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Esperanza copper mine in Chile.
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Buzwagi. Gold mine. Acacia Mining.
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Anglo American. Iron Minas Rio in Brazil.
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TEMA 1. ANALISI DE
PROCESSOS
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Analisi de processos de separacio

O O e HESpuesta
o © o positiva

. o Respuesta
[ E 111
] - negativa

Figura 3.1 Principio basico de un separador,

El processament de minerals s'ocupa de la separacid en base a la mida o la mineralogia.

Cal propietat diferencial.
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Analisi de processos de separacio

CORBES DE SEPARABILITAT:
Son les corbes que representen la propietat en front de la massa (diferencial i acumulada).
El valor de la propietat és B, i B* sera |'ajust o tall del separador.

0.05

Cantidad Q con valor T

Fraccidn con valor menor de B

Valor de la propiedad [

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARGELONATECH Figura 3,3 Formas acumulativa y de frecuencia de la curva de separa-

T bilidad de un conjunto de particulas. (Estas deben compararse con
Departament d’Enginyeria Minera la o .
i Recursos Naturals s curvas de la figura 2.1, la cual es el caso especifico en el que el
tamano es la propiedad.)
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Analisi de processos de separacio

S posem les particules com a conjunts:
Conjunt I: |a particula te mineral
Conjunt IlI: la particula no te mineral.

Mineral valiosao

¢ ."\.Oo
O @°9% ~e®™a

OO0 QOO

Mineral

Conjunto |

Conjunto ||

Ganga

Figura 3.2 Representacion de las particulas como conjuntos: el con-
junto I esta formado por todas las particulas que contienen algiin
mineral de valor; el conjunto [, de todas las particulas que contie-
nen algin mineral de ganga. Sobre esta base las particulas intermedias
son comunes a ambos grupos,
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Analisi de processos de separacio

Les corbes de separabilitat seran:
Conjunt | sera corba A
Conjunt Il sera corba B

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

La separacié de A, B i C és la més
tipica.
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Cantidad Q con valor B

'ﬂl' 1}; ‘L' | U ﬂ;

Valor de Ia propredad ‘i

Figura 3.4 ‘E‘urvas de separabilidad de frecuencia de cuatro conjun-
tos de gfrart1culas. Bajo circunstancias apropiadas, los conjuntos A vy
B podrian, por ejemplo, representar a los comjuntos I y II de la figu-
ra 3.2, ®*, P+, v as{ sucesivamente son ajustes del separador para
diversas separaciones, (Seglin Prosser.?)



Analisi de processos de separacio

Segons la propietat la separabilitat pot variar:

Cantidad con valor 'l

Conjunto que contiene
la ganga

/
/
I
!
I
/

/

-

Conjunto que
contiene hierro

Propiedad (tamario)

Propiedad (densidad)

Propiedad (susceptibilidad magnética)

Figura 3.7 Curvas de separabilidad de una arena de playa férrica, compuesta en esencia por dos conjuntos: minerales ligeros de gan-
ga vy minerales densos con contenido de hierro. Dependiendo de la propiedad aprovechada, la separacion puede ser dificil o facil
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Analisi de processos de separacio

jLals]
Les corbes de
separabilitat per a
. -
flotacio, segons -
. e g
I'addicio de col-lector. =)
;_, 50
4
=1
3
L
1)
L4
O
o 100 200 300

Colector, g/t

Figura 3.6 Curvas de separabilidad de algunos minerales de silicatos,
utilizando la adicion de colector como un indicio de la propiedad de
“tlotabilidad™. La scparacion por flotacion entre pares de tales mi-
nerales representa la separucion A-C en la figura 3.4, (Segan Lids-
trom.”)
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Cinetica de separacio

La separaci6é acostuma a ser en separadors continus.
La cinetica mesura la velocitat de separacio de les particules. Aixi la variacidé de massa no

separada al separador es pot expressar com una cinetica de primer ordre:

dm_ "
a "

On k és la constant cinetica per a cada tipus de particula.

dem—jt k dt
m,m 0

Integrant:

Per t=0, la massa no separada és m,.

m
In\— | =—kt
m;

Aixi la massa no separada a temps t sera, m:

m=me *
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Cinetica de separacio

Algunes operacions sén tractades cineticament com probabilitat de separacio:

m =m;(1—p)"
On p és la probabilitat de separacid per a cada particula i n el numero d’intents o etapes de
separacio.

Hi la relacié entre p i k:
me ™ = m; (1 - p)"
e =(1-p)"
—kt =nin(1 —p)

La figura 3.8 mostra la massa separada a temps t, Q;, amb relacid a la total, Q. També podem
veure la corba d’eficacia com a fraccié de massa a la descarrega o corba de Tromp.
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1.0

0.8 F

0.6 |

0.4

0.2F

2x error protable

Fraccidn con respecto 8 le descarga de respuesta positive, 0,0

Cantidad con valor '

Valar de fa propiedad T Valor de fa propiedad [ ) Valor gde g propiedad B

Figura 3.8 b), d) y f) Curvas de separabilidad @, y porcion del conjunto @; que responde en el tiempo f. La relacion de estas dos
cantidades a diversos valores de la propiedad * forma las curvas de rendimiento del separador que aparecen en @), ¢) v e). Un sepa-
rador de respuesta rdpida d) produce una curva de rendimiento de pendiente fuerte ¢) y puede considerarse como eficiente, mientras
que uno de respuesta lenta f) tiene una curva de rendimiento dispersa e) y es relativamente ineficiente.



Conceptes basics

Diagrama de blocs.

Sortida 1, O, o
Aliment, F, f

Sortida 2, U, u

Sistema continu versus sistema discontinu.

Corrents o fluxos (F, O, U).
Representa la matéria, en massa o volum, per unitat de temps que entre o surt

d’un sistema o operacio.
Unitats (kg/s, L/h, ...)

Llei o concentracid (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, ...)
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Conceptes basics

Balanc de materia en sistemes continus.

Es basa en el principi de conservacié de la mateéria, i és I'aplicacié en un sistema o
operacio.

Entrades + Generacid = Sortides + Acumulacié
En sistemes continus sense generacio i acumulacio, es simplifica:

Entrades = Sortides

Ex: F=0+U

Ff=0-0+U-u

F-(1-f) = O-(1-0) + u-(1-u)

Rendiment o eficacia.

Quantitat relativa d’'un mineral (generalment I’ttil) que surt d’un sistema o

operacio, respecte la quantitat que en entre.

. . o 0o
Ex: Eficacia=E= T
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Ejemplo 1.2. Se alimentan a un concentrador 1000 t/hr de
mineral que ensaya 10% de PbS. Este produce un concen- Problema 1
trado que ensaya 80% de PbS y colas con 0.19% de PbS.

;Cuales son los gastos de las corrientes de colas y con-

centrado’
Alimentacion Colas
1000 t/hr $ Concentrador wangp Op) t/hr
10% Pbs 0.19% PbS

{

Concentrado

0 } }”hr
80% PbS

Base. 1000 t/hr de alimentacion
Balances de masa

Entrada = Salida
Alimentacién = concentrado + colas

De (E1.2.1):

Gasto total O, = 1000 — O,

1000 t/hr = O, thr + O, thr  (E1.2.1) Sustituyendo en (E1.2.2):
Corriente de PbS 10 80 0.19
lm > m = O(+) _mﬁ + (]mo —_ O[_'_]} ﬁo‘
£ 4 10%) - L(SO% ; -
1000 hr( 100) = % 1; 100) 10,000 = 80 O, + 190 — 0.19 O,
O = _
+o_ L (0,19%) (E1.2.2) + = 9810/79.81
“hr 100 - = 122.9 vhr

Sustituyendo en (E1.2.1):
UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH Oy = 1000 — 122.9
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= 877.1 t/hr



Ejemplo 1.3. En un circuito de flotacion primaria-limpia-
dora se produce un concentrado de PbS. Las colas de la lim-
piadora ensayan 20% de PbS y se reciclan a las celdas de
flotacion primaria, y la carga circulante (alimentacion reci-
clada/fresca) es 0.25. La alimentacién fresca o nueva en-
saya 10% de PbS y se introduce a razon de 1000 t/hr. La
recuperacion y la ley del concentrado son 98.2% y 90%,
respectivamente. ;Cudles son los gastos y ensayes de las
otras corrientes?

Solucion

Problema:

Colas de separacién

Al|menlacidn:1000 t/hr - primaria:
10% PbS ol-}R: ?
Op,c= 250 t/hr Gija=?
{-c o OH-)R'?
G{-Jc‘20 °

Gyr="?

Concentrado de
las limpiadoras

OH‘}C= ?
G,)c=90%
& -98.27%

Base. 1000 t/hr de alimentacion fresca
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Problema 2

Entrada = Salida
Balance total de masa de la flotacion primaria:
1000 + 250 = Oz + O (EL1.3.1)
Balance total de masa de la limpiadora:
Or = Owpe + 250 (E1.3.2)
Balance de masa de PbS de la flotacion primaria:

1000 x 10% + 250 x 209%
= Or X Giog + Ogor X Gyr (E1.3.3)



Balance de masa de PbS de la limpiadora:

Oiir X Gr Sustituyendo en la ecuacion E1.3.1:
= Oye X 90% + 250 x 209% (E1.3.4)
> masa de PbS en el concentrado de la limpiadora 100 1250 = O g + 359.1
masa de PbS en la alimentacion fresca O _r = 890.9 t'hr
es decir,

Sustituyendo en la ecuacion E1.3.4:

. {){+}L‘ X 90% . —~
L — b — w +~ ! ‘,
98.2% 1000 x 107~ 100 (E1.3.5) 359.1 <X Gyg = 1091 x 90 + 250 x 20

Gaor = 41.27%
Resolviendo la ecuacion E1.3.5:

Sustituyendo en la ecuacion E1.3.3:
O = 109.1 t/hr

1000 x 10 + 250 x 20 = 890.9 x G
+ 359.1 x 41.27

Ocor = 109.1 + 250 _ G .- = 10,000 + SO000 — 14,831
= 3591 t/hr - CR 890.9

Sustituyendo en la ecuacion E1.3.2:
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GRAU DE PROCESSAMENT

GRADO DE
CONCENTRACION

PROCESOS TiPICOS

EJEMPLOS

12 PEQUENO Estrio manual , trituracién, Rocas, tierras, arcillas,
clasificacién, lavado, corte, hierros, carbones
pulido, etc. buenos, aridos, oro y

minerales aluvionares.

28 MEDIO Trituracion gruesa, Carbones medios,
clasificacién gravimétrica, industriales y metales
medios densos, secado, pesados sueltos.
mezclado y homogeneizado

32 NORMAL Trituracién gruesa y fina, Sulfuros metalicos
molienda, flotacion, espesado, diseminados, industriales
filtrado y secado especiales.

43 GRANDE Trituracion gruesa, fina, Oro, plata y otros metales

molienda, disolucion quimica,
concentracion, electrélisis,
precipitacion y fusion

diseminados, uranio,
cobre y sales.
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Problemes 1,23
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Tema 2. Caracteritzacio
de minerals
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ANALISIS DE PARTICULES

Table 2.2. Important exploitable characteristics used in separation of minerals

e e e e e e mm ame mem e A mes mis pmis S e e cmh S e et e MBS ERR e S s St shs e e mee Ses Ses e e e e

Type of separating
force

Techniques employed

e e e e e e e — — — o i e e e e e e g e e beae S S e i s S —

Colour, lustre

Specific gravity

Ferromagnetism

Conductivity

Shape

Texture

Radioactivity

Chemical reactivity

Surface reactivity

Visual, manual,
automated

Differential movement
in fluids

Magnetic
Electrostatic charge
Frictional

Crushing, screening,
classifving

a or B rays

Reaction with suitable
chemicals

Differential surface
tension in water

Hand sorting of graded ore
Fluorescent light or impulses
triggered by reflected light may be
used

Jig, sluice, shaking table, spiral
heavy media separation

Magnetic separators

Separation by high tension
separators based on differences in
conductivity

Sliding action to remove slate from
coal

Techniques based on characteristic
shapes and surfaces, which are
developed during comminution

Separating or picking devices used
on the basis of activation by
signals from emissions

Leaching of ores, separation of
dissolved compounds by solvent
extraction and ion exchange,
precipitation, etc.

Separation of relatively aerophilic
mineral as froth from aerated
pulp by froth flotation

e e e e s s e m e e e mn e mee e S e e S ey e e G S e e S e e R o ——— — —— —



METODES D'ANALISIS DE PARTICULES

Tabla 2.8 Caracterizacion de los métodos de analisis de particulas.

Grupo 1 Medicién directa de particulas

Métodos microscopicos
Métodos de sedimentacion (gravitacionales o centrifugos)
Métodos en corrientes de fluido

Grupo 2 Fraccionamiento de una muestra de particulas

Tamizado
Elutriacion (gravitacional o centrifugos)

Grupo 3 Determinacion del area superficial por adsorcién

Métodos estaticos
Métodos de flujo de gases

Grupo 4 Estudios de permeabilidad

Permeametros dinamicos
Permeametros estaticos

Grupo 5 Analisis composicional

Analisis quimico por via himeda
Difraccion de rayos X
Analisis por rayos X (EDAX, fluorescencia)
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MIDA DIRECTE DE PARTICULES

d _ EIM + dM]N c rna ‘
AM 2
dov = (d; dy d3 ds .. d)'™ O N o

Fig. 2.1. Characterisation of particle size.

En alguns casos les estimacions de la mitjana dels diametres s'expressa com el diametre mitja
de Mellor:

dML= 0.632 [ (dMA.X -+ dMIN )(dmz - dMl'Nz )]{}.33

Martin’s diameter

El diametre de Martin és la longitud (divides profile into 2 equal areas)

de la linia que divideix la imatge de la
particula.

El diametre de Feret és la distancia
mitjana entre dos tangents en els
costats oposats del contorn aparent
de la particula. Les tangents son
perpendiculars a una direccidé fixada
arbitrariament, independentment de Feret’s diameter
I'orientacio de la particula. —

Fig. 2.2. Particle size equivalents.

equivalent area
diameter

¥~ equivalent perimeter
diameter

Fixed direction
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MIDA DIRECTE DE PARTICULES: METODES
MICROSCOPICS

La mesura de les dimensions de la particula per metodes optics esta limitada
a grandaries majors a 100 micres. Amb un microscopi electronic fins a 0.001
micres. Amb metodes de sedimentacio per gravetat fins a 1 micra.

Fic. B-1." Medicién de tamaiios de particulas usan-
do un micrémetro -
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MOSTRES DE MINERALS

Métode de Gy(1.2)

Determinacié de la mida de les mostres, en representacio de grans masses,
per assajos de laboratori.
Gy presenta un model on la mostra minima (M,,,,, €n kg) és:

K - dmax®

min —

0-2
On dmax és la mida meés gran de particula, que podem agafar com el tamis
on passa 90-95% del material, en m; g2 és la variancia de I'error admissible
gue volem obtenir en el mostreig, o0 20 com la probabilitat acceptable (95%
amb igual valor); K és constant de la mostra, en kg/m3.
Aguesta K, es pot calcular com:

K=Pg-Pp-P.-m
On Pg és el factor de forma (normalment agafem 0.5 per particules
esfériques i 0.2 per minerals d’or); P, és el factor de distribucio (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).

(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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MOSTRES DE MINERALS

P, és el factor d’'alliberament (agafem 0.0 per no alliberats, i 10.0 pels alliberats,
els valors mitjos son a la taula seglent).

Top Size/Liberation Size, <1 1-4 4-10 10-40 40-100 100-400 >400
(dmax/dy)

Lib. Factor (Py,) 1.0 08 04 0.2 0.1 0.05 0.02

m és el factor mineralogic (kg/m?3), i es calcula com:

m = !1 ; a] (A = a)pm + pgl

On a és la fraccio de mineral a la mostra; py, i ps €s la densitat de mineral i
ganga respectivament, en kg/m3.
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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 confianca desitjat és del 0,1% de coure com 20 la
desviacio estandard. La mida maxima de particula és 2,5 cm. El mineral és
calcopiritai la mida d'alliberament és 75 micres. Les densitats son per a la
calcopirita 5600 kg/m3 i la ganga 2500 kg/m3.

Solucio:
1. Calcul desviacio6 estandard o :

Es vol com a maxim un error de 0,1% sobre 9% de coure, | aix0 és:
0,1

9
= 0,00555
9

)

o=

2. Calcul P;

A 25 mm )
T = 5075 = 333,33 mirar taula 1,3 P, = 0,05

3. Calcul llei calcopirita (Cu,S), a:
Massa atomica Cu = 63,56 g/mol
Massa atomica Cu,S = (2x63,56)+32,1 = 159,2 g/mol
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9 g Cu 159,2 g Cu,S ..
100 g sample (2x63,56) g Cu ' "
a=20,113



1-0,113
0,113

1 _
m=[ a“][(l—a>pM+apG] =[
=41207,8 kg/m3

] [((1—0,113)5600 + 0,113x2500]

4. Calcul P4 i Pp;
Ps és el factor de forma = 0.5 per particules esferiques
Py és el factor de distribucio = 0,25

5. Podem calcular K;
K = Pg-Pp-P.-m = 0,5x0,25x0,05x41207,8 = 257,5 kg/m3

6. Calculem M_.;
M. — max _
i o2 0,005552
La mostra minima hauria de ser 131 kg.

K- d3 _257,5x0,025%

= 130,6 kg

Si o =0,00550 aleshores sortiria 133 kg
Sio =0,00556 aleshores sortiria 128 kg
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FORMA DE PARTICULA
MODEL GENERAL:

0p)
—
: _n3 : 3 e 3
é Cub: V =D, Esfera: V = ~Dp General: V = a D,
L S =6D,° S=mD,’ S = 6b D,”
Z Relacio per esferes i cubs:
> S B 6
LLI VD,
‘m En general:
S 6 b
® C=
— V a
O b ’
e comA = - (factor de forma)
N S 64
= V" D,
ad
Material Factor de Forma, » Material Factor de Forma, »
=
O Esferas, cubos, cilindros (L=Dp) 1.0 Arena de Cantos vivos 1.5
é Arena de cantos lisos 1.2 Vidrio Triturado 15
8 Polvo de Carbon 1.4 Escamas de Mica 2.6




FORMA DE PARTICULA
MODEL DE HEYWOOQOD:

Definim relacio d’elongacio, Rg, com:

llarg L
RE = = —
ample A
Definim relacio planar, Rg, com:
__ample A
F™ fons ~ P

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

Vp — /11] dls; Tabla 2.6 Datos para la ecuacién 2.17.
— 2
El calcul de d’aquests factors de forma es Grupo de forma Ko Kg
1. = Avae
v RF / RE Formas geométricas:
4 Tetraédrica 0.328 4.36
A 3 Cibica 0.696 2,55
A =1,57 + kg ;“e Esférica 0.524 1.86
] , F Formas aproximadas:
On, kg1 )‘vae son a la taula 2’6- Angular: Tetraédrica 0.38 33
Prismoidal 0.47 3.0
Subangular 0.51 2.6
Redondeada 0.54 2.1
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FORMA DE PARTICULA
ESFERICITAT (o):

Definim:
area superficial de l'esfera del mateix volum que la particula
B area superficial de la particula
Aleshores:
U, = Ayd3 = —d3
D vip = gty

A3d
d, = 2=+
T\3

(%)

1

A2d,,

S 1
()2

On d,, d, i ds son diametre particula, esfera igual volum i esfera igual superficie.
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FORMA DE PARTICULA

Substituint:
2
1
1d,
1
T\3
_ndy  mdy  dy (6)
PoNdE T wdZ dZ 1\
12d,,
1
()2
2 2
m A A3
=— 0 =484
2 ’8 AS

>

Els valors de A, A, i ¢ son a la taula 2,7.

Tabla 2.7 Valores tipicos de los factores de forma.

Tipo de material hua

Aca

Particulas redondeadas:
arenas desgastadas
por agua, polvo de
chimenea fundidao,
metales atomizados. 0.32-0.41

Particulas angulares de
minerales pulverizados:
carban mineral, caliza,
arena, 0.2 -0.28

Particulas de hojuela:
plimbage, talco,
yeso, 0.12-0.16

Hejuelas muy delgadas:
mica, grafito,
aluminio. 0.01-0.03

2.7-3.4

2.5-3.2

2.0-2.8

1.6-1.7

0.817

0.655

0.543

0.216




AREA | VOLUM DE PARTICULA

Area de particula:

6AMr 6A~"m; 64 (tdm

My 2 My .
A=NA,=—1|6bD = 6bD2)= — =
? ( Y ) ( p) Ps Dp Ps Dpi Ps Jo Dp

3
my, ps a Dy

NUmero de particules:

N _MT _ MT _ 1 Z m; _ 1 fl dm
my PsaDS a Ps (Dpi)3 apsJo (Dpi)3
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ASSAIG GRANULOMETRIC: METODES | EQUIPS
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Figura 9.1 Principio del tamizado de laboratorio con un apilamiento
de tamices. (Cortesia de Tyler Industrial Products,)
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Escales
normalitzades de
tamisos

Tabla de comparacién de series de cribas estdndar U.S.A., Tyler, Canadaense
Briténica, Francesa y Alemana

U.S.A. (1) TYLER (2] CANADIENSE 13) BRITANICA (4] FRANCESA (5) ALEMANA (6)
Designacidn Abertura N. nominsi|  Abertura
Estdndar Alternativa da malla Estdndar Alternativa nominal da malls mm No. Aberturs
125 mm 57 125 mm 5
106 mm 4.24~ 1C6 mm 4,247
100 mm 4- 100 mm 4 .
80 mm 3%~" 890 mm 3%
75 mm 3" 75 mm 37 1
63 mm 2% 63 mm 2h°
53 mm 2127 53 mm 212"
50 mm 2% 50 mm 2"
45 mm 1% 45 mm 1%
37.5 mm 1%h° 37.5 mm e
31.5 mm 1% 31.5 mm 1%
26.5 mm 1.06" 1.05" 26.5 mm 1.06
25.0 mm 1" 25.0 mm T 25.0 mm
22.4 mm h- .8a3- 22.4 mm i 0
19.0 mm %" 7427 19.0 mm %L 20.0 mm
18.0 mm
16.0 mm L .624- 16.0 mm 2 16.0 mm
13.2 mm .530° 5257 13.2 mm .530"
12.5 mm | 12.5 mm B 12.5 mm
11.2 mm e’ 4417 11.2 mm "
10.0 mm
9.5 mm 3" 371" 9.5 mm EL
8.0 mm sne” 24 8.0 mm 18" 8.0 mm
6.7 mm .266° 6.7 mm .265"
6.3 mm "o 6.3 mm K 8.3 mm
5.8 mm Ne. 3% 3% 5.6 mm No. 3%
5.000 38 5.0 mm
4.75 mm 4 4 4.75 mm 4
4.00 mm 5 5 4.00 mm 5 4.000 37 4.0 mm
3.35 mm -] 6 3.35 mm 3.35 mm 5
3.150 38 3.15 mm
2.80 mm 7 7 2.80 mm 7 2.80 mm 6
2.36 mm 8 8 2.36 mm 8 2.40 mm 7 2.500 35 2.5 mm
2.00 mm 10 9 2.00 mm 10 2.00 mm 8 2.000 35 2.0 mm
1.70 mm 12 10 1.70 mm 12 1.68 mm 10 1.8600 33 1.8 mm
1.40 mm 14 12 1.40 mm 14 1.40 mm 12
1.250 32 1.25 mm
1.18 mm 18 14 1.18 mm 16 1.20 mm 14
1.00 mm 18 18 1.00 mm 18 1.00 mm 186 1.000 N 1.0 mm
BSO xgm 20 20 BEQum 20 * 850 um 18
.800 30 BCQ pm
710 um 25 24 710 wm 25 710 pm 22
.830 29 830 um
600 um 30 28 B00 um 30 600 pm 25
500 pm 35 3z 500 pm 3s 500 pm 30 .500 28 500 pm
445 um 40 35 425 um 40 420 pm a6
-400 27 400 pm
355 ym 45 42 355 um 45 355 um 44
315 28 315 um
300 pm 50 48 300 pm 50 300 um 5;
250 pm 80 6Q 250 pm 60 250 wm B0 .250 25 250 ym
212 ym 70 65 212 pm 70 210 um 72
.200 24 200 um
180 um 80 80 180 pm : 80 180 um 85
160 23 160 pm
150 wm 100 100 150 um 100 150 um 100
125 um 120 115 125 pm 120 125 ym 120 .125 22 125 pm
108 pm 140 180 106 um 140 105 um 150
.100 21 100 pm
90 pm 170 170 90 um 170 90 pm 170 90 pm
.080 20 80 pm
75 p 200 200 75 am 200 75 pm 200 1
pm
63 pm 230 250 63 pm 230 63 pm 240 .083 19 63 um
56 pm
53 wm * 270 270 53 pm 270 53 pym 300
.050 18 50 um
45 um 325 325 45 pm 325 45 um 350 45 pm
040 17 40 pm
38 pm 400 400 38 am 400
(i) Secia da mallas U.5.A. — Especificacion ASTM £71.70 * Esras cabas 8 las por la IS0

(2] Seria du cribas astsnder Tylar.
() Serie de cribas estinder canamdienses 8-G Pk,

(4] British Standards instiruion, Londraz §5-410-82.

i5) Espacificacionas de normas francasas, AFNOA X-11-501
16) Espaciticacién da normas siemenas DIN 4138,

Stancards Organization] como norma internacionsl y deos usarse
#3238 dasignacidn al indicar sndlisis da cribas que sean para publicscidn

inrarmacional.




MIDA DE PARTICULA — ANALISI GRANULOMETRIC

U) TaBLA B-1. RESULTADOS DE UN ANALISIS
_I ' POR TAMIZADO TirlCO
< Gama de Didmetro prome- Fraccién n_‘;asa Tabla 2.2 Analisis representativo de tamices.
tamarnos dio de particula retenida, por
m (Mallas Tyler) (D,), plg ciento en peso )
Porcentaje
LIJ =10 + 14 0.0555 2 Abertura™ Abertura Porcentaje  acumulativo
—14 4+ 20 0.0394 5 - ww .
Z —20 + 28 0.0280 0 mm prm promedio retenido que pasa
— —28 + 35, ) 0.0198 18 ¥
= S8R E em tem nsem o0
—48 + :
—65 0.0041 s —9.50 +6.80 8.15 0.43 99.97
LLI —6.80 +4.75 5.78 2.03 99.54
D —4.,75 +3.40 4.08 417 97.51
e [ Aberurs del tamiz pequefio —3.40 +2.36 2.88 6.97 93.34
O % bl ( 7 Abertura del tamlz que slgue en tamafio —2.36 + 1.70 2.03 9,59 86.37
S— -1: | Gama de tamafos entre d tami o 1 '70 + 111 8 1 .44 10‘94 ?678
O Tonl 4| de os mis peavenos . —1.18 1850 1.02 10.80 65.84
£ . —850 + 600 725 um 9.91 55.04
< ._io.ls ' — 600 +425 512 8.42 45.13
N u —425 +300 - - 362 7.12 36.71
— £ 0101 o —300 +212 257 6.10 29.59
e Gama de tamafios
— 5 entre dos tamices — 212 + 150 181 5.23 23.49
D: : 0.05 d¢Jus mis gundes __4gp + 106 128 4.38 18.26
LLI § gl _lel reko pl —106 +75 90 3.85 13.88
I— € g 00l 002 003 004 005 008 — 75 + 53 64 2.91 10.03
e sarola mensién de la partic 1Dp), o abertura :
O a4 e L —563 +38 45 2.14 7.12
Fic. B:S.- Representacién grafica usando un “his- — 38 um 19 4.98 4.98
< togramna”, del andlisis por tamizado indlcado en la
m Tabla B-1



MIDA DE PARTICULA — ANALISI GRANULOMETRIC
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el andlisis por tamizadoe en la Tabla B-1
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Diametre de particula [plg]

Didmairo, oy
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DIAMETRES NOMINALS

'-I'al:rll 2.1 Diametros nominales,

Tabla 2.1 |Continuacitn).

Mermibere o Didmerro El digmeiro de una
Simbalo Adlec s Baze de calds eglers g we tiene Ia
libre misma densidad v
& Liametra de una estera la misma velocidad
en caida libre que
i Digrmetro El ancho de |a sbartura la part icula, &n un
el tmmir cuadrada minima por la fluido de la misma
que pasa la particula, densidad vy viscosidad,
(i Digmetro de (577 e El diametro de una gy Didgmetra El didgmetro de caids
superficie asters gque tiene ko de Stokes 18 e libre en 1a regidn de
misma grea de - m fluje laminar
5.'1.I|Jl|!'_rli|.:'||:I s lg 7 1HED < 0.2)
particula (= 1.28 o, b* (~0.87 dq)*.
e 3 13
o, Didgmetro (Glrm! u El diametro de unas = a7yl
e wolwmen i
:Er‘il:::nu:: ::_:::‘ :ILH! I ':'flf.s Dllil'l'll.‘!'l'r.f_l e d:lll__.n"d:: El digmetro de ung
particula |~ 1.10 dy}*. SEptice ST Ll
espec|tica migma relacion de drea
g Oharmetro .I'dAﬂ-’lT.l ol El diameira de ung g :Lq:erfi.:u.e B uolaman
del drea esfera gue tiene la que |3 particula.
proyectada mismia drea proyectada
que la particula, vista aF Didmetra El valar medio de la
en direccian de Feret distancia comprendida
perpendicular a un entre Dares de tangantes
plano de estabilidad paralelas al comarnme
{=1.41 dal* proyectado de la
part foula,
dy Diametro oe El diametro de una .
arrastre esfora qua tiene la I Diametro La longitud de la
de Martin cuerda madia del

misfma resistencia al
rmakimiento que la
particula, en un fluido
de la migma viscosidad
¥ @ la misma velocidad
li"“"l'.'l’! o Fll':F| B
pequefa).

contarng proyectedo
de la part cula.

 Valores tipicos solamente: al eelor resl dspends da la farme de le
FartIcula,



DISTRIBUCIONS DE MIDES

Tabla 2.3 Férmulas de distribucidon de tamaiios.

N Equacié general empirica de distribucié de mines
Nombres Ref. Fraccion de Ec. Significado
- comdnmente masa acum, qgue  No. de d*
< usados pasad, Y~ ap — —BD k
ap, p

D: Probabilidad 4 serh 2.1a Tamafio p

logaritmica ["_{'_] mediano de
LLI particula On: P és la massa acumulada i Dp la mida de
Z Rosin-Rammler 6,7 2.1b Tamafo al partICUIa’ K'1 B son constants.
— o Weibull 1 - exp [-(d/d'ls] cual
2 Y™ =0.632

f dP = f —BD dD

LIJ Schuhmann o 8-10 2.1c  Tamafo

Gaudin -Schuhmann maximo de
D o Gates-Gaudin - [d/d ] particula D p

Schuhmann k +1
9 Broadbent - Callcott k4] e Bl 2.1d Ta‘m?ﬁo ; & p

‘—E'L(Tr]i e maximo de — e

U : particula log(P) - (k + 1) log(Dp) b log (k + 1)
< Gaudin -Meloy 12 n 2.1e  Tamafio
N 1 [1 V'd/d"] maximo de
I_ particula
— ! ]
m Ecuacidén de 3 13 = 2.1f Tamafio 0.9 - -

pardmetros de A [‘ > 'd”ﬂ"’s] méximo de 08 - I;l.—"
LIJ Harris particula 07 _-—"
— 1 g U .-="" 0

Swrebec distribution function: Y = oo O _o==""
U Fine grinding. Yo b 2 04 _Lle= T

ln( max) 03 -
< 1+ x—x 02 [
e ()
50 0 : : : :

< 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
U log (Dp)
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DISTRIBUCIONS DE MIDES

Cas Tvler: Equacié general empirica de distribucié de mines

Per Tyler: D,; = V2 D,, = r D,, , aleshores generalitzant: D,,,,_,

Pl—P2=m -

log(m)

db,
Py Dp1
-
P, Dp>
P P B
L2 k+1

( k+1

k+1

=rD

pn

log(p) = (k + 1) log(Dp) + log(B’)

1) [D K+1] _ B’DanH

n dp, mm
1 0.5
2 1.5
3 3.0
4 6.0
5 12.0
6 24.0

O
0.9 - .
-
08 Jo=="
0.7 - ="
-

06 - [ =" O
05 - [] e -
04 - Le=" O

T e
03 -
0.2 f]
01 -

0 T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8
log (Dp)




Escala de tamices
normalizados Tyler-

U) Esta escala de tamices estd bazada en una abertura de 0,0029 In (0,074 mm)
que es la abertura del tamiz patrén de 200 mallas y 0,0021 in (0,0053 cm) de
_I didmetro del hilo, tal como hs sido adeptada por la National Bureau of Standards,
< Abertura Abertura Didmetro
Mallas de malla, mm aproz. in. del hilo, em
26,67 1 0,3759
LL| SCala lyler ' 22,43 3758
18,85 3/4 0,3429
Z t 15.52 5/8 0,3043
13.3 1,2 0,2887
1' 11,20 718 0,2887
9,423 3:8 0,2336
2 2,1t 7,925 5/16 0,2235
3 6,680 1/4 0,1778
3.t 5,613 7/32 07,1651
I I I 4 4,699 3/16 0,1851
5t - 3,962 5/32 01117
D 6 3,327 1/8 0,0914
r i 2,794 7/64 0,0833
3 2,362 3/32 0,0812
91 1,981 5/64 0,0838
\O 10 1,651 1,16 0,0839
: 12 ¢ 1,397 0,0711
— 14 1,168 3/64 0,0835
16 t 0,991 0,0596
U 20 0,833 1/32 0,0438
24 t 0,701 0,0358
< 28 0,589 : . 0,0317
32t 0,495 1/84 -0,0299
35 0,417 0,0309
N 121 0,351 00254
43 0,295 0,0233
I_ 60t 0,246 0,0177
— 65 0,208 0,0132
80 t 0,176 0,0142
m 100° 0,147 0,0106
115 ¢ 0,124 0,0096
150 0,104 : 0,0088
m 170 ¢+ 0,088 0,0060
I 200 0,074 | 0,0053
Para tamafos mayores (de 3 a 1!/, in. de abertura)
O 3 0,526
2 0,488
< 134, 0,376
t Estos tamices se incluyen cuando se desea un intervalo de tamizado mis
D: estrecho, completando la serie narmalizada utilizada habitualmente. Con esta
inclusion, la relacion de lo: didmetros de las aberturas entre dos tarmices
< sucesivos es de 1: F 2 en lugar de 1:} 2.




CARACTERITZACIO DE MINERALS

Table 17.3. Results of microscopical examination of copper concentrate*®

Grain Mineral content present (%)
fractions Wt. Cu  — e
in microns prd Assay % Chalcopyrile Pyrite Pyrrhotite Magnetite
-+ 147 0.99 21.6 62.61 10.99 5.07 1.38
—147to + 104 - 244 28.6 82.90 5.92 2.72 2.01
—-104to + 74 8.04 25.5 73.92 11.46 6.50 1.77
— 74to + 52 13.63 20.0 57.98 21,52 18.70 1.67
- 52to + 37 12.51 18.1 52.47 13.74 28.75 0.7+
— 37t0 + 26 8.03 17.2 49.86 7.13 27.32 1.88
— 26 54.36 '16.0 46.40 Chalcopyrite calculated by chemical analysis

Grain Wt. Cu Free chalco- Chalcopyrite associated with in % Chalcopyrite Total
fraction % assay v pyrite % e == associated chalcopyrite
in micron Pyrite Pyrrhotite Magnetite with gangue
in %
+ 147 3.32 0.374 0.644 0.053 0.038 0.008 0.342 1.085
—147 to + 104 8.94 0.300 ) 0.435 0.030 0.142 0.016 0.246 0.869
—104to + 74 9.04 0.226 0.381 0.049 0.056 0.015 0.155 0.856
- 74t0 + 52 11.64 0.186 0.370 0.045 0.089 0.006 0.029 0.536
— 52to + 37 8.82 0.124 0.250 0.010 0.020 0.005 : 0.074 0.335
— 37to + 26 7.18 0.107 0.244 0.0 0.0 0.014 0,053 0.311
— 26 37.24 0.109 0.306 Chalcopyrite calculated by :

chemipal analysis

o . —— — — —— — ——— T — i — o - - mmm - e = e = e e e e e e e e e d S —— e S S e f e - — — o —
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CARACTERITZACIO DE MINERALS

Separation of population sample by dense-liquid fractionation

. \\ \1 m Size class
Y MY 1 L /Mass = Mr\_ number i\
X

.
Representative  Grade class 1 2 3 4 5 [3 Hepresentaﬁv_e 1 B
sample of entire number j Size class sample of entire 1
population number 7 population 2 |n,
" 3
1 Mz Classification of material
v " in grade class 3 by screening 4 Y ’
2 4 B . . '
- Mz D, after dense-liquid fractionation M, /\Mz L M ,‘\Mn Ms Ny —~
i Dy 6 D, Glrade 1 2 3 4 5 6
—~ | p, > class ) .
g _M; D, numberj  Separation of material on screen 5 by
D 8 dense-liquid fractionation
E__Mi|, 2
——1Lls 9
7 M| g, Dy
8 M|, il Do
B
g Mg B Classification by size
1.0;1;{: A done by screening
= | Dy

Classification by size done
by screening

Frachionn class

__ Fractionnclass
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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.

—

—_— Particle

Grain /_

—

GGrain

Liberation: Particle composition VS Free surface

For all of the particles shown below the liberation ‘by particle composition’ of the green
mineral is approx 50%. However, the liberation ‘by free surface’, for the green mineral, is
0% (not exposed) in particle 1, approximately 50% in particle 2 and 100% in particle 3.

Liberation by particle composition is concerned only with the composition of the particle
whereas the other is concerned with the surface exposure of the mineral of interest -
which is important of you want to get a sense for the flotability or leachability of that

Liberation by

mineral.

composition 50% 50% 50%
Liberation by free 0% 50% 100%
surface

v PE

Figura 2.10 Los cuatros tipos basicos de particula intermedia o no
liberada: 1, de contornos rectilineos: II, vetas: II1, de corteza; 1V,
oclusiones,
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ALLIBERAMENT TRANSGRANULAR
(METODE DE GAUDIN | WIEGEL)

Suposicions:

1. L'agregat esta format per dos minerals

2. Tots dos minerals tenen la mateixa mida de gra cubic
(dg).

3. Els grans estan alineats a I'agregat de manera que les
superficies formen plans continus.

4. Els grans de les dues espéecies estan situats
aleatoriament.

5. L'agregat es fractura en particules de mida uniforme d,
amb una reticula de fractura cibica situada aleatoriament a
I'agregat, i paral-lela a la reticula dels grans.

AR

i n i IV

l_‘“igura 2.10 Los cuatros tipos bdsicos de particula intermedia o no
liberada: 1, de contornos rectilineos: II. vetas: II1, de corteza; IV,
oclusiones,

Sota aquesta base I'alliberament es pot expressar com a £, en funcié de la relacié de mida de

gra R, i la fraccié volumetrica de cada component:

R R ) SRR
BR YRR s
: [(RL=1)%Fy [ +[3(R, =12 Fy | +[3(R, —DFy *]+[Fy ]
Si R|_ >1: L= 3
[R.]
1 3
SiR . <1: [(—+1) log FV]
L= 100V
L kg mineral alliberat
Aleshores: L= — [ £ : ]
Fy kg mineral
d
On: RL = 76
Per un sistema binari de dos minerals A i B; ; s
llel A 3 Reticula Reticula
—_— m A de granas de fractura
Fy, = . densitat A . : i3 e :
llei A 1—lleiA m3 (A + B) Figura 2.5 Superposicion de una reticula de fractura sobre una re

densitat A + densitat B

ticula de grano que sirve para ilustrar la liberacion.



ALLIBERAMENT TRANSGRANULAR
(METODE DE GAUDIN | WIEGEL)

p)
2' Mineral; dy=| 7600 |kg/m’
Y Ganga: de=| 2650 |kg/m’
LU Mida del gra: dg = 1 mm
Llei: Llei=| 0.1 |kg mineral/kg
Z
LU da m; Llei ds Relacié Vu Ve
N [mm] [m] [massa/massa] |  [mm] R=ds/da | m’ mineral/m® |m’ganga/m®
4.567 0.39 0.1 1 0.21896212 | 0.037297678 | 0.96270232
O 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
U 1.193 0.14 0.1 1 0.83822297 0.037297678 0.96270232
<E 1
N ALLIBERAMENT MINERAL
— Alliberament Mineral Lliberat No lliberat
D: L/ Vi Llei*m, Llei*m*L/Vy | Llei*m*(1-Ly/Vw)
LLI 1.0026E-245 0.039 3.9101E-247 0.039
— 7.798E-147 0.032 2.4954E-148 0.032
U 1.66786E-64 0.015 2.50179E-66 0.015
<E 2.31366E-14 0.014 3.23912E-16 0.014
D: 0.1 3.23912E-16 0.1



ALLIBERAMENT TRANSGRANULAR
(METODE DE GAUDIN | WIEGEL)

)

—J . :

<E ALLIBERAMENT GANGA Llei del no alliberat

Y Alliberament| Ganga Lliberat No liberat

LLI Ls/Veg (1-Lled)*m; | (1-Llei)*m*Ls/Vg | (1-Llei*m)*(1-Ls/Ve)

Z 0.00147364 0.351 0.000517249 0.350482751 0.100132804

2 0.02048033 0.288 0.005898334 0.282101666 0.101877842

LL 0.1831804 0.135 0.024729354 0.110270646 0.119740741

D 0.69567043 0.126 0.087654474 0.038345526 0.267453611

O 0.9 0.118799411 0.781200589 0.11348154

U GALENA 10.00 t/h

<E Alliberada 0.00 t/h Galena Alliberada = 0.00%

N

|— No alliberada 10.00 t/h Clacarea Alliberada = 11.88%

E No Alliberat = 88.12%
CALCAREA 90.00

LII_J Alliberada 11.88 t/h

U No alliberada 78.12 t/h

X
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Apunts d’Energia i Mida

INTRODUCCIO

A la natura, els minerals estan en combinacions fisiques i quimiques. Per separar els minerals
d'interés comercial de la roca hoste calen meétodes fisics i quimics. La majoria dels minerals
s'extrauen en forma de grans roques. Altres, com la ilmenita, rutil, zircd, minerals pesats o els
diposits 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 maxim de mineral de la
roca mare on esta, és generalment conegut com la mida d'alliberament. L'objectiu de la trituracio
és maximitzar l'alliberament dels minerals de la roca hoste. En general, la concentracié de
minerals Utils en les roques d'acollida s6n baixos, per tant grans quantitats de roques d'acollida
han de ser triturades per recuperar les quantitats suficients dels minerals utils per fer I'operacié
comercialment viable. El primer pas en el procés de recuperacié de minerals de les roques
d'acollida és reduir la mida de la roca per la trituracio i molta.

DISSENY DE PROCESSOS DE REDUCCIO DE MIDA

El procés de reduccio de mida es dissenya en circuit obert, en circuit tancat o una combinacio
d'aquests méetodes. En una sola etapa en circuit obert poques vegades s’arriba al grau desitjat
de l'alliberament. Per tant calen més etapes de reduccié de mida per reduir progressivament la
mida de les particules restants i alliberar particules de mineral a un nivell acceptable (Figura 1).

Feed

’Qidey screen

Qversize

Primary Jaw crusher

Secondary cone crusher

Product

Figura 1. Circuit obert de trituracid.

En circuit tancat, el producte de I'etapa de reduccié de mida es divideix en fins i gruixuts. La
fraccié gruixuda es recull i retritura en la mateixa unitat com es veu a la figura 2. D'aquesta
manera la carrega sobre I'equip de trituracié és més gran i una carrega circulant s'estableix, pero
el nombre total d'unitats necessaries per obtenir el mateix grau de reduccié de la mida és menor.
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Feed

Orizzley screen

Oversze

Primary Jaw crusher

Screen Oversize

Product

Figura 2. Circuit tancat.

Els tipus d’equips més utilitzats per a la reduccié de mida son les matxucadores, trituradores i
molins. Les matxucadores sén normalment alimentats amb pedres, fins al voltant de 1 metre de
grandaria, mentre que els molins s6n generalment alimentats amb roques triturades fins una mida
maxima d'uns 50 mm. Les roques més grans sOn separats per garbells Grizzley, trencades per
martells i llavors sén alimentades a les matxucadores. Aquestes operacions es defineixen:

- MATXUCAR: Operaci6 de desintegracio de solids realitzada en matxucadores, en la que
s’obté un producte final de 70 a 100 mm de diametre. Exemples de matxucadores:
matxucadora de mandibules i matxucadora giratoria.

- TRITURAR: Operacié de desintegracid de solids realitzada en trituradores, en la que
s’obté un producte final de 1 a 50 mm de diametre. Exemples de trituradors: trituradora
de matrtells, trituradora d’impactes i trituradora de cilindres.

- MOLDRE: Operacio de desintegracio de solids 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 autogens.

R.T. Hukki (1961) va proposat la segiient classificacié basica per a les etapes de reduccio:

- Arrencada amb explosius: de l'infinita 1 m

- Matxucar o trituracié primaria: de 1 m a 100 mm

- Trituraci6 o trituracié secundaria: de 100 mm a 10 mm

- Molta basta: de 10 mm a1 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 reducci6 de mida son:
- Compressid. Esclafament entre dos organs mobils, o bé un de fixa i un de maobil.
- Rodament. La trituraci6 dels grans es fent rodar un cilindre sobre una superficie dura.

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

- Flexi6. L'esforg actua al mig d’una particula mineral que no esta fixa en aquest punt.
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Desgast o fregament. El trencament es produeix fent lliscar uns trossos sobre els altres.

Segons la maquina predomina una o altre accio, en general les operacions de reduccioé de mida
sén més per compressio i impacte, i menys pel desgast. Les operacions de molta la figura 3
il-lustre quines sén aquestes.

in'llpact\.
i3

impact B

Figura 3. (A) moli de boles, I'abrasié i impacte, (B) moli de barres, les barres molen preferentment les particules
grans.

Les boles esféeriques o les barres cilindriques s'utilitzen com els mitjans de molta. Aquests mitjans
en cascada dins d'un moli incideixen en el mineral proporcionant aixi una accié de trituracio.
Quant les boles i les barres cauen dins dels molins tubulars proporcionen una accié de molta, a
més a més generen forces de desgast, que dona com a resultat una major reduccié de la mida
de les particules. El trencament per impacte es produeix amb la caiguda de les boles o les barres
sobre la carrega, i I'abrasio quant son sobre el revestiment del moli.

En el disseny d'una planta per a la reduccio de mida les dues caracteristiques principals son:

1. La potencia requerida per a la reduccié de mida.
2. L'elecci6 dels equips.

L'energia que es requereix és la suma del treball necessari per matxucar, triturar i moldre, aixi

com I'energia per moure la maquina. L'energia requerida depén de la duresa de la roca, la mida
inicial i del producte final requerit, per aconseguir l'alliberament dels minerals.

TEORIA DE LA FRAGMENTACIO DELS SOLIDS

Els processos de fragmentacié o desintegracié comprenen les fases de matxucatge, trituracio i
molta, i han estat explicats per mitja de lleis i expressats per mitja de férmules matematiques.

Les teories més conegudes soén les de Rittinger, Kick i Bond.
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TEORIA DE RITTINGER

Segons P.R. von Rittinger (1857), el treball necessari sera proporcional a la nova superficie
produida per la fragmentacio.

Considerem un bloc A de forma qualsevol, caracteritzat per la mida D, figura 4.

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

La superficie i el volum seran:

SA=6bD2
VA=aD3

On ai b son els coeficients de forma de la particula.

Suposem que és possible trencar aquest bloc en N fragments idéntics de forma B i amb la
dimensio d. La superficie i el volum seran:

Sg = 6 b d2
VB=ad3

Aleshores el nUmero de particules B iguals sera:

N_VA_aD3_D3
T Vg add a3

La superficie total del producte trencat sera:

3 3

D
E 2 2 _
Sg=N6bd* = e 6bd 6bd

Aleshores la superficie nova produida:

(Zs )= Sa=6b D 6bD?=6bD? <2—1)
Per tant, el treball consumit per unitat de volum (Wy) és:

_ Ky 6bD? (D )

VT ap3 d

On Kv és una contant.
| per unitat de massa (W) és:
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W_Kv6bD2(D 1)_K\,6b (1 1)
B B d D

paD3 d pa
On p és la densitat.

