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Sammanfattning

Vid kontinuerlig brytning i dagbrott och gruvor strdvar man efter att
minimera koncentrationen av sddana skadliga gaser frémst CO och NO

resp. NO2 samt H, som bildas efter en sprangning. Gashalterna beror

2
pd en mangd faktorer sasom bergets hdrdhet, fdrekommande sprickor,
ventilering, spréngplatsens omgivning, ftidsfaktorn etc., men den
primdra variabeln &r forst och framst det anvdnda sprangdmnets komposi-

tion.

Denna rapport avser att teoretiskt belysa hur gaskoncentrationerna
fluktuerar for ett av de mest anvénda civila sprédngédmnena, némligen

ANFO med olika tTillsatser av aluminium.

Férséken visar att hdgre CO- och H_-halter erhdlles vid reducering av

syrebalansen medan d&remot en héjn?ng medfdr hdgre koncentrationer av
kvdvemonoxid. Vid en 8kning av aluminiumhalten erhdlles hbégre temperaturer
och hé&rigenom koncentrationsékningar av de skadliga gaserna. Dessutom bor
man f&rsdka att nd sd hdg packningsgrad som mdjligt eftersom detta medfér

férb&ttrade gasvdrden.
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l.

Inledning

Vid termokemiska ber&kningar av ett sprangdmnes detonationsegen-
skaper g&ller att den kemiskt frigjorda energin &r helt och hallet
beroende pd vilka detonationsprodukter som erhdlles. Dessa
produkters koncentrationer kan berdknas genom att anvénda en till-

standsekvation och genom j&mviktsberdkningar.

| denna rapport har BKW-till|stdndsekvationen /I/ anvénts.
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dér £, B, & och K &r empiriskt bestdmda konstanter.
X, ar antalet gasmoler av den i:te produkten.

x &ar fotala antalet gasmoler.

ki betecknar kovolymen for den i:te gasen:

Vid jémviktsberdkningen utfdrs en minimering av Gibbs fria
energi och hdrigenom kan detonationsprodukternas koncentrationer

faststédl las.

Vid BKW-ber&kningarna antas det att en ideal detonation med full-
stdndig kemisk oms&ttning av spréngamnet sker vid detonationsfronten.
Reaktionskinetiken tas det alltsd ingen hénsyn till utan de kemiska

reaktionerna antas f&rldpa odndligt snabbt.

| rapporten har NO, ej upptagits som té&nkbar slutprodukt. Detta

2
beror pd att oxidationen av NO till NO2 beframjas av |&g temperatur
och &r starkt tidsberoende varfér kvdvedioxiden icke bildas i nagon

stérre utstrackning forrén sprénggaserna expanderat.



Férklaringar till vissa rubriker p& databladen

HEAT OF DETONAT ION (Detonationsenergi, Q)

('ii: XI'AHI) - AHspr.

0 - - < MJ/kg
Molvikt = 0.239 * 10

dér [ﬁHi betecknar bildningsentalpin vid 0°K fér i:te produkten
och ZXHSPr dito f5r spréngimneskompositionen.

WEIGHT STRENGTH REL. LFB (Viktstyrka, s)

< = 5.Q . L Vgas
6Ok © Virg
dar V. __ = 0.850 m>/kg och
Lrg Y
QLFB = 5 MJ/kg

Syrebalans

Syrebalansen utgér differensen mellan den viktsméngd syre som
finns bundet i kompositionen och den viktsméngd syre som &tgar
fér att fullstdndigt férbrdnna de resterande ingdende elementen

i spréng&mnet. Den anges i procent av molekylvikten.

Ber&kningsserie |

Utgdende fran en syrebalanserad komposition av ammoniumnitrat (AN)
och brénnolja (FO) varierades ol jehalten f&r att se hur gaskoncentra-

tionerna paverkades.

Fem stycken berdkningar gjordes dar syrebalansen skiftades enligt

nedan.

Projekt-nr. 46-73 - 47-73 48-73 49-73 50-73

Vikts-% AN 93.34 94.15 94.56 94.97 95.79

Vikts-% FO 6.66 5.85 5.44 5.03 4.21

Syrebalans -4.5 -1.5 0. +1.5 +4.5
g/100 g

Vid berdkningarna har brénnoljan ersatts med dodecan CI2H26 beroende
p8 att brdnnoljan i praktiken varierar nagot i sammans&ttningen och

dodecan ger har ett bra medelvarde.

Densiteten har for samtliga kompositioner varit 900 kg/mB.



Resultat

Indata och resultat f6r datorber&kningarna finns redovisade pd tre

datablad for vardera projektnummer.
Resultaten finns &ven sammanstdllda i diagrambladen |-3.

