Optimal fragmentering vid sprangning Il - sammanfattning
av projektresultat

Projektet drevs 2007-2009 av Swebrec vid LTU med stdd av egna medel och SBUF (projekt

12138 Fragmentering och lastbarhet i bergtékter). Sandvik Mining & Construction och Orica
Mining Services deltog med naturainsatser. Arbetet utfordes vid NCC Roads bergtakt i Lang-
asen vid Arlanda. Jehanders och Swerock deltog i referensgruppen.

Malen har varit att validera tidigare arbeten med designkurvor for Swerocks Véndletakt och
att utvardera elektroniksprangkapslar avseende finare styckefall och andra forbattringar. Ma-
len har uppnatts.

Den tekniska slutrapporten har titeln ”Optimal fragmentering i krosstakter, faltforsok i
Langasen, MinBasS Il slutrapport projekt nr 1.2.1” med forfattarna Finn Ouchterlony, UIf
Nyberg & Mats Olsson (Swebrec), Kristina Vikstrom (NCC Roads) och Per Svedensten
(Sandvik Mining & Construction).

Faltarbetet bestod i en noggrann uppféljning av fem produktionssalvor. | en 0-salva togs
matmetoder fram for lastcykeltider/lastbarhet, krosseffektdata och styckefall med bildanalys
med hjalp av examensarbetare frén Bergsskolan. Ovriga salvor innehéll 4 rader med ca 100
hal var i en 14-19 m hog pall. @89 mm borrhal borrade med datariggen Atlas Copco Smart
Rig D9C och laddade med emulsionssprangdmnet Titan 6080 SME anvandes.
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Salva 1-N 20/5

Nonel

0,8 kg/m® 1-H

Nonel

1,1 kg/m?

sid 2(6)

rad 1: 3,4x3,4m 2 hal/25msirad 2,9%x2,9m 2 hal/ 25 msirad
rad 2-4: 2,6x3,4 m 67 ms mellanrader 2,2x2,9 m 67 ms mellan rader
I
Salva 2-H 26/6 Nonel 1,1 kg/m® 2-N Nonel 0,8 kg/m®
rad 1: 2,9x2,9m 2 hal/25msirad 3,4x3,4m 2hal/25msirad
rad 2-4: 2,2x2,9 m 67 ms mellan rader 2,6x3,4 m 67 ms mellan rader
Salva3 3/9 elektronikkapslar 0,8 kg/m®
rad 1: 3,4x3,4 m 10 ms mellan hal i rad
rad 2-4: 2,6x3,4 m 67 ms mellan rader
Salva4  30/9 elektronikkapslar 0,8 kg/m®

5 ms mellan hal i rad
67 ms mellan rader

rad 1: 3,4x3,4 m
rad 2-4: 2,6x3,4 m

Upplaggningen av huvudforsokssalvorna 1-4 med nominella data. Skjutriktning uppat i figur.

Huvudresultat i nagra punkter:

Anvandningen av elektroniksprangkapslarna (0,8 kg/m?) gav flera ovéantade resultat.
Jamfort med Nonel-salvor med nagot lagre specifik laddning (0,72 kg/m®) erhélis:

- Ett markbart grovre styckefall i salvorna, en uppgang fran ca 160 till 200 mm

- En markbart kortare skopfyllnadstid, en minskning med drygt 8 sek fran ca 35 sek

- Ett markbart lagre flode genom krossen, ca 5-10 % minskning fran 380 till 350 ton/h
- Ett storre energibehov vid krossning, ca 20 % 6kning fran ca 0,30 till 0,35 kWh/ton
Observera de korta intervallen 5 och 10 ms i raderna.

Nonel-upptandning med hégre specifik laddning, 0,99 jamfort med 0,72 kg/m® gav:
Ett markbart finare medelstyckefall i salvorna, en minskning fran ca 160 till 120 mm
- En markbart kortare skopfyllnadstid, minskning med knappt 10 sek fran ca 35 sek
- Ett markbart hogre flode genom krossen, ca 5 % 6kning fran 380 ton/h till 400 ton/h
- Ett lagre energibehov vid krossning, ca 15 % minskning fran ca 0,30 till 0,25 kWh/ton.

