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Gazogenerator ROCKSPLTTER jest oryginalnym srodkiem strzalowym, ktorego podstawq dzialania jest wysokoenerge-
tyczna przemiana mieszaniny pirotechnicznej, w wyniku ktorej generowana jest duza objetos¢ produktow spalania o podwyz-
szonej temperaturze. Przedstawiono uwarunkowania formalnoprawne stosowania urzqdzen w polskich zaktadach gorniczych.
W pracy przedstawiono wyniki szacowan parametrow termodynamicznych mieszanin pirotechnicznych i finalnego produktu.
Zostal zaprezentowany sposob projektowania robot strzalowych z wykorzystaniem gazogeneratora i dokonano porownania

oddziatywania wzbudzanego Rocksplitterem i lontem detonujgcym.

Stowa kluczowe: gazogenerator, Rocksplitter, oddzialywanie, urabianie na bloki, mieszanina pirotechniczna

The ROCKSPLITTER gas generator device is the original blasting agent which principle of operation bases on the high
energy conversion of the pyrotechnic mixture during the decomposition reaction. The large volume of high temperature gas bi-

-products expand during the decomposition reaction.

In the article, legal issues of the gas generator application in Polish open strip mines are presented. Furthermore, results of
research in subject of the estimation of thermodynamic parameters of: the final product and other various pyrotechnical mixtu-
res were provided. Moreover the issue of blasting work design and results of the impact of the Rocksplitter device and detonating

cord on the environment were discussed.

Keywords: gas generator, ROCKSPLITTER, impact of blasting works, stone blocks quarrying, pyrotechnic mixture

Wprowadzenie

W ciagu ostatnich lat nastapit znaczacy postep w wyko-
nywaniu robot strzalowych na terenie zaktadow gorniczych.
Miegdzy innymi pojawily si¢ nowe rodzaje materialow wy-
buchowych stuzacych do wykonywania robot strzatlowych.
Dzigki pozyskaniu przez firm¢ Cebar-DG $rodkow unijnych,
na rynek polski zostaje wprowadzany nowy wyréb do odspa-
jania monolitow skalnych i prac inzynierskich — Rocksplitter
(RSP) [1-3]. Rocksplitter jest urzadzeniem gazogenerujgcym.
W wyniku spalania mieszanki pirotechnicznej wydzielaja si¢
gazy, ktore pod wpltywem wysokiego cisnienia dziatajg na
scianki otworu strzalowego. Narastajace cisnienie wywotuje
wzrost naprezenia na linii nawierconych otworéw powodujac

pekniecie skaty. Utworzona sztucznie ptaszczyzna peknigcia
odspaja blok od gtownego masywu skalnego, a dodatkowo
cisnienie gazow odpycha blok skalny [2]. W przypadku spadku
ci$nienia mieszanka pirotechniczna ulega powolnemu spaleniu i
nie jest wykonywana praca mechaniczna, co odroznia ten wyrob
od tradycyjnych $rodkow strzalowych. Certyfikat Jednostki
Notyfikowanej nr 1453 — Glowny Instytut Gornictwa, Kopalnia
Doswiadczalna ,,Barbara” kwalifikuje RSP jako wyrdb piro-
techniczny P2 (inne wyroby pirotechniczne). Jednak zgodnie z
opiniami Wyzszego Urzedu Gorniczego w Katowicach (WUG),
naterenie zaktadow goérniczych, wyrob ten jest traktowany jako
srodek strzatowy 1 wymaga wszelkich procedur jakim objete
sa roboty strzalowe z uzyciem MW,
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Tab. 1. Sktad testowanych mieszanin gazotworczych
Tab. 1. The composition of various pyrotechnic mixtures

Tab. 2. Wyniki obliczen parametréw termodynamicznych dla testowanych mieszanin gazotworczych
Tab. 2. Results of calculation of thermodynamics parameters of various pyrotechnics mixtures

