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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 métodes fisics i quimics. La majoria dels minerals
s'extrauen en forma de grans roques. Altres, com la ilmenita, rutil, zirco, 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
trituraci6 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 l'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 trituraci6 i maolta.

DISSENY DE PROCESSOS DE REDUCCIO DE MIDA

El procés de reduccié de mida es dissenya en circuit obert, en circuit tancat o una combinacio
d'aquests métodes. 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

’QMW screen

Qversize

Primary Jaw crusher

Secondary cone crusher

Product

Figura 1. Circuit obert de trituracié.

En circuit tancat, el producte de I'etapa de reduccié de mida es divideix en fins i gruixuts. La
fraccid gruixuda es recull i retritura en la mateixa unitat com es veu a la figura 2. D'aquesta
manera la carrega sobre l'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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Figura 2. Circuit tancat.

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

defineixen:

- MATXUCAR: Operaci6 de desintegracid de solids realitzada en matxucadores, en la
gue s’obté un producte final de 70 a 100 mm de diametre. Exemples de matxucadores:

matxucadora de mandibules i matxucadora giratoria.

- TRITURAR: Operaci6é de desintegracié de solids realitzada en trituradores, en la que
s’obté un producte final de 1 a 50 mm de diametre. Exemples de trituradors: trituradora

Oversize

de martells, trituradora d’'impactes i trituradora de cilindres.

- MOLDRE: Operaci6 de desintegracié 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 seglient classificacié basica per a les etapes de reduccié:

- Arrencada amb explosius: de l'infinita 1 m

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

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

- Moltabasta: de 10 mm a 1 mm

- Moltafina: 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 reduccié de mida sén:

- Compressi6. Esclafament entre dos organs maobils, o bé un de fixa i un de mobil.
- Rodament. La trituracio dels grans es fent rodar un cilindre sobre una superficie dura.

- Impacte o percussié. El trencament es produeix per un cop sec.
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- Flexio. L'esforg actua al mig d'una particula mineral que no esta fixa en aquest punt.

Desgast o fregament. El trencament es produeix fent lliscar uns trossos sobre els
altres.

Segons la maquina predomina una o altre accid, en general les operacions de reduccié de mida
s6n més per compressio i impacte, i menys pel desgast. Les operacions de molta la figura 3
il-lustre quines s6n aquestes.

T
- |

impact B

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

Les boles esfériques 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 reduccid
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 reduccié de mida les dues caracteristiques principals son:

1. La poténcia requerida per a la reduccié de mida.
2. L'eleccié 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 I'alliberament dels minerals.

TEORIA DE LA FRAGMENTACIO DELS SOLIDS

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

Les teories més conegudes son 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. Caracteritzacid blocs: A bloc origen i bloc B bloc fragmentat.

La superficie i el volum seran:

S, = 6bD?
VA=HD3

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:

SB=6bd2
VB=ad3

Aleshores el nimero de particules B iguals sera:

N—VA—aD3 D3
T Vg add 3

La superficie total del producte trencat sera:

3 3

D
ZSB=N6bd2= Z_6bd2= 6b—

Aleshores la superficie nova produida:

D3 , , (D
(ZSB)—SA=6bF— 6bD2=6bD (5—1)

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

_Ky6b D? (D )
V™ aD3 d

On Ky és una contant.

| per unitat de massa (W) és:
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_ Ky 6bD? (D 1)_K\,Gb (1 1)
~ paD® \d " pa \d D
On p és la densitat.

Agrupant totes les constant en una de sola K, I'equaci6 final de Rittinger sera:

TEORIA DE KICK

Segons F. Kick (1885), “el treball necessari per produir canvis analegs en la configuracié dels
C0sso0s 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 dimensio6 de partida (D).

Considerem de nou el trencament representat a la figura 5; on W, és el treball consumit per
trencar el bloc de mida do en N; fragments de mida d;, W, és el treball consumit per trencar el
bloc de mida d; en N, fragments de mida d,, ...

Wy
I~

\_1‘/\

W, W,

v

I N
| V> (111} [ 1 1] l—_/

Figura 5. Reduccions de mida.

La condici6 que s’ha de complir és que totes les reduccions son iguals:

do _ dy _ Oy

p=d1=d_2=_ dn

Les reduccio global del sistema (m) sera:

mood
d1 dz dn p
_ In(m)
In(p)
Aleshores, a igual reduccio igual energia consumida (W; =W, = ... =W, =W).

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

Substituint (n):
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_In(m)
T In(p)
Wr w

In(m) _ In(p) _ K

Quedant demostrar que I'energia és proporcional al logaritme de la reduccié. Generalitzant:

ke ___W_
" 0 (f)
W =K ln(g)

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 conclusié 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 ) _x Vn-1
va v/ " D
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 I'alimentaci6 i del producte
fragmentat.