Om man betraktar diagramblad | fa&r man en uppfattning hur pass viktigt

det &r att en noggrann kontroll gdrs n&r blandningen bereds. Det rdcker
med att bré&nnoljan varieras med 20.5% £5r att en oroviackande 6kning av
koncentrationerna skall erhdllas. Ett dverskott av ol jan medfdr en &kning
av vdtgas- och kolmonoxid-halterna och ett underskott medfdr en okning av
kvdvemonoxiden. En ytterligare férdel med att hdlla blandningen vid syre-
balansen -0 &r att maximal frigjord kemisk energi utvinnes ur komposi=-

tionen.

Berdkningsserie ||

| detta férsok utfdrdes fem stycken berdkningar pd en komposition inne-

hdllande 10 viktsprocent aluminium. Syrebalansen varierades frén -4.5%

till +4.5% genom nedanstdende variationer av FO-halten:
Projekt-nr. 51-73 52-73 53-73 54-73 55-73
Vikts-% Al 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00
Vikts-% AN 86. 30 87.12 87.53 87.93 88.75
Vikts=% FO 3.70 2.88 2.47 2.07 .25
Syrebalans g/100 g | -4.5 -1.5 2. «1.5 +4.5

Densiteten var i samtliga fall 900 kg/m3.

Férsdksserien skiljer sig frdn serie | genom att 10% aluminium ingdr

Resul tat

Resultaten redovisas pé& datablad och en sammanstdllning i diagrambladen
4-6. Vid inblandning av aluminium fas den effekten att detonationstrycket

reduceras och temperaturen stiger relativt kraftigt i defonationsfronten.

Betrakta jémviktsekvationen:

H2 + COE‘—H20+C AH‘O = - 29.906 kcal
Enligtle Chateliers princip strévar jémvikten att férskjutas till hdger
om en fryckminskning sker och till vanster om temperaturen hdjs. |

detta fall har vi en mycket stor +empera+ur6knfng, ca 1000°K stdrre &n

om inget Al ingdr, vilket medfdr att jémvikten forskjuts till vanster.



For jémviktsekvationen:

CO + NO == 1/2 N2 + CO2 [&HO = — 88.244 kcal

sker pd samma s&tt en forskjutning till védnster vid en temperatur-
stegring.

Detta inneb&r att det ingdende aluminiumet inte enbart har férdelar
(h8g detonationsenergi) utan &ven bidrager till forsdmrade gasprodukter.
Diagram 4 visar att koncentrationerna mer &n f&rdubblas i denna serie

gentemot serie | (Diagram I).

Berdkningsserie 11|

Aven denna serie omfattar fem stycken ber&kningar vid en densitet pd
900 kg/mB. F&rhdl landet mellan viktsprocenten ammoniumnitrat och brann-
olja har emellertid hallits konstant i dessa fall medan aluminiumhalten

varierats.

Projekt-nr. 56-73 57-73 53-73 58-73 59-73

Vikts-% Al 14.55 [1.52 10.00 8.48 5.45

Vikts=% AN 83.10 86.05 87.53 89.00 91.95

Vikts=% FO 2.35 2.43 2.47 2.52 2.60

Syrebalans g/100 g | -4.5 -1.5 0. +1.5 +4.5
Resul tat

De numeriska resultaten finns bland databladen och en sammanstdllining finns

pa diagramblad 7-9.

En j&mfbrelse mellan serie || ocH denna serie visar att for aluminiserad
ANFO g&ller det att kompositionen &r mera kdnslig om viktsprocenten FO
varieras &n om aluminiumet varieras om man betraktar de skadliga gaserna
i slutprodukterna. For vatgasen géller det ddremot att betydligt stérre
mangder frigdrs i denna serie, vilket beror pd den h&ga temperaturen.

Vid 14% Al ligger temperaturen omkring 3900°K.

Endr det har visat sig att v&tgas kan ackumuleras i omgivande bergmaterial
o¢h i sprickor under relativt I8nga tidsperioder efter en sprangning sé
bdr man vara forsiktig med hdga aluminiuminblandningar om en sédan ladd-

ningsmetod anvéndes dar risk finns for elektrostatiska urladdningar.



Berdkningsserie IV

En berdkning gjordes f&r att faststdlla hur vatten pédverkar en alumini-
serad ANFO-blandning. Till jémfdrelse valdes en syrebalanserad ANFO-
komposition innehdllande 10% Al (projekt-nr. 53-73) med packningsgrad

900 kg/mB. Det antogs att laddningen i ett borrhdl vattenskadades med
|0% vatten varfdr berdkningen gjordes pd en komposition bestdende av

10% H,0, 10% Al och 90% ANFO samt med en densitet pa 1000 kg/m3 (projekt-
nr. 62-73).