Parametry termodynamiczne mieszanek pirotechnicznych

State termodynamiczne réwnowag moga by¢ obliczone dla
stalych warunkach cisnienia jak i w warunkach statej objetosei. Do
obliczen stosowane jest rownanie stanu gazu doskonatego (EOS) i
wirialne rownanie stanu gazu, zwlaszcza dla wysokich ci$nien w
bombie kalorymetrycznej Iub broni palnej. Dzigki zastosowaniu
wirialnego réwnania mozna obliczy¢ ci$nienia, ktore sg zblizone
do warto$ci do$wiadczalnych. Obliczenie ciepta spalania jest
szczegolnie interesujace, poniewaz pomiar eksperymentalny przy

T e
E, (8]

uzyciu bomby kalorymetrycznej jest czasami trudny ze wzgledu
na wysokie temperatury lub erozyjno$¢ produktow reakcji.
Korzystajac z programu obliczono w warunkach statej obje-
tosci fadowania (V = 0,1 g/cm?): bilans tlenowy (BT), cisnienie
(p), temperature (T), produkty gazowe powstajace w wyniku re-
akcji, energie wlasciwg (E ) i ciepto spalania (Qsp). W pierwszym
etapie badan obliczenia wykonano dla mieszanin zawierajacych
rézne ilosci podstawowych komponentéw. Sktady testowanych
mieszanin gazotworczych zestawiono w tabeli 1. Natomiast w
tabeli 2 przedstawiono wyniki szacowan parametrow termody-
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Rys. 1. Zalezno$¢ parametréw termodynamicznych badanych mieszanin od bilansu tlenowego
Fig. 1. The relation between thermodynamic parameters and oxygen balance in researched pyrotechnic mixtures
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namicznych, a kolejne rysunki ilustruja zalezno$¢ parametrow
termodynamicznych od bilansu tlenowego (rys. 1) oraz zawarto$ci
oleju napedowego (rys. 2) i chloranu(V) sodu (rys. 3).

Z danych przedstawionych w tabelach 1 i 2 wynika, Ze pa-
rametry termodynamiczne badanych mieszanin gazotwoérczych
w ro6zny sposob zaleza od ich sktadow, a wigc zawartosci kom-
ponentéw. Zwigkszanie zawarto$ci oleju napedowego powoduje
ciggle obnizanie si¢ bilansu tlenowego, wzrost ilosci i ci$nienia
gazowych produktow spalania oraz energii wlasciwe;.

Natomiast w przypadku pozostatych wyznaczonych para-
metrow termodynamicznych uzyskano maksima przy réznych

zawartosciach oleju. Maksymalna wielkos$¢ temperatury spalania
wynosita 3367 K (tab. 2, sktad 9) przy zawartosci oleju 13 %, a
ciepla spalania 5644 J/g (tab. 2, sklad 8) przy zawartosci oleju
12 %.

Uwarunkowania formalnoprawne stosowania

Dostepne na rynku gazogeneratory sg uznawane za wyroby
pirotechniczne i w toku procedury klasyfikacyjnej, o ktorej
mowa w zatgczniku A do umowy ADR (umowy europejskiej
dotyczacej miedzynarodowego przewozu drogowego towardw
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametréw termodynamicznych badanych mieszanin od zawartosci oleju napgdowego (ON)
Fig. 2. The relation between thermodynamic parameters and the content of fuel oil in researched pyrotechnic mixtures
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Rys. 3. Zalezno$¢ parametroéw termodynamicznych badanych mieszanin od zawartosci chloranu(V) sodu
Fig. 3. The relation between thermodynamic parameters and the content of sodium chlorate in researched pyrotechnical mixtures
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niebezpiecznych), zostaty zaliczone do klasy 1 materiatlow
niebezpiecznych. W konsekwencji wigc stosownie do defini-
cji zawartej w art. 4 ust. 1 pkt 1 w ustawie z dnia 21 czerwca
2002r. o materiatach wybuchowych przeznaczonych do uzytku
cywilnego (tekst jednolity: Dz. U z 2015 poz. 1100) sg one
traktowane jak materiat wybuchowy.

