
Πρόλογος
Η παραδοσιακή προσέγγιση για τη βελτιστοποί-
ηση των αποτελεσµάτων της εξόρυξης µε χρήση
εκρηκτικών (ανατίναξη), εστιάζει στην ελαχι-
στοποίηση του κόστους ανά τόνο εξορυγµένου
υλικού και αγνοεί την επίδραση των αποτελε-
σµάτων της ανατίναξης σε διεργασίες που ακο-
λουθούν, όπως φόρτωση & µεταφορά - θραύση
& ταξινόµηση κλπ, αλλά και σε άλλες κρίσιµες
παραµέτρους όπως το βαθµό αποδέσµευσης.

Επίσης, συνήθως δεν λαµβάνει υπόψη την
αξία του τελικού προϊόντος.

Στο παρόν άρθρο παρουσιάζεται µια διαφο-
ρετική προσέγγιση (ολιστική) στο πρόβληµα της
βελτιστοποίησης, µέσα από παρουσίαση συγκε-
κριµένου παραδείγµατος.

Από την παρουσίαση αποδεικνύεται ότι:
• η ελαχιστοποίηση του κόστους εξόρυξης δεν

οδηγεί σε βέλτιστη λύση
• για να επιτευχθεί η βέλτιστη λύση, είναι

απαραίτητο να γίνει κατανοητή η επίδραση
των επιµέρους διαδικασιών µεταξύ τους

• η παραδοσιακή προσέγγιση δεν µπορεί να
οδηγήσει σε µεγιστοποίηση των κερδών της
εκµετάλλευσης, που είναι ο κύριος στόχος
κάθε µεταλλευτικής επιχείρησης, αφού δεν
υπάρχει καν η ιδέα της αύξησης του κόστους
µιας επιµέρους διαδικασίας ώστε να αυξηθεί
η συνολική κερδοφορία

• το κόστος για ορισµένες διαδικασίες πρέπει
να αυξηθεί, ώστε τελικά να µειωθεί το συ-
νολικό κόστος ή/και να αυξηθούν τα έσοδα
της εκµετάλλευσης.

Στην ολιστική προσέγγιση κάθε επιµέρους
διαδικασία βελτιστοποιείται µε την προσεκτική
εξέταση των επιπτώσεων της τόσο στο κόστος
όλων των διεργασιών που ακολουθούν, αλλά και
στη συνολική κερδοφορία.

Εισαγωγή
Σε όλες τις εργασίες εξόρυξης οι γεωλογικοί σχη-
µατισµοί υποβάλλονται σε διάφορες διαδικασίες,
όπως διάτρηση – γόµωση - ανατίναξη – δευτε-
ρογενής θραύση όγκων στο µέτωπο εξόρυξης -
φόρτωση – µεταφορά – θραύση – ταξινόµηση –
λειοτρίβηση - εµπλουτισµός κλπ, µε απώτερο
στόχο την «αποδέσµευση» του χρήσιµου συστα-
τικού (µετάλλευµα), ώστε τελικά να έχουµε ένα
εµπορεύσιµο προϊόν.

Για απλοποίηση της παρουσίασης θεωρούµε
ότι οι παραπάνω διαδικασίες οµαδοποιούνται σε
τρείς διακριτές φάσεις:

• την εξόρυξη και το διαχωρισµό του µεταλ-
λεύµατος από το µητρικό πέτρωµα (στείρο
υλικό) στη φυσική τους θέση (in-situ)

• τη φόρτωση και µεταφορά των υλικών εξό-
ρυξης

ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗ ΤΗΣ ΕΞΟΡΥΞΗΣ

Ελαχιστοποίηση του κόστους ή
Μεγιστοποίηση της παραγόµενης αξίας
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• τη µετατροπή των υλικών της εξόρυξης, µε
απλές µη χηµικές µεθόδους (µηχανική προ-
παρασκευή & εµπλουτισµός) σ’ ένα τελικό
προϊόν υψηλής αξίας, όπως πχ άνθρακας ή
κάποιο µετάλλευµα. Σε ορισµένες περιπτώ-
σεις αντί του µεταλλεύµατος, ένα ενδιάµεσο
προϊόν (συµπύκνωµα) µπορεί να αποτελέσει
το τελικό προϊόν.

