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SYSTEM ROYEX GENERATION II -
— GAZOGENERATOR Z MOZLIWOSCIAMI

Przedstawiono nowa generacje gazogeneratorow. Opisano korzysci ptynace z zastosowania gazo-
generatorOw w potaczeniu z innowacyjnym systemem inicjacji w miejscach narazonych na negatywny
wplyw wykonywania robdt strzatowych z uzyciem materiatow wybuchowych.

1. WPROWADZENIE

Gornictwu odkrywkowemu w Polsce, w swojej historii zawsze towarzyszyta bliskos¢
zabudowan mieszkalnych. Byly czasy, gdy kopalnie staty si¢ o$rodkami, napgdzaja-
cymi koniunkture regionu, stanowily miejsca pracy, a na ich obrzezach zaktadano
wsie, osiedla czy miasta. Ostatnie lata pokazujg jednak tendencje odwrotng. Spotecz-
nosci lokalne nie zawsze akceptuja w ich otoczeniu nowe zaktady gornicze lub rozbu-
dowe juz istniejacych. Najczesciej jako argumenty przeciw powstaniu kopalni podaje
si¢ kwestie zagrozen §rodowiskowych: zapylenie, hatas, zanieczyszczenia srodowiska
i oddziatywania wynikajace z robot strzalowych (rozrzut odtamkow skalnych oraz
drgania parasejsmiczne). W wielu przypadkach ma to uzasadnienie, jednak z drugiej
strony rozwoj gospodarki uwarunkowany jest dostgpnoscia do surowcow, a udostep-
nienie nowych lub zagospodarowania istniejgcych zt6z kopalin wiaza si¢ ze spelnie-
niem coraz wigkszych ograniczen srodowiskowych. Stad coraz wigcej kopaln, mimo
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znacznych zasobow, ogranicza swoje wydobycie ze wzglgdu na blisko$¢ zabudowan
mieszkalnych lub innej infrastruktury (drogi, linie energetyczne czy kolejowe), na
ktére bezposrednio ma wplyw zastosowana technologia eksploatacji.

2. TECHNOLOGIE POZYSKANIA SUROWCA SKALNEGO

Najczestszg metoda pozyskania kopaliny ze ztoza kruszyw tamanych jest metoda
mechaniczna, wykorzystujaca w wigkszosci przypadkow energie wybuchu materiatu
wybuchowego. Do metody tej zalicza si¢ rowniez wykorzystanie miotow lub zrywa-
kéw hydraulicznych (rzadziej spotykane maszyny z osprzetem frezujacym), jednak
techniki te sg drozsze w stosunku do stosowania materialow wybuchowych.

W przypadku prowadzenia eksploatacji ztoza blocznego stosuje si¢ metody:

— mechaniczne (pity linowe, wrebiarki tancuchowe, perforowanie metoda pity
wiertniczej, klinowanie, rozlupywanie, urabianie materialem wybuchowym,
zastosowanie materiatow peczniejacych),

— termiczng (palnik termiczny),

— hydrauliczng (cigcie strumieniem wody).

Wybér odpowiedniej metody wydobywania ma zasadniczy wptyw na techniczne
warunki prowadzenia eksploatacji i racjonalne wykorzystanie zasobéw. Zastosowanie
gazogeneratora — jako urzadzenia umozliwiajacego rozdrabnianie i odspajanie skat
w warunkach ograniczonej mozliwosci prowadzenia eksploatacji ztoza — moze by¢
rozwigzaniem istotnie zwigkszajagcym wykorzystanie zasobow.

3. CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU ROYEX GENERATION II

System Royex Generation II jest bezdetonacyjnym, bezpiecznym i efektywnym
urzadzeniem shuzacym do odspajania i rozdrabniania skal, opartym na odpowiednio
dobranym sktadzie mieszaniny gazotworczej, gwarantujgcej niskie predkosci spalania.
Modutowa konstrukcja urzadzenia pozwala uzytkownikowi na swobod¢ wyboru od-
powiednich opo6znien milisekundowych. Podstawowymi elementami sktadowymi
urzadzenia s3: nabdj] ROYEX GEN II i system zaptonnikéw MaxFire.

3.1. NABOJ ROYEX GEN II

Naboj ROYEX GEN II (rys. 1) sktada si¢ z korpusu wykonanego z tworzywa
sztucznego o dostepnych $rednicach 16, 25, 32, 38 mm, wypelnionego mieszaning
gazotworczg w zaleznosci od wariantu o masie od 25 do 200 gramow.
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Rys. 1. Elementy naboju Royex GEN II: a — ostona zaptonnika, b — gniazdo zaptonnika,
¢ — mieszanina gazotworcza, d — korpus, e — zatyczka
Fig. 1. The layout of Royex GEN II cartridges: a — igniter protection cap, b — igniter fitting,
¢ — propellant mix, d — cartridge housing, e — cartridge end cap

W sklad mieszaniny gazotworczej wchodzi azotan amonowy (70%) 1 nitroceluloza
(30%). Kompozycja tych sktadnikéw zostala dobrana w sposdb zapewniajacy jedno-
lito$¢ mieszanki (zastosowanie ziaren o tej samej srednicy) oraz zmniejszong emisj¢
zwigzkéw NOx (tab. 1).

