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Sammanfattning

Frédgan om de ekonomiska foér- och nackdelarna med eft visst sprdngdmne
blir ofta féremal f&r het diskussion, nu senast i anslutning Till ANFO-
och slurryspréngdmnen (|, 2). Fo6religgande arftikel har fdéranletts av

de uppenbara motsdgelserna i de synpunkter, som f&rts fram av olika for-
fattare. Utomstdende specialister tenderar ofta att fdrenkla problemet
i 6verkant. De problem som uppstar vid arbetet med att optimera ett
bergbrytningsarbete &r vida mer komplicerade (och betydligt mer
spannande ocksd, f&r den delen) &n frdgan om vénstra ledet i en fysikalisk-
kemisk ekvation &r positivt eller negativt. Gruvbranschens mdn befinner
sig i allmidnhet i ett b&ttre |&ge &n ndgon annan for att avgdra om ett
visst spréngdmne minskar deras driftskostnader eller ej.

Till sitt férfogande har de nu en védxande arsenal av datorprogram och
andra metoder f&r berdkning av laddning och borrplaner. Sprangémnestill-
verkaren, som bdr kunna ge indata f&r sina sprdngdmnen for sddana beradk-
ningar, befinner sig i dag i en unik utgdngspunkt fér utveckling av helt
nya spréngdmnessystem avpassede efter gruvornas krav. Stora fordelar kan
uppnds om denna utveckling kan goras i forfroendefull samverkan mellan
gruvornas och spréngémnestillverkarens ingenjorer.



Inledning

Utomstdende experter sdker ofta gdra intryck av att begripa sig pd gruv-
drift b&ttre &n branschens egna mén. Trots detta blir de vaga och obe-
stdmda i sina uttalanden n&r de tillfrdgas om t.ex. vilket sprdngdmne som
bdst l&mpar sig for gruvdriff. Den fdrstndmnda attityden &r férstielig,
ménsklig, men oursdktlig. Den andra attityden ar, vilket kommer att fram-
gé av det f&ljande, forldtlig, men kanske svarbegriplig, sarskilt med han-—
syn till att dynamiten uppfanns 1867, ANFO samma &r och det forsta vatten—

gelsprangémnet utan explosiva besténdsdelar ar 1901 /3,4,5/.

| féreliggande artikel hdvdar vi att en kostnadsberdkning blir meningsl&s,
om den inte utfdérs av personer som har tillgéng till alla indata fér gru-
van i fraga, dvs. gruvingenjorer och -driftsledare. Sprdngdmnesexperter-—
na bdr std till tjénst med goda, sd&kra system av ufrustning och spréang-
Smnen testade ute pd faltet, samt med nddvéndiga data som kan tj&na som
‘grund for pdlitliga och sunda kostnadskalkyler. Sadana kalkyler kan
mycket val komma att visa att ett visst sprangdmne, som gbr driffen
billigare i en gruva, i en annan kan komma att &ka kostnaderna pé& grund av

de olika speciella betingelser som rader i olika gruvor.

Den typiska gruvan

Vi t&nker oss en stor, typisk gruva. Finns det dé& ndgot sddant som en
stor, typisk gruva? Sé&kerligen inte. Varje stor eller |iten gruva
vdriden dver har sina egna, specialla arbetsbetingelser. En har hdga
arbetsl&ner, en annan daligt berg, en tredje ett mycket hett klimat, en
fjérde temperaturer l&ngt under nollstrecket och inget dagsljus under
l&nga tider pé& &ret. Det enda de har gemensamt &r en r&tt stor stab av
skickliga gruvingenjorer och -driftsledare, av vilka var och en i kraft av
sin kapacitet valts ut fér att fullgdra sin del av det ytterst komplicerade
arbete som modern gruvdrift inneb&r. Deras syfte &r kanske att fa ut
stérsta mdjliga mangd malm frén berget till l&gsta mdjliga kostnad. Det
kan ocksd vara viktigt for dem att smidigt kunna anpassa brytningen till
efterfrdgan. Det &r mycket troligt, att de har en rad viktiga bivillkor
att ta hdnsyn till, som t.ex. anstéllningssituationen pd ldng sikt i det
aktuel la omrddet. De mdste se langt in i fremtiden och férsdka gissa
vilka priser pd rdmaterial och vilka malmtyper som kommer att dominera om
10 &r, och de m&ste h&lla sig vdl underr&dttade om nyheter i utvecklingen

inom metal lurgi och fabrikationsteknik.



Det finns med all s&kerhet inga enkla, allmdngiltiga svar och |&sningar

pé& frdgan om hur en gruva skall drivas pd b&dsta s&tt. Aven det interna
besiutsfattandet i dagens stora féretag har i verkligheten svallt ut till
en alltmer komplicerad och mdngfacetterad process som berdr ett stort antal
personer, och avl&gsnat sig langt bort frén den enmansshow vi alla har en

tendens att tro det vara.

| ett sddant l&ge &r det absolut nddvandigt att gruvbranschens mén far
tillgdng till goda, p&litliga indata samt redskap fdr kostnadsber&kningar,
sd att de sjdlva kan utfdra kostnads- contra produktionsoptimeringen. Det
4r ocksa nddvédndigt att de produkter som erbjuds for forsédljning till dem
ir praktiska, omsorgsful |t testade och sékert fungerande system. Sadana
system mdste inkludera stor praktisk palitlighet samt garantier for att
Tillverkningskapacitet och distributionssystem byggs ut i takt med efter-

fréagan.

Forbattring av atmosfdren under jord

Vid bergbrytning under jord, s&rskilt i stora, djupa gruvor, dkar svarig-
heterna allftmer i samband med de problem som r&r ventilation och luftféro-
reningar under jord. D&r lastning och transport sker med dieseldriven ut-
rustning och ANFO utnyttjas for sjélva spréngningsarbetet, visar en grov
uppskattning att omkring 10% av den underjordiska brénnoljeférbrukningen
forbranns i ANFO-spréng&mnet, 90% i truckar och lastare. F&r varje kilogram
dieselolja som fdrbrénns i en truck under jord krdvs att atskilllga tusen
kilogram eller kubikmeter ventilationsluft leds ner i gruvan genom kilo-
meterldnga gangar. Sprédngédmnets reaktionsprodukter utgdér en del av luft-
féroreningsproblemet under jord dér ett sadant existerar, i all synnerhet

som sprédnggaserna utvecklas intermittent.