Agrupant totes les constant en una de sola K, I'equacio final de Rittinger sera:

TEORIA DE KICK

Segons F. Kick (1885), “el treball necessari per produir canvis analegs en la configuracié dels
cossos geometricament semblants i del mateix estat tecnologic seria proporcional als volums i a
les masses d'aquests cossos”. Per tant aquest treball no dependria més que de la relacié de
reduccié (n) i seria independent de la dimensio 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 do en N1 fragments de mida di, W2 és el treball consumit per trencar el
bloc de mida di1 en N2 fragments de mida dz, ...

Wy

n
> T m
dl'l
Figura 5. Reduccions de mida.
La condicié que s’ha de complir és que totes les reduccions son iguals:
dy d; dn_q
PEETELT T
Les reduccio global del sistema (m) sera:
m= do & dn_l: p®
d, d, dn
In(m)
)
Aleshores, a igual reducci6 igual energia consumida (W1 =Wz = ... =Wn = W).

Com la reduccio global és m, I'energia global sera Wr; aleshores:
WT =n W

Substituint (n):
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_ In(m)
"7 In(p)
Wi w

= = K
In(m) In(p)
Quedant demostrar que I'energia és proporcional al logaritme de la reduccié. Generalitzant:

k=W _ W
"

W=KI (D)

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 conclusio que generalment I'energia requerida per a una
desintegracié donada és intermédia entre les donades respectivament per les formules de
Rittinger i de Kick, i ha proposat expressar el treball consumit per unitat de volum amb la férmula:

1 1 n—1
W=k (- =)= L

vd VD VD
Aquestes férmules 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'alimentacio i del producte fragmentat.

La relacio de reducci6 (n) és igual a la relacié de les dimensions d'aquestes mateixes malles.

F.C. Bond caracteritza I'aptitud a la desintegracié de cada substancia per un index, que ell ha
anomenat index de treball (work index) i que podem designar el nom d'index de Bond. Aquest és
el treball necessari, en kWh, per reduir 1 tona de mineral d'una dimensié tedricament infinita a
una dimensié de 100 micres, és a dir, tal que el 80% del producte passa pel tamis de 100 micres
d'obertura de malla.

Si Wi és aquest index, I'aplicacio de la formula anterior dona:

K ( 1 1) _ K
" p \yIoo o/ 10p
On p és la densitat i les unitats del treball per unitat de massa son el kWh/t (x3600 en Joulest/t) i

dels tamisos en micres.

El treball W consumit per unitat de massa s'expressa doncs per les férmules:

1 1

dgo - v/ Dsgo

Bond aplica aquestes férmules al treball efectivament consumit en una operacié de fragmentacio
industrial, o sigui que té en compte el rendiment dels aparells. Procedint aixi, I'index de Bond per
a una materia donada depén també del rendiment de la maquina que hagi servit per determinar-
lo.

Utilitzada d'aquesta manera senzilla, aquesta férmula ret un gran servei ja que permet determinar
I'energia que s'haura de gastar per efectuar una desintegracié si se sap, per a la materia
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considerada, quanta energia s’ha consumit per a una altra desintegracié efectuada en un aparell
del mateix tipus.

AVERAGE WORK INDEX OF SELECTED MINERALS
(Source. Chem Eng. Handbook, R.O.Perry & C.H.Chilton, Int Student's ed, McGraw Hill, p 8-11, and
SME Mineral Processing Handbook, Weiss (ed), 1985 p 3A-27)

MINERAL Sp. Gr Bond MINERAL Sp.Gr Bond
Work Work
Index Index
Barite 4.28 6.24 Phosphate Rock 2.66 10.13
Basalt 2.89 20.41 Pyrite Ore 348 89
Bauxite 2.38 945 Pyrrhotite Ore 404 9.57
Cement Clinker 3.09 13.49 Quartzite 27 12.18
Chrome Ore 4.06 9.6 Rutile 2.84 12.12
Coal 1.63  11.37 Sandstone’ 2.68 11.53
Coke L.51 2070 Silica 27 13.53
Copper Ore 3.02 13.13 Silicon Carbide 2.73 26.17
Diorite 278 194 Silver Ore 272 17.30
Dolomite 2.82 1131 Spodumene 275 13.70
Feldspar 2.59 11.67 Tin Ore 3.94 10.81
Flint 2.65 26.16 Titanium Ore 423 11.88
Fluorspar 2.98 9.76 Uranium Ore 2,70 17.93
Galena 539 1019 Zinc Ore 3.68 12.42
Garnet 3.30 12.37
Gold Ore 286  14.83
Granite 268 1439
Graphite 1.75  45.03
Gypsum Rock 2.69 8.16
[lmenite 427 13.11

Iron Ore (Hematite) 3.76 12.68
Iron Ore( Specular 3.29 15.4
Hematite)

Iron Ore( Magnetite) 3.88 1021
Iron Ore (Tachonite) 352  14.87

Kyanite 323 18.87
Lead Ore 3.44 11.40
Lead-Zinc Ore’ 3.37 11.35
Limestone 2.69 11.61
Manganese Ore 3.74 12.46
Mica 2.89 1345

Nickel Ore 332 11.88

No s’ha donat cap interpretaci6 fisica satisfactoria d'aquestes diferents formules, de les quals
simplement es pot dir que I'Gltima és en general la més ben adaptada a les maneres i als camps
de les desintegracions que ens interessen.

RELACIONS ENTRE ENERGIA I REDUCCIO DE MIDA

Una relacié empirica entre I'energia i la reduccié de mida que s'ha proposat (Hukki 1961) i
generalment s'ha acceptat és:

dD

dW=—Km

On dW és la variacio d’energia necessaria a subministrar per aconseguir una disminucié de mida
dD, partint d'una mida D, K és una constant i f(D) és una funcié que depenent de la mida de la
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particula. Aquesta equacié també s’ha emprat reemplacant f(D) per una constant (n) (Walker et
al 1937), és a dir:

La forma general de la relacié entre I'energia i la reduccié de mida, es veu clarament que “n” no
és constant en tota la gamma de mides de particules. Tanmateix, dins d'intervals limitats de mides
pot usar-se un valor constant per determinat. Aquesta equacié empirica és llavors la forma
generalitzada de les equacions tedriques i empiriques d'energia-reduccié de mida de Rittinger,
Kick, Bond, Holmes, Charles, Svensson i Murkes, i altres.

Aixi dons per n=1:
dW = —-K db
B D

w d dD q D
f dw=f —K—=W=—Kn[D]} =Kln—
0 D D d

Equacio de Kick

Per n=1.5:
dD
dW = - K F
d
f dw = f K =W=-K 21 2K ( ! ! )
b pil, ~ Wd VD
Equacic') de Bond
Per n= 2:
dD
dW = - K ﬁ

[fon [xBow=x[ G- 3

Equacio de Rittinger
Queda clar que les constants estan relacionades:

K= KRmmger Kkick = 0.5 Kgond
10 Wi = Kagond

Les equacions de Rittinger, Kick i Bond s'han citat com a lleis. Encara que les dues primeres
tenen certa base teorica, no son aplicables generalment sobre una amplia gamma de materials
0 mides de particules. La tercera, la llei de Bond, és una relacié purament empirica obtinguda
per molta de lots d'un gran nombre de minerals.

L'equacio obtinguda per Oka i Majima (1970) per a la fractura d'una particula en forma individual
pot adaptar-se per a la fractura de diverses particules per donar:

dD

6
D1+E

Quan s = 0, 'equacioé quan s’integra es transforma en I'equacié de Kick, per s = 6 I'equacio es
converteix en l'equacio de Rittinger, i per s = 12 es converteix en lI'equacié de Bond.
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MECANISMES DE FRACTURA

Perqué es fracturi una particula es requereix un esfor¢ d’'una magnitud suficient per depassar la
resisténcia a la fractura de la particula. La manera en qué es fractura la particula depén de la
seva naturalesa i de la manera en qué s'aplica la forca a la particula. La forca que obra sobre la
particula pot ser una forca de compressio, que ocasioni que la particula es fracturi per tensio.
Aquesta forca pot aplicar-se amb més o0 menys rapidesa, la qual cosa afecta la naturalesa de la
fractura. A més, en comptes d'una forga de compressio, la particula podria sotmetre's a una forca
tallant, com la que s'exerceix quan dues particules es freguen una amb l'altra.

S'han utilitzat molts termes per descriure els diferents mecanismes de fractura d'una particula
aillada, i hi ha poca consisténcia en el seu Us. Els termes que s'empren en aquesta obra son els
que s'ilslustren a la figura 6: abrasio, de creuer i d’esclat, que s'interpreten d’aquesta manera: la
fractura per abrasié (figura 6a) ocorre quan s'aplica una energia insuficient per causar la fractura
generalitzada de la particula. Més aviat tenen lloc esforcos localitzats i es fractura una area petita
per donar una distribucié de particules 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 particula fins al punt de fractura, i només en
resulten unes quantes particules. La seva mida és relativament propera a la mida de la particula
original. Aquesta situacié sol passar sota condicions de compressid lenta en qué la fractura
alleugereix immediatament la carrega que obra sobre la particula. La fractura d'esclat (figura 6c)
ocorre quan l'energia aplicada és molt superior a la necessaria per efectuar la fractura; sota
aquestes condicions, moltes arees de la particula estan sobrecarregades i el resultat és un
nombre relativament gran de particules amb un ampli espectre de mides. Aix0 passa sota
condicions de carrega rapida, com en un impacte de velocitat.
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Figura 6. Energia de fractura.

A la practica, sens dubte, aquests tipus de fractures no s’esdevenen ailladament. En el cas d’'una
fractura deguda a un impacte a alta velocitat en qué I'energia és insuficient per ocasionar la
fragmentacio parcial de la superficie de la particula, la fractura resultant és essencialment
d'abrasio.

Si es desprenen fraccions molt petites d'una particula a causa d'una forca tallant aplicada a la
superficie, I'efecte acumulatiu és d’abrasid. 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 I'esquerda de Griffith per demostrar que:

2 3

Y‘=1—exp—i - i — i
Kl K2 K3
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(Y- = fraccié acumulativa de massa de la mida d; Ki, K2, K3 = constants que depenen de les
densitats de falla activades d'aresta, area i volum, respectivament).

Quan es fa la suposicio que les falles d'aresta sén les que predominen, per a particules petites
I'equacio es redueix a I'equacioé de Rosin-Rammler:

3
Y =1-exp —[;)

(d* = una mida de referéncia; s = index de la funcié de distribucié de Weibull 0 Rosin-Rammler).

Mitjancant I'aplicacié d'un enfocament estadistic, Gaudin i Meloy (1962) van derivar I'equacio:

Y- :1—(1—1j
d*

(d* = una mida de referéncia, en aquest cas la mida inicial de la particula; n = modul de
distribuciod), que és aplicable als fragments més grans d'un cas individual de fractura. Klimpel i
Austin (1965) van derivar una equacio general combinant I'enfocament del Gilvarry i I'enfocament
estadistic. Aquesta equacio és:
3
(3
d*

@]

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

particules grans, es redueix a:
3
d
Y =1-|1- (—j
d *

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

Ny N3

v-

Ny

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

) 1—exp[—(d/d*)”]
B 1-exp(-1)

Aquesta distribucié serveix per calcular els valors de Y- en una série geomeétrica de mides de
particules. Si bé la distribucié no té base teodrica aparent (excepte com una modificacié de
I'equacio Rosin-Rammler), la seva forma de valor discret (é€s a dir, una matriu de valors) s'ha usat
ampliament en 'analisi matematica de les operacions de reducci6 de mida.
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Assaig del pendol de Bond

En aquesta prova determina I'energia necessaria per aixafar una particula de mineral sec per
I'impacte de dos martells en balanceig. El métode estandard adoptat per Bond és el segient:

Dos martells iguals, 13.6 kg cada un (Fig. 7), al voltant de 0.7 m de longitud i la superficie
d'impacte de 50 x 50 mm es suspenen a partir de dues llantes (bicicleta). Els martells sén elevats
a una alcada coneguda i quan s'alliberen donen cops simultanis en els costats oposats d'una
proveta seca (76-50 mm). La peca d'assaig s'ha suspes o recolzat amb la seva dimensié més
petita entre els martells. Els martells sén inicialment aixecats fins fer un angle de 10° amb la
vertical, i després es posen en llibertat. Després de l'impacte a la peca d'assaig, s'examina la
fractura i el nombre de trossos trencats es registra. Si la peca no esta completament trencada,
els martells s'eleven 5° i el procés es repeteix fins que la peca es trenca completament. Les
altures dels martells es registren cada vegada. Com a minim 10 mostres de roca s'han d'utilitzar
per prova, pero millor si sén 20.

279 mm radius

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

La resisténcia a I'impacte d'aixafament (l), es calcula després de cada operacié amb
I'expressio:

_ 2xMxH kgm]
h d mm

On: | és la resistencia a I'aixafament, en kg m/mm;
M és la massa d’'un martell, en kg;
H és I'algada d’on cau el martell, en m, [0.413x(1-cosa)];
d és el gruix de la mostra, en mm.

El valor de | és en general una mitjana dels deu a vint resultats de les proves. La resisténcia a
I'impacte de les roques aixi determinat s'utilitza per calcular I'index de treball de Bond de trituracié
mitjancant la férmula seguent:

CxI kW h]
p t
On: Wi és l'index de treball de Bond de trituracid, en kWhit;
C és una constant que converteix la forca d'impacte de trituracid, numérica i
dimensionalment amb I'index de treball. C = 53.49 per | en JJmm i Wi en kWhit.
P és la densitat relativa de la mostra.

La prova dimpacte 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 I'index de molta de Bond i I'index de trituracié de Bond no son els mateixos
encara que en la literatura tots dos es coneixen com Wi.
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Exercici:

El métode de Bond del péndol es va utilitzar per determinar la resisténcia a la compressié 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 posici6 el 15° amb la vertical. La densitat relativa
de guix és de 2.32.

Determina:

1. Resisténcia a I'impacte de la mostra de guix.

2. index de trituracié de Bond pel guix.

9.81N
1kp

2XMxH 2x13.6kgx (0.413[1— cos152])m
[= _ g9 x( [ D —0.016 kg m/mm'
d 24 mm

=016/ ,ym

_CxI1_ 5349%0.16//mm

: - - kWh
/ > 25 3.61 /¢
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Assaig de Narayanan i Whitten

En aquesta prova, la mostra es impactada contra un péndol suspeés per un pendol d'impacte (Fig.
8). En efecte, part de I'energia és absorbida en el trencament de la mostra, i part es transmet al
péndol suspés, que és desplacat per la for¢a de I'impacte i comenca a oscil-lar. L'energia restant
es dissipa en forma de so, calor, etc.

Dues mides de pendols s'utilitzen depenent de la grandaria de la mostra. Les caracteristiques
dels pendol ambdés tipus es resumeixen a la taula 1.

Taula 1. Alternativa de masses per I'assaig de Narayanan i Whittem

Mides de la mostra Massa del pendol suspés Massa del pendol d’'impacte
[micres] [ka] [ka]
-3150+1120 40.35 19.86
-1120+475 6.364 4.441

L'oscil-lacié del péndol es registrada per un ordinador. De la geometria simple que es pot veure,
el desplacament D, del péndol d'impacte ve donada per:

D=Lsina

on L és la longitud del cable de suspensi6 i a és I'angle amb la vertical de la posicid inicial del
pendol d'impacte.

Striking pendulum

Rebound
pendulum

sample

Figura 8. Equip d’assaig.

De la mateixa manera, el desplacament horitzontal del pendol suspés o de rebot després de
I'impacte es déna:
L sin @

on B és l'angle des de la vertical de la posicié de repos del péndol suspés o de rebot. L'angle 6
es determina a partir del periode d'oscil lacio, Pos, amb I'expressio:

Pos=A + B 62
Per determinar el valor de 6, cal determinar primer A i B. Aix0 es fa mitjancant assajos amb el
péndol almenys a tres altures, i la Pos pel primer cop del péndol determinada. L'al¢cada, H, a la

qual el pendol d'impacte s'aixeca, es dona per la relacié:

H =L (1-cos a)
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La velocitat a la que impacte el péndol, vs?, es pot determinar igualant les energies cinética en el
moment d'impacte i potencial a la posicio elevada:

0.5 Ms (vs?)2 =Ms g H
vs® = (2g H)?®>=[2 gL (1-cosa)]°®
L'energia del pendol d'impacte en el punt d’impacte sera:
Es=MsgH=MsgL (1-cos a)
On Ms és la massa del péndol d'impacte.

Després de I'impacte el pendol suspés rebota i la velocitat dependra de I'algada que agafi amb
el rebot:

0.5 (ve})2=gHs
ve! = (2 g Hg)®®

On: Hs és l'algcada vertical maxima que agafa el pendol de repos, i;
vs! és la velocitat del pendol suspés o de rebot després de I'impacte.

Aleshores I'energia que corresponent sera:
Es =Ms g Hs
On Mg és la massa del péndol suspés o de rebot.

Després de I'impacte la velocitat del péndol d'impacte decreix. Aplicant la llei de Newton de
conservacio de I'energia podem escriure:

_@i-vh)

€

vi— v =

On: € és el coeficient de restitucio;
ve0 és la velocitat del pendol suspés o de rebot abans de I'impacte, és zero;
vst és la velocitat del pendol d'impacte després de I'impacte.

Aillant €;

1 1
€= (VB - Vs)
Ve
L'energia per a la trituracio, E, és la diferéncia entre I'energia del pendol d'impacte i I'energia del
pendol suspés o de rebot abans i després de I'impacte, i es calcula de la seglient expressio:

E=E.(1— 2) — S
(1= &)y,
Unitats: E en kWh/t = 3600 kJ/t
Massa en kg
¢ agafa valors entre 0-0.2

Amb els resultats obtinguts amb el péndol en repds més gran s'ha trobat una bona concordanca
amb I'energia que es consumeix en un moli 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'estimaci6 de I'energia per a etapes de trituracié amb aquest metode porta a valors poc ajustats.
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JKMRC - Test de caiguda de massa

Els intents d'un métode molt més simple i directa de I'estimacio de I'energia necessaria per a la
trituracié de roques s'han intentat per diversos autors. El métode desenvolupat per Brown [1992]
resta acceptat.

|- guide rails

=

= &= —

et bae

JK Drop Weight Tester

o

'&‘u

Figura 9. Test de caiguda de massa.

La figura 9 mostra esquematicament I'aparell desenvolupat per Brown. La mostra es col-loca
sobre una base rigida 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 son:

« Rang de massa: 20-50 kg
* Alcada 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 particula de 10-50 mm.

La mostra de roca sol ser seleccionats entre els rangs de mida amb la massa mitjana del conjunt
de les particules. L'energia de trencament per unitat de massa es calcula mitjangant I'expressio:

H x M, kWh
E=0.0272 —— [—
M t
Hx M
E=979 ——— [L]
M t
On: E és I'energia per tona;

H és I'alcada de caiguda, en cm;
M. és la massa impactant, en kg;
M és la massa mitja de la mostra, en g.

Després de l'operacio de trituracid, la massa caiguda queda sobre les particules trencades. Aixi,
la distancia real recorreguda per la massa és menys que l'altura mesura, una correccio en la
distancia real recorreguda per la massa s'ha de fer mitjancant la substitucié d'H per I'algada real
recorreguda.
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L'energia de rebot després de I'impacte, si existeix, s’ha vist que és molt petita comparada amb
I'energia d'entrada i per tant no es considera.

La practica habitual recomana utilitzar la massa de 20 kg per a l'assaig. El nombre de les
particules varia entre 20 a 50 per cada combinacié d'energia i mida, i un nUmero més elevat per
masses de 50 kg. Si la massa és insuficient, s'incrementa. L'energia de trencament es regeix per
la relaci6 entre la massa del bloc i l'alcada des de la qual ha caigut. L'energia de trencament
determinada per aquest métode concorde bé amb I'energia requerida per les trituradores
comercials i molins autogens i semi-autogens.

Exercici:
JK - test de caiguda de massa

H= 50| cm
Mc = 20 | kg

d= 3000 | kg/m?®
Size = 15| mm

V= 1.767E-06 | m3

M = 5.3014376 | g

E= 5.131 | kWh/t
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Test estandard en moli de boles de Bond

El métode per determinar els consums d'energia per moli ha estat normalitzat per proves de
laboratori i adoptat després de Bond.

Les condicions de les proves sén:

Mida del moli: Diametre intern: 305 mm
Allargada interna: 305 mm

Figura 10. Moli de boles pel test de Bond

Material: Mineral sec
Mida: 100%<3.35 mm(6 malles) i 80%<2 mm
Quantitat: 700 cm3

Carrega de boles d’acer del moli: Massa total: 20125 g

Numero: 285

Diametres:
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 rotacio: 70 rpm

El circuit a simular es mostra a continuacio;
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IPP

N

IPP

Una descripcio6 detallada del procediment de prova és la segtient:

1.
2.

10.
11.

12.

13.

14.

L'aliment sec és triturat fins a tot < 3.36 mm (malla Tyler 6), amb etapes de trituracio.
Cal posar el mineral triturat, a < 3.36 mm, en una proveta de 1000 ml amb la marca
a 700 ml, lleugerament empaquetat perd no massa consolidat. Després cal pesar la
massa resultant de mineral, M. La massa M representa la carrega del moli per a cada
cicle.
Calcular el producte ideal (IPP), suposant una carrega circulant del 250% (la massa
de material que recircula és de 2.5 vegades l'aliment nou al circuit tancat, en l'estat
estacionari). Sila massa de l'aliment nou és 1 i el massa de la carrega que recircula
és de 2.5, la massa que hi ha dins el moli és de 3.5:

IPP = M/3.5
Determinar l'analisi granulométric de l'alimentacié. Assegureu-vos que la mida
objecte del test (normalment 100-150 malles) esta entre els tamisos de I'assaig.
Si l'analisi mostra que al tamis objecte del test hi ha més del 28% passant, cal
prendre el nombre de revolucions per al primer periode igual a zero i passar la
carrega d'alimentaci6 directament sobre el tamis del test per eliminar la mida inferior.
La carga per a la propera etapa sera els grossos del tamisat més la quantitat
eliminada perdo amb material nou.
Col-locar la carrega d'alimentacié, Mz, en el moli (M=Mz).
Engegar el moli per a N1 voltes, entre 50 a 100 o més pels materials de duresa
mitjana.
Al final de la rutina, cal buidar la carrega en un tamis d'alta resisténcia per a separar
les boles del mineral, inspeccionar els revestiments del moli i les boles. Retorn de
les boles al moli.
Tamisar el material separat al pas 8. El tamis ha de ser de la mida del tamis de la
prova.
Pesar i registrar la massa no passant en el tamis del test, Ru.
Calcular i registrar la massa passant al tamis de prova, IPP1. S’ha de complir:

IPP1 = M1-R:1

Cal afegir una quantitat IPP1 perd d’aliment nou de la seglient etapa a la massa de
grossos Ri. Calcular la quantitat de material passant al tamis del test en l'alimentacio
nova de la segiient etapa:

Fraccio de fins a I'aliment nou = P2 = (1 - ro)IPP1
on ro és la fraccio no passant de material d'alimentacié en el matis de test.
Calcular la massa neta de fins produits, que és la massa del producte menys la
massa de material de la mida del producte en l'alimentacio:

Massa neta de fins produits = IPP1 - (1 — ro)M1

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

Gi1=[IPP1- (1 - ro)Mz]/N1
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15. Iniciar una nova etapa 2, afegint la quantitat necessaria 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 molta en el proper periode per tal d'obtenir la carrega
circulant desitjada (250%). Aquesta quantitat és el producte ideal del periode (pas
3), menys la quantitat de material de mida passant a la malla del test en I'alimentacid
de l'etapa (pas 12).

M
Massa que ha de ser molta en el proper periode = 35~ P,

On:
P2 és la massa de fins en I'alimentacio de I'etapa, en g:
P2 = IPP1 (1-ro);
17. Calcular el nombre de voltes Nz, per al proper periode. Es la quantitat de material
gue ha de ser molt (pas 16) dividit per la massa neta per cada volta del periode
anterior (pas 14).

On:M és la massa inicial, en g;
P2 és la massa de fins en 'aliment de cada etapa, en g;
G1 és el quocient entre els fins formats i les voltes que els han format, pero de
I'etapa anterior, en g/volta.

18. Tornar a iniciar una nova etapa, carregar el moli i repetir els passos 6 a 17. Almenys
cinc periodes de molta 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 periodes, o bé mostri una reversié en la tendéncia.

20. S’'agafa la mitjana de la massa per volta dels darrers dos o tres periodes, G.

21. Determinar la distribucio de la mides dels producte.

22. Determinar el 80% passant al tamis del test del producte, Pso, i de I'aliment, Fso,
(valor obtingut al pas 4).

23. Calcular I''ndex de treball de laboratori amb la segiient equacio:

48.95

W, = kWh /t]

D023 x G082 x 10 X

11 ] [
vV P80 vV FBO
On D és la mida del tamis del test, en micres;
G és la massa neta de fins produida per volta (mitjana de la fase estable) , en g/volta;

Pso és el tamis on el 80% de la massa passa del producte del circuit, en micres;
Fso és el tamis on el 80% de la massa passa de I'aliment del circuit, en micres.

El valor de I'index de Bond calculat per aquesta metodologia s'aplica especificament:
1. Via humida.
2. Circuit tancat (250% de recirculacio).
3. Moli de boles de diametre interior de 2.44 m.
4. Mida de particula de menys 3.35 mm.

Per tal que els calculs es refereixen a altres processos calen una série de factors d'eficieéncia
empirica.

En lloc de 80% passant, en alguns llocs utilitzen el 75%. Per tant, és imperatiu que la mida del
tamis s’indiqui al donar la dada de l'index de treball.

Per distingir el valor de I'index de treball determinat en condicions de laboratori de la exigida a la
planta de molta, hi ha la relacié dels indexs de treball és igual a la proporcié d'energies
necessaries en la prova de laboratori i els molins de la planta:
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W, _ Energiarequerida a la planta de molta

W, Energia en el test de molta

Per calcular I'index de treball a la planta de molta, cal el valor operatiu de treball en I'eix del pinyo
del moli. Es a dir, si el motor s'acobla directament a I'eix del pinyd, aleshores la poténcia de
sortida del motor és la poténcia a I'eix del piny6 del moli. El treball s'obté dividint la poténcia del
moli (kW) pel material processat (t/h):

Potecnia del moli [kW]

Material processat [t/h] (10{ 1 1 })

VP Fso

En aquesta equacio de Bond, l'aliment F és l'alimentacio al circuit de molta i el producte P, és el
producte del circuit de molta. En un circuit obert és senzill, perd en un moli de circuit tancat, on
s'ha instal-lat un classificador per tornar la fraccié de grossos al moli, I'index de treball es basa
en el treball realitzat en la reduccié de la mida del nou aliment més la fraccié gruixuda del producte
separat en el classificador que torna a l'alimentacié del moli.

vv;i =

L'index de treball d'operacié s'utilitza per:

1. Enregistrament de rendiment dels molins de forma regular.
2. Comparar el rendiment actual amb les dades historiques
3. Comparacio de circuits en diferents plantes.

L'index de treball d'operacié no és directament comparable amb I'index de treball obtingut de les
proves de molta de laboratori. Si disposem de les pérdues del motor i la unitat, llavors I'index
d'operacio dividit pel del test de laboratori pot ser utilitzat com una mesura de I'eficiéncia de molta
a la planta.

PPN . Woic
Eficiencia de molta = 100 ———
itest

On: Woic €s I'index de treball d’operacid, corregit per les condicions d’operacio;
W itest €s el valor del test de laboratori.
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Exercici

ASSAIG BOND PER A MOLIi DE BOLES

Malla de test=|

150]

0.106|mm

Dades granulométriques aliment:

Malla Tyler Obertura Massa acumulada
nimero mm mm fraccié

-5+6 4 3.35 1

-6+8 3.35 2.36 0.86

-8+10 2.36 iy 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

Passant a 150 malles: 0.08|
Fgo = 1.93|mm
Volum = 700.00|cm’
Densitat aparent = 1.53 g/cm3
Massa=| 1072.10|g
Aliment Producte retirat G Recirculacié
Etapa Massa Massa | Passanta 150 malles | Material a moldre Voltes Passant a 150 malles real Carrega circulant
afegida total Alacarga Alacarga 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 granulométriques producte (<150malles):

Malla Tyler Obertura Massa acumulada
nimero mm mm fraccié
-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
T35 0.044 0.000

Passant a 150 malles:

kWh/t
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Test estandard en moli de barres de Bond

Les condicions estandard per a la determinacioé de I'index de treball dels molins de barres en
condicions de laboratori sén:

Moli Mida: 305 mm (diametre interior) x 610 mm (longitud interna)
Material: Minerals: Sec

Mida: Reduit al 100% <13.2 mm

Quantitat: 1250 cm? (per donar una densitat aparent reproduible)
Carrega del moli: Barres d'acer: 6x38.1 mm de diametre x 0.53 m de llarg

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

Velocitat de rotacio: 46 rpm en posicié horitzontal, 100% de recirculacié de carrega.

Figura 11. Moli de barres pel test de Bond

El circuit simulat és el seglent:

IPP
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Una descripci6 detallada del procediment és:

=

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

L'aliment sec és triturat a <13.2 mm, amb etapes de trituracio.
Afegir el mineral triturat, <13.2 mm, en una proveta graduada 2000 ml amb la marca de
1250 ml, empaquetat pero sense consolidacid. Pesar la massa resultant de mineral, M;
La massa M representa la carrega del moli per a cada rutina.
Calcular el producte ideal (IPP), suposant una carrega 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 carrega que recircula és
de 1, la massa que hi ha dins el moli és de 2:

IPP = M/2
Determinar I'analisi granulométric de l'alimentacié. Assegureu-vos que la mida de la mida
objecte del test esta entre els tamisos de I'assaig.
Si I'analisi mostra que al tamis objecte del test hi ha més del 50% passant, cal prendre
el nombre de revolucions per al primer periode igual a zero i passar la carrega
d'alimentaci6 directament sobre el tamis del test per eliminar la mida inferior. La carga
per a la propera etapa sera els grossos del tamisat més la quantitat eliminada perd amb
material nou.
Col-locar la carrega d'alimentacié, Mz, en el moli (M=Mz).
Engegar el moli per a N1 voltes, inicialment 30 voltes. El moli ha d’operar horitzontal per
al 8 voltes, inclinat cap baix 5° una volta, inclinat cap a dalt 5° per una volta, i anar repetint.
Al final de la rutina, per buidatge de la carrega cal la inclinacié del moli a 45° cap avall i
fer girar 30 voltes. Les barres es conserven a l'interior.
Tamisar el material separat al pas 8. El tamis ha de ser de la mida del tamis de la prova.
Pesar i registrar la massa no passant en el tamis del test, Ru.
Calcular i registrar la massa passant al tamis de prova, IPP1. S’ha de complir:

IPP1 = M1-R1

Cal afegir una quantitat IPP1 perd d’aliment nou de la segiient etapa a la massa de
grossos Ri1. Calcular la quantitat de material passant al tamis del test en |'alimentacio
nova de la segilient etapa:

Fracci6 de fins a I'aliment nou = P2 = (1 - ro)IPP1

on ro és la fraccio no passant de material d'alimentaci6 en el matis de test.
Calcular la massa neta de fins produits, que és la massa del producte menys la massa
de material de la mida del producte en I'alimentacio:

Massa neta de fins produits = IPP1 - (1 — ro)M1

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

Gi1=[IPP1- (1 - ro)Ms]/N1

Iniciar una nova etapa 2, afegint la quantitat necessaria de nou aliment als no passants
de la prova anterior, per tal que la massa sigui M2=Mi1=M.

Calcular la massa que ha de ser molta en el proper periode per tal d'obtenir la carrega
circulant desitjada (100%). Aquesta quantitat és el producte ideal periode (pas 3) menys
la quantitat de material de mida passant a la malla del test en l'alimentaci6é de I'etapa
(pas 12).

M
Massa que ha de ser molta en el proper periode = 5~ P,

On:
P2 és la massa de fins en 'alimentaci6 de I'etapa, en g:
P2 = IPP1 (1-ro);
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On

17. Calcular el nombre de voltes Nz, per al proper periode. Es la quantitat de material que ha
de ser molt (pas 16) dividit per la massa neta per cada volta del periode anterior (pas
14).

M
z P

Gy

N2=

On:M és la massa inicial, en g;
P2 és la massa de fins en I'aliment de cada etapa, en g;
G1 és el quocient entre els fins formats i les voltes que els han format, pero de
I'etapa anterior, en g/volta.

18. Tornar a iniciar una nova etapa, carregar el moli i repetir els passos 6 a 17. Almenys cinc
periodes de molta 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 periodes, o bé mostri una reversié en la tendéncia.

20. S’'agafa la mitjana de la massa per volta dels darrers dos o tres periodes, G.

21. Determinar la distribucio de la mides dels producte.

22. Determinar el 80% passant al tamis del test del producte, Pso, i de I'aliment, Fso, (valor
obtingut al pas 4).

23. Calcular I''ndex de treball de laboratori amb la segiient equacio:

68.2
W = (K9]

1 1
D023 x GO625 x 10 X [— -~ —]
vV PBO Y, F80

D és la mida del tamis del test, en micres;

G és la massa neta de fins produida per volta (mitjana de la fase estable) , en g/volta;
Pso és el tamis on el 80% de la massa passa del producte del circuit, en micres;

Fso és el tamis on el 80% de la massa passa de I'aliment del circuit, en micres.
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AFECCIONS A L’INDEX DE BOND

Els index de Bond calculats a partir de I'assaig son valids per a les condicions de mida del moli
del laboratori, i per unes condicions d’'un moli de boles de 2.44 m de diametre que opera en circuit
tancat en molta humida i la resta amb les mateixes condicions que el moli de I'assaig. Per aixo
calen ser esmenats per les condicions industrials de molta mitjancant 8 factors.

Factor de correccio F1

Per a la conversié a molta en sec, atés que I'index de Bond correspon a condicions de molta
humida.

Wij(sec) = 1.3 Witest(humit)

F1 = 1.3 per passar de molta humida a seca.

Factor de correccio F2
Per a la conversi6 a circuit obert de molta humida.

Pel circuit obert de malta, el factor de correccié depéen del grau de control requerit sobre el
producte del moli. La taula de sota déna els coeficients multiplicadors F2 enfront de diferents
controls del producte de la molta referit al passant a la mida de les particules de I'obertura del
tamis del producte de la molta.

Control de mida del producte Factor
(% passant) 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 st (circuit tancat humit) x F2
Per exemple, si I'index de treball de Bond és Wj = 12.40 pel circuit tancat de molta humida, on
un 80% de particules de la mida del tamis passen el tamis del control del circuit tancat, llavors el
valor corresponent per al circuit obert de molta humida d'acord amb la taula seria:
Wi (circuit obert humit) = Witest (circuit tancat humit) x F2 = 12.40 x 1.20
Wi (circuit obert humit) = 14.8

Factor de correccio F3

Factor de correccio per mida de I'aliment.
Mida optimes de les particules de 'aliment:

13 15.1
<4000 |1.10 um (moli de boles) o < mm
Wi test Wi test
13 60.5
< 16000 [1.10 um (moli de barres) o < mm
Wi test Wi test
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Si sén més grosses, el factor de correccié F3 ve donat per I'equacio:

Pso (W [ F ]

F3 = Fos =1+ ﬂ( ”e“—7)| 2 -1
F80 1.10 4000 1.10 * 13

l Wi test J

Factor de correccio F4
Per molta extra fina: F4 = Fc

Quan la mida del producte que es requereix és menor de 75 micres i major de 15 micres, aix0
implica que la mida del producte ha de ser d’'una mida extra fina. En aquests casos, I'index de
treball dependra de la mida del producte. La correccioé de I'index de treball necessari és donada
per l'equacio:

_ Py + 103

F4 == _ "
€7 1.145 Py,

Factor de correccio F5
Per la baixa reduccio per molins de boles: F5 = Fr

Aquesta correccié s'aplica quan la reducci6, és a dir, la relacié de la mida d'alimentacio, i la mida
del producte és inferior a 6.

El factor multiplicador per a diferents valors de R (definit com Fso/Pgo) es determina a partir de
I'expressio:

_ 2(R—1.35) +0.26

Fgo — 1.22P,
F5 = Fg= 0 F5=F—(80 50)

2(R — 1.35)) R (Fgo — 1.35Py)

Factor de correccio F6
Factor de correccio per a alt o baixa reduccié en molins de barres.

Hi ha una relaci6 optima de reducci6 (Rro) per a cada moli de barres a causa de la preferéncia
natural per moldre les mides gruixudes de la carrega.

R —8+5L
RO = D

On L i D soén l'allargada i el diametre intern del moli de barres.

Per a reduccions menors que condueix a una molta més gruixuda a causa de la reducci6 del
temps de residéncia el moli, alterant I'accié normal de molta, i per reduccions més grans de
I'dptima, per a ambdds casos de relacions de reduccié anormal, un factor de correccié (F6)
s'aplica a I'index de Bond:

(R — Rgo)*

F6=1+ 150

Aquest factor només s’aplica si R esta fora del rang: Rro +2.
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Factor de correcci6 F7
Factor de correcci6 per diametre del moli.

La molta canvia d'eficiéncia amb el diametre del moli. El canvi sorgeix del canvi en la poténcia
consumida i el canvi de la capacitat del moli amb el diametre. El factor de correcci6 es déna com:

2.44\%?
7 = (—) per D<381m

D
F7 0.914 per D=381m

On D és el diametre del moli en m.

Factor de correccio F8
Factor de correccio per molins de barres.

El factor de correccid per a la molta en barres és complexa i depéen de la preparacio de I'aliment.
Bond suggereix dues condicions:

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

2. Per aun circuit de molins de bolles i barres, no aplicar correccié del diametre del moli al
de boles (F7=1). Si I'alimentacié de moli barres és produida per un circuit obert, utilitzar
un factor de F8=1.2 per a l'etapa del moli de barres només. Si l'alimentacié de moli de
barres és del 80% passant en un tamis de 12 mm o menys (per exemple, d'una molta en
circuit tancat) s'aplica el factor F8=1 al moli de barres. Altres factors de correccié com el
diametre del moli i la relacio de reducci6 s'apliquen.

La incertesa en aquest factor de correcci6 vol dir que té poc valor en el calcul.

Aixi, I'index de Bond del test multiplicat pel producte dels factors de correccié proporcionara una
estimacio del veritable valor de I'index de treball a aplicar a la molta:

Wi=Witest- F1-F2-F3-F4-F5-F6-F7-F8
Factors que no apliquen han de ser presos com a 1.

L'index de Bond canvia amb la mida del tamis elegit durant el test. Per exemple, en lloc de triar
la mida del tamis a través del qual el 80% del mineral passa, podem agafar la mida del tamis a
través del qual passa el 75% del mineral passa, triat per adaptar-se a una situacié particular
d'operacio de la planta. L'expressi6 original de Bond per I'index de treball es basa en el 80% del
material que passa una mida de tamis. Qualsevol desviacié d'aquest estandard de Bond
requereix la determinacié de la seva corresponent equivaléncia. El métode de determinaci6 de
I'equivaléncia es pot explicar amb el segiient exemple.

Exercici

Processem un mineral d'or, i sabem que el 99% passa el tamis de 9.5 mm. La mesura al laboratori
mostra que la mida del producte passa en un 75% al tamis de 63 micres. Una prova estandard
de molta de Bond indica que la massa neta produida per volta (molturabilitat) va ser de 2.28
g/volta en una mida del tamis del test de 106 micres. El mineral es molt en un moli de boles de
2.0 m en humit i en circuit tancat amb una produccié horaria de 150 t/h. Estimar I'index de treball
per aguest moli.

(suposem que el producte fragmentat d'aquest mineral s'adapta a I'equacié de Gaudin-
Schuhmann amb n=0.5).
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1r Pas: Calcul del Fso:

d 0.5
Gaudin-Schuhmann Y ™ = (_j
d *

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

0.5 0.5
0.8= (@j [ 0.99 = [%j
d* d*
Dividint les dues expressions i operant:
0.8

F80

2 0.8 12
0.99] Foo = [0.99] 9:5=62mm

2n Pas: Calcul del Pso:

Sabem que el 75% passa el tamis de 63 micres, aleshores:

0.8]2 b= [0.8]263_717
0751 757 |ozs) 0T /M HM

Pgo =

3r Pas: Calcul de I'energia del test de bond:

48.95

Wi test =

1 1]

D023 x G082 x 10 X [ - ]
vV PBO vV F80

48.95

= — =808 kWh/,

106023 x 2.28982 x 10 X | —
J71740 /62005

4t Pas: Calcul dels factors de correccié de Bond per adaptacié a les condicions reals:

Factor F1: molta humida.

F1=1
Factor F2: molta en circuit tancat.
F2=1
Factor F3: mida aliment = \/;/5_1 = % = 5.3 mm com |'alimentacid és 9.5 mm
itest .
Py /W, [ F
F3=1+ﬁ( 1test_7> 80 _1l=
Fso 1.10 4000 1.10 * 13
Wi test

14 71.7 (8.08 7) 6200 | = 100005
h 6200 \1.10 110 - 13 o
4000 |~~gog—

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

_ Py + 103 717 + 103

F4 = = = 0.999
1.145 Py,  1.145 717

Factor F5: baixa reducci6 per a molins de boles (<6), com la reduccié és:
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Foo _ 6200 _ 5456
Py 717
F5=1

Factor F6: baixa reducci6 per a molins de barres com és un moli de boles:

F6=1

Factor F7: diametre del moli =2 m.

D

2.44\%2 /244,02
‘( ) (T) =1041m

Factor F8: molins de barres com és un moli de boles:
F8=1
5é Pas: Calcul de I'index de Bond per moli industrial (Wj):

Wi=Witest X FIXF2XFEXF4XF5xF6 X F7 xF8 =
=8.08x1x1x1.00005x0.999x1x1x1.041x1=8.40kWh/t

Wi = 8.40 kWh/t
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EFECTE DE LA MIDA DEL TAMIS DEL TEST A L'INDEX DE BOND

L'index de treball de Bond no és una constant, siné que esta 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 I'index de Bond de tres tipus de mineral
amb diferents mides de tamis de test, i va establir una correlacié entre la massa molta per volta,
G, i l'arrel quadrada de la mida del tamis del test de Bond, D:

G= Kl\/ﬁ

On la constant K1 depén del tipus de mineral. Magdalinovic també va establir una relacié entre la
mida del tamis del test i la mida del tamis on passa el 80% de la massa:

D = K; Pg
On la constant K> depen del tipus de mineral i té un rang de 1.4 a 1.5. Una regressio de les dades

de Magdalinovic, incloent I'alimentacio expressada com acumulada al 80% doéna un valor mitja
de 1.485 per a Kz. 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 metode Magdalinovic, amb els resultats del test de I'index de Bond en un tamis de
prova, podem calcular les constants Kz i Kz, i I'index de Bond es pot estimar per a qualsevol mida
de tamis del test.
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INDEX D’ABRASIO DE BOND

Prova d'abrasié 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 diametre.
El rotor esta cobert per un tambor d'acer concéntrics 11,43 cm de llarg i 30,54 cm de diametre.
Tant el rotor com el tambor exterior es munten sobre un eix horitzontal. El rotor gira a 632 rpm
(90% de la critica), mentre que el tambor es fa girar en la mateixa direccié a 70 rpm. La massa
de la carrega inicial és de 400 g de -19,0 mm +12,7 mm de mida. La durada de I'assaig és 15
minuts. A continuacio, la carrega es retira i el procés es repeteix quatre vegades. Es a dir, I'eix
esta exposada a l'abrasié durant 1 hora. La carrega recuperada cada vegada, és tamisada i
pesada. L'eix també es pesa. La pérdua de massa (en grams) de la paleta de I'eix proporciona
Iindex d’abrasio, Ai. L'energia total utilitzada també es considera. L'index d'abrasi6o aixi
determinat s'inclou en les taules per a determinats minerals. La correlacié matematica amb I'index
de treball no ha estat establerta.

Figura 11. Equip per fer I'assaig d’abrasio de Bond.
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Table 3.5
Average Abrasion and Work Index of selected minerals [41].
Mineral Work Pso Abrasion
Index Index (A)
(Wi)
Dolomite 0.016
Limestone 11.7 - 0.082
Magnesite 0 - 0.079
Copper Ore 11.7 12,700 0.147
Hematite 8.5 13,450 0.165
Magnetite 13.0 - 0222
Granite 16.6 14,680 0.388
Taconite 16.3 - 0.775
Quartzite 174 - 0.775
Alumina 17.5 15,800 0.891

ABRASIVE INDEX OF SELECTED MINERALS
{Averaged over 200 determinations)

(Source: Marshal, V.C. (1975) Comminution, Institute of Chemical Engineers)*

MATERIAL ABRASIVE INDEX
Alumina 0.891
copper ore 0.147
chrome ore 0.120*
dolomite 0.016
diorite 0.230*
gold ore 0.200*
hematite 0.165 (0.0952)*
limestone 0.032 (0.026)*
lead-zinc ore 0.152*
magnesite 0.075
Magnetite 0.165(0.252)*
manganese ore 0.113*
Nickel Ore 0.122%
Quartz 0.183*
Quartzite 0.775(0.691)*
Taconite 0.624(0683)*
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INDEX D’ABRASIO DE JKMRC

JKMRC ha desenvolupat un métode lleugerament diferent de I'estimacié de I'abrasié de Bond.
En aquesta prova, 3 kg de mineral sec, la mida -55 mm +38 mm es carreguen en un tambor
d'acer cilindric horitzontal de 0,30 x 0,30 m, amb aixecadors de 2,54 cm d'alcada, el tambor es
fa girar durant 10 minuts a 53 rpm. La mostra, després es retira i es tamisa fins a -38 um. El
percentatge de massa que passa per un tamis el 10% de la mida original (T10) €s pren com
el "parametre d'abrasié". El concepte i I'is del factor, T1o, s defineix com el percentatge del
mineral que passa pel tamis 1/10 de la mida de la particula original. El significat dels subindexs

es pot estendre com:

T2 = % massa passant per ¥z de la mida original

Ta= % massa passant per 1/4 de la mida orig

inal

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 dewm, on dem és la mitjana geometrica de l'interval de

grandaria entre els tamisos. La relaci6 entre T1o i I'energia especifica de trencament:

TlO = A[l - e_BEG]

On A i B sbn constants especifiqgues del mineral i Ec és I'energia especifica de fractura. A

representa el limit tedric de T1o0. Per minerals durs A = 50 aproximadament., figura 11.
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Specific Comminution Energy

Figura 12. Relacié entre Tio i I'energia especifica de fractura.

Per trituracio — T1o agafa valors entre 10-20%
Per molta — T10 agafa valors entre 20-50%

2.0

2.5

3.0

El parametre A.B es coneix com el parametre d'impacte i defineix la pendent de la corba de la

figura. Hi ha una correlacié amb I'index de treball per molins de boles:

AB=-3.5Wi+ 117
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MODEL t10 BASAT EN L’ENERGIA D'IMPACTE

Basat en I'equacié de Rosin-Rammler, la fraccié de massa acumulada “y” de mida dp al productes
és:

y(dp) =1-— e[_(n:_s.z)a]

On:
_ €
n= 1—¢€
|
_dp
€ = Dp
aleshores la reduccioé n és:
_ Dp _ 1
n= dp €

Si definim “t»” com la massa acumulada al producte per a una reduccio6 de “n” vegades, aleshores
“t10 sera la massa acumulada al producte per a una reducci6é de 10 vegades, i les equacions
seran:

a

(=)

t, =
[ / L \“1
=1
| kﬂs&z) | [_(;)a]
tip=1- el | =1 = gl \(20-D)763,

Operant aquestes dues expressions:

(10-1) « 1 % 10-1\% B
L ¢, = o (GDarD73) | _ o[l 6] (1 - t,0)55)

(10—1)“

tn =1—|(1 —ty)\n-1/ | = By

On tn 0 Bjj és la massa acumulada de la mida de particula i al producte procedent de la particula
de mida j a I'aliment. Com a valor d’'alfa cal agafar 0,75, que correspon a I'apatita.

La determinaci6 de tio s’ha de calcular segons I'energia d'impacte, amb I'expressio:

-BE

tio = tiomax |1 — € Es0

On tiomax i B s6N constants dels material, i venen indicades a la taula 5.2 d’en King?, el valor E
correspons I'energia per unitat de massa aplicada per la maquina, i Eso es calcula amb:

dpo (p]
Esy = E (1 + —)
50 [ Dp - dpmin

1 R.P. King. Modeling and simulation of minerals processing Systems. Butterworth-Heinemann. 2001.
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On E-, dpo i @ son constants del material i venen indicades a la taula 5.1 d’en King?, Dp és la
mida inicial de la particula a fracturar en mm, i dpmin €s la mida més petita de les particules
obtingudes després de la fractura, en mm.

