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Esperanza copper mine in Chile.



Buzwagi. Gold mine. Acacia Mining.



Anglo American. Iron Minas Rio in Brazil.



TEMA 1. ANÀLISI DE 
PROCESSOS



Anàlisi de processos de separació

El processament de minerals s’ocupa de la separació en base a la mida o la mineralogia.

Cal propietat diferencial.



CORBES DE SEPARABILITAT:
Són les corbes que representen la propietat en front de la massa (diferencial i acumulada).
El valor de la propietat és B, i B* serà l’ajust o tall del separador.

Anàlisi de processos de separació



S posem les partícules com a conjunts:
Conjunt I: la partícula te mineral
Conjunt II: la partícula no te mineral.

Anàlisi de processos de separació



Les corbes de separabilitat seran:
Conjunt I serà corba A
Conjunt II serà corba B

A i D fàcilment separables, B3* o B4*
B i D fàcilment separables, B4*

La separació de A, B i C és la més 
típica.

Anàlisi de processos de separació



Segons la propietat la separabilitat pot variar:

Anàlisi de processos de separació



Les corbes de 
separabilitat per a  
flotació, segons 
l'addició de col·lector.

Anàlisi de processos de separació



Cinètica de separació
La separació acostuma a ser en separadors continus.
La cinètica mesura la velocitat de separació de les partícules. Així la variació de massa no 
separada al separador es pot expressar com una cinètica de primer ordre:

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= −𝑘𝑘 𝑑𝑑
On k és la constant cinètica per a cada tipus de partícula.

Integrant:

�
𝑚𝑚𝐼𝐼

𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑 = �

0

𝑡𝑡
−𝑘𝑘 𝑑𝑑𝑑𝑑

Per t=0, la massa no separada és mI.

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝐼𝐼

= −𝑘𝑘𝑑𝑑

Així la massa no separada a temps t serà, m:
𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝐼𝐼𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑡𝑡



Cinètica de separació
Algunes operacions són tractades cinèticament com probabilitat de separació:

𝑑𝑑 = 𝑑𝑑𝐼𝐼 1 − 𝑝𝑝 𝑛𝑛

On p és la probabilitat de separació per a cada partícula i n el número d’intents o etapes de 
separació.

Hi la relació entre p i k:
𝑑𝑑𝐼𝐼𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑡𝑡 = 𝑑𝑑𝐼𝐼 1 − 𝑝𝑝 𝑛𝑛

𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑡𝑡 = 1 − 𝑝𝑝 𝑛𝑛

−𝑘𝑘𝑑𝑑 = 𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙(1 − 𝑝𝑝)

La figura 3.8 mostra la massa separada a temps t, QT, amb relació a la total, Q. També podem 
veure la corba d’eficàcia com a fracció de massa a la descàrrega o corba de Tromp.





Conceptes bàsics
Diagrama de blocs.

Sistema continu versus sistema discontinu.
Corrents o fluxos (F, O, U).

Representa la matèria, en massa o volum, per unitat de temps que entre o surt 
d’un sistema o operació.
Unitats (kg/s, L/h, ...)

Llei o concentració (f, o, u).
Quantitat relativa d’un element caracteritzat respecte un altre o la totalitat del 
corrent o flux.
Unitats (kg/kg, kg/L, L/kg, L/L, ...)

SEPARACIÓ
PER ...

Aliment, F, f
Sortida 1, O, o

Sortida 2, U, u



Conceptes bàsics
Balanç de matèria en sistemes continus.

És basa en el principi de conservació de la matèria, i és l’aplicació en un sistema o 
operació.

Entrades + Generació = Sortides + Acumulació
En sistemes continus sense generació i acumulació, es simplifica:

Entrades = Sortides
Ex: F = O + U

F·f = O·o + U·u
F·(1-f) = O·(1-o) + u·(1-u)

Rendiment o eficàcia.

Quantitat relativa d’un mineral (generalment l’útil) que surt d’un sistema o 
operació, respecte la quantitat que en entre.

Ex: Eficàcia=E= O·o
F·f



Problema 1



Problema 2





GRAU DE PROCESSAMENT



Problemes 1,2 i 3
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Tema 2. Caracterització 
de minerals
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ANÀLISIS DE PARTÍCULES
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MÈTODES D’ANÀLISIS DE PARTÍCULES
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El diàmetre de Martin és la longitud
de la línia que divideix la imatge de la
partícula.
El diàmetre de Feret és la distància
mitjana entre dos tangents en els
costats oposats del contorn aparent
de la partícula. Les tangents són
perpendiculars a una direcció fixada
arbitràriament, independentment de
l'orientació de la partícula.

En alguns casos les estimacions de la mitjana dels diàmetres s'expressa com el diàmetre mitjà 
de Mellor:

MIDA DIRECTE DE PARTÍCULES
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MIDA DIRECTE DE PARTÍCULES: MÈTODES 
MICROSCÒPICS

La mesura de les dimensions de la partícula per mètodes òptics està limitada
a grandàries majors a 100 micres. Amb un microscopi electrònic fins a 0.001
micres. Amb mètodes de sedimentació per gravetat fins a 1 micra.
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Mètode de Gy(1,2)

Determinació de la mida de les mostres, en representació de grans masses, 
per assajos de laboratori.
Gy presentà un model on la mostra mínima (Mmín, en kg) és:

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾 · 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑3

𝜎𝜎2
On dmàx és la mida més gran de partícula, que podem agafar com el tamís
on passa 90-95% del material, en m; σ2 és la variància de l’error admissible
que volem obtenir en el mostreig, o 2σ com la probabilitat acceptable (95%
amb igual valor); K és constant de la mostra, en kg/m3.
Aquesta K, es pot calcular com:

K = PS·PD·PL·m
On PS és el factor de forma (normalment agafem 0.5 per partícules 
esfèriques i 0.2 per minerals d’or); PD és el factor de distribució (rang de 0.25 
a 0.75, valors alts per rang de mides petits, normalment s’agafa 0.25, i 0.50 
pel rang de mides més estret).

MOSTRES DE MINERALS

(1) Pierre M. Gy, The sampling of particulate materials - A general theory, International Journal of Mineral Processing, 3 (4), 1976, 
289-312.
(2) Pierre M. Gy, Sampling of Particulate Material: Theory and Practice, Elsevier Scientific Publishing Co., Amsterdam. (1979).
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PL és el factor d’alliberament (agafem 0.0 per no alliberats, i 10.0 pels alliberats, 
els valors mitjos són a la taula següent). 

m és el factor mineralògic (kg/m3), i es calcula com:

𝑑𝑑 =
1 − 𝛼𝛼
𝛼𝛼

1 − 𝛼𝛼 𝜌𝜌𝑀𝑀 +∝ 𝜌𝜌𝐺𝐺

On α és la fracció de mineral a la mostra; ρM i ρG és la densitat de mineral i 
ganga respectivament, en kg/m3.

MOSTRES DE MINERALS
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Exercici 1.3:
Volem un mostreig en una planta de processament de coure, amb un contingut 
del 9% de coure. El nivell de confiança desitjat és del 0,1% de coure com 2σ la 
desviació estàndard. La mida màxima de partícula és 2,5 cm. El mineral és 
calcopirita i la mida d'alliberament és 75 micres. Les densitats són per a la 
calcopirita 5600 kg/m3 i la ganga 2500 kg/m3.

Solució:
1. Càlcul desviació estàndard σ :
Es vol com a màxim un error de 0,1% sobre 9% de coure, i això és:

2𝜎𝜎 =
0,1
9

𝜎𝜎 =
0,1

2 · 9 = 0,00555

2. Càlcul PL;
𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑚𝑚
𝑑𝑑𝐿𝐿

=
25 𝑑𝑑𝑑𝑑

0,075 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 333,33 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚 1,3 𝑃𝑃𝐿𝐿 = 0,05

3. Càlcul llei calcopirita (Cu2S), α:
Massa atòmica Cu = 63,56 g/mol
Massa atòmica Cu2S = (2x63,56)+32,1 = 159,2 g/mol

9
𝑔𝑔 𝐶𝐶𝑡𝑡

100 𝑔𝑔 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑑𝑑𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠
159,2 𝑔𝑔 𝐶𝐶𝑡𝑡2𝑆𝑆

(2𝑑𝑑𝑥𝑥,5𝑥) 𝑔𝑔 𝐶𝐶𝑡𝑡 = 11,3% 𝐶𝐶𝑡𝑡2𝑆𝑆

𝛼𝛼 = 0,113
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𝑑𝑑 =
1 − 𝛼𝛼
𝛼𝛼 1 − 𝛼𝛼 𝜌𝜌𝑀𝑀 + 𝛼𝛼𝜌𝜌𝐺𝐺 =

1 − 0,113
0,113 1 − 0,113 5𝑥00+ 0,11𝑥𝑑𝑑2500

= 41207,8 𝑘𝑘𝑔𝑔/𝑑𝑑3

4. Càlcul PS i PD;
PS és el factor de forma = 0.5 per partícules esfèriques
PD és el factor de distribució = 0,25 

5. Podem calcular K;
K = PS·PD·PL·m = 0,5x0,25x0,05x41207,8 = 257,5 kg/m3

6. Calculem Mmín;

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝐾𝐾 · 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑚𝑚3

𝜎𝜎2 =
257,5𝑑𝑑0,0253

0,005552 = 130,𝑥 𝑘𝑘𝑔𝑔

La mostra mínima hauria de ser 131 kg.

Si σ = 0,00550   aleshores sortiria 133 kg
Si σ = 0,00556   aleshores sortiria 128 kg
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FORMA DE PARTÍCULA
MODEL GENERAL:

Cub: 𝑉𝑉 = 𝐷𝐷𝑝𝑝3 Esfera: 𝑉𝑉 = 𝜋𝜋
6
𝐷𝐷𝑝𝑝

3
General: 𝑉𝑉 = 𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑝𝑝3

S = 𝑥 𝐷𝐷𝑝𝑝2 S = 𝜋𝜋 𝐷𝐷𝑝𝑝2 S = 𝑥𝑏𝑏 𝐷𝐷𝑝𝑝2

Relació per esferes i cubs:
𝑆𝑆
𝑉𝑉

=
𝑥
𝐷𝐷𝑝𝑝

En general:
𝑆𝑆
𝑉𝑉 =

𝑥 𝑏𝑏
𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑝𝑝

com 𝜆𝜆 = 𝑏𝑏
𝑎𝑎

(factor de forma)
𝑆𝑆
𝑉𝑉 =

𝑥 𝜆𝜆
𝐷𝐷𝑝𝑝
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FORMA DE PARTÍCULA
MODEL DE HEYWOOD:

Definim relació d’elongació, RE, com:

𝑅𝑅𝐸𝐸 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑔𝑔
𝑚𝑚𝑑𝑑𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠

=
𝐿𝐿
𝐴𝐴

Definim relació planar, RF, com:

𝑅𝑅𝐹𝐹 =
𝑚𝑚𝑑𝑑𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠
𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑠𝑠

=
𝐴𝐴
𝑃𝑃

També defineix dos factors de forma, de volum i 
de superfície:

𝑉𝑉𝑝𝑝 = 𝜆𝜆𝑣𝑣𝑑𝑑𝑝𝑝3

𝑆𝑆𝑝𝑝 = 𝜆𝜆𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝2

El càlcul de d’aquests factors de forma és

𝜆𝜆𝑣𝑣 =
𝜆𝜆𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣
𝑅𝑅𝐹𝐹 𝑅𝑅𝐸𝐸

𝜆𝜆𝑠𝑠 = 1,57 + 𝑘𝑘𝑔𝑔
𝜆𝜆𝑣𝑣𝑎𝑎𝑣𝑣
𝑅𝑅𝐹𝐹

4
3

On; kg, λvae són a la taula 2,6.
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FORMA DE PARTÍCULA
ESFERICITAT (φ):

Definim:

𝜑𝜑 =
𝑑𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑓𝑓𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑡𝑡′𝑠𝑠𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑑𝑑𝑠𝑠𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑡𝑡𝑠𝑠𝑚𝑚𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑓𝑓𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑 𝑞𝑞𝑡𝑡𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚

𝑑𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑡𝑡𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑓𝑓𝑚𝑚𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡 𝑑𝑑𝑠𝑠 𝑡𝑡𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑠𝑠𝑡𝑡𝑡𝑡𝑚𝑚
Aleshores:

𝑉𝑉𝑝𝑝 = 𝜆𝜆𝑣𝑣𝑑𝑑𝑝𝑝3 =
𝜋𝜋
𝑥
𝑑𝑑𝑣𝑣3

𝑆𝑆𝑝𝑝 = 𝜆𝜆𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝2 = 𝜋𝜋𝑑𝑑𝑠𝑠2
Aïllant dv i ds a les dues expressions;

𝑑𝑑𝑣𝑣 =
𝜆𝜆𝑣𝑣
1
3𝑑𝑑𝑝𝑝
𝜋𝜋
𝑥

1
3

𝑑𝑑𝑠𝑠 =
𝜆𝜆𝑠𝑠
1
2𝑑𝑑𝑝𝑝

𝜋𝜋
1
2

On dp, dv i ds són diàmetre partícula, esfera igual volum i esfera igual superfície.
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FORMA DE PARTÍCULA

Substituint:

𝜑𝜑 =
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑣𝑣2

𝜆𝜆𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝2
=
𝜋𝜋𝑑𝑑𝑣𝑣2

𝜋𝜋𝑑𝑑𝑠𝑠2
=
𝑑𝑑𝑣𝑣2

𝑑𝑑𝑠𝑠2
=

𝜆𝜆𝑣𝑣
1
3𝑑𝑑𝑝𝑝
𝜋𝜋
𝑥

1
3

2

𝜆𝜆𝑠𝑠
1
2𝑑𝑑𝑝𝑝

𝜋𝜋
1
2

2

=
𝜋𝜋 𝜆𝜆𝑣𝑣

2
3

𝜋𝜋
𝑥

2
3 𝜆𝜆𝑠𝑠

= 4,84
𝜆𝜆𝑣𝑣
2
3

𝜆𝜆𝑠𝑠

Els valors de λv, λs i φ són a la taula 2,7.



C
AR

AC
TE

R
IT

ZA
C

IÓ
 D

E 
M

IN
ER

AL
S

ÀREA I VOLUM DE PARTÍCULA

Àrea de partícula:
𝐴𝐴 = 𝑁𝑁 𝐴𝐴𝑝𝑝 =

𝑀𝑀𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑝𝑝
𝑥𝑏𝑏 𝐷𝐷𝑝𝑝

2 =
𝑀𝑀𝑇𝑇

𝜌𝜌𝑠𝑠 𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑝𝑝3
𝑥 𝑏𝑏 𝐷𝐷𝑝𝑝2 =

𝑥 𝜆𝜆 𝑀𝑀𝑇𝑇

𝜌𝜌𝑠𝑠 𝐷𝐷𝑝𝑝
=
𝑥 𝜆𝜆
𝜌𝜌𝑠𝑠

�
𝑑𝑑𝑖𝑖

𝐷𝐷𝑝𝑝𝑖𝑖
=
𝑥 𝜆𝜆
𝜌𝜌𝑠𝑠

�
0

1 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐷𝐷𝑝𝑝

Número de partícules:
𝑁𝑁 =

𝑀𝑀𝑇𝑇

𝑑𝑑𝑝𝑝
=

𝑀𝑀𝑇𝑇

𝜌𝜌𝑠𝑠 𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑝𝑝3
=

1
𝑚𝑚 𝜌𝜌𝑠𝑠

�
𝑑𝑑𝑖𝑖

𝐷𝐷𝑝𝑝𝑖𝑖
3 =

1
𝑚𝑚 𝜌𝜌𝑠𝑠

�
0

1 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝐷𝐷𝑝𝑝𝑖𝑖
3
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ASSAIG GRANULOMÈTRIC: MÈTODES I EQUIPS
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Escales 
normalitzades de 
tamisos
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MIDA DE PARTÍCULA – ANÀLISI GRANULOMÈTRIC
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MIDA DE PARTÍCULA – ANÀLISI GRANULOMÈTRIC
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DIÀMETRES NOMINALS
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DISTRIBUCIONS DE MIDES
Equació general empírica de distribució de mines

𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝐷𝐷𝑝𝑝

= −𝐵𝐵𝐷𝐷𝑝𝑝𝑘𝑘

On: P és la massa acumulada i Dp la mida de 
partícula, K i B són constants.

�
0

𝑃𝑃
𝑑𝑑𝑃𝑃 = �

0

𝐷𝐷𝑝𝑝
−𝐵𝐵𝐷𝐷𝑝𝑝𝑘𝑘 𝑑𝑑𝐷𝐷𝑝𝑝

𝑃𝑃 =
− 𝐵𝐵
𝑘𝑘 + 1

𝐷𝐷𝑝𝑝𝐾𝐾+1

log 𝑃𝑃 = 𝑘𝑘 + 1 log 𝐷𝐷𝑝𝑝 + log
− 𝐵𝐵
𝑘𝑘 + 1

Swrebec distribution function:
Fine grinding.

Y =
1

1 +
𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑚𝑚

𝑑𝑑
𝑡𝑡𝑓𝑓 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑚𝑚

𝑑𝑑50

𝑏𝑏
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DISTRIBUCIONS DE MIDES
Cas Tyler: Equació general empírica de distribució de mines

𝑑𝑑𝑃𝑃
𝑑𝑑𝐷𝐷𝑝𝑝

= −𝐵𝐵𝐷𝐷𝑝𝑝𝑘𝑘

�
𝑃𝑃2

𝑃𝑃1
𝑑𝑑𝑃𝑃 = �

𝐷𝐷𝑝𝑝2

𝐷𝐷𝑝𝑝1
−𝐵𝐵𝐷𝐷𝑝𝑝𝑘𝑘 𝑑𝑑𝐷𝐷𝑝𝑝

𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃2 =
𝐵𝐵

𝑘𝑘 + 1
𝐷𝐷𝑝𝑝2𝐾𝐾+1 − 𝐷𝐷𝑝𝑝1𝐾𝐾+1

Per Tyler: 𝐷𝐷𝑝𝑝1 = 2 𝐷𝐷𝑝𝑝2 = 𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑝𝑝2 , aleshores generalitzant: 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑚𝑚−1 = 𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑝𝑝𝑚𝑚

𝑃𝑃1 − 𝑃𝑃2 = 𝑑𝑑 =
𝐵𝐵 𝑚𝑚𝑘𝑘+1 − 1

𝑘𝑘 + 1
𝐷𝐷𝑝𝑝𝑚𝑚𝐾𝐾+1 = 𝐵𝐵′𝐷𝐷𝑝𝑝𝑚𝑚

𝐾𝐾+1

log 𝑠𝑠 = 𝑘𝑘 + 1 log 𝐷𝐷𝑝𝑝 + log 𝐵𝐵𝐵
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Escala Tyler
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CARACTERITZACIÓ DE MINERALS
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CARACTERITZACIÓ DE MINERALS
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ALLIBERAMENT (MINERAL LIBERATION ANALYSIS)

Note:

Particle Definition:  A particle is a piece of 
material, and can contain one or more minerals.

Grain Definition:  A grain is a piece of mineral 
matter contained within a particle.
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Suposicions:

1. L’agregat està format per dos minerals
2. Tots dos minerals tenen la mateixa mida de gra cúbic
(dG).
3. Els grans estan alineats a l’agregat de manera que les
superfícies formen plans continus.
4. Els grans de les dues espècies estan situats
aleatòriament.
5. L’agregat es fractura en partícules de mida uniforme d,
amb una retícula de fractura cúbica situada aleatòriament a
l’agregat, i paral·lela a la retícula dels grans.

ALLIBERAMENT TRANSGRANULAR
(MÈTODE DE GAUDIN I WIEGEL)

Sota aquesta base l’alliberament es pot expressar com a ℒ, en funció de la relació de mida de 
gra RL i la fracció volumètrica de cada component: 
 

Si RL > 1:  ℒ = �(𝑅𝑅𝐿𝐿−1)3𝐹𝐹𝑉𝑉 �+�3(𝑅𝑅𝐿𝐿−1)2𝐹𝐹𝑉𝑉 2�+�3(𝑅𝑅𝐿𝐿−1)𝐹𝐹𝑉𝑉
4�+�𝐹𝐹𝑉𝑉 8�

�𝑅𝑅𝐿𝐿 3�
 

Si RL < 1:  
ℒ = 10

�� 1
𝑅𝑅𝐿𝐿

+1�
3

log 𝐹𝐹𝑉𝑉 � 

 
Aleshores:     L =   ℒ

FV
              �kg  mineral  alliberat

kg  mineral
� 

 
On:     𝑅𝑅𝐿𝐿 = 𝑑𝑑𝐺𝐺

𝑑𝑑
 

Per un sistema binari de dos minerals A i B; 

𝐹𝐹𝑉𝑉𝐴𝐴 =
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑚𝑚 𝐴𝐴

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡 𝐴𝐴
𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑚𝑚 𝐴𝐴

𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡 𝐴𝐴 + 1− 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑚𝑚 𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑠𝑠𝑓𝑓𝑠𝑠𝑚𝑚𝑡𝑡𝑚𝑚𝑡𝑡 𝐵𝐵

�
𝑑𝑑3𝐴𝐴

𝑑𝑑3(𝐴𝐴+ 𝐵𝐵)
� 
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ALLIBERAMENT TRANSGRANULAR
(MÈTODE DE GAUDIN I WIEGEL)

Mineral: dM = 7600 kg/m3

Ganga: dE = 2650 kg/m3

Mida del gra: dG = 1 mm
Llei: Llei = 0.1 kg mineral/kg

mi Llei dG Relació VM VE

[mm] [m] [massa/massa] [mm] RL=dG/dA m3 mineral/m3 m3 ganga/m3

4.567 0.39 0.1 1 0.21896212 0.037297678 0.96270232
3.692 0.32 0.1 1 0.2708559 0.037297678 0.96270232
2.574 0.15 0.1 1 0.38850039 0.037297678 0.96270232
1.193 0.14 0.1 1 0.83822297 0.037297678 0.96270232

1

dA

Alliberament Mineral Lliberat No lliberat
LM/VM Llei*mi Llei*mi*LM/VM Llei*mi*(1-LM/VM)

1.0026E-245 0.039 3.9101E-247 0.039
7.798E-147 0.032 2.4954E-148 0.032

1.66786E-64 0.015 2.50179E-66 0.015
2.31366E-14 0.014 3.23912E-16 0.014

0.1 3.23912E-16 0.1

ALLIBERAMENT MINERAL
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ALLIBERAMENT TRANSGRANULAR
(MÈTODE DE GAUDIN I WIEGEL)

Llei del no alliberat
Alliberament Ganga Lliberat No lliberat

LG/VG (1-Llei)*mi (1-Llei)*mi*LG/VG (1-Llei*mi)*(1-LG/VG)
0.00147364 0.351 0.000517249 0.350482751 0.100132804
0.02048033 0.288 0.005898334 0.282101666 0.101877842
0.1831804 0.135 0.024729354 0.110270646 0.119740741

0.69567043 0.126 0.087654474 0.038345526 0.267453611
0.9 0.118799411 0.781200589 0.11348154

ALLIBERAMENT GANGA

GALENA 10.00 t/h
Alliberada 0.00 t/h Galena Alliberada = 0.00%
No alliberada 10.00 t/h Clacàrea Alliberada = 11.88%

No Alliberat = 88.12%
CALCÀREA 90.00
Alliberada 11.88 t/h
No alliberada 78.12 t/h
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Problemes  4, 5 i 6.
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INTRODUCCIÓ 
 
A la natura, els minerals estan en combinacions físiques i químiques. Per separar els minerals 
d'interès comercial de la roca hoste calen mètodes físics i químics. La majoria dels minerals 
s'extrauen en forma de grans roques. Altres, com la ilmenita, rútil, zircó, minerals pesats o els 
dipòsits al·luvials d'or al·luvial es troben entre sorra a les platges o en els llits dels rius. Per accedir 
als minerals dins les roques d'acollida, han de ser triturats. Separar el màxim de mineral de la 
roca mare on està, és generalment conegut com la mida d'alliberament. L'objectiu de la trituració 
és maximitzar l'alliberament dels minerals de la roca hoste. En general, la concentració de 
minerals útils en les roques d'acollida són baixos, per tant grans quantitats de roques d'acollida 
han de ser triturades per recuperar les quantitats suficients dels minerals útils per fer l'operació 
comercialment viable. El primer pas en el procés de recuperació de minerals de les roques 
d'acollida és reduir la mida de la roca per la trituració i mòlta. 
 

DISSENY DE PROCESSOS DE REDUCCIÓ DE MIDA 
 
El procés de reducció de mida es dissenya en circuit obert, en circuit tancat o una combinació 
d'aquests mètodes. En una sola etapa en circuit obert poques vegades s’arriba al grau desitjat 
de l'alliberament. Per tant calen més etapes de reducció de mida per reduir progressivament la 
mida de les partícules restants i alliberar partícules de mineral a un nivell acceptable (Figura 1). 
 

 

Figura 1. Circuit obert de trituració. 

En circuit tancat, el producte de l'etapa de reducció de mida es divideix en fins i gruixuts. La 
fracció gruixuda es recull i retritura en la mateixa unitat com es veu a la figura 2. D'aquesta 
manera la càrrega sobre l'equip de trituració és més gran i una càrrega circulant s'estableix, però 
el nombre total d'unitats necessàries per obtenir el mateix grau de reducció de la mida és menor. 
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Figura 2. Circuit tancat. 

 
Els tipus d’equips més utilitzats per a la reducció de mida són les matxucadores, trituradores i 
molins. Les matxucadores són normalment alimentats amb pedres, fins al voltant de 1 metre de 
grandària, mentre que els molins són generalment alimentats amb roques triturades fins una mida 
màxima d'uns 50 mm. Les roques més grans són separats per garbells Grizzley, trencades per 
martells i llavors són alimentades a les matxucadores. Aquestes operacions es defineixen: 
 

- MATXUCAR: Operació de desintegració de sòlids realitzada en matxucadores, en la que 
s’obté un producte final de 70 a 100 mm de diàmetre. Exemples de matxucadores: 
matxucadora de mandíbules i matxucadora giratòria. 

 
- TRITURAR: Operació de desintegració de sòlids realitzada en trituradores, en la que 

s’obté un producte final de 1 a 50 mm de diàmetre. Exemples de trituradors: trituradora 
de martells, trituradora d’impactes i trituradora de cilindres. 

 
- MOLDRE: Operació de desintegració de sòlids realitzada en molins, en la que s’obté un 

producte final de 1 mm fins a pols impalpable. Exemples de molins: molins de boles, 
barres i autògens. 

 
R.T. Hukki (1961) va proposat la següent classificació bàsica per a les etapes de reducció: 
 

- Arrencada amb explosius: de l’infinit a 1 m 
- Matxucar o trituració primària: de 1 m a 100 mm 
- Trituració o trituració secundària: de 100 mm a 10 mm 
- Molta basta: de 10 mm a 1 mm 
- Molta fina: de 1 mm a 100 micres 
- Molta molt fina: de 100 micres a 10 micres 
- Molta superfina: de 10 micres  a 1 micra 

 
 
Els mecanismes de reducció de mida són: 
 

- Compressió. Esclafament entre dos òrgans mòbils, o bé un de fixa i un de mòbil. 
 

- Rodament. La trituració dels grans es fent rodar un cilindre sobre una superfície dura. 
 

- Impacte o percussió. El trencament es produeix per un cop sec. 
 

- Flexió. L’esforç actua al mig d’una partícula mineral que no està fixa en aquest punt. 
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- Desgast o fregament. El trencament es produeix fent lliscar uns trossos sobre els altres. 

 
Segons la màquina predomina una o altre acció, en general les operacions de reducció de mida 
són més per compressió i impacte, i menys pel desgast. Les operacions de mòlta la figura 3 
il·lustre quines són aquestes. 
 

 

Figura 3. (A) molí de boles, l'abrasió i impacte, (B) molí de barres, les barres molen preferentment les partícules 
grans. 

 
Les boles esfèriques o les barres cilíndriques s'utilitzen com els mitjans de mòlta. Aquests mitjans 
en cascada dins d'un molí incideixen en el mineral proporcionant així una acció de trituració. 
Quant les boles i les barres cauen dins dels molins tubulars proporcionen una acció de mòlta, a 
més a més generen forces de desgast, que dona com a resultat una major reducció de la mida 
de les partícules. El trencament per impacte es produeix amb la caiguda de les boles o les barres 
sobre la càrrega, i l'abrasió quant són sobre el revestiment del molí. 
 
En el disseny d'una planta per a la reducció de mida les dues característiques principals són: 
 

1. La potència requerida per a la reducció de mida. 
2. L'elecció dels equips. 

 
L’energia que es requereix és la suma del treball necessari per matxucar, triturar i moldre, així 
com l’energia per moure la màquina. L’energia requerida depèn de la duresa de la roca, la mida 
inicial i del producte final requerit, per aconseguir l'alliberament dels minerals. 
 

TEORIA DE LA FRAGMENTACIÓ DELS SÒLIDS 
 
Els processos de fragmentació o desintegració comprenen les fases de matxucatge, trituració i 
mòlta, i han estat explicats per mitjà de lleis i expressats per mitjà de fórmules matemàtiques. 
 
Les teories més conegudes són les de Rittinger, Kick i Bond. 
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TEORIA DE RITTINGER 
 
Segons P.R. von Rittinger (1857), el treball necessari serà proporcional a la nova superfície 
produïda per la fragmentació. 
 
Considerem un bloc A de forma qualsevol, caracteritzat per la mida D, figura 4. 
 

 

Figura 4. Caracterització blocs: A bloc origen i bloc B bloc fragmentat. 

 
La superfície i el volum seran: 
 

SA = 6 b D2 
VA = a D3 

 
On a i b són els coeficients de forma de la partícula. 
 
Suposem que és possible trencar aquest bloc en N fragments idèntics de forma B i amb la 
dimensió d. La superfície i el volum seran: 
 

SB = 6 b d2 
VB = a d3 

 
Aleshores el número de partícules B iguals serà: 
 

N =  
VA
VB

=  
a D3

a d3
=  

D3

d3
 

 
La superfície total del producte trencat serà: 
 

� SB = N 6 b d2 =   
D3

d3
 6 b d2 =   6 b 

D3

d
 

 
Aleshores la superfície nova produïda: 
 

�� SB� −  SA = 6 b 
D3

d
−  6 b D2 = 6 b D2  �

D
d
− 1�  

 
Per tant, el treball consumit per unitat de volum (WV) és: 
 

WV =
KV 6 b D2

a D3  �
D
d
− 1�  

 
On KV és una contant. 
I per unitat de massa (W) és: 
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W =
KV 6 b D2

ρ a D3  �
D
d
− 1�  =  

KV 6 b 
ρ a 

 �
1
d
−

1
D
�  

 
On ρ és la densitat. 
 
Agrupant totes les constant en una de sola K, l’equació final de Rittinger serà: 
 

𝐖𝐖 = 𝐊𝐊 �
𝟏𝟏
𝐝𝐝
−
𝟏𝟏
𝐃𝐃
�  

 

TEORIA DE KICK 
 
Segons F. Kick (1885), “el treball necessari per produir canvis anàlegs en la configuració dels 
cossos geomètricament semblants i del mateix estat tecnològic seria proporcional als volums i a 
les masses d'aquests cossos”. Per tant aquest treball no dependria més que de la relació de 
reducció (n) i seria independent de la dimensió de partida (D). 
 
Considerem de nou el trencament representat a la figura 5; on W1 és el treball consumit per 
trencar el bloc de mida d0 en N1 fragments de mida d1, W2 és el treball consumit per trencar el 
bloc de mida d1 en N2 fragments de mida d2, ... 
 

 

Figura 5. Reduccions de mida. 

La condició que s’ha de complir és que totes les reduccions són iguals: 
 

p =  
d0
d1

=  
d1
d2

=  … =  
dn−1

dn
 

 
Les reducció global del sistema (m) serà: 
 

m =  
d0
d1

 
d1
d2

 … 
dn−1

dn
=  pn 

 

n =  
ln(m)
ln(p)

 

 
Aleshores, a igual reducció igual energia consumida (W1 = W2 = ... = Wn = W). 
 
Com la reducció global és m, l’energia global serà WT; aleshores: 
 

WT = n  W 
 
Substituint (n): 
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WT =
ln(m)
ln(p)

  W 

 
WT

ln (m)
=  

W
ln (p)

= 𝐾𝐾 

 
Quedant demostrar que l’energia és proporcional al logaritme de la reducció. Generalitzant: 
 

K =
W

ln (p)
=  

W

ln �D
d�

 

 

𝐖𝐖 = 𝐊𝐊  𝐥𝐥𝐥𝐥 �
𝐃𝐃
𝐝𝐝
� 

 
On W és el treball consumit per unitat de volum o massa segons la constant K. 
 

TEORIA DE BOND 
 
F.C. Bond (1952 i 1961) ha arribat a la conclusió que generalment l'energia requerida per a una 
desintegració donada és intermèdia entre les donades respectivament per les fórmules de 
Rittinger i de Kick, i ha proposat expressar el treball consumit per unitat de volum amb la fórmula: 
 

𝑊𝑊 = 𝐾𝐾 �
1
√𝑑𝑑

−  
1
√𝐷𝐷

� = 𝐾𝐾 
√𝑛𝑛 − 1
√𝐷𝐷

 

 
Aquestes fórmules s'apliquen prenent per a D i d les obertures de les malles dels tamisos a través 
dels quals passen respectivament el 80% de la massa de l'alimentació i del producte fragmentat. 
 
La relació de reducció (n) és igual a la relació de les dimensions d'aquestes mateixes malles. 
 
F.C. Bond caracteritza l'aptitud a la desintegració de cada substància per un índex, que ell ha 
anomenat índex de treball (work index) i que podem designar el nom d'índex de Bond. Aquest és 
el treball necessari, en kWh, per reduir 1 tona de mineral d'una dimensió teòricament infinita a 
una dimensió de 100 micres, és a dir, tal que el 80% del producte passa pel tamís de 100 micres 
d'obertura de malla. 
 
Si Wi és aquest índex, l'aplicació de la fórmula anterior dóna: 
 

Wi =
K
ρ

 �
1

√100
−  

1
∞
� =

K
10 ρ

  

 
On ρ és la densitat i les unitats del treball per unitat de massa són el kWh/t (x3600 en Joules/t) i 
dels tamisos en micres. 
 
El treball W consumit per unitat de massa s'expressa doncs per les fórmules: 
 

𝐖𝐖 = 𝟏𝟏𝟏𝟏 𝐖𝐖𝐢𝐢 �
𝟏𝟏

�𝐝𝐝𝟖𝟖𝟏𝟏
−  

𝟏𝟏

�𝐃𝐃𝟖𝟖𝟏𝟏
� 

 
Bond aplica aquestes fórmules al treball efectivament consumit en una operació de fragmentació 
industrial, o sigui que té en compte el rendiment dels aparells. Procedint així, l'índex de Bond per 
a una matèria donada depèn també del rendiment de la màquina que hagi servit per determinar-
lo. 
 
Utilitzada d'aquesta manera senzilla, aquesta fórmula ret un gran servei ja que permet determinar 
l'energia que s'haurà de gastar per efectuar una desintegració si se sap, per a la matèria 
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considerada, quanta energia s’ha consumit per a una altra desintegració efectuada en un aparell 
del mateix tipus. 
 

 
 
No s’ha donat cap interpretació física satisfactòria d'aquestes diferents fórmules, de les quals 
simplement es pot dir que l'última és en general la més ben adaptada a les maneres i als camps 
de les desintegracions que ens interessen. 
 

RELACIONS ENTRE ENERGIA I REDUCCIÓ DE MIDA 
 
Una relació empírica entre l'energia i la reducció de mida que s'ha proposat (Hukki 1961) i 
generalment s'ha acceptat és: 
 

dW = − K 
dD

Df(D) 
 
On dW és la variació d’energia necessària a subministrar per aconseguir una disminució de mida 
dD, partint d’una mida D, K és una constant i f(D) és una funció que depenent de la mida de la 
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partícula. Aquesta equació també s'ha emprat reemplaçant f(D) per una constant (n) (Walker et 
al 1937), és a dir: 
 

dW = − K 
dD
Dn  

 
La forma general de la relació entre l’energia i la reducció de mida, es veu clarament que “n” no 
és constant en tota la gamma de mides de partícules. Tanmateix, dins d'intervals limitats de mides 
pot usar-se un valor constant per determinat. Aquesta equació empírica és llavors la forma 
generalitzada de les equacions teòriques i empíriques d'energia-reducció de mida de Rittinger, 
Kick, Bond, Holmes, Charles, Svensson i Murkes, i altres. 
 
Així dons per n=1: 

dW = − K 
dD
D

 
 

� dW
W

0
=  � − K 

dD
D

d

D
= W = − K ln[D]Dd = K ln

D
d

  

Equació de Kick 
 
Per n=1.5: 

dW = − K 
dD
D1.5 

 

� dW
W

0
=  � − K 

dD

D
3
2

d

D
= W = − K �

2

D
1
2
�
D

d

= 2K �
1
√d

−  
1
√D

�  

Equació de Bond 
 
Per n= 2: 

dW = − K 
dD
D2  

 

� dW
W

0
=  � − K 

dD
D2

d

D
= W = − K �

−1
D
�
D

d

= K �
1
d
−  

1
D
�  

Equació de Rittinger 
 
Queda clar que les constants estan relacionades: 
 

K = KRittinger = KKick = 0.5 KBond 
10 Wi = KBond 

 
Les equacions de Rittinger, Kick i Bond s'han citat com a lleis. Encara que les dues primeres 
tenen certa base teòrica, no són aplicables generalment sobre una àmplia gamma de materials 
o mides de partícules. La tercera, la llei de Bond, és una relació purament empírica obtinguda 
per mòlta de lots d'un gran nombre de minerals. 
 
L'equació obtinguda per Oka i Majima (1970) per a la fractura d'una partícula en forma individual 
pot adaptar-se per a la fractura de diverses partícules per donar: 
 

dW = − K 
dD

D1+6𝑠𝑠
 

 
Quan s = ∞ , l'equació quan s’integra es transforma en l'equació de Kick, per s = 6 l'equació es 
converteix en l'equació de Rittinger, i per s = 12 es converteix en l'equació de Bond. 
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MECANISMES DE FRACTURA 
 
Perquè es fracturi una partícula es requereix un esforç d’una magnitud suficient per depassar la 
resistència a la fractura de la partícula. La manera en què es fractura la partícula depèn de la 
seva naturalesa i de la manera en què s'aplica la força a la partícula. La força que obra sobre la 
partícula pot ser una força de compressió, que ocasioni que la partícula es fracturi per tensió. 
Aquesta força pot aplicar-se amb més o menys rapidesa, la qual cosa afecta la naturalesa de la 
fractura. A més, en comptes d'una força de compressió, la partícula podria sotmetre's a una força 
tallant, com la que s'exerceix quan dues partícules es freguen una amb l'altra. 
 
S'han utilitzat molts termes per descriure els diferents mecanismes de fractura d'una partícula 
aïllada, i hi ha poca consistència en el seu ús. Els termes que s'empren en aquesta obra són els 
que s'il•lustren a la figura 6: abrasió, de creuer i d’esclat, que s'interpreten d’aquesta manera: la 
fractura per abrasió (figura 6a) ocorre quan s'aplica una energia insuficient per causar la fractura 
generalitzada de la partícula. Més aviat tenen lloc esforços localitzats i es fractura una àrea petita 
per donar una distribució de partícules molt fines (fractura d'esclat localitzada efectivament). La 
fractura de creuer (figura 6b) ocorre quan l'energia aplicada és precisament la suficient per 
carregar comparativament poques regions de la partícula fins al punt de fractura, i només en 
resulten unes quantes partícules. La seva mida és relativament propera a la mida de la partícula 
original. Aquesta situació sol passar sota condicions de compressió lenta en què la fractura 
alleugereix immediatament la càrrega que obra sobre la partícula. La fractura d'esclat (figura 6c) 
ocorre quan l'energia aplicada és molt superior a la necessària per efectuar la fractura; sota 
aquestes condicions, moltes àrees de la partícula estan sobrecarregades i el resultat és un 
nombre relativament gran de partícules amb un ampli espectre de mides. Això passa sota 
condicions de càrrega ràpida, com en un impacte de velocitat. 
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Figura 6. Energia de fractura. 

A la pràctica, sens dubte, aquests tipus de fractures no s’esdevenen aïlladament. En el cas d’una 
fractura deguda a un impacte a alta velocitat en què l'energia és insuficient per ocasionar la 
fragmentació parcial de la superfície de la partícula, la fractura resultant és essencialment 
d'abrasió. 
 
Si es desprenen fraccions molt petites d'una partícula a causa d'una força tallant aplicada a la 
superfície, l'efecte acumulatiu és d’abrasió. Estrictament parlant, sens dubte, aquest no és el cas 
d'una fractura individual. 
 

PRODUCTES DE FRACTURA 
 
Gilvarry (1961) va utilitzar el plantejament de la teoria de l'esquerda de Griffith per demostrar que: 
 

Y d
K

d
K

d
K

− = − −






 −







 −





















1
1 2

2

3

3

exp  
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(Y- = fracció acumulativa de massa de la mida d; K1, K2, K3 = constants que depenen de les 
densitats de falla activades d'aresta, àrea i volum, respectivament). 
 
Quan es fa la suposició que les falles d'aresta són les que predominen, per a partícules petites 
l'equació es redueix a l'equació de Rosin-Rammler: 
 

Y d
d

− = − −

















1
3

exp *  

 
(d* = una mida de referència; s = índex de la funció de distribució de Weibull o Rosin-Rammler). 
 