Beroende av sprédngdmnets besténdsdelar utvecklas ol ika mdngder och slag

av luftférorenande reaktionsprodukter. Utvecklingen av sddana péverkas
ocksé av férpackningsmaterialet kring laddningen, och dess relativa vikft,
spréngdmnets bendgenhet att detonera samt fyllnadsgrad och férladdning i
borrhdlet. Prov med avseende pd skadliga gaser bor utfdras for varje
enskilt sprangé&mne - forst [ l|laboratorieskala, d&refter genom métningar vid
sprangningar under jord och slutligen som kontroll vid produktionsspréng-

ningar.

N&r han erbjuder ett nytt spréngédmne for forsé&ljning att anvdndas under jord
bdr en ansvarskdnnande sprangdmnesfabrikant ha utfoért (och vara villig att
visa gruvmannen f&r granskning) skjuitningar i full skala dar koncentrationen

gv skadliga gaser som bildats vid reaktion uppmdtts.



For varje nytt spréngdmne justeras normalt dess slutliga sammans&ttning

och konsistens for att ge ett minimum av luftfbrorening. Optimering av
gruvdrift utgdr emeller+i%jﬁomplex+ problem, dar ft.ex. betydande insatser
kan vara befogade om de leder till att atmosfédren under jord férbé&ttras.
Den snabbaste v&gen till sadana fdrb&ttringar &r en intim samverkan

mel lan sprdngdmnesfolk och gruvbranschens mén. Sprangdmnesexperterna
kdnner till f6r litet av dterstoden av problemet f6r att deras stora
potential av kemiskt och fysikaliskt kunnande skall komma till sin r&tt
utan sddan samverkan. Gruvingenjdren har kanske heller inte alltid mdjlig-
heten att sj&lv samla in detta kunnande f&r att pd egen hand |&sa ett akut

problem nar det dyker upp.

Sprangstyrka

Inom det speciella omrdde, som spréngdmnen och sprangningsarbeten utgor,
finns behov av ett métt pd brytférmdga eller spréngstyrka fér olika spréng-

dmnen att anvédndas som ett ingdngsvdrde vid kostnadsberdkningar.

Den grundl&dggande mekanismen vid bergspréngning &r nu ganska v&l kartlagd
/6,7,8,9/. Vi behdver inte léngre bekymra oss om detaljer i sj&lva mekanis-—
men f&r detonation eller i stdtimpendansfdrhadllandet mellan berg och sprang-
dmne. Dessa faktorer pdverkar stabiliteten i detonationsférloppet och maste
sdlunda tas i beaktande om man skulle anvénda ett spréngdmne vid en ladd-
ningsdiameter ndra den kritiska. Detta &r emellertid ett omrdde som vi med
bred marginal &nskar hélla oss bort ifrdn om vi vill ha palitligt och v&l
fungerande system. Det finns nu gott om experimentella resulftat som visar,
att explosionsenergin eller explosionsvarmet utgdr den ena betydelseful la
faktorn i sprangstyrkan vid praktiska sprangamnesarbeten i gruvor, medan
gasvolymen utgdr den andra. Prov, quérda bl.a. av Langefors och Kihlstrdm
/10/ har gett fd8ljande uttryck f&r sprédngstyrkan
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dér Q_ = 5000 kd/kg och vV, = 0.850 ms/kg utgdr vérdena pd explosionsenergin

resp. gasvolymen hos det standardsprangdmne som anvants vid jémforelsen,

1]

naml igen en svensk dynamit kallad LFB dynamiTX). Vid omrdkning av sprang-
styrkan till 94.4/5.6 AN/FO som referenssprangdmne dividerar vi s-vérdet
med 0.84 eller, om vi skulle vilja anvdnda sprénggelatin med 50/50 nitro-

glycerin/nitroglykol som referens, dividerar vi s-vdrdet med |.27.

x/ LFB-dynamit &r det registrerade varumdrket fdr en plastisk dynamit med 1&g
fryspunkt, som innehdller 35% nitroglycerin/nitroglykol och har AN som
oxidationsmedel. Det har numera ersatts av de mer okénsliga plastiska
Dynamex-spréngdmnena som har ungefdr samma sprangstyrka.



Dessa faktorer utgdr de experimentella erhdlina s-vérdena f&r ANFO
respektive sprénggelatin (tabell 2). Den fysikaliska betydelsen av
ekvationen (1) &r helt den att en 10-procentig &ndring i explosions-
energi ger en 4-5 ggr stérre effekt pd spréngstyrkan &n vad fallet blir

om gasvolymen &ndras med 10%. Siffrorna for olika syrebalanserade sprang-—
8mnen har testats i Sverige och utomlands vid sprédngningsarbeten i stor
skala med mycket stora spré&ng&mnesmangder och i olika typer av berg

(tabell 2).

Berédkningen av explosionsenergi och gasvolym dr sdrskilt enkel f&r denna
typ av syrebalanserade spréngédmnen, d& reaktionsprodukterna &r enkla och
inte &ndras med tryck och temperatur. Tabell| | ger ndgra vérden for sa-
dana beradkningar vid syrebalans f&r ett urval av bestandsdelar ingdende i

moderna sprangdmnen.