Table 5.1 Parameters that relate the mean mass-specific particle fracture energy to

particle size for some common minerals. From Tavares and King (1998)

Material E Jkg dpg mm [0 Size range, mm
Apatite 1.05 19.3 1.62 0.25-8.00
Galena 3.19 7.31 1.03 0.70-7.60
Gilsonite 5.50 7.03 1.60 1.18-10.0
Quartz 434 3.48 1.61 0.25-4.75
Sphalerite 7.00 8.24 1.16 0.35-10.0
Magnetite 9.56 3.93 1.96 0.25-7.20
Copper ore 96.1 1.17 1.26 0.25-15.8
Iron ore 47.3 1.08 2.30 0.25-15.0
Limestone 114.2 0.490 2.05 0.35-5.60
Marble 45.9 0.882 2.66 0.50-15.0
Taconite 2359 0.803 1.42 0.35-6.00
Taconite 163.3 0.856 1.76 0.35-10.0

Table 5.2 Parameters that relate ty, to the specific impact energy for
some common minerals

Material F10max B

Magnetite 471 0.0098
Apatite 45.4 0.0115
Quartz 38.8 0.0176
Hematite 45.6 0.0164
Galena 44.5 0.0176
Limestone 54.5 0.0176
Copper ore 1 448 0.0263
Copper ore 2 58.9 0.0204
Basalt 52.0 0.0252
Titanium ore 51.0 0.0269
Cement clinker 1 69.2 0.0276
Cement clinker 2 60.5 0.0437
Marble 76.3 0.0792
Iron ore 65.4 0.0932

Atenent a la figura 12, si definim la matriu b, com la matriu de masses diferencials bjj, massa
diferencial de la particula de mida i del producte procedent de la mida j de I'aliment:

Feed size

breakage of single

product after single
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particle along cleavage breakage, actions
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Figura 13. Representacio de la distribucié de les particules després del trencament. Fletxes continues representen la
forga aplicada per la ruptura i les fletxes de punts indiquen la distribucié dels fragments de la ruptura. Els fragments
mostrats representen el trencament d'una sola mida.
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byy bip  bys
b= b21 bzz b23
b1 b3y bss

Atenent a aquesta definici, cal definir el vector aliment en masses diferencials, com una matriu

d’una columna:
a
as

Aleshores el producte P sera també una matriu d’'una columna, que s’obtindra:

P=b-A

P1 by bz bis\ yas
p= <p2> = <b21 by, b23> <a2>
(%] b31 b32 b33 as
On pi son les masses diferencials dels productes de mida i. Adjunt hi ha la diferéncia de
productes de fractura segons els minerals siguin més durs o menys, figura 13.

100
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Relative Size

Figura 14. Distribucions de fractura per minerals durs i tous.
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Exercici

Determina el producte de fragmentacio si trenquem apatita de 4 mm amb una energia d'impacte

de 874 kJ/kg.
Constants apatita mira a les taules.

1) Calcul Eso:

Esy=E <1+ dpo )(p—105 <1+ :
50T e Dp—dpmin o 0

2) Calcul tio:
-BE

t10 = tiomax [1 - eE_SO] = 0.454 [1 —e

3) Fem lataula:

4 —

874
—0.0IISm

1.62
) ]: 18.24 J/kg

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
4) Fer figures:
1,000
=
§=]
=
=
=
w 0,100
[=Ts]
g
8
o
0,010
0,01 0,1
Relative particle size dp/D
Exercicis
7,8i56.
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Apunts d’Energia i Mida
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MATXUCADORA DE MANDIBULES
(JAW CRUSHER)
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JAW CRUSHER

\-o-

Figura 1.1.- a- esquema de machacadora de doble efecto. b- corte esquemdtico de una macha-
cadora de doble efecto. (doble biela de articulacidn)

Figura 1.2.- a- Esquema de machacadora de simple efecto. b- Corte esquemdtico de una
machacadora de simple efecto.

Molt robustes.

La matxucadora de
mandibules és
principalment una
fragmentadora de
compressio.



JAW CRUSHER

flywheel

P
pivot i N
fixed jaw (corrugated eccentric /
plate) — \

eccentric

S S

Fig. 4.1. Double-toggle jaw crusher

Fig. 4.2. Dodge jaw crusher
Table 4.1
Jaw crusher performance [1].
W = Amplada mandibula = 1,3 a 3 I'obertura (“gape”)
Crusher Size, mm Reduction Ratio Power, kw Toggle
_ - - 0.85 Type Speed, rpm
OSS — CSS = recorregut = 0.0502 (obertura) Gepoum  Widlmm  Range  Average Min  Max  Min  Max
Min Max Min Max
Mida maxima de particula = 0,8 a 0,9 x obertura Blake, 125 1600 150 2100 4:1/91  7:1 225 225 100 300
double
toggle
single 125 1600 150 2100 4:1/91  7:1 225 400 120 300
toggle

Dodge 100 280 150 28 4:1/91 7:1 225 11 250 300
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JAW CRUSHER

En etapes primaries solen operar en circuit obert en condicions seques.
L'dltima etapa fragmentadora funciona en circuit tancat.

Feed

GHZZ ey screen
\ Oversize

Feed

Grizaey screen

Oversize

Primary Jaw crusher

Screen Oversize

Praduct

Product
Fig. 3.1, Open circuit crushing Fig.3.2, Closed circuit crushing
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1000

JAW CRUSHER
Graduacion de productos indicativa

[mm]
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GIRATORIES | TRITURADORES DE CON

Gyratory and cone Crusher
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GYRATORY AND CONE CRUSHER

/Pumo fijo
7 G TR e o .
o Van ser inventades al 1877 per Charles
X Brown | desenvolupades per Gates al 1881.
[—F= La forma meés petita és la de con.
. L'accio principal és compressio.
S'utilitzen en etapes primaries, secundaries i

terciaries sent diferents unes d’altres.

Carrerade |
excéntrica |

|
»

Figura 2.1.- Esquema de funcionamiento de un triturador giratorio.

Molt robustes s’alimenten directament de
mina.

Product

Main shaft axis

Figure 9. Principle of a cone crusher.




0 GYRATORY CRUSHER
% 1) Si aliment amb dp>66 cm
T S L’allargada de la circumferéncia
(g exterior a la boca alimentacio, L:
T ; L=6,5-7,5 I'obertura o gape.
@) carcassa superior ¥
. = | NIP 2) Si dp<66 cm aleshores L=8-10 el
(f) con interior o gape
— ” » ] e o (0S8CSS) » s —
<C iﬂ';':::'r’”““ = o Caracteristiques de giratories d’eix primari curt
o |
> e A el || U 762-1524mm  2133-2794 mm
— suport L [ — Set 50.8-152 mm 178-305 mm
> hidraulic |
rpm 425 275
LLI
N KW 149 750
@) Caracteristiques de giratories d'eix primari llarg Mida aIi_ment = 0,9 gape (si dp>2m)
< Caracteristica Maquina petita Maquina gran Reduccions 3:1 a 10:1
E Mida 63.5-711 mm 1829-2294 mm
T Alcada principal 0.48m 105 m Angle de NIP: 21-24°. Per giratories
S 25 4-44.5 mm 928-305 mm amb amb superficies corbades: 27-
(D rpm 700 175 30°.
é KW 2.2 298
LL



CONE CRUSHER: secundari I terciari

/concave
4

— mantle
~
\-‘\""--\.
] I/'/_
| -

Fig. 5.3. Sketch of a secondary cone crusher.| La trituradora de cono Nordberg GP200.

Dissenyades | desenvolupades per Symons al voltant de 1920.
El con excentric gira dins un con invertit.
Aconsegueixen reduccions molt altes.

Table 5.4 Design characteristics of Standard Symons cone crushers [4].

Design Characteristics Open Circuit Closed Circuit
Maximum  Minimum Maximum  Minimum
Size, mm 3050 600 3050 600
Crusher chamber size range, mm *  76-432 25-76 76-178 25-51
Discharge setting ( closed side) 22-38.1 6.4-15.8 6.4-19 3.2
Power kW 300-500 25-30 300-500 25-30

* Chamber sizes vary between 3-6 numbers within a particular designated crusher size
to produce fine, medium or coarse sized product.
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CONE CRUSHER: secundari I terciari

Figure .12 Standard conae crusher Fiqure 6.13 Short-head cone crusher

=,

Dos tipus:

- Standard: capacitats de fins a 1100
t/h i OSS de fins a 19 mm.

- Con intern curt: producte mes fi (0,5-
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Standard Shart - head 6 cm). OSS de fins a5 mm.
Figure 6.14 Liners of standard and shon-head cone
crushers
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Giratories: dades operacio

Operen en sec. Aigua ocasional per rentar maguina. Poden acceptar entre 8-
10% d’humitat.

L'operacio depen de: rpm i OSS-CSS.

Reduccions:

- Giratoria: 3:1 a 10:1

- Con primari: 6:1 a 8:1

- Con secundari: 10:1

Les giratories generalment s’instal-len a superficie, i preparades per rebre
descarregues directes de dumpers, vagons, cintes...

Moltes vegades a I'entrada un garbell Grizzly separa les particules de grans
dimensions per evitar embussos.

Comparant amb mandibules, si 900 t/h o més millor giratoria.

Les giratories poden operar en circuit tancat, pero és més normal en obert. Els
con operen mes en circuit tancat.

El rendiment esta afectat per: fins (preferible <10%), humitat, distribucié mides i
densitat aliment, duresa roca (index de treball) i recirculacié (en circuits tancats).



Giratories: dades operacio

Table 5.5
Gyratory crusher operation [3].
Size Lmax Ly Gyration Capacity Work Index
Gape x Dia. of (OpenSet) (Throw) /min (Production) of Ore
mantle, mm mm mm t/h kWht
1219 x 1879 200 34 135 2200 -
1371 x 1879 137-223 44 135 3100 -
1828 x 2311 194 44 111 2750 13
1524 x 2268 200-275 37 113 3200 6
1524 x 2268 238-275 37 92 3180 12
1219 x 2057 175-188 37 93 1330 10
1524 x 2591 225 34 134 2290 -
Table 5.6

Gyratory crusher capacity for a feed of bulk density 1600 kg/m’® at maximum throw [12].

Model Feed opening Lmax Capacity
(G), mm mm t'h
42-65 1065 140-175 1635-2320
50-65 1270 150-175 2245-2760
54-75 1370 150-200 2555-3385
62-75 1575 150-200 2575-3720
60-89 1525 165-230 4100-5550
60-110 1525 175-250 5575-7605
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Cons trituradors: capacitat

Table 5.7
Typical Capacities of Standard and Short Head Cone Crushers in Open Circuit [12].
Crusher Type Feed opening Lmmn, mm  Capacity, t/h
(open), mm
HP800 Fine 267 25 495-730
Standard Medium 297 32 545-800
Coarse 353 32 545-800
HP800 Fine 33 5 -
Short Head Medium 92 10 260-335
Coarse 155 13 325-425
MP1000 Fine 300 25 915-1210
Standard Medium 390 32 -
2392 mm Coarse 414 38 1375-1750
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MATXUCADORA GIRATORIA

T Superior MK-II gyratory crusher capacities in metric tons per hour
(STPH)
Feed
m i Opening | Pinion | W2 | i25mm | 1aomm [ 150mm | 16Smm | 17smm | 190w | 200mm | 215mm | 230mm | 240mm | 250mm
2 mm RPM HM (507 (54°) (") (R ] {7y (7457 {8") (*%°) (5% {907) {10")
O [l
1065 375 1635 | 1880 | 2100 | 2320
.. §, ALED @2 | %0 | (o) (1800) | (2c75) | (2319) | (2557)
=
U ) = . 1270 375 2245 | 2625 | 2760
3 5065 o) | %90 | (so0) (347;; {:s";;) (3040)
— 59
= i 1370 450 2585 | 2855 | 3025 | 3205 | 33ms
< £ g_ Ml 6o | 0 | (eon) (2820) | (3143) | (333%) | (354%) | (3738)
)
g . 1575 | g | 450 2575 | 3080 | 3280 | seso | 3720
g o (62) (00) 2840 | (3395) | G613y | (aess) | (3203)
o
u 1525 600 4100 | 4360 | 805 [ socs | s2se | sss0
LLI § Ro-83 ©0 | ° | (800 (4520) | (4505) | (5299) | (3320 | (3m20) | 6115)
Z o 60-110 1525 514 1000 5575 5845 6080 6550 6910 7235 7605
— z (60) (1400) (6150) | (6440) | (67C3) | (7220) | (7620) | (7975) | (8385)
EXAMPLE
LLI Feed is run-0f~quarry limestone inc]uding fines. 42-
D 65 Superior MK-IT gyratory crusher is set at 150mm
(6") open side. Table [ shows 90% of a soft product
should pass a 150mm (6") square opening. Select the
O 90% vertical line on Fig. 1 and follow it to the
— horizontal line for 150mm (6") opening. Follow the
@) 7 curve nearest the intersecting point to get the
< 0 10 20 30 40 50 60 70 B8O 90 100 approximate screen analysis.
I Percent Passin : ;
& Square Opening Approximate %
Z FIG. 1 — Typical screen analysis - primary crusher products Sieves in mm (| nches} Passing
LLJ 175 (7) 97
2 150 (6) 90

125 (5) 80
O 100 (4) 67
<E 75 (3) | 52
nd 50 (2) 37
LL 25 (1) 23




TRITURADORA D’'IMPACTES (IMPACT CRUSHING)
HORIZONTAL-SHAFT IMPACT CRUSHER —
IMPACTORA D’EIX HORITZONTAL

Blindajes laterales \

PN Bastidor de alimentacién

Traviesa del bastidor Trampilla de acceso

de alimentacion

Sistema de bloqueo
del percutor

Percutor

Linea del eje

Eje de articulacion del bastidor

Cilindro de abertura del bastidor/Brazo de seguridad
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TRITURADORA D'IMPACTES (IMPACT CRUSHING)

Bocade Tamaho max. | Velocidad max.
Modelos Potencia
de alimentacion | de alimentacion de rotacién

Caracteristicas técnicas

CRUSHERS

NP1007 750 x 800 mm 500 mm 800 t/min. 90 kW
NP1110 1020 x 820 mm 600 mm 800 t/min. 160 kW
NP1213 1320 x 880 mm 600 mm 700 t/min. 200 kw
- NP1315 1540 x 930 mm 600 mm 700 t/min. 250 kw
NP1520 2040 x 995 mm 700 mm 600 t/min. 400 kw
NP1210 1020 x 1080 mm 800 mm 700 t/min. 160 kW
NP1313 1320 x 1200 mm 900 mm 700 t/min. 200 kw
NP1415 1540 x 1320 mm 1000 mm 600 t/min. 250 kw
NP1620 2040 x 1630 mm 1300 mm 500 t/min. 400 kw
NP2023 2310 x 1920 mm 1500 mm 520 t/min. 1000 kW

Criba de malla cuadrada®

0,8 B8 0 0 80 00 00 800
G 0 B 40 6 00 60 0 400 630 000
‘Los grdficos granulomeétricos y los rendimientos ilustrados dependen del perfil de alimentacién, de la densidad del
material y de su comportamiento en fragmentacion.

E 0,065 0,25 ™
008 0,13 0.]9‘ 037 05 0,75‘ 1 1? i 2', | 3 '4’ ‘sl 5'101-5 20 100 Mallacuadrada
/ % P AR o .
LLl o P 7 o (in.) m
A 2035 5040 50-60-80-100- 150 200"
r FARNF ¥, 80
® ' ail
7 70
J
o v / Fi y,
E 7 60
=] .|
<| £ / d ’ A
3
ﬁ AR A W . 50
- g , : ‘
’ A
[l
(=
I I I £ f] 30
P d >,
!
= sttt et .
LD e e 10
st A R Malla cuadrada
< i3 0 (mm)m
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TRITURADORA D’'IMPACTES (IMPACT CRUSHING)
HAMMER CRUSHERS - IMPACTORA DE MARTELLS

SCOPE OF APPLICATION

Capacity:
Size of feed material:
Final grain size:

Reduction ratio:
Required power:

up to 4000 m*/h

up to approx. 300 mm
upto <1 mm
depending on type
and size of

feed material
upto1:15

up to 1800 kW

Se utilizan los trituradores de martillos para
la trituracion de carbon, piedra caliza y
yeso, ademas de minerales y sales, en
centrales carbon-eléctricas y en la industria
metallrgica y de materiales.

Después de llegar a los rotores, el material
a ftriturar es triturado por los cabezales
moviles, que lo proyectan contra los
deflectores. En la parte inferior se efectua
una segunda trituracion entre rotor y
deflector.

El indice de reduccion puede ser 1:15, (en
casos concretos hasta 1:30), el tamafio
maximo del material a triturar no puede
superar 300 mm  aproximadamente.
La direccion rotativa del rotor puede
cambiarse, gracias a la incorporacion de
deflectores en ambos lados (reversion).
Esto garantiza un Optimo uso de las
cabezas de martillo en relaciébn con el
desgaste.

Material a tratar: carbon de hulla y lignito,
carbon de coque, piedra caliza y de yeso,
mena y sales.



CRUSHERS
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TRITURADORA D'IMPACTES (IMPACT CRUSHING)
VERTICAL-SHAFT CRUSHERS - IMPACTORA D’EIX

VERTICAL

L “-5'57 3

X
I

Tt
233

Impactor de eje vertical Barmac Serie B: capacidad de produccion
comprobada

Tamafio maximo de material
de alimentacién® mm

Tamafio del rotor mm

Potencia instalada kW (hp)

Rango de RPM del rotar

Rango de capacidad de
rendimiento** TPH

Peso operativo total kg
{sin incluir la estructura de apoyo)

300

11-15
(15-20)

3000
to 5300

3-23

1193

* Estas cifras comesponden a la dimension mas grande.
* |as capacidadas nominales que aparecen en esta tabla variardn con los cambios que se =alicena los pardmetros de funcionamiznto sslkecdonados para la trituradora y con las distintas
caracteristicas fisicas del matarial de alimentacidn.

500

37-55
{(50-70)

1500
to 3600

10-104

3687

690

75-132
{100-175)

1500
to 2500

40 -330

7932

|A|imentacién
del rotor

840

150 - 300
(200 - 400)

1100
to 2000

90 - 860

14792

840/990

370- 600
(500 - 800)

1000
to 1800

260-1580

17357

1200

800
(1075)

800
to 1400

550 - 2080

23310



CRUSHERS
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TRITURADORA D'IMPACTES (IMPACT CRUSHING)

Mayor flujo de cascada

% de pasaje

100
L %
90 7 /
® // /
70
/
o / / i
L1
50
L1
40
Productg
= Ps Ma rji’lﬂhjude
20 = — »E i
L] [ || |41 /
10 L LS
0 fom] /
0.01 0.1 1 10

Tamaio de la fraccidn (unidades indicativas)

100

Cambios en la dureza del material

% de pasaje

100

a0

a0

70

&0

50

40

30

20

mlimentagidn

=
1 LU — Mpiq dy i

e

u - |

04 1 10 100

Tamaiie de la fraccién (unidades indicativas)

Cambios en la velocidad del rotor

% de pasaje

100

a0

a0

70

&0

50

40

30

20

Maydr veldadpad / /

delrdtol vl

| [ prodlict

III‘Ill

——
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TRITURADORA DE CILINDRES
Roll crushers

Fig. 6.1. Schematic Diagram of Roll Crusher
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TRITURADORA DE CILINDRES

Fig. 6.2. Roll crusher geometry.

800
11°
700 / N
600
£ o
17
E. 500 4 =
w
= 400 /
g / tm
= 300 -
Q
2 4
200
100
0
0 20 40 60 80

Feed particle size, mm

Fig. 6.3. Roll radius for different maximum feed sizes, calculated from a set of 12.5 mm at nip angles
of 11 and 17 degrees (solid lines). The points correspond to industrial roll crusher data.
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TRITURADORA DE CILINDRES

Per a un bon funcionament d’un triturador de cilindres cal una relacio entre diametre del cilindre, diametre de particula,
distancia entre cilindres i angle de Nip, que és la seguent (figura 1):

N r+a D+2a
cos| — |=——=
2 r+b D+d

On:
N és I'angle de Nip.
D és el diametre del cilindre.
r és el radi del cilindre
2a és la separacio entre cilindres.
d és el diametre de particula.
b és el radi de particula

Aleshores:
N
2a—d coso

2 (cosg — 1)

r =

Figura 1. Relacio entre els diametres del cilindre i la particula.
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TRITURADORA DE CILINDRES

L’'angle de Nip normalment agafa valors entre 11°i 17°, quant més petit és I'angle més facil és el treball.

Les forces que actuen sén: la radial i la de friccid, aquesta Ultima, tangencial al punt de contacte.

Figura 2. Esquema de forces.

La radial es descomposa (figura 2) en una de compressio:
N
e=Rcos—
2
i una vertical que aixeca la particula:

v=RsinN
2
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TRITURADORA DE CILINDRES

La forca de friccio (fR), on f és el coeficient de friccid, es descomposa en una horitzontal (fRy), que es tradueix en una
compressio, i una vertical (fRy) en sentit descendent:

fR, =1R sinE
2
fR, =fR cosN
2
Les forces son iguals i en sentit contrari a les originades a I'altre cilindre.
Fent un balang de forces verticals, hi ha la v que fa pujar la particula i la fRy que la fa baixar, aixi es necessari que:

v < fRy

Rsinﬂ< chosN
2 2

N fR
tag— < —
2 R

N
tag— < f
g2

tagl;I < tage

N < 2¢
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TRITURADORA DE CILINDRES

El coeficient de friccio agafa valors normalment entre 0,20 a 0,30.

Figura 3. Esquema de forces.

L’explicacio de Gaudin és (figura 3):

Hi ha dos forces, la R actua segons el radi i la tangent T deguda a la friccio; per tant, la resultant de les dues és Q. Si aquesta
resultant Q va dirigida cap a baix, la pedra entrara; i si la resultant va dirigida cap a dalt , la pedra s’aixecara; las components
verticals d’aquestes forces son:

R SinN i Tcosﬂ
2 2
Si son iguals, és el punt d’equilibri:
Rsin—=Tcos N
2 2
tng 1
2 R
Aixi el coeficient de friccidé queda expressat:
tago=f=—
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TRITURADORA DE CILINDRES

Feed i
]

Primary crusher

P -

Secondary crusher

Screen #1

Fig. 6.4. Roll Crusher Design Circuit.

l Coarse roll crusher

OO

Final roll crusher %-

OO

Screen #2

Product



TRITURADORA DE CILINDRES ALTA PRESIO
HPGR (high pressure grinding rolls)

HPGR - High Pressure Grinding Roll
for the Minerals Industries
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Fig. 6.5. Schematic diagram of a High Pressure Grinding Roll (HPGR).



TRITURADORA DE CILINDRES ALTA PRESIO
HPGR (high pressure grinding rolls)

Gyratory crusher

Screen

O

Secondary crusher Storage bin Y

De-agglomeration
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Fig. 6.6. High Pressure Grinding Roll flowsheet.



TRITURADORA DE CILINDRES ALTA PRESIO
HPGR (high pressure grinding rolls)

Feed

Breakage zone

Compression zone

Op

Fig. 6.7. Mechanism of crushing in HPGR [21].
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Fig. 6.8. Particle size of product from ball mill and HPGR [12].
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FRAGMENTACIO DE MINERALS: GRINDING



GRINDING
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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 (wc). All mills have to be rotated at speeds less
than the critical speed, for grinding to take place.

To determine the critical speed (wc) 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:
FE=1F cos(8)
Where Fc is the centrifugal force, Fg is the gravitational force and © is the angle respect the

vertical. Replacing:
2

m % =mg cos(0)
Where m is the mass of the rod or ball (kg), v is the linear velocity of the ball or rod (ms), R is
the radius of the mill (m), and g is the acceleration due to gravity (m s2). As:
v [rad 1[rev] 60][s]
N e [rad] 1[min]

_2an
) )
Replacing:
21 R w\?
© =2 _ G )—Rw24”2—00011 2R
cos T gR™ gR — 602g — @

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:

D—d
cos(6) = 0.0011 “’ZT

The critical speed of the mill, w, 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, 6=0 and cos ()= 1.

Therefore,
42.3

D—d
Where o is the critical speed of the mill in rev min™.

W, =

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.

|
C O T

Figure 7.1 Mechanisms of breakage: (a) impact or
compression, (b) chipping, (c) abrasion

Cataracting medium

Dead zone Empty zone

Rotation

Impact zone

Abrasion Cascading Toe
zone medium

Figure 7.2 Motion of charge in a tumbling mill

mv2
R
Circular path /
Parabolic path

(b)

Figure 7.3 (a) Trajectory of grinding medium in turmbling mill, (b) forces acting on the medium
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MOLINS DE BOLES

Ball Mill

Rod Mill
Ore Particles
Fig. 7.1. Mechanism of crushing in tubular mills
Table 7.1
Tumbling mill characteristics. *Multicompartment mills: length/diameter =~ 5.
Parameter Rod Mill Ball Mill Autogenous
Mill
Length/diameter Ratio* 14t01.8 051035 0.251t0 0.5:1
Feed Size 2.5 cm max -1.9cm Course ore
-1.25cmto 0.9 cm Normal ore

Reduction Ratio 15:1 to 20:1 20: 1 to 200:1

C - Centre-periphery discharge mill
Fig. 7.2. Tubular mill types.



MOLINS DE BOLES:
medi de molta

Grinding Cylpebs Grinding balls Grinding ceramic balls
(acer) (acer) (zirconia, alumina, etc)
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MOLINS DE BARRES (TUBULAR ROD MILLS)
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MOLINS DE BARRES

GRINDING

. Clossifier |
L] L]
Rod mall Eall mill

Fig. 82, Circuit |; Rod mill open circuit, ball mill closed circuit.

Feed
=

Produc

Classifier '

-

Red mil Ball mil

w
Fig. 8.3. Circuit 2: Rod mill open circuit, ball mill closed circuit with common discharge

Feed

Produst

Ball mill

Raod mill

Fig. &.4. Circuit 3: Rod mill open circwit, ball mill closed cirenit with doubls classification circuit.
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MOLINS AUTOGENS (AUTOGENOUS MILLS)

T
L
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Hitain

FProduct

Aspecte d'un moli AS/SAG amb el rati D/L alt, Moli AS/SAG quadrat amb reixeta.
amb reixeta i sortida conica.

Figura 7.2.- Molino autégeno por via himeda,
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34 ft. diameter-14,000 HR'SAG Mill



MOLINS AUTOGENS (AUTOGENOUS MILLS)

owersize (acats)

O
=
a
=
4
O

AGISAG mill

crusher

('j)' SAG mill
m Fig. 3. SAG mill circuit — with provision Fig. 9.4. SAG mill in closed circuit

for scats recyvele
Lu Va
Z OO e
E Froduct product
D Fead 7 [ i———
: : AGSAG mill
< Fig. 9.6. SAG mill, HPGR and ball mill in an ABC closed circuit
I Product
LIJ Fead ball mill

Fig. 9.5. Two stage autogencus — ball mill circuits
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

Objectius de la classificacio volumetrica son:

*A les plantes de fragmentacio, sostreure els materials prou fins a
I'accié de les fragmentadores per permetre augmentar la capacitat
d'aquests equips.

*A les plantes de concentracio, proporcionar una serie de productes
de dimensions calibrades per permetre que els equips de
concentracid assoleixin taxes de separacio superiors.

En determinats tipus de plantes, els productes acabats han de
satisfer unes exigencies quant a especificacions granulometriques.

Per aconseguir aquests objectius és necessaria la classificacio
volumeétrica, que, segons les dimensions dels solids minerals, es pot
realitzar de les maneres segtents:

«Classificacio per via directa o garbellament (screening). Utilitza unes
obertures de dimensions i formes donades. Aquest metode és valid
per a granulometries, en general, superiors a 0,2-0,5 mm.
«Classificacio per via indirecta. Es basa en la sedimentaci6 diferencial
dels solids en un fluid. S'utilitza en un camp granulometric compres
entre 2 mm i algunes micres.



SCREENING: Eficacia del garbell

F [t/h] Definim:
= F, C iU con els fluxes d’aliment,
C [th] grossos i fins del garbell.
—— f, ciu con les fraccions de grossos
en aquest fluxes, entesos con la
{} fraccido de massa de mida més gran
U [h] gue I'obertura de la malla.
Fem balancos:
F=C+U balanc global
Ff=Cc+ Uu balan¢ de grossos

F(1-f) = C(1-c) + U(1-u)  balanc de fins

9,

Z LPJo:(JI;e:rrlea([:l'llar:

= C=F-U

HER  substituint:

H:J Ff=Cc + (F-C)u £=f—u
O Ff = (F-U)c + Uu Z z:;
) Foec—u
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SCREENING: Eficacia del garbell

Aleshores la recuperacio de fins sera:
Cc (f—u)c
Rfins = =
Ff (c-wf
La recuperacio de grossos sera:
p U0 -w_ (-HU-w
oot “FA-f)  (c—w)(A-f)
L'eficacia del garbell es defineix com el producte de la recuperacié de fins per
la recuperacié de grossos:

_f-wel-pU-w _cf-wle-HA-u)

g c-wfl-w@-f  fle-w>@1-f)

Si suposem que u=0;
_ (et

E=ra=n
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EFICACIA

100% -
90% -
80% -
70% -
60% -
50% A
40% -
30% A
20% -
10% -

0%

SCREENING: Eficacia del garbell

O

SN

—+-Eficacia garbell
-m-Eficacia grossos
Eficacia fins

0.4

0.6

1.2 1.4 1.6 1.8

2.2



SCREENING: Superficies de garbells

Grizzly — per a mides grosses.

Son barres o bigues d’acer per separar
mides grosses. Estan separades entre
5-200 mm. Poden operar horitzontal o
inclinades (30-40°). Poden tenir
moviment o vibracio. 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)
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SCREENING: Superficies de garbells

Tabla 9.4 Superficies de las cribas,

DE PLACA: Aberturas (Se indica la direccién de movimiento del matarial)

Radondas Exsgonaies Cunsesans. Cusiiaars D ramus, sscsionadss De rarues, ascaionadas s renursn ’
Fscalonsdss - p— R——— 0 a8 axtremon Latmeniments ssrandse

L

J
|

DE MALLA: Aberturas (Se indica la direccién usual del movimiento del material]

1] Tumars sbarnurs siargada

Cusdradan L

Arsn stiera misim,

anscitud resucida. (Poede
T T Pemite masee o rometare: sumantacss n axscrvd de

} Rl

mayoe 8 toavds de ok
tasiras tansverssinents o

et 3 mayer % de Seun

nscta enire todes ax mailas, €3 s mbe

Gatic 4 la longitud da Ia tamura ¥

i) Male e usarmin comin. Efecrin L
1 T Ia separacion por semedon mis ’:I
T

— mbeminda gorn o poriculsa 80
torma regulas. L la bracian de low slembres.
DE MALLA: Con dobleces ondulades
I Rre——_— u otie onchacion Ga srscién shema [Rp——

e ] o A, e e, 74
ey aa e _T——r "~
B Treller Stepflex suments la estrstificackdn
Parmite un movimisnto mas bee s067e 18 La e s ma comin. e conmimucekia oda,
spertici. Minmiza ol Cagamento ¥ s 30 spariice Gapaias oenam 4 matenal La make ke firma. para fon % mayores
Iracrucs el mataris, Su dusqaate weslarma om0 etk bk y smara a CroRHd O bren smerta, wagecisiments an crbas

afectin une sparscin axscia por ramaros 18 paea oparacionss de

ducart su vida Gil, Ransimiema
ralativamants b, acecusds pars slectuse
In depurncion primuia.

Barn sarvicia pessdo.

DE BARRA PERFILADA: Secciones transversales

R —

s S i . - e
eeeoe vvYYY YYYY VVVYV I I 1YY v lWglgs
LAARA B
Vida de cnba sxcepconsiments  Buens sasetinug, Al wimanier tn shira ds Mk PUSTE USAE SO CUIGu
largs Con wxsCUT ConataiTe,  FenATHNID ¥ raMStARCIE M BN pu Narmaimants con bastis barra wn cnoam Rechce 41 cagamiemo
Propensa af cogamiento. o cagamesnto. Baia cacacidad B g Ja e S d parila, gace PenzcatEs Bark sumentae 0 forma vonicative
caomcxdnd de cargs y rendimeenia de Garga. ¥ & desgaste o avateger las barras y 3u capscided Dero dismemuye

deficmnte. hacs eambisr fn sbarture, caducsr s dasgaste. P 1 sracend On separacidn.

SCREENING
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SCREENING: Superficies de garbells

Area of circle segments = 7/4 d-

Area of square = (s + d)2

Area of circle segments = 7/8 d=

%
€S

Area of traingle = (s + d)2 sin 60/2

Calcul area oberta:

/[
area forats 7 d?

Area oberta =

area screen (s + d)?
T
- gd* ~0,907d?
rea oberta = 3 AE

5 (s + d)?sin 60



SCREENING: Superficies de garbells

..... ).. — dWE
Si L= Lo
i dWl - dW2
. L
Area oberta = Latd.)
Z
Z
LIJ rea oberta = L.,
Y
0p
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SCREENING: Superficies de garbells

El nimero de malla, M, d’'una malla es defineix com:
M=(L,+d,) t(Lyid, enpolsades)
M=254(L,+d,) t(Lyid, enmm)
Si substituim pel cas de les filferro amb obertures quadrades i posant en
funcio de I'area oberta AO en %, queda:

25,42 AO
M= |
100 12

Exercici 12.1

Malla de filferro d’obertura 3,18 mm i gruix filferro 1,2 mm. Determina el %
area oberta si esta horitzontal o inclinat 20°. Determina el nimero de malla.

. - 3,182
A berta % = 4 ___100 = ’ 100 = 52,79
rea oberta Yo = 1 d,)? (3,18 + 1,2)2 4

Amb 20° inclinacio:
Area oberta % a 202 = 52,7% cos 20 = 49,5%
Numero malla:

V= 25,4 A0 |25452,7 2 . ™ | & ;
= |Tooz = JT00318% - mesh (malla 6 aproximadament)
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SCREENING: Superficies de garbells

Mida maxima de pas per la pantalla del garbell menor que obertura

La mida de pas maxima depen de:
- Inclinacio
- Amplitud i frequencia

No és facilment predicible
Figura:

- Metso-malla: obertura és ul '60

- Metso-goma i poliureta: és
+15-20%.
- Taggart inclinat: +20-30%

2]
o
|
|

s
o
1
|

== == = etso - malla

= = == = |\letso - goma

= = = == letso - poliureta
—f— Taggart - pla

=—{3— Taggart - inclinat
e D esk Thyer (poliureta)

o

/

w
o

\-_\.u‘
A S
\‘.\
\ R

no
o

Screen aperture size, mm

—
o

5 10 15

20 2

5 30 35

Maximum particle size, mm




SCREENING: tipus

Tipus:

- Estacionari i pla.
- Estacionari i corbat
- Vibrant i recta

- Vibrant i corbat

- Cilindric i giratori o TROMMELS.
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SCREENING: tipus

Garbell estacionari i pla.

Comportament de les particules segons la seva forma molt diferent.

Les mides entre 0,75-1,5 vegades l'obertura de pas son les que presenten un
comportament mes complicat.
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SCREENING: tipus

Stainless steel
wedge wire

\'| °° ."//

Fine underflow

Garbell estacionari i inclinat.

S’anomenen DSM pels seus desenvolupadors: Dutch State Mines.
S'utilitzen per garbellar o per separar llots.

Son barres d’'acer inox de 1-2 mm de forma conica.

Son screens concaves amb radis de 900-2000 mm i angles de 40-60° (8).
La separacio entre barres es de 0,35-3,5 mm (obertura de malla).

Mides comercials: amples 750-2500 mm i llargs 50-2400 mm.

Actua la forca de la gravetat i la centrifuga a la separacio.



SCREENING: tipus

Garbell vibrant inclinats i plans.
El primer objecte de la vibracié és la segregacié dels fins al nivell més baix.

Complexes sistemes de vibracié-moviment:
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Caracteristicas

Aplicaciones
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Contrapés

Tipo de poles desbalanceasda Un em concéntico con contfapesod sustables y
dos cojinates Fl mowvimienio de excentrcided circular produce wna wilin Bosir
oscilsmte. La caivera puads variarse spustando los contrapesos Frecueniias
500-2500 r.p.m.; carrera < 10 mm

- Doble ex{:é_ntric

Eix excéntric

Tipo doe o excénirica. Uin eje excéninco con conirapesos austables vy F 4
cojingtes. [Cominmeante se le designa como ""de 2 coprates ') El mowvimesnio de
excentricidad cicular produce vibreckdn. La carrera pueds vanarse mustando los
contraparas. Frocuencia 25 500 r.p.m.; carmara, 15-30 mm

Tipo de "carera positiva” o ‘de 4 cojinetes’. Un eje con doble excéningo y 2

jregos de cojnetes. un juego sostiana al bastdor de la criba y « Olfo & ae
Produce un movimento positive gue no es amortigusdo por la carga muastente
sobie la cubierta de la criba. El &p estd situsdo por lo general en gl centro

i gl.vid.d da la caja de 1a criba. Le Caiverd no pusds vBNALE LI N0 L8 carnbig
LN

Reciprocicant

Tipo raciprocants (también se le designa comdnments coma “de & conpnates’”
Dos ejes. excéniricos o contrapesados, los cuales gisn &an sentdo opuesio und
con respecta sl otro. y on fese para produck un movimeento positive en lnea
recte. L eafrérs pusde inclinarss haciendo rabajar los ojes Ligeramente fuera de
tase

J_“"' ""rﬁ-’,.'l|fl url\nlﬂlrrlﬂrlrr
mr cribias 0o LEIVEC G
lagern

S5a smplas on Cribas
wibratonas inchinadas
para sorvecio ligero ¥
pasado

i e —_—

Sa emples &n cnbas

wibv iloFias Rchnasdas
pard Safvitio Dasado por
st relativamenie
remigiafie a L
sobrecarga

Se emplea an Ccnibas

wibw slOfias honzontsos y
&0 algunos

L anEpor adores




SCREENING: tipus

El vibrador, cuyo montaje central a su vez estd instalado #l centro entre Se emplea generalmente
=! bastidores lateralas, produce movimiento circular. La rotacidn del vibrador puede en cribas de tipo
= sar tambsdn en el _.enildu de la corriente 0 & contracornants. En el primar caso se inclinado para servicio
tiene mayor capacidad y menor aficiencia. En el segundo caso sucede o pesado
contrano
™M
" De montaje superior v rotacidn en sentido del flugo. El vibrador instalado sobra la Se ermplea para cribado
7] parta superior del bastidor produce mowvimiento sliphco an los extremos. La Grueso cuando sty
e #l rotacidn en el sentdo del flujo mue material con mayar rapidez hacia abajo necesits un alto régimen
= l- de la criba, incrementando la capacidad v bajando la eficiencia. e alimentacsbn
De montaje supenor y rotacitn en sentdo contrano al de fiujo. El wibrador Se emplea para obtener
ingtalado en la parte supanor dal bastidor produce movemento sliptco. Le ura sepaiacidn por
rotacin @ contracorrente mantiens al material més Bempo sobve la criba, da tamadfos mis aficiente

mayor espesar al lerka ~aduce la capacidad y eleva la eficiencia

Vibr ador reciprocante inclinada, El wibrador se encuentra mstalado arnha lo
abajo) del bastidor, con el eje ligeramente inclinado El mowvimiento afectve es en
linea recta para mover el material a lo largo de la superficie de la criba

Se emolea en cribas
nOnFont keSS Dara
separacidn precsa de
material de tamahe
fano, eliminacidn de

@
@]
o
<
c
]
>
|
w
(]
w
|
=
}_
=
o
=

sQua, recupaacion de
medos, v en Situdliones
18 ESDACIO W
Vibrador reciprocantes deslasasdo. El vibrador va instalado srmba (o abaol oo L L
bastidor. S& obtiene movirmiento en inea recta ajusiando un excénirico de
manera que guia al otro. El ajuste de sz fase determina el dngulo de nclnacidn
de la fuerga a&n linea recta

TiC al

L | ™
7’: - il e i Vibracitn en resonancla. Por medio de un e moth: excéntnco, las montaduras
de |a cribs vibran entrea amortiguadores de caucho & una frecuencia resonanie F| Cribas honrontales
consumo de energla &3 significativamente reducido
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SCREENING: tipus

CRIBAS

I l

Dindmicaa Fijaa [Estdticas)
I 1 -[ [
Giratoriaa Oxcilantes Transponadaras Da parrilla Superficie curvada De probabilidad
T e e i S T s e P i """":
| Movimianto | |
| ralative | Tp— 1 :
| panfculaicriva | Z i ' | Parridia Banda
| | Circular Horizental Vanical | da redilos F Iraniponadors
Cribadoras rotatorios Agitadora Vibratoria
Reciprocanta Giratoria Harizontal Inclinsda

De probabilidad

Foad

Rotacidn en el santida Rotacidn a Vibracidn

de |z corrisnte contia corriania sldcirica
I Movimianto de
! la suparticie
|

——

Figura 9.3 Tipos bisicos de cribas y su clasificacion.
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SCREENING

Figura 9.5 Seleccion de cribas industriale<. ¢) De parrilla. (Cortesia
de Triple/S Dynamics, Inc.) b) De parrilla de rodillos. (Cortesia de
Universal Engineering Corp.) ¢) De tambor giratorio. (Cortesia de Bar-
ber-Green Co.) d) Totalmente cerrada, inclinada de dos cubiertas.
(Cortesia de FMC Corp.) ) Vibratoria electromagnética, con la su-
perficie de cribado calentada eléctricamente. (Cortesia de Tyler
Industrial Products,) f) De tres cribas armonicas en serie, con pen-
diente decreciente para mantener el espesor del lecho. (Cortesia de
KHD Humboldt Wedag AG.) £) De probabilidad. (Cortesia de Fre-
drik Mogensen AB.) h) De superficie curvada, mecanicamente re-
versible, (Cortesia de Heyl & Patterson, Inc.)
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SCREENING: tipus

La probabilitat de pas d’una particula segons Gaudin és:
Ly—d,\°
P= (LA + dW>
On:

L, d, id, sOn I'obertura, mida particula i espai entre obertures.
Si la mida es aquella que passa el 50% de la massa d;=ds,.

Aguesta probabilitat esta afectada per 'amplitud, ka direcci6 i la freqtiencia de
la vibracio.

Miwa diu:

L

1 [O,833(LAE + dw)]2
Lag — dso
On;
N son els numero d’intents o rebots per unitat d’allargada.
L,e €s I'obertura efectiva (si esta inclinada es inferior).
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Tabla 9.1 Tipos de operaciones de cribado,

SCREENING: tipus

Operacion y descripcion

Tipo de criba

Depuracion primaria; Estrictamente,
la separacion de una pequena cantidad
de material de sobretamano de una
alimentacion formada
predominantemente por finos.
Tipicamente la separacion de material
de sobretamano de una alimentacion
con, aproximadamente, un maximo de
5% de sobretamafio y un minimo

de 50% de tamafio medio.

Gruesos: parrilla.
Intermedios y finos:
igual que la usada
para separaciones,

Efiminacion de agua: Eliminacion
del agua libre de una mezcla de
solidos-agua, Generalmente
limitada a tamanos de 4,75 mm

y mayores.

Cribas vibratorias
horizontales,
inclinadas (alrededor
de 10°), y centrifucas.
Tamices estaticos.

Separacion, gruesos: La separacion
de un tamafio a 4.75 mm y mayor.

Separacijon, intermedijos: La separacion
de un tamafio menor de 4.75 mm y
mayor de 425 um,

Separacion, finos: Separacion
de un tamafio menaor de
425 um,

Cribas vibratorias,
horizontales o
inclinadas.

Cribas vibratorias, de
alta velocidad,
tamizadoras vy cribas
centrifugas. Tamices
estaticos.

Cribas de alta velocidad,
tamizadoras y
centrifugas. Tamices
estaticos,

Separacion de basura: Separacion de
materia extrafa de un material
procesado, Esencialmente una

forma de operacién de depuracion,
El tipo de criba depende del intervalo
de tamanos del material procesado.

Cribas vibratorias;
horizontales o
inclinadas. Cribas
tamizadoras y
centrifugas. Tamices
estaticos.

Otras aplicaciones.: Deslamado,
transporte, recuperacion de
medips, concentracion.

Cribas vibratorias;
horizontales o
inclinadas. Cribas
oscilatorias y
centrifugas. Tamices
estaticos.




SCREENING: tipus

10 um 4 100 wm 1 mm 0 mm 100 mm

Figura 9.4 Tamafios tipicos de separacion de los tipos basicos d
cribas. X
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SCREENING: operation

Podem escriure que la massa sobre I'screen, M, respecte a la massa inicial
sobre I'screen, M,, estan relacionades amb la probabilitat de pas:

= (- p

M, P

On, “p” és la probabilitat de pas, “L” 'allargada de I'screen i N, els rebots o
intents de pas per unitat d’allargada.

Substituint:
o\ NLL
M ’ Ly —d,
M, Ly+d,

Si per d,=ds:

Aleshores:

o\ NiLL
L,—d
1 — (24230 =05
L,+d,
0,833(L, + d.,)

deo = L, —
50 A \/TIVL
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SCREENING: operation

190 Wills’ Mineral Processing Technology

Mixed screen feed of
coarse and fine particles

Material stratifies:
MNearsize and oversize
particles at the top of

Separate screening:

[
2 o MNearsize particles in
0 9 5% contact with the screen
o %0 .0 0,0 surface
o
g0 °?o,
o @ 4 o

Stratified region
experiences a high
rate of screening

Figure 8.3 Stratification of particles on a screen (Courtesy JKMRC and JKTech Pty Ltd)

) Regio I: regid monocapa, poc pas
degut a molt rebot | poques
particules petites.

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

lIl) Regio Ill: quatre o més capes, no
hi ha segregacio, poc flux de pas.

alimentacidn| =

Rapidez de flujo &
travds de la criba
———— =

Longitud de la criba

Figura 9.13 Las tres regiones principales que ocwren a lo largo de-
una superficie de eribado.
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SCREENING: operation

Tabla 9.5 Factores que afectan el cribado.

Factores del material

Factores de la miaguina

Densidad global

Forma de la curva
de distribucidn de
tamarnios

Forma de las particulas

Humedad de ia superficie

Superficie de la criba: area
Parcentaje de

area abierta
tamaio de la
abertura
forma de la
abertura
espesor
Vibracién: amplitud
frecuencia
direccion

Jingmu de inclinacion

Método de alimentacion de la criba




SCREENING: Tromp curve (1937)

Coneguda com a corba de Tromp, particio o eficacia= és la fraccio de massa

gue passa la malla;
massa de fins

Coeficient de particié = ,
massa aliment

db0 perfect separation

1.0 /
0.9 )"

Mean particle characteristic (eg. Size, S.G. etc.)

S ;o i

Z ST

— g 04 Actual curve

Z 2 03 )‘,

L] P o ,

LIJ 0.0 -

m 10 100 1000 10000
p

Fig. 11.10. Tromp curve for a screen



SCREENING: Tromp curve

Formes 0 maneres de mesurar I'error o imperfeccio de la separacio:

dc —d
Probabilitat d'Ecart = E, = 75 > 25
Ep dy5—dys
Imperfecci6o =1 = e
ds 2 ds

Error area d50 perfect separation

10 o~

09
0.3 el
07
0.6
05
0.4
0.3 o
0.2 " S5 475
0.1 d25 f o
U,D ] A
10 100 1000 10000

Mean particle characteristic (eg. Size, S.G. etc.)

Partition coefficient
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Fig. 11.11. Quantifying the deviation from ideal performance.
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SCREENING: alcada llit

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

Osborne (1977) proposa:
50 Q,
3 WgOrpp
On: H és algada del llit en mm, Q, flux de grossos, t/h, 9 és la velocitat a
través de la malla en m/min, Wg amplada efectiva del garbell en mi pg és la
densitat aparent de I'aliment en t/m3.
L'area efectiva del garbell és:

A = (W —0,15)L
On W i L s6n 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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SCREENING: capacitat

- Metode factor empiric (Kelly i Spottiswood, 1990).