Mitjançant l'aplicació d'un enfocament estadístic, Gaudin i Meloy (1962) van derivar l'equació: 
 

Y d
d

n
− = − −





1 1
*

 

 
(d* = una mida de referència, en aquest cas la mida inicial de la partícula; n = mòdul de 
distribució), que és aplicable als fragments més grans d'un cas individual de fractura. Klimpel i 
Austin (1965) van derivar una equació general combinant l'enfocament del Gilvarry i l'enfocament 
estadístic. Aquesta equació és: 
 

Y d
d

d
d

d
d

n n n

− = − − 













 − 

















− 

















1 1 1 1
1 2 32 3

* * *
 

 
(n1, n2, n3 = constants que depenen de les densitats de falla en aresta, àrea i volum, 
respectivament), la qual, per a distribucions de mides grans en què es produeixen unes quantes 
partícules grans, es redueix a: 
 

Y d
d

n

− = − − 

















1 1
3 4

*
 

 
Per a partícules fines i un pendent proper a la unitat, les equacions s'aproximen totes a l'equació 
de Gaudin-Schuhmann: 
 

Y d
d

n
− = 



*

 

 
(d* = mòdul de mida; n = mòdul de distribució) 
 
Broadbent i Callcott (1956) van usar una altra distribució de mides del producte: 
 

[ ]
Y

d d n
− =

− −

− −

1
1 1
exp ( / *)

exp( )
 

 
Aquesta distribució serveix per calcular els valors de Y- en una sèrie geomètrica de mides de 
partícules. Si bé la distribució no té base teòrica aparent (excepte com una modificació de 
l'equació Rosin-Rammler), la seva forma de valor discret (és a dir, una matriu de valors) s'ha usat 
àmpliament en l'anàlisi matemàtica de les operacions de reducció de mida. 
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Assaig del pèndol de Bond 
 
En aquesta prova determina l'energia necessària per aixafar una partícula de mineral sec per 
l'impacte de dos martells en balanceig. El mètode estàndard adoptat per Bond és el següent: 
 
Dos martells iguals, 13.6 kg cada un (Fig. 7), al voltant de 0.7 m de longitud i la superfície 
d'impacte de 50 x 50 mm es suspenen a partir de dues llantes (bicicleta). Els martells són elevats 
a una alçada coneguda i quan s'alliberen donen cops simultanis en els costats oposats d'una 
proveta seca (76-50 mm). La peça d'assaig s'ha suspès o recolzat amb la seva dimensió més 
petita entre els martells. Els martells són inicialment aixecats fins fer un angle de 10º amb la 
vertical, i després es posen en llibertat. Després de l'impacte a la peça d'assaig, s'examina la 
fractura i el nombre de trossos trencats es registra. Si la peça no està completament trencada, 
els martells s'eleven 5° i el procés es repeteix fins que la peça es trenca completament. Les 
altures dels martells es registren cada vegada. Com a mínim 10 mostres de roca s'han d'utilitzar 
per prova, però millor si són 20. 
 

 

Figura 7. Prova d'impacte de Bond en el punt d'impacte amb la mostra 

 
La resistència a l'impacte d'aixafament (I), es calcula després de cada operació amb 
l'expressió: 
 

I =  
2 × M × H

d
 �

kg m
mm

� 
 
On: I és la resistència a l’aixafament, en kg m/mm; 
 M és la massa d’un martell, en kg; 
 H és l’alçada d’on cau el martell, en m, [0.413x(1-cosα)]; 
 d és el gruix de la mostra, en mm. 
 
El valor de I és en general una mitjana dels deu a vint resultats de les proves. La resistència a 
l'impacte de les roques així determinat s'utilitza per calcular l'índex de treball de Bond de trituració 
mitjançant la fórmula següent: 
 

𝑊𝑊𝑖𝑖 =  
C × I
ρ

 �
kW h

t
� 

 
On: Wi és l’index de treball de Bond de trituració, en kWh/t; 

C és una constant que converteix la força d'impacte de trituració, numèrica i 
dimensionalment amb l'índex de treball. C = 53.49 per I en J/mm i Wi en kWh/t. 

 Ρ és la densitat relativa de la mostra. 
 
La prova d'impacte de Bond es considera que és inexacta, ja que sempre subestima la 
triturabilitat comparat amb el funcionament real de la majoria dels materials estudiats. 
 
Cal assenyalar que l’índex de mòlta de Bond i l'índex de trituració de Bond no són els mateixos 
encara que en la literatura tots dos es coneixen com Wi. 
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Exercici: 
El mètode de Bond del pèndol es va utilitzar per determinar la resistència a la compressió d'una 
mostra seca de guix de 76 x 24 x 24 mm. La massa de cada martell va ser de 13.6 kg cadascun. 
Van ser posats en llibertat al mateix temps d'una posició el 15° amb la vertical. La densitat relativa 
de guix és de 2.32. 
Determina: 
1. Resistència a l’impacte de la mostra de guix. 
2. Índex de trituració de Bond pel guix. 
 

I =  
2 × M × H

d
=  

2 × 13.6 𝑘𝑘𝑘𝑘 × (0.413[1 − 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐15º]) 𝑚𝑚
24 𝑚𝑚𝑚𝑚

= 0.016 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚� ·

9.81 𝑁𝑁
1 𝑘𝑘𝑘𝑘

= 0.16 𝐽𝐽 𝑚𝑚𝑚𝑚�  

 

𝑊𝑊𝑖𝑖 =  
C × I
ρ

 =  
53.49 × 0.16 𝐽𝐽 𝑚𝑚𝑚𝑚�

2.32
= 3.61 𝑘𝑘𝑊𝑊ℎ 𝑡𝑡�  
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Assaig de Narayanan i Whitten 
 
En aquesta prova, la mostra es impactada contra un pèndol suspès per un pèndol d'impacte (Fig. 
8). En efecte, part de l'energia és absorbida en el trencament de la mostra, i part es transmet al 
pèndol suspès, que és desplaçat per la força de l'impacte i comença a oscil·lar. L'energia restant 
es dissipa en forma de so, calor, etc. 
 
Dues mides de pèndols s'utilitzen depenent de la grandària de la mostra. Les característiques 
dels pèndol ambdós tipus es resumeixen a la taula 1. 
 
Taula 1. Alternativa de masses per l’assaig de Narayanan i Whittem 

Mides de la mostra 
[micres] 

Massa del pèndol suspès 
[kg] 

Massa del pèndol d’impacte 
[kg] 

-3150+1120 40.35 19.86 
-1120+475 6.364 4.441 

 
L’oscil·lació del pèndol es registrada per un ordinador. De la geometria simple que es pot veure, 
el desplaçament D, del pèndol d'impacte ve donada per: 
 

D = L sin α 
 
on L és la longitud del cable de suspensió i α és l'angle amb la vertical de la posició inicial del 
pèndol d’impacte. 
 

 

Figura 8. Equip d’assaig. 

De la mateixa manera, el desplaçament horitzontal del pèndol suspès o de rebot després de 
l'impacte es dóna: 
 

L sin θ 
 
on θ és l'angle des de la vertical de la posició de repòs del pèndol suspès o de rebot. L'angle θ 
es determina a partir del període d'oscil lació, Pos, amb l'expressió: 
 

Pos = A  +  B θ2 
 
Per determinar el valor de θ, cal determinar primer A i B. Això es fa mitjançant assajos amb el 
pèndol almenys a tres altures, i la Pos pel primer cop del pèndol determinada. L'alçada, H, a la 
qual el pèndol d’impacte s'aixeca, es dóna per la relació: 
 

H = L (1-cos α) 
 



Apunts d’Energia i Mida 

Processament de Minerals  15 

La velocitat a la que impacte el pèndol, vs0, es pot determinar igualant les energies cinètica en el 
moment d’impacte i potencial a la posició elevada: 
 

0.5 Ms (vs0)2 = Ms g H 
 

vs0 = (2 g H)0.5 = [2 g L (1-cosα)]0.5 
 
L’energia del pèndol d’impacte en el punt d’impacte serà: 
 

Es = Ms g H = Ms g L (1-cos α) 
 
On Ms és la massa del pèndol d’impacte. 
 
Després de l’impacte el pèndol suspès rebota i la velocitat dependrà de l’alçada que agafi amb 
el rebot: 
 

0.5 (vB1)2 = g HB 
 

vB1 = (2 g HB)0.5 
 
On: HB és l’alçada vertical màxima que agafa el pèndol de repòs, i; 
 vB1 és la velocitat del pèndol suspès o de rebot després de l’impacte. 
 
Aleshores l’energia que corresponent serà: 
 

EB = MB g HB 
 
On MB és la massa del pèndol suspès o de rebot. 
 
Després de l’impacte la velocitat del pèndol d’impacte decreix. Aplicant la llei de Newton de 
conservació de l’energia podem escriure: 
 

vs0 −  vB0 =  −
(vs1 −  vB1)

ε
 

 
On: ε és el coeficient de restitució; 
 vB0 és la velocitat del pèndol suspès o de rebot abans de l’impacte, és zero; 
 vs1 és la velocitat del pèndol d’impacte després de l’impacte. 
 
Aïllant ε; 
 

ϵ =  
(vB1 −  vs1)

vs0
 

 
L'energia per a la trituració, E, és la diferència entre l'energia del pèndol d'impacte i l'energia del 
pèndol suspès o de rebot abans i després de l’impacte, i es calcula de la següent expressió: 
 

E = Es(1 −  ε2) 
Ms

MB + Ms
 

 
Unitats:  E en kWh/t = 3600 kJ/t 
  Massa en kg 
  ε agafa valors entre 0-0.2 
 
Amb els resultats obtinguts amb el pèndol en repòs més gran s'ha trobat una bona concordança 
amb l'energia que es consumeix en un molí autogen i semi-autogen (SAG), mentre que els 
resultats amb el més petit estan més d'acord amb els sistemes de molins de boles i barres. 
L'estimació de l'energia per a etapes de trituració amb aquest mètode porta a valors poc ajustats. 
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JKMRC – Test de caiguda de massa 
 
Els intents d'un mètode molt més simple i directa de l'estimació de l'energia necessària per a la 
trituració de roques s'han intentat per diversos autors. El mètode desenvolupat per Brown [1992] 
resta acceptat. 
 

 

Figura 9. Test de caiguda de massa. 

La figura 9 mostra esquemàticament l'aparell desenvolupat per Brown. La mostra es col·loca 
sobre una base rígida i es aixafada per la massa que cau des d'una altura predeterminada. La 
caiguda es canalitza pels carrils guia. Les condicions de la prova són: 
 
• Rang de massa: 20-50 kg 
• Alçada de caiguda: 0.5-1.0 m 
 
La densitat de les roques ha d’estar entre 2800 i 4000 kg/m3. L'energia d'aixafar va de 0.01-50 
kWh/t, en mides de partícula de 10-50 mm. 
 
La mostra de roca sol ser seleccionats entre els rangs de mida amb la massa mitjana del conjunt 
de les partícules. L'energia de trencament per unitat de massa es calcula mitjançant l'expressió: 
 

E = 0.0272 
H ×  Mc

M�
                   �

kWh
t
� 

 

E = 97.9 
H × Mc

M�
                           �

  J  
t
� 

 
On: E és l’energia per tona; 
 H és l’alçada de caiguda, en cm; 
 Mc és la massa impactant, en kg; 
 Ṁ és la massa mitja de la mostra, en g. 
 
Després de l'operació de trituració, la massa caiguda queda sobre les partícules trencades. Així, 
la distància real recorreguda per la massa és menys que l'altura mesura, una correcció en la 
distància real recorreguda per la massa s'ha de fer mitjançant la substitució d'H per l’alçada real 
recorreguda. 
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L'energia de rebot després de l'impacte, si existeix, s’ha vist que és molt petita comparada amb 
l'energia d'entrada i per tant no es considera. 
 
La pràctica habitual recomana utilitzar la massa de 20 kg per a l’assaig. El nombre de les 
partícules varia entre 20 a 50 per cada combinació d'energia i mida, i un número més elevat per 
masses de 50 kg. Si la massa és insuficient, s'incrementa. L'energia de trencament es regeix per 
la relació entre la massa del bloc i l'alçada des de la qual ha caigut. L'energia de trencament 
determinada per aquest mètode concorde bé amb l'energia requerida per les trituradores 
comercials i molins autògens i semi-autògens. 
 
Exercici: 
JK - test de caiguda de massa 
    

H = 50 cm  
Mc = 20 kg  

d = 3000 kg/m3  
Size = 15 mm  

    
    

V = 1.767E-06 m3  
M = 5.3014376 g  

    
E = 5.131 kWh/t  
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Test estàndard en molí de boles de Bond 
 
El mètode per determinar els consums d'energia per molí ha estat normalitzat per proves de 
laboratori i adoptat després de Bond. 
 
Les condicions de les proves són: 
 
Mida del molí: Diàmetre intern: 305 mm 
  Allargada interna: 305 mm 
 

 

Figura 10. Molí de boles pel test de Bond 

Material: Mineral sec 
  Mida: 100%<3.35 mm(6 malles) i 80%<2 mm 
  Quantitat: 700 cm3 
 
Càrrega de boles d’acer del molí: Massa total: 20125 g 
     Número: 285 
     Diàmetres: 
      43x1.75 polzada; 9094 g 
      67x1.17 polzada; 7444 g 
      10x1 polzada  694 g 
      71x0.75 polzada; 2078 g 
      94x0.61 polzada; 815 g 
 
Velocitat de rotació: 70 rpm 
 
El circuit a simular es mostra a continuació; 
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Una descripció detallada del procediment de prova és la següent: 

1. L'aliment sec és triturat fins a tot < 3.36 mm (malla Tyler 6), amb etapes de trituració. 
2. Cal posar el mineral triturat, a < 3.36 mm, en una proveta de 1000 ml amb la marca 

a 700 ml, lleugerament empaquetat però no massa consolidat. Després cal pesar la 
massa resultant de mineral, M. La massa M representa la càrrega del molí per a cada 
cicle. 

3. Calcular el producte ideal (IPP), suposant una càrrega circulant del 250% (la massa 
de material que recircula és de 2.5 vegades l'aliment nou al circuit tancat, en l'estat 
estacionari). Si la massa de l'aliment nou és 1 i el massa de la càrrega que recircula 
és de 2.5, la massa que hi ha dins el molí és de 3.5: 

IPP = M/3.5 
4. Determinar l'anàlisi granulomètric de l'alimentació. Assegureu-vos que la mida 

objecte del test (normalment 100-150 malles) està entre els tamisos de l’assaig. 
5. Si l'anàlisi mostra que al tamís objecte del test hi ha més del 28% passant, cal 

prendre el nombre de revolucions per al primer període igual a zero i passar la 
càrrega d'alimentació directament sobre el tamís del test per eliminar la mida inferior. 
La carga per a la propera etapa serà els grossos del tamisat més la quantitat 
eliminada però amb material nou. 

6. Col·locar la càrrega d'alimentació, M1, en el molí (M=M1). 
7. Engegar el molí per a N1 voltes, entre 50 a 100 o més pels materials de duresa 

mitjana. 
8. Al final de la rutina, cal buidar la càrrega en un tamís d'alta resistència per a separar 

les boles del mineral, inspeccionar els revestiments del molí i les boles. Retorn de 
les boles al molí. 

9. Tamisar el material separat al pas 8. El tamís ha de ser de la mida del tamís de la 
prova. 

10. Pesar i registrar la massa no passant en el tamís del test, R1. 
11. Calcular i registrar la massa passant al tamís de prova, IPP1. S’ha de complir: 

 
IPP1 = M1-R1 

 
12. Cal afegir una quantitat IPP1 però d’aliment nou de la següent etapa a la massa de 

grossos R1. Calcular la quantitat de material passant al tamís del test en l'alimentació 
nova de la següent etapa: 
 

Fracció de fins a l’aliment nou = P2 = (1 - r0)IPP1 
 
on r0 és la fracció no passant de material d'alimentació en el matís de test. 

13. Calcular la massa neta de fins produïts, que és la massa del producte menys la 
massa de material de la mida del producte en l'alimentació: 
 

Massa neta de fins produïts = IPP1 - (1 – r0)M1 
 

14. Calcular la massa neta de fins produïda per volta, G1 en g/volta, dividint la massa 
neta de fins del producte pel nombre de voltes en el període. 
 

G1 = [IPP1 - (1 - r0)M1]/N1 
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15. Iniciar una nova etapa 2, afegint la quantitat necessària de nou aliment als no 
passants de la prova anterior, per tal que la massa sigui M2=M1=M. 

16. Calcular la massa que ha de ser mòlta en el proper període per tal d'obtenir la càrrega 
circulant desitjada (250%). Aquesta quantitat és el producte ideal del període (pas 
3), menys la quantitat de material de mida passant a la malla del test en l'alimentació 
de l’etapa (pas 12). 
 

Massa que ha de ser mòlta en el proper període =  
𝑀𝑀
3.5

− 𝑃𝑃2 
 
On:  

P2 és la massa de fins en l’alimentació de l’etapa, en g: 
P2 = IPP1 (1-r0); 

17. Calcular el nombre de voltes N2, per al proper període. És la quantitat de material 
que ha de ser mòlt (pas 16) dividit per la massa neta per cada volta del període 
anterior (pas 14). 
 

N2 =  
M

3.5 − P2
G1

 

 
On: M és la massa inicial, en g; 

P2 és la massa de fins en l’aliment de cada etapa, en g; 
G1 és el quocient entre els fins formats i les voltes que els han format, però de 
l’etapa anterior, en g/volta. 

 
18. Tornar a iniciar una nova etapa, carregar el molí i repetir els passos 6 a 17. Almenys 

cinc períodes de mòlta han de ser completats. 
19. La massa neta de fins per volta ha d'apropar-se a un valor d'equilibri, on arribi a ser 

constant durant almenys tres períodes, o bé mostri una reversió en la tendència. 
20. S’agafa la mitjana de la massa per volta dels darrers dos o tres períodes, G. 
21. Determinar la distribució de la mides dels producte. 
22. Determinar el 80% passant al tamís del test del producte, P80, i de l’aliment, F80, 

(valor obtingut al pas 4). 
23. Calcular l'Índex de treball de laboratori amb la següent equació: 
 

Wi =  
48.95

D0.23 ×  G0.82  × 10 × � 1
�P80

− 1
�F80

�
      �kWh t� � 

 
On D és la mida del tamís del test, en micres; 

G és la massa neta de fins produïda per volta (mitjana de la fase estable) , en g/volta; 
P80 és el tamís on el 80% de la massa passa del producte del circuit, en micres; 
F80 és el tamís on el 80% de la massa passa de l’aliment del circuit, en micres. 

 
El valor de l´índex de Bond calculat per aquesta metodologia s'aplica específicament: 

1. Via humida. 
2. Circuit tancat (250% de recirculació). 
3. Molí de boles de diàmetre interior de 2.44 m. 
4. Mida de partícula de menys 3.35 mm. 

 
Per tal que els càlculs es refereixen a altres processos calen una sèrie de factors d'eficiència 
empírica. 
 
En lloc de 80% passant, en alguns llocs utilitzen el 75%. Per tant, és imperatiu que la mida del 
tamís s’indiqui al donar la dada de l'índex de treball. 
 
Per distingir el valor de l'índex de treball determinat en condicions de laboratori de la exigida a la 
planta de molta, hi ha la relació dels índexs de treball és igual a la proporció d'energies 
necessàries en la prova de laboratori i els molins de la planta: 
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𝑊𝑊𝑜𝑜𝑖𝑖

𝑊𝑊𝑖𝑖
=  
𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑟𝑟𝑟𝑟𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑑𝑑𝐸𝐸 𝐸𝐸 𝑙𝑙𝐸𝐸 𝑘𝑘𝑙𝑙𝐸𝐸𝑛𝑛𝑡𝑡𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑙𝑙𝑡𝑡𝐸𝐸

𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝑛𝑛 𝐸𝐸𝑙𝑙 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑐𝑐𝑡𝑡 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑙𝑙𝑡𝑡𝐸𝐸
 

 
Per calcular l'índex de treball a la planta de molta, cal el valor operatiu de treball en l'eix del pinyó 
del molí. És a dir, si el motor s'acobla directament a l'eix del pinyó, aleshores la potència de 
sortida del motor és la potència a l'eix del pinyó del molí. El treball s'obté dividint la potència del 
molí (kW) pel material processat (t/h): 
 

𝑊𝑊𝑜𝑜𝑖𝑖 =  
𝑃𝑃𝑐𝑐𝑡𝑡è𝑐𝑐𝑛𝑛𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑙𝑙í [𝑘𝑘𝑊𝑊]

𝑀𝑀𝐸𝐸𝑡𝑡𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑙𝑙 𝑘𝑘𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝑐𝑐𝑐𝑐𝐸𝐸𝑡𝑡 [𝑡𝑡/ℎ]  �10 � 1
�𝑃𝑃80

− 1
�𝐹𝐹80

��
 

 
En aquesta equació de Bond, l'aliment F és l'alimentació al circuit de mòlta i el producte P, és el 
producte del circuit de mòlta. En un circuit obert és senzill, però en un molí de circuit tancat, on 
s'ha instal·lat un classificador per tornar la fracció de grossos al molí, l'índex de treball es basa 
en el treball realitzat en la reducció de la mida del nou aliment més la fracció gruixuda del producte 
separat en el classificador que torna a l'alimentació del molí. 
 
L'índex de treball d'operació s’utilitza per: 
 
1. Enregistrament de rendiment dels molins de forma regular. 
2. Comparar el rendiment actual amb les dades històriques 
3. Comparació de circuits en diferents plantes. 
 
L'índex de treball d'operació no és directament comparable amb l'índex de treball obtingut de les 
proves de mòlta de laboratori. Si disposem de les pèrdues del motor i la unitat, llavors l'índex 
d'operació dividit pel del test de laboratori pot ser utilitzat com una mesura de l'eficiència de mòlta 
a la planta. 
 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑐𝑐𝐸𝐸è𝑛𝑛𝑐𝑐𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝐸𝐸 𝑚𝑚𝑐𝑐𝑙𝑙𝑡𝑡𝐸𝐸 = 100 
𝑊𝑊𝑜𝑜𝑖𝑖𝑜𝑜

𝑊𝑊𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑠𝑠𝑡𝑡
 

 
On: Woic és l’índex de treball d’operació, corregit per les condicions d’operació; 
 W i test és el valor del test de laboratori. 
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Exercici 
 

 
 
 
 
  

ASSAIG BOND PER A MOLÍ DE BOLES

Malla de test= 150 0.106 mm

Dades granulomètriques aliment:
Malla Tyler Massa acumulada

número mm mm fracció
-5+6 4 3.35 1
-6+8 3.35 2.36 0.86
-8+10 2.36 1.7 0.76
-10+20 1.7 0.85 0.51
-20+28 0.85 0.6 0.39
-28+35 0.6 0.445 0.31
-35+48 0.445 0.3 0.22
-48+65 0.3 0.212 0.16
-65+100 0.212 0.15 0.12
-100+115 0.15 0.125 0.10
-115+150 0.125 0.106 0.08
-150+200 0.106 0.075 0

0.08
1.93 mm

Volum = 700.00 cm3

Densitat aparent = 1.53 g/cm3

Massa = 1072.10 g

Massa Massa Passant a 150 malles Material a moldre real Càrrega circulant
afegida total A la carga A la carga Formades Totals Formades/velocitat (nova/total) (retorn/nova)

g g g g g g/volta % %
1 1072.1 1072.1 90.6 215.7 100 201.3 291.9 2.013 27.2%
2 291.9 1072.1 24.7 281.6 140 240.4 265.1 1.718 24.7% 267%
3 265.1 1072.1 22.4 283.9 165 280.2 302.6 1.696 28.2% 304%
4 302.6 1072.1 25.6 280.7 166 281.0 306.6 1.698 28.6% 254%
5 306.6 1072.1 25.9 280.4 165 280.2 306.1 1.696 28.6% 250%
6 306.1 1072.1 25.9 280.4 165 282.1 308.0 1.706 28.7% 250%
7 308.0 1072.1 26.0 280.3 164 280.3 306.3 1.707 28.6% 248%
8 306.3 1072.1 25.9 280.4 164 281.4 307.3 1.713 28.7% 250%
9 307.3 1072.1 26.0 280.3 164 280.4 306.4 1.713 28.6% 249%

G mitjana = 1.710 g/volta

Dades granulomètriques producte (<150malles):
Malla Tyler Massa acumulada

número mm mm fracció
-115+150 0.125 0.106 1.00
-150+170 0.106 0.088 0.99
-170+200 0.088 0.075 0.99
-200+250 0.075 0.063 0.98
-250+270 0.063 0.053 0.96
-270+325 0.053 0.044 0.92
-325 0.044 0.000

1.00
0.0274 mm

índex energètic de Bond per a molí de boles:

Wi = 6.406 kWh/t

G Recirculació

Obertura

Passant a 150 malles:
F80 =

Obertura

F80 =
Passant a 150 malles:

Producte retirat

Voltes

Aliment
Passant a 150 mallesEtapa
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Test estàndard en molí de barres de Bond 
 
Les condicions estàndard per a la determinació de l'índex de treball dels molins de barres en 
condicions de laboratori són: 
 
Molí Mida: 305 mm (diàmetre interior) x 610 mm (longitud interna) 
 
Material: Minerals: Sec 

Mida:   Reduït al 100% <13.2 mm 
Quantitat: 1250 cm3 (per donar una densitat aparent reproduïble) 

 
Càrrega del molí: Barres d’acer: 6x38.1 mm de diàmetre x 0.53 m de llarg 

2x44.5 mm de diàmetre x 0.53 m de llarg 
Massa total = 33.38 kg 

 
Velocitat de rotació: 46 rpm en posició horitzontal, 100% de recirculació de càrrega. 
 

 

Figura 11. Molí de barres pel test de Bond 

 
El circuit simulat és el següent: 
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Una descripció detallada del procediment és: 
 

1. L'aliment sec és triturat a <13.2 mm, amb etapes de trituració. 
2. Afegir el mineral triturat, <13.2 mm, en una proveta graduada 2000 ml amb la marca de 

1250 ml, empaquetat però sense consolidació. Pesar la massa resultant de mineral, M; 
La massa M representa la càrrega del molí per a cada rutina. 

3. Calcular el producte ideal (IPP), suposant una càrrega circulant del 100% (la massa de 
material que recircula és de 1 vegades l'aliment nou al circuit tancat, en l'estat 
estacionari). Si la massa de l'aliment nou és 1 i el massa de la càrrega que recircula és 
de 1, la massa que hi ha dins el molí és de 2: 

IPP = M/2 
4. Determinar l'anàlisi granulomètric de l'alimentació. Assegureu-vos que la mida de la mida 

objecte del test està entre els tamisos de l’assaig. 
5. Si l'anàlisi mostra que al tamís objecte del test hi ha més del 50% passant, cal prendre 

el nombre de revolucions per al primer període igual a zero i passar la càrrega 
d'alimentació directament sobre el tamís del test per eliminar la mida inferior. La carga 
per a la propera etapa serà els grossos del tamisat més la quantitat eliminada però amb 
material nou. 

6. Col·locar la càrrega d'alimentació, M1, en el molí (M=M1). 
7. Engegar el molí per a N1 voltes, inicialment 30 voltes. El molí ha d’operar horitzontal per 

al 8 voltes, inclinat cap baix 5º una volta, inclinat cap a dalt 5º per una volta, i anar repetint. 
8. Al final de la rutina, per buidatge de la càrrega cal la inclinació del molí a 45º cap avall i 

fer girar 30 voltes. Les barres es conserven a l'interior. 
9. Tamisar el material separat al pas 8. El tamís ha de ser de la mida del tamís de la prova. 
10. Pesar i registrar la massa no passant en el tamís del test, R1. 
11. Calcular i registrar la massa passant al tamís de prova, IPP1. S’ha de complir: 

 
IPP1 = M1-R1 

 
12. Cal afegir una quantitat IPP1 però d’aliment nou de la següent etapa a la massa de 

grossos R1. Calcular la quantitat de material passant al tamís del test en l'alimentació 
nova de la següent etapa: 

 
Fracció de fins a l’aliment nou = P2 = (1 - r0)IPP1 

 
on r0 és la fracció no passant de material d'alimentació en el matís de test. 

13. Calcular la massa neta de fins produïts, que és la massa del producte menys la massa 
de material de la mida del producte en l'alimentació: 

 
Massa neta de fins produïts = IPP1 - (1 – r0)M1 

 
14. Calcular la massa neta de fins produïda per volta, G1 en g/volta, dividint la massa neta 

de fins del producte pel nombre de voltes en el període. 
 

G1 = [IPP1 - (1 - r0)M1]/N1 
 

15. Iniciar una nova etapa 2, afegint la quantitat necessària de nou aliment als no passants 
de la prova anterior, per tal que la massa sigui M2=M1=M. 

16. Calcular la massa que ha de ser mòlta en el proper període per tal d'obtenir la càrrega 
circulant desitjada (100%). Aquesta quantitat és el producte ideal període (pas 3) menys 
la quantitat de material de mida passant a la malla del test en l'alimentació de l’etapa 
(pas 12). 

 

Massa que ha de ser mòlta en el proper període =  
𝑀𝑀
2
− 𝑃𝑃2 

 
On:  

P2 és la massa de fins en l’alimentació de l’etapa, en g: 
P2 = IPP1 (1-r0); 
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17. Calcular el nombre de voltes N2, per al proper període. És la quantitat de material que ha 
de ser mòlt (pas 16) dividit per la massa neta per cada volta del període anterior (pas 
14). 

 

N2 =  
M
2 − P2

G1
 

 
On: M és la massa inicial, en g; 

P2 és la massa de fins en l’aliment de cada etapa, en g; 
G1 és el quocient entre els fins formats i les voltes que els han format, però de 
l’etapa anterior, en g/volta. 

 
18. Tornar a iniciar una nova etapa, carregar el molí i repetir els passos 6 a 17. Almenys cinc 

períodes de mòlta han de ser completats. 
19. La massa neta de fins per volta ha d'apropar-se a un valor d'equilibri, on arribi a ser 

constant durant almenys tres períodes, o bé mostri una reversió en la tendència. 
20. S’agafa la mitjana de la massa per volta dels darrers dos o tres períodes, G. 
21. Determinar la distribució de la mides dels producte. 
22. Determinar el 80% passant al tamís del test del producte, P80, i de l’aliment, F80, (valor 

obtingut al pas 4). 
23. Calcular l'Índex de treball de laboratori amb la següent equació: 

 

Wi =  
68.2

D0.23 ×  G0.625  × 10 ×  � 1
�P80

− 1
�F80

�
      �kWh t� � 

 
On D és la mida del tamís del test, en micres; 

G és la massa neta de fins produïda per volta (mitjana de la fase estable) , en g/volta; 
P80 és el tamís on el 80% de la massa passa del producte del circuit, en micres; 
F80 és el tamís on el 80% de la massa passa de l’aliment del circuit, en micres. 
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AFECCIONS A L’ÍNDEX DE BOND 
 
Els índex de Bond calculats a partir de l’assaig són vàlids per a les condicions de mida del molí 
del laboratori, i per unes condicions d’un molí de boles de 2.44 m de diàmetre que opera en circuit 
tancat en molta humida i la resta amb les mateixes condicions que el molí de l’assaig. Per això 
calen ser esmenats per les condicions industrials de molta mitjançant 8 factors. 
 

Factor de correcció F1 
 
Per a la conversió a molta en sec, atès que l’índex de Bond correspon a condicions de molta 
humida. 
 

Wj(sec) = 1.3 Wi test(humit) 
 

F1 = 1.3 per passar de molta humida a seca. 
 

Factor de correcció F2 
 
Per a la conversió a circuit obert de mòlta humida. 
 
Pel circuit obert de mòlta, el factor de correcció depèn del grau de control requerit sobre el 
producte del molí. La taula de sota dóna els coeficients multiplicadors F2 enfront de diferents 
controls del producte de la molta referit al passant a la mida de les partícules de l’obertura del 
tamís del producte de la molta. 
 

Control de mida del producte 
(% passant) 

Factor 
F2 

50 1.035 
60 1.05 
70 1.10 
80 1.20 
90 1.40 
92 1.46 
95 1.57 
98 1.70 

 
Wi (circuit obert humit) = Wi test (circuit tancat humit) x F2 

 
Per exemple, si l’índex de treball de Bond és Wj = 12.40 pel circuit tancat de mòlta humida, on 
un 80% de partícules de la mida del tamís passen el tamís del control del circuit tancat, llavors el 
valor corresponent per al circuit obert de mòlta humida d'acord amb la taula seria: 
 

Wi (circuit obert humit) = Wi test (circuit tancat humit) x F2 = 12.40 x 1.20 
Wi (circuit obert humit) = 14.8 

 

Factor de correcció F3 
 
Factor de correcció per mida de l’aliment. 
Mida òptimes de les partícules de l’aliment: 

< 4000 �1.10 
13

Wi test
        µm (molí de boles)     o      <

15.1

�Wi test
     mm 

< 16000 �1.10 
13

Wi test
        µm (molí de barres)    o      <

60.5

�Wi test
     mm 



Apunts d’Energia i Mida 

Processament de Minerals  27 

 
Si són més grosses, el factor de correcció F3 ve donat per l'equació: 
 

F3 =  FOS = 1 +  
P80
F80

�
Wi test

1.10
− 7�

⎣
⎢
⎢
⎡ F80

4000 �1.10 ·   13
Wi test

− 1

⎦
⎥
⎥
⎤
 

 

Factor de correcció F4 
 
Per molta extra fina: F4 = FG 
 
Quan la mida del producte que es requereix és menor de 75 micres i major de 15 micres, això 
implica que la mida del producte ha de ser d’una mida extra fina. En aquests casos, l'índex de 
treball dependrà de la mida del producte. La correcció de l'índex de treball necessari és donada 
per l'equació: 
 

𝐹𝐹4 =  𝐹𝐹𝐺𝐺 =  
𝑃𝑃80  +   10.3
1.145    𝑃𝑃80

 

 

Factor de correcció F5 
 
Per la baixa reducció per molins de boles: F5 = FR 
 
Aquesta correcció s'aplica quan la reducció, és a dir, la relació de la mida d'alimentació, i la mida 
del producte és inferior a 6. 
El factor multiplicador per a diferents valors de R (definit com F80/P80) es determina a partir de 
l'expressió: 
 

F5 =   FR =  
2(R − 1.35) + 0.26

2(R − 1.35))             o           F5 =   FR =  
(F80 − 1.22P80)
(F80 − 1.35P80)    

 

Factor de correcció F6 
 
Factor de correcció per a alt o baixa reducció en molins de barres. 
 
Hi ha una relació òptima de reducció (RRO) per a cada molí de barres a causa de la preferència 
natural per moldre les mides gruixudes de la càrrega. 
 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =  8 +  5 
𝐿𝐿
𝐷𝐷

 
 
On L i D són l’allargada i el diàmetre intern del molí de barres. 
 
Per a reduccions menors que condueix a una mòlta més gruixuda a causa de la reducció del 
temps de residència el molí, alterant l'acció normal de mòlta, i per reduccions més grans de 
l’òptima, per a ambdós casos de relacions de reducció anormal, un factor de correcció (F6) 
s'aplica a l'índex de Bond: 
 

𝐹𝐹6 =  1 +  
(𝑅𝑅 −  𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅)2

150
 

 
Aquest factor només s’aplica si R està fora del rang: RRO ±2. 
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Factor de correcció F7 
 
Factor de correcció per diàmetre del molí. 
 
La mòlta canvia d'eficiència amb el diàmetre del molí. El canvi sorgeix del canvi en la potència 
consumida i el canvi de la capacitat del molí amb el diàmetre. El factor de correcció es dóna com: 
 

𝐹𝐹7 =  �
2.44
𝐷𝐷

�
0.2

   𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸   𝐷𝐷 < 3.81 𝑚𝑚 
𝐹𝐹7 =  0.914          𝑘𝑘𝐸𝐸𝐸𝐸   𝐷𝐷 ≥ 3.81 𝑚𝑚 

 
On D és el diàmetre del molí en m. 
 

Factor de correcció F8 
 
Factor de correcció per molins de barres. 
 
El factor de correcció per a la mòlta en barres és complexa i depèn de la preparació de l’aliment. 
Bond suggereix dues condicions: 

1. Per un molí de barres únic, utilitzeu un factor d'eficiència de F8=1.4 quan l'aliment és 
processat en circuit obert, i de F8=1.2 en circuit tancat. 

2. Per a un circuit de molins de bolles i barres, no aplicar correcció del diàmetre del molí al 
de boles (F7=1). Si l'alimentació de molí barres és produïda per un circuit obert, utilitzar 
un factor de F8=1.2 per a l'etapa del molí de barres només. Si l'alimentació de molí de 
barres és del 80% passant en un tamís de 12 mm o menys (per exemple, d'una molta en 
circuit tancat) s'aplica el factor F8=1 al molí de barres. Altres factors de correcció com el 
diàmetre del molí i la relació de reducció s'apliquen. 

 
La incertesa en aquest factor de correcció vol dir que té poc valor en el càlcul. 
 
Així, l'índex de Bond del test multiplicat pel producte dels factors de correcció proporcionarà una 
estimació del veritable valor de l'índex de treball a aplicar a la molta: 
 

Wi = Wi test · F1 · F2 · F3 · F4 · F5 · F6 · F7 · F8 
 
Factors que no apliquen han de ser presos com a 1. 
 
L’índex de Bond canvia amb la mida del tamís elegit durant el test. Per exemple, en lloc de triar 
la mida del tamís a través del qual el 80% del mineral passa, podem agafar la mida del tamís a 
través del qual passa el 75% del mineral passa, triat per adaptar-se a una situació particular 
d'operació de la planta. L’expressió original de Bond per l'índex de treball es basa en el 80% del 
material que passa una mida de tamís. Qualsevol desviació d'aquest estàndard de Bond 
requereix la determinació de la seva corresponent equivalència. El mètode de determinació de 
l'equivalència es pot explicar amb el següent exemple. 
 
 
 
Exercici 
 
Processem un mineral d'or, i sabem que el 99% passa el tamís de 9.5 mm. La mesura al laboratori 
mostra que la mida del producte passa en un 75% al tamís de 63 micres. Una prova estàndard 
de mòlta de Bond indica que la massa neta produïda per volta (molturabilitat) va ser de 2.28 
g/volta en una mida del tamís del test de 106 micres. El mineral es molt en un molí de boles de 
2.0 m en humit i en circuit tancat amb una producció horària de 150 t/h. Estimar l'índex de treball 
per aquest molí. 
(suposem que el producte fragmentat d’aquest mineral s’adapta a l’equació de Gaudin-
Schuhmann amb n=0.5). 
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1r Pas: Càlcul del F80: 

Gaudin-Schuhmann 
5.0

*






=−

d
dY  

 
Sabem que el 99% passa el tamís de 9.5, aleshores: 

5.0
80

*
8.0 






=

d
F

         i        
5.0

*
5.999.0 





=

d
 

Dividint les dues expressions i operant: 

F80 =  �
0.8

0.99
�
2

 F99 =  �
0.8

0.99
�
2

9.5 = 6.2 mm 
 
2n Pas: Càlcul del P80: 
 
Sabem que el 75% passa el tamís de 63 micres, aleshores: 
 

P80 =  �
0.8

0.75
�
2

 P75 =  �
0.8

0.75
�
2

63 = 71.7 µm 
 
3r Pas: Càlcul de l’energia del test de bond: 
 

 

Wi test =
48.95

D0.23 ×  G0.82  × 10 ×  � 1
�P80

− 1
�F80

�
= 

=  
48.95

1060.23 ×  2.280.82  × 10 ×  � 1
�71.780

− 1
�620080

�
= 8.08 kWh t�  

 
4t Pas: Càlcul dels factors de correcció de Bond per adaptació a les condicions reals: 
 
 Factor F1: molta humida. 
    F1 = 1 
 
 Factor F2: molta en circuit tancat. 
    F2 = 1 
 
 Factor F3: mida aliment = 15.1

�𝑊𝑊𝑖𝑖 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
=  15.1

√8.08
=  5.3 mm com l′alimentació és 9.5 mm 

 

F3 = 1 + 
P80
F80

�
Wi test

1.10
− 7�

⎣
⎢
⎢
⎡ F80

4000 �1.10 ·   13
Wi test

− 1

⎦
⎥
⎥
⎤

=

=  1 + 
71.7
6200

�
8.08
1.10

− 7�

⎣
⎢
⎢
⎡ 6200

4000 �1.10 ·   13
8.08

− 1

⎦
⎥
⎥
⎤

= 1.00005 

 
 Factor F4: mida producte és 71.7 micres < 75 micres. 
 

F4 =  
P80  +   10.3
1.145    P80

=  
71.7 +   10.3
1.145    71.7

=  0.999 

 
Factor F5: baixa reducció per a molins de boles (<6), com la reducció és: 
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F80
P80

=  
6200
71.7

= 86.54 > 6 

F5 = 1 
 

Factor F6: baixa reducció per a molins de barres com és un molí de boles: 
 

F6 = 1 
 
 Factor F7: diàmetre del molí = 2 m. 
 

F7 =  �
2.44

D
�
0.2

= �
2.44

2
�
0.2

= 1.041 m 
 

Factor F8: molins de barres com és un molí de boles: 
 

F8 = 1 
 
5è Pas: Càlcul de l’índex de Bond per molí industrial (Wi): 
 

Wi = Wi test x F1 x F2 x FE x F4 x F5 x F6 x F7 x F8 = 
= 8.08 x 1 x 1 x 1.00005 x 0.999 x 1 x 1 x 1.041 x 1 = 8.40 kWh/t 

 
Wi = 8.40 kWh/t 
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EFECTE DE LA MIDA DEL TAMÍS DEL TEST A L’ÍNDEX DE BOND 
 
 
L'índex de treball de Bond no és una constant, sinó que està influenciat per les condicions de la 
molta. Per exemple, si volem un material més fi, més gran és el valor en kWh/t necessari per 
moldre a aquesta mida. Magdalinovic (1989) van mesurar l'índex de Bond de tres tipus de mineral 
amb diferents mides de tamís de test, i va establir una correlació entre la massa molta per volta, 
G, i l'arrel quadrada de la mida del tamís del test de Bond, D: 
 

G =  K1 √D 
 
On la constant K1 depèn del tipus de mineral. Magdalinovic també va establir una relació entre la 
mida del tamís del test i la mida del tamís on passa el 80% de la massa: 
 

D =  K2 𝑃𝑃80 
 
On la constant K2 depèn del tipus de mineral i té un rang de 1.4 a 1.5. Una regressió de les dades 
de Magdalinovic, incloent l’alimentació expressada com acumulada al 80% dóna un valor mitjà 
de 1.485 per a K2. La taula de sota hi ha algunes d’aquestes dades: 
 

Mida [mm] Mida [mm] 
99% passant 80% passant 

38.1 25 
25.4 18 
19.1 12 
12.7 8.5 

9.5 6 
6.7 4.2 

4.75 3 
3.35 2.1 
2.36 1.5 

1.7 1 
1.18 0.8 
0.85 0.55 

0.6 0.4 
0.425 0.27 

0.3 0.15 
0.212 0.105 

0.15 0.072 
0.106 0.055 
0.075 0.036 
0.045 0.02 

 
Utilitzant el mètode Magdalinovic, amb els resultats del test de l'índex de Bond en un tamís de 
prova, podem calcular les constants K1 i K2, i l'índex de Bond es pot estimar per a qualsevol mida 
de tamís del test. 
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ÍNDEX D’ABRASIÓ DE BOND 
 
 
Prova d'abrasió consisteix en una paleta d’acer endurit Cr-Ni-Mo (duresa Brinell = 500), 7,62 cm 
x 2,54 cm x 2,54 cm, amb 2,54 cm de la seva longitud dins d'un rotor de 11,43 cm de diàmetre. 
El rotor està cobert per un tambor d'acer concèntrics 11,43 cm de llarg i 30,54 cm de diàmetre. 
Tant el rotor com el tambor exterior es munten sobre un eix horitzontal. El rotor gira a 632 rpm 
(90% de la crítica), mentre que el tambor es fa girar en la mateixa direcció a 70 rpm. La massa 
de la càrrega inicial és de 400 g de -19,0 mm +12,7 mm de mida. La durada de l’assaig és 15 
minuts. A continuació, la càrrega es retira i el procés es repeteix quatre vegades. És a dir, l'eix 
està exposada a l'abrasió durant 1 hora. La càrrega recuperada cada vegada, és tamisada i 
pesada. L'eix també es pesa. La pèrdua de massa (en grams) de la paleta de l’eix proporciona 
l'índex d’abrasió, Ai. L'energia total utilitzada també es considera. L'índex d’abrasió així 
determinat s'inclou en les taules per a determinats minerals. La correlació matemàtica amb l'índex 
de treball no ha estat establerta. 
 
