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Технико-экономическое ОБОСНОВАНИЕ выбора эмульсионного взрывчатого вещества, сенсибилизированного гранулами пенополистирола, при открытых горных работах
Маслов И.Ю.
ООО «Глобал Майнинг Эксплозив - Раша», г. Москва

       В работе показано, что применении эмульпоров: 
       - при диаметре скважин свыше 200 мм окислительную фазу матричной эмульсии целесообразно готовить только из аммиачной селитры. Рекомендуемая плотность заряжания эмульпора – 1,05-1,10 г/см3; 

       - при диаметре скважин 100-160 мм  окислительную фазу матричной эмульсии целесообразно готовить из смеси аммиачной и кальциевой селитр. Рекомендуемая плотность заряжания эмульпора – 1,10-1,15 г/см3; 
        - при отбойке обводненных горных пород с низкой устойчивостью уступов и(или) при содержании в разрушаемой среде ценных хрупких включений скважинными зарядами диаметром 150 мм и более целесообразно применение эмульпоров с окислительной фазой из аммиачной и натриевой селитр c плотностью заряжания эмульпора – 1,0-1,05 г/см3.  

        Ключевые слова: эмульсионные взрывчатые вещества, сенсибилизированные гранулами пенополистирола, скорость детонации, коэффициент относительной работоспособности, показатель экономичности ЭВВ.
        I. Актуальность работы. 
       В работе [1] показано, что, если при открытой добыче горных пород средней и ниже средней крепости используются скважинные заряды ВВ длиной более 20 метров, то эффективно применение эмульсионных взрывчатых веществ (ЭВВ), сенсибилизированных гранулами пенополистирола (далее – эмульпорами). Это связано с тем,  что при применении для отбойки горных пород наиболее дешевых и, соответственно, наиболее распространенных ЭВВ, сенсибилизированных газовыми пузырьками, в нижней части скважинного заряда из-за уменьшения размеров газовых пор происходит уплотнение ЭВВ, снижающее чувствительность и затрудняющее протекания полноценной детонации, а при использовании эмульпоров данных явлений не наблюдается.
        При создании ЭВВ, как правило, применяются окислители трех видов [2]: а) на основе монораствора аммиачной селитры, б) на основе бинарного раствора аммиачной и натриевой селитр, в) на основе бинарного раствора кальциевой и аммиачной селитр. В работе [1] изучены случаи применения эмульпоров, окислительная фаза эмульсии которых представлена монораствором аммиачной селитры, во взрывных скважинах диаметром 200-250 мм. 
       Анализ современных тенденций повышения эффективности буро-взрывных работ при открытой добыче полезных ископаемых показывает, что наблюдается расширение области применения скважин уменьшенного диаметра (100-160мм) [3]. По аналогии можно предположить, что при отбойке обводненных горных пород средней и ниже средней крепости глубокими скважинами уменьшенного диаметра целесообразно использовать эмульпоры. Известно [4-6], что химический состав окислительной фазы ЭВВ оказывает существенное влияние на детонационные характеристики ЭВВ. Однако неясным остается вопрос о химическом составе окислительной фазы эмульсии, используемой при создании эмульпоров при использовании скважин уменьшенного диаметра, так как в работе [5] не оценивалась работоспособность эмульпоров. Известно, что в случае применения ЭВВ, сенсибилизированных газовыми пузырьками, ЭВВ на базе бинарного раствора аммиачной и кальциевой селитр имеют работоспособность не ниже, чем ЭВВ на основе монораствора аммиачной селитры и на основе бинарного раствора аммиачной и натриевой селитр, но при этом  они имеют существенно меньшие значения предельного диаметра [6]. 

       Поэтому решение научно-технической задачи – обоснование оптимальных химических составов эмульпоров, обеспечивающих улучшение технико-экономических показателей при производстве  массовых взрывов на карьерах в скважинах глубиной до 50 м в скважинах различного диаметра,  является актуальной задачей с точки зрения совершенствования технологии взрывных работ.   
       II. Результаты исследований. 
      В настоящей работе представлены результаты численных экспериментов, основанных на схеме, изложенной в [7, 8]. 
      Результаты расчетов скорости детонации, предельного диаметра безоболочечного заряда и коэффициентов относительной работоспособности при различной плотности и химическом составе эмульпоров представлены в табл.1-3.
        В качестве критериев относительной работоспособности использовали эмпирические критерии Кукиба Б.Н. [9], Лангефорса У. [10], Вайнштейна Б.И. [11]. 
       При расчете относительной работоспособности ЭВВ термодинамические параметры, характеризующие аммонит №6ЖВ, заимствовали из работы [12]. 

       Сравнивались эмульпоры, имеющие базисную эмульсию следующих химических составов: №1- NH4NO3 - 76,0%, H2O - 18,0%, топл.фаза - 6,0%; №2 - NH4NO3 - 60,3%, Ca(NO3)2 - 15,0%,  H2O- 18,0%, топл. фаза - 6,7%; №3 - NH4NO3 - 60,6%, NaNO3 - 15,0%, H2O - 18,0%, топл. фаза - 6,4%.
       При выполнении расчетов полагали, что диаметр гранул пенополистирола – 3 мм, а пор в этих гранулах при насыпной плотности 0,035-0,05 г/см3 – 160 мкм  [13] ; воздушная пористость смешения
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 при механическом смешении: 
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=0,05. Химический состав эмульсии указан в подрисуночных надписях. Размер глобул эмульсии принимали равным 4 мкм [13].   

Табл. 1.