Vid anvdndning av aluminium f&r Okad sprangstyrka eller av hdga TNT-halter
fér storre kdnslighet &r det ibland férdelaktigt att avstd frén syre-
balans och i stédllet anvénda sig av syrefattiga blandningar. Berdkning-
arna komprceras d& ndgot, eftersom i sddana fall en viss hédnsyn méste
tagas till laddningstdtheten samt de obetydliga f&réndringar i samman-—
sdttning som kan &ga rum vid expansionen, sérskilt vid dverskottsmédngder
av kol. Ingen tillverkare av spréngdmnen torde emellertid ha négra
svarigheter att ge sin kund korrekta experimentella eller teoretiska
varden pd& energi och gasvolym &ven f&r sddana blandningar. Ett undantag
kan aluminium-spréngdmnena vara. Av olika orsaker, av vilka en del be-
handlats utférligt av Cook /I1/ och andra &nnu inte blivit klarlagda, kan
man inte alltid i praktiken tillgodogdra sig den hdga teoretiska energin
i reaktionen mellan aluminium och syre. Detta &r i synnerhet fallet med

syrefattiga sprangdmnesblandningar.

Metoder f&r att best@mma sprangstyrkan

| .s&dana fall anvénder man sig av ol ika metoder f&r att bestdmma spréng-
styrkan i syfte att kontrollera de ber&knade vdrdena pa energi och gas-
volym. D& det inte finns ndgon metod som kan sdgas utgdra en exakt
model | av bergsprdngning i stor skala, far man ta sin tillflykt till ett
flertal metoder. Tidigare utgjorde den ballistiska mérsaren samt Trauzl-
eller blyblocksprovet bekvama metoder att anvénda p& dynamit /7/. D3
endast smd sprangdmnesmdngder pa 5 & 10 gram behdvdes, var dessa metoder

val l&mpade for laboratorieexperiment.
| dag ger de smd mangderna upphov till problem dd vi har att gdra med
sprangsmne, som visserligen prompt och pdlitligt detonerar i borrhal pa

5" eller 10", men inte i en | |/2" pappersladdning. Man har i stéllet



6vergdtt till provskjutningar under vatten, varvid laddningar pa 5

eller 10 kg anvands. Vid dessa prov berdknas energi ur matvérdena pa
tiden fran detonationen till kollapsen av den gasbubbla, som bildats

av reaktionsprodukterna, samt fran vattenstdtvégens amplitud och
rérelsemdngd. En annan anvéndbar teknik &r rdrutvidgningsprovet, dar

ett tjockvéggigt ror av stdl eller aluminium med |&mplig inre och yttre
diameter fylls med det sprangdmne som skall unders®kas. Analys av
registreringar av rdrvdggens radiella acceleration och utvidgningshastig-
het ger information om den tillgdngliga explosionsenergin. Fig. | visar
ett Kerrcell-foto av ett sddant rér, medan fig. 2 visar en berdkning av

A .. x)
rérvaggens rorelse, erhdllen med dator™’.

Hur mycket som &n kan h&rledas ur teorier och sadana prov, kommer anda

det slutliga provet pd ett spréngdmnes styrka att vara prestationen vid
spréngning i praktiken i stor skala. Det &r vanligen omgjligt aftt dra
slutsatser frdn en enda sprédngning eller en liten serie provskott pa grund
av variationer i bergets beskaffenhet samt tillf&dlliga skillnader i
exakthet vid borrning och i m&tningen av slutresultatet: kostnader och
kapacitet i gruvan som helhet. Man b&r inte ndja sig forrédn man fatt in
resultat frédn flera mdnaders eller ett &rs arbete, varvid man helst bor
inkludera en jimforelse med tidigare resultat erhdllina med andra, vélkénda

sprdngdmnen.

Kostnadsberdkning f&r borrning och spradngning

Det har betonats ovan att ingen utomstdende kan utfdra kostnadsanalyserna
fér gruvingenjdrer och -driftsledare. Ingen annan har samma fullstéandiga
insyn i den komplicerade karaktdren hos arbetet/driften och i de be-
tingelser som beror av tidigare fattade beslut, befintlig ufrustning och

planerade &ndringar i driften.

Lyckligtvis férfogar vi nu Over en hel arsenal av berdkningsmetoder som
inte fanns att tillgd f6r 10 &r sedan. Grunden till sddana ber&kningar
har redovisats av bl.a. Langefors och Kihlstrom i det banbrytande arbetet

"The Modern Technique of Rock Blasting" /8/.

Bestamningen av laddningsmangder, som dittills hade varit ndgot av eft
trolleri utfdrt av spréngbasarna, fordes bl.a. genom denna bok inom ré&ck-
h&l| f&6r ingenjérsvetenskapen, forutsdgbara och m&jliga att berdkna som
varje annat ingenjdrstekniskt problem. Dessa metoder har‘nu prdvats
under mer &n ett decennium och vi kan lugnt s&ga att de fungerar mycket

bra.

x) " 1BM 360/75



Dessa metoder programmeras nu i allt &kande utstrdckning for snabba
berdkningar med dator. En liten skrivbordsdator dr ofta allt som

behdvs.

| det f6ljande kommer vi att jdmfoéra vdrdena for borrnings- och sprang-
ningskostnaderna hos olika sprangdmnen. Dessa redovisas i tabell 3 a.
Jdmfdrelsen har gjorts for tre vitt skilda typer av spréngningsarbete,
namligen pallsprangning med grova hal i dagbrott, I&nghdlsbrytning med
liten hdldiameter under jord, samt funnelspréngning. Vi har pd ett
ndgorlunda realistiskt s&tt [8tit borrningskostnaden variera med hal-
diametern, medan d&remot priset pa varje sprangémne inklusive laddnings-
kostnaden f&r enkelhets skull hdllits konstant. Avsikten &r mera att

belysa mdjligheterna till stringenta jémférelser &n att redovisa siffror.

a. Grova hdl, dagbrott

Tabell 4 ger en jadmfdrande kostnadsberdkning fo&r borrning och spréngning
med ol ika typer och kombinationer av spréngdmnen i 10" hal, pallhdjd