 
 
 

 
 

Figura 11. Equip per fer l’assaig d’abrasió de Bond. 
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ÍNDEX D’ABRASIÓ DE JKMRC 
 
 
JKMRC ha desenvolupat un mètode lleugerament diferent de l'estimació de l'abrasió de Bond. 
En aquesta prova, 3 kg de mineral sec, la mida -55 mm +38 mm es carreguen en un tambor 
d'acer cilíndric horitzontal de 0,30 x 0,30 m, amb aixecadors de 2,54 cm d'alçada, el tambor es 
fa girar durant 10 minuts a 53 rpm. La mostra, després es retira i es tamisa fins a -38 µm. El 
percentatge de massa que passa per un tamís el 10% de la mida original (T10) es pren com 
el "paràmetre d'abrasió". El concepte i l'ús del factor, T10, es defineix com el percentatge del 
mineral que passa pel tamís 1/10 de la mida de la partícula original. El significat dels subíndexs 
es pot estendre com: 
 
T2 = % massa passant per ½ de la mida original 
T4 = % massa passant per 1/4 de la mida original 
... 
T10 = % massa passant per 1/10 de la mida original 
... 
TN = % massa passant per 1/N de la mida original 
 
TN és el % de massa acumulada passa a dGM, on dGM és la mitjana geomètrica de l'interval de 
grandària entre els tamisos. La relació entre T10 i l'energia específica de trencament: 
 

𝑇𝑇10 = 𝐴𝐴[1 − 𝐸𝐸−𝐵𝐵𝐸𝐸𝐺𝐺]  
 
On A i B són constants específiques del mineral i EG és l’energia específica de fractura. A 
representa el límit teòric de T10. Per minerals durs A = 50 aproximadament., figura 11. 
 

 

Figura 12. Relació entre T10 i l’energia específica de fractura. 

Per trituració – T10 agafa valors entre 10-20% 
Per molta – T10 agafa valors entre 20-50% 
 
El paràmetre A.B es coneix com el paràmetre d’impacte i defineix la pendent de la corba de la 
figura. Hi ha una correlació amb l’índex de treball per molins de boles: 
 

A.B = -3.5 Wi + 117 
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MODEL t10 BASAT EN L’ENERGIA D’IMPACTE 
 
 
Basat en l’equació de Rosin-Rammler, la fracció de massa acumulada “y” de mida dp al productes 
és: 

𝑦𝑦(𝑑𝑑𝑘𝑘) = 1 − 𝐸𝐸
�−� 𝜂𝜂

𝜂𝜂63,2
�
𝛼𝛼
�
 

 
On: 

𝜂𝜂 =
𝜖𝜖

1 − 𝜖𝜖
 

I 

𝜖𝜖 =
𝑑𝑑𝑘𝑘
𝐷𝐷𝑘𝑘

 

aleshores la reducció n és: 

𝑛𝑛 =
𝐷𝐷𝑘𝑘
𝑑𝑑𝑘𝑘

=
1
𝜖𝜖
 

 
Si definim “tn” com la massa acumulada al producte per a una reducció de “n” vegades, aleshores 
“t10 serà la massa acumulada al producte per a una reducció de 10 vegades, i les equacions 
seran: 
 

𝑡𝑡𝑛𝑛 = 1 − 𝐸𝐸⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

−

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

1
𝑛𝑛

1−1𝑛𝑛
𝜂𝜂63,2

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

𝛼𝛼

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

= 1 − 𝐸𝐸
�−� 1

(𝑛𝑛−1)𝜂𝜂63,2
�
𝛼𝛼
�
 

 

𝑡𝑡10 = 1 − 𝐸𝐸⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

−

⎝

⎜
⎜
⎜
⎛

1
10

1− 1
10

𝜂𝜂63,2

⎠

⎟
⎟
⎟
⎞

𝛼𝛼

⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

= 1 − 𝐸𝐸
�−� 1

(10−1)𝜂𝜂63,2
�
𝛼𝛼
�
 

 
Operant aquestes dues expressions: 
 

1 − 𝑡𝑡𝑛𝑛 = 𝐸𝐸
�−� (10−1)

(𝑛𝑛−1)(10−1)𝜂𝜂63,2
�
𝛼𝛼
�

= 𝐸𝐸
�−� 1

(10−1)𝜂𝜂63,2
�
𝛼𝛼
�10−1𝑛𝑛−1 �

𝛼𝛼
�

= (1 − 𝑡𝑡10)�
10−1
𝑛𝑛−1 �

𝛼𝛼

 
 

𝑡𝑡𝑛𝑛 = 1 − �(1 − 𝑡𝑡10)�
10−1
𝑛𝑛−1 �

𝛼𝛼

� = 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑖𝑖 

 
On tn o Bij és la massa acumulada de la mida de partícula i al producte procedent de la partícula 
de mida j a l’aliment. Com a valor d’alfa cal agafar 0,75, que correspon a l’apatita. 
 
La determinació de t10 s’ha de calcular segons l’energia d’impacte, amb l’expressió: 
 

𝑡𝑡10 = 𝑡𝑡10𝑚𝑚à𝑥𝑥 �1 − 𝐸𝐸
−𝛽𝛽𝐸𝐸
𝐸𝐸50 � 

On t10màx i β són constants dels material, i venen indicades a la taula 5.2 d’en King1, el valor E 
correspons l’energia per unitat de massa aplicada per la màquina, i E50 es calcula amb: 
 

𝐸𝐸50 = 𝐸𝐸∞ ��1 +
𝑑𝑑𝑘𝑘0

𝐷𝐷𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑚𝑚í𝑛𝑛
�
𝜑𝜑

� 

 

                                            
1 R.P. King. Modeling and simulation of minerals processing Systems. Butterworth-Heinemann. 2001. 
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On E∞, dp0 i φ són constants del material i venen indicades a la taula 5.1 d’en King1, Dp és la 
mida inicial de la partícula a fracturar en mm, i dpmín és la mida més petita de les partícules 
obtingudes després de la fractura, en mm. 
 

 
 

 
 
Atenent a la figura 12, si definim la matriu b, com la matriu de masses diferencials bij, massa 
diferencial de la partícula de mida i del producte procedent de la mida j de l’aliment: 
 

 

Figura 13. Representació de la distribució de les partícules després del trencament. Fletxes contínues representen la 
força aplicada per la ruptura i les fletxes de punts indiquen la distribució dels fragments de la ruptura. Els fragments 

mostrats representen el trencament d'una sola mida. 
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𝑏𝑏 = �
𝑏𝑏11 𝑏𝑏12 𝑏𝑏13
𝑏𝑏21 𝑏𝑏22 𝑏𝑏23
𝑏𝑏31 𝑏𝑏32 𝑏𝑏33

� 

 
Atenent a aquesta definició, cal definir el vector aliment en masses diferencials, com una matriu 
d’una columna: 
 

𝐴𝐴 = �
𝐸𝐸1
𝐸𝐸2
𝐸𝐸3
� 

 
Aleshores el producte P serà també una matriu d’una columna, que s’obtindrà: 
 

P = b·A 
 

𝑃𝑃 = �
𝑘𝑘1
𝑘𝑘2
𝑘𝑘3
� = �

𝑏𝑏11 𝑏𝑏12 𝑏𝑏13
𝑏𝑏21 𝑏𝑏22 𝑏𝑏23
𝑏𝑏31 𝑏𝑏32 𝑏𝑏33

� �
𝐸𝐸1
𝐸𝐸2
𝐸𝐸3
� 

 
On pi són les masses diferencials dels productes de mida i. Adjunt hi ha la diferència de 
productes de fractura segons els minerals siguin més durs o menys, figura 13. 
 

 

Figura 14. Distribucions de fractura per minerals durs i tous. 
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Exercici 
 
Determina el producte de fragmentació si trenquem apatita de 4 mm amb una energia d’impacte 
de 874 kJ/kg. 
 
Constants apatita mira a les taules. 
 

1) Càlcul E50: 

𝐸𝐸50 = 𝐸𝐸∞ ��1 +
𝑑𝑑𝑘𝑘0

𝐷𝐷𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑘𝑘𝑚𝑚í𝑛𝑛
�
𝜑𝜑

� = 1.05 ��1 +
19.3
4 − 0

�
1.62

� = 18.24  𝐽𝐽/𝑘𝑘𝑘𝑘 

 
2) Càlcul t10: 

𝑡𝑡10 = 𝑡𝑡10𝑚𝑚à𝑥𝑥 �1 − 𝐸𝐸
−𝛽𝛽𝐸𝐸
𝐸𝐸50 � = 0.454 �1 − 𝐸𝐸−0.0115 874

18.24� = 0.1923 

 
3) Fem la taula: 

 

 
 

4) Fer figures: 
 

 
 
 
Exercicis 
 
7, 8 i 56. 
 
  

dp dp/D n=D/dp tn
4 1 1,000 1,000

3,6 0,9 1,111 0,997
3,2 0,8 1,250 0,957
2,8 0,7 1,429 0,877

2 0,5 2,000 0,670
0,8 0,2 5,000 0,325
0,4 0,1 10,000 0,192
0,2 0,05 20,000 0,115

0,04 0,01 100,000 0,035
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La matxucadora de 
mandíbules és 
principalment una 
fragmentadora de 
compressió.
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W = Amplada mandíbula = 1,3 a 3 l’obertura (“gape”)

OSS – CSS = recorregut = 0.0502 (obertura)0.85

Mida màxima de partícula = 0,8 a 0,9 x obertura

JAW CRUSHER
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En etapes primàries solen operar en circuit obert en condicions seques. 
L’última etapa fragmentadora funciona en circuit tancat.  

JAW CRUSHER
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S GIRATÒRIES I TRITURADORES DE CON
Gyratory and cone crusher
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Van ser inventades al 1877 per Charles 
Brown I desenvolupades per Gates al 1881.
La forma més petita és la de con.
L’acció principal és compressió.
S'utilitzen en etapes primàries, secundàries i 
terciàries sent diferents unes d’altres.

Molt robustes s’alimenten directament de 
mina.

GYRATORY AND CONE CRUSHER
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Característica Màquina petita Màquina gran

Mida 63.5-711 mm 1829-2294 mm

Alçada principal 0.48 m 10.5 m

Set 25.4-44.5 mm 228-305 mm

rpm 700 175

kW 2.2 298

Característiques de giratòries d’eix primari llarg

Característiques de giratòries d’eix primari curt
Característica Màquina petita Màquina gran

Mida 762-1524 mm 2133-2794 mm

Set 50.8-152 mm 178-305 mm

rpm 425 275

kW 149 750

GYRATORY CRUSHER
1) Si aliment amb dp>66 cm
L’allargada de la circumferència 
exterior a la boca alimentació, L:
L=6,5-7,5 l’obertura o gape.

2) Si dp<66 cm aleshores L=8-10 el 
gape.

Mida aliment = 0,9 gape (si dp>2m)
Reduccions 3:1 a 10:1

Angle de NIP: 21-24º. Per giratòries 
amb amb superfícies corbades: 27-
30º.
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Dissenyades I desenvolupades per Symons al voltant de 1920.
El con excèntric gira dins un con invertit.
Aconsegueixen reduccions molt altes.
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Dos tipus:
- Standard: capacitats de fins a 1100 

t/h i OSS de fins a 19 mm.
- Con intern curt: producte més fí (0,5-

6 cm). OSS de fins a 5 mm. 
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Operen en sec. Aigua ocasional per rentar màquina. Poden acceptar entre 8-
10% d’humitat.
L’operació depèn de: rpm i OSS-CSS.
Reduccions:
- Giratòria: 3:1 a 10:1
- Con primari: 6:1 a 8:1
- Con secundari: 10:1

Les giratòries generalment s’instal·len a superfície, i preparades per rebre 
descàrregues directes de dúmpers, vagons, cintes...

Moltes vegades a l’entrada un garbell Grizzly separa les partícules de grans 
dimensions per evitar embussos.

Comparant amb mandíbules, si 900 t/h o més millor giratòria.

Les giratòries poden operar en circuit tancat, però és més normal en obert. Els 
con operen més en circuit tancat.

El rendiment està afectat per: fins (preferible <10%), humitat, distribució mides i 
densitat aliment, duresa roca (índex de treball) i recirculació (en circuits tancats).



FR
A

G
M

EN
TA

C
IÓ

 D
E 

M
IN

ER
A

LS
: C

R
U

SH
ER

S Giratòries: dades operació



FR
A

G
M

EN
TA

C
IÓ

 D
E 

M
IN

ER
A

LS
: C

R
U

SH
ER

S Cons trituradors: capacitat



FR
A

G
M

EN
TA

C
IÓ

 D
E 

M
IN

ER
A

LS
: C

R
U

SH
ER

S MATXUCADORA GIRATÒRIA



FR
A

G
M

EN
TA

C
IÓ

 D
E 

M
IN

ER
A

LS
: C

R
U

SH
ER

S TRITURADORA D’IMPACTES (IMPACT CRUSHING)
HORIZONTAL-SHAFT IMPACT CRUSHER –

IMPACTORA D’EIX HORITZONTAL
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S TRITURADORA D’IMPACTES (IMPACT CRUSHING)
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Se utilizan los trituradores de martillos para
la trituración de carbón, piedra caliza y
yeso, además de minerales y sales, en
centrales carbón-eléctricas y en la industria
metalúrgica y de materiales.
Después de llegar a los rotores, el material
a triturar es triturado por los cabezales
móviles, que lo proyectan contra los
deflectores. En la parte inferior se efectúa
una segunda trituración entre rotor y
deflector.
El índice de reducción puede ser 1:15, (en
casos concretos hasta 1:30), el tamaño
máximo del material a triturar no puede
superar 300 mm aproximadamente.
La dirección rotativa del rotor puede
cambiarse, gracias a la incorporación de
deflectores en ambos lados (reversión).
Esto garantiza un óptimo uso de las
cabezas de martillo en relación con el
desgaste.
Material a tratar: carbón de hulla y lignito,
carbón de coque, piedra caliza y de yeso,
mena y sales.

TRITURADORA D’IMPACTES (IMPACT CRUSHING)
HAMMER CRUSHERS – IMPACTORA DE MARTELLS
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VERTICAL-SHAFT CRUSHERS – IMPACTORA D’EIX 
VERTICAL
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Roll crushers
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Per a un bon funcionament d’un triturador de cilindres cal una relació entre diàmetre del cilindre, diàmetre de partícula, 
distància entre cilindres i angle de Nip, que és la següent (figura 1): 
 

dD
a2D

br
ar

2
Ncos

+
+

=
+
+

=



  

On: 
 N és l’angle de Nip. 
 D és el diàmetre del cilindre. 
 r és el radi del cilindre 
 2a és la separació entre cilindres. 
 d és el diàmetre de partícula. 
 b és el radi de partícula 
 
Aleshores: 

r =
2a − d cos N

2
2 �cos N

2 − 1�
 

 

Figura 1. Relació entre els diàmetres del cilindre i la partícula. 
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L’angle de Nip normalment agafa valors entre 11º i 17º, quant més petit és l’angle més fàcil és el treball. 
 
Les forces que actuen són: la radial i la de fricció, aquesta última, tangencial al punt de contacte. 
 

Figura 2. Esquema de forces. 
 
 
La radial es descomposa (figura 2) en una de compressió: 
 

2
NcosRe =  

 
i una vertical que aixeca la partícula: 
 

2
NsinRv =  
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La força de fricció (fR), on f és el coeficient de fricció,  es descomposa en una horitzontal (fRH), que es tradueix en una 
compressió, i una vertical (fRV) en sentit descendent: 
 

2
NsinfRfRH =  

2
NcosfRfRV =  

 
Les forces són iguals i en sentit contrari a les originades a l’altre cilindre. 
 
Fent un balanç de forces verticals, hi ha la v que fa pujar la partícula i la fRV que la fa baixar, així es necessari que: 
 

v < fRV 
 

2
NcosfR

2
NsinR <  

 

R
fR

2
Ntag <  

 

f
2
Ntag <  

 

ϕtag
2
Ntag <  

 
N < 2ϕ 
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El coeficient de fricció agafa valors normalment entre 0,20 a 0,30. 
 

Figura 3. Esquema de forces. 
 
L’explicació de Gaudin és (figura 3): 
Hi ha dos forces, la R actua segons el radi i la tangent T deguda a la fricció; per tant, la resultant de les dues és Q. Si aquesta 
resultant Q va dirigida cap a baix, la pedra entrarà; i si la resultant va dirigida cap a dalt , la pedra s’aixecarà; las components 
verticals d’aquestes forces són: 

2
NsinR   i  

2
NcosT  

Si són iguals, és el punt d’equilibri: 

2
NcosT

2
NsinR =  

R
T

2
Ntag =  

Així el coeficient de fricció queda expressat: 

R
Tftag ==ϕ  
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S TRITURADORA DE CILÍNDRES ALTA PRESIÓ
HPGR (high pressure grinding rolls)
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S TRITURADORA DE CILÍNDRES ALTA PRESIÓ
HPGR (high pressure grinding rolls)
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S TRITURADORA DE CILÍNDRES ALTA PRESIÓ
HPGR (high pressure grinding rolls)
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MOLINS DE BOLES (TUBULAR BALL MILLS)

Mill Rotation and Critical Speed 
 
Initially when the speed of rotation of mills are increased the grinding action increases and so 
does the mill throughput. But when the speed is greater than a certain value, the charge together 
with the grinding media tend to cling to the inner wall when neither cataracting nor cascading 
takes place and the charge centrifuges. In such as case the grinding action is considerably reduced 
or completely stopped and the power required to turn the mill drops drastically. The speed at 
which the maximum power in a mill can be drawn is therefore critical and the speed at which the 
charge centrifuges is known as the critical speed (ωc). All mills have to be rotated at speeds less 
than the critical speed, for grinding to take place. 
 
To determine the critical speed (ωc) it is necessary to know the diameter of the mill, D, and the 
diameter, d, of the largest ball (or rod) present as the grinding medium. Figure 1 shows the 
equilibrium forces on a ball held at position against the mill liner during the rotation of the mill. 
 
Equilibrium forces in the radius direction: 

𝐹𝐹𝑐𝑐 =  𝐹𝐹𝑔𝑔  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) 
Where Fc is the centrifugal force, Fg is the gravitational force and θ is the angle respect the 
vertical. Replacing: 

𝑚𝑚 
𝑣𝑣2

𝑅𝑅
= 𝑚𝑚 𝑔𝑔 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) 

Where m is the mass of the rod or ball (kg), v is the linear velocity of the ball or rod (m s-1), R is 
the radius of the mill (m), and g is the acceleration due to gravity (m s-2). As: 

𝜔𝜔 =
𝑣𝑣
𝑅𝑅

 �
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑐𝑐
�  

1 [𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣]
2𝜋𝜋 [𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟] 

60[𝑐𝑐]
1[𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚]  

𝑣𝑣 =
2𝜋𝜋𝑅𝑅𝜔𝜔

60
 

Replacing: 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) =  
𝑣𝑣2

𝑔𝑔 𝑅𝑅
=  
�2𝜋𝜋 𝑅𝑅 𝜔𝜔

60 �
2

𝑔𝑔 𝑅𝑅
=  

𝑅𝑅 𝜔𝜔2 4 𝜋𝜋2

602 𝑔𝑔
=  0.0011 𝜔𝜔2 𝑅𝑅 

When the diameter of the rod, or ball, is taken into account, the radius of the outermost path is 
(D-d)/2, where D is the mill diameter and d the rod or ball diameter in metres. Thus: 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝜃𝜃) =  0.0011 𝜔𝜔2 𝐷𝐷 − 𝑟𝑟
2

 
The critical speed of the mill, ωc, is defined as the speed at which a single ball will just remain 
against the wall for a full cycle. At the top of the cycle, θ=0 and cos (θ)= 1. 
Therefore, 

𝜔𝜔𝑐𝑐 =
42.3

√𝐷𝐷 − 𝑟𝑟
 

Where ωc is the critical speed of the mill in rev min-1. 
 
The liner profile and the stickiness of the pulp in the mill can have a significant effect on the 
actual critical velocity. 
 
The mills usually operate in the range 50 - 80% of critical but values as high as 90% are sometimes 
used. A crucial parameter that defines the performance of a mill is the energy consumption. The 
power supplied to the mill is used primarily to lift the load (medium and charge). Additional 
power is required to keep the mill rotating. 
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MOLINS DE BOLES:
medi de molta

Grinding Cylpebs
(acer) 

Grinding balls
(acer)

Grinding ceramic balls
(zirconia, alumina, etc)
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MOLINS DE BARRES (TUBULAR ROD MILLS)
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CLASSIFICACIÓ VOLUMÈTRICA
Objectius de la classificació volumètrica són:

•A les plantes de fragmentació, sostreure els materials prou fins a
l'acció de les fragmentadores per permetre augmentar la capacitat
d'aquests equips.
•A les plantes de concentració, proporcionar una sèrie de productes
de dimensions calibrades per permetre que els equips de
concentració assoleixin taxes de separació superiors.
•En determinats tipus de plantes, els productes acabats han de
satisfer unes exigències quant a especificacions granulomètriques.

Per aconseguir aquests objectius és necessària la classificació
volumètrica, que, segons les dimensions dels sòlids minerals, es pot
realitzar de les maneres següents:

•Classificació per via directa o garbellament (screening). Utilitza unes
obertures de dimensions i formes donades. Aquest mètode és vàlid
per a granulometries, en general, superiors a 0,2-0,5 mm.
•Classificació per via indirecta. Es basa en la sedimentació diferencial
dels sòlids en un fluid. S'utilitza en un camp granulomètric comprès
entre 2 mm i algunes micres.
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SCREENING: Eficàcia del garbell
Definim:
F, C i U con els fluxes d’aliment, 
grossos i fins del garbell.
f, c i u con les fraccions de grossos 
en aquest fluxes, entesos con la 
fracció de massa de mida més gran 
que l’obertura de la malla.

Fem balanços:
F = C + U balanç global
Ff = Cc + Uu balanç de grossos
F(1-f) = C(1-c) + U(1-u) balanç de fins

Podem aïllar:
U = F – C
C = F – U

Substituint:
Ff = Cc + (F-C)u

𝐶𝐶
𝐹𝐹 =

𝑓𝑓 − 𝑢𝑢
𝑐𝑐 − 𝑢𝑢

Ff = (F-U)c + Uu
𝑈𝑈
𝐹𝐹 =

𝑐𝑐 − 𝑓𝑓
𝑐𝑐 − 𝑢𝑢
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SCREENING: Eficàcia del garbell
Aleshores la recuperació de fins serà:

𝑅𝑅𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 =
𝐶𝐶𝑐𝑐
𝐹𝐹𝑓𝑓

=
𝑓𝑓 − 𝑢𝑢 𝑐𝑐

(𝑐𝑐 − 𝑢𝑢) 𝑓𝑓
La recuperació de grossos serà:

𝑅𝑅𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑓𝑓𝑓𝑓𝑔𝑔𝑓𝑓 =
𝑈𝑈(1 − 𝑢𝑢)
𝐹𝐹(1 − 𝑓𝑓)

=
𝑐𝑐 − 𝑓𝑓 (1 − 𝑢𝑢)

(𝑐𝑐 − 𝑢𝑢) (1 − 𝑓𝑓)
L’eficàcia del garbell es defineix com el producte de la recuperació de fins per 
la recuperació de grossos:

𝐸𝐸 =
𝑓𝑓 − 𝑢𝑢 𝑐𝑐

(𝑐𝑐 − 𝑢𝑢) 𝑓𝑓
𝑐𝑐 − 𝑓𝑓 (1 − 𝑢𝑢)

(𝑐𝑐 − 𝑢𝑢) (1 − 𝑓𝑓) =
𝒄𝒄 𝒇𝒇 − 𝒖𝒖 𝒄𝒄 − 𝒇𝒇 (𝟏𝟏 − 𝒖𝒖)

𝒇𝒇(𝒄𝒄 − 𝒖𝒖)𝟐𝟐 (𝟏𝟏 − 𝒇𝒇)

Si suposem que u≈0;

𝐸𝐸 =
𝑐𝑐 − 𝑓𝑓

𝑐𝑐 (1 − 𝑓𝑓)
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SCREENING: Eficàcia del garbell



SC
R

EE
N

IN
G

Grizzly – per a mides grosses.
Són barres o bigues d’acer per separar 
mides grosses. Estan separades entre 
5-200 mm. Poden operar horitzontal o 
inclinades (30-40º). Poden tenir 
moviment o vibració. Normalment una 
sola malla.

Malla – per a mides mitges (<100 
mm).
Dos tipus:
- Malla perforada (perforated or 

punched plates) Tenen un gruix de 7-
25 mm.

- De placa o filferros (Woven wire
screens)

SCREENING: Superfícies de garbells
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SCREENING: Superfícies de garbells

Càlcul àrea oberta:

À𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟 =
à𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑓𝑓𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑓𝑓
à𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑓𝑓𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑠𝑠

=
𝜋𝜋
4 𝑑𝑑

2

𝑓𝑓 + 𝑑𝑑 2

À𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟 =
𝜋𝜋
8 𝑑𝑑

2

1
2 𝑓𝑓 + 𝑑𝑑 2 sin 60

=
0,907𝑑𝑑2

𝑓𝑓 + 𝑑𝑑 2
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SCREENING: Superfícies de garbells

Si LA1= LA2
i dw1 = dw2

À𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟 =
𝐿𝐿𝐴𝐴2

𝐿𝐿𝐴𝐴 + 𝑑𝑑𝑤𝑤 2

À𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟 =
𝐿𝐿𝐴𝐴

𝐿𝐿𝐴𝐴 + 𝑑𝑑𝑤𝑤
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SCREENING: Superfícies de garbells

El número de malla, M, d’una malla es defineix com:
𝑀𝑀 = 𝐿𝐿𝐴𝐴 + 𝑑𝑑𝑤𝑤 −1 (𝐿𝐿𝐴𝐴 𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑤𝑤 𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑝𝑝𝑓𝑓𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑓𝑓)
𝑀𝑀 = 25,4 𝐿𝐿𝐴𝐴 + 𝑑𝑑𝑤𝑤 −1 (𝐿𝐿𝐴𝐴 𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑤𝑤 𝑟𝑟𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚)

Si substituïm pel cas de les filferro amb obertures quadrades i posant en 
funció de l’àrea oberta AO en %, queda:

𝑀𝑀 =
25,42 𝐴𝐴𝐴𝐴

100 𝐿𝐿𝐴𝐴2

Exercici 12.1

Malla de filferro d’obertura 3,18 mm i gruix filferro 1,2 mm. Determina el % 
àrea oberta si està horitzontal o inclinat 20º. Determina el número de malla.

À𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟 % =
𝐿𝐿𝐴𝐴2

𝐿𝐿𝐴𝐴 + 𝑑𝑑𝑤𝑤 2 100 =
3,182

3,18 + 1,2 2 100 = 52,7%

Amb 20º inclinació:
À𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑟𝑟 % 𝑟𝑟 20º = 52,7% cos 20 = 49,5%

Número malla:

𝑀𝑀 =
25,42 𝐴𝐴𝐴𝐴

100 𝐿𝐿𝐴𝐴2
=

25,42 52,7
100 3,182 = 6 𝑚𝑚𝑟𝑟𝑓𝑓𝑚 (𝑚𝑚𝑟𝑟𝑝𝑝𝑝𝑝𝑟𝑟 6 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑟𝑟𝑜𝑜𝑎𝑎𝑖𝑖𝑚𝑚𝑟𝑟𝑑𝑑𝑟𝑟𝑚𝑚𝑟𝑟𝑠𝑠𝑜𝑜)
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Mida màxima de pas per la pantalla del garbell menor que obertura

La mida de pas màxima depèn de:
- Inclinació
- Amplitud i freqüència

No és fàcilment predicible
Figura:
- Metso-malla: obertura és un +5-10% la mida més gran
- Metso-goma i poliuretà: és
+15-20%.
- Taggart inclinat: +20-30%

SCREENING: Superfícies de garbells
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SCREENING: tipus

Tipus:

- Estacionari i pla.

- Estacionari i corbat

- Vibrant i recta

- Vibrant i corbat

- Cilíndric i giratori o TROMMELS.
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SCREENING: tipus

Garbell estacionari i pla.
Comportament de les partícules segons la seva forma molt diferent.
Les mides entre 0,75-1,5 vegades l’obertura de pas són les que presenten un 
comportament més complicat.
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SCREENING: tipus

Garbell estacionari i inclinat.

S’anomenen DSM pels seus desenvolupadors: Dutch State Mines.
S’utilitzen per garbellar o per separar llots.
Són barres d’acer inox de 1-2 mm de forma cònica.
Són screens còncaves amb radis de 900-2000 mm i angles de 40-60º (θ).
La separació entre barres és de 0,35-3,5 mm (obertura de malla).
Mides comercials: amples 750-2500 mm i llargs 50-2400 mm.
Actua la força de la gravetat i la centrífuga a la separació.
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SCREENING: tipus
Garbell vibrant inclinats i plans.

El primer objecte de la vibració és la segregació dels fins al nivell més baix.

Complexes sistemes de vibració-moviment:
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SCREENING: tipus
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SCREENING: tipus
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SCREENING: tipus
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SCREENING: tipus
La probabilitat de pas d’una partícula segons Gaudin és:

𝑝𝑝 =
𝐿𝐿𝐴𝐴 − 𝑑𝑑𝑝𝑝
𝐿𝐿𝐴𝐴 + 𝑑𝑑𝑤𝑤

2

On:
LA, dp i dw són l’obertura, mida partícula i espai entre obertures.
Si la mida és aquella que passa el 50% de la massa dp=d50.

Aquesta probabilitat està afectada per l’amplitud, ka direcció i la freqüència de 
la vibració.

Miwa diu:

𝑁𝑁 =
1
𝐿𝐿

0,833 𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝑑𝑑𝑤𝑤
𝐿𝐿𝐴𝐴𝐴𝐴 − 𝑑𝑑50

2

On;
N són els número d’intents o rebots per unitat d’allargada.
LAE és l’obertura efectiva (si està inclinada és inferior).
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SCREENING: tipus
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SCREENING: tipus
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SCREENING: operation

Podem escriure que la massa sobre l’screen, M, respecte a la massa inicial 
sobre l’screen, MI, estan relacionades amb la probabilitat de pas:

𝑀𝑀
𝑀𝑀𝐼𝐼

= 1 − 𝑝𝑝 𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿

On, “p” és la probabilitat de pas, “L” l’allargada de l’screen i NL els rebots o 
intents de pas per unitat d’allargada.
Substituint:

𝑀𝑀
𝑀𝑀𝐼𝐼

= 1 −
𝐿𝐿𝐴𝐴 − 𝑑𝑑𝑝𝑝
𝐿𝐿𝐴𝐴 + 𝑑𝑑𝑤𝑤

2 𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿

Si per dp=d50:
𝑀𝑀
𝑀𝑀𝐼𝐼

= 0,5

Aleshores:

1 −
𝐿𝐿𝐴𝐴 − 𝑑𝑑50
𝐿𝐿𝐴𝐴 + 𝑑𝑑𝑤𝑤

2 𝑁𝑁𝐿𝐿𝐿𝐿

= 0,5

𝑑𝑑50 = 𝐿𝐿𝐴𝐴 −
0,833 𝐿𝐿𝐴𝐴 + 𝑑𝑑𝑤𝑤

𝐿𝐿 𝑁𝑁𝐿𝐿
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SCREENING: operation

I) Regió I: regió monocapa, poc pas 
degut a molt rebot i poques 
partícules petites.

II) Regió II: dos o poques més 
capes, ja hi ha hagut la 
sebregació de fins al fons i això 
dona molt flux de pas. No hi ha 
molt rebot.

III) Regió III: quatre o més capes, no 
hi ha segregació, poc flux de pas.



SC
R

EE
N

IN
G
SCREENING: operation
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SCREENING: Tromp curve (1937)
Coneguda com a corba de Tromp, partició o eficàcia= és la fracció de massa 
que passa la malla;

𝐶𝐶𝑜𝑜𝑟𝑟𝑓𝑓𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑟𝑟𝑠𝑠𝑜𝑜 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜𝑖𝑖𝑐𝑐𝑖𝑖𝑝 =
𝑚𝑚𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑟𝑟 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑠𝑠𝑓𝑓
𝑚𝑚𝑟𝑟𝑓𝑓𝑓𝑓𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑝𝑝𝑖𝑖𝑚𝑚𝑟𝑟𝑠𝑠𝑜𝑜
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SCREENING: Tromp curve
Formes o maneres de mesurar l’error o imperfecció de la separació:

𝑃𝑃𝑟𝑟𝑜𝑜𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑜𝑜𝑟𝑟𝑜𝑜 𝑑𝑑′𝐸𝐸𝑐𝑐𝑟𝑟𝑟𝑟𝑜𝑜 = 𝐸𝐸𝑝𝑝 =
𝑑𝑑75 − 𝑑𝑑25

2
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑝𝑝𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑟𝑟𝑐𝑐𝑐𝑐𝑖𝑖𝑝 = 𝐼𝐼 =

𝐸𝐸𝑝𝑝
𝑑𝑑50

=
𝑑𝑑75 − 𝑑𝑑25

2 𝑑𝑑50
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Matthews (1985) diu que per garbell de 1,8 m de llarg, el gruix o alçada del llit 
ha de ser 1,5-2 vegades la mida mitja de partícula, i per allargades de 7,2 m ha 
de ser de 2,5-3 vegades.

Osborne (1977) proposa:

𝐻𝐻 =
50 𝑄𝑄0

3 𝑊𝑊𝐴𝐴𝜗𝜗𝐹𝐹𝜌𝜌𝐵𝐵
On: H és alçada del llit en mm, Q0 flux de grossos, t/h, ϑF és la velocitat a 
través de la malla en m/min, WE amplada efectiva del garbell en m i ρB és la 
densitat aparent de l’aliment en t/m3.
L’àrea efectiva del garbell és:

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑊𝑊 − 0,15 𝐿𝐿
On W i L són amplada i allargada respectivament, en m.

La regla general és:
- Si densitat global és 1,6 t/m3: H = quatre vegades obertura malla
- Si densitat global és 0,8 t/m3: H = 2,5-3 vegades obertura malla
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- Mètode factor empíric (Kelly i Spottiswood, 1990). 
 

Σ⋅ρ⋅
ρ

=
KI

IA
b

b

u
 

 
On A és l’àrea de garbellament en m2; I és el flux l’alimentació en 
kg/h, Iu la capacitat unitària, ρb és la densitat global de l’aliment en 
kg/m3 i KΣ el factor del productes de k’s que s’expliquen tot seguit: 

SCREENING: capacitat
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Factor k3: Factor de mides grans. 
 







 −

⋅=
50.3))h(FP22.4(

e
3 e914.0k =0.914 exp exp(4.22 )h(P

F
 - 3.50) 

 
On )h(P

F
 és la massa acumulada inversa a h de l’aliment: 

)h(P
F

 = 1  -  PF(h) 
 
Factor k4: Factor de densitat global de l’aliment. 
 

1600
k b

4
ρ

=  

 
On ρb és la densitat global de l’aliment en kg/m3. 
 
Factor k5: Factor de posició de malla. 
 

K5 = 1.1  -  0.1·S 
 

On S és la posició desde dalt de la malla, la primera S = 1, 
segona S = 2, tercera S = 3, ... 

SCREENING: capacitat
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Factor k6: Factor d’inclinació del garbell. 
 

K6 = 1.0  -  0.01·(α - 15) 
 
On α és l’angle d’inclinació del garbell. 
 
Factor k7: Factor de garbellat humit (a raó de 1 a 2.5% en volum d’aigua). 
 

k7 = 1.0   +   2.4·10-4·(25 - h)2.5  si h≤25 mm 
k7 = 1.0     si h>25 mm 

 
Factor k8, k9 i k10: Factors iguals al mètode anterior, i caldrà 
utilitzar les mateixes taules. 

SCREENING: capacitat
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Eficàcia del garbell (model Rosin-Rammler):

𝑐𝑐 𝑑𝑑𝑓𝑓 = 1 − 𝑟𝑟 −0,693
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑50

5,846

(fracció de massa que no passa la malla)

SCREENING: modelització
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Afeccions al garbellament ( Screening)
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Exercicis:
17, 9, 14, 22, 36, 49, 50, 52, 60, 70.
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Pàgina 2 

INTRODUCCIÓ 
 
 La decantació o sedimentació consisteix en la separació, per l'acció 
de la gravetat, de partícules suspeses el pes específic de les quals és més 
gran que el del fluid portador. 
 

En el projecte d'un tanc de sedimentació és tan important l’efluent de 
fins o lleugers com el de grossos o densos. 
 
 En funció de la concentració i de la tendència de les partícules a la 
interacció, es poden definir quatre tipus i/o zones de sedimentació: 
 

- Discreta. 
- Floculenta. 
- Retardada (o zonal). 
- Per compressió. 

 
Aquests tipus es descriuen a la taula 1. És freqüent que la 

sedimentació es produeixi per fases i que en cada fase actuïn mecanismes 
diferents, i és possible que els quatre mecanismes de sedimentació es 
duguin a terme simultàniament. 
 
 Analitzarem els mecanismes separadament, tenint en compte la 
importància de la sedimentació. 
 
Taula 1. Tipus de sedimentació. 

Tipus Descripció 

 
Discreta 

 
Es refereix a la sedimentació de partícules en una suspensió amb baixa 
concentració de sòlids. Les partícules sedimenten com entitats 
individuals i no hi ha interacció substancial amb les partícules veïnes. 

 
Floculenta 

 
Es refereix a una suspensió bastant diluïda de partícules que 
s'agreguen o floculen durant el procés de sedimentació. Quan les 
partícules s’uneixen augmenten de massa i sedimenten a més velocitat. 

 
Retardada (zonal) 

 
Es refereix a suspensions de concentració intermèdia, en què les forces 
entre les partícules són suficients per entorpir la sedimentació de les 
partícules veïnes. Les partícules tendeixen a quedar en posicions 
relatives fixes i la massa de partícula sedimenta com una unitat. Es 
desenvolupa una interfície sòlid-líquid a la part superior de la massa que 
sedimenta. 

 
Per compressió 

 
Es refereix a la sedimentació en la qual les partícules estan 
concentrades de tal manera que es forma una estructura i la 
sedimentació només pot tenir lloc com a conseqüència de la compressió 
d'aquesta estructura. La compressió es produeix per l'augment de pes 
de les partícules que es van afegint a partir del líquid sobrenedant. 
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SEDIMENTACIÓ DE PARTÍCULES DISCRETES 
 
 Aquest tipus de sedimentació es fonamenta en la llei de Newton, que 
es basa en la suposició que les partícules són esfèriques amb diàmetres 
homogenis. 
 
 Quan una partícula sedimenta, va accelerant-se fins que les forces 
que provoquen la sedimentació, en particular el pes efectiu de la partícula, 
s'equilibren amb la resistència o les forces de fricció que ofereix el líquid. 
Quan s'arriba en aquest equilibri, la partícula assoleix una velocitat de 
sedimentació constant, denominada velocitat final de sedimentació de la 
partícula. 
 
 Aplicant el principi d'Arquimedes, la força que provoca la 
sedimentació (FS) d'una partícula en un líquid és la diferència entre el seu 
pes i l'empenta hidrostàtica: 
 

FS = mS g - mL g = V S g - V L g = V g (S - L)  [1] 
 
 On: 
   mS és la massa del sòlid. 
   mL és la massa del líquid desallotjat. 
   V és el volum del sòlid. 

   S és la densitat del sòlid. 

   L és la densitat del líquid. 
   g és l'acceleració de la gravetat. 
 
 La força de fricció (FD) queda definida com: 
 

2

v··A·C
F

2

LPD
D


        [2] 

 
 On: 
   CD és el coeficient de fricció. 
   AP és l'àrea projectada sobre un pla normal a v. 
   v és la velocitat relativa entre partícula i líquid. 
 
 A la figura 1 es veuen les forces que actuen sobre la partícula. 
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Figura 1. Sedimentació d’una partícula. 

 
 
 Per a les condicions que defineixen la velocitat final de sedimentació 
(vS), FS = FD, que no és més que igualar les equacions [1] i [2], i resulta: 
 

2

v··A·C
)·(g·V

2

LPD
LS


  

 
 On: 
 

v = vS = velocitat final de sedimentació 
 
 Per al cas de partícules esfèriques, substituint: 
 

4

d·
A

2

P


  

 

6

d·
V

3
  

 
 L'equació final és la llei de Newton: 
 

LD

LS

LD

LS
S

C

dg

C

dg
v









··3

)··(·4

··3

)··(·4 2

1










 
    [3] 

 
 L'anàlisi dimensional indica que el coeficient de fricció d'un sòlid llis 
en un fluid no compressible depèn del nombre de Reynolds de partícula i 
dels factors de forma que siguin necessaris. Per a una forma determinada: 
 
 CD = f(NRe,p) 
 
 El nombre de Reynolds de partícula es defineix com: 
 

 





d·v·
N SL

pRe,        [4] 
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 On: 
 

   és la viscositat dinàmica del líquid en kg/m s. 
 