Zgodnie za$ z definicja zawartg w przepisie zawartym w
art. 6 pkt 14 ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geolo-
giczne i gornicze (tekst jednolity: Dz. U. z 2014 poz. 613 ze
zm.) materialy wybuchowe w rozumieniu Ustawy z dnia 21
czerwca 2002 r. o materiatach wybuchowych przeznaczonych
do uzytku cywilnego beda réwnoczesénie srodkami strzatowymi.
W konsekwencji wigc wymogi prawne do stosowania gazoge-
neratorow w zaktadach goérniczych beda regulowaly zarowno
przepisy ustawy o materialach wybuchowych przeznaczonych
do uzytku cywilnego oraz aktow wykonawczych wydanych na
podstawie tej ustawy oraz ustawy Prawo geologiczne i gbrnicze
oraz aktoéw wykonawczych wydanych na jej podstawie.

W zwiazku z powyzszym, aby zastosowa¢ RSP w zaktadach
gbrniczych wymagana jest taka sama procedura jak w przypad-
ku wprowadzenia nowego $rodka strzalowego z ta, r6znica, ze
nie jest wymagana zgodna na przemieszczanie, o ktorej mowa
w art. 24 ust. 1 ustawy o MW. Zgodnie z t3 regulacjg wymogow
wynikajacych z ustawy o MW dotyczacych przemieszczania
nie stosuje si¢ do wyrobow pirotechnicznych.

0,75 0,75+0,90

Gazogeneratory mozna wprowadzi¢ do uzycia w zaktadzie
gorniczym dwiema drogami. Pierwszg jest wniosek o nabycie i
uzywanie gazogeneratorow w zaktadzie gorniczym i uzyskanie
decyzji Dyrektora OUG w tym zakresie — tak samo jak kazde-
go $rodka strzalowego. Druga jest podpisanie kompleksowej
ustugi strzalowe;j ze specjalistycznym podmiotem posiadajacym
koncesje na obrdt materiatami wybuchowymi.

Strzelania doswiadczalne nie wymagaja zmiany w planie
ruchu zaktadu gorniczego, w zwigzku z czym na podstawie
opracowanej metryki, albo dokumentacji na strzelania do-
$wiadczalne zaopiniowanej przez Rzeczoznawce ds. ruchu
zaktadu gorniczego z ramienia Prezesa WUG z udziatem tegoz
rzeczoznawcy moga odbywac si¢ roboty strzatowe. Jesli plan
ruchu zaktadu gorniczego zostat zatwierdzony na podstawie
przepiséw obowigzujacych przed 1 czerwcem 2012 r. to musi-
my wraz z ewentualnym dodatkiem do planu ruchu przedtozy¢
metryke strzalowa dotyczaca gazogeneratorow.

Ogolne zasady stosowania gazogeneratorow w zakladach
gorniczych

W oparciu o dotychczasowo przeprowadzone badania
terenowe w zaktadach goérniczych w réznych warunkach
geologicznych, a takze na podstawie uwarunkowan gorniczo-
-geologicznych, zdefiniowano ogdlne zasady projektowania i

0,75

11+0,2

Rys. 4. Schemat rozstawu otworow przy urabianiu skaty na kruszywa [4]
Fig.4. The borehole pattern in case of long borehole blasting operations [4]
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Rys. 5. Masyw przygotowany do urabiania blokow [4]
Fig. 5. The rock mass for stone block quarrying [4]

N
gdzie:

1 — ptaszczyzna podziatu z wykorzystaniem ROCKSPLITTER-a,

2 — peknigcie pionowe lub szczelina uzyskana za pomoca pity diamentowej lub z wykorzystaniem termoprzecinarki,
3 — peknigcie poziome, ,,podeszwa naturalna” lub szczelina zrobiona za pomoca pity diamentowej
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Rys. 6. Schemat rozstawu otworow przy urabianiu blokow [4]
Fig. 6. The borehole pattern in case of stone block blasting [4]
stosowania urzadzen gazogenerujagcych ROCKSPLITTER.

ROCKSPLITTER jest przeznaczony do prac eksplo-
atacyjnych w tym rozluzowania i rozdrabniania, odspajania
skal, odspajania monolitu od masywu, podzialu monolitow i
blokéw. Warunki tadowania do otworéow — tylko do otworow
suchych o $rednicy 28 mm + 105 mm. W przypadku otwordéw
zawodnionych tylko po usuni¢ciu wody. Ten wymog powstat
z koniecznos$ci stosowania przybitki wysokiej jakosci.

