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Savremeni privredni eksplozivi nova su vrsta eksploziva. U radu su prikazani klasifika-
cifa, kratak razvaj, karakreristike | primena savremenih privrednih eksploziva. Primena u
vojne svrhe takode je razmatrana, kao zamena za praskaste privredne eksplozive.
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MILITARY ASPECT OF USING MODERN BLASTING AGENTS

Summary:

Modern blasting agents are new commercial explosives. Classification, brief history of
commercial explosives, characteristics and use of modern blasting agents are presented as
well as their mifitary use. Modern blasting agenis could replace powder commercial explosives.

Key words: explosives, commercial explosives, ANFO explosives, slurry explosives.

Uvod

Prednost savremenih  privrednih
sredstava za miniranje u odnosu na kla-
sitne privredne eksplozive je u izuzetno
sigurnoj proizvodnji, transportu, skladi-
Stenju, rukovanju pri miniranju, kao i u
ekonomiénosti.

Savremena sredstva za miniranje po
strukturi mogu se uporediti sa pirotehnié-
kim smefama ili kompozitnim barutima,
a po efektu dejstva sa brizantnim eksplo-
zivima (TNT). Savremena sredstva za
miniranje (modern blasting agents) jesu
smede koje ne sadrie brizantne eksplo-
zive kao eksplozivnu komponentu, 5to je
slu¢aj kod klasi¢nih privrednih eksplozi-
va. To su smede koje se sastoje od organ-
skih i neorganskih jedinjenja koja sluZe

kao oksidansi, goriva i aditivi. Savremena
sredstva za miniranje razlikuju se od
drugih neeksplozivnih materija po svoj-
stvu da detoniraju tek kada se neeksplo-
zivne materije, koje ih &ne, dovedu u
odredene masene odnose u specijalnim,
steSnjenim uslovima. Sastav savremenih
sredstava za miniranje moZe se prilagoda-
vati Sirokom dijapazonu zahteva Kkori-
snika u pogledu karakteristika, kao §to
su gustina, vodootpornost, osetljivost na
inicijaciju (prenos detonacije, kriti¢ni
precnik, kritiéni poja¢nik), brzina deto-
nacije, gasna zapremina, toplota eksplo-
zije i temperatura eksplozije.
Savremena sredstva za miniranje
mogu biti sa i bez brizantnih eksploziva.
Brizantni eksplozivi (na primer trinitroto-
luen) koriste se kao senzibilizatori u sa-
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vremenim sredstvima za miniranje. Sa-
vremena Cvrsta sredstva za miniranje
mogu biti zrnasta (ANFO i ANFO-t) i
praskasta (ANOL). Savremena kadasta
sredstva za miniranje su slari 1 emulzioni
slari eksplozivi. Po osetljivosti na uticaj
vlage mogu biti vodootporni (slari i emul-
zioni slari eksplozivi) ili vodoneotporni
(ANFO i ANOL).

Razvoj privrednih eksploziva

Razvoj privrednih eksploziva poéinje
od doba crnog baruta (od 12. veka do
1800), a nagli razvoj je dostignut sa proi-
zvodnjom dinamita (1800. do 1950) i
savremenih sredstava za miniranje [1].
Vreme dinamita oznacava otkriée i indu-
strijsku proizvodnju brizantnih i inicijal-
nih eksploziva, kao 3to su nitroceluloza,
nitroglicerin, tetril, trinitrotoluen, olovo
azid i Zivin fulminat. Proizveden je sporo-
gore€i Stapin, a amonijumnitrat prime-
njen u eksplozivnim sme3ama. Prime-
njuju se pradkasti privredni eksplozivi,
smeSe amonijum nitrata i brizantnih eks-
ploziva, kao $to su trinitrotoluen i nitro-
glicerin. Do razvoja ovih eksploziva do-
lazi do polovine dvadesetog veka, kada
se pojavljuju savremena sredstva za mini-
ranje.