 A la figura 2 es representen corbes típiques de CD respecte de NRe,p, 
per a esferes, cilindres llargs i discs. Les variacions de les corbes de CD 
respecte de NRe,p per a diferents nombres de Reynolds són el resultat de la 
interrelació dels diferents factors que controlen la fricció, tant de forma com 
de paret. Aquests efectes poden analitzar-se estudiant el cas d'una esfera. 
 

 
Figura 2. Coeficients de fregament. 

 
 Per a una esfera l'equació general aproximada seria: 
 

 
n

pRe,

D
N

b
C          [5] 

 
 En la qual els coeficients b i n per a les diferents regions són els 
indicats a la taula 2. 
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Taula 2. Valors dels coeficients b i n 

Zona b n Equació 

Zona de Stokes 
NRe,p<2 

24 1,0 

pRe,

D
N

24
C       [6] 

Zona de transició 
2<NRe,p<500 

18,5 0,6 
6,0

pRe,

D
N

5,18
C       [7] 

Zona de Newton 
NRe,p>500 

0,4 0,0 4,0CD       [8] 

 
Zona de Stokes 
 
 En aquesta zona un terç de la fricció es deu a la forma de partícula i 
els altres dos terços al tipus de paret de partícula. A les velocitats més 
baixes la partícula es mou a través del fluid i el deforma. El moviment de 
l'esfera afecta el fluid en distàncies considerables; si a menys de 20-30 
diàmetres hi ha una paret de recipient, cal corregir la llei de Stokes per tenir 
en compte l'efecte d’aquesta paret. El flux descrit per aquesta llei es 
denomina flux reptant. 
 
 Així doncs, l'equació de CD linealitzada és: 
 
 log CD = -log NRe,p + log 24     [9] 
 
 Per poder substituir en l'equació de Newton [3], primer serà 
necessari substituir el Reynolds, de manera que quedi: 
 

 

L

SLpRe,

D d·v·

24

N

24
C




       [10] 

 
 Substituint en [3] s'obté la llei de Stokes: 
 

 
  2

L

2

LS
S d·K

·18

d·g·
v 




       [11] 

 
 Aquesta equació escrita linealitzada és: 
 
 log vS = 2 log d + log K = 2 log d + C    [12] 
 
 D'aquesta forma, un gràfic doble logarítmic de vS respecte de d dóna 
una recta de pendent 2 (figura 3.3). 
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Zona de transició 
 
 A mesura que augmentem el nombre de Reynolds, es produeix un 
augment de la fricció de forma, com a conseqüència del deixant, i s’origina 
al deixant una succió en la direcció contrària al moviment de la partícula. 
Tot això dóna com a resultat un valor de fricció total més gran que si 
s'apliqués l'equació de la zona de Stokes. 
 
 Així doncs, l'equació de CD d'aquesta zona linealitzada és: 
 
 log CD = -0,6 log NRe,p + log 18,5     [13] 
 
 Per poder substituir en l'equació de Newton [3], primer serà 
necessari substituir el Reynolds, de manera que quedi: 
 

 
6,0

L

SL

6,0

pRe,

D

d·v·

5,18

N

5,18
C













       [14] 

 
 Substituint en [3] s'obté: 
 

 143,1143,1

7143,0

L

LS

6,0

L

6,0

L
S d'·Kd···

5,55

g·4
v 









































   [15] 

 
 Aquesta equació escrita linealitzada és: 
 
 log vS = 1,143 log d + log K' = 1,143 log d + C'   [16] 
 
 D'aquesta forma, un gràfic doble logarítmic de vS respecte de d dóna 
una recta de pendent 1,143 (figura 3.3). 
 
Zona de Newton 
 
 Per a Reynolds moderats els vòrtexs es desprenen del deixant d'una 
manera regular, cosa que dóna lloc, aigües avall, a una sèrie de vòrtexs 
mòbils que es denomina carrer de vòrtexs. En canvi, per a nombres de 
Reynolds superiors, els vòrtexs ja no es desprenen del deixant. Es forma 
una capa límit estable. La capa límit creix i se separa, de manera que flueix 
lliurement al voltant del deixant després de la separació. Al principi el flux 
de la capa límit és laminar, tant abans com després de la separació. En 
aquest cas el coeficient de fricció és constant. En augmentar encara més 
el Reynolds passa a ser turbulent i s’origina una caiguda de la fricció fins a 
0,1, amb Reynolds de prop de 250.000. Per a Reynolds superiors a 300.000 
la fricció ja es manté constant. 
 
 Així doncs, l'equació de CD d'aquesta zona linealitzada és: 
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 log CD = log 0,4 = 0,0 log NRe,p + log 0,4    [17] 
 
 Substituint CD = 0,4 en [3] s'obté: 
 

 5,05,0

5,0

L

LS
S d'·'Kd···

4,03

g·4
v 































    [18] 

 
 Aquesta equació escrita linealitzada és: 
 
 log vS = 0,5 log d + log K '' ' = 0,5 log d + C '' '   [19] 
 
 D'aquesta forma, un gràfic doble logarítmic de vS respecte de d dóna 
una recta de pendent 0,5 (figura 3). 
 

 
Figura 3. Gràfic logarítmic de la velocitat 

de sedimentació en funció del diàmetre de partícula. 
 
 La corba de CD vs. NRe,p per a un cilindre infinitament llarg que circula 
en la direcció longitudinal és molt més semblant a la d'una esfera, però per 
a nombres de Reynolds baixos CD no varia de forma inversament 
proporcional amb el NRe,p a causa del caràcter bidimensional del flux al 
voltant del cilindre. Per a cilindres curts, com ara pèl·lets, el CD està entre 
els valors d'esferes i cilindres llargs, i sí que varia inversament amb el 
Reynolds per a valors baixos. Els discs no presenten la caiguda del CD en 
valors alts, ja que quan es fa el règim turbulent a la capa límit els corrents 
no retornen a la part posterior i el deixant no s'estreny. Els sòlids amb 
aquest tipus de comportament reben el nom de cossos escarpats. 
 
 Per a partícules irregulars, com ara sorra o carbó, són del mateix 
valor que per a esferes de la mateixa mida nominal si el Reynolds és inferior 
a 105. Tanmateix, la corba es descompensa per a valors del Reynolds al 
voltant de 100, i els valors de CD són de dues a tres vegades més grans en 
l'interval 500-1.000 del Reynolds. S'han trobat resultats similars per a 
partícules isomètriques com ara cubs i tetràedres. 



CÀLCUL DE LA VELOCITAT DE SEDIMENTACIÓ

diàmetre de partícula = 0,3 mm      = 0,0003 m
densitat mineral = 2,7 g/cm3  = 2700 kg/m3

densitat líquid = 1 g/cm3  = 1000 kg/m3

viscositat líquid = 0,001 kg/m s
Suposem Calculem

Suposem     vs Rep Cd vs v' (m/s) Re CD CD v (m/s)
0,1 30 2,403804 0,052679 0,040026 12,0078 Stokes (Re< 1,998701 0 0 0,040026

0,052679 15,80377 3,531143 0,043464 Transició (2 4,163837 4,163837 4,163837
0,043464 13,03925 3,962965 0,041028 Newton (R   0,4 0 0
0,041028 12,30836 4,102529 0,040324
0,040324 12,09719 4,145349 0,040115
0,040115 12,03454 4,158282 0,040053
0,040053 12,01582 4,16217 0,040034
0,040034 12,0102 4,163337 0,040028
0,040028 12,00852 4,163687 0,040027
0,040027 12,00801 4,163792 0,040026
0,040026 12,00786 4,163823 0,040026
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Concepte de tanc rectangular de sedimentació ideal 
 
 Aquest concepte s'utilitza per poder arribar a les equacions de 
disseny de tancs. El model per a un decantador de secció rectangular 
consisteix en quatre zones: 
 
1. Zona d'entrada. En la qual el flux pot considerar-se laminar. Se suposa 

que a la capa límit d'aquesta zona les partícules es distribueixen 
uniformement segons la secció d'entrada. 

2. Zona de sedimentació. Se suposa que la partícula deixa d'estar suspesa 
quan arriba al fons d'aquesta zona. 

3. Zona de sortida. Aquí es recull l'aigua abans del tractament posterior. 
4. Zona de llots. Aquesta zona és la reservada per a la retirada dels llots. 
 
 Les trajectòries de sedimentació de les partícules que entren a la 
zona de sedimentació en els punts x i x', són les indicades amb les línies 
xy, x'y', xy'' i x'y a la figura 4. Aquestes trajectòries són el resultat dels dos 
vectors components de la velocitat. 
 

 
Figura 4. Model del tanc en sedimentació discreta. 
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Figura 5. Geometria de la zona de sedimentació. 

 
 La velocitat de pas v, segons la figura 5, ve donada per l'equació: 
 

 
H·W

Q

'A

Q
v         [20] 

 
 On: 
   v és la velocitat de pas del fluid en m/s. 
   Q és el cabal en m3/s. 
   A' és l'àrea de pas en m2. 
   W i H són les longituds dels costats en m. 
 
 La velocitat de sedimentació, representada a la figura 4 com vS i vl, 
respectivament, en el cas de sedimentació discreta és constant en les 
seves trajectòries. Això és perquè una partícula no està sotmesa a cap 
procés de coalescència, de manera que sedimenta a velocitat uniforme. Per 
a sedimentació amb floculació la situació és diferent. La figura 6 il·lustra la 
trajectòria típica per a sedimentació d'un procés de floculació. A la vegada 
té lloc la coalescència amb les partícules pròximes i, de forma progressiva, 
el diàmetre efectiu de les partícules augmenta, de manera que també ho fa 
la seva velocitat de sedimentació. El resultat és que la trajectòria de 
precipitació és corba, en contrast amb la línia recta per a la sedimentació 
de partícules discretes. 
 

 
Figura 6. Trajectòria per a un procés de floculació. 
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 Examinarem els casos relacionats amb la figura 4, considerant que 
una partícula ha sedimentat quan assoleix la part inferior del tanc de 
sedimentació. 
 
Cas 1 (figura 4). Una partícula que en moment zero (t = 0) està situada en 
el punt x i té una velocitat de sedimentació igual a vS. Aquesta partícula és 
eliminada en y (trajectòria xy). 
 
Cas 2 (figura 4). Una partícula que en moment zero (t = 0) està situada en 
el punt x' i té una velocitat de sedimentació vS. Aquesta partícula és 
eliminada a l'esquerra de y en y' (trajectòria x'y’). 
 

Si la velocitat de sedimentació és més gran a vS, assoleix el fons a 
l'esquerra de y'. La figura 4 representa aquestes mateixes partícules però 
amb una velocitat vl < vS (és a dir, dl<dS). 
 
Cas 3 (figura 4). Una partícula que en moment zero (t = 0) està situada en 
el punt x i té una velocitat de sedimentació vl. Aquesta partícula no s’elimina 
perquè no assoleix el fons del tanc (trajectòria ty). 
 
Cas 4 (figura 4). Una partícula que en moment zero (t = 0) està situada en 
el punt x' i té una velocitat de sedimentació vl. Aquesta partícula se separa 
perquè sí que assoleix el fons del tanc (trajectòria x'y). 
 
 Considerant els triangles semblants de la figura 4, arribem a les 
següents relacions: 
 

 
H

L

v

v

S

         [21] 

 

 
h

L

v

v

l

         [22] 

 
 Igualant les equacions [21] i [22]: 
 

 
h

v

H

v lS          [23] 

 
 Aleshores podem escriure: 
 

H

h

v

v

S

l   

 
 Com la concentració de partícules és uniformement repartida a llarg 
de l’alçada H, l’alçada h representa la fracció de partícules amb velocitat de 
sedimentació vl que sedimenten dins el tanc. Aleshores aquest quocient 
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representarà la fracció de partícules de velocitat inferior a la de disseny del 
tanc que sedimenten degut a la seva condició de menor alçada a l’entrada 
del sedimentador. Aïllant v de l'expressió [21]: 
 

 
H

v·L
v S         [24] 

 
 I substituint a la [20]: 
 

 AvLWv
H

WHvL
WHvQ SS

S ··
·

·      [25] 

 

𝐴 =
𝑄

𝑣𝑠
 

 
 
 On A és l'àrea horitzontal de la zona de sedimentació. 
 
 De l'equació [25] es deriva que el rendiment de la sedimentació és 
funció de l'àrea de la secció horitzontal, més que de la profunditat. Les 
úniques raons per utilitzar profunditats raonables són: 
 

- Els requisits de profunditat per als rascadors mecànics que 
retiren els llots. 

- La voluntat que la velocitat de pas v es conservi en uns límits i 
que no tingui lloc l'arrossegament de les partícules dipositades. 

 
 La velocitat v ha d'estar per sota de la velocitat d'arrossegament. 
L'arrossegament ocorre quan la velocitat de pas és suficient per fer passar 
les partícules dipositades a la suspensió. L'arrossegament no és un 
problema en els grans dipòsits de sedimentació, però pot ser un factor 
important als canals estrets. 
 
 La velocitat mínima amb què s'inicia l'arrossegament, vc (en mm/s), 
de partícules de diàmetre d o inferior, pot calcular-se a partir de la següent 
equació empírica: 
 

 
 

f

1s·d·g··8
vc


        [26] 

 
 On: 

 és una constant que depèn del tipus de material 
arrossegat (0,04 per a sorra unigranular i 0,06 per a 
matèria més agregada). 
g és l'acceleració de la gravetat en mm/s2. 
d és el diàmetre de la partícula més gran arrossegada 
en mm. 
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s és el pes específic de la partícula



















agua

Ss . 

f és el factor de fricció de Weisbach-D'Arcy (els valors 
típics són entre 0,02 i 0,03; per a ciment com a material 
de fons del tanc pren el valor de 0,03). 
 
 

𝐴𝑇 =
𝑄

𝑣𝑐
 

 
 On AT és l’àrea transversal en m2. 
 
 Els postulats fonamentals per al concepte de tanc de sedimentació 
ideal són: 
 

- Distribució uniforme de les partícules a la secció d'entrada. 
- La partícula es considera separada quan assoleix el fons del tanc. 

 
 Amb aquests postulats es dedueixen les següents afirmacions: 
 

- Totes les partícules amb velocitat de sedimentació vlvS se 
separen. 

- Les partícules amb velocitat de sedimentació vl<vS se separen en 
la proporció vl/vS. 

 
 La segona afirmació es deriva de la figura 3.6, ja que les partícules 
per sobre de x' no se separen, mentre que les que hi estan per sota sí. Així 
doncs, la relació h/H ens dóna la fracció de partícules separades, ja que 
segons el primer postulat la distribució de partícules és uniforme en tota 

l'entrada. Com que, segons l'expressió [23], es pot escriure
S

l

v

v

H

h
 , ja 

queda demostrada la segona afirmació. 
 
 El flux de sòlids o factor de càrrega queda definit com la velocitat de 
sedimentació d'una partícula al llarg de la profunditat del tanc en el període 
de residència: 
 

 









s

m

sm

m
env

A

Q
2

3

S  

 

 El temps de residència ( en s) es defineix com: 
 

 
Q

H·A

Q

V
         [27] 
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 On: 
   V és el volum del tanc en m3. 
   Q és el cabal en m3/s. 
 

 
Figura 7. Model d’un tanc de sedimentació circular. 

 
Concepte de tanc circular de sedimentació ideal 
 
 Aquest és el cas de la figura 7. En aquesta ocasió el component 
horitzontal de la velocitat, v, varia amb el radi (si l'alimentació és central), 
d'acord amb l'equació: 
 

 ei RrR
r·H··2

Q

'A

Q
v 


      [28] 

 
 Com que v varia amb el radi i la velocitat de sedimentació vl o vS és 
constant, la trajectòria és corba. El pendent de la corba en un punt ve donat 
per: 
 

 
v

v

dr

dh S


        [29] 

 

 Multiplicant numerador i denominador per 2rH: 
 

 
Q

v·H·r··2

v·H·r··2

v·H·r··2

dr

dh SS 








     [30] 

 
 Com que Q és el cabal, s'obté multiplicant la velocitat de passada, v, 

per l’àrea de passada, 2rH. 
 
 Resolent l'equació diferencial [30]: 
 

 



 e

i

R

R

S
0

h
dr·

Q

r·v··2

H

dh
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v

v

Q

A·v

Q

RR··v

H

h SS

2

i

2

eS 


      [31] 

 
 I queda la mateixa equació que la ja coneguda [23] per a tancs 
rectangulars. 
 
Càlcul de la fracció de partícules eliminades 
 
 Com ja s'ha explicat, les partícules que s'eliminen seran les que 
tenen una velocitat de sedimentació vl > vS, on vS és la velocitat de 
sedimentació utilitzada per al disseny del tanc. Però a més també s'eliminen 
partícules amb vl < vS, en la proporció XR, en tant per un: 
 

 
S

l
R

v

v
X          [32] 

 
 Així, per a cada vl tenim el percentatge de partícules amb aquesta 
velocitat que s'eliminen. Per conèixer el percentatge total de partícules (P1), 
més petites en velocitat de sedimentació que vS, que s'elimina, haurem 
d'integrar de la següent manera: 
 

 
Sx

0
S

l
1 dx

v

v
P        [33] 

 
 On x és la fracció de partícules amb una velocitat de sedimentació vl 
i xS és la fracció de partícules amb velocitat de sedimentació vS. 
 
 Així, 1-xS serà la fracció de partícules amb vl > vS, que són les que 
s'eliminen totalment. 
 
 Unint els dos termes obtenim la fracció total de partícules separades 
(P) en un decantador de sedimentació discreta amb velocitat de 
sedimentació de disseny vS: 
 

   
Sx

0
S

l
S dx

v

v
x1P       [34] 

 
 Per poder fer aquest càlcul cal disposar de la representació gràfica 
x respecte de v, ja que a la pràctica resulta molt difícil trobar aquesta relació 
matemàtica. 
 
 Per arribar al gràfic anteriorment esmentat i poder fer la integral 
numèrica caldrà disposar inicialment de la granulometria del sòlid, i per a 
cada granulometria s’haurà de determinar la velocitat de sedimentació. 
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 Amb aquests valors ja podem realitzar la representació gràfica abans 
indicada (figura 8) i fer la integral numèrica de l'equació [34]. 
 

 
Figura 8. Esquema de l’anàlisi de la sedimentació discreta. 

 
 Una altra forma d'obtenir aquests valors, per a partícules més 
petites, és fent un assaig de sedimentació. L'assaig consistiria en: 
 

1. Fer un assaig de sedimentació discreta amb la mostra problema 
en què mesurem, en una proveta graduada, a intervals de temps 
la concentració de sòlids en suspensió (SS). 

2. Podem calcular la fracció de sòlids al líquid si dividim tots els SS 
pel SS0 (inicial a temps zero). 

3. Sabent l'altura total del líquid H, respecte al fons de la proveta, 
podem calcular, per a cada temps en què determinem SS, la 
velocitat de sedimentació, vl. 

4. Ara ja tenim per a la nostra mostra una relació de v respecte de 
x. 

 
 Així, aquest esquema queda resumit a la taula següent: 
 

Temps SSi xi = SSi/SS0 vi = H/ti 

t0 SS0 x0 v0 
t1 SS1 x1 v1 
t2 SS2 x2 v2 
... ... ... ... 
tn SSn xn vn 
... ... ... ... 
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SEDIMENTACIÓ FLOCULENTA 
 
 En solucions diluïdes, les partícules no es comporten com partícules 
discretes, sinó que tendeixen a agregar-se les unes a les altres durant el 
procés de sedimentació. Així que es produeix la coalescència o floculació, 
la massa de la partícula va augmentant i es diposita a més velocitat. La 
mesura en la qual es desenvolupi el fenomen de la floculació depèn de la 
possibilitat de contacte entre partícules, que al seu torn depèn de diversos 
aspectes: 
 

a) Profunditat del tanc. 
b) Gradient de velocitat del sistema. 
c) Concentració de partícules. 
d) Mida de partícules. 

 
 L'efecte d'aquestes variables es pot determinar mitjançant un assaig 
de sedimentació floculenta en laboratori. Mitjançant aquest assaig es 
determinen també els criteris de disseny del sistema. 
 
 Aquest és el procés de l'assaig de sedimentació floculenta: 
 

a) S'agafa una mostra del fluid. 
b) Es col·loca en una columna del tipus de la figura 9. 

 

 
Figura 9. Columna de sedimentació de laboratori. 

 
c) L'alçària de la columna ha de ser aproximadament la del tanc que 

es pretén dissenyar. 
d) La concentració es manté uniforme en la columna al principi de 

l'assaig mitjançant un agitador portàtil. 
e) La temperatura es manté constant durant els assaigs. 
f) Es van agafant mostres dels punts de mostreig (vàlvules 1, 2, 3, 

i 4) per unitat de temps. 
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 A la pràctica n'hi ha prou amb una columna de 2,4 m d'alçària, amb 
obertures de mostreig a 0,6, 1,2, 1,8 i 2,4 m de la part superior. Les dades 
del punt de mostreig a 2,4 m s'utilitzen per a determinacions de 
compactació i concentració de llots. 
 
 Els càlculs del disseny amb els resultats de l'assaig són: 
 

a) Les dades són per a cada altura (vàlvula 1 h1, vàlvula 2 h2 i 
vàlvula 3 h3) i representen la variació de sòlids en suspensió SS 
amb el temps. 

 

Altura\temps t0 t1 ... tn 

h1 SS0 SS11 ... SSn1 
h2 SS0 SS12 ... SSn2 
h3 SS0 SS13 ... SSn3 

 
b) Es representa gràficament h respecte de t, posant en cada punt 

la xij (fracció de sòlids en eliminats que s'obté amb l'expressió,

0

ij

ij
SS

SS
1x  ). Unint amb línies els punts d'igual x s'obté un gràfic 

del tipus de la figura 10. 
 

 
Figura 10. Corbes d'igual eliminació percentual 

de partícules floculentes 
 

c) Com que aquest gràfic resulta difícil de construir a causa de la 
poca quantitat de punts, una altra alternativa és seguir aquests 
passos: primer fer la taula següent i representar el gràfic de x 
respecte de t. Per obtenir-lo anem llegint per a cada t el valor de 
x segons h, de manera que creem una taula del tipus: 
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 x (fracció de sòlids eliminats) 

Temps h1 h2 h3 
t1 x11 x12 x13 
t2 x21 x22 x23 
... ... ... ... 
tn xn1 xn2 xn3 

 
 Que representem gràficament en la figura 11. 
 

 
Figura 11. Sòlids en suspensió separats en funció del temps. 

 
d) Ara només falta construir el gràfic de profunditat respecte de 

temps, h versus t. Per arribar a aquest gràfic és necessari llegir 
el gràfic anterior, on per a cada valor de x (fracció de sòlids 
separats) llegim els valors de t segons el valor de h i obtenim la 
taula: 

 

 t 

x h1 h2 h3 
x1 t11 t12 t13 
x2 t21 t22 t23 
... ... ... ... 
xn tn1 tn2 tn3 

 
 Ara ja podem dibuixar el gràfic de h respecte de t, unint les línies 
d'igual valor a x, i el resultat correspon a la figura 10 indicada abans. 
 
 La velocitat efectiva de sedimentació vS, amb una altura de columna 
h5, ve definida en aquest cas: 
 

 
t

h
v 5

S          [35] 
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 Com ja sabem, segons l'equació [23] i [32], la fracció de partícules 
eliminades és la relació de h/H. 
 
 Segons la figura 10, per a un temps t2, s'elimina R5 (el 50 % de 
partícules), que correspon a aquelles partícules amb velocitat de 
sedimentació superior o igual a l'efectiva, vS = h5/t2. 
 
 Les partícules amb velocitats de sedimentació efectives entre R4 i 

R5, s'eliminen en un percentatge definit per  54

5

3i

1i

i

RR
h

h






 , i anàlogament 

entre R3 i R4 s'eliminen en un percentatge definit per  43
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 , etc. 

 
 Així, segons la figura 10, l'eliminació de sòlids percentual (P) per a 
un tanc de profunditat h5 després d'un temps de residència t2 s'estima amb 
la següent expressió: 
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h

h

RP      [36] 

 
 Per tenir en compte el traspàs de valors de laboratori a procés, les 
velocitats de sedimentació de projecte són els valors teòrics multiplicats per 
0,65-0,85, mentre que els temps de residència s'afecten entre 1,25 i 1,5. 
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SEDIMENTACIÓ ZONAL O RETARDADA 
 
 
 Aquest tipus de sedimentació s’obté en decantadors que excedeixen 
de 500 mg/l. Vegem què ocorre quan una suspensió de llots es col·loca en 
un cilindre de sedimentació (figura 12). 
 

 

 

 
Figura 12. Sedimentació per zones. 

 
 Els llots comencen a precipitar i s’estableix una interfície (interfície 
1) entre la capa de llots que decanta i el líquid aclarit. La zona inferior al 
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líquid aclarit es denomina zona interficial. La concentració d'aquesta zona 
és uniforme i decanta tot això com una capa a velocitat constant, a causa 
bàsicament de l'elevada concentració de sòlids que fa que les partícules 
entrin en contacte i s'obstrueixin en la sedimentació, de manera que es 
mantenen constants les seves posicions relatives. Simultàniament en el 
fons del cilindre comença la zona de compactació dels llots, i aquí també hi 
ha una altra interfície (interfície 2), que també avança a velocitat constant. 
Entre les dues zones hi ha una zona de transició. La zona on hi ha el traspàs 
de les velocitats es caracteritza per tenir en el mateix sentit l'increment de 
densitat i viscositat i la disminució de la velocitat. 
 
 El disseny d'aquest tipus d'equips es pot fer sobre la base de dues 
tècniques diferents: 
 

a) Dades obtingudes de l'assaig de sedimentació simple (batch). 
b) Mètode de flux de sòlids. 

 
Assaig de sedimentació simple (batch) 
 
 A efectes de disseny és necessari el càlcul de tres factors: superfície 
de clarificació, superfície d'espessiment i taxa d'extracció de fangs. 
 
 El mètode desenvolupat per Talmadge i Fitch consisteix a agafar una 
mostra (a concentració inicial x0) i posar-la en una proveta graduada amb 
una escala d'altura (altura màxima H0) i anar prenent nota de l'evolució de 
la interfície 1 amb el temps de manera que es construeix un gràfic del tipus 
del de la figura 13. 
 

 
Figura 13. Anàlisi gràfic de la corba de sedimentació. 

 
 La metodologia de càlcul és: 
 

1. Determinar el pendent de la tangent de la zona inicial de 
sedimentació de la interfície 1, vS. 

 
L'àrea de clarificació (Ac) serà: 
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S

E
c

v

Q
A         [37] 

 
On QE és el cabal d’efluent aclarit, que s'obté del balanç de matèria. 
 
2. Es traça una línia prolongació de la recta inicial de sedimentació 

de la interfície 1 i una altra de la zona de compressió, i en el punt 
d'intersecció es traça una bisectriu i es troba el punt c2. 

3. Es fa una tangent a la corba en el punt c2. 
4. Considerant que la separació és perfecta, es compleix: 
 

uu00 x·Hx·H         [38] 

 
On xu i Hu són la concentració dels llots i l'altura que assoleixen. De 
manera que, com que un paràmetre de disseny és la concentració 
amb què volem extreure els llots, amb aquesta equació podem 
obtenir la seva altura Hu. 
 
Amb el valor de Hu i la tangent a la corba en el punt C2 trobem el 
valor de teu, que correspon al temps necessari perquè els llots 
assoleixin la concentració xu (vegeu figura 6-15). 
5. Sabent el valor de QE, l'àrea de compressió, Aco, és: 
 

0

uE
co

H

t·Q
A         [39] 

 
 Amb els dos valors d'àrees, la solució final correspon al que sigui 
més gran. 
 
Mètode de flux de sòlids 
 
 Aquest mètode es basa en l'anàlisi del flux de sòlids dins del tanc, i 
exigeix que es tinguin dades d'assaigs de sedimentació batch. 
 
 Per al càlcul de l'àrea de clarificació el mètode és el mateix que amb 
l'assaig batch, mentre que per a la de compressió és diferent, i correspon 
al desenvolupat per Yoshioka i Dick. 
 
 En primer lloc cal indicar que els assaigs de laboratori són en 
discontinu i els tancs operen en continu. La capacitat del clarificador 
d'arrossegar sòlids a la seva part inferior, amb una concentració xi, per 
acció de la gravetat, en discontinu, ve donada per: 
 
 GB = xi·vi        [40] 
 



CLASSIFICACIÓ VOLUMÈTRICA 

Pàgina 24 

 On GB és el flux de sòlids en kg/m3 s, xi és la concentració de sòlids 
en kg/m3 i vi és la velocitat de sedimentació de la interfície de l'assaig batch 
a la zona de compressió. 
 
 Per poder obtenir el valor del flux de sòlids cal seguir les indicacions 
de la figura 14 (atenció en aquesta figura, ja que la concentració s'indica 
com a c i el flux de sòlids com a SF). 
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Figura 14. Procediment per obtenir el valor del flux de sòlids. 
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 Si observem la forma de la corba veiem que té un màxim. La raó 
d’això és que quan x augmenta la velocitat, v disminueix, de manera que el 
seu producte també disminueix. Per a valors baixos de x també tenim valors 
baixos de GB, ja que per a x = 0 ha de ser que GB = 0. 
 
 En un tanc en continu els sòlids es transporten cap a baix per acció 
de la gravetat i per acció de la succió de sòlids que es van extraient (Gu), 
de manera que el flux total (GT) serà: 
 
 GT = GB + Gu        [41] 
 
 El terme Gu pot escriure's com: 
 
 Gu = xi · vu        [42] 
 
 On vu és la velocitat del llot deguda a l'extracció per la part inferior. 
Substituint en [41]: 
 
 GT = xi · vi + xi · vu       [43] 
 
 Si coneguéssim el GT que donés el valor de xu desitjat, es podria 
obtenir ràpidament l'àrea de compressió: 
 

 
T

co
G

M
A          [44] 

 
 On M és el cabal total de massa de sòlids en kg/s, que s'obté com a: 
 
 M = Q0 · x0        [45] 
 
 On Q0 i x0 són el cabal de l'efluent i la seva concentració d’SS. 
 
 Considerant la corba de flux de sòlids en discontinu (figura 15), 
suposem que xu és la concentració de sòlids que desitgem obtenir. Si 
tracem una tangent a la corba tallem ordenades en el punt B, de manera 
que el valor de flux és el segment OB. 
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Figura 15. Procediment gràfic per calculat GT. 

 
 Resulta que el segment OB ja és directament el valor de GT. 
Demostrem el perquè: 
 

1. Considerem que el punt de tangència T correspon a l'abscissa xi 
i el segment OA correspon al valor de GB. La recta que uneix 
l'origen amb T té pendent vi, ja que: 

 

OA = Oxi · tag  llavors  GB = xi · tag 
 

Segons l'equació [40], la tag és vi. 
 
2. Es pot deduir: 
 

OB = Oxu · tag       [46] 
  

Com que vu és la velocitat de sortida de llots, és: 
 

 
co

u
u

A

Q
v         [47] 

 
 On Qu és el cabal de sortida de llots i Aco és l'àrea de 
compressió del tanc. Multiplicant a dalt i a baix per xu obtenim: 
 

 
uco

uu
u

x·A

x·Q
v         [48] 
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D'altra banda, el balanç de matèria és: 
 
M = Q0 · x0 = Qu · xu + QE · xE     [49] 
 

Com que es pot considerar que xE  0: 
 
M = Q0 · x0 = Qu · xu       [50] 
 
Substituint en l'equació [47]: 
 

 
ucouco

00
u

x·A

M

x·A

x·Q
v       [51] 

 
Substituint el valor de l'equació [44], es dedueix: 
 

 
u

T
u

x

G
v         [52] 

 
Comparant amb les equacions [46] i [52] es dedueix que el pendent 

de Bxu és tag, la velocitat de sortida de llots vu, i que OB dóna el 
flux total de sòlids GT. Amb l'equació [41] es dedueix que AB és Gu, 
ja que OA era GB. 

 
 En cas que tinguéssim les dades podríem dibuixar les dues corbes, 
tal com s'indica a la figura 16. 
 

 
Figura 16. Esquema alternatiu per a l’anàlisi de les dades de la 

sedimentació pel mètode del flux de sòlids. 
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CLASSIFICACIÓ VOLUMÈTRICA VIA INDIRECTA 
- CLASSIFICATION
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CLASSIFICATION
Un classificador indirecte és un aparell que permet la separació de
certes partícules sòlides per arrossegament, amb ajuda d'un corrent de
fluid (generalment aire o aigua), mentre que altres partícules
sedimenten. Els classificadors indirectes es divideixen en:
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CLASSIFICATION: tipus

1. Classificadors de corrent
horitzontal (teories de la
sedimentació i estratificació).

2. Classificadors de corrent vertical
(teoria de la fluidització).
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CLASSIFICATION: tipus
3. Classificadors centrífugs - centrifugal classifiers (hydrocyclons)

Cada un d'aquests grups conté aparells que utilitzen com a fluid l'aigua,
classificadors indirectes hidràulics, o l'aire, classificadors indirectes pneumàtics.

a) Els classificadors que utilitzen l'acció de la gravetat (classificadors de corrent
horitzontal i vertical) efectuen talls correctes de separació entre 2 mm i 70 µm.
b) Classificadors centrífugs: poden treballar amb partícules inferiors a 70 µm.
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CLASSIFICATION: teoria de la sedimentació
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Classificador d’espiral (spiral classifier):
Tanc generalment restangular. Pendents van de 14-18º. Dos tipus:

- H-Type classifiers: Els classificadors amb costats alts i tanc fondo són 
generalment anomenats classificadors d'alta o de tipus H.

- S-Type classifiers: Són classificadors amb costats baixos i tancs poc 
profunds es coneixen com classificadors de tipus S. Els classificadors de 
tipus S gairebé han deixat d'utilitzar.

Allargades de fins a 14 m i amplades de 0,5-7 m. Espiral de fins a 2400 mm de 
diàmetre. Capacitats de 1,5-2000 t/h.
Si espiral de 300 mm de diàmetre = 8-20 rpm
Si espiral de 2000 mm de diàmetre = 2-5 rpm.

CLASSIFICATION: mechanical classifiers
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Classificador de rasclet. (rake classifier):
Són menys comuns que els d’espiral. Els rasclets consisteixen en una o més 
línies paral·leles de plaques d'acer que pengen d'un eix central. Les plaques 
estan articulades sobre aquests eixos i tenen un moviment de vaivé. Les plaques 
arrossegant les partícules sedimentades fins a la base inclinada del tanc. Al final 
de la cursa, les plaques s'eleven bruscament i després es baixen de nou en el 
tanc.

CLASSIFICATION: mechanical classifiers
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Classificador de con amb transportador en espiral (cone classifier):

Equip no molt utilitzat. Vas de forma cònica. El mecanisme de separació ve 
condicionat per:
- Mida partícula, d,
- Velocitat del fluid al vas, v,
- Fracció de sòlids al flux de grossos o ensonsats i fins o vessament,
- Viscositat de la polpa, μSL,
Al cas ideal, on les partícules són esfèriques, la llei d’Stokes descriu la velocitat 
de sedimentació terminal  en aquest tipus d’equips:

𝑣𝑣𝑇𝑇 =
𝜌𝜌𝑆𝑆 − 𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑔𝑔

18 𝜇𝜇 𝑑𝑑2

On μ és la viscositat del líquid o gas.

CLASSIFICATION: mechanical classifiers
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La caiguda lliure de les partícules 
depèn del nombre de Reynolds, Re, i 
el nombre de Froude, Fr.
Aquests números adimensionals són 
una estimació quantitativa de la 
separació de partícules de forma 
irregular i de diferents mides podem 
obtenir.

Reynolds; a la secció cònica:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑐𝑐 =
2𝜌𝜌𝑆𝑆𝐿𝐿𝑣𝑣 𝐻𝐻

𝜇𝜇
Froude: a la secció cònica:

𝐹𝐹𝐹𝐹𝑐𝑐 =
𝜌𝜌𝑆𝑆𝐿𝐿

𝜌𝜌𝑆𝑆 − 𝜌𝜌𝑆𝑆𝐿𝐿
𝑣𝑣2

𝑔𝑔 𝐻𝐻
Reynolds; a la secció cilíndrica:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐴𝐴 = 2𝐷𝐷𝑈𝑈 𝑔𝑔 𝐻𝐻 𝜌𝜌𝑆𝑆𝐿𝐿
On H és l’alçada de l’equip i DU és el 
diàmetre de la boca de descàrrega o 
apex.

CLASSIFICATION: mechanical classifiers
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Utilitzant aquest números adimenasionals, Kojovic i Whiten determinen la 
concentració de sòlids al flux de grossos o enfonsats, CS(U), i el diàmetre de tall, 
d50C;

𝐶𝐶𝑈𝑈(𝑆𝑆) =
8,56 𝑅𝑅2,38𝑉𝑉𝑆𝑆(𝐹𝐹) 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶

0,07𝑅𝑅𝑅𝑅𝐴𝐴
0,17 𝑑𝑑80

𝐻𝐻
0,10

𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶
0,09 𝐴𝐴𝑈𝑈

𝐴𝐴𝐶𝐶

0,24

𝑑𝑑50𝐶𝐶 =
𝑅𝑅7,02𝑉𝑉𝑆𝑆(𝑂𝑂) 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐶𝐶

0,28 𝑑𝑑80
𝐻𝐻

0,53

𝑅𝑅7,02(𝑉𝑉𝑆𝑆 𝐹𝐹 −𝑉𝑉𝑆𝑆(𝑂𝑂))𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶
0,33 𝐴𝐴𝑈𝑈

𝐴𝐴𝐶𝐶

0,48

On: VS(O) i VS(F) són la fracció en volum de sòlids al vessament o fins i l’aliment,  
AU i AC són l’àrea transversal a la descàrrega o apex i al con respectivament i d80
és la malla on passa el 80% de la massa a l’aliment.

Mides industrials: diàmetres 0,073-3 m i fluxs d’alimentació de 1,2-5000 L/min.

CLASSIFICATION: mechanical classifiers
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CLASSIFICATION: mechanical classifiers
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CLASSIFICATION: mechanical classifiers
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier
Procediment de càlcul:

1) Estimació de la velocitat de sedimentació (sense obstacles) v;

𝑣𝑣 =
3 (𝜌𝜌𝑆𝑆 − 𝜌𝜌𝐿𝐿) 𝑔𝑔 𝜇𝜇

𝜌𝜌𝐿𝐿2

Per cada valor de Reynolds (figura 12.6) trobem vS/v i podem aïllar vS.
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier
2) Estimació dels factor d’obstacles (H), pèrdua de càrrega.
Cal assumir:
- Totes les partícules seran separades.
- La concentració dels fins no canvia.
- La fracció buida existeix entre les partícules i la zona de decantació, ε.

𝜀𝜀 =
1

1 + 𝑉𝑉𝑑𝑑
𝑉𝑉𝐹𝐹

=
𝑉𝑉𝐿𝐿(𝐹𝐹)

𝑉𝑉𝐿𝐿(𝐹𝐹) + 𝑉𝑉𝑑𝑑50

On;

𝑉𝑉𝐹𝐹 =
𝑉𝑉𝐿𝐿(𝐹𝐹)

𝑉𝑉𝑆𝑆(𝐹𝐹)
(𝐹𝐹𝑅𝑅𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎)

𝑉𝑉𝑑𝑑 =
𝑉𝑉𝑑𝑑50
𝑉𝑉𝑆𝑆(𝐹𝐹)

(𝑓𝑓𝐹𝐹𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑑𝑑𝑅𝑅 𝑓𝑓𝑟𝑟𝑎𝑎𝑣𝑣 𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎)

Vd50 és la fracció fina o menor de d50 a l’aliment.
VL(F) i VS(F) volum de líquid i sòlids a l’aliment.
El factor d’obstacles es defineix com una funció de la fracció de buit a l’aliment, 
del Reynolds i la forma de la partícula, Ps, (figura 13.7).
Calculem Reynolds reduït:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑣𝑣𝑆𝑆
𝑣𝑣

Mirant figura 13,7 calculem f(ReR, Ps); i aleshores:
𝐻𝐻 = 𝜀𝜀𝑓𝑓 𝑅𝑅𝑅𝑅;𝑃𝑃𝑆𝑆
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier
3) Factor de forma, Ps, mirar taula 12,4.

4) Aleshores l’àrea serà:

𝐴𝐴 =
𝑄𝑄𝑉𝑉𝐿𝐿(𝑂𝑂)

𝑣𝑣𝑠𝑠 𝐻𝐻 𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹
On:
QVL(O) és el cabal de líquid al vessament, m3/s.
AEFF és l’àrea efectiva o factor d’eficiència degut a les turbulències i contacte 
amb altres partícules, figura 13.5.