A= |

I
—pp Ky
Ppb

On A és 'area de garbellament en m?; | és el flux 'alimentacio6 en
kg/h, I, la capacitat unitaria, p, €s la densitat global de I'aliment en
kg/m?i Kz el factor del productes de k’s que s’expliquen tot seguit:



SCREENING: capacitat

Tabla 3.7 Mirade del factor,

= Capscidad unitaria: (figura 9.25]
= Kl Hﬂ.'t = K’, H.K..KK; x.I:'E KK'; IK,HK;KK:Q
Ky ™ Factor de drea abieria: | % de drea ablerta de la oribalf 100
= Factar di madic thmalla: pars hacer correcciones por &l
= ‘,"Jldl lirme iGN QU Pads POC Wha abirtura dae la L)
mitad cel 1amalfo de ke aberturs de la cribs (ligura 9.26]
H.-; = Fattor de sobratamalie: un [SEE0F Para Nacer Sorfsidme
par & porceniage de sobretamaifio en la alimentecidn
[Figura 9.26)
K4 = Facior de eficiencia de cribada: (figura 9.27)
Ky ™ Factor de cubieria: para hooer correcciones por Ie longiged
#fuctiva reducida de L cubierias Inferiores [tabls 3.8) o
.R'._ = Factor de dngulo de Ls criba’ pera heder correcciones por la
inclinacidn no dptims de la cribe (tabls 9.3)
K3 = Factor de cribedo en hinedo: [tabla B.E)
Ky = Factor de forma de la abertura: [usbls 5.8
Ky = Fector de forma de la particula (talla 5.8
Kjpg = Tenacidad o condicidn de humedad de ln superficie:

Loy mene

i caleciioale

g

[tabis B.8) -, = = e
) Abwriuve, M
La eriba debe viner ung relecsin da longited s anchurs de 1,58 2001, iy g o
El ancho alectiva de las cribas s 150 mm mancr que o sncho resl. :::.u LI Ao o e Atad et e o i
@ &4 T T L T T T _F
! wal
L] " -
J .
L ; 3 P
I L I
i " I | 1
Z sl ! & pal 1
| Ky [Sobmwiamatad [ 2 L
&
! e -
x f / o
L g 3 M
ek !.l" .
| .-""f “:
K iMede sbaivaal 1 L
LR " i ] £ g 4
] i ds L] L] e
= e o N e ol Cls G P L8 sheriven O 8 ¥ . s
meesd dal Immadis de la sbeviuwa O fe Enba & a8 [T} " )
m % da wiciancis
7 936 Valores tipicos de los [actores de cribado del materal ’ i
;ﬁﬂ Xy ':' ity Figura 9.27 Valores tipicos del factar de eficlenciy X .
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SCREENING: capacitat

Tabla 9.8 Valores g8l lacior.

Ky: N o cubinety ﬂ'.:;lﬂil-ﬂnd-ll:.rihi ¥ Cribedo en hiGmeda
= fa = Tamada de la 5
Cubierta ¥ Anpula de i Temwla de 1
] L]
el aberyury fmm) abarrura fmm)l
o
s 08 1.25 95 218
Supiar 1.00 Haosizomtsl 1.20 1.6 1.8 2.7 .5
Segunda 0.90 5 11K 22 1.78 18.0 N
Tarcirs 080 10 108 :;5 l? 26.4 FA)
Cugrmy o.To 1% 1.00 ) B
n 035 Sa wia Ky cuando 19 sgrege agua al materksd arasénde t a3 5wval, U,
Hots: Para tematos de slimencsciism mayores da 1% mm, al cribsds
&0 b G 38 v h #llosr. Abafo de B30 um, &l eflk
tadn &0 hismedo plantes probleames
Kyi Fooma de la aberiura Ky: Forma de la particula
Formy Kg Pavirculag I":'l;- Particuwlee K.i.
alargacias, alwrgacias,
Aberturs cusdrada 1.0 % " %
Lorgitud de ranurs, & o mds veces & ancha 160
Langitad da ranurs, 3 8 B vece ol ancha 1.40 5 100 a0 0.75
Longltud de ranura, 2 8 3 vecas el ancha i.00 10 085 &0 0.1
Aberiuras circulares 080 16 0.80 &0 0.65
20 085 T0 Q.50
a0 0.B0 80 Q.55
® El poroentajs de particuls siscgadisy an la ailmaniscidn qus tlenan
wna ralacidn de longind & snaburs Payar de 3 a 1, ¥ Gua thaen un
anehg mayor gue L mited del acehe de la abariura ard manas 4u4
una ¥ medls vess & ancho 08 la milimas,
Mot lod feanorad Ky v g 400 sitrechamants [Aierdasend | snte
&= Humedad

Teapciced o condicidn o humeded oe s
rearficie, o ambag LT

Roca hibmeds, |odass o pegajoss en algunsg

foerma; yeso, rees Toaddnica ¥ similares. 0.5
Matevisd con humedsd 1uperticlal, procedente de

M O Cantensd; materiad de pilas de Slrriges Ei g

con humeded superficial mayes de 14 val, g

perg no higrosedpica, 088
Mapesipl peco O 1aj0; sutancias quimicas
manulfacturadas por trivurscidn, 1ecas en

rerrznes. Humedsd superlicial menor de

10 vol. %, 1.00
Material secada en forma natueal, na

tritur ado; matdrealel gue han sido pecados

arvpes dal eribado; o materiales cribados en

estado calienta. 1.25
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SCREENING: capacitat

- Métode basat en la capacitat del garbell (King, 2001).
R =1, -TIk,
ITk. =k, k,-...-k,

On R és |a velocitat d’'alimentacid en b lu és la capacitat unitaria i [1k;

h-m?’
és el producte les i K's.

Factor |,. Factor de capacitat unitaria, h% que depén de l'obertura de
-m

malla “h” en mm:

lu=0.783 h + 37 si h=25 mm
lu =20 h033 - 128 si h<25 mm
On “h” és I'obertura de malla en mm.

Factor k». Factor de mida mitja.

ko =2 PF(0.5 h) + 0.2

On PF(0.5 h) és la massa acumulada a 0.5 h de I'aliment.



SCREENING: capacitat

Factor ks: Factor de mides grans.

((4.225F(h))—3.50

k, =0.914.¢€° =0.914 exp exp(4.22P (h) - 3.50)
On EF(h) és la massa acumulada inversa a h de l'aliment:
P (h) =1 - PF(h)
Factor k4: Factor de densitat global de I'aliment.

* 1600

On py, és la densitat global de I'aliment en kg/m?.
Factor ks: Factor de posicio de malla.
Ks=1.1 - 0.1-S

On S és la posicio desde dalt de la malla, la primera S =1,
segona S =2,terceraS=3, ...
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SCREENING: capacitat

Factor ke: Factor d’inclinacio del garbell.

Ke=1.0 - 0.01-(a - 15)
On a és I'angle d’'inclinacié del garbell.
Factor k;: Factor de garbellat humit (a rad de 1 a 2.5% en volum d’aigua).

k;=1.0 + 2.4.10%(25 - h)*> si h<25 mm
k;=1.0 si h>25 mm

Factor kg, koi kyo: Factors iguals al metode anterior, i caldra
utilitzar les mateixes taules.
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SCREENING: modelitzacio

Eficacia del garbell (model Rosin-Rammler):

.\
c(d) =1- o|0693(5) 4

(fraccidé de massa que no passa la malla)
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Afeccions al garbellament ( Screening)

100

Longitud, 2.4 m

'
aQ
T

Longitud, 1.6 m

Longitud, 0.8 m

Eficiencia, %

k L1 L r's 1 | 3 1 1
) 20 40 [ 8o 100 120 140 180
Rapidéz de alimentacidn, tons/hr

la rapidez de alimentacién y de la longitud en

Figura 9.10 Efecto de
(obtenido con la ecuacién 9.1 o 1a 9.2). (Se-

1a eficiencia de cribado
~ae Clunls 3

Amplitud de la vibracién, mm

0 0.3 0.4 0.5 0.8 0.7 08 0.9
70 T T T T T T
s Amplitud
3 sof A . i
s
&
@ \ .
— -
2 sof Frecuencia
3
]
§
a,
a0k 4
1
o L"_ L i 1 i 1 1
1400 1800

o 1000
Vibraciones por minuto

cribado, de la amplitud

Figura 9.11 Dependencia de la eficiencia de
35
).

y la frecuencia de vibracion. (Segin Dalla Valle

Carrera, mm
Fracuencia, r.p.m.

Figura 9.12 Carreras y frecuencias recomendadas para las cribas vi-

bratorias.
100

o L

Al

$

‘G

3

R 9of 10 seg.

o

] ™~

[~ LY

3 S

8 \‘
| 7 kY )

)

-8

H

.2

:-S":

G %or

1 s seg.
o . x

o 28 50 73

Altura del leche, mm

Figura 9.29 Caracteristicas de respuesta al cribado a tiempo constan-
te de los finos de carbén mineral hitmedo. (Cortesia de Triple/S Dy-
- namics, Inc,)



Exercicis:
17,9, 14, 22, 36, 49, 50, 52, 60, 70.
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

INTRODUCCIO

La decantacié o sedimentacio consisteix en la separacio, per l'accio
de la gravetat, de particules suspeses el pes especific de les quals és més
gran que el del fluid portador.

En el projecte d'un tanc de sedimentacio és tan important I'efluent de
fins o lleugers com el de grossos o densos.

En funcié de la concentracio i de la tendéencia de les particules a la
interacciod, es poden definir quatre tipus i/0 zones de sedimentacio:

- Discreta.

- Floculenta.

- Retardada (o zonal).
- Per compressio.

Aquests tipus es descriuen a la taula 1. Es freqiient que la
sedimentacio es produeixi per fases i que en cada fase actuin mecanismes
diferents, i és possible que els quatre mecanismes de sedimentacio es
duguin a terme simultaniament.

Analitzarem els mecanismes separadament, tenint en compte la
importancia de la sedimentacio.

Taula 1. Tipus de sedimentacio.

Tipus Descripcio

Discreta Es refereix a la sedimentacio de particules en una suspensié amb baixa
concentracié6 de solids. Les particules sedimenten com entitats
individuals i no hi ha interaccio substancial amb les particules veines.

Floculenta Es refereix a una suspensié bastant diluida de particules que
s'agreguen o floculen durant el procés de sedimentacidé. Quan les
particules s’'uneixen augmenten de massa i sedimenten a més velocitat.

Retardada (zonal) Es refereix a suspensions de concentracio intermédia, en que les forces
entre les particules son suficients per entorpir la sedimentacio de les
particules veines. Les particules tendeixen a quedar en posicions
relatives fixes i la massa de particula sedimenta com una unitat. Es
desenvolupa una interficie solid-liquid a la part superior de la massa que
sedimenta.

Per compressio Es refereix a la sedimentaci6 en la qual les particules estan
concentrades de tal manera que es forma una estructura i la
sedimentacié només pot tenir lloc com a consequiéncia de la compressié
d'aquesta estructura. La compressio es produeix per l'augment de pes
de les particules que es van afegint a partir del liquid sobrenedant.
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

SEDIMENTACIO DE PARTICULES DISCRETES

Aquest tipus de sedimentacio es fonamenta en la llei de Newton, que
es basa en la suposicid que les particules sén esferiques amb diametres
homogenis.

Quan una particula sedimenta, va accelerant-se fins que les forces
que provoquen la sedimentacio, en particular el pes efectiu de la particula,
s'equilibren amb la resistencia o les forces de friccié que ofereix el liquid.
Quan s'arriba en aquest equilibri, la particula assoleix una velocitat de
sedimentacié constant, denominada velocitat final de sedimentacié de la
particula.

Aplicant el principi d'Arquimedes, la forga que provoca la
sedimentacio (Fs) d'una particula en un liquid és la diferéncia entre el seu
pes i I'empenta hidrostatica:

Fs=msg-mLg=Vpsg-VpLg=Vg(ps-pl) [1]

On:
ms €s la massa del solid.
mL és la massa del liquid desallotjat.
V és el volum del solid.
ps €s la densitat del solid.
pL és la densitat del liquid.
g és l'acceleracio de la gravetat.

La forca de friccié (Fp) queda definida com:

— Cy AppyV?

F
b 2

[2]

On:
Cb és el coeficient de friccio.
Ap és l'area projectada sobre un pla normal a v.
Vv és la velocitat relativa entre particula i liquid.

A la figura 1 es veuen les forces que actuen sobre la particula.
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

Figura 1. Sedimentacio d’'una particula.
Per a les condicions que defineixen la velocitat final de sedimentacio
(vs), Fs = Fp, que no és més que igualar les equacions [1] i [2], i resulta:

C.A.p, V>
V-g(ps —p) = P TPE
On:

v = vs = velocitat final de sedimentacio

Per al cas de particules esfériques, substituint:

wd?
A=,
3
V:n-d
6

L'equacio final és la llei de Newton:

1
VS:{490&—pad}2:J4qu%—pod (3]
3Cy . 3ChpL

L'analisi dimensional indica que el coeficient de friccié d'un solid llis
en un fluid no compressible depen del nombre de Reynolds de particula i
dels factors de forma que siguin necessaris. Per a una forma determinada:

Co= f(NRe,p)
El nombre de Reynolds de particula es defineix com:

Vod
NRe’p — pL S [4]
1l
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

On:

u és la viscositat dinamica del liquid en kg/m s.

A lafigura 2 es representen corbes tipiques de Cp respecte de Nre,p,
per a esferes, cilindres llargs i discs. Les variacions de les corbes de Cp
respecte de Nrep per a diferents nombres de Reynolds son el resultat de la
interrelacio dels diferents factors que controlen la friccid, tant de forma com
de paret. Aquests efectes poden analitzar-se estudiant el cas d'una esfera.

100 000
AN
N
N
\\
10000 f—pv-
J< ] N
& N
. 1000 o= e
S B\
; N\ Ay
g
& 100 b \‘\
s SR
é N \\x
w 10 TN ESFERAS
w N  ------ DISCOS
g R LM | ——— CILINDROS
Y . S o I
E 1.0 . NE—+ L. srbedd e -E.:F-_"'\; L
[o]
2 e Ret
\ =
0.1 \[ LK
0,0001 0,001 0,01 0.1 1,0 10 100 1000 10 000 100 000 1 000 000
NUMERO DE REYNOLDS, N, , = I—J&"‘ﬁ
Figura 2. Coeficients de fregament.
Per a una esfera I'equacio general aproximada seria:
b
Co=—" [5]
NRe,p

En la qual els coeficients b i n per a les diferents regions sén els
indicats a la taula 2.
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

Taula 2. Valors dels coeficients b i n

Zona b n Equacié
Zona de Stokes 24 1,0 24
NRe,p<2 Co = NRep (6]
Zona de transicio 18,5 0,6 Cc 185 7
2<NRe,p<500 D-_Blggag [7]
Rep
Zona de Newton 0,4 0,0 C,=04 [8]
NRre,p>500

Zona de Stokes

En aquesta zona un terg de la friccié es deu a la forma de particula i
els altres dos tercos al tipus de paret de particula. A les velocitats meés
baixes la particula es mou a través del fluid i el deforma. El moviment de
I'esfera afecta el fluid en distancies considerables; si a menys de 20-30
diametres 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.

Aixi doncs, I'equacio de Cp linealitzada és:
log Cb = -log Nrep + log 24 [9]

Per poder substituir en l'equacié de Newton [3], primer sera
necessari substituir el Reynolds, de manera que quedi:

C, - 24 24 [10]
NRe,p pL'VS.d
By
Substituint en [3] s'obté la llei de Stokes:
_ 2
Vg = (ps —p.)gd?® —K-d? [11]
18p,
Aquesta equacié escrita linealitzada és:
logvs=2logd+logK=2logd+C [12]

D'aquesta forma, un grafic doble logaritmic de vs respecte de d dona
una recta de pendent 2 (figura 3.3).
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Zona de transicié

A mesura que augmentem el nombre de Reynolds, es produeix un
augment de la friccié de forma, com a consequéncia del deixant, i s’origina
al deixant una succio en la direccio contraria al moviment de la particula.
Tot aix0 déna com a resultat un valor de friccié total més gran que si
s'apliqués I'equacio de la zona de Stokes.

Aixi doncs, l'equacié de Cp d'aquesta zona linealitzada és:
log Co =-0,6 log Nrep + log 18,5 [13]

Per poder substituir en l'equacié de Newton [3], primer sera
necessari substituir el Reynolds, de manera que quedi:

185 185
Cp = 06 06 [14]
NRe,p (pL'VS'dJ
My

Substituint en [3] s'obté:

4q 06 ~ 0,7143
Vg = 95’6 Ps —PL gHeE KL g [15]
555 )\ e P

Aquesta equacio escrita linealitzada és:

logvs =1,143logd + log K'=1,143 log d + C' [16]

D'aquesta forma, un grafic doble logaritmic de vs respecte de d dona
una recta de pendent 1,143 (figura 3.3).

Zona de Newton

Per a Reynolds moderats els vortexs es desprenen del deixant d'una
manera regular, cosa que doéna lloc, aigies avall, a una série de vortexs
mobils que es denomina carrer de vortexs. En canvi, per a nombres de
Reynolds superiors, els vortexs ja no es desprenen del deixant. Es forma
una capa limit estable. La capa limit creix i se separa, de manera que flueix
lliurement al voltant del deixant després de la separacid. Al principi el flux
de la capa limit és laminar, tant abans com després de la separacio. En
aguest cas el coeficient de friccié és constant. En augmentar encara meés
el Reynolds passa a ser turbulent i s’origina una caiguda de la friccio fins a
0,1, amb Reynolds de prop de 250.000. Per a Reynolds superiors a 300.000
la friccié ja es manté constant.

Aixi doncs, l'equacié de Cp d'aquesta zona linealitzada és:
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log Co =log 0,4 = 0,0 log Nrep + log 0,4 [17]

Substituint Cp = 0,4 en [3] s'obté:

0,5
Vg = 4g . Ps —PL _d0,5 _ Kn_dO,5 [18]
3x04 PL

Aquesta equacié escrita linealitzada és:

logvs=0,5logd+logK""'=0,5logd+C "' [19]

D'aquesta forma, un grafic doble logaritmic de vs respecte de d dona
una recta de pendent 0,5 (figura 3).

1]
:andn : Zona Ce
Zora de Stokes, transicion;  Newlon

Log d

Figura 3. Grafic logaritmic de la velocitat
de sedimentaci6 en funcié del diametre de particula.

La corba de Cpb vs. Nre,p per a un cilindre infinitament llarg que circula
en la direccio longitudinal és molt més semblant a la d'una esfera, pero per
a nombres de Reynolds baixos Cp no varia de forma inversament
proporcional amb el Nrep a causa del caracter bidimensional del flux al
voltant del cilindre. Per a cilindres curts, com ara pel-lets, el Cp esta entre
els valors d'esferes i cilindres llargs, i si que varia inversament amb el
Reynolds per a valors baixos. Els discs no presenten la caiguda del Co en
valors alts, ja que quan es fa el regim turbulent a la capa limit els corrents
no retornen a la part posterior i el deixant no s'estreny. Els solids amb
aguest tipus de comportament reben el nom de cossos escarpats.

Per a particules irregulars, com ara sorra o carbd, son del mateix
valor que per a esferes de la mateixa mida nominal si el Reynolds és inferior
a 10°. Tanmateix, la corba es descompensa per a valors del Reynolds al
voltant de 100, i els valors de Cp son de dues a tres vegades més grans en
I'interval 500-1.000 del Reynolds. S'han trobat resultats similars per a
particules isometriques com ara cubs i tetraedres.
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CALCUL DE LA VELOCITAT DE SEDIMENTACIO

diametre de particula = 0,3
2,7
densitat liquid = 1

viscositat liquid = 0,001

mm = 0,0003|m
2700|kg/m®

1000

densitat mineral =

g/cm3

kg/m?®

g/cm3
kg/m s

Suposem

'S

Rep

Cd

'S

0,1

30

2,403804

0,052679

0,052679

15,80377

3,531143

0,043464

0,043464

13,03925

3,962965

0,041028

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

Suposem

Calculem

v' (m/s)

Re

Co

Co

v (m/s)

0,040026

12,0078

Stokes (Re

1,998701

0

0

0,040026

Transicid (

4,163837

4,163837

4,163837

Newton (R

0,4

0

0
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Concepte de tanc rectanqular de sedimentacio ideal

Aquest concepte s'utilitza per poder arribar a les equacions de
disseny de tancs. El model per a un decantador de seccié rectangular

consisteix en quatre zones:

1. Zona d'entrada. En la qual el flux pot considerar-se laminar. Se suposa
que a la capa limit d'aguesta zona les particules es distribueixen
uniformement segons la seccio d'entrada.

2. Zonade sedimentacid. Se suposa que la particula deixa d'estar suspesa
quan arriba al fons d'aquesta zona.

3. Zona de sortida. Aqui es recull I'aigua abans del tractament posterior.

4. Zona de llots. Aquesta zona és la reservada per a la retirada dels llots.

Les trajectories de sedimentacio de les particules que entren a la
zona de sedimentaci6 en els punts x i x', son les indicades amb les linies
Xy, X'y, Xy" i X'y a la figura 4. Aquestes trajectories son el resultat dels dos

vectors components de la velocitat.

=0
1)
______________________ /W/
B R e i
'
)
]
|
s 8
=3 ' y 22
S € Caso ! K a
- -—-— - - - - :.y
:
H
1
F— - - Wi asae
' 1
H )
B [ ']
-------------------------- - 0
: ] EB
s Lk
sal b
8 €1 Zona da sedimentacion ;
§3 nd
' :
i -
' - RS, SRS SR, )
H 1]
i Zona de lodos :
H 1]
s L .

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

La velocitat de pas v, segons la figura 5, ve donada per I'equacio:

v=Q._ Q [20]
A W-H

On:
v és la velocitat de pas del fluid en m/s.
Q és el cabal en m¥/s.
A' és |'area de pas en m?.
W i H son les longituds dels costats en m.

La velocitat de sedimentacio, representada a la figura 4 com vs i v,
respectivament, en el cas de sedimentacio discreta és constant en les
seves trajectories. Aix0 €s perqué una particula no esta sotmesa a cap
procés de coalescencia, de manera que sedimenta a velocitat uniforme. Per
a sedimentacié amb floculacié la situacié és diferent. La figura 6 il-lustra la
trajectoria tipica per a sedimentacio d'un proceés de floculacio. A la vegada
té lloc la coalescencia amb les particules proximes i, de forma progressiva,
el diametre efectiu de les particules augmenta, de manera que també ho fa
la seva velocitat de sedimentacié. El resultat és que la trajectoria de
precipitacio és corba, en contrast amb la linia recta per a la sedimentacio
de particules discretes.

=9

salida

cemcmace———
Zona de

enlrada

Zonr de

Zona de sedimentacion

- e = e > -

»-—--r------0-—--‘-

Zona de kodos 5

Figura 6. Trajectoria per a un procés de floculacio.
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Examinarem els casos relacionats amb la figura 4, considerant que
una particula ha sedimentat quan assoleix la part inferior del tanc de
sedimentacio.

Cas 1 (figura 4). Una particula que en moment zero (t = 0) esta situada en
el punt x i té una velocitat de sedimentaci6 igual a vs. Aquesta particula és
eliminada en y (trajectoria xy).

Cas 2 (figura 4). Una particula que en moment zero (t = 0) esta situada en
el punt x' i té una velocitat de sedimentacié vs. Aquesta particula és
eliminada a I'esquerra de y en y' (trajectoria x'y’).

Si la velocitat de sedimentacié és més gran a vs, assoleix el fons a
I'esquerra de y'. La figura 4 representa aquestes mateixes particules pero
amb una velocitat vi < vs (és a dir, di<ds).

Cas 3 (figura 4). Una particula que en moment zero (t = 0) esta situada en
el punt x i té una velocitat de sedimentacio vi. Aquesta particula no s’elimina
perqué no assoleix el fons del tanc (trajectoria ty).

Cas 4 (figura 4). Una particula que en moment zero (t = 0) esta situada en
el punt x' i té una velocitat de sedimentacié vi. Aquesta particula se separa
perqueé si que assoleix el fons del tanc (trajectoria x'y).

Considerant els triangles semblants de la figura 4, arribem a les
seguents relacions:

\Y

L
vk 21
v H [21]
v L
v _= 22
o [22]
Igualant les equacions [21] i [22]:
Vs Y [23]

H h

Aleshores podem escriure:

Com la concentraci6 de particules és uniformement repartida a llarg
de l'algada H, I'alcada h representa la fraccio de particules amb velocitat de
sedimentacid vi que sedimenten dins el tanc. Aleshores aquest quocient
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representara la fraccio de particules de velocitat inferior a la de disseny del
tanc que sedimenten degut a la seva condicié de menor algada a I'entrada
del sedimentador. Aillant v de I'expressio [21]:

_LVS

V= 24
v [24]

| substituint a la [20]:
Q=vwH="YWH_\ 1w ov.A [25]

a=2
vS

On A és l'area horitzontal de la zona de sedimentacio.

De l'equacio [25] es deriva que el rendiment de la sedimentacio és
funcié de l'area de la seccid horitzontal, més que de la profunditat. Les
aniques raons per utilitzar profunditats raonables son:

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

- La voluntat que la velocitat de pas v es conservi en uns limits i
gue no tingui lloc I'arrossegament de les particules 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 particules dipositades a la suspensio. L'arrossegament no €s un
problema en els grans diposits de sedimentacid, pero pot ser un factor
important als canals estrets.

La velocitat minima amb qué s'inicia I'arrossegament, vc (en mm/s),
de particules de diametre d o inferior, pot calcular-se a partir de la segtient
equacio empirica:

_ [8Bgd(s-1)
Ve _\ f [26]

On:
B és una constant que depen del tipus de material
arrossegat (0,04 per a sorra unigranular i 0,06 per a
materia més agregada).
g és l'acceleracio de la gravetat en mm/s?.
d és el diametre de la particula més gran arrossegada
en mm.
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s és el pes especific de la particula| s = Ps |
pagua

f és el factor de friccié6 de Weisbach-D'Arcy (els valors

tipics son entre 0,02 i 0,03; per a ciment com a material

de fons del tanc pren el valor de 0,03).

On Ar és l'area transversal en m2.

Els postulats fonamentals per al concepte de tanc de sedimentacio
ideal son:

- Distribucié uniforme de les particules a la secci6 d'entrada.
- Laparticula es considera separada quan assoleix el fons del tanc.

Amb aquests postulats es dedueixen les segtients afirmacions:

- Totes les particules amb velocitat de sedimentacié vi>vs se
separen.

- Les particules amb velocitat de sedimentaci6 vi<vs se separen en
la proporcio vilvs.

La segona afirmacié es deriva de la figura 3.6, ja que les particules
per sobre de x' no se separen, mentre que les que hi estan per sota si. Aixi
doncs, la relacié h/H ens déna la fraccié de particules separades, ja que
segons el primer postulat la distribucié de particules és uniforme en tota

I'entrada. Com que, segons l'expressio [23], es pot escriureE:V, ja
VS

gueda demostrada la segona afirmacio.

El flux de solids o factor de carrega queda definit com la velocitat de
sedimentacio d'una particula al llarg de la profunditat del tanc en el periode
de residencia:

sz{enms_m}
A

m’s s
El temps de residencia (t en s) es defineix com:

~V_AH

= =00 27
=070 [27]
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On:
V és el volum del tanc en ms.
Q és el cabal en m?/s.
I o T
/\
na de
entrada
Zona de

Zona de

safida salida

|
!
!
!
[
t
'
[
I
1
1
I
i
!
i
1
1
[
'
1
1
!
T
[l
'
1
!

E

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

Concepte de tanc circular de sedimentacio ideal

Aquest és el cas de la figura 7. En aquesta ocasié el component
horitzontal de la velocitat, v, varia amb el radi (si I'alimentacié és central),
d'acord amb l'equacio:

v=2-_9  R<r<r, [28]
A 2mHr

Com que v varia amb el radi i la velocitat de sedimentacio vi 0 vs és
constant, la trajectoria és corba. El pendent de la corba en un punt ve donat
per:

—dh _vs [29]
dr %

Multiplicant numerador i denominador per 2nrH:

—dh_2nrrHvs  27mrHvg [30]

dr  2wrrHv Q

Com que Q és el cabal, s'obté multiplicant la velocitat de passada, v,
per I'area de passada, 2nrH.

Resolent I'equacio diferencial [30]:

Jho _:Ilh - .[Re 2.TEVS.I"dr

R Q
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E:VS'TE(Rg_Riz):VS'A:Vi [31]
H Q Q Vv

| queda la mateixa equacié que la ja coneguda [23] per a tancs
rectangulars.

Calcul de la fracci6 de particules eliminades

Com ja s'ha explicat, les particules que s'eliminen seran les que
tenen una velocitat de sedimentacidé vi > vs, on vs €s la velocitat de
sedimentacio utilitzada per al disseny del tanc. Pero a més també s'eliminen
particules amb vi< vs, en la proporcio Xr, en tant per un:

v

Xg =
Vs

[32]

Aixi, per a cada vi tenim el percentatge de particules amb aquesta
velocitat que s'eliminen. Per coneixer el percentatge total de particules (P1),
més petites en velocitat de sedimentacié que vs, que s'elimina, haurem
d'integrar de la segiient manera:

P =[" ' dx [33]
0 v
S
On x és la fraccio de particules amb una velocitat de sedimentacio vi

i Xs és la fraccio de particules amb velocitat de sedimentacio vs.

Aixi, 1-xs sera la fraccio de particules amb vi> vs, que son les que
s'eliminen totalment.

Unint els dos termes obtenim la fracci6 total de particules separades
(P) en un decantador de sedimentacié discreta amb velocitat de
sedimentacio de disseny vs:

P=(1- xS)+_[OXS\\//'dx [34]
S

Per poder fer aquest calcul cal disposar de la representacio grafica
X respecte de v, ja que a la practica resulta molt dificil trobar aquesta relacié
matematica.

Per arribar al grafic anteriorment esmentat i poder fer la integral
numerica caldra disposar inicialment de la granulometria del solid, i per a
cada granulometria s’haura de determinar la velocitat de sedimentacid.
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Amb aquests valors ja podem realitzar la representacio grafica abans
indicada (figura 8) i fer la integral numeérica de I'equacio [34].

r_

—
o

X X

determinado

Fraccién de particulas con velocidad

de sedimentacién inferior a un valor

vV, V.
Velocidad de sedimentacion

Figura 8. Esquema de I'analisi de la sedimentacio discreta.

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

1. Fer un assaig de sedimentacio discreta amb la mostra problema
en qué mesurem, en una proveta graduada, a intervals de temps
la concentracio de solids en suspensié (SS).

2. Podem calcular la fraccié de solids al liquid si dividim tots els SS
pel SSo (inicial a temps zero).

3. Sabent l'altura total del liquid H, respecte al fons de la proveta,
podem calcular, per a cada temps en qué determinem SS, la
velocitat de sedimentacio, vi.

4. Ara jatenim per a la nostra mostra una relacié de v respecte de
X.

Aixi, aquest esquema queda resumit a la taula seguent:

Temps SSi Xi = SSi/SSo vi = Hiti
to SSo X0 Vo
1 SS, X1 Vi
t2 SSo X2 V2
th SSh Xn Vn
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SEDIMENTACIO FLOCULENTA

En solucions diluides, les particules no es comporten com particules
discretes, sin6 que tendeixen a agregar-se les unes a les altres durant el
procés de sedimentacio. Aixi que es produeix la coalescencia o floculacio,
la massa de la particula va augmentant i es diposita a meés velocitat. La
mesura en la qual es desenvolupi el fenomen de la floculacié depéen de la
possibilitat de contacte entre particules, que al seu torn depén de diversos
aspectes:

a) Profunditat del tanc.

b) Gradient de velocitat del sistema.
c) Concentracié de particules.

d) Mida de particules.

L'efecte d'aquestes variables es pot determinar mitjancant un assaig
de sedimentacio floculenta en laboratori. Mitjancant aquest assaig es
determinen també els criteris de disseny del sistema.

Aquest és el procés de l'assaig de sedimentacio floculenta:

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

150 mm

. oL ]

138 mm

|

Profundidades
medtdas en este

Vilvula-1 sentido

U

Vilvula-2

L

0.6 m—or—O,G m —sfe—0.6 m-+i=—0

Cilindro
de ensayo
(plexiglas)

Vilvulia-3

1 Valvula-a

C—

Figura 9. Columna de sedimentacio de laboratori.

c) L'alcaria de la columna ha de ser aproximadament la del tanc que
es pretén dissenyar.

d) La concentracié es manté uniforme en la columna al principi de
l'assaig mitjancant un agitador portatil.

e) Latemperatura es manté constant durant els assaigs.

f) Es van agafant mostres dels punts de mostreig (valvules 1, 2, 3,
i 4) per unitat de temps.
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A la practica n'hi ha prou amb una columna de 2,4 m d'al¢aria, 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
compactacio i concentracio de llots.

Els calculs del disseny amb els resultats de I'assaig son:
a) Les dades soOn per a cada altura (valvula 1 hi, valvula 2 hz i

valvula 3 hs) i representen la variacio de solids en suspensié SS
amb el temps.

Altura\temps to t1 tn
h1 SSo SSu1 SSn1
h2 SSo SS12 SSn2
hz SSo SSi3 SSh3

b) Es representa graficament h respecte de t, posant en cada punt
la xi (fraccié de solids en eliminats que s'obté amb I'expressio,

SS,
X; =1- SS” ). Unint amb linies els punts d'igual x s'obté un grafic
0

del tipus de la figura 10.

X

40% 50%

Profundidad

tiempo
Figura 10. Corbes d'igual eliminacio percentual
de particules floculentes

c) Com que aquest grafic resulta dificil de construir a causa de la
poca quantitat de punts, una altra alternativa és seguir aquests
passos: primer fer la taula seguent i representar el grafic 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 (fraccié de solids eliminats)

Temps h1 h2 hs
f1 X11 X12 X13
t2 X21 X22 X23
tn Xn1 Xn2 Xn3

Que representem graficament en la figura 11.

0, T
80| g—
0‘56‘ "]
5 | |
70 n
e \f}_«\ T
=, | / =
@ 1/ ’//f\§'«\/< '
2 A1 1A 1 |
Y 7
g /!/ ¢ | A
» 40 <
¢ VI AL
30 ’Z b
LFV
20—
/?
10 /

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t, min

Figura 11. Solids en suspensio separats en funcié del temps.

d) Ara només falta construir el grafic de profunditat respecte de
temps, h versus t. Per arribar a aquest grafic és necessari llegir
el grafic anterior, on per a cada valor de x (fraccid de solids
separats) llegim els valors de t segons el valor de h i obtenim la

taula:
t
X h1 h2 hs
X1 t11 t12 t13
X2 21 to2 to3
Xn tha th2 th3

Ara ja podem dibuixar el grafic de h respecte de t, unint les linies
d'igual valor a x, i el resultat correspon a la figura 10 indicada abans.

La velocitat efectiva de sedimentacié vs, amb una altura de columna
hs, ve definida en aquest cas:

h5

= T [35]

Vs
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Com ja sabem, segons l'equacio [23] i [32], la fracci6é de particules
eliminades és la relacié de h/H.

Segons la figura 10, per a un temps t2, s'elimina Rs (el 50 % de
particules), que correspon a aquelles particules amb velocitat de
sedimentacio superior o igual a I'efectiva, vs = hs/tz.

Les particules amb velocitats de sedimentacié efectives entre Rs i

S an

Rs, s'eliminen en un percentatge definit per‘Zlhi(R4 —R5), i analogament

5
i=2
> Ah,
entre Rs i R4 s'eliminen en un percentatge definit per i=1h (R3 —R4), etc.
5

Aixi, segons la figura 10, I'eliminacio de solids percentual (P) per a
un tanc de profunditat hs després d'un temps de residéencia t2 s'estima amb
la seglient expressio:

i=n-1

> Ah,

n=4
P=R;+) 71h R,-R,.,) [36]
n=1 5

Per tenir en compte el traspas de valors de laboratori a procés, les
velocitats de sedimentacio de projecte son els valors teorics multiplicats per
0,65-0,85, mentre que els temps de residencia s'afecten entre 1,251 1,5.
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SEDIMENTACIO ZONAL O RETARDADA

Aquest tipus de sedimentacié s’obté en decantadors que excedeixen
de 500 mg/l. Vegem qué ocorre quan una suspensio de llots es col-loca en
un cilindre de sedimentacié (figura 12).

Clear fluid

time
300 — — ——
Ho — - — ]
-
250 4
- H
E 200
£
2 Hs \)( Y
E 100 TN
“ Vi
4
0 T T T T T
150 200 250 300 350
Time (s)
(a) {d) (e} (d)
e Zona de A
agua
Harky clarfiicada Zora o8
S y agus Zona de
| Intarinned By clarfficada pei
, e Ms clariicada
H
L i lnloduo-zj
==
{t=0
Conceniracion de
Todo uniforme X .
M v/
Proceso de clarificacién Proceso de espesado de lodos

Figura 12. Sedimentacio per zones.

Els llots comencen a precipitar i s’estableix una interficie (interficie
1) entre la capa de llots que decanta i el liquid aclarit. La zona inferior al
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liquid aclarit es denomina zona interficial. La concentracié d'aquesta zona
és uniforme i decanta tot aixd com una capa a velocitat constant, a causa
basicament de I'elevada concentracié de solids que fa que les particules
entrin en contacte i s'obstrueixin en la sedimentacié, de manera que es
mantenen constants les seves posicions relatives. Simultaniament en el
fons del cilindre comenca la zona de compactacio dels llots, i aqui també hi
ha una altra interficie (interficie 2), que també avanca a velocitat constant.
Entre les dues zones hi ha una zona de transicid. La zona on hi ha el traspas
de les velocitats es caracteritza per tenir en el mateix sentit I'increment de
densitat i viscositat i la disminucio de la velocitat.

El disseny d'aquest tipus d'equips es pot fer sobre la base de dues
tecniques diferents:

a) Dades obtingudes de l'assaig de sedimentacio simple (batch).
b) Metode de flux de solids.

Assaig de sedimentacio simple (batch)

A efectes de disseny és necessatri el calcul de tres factors: superficie
de clarificacio, superficie d'espessiment i taxa d'extraccié de fangs.

El métode desenvolupat per Talmadge i Fitch consisteix a agafar una
mostra (a concentracio inicial xo) i posar-la en una proveta graduada amb
una escala d'altura (altura maxima Ho) i anar prenent nota de I'evolucio de
la interficie 1 amb el temps de manera que es construeix un grafic del tipus
del de la figura 13.

A "
1000 r 1000
{ | Ho
[
|
5 ‘ :
2 | ™
o
H : : £ 3
2 £ %,
3 1 ~{ 500 8 M, E
§ soof ! : 8 >
e
: | L §
= &
3 Pendie;ne 3 M. - *
e dh/dt =V, C £ = >
5 R0 dh/dt=0 & A N Compresion
< | |
1 | ",
L | : Pendiente
f dh/dt=V, -
) 1 o+ |
v n Bt b2 L
L— t __*I Tiempo

Figura 13. Analisi grafic de la corba de sedimentacio.
La metodologia de calcul és:

1. Determinar el pendent de la tangent de la zona inicial de
sedimentacio de la interficie 1, vs.

L'area de clarificacio (Ac) sera:
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A = Qe [37]

On Qe és el cabal d’efluent aclarit, que s'obté del balan¢ de matéria.

2. Estraga una linia prolongacio de la recta inicial de sedimentacio
de la interficie 1 i una altra de la zona de compressid, i en el punt
d'interseccio es traca una bisectriu i es troba el punt c.

3. Esfa unatangent a la corba en el punt ce.

4. Considerant que la separacio és perfecta, es compleix:

Hy X, = H, X [38]

On xu i Hu son la concentracio dels llots i I'altura que assoleixen. De
manera que, com que un parametre de disseny és la concentracio
amb que volem extreure els llots, amb aquesta equacié 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 perque els llots
assoleixin la concentracio xu (vegeu figura 6-15).

5. Sabent el valor de Qg, l'area de compressio, Aco, €s:

A, = Qety [39]
HO

Amb els dos valors d'arees, la solucio final correspon al que sigui
més gran.

Meétode de flux de solids

Aquest métode es basa en I'analisi del flux de solids dins del tanc, i
exigeix que es tinguin dades d'assaigs de sedimentacio batch.

Per al calcul de I'area de clarificacié el metode és el mateix que amb
I'assaig batch, mentre que per a la de compressio és diferent, i correspon
al desenvolupat per Yoshioka i Dick.

En primer lloc cal indicar que els assaigs de laboratori s6n en
discontinu i els tancs operen en continu. La capacitat del clarificador
d'arrossegar solids a la seva part inferior, amb una concentracio xi, per
acci6 de la gravetat, en discontinu, ve donada per:

Gg = XiVi [40]
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On Gg és el flux de solids en kg/m3 s, xi és la concentracié de solids
en kg/m?3 i vi és la velocitat de sedimentacié de la interficie de I'assaig batch
a la zona de compressio.

Per poder obtenir el valor del flux de solids cal seguir les indicacions
de la figura 14 (atencié en aquesta figura, ja que la concentracio s'indica
com a c i el flux de solids com a SF).

Pagina 24



CLASSIFICACIO VOLUMETRICA
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funcién de la concentracién de sdlidos. (a) Velocidades de sedimentacion zona
deducidas de ensayos de sedimentacion en columna con suspensiones de diferen:
tes concentraciones. (b) Grafico de las velocidades de sedimentacion zonal obteni-
das en el paso (a) frente a las concentraciones correspondientes. (c) Gréfico de
valor calculado del flujo de sdlidos frente a la concentracién correspondiente.

Figura 14. Procediment per obtenir el valor del flux de solids.
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Si observem la forma de la corba veiem que té un maxim. La rad
d’aixd 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 Gg, ja que per a x = 0 ha de ser que Gg = 0.

En un tanc en continu els solids es transporten cap a baix per accid
de la gravetat i per acci6 de la succié de solids que es van extraient (Gu),
de manera que el flux total (Gt) sera:

Gr=Gs + Gu [41]

El terme Gu pot escriure's com:

Gu = Xi* Vu [42]

On vy és la velocitat del llot deguda a I'extraccio per la part inferior.
Substituint en [41]:

GT=X-Vi+X-Vu [43]

Si coneguéssim el Gt que donés el valor de xu desitjat, es podria
obtenir rapidament I'area de compressio:

Ay =— [44]

On M és el cabal total de massa de solids en kg/s, que s'obté com a:

M = Qo - Xo [45]

On Qo i Xo son el cabal de l'efluent i la seva concentracio d’SS.

Considerant la corba de flux de solids en discontinu (figura 15),
suposem que xu €s la concentracié de solids 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 grafic per calculat Gr.

Resulta que el segment OB ja és directament el valor de Gr.
Demostrem el perqué:

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

OA = Oxi - taga llavors Gs = xi- taga

Segons l'equacié [40], la taga. és vi.

2. Es pot deduir:

OB = Oxu - tagp [46]

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

v, = [47]

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

— QU. XU

V, =
Aco' Xy

[48]
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D'altra banda, el balan¢ de matéria és:

M=0Qo-Xo=Qu- Xu+ Q- Xe [49]
Com que es pot considerar que Xe ~ 0:
M=Qo-Xo=Qu" Xu [50]
Substituint en I'equacié [47]:
v, ~ Qo Xo M [51]
ACOIXU ACOIXU
Substituint el valor de I'equacio [44], es dedueix:
v, ~Cr 52]
X

u

Comparant amb les equacions [46] i [52] es dedueix que el pendent
de Bxu és tagp, la velocitat de sortida de llots vu, i que OB dona el
flux total de solids Gt. Amb I'equacio [41] es dedueix que AB és Gu,
ja que OA era Gs.

En cas que tinguéssim les dades podriem dibuixar les dues corbes,

tal com s'indica a la figura 16.

1.
09 Construccion
de la Fig. 6-22 = P2
08 - P P
07 /) ; / % ZON
a7 /4[ & / N ¥
£ o6 £ 5§ o N -
2 \ & / 1 g T
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505 2 Y [~ |
S A\ /N e
£ ) - ! “
g 04 3 <7 o Gy 9
& . Flujo S
03 Cerrr <% P ; por | >
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Figura 16. Esquema alternatiu per a I'analisi de les dades de la
sedimentacio pel metode del flux de solids.

Concentracién de sélidos
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HYDRAULIC CLASSIFIERS

CLASSIFICATION

Un classificador indirecte és un aparell que permet la separacio de
certes particules solides per arrossegament, amb ajuda d'un corrent de
fluid (generalment aire o0 aigua), mentre que altres particules
sedimenten. Els classificadors indirectes es divideixen en:




CLASSIFICATION: tipus

vﬂ.r =0
vl\:h
a. Clasificador b. Clasificador de lecho
de sedimentacion fluidizado

Figura 10.1 Caracterizacion de los clasificadores con base en su prin-

cipio de operacion.
1. Classificadors de corrent 2. Classificadors de corrent vertical
horitzontal (teories de la (teoriade lafluiditzacio).
sedimentacio i estratificacio). k..
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CLASSIFICATION: tipus

3. Classificadors centrifugs - centrifugal classifiers (hydrocyclons)

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

a) Els classificadors que utilitzen 'accié de la gravetat (classificadors de corrent
horitzontal i vertical) efectuen talls correctes de separacio entre 2 mm i 70 um.
b) Classificadors centrifugs: poden treballar amb particules inferiors a 70 um.
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CLASSIFICATION: teoria de la sedimentacio
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CLASSIFICATION: mechanical classifiers

Feed

Slurry pool

Underflow ".
(sands) ® s e

Classificador d’espiral (spiral classifier):
Tanc generalment restangular. Pendents van de 14-18°. Dos tipus:

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

- S-Type classifiers: Son 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
diametre. Capacitats de 1,5-2000 t/h.

Si espiral de 300 mm de diametre = 8-20 rpm

Si espiral de 2000 mm de diametre = 2-5 rpm.

V)
4
=
LL
)
)
<
-
O
O
—J
D
<
d
a
>
T



V)
4
=
LL
)
)
<
-
O
O
—J
D
<
d
a
>
T

CLASSIFICAJION: mechanical classifiers

Underflow
(sands)

Classificador de rasclet. (rake classifier):

So6n menys comuns que els d’espiral. Els rasclets consisteixen en una o més
linies paral-leles de plagues d'acer que pengen d'un eix central. Les plaques
estan articulades sobre aquests eixos i tenen un moviment de vaive. Les plaques
arrossegant les particules sedimentades fins a la base inclinada del tanc. Al final
de la cursa, les plagues s'eleven bruscament i després es baixen de nou en el
tanc.

Table 13.1: Rake classifier summary [1].

Dimensions
Description Min. Max.
Size 1.2 m 4.8 m
Tank slope 9.4° 11.7°
Rake speed 5 strokes/min 30 strokes/min
Capacity 20 t/day/m-width-stroke -
Power 7.6 kWh 15.2 kWh
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@ T / underflow

rakes
overflow

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

Equip no molt utilitzat. Vas de forma conica. EI mecanisme de separacio ve
condicionat per:
- Mida particula, d,
- Velocitat del fluid al vas, v,
- Fraccio de solids al flux de grossos o ensonsats i fins 0 vessament,
- Viscositat de la polpa, yg,
Al cas ideal, on les particules son esferiques, la llei d’Stokes descriu la velocitat
de sedimentacio terminal en aquest tipus d’equips:
_ (ps —PL)g 2

vr = 18 1 d

On p és la viscositat del liquid o gas.
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CLASSIFICATION: mechanical classifiers

Feed

La caiguda lliure de les particules
depen del nombre de Reynolds, Re, i
el nombre de Froude, Fr.

Aquests numeros adimensionals son
una estimacio quantitativa de la
separacio de particules de forma
irregular i de diferents mides podem
obtenir.

Reynolds; a la secci6 conica:
2psv H

U
Froude: a la secci6 conica;

v [ PsL v
: © (ps—ps)gH
B Reynolds; a la seccio cilindrica:

P Dy, Rey = 2Dy+/g H psy.
On H és l'alcada de I'equip i D és el
Figure 13.4: Cone Classifier. diametre de la boca de descarrega o
apex.

Overflow
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CLASSIFICATION: mechanical classifiers

Utilitzant aquest niumeros adimenasionals, Kojovic i Whiten determinen la
concentracio de solids al flux de grossos o enfonsats, Cg,, i el diametre de tall,

dsocs

007 017 [dgo]”*°
8,56 ¢238Vs® Fr.""’Re,’ [—1301
Cues) = 0,24
R %0 Ay
¢ |4,
d4..1953
e7,02V5(0) FTCS),ZS[ 80]
H
dsoc =

e702(Vsr)—Vs(0)) Re933 Ay
C AC

On: Vg () I Vg SON la fraccio en volum de solids al vessament o fins i I'aliment,
A, 1 A; son l'area transversal a la descarrega o apex i al con respectivament i dg,
és la malla on passa el 80% de la massa a l'aliment.