I5 m, dagbrott. Laddningsdata, spréngstyrka och kostnader f&r sprang-
dmnena dterfinnes i tabell 3 b. Det fdrsta och enklaste sattet bestar i
att den ungefdrliga totala kostnaden ber&knas pd grundval av vérdena pa
spréngémnets sdnderbrytningsférméga, pris och borrningskostnad, varvid
antages att endast en spréngdmnestyp skulle utnyttjas f&r hela sprdng-
ningen. Detta gbrs b&st genom att fdrutsédtta en konstant specifik ladd-
ning fér hela bergvolymen, i vért exempel (| i tabell 4) |.52 kg ANFO-
ekvivalent per fast kubikmeter berg. Med hjélp av den lilla skrivbords-
daTornX) férfinar vi sedan var berdkning sd att vi far med ytterligare
faktorer i ber&kningen, t.ex. uppdelningen i botten- och pipladdnings-
sprangémnen, borrhdlsavvikelser etc. Det detaljerade resultatet visas i
tabel | 5, ber&knad kostnad under 2 i tabell 4. Datorprogrammet har ut-

arbetats av N. Lundborg vid Stiftelsen Svensk Detonikforskning /13/.

Darefter betraktar vi det ndrmast ki#nda exemplet pd en sprangning i full
skala. Vi ser att datorprogrammet har givit ldgre specifik laddning och

stérre volym per hdl &n i praktifallet med samma sprangédmnen.

Styckefal let har ocksd blivit relativt grovt, med en berdknad medelkant-
ldngd hos skuten av mer &n en meter. Vid en mera noggrann ber&kning borde
hdnsyn tagas (vilket programmet medger) till det vid stora pallsprdng-

ningar av denna typ speciel |t hdga kravet pa sdnderslagningen. Den

x/ Hewlett Packard 9100 B



aktuella krossen har en &ppning pd 1.2 m.

Driftledaren har nu en utgdngspunkt fran vilken han kan géra sina egna
kostnadskalkyler. Skulle han ha Overkapacitet i borrning, kan han finna
det fdrdelaktigt att anvanda ANFO eller AI-ANFO fdr att bibehdlla sé& laga
kostnader som mdjligt &ven vid |3g produktionstakt. Han kan kanske t.o.m.
blanda spréngdmnet sjélv om hans tid och &vriga betfingelser medger detta.
Skulle han & andra sidan ha problem med att f& ut tillrdckligt mycket pro-
duktion fran en given borrutrustning, kan han i stéllet védlja att anvénda
en slurry med h8g energi och t&thet som bottenladdning fér att kunna fa

ner antalet borrhdl f6r samma salva till h&ilften.

b. Liten diameter, |anghdlsbrytning under jord

En illustration till det meningsl&sa i att gora alltfdr general iserande
uttalanden om spréngningskostnader visas i tabell 6, som redovisar en jam-
fdrande kostnadsberdkning fo6r borrning och sprdngning med ol ika spréng-
dmnen vid brytning under jord med l&nga 1.5"=-2" hal. J&mfdrt med resultaten
f6r grova hal i dagbrott (tabell 4) ser vi att ordningsfdl jden mellan
spréngéhnena vad kostnaden betraffar blir omkastad. P& grund av de relativt
hégre borrningskostnaderna blir spréngning i hdl med |iten diameter oftast
billigast med sprédngdmnen som har h&g tathet och hdg energi, dtminstone om
hdnsyn tages till borrnings— och spréngningskostnaderna enbart. Emellertid
kan driftsledaren finna, ndgot som man tydligen kom underfund med vid LKAB,
Kiruna, Sverige, att vinsterna frédn det mekaniserade laddningssystem i stor
skala, som mdjliggjordes tack vare ANFO-alternativet, mer &n uppvégde de

extra utgifterna f6r borrning.

C. Tunnel- och ortdrivning

Ortdrivning &r kanske det svdraste f&dltet av alla ndr det blir aktuellt

att gora palitliga jamfdrelser mellan olika metoder eller sprdngdmnen.

Detta har delvis sin orsak i att berdkningen av laddnings- och borrplaner
blir omstdndig om den utfdrs manuellt, delvis i de kraftiga begrédnsningar
som ges av foérefintlig utrustning och geometriska faktorer, och delvis

ocksd i den stora bonus man har pd snabbhet speciellt vid anl&ggningsarbeten

och vilken premierar system som medger snabb borrning och laddning.

Fig. 3 visar en jamférelse mellan en borrplan, parallellhdlskil, for en
25 m2 tunnel som utnyttjas i prakftiken, samt en borrplan berdknad och upp-

) som anvénde ett program /12/

ritad med dator fér samma tunnel. Datorn™
utarbetat av Stiftelsen Svensk Detonikforskning, Aflas Copco AB, Nitro
Nobel AB och Nitro Consult AB i samarbete, matades med indata for sprang-
dmnen fré&n tabell 3 tillsammans med indata fér hédldiameter och tunnel-

profil. Programmet berdknar och skriver ut fér varje h&l hdllsge,



vikterna fér botten- resp. pipladdning semt andra relevanfa data, t.ex.
Kostnader och sprangdmnesfdrbrukning. Tabell 7 ger en sammanfattning
av resultaten fran berdkningar med dator samt indata utskrivna av

datorn fér haldiameter och spréng&mnen anvinda i praktiken.

Tabell 8 visar en jamfdrande kostnadsberdkning med dator for olika sprang-
dmnen per kubikmeter fast berg vid funnelbygge. | denna tabell ges ocksd
f6r jamfdrelse den kostnad man far vid den enkla metod som ga&r ut pd att
bottenladdningens specifika laddningsvarde hédlls konstant, medan h&ldia-
metern varieras f&r att mdngden nddvéndig bottenladdning skail uppnds vid

samma h&ll&ngd fér alla sprangdmnen.