Przy uzyciu ROCKSPLITTER-a do wydobycia na kru-
szywo - masyw, ktory ma by¢ urabiany powinien posiadaé
przynajmniej dwie pionowe plaszczyzny podzielnosci i jedng
pozioma. W plaszczyznie, po ktorej bedzie urabiana calizna,
wierci si¢ otwory strzatowe o $rednicy co najmniej 65 mm, a
maksymalnie 115 mm. Odlegto$¢ miedzy sasiednimi otworami
powinna wynosi¢ 75 + 90 cm (rys. 4). Liczba otwordw zalezna
jest od dtugosci zabierki.

Uzywajac ROCKSPLITTER-a dla wydobycia blokow skal-
nych, ktory ma by¢ odspojony od gtdéwnego masywu powinien
posiada¢ trzy plaszczyzny odstonigcia (rys. 5).

W plaszczyznie, po ktdrej bedzie urabiany monolit, wierci
si¢ otwory strzatowe o $rednicy co najmniej 28 mm, a maksy-
malnie 45 mm. Odleglo$¢ miedzy sasiednimi otworami powinna
wynosi¢ 25 - 30 cm. W sytuacji, gdy masyw charakteryzuje si¢
wystepowaniem matej ilosci naturalnych peknigé, odlegtosé
miedzy sasiednimi otworami moze wynosi¢ 30 - 45 cm, przy

czym odleglos¢ od skrajnych otworéw do krawedzi masywu,

monolitu powinna wynosi¢ 10 - 15 cm. Rozstaw otworow uza-

lezniony jest od wytrzymatosci skaty oraz budowy gorotworu.

Odlegtos¢ wierconych otworéw od dolnej szczeliny poziome;j,

plaszczyzny naturalnej, powinien wynosi¢ 10 - 20 cm (rys. 6).

Liczba otwordéw zalezna jest od dlugosci pozyskiwanego bloku

skalnego.

Zatadowywanie otworow oraz obliczanie masy mieszanki
gazogeneratora powinno si¢ przeprowadzaé w nastgpujacych
proporcjach:

- dlawydobycia na kruszywo: 150 - 200 g mieszaniny piro-
technicznej na m, masy skalnej urabianego masywu,

- dla wydobycia blokéw: 60 - 120 g mieszaniny pirotech-
nicznej na 1m* masy skalnej urabianego bloku,

- dla odspojenia bloku, ktory ma trzy plaszczyzny odsto-
nigcia, a jedna z nich jest wykonana za pomoca pily dia-
mentowej, z malg ilosScig pgknigé: 60 - 75 g mieszaniny
pirotechnicznej na 1m?® masy skalnej urabianego bloku,

- dla odspojenia masywu, ktory ma trzy ptaszczyzny od-
stonigcia, dwie z nich (jedna pozioma i jedna pionowa) sa
scalone lub maja naturalng szczeling z mata iloscig pek-
nig¢: 80 - 100 g mieszaniny pirotechnicznej na Im* masy
skalnej urabianego bloku,

- dla odspojenia masywu, ktory ma trzy ptaszczyzny od-
stonigcia, dwie z nich (jedna pozioma i jedna pionowa)

ROCKSPLITTER-200 - 50 szt.

I ROCKSPLITTER-150 - 25 szt.

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia gazogeneratorow w bloku nr 2
Fig. 7. The gas generator unit distribution pattern in case of blasting in concrete block no. 2
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Analiza poréwnawcza oddzialywania gazogeneratorow
i lontu detonujgcego

W celu poréwnania oddzialywania wzbudzanego uzy-
ciem lontu detonujacego (LD) i urzadzenia gazogeneryjacego
przeprowadzone zostaty proby w dwoch kopalniach: Kopalni
Granitu Zimnik 1 Kopalni Wapienia Wola Morawicka. W obu
kopalniach przygotowane zostaty serie po jednej z uzyciem
LD i RSP. Stanowiska pomiarowe rozstawiane byty bezpo-
srednio na litej skale w niedalekiej odlegtosci od miejsca
odpalania tadunkow LD i RSP. Przy kazdym stanowisku
dodatkowo rozstawiony byt mikrofon wstegowy do pomiaru
ci$nienia powietrznej fali uderzeniowej (oznaczenie M).
Uzycie lontu detonujacego do odspajania bloku skalnego

odbywato si¢ zgodnie z metrykami opracowanymi do celow
eksploatacyjnych, czyli tak, jak byto to wykonywane w
codziennej praktyce kopalni.