H
YD

R
A

U
LI

C
 C

LA
SS

IF
IE

R
S

CLASSIFICATION: area of mechanical classifier
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier
Exercici 13.1

Un llot conté un 50% de sòlids en massa (quars) i alimenta a 100 t/h de sòlids 
un classificador amb una  mida de separació de 250 micres. L’aigua recuperada 
al vessament is 95%. El factor d’eficiència d’àrea és 0,5 (AEFF). La densitat del 
sòlid és 2650 kg/m3 i la seva granulometria:

Dades: densitat i viscositat aigua; 1000 kg/m3 i 0,001 Pa s.
- Calcula àrea del classificador.
Solució:
1) Estimació de la velocitat de sedimentació (sense obstacles) vS:

𝑣𝑣 =
3 (𝜌𝜌𝑆𝑆 − 𝜌𝜌𝐿𝐿) 𝑔𝑔 𝜇𝜇

𝜌𝜌𝐿𝐿2
=

3 2650 − 1000 𝑥𝑥𝑥,81𝑥𝑥𝑥,001
10002 = 0,0253

𝑣𝑣
𝑣𝑣

Calculem Reynolds: tall classificador dp=250 micres=0,00025 m

𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣𝑇𝑇𝜌𝜌𝐿𝐿

𝜇𝜇 =
0,𝑥𝑥𝑥25𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑥253𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥

0,001 = 6,325

Figura 12.6, amb Re=6,325 trobem vS/v=1,4 i podem aïllar vS= 0,0354 m/s

Dp micres 710 355 180 90 45 15
Massa acumulada 10 25 45 60 75 100
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier
2) Calculem la fracció buida, ε.
Vd; Fracció de fins a aliment. Mirant la granulometria veiem que per sota de 250 
micres hi ha aproximadament un 65% de massa o volum de sòlid (fracció 
massa i volum són iguals ja que és un sol mineral)=Vd=0,65
VF; relació volums aliment:

𝑉𝑉𝐹𝐹 =
𝑉𝑉𝐿𝐿(𝐹𝐹)

𝑉𝑉𝑆𝑆(𝐹𝐹)
=

0,5/1000
0,5/2650

= 2,65

Aleshores:

𝜀𝜀 =
1

1 + 𝑉𝑉𝑑𝑑
𝑉𝑉𝐹𝐹

=
1

1 + 0,65
2,65

= 0,803

3) Càlcul del factor d’obstacles;
Calculem Reynolds reduït:

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑣𝑣𝑆𝑆
𝑣𝑣 = 6,325 𝑥𝑥 1,4 = 8,86

Amb aquest valor mirant figura 13,7; f(ReR, Ps)=4,3:
𝐻𝐻 = 𝜀𝜀𝑓𝑓 𝑅𝑅𝑅𝑅;𝑃𝑃𝑆𝑆 = 0,8034,3 = 0,38𝑥

4) Factor de forma quars; taula 13,4, dona PS=0,5.
5) Càlcul fux d’aigua a aliment:

𝑄𝑄𝑉𝑉𝐿𝐿(𝐹𝐹) =
100 𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣

ℎ
0,5 𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑠𝑟𝑟𝑟𝑟𝑑𝑑𝑣𝑣
0,5 𝑎𝑎 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑣𝑣𝑟𝑟 = 100

𝑎𝑎 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑣𝑣𝑟𝑟
ℎ
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier
6) Càlcul fux d’aigua a vessament (95% aigua surt vessament):

𝑄𝑄𝑉𝑉𝐿𝐿(𝑂𝑂) =
100 𝑎𝑎 𝑟𝑟𝑙𝑙𝑙𝑣𝑣𝑟𝑟𝑑𝑑

ℎ
𝑥5 𝑎𝑎 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑣𝑣𝑅𝑅𝑣𝑣𝑣𝑣𝑟𝑟𝑣𝑣𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎

1 𝑎𝑎 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑣𝑣𝑟𝑟 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎
1 𝑣𝑣3𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑣𝑣𝑟𝑟

1000 𝑘𝑘𝑔𝑔 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑣𝑣𝑟𝑟
= 𝑥5

𝑣𝑣3 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑣𝑣𝑟𝑟
ℎ

= 0,0264
𝑣𝑣3 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑣𝑣𝑟𝑟

𝑣𝑣
7) Càlcul àrea:

𝐴𝐴 =
𝑄𝑄𝑉𝑉𝐿𝐿(𝑂𝑂)

𝑣𝑣𝑠𝑠 𝐻𝐻 𝑃𝑃𝑆𝑆𝐴𝐴𝐸𝐸𝐹𝐹𝐹𝐹
=

0,0264 𝑣𝑣3 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑔𝑔𝑣𝑣𝑟𝑟
𝑣𝑣

0,0354 𝑣𝑣
𝑣𝑣 𝑥𝑥𝑥,38𝑥𝑥𝑥𝑥,5𝑥𝑥𝑥,5

= 7,76
𝑣𝑣2

100 𝑎𝑎ℎ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑣𝑣𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎
= 0,077

𝑣𝑣2

𝑎𝑎
ℎ
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CLASSIFICATION: operation of mechanical
classifier

Reid proposa que la recuperació serà:

𝑅𝑅𝑖𝑖 = 1 − 𝑅𝑅
−0,6931 𝑑𝑑𝑖𝑖

𝑑𝑑50

𝑠𝑠

Valors de s=1-3,8 segons Plitt.
Considerant:
- La fracció de partícules de cada flux depèn de la velocitat de sedimentació.
- La velocitat de sedimentació està afectada per la turbulència.
- Per a cada mida la velocitat és la mateixa.

Aleshores:

𝐸𝐸𝑖𝑖 =
𝑄𝑄𝑉𝑉𝐿𝐿(𝑂𝑂)

𝑄𝑄𝑉𝑉𝐿𝐿(𝐹𝐹)
𝑘𝑘 1 − 𝐹𝐹𝑖𝑖

On;
QVL(O) és el cabal de líquid al vessament, m3/s.
QVL(F) és el cabal de líquid a l’aliment, m3/s.
k és un factor que considera el canvis de concentració, és >1.
Fi és el factor de sedimentació, figura 12.13.
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INTRODUCCIÓ 
 
 

Recordem que els objectius de la classificació volumètrica són: 
 
1. A les plantes de fragmentació, sostreure els materials prou fins a l'acció dels 

fragmentadors per permetre augmentar la capacitat d'aquests equips. 
2. A les plantes de concentració, proporcionar una sèrie de productes de 

dimensions calibrades per permetre que els equips de concentració assoleixin 
taxes de separació superiors. 

3. En determinats tipus de plantes, els productes acabats han de satisfer unes 
exigències quant a especificacions granulomètriques. 

 
Per aconseguir aquests objectius és necessària la classificació volumètrica, que, 

segons les dimensions dels sòlids minerals, es pot realitzar de les maneres 
següents: 
 

 Classificació per via directa o garbellament. Utilitza unes obertures de dimensions 
i formes donades. Aquest mètode és vàlid per a granulometries, en general, 
superiors a 0,2-0,5 mm. 

 Classificació per via indirecta. Es basa en la sedimentació diferencial dels sòlids 
en un fluid. S'utilitza en un camp granulomètric comprès entre 2 mm i algunes 
micres. 

 
Un classificador indirecte és un aparell que permet la separació de certes 

partícules sòlides per arrossegament, amb ajuda d'un corrent de fluid (generalment 
aire o aigua), mentre que altres partícules sedimenten. Els classificadors indirectes 
es divideixen en: 
 
1. Classificadors de corrent horitzontal. 
2. Classificadors de corrent vertical. 
3. Classificadors centrífugs. 
 

Cada un d'aquests grups conté aparells que utilitzen com a fluid l'aigua, 
classificadors indirectes hidràulics, o l'aire, classificadors indirectes pneumàtics. 
 

Els classificadors que utilitzen l'acció de la gravetat (classificadors de corrent 

horitzontal i vertical) efectuen talls correctes de separació entre 2 mm i 70 m, 
mentre que els que utilitzen l'acció de la centrifugació (classificadors centrífugs) 

poden treballar amb partícules inferiors a 70 m. 
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CLASSIFICADORS CENTRÍFUGS 
 
 

Aquests aparells de classificació utilitzen la força centrífuga per accelerar la 
velocitat d'assentament de les partícules. 
 

És possible produir una classificació per efecte de centrifugació: 
 
1. Injectant sota pressió el fluid amb els sòlids en uns aparells de forma 

cilindrocònica, anomenats ciclons (si el fluid és aire) o hidrociclons (si el fluid és 
aigua). 

2. Centrifugant la polpa (aigua amb sòlids en suspensió) en uns aparells constituïts 
per un recipient giratori al voltant d'un eix i anomenats centrífugues. Aquest tipus 
d'aparells es tractaran en el punt 4 del capítol 10 (separació sòlid-líquid). 

 
Així doncs, en aquest apartat ens dedicarem exclusivament a l'estudi dels ciclons 

i hidrociclons. 
 
 
 
CICLONS 
 
 
a) Principis de funcionament 
 

Un cicló típic (figura 1.a) consisteix en un recipient de forma cònica, obert en el 
seu àpex o descàrrega que està unit a una secció cilíndrica, la qual té una entrada 
d'alimentació tangencial. 

 

 
Figura 1.a. Cicló   Figura 1.b. Trajectòria del fluid 
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La part superior de la secció cilíndrica està coberta amb una placa a través de la 
qual passa un tub de vessament axialment muntat. El tub s'estén cap a l'interior del 
cos del cicló per mitjà d'una secció curta, coneguda com a cercador de remolí, que 
evita que l'alimentació entri directament en el vessament. 

 
L'alimentació s'introdueix sota pressió a través de l'entrada tangencial, la qual 

cosa dóna un moviment d'espiral descendent a la mescla i crea una zona de baixes 
pressions al llarg de l'eix vertical. A la zona inferior, l'espiral passa a ser ascendent i 
de radi molt més petit, i finalment el fluid surt pel tub de vessament coaxial al cilindre 
(figura 1.b). 
 

Les partícules més pesades, o d'assentament més ràpid, són llançades contra la 
paret cilíndrica del cicló i per allà descendeixen (seguint la trajectòria helicoïdal). La 
part inferior condueix aquestes partícules a la boca de descàrrega. 

 
Les partícules més lleugeres, o d'assentament més lent, són arrossegades pel 

fluid i surten pel tub de vessament coaxial al cilindre. 
 
La distància per sota de la sortida del fluid a la qual la trajectòria helicoïdal passa 

de ser descendent a ascendent (o punt d'inversió del vòrtex) es denomina longitud 
natural del cicló. Pot calcular-se de forma aproximada mitjançant l'equació empírica: 

 

T D
D

a be








2 3

2
1

3

, • •
•

     [1] 

 
On: T és la longitud natural del cicló en m, De, és el diàmetre del conducte de 

vessament, en m, D és el diàmetre del cicló, en m, i a i b són, respectivament, 
l'amplada i l’alçària de la boca d'entrada del fluid al cicló, en m. 
 

Resulta interessant observar que aquesta inversió del vòrtex té lloc de forma 
natural, ja que és originada per la distribució de pressions a l'interior del cicló i no per 
l'existència del con. La inversió es produiria igual si el con se substituís per un 
cilindre obert en la part inferior. 

 
Les velocitats de la partícula i del fluid en un punt qualsevol de l'helicoïdal 

descendent tenen els següents components (figura 2): 
 

 
Figura 2. Velocitats 

 
 
ur = Velocitat radial de la partícula. 
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ut = Velocitat tangencial (se suposa que no hi ha lliscament i que té el mateix 
valor per a la partícula que per al fluid). 
uv = Velocitat de descens vertical (té el mateix valor per a la partícula que per al 
fluid). 
ug = Velocitat del fluid. 
up = Velocitat de la partícula. 

 
b) Càlcul de la dimensió de tall del cicló 
 

En un pla horitzontal que passa per la partícula, la força d'arrossegament radial 
sobre la partícula (Fr) serà igual a la força centrífuga (Fc) menys l'acció del fluid o 
empenta (E) i la resistència deguda a la fricció (F); és a dir: 

 

    F E F F m
d R

dtc r s    •
2

2     [1-a] 

 
On ms és la massa de la partícula, R és la posició radial i t és el temps. 

Substituint Fc i E en l'equació [1-a]: 
 

    ( • • ) ( • • ) •V
u

R
V

u

R
F m

d R

dts s

t

s

t

s 

2 2 2

2     [1-b] 

    ( • ( ) • ) •V
u

R
F m

d R

dts s

t

s   

2 2

2    [1-c] 

 

On Vs és el volum de la partícula, s és la densitat de la partícula i  és la densitat 
del fluid. 
 

Suposant partícules esfèriques i admetent que el desplaçament de la partícula té 
lloc en règim laminar —llei de Stokes—, i que en aquest desplaçament s'assoleix 
immediatament la velocitat terminal (d2 R / dt2 = 0), s'obtenen les següents 
expressions, a partir de l'equació [1-c]: 

 

    ( • ( ) • ) (C • • • )V
u

R

u
As s

t

D

r

p    

2 2

2
0  [1-d] 

 
On CD és el coeficient de fricció i Ap és l'àrea projectada de la partícula. 
 

    (
•

• ( ) • ) (C • • •
•

)


  
d u

R

u dp

s

t

D

r p

3 2 2 2

6 2 4
0    [1-e] 

 
Per a règim laminar: 
 

    CD 
24

Re
      [1-f] 

 
El Reynolds de partícula és: 
 

    Re
• •


d up r 


     [1-g] 
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On  és la viscositat del fluid. Substituint en l'equació [1-i] queda: 
 

  (
•

• ( ) • ) (
• •

• • •
•

)


 





d u

R d u

u dp

s

t

p r

r p

3 2 2 2

6

24

2 4
0 











   [1-h] 

    
  

 
• • ( ) •

•
• • • •

d u

R
d u

p s t

p r

3 2

6
3


   [1-i] 

Com: 

    u
dR

dtr        [1-j] 

 
Substituint l'expressió [1-i] queda: 
 

    
  

 
• • ( ) •

•
• • • •

d u

R
d

dR

dt

p s t

p

3 2

6
3


   [1-k] 

 
La velocitat tangencial ut varia amb el radi del cicló segons una expressió del 

tipus: 
 

    u R ctet

n•        [1-l] 

 
L'exponent valdria 1 per a un fluid sense viscositat i -1 per a un sòlid rígid. 

Diversos autors que l’han estudiat aconsellen prendre el valor de 0,5. 
 
Suposant que per a R = R2 = D / 2; ut = u (u és la velocitat del fluid ug, que és la 

mateixa que en l'entrada) s'obté: 
 

    u R u Rt • •, ,0 5

2

0 5      [1-m] 

    u
u R

Rt 
• ,

,

2

0 5

0 5       [1-n] 

 
Així doncs, substituint en l'equació [1-k] i integrant entre R1 i R2 sortirà quin és el 

temps (tr) necessari perquè una partícula assoleixi la paret en el cas més 
desfavorable (és a dir, entrant al cicló a R1= De / 2). 

 

   

  

 

• • ( ) •
•

•
• • • •

,

,d
u R

R

R
d

dR

dt

p s

p

3 2

0 5

0 5

2

6
3












   [1-o] 

   dt
d u R

R dR
t

R

R

p s

r

0 2 2

2

2

1

2 18
 













•

• ( ) • •
• •



 
  [1-p] 

    t
R R

d R ur

p s






6 2

3

1

3

2

2

2

• • ( )

• ( ) • •



 
    [1-q] 

 
D'altra banda, el camí recorregut per una partícula sobre l'helicoide en el temps 

dt, en el qual deriva un espai dR cap a la paret, serà: 
 

    
dt u

dR

R

R R
t• • • •




2

2 1

 
     [1-r] 
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On  és en funció de la velocitat d'entrada al cicló. Per a la gamma de velocitats 
utilitzades pot acceptar-se de forma aproximada que: 

 

     
h

a
       [1-s] 

 
On h és la longitud del cilindre del cicló. 
 
Integrant l'expressió [1-r]: 
 

    u
R

R R

dR

dtt  











2

2 1

• • •
•

 
    [1-t] 

    
u R

R

R

R R

dR

dt

• • • •
•

,

,

2

0 5

0 5

2 1

2














 
    [1-u] 

    dt
R R u R

R dR
t

R

Rs

0
2 1 2

0 5

152

1

2

 


• •

( ) • •
• •,

, 
  [1-v] 

    
 

 
t

R R

u R R R
s 





4

5

2

5
2

1

5
2

2 1 2

• • •

• • •

 
    [1-w] 

 
On ts és el temps necessari perquè la partícula recorri tota l'espiral exterior. 
 
Una partícula de diàmetre dp se separarà del fluid, entrant en les pitjors 

condicions (R = R1), si el temps necessari per lliscar fins a R2 és inferior al temps 
necessari per recórrer l'espiral fins a la inversió del flux. Per tant, el diàmetre límit dp 
de la partícula que serà separada en un 100 per 100 s'obté igualant els temps (tr = ts) 
segons les equacions [1-q] i [1-w]; i quedarà: 

 

   
 

 
6 4

5

2

3

1

3

2

2

2

2

5
2

1

5
2

2 1 2

• • ( )

• ( ) • •

• • •

• • •



 

 R R

d R u

R R

u R R Rp s









  [1-x] 

 

   d
R R R R R

R R R u
p

s


 

 

30

4

2

3

1

3

2 1 2

0 5

2 1 2

5
2

5
2

• • ( ) • ( ) •

• • • ( ) • ( ) • •

,

   
  [1-y] 

 
 Una aproximació a l'expressió [1-i] és: 
 

    d k
D

up

s




109, • •
•

• ( ) •



  
   [2] 

 
On k és una constant que depèn de les proporcions del cicló (el seu valor pot 

trobar-se per a diversos ciclons de tipus normal a la taula 1),  és la viscositat del 

fluid, en kg/(m·s), D és el diàmetre del cicló, en m,  és un paràmetre del cicló (taula 
1) que està en funció de la velocitat d'entrada al cicló; per a la gamma de velocitats 
utilitzades pot acceptar-se de forma aproximada que: 
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h

a
       [3] 

 

h és l'alçària del cilindre del cicló, en m, s i  són respectivament les densitats 
del sòlid i del fluid, en kg/m3 i o és la velocitat d'entrada del fluid. 
 
Taula 1. Proporcions de ciclons de tipus normal. 

 
 

És aconsellable utilitzar una expressió semblant a aquesta, obtinguda seguint el 
mateix camí, però amb altres consideracions: 

 

    d
b

up

s




9 • •

( ) • • •



   
    [4] 

 
Tanmateix els resultats obtinguts en la pràctica mostren que el valor de dp 

obtingut de les equacions precedents no correspon realment al diàmetre límit de 
separació, sinó a aquell diàmetre per al qual l'eficàcia de separació és del 50 per 100 
(denominat diàmetre de tall). És a dir: 
      dp = d50     [5] 
 

Com es pot veure, la velocitat d'entrada al cicló té una influència important en el 
diàmetre de tall: un increment d’aquesta velocitat hauria d'implicar una disminució 
del diàmetre de tall. Tanmateix, això és cert tan sols dins d’uns límits determinats, ja 
que a velocitats excessivament altes l'aparició de turbulències provoca la disminució 
d'aquest efecte. En general, la velocitat d'entrada ha d'estar compresa entre 15 m/s i 
30 m/s. 

 
 

c) Eficàcia del cicló 
 
No existeix un mètode teòric senzill que permeti el càlcul de l'eficàcia (definida 

com el percentatge de massa de partícules entrants que és separada pel cicló) de 
forma exacta. En part, això és perquè, a la pràctica, algunes partícules petites que 
teòricament haurien de sortir amb el fluid seran captades a causa de l'aglomeració i 
l'escombrada i el xoc amb partícules més grans; i, d'altra banda, partícules grans que 
haurien de ser retingudes rebotaran contra les parets o seran captades per 
turbulències i escaparan del cicló. 
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El mètode més comú de representar l'eficàcia d'un cicló és per una corba 
d'eficàcia o corba de Tromp, la qual relaciona la dimensió de les partícules amb la 
fracció de massa o percentatge de cada mida de partícula en l'alimentació que surt 
per la boca de descàrrega (figura 3.a). 

 

 
a) b) 

Figura 3. Corbes d'eficàcia 
 
 
És bastant normal que, en lloc de representar la dimensió de les partícules 

davant la fracció de l'alimentació en la descàrrega, es representi la relació d/d50 
davant d’aquesta fracció (figura 3.b). 

 
La claredat de tall o separació depèn del pendent de la secció central de la corba: 

com més pròxim estigui a la vertical, més alta serà la claredat. Aquest pendent pot 
expressar-se prenent els punts en els quals el 75 % i el 25 % de les partícules de 
l'alimentació surten per la descàrrega, i aquests són les mides d75 i d25, 
respectivament. La claredat de la separació o l'anomenada imperfecció (I) ve donada 
per: 

 

    I
d d

d


75 25

502 •
      [6] 

 
La corba d'eficàcia o de Tromp ha d'obtenir-se del fabricant o bé determinar-se 

experimentalment. 
 
Per a la seva determinació experimental únicament cal fer anàlisis 

granulomètriques en l'entrada i la sortida del cicló. 
 
Un mètode aproximat per al càlcul de l'eficàcia és mitjançant l'equació: 
 

    


i

s p
nn Q K d

D
i

  




























1 2
1

18

2

3

1

2 2

exp •
( ) • • • •

• •
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 [7] 

 

On i és la fracció en massa de mida dpi de l'alimentació que surt per la 
descàrrega, dpi és el diàmetre de partícula del qual calculem l'eficàcia, en m, Q és el 
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cabal de fluid alimentat en m3/s, D és el diàmetre del cicló, en m, s és la densitat del 

sòlid en kg/m3,  és la viscositat del fluid en kg/(m·s), K és una constant que depèn 
de les proporcions del cicló (vegeu taula 1) i n és l'exponent de vòrtex que es calcula 
mitjançant la següent expressió: 

 

     n D
T

  


















1 1 0 67

283
0 14

0 3

, • •,

,

   [8] 

 
T és la temperatura del fluid en graus Kelvin. 
 
 

d) Disseny de ciclons 
 
Els especialistes solen utilitzar metodologies empíriques o semiempíriques, 

habitualment no publicades. A continuació s'exposen dos mètodes de càlcul que 
permeten efectuar un disseny bastant fiable d'un cicló. 

 
El mètode probablement més pràctic es basa en el càlcul de d50 per a un 

determinat diàmetre de partícula i unes condicions d'operació, i, d'altra banda en la 
utilització de la corba d'eficàcia d'aquest tipus de cicló (obtinguda a través del 
fabricant o experimentalment). Una vegada caracteritzades les partícules a separar 
(distribució granulomètrica i densitat), i calculat prèviament d50, es determina 

l'eficàcia de cada fracció i a continuació es calcula l'eficàcia total ponderada  
mitjançant l'expressió: 

 

      i im•       [9] 

 
On mi és la fracció de massa en % de diàmetre dpi recuperada en la descàrrega. 
 
Si es vol establir el valor de D per obtenir una determinada eficàcia, cal efectuar 

un procés iteratiu. Primer se suposa un valor de D i es calcula l'eficàcia pel mètode 
exposat; del resultat s'estima un nou valor de D i es repeteixen els càlculs fins que 
s’obté l'eficàcia desitjada. 
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Un altre mètode, que no requereix tenir la corba d'eficàcia, és utilitzar les 

expressions [7] i [8]. Per a una operació òptima diversos autors han suposat la 
següent relació entre el diàmetre del cicló i la velocitat d'entrada del fluid: 

 

    D
Q b

as










0 0262

12

2 2

0 4543

, •
• • ( )

• • • (b ),

,



 
   [10] 

 
S'ha d'observar que en cap d'aquests mètodes no intervé per a res la longitud del 

cicló. Se suposa que el dispositiu respon a un disseny concret i que la seva longitud 
és suficient perquè la longitud natural, equació [1], quedi compresa dins del cos. Un 
increment addicional de la longitud del cicló n’augmenta el cost sense proporcionar, 
en general, cap avantatge. 

 
L'eficàcia obtinguda per qualsevol d'aquests mètodes és l'eficàcia “a buit”, és a 

dir, la que s'obtindria separant partícules aïllades. A la pràctica, la interacció entre 

OBJETIUS DE LA SEPARACIÓ 

DADES: característiques de l’aliment 
(granulometria, densitats, viscositat, 

concentració i llei) 

Triar un tipus de cicló 

SUPOSAR “D” 

CALCULAR  d50 

CALCULAR L’EFICÀCIA DE SEPARACIÓ 

(GRÀFICA O EQ) 

EFICÀCIA 
CORRETGIDA 
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partícules fa que l'eficàcia augmenti amb la concentració de sòlids. L'eficàcia 

“corregida” (c) pot obtenir-se de la correlació gràfica de la figura 4. 
 

 
Figura 4. Correlació de l'eficàcia en funció de la càrrega de partícules 

 
 
L'eficàcia d'un cicló varia segons les condicions de treball. A continuació es 

presenten algunes expressions que permeten predir de forma aproximada aquesta 
variació. 

 
d.1) Variació de cabal 
 
Implica evidentment un canvi de la velocitat d'entrada al cicló. Si no es disposa 

de dades experimentals, per a variacions poc importants del cabal la nova eficàcia 
pot calcular-se mitjançant la relació empírica: 
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Q

,

     [11] 

 
Si el cabal augmenta també augmenta l'eficàcia, però fins a uns límits 

determinats, com ja s'ha dit anteriorment. 
 
d.2) Variació de la viscositat del fluid 
 
El canvi d'eficàcia pot estimar-se mitjançant l'expressió: 
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     [12] 

 
Si la viscositat del fluid augmenta, l'eficàcia disminueix. 
 
d.3) Variació de la concentració de partícules 
 
Si augmenta la concentració de partícules (c) augmentarà l'eficàcia; de forma 

aproximada: 
 

    
100

100

0 5



















a

b

b

a

c

c
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     [13] 

 
La nova eficàcia també podria estimar-se mitjançant la gràfica de la figura 4. 
 
 

e) Reciclatge de part del fluid 
 
El reciclatge d'una part de la sortida del cicló (figura 5) permet augmentar-ne 

l'eficàcia. En contrapartida, l'augment de cabal d'alimentació implica un diàmetre 
més gran i una pèrdua de càrrega superior. 

 
El reciclatge pot ser interessant en determinats casos en què sigui important 

augmentar l'eficàcia del procés, o bé quan es vulgui mantenir una determinada 
velocitat d'operació malgrat una variació de cabal a tractar (més flexibilitat). 

 
L'eficàcia del conjunt Ei (cicló més recicló) pot calcular-se, per a cada fracció de 

mida, a partir de la i: 
 

    
E r

r
i

i i 






1

1 ( • )
     [14] 

 
On r és la fracció reciclada. 
 

 
Figura 5. Reciclatge de part del fluid 
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f) Pèrdua de càrrega 

 
La pèrdua de càrrega experimentada pel fluid en travessar el cicló és important, 

ja que repercuteix directament en el cost. Les principals causes són: 
 
- Expansió del gas a l'entrada del cos del cicló. 
- Pèrdues d'energia cinètica en la trajectòria helicoïdal seguida al cicló. 
- Fricció sobre les parets interiors del cicló i sobre el conducte de sortida. 
- Recuperació d'energia cinètica en forma de pressió a la sortida. 
 

La pèrdua de càrrega (P, en N/m2) pot calcular-se mitjançant l'estudi de totes i 
cada una de les contribucions citades; tanmateix, una aproximació ve donada per la 
següent expressió: 

 

    P
u


 • • 2

2
     [15] 

 

On  és un coeficient adimensional que depèn únicament de la geometria del 
cicló. Per a ciclons comercials, el fabricant sol donar aquest paràmetre; en altres 
casos, cal recórrer a equacions empíriques o semiempíriques, entre les quals hi ha 
la següent: 

 

     
16

2

• •a b

De

      [16] 

 

La pèrdua de càrrega (P) així calculada és la corresponent a l'aire solament. En 
presència de certes concentracions de partícules, la caiguda de pressió disminueix. 
Per corregir aquest efecte hi ha la següent expressió: 

 

    


P
P

c
c 

1 0 0086( , • )
    [17] 

 

On Pc és la caiguda de pressió tenint en compte la concentració, en N/m2, i c és 
la concentració de partícules en g/m3. L'experiència indica que els resultats obtinguts 
amb aquesta expressió són conservadors, és a dir, són superiors als que s'obtenen 
realment en presència de partícules. 

 
 

g) Aspectes pràctics 
 
L'eficàcia d'un cicló pot disminuir substancialment si el vòrtex penetra a la tremuja 

de descàrrega i assoleix el nivell dels sòlids ja separats. És possible evitar la sortida 
del vòrtex instal·lant un con a l'entrada de la tremuja. 

 
Un altre defecte que pot provocar la reducció de l'eficàcia és l'existència 

d'irregularitats a la paret interior del cicló (per exemple, un cordó de soldadura), que 
pot provocar turbulències i rebot de partícules. Si és amb sòlids abrasius, aquest 
efecte pot arribar a tallar la paret del cicló. Passa una cosa semblant si l'entrada no 
és tangencial. 
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És possible que en alguns casos no hi hagi una altura suficient per instal·lar el 
cicló verticalment. En aquest cas es pot disposar de forma inclinada. En posició 
horitzontal el camp centrífug actua igualment, però les partícules separades 
s'acumulen a la part cònica, per la qual cosa la secció ha de ser curvilínia per donar 
lloc a un punt de descàrrega vertical. 
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HIDROCICLONS 

 
 
Aquests aparells utilitzen els mateixos principis que els ciclons, però les 

diferències de densitat entre les matèries sòlides i el fluid portador o 
d'arrossegament són aquí menys marcades. 

 
Les característiques generals i els principis de funcionament són els mateixos 

que els que ja s’han explicat per als ciclons. 
 
El treball experimental realitzat per diversos investigadors mostra que en l'interior 

de l'hidrocicló s'observen quatre regions que contenen distribucions de mides 
clarament diferenciades (figura 6). 

 

 
Figura 6. Distribució de mides en un hidrocicló 

 
La regió A, situada contra la coberta superior i la paret del cilindre, conté 

partícules que tenen la distribució de mides de l'alimentació (és a dir, alimentació no 
classificada). La major part de la regió cònica l’omple la regió B, en la qual les 
partícules tenen essencialment la distribució de mides del producte gruixut. 
Circumdant el tub de vessament i estenent-se per sota es troba la regió C, que conté 
la distribució de mides del producte fi. La quarta regió D és un toroide allargat situat 
entre C i A-B. A través d'aquesta regió, les fraccions de mida es distribueixen 
radialment, de manera que les mides decreixents mostren un màxim en les 
distàncies radials decreixents, cosa que indica que aquesta regió és el lloc geomètric 
de la classificació activa. 

 
Les correlacions per a hidrociclons podrien ser les mateixes que les indicades 

amb les equacions [2] i [4], encara que en aquest cas s'haurien de tenir els 
paràmetres dels hidrociclons comercials. 

 
Per a hidrociclons existeixen moltes correlacions empíriques; la de Dahlstrohm és 

una de les de més acceptació: 
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On d50 és el diàmetre de tall, en m, De i DA són els diàmetres de vessament i 

alimentació (boca d'entrada de tipus circular), en m, Q és el cabal d'alimentació, en 

m3/s, i s i  són les densitats del sòlid i fluid respectivament, en kg/m3. 
 
 

 Una altra correlació és la de Kawatra, que modifica la de Plitt incorporant la 
viscositat: 
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   [19] 

 

 On K és una constant, que coincideix amb la de Plitt en 0,0026, i L és la 
viscositat del líquid en kg/m s. 
 

L'eficàcia de separació de l'hidrocicló es determina de la mateixa manera que per 
al cicló, amb el mètode experimental. 

 
Existeixen equacions aproximades per al càlcul de l'eficàcia en hidrociclons, una 

de les quals és: 
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exp , •    [20] 

 
On s és un paràmetre empíric que manca de significat físic, però que representa 

la precisió de la separació; els valors estan en l'interval d'1 a 3,8 i es considera una 
classificació eficient si s val 2,5. 

 
Una altra expressió és la de Lynch: 
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     [21] 

 

On  és un paràmetre variable que descriu completament la corba; com més 
gran és, més perfecta és la separació. Normalment pren valors entre 3 i 4. 

 
Els mètodes de disseny són bàsicament els mateixos, encara que en aquest cas 

utilitzaríem dades comercials referents a hidrociclons. 
 
Per a hidrociclons resulta interessant comentar l'efecte de l'augment del cabal 

d'alimentació (dins de certs límits), ja que ocasiona un augment de la caiguda de 
pressió (augment de potència) i una disminució del diàmetre de tall (les partícules 
més fines són conduïdes cap a la descàrrega). 
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Existeixen relacions empíriques per determinar la pèrdua de càrrega (N/m2) en 
hidrociclons, per exemple, la de Dahlstrohm: 
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e
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    [22] 

 
La separació de mides fines només s'aconsegueix amb alimentacions amb un 

percentatge de sòlids baix (densitat de la polpa baixa) i una gran caiguda de pressió. 
Normalment, la concentració de l'alimentació no és més gran del 30 % de sòlids. Per 
a les operacions de mòlta en circuit tancat sovint es necessiten separacions 
relativament gruixudes, per la qual cosa s'usen concentracions d'alimentació de fins 
al 60 % de sòlids, combinades amb baixes caigudes de pressió. 

 
La forma de les partícules en l'alimentació també és un factor important en la 

separació: les partícules molt planes, com ara la mica, apareixen freqüentment en el 
vessament, encara que siguin relativament gruixudes. 

 
A la pràctica, el punt de tall o mida de separació es controla principalment per les 

variables de disseny de l'hidrocicló, com per exemple les obertures de l'entrada, del 
vessament i de la descàrrega. La majoria dels hidrociclons estan dissenyats de 
forma que aquestes variables es puguin canviar fàcilment. 

 
L'àrea d'entrada determina la velocitat d'entrada. En la majoria dels casos 

l'entrada és de secció transversal circular o rectangular. Es disposa tangencialment, 
però també són comunes les entrades envolupants per minimitzar la turbulència i 
reduir el desgast. 

 
El diàmetre del tub de vessament és una variable important. En una caiguda de 

pressió donada, augmentar el diàmetre del vessament significa augmentar el 
diàmetre de tall i la capacitat. 

 
La mida de l'obertura de descàrrega determina la seva densitat, i alhora ha de 

permetre l'entrada d'aire a l'eix per establir el remolí d'aire. Si és massa petit es 
forma un raig de polpa massa espès i l'aire no hi pot entrar, de manera que baixa 
considerablement l'eficàcia. Si és massa gran, la descàrrega es dilueix i l'aigua 
transporta sòlids fins, que haurien d'aparèixer en el vessament. 

 
A la pràctica, el diàmetre de tall o separació es determina en gran part pel 

diàmetre de l'hidrocicló. Les partícules fines requereixen ciclons petits, cosa que 
comporta poca capacitat i obliga a connectar ciclons en paral·lel. Per separar 
partícules més grans es necessiten hidrociclons de mides més grans i amb 
capacitats conseqüentment altes, per la qual cosa no poden usar-se en plantes amb 
produccions baixes. Amb freqüència això és un problema a les plantes pilot, on 
moltes vegades no es pot realitzar la simulació de la mida completa de la planta, ja 
que a mesura que es redueix la mida dels ciclons, per permetre una separació més 
petita, es redueix el punt de tall o separació. 
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a) Geometria de l'hidrocicló 

 
En general una configuració de la següent forma és satisfactòria per a la 

classificació (nomenclatura segons la figura de la taula 1): 
 

DA = D/7 
De = D/5 
B = D/15 
S = 0,4·D 
H = 3·D 

 = 10 a 30º 
 

Els angles de con () més grans són millors per a la classificació, però hi ha un 
límit superior, perquè ocasionen que d50 augmenti amb una disminució de la 
capacitat de processament per a una caiguda de pressió donada. L'efecte pot 
contrarestar-se parcialment augmentant la secció cilíndrica (h). 

 
Si l'hidrocicló s'usa per a operacions d'eliminació d'aigua, és convenient que 

tingui unes proporcions lleugerament diferents: 
 

DA = D/4 
De = D/3 
S = 0,4·D 
H = 5·D 

 
A la pràctica també s'empren aquestes proporcions per a la classificació en mòlta 

en circuit tancat, perquè les obertures més grans redueixen la caiguda de pressió. 
 
En alguns casos, els diàmetres dels tubs d'entrada i vessament han de ser més 

grans que la mida real de l'obertura de l'hidrocicló, i en el cas d'aquest últim tub s'ha 
d'anar amb compte d'evitar efectes de sifó que podrien alterar els patrons de flux 
dins de l'hidrocicló. 

 
La descàrrega inferior és normalment una descàrrega lliure i la mida de l'obertura 

s'ajusta en general de manera que satisfaci l'aplicació. 
 
 

b) Tipus d'hidrociclons 
 
D'acord amb la seva geometria, els hidrociclons es classifiquen en cilíndrics i 

cònics. Dins del primer grup s'inclouen els cònics de con estès i els de con 
pronunciat. El segon grup recull els cilíndrics de fons pla i descàrrega perifèrica i els 
cilíndrics amb descàrrega central. 

 
Es podrien esmentar dos tipus de ciclons relativament nous: l'hidrocicló garbell i 

el cicló airejat (ASC, air-sparged cyclone). Aquests equips, encara que reben el nom 
d'hidrociclons, s'allunyen en les seves aplicacions dels hidrociclons habituals. 

 
b.1) Hidrociclons de con pronunciat 
 
Característiques: 
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- Hidrociclons amb angle de con inferior a 20°. 
- Part cilíndrica de gran longitud (més gran que una vegada el diàmetre). 
- Toveres d'alimentació i desbordament de petites dimensions per augmentar el 

temps de residència. 
- Es construeixen de diàmetre petit i mitjà, fins a 250 mm. 
- Pressions mitjanes d'operació entre 150 i 400 kPa. 

- Mides de tall de 2 a 30 m. 
 
Aplicacions: 
-  Classificacions fines, com les que es requereixen en operacions de clarificació 
i espessiment de llots. 
 
b.2) Hidrociclons de con estès 
 
Característiques: 
- Angle de la part cònica entre 20° i 45°; excepcionalment se’n poden trobar de 

fins a 160°. 
- Es construeixen en diàmetres entre 250 i 1.250 mm, encara que hi ha models 

de fins a 2.000 mm. 
- Pressions mitjanes d'operació entre 30 i 100 kPa. 

- Mides de tall de 20 a 150 m. 
- No assoleixen una recuperació de sòlids elevada, però sí que presenten més 

selectivitat o menys imperfecció (reclassificació per formació d'un llit en 
moviment a la part baixa del con). 

 
Aplicacions: 
- Classificacions tant per mida com per densitat. Un exemple n’és el rentatge de 

carbó amb els anomenats ciclons d'aigua. 
 
b.3) Hidrociclons cilíndrics amb descàrrega perifèrica. 
 
Característiques: 
- El fons és pla. 
- L'evacuació del producte gruixut es fa tangencialment a la zona baixa de la 

part cilíndrica. 
- S'obté una descàrrega diluïda, cosa que redueix l'eficàcia de separació (a 

causa de les partícules fines, en suspensió al líquid, que acompanyen la 
descàrrega). 

- Connectant a la sortida de descàrrega un hidrocicló cilíndric de diàmetre més 
petit, amb injecció d'aigua a la cambra de connexió dels dos hidrociclons, per 
diluir l'alimentació del segon cicló, es millora la separació (figura 10). 
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Figura 10. Hidrocicló cilíndric en doble etapa 

 
 
Aplicacions: 
- En tractaments de minerals en què s'operi a baixes concentracions de sòlids. 
 
b.4) Hidrociclons cilíndrics amb descàrrega central 
 
Característiques: 
- Aquest disseny difereix de l'anterior en el fet que la descàrrega es fa a través 

d'un orifici central. 
- Igual com passava amb els hidrociclons cilíndrics de con estès, en aquests 

també es crea un llit de sòlids circulant que afavoreix la reclassificació de la 
descàrrega. 

- També se'ls denomina hidrociclons CBC (circulating bed cyclone o circulating 
bed classifier), hidrociclons de llit circulant o classificadors de llit circulant. 

- Elevada eficàcia de separació. El llit de sòlids circulant afavoreix la 
classificació de la descàrrega, de manera que els sòlids fins que sortirien per 
la descàrrega, en quedar a la part superior del llit, són arrossegats pel remolí 
interior. 

- El llit actua com un matalàs amortidor de les variacions d'alimentació, tant en 
cabal com en concentració de sòlids. 

- Resistència al bloqueig de la boca de descàrrega (figura 11). 
- Variació de d50 només variant la longitud de la part cilíndrica, amb l'addició o 

sostracció d'anells (figura 12). 
- La relació de d50, obtinguda mitjançant un hidrocicló CBC, del mateix diàmetre 

i longitud que un altre de cònic d'aproximadament 20°, és de 2,5. Però variant 
el nombre de cossos cilíndrics en el CBC aquesta relació varia entre 1 i 2,5. 

- Mida de separació de fins a 500 m. 
 
Aplicacions: 
- Circuits tancats de mòlta. 
- Circuits de concentració gravimètrica. 
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Figura 11. Corrents en l'interior Figura 12. Hidrociclons CBC amb diferents 

   d'un hidrocicló CBC    longituds de la part cilíndrica 
 
 
b.5) Hidrocicló garbell 
 
Característiques: 
- També anomenat garbell centrífug. 
- Cicló de gran diàmetre (500 a 1.000 mm) amb parets perforades. 
- Els sòlids fins i el líquid travessen la paret i els sòlids gruixuts cauen per la 

part cònica sense líquid. 
 
Aplicacions: 
- Rang d'aplicació entre 0,2 i 2 mm, que cobreix el buit entre hidrociclons i 

garbells convencionals. 
 
 
b.6) Hidrocicló airejat ASC (air-sparged cyclone) 
 
Característiques: 
- Hidrocicló cilíndric amb parets de material ceràmic porós. 
- Els remolins provoquen l'entrada de bombolles d'aire a través de les parets 

poroses. 
- Les partícules hidròfobes són transportades en una fase escumosa pel corrent 

central ascendent, mentre que les hidròfiles es descarreguen a través del 
broquet (figura 13). 
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Figura 13. Esquema de funcionament d'un hidrocicló airejat 

 
 

AVANTATGES I DESAVANTATGES DELS CICLONS I HIDROCICLONS 
 
 
Aquest tipus d'aparells es caracteritzen principalment per: 
 

 Menys cost d'inversió. 

 Cost d'operació relativament baix. 

 Construcció simple. 

 No tenen parts mòbils. 

 Aptitud per treballar a temperatures i pressions elevades. 

 Possibilitat de tractar fluids amb elevades concentracions de partícules. 

 Funcionen pràcticament en qualsevol posició. 

 Operació en continu. 

 Temps de residència baixos. 

 Eficàcia relativament alta. 
 
Els principals desavantatges són: 
 

 Falta de precisió en la separació i quantitat de material que passa sense 
classificar-se. 

 Despesa de bombament. 

 Límits d'utilització. 

 Poc flexible una vegada que està en operació. 

 Problemes de desgast. 
 
 

ALTRES APLICACIONS DELS CICLONS I HIDROCICLONS 
 
Aquests equips, tractats en el capítol de classificació volumètrica, també poden 

tenir aplicació en altres casos: 
 

1. Els ciclons solen utilitzar-se com a equips de tractament de l'aire, coneguts com a 
ciclons de desempolsar (d’eliminació de partícules sòlides en suspensió). 



CLASSIFICACIÓ VOLUMÈTRICA 

Processament de Minerals  Pàgina 24 

2. Els hidrociclons també poden utilitzar-se com a equips ambientals (en aquest 
cas, d’eliminació de partícules sòlides en suspensió en l'aigua). 

3. Es poden utilitzar equips de concentració per assentament en cas que les 
partícules tinguin la mateixa granulometria i l'assentament diferencial vingui donat 
per la densitat. 
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Són normalment cilíndrics: de fusta, acer o plàstic. Si són de >30 m són de 
formigó.

La pendent de la base és entre 80-150 mm/m, però poden ser més grans fins a 
45º. El rasclet te com objectiu recollir el dipòsit fins a la part central on serà 
bombejat i extret. Un altre objectiu és desfer els flòculs i donar major densitat o 
concentració. Velocitat dels rasclets de 5-8 m/min als extrems.