Tab. 1. Specyfikacja naboju ROYEX GEN II
Tab. 1. General specifications of ROYEX GEN II

Nazwa produktu Royex Generation II Non detonating cartridge
numer rozpoznawczy UN 0432
kod klasyfikacyjny 148
sktad azotan amonowy (70%), nitroceluloza (30%)
gesto§¢ mieszaniny 0,96 gram/cm’
klasa wyrobu pirotechnicznego P2
numer identyfikacyjny (T&T) niewymagany
energia 911 kcal/kg (3,81 MJ/kg)
objetosé gazow 923 litrow/kg
ci$nienie 520 MP
sposob zadziatania zaptonniki typu MaxFire
predkos¢ deflagracji 330-850 m/s
wodoodpornosé tak
efektywno$¢/wydajno$é (in situ) 1 m*100 gram mieszaniny
efektywnos$¢/wydajno$¢ (nadgabaryty) | 20 m?/100 gram mieszaniny
sktad mieszanki gazowej azot 41%, para wodna 37%, CO, 19%, CO << 0,01%

Sklasyfikowanie naboju ROYEX GEN II do klasy wyrobdw pirotechnicznych P2
powoduje brak koniecznosci stosowania wzgledem urzadzenia przepisoéw Dyrektywy
Komisji Europejskiej...2008. Zadzialanie naboju moze odby¢ si¢ tylko przy uzyciu
dedykowanego systemu zaplonnikow typu Maxel MaxFire oraz systemu zapalnikow
MaxClip Maxfire.
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3.2. SYSTEM ZAPLONNIKOW MAXEL MAXFIRE

Zaptonniki Maxel MaxFire (rys. 2) sa zapalajacymi, elektrycznymi urzadzeniami
pirotechnicznymi, wykorzystujagcymi opdznienia milisekundowe; dotychczas zarezer-
wowane tylko dla tradycyjnych srodkow strzatowych. Zaklasyfikowane zostaly jako
wyrob klasy P1 (pozostate wyroby pirotechniczne) i zaliczone do klasy 1.4S materia-
l6w niebezpiecznych.

Dziatanie zaptonnika Maxel MaxFire polega na dostarczeniu impulsu pradu elek-
trycznego z zapalarki elektrycznej i wytworzeniu ptomienia o temperaturze 900 °C.
Specyfikacj¢ techniczng zaptonnikow Maxel Maxfire przedstawiono w tabeli 2.

Rys. 2. Zaptonnik Maxel MaxFire
Fig. 2. Maxel MaxFire igniter

Wszystkie zaptonniki Maxel MaxFire zostaly kolorystycznie znormalizowane,
dzieki czemu roézne warto$ci opoznien milisekundowych sa tatwe do rozpoznania
1 zastosowania.

Tab. 2. Specyfikacja techniczna zaptonnikow Maxel Maxfire
Tab. 2. Technical specifications of Maxel Maxfire igniters

Nazwa produktu Maxel MaxFire
numer rozpoznawczy UN 0454
kod klasyfikacyjny 148
temperatura inicjacji 900 °C
klasa wyrobu pirotechnicznego Pl
numer identyfikacyjny (T&T) niewymagany
dostepne opdznienia milisekundowe (2)2)(2)8?’2;(5)8’05rgg’ 47050%
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Konstrukcja mocowania zaptonnika umozliwia szybki montaz systemu Royex Ge-
neration II. Kazdy zaptonnik wyposazony jest w latwy i wygodny w uzyciu gwinto-
wany element mocujacy, dodatkowo wyposazony w gumowa uszczelke umozliwiaja-
ca szczelne zamocowanie w naboju ROYEX GEN II. Zaptonniki Maxel MaxFire ze
wzgledu na pelniong funkcje w systemie Royex Generation Il dzielimy na otworowe
(in hole igniter) — zapalajace mieszaning gazotworcza, zawarta w naboju ROYEX
GEN II oraz napowierzchniowe (out hole igniter) — uruchamiajace system zapalnikow
MaxClip MaxFire (rys. 3). System zaplonnikow Maxel MaxFire mozna aczy¢ szere-
gowo, szeregowo-rownolegle lub rownolegle.

