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Sammanfattning.

| denna rapport refereras | korthet ndgra av de erfarenheter som
gjorts vid initiering av ANFO med olika priming under praktisk
bergspréngning, samt f&rsdk att mata den inverkan p& energiutbyte

vid ANFO-detonationen som varierande primerstorlek kan ha.



Vid spréngning med ANFO anvénder man oftast som primer ndgot eller ndgra
patroner nitroglycerinspréngémnen eller annat hdgbrisant spréngémne. De
kvaliteter av prillat ANFO som idag anvénds inom berghanteringen kan vid
inte al |Tfor hdga laddningstétheter initieras med enbart spréngkapsel n:r 8.
Onskemdlet att helt eliminera nitroglycerinspringimnet vid ANFO-spréangning
har vuxit sig starkare av flera orsaker sévél ekonomiska som arbetshygie-
niska. Givetvis mdste man d3 ge akt pd vilken betydelse primern har for
ANFO:s detonationsforliopp d.v.s. om man genom att utesluta primern pdverkar
brytningsresultatet i berg. | det f&ljande skall i korthet refereras

négra asikter om brytférmdgans beroende av initiering och detonationshastig-

het samt intervjuer med ndgra av de stdrre ANFO fdrbrukarna i Sverige.

Erferenheter frén grovhdlsbrytning.

De flesta ufttalanden om férb&ttrad brytférmdga vid optimal primerladdning
(vid grovhal boosterladdning) bygger p& uppfattningen att hdgsta mdj!iga
detonationshastighet i ANFO &r |iktydigt med maximal brytférmdga.

Rylund /1/ sammankopplar utan vidare detonationshastigheten med brytférmégan
och s&ger sig ha konstaterat att vid pallspréngning med haldiametrar mellan
0 3/8 - |5 tum Gkades utspréngd volym d& man med korrekt primer + booster
fick ANFO:n att defonera med den f&r diametern maximala detonationshastig-

heten redan i bdrjan av laddningen.

Genom kontinuerlig mdtning av detonationshastigheten i savdl prillad som
krossad ANFO har Rylund visat att detonationshastigheten i |0 #ums. hdl med
en halv kilograms gjuten primer inte nar slutliga vidrdet fdrridn efter

6-8fpts laddningsléangd.

F&r att undvika den zon med &kande hastighet som en alltfdr klen primer ger

som resultat st&ller Rylund f&ljande krav pa boosterladdningen vid grovhdl

l. Boosterladdningen bdr ha | det ndrmaste samma diameter som

ANFO-laddningen.

2.  Boosterladdningens l&ngd bér vara sddan att en ndgot sd n&r plan

detonation uppnds (vid 12" h8l minst 6" I&ngd).

3. Spréngdmnet bdr ha sadan energi att boostern formér initiera ANFO
direkt till full hastighet.

Den b&ttre brytformédga som erhdlles genom en tillracklig boosterladdning
tillskrives helt utvecklandet av maximal energi i ANFO-laddningens hela
léngd. (Boosterladdningarnas bidrag till bottenladdningen diskuteras inte)..
Forsdken visade emellertid att vissa ANFO-blandningar inte ger samma
sluthastighet | oforéndrad h&ldiameter vid upprepade forsdk med i &Svrigt

lika betingelser.



Junk /2/ delar Rylunds uppfattning av aft en stor del av ANFO:s energi gar
f6rlorad om den inte kan initieras till full hastighet i laddningens b&rjan.
Helst bdr ANFO initieras till &verdriven detonation och forsdk med slurry-
boosters i ANFO-|addade grovh8l har tydligt visat att den utspréngda volymen
kan ®kas. Initiering med f&r smd primers pa flera stéllen i laddningen
p&pekar Junk sdsom fdrkastligt, dé i s& fall en stdrre del av laddningen ej

detonerar med full hastighet. Kraven pé &ndamdlsenlig primer &r:
l. Primern bdr ha hdgt detonationstryck.
2. Sprangémnet bdr ha endast en detonationshastighet.

3. Primerns el ler boosterns diameter bdr vara ungefdr samma som
laddningens, och l&ngden bdr vara minst |ika med en diameter

vid grova h&l och flera laddningsdiametrar vid klenare hal.

Inte heller Junk tycks tillskriva primer- eller boosterladdningen nagon

inverkan vad betréffar brytningsresultatet.

Férsdk att bestdmma energiutbytet vid defonation av ANFO.