Vi betonar &n en gdng att f&r att dessa siffror skall f& ndgon mening i
samband med brytning i praktiken, maste de ins&ttas i sitt r&tta samman-
hang bland mdngden av andra data i den fotala kostnadsber&kningen f&r en

viss gruva.

d. Al Imant

Pelardiagrammet i fig. 4 visar de relativa kostnaderna f&6r borrning och
sprédngning med ol ika spréngémnessystem. Dessa kostnader forhéller sig i
genomsnitt, grovt réknat, vid dagbrott, langhdlsbrytning under jord
respektive tunnelbyggen till varandra som 1:3:9. Dessa fdrhallanden beror
dels pa skillnaden i borrningskostnad mellan grova och smala hdl och dels
pd det mindre fullsténdiga utnyttjandet av borrhdlen vid tunnelspréng-

ning &n vid 1dnghdlsbrytning under jord.

Fig. 4 visar vidare attden l&gsta kostnaden uppnds for olika springdmnen i
olika tillampringar: redan nir vi tar hansyn till borrnings- och spréng-
ningskostnaderna enbart. | vdra exempel ger ANFO den ldgsta kostnaden

vid dagbrott, medan vid langhdlsborrning Reolit AlO skulle vara billigast,
tatt f6l1jd av Dynamex. Vid funnelbyggen slutligen ger kombinationen av

Dynamex och Nabit den |&gsta kostnaden.

Styckefall, mullbildning och total optimering

| gruvdrift, liksom ocksd i allt 6kande utstrdckning vid byggnadsarbeten,
f6l jer pd sprangningsarbetet en fortsatt mekanisk behandling av berget
eller malmen. Den fdrsta av dessa ar sekunddrsprédngning eller skutsprang-
ning, foljd av lastning, transport, mekanisk krossning samt olika grade-

rings- och sorteringsarbeten.

x) IBM 1130



Sekundarsprangning, en behandling som berdr endast ett fdtal procent av

den totala bergvolymen, &r utan jamf&relse den dyrbaraste metoden for stor-
leksminskning. | mdnga stenbrott &r mdngden av den arbetskraft och maskin-
tid, inte minst vid utlastningen som sammanhdnger med skutbehandling ofta
|ika stor som eller t.o.m. stérre dn den som kravs for det Ovriga spring-
nings— och lastningsarbetet. Klagomdl fran grannar dver stérningar fran
stenbrott beror ofta pd omfattande och bullersam skutsprangning snarare

&n p& huvudsalvorna.

Vi vet med sikerhet att faktorer som storleken pd fdrs&ttningen, foérhdllandet
mellan h&lavstdnd och forsattning, l&ngden av fdrladdningen eller hdlets
oladdade del samt laddningsvikten (uttryckt t.ex. i ANFO-ekvivalenter) samt-—
liga paverkar mdngden av skut |iksom styckefallet i allménhet. Det &r

kanske omdjligt att eliminera skut helt, men den totala optimeringen mdste

givetvis beakta skutfaktorn.

Styckefal let &r av stor betydelse, sdrskilt ndr man ser till kapaciteten
hos gravnings-, transport och primarkrossmaskineriet. Vid omsorgsfullt
kontrollerade prov i full skala med stort hdlavstand (stort E/V) fann vi
att lastningskapaciteten kunde 8kas med 10-15% som ett resultat av en for-
battring i styckefallet vid oféréndrad specifik laddning eller ofdrandrat
hdlantal. Vid jémférelse av olika spréngédmnessystem mdste man ta hansyn
+ill och bedéma effekterna frdn styckefallet fdrorsakade av skillnader i

hdImdnster vid olika spréngstyrka.

Vid gruvbrytning,sérskilt vid vissa slag av jdrnmalmsbrytning &r detf

ofta férdelaktigt att hdlla en s& 1&g halt av mull som mdjligt i den ut-
vunna malmen. Experiment som utférts vid LKAB, Kiruna /14/ visar att
mellan 5 och 10 procent av den slutliga, foftala mulImdngden produceras vid
sj&lva sprangningen, medan &terstoden uppkommer vid den fortsatta behand-
lingen. Aven om detta procenttal i och fér sig &r litet, kan den ekono-
miska fé&rlust, som uppstar genom att onddigt stora mdngder malm fdrvandlas
till mull vid anvdndandet av en alltfér valdsam spréngningsteknik, bli
ansenlig. Vi mdste i s& fall beakta &ven denna faktor i var slutliga

kostnadsberdkning.

Nar det géller att fatta avgdrande beslut om anskaffandet av krossar, last-
maskiner, truckar, lastnings- och borrningsutrustning av en viss storlek,
eller ndr man bestadmmer sig for vilket sprangdmne som skall anvdndas vid
ett nytt gruvarbete, blir fragan om styckefallet av stor betydelse. Dafor-
berékningar i stil med vad som beskrivits ovan kan till en viss grad tjana
driftsledaren till vagledning. Ingen utdvare av gruvmannayrket skulle
emellertid pd allvar tédnka sig att fatta ett sddent beslut utan att med

egna dgon sett hur |iknande arbeten ter sig i praktiken och utan aft ha rad-



slagit med kol legor engagerade i sddana arbeten.

Trots att vi alltsd nu férfogar dver en hel arsenal av hjdlpmedel for
berdkning, som kan utnyttjas av gruvingenjoren i hans kostnadsprognoser,
mdste &ndd varden berdknade ur resultat, erhdllina i praktiken, fort-

fararde anvéndas som en ovérderlig och betydelsefull kontroll.
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Tabell |. Varden f6r ber&kning av explosionsenergi och gasvolym

hos syrebalanserade sprangémnen.