Rys. 3. Zaptonniki Maxel MaxFire: a) zaptonnik otworowy, b) zaptonnik napowierzchniowy
Fig. 3. Maxel MaxFire igniters: a) in hole igniter, b) out hole igniter

3.3. SPOSOB INICJACJI

Elementem uruchamiajagcym system Royex Gen Il sga kondensatorowe zapalarki
typu BART 1, BART 2 oraz MARS (rys. 4), przeznaczone do inicjacji zaptonnikow
elektrycznych. Energia potrzebna do odpalenia zaptonnikoéw gromadzona jest
w kondensatorze o duzej pojemnosci elektrycznej, fadowanym pradnica napedzang
recznie (dla zapalarki MARS — 2 x bateria 9V). Urzadzenia majg mozliwo$¢ kontroli
ciagglosci obwodow elektrycznych poprzez sprawdzenie opornosci przewodow elek-
trycznych. Istnieje mozliwos$¢ zastosowania innych urzadzen do uruchomienia syste-
mu Royex Gen II, jednak uzaleznione jest to od pozytywnej opinii producenta systemu.
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b) c)
Rys. 4. Zapalarki kondensatorowe: a) BART 1, b) BART 2, c) MARS
Fig. 4. Blasting machines: a) BART 1, b) BART 2, ¢) MARS

4. ZASTOSOWANIE

Pierwszym zastosowaniem systemu Royex Generation II byly wykonane pod ko-
niec 2015 roku prace zwigzane z usuni¢gciem masywu skalnego przylegajacego do
filarow podtrzymujacych odcinek drogi autostradowej Essingeleden w Sztokholmie.
Uzycie konwencjonalnych materialow wybuchowych wigzato si¢ z narazeniem kon-
strukcji tego filara na szkodliwe drgania parasejsmiczne oraz na kosztowne dziatania
zwigzane z jego zabezpieczeniem oraz m.in. wylgczeniem z ruchu odcink7a przebie-
gajacej powyzej drogi.

Dokonano czterech odstrzatow (tab. 3), w trakcie ktorych firma Nitro Consult
Stockholm prowadzita staty monitoring drgan parasejsmicznych.

Tab. 3. Urobione masy skalne wraz z ilo$cia zuzytej mieszaniny gazotworczej
Tab. 3. Remove rock masses and used amount of propellant mix

Nr Liczba Ladunek Urobione masy
odstrzatu Otworow catkowity [kg] skalne [m’]
1 3 0,600 2.8
2 5 1,000 2,0
3 5 1,000 2,0
4 5 0,975 2,0

Cato$¢ prac odbyla si¢ bez naruszenia konstrukcji filara i nie wymagata wstrzymy-
wania ruchu na autostradzie. Zarejestrowane wartosci fal parasejsmicznych (rys. 5)
podczas przeprowadzonych prac wskazuja na nieporéwnywalnie mniejsza emisje
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drgan, wynikajaca z zastosowania systemu Royex Generation I, niz ma to miejsce
w przypadku uzycia tradycyjnych materiatow wybuchowych.
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Rys. 5. Warto$¢ drgan parasejsmicznych zarejestrowana podczas pomiardw
Fig. 5. Vibration measured during the blasts

Srednice i ilo$ci mieszanki gazotworczej uzytej w nabojach ROYEX GEN II spra-
wiaja, ze produkt znajduje szerokie zastosowanie w réznych gateziach gornictwa
i budownictwa. W goérnictwie odkrywkowym produkt znajduje zastosowanie przy
produkcji kruszywa tamanego w partiach zloza wytaczonych z zasiggu eksploatacji
przy uzyciu MW ze wzgledu na bliskie sgsiedztwo obiektow chronionych oraz przy
likwidacji negatywnych efektéw robdt strzatowych, np. nadgabaryty, progi przyspa-
gowe. System Royex Generation II pozwala réwniez na urabianie zi6z blocznych
i podziat odspojonych bokéw na mniejsze fragmenty; w budownictwie podczas wy-
konywania wykopoéw w osrodku skalnym lub przy likwidacji konstrukcji betonowych.

5. PODSUMOWANIE

— Zastosowanie wskazanych rozwigzan moze spowodowac, ze czg$¢ zasobow
kopaliny, traktowanych jako straty pozaeksploatacyjne bgdzie mozna pozyskac.

— Dzialania takie moga doprowadzi¢ do wydtuzenia funkcjonowania kopalni Iub
stworzy¢ warunki, umozliwiajace powstanie nowego zaktadu gérniczego.

— Opisywana technologia znajduje zastosowanie takze w pracach cywilnych pod-
czas wykonywania wykopow w osrodku skalnym, przy likwidacji konstrukcji
betonowych itp.
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ROYEX GENERATION II - GAS GENERATOR WITH THE OPPORTUNITIES

The article presents the Royex Generation II rock breaking system made by AB Etken Teknologi. The
use of the new system allows to do work in areas where conventional explosives are either prohibited by
regulation or unsuitable for the task. Royex system offers a simple, safe and efficient option for blasters,
miners and civil engineers alike, where the impact of ground vibration, noise, dust and fly-rock control
inhibit the use of traditional blasting methods. The article presents first propellant based rock breaking
system to be aligned with a sequential delay-timed initiation system.

Keywords: gas generator, igniter, rock mining process