Diskussion och utfdrligare resultat:

Under forsoken mattes borrhalens pahugg och inriktning, borrhalsavvikelser, bergstrukturen
pa pallfronten ur 3D-bilder, forsattningar i forsta raden, markvibrationer och luftstotvag vid
angransande objekt, effektférbrukning pa forkross och bandvagsmotorer mm. Kompletterande
matningar av sprangskador i pallvaggen, LA-tal, kulkvarnsvarde och Split-Hopkinson-
hallfasthet gjordes. I fokus stod uttag av provhdgar ur salvorna och siktning av dem bade i
tékt och i labb. Sist krossades aven provhdgarna under krosseffekt- och bandflédesmaétning.

Ur stereobilderna av pallfronten skapades med SMX BlastMetrix 3D-modeller av berget som
kunde fasas ihop med pahuggs-, halriktnings- och hallangdsdata fran borriggen. Harur kunde
profiler for den teoretiska forsattningen for forsta halraden beraknas och askadliggoras pa
cm/dm-niva. Direkt ur modellerna kunde ocksa en strukturkartering av berget goras.

Riggens pahuggs- och halriktningsvérden &r oftast mycket noggranna och halriktningsvérdena
och stammer mycket val med felborrningsmatningarna. Medelvardena pa tipp- och svéang-
vinkeln ligger inom ca 0,1° fran installda varden pa 11,2 respektive 0° med en standardavvi-
kelse pa 0,3-0,4°. Traffbildsdiagrammen for halbottnarna ser nagot olika ut i de fyra salvorna.
I medel hamnar de 25 cm innanfor den planerade borrlinjen och 50 cm till héger om den.
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Bojningsfel och traffbildsdiagram for hal i salva 4.

Pa 20 m djup blir riktningsfelets bidrag till borrhallsavvikelsen bara 0,2 m men béjningsfelets
bidrag ckar kvadratiskt med borrdjupet och kan vid botten vara upp till 5-7 ganger storre, dvs.
1,0-1,4 m. Av de ca 350 inmatta halen ligger bottnarna i 15% av fallen mer an 1 m ifran den
planerade borrlinjen. Jamfor detta med forsattningen 2,2 eller 2,6 m.

Markvibrationer och luftsttvag mattes vid vagstationen i takten (300-400 m) och utanfor
den pa vagkontoret vid infarten (1,7 km) och vid Arlandas brandstation (3,3 km). | vibrations-
signalerna syns inga pulser fran enskilda spranghal. Vibrationernas amplitudspektra toppar
normalt inom 5-10 Hz. Radfordréjningen 67 ms motsvarar 15 Hz. Den frekvensen och dess
overtoner finns i vissa av signalerna, daremot inte de hdgre frekvenserna fran de kortare for-
drojningarna i raden. Amplituderna utanfor takten ligger inom 0,4-1,1 mm/s och pa vagstatio-
nen i takten uppmattes som mest 9,2 mm/s i vertikalled for salva 4.

Luftstotvagorna fran salva 0 och 4 inducerar sekundéara markvibrationer i brandstationen
med knappt halva amplituden av de primara markvibrationerna. Lufttrycket & som mest ca 60
Pa vid brandstationen under 0-salvan och ca 40 Pa under salva 4. Téktens riktvarde ligger pa
100 Pa. Vid vagstationen i takten anlander luftstétvagen innan markvibrationerna dampats ut.
Maxvardet dar pa 100 Pa ligger under det generella riktvardet 500 Pa for undvikande av ska-
da. Nagon utpraglad luftstotvagssamverkan fran elektroniksalvorna verkar inte ha intraffat.

Styckefallsanalys gjordes pa salvorna under utlastning med digital analys av bilder (Split
Desktop). De visar en relativt oséker tendens till finare styckefall vid hdgre specifik laddning
och grovre styckefall med elektronikupptandning, vilket stdimmer med siktningsresultaten.

Vikterna fran vagsystemen, skopvagar pa lastmaskiner, vagen for fardiga produkter i asfalt-
verket och bandvagarna i krossverket ligger inom 1-2%. Under projektet installerades ocksa
bandmotoreffektmatare for att mata bandfloden. Méatdata loggades pa en PC och bearbetades
manuellt pa PC. Under en period av 25 dagar kunde motoreffektvardena jamforas med de
traditionella bandvagsvardena. Dataserier for ton/dag krossat totalt och ton/dag krossat finma-
terial foljer varandra val utom tva dagar da effektregistreringen inte fungerade.