]O,48

Mides industrials: diametres 0,073-3 m i fluxs d’alimentacio de 1,2-5000 L/min.
Table 13.2: Stream characteristics of classifiers [1].
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Streams % Solids, Mass
Feed 65 (max.)
Overflow 1-35
Underflow 75-83




CLASSIFICATION: mechanical classifiers

H [ —
| |t WAWAWARANWAWA)
i
FiRzsingas |-|-|-;:'|...':|-_-_=““hh._
ad AR
LL] W oo . - N
— NAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
LL .I--====m--*:::::::.'-'f"""'"" _—
(/) Modal* Hmm Lmm Wmm Wmm W mm Waight Power [max)
finch) {inch) (inch) ST {inch) MF (inch) FF ton kWhp
< 0 Sh 1557 (51) 5578 (220) 711028 1092 (43 1534 i50) 20 2.273
i 60 Lo 1557 (51) &111(241) 711028) 1082 (432) 1534 (50) 22 2.273
75 sh 1862 (73) 6416 (253) B4 (34 1340 (53) 1800 (74) 26 2273
U 75 Lo 1862 (73) 7203 (284) B64(34) 1240 (53) 1890 (74) 2% 2.23
90 Sh 2172 i86) BOAT(216)  1042(41) 1612(64) 2273 (90) 39 405
U 90 Lo 2172 (86) B799(346)  104241) 1613 (54) 2273 (90) 4,1 4075
—_— 120 sh 2 431 (96) 083T(387) 134753 2003 (82) 3004(118) 69 7.5/10
i 120l 2431(96)  10004(429)  1347(53)  2003(82) 3004 (118) 78 7.5/10
150 5h 2838 (1140 11438(450) 1677 (66) 2540(100)  3744(147) 133 15720
D 150Lo  2888(114)  12758(502)  1677(66)  2540(100)  3744{147) 150 15730
w00sh  4082(161)  14209(559) 2 135(84) 3470{137)  5052(199) 226 22730
< W00Lo  4082(161)  14509(575) 2 135(84) 3470{137)  5052(100) 244 22730
D: 2205h  4643(183)  15484(610)  2287(00)  3533(130)  5150(20%) 37 22/30
20Lo  4643(183)  16293(546) 2287 (90) 3533{139)  5159(203) 324 22730
D * &0 Sh = Spiral diameter &0 cm (600mm ) Short version
>— * 60 Lo = Spiral diameter &0 cm S00mm) Long version
Short version (slightly cheaper) is selected when dewatering of solids is not critical (2.g. in grinding circuits).
I Leng wersion is selected when maximum dewatering of solids is required.

Spiral diameter (inch): 60 {24), 75 (30, 50 {36), 120 (48), 150 (50, 200 (T8), 220 (87)



CLASSIFICATION: mechanical classifiers

L )
! — 1 | |
y o o —|
H
R
]
'y
=
w
Y i .
Standard Settiing Power Waight Tank voluma
model aea mAffi! Hmmfinch Lmmfinch Wmm/{finch kW/hp tonflbs {smpiy) A A
SD e0-8* 8/86 281511 73404289 2300/91 1512 9,019,842 8/283
SD 6010 10108 3180/124 83704330 2300/91 152 9,3/20,503 12/424

SD 60-20 20215 40001157 10600/417 3200126 4 12,5/27.558 301,059
SD 80-25 25/269 5350/211 111004437 45001177 4 13,8/30.424 44/1554
SD 60-30 30/323 6400/252 140004551 50001197 45 23,0/50,706 T0/2472
SD B0-38** 38/409 5350/211 111004437 45001177 4 14,4/31.747 44/1554
SD 60-100%* 10011076 6400/252 140004551 5000/197 4/5 24,4/53,793 T0i2472

*60-8, 60 = spiral dia in cm (24inch) -8 = settling area Bm? (86ft%)
** With lamella plates
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier

Procediment de calcul:

1) Estimaci6 de la velocitat de sedimentacio (sense obstacles) v;

B s’\/(ps—pL)gu
v =

2
PL
Per cada valor de Reynolds (figura 12.6) trobem v¢/v i podem aillar vs.

100

10

1 10 100 1000

Reg

Fig. 12.6. Retation between reduced Reynolds number, Rey and dimensionless vg /v [3].
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier

2) Estimacio dels factor d’obstacles (H), pérdua de carrega.

Cal assumir:

- Totes les particules seran separades.

- La concentracio dels fins no canvia.

- La fraccio buida existeix entre les particules i la zona de decantacio, «.

. = 1 _ VL(F)
1+ Va Vi + Vaso
Vi
On;
Vi(r) g :
Vg = (relacid de volums a aliment)
Vsary
_ Vaso g . :
V,; = (fraccio de fins a aliment)
Vsary

V450 €5 la fraccio fina o menor de d-, a I'aliment.

Vi | Vs volum de liquid i solids a I'aliment.

El factor d’obstacles es defineix com una funcio de la fraccio de buit a I'aliment,
del Reynolds i la forma de la particula, Ps, (figura 13.7).

Calculem Reynolds reduit:

1%
Rep = Re ?S
Mirant figura 13,7 calculem f(Reg, P,); | aleshores:
H — gf(Re;PS)



CLASSIFICATION: area of mechanical classifier
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier

3) Factor de forma, Ps, mirar taula 12,4.

Table 12.4
Typical shape factors of selected minerals [3].

Particles Shape factor
spheres 1.0
cubes 0.93
sand 0.9
crushed galena 0.7
crushed dolomite/pyrite 0.67
crushed quartz 0.5
4) Aleshores l'area sera:
) Qvi(o)
Vs H PsAgpp

On:

Qv (o) €s el cabal de liquid al vessament, m3/s.

A €s l'area efectiva o factor d’eficiencia degut a les turbuléncies i contacte
amb altres particules, figura 13.5.
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier

Exercici 13.1

Un llot conté un 50% de solids en massa (quars) i alimenta a 100 t/h de solids
un classificador amb una mida de separacié de 250 micres. L’'aigua recuperada
al vessament is 95%. El factor d'eficiencia d’area és 0,5 (Agr). La densitat del
solid és 2650 kg/m3 i la seva granulometria:

Dp micres 710 355 180 90 45 15
Massa acumulada 10 25 45 60 75 100

Dades: densitat i viscositat aigua; 1000 kg/m3i 0,001 Pa s.

- Calcula area del classificador.

Solucio:

1) Estimacio de la velocitat de sedimentacio (sense obstacles) vg:

3\/(,05 —p) g u 3\/(2650 — 1000)x9,81x0,001
v — =

=0,0253=
p? 10002 - s

Calculem Reynolds: tall classificador dp=250 micres=0,00025 m
dp vrp;, 0,000250x0,0253x1000 AT
e = = = 6,

U 0,001
Figura 12.6, amb Re=6,325 trobem v¢/v=1,4 | podem aillar vg= 0,0354 m/s




CLASSIFICATION: area of mechanical classifier

2) Calculem la fracci6 buida, €.

V,; Fraccio de fins a aliment. Mirant la granulometria veiem que per sota de 250
micres hi ha aproximadament un 65% de massa o volum de solid (fraccio
massa i volum son iguals ja que és un sol mineral)=V,=0,65

Vg; relacio volums aliment:
_ Vi 0,5/1000

Ve = = = 2,65
" Vs 0,5/2650
Aleshores:
_— = 0,803
T Ve L0857
Ve 2,65

3) Calcul del factor d’obstacles;
Calculem Reynolds reduit:

v
Rep = Re 75 = 6,325 x 1,4 = 8,86

Amb aquest valor mirant figura 13,7; f(Reg, P,)=4,3:
H = ef(ReiPs) = 0,803%3 = 0,389
4) Factor de forma quars; taula 13,4, dona P4=0,5.
5) Calcul fux d’aigua a aliment:
100 t solids 0,5 t solids - t aigua

— =1
QVL(F) h 0,5t aigua h
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CLASSIFICATION: area of mechanical classifier

6) Calcul fux d’aigua a vessament (95% aigua surt vessament):
3

_ 100 t liquid 95t aigua vessament 1 m3aigua _.m’aigua
Uri(o) = h 1t aigua aliment 1000 kg aigua h
m3 aigua
= 0,0264 S
7) Calcul area:
m3 aigua
Qvi(o) 0,0264 J m? m2
A= = = =7,76 : = 0,077 —
Vs H PsAgrr 0,054 — x0,389x0,5x0,5 1007 aliment 7



CLASSIFICATION: operation of mechanical

classifier
Alimentacidon
/Q e

7 Derrame

Figura 10.15 Regiones priﬁcipalcs de un clasificador de espiral, y las
rutas 22principe.le:s que toman los sélidos. (Segin Stewart y Resta-
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Fig. 12.12. Slurry movement and zones of particle separations in an operating classifier.



CLASSIFICATION: operation of mechanical
classifier

Reid proposa que la recuperacio sera:

di \°
Ro=1- e[—0,6931(d—50) ]
Valors de s=1-3,8 segons Plitt.
Considerant:
- La fraccio de particules de cada flux depen de la velocitat de sedimentacio.

- La velocitat de sedimentacio esta afectada per la turbulencia.
- Per a cada mida la velocitat és la mateixa.

Aleshores:

g, = Qvi(o)

= k(1—-F)
Qvir)

On;

Qv (o) €s el cabal de liquid al vessament, m3/s.

Qui(r s el cabal de liquid a I'aliment, m?/s.

k és un factor que considera el canvis de concentracio, es >1.

F; és el factor de sedimentacio, figura 12.13.
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CLASSIFICATION: operation of mechanical
classifier

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

Settling factor, F

0.3

0.2
0.1

—e— 589 microns
—¢— 295 microns
—— 147 microns

—&— 74 microns

/

/

A

P

s

s
e

=

4/"

0.1 0

2 0.

3 0.4 0.5 0.6

dj/dso

Fig. 12.13. Settling Factors of selected separation sizes (dsg) [3].
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11, 13, 16, 19, 26, 30, 34.
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

INTRODUCCIO

Recordem que els objectius de la classificacio volumetrica son:

1. A les plantes de fragmentacio, sostreure els materials prou fins a I'accio dels
fragmentadors per permetre augmentar la capacitat d'aquests equips.

2. A les plantes de concentracid, proporcionar una serie de productes de
dimensions calibrades per permetre que els equips de concentracio assoleixin
taxes de separacio superiors.

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

Per aconseguir aquests objectius és necessaria la classificacié volumétrica, que,
segons les dimensions dels solids minerals, es pot realitzar de les maneres
segulents:

e Classificacio per via directa o garbellament. Utilitza unes obertures de dimensions
i formes donades. Aquest metode és valid per a granulometries, en general,
superiors a 0,2-0,5 mm.

e Classificacid per via indirecta. Es basa en la sedimentaci6 diferencial dels solids
en un fluid. S'utilitza en un camp granulometric comprés entre 2 mm i algunes
micres.

Un classificador indirecte és un aparell que permet la separacié de certes
particules solides per arrossegament, amb ajuda d'un corrent de fluid (generalment
aire o aigua), mentre que altres particules sedimenten. Els classificadors indirectes
es divideixen en:

1. Classificadors de corrent horitzontal.
2. Classificadors de corrent vertical.
3. Classificadors centrifugs.

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

Els classificadors que utilitzen l'accié de la gravetat (classificadors de corrent
horitzontal i vertical) efectuen talls correctes de separacid entre 2 mm i 70 um,
mentre que els que utilitzen l'accid de la centrifugacié (classificadors centrifugs)
poden treballar amb particules inferiors a 70 pum.
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

CLASSIFICADORS CENTRIFUGS
Aquests aparells de classificacid utilitzen la forca centrifuga per accelerar la

velocitat d'assentament de les particules.

Es possible produir una classificacio per efecte de centrifugacio:

1. Injectant sota pressi6 el fluid amb els solids en uns aparells de forma
cilindroconica, anomenats ciclons (si el fluid és aire) o hidrociclons (si el fluid és
aigua).

2. Centrifugant la polpa (aigua amb solids en suspensio) en uns aparells constituits
per un recipient giratori al voltant d'un eix i anomenats centrifugues. Aquest tipus

d'aparells es tractaran en el punt 4 del capitol 10 (separacié solid-liquid).

Aixi doncs, en aquest apartat ens dedicarem exclusivament a I'estudi dels ciclons
i hidrociclons.

CICLONS
a) Principis de funcionament

Un ciclé tipic (figura 1.a) consisteix en un recipient de forma conica, obert en el
seu apex 0 descarrega que esta unit a una seccio cilindrica, la qual té una entrada

d'alimentacio6 tangencial.
Q Derrame
Ubicador del vértice

Entrada de la
alimentaciéon

Valvula apical

Descarga

Figura 1.a. Ciclé Figura 1.b. Trajectoria del fluid
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

La part superior de la secci6 cilindrica esta coberta amb una placa a traves de la
qgual passa un tub de vessament axialment muntat. El tub s'estén cap a l'interior del
cos del ciclé per mitja d'una seccio curta, coneguda com a cercador de remoli, que
evita que l'alimentacio entri directament en el vessament.

L'alimentacié s'introdueix sota pressio a través de l'entrada tangencial, la qual
cosa déna 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, I'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 particules més pesades, o d'assentament més rapid, sén llancades contra la
paret cilindrica del cicl6 i per alla descendeixen (seguint la trajectoria helicoidal). La
part inferior condueix aquestes particules a la boca de descarrega.

Les particules més lleugeres, o d'assentament més lent, son arrossegades pel
fluid i surten pel tub de vessament coaxial al cilindre.

La distancia per sota de la sortida del fluid a la qual la trajectoria helicoidal passa
de ser descendent a ascendent (0 punt d'inversié del vortex) es denomina longitud
natural del ciclé. Pot calcular-se de forma aproximada mitjancant I'equacioé empirica:

T=23-D, {aD.Zb T [1]

On: T és la longitud natural del cicl6 en m, De, és el diametre del conducte de
vessament, en m, D és el diametre del cicl6, en m, i a i b son, respectivament,
I'amplada i I'al¢aria de la boca d'entrada del fluid al ciclo, en m.

Resulta interessant observar que aquesta inversié del vortex té lloc de forma
natural, ja que és originada per la distribucié de pressions a l'interior del ciclo i no per
I'existéncia del con. La inversid es produiria igual si el con se substituis per un
cilindre obert en la part inferior.

Les velocitats de la particula i del fluid en un punt qualsevol de I'helicoidal
descendent tenen els seguients components (figura 2):

Figura 2. Velocitats

ur = Velocitat radial de la particula.
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

u: = Velocitat tangencial (se suposa que no hi ha lliscament i que té el mateix
valor per a la particula que per al fluid).

uv = Velocitat de descens vertical (té el mateix valor per a la particula que per al
fluid).

ug = Velocitat del fluid.

up = Velocitat de la particula.

b) Calcul de la dimensié de tall del ciclé
En un pla horitzontal que passa per la particula, la forca d'arrossegament radial
sobre la particula (Fr) sera igual a la forca centrifuga (Fc) menys l'accié del fluid o

empenta (E) i la resistencia deguda a la friccio (F); és a dir:

d’rR
dt®

F-E-F=F=m,» [1-a]

On ms és la massa de la particula, R és la posicid radial i t és el temps.
Substituint Fc i E en l'equacio [1-a]:

u? u? d’R
(Vs.ps.Et)_(Vs.p.Et)_Fzms.dt2 [1_b]
u? d’R
(Vs .(ps _p).Et)_F:ms * dtZ [1_C]

On Vs és el volum de la particula, ps €s la densitat de la particula i p és la densitat
del fluid.

Suposant particules esferiques i admetent que el desplacament de la particula té
lloc en regim laminar —llei de Stokes—, i que en aquest desplacament s'assoleix
immediatament la velocitat terminal (d> R / dt? = 0), s'obtenen les seglents
expressions, a partir de I'equacio [1-c]:

2

5 P*A)=0 [1-d]

u? u
Rt)_(CD'

(Vs .(ps _p).

On Cbp és el coeficient de friccid i Ap €s 'area projectada de la particula.

ned? 2 2 «d?

Pl ety (o oYU, ey _
( 5 (ps—p) R)(Q>2 p 4)—0 [1-e]

Per a regim laminar:

24
Co=— 1-
El Reynolds de particula és:
d,eu, -
Re — prp [1-g]
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On p és la viscositat del fluid. Substituint en I'equacio [1-i] queda:

med? u? 24 u? ned?
P ° — o—t — o—" o ° P — -
(— (Ps—P)* 1) (rm‘l 5P =0 [1-h]
il
ned;*(ps—p)* Uy
p s t frl L] L] L] L] _.
6°R =3emepcd, U [1-1]
Com:
dR .
u, = _t [1'J]
Substituint I'expressié [1-i] queda:
ned;*(ps—p)° Uy dR
p s t frd L] L] L] L] -
6°R =3emeped, at [1-K]

La velocitat tangencial ut varia amb el radi del ciclé6 segons una expressio del
tipus:

u, *R"=cte [1-1]

L'exponent valdria 1 per a un fluid sense viscositat i -1 per a un solid rigid.
Diversos autors que I'han estudiat aconsellen prendre el valor de 0,5.

Suposant que pera R =Rz2=D/ 2; ut=u (u és la velocitat del fluid ug, que és la
mateixa que en l'entrada) s'obté:

u, *R%* =u+R}® [1-m]
ueR%®
u, = RT,SZ [1-n]

Aixi doncs, substituint en I'equacio [1-k] i integrant entre R1 i Rz sortira quin és el
temps (&) necessari perque una particula assoleixi la paret en el cas meés
desfavorable (és a dir, entrant al cicl6 a R1= De/ 2).

[ueRr9® F
n‘dﬁ’(Ps_p)°L RO'52 J drR
=3emeped [1-0]
6°R Podt
v R 18-pn )
b=l Lg.(ps_p)-uz-Rj R e
o1l e R3_R3
t 6 M ( 2 l) [1_q]

. di'(ps_p)°R2°u2

D'altra banda, el cami recorregut per una particula sobre I'helicoide en el temps
dt, en el qual deriva un espai dR cap a la paret, sera:

dteu, 2em*Rev
dR  R,-R,

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

h
=— 1-s
v=— [1-5]
On h és la longitud del cilindre del ciclo.
Integrant I'expressio [1-r]:
[2en+Rv] dR
= 1-t
U=| "R _R, | at -]
usRY® [2:7+R-v| drR (14
R*”® | R,-R, | dt
t R 2oV
dt=) ¢ *R™ «dR 1-
R e v il
4°n'v-[Ri/2—RfA]
ts: [ [1'W]
5’U'[R2—R1]' R,

On ts és el temps necessari perqué la particula recorri tota I'espiral exterior.

Una particula de diametre dp se separara del fluid, entrant en les pitjors
condicions (R = R1), si el temps necessari per lliscar fins a Rz és inferior al temps
necessari per recorrer l'espiral fins a la inversié del flux. Per tant, el diametre limit dp
de la particula que sera separada en un 100 per 100 s'obté igualant els temps (tr = ts)
segons les equacions [1-q] i [1-w]; i quedara:

5 5
6ope(R:-R?) 4°n'v°[R24—Rlé]

= [1-x]
dZe(p,—p)*R,*U’* 5-u+[R,-R,]*\R,
‘n*(RE-R)»+(R,-R,)*RJ®
dp:Jsom; DR, ~R)-R; 1]
4emeve(RY -R7)*(ps—p)*R,eu

Una aproximacioé a l'expressio [1-i] és:

peD

d =109¢ke [———F——
P V.(ps_p).u

[2]

On k és una constant que depén de les proporcions del ciclé (el seu valor pot
trobar-se per a diversos ciclons de tipus normal a la taula 1), u és la viscositat del
fluid, en kg/(m-s), D és el diametre del cicld, en m, v és un parametre del cicl6 (taula
1) que esta en funci6 de la velocitat d'entrada al cicld; per a la gamma de velocitats
utilitzades pot acceptar-se de forma aproximada que:

Processament de Minerals Pagina 7



CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

[3]

<
Il
Q|

h és l'alcaria del cilindre del cicld, en m, ps i p sOn respectivament les densitats
del solid i del fluid, en kg/m3i o és la velocitat d'entrada del fluid.

Taula 1. Proporcions de ciclons de tipus normal.

b D Alta eficacia Uso general
{<!

—H:l Stairmand Swift Lapple Swift Peterson  Zenz
LJ : (3) (4) (5) (4) (6) (7)
o I (7

o a/D 0,5 0,44 0,5 0,5 0,583 05
= b/D 0,2 0,21 0,25 0,25 0,208 0,25
T s/D 0,5 0,5 0,625 0,6 0,583 0,75
De/D 0,5 0,4 0,5 0,5 g5 0,5
h/D 1,5 1,4 2,0 175 1,333 2,0
s H/D 40 39 4,0 3,75 3,17 40
B/D 0,375 0,4 0,25 0,4 0,5 0,25
v 3 3,2 4 3,5 2,3 "
k 0,659 0,674 0,729 0,729 0,671 0,729
e K 551 699 403 382 342 347

Es aconsellable utilitzar una expressié semblant a aquesta, obtinguda seguint el
mateix cami, pero amb altres consideracions:

B 9ebep
d"_\/(ps—p)°n°wu 4]

Tanmateix els resultats obtinguts en la practica mostren que el valor de dp
obtingut de les equacions precedents no correspon realment al diametre limit de
separacio, siné a aquell diametre per al qual I'eficacia de separacié és del 50 per 100
(denominat diametre de tall). Es a dir:

dp = dso [5]

Com es pot veure, la velocitat d'entrada al ciclo té una influencia important en el
diametre de tall: un increment d’aquesta velocitat hauria d'implicar una disminucio
del diametre de tall. Tanmateix, aixo és cert tan sols dins d’'uns limits determinats, ja
que a velocitats excessivament altes I'aparicié de turbulencies provoca la disminucié

d'aquest efecte. En general, la velocitat d'entrada ha d'estar compresa entre 15 m/s i
30 m/s.

c) Eficacia del ciclo

No existeix un metode teoric senzill que permeti el calcul de l'eficacia (definida
com el percentatge de massa de particules entrants que és separada pel cicld) de
forma exacta. En part, aixo €s perque, a la practica, algunes particules petites que
teoricament haurien de sortir amb el fluid seran captades a causa de l'aglomeracio i
I'escombrada i el xoc amb particules més grans; i, d'altra banda, particules grans que
haurien de ser retingudes rebotaran contra les parets o seran captades per
turbuléncies i escaparan del ciclo.

Processament de Minerals Pagina 8



CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

El métode més comu de representar l'eficacia d'un ciclé és per una corba
d'eficacia o corba de Tromp, la qual relaciona la dimensi6 de les particules amb la
fraccié de massa o percentatge de cada mida de particula en l'alimentacié que surt
per la boca de descarrega (figura 3.a).

10 rrrrrmmmmy 7Tl
8 P
6 =
oF
L /.

100 E A 3
3Q~ 2 ? I/ E
& = /A E
@ = 3
9 o
« 08
c
; 50 08: I 7
s =1/ E
Q =
: 0254 ;
g £
® o
] dso 0.1 Lt Dl |
o Tamaiio (um) 2 51020 40 60 80 9095 9899 998

qi,"/.
a) b)

Figura 3. Corbes d'eficacia

Es bastant normal que, en lloc de representar la dimensié de les particules
davant la fraccio de l'alimentacié en la descarrega, es representi la relacié d/dso
davant d’aquesta fraccio (figura 3.b).

La claredat de tall o separacioé depén del pendent de la seccié central de la corba:
com més proxim estigui a la vertical, més alta sera la claredat. Aquest pendent pot
expressar-se prenent els punts en els quals el 75 % i el 25 % de les particules de
l'alimentacié surten per la descarrega, i aquests son les mides ds i do2s,

respectivament. La claredat de la separacio o I'anomenada imperfeccié (l) ve donada
per:

d75 _d25

| = 2ed, [6]

La corba d'eficacia o de Tromp ha d'obtenir-se del fabricant o bé determinar-se
experimentalment.

Per a la seva determinacid experimental uGnicament cal fer analisis
granulometriques en l'entrada i la sortida del ciclo.

Un metode aproximat per al calcul de I'eficacia és mitjancant I'equacio:
[ .
| ((1+ n)oQoK . ps od§ \(2n+2)

n, =1-exp —Z-L :

|
L ST J|

On ni és la fraccio en massa de mida dpi de l'alimentacio que surt per la

descarrega, dpi €s el diametre de particula del qual calculem l'eficacia, en m, Q és el
Processament de Minerals
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CLASSIFICACIO VOLUMETRICA

cabal de fluid alimentat en m?/s, D és el diametre del cicld, en m, ps és la densitat del
solid en kg/m?, n és la viscositat del fluid en kg/(m-s), K és una constant que depén
de les proporcions del cicl6 (vegeu taula 1) i n és I'exponent de vortex que es calcula
mitjancant la segtient expressio:

n= 1{(1— 0,67 +D%*)e (%JOT [8]

T és la temperatura del fluid en graus Kelvin.

d) Disseny de ciclons

Els especialistes solen utilitzar metodologies empiriques o semiempiriques,
habitualment no publicades. A continuacié s'exposen dos metodes de calcul que
permeten efectuar un disseny bastant fiable d'un ciclé.

El métode probablement més practic es basa en el calcul de dso per a un
determinat diametre de particula i unes condicions d'operacio, i, d'altra banda en la
utilitzacié de la corba d'eficacia d'aquest tipus de ciclé (obtinguda a través del
fabricant o experimentalment). Una vegada caracteritzades les particules a separar
(distribucié granulométrica i densitat), i calculat previament dso, es determina
l'eficacia de cada fraccio i a continuacié es calcula I'eficacia total ponderada n
mitjancant |'expressio:

n= Zni *m; [9]
On mi és la fraccio de massa en % de diametre dpi recuperada en la descarrega.
Si es vol establir el valor de D per obtenir una determinada eficacia, cal efectuar
un proceés iteratiu. Primer se suposa un valor de D i es calcula I'eficacia pel métode

exposat; del resultat s'estima un nou valor de D i es repeteixen els calculs fins que
s’obté I'eficacia desitjada.
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OBJETIUS DE LA SEPARACIO

y 3

\ 4

DADES: caracteristigues de [I’aliment
(granulometria, densitats, viscositat,
concentracio i llei)

\ 4

> Triar un tipus de cicl6

\ 4

SUPOSAR “D”

\ 4

v

CALCULAR dso

y 3

S

\ 4

CALCULAR L’EFICACIA DE SEPARACIO
(GRAFICA O EQ)

\ 4

EFICACIA
CORRETGIDA

y

A

Un altre metode, que no requereix tenir la corba d'eficacia, és utilitzar les
expressions [7] i [8]. Per a una operacio optima diversos autors han suposat la
seguent relacio entre el diametre del cicl6 i la velocitat d'entrada del fluid:

[ Qep+@-b) [
D=0,0262+ =
e p, sar (07%)

[10]

S'ha d'observar que en cap d'aguests metodes no intervé per a res la longitud del
ciclé. Se suposa que el dispositiu respon a un disseny concret i que la seva longitud
és suficient perqué la longitud natural, equacié [1], quedi compresa dins del cos. Un
increment addicional de la longitud del ciclé n'augmenta el cost sense proporcionar,
en general, cap avantatge.

L'eficacia obtinguda per qualsevol d'aquests metodes és I'eficacia “a buit”, és a
dir, la que s'obtindria separant particules aillades. A la practica, la interaccié entre
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particules fa que l'eficacia augmenti amb la concentracié de solids. L'eficacia
“corregida” (nc) pot obtenir-se de la correlacié grafica de la figura 4.

99.8

WWIIIIIHII[IH T T T I T
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99.2 $55 =
.- T LTI T
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Figura 4. Correlaci6 de I'eficacia en funcié de la carrega de particules

L'eficacia d'un ciclé varia segons les condicions de treball. A continuacié es

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

d.1) Variacio de cabal

Implica evidentment un canvi de la velocitat d'entrada al ciclé. Si no es disposa

de dades experimentals, per a variacions poc importants del cabal la nova eficacia
pot calcular-se mitjancant la relacié empirica:

100-n, _F&T”S
100-n, Q. | 1]

Si el cabal augmenta també augmenta l'eficacia, pero fins a uns limits
determinats, com ja s'ha dit anteriorment.

d.2) Variacio de la viscositat del fluid

El canvi d'eficacia pot estimar-se mitjancant I'expressio:
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5
100-n, [, | 121
100 -n, LubJ

Si la viscositat del fluid augmenta, I'eficacia disminueix.

d.3) Variacio de la concentracié de particules

Si augmenta la concentracié de particules (c) augmentara l'eficacia; de forma
aproximada:

100-n, [c,[”

= 13
100 —n, Lca [13]

La nova eficacia també podria estimar-se mitjancant la grafica de la figura 4.

e) Reciclatge de part del fluid

El reciclatge d'una part de la sortida del cicl6 (figura 5) permet augmentar-ne
I'eficacia. En contrapartida, l'augment de cabal d'alimentacié implica un diametre
més gran i una perdua de carrega superior.

El reciclatge pot ser interessant en determinats casos en qué sigui important
augmentar l'eficacia del procés, o bé quan es vulgui mantenir una determinada
velocitat d'operacié malgrat una variacio de cabal a tractar (més flexibilitat).

L'eficacia del conjunt Ei (ciclé més recicld) pot calcular-se, per a cada fraccié de
mida, a partir de la n;:

E, 3 1+r
oI 4]

On r és la fraccio6 reciclada.

o
o

O,

o

(=)

l

Figura 5. Reciclatge de part del fluid
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f) Perdua de carrega

La pérdua de carrega experimentada pel fluid en travessar el cicldé és important,
ja que repercuteix directament en el cost. Les principals causes son:

- Expansio del gas a l'entrada del cos del ciclo.

- Perdues d'energia cinetica en la trajectoria helicoidal seguida al ciclo.

- Fricci6 sobre les parets interiors del cicl6 i sobre el conducte de sortida.
- Recuperacio d'energia cinética en forma de pressio a la sortida.

La perdua de carrega (AP, en N/m?) pot calcular-se mitjancant I'estudi de totes i
cada una de les contribucions citades; tanmateix, una aproximacioé ve donada per la
seglent expressio:

c*peu

AP =
2

[15]

On ¢ és un coeficient adimensional que depén Unicament de la geometria del
ciclé. Per a ciclons comercials, el fabricant sol donar aquest parametre; en altres
casos, cal recOrrer a equacions empiriqgues o semiempiriques, entre les quals hi ha
la segient:

16+a-b
G= T [16]

La pérdua de carrega (AP) aixi calculada és la corresponent a I'aire solament. En
presencia de certes concentracions de particules, la caiguda de pressié disminueix.
Per corregir aquest efecte hi ha la seguiient expressio:

AP
AP, =
1+ (0,0086 * /)

[17]

On AP¢ és la caiguda de pressié tenint en compte la concentracié, en N/m?, i ¢ és
la concentracié de particules en g/m3. L'experiéncia indica que els resultats obtinguts
amb aguesta expressio son conservadors, és a dir, son superiors als que s'obtenen
realment en preséncia de particules.

g) Aspectes practics

L'eficacia d'un ciclo pot disminuir substancialment si el vortex penetra a la tremuja
de descarrega i assoleix el nivell dels solids ja separats. Es possible evitar la sortida
del vortex instal-lant un con a I'entrada de la tremuja.

Un altre defecte que pot provocar la reduccido de l'eficacia és l'existéncia
d'irregularitats a la paret interior del cicld (per exemple, un cordé de soldadura), que
pot provocar turbuléncies i rebot de particules. Si és amb solids abrasius, aquest
efecte pot arribar a tallar la paret del ciclé. Passa una cosa semblant si I'entrada no
és tangencial.
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Es possible que en alguns casos no hi hagi una altura suficient per instal-lar el
ciclé verticalment. En aquest cas es pot disposar de forma inclinada. En posicio
horitzontal el camp centrifug actua igualment, per0 les particules separades
s'acumulen a la part conica, per la qual cosa la seccié ha de ser curvilinia per donar
lloc a un punt de descarrega vertical.
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HIDROCICLONS

Aquests aparells utilitzen els mateixos principis que els ciclons, pero les
diferencies de densitat entre les matéries solides i el fluid portador o
d'arrossegament s6n aqui menys marcades.

Les caracteristiques generals i els principis de funcionament sén 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'hidrocicld s'observen quatre regions que contenen distribucions de mides
clarament diferenciades (figura 6).

Figura 6. Distribucié de mides en un hidrociclé

La regié A, situada contra la coberta superior i la paret del cilindre, conté
particules que tenen la distribucié de mides de I'alimentacio (és a dir, alimentacié no
classificada). La major part de la regié conica 'omple la regié B, en la qual les
particules tenen essencialment la distribuci6 de mides del producte gruixut.
Circumdant el tub de vessament i estenent-se per sota es troba la regié C, que conté
la distribucié de mides del producte fi. La quarta regié D és un toroide allargat situat
entre C i A-B. A través d'aquesta regio, les fraccions de mida es distribueixen
radialment, de manera que les mides decreixents mostren un maxim en les
distancies radials decreixents, cosa que indica que aquesta regi6 és el lloc geomeétric
de la classificacio 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
parametres dels hidrociclons comercials.

Per a hidrociclons existeixen moltes correlacions empiriques; la de Dahlstrohm és
una de les de més acceptacio:
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0003+[D, +D,]*”
50 — QO’SS . [Ps ~ p]o,s

[18]

On dso és el diametre de tall, en m, De i Da sOn els diametres de vessament i
alimentacio (boca d'entrada de tipus circular), en m, Q és el cabal d'alimentacio, en
m3/s, i ps i p son les densitats del solid i fluid respectivament, en kg/m?.

Una altra correlacié és la de Kawatra, que modifica la de PIitt incorporant la
viscositat:

K + D% « D06 « DI ¢ 041 4,035
50 = BT« h0® « Q¥4 « (p_ — p)°S

[19]

On K és una constant, que coincideix amb la de PIitt en 0,0026, i u. €és la
viscositat del liquid en kg/m s.

L'eficacia de separacié de I'hidrociclé es determina de la mateixa manera que per
al cicld, amb el metode experimental.

Existeixen equacions aproximades per al calcul de l'eficacia en hidrociclons, una
de les quals és:

n=1- exp{O,6931- (j—pH [20]

50

On s és un parametre empiric que manca de significat fisic, pero que representa
la precisio de la separacio; els valors estan en l'interval d'1 a 3,8 i es considera una
classificacio eficient si s val 2,5.

Una altra expressi6 és la de Lynch:

n= [21]

a.dm

g % 4e*-2

On o és un parametre variable que descriu completament la corba; com més
gran és, més perfecta és la separaci6é. Normalment pren valors entre 3 i 4.

Els metodes de disseny sOn basicament els mateixos, encara que en aquest cas
utilitzariem dades comercials referents a hidrociclons.

Per a hidrociclons resulta interessant comentar l'efecte de I'augment del cabal
d'alimentacio (dins de certs limits), ja que ocasiona un augment de la caiguda de
pressio (augment de potencia) i una disminucié del diametre de tall (les particules
més fines son conduides cap a la descarrega).
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Existeixen relacions empiriques per determinar la perdua de carrega (N/m?) en
hidrociclons, per exemple, la de Dahlstrohm:

AP={ QD" } [22]

La separacido de mides fines només s'aconsegueix amb alimentacions amb un
percentatge de solids baix (densitat de la polpa baixa) i una gran caiguda de pressio.
Normalment, la concentracié de I'alimentacié no és més gran del 30 % de solids. Per
a les operacions de molta en circuit tancat sovint es necessiten separacions
relativament gruixudes, per la qual cosa s'usen concentracions d'alimentacié de fins
al 60 % de solids, combinades amb baixes caigudes de pressio.

La forma de les particules en l'alimentacié també és un factor important en la
separacio: les particules molt planes, com ara la mica, apareixen freqiientment en el
vessament, encara que siguin relativament gruixudes.

A la practica, el punt de tall o mida de separacié es controla principalment per les
variables de disseny de I'hidrocicld, com per exemple les obertures de I'entrada, del
vessament i de la descarrega. La majoria dels hidrociclons estan dissenyats de
forma que aquestes variables es puguin canviar facilment.

L'area d'entrada determina la velocitat d'entrada. En la majoria dels casos
I'entrada és de seccio transversal circular o rectangular. Es disposa tangencialment,
perdo també s6n comunes les entrades envolupants per minimitzar la turbuléncia i
reduir el desgast.

El diametre del tub de vessament és una variable important. En una caiguda de
pressid donada, augmentar el diametre del vessament significa augmentar el
diametre de tall i la capacitat.

La mida de l'obertura de descarrega determina la seva densitat, i alhora ha de
permetre l'entrada d'aire a l'eix per establir el remoli d'aire. Si és massa petit es
forma un raig de polpa massa espés i l'aire no hi pot entrar, de manera que baixa
considerablement l'eficacia. Si és massa gran, la descarrega es dilueix i l'aigua
transporta solids fins, que haurien d'apareixer en el vessament.

A la practica, el diametre de tall o separacido es determina en gran part pel
diametre de I'hidrocicl6. Les particules fines requereixen ciclons petits, cosa que
comporta poca capacitat i obliga a connectar ciclons en paral-lel. Per separar
particules més grans es necessiten hidrociclons de mides més grans i amb
capacitats consequentment altes, per la qual cosa no poden usar-se en plantes amb
produccions baixes. Amb freqiéncia aixd €s un problema a les plantes pilot, on
moltes vegades no es pot realitzar la simulacié de la mida completa de la planta, ja
gue a mesura que es redueix la mida dels ciclons, per permetre una separacié més
petita, es redueix el punt de tall o separacio.
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a) Geometria de I'hidrociclo

En general una configuracio de la seguent forma és satisfactoria per a la
classificacio (hnomenclatura segons la figura de la taula 1):

Da = DI7
De = D/5
B =D/15
S=04-D
H=3D
0 =10a 30°

Els angles de con (6) més grans son millors per a la classificacio, perd hi ha un
limit superior, perque ocasionen que dso augmenti amb una disminucio de la
capacitat de processament per a una caiguda de pressié donada. L'efecte pot
contrarestar-se parcialment augmentant la seccié cilindrica (h).

Si I'hidrociclé s'usa per a operacions d'eliminacié d'aigua, €s convenient que
tingui unes proporcions lleugerament diferents:

Da = D/4
De = D/3
S=04D
H=5D

A la practica també s'empren aquestes proporcions per a la classificacié en molta
en circuit tancat, perque les obertures més grans redueixen la caiguda de pressio.

En alguns casos, els diametres dels tubs d'entrada i vessament han de ser més
grans que la mida real de I'obertura de I'hidrociclo, i en el cas d'aquest ultim tub s'ha
d'anar amb compte d'evitar efectes de sif6 que podrien alterar els patrons de flux
dins de I'hidrociclo.

La descarrega inferior és normalment una descarrega lliure i la mida de I'obertura
s'ajusta en general de manera que satisfaci I'aplicacio.
b) Tipus d'hidrociclons

D'acord amb la seva geometria, els hidrociclons es classifiquen en cilindrics i
conics. Dins del primer grup s'inclouen els conics de con estés i els de con
pronunciat. El segon grup recull els cilindrics de fons pla i descarrega periférica i els
cilindrics amb descarrega central.

Es podrien esmentar dos tipus de ciclons relativament nous: I'hidrociclé garbell i
el cicld 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

Caracteristiques:
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- Hidrociclons amb angle de con inferior a 20°.

- Part cilindrica de gran longitud (més gran que una vegada el diametre).

- Toveres d'alimentacio i desbordament de petites dimensions per augmentar el
temps de residéncia.

- Es construeixen de diametre petit i mitja, fins a 250 mm.

- Pressions mitjanes d'operaci6 entre 150 i 400 kPa.

- Mides de tall de 2 a 30 um.

Aplicacions:
- Classificacions fines, com les que es requereixen en operacions de clarificacié
I espessiment de llots.

b.2) Hidrociclons de con estés

Caracteristiques:

- Angle de la part conica entre 20° i 45°; excepcionalment se’'n poden trobar de
fins a 160°.

- Es construeixen en diametres entre 250 i 1.250 mm, encara que hi ha models
de fins a 2.000 mm.

- Pressions mitjanes d'operacio entre 30 i 100 kPa.

- Mides de tall de 20 a 150 pum.

- No assoleixen una recuperacio de solids elevada, pero si que presenten meés
selectivitat o menys imperfeccié (reclassificacio per formacié 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
carb6é amb els anomenats ciclons d'aigua.

b.3) Hidrociclons cilindrics amb descarrega periferica.

Caracteristiques:

- Elfons és pla.

- L'evacuacié del producte gruixut es fa tangencialment a la zona baixa de la
part cilindrica.

- S'obté una descarrega diluida, cosa que redueix I'eficacia de separacié (a
causa de les particules fines, en suspensio al liquid, que acompanyen la
descarrega).

- Connectant a la sortida de descarrega un hidrocicl6 cilindric de diametre més
petit, amb injeccio d'aigua a la cambra de connexio dels dos hidrociclons, per
diluir l'alimentacié del segon cicld, es millora la separacié (figura 10).
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OVERFLOW 1

UNDERFLOW

TWIN VORTEX
CYCLONE

Figura 10. Hidrociclo cilindric en doble etapa

Aplicacions:

En tractaments de minerals en qué s'operi a baixes concentracions de solids.

b.4) Hidrociclons cilindrics amb descarrega central

Caracteristiques:

Aquest disseny difereix de I'anterior en el fet que la descarrega es fa a traves
d'un orifici central.

Igual com passava amb els hidrociclons cilindrics de con estes, en aquests
també es crea un llit de solids circulant que afavoreix la reclassificacio de la
descarrega.

També se'ls denomina hidrociclons CBC (circulating bed cyclone o circulating
bed classifier), hidrociclons de llit circulant o classificadors de llit circulant.
Elevada eficacia de separacié. El llit de solids circulant afavoreix la
classificacio de la descarrega, de manera que els solids fins que sortirien per
la descarrega, en quedar a la part superior del llit, sén arrossegats pel remoli
interior.

El llit actua com un matalas amortidor de les variacions d'alimentacio, tant en
cabal com en concentracid de solids.

Resisténcia al blogueig de la boca de descarrega (figura 11).

Variacioé de dso només variant la longitud de la part cilindrica, amb I'addicié o
sostraccio d'anells (figura 12).

La relacio de dso, obtinguda mitjancant un hidrociclé CBC, del mateix diametre
i longitud que un altre de conic d'aproximadament 20°, és de 2,5. Pero variant
el nombre de cossos cilindrics en el CBC aquesta relacio varia entre 1 i 2,5.
Mida de separacio de fins a 500 pum.

Aplicacions:

Circuits tancats de molta.
Circuits de concentraci6 gravimétrica.
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Figura 11. Corrents en l'interior Figura 12. Hidrociclons CBC amb diferents
d'un hidrociclé6 CBC longituds de la part cilindrica

b.5) Hidrocicl6 garbell

Caracteristiques:

- També anomenat garbell centrifug.

- Ciclé de gran diametre (500 a 1.000 mm) amb parets perforades.

- Els solids fins i el liquid travessen la paret i els solids gruixuts cauen per la
part conica sense liquid.

Aplicacions:
- Rang daplicacio entre 0,2 i 2 mm, que cobreix el buit entre hidrociclons i
garbells convencionals.

b.6) Hidrocicl6 airejat ASC (air-sparged cyclone)

Caracteristiques:

- Hidrocicl6 cilindric amb parets de material ceramic poros.

- Els remolins provoquen l'entrada de bombolles d'aire a través de les parets
poroses.

- Les particules hidrofobes sén transportades en una fase escumosa pel corrent
central ascendent, mentre que les hidrofiles es descarreguen a través del
broquet (figura 13).
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REBOSE CON PARTICULAS
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Figura 13. Esquema de funcionament d'un hidrocicl6 airejat

AVANTATGES | DESAVANTATGES DELS CICLONS | HIDROCICLONS

Aquest tipus d'aparells es caracteritzen principalment per:

Menys cost d'inversio.

Cost d'operacio relativament baix.

Construcci6 simple.

No tenen parts mobils.

Aptitud per treballar a temperatures i pressions elevades.

Possibilitat de tractar fluids amb elevades concentracions de particules.
Funcionen practicament en qualsevol posicio.

Operacio en continu.

Temps de residencia baixos.

Eficacia relativament alta.

Els principals desavantatges son:

e Falta de precisid en la separacié i quantitat de material que passa sense
classificar-se.

Despesa de bombament.

Limits d'utilitzacio.

Poc flexible una vegada que esta en operacio.

Problemes de desgast.

ALTRES APLICACIONS DELS CICLONS | HIDROCICLONS

Aquests equips, tractats en el capitol de classificacié volumétrica, també poden
tenir aplicacio en altres casos:

1. Els ciclons solen utilitzar-se com a equips de tractament de l'aire, coneguts com a
ciclons de desempolsar (d’eliminacié de particules sodlides en suspensio).
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2. Els hidrociclons també poden utilitzar-se com a equips ambientals (en aquest
cas, d’eliminacio de particules solides en suspensio en l'aigua).
3. Es poden utilitzar equips de concentraci0 per assentament en cas que les

particules tinguin la mateixa granulometria i 'assentament diferencial vingui donat
per la densitat.
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ESPESSIDORS (THICKENERS)

Son normalment cilindrics: de fusta, acer o plastic. Si son de >30 m sén de
formigo.
Access bridge : /

N

Feed =——> — — |__|
- & 5 Overflow

(> Underflow

Figure 14.1: Sketch of a Thickener Showing the Access Bridge, Feed Well, Rakes Supported by
the Central Column and Cables and the Underflow Discharge.

La pendent de la base és entre 80-150 mm/m, pero poden ser mes grans fins a
45°. El rasclet te com objectiu recollir el diposit fins a la part central on sera
bombejat i extret. Un altre objectiu és desfer els floculs i donar major densitat o
concentracio. Velocitat dels rasclets de 5-8 m/min als extrems.

Cabal vessament 0,1-02 m3/min m.
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ESPESSIDORS (THICKENERS)

— = Clear overflow

Slurry

Mixed sediment

Sludge

Fig. 13.23. Sedimentation layers resulting from particles of different size and density
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THICKENERS: alimentacio

Figura 7.2 Métodos de alimentacion de espesadores. a) Pozo de ali-
mentacion convencional. b) Pozo de alimentacion por ¢l fondo. ¢)
@ Pozo de alimentacion a contracorriente. d) Pozo de alimentacion per-
forado. €) Alimentacion de manto de lodo mediante pozo de ali-
mentacion profundo. f) Alimentacion de manto de lodos por el fondo.
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ESPESSIDORS (THICKENERS)

Clear fluid

Time —

Figure 14.4: Sedimentation in a Thickener.

Es dissenyen segons les lleis de la sedimentacié = SEDIMENTACIO ZONAL.
Consideracions de Coe and Clevenger (1916):
- La velocitat de sedimentacio és funcio de la concentracio.
- El flux a la descarrega del liquid net equival a la diferencia entre I'alimenti la
descarrega de fangs o grossos (balan¢c de massa).
Definim:
massa liquid aliment massa liquid desarrega

massa solid aliment massa solid decarrega

Qur) = flux massa aliment,ﬁ
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ESPESSIDORS (THICKENERS)

Aleshores dins espessidor:
Massa liquid que és mou cap amunt = (F — D)Qur)

Aleshores I'area en planta sera:

_ (F=D)Quer
Us PL

A

On v, és la velocitat de sedimentacio del solid a la zona de clarificacio.

A la practica aquesta determinacio es fa experimentalment.



THICKENERS: DISSENY

S’ha de determinar:

- Area planta (métode Talmadge-Fitch).

Z - Alcada zona de fangs.
O - Alcada zona clarificada.
< On comenca la zona de compressi6 es coneix com a PUNT CRITIC.
D: 300
D_ - 250 1 \ F.irst o
LLI E 200 i discontinuity Compression or critical
U) = IRY point

g |\
D :?:’ 150 ~ ' First falling rate i Second falling rate section
— g i |

—_— 1 :
:) S 1004 !
o = ! _
— 1 Heo i
D 0 T T T T T T
r 0 200 400 600 800 1000 1200
— _
O Time (s)

Fig. 13.11 Batch settling tests showing discontinuities at the transition from free settling to hindered

(D seftling and to compression.
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THICKENERS: Alcada zona de fangs

Per Osborne:

Ve
H =~
cT A

On; H, és l'alcada de la zona de fangs, V. és el volum de solids i liquid a la
zona de fangs i A és 'area en planta del clarificador-espessidor.

V. a la zona de fangs ve definit per I'aportacio de solids i liquids cap aquesta
area:

VC=QFCFtD+QFCFtD<pP_CC)
Ps PL Cc
on:

Qe és el flux de solid+liquid aliment, m3/s,

Ce €s la concentracio de solids aliment (S/(S+L)), kg/m3,

t, temps de residencia zona compressio, segons,

P., P és la densitat del solid i el liquid

Pp és la densitat o concentracio del producte de la sortida de grossos.
C. és la concentraci6 del fangs S/(S+L) a la zona compressio.

