugi istrazivaci. Nobel je
dinamitu dodavao natrijev nitrat, NaNO,, i tako dobivao jeftiniji, ne mnogo slabiji
eksploziv od dinamita. U isto vrijeme druga dva $vedska kemicara Ohlsson i Norrbe-
in koristili su amonijev nitrat, NH,NO,, za mijeSanje s drugim tvarima u eksplozivi-
ma. Nobel je otkupio patent i amonijev nitrat dodavao dinamitu. Buduéi da je amo-
nijev nitrat teze inicirati, odnosno potaknuti na eksploziju — detonaciju dobiven je
novi eksploziv sigurniji za rukovanje za dobrim eksplozivnim svojstvima. Amonijev
nitrat danas je gotovo nezaobilazna komponenta gospodarskih eksploziva.

Za spomenuti je da Nobel, koji je izumio i pronasao moderne eksplozive, smatrao
ih je prvenstveno alatima za ¢ovjekovo dobro, a ne alatima ratnog razaranja. Obzi-
rom da je bio prozivan kao “andeo razaranja”, a tada je bio jedan od najbogatijih
ljudi na svijetu osnovao je zakladu za poticanje znanosti, umjetnosti i mira koja i
danas istaknutim zasluznim ljudima s tih podrucja dodjeljuje Nobelovu nagradu.
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Sl 7. Alfred Nobel (1833-1896) — Svedski kemicar i izumitelj [10]

2.3 Eksplozije eksploziva

Eksplozija je fizikalni proces koji se pojavljuje kao posljedica prirodnog djelovanja
ili ljudskih aktivnosti. Definiciju pojma eksplozija ponudilo je viSe autora. Prema
Baumu eksplozija je proces vrlo brze fizi¢ke ili kemijske pretvorbe sustava uz pri-
jelaz njegove potencijalne energije u mehanicki rad. IzvrSeni rad eksplozije je re-
zultat nagle ekspanzije plinova i para. Dremin definira eksploziju kao proces brzog
oslobadanja energije u ograni¢enom volumenu [11].

Eksplozija je vrlo brza ekspanzija tvari od pocetnog do mnogo veceg volumena.
Moze se reci da je eksplozija egzoterma, vrlo brza pretvorba pocetne tvari ili susta-
va uz ekspanziju nastalih plinovitih produkata. Eksplozivna pretvorba obavlja se u
vremenu 107 s a shematski je prikazana na slici 8.

Kazalo:

A — inicijalni impuls (udar, plamen, toplina, trenje),

B — neporemecena eksplozivna tvar (7=20 °C, v~0,2-1,5 l/kg, p~1 bar),

C — kemijski proces pretvorbe,

D — plinoviti produkti,

E — neporemecena eksplozivna tvar,

F — ekspanzija plinovitih produkata,

G — plinoviti produkti u ekspanziji (7=2000-5000 °K, v=1000 l/kg, p=10° bar, 0~3,5-7,5 kl/g).

SL 8. Eksplozija
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Postujuéi te definicije, eksplozije se prema karakteru procesa pretvorbe mogu po-
dijeliti na fizikalne, nuklearne i kemijske. U prirodi na Zemlji i u svemiru dolazi do
eksplozija kao $to su eksplozije elektricnog praznjenja munje, vulkanske i eksplo-
zije elasticnog sabijanja zemljinih ploca kod potresa (gorski udari) i provale plina
u rudnicima, zatim eksplozije pri udaru (npr. meteora), eksplozije u svemiru itd.
Kemijske eksplozije su procesi koji se deSavaju u eksplozivnim tvarima i Cija se
energija koristi za dobivanje energije odnosno mehanickog rada [11]. Detonacija je
vrsta kemijske eksplozije koja je prisutna kod jakih eksploziva, monomolekularnih
ili smjesa kojom se oslobada toplinska energija.

Djelovanje detonacije se moze razloziti na proces djelovanja udarnog vala u ek-
splozivu, djelovanje udarnog vala u okolnom sredstvu te sekundarno djelovanje
ekspandirajuc¢ih plinova u sredstvu. Detonacijski proces u patroni eksploziva she-
matski je prikazan na slici 9. Djelovanjem udarnog vala dolazi do intenzivnog stla-
¢ivanja eksploziva te se u njemu iniciraju kemijske reakcije u zoni kemijskih reak-
cija. Kadaje je sav eksploziv izreagiran i pretvoren u plinove, u Chapman-Jougetovoj
ravnini (prema Chapman i Jouguetu, teoreticarima detonacijskog procesa), plinovi
naglo ekspandiraju i udarno djeluju na eksploziv i okolni medij formirajuci udarni,
Taylorova val. Nakon toga slijedi ekspanzija plinova te obavljanje mehani¢kog
rada u sredstvu.