Bidrag till
Amne Syrebalans explosions- | reaktions-
— » energi produkternas
kg Op/kg dmne kJoule/kg gasvolym
m3/kg
Oxidationsmedel :
Ammon iumnitrat 0.200 | 584 0.8400
Natriumnitrat 0.4706 -1148 0
Kaliumnitrat 0.3956 -1146 0
Kalciumnitrat 0.4876 -1794 0. 1364
Bariumnitrat 0.3061 -1625 0.0858
Kaliumklorat 0.3917 402 0
Natriumklorat 0.4509 652 0
Kaliumperklorat 0.4619 60 0
Ammon iumperklorat 0.3404 1456 0.5725
Brénslen och sprédngdmnen:
Aluminium -0.8889 29762 0
Silikon =-1.140 30076 0
Kol -2.667 32956 |.867
Svavel -1.100 9276 0.700
Glycerol -1.216 16158 |.703
Glykol -1.291 17225 .806
Paraffinvax -3.45 43869 3.245
Dieselol ja -3.48 44246 3.288
Guargummi -1.185 16233 l.521
Nitroglycerin (NG) 0.0352 6338 0.6907
Nitroglykol (EGDN) 0 6840 0.7368
50/50 NG/EGDN 0.0176 6589 0.7137
Trinitrotoluol (TNT) -0.7398 14597 I.0850
Cyklo=trimetyl-
frinitramin (RDX) -0.216l 8987 0.9076
60/40 RDX/TNT
Pentraerytritol-
tetratrinitrat (PETN) -0.1012 7681 0.7795
Nitrocel lulosa (12 % N) -0.3850 9758 0.9327
" (12,5 % N) -0.3517 9490 0.9090
" (13 % N) -0.3184 9218 0.8850
Vatten (vatska —» gas) 0 -2323 [.244




Tabell 2. Explosionsenergi, gasvolym och sprangstyrka hos olika sprangamnen.

Observerad Explosions- Berdknad Beradknad
sprangstyrka | energi Gasvolym spréngstyrka |sprangstyrka
Sprangamne i forh. till | per kg 3 i forh. till |1 forh. till
LFB kJ/ kg m~/kg LFB ANFO
LFB dynamit | 5000 .850 1.0 .19
Gelatindynamit .23 6750 714 .27 .51
LFIV-dynami+t 1.04=0.05 5300 .834 .05 1.25
Nitrolit 0.80:0.06 4000 .834 0.83 0.98
Securit 0.9310.03 4250 .857 0.88 .05
Nab it 0.88%0.04 4500 .654 0.88 1.05
Amatol 0.90 4350 .89 0.90 .07
Ammon i+ 0.89%0.04 - - 0.87 1.04
ANFO 0.86-0.04 3900 .974 0.84 .00
AN-TNT-s | urry (0.7470.04) 0.74 0.88




Tabell 3 a.

Beskrivning av spréangdmnen.

ANFO

Dynamex

Nabit

Reol it AlO

Reolit 10
AI-ANFO (5 %)

AI=ANFO (10%)

94.5/5.6 Ammoniumnitrat/brénnol jeblandning
antingen med AN i form av prills, vilket ger
en relativt |3g laddningstédthet, eller med
kristallint AN vilket ger hégre laddnings-—
Tathet.

Plastisk dynamit av hdg té&thet,
i pappersladdningar.

Pulverdynamit av |13g t&thet i pappersladd-
ningar eller plastror. Anvénds vanligen for
att erhdlla |&g laddningst&thet i pipladd-
ningar.

Aluminiserad slurry av hdg t&thet, vars
kdnslighet Okats medelst TNT-tillsats.
Aluminiumhalt c:a 15 %. Inte tilldten
vid arbeten under jord i Sverige.

TNT-slurry av hdg tathet.

Dessa experimentella Al+ANFO-typer, dar en
del av brénnoljan ersatts med aluminium

(5 eller 10 % av totala vikten) har inte
provats i falt hédr i Sverige. De &r inte
tilldtna vid arbete under jord.




Tabell 3 b. Varden pd sprangstyrka, packningsgrad samt antaget pris
fér ndgra spréangdmnen.
Sprangstyrka | Sprangamnes- | Packnings- |Pris i US $|)
i forh. till TéTheT,_? grad per kg sprang-
ANFO 3 3 amne
g/cm g/cm
Dagbrott
Dynamex I.19 .45 .27 0. 500
Reolit A 10 .29 .5 1.5 0.390
Reol it 10 0.86 1.5 .5 0.232
ANFO .00 0.9 0.9 0.170
AI-ANFO (5 % Al) .14 0.9 0.9 0.226
Al-ANFO (10% Al) 1.29 0.9 0.9 0.282
Brytning under
Jjord.
ANFO .00 0.9 0.9 0.170
ANFO .00 ol Il 0.170
AI-ANFO (5 % Al) .14 0.9 0. 0.226
A1-ANFO (10% Al) [.29 0.9 0. 0.282
Dynamex I.19 .45 .27 0. 500
Dynamex [.19 .45 .45 0. 500
Tunnelsprangning
DynamexZ) .19 .45 .25 0. 500
Nabi+2’ .05 N 0.44 0.330
Reol it 10° 0.86 1.5 .32 0.232
ANFO™’ .00 N . 0. 168
Reol it A 10°) .29 1.5 .32 0.390
AI-ANFO (5 % A1) .14 N N 0.226
A1-ANFO (10% AI)S) .29 o] [ 0.282
l)PriseJr anfages inkludera alla kostnaderna fram till sj&lva skjutnings-

dgonblicket, dvs.
2)

3)

Addera US $ 0:20 f&r varje hal

Addera US $ 0:23 for varje hal

(spréngkapsel ).

(spréngkapsel).

last- och transportkostnader har inr&knats.



Tabell 4. Jamfdrande kostnadsberdkning for borrning och sprédngning med ol ika
sprangédmnen och vid olika metoder f&r kostnadsprognoser.
Grovhalsbrytning, dagbrott.