Pp - C. representa la variacio de la concentracio entre la zona compressio i el
producte o fang evacuat, de manera que seria el liquid que es perd.



THICKENERS: Alcada zona de fangs

Anem a fer una analisis dimensional de I'expressio:

(Z) [m]
/) [m3(5+L)] [ kg (5) 1)
— S m3(S+ L)
< [kg (S)]
A m3(S)
B 5+ Pl () [
m N m>(S + L) m>(S + L)
N [kg (L)] [ kg (S)
= m3(L) m3(S + L)
5 [m3] = [m3(S)] + [m3 (L)]
O Operant;
: v =QFCFtD[1+pS<pP_Cc)]
| ¢ Ps P e
0 Aleshores H; L
: H. = Qr Cr tp [1 I Ps (PP — Cc)]
O A Ps PL Cc
)



THICKENERS: Alcada zona clarificada

L'alcada és:
Hor =Vp t

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

_Q

Vv
07 4

On,
Qo €s el cabal clarificat en m3/s,
A és 'area de pas transversal, m?,
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THICKENERS: temps retencio

Es el temps a la zona de compressio, tp:

o AHpr
P~ QoAgr

On;

A és area en planta del tanc, m?,
Qo és el flux clarificat, m3/s;

Ac; és el factor d’area especifica.
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THICKENERS: cataleg

]
Diameter

(m) 119] (m?)
10 33 78
12 19 113
14 46 154
16 52 201
18 59 254
20 66 314
22 72 380
24 79 452
26 85 531
28 92 616
0 o8 706
32 105 804
34 111 908
36 118 1018
18 125 1134
40 131 1257
42 138 1385
44 144 1521

Area

(ft?)

839

1216
1658
2164
2734
3380
4 090
4 865
5716
6 631
7599
B 654
9773
10958
12 206
13 530
14913
16 367

Diameter
(m) (ft)
40 131
42 138
44 144
46 151
48 157
50 164
52 170
54 177
56 184
58 190
&0 197

(m?)
1257
1385
1521
1662
1810
1963
2124
2290
2483
2642
2827

Area

(ft?)
13530
14913
16 367
17 889
19 479
21130
22 860
24653
26512
28440
30430




THICKENERS: exemples

Z

O Table 13.4.

I: Thickener and clarifier operating conditions [1,23].

< Material Feed  Underflow Area Overflow rate

D: % solids % solids  m*/tonne/day m>/h/m?

<E Copper concentrate 14-50 40-75 0.2-2.0 -

al Iron ore (concentrate, coarse) 2540 60-75 0.02-0.1 -

LLI Iron ore (concentrate, fine) 15-30 60-70 0.15-0.4 -
Lead concentrate 20-25 60-80 0.5-1.0 -

p) Nickel carbonate ore 1525 45-60 0.3-0.5 i

D (acid leach residue)

p— Uranium (acid leach residue) 10-30 25-65 0.02-1.0 -

D Iron making blast furnace flue 0.2-2.0 40-60 - 1.5-3.7

dust

Q Steel making BOF flue dust 0.2-2.0 30-70 - 1.0-3.7

—

a

—
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THICKENERS: circuits

Feed
Thickener
Overflow
Hydrocyclone
l Sludge

Underflow

make up water
Clarified

OIF
overflow Underflow sludge
‘ U/F

U/F

Fig.13.26. Thickeners in a counter-current decantation (CCD) arrangement.



SEDIMENTADORS DE SUPERFICIE
AMPLIADA (LAMEL-LAR)

Fig. 17. Sedimentador lamelar en contracorriente

Un decantador lamel-lar es basa en el fet que la carrega superficial (m3/m2/dia)
d'un decantador en caiguda lliure no depen de la seva alcada. Amb aquesta
idea és possible ampliar la capacitat d'un decantador dividint la seva altura en
"n" decantadors, o bé utilitzant plagues amb certa inclinacio.
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ESCURRIDOR (DEWATERING SCREEN)
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DEWATERING SCREEN: modelling

La velocitat de transport del llit solid per sobre I'escurridor = Gy;
g cosf
Gy = w2Ay
On;
w és la velocitat angular de vibracio, rad/s,
Ay amplitud de la vibracié mesurada en la direcci6 vertical,
0 és I'angle d’inclinacio de I'screen.

Wet feed

Vibration mode

. °°s°o
Declination angle 0O ~ee-e OD"E’-—E

Drained water

Figure 6.8 Schematic diagram of a dewatering screen

Dewatered solid



DEWATERING SCREEN: modelling

L'equacio general de I'escurridor:

ds
_ = — B

on;

S és el contingut d’aigua al llit de I'escurridor a temps t,

S.. correspon al valor de saturacié o minim d’aigua al solid al final de
I'escurritdor,

a i 3 son parametres del model.

Integrant;
S—Se,=pt71
On:
1 _ —-q
1=577 i p=(alf—-1)

Aleshores com;

L

t —_—
u

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

superficie:
L —q
S=S, =
(i)

S seria kg aigua/kg mescla a I'escurridor.
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DEWATERING SCREEN: modelling

“p” €s una funcid dels solids a escorre i “q” creix amb obertura malla.
Exemple: carbo
p =0,275
q=033+0,081(h—1)
On “h” és obertura de la malla.

u=Xw A,

On;
Ax és amplitud de la vibracio en la direcci6 horitzontal
X és la velocitat dimensional menor de transport que s’escriu com:

X=qe 0
On;
“a” és una constants (per carbo a=1,87),

b =1,44— 2,320



DEWATERING SCREEN: capacitat

La capacitat de I'escurridor, W (t/h i metre ample), es pot escriure com;
W = W,(1—e*h)
On,
“h” és obertura malla,
Wy = 20 + 2,5d5, db, <12mm
Wy = 50 +0,3ds, di, > 12mm
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DEWATERING SCREEN

Exercici

Calcula el contingut d’aigua d’un carbo a la sortida d’'un escorredor de 0,6 mm
de malla, 3,66 m de llarg i 0,914 m d’ample, inclinat 15°. La vibracié te una
amplitud de 2 cm, una frequencia de 300 rpm i inclinada 45° respecte la
superficie del garbell escurridor. El contingut d’aigua de saturacio del carbé és
7,35% (a=1,87 i p=0,235).

Solucio:
1. Posem la frequencia en rad/s:
300 1 min 2r rad B rad
W "PM70s 1 volta ’ S
2. Calculem Gy:
g cos6 9,81 cos15

Y = W24y 31,422 (0,02 sin45)

3. Calculem b;

b=1,44— 2,320 = 1,44 — 2,32 15027T7‘ad
- 4, ) - 4, ) _3609

) = 0,780

4. Calculem X:

X=ae®6 =1_87¢e70780 0679 = 1101
5. Calculem Ax:

A, = 0,02 cos45 =0,014m
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DEWATERING SCREEN

6. Calculem u:
N m
u=Xw A, =1101x31,42x 0,014 = 0,489?

7. Calculem t:
L B 3,66m

t=—=
u 0,489%

=7485s

8. Calculem q:
q=033+0,081(h—1) =0,33+0,081(0,6 —1) = 0,298

9. Calculem el contingut aigua a la sortida de I'’escurridor, S:
kg aigua

q
S=8Sx+D L = 7—35 + 0,235(7,485)792%8 = 0,208
u 100 kg carbd i aigua

= 20,8%



\N}_.
O
_I
<
nd
T &
—
=

FILTRACIO

NOILVHVYd3S dIiNOI1-Adl10S



FILTRACIO (FILTRATION)

Es una operacio de separaci6 solid-liquid molt usual a plantes.
Normalment s’utilitzen filtres continus de buit, tals com:

Tambors giratoris

Filtres de disc

Filtres horitzontals de llit o cinta

Filtration zone
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FILTRATION: modelling

El proces de filtracié ve controlat per:
AP 150 (1 —€)?uV;
Ax g3 dp?

On;
i—z és el gradient de pressio o flux filtrat, Ax és I'increment del gruix del solid

perdut per l'augment de pressio,

€ és la porositat del solid,

M és la viscositat del liquid,

Vs és la velocitat del liquid al travessar el filtre,
dp és la mida de particula filtrada,

Podem escriure:
6 6

dp - — = —
S/V So
On S, és la superficie especifica per unitat de volum.
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FILTRATION: modelling

Si “L” és el gruix total de solid i “Ac” és 'area de filtracidé per metro lineal, el cabal
volumetric filtrat sera, Q:
m
o5 | = acim1 u[7]

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

83

T 417 (1— )2 2

Z
@,
|: Aleshores:
< AP 150 (1 —€)?uV;
B 2
= )
0
E ACAP _ 150 (1-¢€)?uV,
7 O
U) So
N AP Ac 4,17 (1 — €)?Q S}
5 ul g3
O’ Recordant la llei de Darcy de medis porosos:
: AP Ac 1
I ul K
O
—
@,
p)



FILTRATION: modelling

Podem escriure la resisténcia del llit de particules (R) a filtrar com:

R = L
K
| aleshores queda,;
pQR
AP =
Ac

Per una altre banda, la massa de solid a filtrar per unitat d’area és (Mc);
Mc = ps(1 — €)Ax
La resistencia del llit (R) esta relacionada amb la massa (Mc):
R =aMc
On “a” s’anomena la resistencia especifica del llit.

Als filtres industrial la resistencia te dues components:
1. Resisténcia del llit de solids: R;;= R,
2. Resistencia del medi filtrant (tela filtrant): Ry,=Ry
R = Ryt + Rteta = Rc + Ry
La resistencia de la tela no és contant, ja que durant el proceés el solid la va
obstruint. Aleshores:

uQ aMc Ry
AP:APC'I_APM:?(RC'FRM):MQ(AC +AC
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FILTRATION: modelling

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

dVp
< e
Q On V¢ és el volum filtrat.
8 La massa sobre el filtres es (Mc):
<E _ 409
Y Ac
< On c; és la concentraci6 del llit, kg solid/m?3 aigua filtrada.
al
NN Aleshores:
U) a Mc RM dVF CZVFCF RM
a HaQ Ac +Ac e \TAc Ac
= Si definim “V,” com el volum de llit per tenir una resistencia igual a Ry:
- 2P = p 28 L cn Vet )
O) H— dt Ac? —— @ Cp( Vp+
: Operant:
" 4 dt a U cF] a u CF

9 ¢ dVF AC
2 B Com son constants:
@) a U Cp apce Ve

K, = Ky =———
N L AP ? AP



FILTRATION: modelling

Operant:

dt Vg
dVF B Ac
K, I K, s’han de determinar experimentalment.
Integrant I'equacio:

Ac

K + K,

90

80

Si grafiguem: 70
K

Pendent = — °

2 Ac 50

t/Ve

. K
Ordenada origen = =2 10
Ac
30
20

10 =
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FILTRATION: modelling

Exercici:

S’ha fet un assaig en batch de filtracio i els resultats son:

La tela filtrant era de 40x100 cm (0,4 m/m lineal). La concentracié Cr = 12 kg/m3
aigua i la viscositat aigua de 0,001 Pa s. La pressi6 ha estat de 1,5 10° Pa.
Determina la resisténcia especifica del Ilit (a)?

% temps [s] | VF = volum filtrat i recollit al col-lecot [m3]
= 357 0,02
— 716 0,04
<C 1107 0,06
Y 1504 0,08
< 1966 0,1
al 2431 0,12
LLI 2924 0,14
)] 3414 0,16
a 3922 0,18
— 4450 0,2
D 4994 0,22
@y 5570 0,24
—

o

e

)
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FILTRATION: modelling

1. Fem taula de calculs:

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




FILTRATION: modelling

2. Grafiguem i fem regressio lineal:
Pendent = L = 26109

c2
4 Ordenada origen = j—z = 17030
I<_E 25000
coerl
..... ®
m 9 I L & ¢
<L 20000 T S
n | P—— y = 26109x+ 17030
m . @ R? = 0,9917
) 15000
al :
) 10000
—I| 5000
A
— 0
@) 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
p Vr

0,3
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3. Calcular K; i K,:

4. Calculem a:

FILTRATION: modelling

K1

- = 26109

K1

2 (04 7 7ivear)

K, = 8130

~ = 26109

Ko _ 17030
Ac

K,
m

m lineal
K, = 6864

= 17030

0,4

aﬂ CF
K. =
1 AP
3130 = ax0,001x12
150000

m
a=1,02 1011 —
kg




FILTRATION: modelling

Pel filtre de tambo: /,N

buit-vaccumm
-

Temps submergit, t [min]:
Y/
= 21

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

La velocitat de filtracio per unitat d’area
A la superficie del tambor, g, és:

Vi Vi
qr = 3 , R
Area filtraci6  Ac
On “V¢" és el volum filtrat i “L” i "D” és I'ample i diametre del tamb®.

Si agafem I'equacio demostrada abans:

t K / +K2
Ve 2A4c2°F T Ac
| substituim:
Y/o
Nﬂ Ky Ac + ﬁ
gr Ac 242 TF 2T Qe
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Operant:

FILTRATION: modelling

Y/,
K K,
= Ac+—
qr Ac 2 Ac? 1r Ac
v Lk
Y — Kk g2 + 2K
N 19F 24F



FILTRATION: modelling

Exercici:

Amb assajos de laboratori hem determinat:

a = 4,7 10° AP°3

M,, . .

M_c = 1,67 (al final del procés)

L =6 mm (gruix del llit)

AP = 0,75 atm (buit — vaccumm)

On M,, és la massa del llit humit.

Considerar la resistencia de la tela, R,,, despreciable.

Calcula 'area de filtracio per tractat/filtrar 0,5 m3/min a 350 kg solid/m3 de
mescla?

Dades: ps=4000 kg/m3; p,=1000 kg/m?3i p,=0,001 kg/m s
Solucio:
1) Concentracio volumetrica aliment, c;;

kg solid 1 m3 solid m3 solid
= 0,0875

C = 350

m3 mescla 4000 kg solid m3 mescla
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FILTRATION: modelling
2) Concentracio al final (en massa i volum);

- 1,67 =27
B 1

W(massa llit humit) = M (massa llit sec) + Mgjgyq = 1+ 0,67 = 1,67
Me+ Maigua _ | _ 140,67

E|E

101000 Pa\”’ m
= 1,37 1011 —
kg

a =47 10° AP%3= 4,7 10° <0,75
1 atm

Z
— M, ’ 1
< 0,67/1,67 3 alid
_ 4000 _ m= SOtl

9<: Crv = 0,67/1,67 + 1/1,67 0,273 m3 mescla
n 4000 ° 1000

3) Trobem relacio:
LL B massa solid B solids a tractat L
V) Bl volum aigua filtrada volum aigua inicial — volum aigua final
N kg solids
— B 350 3 5olid + liquid & racter
O (1 - 0,0875) m3 aigua 1,67 — 1 m3 aigua 350 kg solids
Q ’ m3 solid + liguid | 1000 * kg solids m3 solid + liquid

kg solids

ol =516 9
a m?> aigua filtrada
== 4) Calcul q;
—
0p)



FILTRATION: modelling

5) Trobem volum aigua filtrada per unitat de temps:

350 kg solids
Ve  _(cr) 0c m3 solid + liquid m3 solid + liquid
t  “\cg) 60 seg 516 kg solids

m3 aigua filtrada

m
= 0,00565 Taigua filtrada

6) Agafem expressio general:
t K, K,

Ve 2A4c2 F 7 Ac

Com resisténcia de la tela es zero; K,=0.
t K aUcCg

— 1% K, =
V. 24c2 F Y
Podem escriure

1 Vg 2 AP
Ac t apucpgt
Substituint;

101000 Pa
1 atm

3 2x0,75atm

L 0,00565™=H,0 filtrada =
s patct filtrada =
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kg kg solids
11 M
\ 1,3710 kg ™ 0,001575°16 m3H,0 filtrada



FILTRATION: modelling

Operant:
0,00565

Ac
Ac = 3,864/t

= 1,46 1073 —

5| -

7) També sabem que:

m3  1min
Volum tractat a tempst = 0,5 — t
min 60 segons

= (8,33 1073 t)m3 mescla (S + L)

350 kg solid 1 m3 solid

Vol olid tractat a "t" = 8,33 1073 ¢t
orum Sora tractat 4 m3(S + L) 4000 kg solid

= (7,29 10~* t)m3 solid
_4 3 N7 1m3(S+L) _ _3 3 a
(7,29 10~* t)m> solid 273 mI souds (2,67 107> t)m> (S + L) al final

Aquest volum al final ha de ser el volum total sobre la tela (Ac L):
Ac L =Ac 0,006 = (2,67 1073 t)m3 (S + L) al final
t =2,25 Ac

8) Sistema equacions:

Ac = 3,86\t
t = 2,25 Ac
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Ac = 33,51 m?



FILTRATION: process

Fig. 14.1. Basic filtration setup
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FILTRATION: filtre prensa

La “construccion sencilla y limpia” del Filtro Prensa tipo VPA

Rieles superiores de soporte de la tela filtrante
3 g Barras rocladoras para lavado de la tela

Cabezal fijo

i
o

Cllindros hidrdulicos paralelos

Canal de descarga de la torta del filtro

Cabezal movil Celdas de carga

media plates

4

f\}

clamping pressure —

oot N
—>

A

Ly

~7 Filtrate out

Fig. 14.4. Sketch of a Chamber Press filter.
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FILTRATION: filtre tambo

under
pressure

\ / vacuum
trough

cake
discharge

Fig. 14.7. Sketch of a Rotating Drum Filter.
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FILTRATION: filtre de disc

cake —»

o
N/
Slurry trough Cake
discharge
Fig. 14.11. Schematic diagram of a disc filter.
feed recycled fresh wash cake
|_| wash water water

O N |

N 1l I 7 Q’\
o Vacuum boxes || I O OO \
O O ﬂ filtrate ﬂr wash waterU O O [Sl)

r’
/

Continuous filter Rubber lined belt
medium &1

media wash

Fig. 14.14. Sketch of a continuous horizontal belt filter.
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FILTRATION: circuits filtracio

T T T
Cyclone
uF > /
ll Leach tanks
Flotation cells o |
‘-L | oy
Concentrate to

Pregnant solution
for stripping
separate cons

thickener |
Barren solids

Re-cycle

Thickener process water

Thickened
underflow

Filter cake

Filtrate for re-cycle

Fig. 14.30. Typical set-up of a filtration circuit.
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GRAVITY SEPARATION

SG of heavy mineral — 8G of fluid

Concentration Criterion = - - -
SG of light mineral — SG of fluid

where S8G = specific gravity (or density), and the fluid is typically water or air.

Table 15.1
Concentration criterion for some common minerals separated by gravity separation from a

gangue of density 2650 kg/m’

Z Mineral Fluid CC

Gold water 10.3 +0
O Gold air 6.8 35
l: Cassiterite water 3.5 £ a0

CO&].. water 34 E Separation possible
< Hematite water 2.5 S 25 s
nd $ 20 s

£ =y
< S 15 "“‘“’;\--f——-‘g —
D_ Table 15.2 § o T e
LIJ Concentration criterion guide for gravity separation [1]. 3 ' Separation impossible
0.5
U) Concentration criterion Suitability to gravity scparation oo
CC>2.5 casy down to 75 pm 10 100 1000 10000

>- 1.75<CC<25 possible down to 150 pm Size, microns
— 1.5<CC<1.75 possible down to 1.7 mm
— 125<CC<15 possible down to 6.35 mm Fig. 15.1. Size limit curve for gravity separation (solid line - Burt [2]) with data from Table 15.2
> CC<1.25 impossible at any size (points).



GRAVITY SEPARATION: relaci6 assentament

Considerem dos particules monominerals:
- Mineral A, amb mida de particula dp, | densitat p,.
- Mineral B, amb mida de particula dpg | densitat pg.

1) Suposem gue son prou petites per assentar en regim d’'Stokes i ho fan a la
mateixa velocitat:
Vy = Vp
g(pa—p)dpi _ g(pg — p)dps
18u B 18u

dﬂ _ \/(PB — PL)

dpg (Pa — PL)
2) Ara suposem que son prou grans per assentar en regim de Newton i ho fan a
la mateixa velocitat:
Uy = Vp
49(pa—pL)dpa _ |4 9(Ps — pL)dPs
3Cp pr 3Cppr
dpa _ (Ps — PL)
dpg  (Pa— PL)
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GRAVITY SEPARATION: relaci6 assentament

3) Si la caiguda és obstruida pel llot, la velocitat s’expressa diferent i segons la
llei de Newton:
Uy = Vp
K \/ (Pa — PrLror)dpa = K \/ (PB — PrroT)APB
dpa _ (PB — PLLOT)

dpg (Pa — PLLoT)
On K seria una constant a determinar.

Fem un exemple:
Mineral A = 2,65 t/m3
Mineral B = 7,5 t/m3
Liquid = 1 t/m3

Llot = 1,5 t/m3

Relacio assentament en regim d’Stokes = 1,99
Relacio assentament en regim de Newton = 3,94
Relacié assentament obstruit = 5,22

LA SEPAREACIO SERA MES FACIL QUANT MES GRAN SIGUI LA RELACIO
D’ASSENTAMENT.
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GRAVITY SEPARATION: assentament

A I'assentament, la forma de particula afecta a com aquest es produeix. Caldria
coneixer la relacio entre:

vr(particula)
= factor de forma
vr(esfera)
Recordem:
- Llei de Newton Vp = \/4g(pA_pL)dp Re>1000
3CppL
_ 2
- Llei Stokes Vp = g(p“lg’;)dp Re<1

Dietrich utilitza dos factors adimensionals W* i D*, que incorporen la forma i

angulositat de la particula, defineix com:

3 2 . 3
Woee VT PL Dae Ps=PL)g App;

(ps — PL)9 KL u?
On dp és la mida de l'area projectada de particula.

El factor W* es pot escriure com:
W x= Ry10R1*Rz
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GRAVITY SEPARATION: assentament

On:

R, és un coeficient de densitat de particula.
R, = —3,76715 + 1,92944(logD *) — 0,09815(logD *)? — 0,00575(logD *)3 + 0,00056(logD *)*
R, és un coeficient de forma de particula.

1— CSF
R, =log |1 — 085
on:
CSF és el factor de Corey
d
CSF = MIN
\/dMAXdMID

On dy;n: dyax | dyip SON les dimensions minima, maxima i mitja de la particula.
R; és:
3,5—P
CSF 2
R; ={0,65— 583 tanh(logD * —4,6)

On P és el factor d'arrodoniment de Powers, val 6 per particules esferiques o
arrodonides i 2-3 per particules anguloses.

Procés de calcul:

1. Calcular D*

2. Calcular Ry, R, 1 R 1 W™,

3 |\W -
3. Calcular sz\/ *(ps—pL)g K1,

p?



GRAVITY SEPARATION: assentament

Jiménez i Madsen simplifiquen el metode de Dietrich. Defineixen els parametres
adimensionals:

Ur dp p. |ps — Py
V x= S x= 2 p g dp
Ps — PL U L
J o 9 dp
Una relacio lineal entre V* | S* és:
1 A+ B
V * - S *
On valors de A1 B son a la taula:
Table 15.3
Coefficients A and B in equation 15.10 for particles of Corey shape factor 0.7 [4].
Parameter P A B
2.0 (crushed) 0.995 5211
3.5 (natural) 0.954 5.121
6.0 (well rounded) 0.890 4974
Spheres 0.794 4.606

Com calcular:
1. Calcular S*
2. Calcular V*

3. CalcularvT=V*\/pS PL g dp
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GRAVITY SEPARATION: assentament

Exercici 15.1 pag. 498 de Gupta.

Determina la velocitat de sedimentacio de particules esferiques de quars de 30
micres a 16 mm en aigua. Densitat del quars 2650 i aigua 1000 kg/m?3
respectivament, i la viscositat de I'aigua 0,001 Pa s.

1) Stokes i dp= 38 micres
_g(pa— p)dp? ~9,81x(2650 — 1000)(38x107°)2

— 0,001299
v 18 18x0,001 /s
vdp, 0,001299x38x10-6x1000
Re = = = 0, 0493
0 0,001

2) Newton i dp= 38 micres

4 g(pyg — pr)dp 4x9,81(2650 — 1000)38x10°
= = = 0,0432
v J 3Cp 1 3 %0,44x1000 Y
vdp, 0,0432x38x107°x1000
Re = = = 1,6406 (no correspon a Newton)
Ur 0,001

3) Dietrich i dp= 38 micres
(ps — pL)g dp3p, _ (2650 — 1000)9,81x(38x107°)3 1000

D %=
" 2 0,0012

= 0,8882

Ry
= —3,76715 + 1,92944(log0,8882) — 0,09815(log0,8882)2
— 0,00575(10g0,8882)3 + 0,00056(l0g0,8882)* = —3,8668



GRAVITY SEPARATION: assentament

dMIN _ 38x10_6 _
VAmaxdup  V38x1070x38x10°

1—CSF 1-1
R, =log |1 — 085 = log 1—085 =0
P=6 (factor de Powers per esferes)
3,5—-P
i h(logD * —4,6) 3
E—— k — _—
283 anh(log )

CSF = 1

R3 = (0,65 -

3,5—6

1 L
= (0,65 — [2 3 tanh(log0,8882 — 4,6)]) = 1

W x= R;10R1tR2 = W/ »= 1x10738668+0 = 0,000136

L W+ (ps — pL)g 1, _ L 0,000136(2650 — 1000)9,81x0,001
r p2 ’ 10002
=0,0013m/s
vdp, 0,0013x38x107°x1000
Re = = = O, 0494

u 0,001
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GRAVITY SEPARATION: assentament

3) Jiménez i Madsen i dp= 38 micres
Taula 15,3: A=0,794 i B=4,606 (valors per esferes)

dp p. |ps— pr 38x107°x1000 [2650 — 1000
S = dp = 9,81x38x10-6
T “LJ o, 9P 4 x0,001 1000 X0
— 0,2356
1 _, . B
TEET
S * 0,2356

V *

— = = 0,04916
AS *+B  0,794x0,2356 + 4,606 '

ps — Py 2650 — 1000
vr =V % g dp = 0,04916 9,81x38x10-¢ = 0,00122 m/s

oL 1000
vdp, 0,00122x38x10-5x1000
Re = = = 0,0463
u 0,001

Repetim tots aquest calculs per les altres mides fins a la mida de 16 mm.
Resultat a la taula i figures seguients:
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GRAVITY SEPARATION: assentament

Step 5: Repeat calculations in steps 1-4 for other sizes up to 16 mm and compare.
By changing the particle size from 38 microns to 16 mm, the following table is compiled.

dy VT Vi Vr v Re
(m) Stokes Newton Dietrich Jiménez
m/s m/s m/s m/s

= 0.000038 0.001 0.0432 0.0013 0.0012 0.05
O 0.000050 0.002 0.0495 0.0022 0.0021 0.10
— 0.000075 0.005 0.0607 0.0046 0.0044 0.33
|<_E 0.000106 0.010 0.0721 0.0082 0.0083 0.87
% 0.000175 0.028 0.0926 0.0182 0.0192 3
< 0.00050 0.225 0.1566 0.0740 0.0747 37
0 0.00075 0.506 0.1918 0.1161 0.1083 R1
LLJ 0.0010 0.899 0.2215 0.1550 0.1355 135
N 0.0020 3.597 0.3132 0.2829 0.2129 425
> 0.0040 14.388 0.4429 0.4565 0.3133 1253
— 0.0060 32.373 0.5425 0.5757 0.3877 2326
S 0.0080 57.552 0.6264 0.6666 0.4496 3596
< 0.0100 89.925 0.7004 0.7406 0.5038 5038
Y 0.0160 230.208 0.8859 0.9073 0.6391 10225
O



GRAVITY SEPARATION: assentament

0.10

—
000 — o Per mides <100 micres Stokes,
0.08 - / . . . . , , . .
g oo Dietrich i Jiménez son similars.
;f_.:‘ 0.06 —g—Jimanez
-z / Per sobre de 150 micres Stokes es
2 o - desvia.
? 0.02 /. —— A i
——— Newton és molt diferent.
Z 0.01 ___F"‘-’
C_) e h;/"b:oo 150 20 Per dp per sobre de 3 mm Dietrich i
— Particle diameter, microns Newton son molt iguals.
<
ad Per Reynolds per sobre de 1000,
E Newton és millor aproximacio.
e —t |
) %‘ = Dietrich seria adequada per la
E + transicio entre Stokes | Newton.
- T
S E T g Jiménez es desvia de Dietrich per
< —a—Nowion sobre de 1 mm o Reynolds de 135.
—&—Jimeneaz
Y !
(D 4000 6000 8000 10000

Particle dilameter, microns
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GRAVITY SEPARATION: assentament

Per casos on els desplacaments son molts curts cal tenir en compte
I'acceleracio de la particula en el procés d’assentament. Si fem balan¢ de forces
(F, Fg Fg 1 Fp son la forga resultant, gravetat, empenta i fregament
respectivament):

Ma=Mg —M(&>g — Fp
Ps
B PL Fp _dv
=9 Ps I~m T
Com:
Cpv? Ac p;
D — M
On Ac és l'area projectada de particula. Considerant esferes:
nd3 wd?
M=—gps Ae=—
Aleshores substituint queda:
FD _ 3 CDUZ PL
M 4dps
Per velocitats petites, Re<1, llei Stokes;
o — 24 B 24
P Re wvdp,

U
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GRAVITY SEPARATION: assentament

Substituint:
FD _ 18 VU
M d?ps
Que posat a I'equacio de balang de forces:

PL 18 vy
a=9g —\—)9 —

Ps d? ps
dv — 18 v
av_ _9(s = p)_ Ho o
dt Ps d® ps

Per velocitat elevades, C, agafa valor de 0,44 per particules esferiques i
aleshores queda:
dv_ _gps — p) (044x3) v? p,

— = Re > 1000
dt Ps 4 d ps °

Mirar figures 15,2 i 15,3. Evolucio de la velocitat amb el temps per diferents
densitats de solids.



GRAVITY SEPARATION: assentament

0.007
CC =250
0.006 1 —o— 5250
—a— 3970
—o— 3550 F"a’ow
0.005 T o—3130 /
) —o—2870 / 1.75
E 0.004 +—|—=—2700 kgm3 (“‘__
2 1.50
S s e
S 0.003
T 725
> o aea 110
0.002 1.0
Z 0.001
O 0.000 t
— 0.00001 0.0001 0.001 0.01 10
CC=2.50
|_ Time, s 0.0 —o— 5250
< . . . . : - : : —+—3970 //Hw
Fig. 15.2. Settling velocity of 50 um particles of different density in water for different concentratior 0.8
D: criteria. —o—3550 )/ 1.75
07 ——3130 I ilels 150 —
< @ —o—2870 / //r/‘::’m‘:i 1.95
E —8— 2700 kg/m3 o —
‘o
LIJ L
o
p) g
> 0.01 0.1 1
< Time, s
m Fig. 15.3. Settling velocity of 6.35 mm particles of different density in water for different
(D concentration criteria.




TIPUS DE SEPARADORS

000 PP 000 @
Concentradar Flsic @ ® 7S OC!QQO SeP00 C?Q%ig
de impulsos > 00“gi%C e el sl

$2008004) 03a%"es

_»
Superficie Flujo
de sacudimiento »=Opsa,
C #0% e

Typical

Equipament Particle size range applications

Coal jigs 40 — 200 mm (1.6 - 8”) Coal
Gold, chromite,

P, Mineral jigs 75 pm - 6 mm galena
Sin
depdsito Spirals 75 pm - 1.0 mm light 5::" beagRuds.
Concentradores 75 pm - 0.5 mm heavy Cassiterite

de pelicula

Shaking
tables

Copper, gold, lead,

R 2 mm zinc, tungsten

Con depdsita

Figura 13.1 Caracteristicas de clasifi

cacion de los
gravedad separadores por
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IMPULSORES (JIGS)
BATAC - Jig

bed at rest pulsation hindered settling consolidated trickling

Fig. 15.6. Expansion and contraction of a bed of particles due to jigging action.
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IMPULSORES (JIGS)

Basades en processos d’estratificacio (veurem al master).

L'amplitud és pot calcular:

Narm
60

v =

On: v és la velocitat de pujada de l'aigua, N el nUmero de pulsacions per minut
| a I'amplitud de la pulsacio.

Taggart proposa que la poténcia de la impulsora sera:
P[kW] = 7310,16 A \/dp

On A és l'area de la malla, m?, i dp la mida de particula, m.
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IMPULSORES (JIGS)

Exercici 15,3.

Una impulsora tracta carbo i esquistos de 5 mm, amb densitats de 1800 i 2500
kg/m3 respectivament. Determinar 'amplitud del desplacament 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 pulsacio ha de produir una velocitat suficient a la particula mes gran |
pesada, sera:

| 9(pa—p)dp _ [4x9,81x(2500 — 1000)x0,005 _ 0 iy ™
T 3Cp py 3x0,44x1000 : s

_ 60 v _ 60x0,4722 B
~ Nm  60x3,1415

a 0,15m

L'amplitud ha de ser de 150 mm.
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IMPULSORES (JIGS)

m, DarrvssHm g B, Baum 4. Wansckin dal (aldespaco

Vilvls de sea . Bansc

- Lipcha
e Sl

Ertiada 08 &ms o
Chmary da sos —

| /W L

Aaciglents

Figura 13.2 Diagramas esquemiticas de los tipos basicos de impul-
soras.

Table 15.5
Some operating data for various jigs [2].

Jig Type Particle Size, mm Amplitude, mm  Frequency, Hz
Baum
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5-200 30-40 30-60

Batac 0.5-100 30-60 40-60
Diaphram 0.25-25 20-30 125-150
Diaphram 0.2-10 10-15 150-200
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TAULES DE SACSEIG (SHAKING TABLE)

E-- ]
aﬂ‘ad\bo '5-
h‘i\‘“@o‘ -
ae 3
, =L 1.8
ﬁa“ﬂaﬁ E
ot 2
HEZ g
5 5
Mineral de L
alta densidad
Z Tiras separadaras B
g ; | Movimiento
9 i = {-= Ahusamiento wsimadisieid 4B
|_ —J la cabeza
- T - ' f“‘.'r
< o
P
D: /fMiﬂﬂil de baja densidad
< —
D— e - e
e
LLJ e
e :
) | 0
> Y A=
I— Inturmudio: 0
> Figura 13.7 Esquema de una mesa concentradora-en sel que se indica
<E la distribucion de los productos.



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 esta al voltant del 25% del total d’aigua de la taula.

Light
particles

Random bed of particles segregated particles

Fig. 15.8. Segregation of particles due to horizontal shaking motion. feed

dressing water feed box @
¥ 2 i : ¥ riffles

=1

heavy & h': F " F 5 v [

mineral L

discharge . motor drive
L

C:' = ' i[m
Ay

light mineral discharge
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Fig. 15.9. Shaking table arrangement.
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TAULES DE SACSEIG (SHAKING TABLE)

Tabla 13.3 Variables de la mesa concentradora.

Variables de disedo:

Forma de la mesa

Material de ia superficie de 1a mesa
Forma de las tiras separadoras
Patrdn de distribucién de las tiras
Aceleracién y desaceleracion
Presentacion de la alimentacién

Velocidad de trabajo:

Velocidad del mator
Tamaidio de la polea

Carrera:

Ajuste de la conexidn articulada
o vibrador

Controles de operacién:

Inclinacion de la mesa

Densidad de la pulpa de alimentacion
Agua de lavado

Posicidn de los partidores del producto

Table 15.7
Effect of variables on table performance [2].
Variable value Effect
Forma taula diagonal increased capacity
increased grade
lower middling flow
B finer size separation
Separadors partial deck cleaning duty
o treats unsized feed
full deck roughing duty
o treats sized feed
Flux aliment 2th for 1.5 mm sand
0.5th for -150 pm slimes
o I5th for up to 15 mm coal
Velocitat i carrera  260-300 strokes/min  for coarse ore
12-25 mm
280-320) strokes/min  for fine ore
8-20 mm
260-285 strokes/min  for coal
20-35 mm
Pendent (allargada) !1-25 mm/m coarse sand
inclinacio (amplada) _20-25 mm/m -
9-15 mm/m medium sand
15-30 mm/m
2-9 mm/m fine sand
8-20 mm/m
1-7 mm/m slimes
4-12 mm/m
water/solid ratio 20-25% (mass) mineral separation
33-40% (mass) coal separation




SEPARADORS DE PEL-LICULA (FILM CONCENTRATORS)

Fig. 15.13. Effect of particle size, density and water velocity on particle segregation in a flowing film
of water (® heavy particles, O light particles). A - particles of different settling rate;

B — different size particles pushed with different force; C ~ final segregated layers in a
flowing film.

Fig. 15.14. Effect of a riffle on segregation on a sluice.
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ESPIRALS (SPIRAL CONCENTRATOR)

x
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Table 15.9
Summary of spiral operating parameters.
Variable Value Effect
feed size 0.075 -3 mm optimum size for coal
0.045 — 0.85 mm size range for minerals
feed rate 1-5th design capacity
feed % solids 20 — 30% solids (mass) less for fine sands
up to 50% for coarse feed
high % solids high recovery (heavy) low grade
low % solids high heavy fraction grade
splitter position depends on feed properties
and required duty




ESPIRALS (SPIRAL CONCENTRATOR)

Agua
de lavado

heavy fraction
takeaff

Figura 13.17 Forma en que la corriente de agua saliente afectaala Flg“ 15.15. Cross section of a splral launder.

segregacion en una espiral.

@ Cross Section/Profile Regions of Spiral
Legend

1 - High Water Region (Low Density)
2 - Region of Maximum Velocity
3 - Separation Zone
4 -Transition Zone
@ 5 - Segregation of Dense Material
6 - Super-Concentrate Channel
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Low Specific Gravity @ @

High Specific Gravity




CON SEPARADOR-CON REICHERT (REICHERT CONE)

Desenvolupat a Australia als anys
1960 per sores minerals.

Diametres de 2-3,5 m.

Alcades de fins a 6 m.
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CON SEPARADOR-CON REICHERT (REICHERT CONE)

Aplicat a recuperar or i altres
minerals pesats.

Capacitats de 40-300 t/h amb
55-70% de solids.

Mida particula de 30 micres a
3 mm (més efectiu de 100-600
micres.

Cost baix instal-laci6

Stratified bed is split at the gap

Heavier particles fall through E
the gap

Figure 7.12 Details of the concentrating action of the Reichert cone. A double cone
is illustrated

Z
O
l—
<
nd
A
LLI
p)
>_
=
>
<
x
O



CANALS

The operating variables include:
+ Feed density (61% to 63% solids)

+ Feed rate (between 75 and 90 tph for standard cone)
s Slot position

FPINCHED SLUICES feed

\l/“"ﬁ

tails

Alimentacidn

<
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SEPARADORS CENTRIFUGS: Knelson concentrator

Es un separador centrifug d'alta capacitat.

Una forca centrifuga igual o superior a cinquanta vegades la for¢ca gravitacional
actua sobre les particules diferenciant entre les particules pesades i la ganga.

Les pesades son portades per la forca centrifuga a una serie d'anells situats al
tambor de centrifugat, mentre que la ganga desborda els anells i és expulsat.

El disseny original era una operacio per batch, pero els dltims dissenys ofereixen
I'extraccié semicontinua i continua de la fraccio pesada.




SEPARADORS CENTRIFUGS: Knelson concentrator

Fig.1. Esquema del concentrador Kpelson en la fase inicial de
l'operacio

aliment

:::::::: :::‘1

i ‘:{Iil" rl III‘ II
% |
|| T ok |I
b |
o T |

Fig. 4. Esquema del concentrador Knelson a la descéarrega de

Fig. 2. Esquema del concentrador Kpelson en operacié (moviment Foperacio
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de les particules en l'interior del bol en operacio).



SEPARADORS CENTRIFUGS: Falcon Gravity Concentrator
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SEPARADORS CENTRIFUGS: Mozley Multi-Gravity Separator (MGS)

=AY |

drum b
rotation Wi

concentrate

El MGS esta dissenyat per a la separacio de mineral fi i ultra fi.

Es tracta essencialment d'un dispositiu de separacio per gravetat millorat usant
la pel-licula que flueix i aplicant el principi de la taula de sacseig.

Pot ser vist com essencialment embolicar la superficie horitzontal d'una taula de
sacseig convencional, com un tambor cilindric i girant.

Una forca de moltes vegades mes gran que la gravetat normal s'exerceix sobre
les particules en la pel-licula que flueix augmentant aixi el procés de separacio
de particules 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, 691 71.
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SEPARACIO PER MEDIS DENSOS - DENSE (OR
HEAVY) MEDIA SEPARATION
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DENSE MEDIA SEPARATION: medi

Tipus:

- Liquids densos

Per rentat de carbd s'utilitzen sals dissoltes de ClCa (1350 kg/m?3)
Clorur de zinc (1800 kg/m3).

- Pseudo liquids

Magnetita dona densitats de 1250-2200 kg/m?3

Ferrosilici dona densitats de 2900-3400 kg/m3

Suspensions d’arena

Caracteristiques:

- So0n estables fisica | quimicament

- Facilment separables dels productes
- Facilment recuperables

- Formen fluids de bona viscositat

- Durs i no facilment fragmentables

- Preu i disponibilitat
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DENSE MEDIA SEPARATION: medi liquids

Table 15.10
Heavy liquids used for sink-float separations. Group 2A is a probable carcinogen: Group 2B
is a possible carcinogen; Group 3 is an unclassifiable carcinogen. [14,15]

= Heavy liquid Formula S.G.  Dilution Health
Tri-chloro-ethylene CClL,CHCI 1.46 - group 2A carcinogen

O Carbon-tetrachlonde CCly 1.5 Most group 2B carcinogen

organic
IE liquids
D: grf;;nofomythﬂ CHBry 2.87 gg::hol, liver damage, group 3
rnoromome ne
E Tetrabromoethane (TBE) CsH>Bry 295 Alcohol, suspected carcinogen
CCly

LL] Chloroform

) Di-iodo methane CHal, 331 CCl, moderate toxicity-

<E (Methylene iodide) Benzene central nervous system

—_— Clerici solution (thallium  (TICOOH)RC/ 4.2- Water highly toxic,

N malonate/thallium TICOOH 5.0 cumulative poison.

LL] formate)

2 lithium LinXa(W1204) 2.95 Water Low to moderate

_heteropolytungstate (LST) toxicity

LL] sodium polytungstate Nag(H:W 2040 3.1 Water Low to moderate
(SPT) ) toxicity

%) lithium metatungstate Lig(H:W504) 3.0 Water Low to moderate

LL] (LMT) toxicity

A



DENSE MEDIA SEPARATION: pseudo liquids

lable 15.1 1 o MEDI DENS: TIPUS:
Solid materials used to form heavy pseudo liquids. Atomised Ferrosilicon-Fine Grade
Fe: 80% min
Material SG Regeneration an ,13 -81;3: 4 :nax
Gﬂlen& ?.4—?.6 leh-“ﬂm‘.iﬂ'n Cr: 0.6% max
Magnetite 5.0-5.2 Magnetic separation Cu: 0.5% max
Mill-scale -5 Magnetic separation P O
‘ i gnetic separati S: 0.05% max
Ferro-silicon 6.3-7.0 Magnetic separation Size distribution:
Pyrite 5.02 . -212 micron 97-100%
Quartz sand 265 . -150 micron 90-96%

-106 micron 74-88%
-75 micron 60-75%
-45 micron 42-50%
-20 micron 15-25%

Table 15.12 Apparent density: 3.7-4.1 g/lcm?
Media densities obtained using various solids.

Solid limiting media S.G.
galena 3.3
magnetite 2.5
15% Si - ferrosilicon 2.5-35
<150 pm Fe-Si + 10-20% magnetite 265-29
-150 pum Fe-Si only or 2.8-3.0

-212 um Fe-Si + magnetite
-212 pm Fe-Si >3.0
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DENSE MEDIA SEPARATION: medi

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/m?3

, 1000 kg

Lm> .
massa solid + massa aigua

1L aigua=0,001m = 1kg aigua

Densitat del medi = — .
volum solid + volum aigua

x kg FeSi + 1 kg aigua
2800 =

7Ox00 m3 FeSi + 0,001 m3 aigua

x =3 kg de FeSi
Si assumim que la guantitat maxima de solids és del 35% en volum, la densitat
maxima sera:

0,35 m3 x 7000 %‘ FeSi + [O,65 m3 x 1000 %‘ aigua
0,35 m3 FeSi + 0,65 m3 aigua

Densitat max medi =
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SEPARADORS

Dos tipus:

- De bany estatic, per a particules grosses.
- Centrifugs, per a fins.
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SEPARADORS: De bany estatic

a) Separador de tambor (figures 11,3 | 11,4).
Diametres 4,6 m; Allargada 7 m; Capacitat 800 t/h; dp=6-30 mm

i PR gt che dlta
- ‘:",_L' Favedsd
. -
L b
it 1T & 9
j"’r--f ¥ *
-
== » ™ M
r & D "'ﬁ: & [ XX ’
i B L] -
Fiphass =2 - - - L 'I"'l-'-]'..l-I

Tt Cerna
A A Bkl g dE B1E
griveisd = ravedad

Figura 11 4 Separsdor de tambor de dos compantimientos

Figars 11.3a) Visia lateral del separador de tambor, b) Vists desde un
exiremao.
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SEPARADORS: De bany estatic
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SEPARADORS: De bany estatic

Sorew Orom Soparafor
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SEPARADORS: De bany estatic

b) Separadors de con (figura 11,2).
Diametre 0,9-6,1 m; Capacitat 450 t/h; dp=10 cm

c) Separadors d'artesa.
Els enfonsats retirats per artesa; dp=3mm

Gravedad semiphs, smfema doble Gravedsd simple, satema dobia
producto con bomba de Thyo prosducta Con CoMmpshagGrn

o borsidn removiediors ds el bica menssedors de
hasriladioa Pl
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Figura 11.2 Sepansdor Wemco de cono



SEPARADORS: Centrifugs

Alimantacidn an bruto

a) Hidrociclons. _
d p:O ’ 6'0 ’ 15 m m Ubicador dE.I.l -.-ér'l:l:l:.-—-_._

separacidn

b) Vorsyl i

!!!!!

Dynawhirlpool

(figures 11,81 11,9). 233 by

dp=0,5-30 mm S i e A Cleabrgn bt

Capacitat fins 75 t/h - R T e T Figura 11.9 Separador Dyna Whirlpool.

Raw feed

Madigrm inlet
]

c) Larcodems
(figura 11,9).
dp=0,5-100 mm

Claan coal
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Figure 11.9  LARCODEMS separator
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L'eficacia de separacio és
especificada en termes de
imperfeccio de la separacio
o

p2s — p7s _ EPM

2ps0 Pso

Rc(p2s) = 0,25
Rc(p75) = 0,75

La imperfeccio pot ser
guantificada per ciclons
com:

)

On dp és en micres.

I, +0,013

MODELITZACIO

Table 4.1. Empirical equations for the corrected partition function for

dense-medium separators. x = p/ps,

Type Function Relationship between I, and A
! R(x) = G[A(1 - x)] M, - 0.674
: RX) 1 - G(Jnx) p sinll[ 0. ?4]
c -
A
3 R(x) ! AL - 1.099
1 + exp(i(x - 1))
: 1 ]
* R(x) - I_ - sinh ! '(_}99
1 +x" M
: R(x) - exp(-0.693x") o7 - 2V - gap5th
c
° R(x) - 1 - exp(-0.693x ") | 27 -~ 2411 - o5
. 3
7 L | . o
R(x) .e—. 2M . - I 99. 6
c
et + g™ - 2 e’ + 2
8 1 1, .
R(x — - —tan (Ax -1 _
() -5 - —tan G- D) [ A7 = 1.0
Lin Ln
9 RE) 1 2 [1 . 1.?99] ) [1 ) 1009]
1 + exp(A(x" - 1)) . A A
21 <2l




Exercicis:
611 63.
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FROTH FLOTATION

FLOTACIO EN ESPUMA (FROTH FLOTATION)




FLOTACIO EN ESPUMA (FROTH FLOTATION)
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FLOTACIO EN ESPUMA (FROTH FLOTATION)
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FLOTACIO EN ESPUMA (FROTH FLOTATION)
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FLOTACIO EN ESPUMA (FROTH FLOTATION)

L'any 1905 a Broken Hill (Australia) va tenir lloc la introduccié comercial de la
flotaci6 en espuma. Va permetre la separacidé de particules amb mida
d’alliberament inferior del que permetia les técniques de separacio per gravetat.

Es una técnica basada en I'energia de superficie. Diferencia dos tipus de
superficies: hidrofobica i hidrofilica.

Quant les tres fases: solid, liquid i aire, estan en contacte, un equilibri
s’estableix entre les tensions superficials solid-aire, solid-liquid, aire-liquid.