Kazalo:

1 — fronta udarnog vala,

2 — zona kemijskih reakcija,

3 — Chapman-Jougueotova ravnina,

4 — udarni (tla¢ni) val u okolnom mediju,
5 — ekspandirajuci plinoviti produkti,

6 — Taylorov val produkata,

D — brzina detonacije (m/s),

u — brzina produkata (m/s)

SI. 9. Detonacijski proces u patroni eksploziva
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2.4 Primjena eksplozivnih tvari u miniranju

Detonacijski eksplozivi koriste se poglavito za dobivanje ¢vrstih mineralnih sirovina
u rudarstvu, za povrsinske, podzemne i podvodne iskope te za niz vrsta tehnoloskih
miniranja. Godisnji utroSak eksploziva danas se u Hrvatskoj krece oko 5 000 tona, a
maksimalna potrosnja ostvarena je 2004. godine kad je iznosila 20 000 tona. To je u
europskim razmjerima predstavljalo znac¢ajnu koli¢inu, a gledaju¢i potrosnju eksplo-
ziva po stanovniku, prema nekim izvorima, Hrvatska je tada bila europskom vrhu.

Osim eksploziva, prilikom miniranja potrebna su i inicijalna sredstva a to su uz
sporogoreci Stapin, rudarsku kapicu br. 8 i detonirajuéi Stapin, elektri¢ni, neelek-
triéni i elektronicki detonatori. Prilikom miniranja stjenskih masa, a ovisno o potre-
bama proizvodnje i prerade ili pak kapacitetima transportirane mase, moguce je
formiranje velikih minskih polja s teoretski neograni¢enim brojem minskih busoti-
na. Na taj nacin se odjednom mogu minirati deseci tisu¢a kubnih metara stijene.
Potrosnja eksploziva za miniranje stjenske mase, ovisna je o njenim karakteristika-
ma, vrste miniranja i osobinama koriStenog eksploziva. U grubim granicama po-
trebno je od 0,2-1 kg eksploziva za jedan m® dobivene stjenske mase. Na slici 10
prikazano je masovno miniranje na kamenolomu.

SI. 10. Miniranje na kamenolomu

Miniranja za potrebe izrada prometnica u ¢vrstoj stijeni mogu se pobrojati unutar
slijedec¢ih grupa; miniranja usjeka i zasjeka, miniranja u tunelogradnji, miniranja
jama za upornjake mostova i nadvoznjaka, miniranja prilikom rekonstrukcija i pro-
Sirenja prometnica, rusenja i uklanjanja postoje¢ih objekata prometnica. Priprema
minskog polja u tunelu prikazana je na slici 11.

Posebna kategorija specijalnih miniranja su podvodna miniranja. Obavljaju se za
potrebe produbljenja dna, izrade obala, priveza, kanala za polaganje kablova i cje-
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Sl. 11. Priprema minskog polja u tunelu

vovoda. BusSenje minskih buSotina obavlja se sa plutaju¢ih maona ili roniocima.
Ronioci postavljaju eksplozivna punjenja u busotine i povezuju minsko polje unu-
tar pripreme za iniciranje. Djelovanje miniranja u podmorju na povrsini mora pri-
kazano je na slici 12.

Sl. 12. Podmorsko miniranje
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Rusenje objekata miniranjem brz je i relativno jeftin nacin uklanjanja gradevina.
Tehnologija je primjenjiva na gradevine izgradene od gotovo svih materijala, odno-
sno betona, armiranog betona, cigle, drva ili ¢elika. Uobi¢ajeno se miniranjem ruse
vise gradevine pri ¢emu se za drobljene prvenstveno koristi vlastita masa gradevine
odnosno kineticka energija udara prilikom pada gradevine.

Dvije su osnovne metode rusenja miniranjem: rotacija objekata u slobodni prostor
i uruSavanje objekta u vlastiti tlocrt te treca, kombinirana metoda rusenja. Na
slici 13 prikazano je rusenje objekta miniranjem.

Sl. 13. Rusenje objekata vapnare miniranjem

2.5 Tehnoloska miniranja

Primjena eksploziva za obradu metala pocela je istrazivanjima koje je izveo Mon-
roe 1888. godine. Vec¢ina znacajnih istrazivanja vezanih za obradu metala eksplozi-
vom provedena su pedesetih godina 20. stoljeca, a rezultirala su razli¢itim oblicima
primjene energije eksploziva za obradu metala. Najve¢i doprinosi razvoju pojedi-
nih metoda obrade metala nalaze se u raketnoj i zrakoplovnoj industriji koje su bile
glavni investitori u ovo podrucje. Mnogi od postupaka obrade metala eksplozivom
koriste se kao komercijalni postupci u proizvodnji, dok su pojedini u stadiju istra-
zivanja mogucnosti primjene.