Bandvagsdata for krossning av salvhdgarna ger ett medelflode av 315+35 ton/tim. Skillna-
derna mellan salvorna ar inte markbar men pa gransen att kunna tolkas som det. Inte heller
dieselatgangen (0,21+0,04 liter/ton) skiljer sig markbart mellan salvorna 1-4.
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Samtidigt med bandmotoreffektmatare installerades en kontinuerlig effektmétning pa for-
krossen. Nar tomgangseffekt och stillestand dras ifran erhalls nettovéarden pa krosseffekten.
Det finns svarforklarade tidstrender i matvardena for krossmedeleffekt som troligen har mer
med bergets geologi att gra an med hur hart berget sprangts.

Lastcykeltiderna klockades manuellt av tva personer med var sitt stoppur och anvandning av
mellantider. En hojd specifik laddning eller elektronikupptandning ger skopfyllnad med férre
omtag jamfort med en normal Nonel-upptand salva. Omtagen syns som extra toppar i histo-
grammen. Vid hojd specifik laddning okar andelen skopfyllnader utan omtag fran drygt 50%
till 6ver 80%. Tidsvinsten &r i medel nastan 10 sek pa ca 35 sek. Andelen skopfyllnader utan
omtag ligger for elektroniksalvorna pa 70-80% och tidsvinsten ar nagot mindre, ca 8 sek.

Antal varden 60 Antal varden
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Skopfyllnadstider for salva 2; t.v. salvdel med normal specifik laddning, t.h. hdg specifik laddning.

Under utlastning byggdes 11 st provhégar om ca 400 ton var upp, 2 var fran salva 1 och 2, 3
fran salva 3 och 4 fran salva 4. Hogarna homogeniserades och fotograferades for styckefalls-
bestdamning med Split Desktop. Dérefter siktades ca 100 ton med ett mobilt siktverk inom
omradet 40/200 mm. Prov for labbsiktning 0-100 mm togs ocksa och kompletta styckefalls-
kurvor for provhdgarna konstruerades med hjélp av Swebrec-funktionen.

Huvudfaktorerna specifik laddning och uppténdning ger stort utslag pa styckefallet i
provhogarna. En hogre specifik laddning med Nonel-uppténdning ger ett betydligt finare
styckefall och elektronikupptandningen ger forvanansvart nog ett betydligt grévre styckefall.
Alla 6vriga data for berget och sprangningarna som samlats in och pa férhand bedomts kunna
inverka pa sprangningsresultatet har haft en betydligt mindre inverkan pa styckefallet.

Krossningen av provhdgarna foljdes upp med samma metoder som for salvorna. Totalt
krossades ca 4600 ton under fyra dagar. Alla provhdgarna utom en med pegmatit fran salva 4
gav nara nog 1/3 finmaterial 0/32 mm ut fran forkross oavsett medelstyckfallet pa inmatat
berg. Okansligheten for storleken pa ingaende sten kan mojligen forklaras av att krossen nar
den arbetat satsvis mest krossat en sten i taget, s.k. ”single particle breakage” och att kross-
ning och sprangning verkar ge lika mycket relativ finandel vid sénderbrytningen.

Hogst krossflode och lagst specifikt energibehov (kross-medeleffekt, kWh/ton) erholls
for provhogarna fran Nonel-salvorna med hog specifik laddning.
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Ur data har designkurvor for styckefallet vid pallsprangningen med Nonel-uppténdning
konstruerats. Metodiken har forbéttrats i och med att hansyn tas till att skuten lades at sidan
innan provhogarna byggdes upp. Formlerna ges i bilaga och tillater andring av pallhéjd, hal-
monster (forsattningxhalavstand, BxS), avladdning, haldiameter och sprangamne.
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Som sammanfattning kan sagas att anvandningen av elektronikkapslarna gav flera ovénta-
de resultat. Jamfort med Nonel-salvor med nagot lagre specifikladdning erholls:
- ett markbart grovre medelstyckfall i salvorna, en uppgang fran ca 160 till 200 mm,
en markbart kortare skopfyllnadstid, en minskning med drygt 8 sek fran ca 35 sek,
ett markbart lagre flode genom krossen, ca 5-10% minskning fran 380 till 350 ton/tim och
ett storre energibehov vid krossning, ca 20% 6kning fran ca 0,30 till 0,35 kWh/ton.