WATER

gas bubble

water

SOLID

Fig. 16.1. Three phase contact between solid, liquid and air.
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FLOTACIO EN ESPUMA (FROTH FLOTATION)

En equilibri, el balan¢ de forces superficials dona I’equacio de Young;
Ysa = ¥s. + Yrac0S0

On;

Ysa €S la tensio superficial entre solid i aire,

Y, €s la tensio superficial entre solid i liquid,

Y. A €S la tensio superficial entre liquid i aire,

0 és I'angle de contacte.

L'angle de contacte és una mesura de com es propaga o mulla la bombolla
d'aire la superficie solida. Un angle de contacte baix (nominalment a menys de
90°) indica una superficie hidrofila, mentre que un angle major de 90°
representa una superficie hidrofoba.

Criteri de flotacio:

Ysa —VsL <VLa
Aixi la variacio sera la tenacitat d’adhesio (Ay):

Ay =v¥sa— (Via + ¥si)
Per flotacio cal Ay<0, aixi substituint:

Ay = (Ysi + Yrac0s8) — (Yia + Vsi1)
Ay = y;4 (cosf — 1)
Quant més petita és la tenacitat d’adhesié més probabilitat de flotabilitat.



FLOTACIO EN ESPUMA (FROTH FLOTATION)

Table 12.1. Hydrophobicity of materials. Contact angle is based on flotometric measurements expressed

* Flotometric method is able to measure contact angles smaller than 90°
** Other hydrophilic materials: chromite, malachite, smithsonite, azurite, rutile, zircon. mica.

in degrees
- 11k
Strongly hydrophobic* hydrophobic weakly hydrophobic hydlgp:h;hc
Material 0 Material 0 Material 0 Material
Paraffin . gypsum
- ite, C 13
CH, .. 90 sulfides 44-0 fluorite, CaF, 10-13 CaS0,2H,0
Teflon, C,F, 90+ |silicon carbide SiC] 27.6 arsenic, As,O; 9.3 terrosilicon
: : dolomite
Sulfur. S 63.2 coal 26—0 | perovskite, CaTiO; 9 CaMe(COs),
O Mercury. Hg 456 indium. In 25 scheelite. CaWO, 9 m;inglte
— 3“4
I_ Germanium, Ge | 39.7 | i1odargyrite, Agl | 23.5 diamond, C 7.9 halite, NaCl
< Silicon, Si 35.4 | cassiterite. SnO, | 22— tin. Sn 7.5 brawn coal
Talc 35.2 silver, Ag 14 boric acid. H;BO; 64 kaolinite
I ilmenite, Fe 14 graphite, C 6.2+ | hematite, Fe,O;
O molybdenite. MoS,| 5.9+ PblJ, 6 quartz, S10,
I gold. Au 5 calcite, CaCO;
barite, BaSO, 5 anhydrite, CaSO,
LL corundum, Al,O; 4 bones
HgO 3.3 tourmaline
I Hgl, 3 vegetables
I— copper. Cu 3 iron, Fe
O amber
iC& DQO
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FROTH FLOTATION: reactius (reagents)

Els reactius de flotacio es poden dividir en tres classes:

- Col-lector (collector):
Productes quimics organics que converteixen la superficie en hidrofobica i per
tant el mineral és capac de ser recollits en el procés.

- Escumant (frother):

Productes quimics organics que redueixen la tensio superficial de l'aigua per a
estabilitzar les bombolles en una capa d'escuma a la part superior de la cel-la
de flotacio per fer I'eliminacio de concentrat més facil.

- Modificadors (modifier):

Productes quimics organics o inorganics que s'utilitzen per modificar les
condicions de suspensio per millorar la diferencia en la quimica de la superficie
entre els minerals valuosos i ganga.



FROTH FLOTATION: collector

Son generalment organics heteropolars amb un grup polar carregat i un grup no
polar no carregat.

- lﬁ-'l'ﬁﬂﬂ ‘mm
H HHHHHHHMHMHHHUH HHMHMHH

H HHHHHHH HHHHHHH

Mon-polar group
Figure 12.5  Structure of sodum oleate

El grup no polar és tipicament una cadena d'hidrocarbur i en els comencaments
d’aplicaci6 del procés de flotacié aquesta cadena d'hidrocarbur era en forma
d'oli. Aquest oli de flotacié va ser eliminat en la decada de 1920 pel
desenvolupament dels compostos organics més selectius com ara els xantats i
ditiofosfats.

Oli en forma de querose o dieésel encara s'utilitza com col-lector principal en el
carbd i altres industries.
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FROTH FLOTATION: collector

El procés es pot il-lustrar mitjancant I'adopcio d'una placa de vidre neta i la
col-locacio d'unes poques gotes d'aigua sobre la superficie com es mostra a la
Fig. 16.2. L'aigua s'estén sobre la placa de vidre perque és hidrofilic.

water

/

| — —

Clean glass surface

Fig. 16.2. Spreading of water over a hydrophilic clean glass surface.

Ala Fig. 16.3, una pel-licula prima d'oli o greix s'unta sobre la superficie de la
placa i unes poques gotes d'aigua es col-loquen de nou al plat. En aquest cas,
I'aigua es redueix en gotetes ja que la pel-licula d'oli és hidrofobic.

La pel-licula fina d'oli ha convertit la superficie de vidre hidrofilic a una
superficie hidrofoba.

hydrophobic J water oil film

\ o © o /
L hdwophie

oiled surface
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Fig. 16.3. Beading of water on an oiled hydrophilic surface.



FROTH FLOTATION: collector

Classificacio dels col-lectors:

l— ""_Cole-':tn!'es" P : 1

No ionizade. .0 .0 B - lonizado *-

~ Liquido, hidrocarburos no . Y SRR o L, ;
I no se dlsn:lan en agua ; N s 3,0 e
pi?ares " 0 Cat:ﬁnmu

: Canﬁn es repelente al agua Basadu
. en mtrbgenﬂ penta \ralante e

- Oxidrilo g - wT Tt et Sulfhadnlu | .
Basado en grupos ﬂrgamcﬂs : " W _ Basadu en azufre bwalente ‘¥
ysulfuécndﬂs i ap o l _ =

. dlico Sulfatos. - s fonatos 1 5 e ! l R
Sarhox .ih-:.u____ .Su. a'_'. Su + 7T Xantatos oo Dmnfnsfatus

P Y B el e
N LR B N
i b _\ N

Amdns grasns v Jabnnes} : R— e

Flgura 12 4 Claslfmacmn de los culectores (despues de Glembntskn y ﬂtrus) &
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FROTH FLOTATION: collector

Com treballa: C’) (L (]) (L/Puhrumm
_._,C Non-polar group
g - b
TTTTT
Z Figue 126 Calloctor adsorption on mineral surface
®,
I: A It C y
<
IC_) Ny s -' - b S
LIL r--ﬂ: :r.n.lt-m|:| o= :—}ﬁml"—fﬂ-_ :j[ mm-:_h._.
= I / ] T
D: Fig. 16.4. A: Collector dissolved in the aqueous phase, B: Adsorption onto a mineral surface and C:
LL attachment of an air bubble onto the hydrophobic surface.
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FROTH FLOTATION: frothers

Son els tensioactius, en general compostos heteropolars organics com ara
alcohols o eters de poliglicol.

A causa de la naturalesa heteropolar, s'adsorbeix en la interfase aire/aigua

| disminueix la tensio superficial de l'aigua. Aixo té I'efecte de produir bombolles
mes petites i estabilitza I'escuma quan arriba a la part superior de la suspensio.

La funcid principal és estabilitzar I'escuma formada el temps suficient perque el
concentrat sigui retirat de la cel-la de flotacio. Un cop retirat de la cel-la,
I'escuma ha de trencar-se per permetre que les particules minerals passin a la
polpa pel seu posterior processament.

Per concentracio d'excés, tot el que succeira es la formacio de bombolles molt
petites que esclaten en arribar a la superficie de la polpa.

Water

Poden ser productes quimics naturals:
- Oli de pi (terpineol)

- Acid cresilic (xiletol)

O reactius sintetics:

- Metil isobutil carbinol (MIBC)

- Eter glicol polipropilé

Polar
Man = palar

Action of the rother.



FROTH FLOTATION: frothers

Reactivo Férmula

Eter glicol CHj— (0O— cﬁ“u’n_ OH

polipropileno i

Metil isobuti CH;— CH — CH,— CH —CH,
carbinol I '
(MIBC]) CH, OH
' OH
TEFpiI’IED‘ l - CHa
{Aceite de pino) CH; Cw
CH,
OH

Xilenol
(Acido cresilico) CH!\@/CHS

Figura 16.8 Lspumantes comunes para flotacion.
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FROTH FLOTATION: modifiers

Aguests es poden dividir en:

- Depressors
Qualsevol substancia quimica que inhibeix o impedeix l'adsorcié d'un col-lector
per una particula mineral i d'aquesta manera impedeix la seva flotacio.

- Activadors
Prepara la superficie del mineral per millorar lI'adsorcio del col-lector.

- pHreguladors

Ajustar el pH de la polpa per donar un rendiment optim per a un reactiu
particular i mineral de mineral. Els reguladors de pH comu son calg, carbonat de
sodi i acid sulfuric.

Altres reactius que poden usar-se en casos especifics inclouen dispersants per
a I'eliminacio de llots d'argila de les superficies minerals.

L'Us principal d'aquests agents de modificacio es a la flotacio diferencial d'un
mineral i no dels altres.



Z
O
<
I_
O
-
LL
T
I_
O
(Y
LL

FROTH FLOTATION: equips

Una maquina de flotacio ha de:

1.

Mantenir totes les particules en suspensio. Aixo requereix que les
velocitats ascendents de la polpa sobrepassin a la velocitat d'assentament de
totes les particules presents (inclos les mas grans i les mes pesades).

Assegurar gque totes les particules que entren a la maquina tinguin la
oportunitat de ser flotades. Ha minimitzar el desviament de corrents i la
formacio de curt circuits a l'interior de la maquina.

Dispersar bombolles fines d'aire. El grau de airejant que cal fer, depen del
sistema de minerals en particular, i de la fraccié de massa que ha de flotar-se.

Promoure el contacte particula-bombolla de manera que les particules
hidrofobiques puguin adherir-se a les bombolles i elevar-se a I'escuma. Aixo
pot fer-se mitjancant agitacio vigorosa, flux contracorrent o la precipitacio
d'aire en dissolucio.

Proporcionar suficient espessor d'escuma que minimitzi el el drenatge de
les particules arrossegades
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FROTH FLOTATION: equips

Tipus d’equips:
- Maquines de flotacio mecanica

Consisteixen en una regio altament turbulenta produida per un impulsor, per
proporcionar l'agitacio necessaria per mantenir les particules en suspensio,
dispersar les bombolles d'aire i provocar el contacte de particules i bombolles.

La cel-la ha de contenir una zona de repos on les bombolles amb minerals
poden elevar-se a la superficie sense perdua de particules a causa de la
turbulencia pertorbadora.

L'eliminacio de I'escuma de la cel-la potser per desbordament o amb un raspat
mecanic de paletes.

La flotacié continua no es pot realitzar en una sola cel-la a causa de les
perdues de curtcircuits entre I'entrada d'alimentacio i sortida de polpa. Per tant,
és habitual I'is de 4 a 12 cel-les en serie.
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FROTH FLOTATION: equips

Maquines de flotacio mecanica

i
L]
oo reeeeee- I NS R ] PO
air supply froth concen-
layer trate
:
\
feed \ dosage
 va
slurry : . .
bubbles L8 0 o udf o Sensor
stirrer b - =, 0
o - ¥ = ili
N D."".;.m - o | l'=| d l- S P__tﬂllll'lgﬂ
m I I I n g —h- N T e T e e T e
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FROTH FLOTATION: equips

- Maquines de flotacio neumatica

L'aire s'injecten a la cel-lula a traves d'un filtre per produir un contacte intim
entre l'aire i les particules.

El flux d'aire s'utilitza no nomes per proporcionar ventilacio siné tambeé per
suspendre les particules i proporcionar la circulacio. Aixo generalment vol dir
que s'ha d'utilitzar una quantitat excessiva d'aire, i com a resultat aquest tipus
de maquines no son tan comuns com cel-lules mecaniques en les plantes.

La columna de flotacio és una cel-lula pneumatic que utilitza una columna alta.
L'aire s'introdueix a la part inferior de la columna i d'alimentacio s'introdueix en
contracorrent a la part superior de la columna. A la flotacio de columna, les
bombolles d'aire agitacid no és suficients per mantenir les particules grans en
suspensio de manera que els temps de residencia son curts en comparacio
amb un banc de cel-les de flotacio mecaniques. Originalment desenvolupades
al Canada en la decada de 1960 com les cel-les de la neteja, aquest tipus de
cel-lules s'ha tornat comuns en circuit de flotacio de noves plantes, tant com
per flotacio de desbast o de neteja amb diametres de fins a 4-5 m.

La majoria de les cel-lules de flotacid en us son del tipus mecanic.
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FROTH FLOTATION: equips

Maguines de flotaciéo neumatica

Wash water

Feed

'.- i

Recireulation

Tli*In-ﬂ:l



FROTH FLOTATION

FROTH FLOTATION: equips

Size

DR15
DR18sp
DR24
DR100
DR180
DR300
DR500
DR1500

Cell Volume Max flow rate Blower air required  Per cell pressure
nr' cuft m*/h USGPM  m*/min scfm kPa PSI
0.34 12 25 110 0.67 24 7 1.0
071 25 55 240 1.33 35 B 1.2
1.4 50 110 485 2.5 87 10 1.4
2.8 100 215 945 3.8 133 10 1.4
5.1 180 415 1825 5.0 175 14 2.0
8.5 300 580 2 550 7.7 270 18 2.6
14.2 500 760 3 345 11.3 396 18 2.6
42.5 1500 1780 7 830 19.8 679 23 3.4
1 = o |
O :—%\\ : — = S - :
Y e -
’ i I I IT I
L]
- - - - L L +=
==
]

Max cells
in section
15
12

9
7
G
5
4
3




FROTH FLOTATION: flotation kinetics

FLOTACIO EN BATCH FLOTACIO EN CONTINU
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

El concentrat obtingut en flotacié en batch varia amb el temps degut a que les
particules son de diferents mines, llei. De la mateixa manera, el concentrat de
les ultimes cel-les en un banc continu és diferent del de les cel-les anteriors.

La corba de temps-recuperacio d'un assaig €s generalment de la forma
mostrada a la Fig. 16.7.

La recuperacié de qualsevol mineral en particular s'eleva a un valor de R«
asimptotic, que és generalment menys de 100%. La recuperacio en el temps t
esta donada per la pendent de la tangent a la corba en t.

100

Recovery, %

t

|
[ ]
|
|
[ ]
|
|
|
[ ]
II LI LI T T

50 100 150 200 250 300

Time, s

Fig. 16.7. Time-recovery plot from batch flotation test.



FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Hi ha una relacio directa entre la velocitat de flotacio i la quantitat de material
flotant que queda a la cel-la:
pendentat; pendentat,
(Roo _ Rl)n B (Roo - Rz)n B
O també podem escriure que:
Velocitat de flotacié = k (concentracio6 a la cel - la)™

0
dc o
dt

Primer ordre cinetic (n=1)
dc 3

dt
Resolem:
C dC jt
— = | —kdt
Co C 0

C, és la concentracio dins la cel-la per t=0
C és la concentracio6 dins la cel-la a temps t.
C == Coe_kt
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Existeix un maxim recuperable, R,., podem referenciar els valors de
concentracio a aquest maxim:

Y heC R B
" CO_Coo B

C.. s la concentracio a temps infinit dins la cel-la. Si la recuperacio la definim
com:

. Co—C . Co — Coo
Z A ¢ Y ¢
0 0
O Dividint les dues expressions:
S— R _ CO —_ C E CO T C
IE R Co = Co aleshores R = R, Co = Co
Agafant I'expressio:
I_ C—Cyx P
=e
C_I) C-C Y G )
1 — _°°=1_—kt . 0 Yoo T _oo= =1_—kt
LL Co — Cor ¢ l Co — Cor R., i
1
Aleshores;
O
LL



FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Generalitzant el model a més especies:

dC .
— = nt

Seria el productori de cada especie “i” a flotar.

En cas de dos especies, S i A (sistema binari):

dC o
_Ez kCS CA

La k és la constant cinetica de flotacid i depéen de:
- Concentracio de reactius

- Mida particula i bombolla

- Disseny cel-la

- Velocitat de generacié d’escuma
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Segon ordre cinetic (n=2)

dcC k2
dt
Integrant:
jc dC ft
——= | kdt
Co C? 0
] -
C Cs
1 1 Co—C
———= = kt
C G C Cy
CO - C = C Cokt
Co
C =
1+ Cykt

Referenciant a la maxima recuperacio, R..;

dC—k(C Cs)?
dt ®

Integrant:
G+ Coo(Cy — Co)kt

1+ (Cy—Cx)kt

=1 —0s
C_C. + (Cy — Cxo )kt
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Si ho referim a R;
dR
——— = k(R — Rs,)?

dt
Integrant:

P RZ kt

1+ Rkt

Operant:

t 1 N t

R RZk R
0

1_kR%,

t R -

Per veure si és primer o segon ordre cal seguir el metode grafic de I'exercici.
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FLOTACIO EN ESPUMA - CINETICA

Exercici 16,1

Una mostra de carbé es flotada rn una cel-la de laboratori de 250 mL amb dos col-lectors:
- Querose (H1)

- Ditiofosfat (DP) amb combinacié amb querosé (H1)

Es recullen mostres a intervals de 0,5 minuts fins a 7 minuts

Determina les dues contants cinetiques?

Dades: Col-lector H1 Dades: Col-lector DP+H1

Z Massa inicial dins la cel-la = 4618 g Massa inicial dins la cel-la = 456,4 g
O Esteril inicial = 58,5 % Esteril inicial = 58,7 %
—_— Temps Massa flotada |Esteril Temps Massa flotada Esteéril
I_ [min] (8] (%] [min] (8] [%]

0 0 0 0 0 0
< 0,5 43,6 13,2 0,5 56,5 21,2
I— 1 18,3 15,1 1 30,9 26
O 1,5 11,9 16,1 1,5 30,3 25,7

2 10,3 14,7 2 23,6 26,8
_I 2,5 5,4 15 2,5 17,3 28,6
LL 3 4,7 13,7 3 13,3 27,3

7 17,5 12,8 7 21,1 31
I Massa final dins la cel-la = 350,1 g Massa final dins la cel-la = 2633 g
I_ Esteril final = 72,6 % Esteril final = 83,1 %
LL




FLOTACIO EN ESPUMA - CINETICA

Pas 1:
Concentracio de carbd inicial:
% carbd = 100 - % esteril

, 100 — 58,5 ,
massa de carbé 4618 g——(a5—— g de carbé
et = - 100 _ 0,767 =——
0 volum cel - la 250 mL ’ mlL
100 — 58,7
uispp _ Massa de carbé 456,49 —o0 g de carbo
CHI+DP — = =0,753 = ———
volum cel - la 250 mL mL
Pas 2:

Concentracio de carbd en qualsevol moment dins I'interval 1-7 minuts

massa de carbé6 massa carbé inicial — massa carb6 flotada

Z
" volumcel - la 250 mL
I_ Per exemple:
< t=0,5 min i H1
o 100 — 58,5 100 — 13,2
I— = massa carb6 inicial — massa carb6 flotada _ 461,8 9—700 B 43,6 g — TOUN 0615 g de carbo
O 250 mL 250 mL 250 mL ’
—I Fem el mateix pels altres:
Temps H1 DP+H1

LL [min] c [g/mL] c [g/mL]

0 0,767 0,753
I 0,5 0,615 0,575
l_ 1 0,554 0,484

1,5 0,514 0,394

O 2 0,479 0,325
m 2,5 0,461 0,275

3 0,444 0,236
LL 7 0,383 0,178




FLOTACIO EN ESPUMA - CINETICA

Pas 3:
Caculem coo
Grafiquem:
09
" 08 |
08
- 07 “ ﬂi I
—a— DP+H1
: 07
ED | o \ —o—H
5 g‘a.e Q‘-\__‘
2 5 g 05
- ’ £
] E o4 '\hﬂn\
- .g . .\ - — —_—y ] C.=0.36
o -
2 £ 03
0,1 o E— —
0 I e e m—— C.=0.14
N < 10 15 2 ¢
Temps [min] ’ ’ " ’ )
. m Time, minutes
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Pas 4:

Determina |'ordre cinetic: 1r ordre

In (C" - C”) =kt
C=Co

FLOTACIO EN ESPUMA - CINETICA

Temps H1 Temps H1+DP H1+DP
[min] c [g/mL] H1 co/c H1 In (co/c) H1 co-ceo/c-cee | H1 In(co-coo/c-coo) [min] c[g/mL] colC H1+DP In (co/c) | H14DP co-coo/c-ceo | H1+DP In(cy-coo/c-coo)
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
35
y=0,3878x +0,3087 as
3 RZ= O,W/3 20 —&— Hi-Corrected
25 S i —e— Hi-Uncorrected
i il y =0,3964x +0,2764 = o DPM1-Corrected
2 s R? =0,9287 25
g —o— DPH1-Uncorrected
15 — 20
:
05 S First order
’ = ot
0 o 10 P
0 1 3 4 5 6 7 8
05
——8— H1In (c0/c) ——@— H1 In(c0-coo/c-coo)
0.0
@ H1+DP In (c0/c) H1+DP In(c0-coo/c-coo) 0 1 2 3 4 5 8 7 8

S'ajusten millor a recte:

H1 corregit amb coo =

H1+DP corretgit amb coo =

Lineal (H1 In(c0-ceeo/c-ceo))

pendent = kH1 =
pendent = kH1+DP =

Lineal (H1+DP In(c0-ceeo/c-coo))

0,387761822 min™
0,396384719 min"

Time, minutes




FLOTACIO EN ESPUMA - CINETICA

Pas 5:
Determina I'ordre cinétic: 2n ordre

Co Co— Coo
— = l+cokt m=1+(c0—cw)kt
Temps H1 Temps H1+DP H1+DP
[min] c[g/mL] H1 co/c H1 cg-coo/c-coo [min] c [g/mL] co/c H1+DP cy-coo/c-coo
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 15 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
20 2
y = 2,406x - 0,5972 —— H1i-Comacted
is R?=09437 .. —a—Hi-Uncoractad
........ V= 2,2492x - 0,2982 . 19]~0-Demi-Conected
R? =0,9749 09 —0— DP/H1-Uncomracted
)
=
< 0
—l) D
! S
= 5] Second
order plot
6 7 8
-5
—o— H1c0/c == H1 c0-coo/c-coo «=-—— H1+DP c0/c 0 1 2 a 4 5 6 7 a8
H14DP c0-coo/c-coo  ceeeenn Lineal (H1 cO-ceo/c-coo) Lineal (H1+DP c0-ceo/c-coo) Time, minutes

S'ajusten millor a recte:

H1 corregit amb coo = pendent= 2,406003646
H1+DP corretgit amb ceo = pendent= 2,249210235
P pendent 2,406 = 591 min-!
oS T T 0767 -036 min 5,911556869
endent 2,249
p _ = 3,67 min~1 3,669184722

Knieor = = 0753 - 014
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Ordre no integral

L’equacio cinetica pot ser considerada algunes vegades com alguna cosa entre
el primer ordre i el segon ordre. Com:

Ri
kit = Réx 1 R, R‘€°l 1 R
_1_R_i R, R, = RYL
RL,

On R,, és la recuperaci6 de totes les espécies minerals,
“I” indica el valor per I'especie “I".
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Casos experimentals

Model Klimpel:

1
R =R, [1 — H(l — e"’“)]
Model Kelsall:
R =(Rew—0)(1—e ) + p(1 — ekst)
On: ¢ és la fraccio flotada amb la constant lenta;
ke €s la constant rapida, min-,
ks és la constant lenta, min-t.

Model Loveday:

Model Gamma:
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FROTH FLOTATION: batch flotation kinetics

Table 12.14. Models applied for kinetics of flotation
(after Dowling et al., 1985 and Lynch et al. 1981)

Model

Relation

Classic first order

£=¢€.[1 —exp (—hkyt)]

Modified first order

e= e {1 - Ullkn)[1 — exp ()]}

For reactor with ideal mixing

e=e.[1-1/(1 +ths)]*

Modified for gas—solid adsorption

E=E_. I\'4ﬁl(]_ + A’qf}$

Kinetics of second order

e= (&) kst/(1 + €. kst)

Modified second order

e= e {1 —[In (1 + ks)]/(g?)}

Two rate constants

e= e [1- {(pexp (k) + (1 - ) exp(—sh)}

Distributed rate constants

=

e=¢£.[1 —-[ exp(—k?) f (k. 0) dk]

0

* Equivalent models because k3 = 1/ky.
£ — flotation recovery after time 7.
£. — Mmaximum recovery.

¢ — fraction of particles having lower flotation rate constant, /&,

k — flotation rate constant.




FROTH FLOTATION: continuous flotation

En aquest cas:

dc _
dt

La cel-la produeix un concentrat i una esteril que no canvien amb el temps. La
constant de velocitat (o taxa de flotacio especifica) es

defineix com:
. L My
_velocitat de flotacio ~ —¢
"~ massa de solid a 'esteéril Mg 1y
M
kt =
Mgy

Msc, €s la massa de solid al concentrat i,
Mg €s la massa de solids a I'esteril.
Assumint que tot el mineral és flotable, (és a dir, R,=1).

Definim el temps de residéncia com, A:
volum cel - la

A=
flux volumetric del corrent d'esteril
Aleshores també podem escriure:
M
kA = —
Mgy

Z
O
<
I_
O
-
LL
T
I_
O
(Y
LL



Z
O
<
=
@,
—J
LL
1
—
O
ad
LL

FROTH FLOTATION: continuous flotation

També:
S(C)
1+kA=1+
Msry
M + M
14kt = —@D T 750
Mgy

Com per balan¢ de material el que entra és igual al que surt;
Mspy = Ms(cy + Mgt
Ms €s la massa de solids a l'aliment.

M
1+ kA = —O

Mgy
Si definim la recuperacio a la cel-la com:
Mscy _ MsioyMsery kA

Msry MsryMsery 1+ kA
Si tenim dues cel-les en serie: Msc)r M s(c)2

R =

=M5(c)1: kA | | ﬁ

M kA Ms) N
R, =2 _ )| Cellat  [Msnn Cella2




FROTH FLOTATION: continuous flotation

La recuperacio a la segona cel-la respecte I'entrada del banc sera:
R, = Msy2 _ Msio)2 Mserys _ kA (1 =Ry = Ry(1—Ry)
Mgsiry1 Mgy Mgyr 1+ kA
Aplicant aguesta regla a “N” cel-les:
R=R;(1-R)+Ri(1—R)*+ -+ R (A —-R)" =1 -1 -R)"
R=1-—(1—-R)N
R=1-(1+k1)N
El temps de residencia total sera multiplicar el numero de cel-les pel temps de
residencia de cada una:

tthR

Dins d’'una sola cel-la, seria com N=1; les recuperacions en batch i continu es
poden igualar les R:
1—e®rR=1—-(14+kA)?
Aillant:
In(1+ kA)
tp = ;

| també es compleix:
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FROTH FLOTATION: continuous flotation

Exercici 18.2

Tractem 100 t/h de tot-u amb un 5% de pirita i la resta quarz, en un banc de
flotaci6 de 6 cel-les amb temps de residencia per cel-la de 2 minuts. Si les
recuperacions per cel-la de pirita i quarz son 37,5 i 3,8% respectivament,
calcular les constants cinétiques, la recuperacio total i tots els fluxes.

1) Constants cinétiques:
kA

T 1+kA
kpirita 2 min

R

0,375 =

1+ kpirita 2 min
kpirita = 0,30 min_l

2030 kquarz 2 min

1+ kgyarz 2 min
Kquarz = 0,02 min™!
2) Recuperacio global a les 6 cel-les:
R=1-(QQ+kV)N
Rpirita =1 — (140,30 2)7® = 0,9404
Ryuarz =1—(1+0,02 2)7° = 0,2097



FROTH FLOTATION: continuous flotation

3) Flux de concentrat, C, i estéril, E:
C =F «xllei F de pirita * Ryjrirq + F * (1 — llei F de pirita) * Ryyqr,

t
C =100 = 0,05 * 0,9404 + 100 * (1 — 0,05) * 0,2097 = 24,62 —

h
t
E=F—-C=100- 24,62 = 75,38E
4) Llei de pirita del corrent de concentrat i esteril:
F * llei F de pirita * R,;; 100 = 0,05 = 0,9404 kg pvirita
Llei C = P PIrte — - 0,191 ~2P
24,62 t/h 24,62 kg de C
Llei B — F xllei F de pirita * (1 — Ryjritq) . 100 * 0,05 * (1 — 0,9404)
75,38t/h 75,38
kg pirita
= 0,0040
kg de E
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FROTH FLOTATION: Laboratory Testing of
Kinetic Relationships

Recordem les linealitzacions:
c—-C

1r ordre: ln( °°) = —kt
0—Coo

“07%0 — 1 4 (Cy — Co)kt

o0

2n ordre:

Limitacions dels assajos en batch per determinar les cinetiques:

1. La massa flotada a la cel-la s'obté només de la diferencia entre la massa a
I'alimentacio i la massa que ha flotat fins al moment. Aixo implica que el
material ha de ser remogut rapidament de lI'escuma; o apareixera com no
flotat. Aquesta recollida complerta i rapida és fisicament impossible en
les primeres etapes del test, que és quan les dades meés precises s'ha
d'obtenir les dades.

2. El numero més alt de recollida de mostres a I'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 esta caient continuament. Aixi, el nivell de la polpa ha
de ser mantingut constant mitjancant I'addicié de liquid a la cel-la.
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FROTH FLOTATION: Laboratory Testing of
Kinetic Relationships

4. El flotat retirat conté una concentracid de reactius en el liquid que
'acompanya, en particular escumant, aixi la concentracié de qualsevol
reactiu en la polpa decreix en el temps. Aixo es pot resoldre amb I'addicio
d'aigua amb reactius dissolts en les quantitats apropiades, pero la
determinacié d’aquestes quantitats és practicament impossible.

5. Dificultat d’establir el moment de temps = 0. Hi ha un retard de temps
entre I'encesa de l'aire 1 la formacid i eliminacio de concentrat.

El processos i estudis en batch son molt apropiats per processos de millora de
productivitat. Si es vol utilitzar per determinar “k”, cal establir com a minim un
sistema de retirada automatica d’escuma.

Per tests en continu, minim dues cel-les en série. Mantenir el flux continu |
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 metode de dos cel-les és
més fiable que el métode en batch.
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FROTH FLOTATION: afeccions

Agitacio (impeller speed)

Augment de l'agitacié genera meés col-lisions bombolles particules i més
recuperacio, pero si és excessiva comenca a trencar bombolles.

3.5

O 3.0 4
|: £ 25,
£
< <)
I_ c
S
O 2 1.5 -
3
—l 2 104
LL =
I 0.5 1
F U.-U T T T L) L]
O 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
D: Impeller speed, rpm
LL Fig, 16.11. Relationship between flotation rate constant k and impeller speed.
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FROTH FLOTATION: afeccions

Aireacio (air flowrate)

Augmentar l'aireacio vol dir augmentar la recuperacio.
Canvia la pendent ja que a aireacions altes les bombolles son més grans i

menys efectives.
3.0

2.5

2.0 4

1.5 1

1.0 4

Rate constant, min”

0.5 4

0.0

0.0 05 1.0 15 2.0 25
Air flowrate, L air/min/L pulp

Fig.16.12. Relationship between flotation rate of quartz and air flow rate,



FROTH FLOTATION: afeccions

Mida particula (particle e
Size) 80 - _a—
» TO J
Molt important afecta a la fa . 70
probabilitat de flotacio. Ry /“\\ 25
20 4 .
Mida maxima per flotar = /*\—— 05

sulfurs es 0,420 mm. 0 100 1000
Average particle size, microns

Fig. 16.13. Relationship between recovery and particle size for coal for increasing flotation time (data
from [12]).
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Fig. 16.14 Relationship between flotation rate constant k and particle size for coal (data from [12]).



FROTH FLOTATION: FASES

e
-

Estat 3 Particules enganxades a la fase espuma ‘)1’-"

e

Estat 4 Particules arrossegades a la zona de Plateau

Interfase liquida-espuma (aprox.)

L] & @
Estat 1 Particules suspese a la fase liquida —_— e . . o 0, .
@ " = -
O | ‘ ‘ . . - O’ ‘ ‘

Figure 9.1 Four states in which particles exist in a flotation cell
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FROTH FLOTATION : probability model

La velocitat especifica de flotacio es pot expressar també com:

_ _1, _ flux massic de mineral al concentrat  Qus(c)
k[min™] = =

massa de mineral a la cel - la Msp
Gaudin proposa:

k=P.P,F
on:
P és la probabilitat de col-lisioc amb la bombolla;
P, és la probabilitat que després de la col:-lisi6 s’adhereixi a la bombolla;
F és el factor d’estabilitat de I'escuma per mantenir les bomboles:

F =P, P
on:
Pe és la probabilitat de manteniment de la particula enganxada a la bombolla a
la fase espuma;
Pr és la probabilitat de particula a la fase espuma no dreni cap a la fase liquida;
On aquestes probabilitats son funcioé de:

mida particula mida bombolla
P. = {velocitat particula wvelocitat bombolla

densitat particula  viscositat liquid

angle de contacte
Py = tensio superficial
radi bombolla i densitat particula
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FROTH FLOTATION : probability model

p, = {angle contacte
mida bombolla
angle de contacte
Pr = tensio superficial
mida i densitat particula
En continu podem escriure:
MS(T) — MS(F)(l — P)
on:
Mg €s el flux 0 massa de solid a I'aliment i,
Mg €s el flux 0 massa de solids a I'esteril.
P és la probabilitat de flotacié independent de si €s la primera o ultima cel-la.

Per “N” cel-les:
MS(T) = MS(F)(l - P)N

Mirar exercici
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FROTH FLOTATION : two-phase model

Aquest model es basa en la transferencia de material entre les dues fases:
espuma i liquida.

Qv €s el cabal volumetric d’aliment,
Csr €s la concentracio al corrent d’aliment,

Qy(c) €s el cabal volumetric de concentrat,
Cs(c) €s la concentraci6 al corrent de concentrat,

Msr €s la massa mineral fase espuma,
V; és el volum fase espuma,
Csp €s la concentracio de mineral fase espuma

a-fo(Mgpy) €s la funcid de transferencia de massa cap a la fase espuma,
b-f(Mg(;) €s la funcio de transferencia de massa cap a la fase liquida,

Ms, €S la massa mineral fase liquida,
V, és el volum fase liquida,
Cs(p €s la concentracio de mineral fase liquida

Qy(m €s el cabal volumetric d’esteril,
Cs(m) €s la concentracio al corrent d’esteril,
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FROTH FLOTATION : two-phase model

Msin Vi Csip
Froth Y ) —» Concentrate
phase ..
Qvicr Csioy
a fp(Msm) b fi(Mgp)
Pulp phase
Feed :
> p Tail
Qvir Csir Msipy Vp Csip Quer, Csam

Fig. 16.19. The two-phase model [14].
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FROTH FLOTATION : two-phase model

A la fase espuma:
La variacio de massa a la fase espuma = massa que marxa cap el concentrat +
massa que ve de la fase liguida — massa que marxa cap a la fase liquida.

dMsr)

1 —Qvic)Csey t a- fp(Mgppy)) — b - fp(Mg(s))

On: M és massa [kg], Q és cabal [m3/min], “f” és una funcié que indica I'ordre
cinéetic [min-1], “a” i “b” sén coeficients de velocitat de transferencia de massa de
la fase espuma a liquida i al revés.

A la fase liquida:
dMS(p)
1 Qv Csry — QuviryCsry +a - fp(Msir)) — b - fp(Ms(py)

També és compleix que:
Qv = Qviry T Qv(o)
Resolent aquest sistema d’equacions per estat estacionari i flux continu:

| = a
- bV,

Qvic

1+




CIRCUITS DE FLOTACIO

Single-pass Feed Taul

Concentrate

Single-pass I eed Tail
with middling

Scanvenger

Middling
Single pass Tail
with cleaning

Middling 2

Rougher: desbast
Scavenger: rentat rebuig
Cleaner: rentat

leaner
Concentrate
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CIRCUITS DE FLOTACIO

Cleamer
Concentrate

Claaner and -L

regrind

Tail

i R-l:‘-r.'fn":l.lh'r
Concenirate

Clossifier

Re-pried mli
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SEPARACIO MAGNETICA - MAGNETIC SEPARATION
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La separaci0 magnetica s'ha fet servir durant gairebé 200 anys en la
concentracio de minerals de ferro, i encara s'empra extensament en l'actualitat.
Per aconseguir aixo, s'han utilitzat una gran varietat de dispositius.

Des del comencament del segle XX va tenir lloc una expansio constant tant en
I'equip disponible com en la gamma de minerals per als quals és aplicable la
separacio magnetica.

La separacié de petites quantitats de ferro i minerals ferrifers dels minerals
industrials s'ha tornat en una important aplicacio, igual que la concentracié de
diversos minerals ferrics i no ferrics.

THE DRUM ROTATES ABOUT THE

SHAFT, WHILE THE MAGNET IS ATTACHED TO

STATIONARY SHAFT. THE ROTATIONAL MOVEMENT OF THE
DRUM CAUSES MOTION IN THE SLURRY , BRINGING

SOLIDS INTQ CONTACT WTH THE DRUM SURFACE
MAGNETIC PARTICLES ADHERE TO THE DRUM

SURFACE IN THE AREA OF THE MAGNET, FALLING

o NON MAGNETIC OFF AS THE DRUM ROTATES PAST THE MAGNET

" PARTICLES
MAGNETIC FEED ENTERS MAGNETIC
PARTICLES x SEPARATOR. CONSISTS

OF A MIXTURE OF FINE SOLUDS
ANDWATER OR LIQUID,
GENERALLY 20% TO 30% SOLIDS

magnetik non magnetik - )

et
%3] "Non Magnetic Discharge

ILLUSTRATION OF A WET DRUM MAGNETIC SEPARATOR
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Electroimant:

El camp magnetic es genera mitjancant un corrent electric en una bobina de
filferro i es reforca mitjancant un nucli de ferro dolg¢ (baix en carboni). Quant el
corrent es desactiva, el nucli de ferro dol¢ perd la seva magnetitzacio.

Imant permanent:

Es compon de material ferromagnetic que es magnetitza mitjancant un camp
magneétic extern intens. El material magneticament dur emprat manté una part
de la seva magnetitzacio després desactivar el camp magnétic extern.

La denominacid «magneticament tou» es deu al fet que el ferro
mecanicament tou perd el seu magnetitzaci6, mentre que el ferro
mecanicament dur enriquit amb carboni (acer) manté una part de la seva
magnetitzacio i s'anomenen «magnéeticament durs».
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La propietat del material que determina la resposta al camp magnetic és la
susceptibilitat magnetica.

Amb base a aquesta propietat els minerals poden dividir-se en:

- DIAMAGNETICS: S6n repel-lits pel camp magnétic (quarts, feldespats).

- PARAMAGNETICS: Sé6n atrets pel camp magnétic (hematites, ilmenita,
pirrotita). Dins d’aquest grup hi ha els vigorosament atrets pels camp

magneétic que s’anomenen FERROMAGNETICS (ferro, magnetita).

Taula amb classificacidé dels minerals:

Inlat

Slurry /___\
Separatar drum
Faad "
b ' * '*
&
* A Digcharga
‘, = = laurndar
Concentrala
launder

Outlat
Ciutlet Tailings
Magnatic

Concantrata



SEPARACIO MAGNETICA - MAGNETIC SEPARATION

- ng_sgs . M
— Tabla de susceptibilidad magnética de los minerales
< : Susceptibilidad Susceptibilidad Susceptibilidad
m Mineral Origen de la muestra ralativa Mineral Origen de la muestra relativa Mineral - Origen de la muestra relativa
Grupo 1 — Ferromagnéticos ,
< Hierro 100.00 Rutilo Graves Mountain, Ga. 0.095 Serpentina, roja Desconocido 0.016
Magnetita Desconocido 48.000 Oropimente Felsobanya, Hungria . 0.089 . Calcita Japlin, Mo. c 0.013
D_ Magnetita Port Henry, N. Y. 14.862 Bornita Nueva Gales del Sur, Australia 0.088 Estibnita Juab County, Utah + 0.013
Franklinita Franklin Furnace, N.J. 13.089 Apatita Eganville, Ontario 0.083 - Dioptasa ~ Desconocido “0.012
I I I Grupo 2 — Moderad magnéti Tetraedrita Perd 0.080 Cuprita Cornwall, Inglaterra 0.0096
Wilmita Franklin Furnace, N.J. 0.076 Galena Galena, Il 0.0096
(f) limenita Edge Hill, Pa. 9.139 Bornita Union Bridge, Maryland 0.067 Pirita Desconocido 0.008
Mica, m 1a; rubf Bengal, India 5.880 Esfalerita lowa 0.057 Witerita Cumberland, Inglaterra 0.0084
Pirrotita Sudbury, Ontario 2.490 Cerusita Nueva Gales del Sur, Australia 0.057 Rutilo Desconocido - 0.0034
I Franklinita Franklin Furnace, N.J. 1.480 Dolomita Sing Sing, N.Y. 0.057 Mica, rubi, clara Bengala, India ' . 0.0032
_ Fluorita Jefferson County, N.Y. 0.054 Ortoclasa Alexandria, N.Y. . 0.0032
< Grupo 3 — Débilmenta magnéticos Arsenopirita Acton, York Co., Maine 0.054 Cobaltita Desconocido 0.0023
Hematita Distrito del Lago Superior 0.789 Calcopirita Sur de Australia 0.051 Safiro - Desconocido ) 0.0023
Siderita Roxbury, Conn, 0.743 Cuprita Bisbee, Arizona 0.051 Pirita Desconocido . o 0.002
O Rodonita Franklin Furnace, N.J. 0.560 Molibdenita Nueva Gales del Sur, Australia 0.048 Turmalina Desconocido :0.0012
— Hematita fron Mountain, Minn. 0.531 Celestita Strontium island, Ohio 0.038 Dolomita Dasconocido 0.0011
Limonita Nueva Escocia 0.314 Calcocita Butte, Montana 0.038 Espinel Desconocido ) 0.001
m Pirolusita Turingia - 0.280 Cinabrio New Almaden, California 0.038 Berilo Desconocido 0.0008
Corindén Gaston County, N.C. 0.264 Yeso Derbyshire, Inglaterra 0.038 Feldespato Desconocido 0.0006
I— Hematita Cumberland, Inglaterra 0.257 | Cincita Franklin Furnace, N.J. 0.038 Esfalerita Jefferson City, Tenn. 0.0005
Pirolusita Barlow County, Ga. 0.248  -| Ortoclasa Elam, Pa. 0.035 Circon Desconocido ~.0.0002
Pirita - French Creek, Pa. 0.203 Epidoto Desconocido ~ 0.033 _ E
O Manganita Bridgeville, Nueva Escocia 0.194 Fluorita Rosiclare, IIl. 0.032 Grupo 6 — No magnéticos y diamagnéticos .
I I I Calamina Friedensville, Pa. 0.187 Smithsonita Mineral Point, Wis. 0.029 Barita Bartow County, Ga. 0.0
Esfalerita Friburgo, Alemania 0.182 Augita Desconocido - 0.027 Adularia Desconocido —0.0004
I Dolomita Cumberland, Inglaterra 0.178 Talco Marietta, Ga. 0.026 Calcita Desconocido -~0.0004
Cuarzo Maine ) 0.175 Hornablenda Desconocido 0.025 Fluorita Desconocido —0.0004
Rutilo Magnet Cove, Ark. 0.168 - débiimente Halita Desconocido —0.0004
m Siderita Desconocido 0.160 Grupo & — Muy magnétioos Esfalerita Desconocido —0.0004
Granate Desconocido . 0.149 Pirita Rio Tinto, Espaiia 0.022 Celestita Desconocido —=0.0005
Serpentina, verde Desconocido 0.140 Smithsonita Kelly, N.M. : 0.022 Cuarzo Desconocido -0.0005
D Circén Hendersonville, N.C. 0.134 Esfalerita Joplin, Mo. 0.022 Corindén Desconacido —0.0006
Molibdenita ’ Frankford, Pa. 0.118 Estibnita Alemania 0.022 Topacio Desconocido —0.00086
Z Mica, moteada Bengala, India 0.115 Criolita Groenlandia 0.019 Galena Desconocido -0.0011
Huebnerita Henderson, N.C. 0.105 Enargita Butte, Montana 0.019 Antimonio, nativo Desconocido -0.0023
< Cerargirita Silver City, N.M, 0.105 Galena Jopin, Mo. 0.019 Bismuto Desconocido —0.0032
Wolframita Chochiwon, Corea 0.105 Magnesita Lancaster County, Texas 0.019 Apatita Desconocido -0.0034
Argentina Guanajuato, México 0.102 Senarmontita Desconocido 0.019 Argonita Desconocido —0.0048
O Ferberita Malaya 0.101 Yeso Grand Rapids, Michigan 0.016 Grafito Ceilén —0.0056
Wolframita Climax, Colo. 0.100 Nicolita Bebra Hasse, Alemania 0.016 Grafito Ceilan —-0.032
—
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SEPARACIO MAGNETICA - MAGNETIC SEPARATION
Tipus d’equips:

- Separadors de baixa intensitat magnetica (LIMS): s'utilitzen per
ferromagnetics i paramagnetics d’alta susceptibilitat. Tant per via humida
com seca.

- Separadors d’alta intensitat magnetica (HIMS): s'utilitzen per a separar
paramagnetics de baixa susceptibilitat. Tant per via humida com seca.

Predomina la via humida per la separacio magnetica de baixa intensitat, pero
també en hi ha de via seca.

Els separadors d’alta intensitat han sigut trad|C|onaIment via seca y de baixa
capacitat. o —




SEPARADORS DE BAIXA INTENSITAT MAGNETICA -
LOW INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (LIMS)

Nonmagnetic

a b
Fig. 8.6. Operating principle of low intensity magnetic field separators
(LIMS = drum MS): a — drum separator for dry separation , b —drum (parallel current type) for wet sepa-
ration (after Svoboda, 1987)
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SEPARADORS D’ALTA INTENSITAT MAGNETICA - HIGH
INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (HIMS)

° 0 2' Feed

Drum with easy and
difficult to magnetise
discs (HI)

Fig. 8.7. Operating principle of the HIMS separators: a — IMR (induced magnetic roll).
b — Cross-belt, ¢ — Permroll. d — separation in an open gradient superconducting separator (OGMS)
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SEPARADORS MAGNETICS DE BAIXA INTENSITAT VIA HUMIDA -
WET LOW-INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (WLIMS)

Son de tambors i la majoria tenen cinc pols simetrics i alternats respecte l'eix.
Utilitzen: Electroimants o imants permanents

La especificacio de la intensitat de camp magnetic es mesura generalment a 50
mm de la superficie del tambor.

Tambors de diametres de 900-1200 mm i amples de 600-3600 mm
Capacitats de 5-150 t/h.




SEPARADORS MAGNETICS DE BAIXA INTENSITAT VIA HUMIDA -
WET LOW-INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (WLIMS)

@ Alimentacion

Figura 14.3 Modelos de tanques de separacidn magnética en hime-
do, del tpo de tambor y baja intensidad. ) De corriente ¥ rotacion
de igual direccidn. 8) De rotacidn inversa. ¢) De contracorriente.

Concentrado (Cortesia de Eriez Magnetice.)
magnético

A) Co-corrent (CC): Aquest disseny de tanc s'utilitza
principalment per al processament de material
amb mides de particules de fins a 6-8 mm (3
malles). La densitat de polpa s'ha de mantenir del
30 al 50% de solids en pes, amb els millors
resultats obtinguts normalment a la meitat de la
gamma.

®

B) Rotacié inversa (CR): Aquest disseny del tanc és
adequat per a mides de particules 3-4 mm (no
magnetiques) i fins a 0,8 mm (20 malles) i és el
separador meés eficac per a operacions de rentat.
El rang de densitat optima de polpa és de 25 a
45% de solids en pes.

Cancentrado
magnético

C) Contra-corrent: Mides de particules de fins a 3-8
mm (4 malles). La densitat de polpa s'ha de
mantenir del 30 al 50% de solids en pes.
Excel-lent capacitat de recuperacio.
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» Cabezal de repulpeo
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SEPARADORS MAGNETICS DE BAIXA INTENSITAT VIA SECA - DRY LOW-
INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (DLIMS)

El separador magneétic de tambor sec i baixa intensitat esta dissenyat per a la recuperacio
de material altament magnetic a partir d'un aliment.