Na razvoj savremenih sredstava za
miniranje znatno je uticalo uodavanje
pojave da se amonijum nitrat (AN) moze
uciniti osetljivim na detonaciju dodava-
njem organskih jedinjenja. Proizvodnja
prilovanog AN (porozno granulisanog
AN) drugi je uslov za razvoj eksploziva
ANFO, koji pored AN sadrfe gorive
komponente. Od 1955. godine velike
kompanije pocinju da proizvode eksplo-
ziv ANFO za potrebe miniranja u velikim
busotinama bez vode. Danas je ANFO
najrasprostranjenije i najée$ée koriséeno

sredstvo za miniranje, i pored relativno
male gustine i vodootpornosti.

Nedostaci eksploziva ANFO uticali
su na dalji razvoj savremenih sredstava
za miniranje. Otkriveni su i patentirani
slari eksplozivi koji su vodootporni i
imaju veéu gustinu od eksploziva ANFO.
Patenti se odnose na pojavu da je krupniji
TNT bolji senzibilizator od fino sprase-
nog TNT-a u prisustvu vode, kao i da
voda povecava osetljivost smefe AN sa
aluminijum prahom. Najvecéa osetljivost
smesa AN sa aluminijum prahom i vodom
jesa8 + 2% vode, 5% aluminijum praha
i 87-2% AN. Slari eksplozivi su emulzija
tipa ulje u vodi, jer sredstva za zgruSava-
nje na bazi prirodnih polisaharida daju
stabilnost i vodootpornost smedi [2, 3].
Ovi eksplozivi usavriavali su se zamenom
eksplozivnih senzibilizatora neeksploziv-
nim, odnosno unosenjem ,,vruéih tagaka”
— centara inicijacije u smesu, Senzibiliza-
cija slari eksploziva, unofenjem mehurica
gasa kao centara inicijacije, moZe biti
hemijska (mehuriéi gasa se oslobadaju
hemijskim reakcijama) ili mehanicka
(mehuri¢i gasa u poroznim &esticama pri-
lovanog AN ili stakleni mikrobaloni uneti
u smesu).

Sedamdesetih godina radilo se na
usavriavanju slari eksploziva, tako da se
doslo do emulzionih slari eksplozivnih
sredstava. Oni predstavljaju emulzije tipa
voda u ulju i sadrZe zgusnjivace i emulga-
tore, povrdinski aktivne materije koje
stabiliSu visokokoncentrovanu emulziju
[2, 4].

Pored savremenih sredstava za mini-
ranje, poslednjih dvadesetak godina raz-
vijena je i proizvodnja savremenih sred-
stava za miniranje ,.na licu mesta“ (NA-
LIM), za miniranja u rudnicima §to je
omoguéeno ¢injenicom da u sastav eks-
plozivnog sredstva ne ulazi nijedna eks-
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plozivna materija, pa se ne moraju prime-
njivati specijalni propisi o sigurnosti i
bezbednosti pri radu.

Karakteristike savremenih sredstava
za miniranje

Savremena sredstva za miniranje
sadrie Siroku lepezu razli¢itih tipova eks-
ploziva, Cije se karakteristike bitno razli-
kuju, (po vodootpornosti i osetljivosti na
rudarsku kapslu). Imaju razli¢itu gustinu
i detonacione karakteristike, tako da
svaki pojedinacni eksploziv kome se
moZe menjati gustina, menja svoje deto-
nacione osobine. Sa porastom gustine
savremenih sredstva za miniranje rastu
njihove minskoeksplozivne karakteri-
stike [3]. Pored toga, moZe se podeSavati
osetljivost na inicijaciju, odnosno inicira-
nje rudarskom kapslom ili pentolitskim
pojaénikom od 100 do 360 g [5]. Podaci
su dati u odnosu na proseéne sastave
savremenih sredstava za miniranje (ta-
bela 1), koji su najéedée u upotrebi [5,
6]. U tabeli 2 date su karakteristike

savremenih sredstava za miniranje u po-
redenju sa klasiénim privrednim eksplo-
zivom amoneksom (Al). Oznaka N1 u
tabelama odnosi se na ANOL, B50i B20
na slari eksploziv sa brizantnim senzibili-
zatorom, M2 na slari pumpani eksploziv,
a DSB i DEP na emulzivni slari eksplo-
zZiv.