Cabal vessament 0,1-02 m3/min m.
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Es dissenyen segons les lleis de la sedimentació = SEDIMENTACIÓ ZONAL.
Consideracions de Coe and Clevenger (1916):
- La velocitat de sedimentació és funció de la concentració.
- El flux a la descàrrega del líquid net equival a la diferència entre l’aliment i la 

descàrrega de fangs o grossos (balanç de massa).
Definim:

𝐹𝐹 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝐷𝐷 =

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚

𝑄𝑄𝑀𝑀(𝐹𝐹) = 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑓𝑓 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎,
𝑎𝑎
ℎ
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Aleshores dins espessidor:

𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎 é𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑐𝑐 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎 = (𝐹𝐹 − 𝐷𝐷)𝑄𝑄𝑀𝑀(𝐹𝐹)

Aleshores l’àrea en planta serà:

𝐴𝐴 =
(𝐹𝐹 − 𝐷𝐷)𝑄𝑄𝑀𝑀(𝐹𝐹)

𝑣𝑣𝑠𝑠 𝜌𝜌𝐿𝐿

On vs és la velocitat de sedimentació del sòlid a la zona de clarificació.

A la pràctica aquesta determinació es fa experimentalment.
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S’ha de determinar:

- Àrea planta (mètode Talmadge-Fitch).
- Alçada zona de fangs.
- Alçada zona clarificada.

On comença la zona de compressió es coneix com a PUNT CRÍTIC.
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Per Osborne:

𝐻𝐻𝑐𝑐 =
𝑉𝑉𝑐𝑐
𝐴𝐴

On; Hc és l’alçada de la zona de fangs, Vc és el volum de sòlids i líquid a la 
zona de fangs i A és l’àrea en planta del clarificador-espessidor.

Vc a la zona de fangs ve definit per l’aportació de sòlids i líquids cap aquesta 
àrea:

𝑉𝑉𝑐𝑐 =
𝑄𝑄𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑎𝑎𝐷𝐷

𝜌𝜌𝑠𝑠
+
𝑄𝑄𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑎𝑎𝐷𝐷

𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜌𝜌𝑃𝑃 − 𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑐𝑐

On:
QF és el flux de sòlid+líquid aliment, m3/s,
cF és la concentració de sòlids aliment (S/(S+L)), kg/m3,
tD temps de residència zona compressió, segons,
ρs, ρL és la densitat del sòlid i el líquid
ρP és la densitat o concentració del producte de la sortida de grossos.
cc és la concentració del fangs S/(S+L) a la zona compressió.

ρP - cc representa la variació de la concentració entre la zona compressió i el 
producte o fang evacuat, de manera que seria el líquid que es perd.
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Anem a fer una anàlisis dimensional de l’expressió:

𝑚𝑚3

=

𝑚𝑚3(𝑆𝑆 + 𝐿𝐿)
𝑚𝑚

𝑘𝑘𝑑𝑑 (𝑆𝑆)
𝑚𝑚3(𝑆𝑆 + 𝐿𝐿) 𝑚𝑚

𝑘𝑘𝑑𝑑 (𝑆𝑆)
𝑚𝑚3(𝑆𝑆)

+

𝑚𝑚3(𝑆𝑆 + 𝐿𝐿)
𝑚𝑚

𝑘𝑘𝑑𝑑 (𝑆𝑆)
𝑚𝑚3(𝑆𝑆 + 𝐿𝐿) 𝑚𝑚

𝑘𝑘𝑑𝑑 (𝐿𝐿)
𝑚𝑚3(𝐿𝐿)

𝑘𝑘𝑑𝑑 (𝑆𝑆)
𝑚𝑚3(𝑆𝑆 + 𝐿𝐿) − 𝑘𝑘𝑑𝑑 (𝑆𝑆)

𝑚𝑚3(𝑆𝑆 + 𝐿𝐿)
𝑘𝑘𝑑𝑑 (𝑆𝑆)

𝑚𝑚3(𝑆𝑆 + 𝐿𝐿)

𝑚𝑚3 = 𝑚𝑚3(𝑆𝑆) + 𝑚𝑚3 (𝐿𝐿)
Operant;

𝑉𝑉𝑐𝑐 =
𝑄𝑄𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑎𝑎𝐷𝐷

𝜌𝜌𝑠𝑠
1 +

𝜌𝜌𝑆𝑆
𝜌𝜌𝐿𝐿

𝜌𝜌𝑃𝑃 − 𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑐𝑐

Aleshores H;

𝐻𝐻𝑐𝑐 =
𝑄𝑄𝐹𝐹 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑎𝑎𝐷𝐷
𝐴𝐴 𝜌𝜌𝑠𝑠

1 +
𝜌𝜌𝑆𝑆
𝜌𝜌𝐿𝐿

𝜌𝜌𝑃𝑃 − 𝑑𝑑𝑐𝑐
𝑑𝑑𝑐𝑐
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L’alçada és:

𝐻𝐻𝑂𝑂𝐹𝐹 = 𝑉𝑉𝑜𝑜 𝑎𝑎

On;
t és el temps de residència, en segons,
VO és el flux clarificat expressat com a velocitat, m/s;

𝑉𝑉𝑂𝑂 =
𝑄𝑄𝑂𝑂
𝐴𝐴

On,
QO és el cabal clarificat en m3/s,
A és l’àrea de pas transversal, m2.
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És el temps a la zona de compressió, tD:

𝑎𝑎𝐷𝐷 =
𝐴𝐴 𝐻𝐻𝑂𝑂𝐹𝐹
𝑄𝑄𝑂𝑂𝐴𝐴𝐸𝐸𝐹𝐹

On;
A és àrea en planta del tanc, m2,
QO és el flux clarificat, m3/s;
AEF és el factor d’àrea especifica.
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AMPLIADA (LAMEL·LAR)

Un decantador lamel·lar es basa en el fet que la càrrega superficial (m³/m²/dia)
d'un decantador en caiguda lliure no depèn de la seva alçada. Amb aquesta
idea és possible ampliar la capacitat d'un decantador dividint la seva altura en
"n" decantadors, o bé utilitzant plaques amb certa inclinació.
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La velocitat de transport del llit sòlid per sobre l’escurridor = Gy;

𝐺𝐺𝐺𝐺 =
𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝜃𝜃
𝑤𝑤2𝐴𝐴𝐺𝐺

On;
w és la velocitat angular de vibració, rad/s,
Ay amplitud de la vibració mesurada en la direcció vertical,
θ és l’angle d’inclinació de l’screen.
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L’equació general de l’escurridor:

𝑙𝑙𝑆𝑆
𝑙𝑙𝑎𝑎

= −𝛼𝛼 𝑆𝑆 − 𝑆𝑆∞ 𝛽𝛽

On;
S és el contingut d’aigua al llit de l’escurridor a temps t,
S∞ correspon al valor de saturació o mínim d’aigua al sòlid al final de 
l’escurritdor,
α i β són paràmetres del model.

Integrant;
𝑆𝑆 − 𝑆𝑆∞ = 𝑐𝑐 𝑎𝑎−𝑞𝑞

On:

𝑙𝑙 =
1

𝛽𝛽 − 1 𝑙𝑙 𝑐𝑐 = 𝛼𝛼 𝛽𝛽 − 1 −𝑞𝑞

Aleshores com;

𝑎𝑎 =
𝐿𝐿
𝑙𝑙

On; “L” és allargada escurridor i “u” velocitat de transport del llit per sobre la 
superfície:

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆∞ + 𝑐𝑐
𝐿𝐿
𝑙𝑙

−𝑞𝑞

S seria kg aigua/kg mescla a l’escurridor.

DEWATERING SCREEN: modelling
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“p” és una funció dels sòlids a escorre i “q” creix amb obertura malla.
Exemple: carbó

𝑐𝑐 = 0,275
𝑙𝑙 = 0,33 + 0,081 ℎ − 1

On “h” és obertura de la malla.

𝑙𝑙 = �̀�𝑋 𝑤𝑤 𝐴𝐴𝑥𝑥
On;
Ax és amplitud de la vibració en la direcció horitzontal
X és la velocitat dimensional menor de transport que s’escriu com:

�̀�𝑋 = 𝑚𝑚 𝑎𝑎−𝑏𝑏 𝐺𝐺𝐺𝐺

On;
“a” és una constants (per carbó a=1,87),

𝑏𝑏 = 1,44 − 2,32𝜃𝜃

DEWATERING SCREEN: modelling
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La capacitat de l’escurridor, W (t/h i metre ample), es pot escriure com;
𝑊𝑊 = 𝑊𝑊∞ 1 − 𝑎𝑎−4ℎ

On,
“h” és obertura malla,

�
𝑊𝑊∞ = 20 + 2,5𝑙𝑙80𝐹𝐹 𝑙𝑙80𝐹𝐹 < 12 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑊𝑊∞ = 50 + 0,3𝑙𝑙80𝐹𝐹 𝑙𝑙80𝐹𝐹 > 12 𝑚𝑚𝑚𝑚
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Exercici
Calcula el contingut d’aigua d’un carbó a la sortida d’un escorredor de 0,6 mm 
de malla, 3,66 m de llarg i 0,914 m d’ample, inclinat 15º. La vibració te una 
amplitud de 2 cm, una freqüència de 300 rpm i inclinada 45º respecte la 
superfície del garbell escurridor. El contingut d’aigua de saturació del carbó és 
7,35% (a=1,87  i  p=0,235).

Solució:
1. Posem la freqüència en rad/s:

𝑤𝑤 = 300 𝑑𝑑𝑐𝑐𝑚𝑚
1 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑎𝑎
60 𝑚𝑚

2𝜋𝜋 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙
1 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑙𝑙𝑎𝑎𝑚𝑚 = 31,42

𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙
𝑚𝑚

2. Calculem Gy:

𝐺𝐺𝐺𝐺 =
𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝜃𝜃
𝑤𝑤2𝐴𝐴𝐺𝐺 =

9,81 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐
31,422 0,02 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑎𝑎𝑠𝑐 = 0,679

3. Calculem b;

𝑏𝑏 = 1,44 − 2,32𝜃𝜃 = 1,44 − 2,32 15º
2𝜋𝜋𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙
360º = 0,780

4. Calculem X:
�̀�𝑋 = 𝑚𝑚 𝑎𝑎−𝑏𝑏 𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1,87𝑎𝑎−0,780 0,679 = 1,101

5. Calculem Ax:
𝐴𝐴𝑥𝑥 = 0,02 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑐 = 0,014 𝑚𝑚
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6. Calculem u:
𝑙𝑙 = �̀�𝑋 𝑤𝑤 𝐴𝐴𝑥𝑥 = 1,101 𝑓𝑓 31,42 𝑓𝑓 0,014 = 0,489

𝑚𝑚
𝑚𝑚

7. Calculem t:

𝑎𝑎 =
𝐿𝐿
𝑙𝑙

=
3,66 𝑚𝑚

0,489𝑚𝑚𝑚𝑚
= 7,485 𝑚𝑚

8. Calculem q:
𝑙𝑙 = 0,33 + 0,081 ℎ − 1 = 0,33 + 0,081 0,6 − 1 = 0,298

9. Calculem el contingut aigua a la sortida de l’escurridor, S:

𝑆𝑆 = 𝑆𝑆∞ + 𝑐𝑐
𝐿𝐿
𝑙𝑙

−𝑞𝑞

=
7,35
100 + 0,235 7,485 −0,298 = 0,208

𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑𝑏𝑏𝑐 𝑙𝑙 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚

= 20,8%
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FILTRACIÓ (FILTRATION)

És una operació de separació sòlid-líquid molt usual a plantes.
Normalment s’utilitzen filtres continus de buit, tals com:

- Tambors giratoris

- Filtres de disc

- Filtres horitzontals de llit o cinta
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El procés de filtració ve controlat per:
∆𝑃𝑃
∆𝑓𝑓

=
150 1 − 𝜖𝜖 2𝜇𝜇 𝑉𝑉𝑠𝑠

𝜀𝜀3 𝑙𝑙𝑐𝑐2

On;
∆𝑃𝑃
∆𝑥𝑥

és el gradient de pressió o flux filtrat, ∆𝑓𝑓 és l’increment del gruix del sòlid 
perdut per l'augment de pressió,
ε és la porositat del sòlid,
μ és la viscositat del líquid,
Vs és la velocitat del líquid al travessar el filtre,
dp és la mida de partícula filtrada,

Podem escriure:

𝑙𝑙𝑐𝑐 =
6
�𝑆𝑆 𝑉𝑉

=
6
𝑆𝑆0

On S0 és la superfície específica per unitat de volum.
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Si “L” és el gruix total de sòlid i “Ac” és l’àrea de filtració per metro lineal, el cabal 
volumètric filtrat serà, Q:

𝑄𝑄
𝑚𝑚3

𝑚𝑚
= 𝐴𝐴𝑑𝑑 𝑚𝑚2 𝑉𝑉𝑠𝑠

𝑚𝑚
𝑚𝑚

Aleshores:
∆𝑃𝑃
𝐿𝐿

=
150 1 − 𝜖𝜖 2𝜇𝜇 𝑉𝑉𝑠𝑠

𝜀𝜀3 6
𝑆𝑆0

2

𝐴𝐴𝑑𝑑
∆𝑃𝑃
𝐿𝐿 =

150 1 − 𝜖𝜖 2𝜇𝜇 𝑉𝑉𝑠𝑠

𝜀𝜀3 6
𝑆𝑆0

2 𝐴𝐴𝑑𝑑

∆𝑃𝑃 𝐴𝐴𝑑𝑑
𝜇𝜇 𝐿𝐿 =

4,17 1 − 𝜖𝜖 2𝑄𝑄 𝑆𝑆02

𝜀𝜀3

Recordant la llei de Darcy de medis porosos:
∆𝑃𝑃 𝐴𝐴𝑑𝑑
𝜇𝜇 𝐿𝐿 =

1
𝐾𝐾 𝑄𝑄

Combinant les dues expressions, trobem “K” que dona dades de la permeabilitat 
del llit filtrat:

𝐾𝐾 =
𝜀𝜀3

4,17 1 − 𝜖𝜖 2 𝑆𝑆02
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Podem escriure la resistència del llit de partícules (R) a filtrar com:

𝑅𝑅 =
𝐿𝐿
𝐾𝐾

I aleshores queda;

∆𝑃𝑃 =
𝜇𝜇 𝑄𝑄 𝑅𝑅
𝐴𝐴𝑑𝑑

Per una altre banda, la massa de sòlid a filtrar per unitat d’àrea és (Mc);
𝑀𝑀𝑑𝑑 = 𝜌𝜌𝑠𝑠 1 − 𝜖𝜖 ∆𝑓𝑓

La resistència del llit (R) està relacionada amb la massa (Mc):
𝑅𝑅 = 𝛼𝛼 𝑀𝑀𝑑𝑑

On “α” s’anomena la resistència específica del llit.

Als filtres industrial la resistència te dues components:
1. Resistència del llit de sòlids: Rllit= Rc
2. Resistència del medi filtrant (tela filtrant): Rtela=RM

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑅𝑅𝑙𝑙𝑡𝑡𝑙𝑙𝑡𝑡 = 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑀𝑀
La resistència de la tela no és contant, ja que durant el procés el sòlid la va 
obstruint. Aleshores:

∆𝑃𝑃 = ∆𝑃𝑃𝑐𝑐 + ∆𝑃𝑃𝑀𝑀=
𝜇𝜇 𝑄𝑄
𝐴𝐴𝑑𝑑 𝑅𝑅𝑐𝑐 + 𝑅𝑅𝑀𝑀 = 𝜇𝜇 𝑄𝑄

𝛼𝛼 𝑀𝑀𝑑𝑑
𝐴𝐴𝑑𝑑 +

𝑅𝑅𝑀𝑀
𝐴𝐴𝑑𝑑
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En un experiment en batch o continu el cabal és la varació del volum filtrat 
respecte el temps;

𝑄𝑄 =
𝑙𝑙𝑉𝑉𝐹𝐹
𝑙𝑙𝑎𝑎

On VF és el volum filtrat.
La massa sobre el filtres és (Mc):

𝑀𝑀𝑑𝑑 =
𝑉𝑉𝐹𝐹𝑑𝑑𝐹𝐹
𝐴𝐴𝑑𝑑

On cF és la concentració del llit, kg sòlid/m3 aigua filtrada.

Aleshores:

∆𝑃𝑃 = 𝜇𝜇 𝑄𝑄
𝛼𝛼 𝑀𝑀𝑑𝑑
𝐴𝐴𝑑𝑑 +

𝑅𝑅𝑀𝑀
𝐴𝐴𝑑𝑑 = 𝜇𝜇

𝑙𝑙𝑉𝑉𝐹𝐹
𝑙𝑙𝑎𝑎

𝛼𝛼 𝑉𝑉𝐹𝐹𝑑𝑑𝐹𝐹
𝐴𝐴𝑑𝑑2 +

𝑅𝑅𝑀𝑀
𝐴𝐴𝑑𝑑

Si definim “Ve” com el volum de llit per tenir una resistència igual a RM:

∆𝑃𝑃 = 𝜇𝜇
𝑙𝑙𝑉𝑉𝐹𝐹
𝑙𝑙𝑎𝑎

1
𝐴𝐴𝑑𝑑2 𝛼𝛼 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑉𝑉𝐹𝐹+ 𝑉𝑉𝑡𝑡

Operant:

𝐴𝐴𝑑𝑑
𝑙𝑙𝑎𝑎
𝑙𝑙𝑉𝑉𝐹𝐹

=
𝑉𝑉𝐹𝐹
𝐴𝐴𝑑𝑑

𝛼𝛼 𝜇𝜇 𝑑𝑑𝐹𝐹
∆𝑃𝑃 +

𝛼𝛼 𝜇𝜇 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑉𝑉𝑡𝑡
∆𝑃𝑃

Com són constants:

𝐾𝐾1 =
𝛼𝛼 𝜇𝜇 𝑑𝑑𝐹𝐹
∆𝑃𝑃 𝐾𝐾2 =

𝛼𝛼 𝜇𝜇 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑉𝑉𝑡𝑡
∆𝑃𝑃
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Operant:

𝐴𝐴𝑑𝑑
𝑙𝑙𝑎𝑎
𝑙𝑙𝑉𝑉𝐹𝐹

=
𝑉𝑉𝐹𝐹
𝐴𝐴𝑑𝑑

𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾2
K1 i K2 s’han de determinar experimentalment.
Integrant l’equació:

�
0

𝑙𝑙
𝐴𝐴𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑎𝑎 = �

0

𝑉𝑉𝐹𝐹
𝐾𝐾1

𝑉𝑉𝐹𝐹
𝐴𝐴𝑑𝑑

𝑙𝑙𝑉𝑉𝐹𝐹 + �
0

𝑉𝑉𝐹𝐹
𝐾𝐾2𝑙𝑙𝑉𝑉𝐹𝐹

𝐴𝐴𝑑𝑑 𝑎𝑎 =
𝐾𝐾1

2 𝐴𝐴𝑑𝑑2 𝑉𝑉𝐹𝐹
2 + 𝐾𝐾2 𝑉𝑉𝐹𝐹

𝑎𝑎
𝑉𝑉𝐹𝐹

=
𝐾𝐾1

2 𝐴𝐴𝑑𝑑2 𝑉𝑉𝐹𝐹 +
𝐾𝐾2
𝐴𝐴𝑑𝑑

Si grafiquem:
Pendent = 𝐾𝐾1

2 𝐴𝐴𝑐𝑐2

Ordenada origen = 𝐾𝐾2
𝐴𝐴𝑐𝑐
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Exercici:

S’ha fet un assaig en batch de filtració i els resultats són:
temps [s] VF = volum filtrat i recollit al col·lecot [m3]

357 0,02
716 0,04
1107 0,06
1504 0,08
1966 0,1
2431 0,12
2924 0,14
3414 0,16
3922 0,18
4450 0,2
4994 0,22
5570 0,24

La tela filtrant era de 40x100 cm (0,4 m/m lineal). La concentració CF = 12 kg/m3

aigua i la viscositat aigua de 0,001 Pa s. La pressió ha estat de 1,5 105 Pa.
Determina la resistència específica del llit (α)?
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1. Fem taula de càlculs:

temps [s] VF = volum filtrat i recollit al col·lecot [m3] t/VF
357 0,02 17850
716 0,04 17900
1107 0,06 18450
1504 0,08 18800
1966 0,1 19660
2431 0,12 20258,33
2924 0,14 20885,71
3414 0,16 21337,5
3922 0,18 21788,89
4450 0,2 22250
4994 0,22 22700
5570 0,24 23208,33
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2. Grafiquem i fem regressió lineal:
Pendent = 𝐾𝐾1

2 𝐴𝐴𝑐𝑐2
= 26109

Ordenada origen = 𝐾𝐾2
𝐴𝐴𝑐𝑐

= 17030
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3. Calcular K1 i K2:
𝐾𝐾1

2 𝐴𝐴𝑑𝑑2 = 26109

𝐾𝐾1

2 0,4 𝑚𝑚
𝑚𝑚 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑙𝑙

2 = 26109

𝐾𝐾1 = 8130

𝐾𝐾2
𝐴𝐴𝑑𝑑 = 17030
𝐾𝐾2

0,4 𝑚𝑚
𝑚𝑚 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑙𝑙

= 17030

𝐾𝐾2 = 6864
4. Calculem α:

𝐾𝐾1 =
𝛼𝛼 𝜇𝜇 𝑑𝑑𝐹𝐹
∆𝑃𝑃

8130 =
𝛼𝛼𝑓𝑓𝑥,𝑥𝑥𝑐𝑓𝑓𝑐2

150000
𝛼𝛼 = 1,02 1011

𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑑𝑑
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Pel filtre de tambó:

Temps submergit, t [min]:

𝑎𝑎 =
�𝑤𝑤 2𝜋𝜋
𝑁𝑁

On “w” és angle submergit, rad, i
“N” velocitat rotació, rpm.

La velocitat de filtració per unitat d’àrea
A la superfície del tambor, qF, és:

𝑙𝑙𝐹𝐹 =
𝑉𝑉𝐹𝐹

À𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑𝑙𝑙𝑐
=
𝑉𝑉𝐹𝐹
𝐴𝐴𝑑𝑑

On “VF” és el volum filtrat i “L” i ”D” és l’ample i diàmetre del tambó.

Si agafem l’equació demostrada abans:
𝑎𝑎
𝑉𝑉𝐹𝐹

=
𝐾𝐾1

2 𝐴𝐴𝑑𝑑2 𝑉𝑉𝐹𝐹 +
𝐾𝐾2
𝐴𝐴𝑑𝑑

I substituïm:
�𝑤𝑤 2𝜋𝜋
𝑁𝑁

𝑙𝑙𝐹𝐹 𝐴𝐴𝑑𝑑
=

𝐾𝐾1
2 𝐴𝐴𝑑𝑑2 𝑙𝑙𝐹𝐹 𝐴𝐴𝑑𝑑 +

𝐾𝐾2
𝐴𝐴𝑑𝑑
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Operant:
�𝑤𝑤 2𝜋𝜋
𝑁𝑁

𝑙𝑙𝐹𝐹 𝐴𝐴𝑑𝑑
=

𝐾𝐾1
2 𝐴𝐴𝑑𝑑2 𝑙𝑙𝐹𝐹 𝐴𝐴𝑑𝑑 +

𝐾𝐾2
𝐴𝐴𝑑𝑑

𝑤𝑤
2𝜋𝜋𝑁𝑁

=
𝐾𝐾1
2
𝑙𝑙𝐹𝐹2 + 𝐾𝐾2𝑙𝑙𝐹𝐹

𝑤𝑤
𝜋𝜋𝑁𝑁

= 𝐾𝐾1𝑙𝑙𝐹𝐹2 + 2𝐾𝐾2𝑙𝑙𝐹𝐹
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Exercici:

Amb assajos de laboratori hem determinat:
𝛼𝛼 = 4,7 109 ∆𝑃𝑃0,3

𝑀𝑀𝑤𝑤

𝑀𝑀𝑐𝑐
= 1,67 (𝑚𝑚𝑙𝑙 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑎𝑎𝑚𝑚𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑐𝑐𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑é𝑚𝑚)

𝐿𝐿 = 6 𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑙𝑙𝑓𝑓 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎)
∆𝑃𝑃 = 0,75 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 (𝑏𝑏𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎 − 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑑𝑑𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚)
On Mw és la massa del llit humit.
Considerar la resistència de la tela, RM, despreciable.
Calcula l’àrea de filtració per tractat/filtrar 0,5 m3/min a 350 kg sòlid/m3 de 
mescla?
Dades: ρS=4000 kg/m3; ρL=1000 kg/m3 i μL=0,001 kg/m s

Solució:

1) Concentració volumètrica aliment, cI;

𝑑𝑑𝐼𝐼 = 350
𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚

1 𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
4000 𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0,0875

𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚
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2) Concentració al final (en massa i volum);
𝑀𝑀𝑤𝑤

𝑀𝑀𝑐𝑐
= 1,67 =

1,67
1

𝑀𝑀𝑤𝑤 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎 ℎ𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙𝑎𝑎 = 𝑀𝑀𝑐𝑐 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑 + 𝑀𝑀𝑡𝑡𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡 = 1 + 0,67 = 1,67
𝑀𝑀𝑐𝑐 + 𝑀𝑀𝑡𝑡𝑙𝑙𝑎𝑎𝑎𝑎𝑡𝑡

𝑀𝑀𝑐𝑐
= 1,67 =

1 + 0,67
1

𝑑𝑑𝐹𝐹𝑉𝑉 =
0,67/1,67

4000
0,67/1,67

4000 + 1/1,67
1000

= 0,273
𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚

3) Trobem relació:

𝑑𝑑𝐹𝐹 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑚𝑚 =
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎

𝑣𝑣𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑙𝑙𝑎𝑎𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚𝑙𝑙 − 𝑣𝑣𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑎𝑎𝑚𝑚𝑙𝑙 =

=
350 𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚

𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑑𝑑

(1 − 0,0875) 𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚
𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 −

1,67 − 1
1000 𝑓𝑓𝑚𝑚

3 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚 350 𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚

𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

= 516
𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚

𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑚𝑚
4) Càlcul α;

𝛼𝛼 = 4,7 109 ∆𝑃𝑃0,3= 4,7 109 0,75
101000 𝑃𝑃𝑚𝑚

1 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚

0,3

= 1,37 1011
𝑚𝑚
𝑘𝑘𝑑𝑑
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5) Trobem volum aigua filtrada per unitat de temps:

𝑉𝑉𝐹𝐹
𝑎𝑎

= 𝑄𝑄
𝑑𝑑𝐼𝐼
𝑑𝑑𝐹𝐹

= 0,5
𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

60 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑

350 𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚
𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

516 𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚
𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑚𝑚

= 0,00565
𝑚𝑚3

𝑚𝑚
𝑚𝑚𝑙𝑙𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑚𝑚

6) Agafem expressió general:
𝑎𝑎
𝑉𝑉𝐹𝐹

=
𝐾𝐾1

2 𝐴𝐴𝑑𝑑2 𝑉𝑉𝐹𝐹 +
𝐾𝐾2
𝐴𝐴𝑑𝑑

Com resistència de la tela és zero; K2=0.
𝑎𝑎
𝑉𝑉𝐹𝐹

=
𝐾𝐾1

2 𝐴𝐴𝑑𝑑2 𝑉𝑉𝐹𝐹 𝑚𝑚𝑎𝑎 𝐾𝐾1 =
𝛼𝛼 𝜇𝜇 𝑑𝑑𝐹𝐹
∆𝑃𝑃

Podem escriure
1
𝐴𝐴𝑑𝑑

𝑉𝑉𝐹𝐹
𝑎𝑎 =

2 ∆𝑃𝑃
𝛼𝛼 𝜇𝜇 𝑑𝑑𝐹𝐹 𝑎𝑎

Substituint;

1
𝐴𝐴𝑑𝑑 0,00565

𝑚𝑚3

𝑚𝑚 𝐻𝐻2𝑂𝑂 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑚𝑚 =
2𝑓𝑓0,75𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚 101000 𝑃𝑃𝑚𝑚

1 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
1,37 1011 𝑚𝑚𝑘𝑘𝑑𝑑 0,001 𝑘𝑘𝑑𝑑

𝑚𝑚 𝑚𝑚 516 𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚
𝑚𝑚3𝐻𝐻2𝑂𝑂 𝑓𝑓𝑙𝑙𝑙𝑙𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑙𝑙𝑚𝑚

𝑎𝑎
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Operant:
0,00565
𝐴𝐴𝑑𝑑

= 1,46 10−3
1
𝑎𝑎

𝐴𝐴𝑑𝑑 = 3,86 𝑎𝑎

7) També sabem que:

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎 𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑐𝑐𝑚𝑚 t = 0,5
𝑚𝑚3

𝑚𝑚𝑙𝑙𝑎𝑎
1 𝑚𝑚𝑙𝑙𝑎𝑎

60 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑎𝑎

= 8,33 10−3 𝑎𝑎 𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚𝑑𝑑𝑙𝑙𝑚𝑚 (𝑆𝑆 + 𝐿𝐿)

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑎𝑎𝑑𝑑𝑚𝑚𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚𝑎𝑎 𝑚𝑚 "𝑎𝑎" = 8,33 10−3 𝑎𝑎
350 𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚3(𝑆𝑆 + 𝐿𝐿)

1 𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
4000 𝑘𝑘𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

= 7,29 10−4 𝑎𝑎 𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
7,29 10−4 𝑎𝑎 𝑚𝑚3 𝑚𝑚𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 1𝑚𝑚3(𝑆𝑆+𝐿𝐿)

0,273𝑚𝑚3 𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠
= 2,67 10−3 𝑎𝑎 𝑚𝑚3 (𝑆𝑆 + 𝐿𝐿) al final

Aquest volum al final ha de ser el volum total sobre la tela (Ac L):
𝐴𝐴𝑑𝑑 𝐿𝐿 = 𝐴𝐴𝑑𝑑 0,006 = 2,67 10−3 𝑎𝑎 𝑚𝑚3 (𝑆𝑆 + 𝐿𝐿) al final
𝑎𝑎 = 2,25 𝐴𝐴𝑑𝑑

8) Sistema equacions:

�𝐴𝐴𝑑𝑑 = 3,86 𝑎𝑎
𝑎𝑎 = 2,25 𝐴𝐴𝑑𝑑

𝐴𝐴𝑑𝑑 = 33,51 𝑚𝑚2
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GRAVITY SEPARATION: relació assentament

Considerem dos partícules monominerals:
- Mineral A, amb mida de partícula dpA I densitat ρA.
- Mineral B, amb mida de partícula dpB I densitat ρB.

1) Suposem que són prou petites per assentar en regim d’Stokes i ho fan a la 
mateixa velocitat:

𝑣𝑣𝐴𝐴 = 𝑣𝑣𝐵𝐵
𝑔𝑔(𝜌𝜌𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴2

18𝜇𝜇
=
𝑔𝑔(𝜌𝜌𝐵𝐵 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵2

18𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵

=
(𝜌𝜌𝐵𝐵 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)
(𝜌𝜌𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)

2) Ara suposem que són prou grans per assentar en regim de Newton i ho fan a 
la mateixa velocitat:

𝑣𝑣𝐴𝐴 = 𝑣𝑣𝐵𝐵
4 𝑔𝑔(𝜌𝜌𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴

3 𝐶𝐶𝐷𝐷 𝜌𝜌𝐿𝐿
=

4 𝑔𝑔(𝜌𝜌𝐵𝐵 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵
3 𝐶𝐶𝐷𝐷 𝜌𝜌𝐿𝐿

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵

=
(𝜌𝜌𝐵𝐵 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)
(𝜌𝜌𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)
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3) Si la caiguda és obstruïda pel llot, la velocitat s’expressa diferent i segons la 
llei de Newton:

𝑣𝑣𝐴𝐴 = 𝑣𝑣𝐵𝐵
𝐾𝐾 (𝜌𝜌𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴 = 𝐾𝐾 (𝜌𝜌𝐵𝐵 − 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐴𝐴
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐵𝐵

=
(𝜌𝜌𝐵𝐵 − 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
(𝜌𝜌𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)

On K seria una constant a determinar.

Fem un exemple:
Mineral A = 2,65 t/m3

Mineral B = 7,5 t/m3

Líquid = 1 t/m3

Llot = 1,5 t/m3

Relació assentament en regim d’Stokes = 1,99
Relació assentament en regim de Newton = 3,94
Relació assentament obstruït = 5,22

LA SEPAREACIÓ SERÀ MÉS FÀCIL QUANT MÉS GRAN SIGUI LA RELACIÓ 
D’ASSENTAMENT.
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A l’assentament, la forma de partícula afecta a com aquest es produeix. Caldria 
conèixer la relació entre:

𝑣𝑣𝐿𝐿(𝑑𝑑𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝)
𝑣𝑣𝐿𝐿(𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝)

= 𝑒𝑒𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝 𝑑𝑑𝑒𝑒 𝑒𝑒𝑓𝑓𝑝𝑝𝑓𝑓𝑝𝑝

Recordem:

- Llei de Newton 𝑣𝑣𝐿𝐿 = 4 𝑔𝑔 𝜌𝜌𝐴𝐴−𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑
3 𝐶𝐶𝐷𝐷 𝜌𝜌𝐿𝐿

Re>1000

- Llei Stokes 𝑣𝑣𝐿𝐿 = 𝑔𝑔(𝜌𝜌𝐴𝐴−𝜌𝜌𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑2

18𝜇𝜇
Re<1

Dietrich utilitza dos factors adimensionals W* i D*, que incorporen la forma i 
angulositat de la partícula, defineix com:

𝑊𝑊 ∗=
𝑣𝑣𝐿𝐿3 𝜌𝜌𝐿𝐿2

𝜌𝜌𝑠𝑠 − 𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑔𝑔 𝜇𝜇𝐿𝐿
𝐷𝐷 ∗=

𝜌𝜌𝑠𝑠 − 𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑3𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜇𝜇𝐿𝐿2

On dp és la mida de l'àrea projectada de partícula.
El factor W* es pot escriure com:

𝑊𝑊 ∗= 𝑅𝑅310𝑅𝑅1+𝑅𝑅2
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On:
R1 és un coeficient de densitat de partícula.

𝑅𝑅1 = −3,76715 + 1,92944 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔𝐷𝐷 ∗ − 0,09815 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔𝐷𝐷 ∗ 2 − 0,00575 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔𝐷𝐷 ∗ 3 + 0,00056 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔𝐷𝐷 ∗ 4

R2 és un coeficient de forma de partícula.

𝑅𝑅2 = 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔 1 −
1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

0,85
On:
CSF és el factor de Corey

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑑𝑑𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑑𝑑𝑀𝑀𝐴𝐴𝑀𝑀𝑑𝑑𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷
On dMIN, dMAX i dMID són les dimensions mínima, màxima i mitja de la partícula.
R3 és:

𝑅𝑅3 = 0,65 −
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
2,83 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔𝐷𝐷 ∗ −4,6

1+3,5−𝑃𝑃
2,5

On P és el factor d’arrodoniment de Powers, val 6 per partícules esfèriques o 
arrodonides i 2-3 per partícules anguloses.
Procés de càlcul:
1. Calcular D*
2. Calcular R1, R2 i R3 i W*.

3. Calcular 𝑣𝑣𝐿𝐿 = 3 𝑊𝑊∗ 𝜌𝜌𝑠𝑠−𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑔𝑔 𝜇𝜇𝐿𝐿
𝜌𝜌𝐿𝐿
2
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Jiménez i Madsen simplifiquen el mètode de Dietrich. Defineixen els paràmetres 
adimensionals:

𝑉𝑉 ∗=
𝑣𝑣𝐿𝐿

𝜌𝜌𝑆𝑆 − 𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜌𝜌𝐿𝐿

𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝐶𝐶 ∗=

𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜌𝜌𝐿𝐿
4 𝜇𝜇𝐿𝐿

𝜌𝜌𝑆𝑆 − 𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜌𝜌𝐿𝐿

𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑

Una relació lineal entre V* i S* és:
1
𝑉𝑉 ∗

= 𝐴𝐴 +
𝐵𝐵
𝐶𝐶 ∗

On valors de A i B són a la taula:

Com calcular:
1. Calcular S*
2. Calcular V*

3. Calcular 𝑣𝑣𝐿𝐿 = 𝑉𝑉 ∗ 𝜌𝜌𝑆𝑆−𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜌𝜌𝐿𝐿

𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑
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Exercici 15.1 pag. 498 de Gupta.
Determina la velocitat de sedimentació de partícules esfèriques de quars de 30 
micres a 16 mm en aigua. Densitat del quars 2650 i aigua 1000 kg/m3

respectivament, i la viscositat de l’aigua 0,001 Pa s.

1) Stokes i dp= 38 micres

𝑣𝑣𝐿𝐿 =
𝑔𝑔(𝜌𝜌𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑2

18𝜇𝜇
=

9,81𝑥𝑥(2650 − 1000) 38𝑥𝑥10−6 2

18𝑥𝑥𝑥,001
= 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒎𝒎/𝒔𝒔

𝑅𝑅𝑒𝑒 =
𝑣𝑣 𝑑𝑑 𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜇𝜇𝐿𝐿

=
0,𝑥𝑥1299𝑥𝑥38𝑥𝑥10−6𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥

0,001
= 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎

2) Newton i dp= 38 micres

𝑣𝑣𝐿𝐿 =
4 𝑔𝑔 𝜌𝜌𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑

3 𝐶𝐶𝐷𝐷 𝜌𝜌𝐿𝐿
=

4𝑥𝑥9,81 2650 − 1000 38𝑥𝑥10−6

3 𝑥𝑥𝑥,44𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒎𝒎/𝒔𝒔

𝑅𝑅𝑒𝑒 =
𝑣𝑣 𝑑𝑑 𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜇𝜇𝐿𝐿

=
0,0432𝑥𝑥38𝑥𝑥10−6𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥

0,001 = 𝟎𝟎,𝟔𝟔𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟔 (𝐧𝐧𝐧𝐧 𝐜𝐜𝐧𝐧𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐜𝐧𝐧𝐧𝐧 𝐚𝐚 𝐍𝐍𝐜𝐜𝐍𝐍𝐍𝐍𝐧𝐧𝐧𝐧)

3) Dietrich i dp= 38 micres

𝐷𝐷 ∗=
𝜌𝜌𝑠𝑠 − 𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑3𝜌𝜌𝐿𝐿

𝜇𝜇𝐿𝐿2
=

2650 − 1000 9,81𝑥𝑥 38𝑥𝑥10−6 3 1000
0,0012

= 0,8882

𝑅𝑅1
= −3,76715 + 1,92944 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔0,8882 − 0,09815 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔𝑥,8882 2

− 0,00575 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔𝑥,8882 3 + 0,00056 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔𝑥,8882 4 = −3,8668
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𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
𝑑𝑑𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀

𝑑𝑑𝑀𝑀𝐴𝐴𝑀𝑀𝑑𝑑𝑀𝑀𝑀𝑀𝐷𝐷
=

38𝑥𝑥10−6

38𝑥𝑥10−6𝑥𝑥38𝑥𝑥10−6
= 1

𝑅𝑅2 = 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔 1 −
1 − 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶

0,85
= 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔 1 −

1 − 1
0,85

= 0

P=6 (factor de Powers per esferes)

𝑅𝑅3 = 0,65 −
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶
2,83

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔𝐷𝐷 ∗ −4,6
1+3,5−𝑃𝑃

2,5
=

= 0,65 −
1

2,83 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑡𝑡𝑡 𝑝𝑝𝑓𝑓𝑔𝑔0,8882 − 4,6
1+3,5−6

2,5
= 1

𝑊𝑊 ∗= 𝑅𝑅310𝑅𝑅1+𝑅𝑅2 = 𝑊𝑊 ∗= 1𝑥𝑥10−3,8668+0 = 0,000136

𝑣𝑣𝐿𝐿 =
3 𝑊𝑊 ∗ 𝜌𝜌𝑠𝑠 − 𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑔𝑔 𝜇𝜇𝐿𝐿

𝜌𝜌𝐿𝐿2
= 𝑣𝑣𝐿𝐿 =

3 0,000136 2650 − 1000 9,81𝑥𝑥𝑥,001
10002

= 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒎𝒎/𝒔𝒔

𝑅𝑅𝑒𝑒 =
𝑣𝑣 𝑑𝑑 𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜇𝜇𝐿𝐿

=
0,0013𝑥𝑥38𝑥𝑥10−6𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥

0,001 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎



G
R

AV
IT

Y 
SE

PA
R

AT
IO

N
GRAVITY SEPARATION: assentament

3) Jiménez i Madsen i dp= 38 micres
Taula 15,3: A=0,794 i B=4,606 (valors per esferes)

𝐶𝐶 ∗=
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝜌𝜌𝐿𝐿
4 𝜇𝜇𝐿𝐿

𝜌𝜌𝑆𝑆 − 𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜌𝜌𝐿𝐿

𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑 =
38𝑥𝑥10−6𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥

4 𝑥𝑥𝑥,001
2650 − 1000

1000
9,81𝑥𝑥38𝑥𝑥10−6

= 0,2356
1
𝑉𝑉 ∗

= 𝐴𝐴 +
𝐵𝐵
𝐶𝐶 ∗

𝑉𝑉 ∗=
𝐶𝐶 ∗

𝐴𝐴𝐶𝐶 ∗ +𝐵𝐵
=

0,2356
0,794𝑥𝑥𝑥,2356 + 4,606

= 0,04916

𝑣𝑣𝐿𝐿 = 𝑉𝑉 ∗
𝜌𝜌𝑆𝑆 − 𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜌𝜌𝐿𝐿

𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0,04916
2650 − 1000

1000 9,81𝑥𝑥38𝑥𝑥10−6 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝟎𝒎𝒎/𝒔𝒔

𝑅𝑅𝑒𝑒 =
𝑣𝑣 𝑑𝑑 𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜇𝜇𝐿𝐿

=
0,00122𝑥𝑥38𝑥𝑥10−6𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥

0,001 = 𝟎𝟎,𝟎𝟎𝟎𝟎𝟔𝟔𝟎𝟎

Repetim tots aquest càlculs per les altres mides fins a la mida de 16 mm.
Resultat a la taula i figures següents:
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Per mides <100 micres Stokes,
Dietrich i Jiménez són similars.

Per sobre de 150 micres Stokes es
desvia.

Newton és molt diferent.

Per dp per sobre de 3 mm Dietrich i
Newton són molt iguals.

Per Reynolds per sobre de 1000,
Newton és millor aproximació.

Dietrich seria adequada per la
transició entre Stokes I Newton.