Τέλος ακολουθεί η µεταλλουργική κατεργα-
σία (χηµική ή/και θερµική) του «προϊόντος της
εξορυκτικής δραστηριότητας», ώστε τελικά να
προκύψει το χρήσιµο υλικό (πχ χαλκός, αλουµί-
νιο, χρυσός κλπ). Η τελική αυτή φάση δεν θα µας
απασχολήσει στην παρούσα ανάλυση.

Είναι προφανές πως η αξία που δηµιουργείται
ανά τόνο εξορυγµένου µεταλλεύµατος, είναι η
διαφορά µεταξύ της τιµής πώλησης και των δα-
πανών που απαιτούνται για την παραγωγή του.
Παραθέτουµε εν συντοµία τη µεθοδολογία υπο-
λογισµού της παραγόµενης αξίας, του κέρδους
δηλαδή που προκύπτει από την εκµετάλλευση.

Κέρδος = Αξία πώλησης – Λειτουργικό κόστος
– Σταθερό κόστος

Αξία πώλησης = Τιµή x Παραγωγικότητα
Τιµή πώλησης = (Περιεκτικότητα σε χρήσιµο υλι-

κό x Βαθµό ανάκτησης x Τιµή
χρήσιµου υλικού)/(1 +Αραίωση
µεταλλεύµατος)

Λειτουργικό κόστος = Κόστος µονάδας x Παρα-
γωγικότητα

Κόστος µονάδας = Κόστος για διάτρηση + ανα-
τίναξη + φόρτωση + µεταφο-
ρά + θραύση + ταξινόµηση +
λειοτρίβηση για τελική απο-
δέσµευση χρήσιµου υλικού
από τα στείρα + εµπλουτισµό

Σταθερό κόστος = Κόστος κεφαλαίου + Κόστος
διοίκησης

Τόσο η διάτρηση όσο και ανατίναξη αποτε-
λούν σηµαντικά βήµατα σε αυτή την παραγωγι-
κή διαδικασία µε σηµαντική επιρροή στο τελικό
αποτέλεσµα, αφού χαρακτηριστικά µεγέθη που
προκύπτουν από αυτή (όπως ο θρυµµατισµός, το
σχήµα και η «χαλαρότητα» του σωρού των υλι-
κών εξόρυξης κλπ) καθορίζουν το βαθµό απόδο-
σης των µεταγενέστερων διαδικασιών.

Ωστόσο στην παραδοσιακή προσέγγιση, λαµ-
βάνεται υπόψη η επιρροή µόνο στις διαδικασίες
της φόρτωσης και της µεταφοράς που αποτυπώ-
νεται στο κάτωθι σχήµα.
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Η επιρροή αυτή συνοψίζεται επιγραµµατικά
ως ακολούθως:

«Όσο βελτιώνεται ο θρυµµατισµός (µειώνε-
ται δηλαδή το µέγεθος των τεµαχίων που πα-
ράγονται κατά την ανατίναξη) αυξάνεται το κό-
στος της ανατίναξης (διάτρηση και εκρηκτικά)
µε ταυτόχρονη µείωση του κόστους για φόρτω-
ση και µεταφορά των υλικών της εξόρυξης.»

Στην πράξη όµως τα αποτελέσµατα των ανα-
τινάξεων επηρεάζουν και τις υπόλοιπες διεργα-
σίες που συνθέτουν την παραγωγική δραστηριό-
τητα της εκµετάλλευσης του µεταλλείου ή του
ορυχείου, άλλες σε µικρότερο κι άλλες σε µεγα-
λύτερο βαθµό.

Η γενική περιγραφή δεν είναι εφικτή σε αυτή
την περίπτωση, γιατί πρέπει να ληφθούν υπόψη
και παράγοντες όπως η µέθοδος εκµετάλλευσης,
το είδος και τα χαρακτηριστικά του πετρώµατος
που φιλοξενεί το µετάλλευµα (µητρικό πέτρωµα)
καθώς επίσης το είδος και τα ιδιαίτερα χαρακτη-
ριστικά του ίδιου του µεταλλεύµατος. Σηµαντικό
ρόλο έχει επίσης και η τιµή πώλησης του χρήσι-
µου υλικού.