. 3
Specifik Kostnad i US $/fast m~ berg
laddning
Sprangamne Spréngémnen
(kg ANFO-ekvi- | (inkl. last-
valent per fast | ning och av- | Borrning3) Totalt
m3 berg fyrning)

Enkel uppskattning

Dynamex enbart . 190 0.50 0.09 0.59

Reolit A 10 " . 190 0.36 0.07 0.43

Reolit 10 " l.190 0.32 0.11 0.43

AI-ANFO (5 % Al) " [.190 0.24 0.13 0.37

AI-ANFO (10% Al) " [.190 0.26 0.12 0.38

ANFO " . 190 0.20 0.16 0.36

Laddningsschema enligt

berdkning med dator

Bottenladdning  Dynamex 0.752 0.32 0.08 0.40

Pipladdning

Bottenladdning Reolit A 10

Pipladdning  Reolit 10 0.830 0.25 0.06 0.3

Bottenladdning ANFO

Pipladdning ANFO 0.829 0.14 0.13 0.27

Laddningsschema enligt

praktisk erfarenhet

Bottenladdning Reolit A |0

Pipladdning Reolit 10 . 160 0.34 0.09 0.43

Extrapolation fran 3

ANFO enbarTl) l.160 0.20 0.17 0.37

ANFO enbarTZ) [.721 0.21 0.18 0.39

i
|
i
H

1)

Samma specifika laddning i hela salvan som i 3.

)Samma specifika laddning hos bottendelen av salvan som i 3.

3)

eller Us $ 0:12 per llfer hdlvolym.

Kostnaderna f&r borrning utgér fran siffran US $ 5:88 per meter borrhal




Tabel | 5. Laddningsberdkning med dator samt jémfdrelse med det i praktiken

anvénda fallet. Grova hadl, dagbrott.

Databeradkning Praktikfall

Indata ANFO  AlO+RIO Dx Al10+RIO
H&ldiameter dp m .250 .250 .250 .250
Bergkonstant S kg/tfmo| . 45 . 45 . 45 -
Packningsgrad, botftenladdn. Py kg/m3 900 1500 1270 1500
Viktstyrka, bottenladdning Sb - . 84 .08 I .08
Viktstyrka, pipladdning Sp - . 84 72 I . 12
Halavstand/forsattning E/V - .25 .25 .25 .25
H&llutning (O=lodr&ta hal) n m/m 0 0 0
qp.Sp/qb.Sb m - | . 667 0.4 . 667
Anséttningsfel a m 0 0 -
Vinkelfel X m/m 0 0 -
Hélantal per rad M 1000 1000 1000 I5
Antal hdlrader N 5 5 5
Pal lhdjd K m 5 5 I5 I5
Berdknade data
Halavvikelse vid botten S m 0 0 -
H&ldjup H m [7.15 [8.15 17.79 I3
Borrmeter per volymsenhet I bm/Tfm3 .002 0.00/ 0.014 .025
Bottenladdning Qb kg 412.21 1005. 69 753.69 750
Bottenladdning, hdjd hb m 9.33 13.66 12.09 10
Bottenladdning, konc. ap, kg/m 44.18 73.67 62.34 73.67
Pipladdning Qb kg 227.24 92.24 66.02 500
Pipladdning, h&jd hp m 5.14 .25 2.65 6.5
Pipladdning, konc. qp kg/m 44,18 73.67 24.94 73.67
Laddning, totalt Q kg 639.45 1097.93 819.93 1250
Specifik laddning q kg/Tfm3 .33 . 664 .632 [.042
Bergvolym/hal Vol. ‘h‘m3 772.09 1654.49 1297.04 1200
Styckefal | L m .65 [.05 .04 -
H&lavstand E m 8.02 [1.75 10.40 e
Forsattning ) m 6.42 9.40 8.32 8

Tfm3 = feoretisk fast kubikmeter berg.




Tabel|l 6. Resultat av jamforande kostnadsberékningar f&r |anghdlsbrytning
under jord med |iten hédldiameter (l.5-2") med endast en sorts

sprangdmne.
Packnings-— Kostnad i US $ per fast m3 bergl)
Sprangémne grad i hal
kg/lit. Sprangamne | Borr- Totalt

(inkl. ladd- | nin 2)

ning) S
ANFO 0.9 0.20 l.58 .78
Al=ANFO (5 % Al) 0.9 0.24 l.39 l.63
Al-ANFO (10% Al) 0.9 0.26 l.23 1.49
ANFO (I 0.20 .30 1.5
Dynamex .27 0.50 0.94 l.44
Dynamex .45 0.50 0.83 .33

|)Ftir specifika laddningen 1.19 kg ANFO per fast m3 berg.

2)BorrningskosTnaderna dr baserade pa vardet US $ 5:88 per
borrhdlsmeter eller US $ 1:20 per liter h&lvolym.



Tabg]l 7. Indata utskrivna av dator f&r haldiameter och sprangdmnen

anvanda i praktiken.

CALCULATION OF DRILLING PATTERN,CHARGE WEIGHTS AND COSTS FCR TUNNELBLASTING-NCD 1971 S8A PAGE 1
PROGRAM BY KITR3J-CONSULT A8 BOX 238 SKARHOLMEN $-127 25 SwEOEN
PARALLEL HOLE CUT VERSION I
SWEDISH CETCNIC RESEARCH FOUNDATICN 3-4 SUITABLE OIAMETER (DXeNA)
FOLLOXING CCNOITICNS ARE vaALID B
PRCFILE GIVEN BY COORDINATES ROCK CRILL SERIE 38.00 mx NO.OF WORKERS Q.
CONTUUR SMOOTH SPEC.CRILL SERIE 86.00 KM HCUR-KAGE/wWTRKER 0.CO0 KR
ROCK CCONSTANT 0.40 XG/M3 EFFICIENCY 0.60 PROC

SECTION AREA 25.43 M2
¥IDTH 6.10 K XEIGHT STRENGTH . PRICE :
ARCH-RADIUS 0.CO M BGTTOM CHARGE 100.00 PRCC BUTTCH CHARGE 2+50 XR/XG
X-¥1N CUT-CENTER 2,55 M CCL.CONTOLR 62.G0 PrCC COL.CONTCUR <50 KR/KG
X-Max CUT-CEMTER 3.60 4 CCLL.BOTTCOM 88.6GC PROC COL.30TTOM 1.65 KR/XG
¥-XIN CUT-CENTER 1.C0 M COL.REMALN. 88.60 PRCC CCL.PEMAIN, 1.65 XR/KG
Y-¥AX CUT-CENTER 1.50 » DETCNATCRS/HCLE 1.00 XR
KOLE CEPTH 3.20 M DEGREE GF PACKING 1.25 XG/DK3

- DEPRECIATICN/ROUND 0.00 kR
ADYARCE/ROUND 3.03 % DRILLING CCSTS/M 7.58 KR .