Jiménez es desvia de Dietrich per
sobre de 1 mm o Reynolds de 135.
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Per casos on els desplaçaments són molts curts cal tenir en compte
l’acceleració de la partícula en el procés d’assentament. Si fem balanç de forces
(F, Fg, FB i FD són la força resultant, gravetat, empenta i fregament
respectivament):

𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑔𝑔 − 𝐶𝐶𝐵𝐵 − 𝐶𝐶𝐷𝐷

𝑀𝑀 𝑝𝑝 = 𝑀𝑀 𝑔𝑔 −𝑀𝑀
𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜌𝜌𝑆𝑆

𝑔𝑔 − 𝐶𝐶𝐷𝐷

𝑝𝑝 = 𝑔𝑔 −
𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜌𝜌𝑆𝑆

𝑔𝑔 −
𝐶𝐶𝐷𝐷
𝑀𝑀

𝑝𝑝 =
𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑝𝑝

Com:

𝐶𝐶𝐷𝐷 =
𝐶𝐶𝐷𝐷𝑣𝑣2 𝐴𝐴𝑝𝑝 𝜌𝜌𝐿𝐿

𝑀𝑀
On Ac és l’àrea projectada de partícula. Considerant esferes:

𝑀𝑀 =
𝜋𝜋𝑑𝑑3

6 𝜌𝜌𝑆𝑆 𝐴𝐴𝑝𝑝 =
𝜋𝜋𝑑𝑑2

4
Aleshores substituint queda:

𝐶𝐶𝐷𝐷
𝑀𝑀 =

3 𝐶𝐶𝐷𝐷𝑣𝑣2 𝜌𝜌𝐿𝐿
4 𝑑𝑑 𝜌𝜌𝑆𝑆

Per velocitats petites, Re<1, llei Stokes;

𝐶𝐶𝐷𝐷 =
24
𝑅𝑅𝑒𝑒 =

24
𝑣𝑣 𝑑𝑑 𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜇𝜇𝐿𝐿
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Substituint:
𝐶𝐶𝐷𝐷
𝑀𝑀

=
18 𝑣𝑣 𝜇𝜇𝐿𝐿
𝑑𝑑2 𝜌𝜌𝑆𝑆

Que posat a l’equació de balanç de forces:

𝑝𝑝 = 𝑔𝑔 −
𝜌𝜌𝐿𝐿
𝜌𝜌𝑆𝑆

𝑔𝑔 −
18 𝑣𝑣 𝜇𝜇𝐿𝐿
𝑑𝑑2 𝜌𝜌𝑆𝑆

𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑝𝑝

= 𝑝𝑝 =
𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝑆𝑆 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)

𝜌𝜌𝑆𝑆
−

18 𝑣𝑣 𝜇𝜇𝐿𝐿
𝑑𝑑2 𝜌𝜌𝑆𝑆

𝑅𝑅𝑒𝑒 < 1

Per velocitat elevades, CD agafa valor de 0,44 per partícules esfèriques i
aleshores queda:

𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑝𝑝 = 𝑝𝑝 =

𝑔𝑔 (𝜌𝜌𝑆𝑆 − 𝜌𝜌𝐿𝐿)
𝜌𝜌𝑆𝑆

−
(0,44𝑥𝑥3) 𝑣𝑣2 𝜌𝜌𝐿𝐿

4 𝑑𝑑 𝜌𝜌𝑆𝑆
𝑅𝑅𝑒𝑒 > 1000

Mirar figures 15,2 i 15,3. Evolució de la velocitat amb el temps per diferents
densitats de sòlids.
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Equipament Particle size range Typical 
applications

Coal jigs 40 – 200 mm (1.6 - 8”) Coal

Mineral jigs 75 µm - 6 mm Gold, chromite, 
galena

Spirals 75 µm - 1.0 mm light Coal, beach sands, 
iron

75 µm - 0.5 mm heavy Cassiterite
Shaking 
tables 50 µm - 2 mm Copper, gold, lead, 

zinc, tungsten
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Basades en processos d’estratificació (veurem al màster).

L’amplitud és pot calcular:

𝑣𝑣 =
𝑁𝑁 𝑝𝑝 𝜋𝜋

60

On: v és la velocitat de pujada de l’aigua, N el número de pulsacions per minut 
i a l’amplitud de la pulsació.

Taggart proposa que la potència de la impulsora serà:

𝑃𝑃 𝑘𝑘𝑊𝑊 = 7310,16 𝐴𝐴 𝑑𝑑𝑑𝑑

On A és l’àrea de la malla, m2, i dp la mida de partícula, m.
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Exercici 15,3.
Una impulsora tracta carbó i esquistos de 5 mm, amb densitats de 1800 i 2500 
kg/m3 respectivament. Determinar l’amplitud del desplaçament del llit si les 
pulsacions seran 60 per minut?
El fluid és aigua, densitat 1000 kg/m3 i viscositat 0,001 Pa s i coeficient de 
fregament 0,44 a la zona de Newton.

La pulsació ha de produir una velocitat suficient a la partícula més gran i 
pesada, serà:

𝑣𝑣𝐿𝐿 =
4 𝑔𝑔 𝜌𝜌𝐴𝐴 − 𝜌𝜌𝐿𝐿 𝑑𝑑𝑑𝑑

3 𝐶𝐶𝐷𝐷 𝜌𝜌𝐿𝐿
=

4𝑥𝑥9,81𝑥𝑥 2500 − 1000 𝑥𝑥𝑥,005
3𝑥𝑥𝑥,44𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥 = 0,4722

𝑓𝑓
𝑒𝑒

𝑝𝑝 =
60 𝑣𝑣
𝑁𝑁 𝜋𝜋 =

6𝑥𝑥𝑥𝑥,4722
6𝑥𝑥𝑥3,1415 = 0,15 𝑓𝑓

L’amplitud ha de ser de 150 mm.
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TAULES DE SACSEIG (SHAKING TABLE)

Inicialment Vanner (1860’s) i posteriorment Wilfrey al 1896 van ser els 
desenvolupadors de les taules de sacseig tal i com les coneixem.

Treballa bé amb mides de 0,3 a 9,5 mm (potser efectiva fins a 50 micres).
90% de l’aigua surt pel corrent de lleugers.
L’aigua de rentat està al voltant del 25% del total d’aigua de la taula.
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Desenvolupat a Austràlia als anys 
1960 per sores minerals.

Diàmetres de 2-3,5 m.

Alçades de fins a 6 m.
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Aplicat a recuperar or i altres 
minerals pesats.

Capacitats de 40-300 t/h amb 
55-70% de sòlids.

Mida partícula de 30 micres a 
3 mm (més efectiu de 100-600 
micres.

Cost baix instal·lació
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SEPARADORS CENTRÍFUGS: Knelson concentrator

És un separador centrífug d'alta capacitat.

Una força centrífuga igual o superior a cinquanta vegades la força gravitacional
actua sobre les partícules diferenciant entre les partícules pesades i la ganga.

Les pesades són portades per la força centrífuga a una sèrie d'anells situats al
tambor de centrifugat, mentre que la ganga desborda els anells i és expulsat.

El disseny original era una operació per batch, però els últims dissenys ofereixen
l'extracció semicontínua i contínua de la fracció pesada.
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SEPARADORS CENTRÍFUGS: Knelson concentrator
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SEPARADORS CENTRÍFUGS: Falcon Gravity Concentrator
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SEPARADORS CENTRÍFUGS: Mozley Multi-Gravity Separator (MGS)

El MGS està dissenyat per a la separació de mineral fi i ultra fi.
Es tracta essencialment d'un dispositiu de separació per gravetat millorat usant
la pel·lícula que flueix i aplicant el principi de la taula de sacseig.
Pot ser vist com essencialment embolicar la superfície horitzontal d'una taula de
sacseig convencional, com un tambor cilíndric i girant.
Una força de moltes vegades més gran que la gravetat normal s'exerceix sobre
les partícules en la pel·lícula que flueix augmentant així el procés de separació
de partícules fines.
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Exercicis:
18, 20, 23, 24, 27, 28, 31, 32, 35, 39, 43, 
45, 46, 48, 51, 53, 54, 57, 58, 59, 62, 67, 
65, 69 i 71.
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SEPARACIÓ PER MEDIS DENSOS - DENSE (OR 
HEAVY) MEDIA SEPARATION
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DENSE MEDIA SEPARATION: medi

Tipus:
- Líquids densos
Per rentat de carbó s'utilitzen sals dissoltes de ClCa (1350 kg/m3)
Clorur de zinc (1800 kg/m3).
- Pseudo líquids
Magnetita dona densitats de 1250-2200 kg/m3

Ferrosilici dona densitats de 2900-3400 kg/m3

Suspensions d’arena 

Característiques:
- Són estables física I químicament
- Fàcilment separables dels productes
- Fàcilment recuperables
- Formen fluids de bona viscositat
- Durs i no fàcilment fragmentables
- Preu i disponibilitat
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DENSE MEDIA SEPARATION: medi líquids
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MEDI DENS: TIPUS:
Atomised Ferrosilicon-Fine Grade
Fe: 80% min
Si: 14-16%
Mn: 0.8% max
Cr: 0.6% max
Cu: 0.5% max
P: 0.10% max
S: 0.05% max
Size distribution: 
-212 micron 97-100%
-150 micron 90-96%
-106 micron 74-88%
-75 micron 60-75%
-45 micron 42-50%
-20 micron 15-25%
Apparent density: 3.7-4.1 g/cm3

DENSE MEDIA SEPARATION: pseudo líquids
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Exercici 15.4
Quina quantitat de FeSi s’ha d’afegir a 1 L d’aigua per tenir una densitat de 2,8 
t/m3?
Densitat del Fe-Si = 7 t/m3

Densitat aigua = 1 t/m3

1 𝐿𝐿 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0,001 𝑚𝑚3 1000 𝑘𝑘𝑎𝑎
1 𝑚𝑚3 = 1𝑘𝑘𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎𝐷𝐷 𝑑𝑑𝐷𝐷𝑑𝑑 𝑚𝑚𝐷𝐷𝑑𝑑𝑎𝑎 =
𝑚𝑚𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎 𝐷𝐷𝑠𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑 + 𝑚𝑚𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚 𝐷𝐷𝑠𝑑𝑑𝑎𝑎𝑑𝑑 + 𝑣𝑣𝑣𝑣𝑑𝑑𝑎𝑎𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

2800 =
𝑥𝑥 𝑘𝑘𝑎𝑎 𝐹𝐹𝐷𝐷𝐹𝐹𝑎𝑎 + 1 𝑘𝑘𝑎𝑎 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑥𝑥
7000 𝑚𝑚3 𝐹𝐹𝐷𝐷𝐹𝐹𝑎𝑎 + 0,001 𝑚𝑚3 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑥𝑥 = 3 𝑘𝑘𝑎𝑎 𝑑𝑑𝐷𝐷 𝐹𝐹𝐷𝐷𝐹𝐹𝑎𝑎
Si assumim que la quantitat màxima de sòlids és del 35% en volum, la densitat 
màxima serà:

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑎𝑎𝐷𝐷𝑎𝑎𝐷𝐷 𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥 𝑚𝑚𝐷𝐷𝑑𝑑𝑎𝑎 =
0,35 𝑚𝑚3 𝑥𝑥 7000 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑚𝑚3 𝐹𝐹𝐷𝐷𝐹𝐹𝑎𝑎 + 0,65 𝑚𝑚3 𝑥𝑥 1000 𝑘𝑘𝑎𝑎𝑚𝑚3 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

0,35 𝑚𝑚3 𝐹𝐹𝐷𝐷𝐹𝐹𝑎𝑎 + 0,65 𝑚𝑚3 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎

= 3100
𝑘𝑘𝑎𝑎
𝑚𝑚3

DENSE MEDIA SEPARATION: medi
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SEPARADORS

Dos tipus:

- De bany estàtic, per a partícules grosses.
- Centrífugs, per a fins.
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SEPARADORS: De bany estàtic
a) Separador de tambor (figures 11,3 I 11,4).
Diàmetres 4,6 m; Allargada 7 m; Capacitat 800 t/h; dp=6-30 mm



D
EN

SE
 M

ED
IA

 S
EP

AR
AT

IO
N

SEPARADORS: De bany estàtic
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SEPARADORS: De bany estàtic
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SEPARADORS: De bany estàtic
b) Separadors de con (figura 11,2).
Diàmetre 0,9-6,1 m; Capacitat 450 t/h; dp=10 cm

c) Separadors d’artesa.
Els enfonsats retirats per artesa; dp=3mm
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SEPARADORS: Centrífugs

a) Hidrociclons.
dp=0,6-0,15 mm

b) Vorsyl i 
Dynawhirlpool
(figures 11,8 i 11,9).
dp=0,5-30 mm
Capacitat fins 75 t/h

c) Larcodems
(figura 11,9).
dp=0,5-100 mm
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MODELITZACIÓ

L’eficàcia de separació és 
especificada en termes de 
imperfecció de la separació 
Ic:

𝐼𝐼𝐶𝐶 =
𝜌𝜌25 − 𝜌𝜌75

2𝜌𝜌50
=
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝜌𝜌50

On;
𝑅𝑅𝑐𝑐(𝜌𝜌25) = 0,25

i
𝑅𝑅𝑐𝑐(𝜌𝜌75) = 0,75

La imperfecció pot ser 
quantificada per ciclons 
com:

𝐼𝐼𝑐𝑐 =
3,8
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 0,013

On dp és en micres.
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Exercicis:
61 i 63.
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FLOTACIÓ EN ESPUMA (FROTH FLOTATION)
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FLOTACIÓ EN ESPUMA (FROTH FLOTATION)

L’any 1905 a Broken Hill (Australia) va tenir lloc la introducció comercial de la
flotació en espuma. Va permetre la separació de partícules amb mida
d’alliberament inferior del que permetia les tècniques de separació per gravetat.

És una tècnica basada en l’energia de superfície. Diferencia dos tipus de
superfícies: hidrofòbica i hidrofílica.

Quant les tres fases: sòlid, líquid i aire, estan en contacte, un equilibri
s’estableix entre les tensions superficials sòlid-aire, sòlid-líquid, aire-líquid.
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FLOTACIÓ EN ESPUMA (FROTH FLOTATION)

En equilibri, el balanç de forces superficials dona l’equació de Young;
𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃

On;
γSA és la tensió superficial entre sòlid i aire,
γSL és la tensió superficial entre sòlid i líquid,
γLA és la tensió superficial entre líquid i aire,
θ és l’àngle de contacte.

L'angle de contacte és una mesura de com es propaga o mulla la bombolla 
d'aire la superfície sòlida. Un angle de contacte baix (nominalment a menys de 
90°) indica una superfície hidròfila, mentre que un angle major de 90°
representa una superfície hidròfoba.

Criteri de flotació:
𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 < 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆

Així la variació serà la tenacitat d’adhesió (Δγ):
∆𝛾𝛾 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 − 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆

Per flotació cal Δγ<0, així substituint:
∆𝛾𝛾 = (𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃) − 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 + 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆

∆𝛾𝛾 = 𝛾𝛾𝑆𝑆𝑆𝑆 (𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃 − 1)
Quant més petita és la tenacitat d’adhesió més probabilitat de flotabilitat.
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FROTH FLOTATION: reactius (reagents)

Els reactius de flotació es poden dividir en tres classes:

- Col·lector (collector):
Productes químics orgànics que converteixen la superfície en hidrofòbica i per 
tant el mineral és capaç de ser recollits en el procés.

- Escumant (frother):
Productes químics orgànics que redueixen la tensió superficial de l'aigua per a 
estabilitzar les bombolles en una capa d'escuma a la part superior de la cel·la 
de flotació per fer l'eliminació de concentrat més fàcil.

- Modificadors (modifier):
Productes químics orgànics o inorgànics que s'utilitzen per modificar les 
condicions de suspensió per millorar la diferència en la química de la superfície 
entre els minerals valuosos i ganga.
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FROTH FLOTATION: collector

Són generalment orgànics heteropolars amb un grup polar carregat i un grup no 
polar no carregat.

El grup no polar és típicament una cadena d'hidrocarbur i en els començaments 
d’aplicació del procés de flotació aquesta cadena d'hidrocarbur era en forma 
d'oli. Aquest oli de flotació va ser eliminat en la dècada de 1920 pel 
desenvolupament dels compostos orgànics més selectius com ara els xantats i 
ditiofosfats.
Oli en forma de querosè o dièsel encara s'utilitza com col·lector principal en el 
carbó i altres indústries.
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El procés es pot il·lustrar mitjançant l'adopció d'una placa de vidre neta i la 
col·locació d'unes poques gotes d'aigua sobre la superfície com es mostra a la 
Fig. 16.2. L'aigua s'estén sobre la placa de vidre perquè és hidrofílic.

A la Fig. 16.3, una pel·lícula prima d'oli o greix s'unta sobre la superfície de la 
placa i unes poques gotes d'aigua es col·loquen de nou al plat. En aquest cas, 
l'aigua es redueix en gotetes ja que la pel·lícula d'oli és hidrofòbic.
La pel·lícula fina d'oli ha convertit la superfície de vidre hidrofílic a una 
superfície hidròfoba.

FROTH FLOTATION: collector
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Classificació dels col·lectors:

FROTH FLOTATION: collector
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Com treballa:

FROTH FLOTATION: collector
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FROTH FLOTATION: frothers

Són els tensioactius, en general compostos heteropolars orgànics com ara 
alcohols o èters de poliglicol.
A causa de la naturalesa heteropolar, s'adsorbeix en la interfase aire/aigua
i disminueix la tensió superficial de l'aigua. Això té l'efecte de produir bombolles 
més petites i estabilitza l'escuma quan arriba a la part superior de la suspensió.

La funció principal és estabilitzar l'escuma formada el temps suficient perquè el 
concentrat sigui retirat de la cel·la de flotació. Un cop retirat de la cel·la, 
l'escuma ha de trencar-se per permetre que les partícules minerals passin a la 
polpa pel seu posterior processament.

Per concentració d'excés, tot el que succeirà és la formació de bombolles molt 
petites que esclaten en arribar a la superfície de la polpa.

Poden ser productes químics naturals:
- Oli de pi (terpineol)
- Àcid cresílic (xiletol)
O reactius sintètics:
- Metil isobutil carbinol (MIBC)
- Èter glicol polipropilè
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FROTH FLOTATION: frothers
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FROTH FLOTATION: modifiers

Aquests es poden dividir en:

- Depressors
Qualsevol substància química que inhibeix o impedeix l'adsorció d'un col·lector 
per una partícula mineral i d'aquesta manera impedeix la seva flotació.

- Activadors
Prepara la superfície del mineral per millorar l'adsorció del col·lector.

- pH reguladors
Ajustar el pH de la polpa per donar un rendiment òptim per a un reactiu 
particular i mineral de mineral. Els reguladors de pH comú són calç, carbonat de 
sodi i àcid sulfúric.

Altres reactius que poden usar-se en casos específics inclouen dispersants per 
a l'eliminació de llots d'argila de les superfícies minerals.

L'ús principal d'aquests agents de modificació és a la flotació diferencial d'un 
mineral i no dels altres.
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FROTH FLOTATION: equips

Una màquina de flotació ha de:

1. Mantenir totes les partícules en suspensió. Això requereix que les 
velocitats ascendents de la polpa sobrepassin a la velocitat d'assentament de 
totes les partícules presents (inclòs les mas grans i les mes pesades).

2. Assegurar que totes les partícules que entren a la màquina tinguin la 
oportunitat de ser flotades. Ha minimitzar el desviament de corrents i la 
formació de curt circuits a l'interior de la màquina.

3. Dispersar bombolles fines d'aire. El grau de airejant que cal fer, depèn del 
sistema de minerals en particular, i de la fracció de massa que ha de flotar-se.

4. Promoure el contacte partícula-bombolla de manera que les partícules 
hidrofòbiques puguin adherir-se a les bombolles i elevar-se a l'escuma. Això 
pot fer-se mitjançant agitació vigorosa, flux contracorrent o la precipitació 
d'aire en dissolució.

5. Proporcionar suficient espessor d'escuma que minimitzi el el drenatge de 
les partícules arrossegades
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FROTH FLOTATION: equips

Tipus d’equips:

- Màquines de flotació mecànica

Consisteixen en una regió altament turbulenta produïda per un impulsor, per 
proporcionar l'agitació necessària per mantenir les partícules en suspensió, 
dispersar les bombolles d'aire i provocar el contacte de partícules i bombolles. 

La cel·la ha de contenir una zona de repòs on les bombolles amb minerals 
poden elevar-se a la superfície sense pèrdua de partícules a causa de la 
turbulència pertorbadora.

L'eliminació de l'escuma de la cel·la potser per desbordament o amb un raspat 
mecànic de paletes.

La flotació contínua no es pot realitzar en una sola cel·la a causa de les 
pèrdues de curtcircuits entre l'entrada d'alimentació i sortida de polpa. Per tant, 
és habitual l'ús de 4 a 12 cel·les en sèrie.
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FROTH FLOTATION: equips

Màquines de flotació mecànica
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FROTH FLOTATION: equips

- Màquines de flotació neumàtica

L’aire s'injecten a la cèl·lula a través d'un filtre per produir un contacte íntim 
entre l'aire i les partícules.

El flux d'aire s'utilitza no només per proporcionar ventilació sinó també per 
suspendre les partícules i proporcionar la circulació. Això generalment vol dir 
que s'ha d'utilitzar una quantitat excessiva d'aire, i com a resultat aquest tipus 
de màquines no són tan comuns com cèl·lules mecàniques en les plantes.

La columna de flotació és una cèl·lula pneumàtic que utilitza una columna alta. 
L'aire s'introdueix a la part inferior de la columna i d'alimentació s'introdueix en 
contracorrent a la part superior de la columna. A la flotació de columna, les 
bombolles d'aire agitació no és suficients per mantenir les partícules grans en 
suspensió de manera que els temps de residència són curts en comparació 
amb un banc de cel·les de flotació mecàniques. Originalment desenvolupades 
al Canadà en la dècada de 1960 com les cel·les de la neteja, aquest tipus de 
cèl·lules s'ha tornat comuns en circuit de flotació de noves plantes, tant com 
per flotació de desbast o de neteja amb diàmetres de fins a 4-5 m.

La majoria de les cèl·lules de flotació en ús són del tipus mecànic.
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Màquines de flotació neumàtica
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FROTH FLOTATION: flotation kinetics

FLOTACIÓ EN BATCH FLOTACIÓ EN CONTINU
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

El concentrat obtingut en flotació en batch varia amb el temps degut a que les
partícules són de diferents mines, llei. De la mateixa manera, el concentrat de
les últimes cel·les en un banc continu és diferent del de les cel·les anteriors.

La corba de temps-recuperació d'un assaig és generalment de la forma
mostrada a la Fig. 16.7.

La recuperació de qualsevol mineral en particular s'eleva a un valor de R∞
asimptòtic, que és generalment menys de 100%. La recuperació en el temps t
està donada per la pendent de la tangent a la corba en t.
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Hi ha una relació directa entre la velocitat de flotació i la quantitat de material
flotant que queda a la cel·la:

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎 𝑝𝑝1
𝑅𝑅∞ − 𝑅𝑅1 𝑛𝑛 =

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑎𝑎 𝑝𝑝2
𝑅𝑅∞ − 𝑅𝑅2 𝑛𝑛 = 𝑘𝑘

O també podem escriure que:
𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑉𝑉𝑐𝑐𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑉𝑉𝑓 = 𝑘𝑘 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑉𝑉𝑓 𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑉𝑉 · 𝑉𝑉𝑎𝑎 𝑛𝑛

o

−
𝑝𝑝𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝

= 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑛𝑛

Primer ordre cinètic (n=1)

−
𝑝𝑝𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑘𝑘𝑑𝑑

Resolem:

�
𝐶𝐶0

𝐶𝐶 𝑝𝑝𝑑𝑑
𝑑𝑑 = �

0

𝑡𝑡
−𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑑𝑑
𝑑𝑑0

= −𝑘𝑘𝑝𝑝

C0 és la concentració dins la cel·la per t=0
C és la concentració dins la cel·la a temps t.

𝑑𝑑 = 𝑑𝑑0𝑝𝑝−𝑘𝑘𝑡𝑡
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Existeix un màxim recuperable, R∞, podem referenciar els valors de
concentració a aquest màxim:

𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑑𝑑 − 𝑑𝑑∞
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞

= −𝑘𝑘𝑝𝑝

C∞ és la concentració a temps infinit dins la cel·la. Si la recuperació la definim
com:

𝑅𝑅 =
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑
𝑑𝑑0

𝑉𝑉 𝑅𝑅∞ =
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞
𝑑𝑑0

Dividint les dues expressions:
𝑅𝑅
𝑅𝑅∞

=
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞

𝑎𝑎𝑉𝑉𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐 𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞

Agafant l’expressió:
𝑑𝑑 − 𝑑𝑑∞
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞

= 𝑝𝑝−𝑘𝑘𝑡𝑡

1 −
𝑑𝑑 − 𝑑𝑑∞
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞

= 1 − 𝑝𝑝−𝑘𝑘𝑡𝑡 𝑉𝑉
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞ − 𝑑𝑑 − 𝑑𝑑∞

𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞
=

𝑅𝑅
𝑅𝑅∞

= 1 − 𝑝𝑝−𝑘𝑘𝑡𝑡

Aleshores;
𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞(1 − 𝑝𝑝−𝑘𝑘𝑡𝑡)
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Generalitzant el model a més espècies:

−
𝑝𝑝𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝

= 𝑘𝑘∏𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛𝑖𝑖

Seria el productori de cada espècie “i” a flotar.
En cas de dos espècies, S i A (sistema binari):

−
𝑝𝑝𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝

= 𝑘𝑘𝑑𝑑𝑠𝑠𝑚𝑚𝑑𝑑𝑆𝑆𝑛𝑛

La k és la constant cinètica de flotació i depèn de:
- Concentració de reactius
- Mida partícula i bombolla
- Disseny cel·la
- Velocitat de generació d’escuma
- ...
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Segon ordre cinètic (n=2)

−
𝑝𝑝𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝

= 𝑘𝑘𝑑𝑑2

Integrant:

�
𝐶𝐶0

𝐶𝐶
−
𝑝𝑝𝑑𝑑
𝑑𝑑2

= �
0

𝑡𝑡
𝑘𝑘𝑝𝑝𝑝𝑝

1
𝑑𝑑 𝐶𝐶0

𝐶𝐶

= 𝑘𝑘𝑝𝑝

1
𝑑𝑑 −

1
𝑑𝑑0

=
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑
𝑑𝑑 𝑑𝑑0

= 𝑘𝑘𝑝𝑝

𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑 = 𝑑𝑑 𝑑𝑑0𝑘𝑘𝑝𝑝

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑0

1 + 𝑑𝑑0𝑘𝑘𝑝𝑝
Referenciant a la màxima recuperació, R∞;

−
𝑝𝑝𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑘𝑘 𝑑𝑑 − 𝑑𝑑∞ 2

Integrant:

𝑑𝑑 =
𝑑𝑑0 + 𝑑𝑑∞ 𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞ 𝑘𝑘𝑝𝑝

1 + 𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞ 𝑘𝑘𝑝𝑝
𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞
𝑑𝑑 − 𝑑𝑑∞

= 1 + 𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞ 𝑘𝑘𝑝𝑝
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Si ho referim a R;

−
𝑝𝑝𝑅𝑅
𝑝𝑝𝑝𝑝

= 𝑘𝑘 𝑅𝑅 − 𝑅𝑅∞ 2

Integrant:

𝑅𝑅 =
𝑅𝑅∞2 𝑘𝑘𝑝𝑝

1 + 𝑅𝑅∞𝑘𝑘𝑝𝑝
Operant:

𝑝𝑝
𝑅𝑅

=
1

𝑅𝑅∞2 𝑘𝑘
+

𝑝𝑝
𝑅𝑅∞

o
1
𝑝𝑝 =

𝑘𝑘𝑅𝑅∞2

𝑅𝑅 − 𝑘𝑘𝑅𝑅∞
Per veure si és primer o segon ordre cal seguir el mètode gràfic de l’exercici.



FR
O

TH
 F

LO
TA

TI
O

N
FLOTACIÓ EN ESPUMA - CINÈTICA

Exercici 16,1
Una mostra de carbó es flotada rn una cel·la de laboratori de 250 mL amb dos col·lectors:
- Querosè (H1)
- Ditiofosfat (DP) amb combinació amb querosè (H1)
Es recullen mostres a intervals de 0,5 minuts fins a 7 minuts
Determina les dues contants cinètiques?

Dades: Col·lector H1 Dades: Col·lector DP+H1
461,8 g 456,4 g

58,5 % 58,7 %
Temps Massa flotada Estèril Temps Massa flotada Estèril
[min] [g] [%] [min] [g] [%]

0 0 0 0 0 0
0,5 43,6 13,2 0,5 56,5 21,2

1 18,3 15,1 1 30,9 26
1,5 11,9 16,1 1,5 30,3 25,7

2 10,3 14,7 2 23,6 26,8
2,5 5,4 15 2,5 17,3 28,6

3 4,7 13,7 3 13,3 27,3
7 17,5 12,8 7 21,1 31

350,1 g 263,3 g
72,6 % 83,1 %

Massa inicial dins la cel·la =
Estèril inicial =

Massa final dins la cel·la =
Estèril final =

Massa inicial dins la cel·la =
Estèril inicial =

Massa final dins la cel·la =
Estèril final =
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Pas 1:
Concentració de carbó inicial:
% carbó = 100 - % estèril

Pas 2:
Concentració de carbó en qualsevol moment dins l'interval 1-7 minuts

Per exemple:
t= 0,5 min i H1

Fem el mateix pels altres:
Temps H1 DP+H1
[min] c [g/mL] c [g/mL]

0 0,767 0,753
0,5 0,615 0,575

1 0,554 0,484
1,5 0,514 0,394

2 0,479 0,325
2,5 0,461 0,275

3 0,444 0,236
7 0,383 0,178

𝑐𝑐0𝐻1 =
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎  𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑏𝑏𝑓
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑉𝑉𝑣𝑣𝑚𝑚  𝑐𝑐𝑝𝑝𝑉𝑉 · 𝑉𝑉𝑎𝑎 =

461,8 𝑘𝑘 100 − 58,5
100

250 𝑚𝑚𝐿𝐿 = 0,767 
𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑏𝑏𝑓

𝑚𝑚𝐿𝐿

𝑐𝑐0𝐻1+𝐷𝑃𝑃 =
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎  𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑏𝑏𝑓
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑉𝑉𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑉𝑉 · 𝑉𝑉𝑎𝑎 =

456,4 𝑘𝑘 100 − 58,7
100

250 𝑚𝑚𝐿𝐿 = 0,753 
𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑝𝑝  𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑏𝑏𝑓

𝑚𝑚𝐿𝐿

𝑐𝑐 =
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑏𝑏𝑓
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑉𝑉𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑉𝑉 · 𝑉𝑉𝑎𝑎 =

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎  𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑏𝑏𝑓 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉 −𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎  𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑏𝑏𝑓 𝑓𝑓𝑉𝑉𝑐𝑐𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎
250 𝑚𝑚𝐿𝐿

𝑐𝑐 =
𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎  𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑏𝑏𝑓 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉 − 𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑏𝑏𝑓 𝑓𝑓𝑉𝑉𝑐𝑐𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝𝑎𝑎

250 𝑚𝑚𝐿𝐿 =
461,8 𝑘𝑘100 − 58,5

100
250 𝑚𝑚𝐿𝐿 −

43,6 𝑘𝑘 100 − 13,2
100

250 𝑚𝑚𝐿𝐿 = 0,615 
𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑎𝑎𝑐𝑐𝑏𝑏𝑓

𝑚𝑚𝐿𝐿
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Pas 3:
Caculem c∞
Grafiquem:

0
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0,7

0,8

0,9
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 [g
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L]

Temps [min]
H1 DP+H1
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FLOTACIÓ EN ESPUMA - CINÈTICA

Pas 4:
Determina l'ordre cinètic: 1r ordre

Temps H1 Temps H1+DP
[min] c [g/mL] [min] c [g/mL]

0 0,767 1 0 1 0 0 0,753 1 0 1 0
0,5 0,615 1,247154472 0,220864534 1,596078431 0,46754964 0,5 0,575 1,309565 0,269695187 1,409195402 0,343018905

1 0,554 1,384476534 0,325322115 2,097938144 0,740955026 1 0,484 1,555785 0,441980321 1,781976744 0,577723279
1,5 0,514 1,492217899 0,400263536 2,642857143 0,971860583 1,5 0,394 1,911168 0,647714319 2,413385827 0,881030669

2 0,479 1,60125261 0,470786204 3,420168067 1,229689692 2 0,325 2,316923 0,840240045 3,313513514 1,198009111
2,5 0,461 1,663774403 0,509088758 4,02970297 1,393692669 2,5 0,275 2,738182 1,00729413 4,540740741 1,513090157

3 0,444 1,727477477 0,546662239 4,845238095 1,577996387 3 0,236 3,190678 1,160233423 6,385416667 1,854016744
7 0,383 2,002610966 0,694451812 17,69565217 2,87331897 7 0,178 4,230337 1,442281678 16,13157895 2,780778776

S'ajusten millor a recte:
H1 corregit amb c∞ = pendent = kH1 = 0,387761822 min-1

H1+DP corretgit amb c∞ = pendent = kH1+DP = 0,396384719 min-1

H1+DP c0-c∞/c-c∞ H1+DP ln(c0-c∞/c-c∞) H1 c0/c H1 ln (c0/c) H1 c0-c∞/c-c∞ H1 ln(c0-c∞/c-c∞)
 H1+DP 

c0/c H1+DP ln (c0/c)

ln
𝑐𝑐0
𝑐𝑐 = 𝑘𝑘𝑝𝑝 ln

𝑐𝑐0 − 𝑐𝑐∞
𝑐𝑐 − 𝑐𝑐∞

= 𝑘𝑘𝑝𝑝

y = 0,3878x + 0,3087
R² = 0,9667

y = 0,3964x + 0,2764
R² = 0,9287

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8

H1 ln (c0/c) H1 ln(c0-c∞/c-c∞)

H1+DP ln (c0/c) H1+DP ln(c0-c∞/c-c∞)

Lineal (H1 ln(c0-c∞/c-c∞)) Lineal (H1+DP ln(c0-c∞/c-c∞))
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Pas 5:
Determina l'ordre cinètic: 2n ordre

Temps H1 Temps H1+DP
[min] c [g/mL] [min] c [g/mL]

0 0,767 1 1 0 0,753 1 1
0,5 0,615 1,247154472 1,596078431 0,5 0,575 1,309565 1,409195402

1 0,554 1,384476534 2,097938144 1 0,484 1,555785 1,781976744
1,5 0,514 1,492217899 2,642857143 1,5 0,394 1,911168 2,413385827

2 0,479 1,60125261 3,420168067 2 0,325 2,316923 3,313513514
2,5 0,461 1,663774403 4,02970297 2,5 0,275 2,738182 4,540740741

3 0,444 1,727477477 4,845238095 3 0,236 3,190678 6,385416667
7 0,383 2,002610966 17,69565217 7 0,178 4,230337 16,13157895

S'ajusten millor a recte:
H1 corregit amb c∞ = pendent= 2,406003646
H1+DP corretgit amb c∞ = pendent= 2,249210235

5,911556869

3,669184722

 H1 c0/c H1 c0-c∞/c-c∞
 H1+DP 

c0/c H1+DP c0-c∞/c-c∞

𝑐𝑐0 − 𝑐𝑐∞
𝑐𝑐 − 𝑐𝑐∞

= 1 + (𝑐𝑐0 − 𝑐𝑐∞)𝑘𝑘𝑝𝑝
𝑐𝑐0
𝑐𝑐 = 1 + 𝑐𝑐0𝑘𝑘𝑝𝑝

y = 2,406x - 0,5972
R² = 0,9437

y = 2,2492x - 0,2982
R² = 0,9749

-5

0

5

10

15

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8

 H1 c0/c H1 c0-c∞/c-c∞  H1+DP c0/c

H1+DP c0-c∞/c-c∞ Lineal (H1 c0-c∞/c-c∞) Lineal (H1+DP c0-c∞/c-c∞)

𝑘𝑘𝐻1 =
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑐𝑐0 − 𝑐𝑐∞

=
2,406

0,767 − 0,36 = 5,91 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝−1

𝑘𝑘𝐻1+𝐷𝑃𝑃 =
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑐𝑐0 − 𝑐𝑐∞

=
2,249

0,753 − 0,14 = 3,67 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝−1
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Ordre no integral

L’equació cinètica pot ser considerada algunes vegades com alguna cosa entre
el primer ordre i el segon ordre. Com:

𝑘𝑘𝑖𝑖𝑝𝑝 =

𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑅𝑅∞𝑖𝑖

1 − 𝑅𝑅𝑖𝑖
𝑅𝑅∞𝑖𝑖

1 −
𝑅𝑅∞𝑖𝑖

𝑅𝑅∞
−

𝑅𝑅∞𝑖𝑖

𝑅𝑅∞
𝑉𝑉𝑝𝑝 1 −

𝑅𝑅𝑖𝑖

𝑅𝑅∞𝑖𝑖

On R∞ és la recuperació de totes les espècies minerals,
“i” indica el valor per l’espècie “i”.
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Casos experimentals

Model Klimpel:

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞ 1 −
1
𝑘𝑘𝑝𝑝

1 − 𝑝𝑝−𝑘𝑘𝑡𝑡

Model Kelsall:
𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞ − ∅ 1 − 𝑝𝑝−𝑘𝑘𝐹𝐹𝑡𝑡 + ∅ 1 − 𝑝𝑝−𝑘𝑘𝑆𝑆𝑡𝑡

On: ɸ és la fracció flotada amb la constant lenta;
kF és la constant ràpida, min-1,
kS és la constant lenta, min-1.

Model Loveday:

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞ 1 −
𝑘𝑘

𝑘𝑘 + 𝑝𝑝

𝑃𝑃

Model Gamma:

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅∞ 1 −
1

1 + 𝑝𝑝
𝑘𝑘
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En aquest cas:
𝑝𝑝𝑑𝑑
𝑝𝑝𝑝𝑝

= 0
La cel·la produeix un concentrat i una estèril que no canvien amb el temps. La
constant de velocitat (o taxa de flotació específica) es
defineix com:

𝑘𝑘 =
𝑣𝑣𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑓𝑓𝑉𝑉𝑐𝑐𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑉𝑉𝑓

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑠𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑎𝑎 𝑉𝑉′𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑒𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉
=

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐶𝐶)
𝑝𝑝

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇)

𝑘𝑘𝑝𝑝 =
𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐶𝐶)

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇)
MS(C) és la massa de sòlid al concentrat i,
MS(T) és la massa de sòlids a l’estèril.
Assumint que tot el mineral és flotable, (és a dir, R∞=1).
Definim el temps de residència com, λ:

𝜆𝜆 =
𝑣𝑣𝑐𝑐𝑉𝑉𝑣𝑣𝑚𝑚 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑉𝑉 · 𝑉𝑉𝑎𝑎

𝑓𝑓𝑉𝑉𝑣𝑣𝑓𝑓 𝑣𝑣𝑐𝑐𝑉𝑉𝑣𝑣𝑚𝑚𝑒𝑝𝑝𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑉𝑉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝′𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑒𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉
Aleshores també podem escriure:

𝑘𝑘𝜆𝜆 =
𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐶𝐶)

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇)
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També:

1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆 = 1 +
𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐶𝐶)

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇)

1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆 =
𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇) + 𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐶𝐶)

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇)
Com per balanç de material el que entra és igual al que surt;

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐹𝐹) = 𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐶𝐶) + 𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇)
MS(F) és la massa de sòlids a l’aliment.

1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆 =
𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐹𝐹)

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇)
Si definim la recuperació a la cel·la com:

𝑅𝑅 =
𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐶𝐶)

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐹𝐹)
=
𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐶𝐶)

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐹𝐹)

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇)

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇)
=

𝑘𝑘𝜆𝜆
1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆

Si tenim dues cel·les en sèrie:

𝑅𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅1 =
𝑀𝑀𝑆𝑆 𝐶𝐶 1

𝑀𝑀𝑆𝑆 𝐹𝐹 1
=

𝑘𝑘𝜆𝜆
1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆

𝑅𝑅𝑅2 =
𝑀𝑀𝑆𝑆 𝐶𝐶 2

𝑀𝑀𝑆𝑆 𝑇𝑇 1
=

𝑘𝑘𝜆𝜆
1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆
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La recuperació a la segona cel·la respecte l’entrada del banc serà:

𝑅𝑅2 =
𝑀𝑀𝑆𝑆 𝐶𝐶 2

𝑀𝑀𝑆𝑆 𝐹𝐹 1
=
𝑀𝑀𝑆𝑆 𝐶𝐶 2

𝑀𝑀𝑆𝑆 𝐹𝐹 1

𝑀𝑀𝑆𝑆 𝑇𝑇 1

𝑀𝑀𝑆𝑆 𝑇𝑇 1
=

𝑘𝑘𝜆𝜆
1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆

1 − 𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅1 1 − 𝑅𝑅1

Aplicant aquesta regla a “N” cel·les:
𝑅𝑅 = 𝑅𝑅1 1 − 𝑅𝑅1 +𝑅𝑅1 1 − 𝑅𝑅1 2 + ⋯+ 𝑅𝑅1 1 − 𝑅𝑅1 𝑁𝑁−1=1 − 1 − 𝑅𝑅1 𝑁𝑁

𝑅𝑅 = 1 − 1 − 𝑅𝑅1 𝑁𝑁

𝑅𝑅 = 1 − 1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆 −𝑁𝑁

El temps de residència total serà multiplicar el número de cel·les pel temps de 
residència de cada una:

𝑝𝑝 = 𝑁𝑁 𝑝𝑝𝑅𝑅

Dins d’una sola cel·la, seria com N=1; les recuperacions en batch i continu es 
poden igualar les R:

1 − 𝑝𝑝−𝑘𝑘𝑡𝑡𝑅𝑅 = 1 − 1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆 −1

Aïllant:

𝑝𝑝𝑅𝑅 =
𝑉𝑉𝑝𝑝 1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆

𝑘𝑘
I també es compleix:

𝑅𝑅
1 − 𝑅𝑅 = 𝑘𝑘𝜆𝜆
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Exercici 18.2
Tractem 100 t/h de tot-ú amb un 5% de pirita i la resta quarz, en un banc de
flotació de 6 cel·les amb temps de residència per cel·la de 2 minuts. Si les
recuperacions per cel·la de pirita i quarz són 37,5 i 3,8% respectivament,
calcular les constants cinètiques, la recuperació total i tots els fluxes.