Sastav savremenih sredstava za mi-
niranje tako je podefen da bilans kiseo-
nika bude neutralan ili blago pozitivan.
Tako se neutraliSe negativan bilans ki-
seonika pentolitskog pojaénika u ukup-
nom bilansu kiseonika pri miniranju.

Savremena sredstva za miniranje su
sme$e neorganskih oksidacionih soli ili
njihovih vodenih rastvora i organskih
gorivih materija — smede teénih i évrstih
ugljovodonika. Soli koje se najcesce ko-
riste su amonijum nitrat, kalcijum nitrat
i natrijum nitrat, a gorive materije tefe
frakcije rektifikacije nafte, kao 5to su
dizel i parafinske. U tabeli 1 navedeni
su karakteristiéni sastavi savremenih
sredstava za miniranje i klasinog pri-
vrednog praskastog eksploziva Al, radi
uporedenja.

Tabela 1
Karakteristi¢ni sastavi privrednih eksploziva

Sastav Privredni eksplozivi

(m %) Al N1 | ANFO | B350 B20 M2 DSB | DEP
Amonijum nitrat 80 93 95 72 72 50 52 46
Kalcijum nitrat - = - - 17 25 =
Natrijum nitrat - = - - - 0
Ugljovodonici 4 s 6 5 6 7
Voda - - 12 10 18 10 20
Trinitrotoluen 15 - 5 5 - - -
Regulatori gustine - - - - 4 3 5
Metalni prah - 1 3 - = <
PAM* | 4 4 5 2

* _ Povrfinski aktivne materije (PAM) su za slari eksplozive zgufnjivadi tipa guar braina, 3 za emulzione slari eksplozive

emulgatori estarskog tipa.
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Tabela 2

Karakieristike privrednifh eksploziva

Karakteristika Bsoing chesioc
Al N1 ANFO | BS0 B20 M2 DSB DEP

Gustina (kg/m®) 1100 1020 1000 1500 1650 1100 1150 1200
Brzina detonacije

m/s} 4500 3300 2500 5250 5750 3500 4800 3700
Prenos detonacije {(cm)| 49 4 kont.! | kont. kont, kont. 44 kont.
Iniciranje mi“‘“mj imalnim

pcjaﬂm'liom (g) M 8 N8 FPED | PP200 | PP | PPI0D MNe B PP40
Osetljivost na udar

(kN) 4 10 =20 =20 =20 =20 =20 | =20
Bilans 0 (%) +0,2 0 +0,1 0 0 0 0 0
Gasna zapremina

(Vkg) 963 1019 925 865 584 865 847 Q00
Toplota eksplozije

{Me) 4148 aas1 3872 5284 6300 3452 3892 3294
Temperatura eksplo-

zije (EE] 2564 | 2310 | 2260 - - 2480 | 2606 | 2345
R%gni faktor

-10° (kgm/kg) 433 393 375 407 662 415 442 425
Pritisak detonacije

(bar) 56019 26900 - 102120 | 134750 | 82420 SB060 21650
Minimalni prefnik

(mm} - 50 0 60 60 50 15 30
Vodootpornost ne ne ne da da da da da

! prenos detonacije na dodir - nema razmaka izmedu patrona,

! PP - pentolitski pojatnik, M § — rudarska kapsla broj 8.