El material d'alimentacio entra a la tremuja d'alimentacio, el conjunt dimants atreu les
particules magnetiques a la superficie del tambor. El tambor gira sobre els imants
permanents, i el material no magnétic que cau del tambor a la canonada de descarrega no
magnetica, i el material magnétic que es manté al tambor fins que va arribar al canal de
descarrega magnetica (120 graus des de l'inici dels imants).

Dry LIMS - type drum

Figure 8.6 Dry drum magnetic separator



SEPARADORS MAGNETICS D’ALTA INTENSITAT VIA HUMIDA - WET
HIGH-INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (WHIMS or HGMS)

Dissenyat per Jones basat en el
concepte de combinar un camp
. oyelell magnetic fort amb una matriu magnetica
(material ferromagnetic) col-locada
entre els pols magnetics.

Cycle |

Filling

Va ampliar considerablement I'aplicacio
de la separacié magnetica a fines i
febles particules magnetiques.

Cicle I: En presencia d'un fort camp
magnetic, les particules
paramagnetiques i ferromagnetiques
poden ser fortament capturades per la
matriu magnetitzada quan passen per
ella.

Producto magnético

\ |
Alimentacion

Cicle Il: Les particules magnetiques
capturades a les superficies de la
matriu es poden deslliurar facilment per
esbandida quan el camp magnetic
aplicat es redueix a zero.
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SEPARADORS MAGNETICS D’ALTA INTENSITAT VIA SECA - DRY HIGH-
INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (DHIMS)

Els separadors magneétics d'alta intensitat via seca
(separadors magnetics de rodets induits i separadors
magneéetics de rodets amb imants permanents) sén un
resultat de I'experiéncia adquirida pels enginyers i cientifics
al llarg dels anys a la planta, essencialment dissenyats per
per a la separacio de particules paramagneétiques.

En el separador magnetic del rodi induit (IRMS), es busca
la separacié basada en la diferencia en la susceptibilitat
magneética, la grandaria de les particules, la densitat i la
forma de les particules parametriques, juntament amb els
parametres operatius i de disseny de la maquina.

NON-MAGNETIC
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Figure 2.23: Cross-belt magnetic separator,



SEPARADORS MAGNETICS D’ALTA INTENSITAT VIA HUMIDA - WET
HIGH-INTENSITY MAGNETIC SEPARATORS (WHIMS or HGMS)

L ; Table 2.4: Various models of Jones WHIMS.
Operacio  continua °

Type Capacity [t/h] | Mass [t] | Rotor diameter [mn]
Proces‘s_ament totalment DP 335 180 T2 335
automatic . Amplia DP 317 120 08 3.17
gamma d'aplicacions e DP 250 75 70 2.50
Processament de DP 140 25 30 1.4

DP 90 10 16 0.9

particules fines « Alta
eficiencia de separacio
Disseny fiable < Baix
consum d'energia
especific « Gran capacitat
de procés ¢ Vida util de
components llargs.

Z
O
I_
<
o
3
L]
%
-l
<T
O
va
|_
O
L]
-
T
a
Z
<
O
|_
LLJ
Z
O
<
=

Figure 2.39: Jones WHIMS DP 317 (courtesy of Humboldt Wedag AG).
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SEPARACIO ELECTROSTATICA -ELECTROSTATIC
SEPARATION — ELECTRICAL SEPARATION

Els separadors electrostatics es van usar per primera vegada en els ultims
anys del segle XIX, principalment per efectuar la separacio d'or i1 sulfurs
metal-lics d'alta amb conductivitat de la seva ganga silicia de baixa
conductivitat. No obstant aixo, I'adopcioé del procés de flotacié va posar punt
final a la majoria de les operacions electrostatiques

No va ser fins a 1940 i els anys seguents, quant en augmentar rapidament la
demanda de rutil, va renéixer l'interes en la separacié electrostatica. Els
diposits de rutil contenen generalment altres minerals de densitat similar, i les
seves propietats superficials no van fer possible dur a terme la flotacio
selectiva. Pero, el rutil és considerablement més conductor, per la qual cosa
es va estimular el desenvolupament de noves maquines de separacio
electrostatica. Els avancaments assolits amb suma rapidesa tant en la tecnica
com en l'equip, van permetre que l'lUs de la separacio electrostatica
s'estengués a altres minerals.
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SEPARACIO ELECTROSTATICA -ELECTROSTATIC
SEPARATION — ELECTRICAL SEPARATION

La separacid electrostatica té la seva
aplicacio mes important  en el
processament de sorres de platja |
diposits al-luvials que contenen
minerals de titani.

A l'actualitat hi ha al mén poques plantes
de sorres de platja que no utilitzin el
procés de separacid electrostatica para
separar el rutil i la ilmenita del zircon i la
monazita.

La separacido electrostatica s'usa amb
alguns altres minerals. Gairebé totes les
plantes importants de mineria d'estany de
Malaisia, Tailandia i Nigeria utilitzen el
procés de separacio electrostatica per
separar la cassiterita, columbita i la
iImenita dels minerals de ganga.



SEPARACIO ELECTROSTATICA -ELECTROSTATIC
SEPARATION — ELECTRICAL SEPARATION
PRINCIPI:

L'alimentacio és portada pel rotor, posat a terra, fins al camp d'un electrode
lonitzant carregat o induccid. Les particules de l'alimentacié reben una carrega
per bombardeig de ions:

1.- Les particules conductores lliuren la seva carrega al rotor connectat a terra i
son llancades des de la superficie d'aquest per la forca centrifuga,

2.- Les particules no conductores no son capaces de dissipar la seva carrega
rapidament cap al rotor, i en conseqguencia son retingudes en la superficie del
rotor per les seves propies forces d'imatge.

y ! : Bombardeo de iones = :
lr - . ) -
P L ‘' Electrodo N :
I . | | ST . .

Cargas de superficie

Particula no

. . conductora
Superficie conectada . :

a tierra - S "'""'»-...-.\ i

N\
f: |'
. ‘ ’ t ) ;
CIQ ' , "'\: : +":"" Cargas de imagen
(7 )a) R 4 N . 3 v’
No conductoras Conductoras . _ Pl . JEE
Figura 15.4 Separador electro-estitico del tipo de rotor. Figura 15.7 Concepto de la fuerza de “imagen”.
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SEPARACIO ELECTROSTATICA -ELECTROSTATIC
SEPARATION — ELECTRICAL SEPARATION

Existeixen dos tipus basics de separador
electrostatic. Els fabricants usen diferents
denominacions, pero basicament els
dispositius poden descriure’s com a:

Separadors electro-dinamics
Separadors electro-estatics.

Encara que la majoria dels primers
separadors van ser del tipus electro-
estatic, la majoria dels quals es troben en
us en l'actualitat sén electro-dinamics.
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ELECTRICAL SEPARATION: Separadors electro-dinamics

Comunament se'ls anomena separadors d'alta tensio.

L'alimentacio és moguda pel rotor posat a terra fins al camp d'un electrode
carregat ionitzant.

Les particules de |I'alimentacio s6n sotmeses a un bombardeig de ions.
Les particules conductores lliuren la seva carrega al rotor connectat a terra i
son llancades des de la superficie d'aquest per la forca centrifuga.

Les particules no conductores no son capaces de dissipar la seva carrega
rapidament cap al rotor, i en conseqtiencia son retingudes en la superficie del
rotor per les seves propies forces d'imatge

/' Electrodo

innizador “' ' M

JI Blectrodo n
astatico

Mo conductoras Intarmadias Lonductaras

Figura 15.1 Separador electrodindmico o de alta tension.
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ELECTRICAL SEPARATION: Separadors electro-estatics

Es fabriquen dos tipus de separadors electro-estatics, 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 tensio,
pero no hi ha eléctrode ionitzant, hi ha un gran eléctrode senzill que produeix un camp
eléctric.

Quan se situa una particula sobre el rotor posat a terra en presencia del camp electric, la
particula desenvolupa rapidament una carrega superficial per induccié (particula
polaritzada).

La particula conductora se separa de la
superficie per atraccido cap a l'eléctrode

mentre que la particula no conductora -

continua adherida a la superficie del rotor :} N AT g

I i O --‘-"'_.-:‘ PG

fins que I_a gravetat Ia_,fa caure. AiXI 0@ ~— A~ Electrodo
s'aconsegueix una separacio, pero amb un 227/ TN N

mecanisme de carrega de particules diferent al
- del separador d'alta tensio.

Campo.
eléctrico
=)

~ Campo
eléctrico
{—)

Rotor conectado : Rotgr conectado A Q
a tierra .-, alemra R -4
. +\ Particula ~+\ " Particulano . da 4
7 cqnd'uct_t)ra ) i ' : conductora No conductoras Conductoras

Figur}a 15.8 Carga de,paxti'cu-la_s‘xibi' in_du_ccién. | © Figura 15.4 Separador clectro-estatico del tipo de rotor.



ELECTRICAL SEPARATION: Separadors electro-estatics

Separador del tipus de plagues.

Es fabriguen dues classes de separadores del tipus de plaques: el separador electro-
estatic de plaques i el separador electro-estatic de reixeta.

cor

__---"'_--“\H—.____ e g
- N Placa de alimentacion
o

Les particules de l'alimentacio llisquen cap
avall sobre una placa posada a terra cap
als camps electrics induits per l'electrode
gran corbat.

Electrodo

Les particules es carreguen per induccio,
adquirint les particules conductores una
carrega oposada a leléctrode. En |
consequencia, les particules conductores a
son atretes cap a l'eléctrode.

Les particules no conductores continuen
cap avall de la placa o passen per la
reixeta

NC

b

Figura 15,5 Separadores electro-estaticos. a) De placas y b) derejilla.
(Cortesia de Mineral Deposits Ltd.)
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ELECTRICAL SEPARATION

Tolva de

Mandil oo

alimentador

vibratorio .
Rodilla : Electrodo de
picador- Y/, descarga

Wl

“ '-'*ﬁ-'- §

. iy vy
P

a oo LAY e
3 & _.ﬁ:::';.:.;exﬁ.' T
R L
01
IEA Y
SR
SR :
. Electrodo de
"a
descarga o x
e ——
v |
|

. Electrodo de
... descarga

.__ Elactroda de
descarga

Material terminado Matarial tarminado

Figura 13.2] Disposicién de los separadores en la prictica.
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EMMAGATZEMATGE

La solucio a adoptada per
'emmagatzematge depen del tipus de
productes:

-Tot-U
-Producte intermedi
-Productes finals

-Rebuig o estérils
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EMMAGATZEMATGE: tot-u

Serveix com a regulador entre els camions o "dumpers" de transport de mina i
les maquines al capdavant de planta: matxucadores o trituradores.

Si el tot-U 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 manipulacio.

1) Capacitat: Aquest diposit sol tenir d'1,5 a 2 vegades la del dumper, per
intentar reduir la inversio en infraestructura (obra civil). Major capacitat
requereix; major alcada del diposit i major mur de contenci6 de terres.

2) Material: Es construeixen habitualment amb formigd armat, i per a menor
grandaria de particula en xapa d'acer revestit amb plaques antidesgast

3) Forma constructiva: Tremuja (tolva) o paral-lelepipede horitzontal

Paralelepipedo Horizo ntal

Tremuja Paral-lelepipede
horitzontal
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EMMAGATZEMATGE: tot-u

La sitja o tremuja requereix:

a) Boca de sortida amb dimensions lineals 2,5 a 3 dp,q,, perqué no es formi
volta.

b) Part troncopiramidal amb inclinacié minima de 45/50° perque el material
pugui lliscar fins a la boca.

c) Sila capacitat és gran, ho sera l'alcada del diposit i com a consequencia el
xoc dels blocs, la qual cosa obliga a un disseny molt robust, ja que es
produeixen desgastos i trencaments per abrasio | impacte (major cost
d'inversié i manteniment).

La solucio de paral-lelepipede horitzontal amb parets rectes o amb talus i
amb alimentador instal-lat al fons, és la utilitzada per grans blocs.

Capacitat limitada a I'imprescindible, la justa per no interferir la descarrega
del camid i assegurar una alimentacio continua a la matxucadora o
trituradora.
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EMMAGATZEMATGE: tot-u
RECOMANACIONS

1) Instal-lar un martell trencador per fragmentar els blocs de grandaria
excessiva.

2) Una bona comunicacié amb el cap de la planta per avisar o per advertir
gualsevol anomalia en la planta i en consequiéncia, suspendre el servei de
transport.

La descarrega del material al costat de la tremuja de tot-U per després
portar amb pala a aquest, ha d'emprar-se ocasionalment, ja que aguesta
manipulacio encareix el cost del producte.
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EMMAGATZEMATGE: Intermig, final | rebuig

Productes intermedis

Aquests materials per la seva granulometria (ja han estat triturats), son mes
facils de manipular pero es requereix major capacitat d'emmagatzematge per
actuar com a regulador.

Es poden utilitzar tremuges pero també és dipositar les munts o piles sobre el
terra, ja que és la solucio més economica, encara que també mes imperfecta ja
gue pot donar lloc a segregacio i contaminacio.

Productes comercials

Es pot utilitzar; tremuges, munts i amb productes molt fins, sitges.

Les sitges tenen seccio quasi quadrada o circular i son de major capacitat que
les tremuges

Esterils de planta

Els esterils s'emmagatzemen en munts o tremuja.

En cas de tractaments per via humida, hi pot haver esterils en forma de fangs
(polpa) s'emmagatzemen en basses que poden ser decantats i filtrats per
emmagatzemar-los en sec.
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EMMAGATZEMATGE: munts o piles

Es creen per I'abocament des d'una cinta transportadora.

Aguestes piles o munts poden tenir diferent forma segons que la cinta
d'abocament sigui fixa o mobil.

S'utilitzen per a productes intermedis o finals i per als esterils.

Es la soluci6 més senzilla i de menor inversio, perd presenta els segients

inconvenients:

» Segregacio del material; els gruixuts s'acumulen a les vores de la pila.

« Contaminacio, tant ambiental com d'altres productes.

 Humitat i arrossegament de fins per pluges (es pot posar una coberta a
|'estoc)

Es requereix compactar el sol i donar pendent perque dreni l'aigua.
Els estocs a terra es poden construir amb uns envans (murs) per separar les
diferents granulometrles | eV|tar la seva contaminacio per barreja.




Descarrega desde una cinta fixa

material:

alimentador
- Cabeza de cinta
A
VIVO ALTURA “"h"
MUERTO : ALMACENAMIENTO Y
RADIO “R" — ’
DIAMETRO D"
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EMMAGATZEMATGE: munts o piles

Origina una pila conica. El volum depen de l'alcada i de I'angle de repos del

24 2
Vrorar = == hD

12

El volum util (viu) = Aprox. 25% del total, si s'extreu I'arid mitjancant “boquilla” +

Cabeza de cinta

ALMACENAMIENTO
¥ UTiIL

. b
o

RO Pl LS
SHeAY
\f_. 3 .}-'J % ':').r
\E_.lr \$_‘
a—>n oo -] //‘J
L

EL ALMACENAMIENTO EN USO DE UNA PILA CONICA SE APROXIMA
AL 2% / DEL VOLUMEN TOTAL ALMACENADO



EMMAGATZEMATGE: munts o piles

La capacitat viva o Gtil d’'una pila conica depen de:
- Angle repos del material (A)
- Angle de descarrega (B)

Capacitat viva

Capacitat morta

Capacitat viva tag?A

 Capacitat total  tag?B

Nota: Es freqiient que s'assumeixi que l'angle de descarrega (B) és igual que el
de repos (A).
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EMMAGATZEMATGE: munts o piles

Descarrega desde una cinta mobil

a) Desplacament lineal: Origina una pila de forma prismatica, amb els seus
extrems en semicons

Volum total = Volum del prisma + Volum del semicons
D h
= L

Volum prisma: Vyrimaq = —
. . 1
Volum semicons finals: Vgemicons = gnDzh

EL ALMACENAMIENTO ENM USO DE UNA PILA ALARGADA SE
APROXIMA AL 35 ,.I"In DEL VOLUMEN TOTAL ALMACEMNADOD
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EMMAGATZEMATGE: munts o piles

a) Desplacament 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 I'arc + Volum del semicons

s0” DE GIRO (g

CINTA DE RECOGIDA

APILADORA
RADIAL

L)
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EMMAGATZEMATGE: munts o piles

Recollida

La recollida d'un estoc sobre el sol, es pot fer mitjancant:

- Pala carregadora:
a) Avantatges: Menor inversio i maxima capacitat atil.
b) Inconvenients: Major cost d'operacio i requereix maquina i operari.

- Tunel de recollida; amb “boquilla”, alimentador i cinta transportadora.
a) Avantatges: Menor cost d'operacio i operacio continua
b) Inconvenients: Major inversio (tunel, “boquilles”, alimentador i cinta.
Menor capacitat util (viva), llevat que s'utilitzi pala per empenyer.




EMMAGATZEMATGE: munts o piles
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Figura 20.1 Pila de almacenamiento de mineral grueso con sistema de recuperacién de tinel de fondo.> (Cortesia de Chemical Enz-
neering, )
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EMMAGATZEMATGE: munts o piles

Consideracions:

Per reduir la degradacio per l'altura de la seva caiguda des I'abocament de la
cinta i/o per disminuir la contaminacio atmosferica (pols). Es pot utilitzar:

a) Cinta amb elevacio regulable. Aquesta solucio (apilador) encareix el cost
d'inversio pel que solament s'aplica per a alguns productes finals. Redueix
la degradacio6 (trencament) i la formacio de pols.
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EMMAGATZEMATGE: munts o piles

b) Descensors verticals: Consisteix en una estructura que va des del terra fins
a l'inici de la caiguda. Es una estructura constituida de una série de xapes
en forma de "caixa de pedra", per les quals va caient el material. Redueix la
degradacio i atenua I'emissio de pols.

c) Tub telescopic en la descarrega: Consisteix en una serie de cons de goma
(neopre) que estan disposats de manera que poden desenvolupar-se o
recollir per adaptar-se automaticament, mitjancant un sensor, a l'altura de la
pila. El tub va penjat del cap de la cinta. Redueix notablement I'emissié de
pols.
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EMMAGATZEMATGE: tremuges

Caracteristigues:

- Capacitat menor que les sitges (30 a 300 m3).

- Es poden construir en formigd o en xapa d'acer.

- Poden ser de fons pla (mineral actua com a proteccio) o inclinat.

- L'extraccio es fa mitjancant alimentador o per gravetat.

- La carrega es pot fer directament sobre camié (tremuja elevada) o
mitjancant cinta.

AVANTATGES:
- Menor segregacio.
- Menor contaminacio.

INCONVENIENTS:
- Major inversio.
- Major cost de manteniment.
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EMMAGATZEMATGE, ALIMENATCIO | TRANSPORT

EMMAGATZEMATGE: sitges




EMMAGATZEMATGE: sitges

Caracteristigues:

- Forma: Cilindrica o quadrada (de vegades
rectangular).

- Material constructiu: Formigé armat o
metal-lic.

- Tipus: Obert o tancat (aquest es el més
utilitzat).

- Per protegir la sitja de I'abrasi6 s'utilitzen
revestiments d'acer al manganes en les
sitges metal-lics i elements vitrificats en els
de formigo.

- La sitja sol ser tancat i convé que estigui
equipat, en la part superior, amb una
valvula per descomprimir l'interior per la
sobrepressid produida per I'ompliment Per
evitar la sortida de pols a I'atmosfera,
hauria d'estar connectat amb un filtre de
manegues.

S'utilitzen per:
- Materials fins (filers, etc.)
- Obtenir productes mitjancant barreja.
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EMMAGATZEMATGE: sitges

Hi ha el risc amb materials fins, encara que estiguin secs, d'adheréencia i
formacio de arcades la qual cosa dificulta el buidatge de la sitja, solucions:

- Instal-lant a la part baixa de la sitja vibradors mecanics, canons d'aire
comprimit o cameres inflables.

yd

Arqueo Formacién de tubo
a b

Figura 20.2 Limitaciones del flujo en tolvas. @) Arqueo. &) Forma-
cion de tubo,
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EMMAGATZEMATGE: sitges

Carga

1]
e “

o L F
e
P

K
.
-

Figura 20.3 Patrones de flujo y segregacion en una tolva de flujo
de embudo, a) Flujo de entrada mayor que el de salida: sale la ma-
yoria de los finos. b) Flujo de salida mayor que el flujo de entrada:
sale principalmente material grueso. ¢) Flujo de entrada igual al
flujo de salida: sale la misma cantidad de material que se carga, (Se-
glin Jenike.”) |



EMMAGATZEMATGE: sitges

Pel disseny i calcul d'una sitja s’ha de considerar:
1) Granulometria

2) Densitat

3) Angle de repos

4) Angle de fregament intern

5) Angle de fregament amb la paret

6) Cohesio.

Es freqiient que la part final de la sitja (zona de descarrega) sigui independent
d'aquest, encara que unit elasticament. Aquest pic o zona de descarrega es pot
fer vibrar i aixi es facilita la fluidesa del material.
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ALIMENTADORS - FEEDER

Dispositius i maquines per regular la descarrega del material emmagatzemat
en munt, tremuja o sitja, fins a una altra maquina de transport o de proces.

El sistema a utilitzar dependra de:

a) Granulometria del mineral.

b) Tipus d'emmagatzematge.

c) Condicionants especials (eliminar fins, dosificar, etc.)




—
0
O
al
)
Z
<
ad
—
O
O
—
<
Z
LI
=
-l
<
i
@)
—
<
=
L]
N
—
<
Q)
<
=
=
L]

ALIMENTADORS - FEEDER

Equips que regulen alimentacio a tremuges i sitges:

- Cadenes: S'instal-len en els diposits de frontal obert i tenen com a objecte
frenar la velocitat durant la descarrega del camio o damper.

- Comporta lliscant: Es una placa d'acer que llisca per unes guies i té per objecte
regular l'altura de I'obertura de descarrega en els diposits o tremuges.

- Comporta de valva (casc): S'utilitzen en les tremuges per a descarrega vertical
| poden tenir un o dos cascos que permeten obrir o tancar la boca de
descarrega.
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ALIMENTADORS - FEEDER

Vaivén (Reciprocating feeder)

Es un equip antic, gairebé practicament en desls pel desgast que pateix i
perque alimenta discontinuament.

Es una maquina senzilla i facil de construir. Es una safata amb uns laterals, que
llisca mitjancant unes rodes sobre unes guies (quadrat, carril etc.). Té un
moviment de vaivé produit per un mecanisme de biela i excentrica. En avancar,
la safata arrossega el material i en retrocedir el descarrega. Admet regulacié de
I'amplitud de recorregut (carrera).

Es pot utilitzar per a materials mitjans o fins.
Calcul del cabal:
Q [t/h]=0,6-A-h-r-n-f-d

n: Frequencia (20 a 60 Hz).

Q: Cabalent/ h.

A: Amplaria de la safata en m.

h: Alcada 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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ALIMENTADORS - FEEDER

Alimentador vibrant (Vibrating feeder)

Es una safata que porta adossat un dispositiu de vibracié (mecanic o

electromagnetic) que provoca l'avanc de les particules mitjancant salts.

Caracteristiques:

« La velocitat d'avanc del material va de 0 a 24 m/minut.

» Pot treballar no només en horitzontal, siné amb una inclinacié de +12°.

e Té regulacio de velocitat.

« Es poden utilitzar per a una gamma molt amplia 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 eléctrica.




ALIMENTADORS - FEEDER

Cabal i potencia es calculen:
Q =60-A-H-d-f
P =0,069-k-A-L

Q: Cabal [t/h],

P: Potencia [kW]

A: Amplada safata [m]

L: Longitud de la safata de l'alimentador [m]

h: Alcada del material, en m (h=1/2 A)

k: Factor que val 0,15 a 0,20 segons el tipus d‘accionament de I'alimentador.
d: Densitat aparent del material [t/m3]

f. Velocitat d'avanc del material, 9-16 m/minut.
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ALIMENTADORS - FEEDER

Primary vibrating feeder

Agquests alimentadors poden treballar en fons de tremuja de tot-U si té
robustesa adequada.

Agquests alimentadors, amb disseny especial, permeten realitzar la funcio
d'alimentacio+precribat que és de molta aplicacio pel tot-uU, abans de la
trituradora primaria.

Pot anar recolzat o suspes.
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ALIMENTADORS - FEEDER

Alimentador de plaques (metal conveyor feeder)

Es l'alimentador de millors prestacions per a productes gruixuts perd també és,
de bon tros, el de més cost d'inversio.

Son unes plaques unides articuladament que llisquen arrossegades mitjancant
un tambor de cap motriu i retornen per mitja d'un altre tambor de cua.




ALIMENTADORS - FEEDER

Caracteristiques:

» Si esta 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 alcada i
disminuir I'obra civil d'infraestructura.

« Admet regulacio de velocitat en carrega, utilitzant un variador de frequiencia.

» Pot treballar amb materials des de 12 mm, fins blocs de tot un.

» Capacitat des de 60 a 2000 t/h.

* Velocitat d'avanc de 3 a 4,5 m/minut.

Inconvenients:

* Inversio elevada

* Maquina 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'evacuacio dels fins
gue contenen.,

* Major consum energetic que la resta dels alimentadors (4 vegades més)
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ALIMENTADORS - FEEDER

Alimentador de banda (conveyor feeder)

Es una banda de goma, continua, que es recolza en rodets horitzontals molt
propers i €s arrossegada per un tambor motriu i un altre de retorn.

Caracteristiques:

 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, pero la seva millor
prestacio esta entre els 25 mm i 0,150 mm.

« Velocitat d'avang de la banda; 0,3 a 30 m/minut, sent una bona velocitat 15
m/minut.

 Potencia: 3a 50 CV

« Cabal entre 5 i 1.500 t / h, depenent de la velocitat, amplada i tipus de
material.
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ALIMENTADORS - FEEDER

Avantatges:

e Maguina senzilla.

 Permet una bona regulacio del cabal (dosificador).

« Admet regulacio 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
gue caigui el material.

Figura 20.15 Alimentador de banda continua o banda articulad? en
el que se muestra la capacidad de transporte creciente en la direc-

cién del flujo. (Segin Johanson.'®)
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ALIMENTADORS - FEEDER

La capacitat maxima
de transport C [t/h]:

C=S-3600: v-d

On la densitat
aparent eés d (t/m3) i
la velocitat és v (m/s).
S (m2) s'obté de la
taula adjunta en
funcio de l'angle de
talis | amplada
banda.

Anchura de banda B (mm)

Angulo de talud dinamico, p

Bandas planas (S)

0° B
100 0.0014
300 200 0.0029
300 0.0044
0° -
100 0.0028
G 200 0.0057
300 0.0087
00 -
100 0.0047
500 200 0.0094
300 0.0145
00 .
100 0.0083
G50 200 0.0169
300 0.0259
0° =
100 0.0130
SO0 20° 0.0265
300 0.0406
0° ’
100 0.0210
LY 200 0.0427
300 0.0653
00 n
100 0.0308
1200 200 0.0626
300 0.0958
00 -
100 0.0425
LAY 200 0.0864
300 0,132
0° b
100 0.056
L6899 20° 0114
300 0.175
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ALIMENTADORS - FEEDER

Alimentador de cargol

S'utilitza generalment per materials fins emmagatzemats en tremuges o sitges i
per baixos cabals.

Es un cargol helicoidal, que pot ser de simple, doble o de triple pas.

El diametre 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%.

Poténcia l a 10 CV. Alimentador de Tornillo




ALIMENTADORS - FEEDER

Avantatges:

e SOn bons per gestionar productes molt fins.

¢ Consum energetic per t/h, alt.

» Al estar capotats eviten la sortida de pols en fase d'alimentacio i transport.

Inconvenients:
« Capacitat limitada.
* No apte per a materials abrasius.
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ALIMENTADORS - FEEDER

Valvula rotativa

S'utilitzen per a la descarrega de materials fins o granulars de sitges.

El volum descarregat per rpm depen de la mida dels alvéols. Permet
descarregar el material en un sistema de transport pneumatic ja que pot estar
allotjat en una carcassa hermeética, el que evita la comunicacioé entre zones que
estiguin a diferent pressio.




ALIMENTADORS -

FEEDER

E Capacidad, | _
O Tipa mdshr Descripcion y apiicaciones
(% El alimentador de bandas astd formas-
=z do por una banda plana iImpulssda
< por una polea motry Se use mucho
Y £ vE pars aliment ar desde boguitlas renu-
— E =3 radas (longrud demiteda, ligura
_ €= 20.15). Estd nitado & un tamafio
S s MmO de oarticula de Bproxmaia
S, sz 20-700 mems 15 cm. Las particulss no
@) EE duben chocar sobre la handa Los ahi-
— i mentadores de banda srmiculada te
<E v nen una “'banda’’ de places de pcero
Z = treslapadas para aphCacsanes &n sl
LL] vicia pesado: rocas grandeas, Impacto
= directo, sdlidos calientes Ambos se
: utilizan ext@nsamente
<
LLl
(D Hélice 0 tomullo de paso varable cre
— crente an la dreccidn def Nuw Va
< riacidn del paso entre 0.5 y 1.6
> e didmatras El tamafo de las particu
LL] § las dabe sef MENOT Que & paso Mis
N 2 5100 pegueno. No es adecundo para sdli
= a dos abrasivos. Pueden ser totalmen
< ia cerrados, v sl se utizan cuando
(D ol derrame y &l desprendimienta de
<C polvo constituyen un problems
=
=
m e




—
ad
O
al
)]
Z
<
ad
-
O
O
—
<
Z
LL
=
—
<
i
O
—
<
=
LLI
N
—
<
Q)
<
=
=
LL

ALIMENTADORS - FEEDER

De masa giratona

5-300

Mesa circular giratona. El falddn se
eleva arriba de la mesa an 1orma he
licoidal. Los sdlidos salen forrados de
la boguilla, removidos por une ras
tra fijo. Se imita » particulas peque
fias. El derrame o3 escaso

Vibratorio

15 600

La fuente de vibracadn puade sei ime
chnica, elactromecénica o electro
magnética (figurs 20 111, Se vtdaa
eon shemura redonda cusdradas o de
ranure corta. No 8@ uidiza con 80l
dos cohesivos. Es posible spercer
control preciso de lp alimantacxn
Pueus co.nbinarse con ura coba [H
gura 20.14}.
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TRANSPORT

Banda transportadora

ORORORO S O

. Rodillos de retorno @ @
Polea’ posterior
Angulo de

sobr Banda transportadcra

Polea motriz y
transmisian

Rodillos locos —> _ "] Anguio de acansiamiento

e

EMMAGATZEMATGE, ALIMENATCIO | TRANSPORT



|_ Tabla G-1 Caracteristicas de los materiales a granel
Peso Anguto Peso Anguio
promedio, méximo de promadio, méximo de
Ib/pie transporte Ib/pie transporte
O Material Clase cibica Marerial Cla. cubico |
Cenizas, carbén mineral, Mineral de hierro .. ... | D36 35° 100-200 18°-20° |
D_ secas, menos 3'° ... D46T 40° 3540 20°-25° |
Cenizas, carbén mmelal Arcilla de caolin, |
hamedas, menos 3°° . . ., | C46T 50° 45-50 23°.27° menos 3'° ........ D36 357 63 19®
(j) Barita .., . ] 180 18° Lignim, secada al
Barita, wioada || T T | TG Cawes D25 45-55 20°
Z menos 3°° ... D36 75-85 20° Cal muhda |
Bentonita, menos menos 1/8 ... | B45x 43° 60-65 2 |
100 mallas . ........ A28XY 50-60 . Cal, en guijarros D35 30° 53-56 17 |
< Bérax, fino ... . B26T 45.55 20°-22° Cal, mas de 1/2 D35 55 18 |
Caliza,
Hierro fundido, hojuelas . | C46 130-200 20° agricola . ... . . B26 €8 20°
Cementao Portland «.. | A26M 39° 94 20° -23° Caliza,
Cemento, clinker de . D37 30° -40° 75-95 18° -20° triturada C26X 38° 85-90 187
F Carbén vegetal . . .. .| D36Q 35° 18-25 20° -25° |
Cenizas, carbon mineral . | D37T 35° 40 20° Mineral de manganeso D37 39° 125-140 20°
Carbdn mineral. antracita Marmal, triturada,
— clasificade, 3/8°" a 6" | C26 27° 55-80 18° méas de 1/2°" TR D27 80-95 20° |
Carbén mineral, 7 Mica, molida, |
bituminoso, suelto . C45T 40° 43-80 22° menos 1/8°" ... .. B36 34° 1315 23# |
\ Carbon mineral, bituminoso, |
O como sale de la mina D3sT 38° 45-65 18° Roca fosfatada w¥ie D26 25° -30° 75-85 12° -15°
— Café, en grano .. .. ... |C25Q 25° a2 10° .15 |
Coque, suelto . . . D47QVT 23-35 18° Sal gruesa,
‘ . Coque, de petrdleo D3svV 35-45 20° seca . C25TU 40-45 18° .22°
Coque, cisco, Sal fina, seca D26TUW 25° 70-80 ER
menos 1/4°° ... C37Y 30° -45° 25-35 20° -22° Arena de banco, humcda B47 45° 110-130 20° -22°
F Concreto, himeds Arena de banco, seca . . B837(35° 80-110 16° -18° |
Terrones de 6 D26 110-150 12 Arena de fundicién, o
Terrones de 4" ' D26 110-150 20° -22° preparada . . = B47 B0-80 24°
Terrones de 2'° . D26 110-150 24° .26° Arena de fundicion,
Mineral de cobre . D27 120-150 20° cernida . . D37 39° 90-100 22°
Z Ceral, triturado D28 40-45 20° Arena de silice,
Maiz, desgranado . . C25NW 21° 45 10° 5808 ....... B27 90-100 10* -16*
Vidrio de desacho, mturado D37z 80-120 20° Arena, saturada B27 110-130 15°
Cisco de carbén, menos Pizarra, triturada . C36 39° 85-90 22°
3/64°", hamedo . ... .. B25TVY 45-60 20° Escoria de horno,
tritwrada . ......... A27 25° 80-90 10°
Dolomita, en Escoriada
terrones . . D28 90-100 22° granulada . . . e C27 25° 60-65 13*% -18°
S— Tierra comun, Pizarra, triturada,
I negra, secas . .. | B36 35° 70-80 20° menos 1/2°* .. ... C26 28° 80-90 15°
Tierra, arcilla, secas .... | B36 35° 85 20° Pizarra molida,
menos 1/8°°...... A3BY 35° 70-80 20°
Tierra, himeda . ... .... B46 45° 100-110 23° Ceniza de sosa, ligera . . A38Y 37° 20-35 22
Ceniza de sosa, pesadn . B36 32° 55.65 19
Feldespato, molido, Pledra, triturada . ..... D3sv 85-90 20°
-~ menos 1/8°° .. ..., B36 38° 70-85 18° Piedra,
Espato fldor .......... D4s 110-120 20° granzas de .......
I I I Tierra de Fuller, C36 B85-80 18°
calcinada .......... |B26 35° 40 20° Piedra, polvo de . ... .. B36Y 75-85 20°
Tierra de Fuller, Sulfato, triturado,
en bruto ....... B26 35° 35-40 26° menos 1/2° ....... C25NS 50-60 20°
Sulfato, en terrones, |
Vidrio, lote ........... D27z 80-100 20° .22° menos 3°°. 5., D25NS 80-85 18°
Granito, triturado . D27 95-100 20" Sulfato, pulverizado B25NW 50-60 Fikd
Grava, tamafio medi
< mezclada . .. | D27 38° -40° 90-100 20° Roca estéril, triturada . . D37 100-110 20°
Grava, cantos agudus ... | D27 40° 90-100 16° -17°¢
Grava, guijarros D36 30° 90-100 1= Mineral de vermiculita DasY 70-80 20°
Yeso, calcinado €36 40° 70-80 21°
Yeso, triturado D26 30° 70-80 15° Thgo - ...iiiiaai... C25N 28° 45-48 12°
I I I Yeso, pulverizado . AJBY 42° 60-70 23° Virutas de madera . . . . E45WY 10-30 27°
N CLAVE DE LA CLASIFICACION DE MATERIALES
Caracteristicas A - Muy fino, menos de 100 mallas Caracteristicas N - Contiene polvo explosivo
de tamafio B - Fino, mencs de 1/8* diversas Q - Degradable, afecta su uso o comercializacién
C- Granular, 1/8°" a 1/2'* S - Sumamente corrosivo
< D- En terrones, mas de 1/2°° T - Poco corrosivo
E - lrregular, fibroso, entrelazado, U - Higroscépico
con aglomeraciones V - Se entrelaza o aglomera
(D W - Con aceites o substancias quimicas presentes,
puede afectar a los productas de cauche
Caracterfsticas 2 - De flujo libre, dngulo de reposc 20° a 30° X - Se empaca bajo
< de fivjo pri
3 - Flujo regular, dngulo de Y - Muy ligero y fofo, puede ser dispersado por el
reposo 30° a 45° viento
E Z - Temperatura elevada
4 - Flujo lento, dngulo de reposo mayor de 45°
Ejempia: Caliza, triturada - C26X 38°
Caracterfsticas - Granular, 1/8"" 3 1/2'*
de abrasion 2 - Flujo libre, 4ngulo de reposo 20° a 30*
7 - Muy lwaswa 6 - Abrasiva
I I I X - Se empaca bajo presién
38° - Angulo de reposo




CACUL DE CINTES TRANSPORTADORES

I Tabla G - 2
Capacidad en TPH de transportadores de banda
m con superficie cdncava y rodillos iguales (4) Terrones de tamano
{1) Para material de 100 Ib/pie cibico : méximo para
O a una velocidad de banda de 100 pies/minuto sobrecarga de 20°
U.) (33 Ang_ulo de sobrecarga i2)
Ancho de . - Tamafo | Mezclade
Z Rodillos de carga a 20° Rodillos de carga a 35° Rodillos de carga a 45° "
uniforme | cen 50%
la banda .
< . de finos
20° 25° 30° 10° 20° 25° 30° 5° 10° 20° 25" 30°
I— 18" 50 56 63 53 65 70 75 55 60 70 75 B8O 4 4
— B
24" 96 108 120 102 122 132 142 106 115 132 140 150 57 7
— 30" 157 175 195 167 200 215 232 175 187 215 230 244 A 107
I 36" 230 260 290 248 295 318 343 258 278 318 340 360 i 127
< 42" 320 360 400 344 408 442 475 358 386 440 470 500 8" 14~
Z 487 430 480 530 457 540 585 630 475 510 584 623 660 10" 16"
2 547 547 612 678 585 693 750 808 608 B55 748 797 845 1" 18"
S 80~ 680 762 844 730 863 933 1000 758 B15 930 992 1050 12* 20"
: 1. Para material de peso diferente de 100 Ib/pie clbico - Capacidad = Capacidad indicada en la tabla x Pesolpie cibico
= 2. El 50% de finos se define como el 50% menor de la mitad del tamafio méximo. 100
I I I 3. El d4ngulo de sobrecarga es alrededor de 15° menor que el dngulo de reposo.
(D 4. Para sobrecarga de 30°, Gsese la mitad del tamafno de terrén que para sobrecarga de 20°,
— Tabla G - 3
< Velocidades de banda méxima recomendadas en pies/minuto
2 Material Ancho de la banda
LIJ Caracteristicas Ejemplo 18" 24" 307 386" 42" 48" 54~ 60"
N Tamaiio No abrasivo Carbén mineral, tierra 350 400 450| 500 550 600 600 600
I— méximo Terso - abrasivo Grava 300 350 400| 450 500 550 550 550
< de los terrones | De cantos mellados y agudos - abrasivo | Piedra, mineral 250 300 350 400 450 500 500 500
(D Mitad del  |No abrasivo Carbén mineral, tierra 400 | 450 500 550 | 600 | 650 | 700 | 750|
tamafo maximo| Terso - abrasivo Grava 350 400 450 500 550 600 650 700
< de terrones | De cantas mellados y agudos-abrasivo Piedra, minaral 300 350 400f 450 500 550 600 B50|
E Granular, 1/8" a 1/2" Arena, granos,
virutas de madera 400 | s00 | 600 700 | 800 | %00 | 900 | 900
2 Polvos en aereacidn Cemento, polvo de chimenea 200 a 300
m Transportadores con descarga acanalada 200
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CACUL DE CINTES TRANSPORTADORES

Tabla G-4 FACTOR (x)
Potencia en el eje de mando para el transportador vacio
y la velocidad de la banda de 100 pies/minuto
(Para otras velocidades tomar la proporcion directa)

Distancia entre centros, Ancho de la banda

pies

18" 24" 30" | 36" | 427 | 48"
25 441 B3 .62 72 .82 .98
50 A7 .57 .67 77 .89 1.06
100 52| .63 .76 .87 1.02 | 1.21
150 57| .89 .85 .87 1.15 | 1.36
200 .62 .76 .83 1.08 1.28 | 1.50
250 | .67 .82 1.02 1.18 1.41 1.65
300 | 72| .89 1.11 | 1.28| 1.54 | 1.80
380 77 .95 1.20 1.38 1.67 | 1.85
400 82| 1.02 1.28 | 1.50| 1.80| 2.10
480 87| 1.08 1.37 1.60 1.93 2.256
500 92| 1.15 1.46 | 1.71 | 2.06 | 2.40

Tabla G -5 FACTOR (y)
Potencia en el eje de mando para mover la carga horizontalmente
Cualquier velocidad de banda - Cualguier material

Distancia entre centros, Capacidad - toneladas cortas por hora

pies

50| 100 | 160 | 200 | 250 | 300 | 350 | 400| 500| 600
25 Z‘Si 50 | .76 | 1.01 | 1.26 | 1,51 [ 1.77 | 2.02| 2.52| 3.03
50 .28/ .57 | .85 | 1.14 | 1.42 | 1.70 | 1.89 | 2.27| 2.84| 3.41
100 .35 .69 | 1.04 | 1.39 | 1.74 | 2.08 | 2.43 | 2.78| 3.47| 417
180 .41 B2 [ 1.23 | 1.64 | 2.05 | 2.46 | 2.87 | 3.28| 4.10| 4,92
200 .47/ .85 | 1.42 | 1.89 | 2.37 | 2.84 | 3.31 | 3.79| 4.73| 5.68
250 .54 1.07 | 1.61 | 2.15 | 2.68 | 3.22 | 3.75 | 4.28| 5.36| 6.44
300 .60 1.20 | 1.80 | 2.40 | 3.00 | 3.60 | 4.20 | 4.80| 6.00| 7.20
350 .86 1.32 | 1.98 | 2.65 | 3.31 | 3.97 | 4.64 | 5.30| 6.63| 7.95
400 .72/ 1.45 | 2,17 | 2.90 | 3.63 | 4.35 | 5.08 | §.81| 7.26| &.71
450 .79 1.58 | 2.36 | 3.16 | 3.94 | 4.73 | 5.52 | 6.31| 7.89| 9.47
500 .85 1.70 | 2.55 | 3.41 | 4.26 | 5.11 | 5.96 | 6.82| 8.52| 10.23

MNOTA: Los valores de Hp indicados son para redillos con roedamientos antifriccidn.

Tabla G - 6 FACTOR (z2)
Potenica en el eje de mando para elevar la carga verticalmente
Cualquier velocidad de banda - Cualquier meterial

Distancia vertical de Capacidad - toneladas cortas por hora
elevacion, pies 50 100 150 | 200 | 250 300 350 400 | 500 600
5 .25 .B1 .76 | 1.01 | 1.26 1.51 1.76 | 2.02 | 2.52| 3.03
10 .61 1.01 1.62 | 2,02 | 2.52 | 3.03 | 3.53 | 4.04 | 5.06| 6.06
20 1.01 202 | 3.03|4.04|505| 6.06 | 7.07| 8.08|10.10 12.12
30 1.52 3.03 | 455 | 6.06 | 7.57| 9.09 | 10.60| 12.12| 15.15 18.18
40 2.02 4.04 | 6.06| 8.08 [10.10f 12.12| 14.14| 16.16| 20.20| 24.24
50 2.53 5.06 | 7.58 |10.10(12.62| 15.15| 17.67| 20.20| 25.25| 30.30
80 3.03 6.06 | 9.09 |12.12(15.15| 18.18| 21.21| 24.24| 30.30| 36.36
70 3.564 7.07 |10.60|14.14[17.67| 21.21| 24.74| 28.28| 35.35| 42.42
80 4.04 B.0B |12.12]16.16|20.20| 24.24| 28.28| 32.32| 40.40| 48.48

LA POTENCIA TOTAL EN EL EJE DE-MANDO (HF) ES LA SUMA DE LOS FACTORES (x) + [y} + (z]

Nota: Si el factor (z) es mayor de la mitad de la suma [x + y), es necesario instalar freno a contravuelta.



CACUL 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 trituracié secundaria, una distancia horitzontal
de 56 m i vertical de 18 m. La densitat del mineral és de 2200 kg/m?3.(137 Ib/peu3d)

Resolucio:
1. Caracteristiques del material a granel, taula G.1: mineral de ferro , D36-35°
D - en trossos de %2” (1,28 cm). La mida és de 15 cm.
3 - flux regular, angle de repos 30 a 45°.
6 - abrasiu.
35° - angle de repos de 35°.
2. Calcul de I'angle de sobrecarrega:
Punt 3 taula G2: Angle de sobrecarrega = angle de repos — 15
Angle de sobrecarrega = 35-15 = 20°
3. Calcul de I'angle d'encanalament o dels rodets laterals.
Entre les tres opcions de 20, 35 i 45° de la taula G2, escollim la de 20° per ser la de
maxima capacitat.
4. Calcul minim d’ample de banda.
Amb la taula G2 per a mida de trossos uniforme de 15 cm (6”), sobrecarrega de 20° i
rodets a 20°: resulta una banda minima de 24” (61 cm).
5. Capacitat de la banda.
Aguesta disposa d’'una capacitat de 96 t/h (taula G2), que cal corregir:
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CACUL DE CINTES TRANSPORTADORES

Aleshores per poder transportar els 4 m3/min cal una velocitat 4 vegades superior:
3

Im
m [ T
30 —. — = 120 —
in m iR
min

Per a una banda de 61 cm (24”).

6. Velocitat maxima de la banda de 24” (61 cm), taula G3.
Per a bandes de 24", material abrasiu, amb mida maxima dels trossos de 15 cm
(terso, abrasivo), segons la taula G3 és de 350 peus/min (106 m/min). CAL UNA
BANDA MES GRAN.

7. Amb la banda superior de 30" (76 cm):
Capacitat (taula G2):

t 1373 1m? 1n m?3

157 —.
h

. . =16
Ib " 2,2t 60min min
100 —

Aleshores la velocitat haura de ser:
3

Im
m — T
30 —. m::;a =74 —
min 163 2 min
min

| com la velocitat maxima de la banda és (G3): 400 peus/min (122 m/min).

La banda haura de ser de com a minim 76 cm (30”), a 74 m/min i un angle de
encanalament o de rodets de 20°.



CACUL DE CINTES TRANSPORTADORES

8. Calcul de la potencia del motor.
a) Poténcia per véncer la friccié i moure la banda buida (taula G4).
So6n 56 m (184 peus) amb una banda de 30” i a la taula G4 resulta una
poténcia de 0.93 HP (0.69 kW).
Pero la velocitat €s de 30 m/min (100 peus/min), aleshores la poténcia a 74
m/min sera:
Im

0,69 kW.—1I0 _ 1 702 Ly

30 —
min

b) Poténcia per moure 4m3/min (582 t/h) en 56 m (184 peus) horitzontals.

m? 2,2t 1, 5ﬂmm_582 t,
min'1m3 0908t 1h h

Taula G5: 5,68 HP (4,2 kW).

c) Poténcia per elevar 18 m ( 59 peus) 4m3/min (582 t/h).
Taula G6: 36,36 HP (27,1 kW)

POTENCIA TOTAL =1,7 + 4,2 + 27,1 = 33 kW

9. RESUM: Banda de 76 cm (30”) d’ample, amb rodets laterals a 20° a 74 m/min, i
una potencia minima necessaria de 33 kW.

NOTA: 1 kW =1,341 HP
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SAG Mill Cu flotation
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Example of beneficiation of Porphyry Copper ore
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PLANTES DE PROCESSAMENT

Ball mill Regrinding Mill
Hmdered Seltler
Ore e

A

Dhessten

¥ LIMS

Spirals

HIG mill

Concentrate Thickener

*Hemalite concentrate i Tailings disposal

Example of beneficiation of Hematite ores
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Cu Flotation Zn Flotation Pyrite flotation
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Example of beneficiation of Copper-Zinc-Pyrite ore
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Figura B.15. Concentrador de plomoj/cinc de Navan, (Cor tesia de Mining Annual Review.)
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