1) Constants cinètiques:

𝑅𝑅 =
𝑘𝑘𝜆𝜆

1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆
0,375 =

𝑘𝑘𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝 2 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝
1 + 𝑘𝑘𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝 2 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝

𝑘𝑘𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝 = 0,30 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝−1

0,038 =
𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑞𝑞 2 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝

1 + 𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑞𝑞 2 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑞𝑞𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑞𝑞 = 0,02 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝−1

2) Recuperació global a les 6 cel·les:
𝑅𝑅 = 1 − 1 + 𝑘𝑘𝜆𝜆 −𝑁𝑁

𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝 = 1 − 1 + 0,30 2 −6 = 0,9404
𝑅𝑅𝑞𝑞𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑞𝑞 = 1 − 1 + 0,02 2 −6 = 0,2097
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3) Flux de concentrat, C, i estèril, E:
𝑑𝑑 = 𝐹𝐹 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉 𝐹𝐹 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎 ∗ 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝 + 𝐹𝐹 ∗ (1 − 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉 𝐹𝐹 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎) ∗ 𝑅𝑅𝑞𝑞𝑞𝑞𝑝𝑝𝑝𝑝𝑞𝑞
𝑑𝑑 = 100 ∗ 0,05 ∗ 0,9404 + 100 ∗ 1 − 0,05 ∗ 0,2097 = 24,62

𝑝𝑝
𝑎

𝐸𝐸 = 𝐹𝐹 − 𝑑𝑑 = 100 − 24,62 = 75,38
𝑝𝑝
𝑎

4) Llei de pirita del corrent de concentrat i estèril:

𝐿𝐿𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉 𝑑𝑑 =
𝐹𝐹 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉 𝐹𝐹 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎 ∗ 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝

24,62 𝑝𝑝/𝑎
=

100 ∗ 0,05 ∗ 0,9404
24,62

= 0,191
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑑𝑑

𝐿𝐿𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉 𝐸𝐸 =
𝐹𝐹 ∗ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑝𝑝𝑉𝑉 𝐹𝐹 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎 ∗ (1 − 𝑅𝑅𝑝𝑝𝑖𝑖𝑝𝑝𝑖𝑖𝑡𝑡𝑝𝑝)

75,38 𝑝𝑝/𝑎 =
100 ∗ 0,05 ∗ (1 − 0,9404)

75,38

= 0,0040
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝐸𝐸
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Kinetic Relationships
Recordem les linealitzacions:
1r ordre: 𝑉𝑉𝑝𝑝 𝐶𝐶−𝐶𝐶∞

𝐶𝐶0−𝐶𝐶∞
= −𝑘𝑘𝑝𝑝

2n ordre: 𝐶𝐶0−𝐶𝐶∞
𝐶𝐶−𝐶𝐶∞

= 1 + 𝑑𝑑0 − 𝑑𝑑∞ 𝑘𝑘𝑝𝑝

Limitacions dels assajos en batch per determinar les cinètiques:

1. La massa flotada a la cel·la s'obté només de la diferència entre la massa a
l'alimentació i la massa que ha flotat fins al moment. Això implica que el
material ha de ser remogut ràpidament de l'escuma; o apareixerà com no
flotat. Aquesta recollida complerta i ràpida és físicament impossible en
les primeres etapes del test, que és quan les dades més precises s'ha
d'obtenir les dades.

2. El número més alt de recollida de mostres a l’etapa inicial pot conduir a
errors de temps de recollida importants.

3. El concentrat recollit conté el fluid de la cel·la, de manera que el nivell de la
polpa en la cel·la està caient contínuament. Així, el nivell de la polpa ha
de ser mantingut constant mitjançant l'addició de líquid a la cel·la.
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Kinetic Relationships
4. El flotat retirat conté una concentració de reactius en el líquid que

l’acompanya, en particular escumant, així la concentració de qualsevol
reactiu en la polpa decreix en el temps. Això es pot resoldre amb l'addició
d'aigua amb reactius dissolts en les quantitats apropiades, però la
determinació d’aquestes quantitats és pràcticament impossible.

5. Dificultat d’establir el moment de temps = 0. Hi ha un retard de temps
entre l'encesa de l'aire i la formació i eliminació de concentrat.

El processos i estudis en batch són molt apropiats per processos de millora de
productivitat. Si es vol utilitzar per determinar “k”, cal establir com a mínim un
sistema de retirada automàtica d’escuma.

Per tests en continu, mínim dues cel·les en sèrie. Mantenir el flux continu i
després de passar de 2-3 vegades el volum de les cel·les podrem considerar ja
estat estacionari.

Si les condicions de procés continu es mantenen, el mètode de dos cel·les és
més fiable que el mètode en batch.
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Agitació (impeller speed)

Augment de l’agitació genera més col·lisions bombolles partícules i més 
recuperació, però si és excessiva comença a trencar bombolles.
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Aireació (air flowrate)

Augmentar l’aireació vol dir augmentar la recuperació.
Canvia la pendent ja que a aireacions altes les bombolles són més grans i 
menys efectives.
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Mida partícula (particle
size)

Molt important afecta a la 
probabilitat de flotació.

Mida màxima per flotar 
sulfurs és 0,420 mm.
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La velocitat específica de flotació es pot expressar també com:

𝑘𝑘[𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝−1] =
𝑓𝑓𝑉𝑉𝑣𝑣𝑓𝑓 𝑚𝑚𝑚𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑐𝑐 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎𝑉𝑉 𝑎𝑎𝑉𝑉 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎𝑝𝑝

𝑚𝑚𝑎𝑎𝑐𝑐𝑐𝑐𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑎𝑎𝑉𝑉 𝑎𝑎 𝑉𝑉𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑝𝑝𝑉𝑉 · 𝑉𝑉𝑎𝑎
=
𝑄𝑄𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐶𝐶)

𝑀𝑀𝑆𝑆𝑃𝑃
Gaudin proposa:

𝑘𝑘 = 𝑃𝑃𝐶𝐶 𝑃𝑃𝑆𝑆 𝐹𝐹
On:
PC és la probabilitat de col·lisió amb la bombolla;
PA és la probabilitat que després de la col·lisió s’adhereixi a la bombolla;
F és el factor d’estabilitat de l’escuma per mantenir les bomboles:

𝐹𝐹 = 𝑃𝑃𝐸𝐸 𝑃𝑃𝐹𝐹
On:
PE és la probabilitat de manteniment de la partícula enganxada a la bombolla a 
la fase espuma;
PF és la probabilitat de partícula a la fase espuma no dreni cap a la fase líquida;
On aquestes probabilitats són funció de:

𝑃𝑃𝐶𝐶 = �
𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑣𝑣𝑉𝑉𝑎𝑎 𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑚𝑚𝑏𝑏𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎

𝑣𝑣𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑣𝑣𝑉𝑉𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑝𝑝𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑚𝑚𝑏𝑏𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑣𝑣𝑉𝑉𝑎𝑎 𝑣𝑣𝑉𝑉𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑝𝑙𝑙𝑣𝑣𝑉𝑉𝑝𝑝

𝑃𝑃𝑆𝑆 = �
𝑎𝑎𝑝𝑝𝑘𝑘𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑉𝑉𝑓 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑓𝑓𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉

𝑐𝑐𝑎𝑎𝑝𝑝𝑉𝑉 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑚𝑚𝑏𝑏𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎 𝑉𝑉 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑣𝑣𝑉𝑉𝑎𝑎
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FROTH FLOTATION : probability model

𝑃𝑃𝐸𝐸 = �𝑎𝑎𝑝𝑝𝑘𝑘𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎 𝑏𝑏𝑐𝑐𝑚𝑚𝑏𝑏𝑐𝑐𝑉𝑉𝑉𝑉𝑎𝑎

𝑃𝑃𝐹𝐹 = �
𝑎𝑎𝑝𝑝𝑘𝑘𝑉𝑉𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑝𝑝 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑉𝑉𝑓 𝑐𝑐𝑣𝑣𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑓𝑓𝑉𝑉𝑐𝑐𝑉𝑉𝑎𝑎𝑉𝑉

𝑚𝑚𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎 𝑉𝑉 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑉𝑉𝑝𝑝𝑎𝑎𝑝𝑝 𝑝𝑝𝑎𝑎𝑐𝑐𝑝𝑝𝑝𝑐𝑐𝑣𝑣𝑉𝑉𝑎𝑎
En continu podem escriure:

𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇) = 𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐹𝐹)(1 − P)
On:
MS(F) és el flux o massa de sòlid a l’aliment i,
MS(T) és el flux o massa de sòlids a l’estèril.
P és la probabilitat de flotació independent de si és la primera o última cel·la.

Per “N” cel·les:
𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑇𝑇) = 𝑀𝑀𝑆𝑆(𝐹𝐹)(1 − 𝑃𝑃)𝑁𝑁

Mirar exercici
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FROTH FLOTATION : two-phase model

Aquest model es basa en la transferència de material entre les dues fases: 
espuma i líquida.

QV(F) és el cabal volumètric d’aliment,
CS(F) és la concentració al corrent d’aliment,

QV(C) és el cabal volumètric de concentrat,
CS(C) és la concentració al corrent de concentrat,

MS(f) és la massa mineral fase espuma,
Vf és el volum fase espuma,
CS(f) és la concentració de mineral fase espuma

a·fP(MS(P)) és la funció de transferència de massa cap a la fase espuma,
b·fP(MS(f)) és la funció de transferència de massa cap a la fase líquida,

MS(p) és la massa mineral fase líquida,
Vp és el volum fase líquida,
CS(p) és la concentració de mineral fase líquida

QV(T) és el cabal volumètric d’estèril,
CS(T) és la concentració al corrent d’estèril,
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FROTH FLOTATION : two-phase model
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FROTH FLOTATION : two-phase model

A la fase espuma:
La variació de massa a la fase espuma = massa que marxa cap el concentrat + 
massa que ve de la fase líquida – massa que marxa cap a la fase líquida.

𝑝𝑝𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑓𝑓)

𝑝𝑝𝑝𝑝
= −𝑄𝑄𝑉𝑉 𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑆𝑆 𝐶𝐶 + 𝑎𝑎 · 𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑀𝑀𝑆𝑆 𝑃𝑃 ) − 𝑏𝑏 · 𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑀𝑀𝑆𝑆 𝑓𝑓 )

On: M és massa [kg], Q és cabal [m3/min], “f” és una funció que indica l’ordre 
cinètic [min-1], “a” i “b” són coeficients de velocitat de transferència de massa de 
la fase espuma a líquida i al revés.

A la fase líquida:
𝑝𝑝𝑀𝑀𝑆𝑆(𝑃𝑃)

𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑄𝑄𝑉𝑉(𝐹𝐹)𝑑𝑑𝑆𝑆(𝐹𝐹) − 𝑄𝑄𝑉𝑉 𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑆𝑆 𝑇𝑇 + 𝑎𝑎 · 𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑀𝑀𝑆𝑆 𝑓𝑓 ) − 𝑏𝑏 · 𝑓𝑓𝑃𝑃(𝑀𝑀𝑆𝑆 𝑃𝑃 )

També és compleix que:
𝑄𝑄𝑉𝑉(𝐹𝐹) = 𝑄𝑄𝑉𝑉(𝑇𝑇) + 𝑄𝑄𝑉𝑉(𝐶𝐶)

Resolent aquest sistema d’equacions per estat estacionari i flux continu:
𝑘𝑘 =

𝑎𝑎

1 + 𝑏𝑏 𝑉𝑉𝐹𝐹
𝑄𝑄𝑉𝑉(𝐶𝐶)
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CIRCUITS DE FLOTACIÓ

Rougher: desbast
Scavenger: rentat rebuig
Cleaner: rentat
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CIRCUITS DE FLOTACIÓ
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SEPARACIÓ MAGNÈTICA - MAGNETIC SEPARATION
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concentració de minerals de ferro, i encara s'empra extensament en l'actualitat.
Per aconseguir això, s'han utilitzat una gran varietat de dispositius.

Des del començament del segle XX va tenir lloc una expansió constant tant en
l'equip disponible com en la gamma de minerals per als quals és aplicable la
separació magnètica.

La separació de petites quantitats de ferro i minerals ferrífers dels minerals
industrials s'ha tornat en una important aplicació, igual que la concentració de
diversos minerals fèrrics i no fèrrics.
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El camp magnètic es genera mitjançant un corrent elèctric en una bobina de
filferro i es reforça mitjançant un nucli de ferro dolç (baix en carboni). Quant el
corrent es desactiva, el nucli de ferro dolç perd la seva magnetització.

Imant permanent:
Es compon de material ferromagnètic que es magnetitza mitjançant un camp
magnètic extern intens. El material magnèticament dur emprat manté una part
de la seva magnetització després desactivar el camp magnètic extern.

La denominació «magnèticament tou» es deu al fet que el ferro
mecànicament tou perd el seu magnetització, mentre que el ferro
mecànicament dur enriquit amb carboni (acer) manté una part de la seva
magnetització i s'anomenen «magnèticament durs».
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susceptibilitat magnètica.

Amb base a aquesta propietat els minerals poden dividir-se en:

- DIAMAGNÈTICS: Són repel·lits pel camp magnètic (quarts, feldespats).

- PARAMAGNÈTICS: Són atrets pel camp magnètic (hematites, ilmenita,
pirrotita). Dins d’aquest grup hi ha els vigorosament atrets pels camp
magnètic que s’anomenen FERROMAGNÈTICS (ferro, magnetita).

Taula amb classificació dels minerals:
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SEPARACIÓ MAGNÈTICA - MAGNETIC SEPARATION
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SEPARACIÓ MAGNÈTICA - MAGNETIC SEPARATION
Tipus d’equips:

- Separadors de baixa intensitat magnètica (LIMS): s’utilitzen per
ferromagnètics i paramagnètics d’alta susceptibilitat. Tant per via humida
com seca.

- Separadors d’alta intensitat magnètica (HIMS): s’utilitzen per a separar
paramagnètics de baixa susceptibilitat. Tant per via humida com seca.

Predomina la via humida per la separació magnètica de baixa intensitat, però
també en hi ha de via seca.

Els separadors d’alta intensitat han sigut tradicionalment via seca y de baixa
capacitat.
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SEPARADORS DE BAIXA INTENSITAT MAGNÉTICA -
LOW INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (LIMS)
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SEPARADORS D’ALTA INTENSITAT MAGNÈTICA - HIGH 
INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (HIMS)
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SEPARADORS MAGNÈTICS DE BAIXA INTENSITAT VIA HUMIDA -
WET LOW-INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (WLIMS)

Són de tambors i la majoria tenen cinc pols simètrics i alternats respecte l’eix.
Utilitzen: Electroimants o imants permanents
La especificació de la intensitat de camp magnètic es mesura generalment a 50 
mm de la superfície del tambor.

Tambors de diàmetres de 900-1200 mm i amples de 600-3600 mm
Capacitats de 5-150 t/h.
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SEPARADORS MAGNÈTICS DE BAIXA INTENSITAT VIA HUMIDA -
WET LOW-INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (WLIMS)

A) Co-corrent (CC): Aquest disseny de tanc s'utilitza 
principalment per al processament de material 
amb mides de partícules de fins a 6-8 mm (3 
malles). La densitat de polpa s'ha de mantenir del 
30 al 50% de sòlids en pes, amb els millors 
resultats obtinguts normalment a la meitat de la 
gamma.

B) Rotació inversa (CR): Aquest disseny del tanc és 
adequat per a mides de partícules 3-4 mm (no 
magnètiques) i fins a 0,8 mm (20 malles) i és el 
separador més eficaç per a operacions de rentat. 
El rang de densitat òptima de polpa és de 25 a 
45% de sòlids en pes.

C) Contra-corrent: Mides de partícules de fins a 3-8 
mm (4 malles). La densitat de polpa s'ha de 
mantenir del 30 al 50% de sòlids en pes. 
Excel·lent capacitat de recuperació. 
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SEPARADORS MAGNÈTICS DE BAIXA INTENSITAT VIA SECA - DRY LOW-
INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (DLIMS)

El separador magnètic de tambor sec i baixa intensitat està dissenyat per a la recuperació
de material altament magnètic a partir d'un aliment.

El material d'alimentació entra a la tremuja d'alimentació, el conjunt d'imants atreu les
partícules magnètiques a la superfície del tambor. El tambor gira sobre els imants
permanents, i el material no magnètic que cau del tambor a la canonada de descàrrega no
magnètica, i el material magnètic que es manté al tambor fins que va arribar al canal de
descàrrega magnètica (120 graus des de l'inici dels imants).
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SEPARADORS MAGNÈTICS D’ALTA INTENSITAT VIA HUMIDA - WET 
HIGH-INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (WHIMS or HGMS)

Dissenyat per Jones basat en el 
concepte de combinar un camp 
magnètic fort amb una matriu magnètica 
(material ferromagnètic) col·locada 
entre els pols magnètics.

Va ampliar considerablement l'aplicació 
de la separació magnètica a fines i 
febles partícules magnètiques.

Cicle I: En presència d'un fort camp 
magnètic, les partícules 
paramagnètiques i ferromagnètiques 
poden ser fortament capturades per la 
matriu magnetitzada quan passen per 
ella.

Cicle II: Les partícules magnètiques 
capturades a les superfícies de la 
matriu es poden deslliurar fàcilment per 
esbandida quan el camp magnètic 
aplicat es redueix a zero.
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SEPARADORS MAGNÈTICS D’ALTA INTENSITAT VIA SECA - DRY HIGH-
INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (DHIMS)

Els separadors magnètics d'alta intensitat via seca
(separadors magnètics de rodets induïts i separadors
magnètics de rodets amb imants permanents) són un
resultat de l'experiència adquirida pels enginyers i científics
al llarg dels anys a la planta, essencialment dissenyats per
per a la separació de partícules paramagnètiques.
En el separador magnètic del rodi induït (IRMS), es busca
la separació basada en la diferència en la susceptibilitat
magnètica, la grandària de les partícules, la densitat i la
forma de les partícules paramètriques, juntament amb els
paràmetres operatius i de disseny de la màquina.
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SEPARADORS MAGNÈTICS D’ALTA INTENSITAT VIA HUMIDA - WET 
HIGH-INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (WHIMS or HGMS)

Operació contínua •
Processament totalment
automàtic • Amplia
gamma d'aplicacions •
Processament de
partícules fines • Alta
eficiència de separació •
Disseny fiable • Baix
consum d'energia
específic • Gran capacitat
de procés • Vida útil de
components llargs.
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SEPARACIÓ ELECTROSTÀTICA -ELECTROSTATIC
SEPARATION – ELECTRICAL SEPARATION

Els separadors electrostàtics es van usar per primera vegada en els últims
anys del segle XIX, principalment per efectuar la separació d'or i sulfurs
metàl·lics d'alta amb conductivitat de la seva ganga silícia de baixa
conductivitat. No obstant això, l'adopció del procés de flotació va posar punt
final a la majoria de les operacions electrostàtiques

No va ser fins a 1940 i els anys següents, quant en augmentar ràpidament la
demanda de rútil, va renéixer l'interès en la separació electrostàtica. Els
dipòsits de rútil contenen generalment altres minerals de densitat similar, i les
seves propietats superficials no van fer possible dur a terme la flotació
selectiva. Però, el rútil és considerablement més conductor, per la qual cosa
es va estimular el desenvolupament de noves màquines de separació
electrostàtica. Els avançaments assolits amb suma rapidesa tant en la tècnica
com en l'equip, van permetre que l'ús de la separació electrostàtica
s'estengués a altres minerals.
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SEPARACIÓ ELECTROSTÀTICA -ELECTROSTATIC
SEPARATION – ELECTRICAL SEPARATION

La separació electrostàtica té la seva
aplicació més important en el
processament de sorres de platja i
dipòsits al·luvials que contenen
minerals de titani.

A l’actualitat hi ha al món poques plantes
de sorres de platja que no utilitzin el
procés de separació electrostàtica para
separar el rútil i la ilmenita del zircón i la
monazita.

La separació electrostàtica s'usa amb
alguns altres minerals. Gairebé totes les
plantes importants de mineria d'estany de
Malàisia, Tailàndia i Nigèria utilitzen el
procés de separació electrostàtica per
separar la cassiterita, columbita i la
ilmenita dels minerals de ganga.
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SEPARACIÓ ELECTROSTÀTICA -ELECTROSTATIC
SEPARATION – ELECTRICAL SEPARATION

PRINCIPI:

L'alimentació és portada pel rotor, posat a terra, fins al camp d'un elèctrode 
ionitzant carregat o inducció. Les partícules de l'alimentació reben una càrrega 
per bombardeig de ions:
1.- Les partícules conductores lliuren la seva càrrega al rotor connectat a terra i 
són llançades des de la superfície d'aquest per la força centrífuga;
2.- Les partícules no conductores no són capaces de dissipar la seva càrrega 
ràpidament cap al rotor, i en conseqüència són retingudes en la superfície del 
rotor per les seves pròpies forces d'imatge.
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SEPARACIÓ ELECTROSTÀTICA -ELECTROSTATIC
SEPARATION – ELECTRICAL SEPARATION

Existeixen dos tipus bàsics de separador
electrostàtic. Els fabricants usen diferents
denominacions, però bàsicament els
dispositius poden descriure’s com a:

Separadors electro-dinàmics
Separadors electro-estàtics.

Encara que la majoria dels primers
separadors van ser del tipus electro-
estàtic, la majoria dels quals es troben en
ús en l'actualitat són electro-dinàmics.
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ELECTRICAL SEPARATION: Separadors electro-dinàmics
Comunament se'ls anomena separadors d'alta tensió.
L'alimentació és moguda pel rotor posat a terra fins al camp d'un elèctrode 
carregat ionitzant.
Les partícules de l'alimentació són sotmeses a un bombardeig de ions.
Les partícules conductores lliuren la seva càrrega al rotor connectat a terra i 
són llançades des de la superfície d'aquest per la força centrífuga.
Les partícules no conductores no són capaces de dissipar la seva càrrega 
ràpidament cap al rotor, i en conseqüència són retingudes en la superfície del 
rotor per les seves pròpies forces d'imatge 
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ELECTRICAL SEPARATION: Separadors electro-estàtics
Es fabriquen dos tipus de separadors electro-estàtics, un del tipus de rotor i un altre del 
tipus de plaques.
Separador del tipus de rotor. Aquest separador és semblant al separador d'alta tensió,
però no hi ha elèctrode ionitzant, hi ha un gran elèctrode senzill que produeix un camp
elèctric.
Quan se situa una partícula sobre el rotor posat a terra en presència del camp elèctric, la
partícula desenvolupa ràpidament una càrrega superficial per inducció (partícula
polaritzada).
La partícula conductora se separa de la
superfície per atracció cap a l'elèctrode
mentre que la partícula no conductora
continua adherida a la superfície del rotor
fins que la gravetat la fa caure. Així
s'aconsegueix una separació, però amb un
mecanisme de càrrega de partícules diferent al
del separador d'alta tensió.
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ELECTRICAL SEPARATION: Separadors electro-estàtics
Separador del tipus de plaques.

Es fabriquen dues classes de separadores del tipus de plaques: el separador electro-
estàtic de plaques i el separador electro-estàtic de reixeta.

Les partícules de l'alimentació llisquen cap
avall sobre una placa posada a terra cap
als camps elèctrics induïts per l'elèctrode
gran corbat.

Les partícules es carreguen per inducció,
adquirint les partícules conductores una
càrrega oposada a l'elèctrode. En
conseqüència, les partícules conductores
són atretes cap a l'elèctrode.

Les partícules no conductores continuen
cap avall de la placa o passen per la
reixeta
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ELECTRICAL SEPARATION
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La solució a adoptada per 
l’emmagatzematge depèn del tipus de 
productes:

-Tot-ú

-Producte intermedi

-Productes finals

-Rebuig o estèrils
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les màquines al capdavant de planta: matxucadores o trituradores.

Si el tot-ú de mina s'ha arrencat amb explosiu, com sol ser habitual, té 
dimensions molt grans (400 mm a 1 m) el que dificulta la seva manipulació.

1) Capacitat: Aquest dipòsit sol tenir d'1,5 a 2 vegades la del dúmper, per 
intentar reduir la inversió en infraestructura (obra civil). Major capacitat 
requereix; major alçada del dipòsit i major mur de contenció de terres.

2) Material: Es construeixen habitualment amb formigó armat, i per a menor 
grandària de partícula en xapa d'acer revestit amb plaques antidesgast

3) Forma constructiva: Tremuja (tolva) o paral·lelepípede horitzontal

Tremuja Paral·lelepípede
horitzontal
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a) Boca de sortida amb dimensions lineals 2,5 a 3 dp100, perquè no es formi 
volta.

b) Part troncopiramidal amb inclinació mínima de 45/50º perquè el material 
pugui lliscar fins a la boca.

c) Si la capacitat és gran, ho serà l'alçada del dipòsit i com a conseqüència el 
xoc dels blocs, la qual cosa obliga a un disseny molt robust, ja que es 
produeixen desgastos i trencaments per abrasió i impacte (major cost 
d'inversió i manteniment).

La solució de paral·lelepípede horitzontal amb parets rectes o amb talús i 
amb alimentador instal·lat al fons, és la utilitzada per grans blocs.

Capacitat limitada a l'imprescindible, la justa per no interferir la descàrrega 
del camió i assegurar una alimentació contínua a la matxucadora o 
trituradora.
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1) Instal·lar un martell trencador per fragmentar els blocs de grandària 
excessiva.

2) Una bona comunicació amb el cap de la planta per avisar o per advertir 
qualsevol anomalia en la planta i en conseqüència, suspendre el servei de 
transport.

La descàrrega del material al costat de la tremuja de tot-ú per després 
portar amb pala a aquest, ha d'emprar-se ocasionalment, ja que aquesta 
manipulació encareix el cost del producte.
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Productes intermedis
Aquests materials per la seva granulometria (ja han estat triturats), són més 
fàcils de manipular però es requereix major capacitat d'emmagatzematge per 
actuar com a regulador.
Es poden utilitzar tremuges però també és dipositar les munts o piles sobre el 
terra, ja que és la solució més econòmica, encara que també més imperfecta ja 
que pot donar lloc a segregació i contaminació.

Productes comercials
Es pot utilitzar; tremuges, munts i amb productes molt fins, sitges.
Les sitges tenen secció quasi quadrada o circular i són de major capacitat que 
les tremuges

Estèrils de planta
Els estèrils s'emmagatzemen en munts o tremuja.
En cas de tractaments per via humida, hi pot haver estèrils en forma de fangs 
(polpa) s'emmagatzemen en basses que poden ser decantats i filtrats per 
emmagatzemar-los en sec.
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Aquestes piles o munts poden tenir diferent forma segons que la cinta
d'abocament sigui fixa o mòbil.
S'utilitzen per a productes intermedis o finals i per als estèrils.

És la solució més senzilla i de menor inversió, però presenta els següents
inconvenients:
• Segregació del material; els gruixuts s'acumulen a les vores de la pila.
• Contaminació, tant ambiental com d'altres productes.
• Humitat i arrossegament de fins per pluges (es pot posar una coberta a

l'estoc)

Es requereix compactar el sòl i donar pendent perquè dreni l'aigua.
Els estocs a terra es poden construir amb uns envans (murs) per separar les
diferents granulometries i evitar la seva contaminació per barreja.
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Descàrrega desde una cinta fixa

Origina una pila cònica. El volum depèn de l'alçada i de l'angle de repòs del 
material:

𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 =
𝜋𝜋

12
ℎ𝐷𝐷2

El volum útil (viu) = Aprox. 25% del total, si s'extreu l'àrid mitjançant “boquilla” + 
alimentador
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La capacitat viva o útil d’una pila cònica depèn de:
- Angle repòs del material (A)
- Angle de descàrrega (B)

𝑅𝑅 =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑣𝑣𝐶𝐶𝑣𝑣𝐶𝐶
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝐶𝐶𝑡𝑡𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡 =

𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡2𝐴𝐴
𝐶𝐶𝐶𝐶𝑡𝑡2𝐵𝐵

Nota: És freqüent que s'assumeixi que l'angle de descàrrega (B) és igual que el 
de repòs (A).
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Descàrrega desde una cinta mòbil

a) Desplaçament lineal: Origina una pila de forma prismàtica, amb els seus 
extrems en semicons

Volum total = Volum del prisma + Volum del semicons
Volum prisma: 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝐷𝐷 ℎ

2
𝐿𝐿

Volum semicons finals: 𝑉𝑉𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1
3
𝜋𝜋𝐷𝐷2ℎ
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a) Desplaçament circular: La cinta pivota sobre el suport interior i el tambor 
descriu un arc de cercle. Originen una pila de forma arronyonada ( "kidney
estocs").

Volum total = Volum de l’arc + Volum del semicons
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La recollida d'un estoc sobre el sòl, es pot fer mitjançant:

- Pala carregadora:
a) Avantatges: Menor inversió i màxima capacitat útil.
b) Inconvenients: Major cost d'operació i requereix màquina i operari.

- Túnel de recollida; amb “boquilla”, alimentador i cinta transportadora.
a) Avantatges: Menor cost d'operació i operació contínua
b) Inconvenients: Major inversió (túnel, “boquilles”, alimentador i cinta.
Menor capacitat útil (viva), llevat que s'utilitzi pala per empènyer.
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Per reduir la degradació per l'altura de la seva caiguda des l'abocament de la 
cinta i/o per disminuir la contaminació atmosfèrica (pols). Es pot utilitzar:

a) Cinta amb elevació regulable. Aquesta solució (apilador) encareix el cost 
d'inversió pel que solament s'aplica per a alguns productes finals. Redueix 
la degradació (trencament) i la formació de pols.
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a l'inici de la caiguda. És una estructura constituïda de una sèrie de xapes 
en forma de "caixa de pedra", per les quals va caient el material. Redueix la 
degradació i atenua l'emissió de pols.

c) Tub telescòpic en la descàrrega: Consisteix en una sèrie de cons de goma 
(neoprè) que estan disposats de manera que poden desenvolupar-se o 
recollir per adaptar-se automàticament, mitjançant un sensor, a l'altura de la 
pila. El tub va penjat del cap de la cinta. Redueix notablement l'emissió de 
pols.
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Característiques:

- Capacitat menor que les sitges (30 a 300 m3).
- Es poden construir en formigó o en xapa d'acer.
- Poden ser de fons pla (mineral actua com a protecció) o inclinat.
- L'extracció es fa mitjançant alimentador o per gravetat.
- La càrrega es pot fer directament sobre camió (tremuja elevada) o 

mitjançant cinta.

AVANTATGES:
- Menor segregació.
- Menor contaminació.

INCONVENIENTS:
- Major inversió.
- Major cost de manteniment.
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- Forma: Cilíndrica o quadrada (de vegades 
rectangular).

- Material constructiu: Formigó armat o 
metàl·lic.

- Tipus: Obert o tancat (aquest és el més 
utilitzat).

- Per protegir la sitja de l'abrasió s'utilitzen 
revestiments d'acer al manganès en les 
sitges metàl·lics i elements vitrificats en els 
de formigó.

- La sitja sol ser tancat i convé que estigui 
equipat, en la part superior, amb una 
vàlvula per descomprimir l'interior per la 
sobrepressió produïda per l'ompliment Per 
evitar la sortida de pols a l'atmosfera, 
hauria d'estar connectat amb un filtre de 
mànegues.

S'utilitzen per:
- Materials fins (filers, etc.)
- Obtenir productes mitjançant barreja.
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Hi ha el risc amb materials fins, encara que estiguin secs, d'adherència i 
formació de arcades la qual cosa dificulta el buidatge de la sitja, solucions:

- Instal·lant a la part baixa de la sitja vibradors mecànics, canons d'aire 
comprimit o càmeres inflables.
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Pel disseny i càlcul d'una sitja s’ha de considerar:
1) Granulometria
2) Densitat
3) Angle de repòs
4) Angle de fregament intern
5) Angle de fregament amb la paret
6) Cohesió.

És freqüent que la part final de la sitja (zona de descàrrega) sigui independent 
d'aquest, encara que unit elàsticament. Aquest pic o zona de descàrrega es pot 
fer vibrar i així es facilita la fluïdesa del material.
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ALIMENTADORS - FEEDER
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Dispositius i màquines per regular la descàrrega del material emmagatzemat 
en munt, tremuja o sitja, fins a una altra màquina de transport o de procés.

El sistema a utilitzar dependrà de:
a) Granulometria del mineral.
b) Tipus d'emmagatzematge.
c) Condicionants especials (eliminar fins, dosificar, etc.)

ALIMENTADORS - FEEDER
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T Equips que regulen alimentació a tremuges i sitges:

- Cadenes: S'instal·len en els dipòsits de frontal obert i tenen com a objecte 
frenar la velocitat durant la descàrrega del camió o dúmper.

- Comporta lliscant: És una placa d'acer que llisca per unes guies i té per objecte 
regular l'altura de l'obertura de descàrrega en els dipòsits o tremuges.

- Comporta de valva (casc): S'utilitzen en les tremuges per a descàrrega vertical 
i poden tenir un o dos cascos que permeten obrir o tancar la boca de 
descàrrega.
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És un equip antic, gairebé pràcticament en desús pel desgast que pateix i
perquè alimenta discontínuament.

És una màquina senzilla i fàcil de construir. És una safata amb uns laterals, que
llisca mitjançant unes rodes sobre unes guies (quadrat, carril etc.). Té un
moviment de vaivé produït per un mecanisme de biela i excèntrica. En avançar,
la safata arrossega el material i en retrocedir el descarrega. Admet regulació de
l'amplitud de recorregut (carrera).

Es pot utilitzar per a materials mitjans o fins.

Càlcul del cabal:

Q [t/h]=0,6·A·h·r·n·f·d

n: Freqüència (20 a 60 Hz).
Q: Cabal en t / h.
A: Amplària de la safata en m.
h: Alçada de la vena (material) en cm.
r: Recorregut de la safata (7,5-17,5) en cm.
f: Coeficient d'ompliment de la safata (0,65-0,7).
d: Densitat aparent del mineral [t/m3]
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És una safata que porta adossat un dispositiu de vibració (mecànic o 
electromagnètic) que provoca l'avanç de les partícules mitjançant salts.
Característiques:
• La velocitat d'avanç del material va de 0 a 24 m/minut.
• Pot treballar no només en horitzontal, sinó amb una inclinació de ±12º.
• Té regulació de velocitat.
• Es poden utilitzar per a una gamma molt àmplia de mides de materials (+300 

mm a <100 micres)
• No és aplicable a materials humits i argilosos.
• Cabal des de 0 fins 3.000 t/h.
• Baix consum d'energia elèctrica.
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Cabal i potència es calculen:

Q = 60·A·H·d·f

P = 0,069·k·A·L

Q: Cabal [t/h],
P: Potència [kW]
A: Amplada safata [m]
L: Longitud de la safata de l'alimentador [m]
h: Alçada del material, en m (h=1/2 A)
k: Factor que val 0,15 a 0,20 segons el tipus d‘accionament de l’alimentador.
d: Densitat aparent del material [t/m3]
f: Velocitat d'avanç del material, 9-16 m/minut.
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Aquests alimentadors poden treballar en fons de tremuja de tot-ú si té
robustesa adequada.
Aquests alimentadors, amb disseny especial, permeten realitzar la funció
d'alimentació+precribat que és de molta aplicació pel tot-ú, abans de la
trituradora primària.
Pot anar recolzat o suspès.
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És l'alimentador de millors prestacions per a productes gruixuts però també és,
de bon tros, el de més cost d'inversió.

Són unes plaques unides articuladament que llisquen arrossegades mitjançant
un tambor de cap motriu i retornen per mitjà d'un altre tambor de cua.
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Característiques:
• Si està degudament dimensionat, pot treballar en fons de tremuja de tot un.
• No té dificultat per treballar amb materials enganxosos.
• Pot ser horitzontal o ascendent, la qual cosa permet guanyar alçada i

disminuir l'obra civil d'infraestructura.
• Admet regulació de velocitat en càrrega, utilitzant un variador de freqüència.
• Pot treballar amb materials des de 12 mm, fins blocs de tot un.
• Capacitat des de 60 a 2000 t/h.
• Velocitat d'avanç de 3 a 4,5 m/minut.

Inconvenients:
• Inversió elevada
• Màquina molt molt pesats
• No apta per granulometries fines doncs passen entre placa i placa, de

manera que fins i tot manejant gruixuts, cal preveure l'evacuació dels fins
que contenen.

• Major consum energètic que la resta dels alimentadors (4 vegades més)
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És una banda de goma, contínua, que es recolza en rodets horitzontals molt
propers i és arrossegada per un tambor motriu i un altre de retorn.

Característiques:
• La seva amplada és la de les bandes normalitzades i la longitud de 1,5 a 3

m.
• S'utilitzen per a materials des de 200 mm a 0,074 micres, però la seva millor

prestació està entre els 25 mm i 0,150 mm.
• Velocitat d'avanç de la banda; 0,3 a 30 m/minut, sent una bona velocitat 15

m/minut.
• Potència: 3 a 50 CV
• Cabal entre 5 i 1.500 t / h, depenent de la velocitat, amplada i tipus de

material.
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Avantatges:
• Màquina senzilla.
• Permet una bona regulació del cabal (dosificador).
• Admet regulació de velocitat, si s'instal·la un variador de velocitat.
• Consum d'energia relativament baix.
• Pot treballar horitzontalment o amb pendent.

Inconvenients:
• Trencament de la banda, si el material té arestes vives i desgast si és

abrasiu.
• Cal preveure en la tremuja un dispositiu que permeti retirar la banda sense

que caigui el material.
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La capacitat màxima
de transport C [t/h]:

C = S · 3.600 · v · d

On la densitat
aparent és d (t/m3) i
la velocitat és v (m/s).
S (m2) s'obté de la
taula adjunta en
funció de l'angle de
talús i amplada
banda.

Anchura de banda B (mm) Ángulo de talud dinámico, ρ Bandas planas (S)
0º -

10º 0,0014
20º 0,0029300

30º 0,0044
0º -

10º 0,0028
20º 0,0057400

30º 0,0087
0º -

10º 0,0047
20º 0,0094500

30º 0,0145
0º -

10º 0,0083
20º 0,0169650

30º 0,0259
0º -

10º 0,0130
20º 0,0265800

30º 0,0406
0º -

10º 0,0210
20º 0,04271000

30º 0,0653
0º -

10º 0,0308
20º 0,06261200

30º 0,0958
0º -

10º 0,0425
20º 0,08641400

30º 0,132
0º -

10º 0,056
20º 0,1141600

30º 0,175
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S'utilitza generalment per materials fins emmagatzemats en tremuges o sitges i
per baixos cabals.
És un cargol helicoïdal, que pot ser de simple, doble o de triple pas.
El diàmetre oscil·la entre 50-600 mm i la longitud entre 0,6 cm i 6 m. La
capacitat va des de 2 a 200 t/h.
Treballa amb un grau d'ompliment del 95%.
Potència 1 a 10 CV.
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Avantatges:
• Són bons per gestionar productes molt fins.
• Consum energètic per t/h, alt.
• Al estar capotats eviten la sortida de pols en fase d'alimentació i transport.

Inconvenients:
• Capacitat limitada.
• No apte per a materials abrasius.
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S'utilitzen per a la descàrrega de materials fins o granulars de sitges.
El volum descarregat per rpm depèn de la mida dels alvèols. Permet
descarregar el material en un sistema de transport pneumàtic ja que pot estar
allotjat en una carcassa hermètica, el que evita la comunicació entre zones que
estiguin a diferent pressió.
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CÀCUL DE CINTES TRANSPORTADORES

Problema 8.1. Selecciona una cinta transportadora per transportar 4 m3/min de mineral de
ferro de 150 mm. Surt d’una sitja i va fins a la trituració secundària, una distància horitzontal
de 56 m i vertical de 18 m. La densitat del mineral és de 2200 kg/m3.(137 lb/peu3)

Resolució:
1. Característiques del material a granel, taula G.1: mineral de ferro , D36-35º

D - en trossos de ½” (1,28 cm). La mida és de 15 cm.
3 - flux regular, angle de repòs 30 a 45º.
6 - abrasiu.
35º - angle de repòs de 35º.

2. Càlcul de l’angle de sobrecàrrega:
Punt 3 taula G2: Angle de sobrecàrrega = angle de repòs – 15
Angle de sobrecàrrega = 35-15 = 20º

3. Càlcul de l’angle d'encanalament o dels rodets laterals.
Entre les tres opcions de 20, 35 i 45º de la taula G2, escollim la de 20º per ser la de
màxima capacitat.

4. Càlcul mínim d’ample de banda.
Amb la taula G2 per a mida de trossos uniforme de 15 cm (6”), sobrecàrrega de 20º i
rodets a 20º: resulta una banda mínima de 24” (61 cm).

5. Capacitat de la banda.
Aquesta disposa d’una capacitat de 96 t/h (taula G2), que cal corregir:
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CÀCUL DE CINTES TRANSPORTADORES
Aleshores per poder transportar els 4 m3/min cal una velocitat 4 vegades superior:

Per a una banda de 61 cm (24”).

6. Velocitat màxima de la banda de 24” (61 cm), taula G3.
Per a bandes de 24”, material abrasiu, amb mida màxima dels trossos de 15 cm 
(terso, abrasivo),  segons la taula G3 és de 350 peus/min (106 m/min). CAL UNA 
BANDA MÉS GRAN.

7. Amb la banda superior de 30” (76 cm):
Capacitat (taula G2):

Aleshores la velocitat haurà de ser:

I com la velocitat màxima de la banda és (G3): 400 peus/min (122 m/min).

La banda haurà de ser de com a mínim 76 cm (30”), a 74 m/min i un angle de 
encanalament o de rodets de 20º.
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CÀCUL DE CINTES TRANSPORTADORES
8. Càlcul de la potència del motor.

a) Potència per vèncer la fricció i moure la banda buida (taula G4).
Són 56 m (184 peus) amb una banda de 30” i a la taula G4 resulta una 
potència de 0.93 HP (0.69 kW).
Però la velocitat és de 30 m/min (100 peus/min), aleshores la potència a 74 
m/min serà:

b) Potència per moure 4m3/min (582 tc/h) en 56 m (184 peus) horitzontals.

Taula G5: 5,68 HP (4,2 kW).

c) Potència per elevar 18 m ( 59 peus) 4m3/min (582 tc/h).
Taula G6: 36,36 HP (27,1 kW)

POTÈNCIA TOTAL = 1,7 + 4,2 + 27,1 = 33 kW

9 . RESUM: Banda de 76 cm (30”) d’ample, amb rodets laterals  a 20º, a 74 m/min, i 
una potència mínima  necessària de 33 kW.

NOTA: 1 kW = 1,341 HP
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