Fizi¢ko stanje eksploziva, ili njegova
struktura, viSe utife na karakteristike
savremenih sredstava za miniranje od
sastava. Struktura se razlikuje zavisno
od tipa eksploziva. Tako su ANFO i
ANFO-t eksplozivi zrnaste strukture, sa
veli¢éinom &estica reda jednog milimetra.
Slari eksplozivi su suspenzije ili emulzije
tipa ulje u vodi, gde su veli¢ine kapi i
Cestica reda velic¢ine 0,1 mm. Emulzioni
slari eksplozivi su emulzije tipa voda u
ulju, sa veli¢inom destica reda jednog
mikrona.

Poveéanje dodirne povriine izmedu
neorganskih soli i ugljovodonika pobolj-
Sava detonacione karakteristike eksplo-

ziva. Tako ANFO ima manju povriinu
dodira od slari eksploziva, zbog veli¢ine
Cestica, i slabije detonacione karakteristi-
ke, kao 3to je brzina detonacije (tabela
2). Povrdina dodira je najrazvijenija kod
emulzivnih slari eksploziva, ije se karak-
teristike mogu uporediti sa brizantnim
eksplozivima.

Eksploziv ANFO nema veéu gustinu
od privrednog eksploziva Al, ali zbog
bolje popunjenosti budotine, $to je posle-
dica fizickog stanja eksploziva ANFO,
njegove minskoeksplozivne karakteri-
stike su ravne pratkastom Al. Manja
osetljivost eksploziva ANFO na inicija-
ciju zahteva primenu poja¢nika, ali pove-
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¢ava bezbednost pri rukovanju, dok nje-
gova zrnasta struktura omogucava me-
hanizovano - pneumatsko punjanje buso-
tina.

U odnosu na eksploziv Al, praskasti
eksploziv koji sadrzi 15% TNT, slari
(M2) i emulzioni slari eksplozivi (DSB i
DEP) imaju istu ili neSto veéu gustinu,
pribliZno istu brzinu detonacije i radni
faktor, ali pri miniranju pokazuju bolje
karakteristike zbog maksimalne popunje-
nosti buSotina. Vodootporni su za razliku
od Al koji to nije. Osetljivost na inicira-
nje slari i emulzivnih slari eksploziva
moZe se menjati. Podefavanjem gustine
oni mogu postati osetljivi na rudarsku
kapslu ili im se osetljivost moZe smanjiti
tako da se iniciraju pojaénikom od 100 g
pentolita. Teéni su ili kasasti, tako da se
mogu upumpavati u busotine, a kako ne
sadrie TNT potpuno su bezbedni za rad.
Najvecu gustinu i brzinu detonacije imaju
eksplozivi B50 i B20, koji sadrze TNT
kao senzibilizator. Eksploziv Al, i pored
15% TNT, ima manju brzinu detonacije
zbog manje gustine.

Primena savremenih sredstava za
miniranje

Savremeno eksplozivno sredstvo za
miniranje postaje sposobno za detonaciju
nakon upumpavanja u budotinu, a inicira-
nje se obavlja uz pomo¢ dodatnih sred-
stava za inicijaciju - pojatnika, koji se
umeée izmedu inicijatorske kapsle i
upumpanog eksploziva. Pri direktnom
upumpavanju ovih eksploziva, busotine
se potpuno popunjavaju, tako da je
mnogo manja moguénost prekida detona-
cije usled prekida stuba eksploziva ili
prodirenja budotine zbog pukotina, $to
nije sluaj sa klasiénim privrednim eks-
plozivima pakovanim u polietilensko

crevo ili papirne omote. Zbog potpune
popunjenosti busotine gustina eksploziva
u njoj jednaka je gustini eksplozivnog
sredstva, a efekti miniranja su bolji [1].
Pode3avanjem gustine i sastava ovi eks-
plozivi mogu u potpunosti da zamene
klasiéne privredne eksplozive.