Είναι προφανές πως για εκµεταλλεύσεις µε
αντικείµενο υλικά σηµαντικής αξίας (πχ χρυσός,
ουράνιο κλπ) υπάρχει οικονοµικό περιθώριο για
βελτιώσεις που απαιτούν σηµαντικές επενδύσεις,
ακόµα και για διεργασίες µικρής κλίµακας.

Έτσι λοιπόν για την παρουσίαση της ολιστι-
κής προσέγγισης στο πρόβληµα της βελτιστοποί-
ησης της εξόρυξης, θα χρησιµοποιήσουµε ένα
παράδειγµα από εκµετάλλευση σε κοίτασµα χρυ-
σού µε µέση περιεκτικότητα 3 gr/ton.

Τα στοιχεία ελήφθησαν από το άρθρο του
Sarma S. Kanchibotla, µε τίτλο «Optimum Bla-
sting ? Is it minimum cost per broken rock or
maximum value per broken rock», που παρου-
σιάστηκε στο περιοδικό “Fragblast: International
Journal for Blasting and Fragmentation” (Volume

7 – Issue 1) που εκδίδεται από το International
Society of Explosives Engineers (ISEE).

Το εν λόγω άρθρο παρουσιάζει τις µελέτες
των στελεχών της εταιρείας DynoConsult Kan-
chibotla (1998), Kojovic (1998), Floyd (1998),
Simkus & Dance (1998), Scott & Nielsen (1999),
Grundstrom (2001) σχετικά µε το θέµα.

Μελέτη περίπτωσης
Η εξεταζόµενη περίπτωση αφορά επιφανειακή
εκµετάλλευση χρυσοφόρου κοιτάσµατος, µε µέ-
ση περιεκτικότητα 3 gr/ton.

Ο γεωλογικός σχηµατισµός που φιλοξενεί τον
χρυσό, εξορύσσεται µε ανατινάξεις σε ορθές
βαθµίδες, φορτώνεται και µεταφέρεται σε συ-
γκρότηµα θραύσης – λειοτρίβησης ώστε να µει-
ωθεί το µέγεθος των τεµαχίων προς επίτευξη κα-
τάλληλης κοκκοµετρίας.

Λόγω της φύσης του µεταλλεύµατος το µέγε-
θος αποδέσµευσης είναι αρκετά µικρό, οπότε η
επίτευξη ικανοποιητικού βαθµού ανάκτησης κατά
τον εµπλουτισµό µε επίπλευση και έκπλυση, επι-
βάλει τη λειοτρίβηση του υλικού της εξόρυξης.
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Συνεπώς για την επίτευξη ικανοποιητικής
απόδοσης στο συγκρότηµα θραύσης – λειοτρί-
βησης, πρέπει οι ανατινάξεις να δίνουν το µι-
κρότερο δυνατό ποσοστό τεµαχίων µεγέθους
άνω του 600 mm, καθώς και το µεγαλύτερο δυ-
νατό ποσοστό υλικού µε µέγεθος τεµαχίων µι-
κρότερο από 10 mm.

Έτσι λοιπόν ανατέθηκε στην εταιρεία Dyno-
Consult να παρουσιάσει εναλλακτικές προτάσεις
για τις ανατινάξεις, ώστε να ικανοποιούνται οι
παραπάνω απαιτήσεις και να επιτευχθεί τελικά
το βέλτιστο αποτέλεσµα από την εκµετάλλευση.

Η εφαρµοζόµενη πρακτική στο µεταλλείο,
προβλέπει εξόρυξη µε ανατινάξεις σε ορθές βαθ-
µίδες ύψους 10 m, µε διατρήµατα µήκους 11 m
και διαµέτρου Φ 200 mm, σε κάναβο 5,5 x 6,5
m, που γοµώνονται µε χύδην HeavyAnfo περιε-
κτικότητας 70 % matrix (Titan 4070).