Resultat

De numeriska vardena finns ‘i databladen och i tabellblad I.

Inga hdgre koncentrationer av skadliga gaser erhdlls for den vatten-
skadade blandningen. Detta berodde pd att temperaturen sjonk med 600°K
vid CJ-punkten och hérigenom fick man |&gre gashalter &n vad man skulle
kunna vinta sig. Energin sjénk fradn 4.96 MJ per borrhdlsliter till

4.84 MJ ndr vatten tillsattes.

Kommentar

De redovisade vdrdena i diagrammenvér berdknade i Chapman-Jouguet-
punkten d&r expansionen icke &nnu har pébérjafs. Om véardena hade hdmtats
frédn den punkt pd isentropen dér en eventuell frysning av jémvikterna
sker, ungefdr vid temperaturen IQOOOK, skul le halterna reducerats négot
men forhdllandet mellan gaskoncentrationerna for kompositionerna i fréga
hade varit ungefdr detsamma. Vid den termokemiska ber&kningen |38ggs
heller icke ndgra reaktionskinetiska aspekter vid jémvikfernas bestamning
vilket kan ge stora avvikelser p& detonationsprestanda for kompositioner
ddr stdrre mdngder kondenserat kol bildas, dvs vid en syrebalans l&gre

in ca -10%. De teoretiska berdkningarna uppvisar samma tendenser i

' gasfluktuationerna vid olika syrebalans, ol ika emballage och packnings-

grad som praktiska m&tningar /4/.

De vdrden pd gaskoncentrationerna som &r tillrdckliga for att en arbets-
plats skall utrymmas (efter l&ngre exponering &n 30 min.) &r enligt

Arbetarskyddsstyrelsens Meddelanden 1973:18:

Co 50 ppm

. 4 "
co,, 1.5+10

NO+NO2 30 "




Ovanstdende inneb&r att ur milj&synpunkt bdr spréngdmnena vara ndgot
syreunderbalanserade (omkr.-1/4%) for att ge ett minimum icke &nskvérda

gaser.

Anvdndes plastkorv eller annat emballage fdr spréangdmnet mdste hdnsyn
tagas till detta vid beredningen av blandningen sd att en st&rre méngd
av syregivaren (ammoniumnitrat) tills&ttes fo&r att kompensera det syre-

underskott som el jest skulle erhdllits.

N&r aluminium ingdr i blandningen och deTonaTionéTemperaTuren h&rigenom
stiger fds vid syreunderskott relativt hdga ammoniakhalter. Ammoniaken
NH3 vilken &r |&tt16slig bildar sannolikt kaustik ammoniak, vilket ar
en basisk I8sning mellan ammoniak och vatten ddr stbrsta delen av
ammoniakgasen &r fysiskt 16st och enbart en del av gasen har reagerat

med vatten och bildat ammonium- och hydroxidjoner.

F&61jande mangder NHz (1/kg) erhdlls vid de olika berékningsserierna:

Syrebalans Serie | Serie || Serie |11
g 0/100 g ANFO ANFO+10% Al ANFO+A|
- 4.5 0.69 2.68 2.82
- 1.5 0.54 -0.36 0.39
0.0 0.00 0.02 0.00
+ 1.5 0.00 0.00 0.00
+ 4.5 0.00 0.00 0.00
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De skadliga gasernas koncentration som . 10.
_Diagram1 _  "**

funktion av syrebalans och ingdende

viktsprocent brénnolja fér ANFO vid

ideal detonation.

BI¥ 732501 - 514 A4 - 1x1mm
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ideal detonation.

Detonationstryck, -temperatur och

-hastighet som funktion av syre-
balans for ANFO vid
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De skadliga gasernas koncentration Diagram 4 [3.

|

i som funktion av syrebalans och in-
| géende viktprocent brannolja for

|

ANFO + 10% Al vid ideal detonation.
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gasvolym som funktion av syrebalans

Viktstyrka, detonationsenergi och
fér ANFO + 10% Al
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Detonationstryck, =-temperatur och

-hastighet som funkfion av syrebalans

Diagram 6

I5.

f&r ANFO + 10% Al vid ideal detonation.:
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De skadliga gasernas koncentration Diagram 7 |6.

som funktion av syrebalans och in-

gdende viktsprocent aluminium f&r

aluminiserat ANFO vid ideal detonation.
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Diagram 8

ideal
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