Gulf Oil Corporation, tillverkare av prills, har i en applikationsrapport /4/
tagit upp problemet med primerhs betydelse foér utnyttjandet av ANFO:s hela
energi och refererar till matningar utfdrda av Sadwin /5/. TIill skillnad frén
Junk och Rylund anser man att enbart detonationshastigheten inte kan tagas som
kriterium for den brytningsférméga ANFO kan prestera. Man har som metod for
att vérdera energiutbytet dels tagit undervattensprovet som Stiftelsen Svensk
Detonikforskning anvant i flera ar samt en metod att bestédmma st&tpulsen i berg
t+ill&mpad vid Bureau of Mines. Se fig. |. | de linjért anordnade mathalens
botten (8 m:s djup) finns en T8jningsgivare ingjuten som registrerar
stétpulsen i berget. Efter skott i provhdlet mé&tes krosszonens storlek medelst

sandfylining.

Resultaten av Sadwins undervattensprov med nagra olika ANFO-kvaliteter. redovi-
sas | tabell | och i diagram fig. 2. Som jémférelse har medtagits data for
Prillit erh&llna i Vinterviken. ETt stort antal férsdk har utférts och
spridningen | resultaten &r stor men medelvérdena stémmer Sverens med data for
Prillit. Valet av primer (PETN-stubin) kan synas underligt men inverkan av
mangden penty! kan avl&sas i b&de max.tryck och bubbelpulsenergi. Det pdpekas
att energivérdena inkluderar tillskottet frén primern. Betréffande st&tvags-
energin &r felet s stort att man inte skall dra négra slufsatser om den.
Sannol ikt har fabrikanten h&r valt att presentera ANFO-kvaliteter som ger
uppenbara skillnader jamfort méd den egna produkten. Tabell 3 visar en

jamférelse mellan undervattensprov och prov i berg enligt fig. I.



Bada proven tyder pd att en mindre primer ger eft s&mre energiutbyte. De
kvalitetersom hdr redovisas &r prillat AN med olika ytbehandling. Tydligt

ar att tillsats av inert material i detta fall kiselgur paverkar initieringen.

Erfarenheter frén svensk gruvbrytning med ANFO.

Vid LKAB har man under l&ngre tid undersdkt olikaiANFO-kvaliteters initierings-
kdns!|ighet under olika betingelser. Resultaten har redovisats vid
Bergsprangningskommitténs sammantréde av Ahlman, Caspar m.fl. /6, /..

Férsdken har ej inriktats pd att initiera med enbart spréngkapsel d& flera

av de anvénda kvaliteterna pd ANFO inte ens |&tit sig initieras till
fullstsndig detonation med primer av dynamit, speciellt i hdldiametrar mindre
8n 45 mm. ANFO-kvaliteten har emellertid forbattrats sedan dessa resultat

publicerats.

Enligt ett samtal med ingenjér R. Sundholim, LKAB anvéndes idag i LKAB:s
gruvor.i Kiruna en ANFO-blandning kallad K2Z som utgdr en blandning av 50 %
kristallint AN och 50 % prillat AN, medan man i Malmberget anvénder Prillit.
| Kiruna har man vid haldiametrar mellan 32-45 mm initierat med Nitro Nobels
spréngkapsel forstarkare alternativt c:a 200 g Mitex eller lremite. Den
senare typen av priming fdéredras d& en nagot b&ttre bottenladdning synes
dnskvérd. Man sdger sig inte se ndgon skillnad i styckefall da@ hadl laddats
med spréngkapsel fdrstérkare alternativt Mitex. Nagra salvor initierade med

enbart spréngkapsel har ej provats.

Travis och medarbetare /3/, vid Boliden Gruv AB redovisar en serie forsdk med
initiering av ANFO med enbart spréngkapsel 8 i 32 mm:s hal, laddade med prills
och olja. F&rsdket omfattade nio salvor i galleri med totalt fyrtio hal.
Relief och upprymningshal laddades med enbart ANFO och spréngkapsel medan
kilhdlen laddades men en genomgdende pentylstubin f&stad till spréngkapseln

i hdlets botten. Kanthdlen laddades |ikaledes med genomgdende PETN stubin

och ANFO I8st laddat. Resultaten gav inga indikationer pd att styckefallet
skulle vara sdmre vid denna initieringsmetod jémfért med den gé&ngse anvénda

dér man i botten som primer infért en patron dynamit.
Dessa forsok foljdes ej .upp med detonationshastighetsmétningar.

Det s&tt varpd man h&r utnyttjat PETN stubin som initiator synes emellertid
diskutabelt.

Ingenjér Bernt Fredriksson, Boliden Gruv AB, har vid intervju beskrivit en

undersdkning av ANFO:s brytfdrmaga med och utan dynamitprimer.

| en solfjéderssalva om 65000 ton med 2" hdl och 20 m:s hdldjup laddades i

botten 6 kg dynamex motsvarande ungefdr tre meters laddningshdjd.