Προτάθηκαν δύο εναλλακτικά σενάρια για τις
ανατινάξεις στις βαθµίδες των 10 m, τα οποία και
µελετήθηκαν(*).

Το πρώτο σενάριο προβλέπει:
• µεγαλύτερης διαµέτρου διατρήµατα Φ 229

mm (αντί Φ 200 mm)
• πυκνότερη διάτρηση σε κάναβο 4,5 x 5,5 m

(αντί 5,5 x 6,5 m)
• µείωση της υποδιάτρησης σε 0,5 m (µήκος

διατρήµατος 10,5 m αντί για 11 m)
• γόµωση µε χρήση του υπάρχοντος υλικού

Titan 4070 (HeavyAnfo περιεκτικότητας 70
% matrix

Η εφαρµογή των πιο πάνω αλλαγών οδηγεί
περίπου σε διπλασιασµό της ειδικής κατανά-
λωσης εκρηκτικής ύλης (400 από 220 gr/ton),
που πρακτικά σηµαίνει αύξηση του κόστους
εξόρυξης (διάτρηση & γόµωση) κατά περίπου
60 %!

Στο δεύτερο σενάριο προτάθηκε επιπρόσθετα
και αλλαγή στο υλικό κύριας γόµωσης, µε χρήση
HeavyAnfo περιεκτικότητας 80 % matrix (Titan
4080), που έχει µεγαλύτερη ταχύτητα έκρηξης
(VoD) κατά περίπου 15% από αυτό που ήδη χρη-
σιµοποιείται, µεγαλύτερο ειδικό βάρος (1,25 αντί
1,20) καθώς επίσης και υψηλότερη τιµή αγοράς
(περίπου 7% ακριβότερο).

Τούτο σηµαίνει πρακτικά µεγαλύτερη ποσό-
τητα εκρηκτικών ανά διάτρηµα, που εκφράζεται
σε υπερδιπλασιασµό της ειδικής κατανάλωσης
εκρηκτικής ύλης (510 από 220 gr/ton).

Ο συνδυασµός όλων των παραπάνω αλλαγών
του 2ου σεναρίου, οδηγεί πρακτικά σε αύξηση
του κόστους:

• των εκρηκτικών κατά 50 %!
• εξόρυξης κατά 80% επιπλέον, δηλαδή συ-

νολικά κατά 140 % περίπου!
Τα δεδοµένα από την εφαρµογή των δύο

εναλλακτικών σεναρίων παρουσιάζονται στον
πίνακα 1.

Με την εφαρµογή του σεναρίου 1 προβλέπε-
ται για τα υλικά της εξόρυξης (µπάζα):

• µείωση του αναµενόµενου µέγιστου µεγέ-
θους τεµαχίων στο 1m (από 1,5 m)

• µείωση του ποσοστού των τεµαχίων µε µέ-
γεθος άνω του 0,6 m σε µόλις 1% (από 6%)

• αύξηση του ποσοστού των τεµαχίων µε µέ-
γεθος κάτω από 10 mm (λεπτόκοκκο υλικό)
σε 15% (από 9%). Η αύξηση αυτή οφείλε-
ται στη χρήση µεγαλύτερης ποσότητας
εκρηκτικών.
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Αντίστοιχα µε την εφαρµογή του σεναρίου 2
προβλέπεται για τα υλικά της εξόρυξης (µπάζα):

• περαιτέρω µείωση του αναµενόµενου µέ-
γιστου µεγέθους τεµαχίων µόλις στο 0,5 m,
οπότε πρακτικά µηδενίζεται το ποσοστού
των τεµαχίων µε µέγεθος άνω του 0,6 m

• περαιτέρω αύξηση του ποσοστού των λε-
πτόκοκκων σε 24%. Η επιπλέον αυτή αύξη-
ση οφείλεται στην ισχυρότερη εκρηκτική
ύλη.