Savremena sredstva za miniranje ko-
riste se za sva miniranja u rudarstvu, u
gradevinarstvu, za specijalna miniranja
kao 3to je miniranje u Sumarstvu ili
obrada metala eksplozivom. Miniranja u
rudarstvu mogu biti podzemna ili povrsin-
ska. U povriinskoj eksploataciji rude sa-
vremeni privredni eksplozivi primenjuju
se u sistemu NALIM. Ovaj sistem proi-
zvodnje eksploziva na mestu potroinje
predstavlja postrojenje za proizvodnju
eksploziva ugradeno na vozilo [1, 5].
Sirovine za proizvodnju nalaze se u zaseb-
nim rezervoarima na vozilu, a do njiho-
vog mesanja tj. obrazovanja eksplozivne
smese dolazi u mefacu (takode na vozilu)
u kojem se ejektorski dozira odgovarajuéi
sastav. Sme3a se direktno sa vozila uba-
cuje u buotinu. Sigurnost i bezbednost
primene eksploziva za miniranje u si-
stemu NALIM je najveca u poredenju sa
svim ostalim postupcima miniranja. Po-
stupak punjenja busotine vrsi se direktno
sa vozila — eksplozivi se mogu upumpavati
u budotine sa udaljenosti od 10 m. Zahva-
ljujuéi robustnoj konstrukciji vozila su
pogodna za korif€enje i na tefko dostup-
nim terenima. Postoji vise tipova vouzila,
zavisno od tipa savremenog sredstva za
miniranje koji se proizvodi - ANFO, slari
ili njihove modifikacije - za emulzivni
slari i ANFO-t eksplozive [4].

U podzemnoj eksploataciji za meha-
nizovano punjenje busotina eksplozivom
ANFO i ANFO-t koriste se pneumatske
punilice ili sistem pneumatskog tran-
sporta kroz cevovode od skladifta do
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mesta miniranja. To su ekonomiéni, brzi
i sigurni nadini upumpavanja eksploziva
u bugotine. Oni skra¢uju vreme pripreme
za miniranje od 5 do 10 puta, a poveca-
vaju bezbednost u radu.

Vozile su postrojenjemt ca provzvodiu eksploziva:
1 - rerervoar = gonvo, 2 - rexervoar 2a vodu, 3 - rezervoar za
rastvar oksidanata, 4 - rexcrvoar za fviste oksidanse, § - rezervoar
a Bvrsta goriva, f - rezervoar 7a aditive, 7 - ofevo 2a upumpavanje
eksploziva, 8 = komandna tabla, 9 - poseda za hidroulje, 10 - venil,

11 = kompresar, 12 = pudni transporter, 13 - meSal, 14 - pampa

Za miniranja u gradevinarstvu koristi
se sistem NALIM sa vozilima kao kod
povriinskog miniranja u rudarstvu. To je
pogodno za pripremu terena za radove
niskogradnje, kao $to su tuneli ili useci.
Za miniranje u gradevinarstvu na klasi¢an
nacin koriste se emulzivni slari eksplozivi.
Miniranje zgrada i visokih objekata na
malom prostoru vrii se emulzivnim slari
eksplozivom osetljivom na rudarsku kap-
slu u kombinaciji sa usporafima. Speci-
jalna miniranja manjeg obima specifiéna
su i nisu predmet ovog rada.

Savremena sredstva za miniranje
mogu se inicirati na isti nadin kao i
klasi¢ni privredni eksplozivi - rudarskom
kapslom. Kod onih sredstava koja su,
zbog poveéane bezbednosti, neosetljiva
na kapslu, izmedu kapsle i eksploziva
ubacuje se pojafnik. Utvrdeno je da su
pentolitski pojatnici najpogodniji za inici-
ranje savremenih sredstava za miniranje
[1, 6]. Pored ovog nadina, iniciranje sa-

vremenih sredstava za miniranje vedi se i
sistemom inicijacije NONEL, koji obu-
hvata inicijalni lanac u kojem je detonira-
juci Stapin na bazi pentrita zamenjen
plasti¢nim cevéicama laborisanim alumi-
nijumom u prahu. Sa sistemom inicijacije
NONEL savremena sredstva za iniciranje
imaju eksplozive samo u inicijalnim kap-
slama, koje se nalaze u inicijalnom lancu
pobudivanja detonacije savremenih sred-
stava za miniranje [7].