Postupke obrade metala eksplozivom moguce je podijeliti postupaka obrade metala
s obzirom na namjenu postupka. Podjela razlikuje slijede¢e postupke obrade meta-
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la eksplozivom; zavarivanje metala eksplozivom, oblikovanje metala eksplozivom,
rezanje ili perforiranje metala eksplozivom, popustanje zaostalih naprezanja ek-
splozivom, kompaktiranje metalnih prahova eksplozivom i povecanje tvrdo¢e me-
tala eksplozivom.

2.6 Eksplozivi u umjetnosti

Izrada umjetnickih dijela tehnikom nazvanom detonografijom pociva na ucincima
oblikovanog punjenja odnosno na kumulativnom efektu eksplozije. Taj fenomen je
otkrio Franz von Baader (1792), odnosno Charles E. Munroe 1888, koji je otkrio
da utisnuta slova na eksplozivu prilikom eksplozije na metalnoj ploci bivaju utisnu-
te u plocu. [12]. Bazirano na tom efektu, umjetnik Verner Molin je razvio tehniku
nazvanu graviranje eksplozijom. Evelin Rosenberg je razvila tehniku detonografije
kojom se dobiju reljefi na metalnim ploc¢ama. Njezina djela izradena tom metodom
nalaze se u nizu javnih zgrada u SAD-u [11].Tehnika graviranja eksplozijom primi-
jenjena je kod izrade motiva srednjevjekovnog rudnika. Motiv je izraden u Labora-
toriju za ispitivanje eksplozivnih tvari Rudarsko-geolosko-naftnog fakulteta. Na
slici 14 prikazan je motiv srednjevjekovnog rudnika nakon eksplozije te nakon ci-
$¢enja i bojanja.

Sl. 14. Motiv srednjevjekovnog rudnika izraden graviranjem eksplozijom

2.7 Eksplozivi i razvoj

Eksplozivi su unaprijedili svijet na razlicite, Cesto neprepoznate nacine. U rudarstvu
su eksplozivi omogucili eksploataciju koli¢ina mineralnih sirovina koje su dotad
bile nezamislive. U vremenu kada je pronalazak parnog stroja povecao potrebe za
energijom i materijalima, rudarstvo je uz pomo¢ dinamita bilo u moguénosti zado-
voljiti te potrebe. Veliki kotac razvoja brzo se poceo okretati. Ugljen za energetske
namjene masovno je pridobivan miniranjem. Eksplozivi su omogucili i razvoj proi-
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zvodnje elektricne energije u hidroelektranama. Za velika postrojenja hidroelektrana
bilo je potrebno obaviti masovne zahvate u na vodnim tokovima i znacajna premje-
Stanja stijena i tla. Za takve zahvate potrebni su bili eksplozivi. Energija je postala
jeftina. U proizvodnji cementa osnovne karbonatne i silikatne komponente za ce-
ment mogle su se dobivati jeftino i masovno. Jeftina elektri¢na energija omogucila
je 1 dobivanje aluminija u elektriénim pe¢ima. Proizvodnja cementa uz pomo¢ ek-
sploziva omogudila je daljnji razvoj gradevinarstva [8]. Poljoprivreda i zastita od
poplava profitirale su primjenom eksploziva. Zastita od tuce postize se raketama
koje djeluju pomocu eksploziva a u oblaku rasprsuju Cestice koje sprjecavaju stva-
ranje leda sagorijevanjem pirotehnicke smjese. Eksplozivi se nalaze u svemirskim
letjelicama, u sigurnosnim sustavima automobila, uredajima za izbacivanje sjedala
aviona. Sredstva spaSavanja na moru, od baklji, dimova, signalnih raketa i bacaca
uzeta ne bi djelovala bez eksploziva. Snjezne lavine se obaraju eksplozivnim punje-
njima. Umjetni dijamanti mogu se stvoriti djelovanjem eksploziva. Razliciti speci-
jalni postupci obrade metala moguci su jedino visokim tlakovima eksplozije. Ek-
splozivima se mogu dobivati elektromagnetski impulsi visokih vrijednosti.

Prometna i trgovacka povezanost, ceste, Zeljeznice, tuneli izgradeni su uz pomo¢
eksploziva. U Hrvatskoj, posebice od zavrSetka domovinskog rata cestovna infra-
struktura izradena je pomocu eksploziva. Iskopi za aerodromske objekte, produ-
bljenja i prosirenja luka te Zeljeznicki tuneli izradeni su pomocu eksploziva kao i
razli¢iti kanali za polaganje instalacija, kabela i cjevovoda. Eksplozivi su zaista
alati razvoja na mnoge nacine, direktne i indirektna, vidljive i nevidljive ve¢ vise
od 1000 godina, a svakako ¢e to biti i dalje.
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