Είναι προφανές πώς οι αλλαγές στην κοκκο-
µετρία των υλικών της ανατίναξης θα οδη-
γήσουν στην αύξηση της παραγωγικότητας
στα στάδια παραγωγής που ακολουθούν, δη-
λαδή φόρτωση – µεταφορά - θραύση και λει-
οτρίβηση, µε συνακόλουθη µείωση του κό-
στους φυσικά.
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Με τα πιο πάνω δεδοµένα τροφοδοτήθηκε το
υπολογιστικό µοντέλο για την εκτίµηση της από-
δοσης του µύλου λειοτρίβησης, που αναπτύχθη-
κε από το Julius Kruttschnitt Mineral Research
Center (JKMRC).

Το µοντέλο προβλέπει για το σενάριο 1 αύ-
ξηση της απόδοσης του µύλου κατά περίπου
14%, ενώ για το σενάριο 2 αύξηση 18%, συγκρι-
νόµενα πάντα µε το εφαρµοζόµενο σχέδιο.

Όλα τα ανωτέρω αποτελέσµατα συνοψίζονται
στον Πίνακα 2.

Έχοντας πλέον όλα τα δεδοµένα, τόσο από την
τρέχουσα κατάσταση όσο και από τα υπολογιστι-
κά µοντέλα, οι µελετητές της DynoConsult προ-
χώρησαν σε οικονοµική αποτίµηση των τριών πε-
ριπτώσεων, κάνοντας τις εξής παραδοχές:

• µέση περιεκτικότητα µεταλλεύµατος σε χρυ-
σό 3 gr/ton

• τιµή πώλησης χρυσού 250 $/ουγγιά (1 ουγ-
γιά = 28,34 gr)

• η αναλογία των σταθερού κόστους (κόστος
κεφαλαίου + κόστος διοίκησης) σε σχέση µε
το µεταβλητό κόστος λειτουργίας, θεωρείται
ως 50 : 50

• η βελτίωση της κοκκοµετρίας στα υλικά των
ανατινάξεων θα βελτιώσει το κόστος φόρ-
τωσης και µεταφοράς κατά 2%

• δεν απαιτούνται επιπλέον επενδύσεις για
την εφαρµογή των προτεινόµενων σενα-
ρίων 1 & 2, αφού το συγκρότηµα της επί-
πλευσης µπορεί να απορροφήσει την επι-
πλέον ποσότητα που θα προκύψει από την
αύξηση της παραγωγικότητας του µύλου
λειοτρίβησης

• η λειοτρίβηση είναι κρίσιµη δραστηριότητα
της παραγωγικής διαδικασίας. Συνεπώς για
τον υπολογισµό της ετήσιας παραγωγής της
εκµετάλλευσης πρέπει να ληφθεί υπόψη ο
συντελεστής διαθεσιµότητας του µύλου

• ο συντελεστής διαθεσιµότητας του µύλου
λειοτρίβησης είναι 85%

• η αύξηση της ειδικής κατανάλωσης εκρη-
κτικών θα οδηγήσει σε βιαιότερη µετακίνη-
ση των υλικών εξόρυξης από τη φυσική τους
θέση. Συνεπώς είναι λογικό να αναµένεται
ανάµιξη του µεταλλεύµατος µε τα στείρα
υλικά, που µεταφράζεται σε αύξηση του συ-
ντελεστή αραίωσης. Εκτιµάται αύξηση του
συντελεστή σε 13% από 10%

• η αυξηµένη ταχύτητα έκρηξης στα εκρηκτι-
κά του σεναρίου 2, σηµαίνει και αυξηµένη
θραυστικότητα. Συνεπώς αναµένεται ότι θα
δηµιουργηθεί πλήθος µικρορωγµών στα υλι-
κά της ανατίναξης, µε αποτέλεσµα την αύ-
ξηση του βαθµού της αποδέσµευσης. Έτσι
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εκτιµάται αύξηση του ποσοστού ανάκτησης κα-
τά περίπου 0,5 %

• η αναµενόµενη αύξηση του βαθµού ανάκτη-
σης στο σενάριο 2, επιβάλει συχνότερο και
σχολαστικότερο εργαστηριακό έλεγχο για
τη διακρίβωση της µέσης περιεκτικότητας
των εξορυγµένων υλικών σε χρυσό. Εκτιµά-
ται αύξηση του κόστους των εργαστηριακών
δοκιµών σε 0,6 $/ton αντί του συνήθους 0,2
$/ton

• ο σχολαστικότερος εργαστηριακός έλεγχος
θα επιτρέψει την καλύτερη διαχείριση των
υλικών από την εξόρυξη, οπότε και αναµέ-
νεται µείωση του συντελεστή αραίωσης.
Εκτιµάται µείωση του συντελεστή σε 9%
από 10%.