Mogucnosti primene savremenih
sredstava za miniranje u vojne svrhe

Moguénosti primene savremenih
sredstava za miniranje u vojne svrhe proi-
sti¢u iz njihove primene u mirnodopskim
uslovima. To znadi da se ovi cksplozivi
mogu koristiti kod inZenjerijskih radova,
umesto klasiénih privrednih eksploziva.
Posebnu prednost predstavlja velika bez-
bednost i sigurnost pri radu sa njima, kao
i ekonomicnost savremenih sredstava za
miniranje. Koriséenje NALIM sistema
skraduje vreme pripreme za miniranje.
Mogu se koristiti za punjenje horizontal-
nih, kosih i vertikalnih bufotina. Zbog
energije kojom raspolazu ovi privredni
eksplozivi, u busotinama veceg prefnika
i na veCem rastojanju, postiZu iste efekte
kao pri miniranju sa klasi¢nim eksplozi-
vima u bufotinama sa manjim pre¢nicima
na manjem rastojanju. Kako su bujagki
radovi skuplji deo radova pri miniranju,
koris¢enje savremenih sredstava za mini-
ranje u manjem broju buSotina dodatno
doprinosi ekonomiénosti.

NALIM sistem proizvodnje eksplo-
ziva na licu mesta, pogodno je alterna-
tivno redenje. Pokretljivost, lako do-
stupne i jeftine sirovine, veliki kapacitet
i mogucnost pode$avanja detonacionih
karakteristika, promenom sastava i gu-
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stine eksploziva, ¢ine ovaj sistem intere-
santnim za koriSéenje u Vojsci Jugosla-
vije.

Karakteristike emulzionih slari eks-
ploziva mogu se uporediti sa trinitroto-
luenom (TNT). TNT se upotrebljava u
punjenjima municije liven ili presovan,
sam ili u smedi sa drugim brizantnim
eksplozivima (heksogen, oktogen, pen-
trit), neorganskim oksidacionim solima
ili metalnim prahovima. Liveni TNT se
inicira pojatnikom, a presovani detona-
torskom kapslom. Toplota eksplozije
TNT je 4519 kl/kg, specifitna zapremina
gasova 730 lkg, a brzina detonacije je
6900 m/s pri gustini 1600 kg/m® [5].

Emulzivni slari eksplozivi imaju to-
plotu eksplozije 3900 kl/kg, specifitnu
zapreminu gasova 850 Vkg, a brzinu deto-
nacije 4800 m/s pri gustini 1150 kg/m’.
Mogu se koristiti umesto plastiénih eks-
ploziva i pod vodom posto su vodootpor-
ni. Poznati proizvodati ovog eksploziva
svoje proizvode obeleZavaju zrnima, raz-
licitog oblika i boje, od termootpornih
polimera koji se prilikom detonacije raz-
lete. Njihovo nalaZenje na mestu eksplo-
zije ukazuje na vrstu savremenog sredstva
za miniranje kao i njihovog proizvodaca.

Zakljuéak

Postoji moguénost da se savremena
sredstva za miniranje mogu koristiti u
Vojsci Jugoslavije, kao zamena do sada
korid¢enom prafkastom amoneksu, a po-
sebno je pogodan emulzivni slari eksplo-
ziv. KoriS¢enjem ovih eksploziva pove-
¢ala bi se bezbednost minera — rukovaoca
eksplozivom, a dobio bi se eksploziv
boljih karakteristika uz istu, pa &ak i
manju cenu.
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