W kopalni Wola Morawicka na jednym froncie eksplo-
atacyjnym przygotowano bloki do odspojenia z uzyciem LD
i RSP. Schemat rozmieszczenia tadunkéw RSP (rys. 7) zostat
zaprojektowany przez producenta.

W tym przypadku objg¢tos¢ urabianego bloku wyniosta
ok. 118 m?, a jednostkowe zuzycie ksztattowato si¢ na po-
ziomie 116 g/m?.

Przyktadowe wyniki pomiaréw ze stanowiska nr 1 od-
dalonego od serii o 13 m, zarejestrowanych w kopalni Wola
Morawicka, zestawiono w tabeli 3, w ktorej oprocz stanowisk
pomiarowych, podano parametry zarejestrowanych drgan
(predkosciu, u i u, odpowiadajgce im czgstotliwosei f, f
i fy na poszczeg6lnych sktadowych oraz wektor przestrzenny
u_)ipowietrznej fali uderzeniowej (warto$¢ nadcisnienia i

ZXy

odpowiadajaca jej czestotliwosc).

Tab. 3. Wyniki pomiaréw intensywnosci drgan parasejsmicznych — kopalnia wapienia Wola Morawicka
Tab. 3. Results of intensity of ground borne vibration generated by the blasting works in The Wola Morawica limestone open strip mine
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Rys. 9. Wynik analizy tercjowej dla sktadowej poziomej y dla stanowiska nr 1
Fig. 9. Result of the octave analysis in the vertical direction at test stand no. 1
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Rys. 10. Wynik analizy tercjowej dla PFU na stanowisku nr 1
Fig. 10. Result of the blast wave at test stand no. 1
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Rys. 11. Efekt urabiania ROCKSPLITTER-a
Fig. 11. The effect after the ROCKSPLITTER blasting operations
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W celu porownawczym przedstawiono sejsmogramy drgan
na trzech sktadowych i zapis zmiany cisnienia powietrznej fali
uderzeniowej dla stanowiska nr 1 (rys. 8).

Wstepna analiza sejsmografow pokazuje, ze oddziatywanie
wzbudzone urabianiem z uzyciem ROCKSPLITTER-a jest
znacznie mniejsze w poréwnaniu do urabiania z uzyciem LD.
Na rysunku 8 praktycznie nie jest widoczny zapis wzbudzony
uzyciem RSP (kolor zielony), wynika to z faktu, iz drgania
wzbudzone uzyciem LD (kolor brazowy) sa znacznie wigksze i
przy tej samej skali odniesienia powoduja sptaszczenie sygnatu
wzbudzonego odpaleniem RSP. W przypadku zapisow PFU
wida¢ wyraznie, iz LD wzbudzit wigksze ci$nienie i zapis od
RSP jest niewidoczny.

W celu lepszego zobrazowania réznicy dokonano rozktadu
na poszczegolne sktadowe pasm czgstotliwosciowych z wyko-
rzystanie filtrow tercjowych dla najblizszego stanowiska.

Przyktadowe wyniki ze sktadowej poziomej y i ciSnienia
PFU przedstawiono na rysunkach 9 i 10 dla stanowiska nr 1
iMI.

Z analizy danych przedstawionych na rysunku 9 wynika
wyrazna roéznica w intensywnosci drgan wzbudzanych de-
tonacjg LD, a spalaniem RSP (w celu lepszego porownania
struktury drgan wartoéci dla LD zostaty podzielone przez 10).
Drgania wzbudzane uzyciem RSP, w poszczegdlnych pasmach
tercjowych, sa mniejsze $rednio o okoto 6 razy dla najblizsze-
go stanowiska. Sam rozktad czestotliwosciowy jest bardzo
podobny, ale zdeterminowany on jest budowa geologiczng i
odpalaniem natychmiastowym w obu przypadkach (brak zakto-
cenia sygnatu, ktory zazwyczaj jest powodowany odpalaniem
z opdznieniem czasowym).
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