Nonel-upptandning med hégre specifik laddning, 0,99 jfrt med 0,72 kg/m®, gav:
ett markbart finare medelstyckfall i salvorna, en minskning fran ca 160 till 120 mm,
en markbart kortare skopfyllnadstid, en minskning med knappt 10 sek fran ca 35 sek,
ett markbart hogre flode genom krossen, ca 5% 6kning fran 380 till 400 ton/tim och
ett lagre energibehov vid krossning, ca 15% minskning fran ca 0,30 till 0,25 kWh/ton

En enkel kostnadsuppskattning gors for de tre salvtyperna som studerats i Langasen. Nonel-
salvorna ar 0,7-1,8 kr/ton billigare an elektroniksalvorna beroende pa om lastningen eller
krossningen &r flaskhalsen. Né&r krossningen ar flaskhalsen ger den lagre kapaciteten och
den hogre krossenergin det hogre vérdet. Nonel-salvorna ger ungefar samma kostnad oavsett
specifik laddning.

For det mer realistiska alternativet att lastningen ar flaskhalsen har en mer detaljerad kost-
nadsanalys gjorts. Elektroniksalvorna ar aven nu dyrare for sjalva losshallningen, ca 0,3-1,5
kr/ton, men 6vriga kostnader & mycket beroende av lokala forhallanden och kan sla at bada
hall.
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Vid sa sma kostnadsskillnader som de som redovisas héar blir kalkylerna kansliga for hur de
utformas, for ingaende data och faktorer som utelamnats som andrade investeringsbehov, &nd-
rad produktkvalitet och prisbilden for olika produkter. Ett forsok att uppskatta den sista effek-
ten gors med Sandvik Plant-Designer®. En slutsats ar att om produkter som vidareféradlas i
anlaggningen betingar ett hogre pris sa kan det vaga over till fordel for elektronikkapslarna.
En forvantad framtida prissankning pa kapslarna har inte heller raknats med.

Framtida utvecklingsarbete

For att fa ett sakrare underlag for att bedoma effekten av att anvanda elektronikkapslar och for
kostnadskalkylerna behdver elektroniksalvor dels med andra tandplaner, dels i andra bergfor-
hallanden, foljas upp med metoder liknande dem vi anvant i detta projekt.

I prOJektet har anvants flera intressanta och utvecklingsbara tekniker:
Borrhalsavvikelseméatningar som visar att pahuggs- och inriktningsfelen ar sma jamfort
med bojningsfelet i botten av en 20-m pall. Matningarna borde integreras med riggen.
MWD-métningar med riggen som har potential fér bedomning av sprangbarhet och
sprickstrukturer i salvan.

Stereofotografering av pallfronten som dels medger strukturkartering direkt i bild, dels
kan ge noggranna forsattningsprofiler for halen i salvan.

Styckefallsmatning ur 2D-bilder av salvan ar en svag teknik som forutsatter manuell retu-
schering av kantnatet for att ge rattvisande resultat. Annu oprovad 3D-teknik finns nu.
Bandmotoreffektmatning som kan komplettera eller ersétta bandvagar i framtiden.
Krossmotoreffektmatning som medger en matning av nettoeffekt nar tomgangseffekt och
stillestdnd kan subtraheras.

En nackdel ar att datainsamlingen inte anvéander ett gemensamt grénssnitt och att standardi-
serade analysrutiner saknas. Detta borde atgardas for framtiden. Likasa borde beskrivningen
av bergets sprangbarhet i designformlerna utvecklas.

Det ar slutligen tveksamt om designformlerna kan anvandas till prognoser om utfallet av
tandplaner med den radikalt kortare fordrdjning pa 1-2 ms, framst i raden, som elektronik-
tandare medger. Projekt med Vinnova-finansiering som kan komma att ge svar pa detta pagar
vid Swebrec under ar 2009-2011.

Kontaktuppgifter:
Finn Ouchterlony, LKAB professor i bergsprangningsteknik
Swebrec, Swedish Blasting Research Centre
Lulea Tekniska Universitet
tel: +46-10-4801854, mobil: +46-70-6318386
mail: finn.ouchterlony.swebrec@Itu.se eller finnouchterlony@swebrec.se