THE CALCULATICNS GIVE THE FOLLOWING RESULTS

HOLES CRILLEO/RCUND (33 KOLES COSTS

CRILLED PZITERS/RCUND 193.76 M ORILLING/RCUND 16468.74 KR

ORILLED FETERS/CU.M.ROCK 2.50 M/N3 TRILLIAG/CU.H.RCCK 18.99 KR/K3

COMNSURPTION OF EXPLOSIVES
BCTICK CM3RGCES 25.00 kG EXPLOSIVES/RGUND 230.83 KR
CCLUXN CCNTOUR 13.19 X6 DETGNATCRS/RCUND 61.00 KR
COLUMN BOTTCM 9.78 KG . TIPE-CEFENDING/RCUND 0.CC .KR
COLUKN REKAIN. 48.25 K& - REMAINING/RCUND 0.00 KR
JRCUND 96.23 XG BLASTING/RCUND 291.33 KR
JCUKROCK 1.24 KG/M3 BLASTING/CU.M.ROCK 3.77 KR/NK3

MAX CO-OPERATING CHARGE IN DYNAMEX-EQUIVALENTS TOTEL CCST/RCUND 1760.57 KR

cut 0.00 KG TOTAL COST/CU.M.ROCK 22.76 KR/M3
EOTTOM-HOLE , 252 KG/HOLE

STOPING-HCLE 0.92 KG/HCLE

CONTOUR-HGLE 0.60 KG/HOLE
° ~
TASLE Ovéu HCLE-DATA hCD 1971 S8A PAGE 2
HOLE X-COCRD  Y-COORD  DIRECT. DEPTH BOTTCN  COLUMN  HEIGHT MEIGKY DlAMETER TYPE OF
KO. COLLAR=-  COLLAR-  CF HOLE OF HOLE  CHARGE CHARGE BCTTICK CCluMN  OF HCLE HCLE
. CHARGE CHARGE
L ® DEGREES " XG K6 L] [ (3]
1 0.00 0.00 0.00 3.25 1.29 1.39 0.87 2.00 38.00 8OTTON
2 0.91 0.00 0.60 3.25 1.29 1.39 0.87 2.C0 38.00 BQTICK
3 1.98 0.00 0.920 3.25 1.29 1.39 0.87 2.00 3z2.c0 BCTTICH
4 3.04 0.00 0.00 3.25 1.29 1.39 0.87 2.00 35.00 BCTTOM
H 4.11 0.00 0.00 3.25 1.29 1.39 0.87  2.00 38.09 8aTICK



Tabel |l 8. Jamfdrelse av kostnad for borrning och spréngning i tunnlar.

. 3
Speci ik Kostnad i US § per fast m~ berg
laddning
Spréangamne (kg ANFO- Sprangkaps+

ekvivalenter | Spréngémne lar och Borrning Totalt

per fast m7) primers
Praktiskt ladd-
ningsschema
Dynamex + Nabit 1.70 0.6l 0.17 4.08 4.386
Extrapolation
fran |
ANFO 2.29 0.50 0.19 5.19 5.88
AI-ANFO (5 %) 2.28 0.70 0.19 4.47 5.36
Al=ANFO (10%) 2.28 0.74 0.19 4.14 5.07
Reolit 10 2.60 0.32 0.19 4.67 5.68
Reolit AIO + Nabit .70 0.44 0.19 3.85 4.48
Berdkning med dator
A._Bdsta_diameter
Reolit 10 2.385 0.93 0.19 4.54 5.66
ANFO 2.77 0.64 0.19 4.53 5.36
Al-ANFO (5 %) 2.82 0.73 0.19 4.35 5.27
Al-ANFO (10%) 2.8l 0.78 0.19 3.98 4.95
Dynamex + Nabit l.34 0.62 0.16 3.92 4.70
Reol it AIO + Nabit .31 0.56 0.19 3.70 4.45
B._Konstant diameter_
(som_i_fall l._ovan)_4
ANFO 2.26 0.55 0.20 4.18 4.93
Dynamex + Nabit .34 0.62 0.16 3.92 4.70
Reol it AIQ + Nabit .42 0.59 0.18 3.79 4.56




Figur I.

Kerr-cel |foto av expanderande aluminiumrdér som innehdller
detonerande spréngladdning. Exponeringstid: 0,060 usek.
Rordimensioner: ldngd 400 mm, dy = 50 mm, di = 20 mm.

Spréngsdmne: 60/40 RDX/TNT, tathet |,67 g/cm-.

20.
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Figur 2.

Utseendet av expanderande tjockvdggigt Al-rdr, berdknat med
dator (jfr fig 1).
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Figur 3. a/ | prakfiken utnyttjad, &ldre borrplan, parallel |hdlskil
fér 'en 25 m~ tunnel. ’

b/ Databer&knad borrplan fér samma tunnel.



23.

Kostnad for borrning och sprangning, US $ per fast m3

5.36 ] .
- Al=-ANFO (5%)
— 1.63 | #
5.97 1 A1=-ANFO (10%)
149 ] |

Dynamex

Dynamex
‘ 4.48 _JReolit AlO + Nabit
1.05 | (Reolit Al0O)
EE Reolit AlO + Reolit 10

Tunnelsprangning.

L&nghdlsbrytning, liten
haldiameter

Grova hal, dagbrott

Figur 4. Jamférelse av borrnings- och sprédngningskostnader for olika
sprangdmnessystem och olika metoder for sprangning. De Oppna
kolumnerna avser experimentella system som inte anvadnds i
vanlig drift i Sverige.