Pipladdningen utgjordes av ANFO. | en |iknande salva om 7000 ton och |ika
den f&rstnsdmnda |addades halen med enbart ANFO + spréngkapsel. De bada
salvorna utlastades pa galler och antalet skut somvej passerade gal lret

rdknades.

| salvan med enbart ANFO konstaterades mindre antal skut. Nagra detonations-
hastighetsmdtningar utfdrdes inte i detta sammanhang. S&dana m&tningar har
gjorts i 2" borrhdl f8r c:a |0 ar sedan och infe med den typ av ANFO som idag

anvidndes, varfdr dessa matningar knappast &r relevanta f&r dagens f&rhdllanden.

Vilka faktorer &r av betydelse f6r ANFO:s detonationsegenskaper?

F&1jande faktorer inverkar pd ANFO:s detonationsegenskaper:

a) tillstadnd med hénsyn till f&rhdllandet yta-volym

(kristallint, prillat, pelleterat etfc.)
b) partikelstorlek
c) oljehalt
d) laddningstéthet
e) fuktighetsgrad
f) laddningsdiameter
g) inneslutning

h) ytbehandling av AN

Fig. 3-7 ger nagra exempel pé& hur detonationen i ANFO beror av oljehalft,

fuktighet, laddningsdiameter, laddningsté&thet. Diagrammen &r hdmtade ur /8/.

H&ller man sig till ndgon speciell kvalitet av.ANFO sd har man nagorlunda
kontrol| &ver variablerna a, b, c och h. Med en bestamd borrplan och en
tradnad personal med laddningsutrustning s& k&nner man ocksd faktorerna d, f,
g. Fuktighetsgraden betingas emellertid av de lokala omstandigheterna vid
laddning. Vata borrhd| mdste g8ra det syhnerligen svart att uppskatta den
fuktighetsgrad som ANFO far vid laddning eller vattenintréngning. En eljest
sprangkapselkéns|ig ANFO kan kanske under sddana omstdndigheter endast

initieras med en kraftig primer.

Av de har refererade undersdkningarna framgdr att man i grovhal l|addade med
ANFO ser en tydlig férb&ttring av brytningsresultat d& en kraftigare primer
anvidndes medan man i klenhdl inte ser ndgon skillnad alls i resultatet om

primern uteslutes.



Man l&gger emel lertid mérke till att ndgra undersdkningar avser typer av
ANFO som sannol ikt ej l&ngre anvéndes f&r spréngningséndamdl (t.ex. ANFO
behandlad med diatomacéjord eller kiselgur). En undersdkning av brytnings-
férmdgan av de ANFO-kval iteter som idag anvéndes i svensk berghantering

synes befogad.
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Tabel| 3. Partikelstorlekens inverkan pa detonationshastighet fér
94/6 ANFO (Gulf NIV) i j&rnrdr 50 mm enligt /4/.

‘Partikelstor| ek Antal . Laddn.- Med.véarde
US standard f&rsdk tathet av det.hast.
siktar n:r m/s

- 8 Till +10 o] 0.94 2850

-10 Till +12 10 0.96 3050

=12 till +l6 10 0.96 3230

Mald i kulkvarn

-140 till +325 10 0.98 4200

Standard prills 8 0.88 2600

Sikt n:r 8 har 2.38 mm maskvidd

"o"oqo "™ 2.00mm "
momog2 " .68 mm "
"M ode " .19 mm "
"M40 " 0.105mm "

""" 325 " 0.044 mm "




Laddade H&l med Laddade

“borrhdl matgivare borrhal
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Fig. |. Bestédmning av st&tpulsen i berg enligt Bureau of

Mines metod. Haldiameter 75 mm f&r samtliga héal.

Hélen laddas endast i botten och fdrladdas med sand. Laddningarnas
avstand till fria ytan &r sd stort att hela det primira stotfor-

loppet hinner registreras utan inverkan av reflexioner.

g
MJ / kg
20 ® & 94/6 ANFO Gulf NIV
d 15//,¢”'—' ) ® prillat
] rd 94/6 ANFO (3% diatomacéjord)
; s prillat
1.5_ -
) 94/6 Pelleterad ANFO
l.0_
0.6
L M L4 v T
0 100 g PETN

Fig. 2. Bubbelenergi fdr olika ANFO-kvaliteter som funktion

av mdhgden PETN anvénd i primerladdningen (Primacord).
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Fig. 3. [Inverkan av partikelstorlek (A) och té&thet (B) pad initierbarhet,

deforiafionshasﬂghe* och kritisk diameter péd ANFO.
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Fig. 4.. Syrebalansens inverkan pd initierbarhet, detonations-

hastighet och energi i ANFO.
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Fig. 5. Inverkan av laddningsdiameter (A) och inneslutning (B) pa

detonationshastighet och initierbarhet.
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