Расчетные  значения коэффициента относительной работоспособности  для состава №1. 
	Показатели
	Плотность эмульпора, г/см3

	
	1,00
	1,05
	1,10
	1,15

	Скорость детонации, м/с
	3740
	4000
	4230
	4530

	Предельный диаметр, мм
	240
	300
	400
	500

	Относ.

работо-

способ-

ность
	[9]
	0,825
	0,865
	0,904
	0,947

	
	[10]
	0,808
	0,847
	0,885
	0,927

	
	[11]
	0,777
	0,831
	0,882
	0,943


Табл. 2.

Расчетные  значения   коэффициента относительной работоспособности для состава №2.  

 . 

	Показатели
	Плотность эмульпора, г/см3

	
	1,00
	1,05
	1,10
	1,20

	Скорость детонации, м/с
	3400
	3500
	3650
	3950

	Предельный диаметр, мм
	140
	170
	215
	350


	Относ.

работо-

способ-

ность
	[9]
	0,672
	0,692
	0,741
	0,807

	
	[10]
	0,664
	0,671
	0,732
	0,797

	
	[11]
	0,641
	0,671
	0,715
	0,791



Табл. 3.

Расчетные  значения   коэффициента относительной работоспособности для состава №3.  

 . 

	Показатели
	Плотность эмульпора, г/см3

	
	1,00
	1,05
	1,10
	1,15

	Скорость детонации, м/с
	3330
	3410
	3520
	3650

	Предельный диаметр, мм
	180
	220
	275
	360

	Относ.

работо-

способ-

ность
	[9]
	0,622
	0,641
	0,686
	0,716

	
	[10]
	0,615
	0,622
	0,678
	0,707

	
	[11]
	0,594
	0,620
	0,662
	0,700


       Зависимости показателя экономичности от плотности ЭВВ при различных по химической природе окислительных фазах представлены на рис.1. Величина массовой доли  эмульгатора марки РЭМ в составе матричной эмульсии принималась равной 0,8%  от массы матричной эмульсии.
         Расчет показателя экономичности ЭВВ 
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 осуществлялся без учета коммерческих наценок по нижеприведенным формулам (1), (2). При определении величины 
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 EMBED Equation.3  [image: image5.wmf] полагали, что объем отбиваемой горной породы пропорционален относительному коэффициенту работоспособности ЭВВ 
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        Из анализа (1) следует, что с уменьшением 
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 экономическая эффективность возрастает.  
[image: image10.emf]0,8

0,85

0,9

0,95

1

1,05

1,1

1,15

1,2

1,25

0,99 1,04 1,09 1,14 1,19

Плотность эмульпора, г/см3

Показатель экономичности

Состав №1

Состав №2

Состав №3


Рис. 1. Зависимости показателя экономичности от плотности ЭВВ и химической природы окислительной фазы эмульсии.             

       Обозначения, принятые в (1) и (2) :  
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- стоимости на месте производства ЭВВ аммиачной, кальциевой, натриевой селитр, жидкого топлива,  эмульгатора и технической воды, соответственно, р/кг;
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 - стоимость на месте производства ЭВВ гранул пенополистирола , р/м3; 
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 - стоимость бурения 1 п.м. скважины диаметром 
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   , р/м;  
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- длина заряда, м;
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  - высота уступа, м; 
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 - глубина перебура, м; 
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- массовые доли общей топливной фазы, эмульгатора, аммиачной, кальциевой, натриевой селитр и технической воды;   
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- объемная доля гранул пенополистирола  при создании ЭВВ;   
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- удельные общехозяйственные и энергетические расходы при производстве ЭВВ, р/кг; 
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 - плотность заряжания, кг/м3;   
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 - коэффициент относительной работоспособности. Приведенные на рис.1 зависимости показателя экономичности построены на основании осредненных технико-экономических показателей, характерных для Кузбасса в 2012г.  
          Анализ данных, представленных в табл.1-3, показывает, что при скорость детонации эмульпоров меняется в широком диапазоне (от 3350 до 4500 м/c) в зависимости от их плотности  и химического состава. При этом коэффициент относительной  работоспособности ЭВВ изменяется также в широком диапазоне - от 0,6 до 0,9. Учитывая величину предельного диаметра, можно сделать следующие выводы.
        III.  Выводы.  
      Технико-экономическая оценка эффективности применения эмульпоров показала, что: 
      - при применении скважинных зарядов диаметром 200-250 мм  и более, целесообразно использование эмульпоров с окислительной фазой из аммиачной селитры. При этом  их плотность желательна в диапазоне 1,05-1,10 г/см3 ;
       - при применении скважинных зарядов диаметром 100-160 мм целесообразно  окислительную фазу эмульпоров готовить на основе  аммиачной и кальциевой селитр, т.к. данные ЭВВ имеют существенно меньший предельный (соответственно- критический) диаметр (рис.4-6). Рекомендуемая плотность заряжания – 1,10-1,15 г/см3.
        - эмульпоры с окислительной фазой на основе аммиачной и натриевой селитр обладают  меньшей разрушительной  силой (работоспособностью) по сравнению с другими, рассматриваемыми в настоящей работе эмульпорами (при одинаковой плотности заряжания).  Поэтому, если применяются скважинные заряды диаметром 150 мм и более, то данные эмульпоры целесообразно применять при  отбойке обводненных горных пород с низкой устойчивостью уступов и(или) при содержании в разрушаемой среде ценных хрупких включений. Рекомендуемая плотность заряжания – 1,0-1,05 г/см3.
       Полученные результаты представляют интерес при проектировании и ведении взрывных работ.
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