Τα αποτελέσµατα των υπολογισµών παρου-
σιάζονται στον πιο κάτω πίνακα 3.
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Από τα µεγέθη του πινάκα 3, είναι προφανές
πως και οι δύο προτεινόµενες λύσεις (σενάρια 2
& 3) οδηγούν σε σηµαντική βελτίωση της κερ-
δοφορίας της εκµετάλλευσης, αν και προβλέπουν
σηµαντική αύξηση του κόστους εξόρυξης.

Ιδίως δε η 2η προτεινόµενη λύση δίνει το βέλ-
τιστο αποτέλεσµα (αύξηση κερδοφορίας κατά
28%) υιοθετώντας πρακτικές (πυκνότερη διά-
τρηση, ακριβότερα εκρηκτικά) που αυξάνουν το
κόστος εξόρυξης κατά 140 % !!

Συµπεράσµατα
Από την πιο πάνω ανάλυση είναι προφανές πως
η παραδοσιακή προσέγγιση στο πρόβληµα της
βελτιστοποίησης θα είχε οδηγήσει σε απόρριψη
της 2ης προτεινόµενης λύσης, που είναι µε δια-
φορά η καλύτερη.

Θεωρούµε λοιπόν πως η ολιστική προσέγγιση
είναι η πλέον κατάλληλη για την αξιολόγηση
των αποτελεσµάτων κάθε µεταλλευτικής εκµε-
τάλλευσης.

Η βελτίωση της διάτρησης και η χρήση κα-
λής ποιότητας εκρηκτικών δεν θα πρέπει να
αντιµετωπίζονται ως κέντρα κόστους που πρέ-
πει να ελαχιστοποιηθούν, αλλά ως επένδυση.

Η µείωση του κόστους της εξόρυξης δεν
οδηγεί κατ’ ανάγκη στο βέλτιστο αποτέλεσµα.
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Στις πιο κάτω φωτογραφίες παρουσιάζουµε χα-
ρακτηριστικά στιγµιότυπα από ανατινάξεις, ερ-
γασίες διάτρησης, αλλά και εικόνες του παρελ-
θόντος.

Όλες τους µεταφέρουν ένα ιδιαίτερο µήνυµα,
αναδεικνύοντας διαφορετικές όψεις της καθηµε-
ρινής προσπάθειας των συναδέλφων που δρα-

στηριοποιούνται στον τοµέα των ανατινάξεων.
Περιµένουµε και τις δικές σας φωτογραφίες

από την καθηµερινότητα στο εργοτάξιο ή και το
προσωπικό σας αρχείο, προκειµένου να τις φι-
λοξενήσουµε στο επόµενο τεύχος. Στο τέλος της
χρονιάς θα βραβεύσουµε την καλύτερη.
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ

Βίαιη εκτίναξη τεµαχίων Η πιο συνηθισµένη αιτία πρόκλησης ατυχηµάτων
από ανατινάξεις Πηγή : http://lowvelder.co.za

∆ιάτρηση για δηµιουργία τάφρου µε ελεγχόµενη ανατίναξη
Πηγή : http://gulfrock.com
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∆ιατρηση σε δυσπρόσιτη περιοχή. Πηγή www.hardrockblsating.com

Εικόνες από το παρελθόν. ∆ιάτρηση µε εργαλεία χειρός Πηγή : http://www.library.arizona.edu

Εργασίες γόµωσης σε µέτωπο οδικής σήραγγας (Tampere Finland) Πηγή : http://www.yle.fi