W=K(

La relacié de reduccio (n) és igual a la relacio 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 dimensid tedricament infinita
a una dimensio de 100 micres, és a dir, tal que el 80% del producte passa pel tamis de 100
micres d'obertura de malla.

Si W, és aquest index, l'aplicacié de la férmula anterior déna:

W= K ( 1 1) _ K
' p \W100 o/ 10p

On p és la densitat i les unitats del treball per unitat de massa sén el kWh/t (x3600 en Joules/t) i

dels tamisos en micres.

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

1 1
w:10wi<— )
d

80 - vV D80

Bond aplica aquestes férmules al treball efectivament consumit en una operaciéo de
fragmentacio industrial, o sigui que té en compte el rendiment dels aparells. Procedint aixi,
I'index de Bond per a una matéria donada depén també del rendiment de la maquina que hagi
servit per determinar-lo.
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Utilitzada d'aquesta manera senzilla, aquesta formula ret un gran servei ja que permet
determinar I'energia que s'haura de gastar per efectuar una desintegracio si se sap, per a la
materia considerada, quanta energia s’ha consumit per a una altra desintegracio 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 8.9
Bauxite 2.38 9.45 Pyrrhotite Ore 4.04 9.57
Cement Clinker 3.09 13.49 Quartzite 271 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 273 26.17
Diorite 278 194 Silver Ore 2.72 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 270 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 10.21
Iron Ore (Tachonite) 352 14.87

Kyanite 323 18.87
Lead Ore 344 11.40
Lead-Zinc Ore’ 337 11.35
Limestone 269 11.61
Manganese Ore 3,74 12.46
Mica 2.89 1345

Nickel Ore 3.32 11.88

No s’ha donat cap interpretacio fisica satisfactoria d'aquestes diferents férmules, de les quals
simplement es pot dir que I'dltima 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 relaci6 empirica entre I'energia i la reduccié de mida que s'ha proposat (Hukki 1961) i
generalment s'ha acceptat és:

dD

dW:—Km
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On dW és la variacié d'energia necessaria a subministrar per aconseguir una disminucio 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 particula. Aquesta equacio també s'ha emprat reemplagant f(D) per una constant (n)
(Walker et al 1937), és a dir:

dD
dW:—KE

La forma general de la relacio entre I'energia i la reduccié de mida, es veu clarament que “n” no
€s 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 teoriques 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 d D
f dW:f —K—=W=—-KIn[D]§ =Kln—
0 D D d

Equacio de Kick

Per n=1.5:
dD
dW =—K m
d
fdw f K =W-= K_2 OSK(1 1)
b s Vi D
D
Equaci() de Bond
Per n=2:
dD
dW =-—K ﬁ

[Faw= [ g=w=x[3] = (-5)

Equacio de Rittinger
Queda clar que les constants estan relacionades:

K = KRitinger = Kkick = 2 Kgond
10 Wi = Kgong

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
o 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'equacié 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

dW = — K —
D1+E

Quan s = o0, I'equacio quan s'integra es transforma en I'equacid de Kick, per s = 6 I'equacio es
converteix en I'equacio de Rittinger, i per s = 12 es converteix en I'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 que es fractura la particula depen de la
seva naturalesa i de la manera en que s'aplica la forga a la particula. La for¢a que obra sobre la
particula pot ser una for¢ca de compressio, que ocasioni que la particula es fracturi per tensio.
Aquesta forga pot aplicar-se amb més o menys rapidesa, la qual cosa afecta la naturalesa de la
fractura. A més, en comptes d'una for¢ca 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 slilslustren 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 esforgos 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
compressio lenta en qué la fractura alleugereix immediatament la carrega que obra sobre la
particula. La fractura d'esclat (figura 6¢) 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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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.

A) Desgast localitzat.

N
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Figura 6. Energia de fractura.

Intensitat creixent d’energia

Si es desprenen fraccions molt petites d'una particula a causa d'una forc¢a tallant aplicada a la
superficie, l'efecte acumulatiu és d’'abrasié. 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:

d

v —1-exp|{ -9 ]-[ 4] -

Ky K
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(Y™ = fraccié6 acumulativa de massa de la mida d; K;, K, Kz = constants que depenen de les
densitats de falla activades d'aresta, area i volum, respectivament).

Quan es fa la suposici6 que les falles d'aresta son les que predominen, per a particules petites
I'equacio es redueix a l'equacié de Rosin-Rammler:

3
Y =1-exp —(;)

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

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

Y =1- (1—£j
d*

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

A ¥E)

(ny, ny, nz = constants que depenen de les densitats de falla en aresta, area i volum,
respectivament), la qual, per a distribucions de mides grans en qué es produeixen unes
guantes particules grans, es redueix a:

3
Y =1-|1- (i)
d*

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

N, N3

Ny

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

) 1—exp[-(d/d*)“]
B 1-exp(-1)

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

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

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 suspés o recolzat amb la seva dimensié
més petita entre els martells. Els martells son inicialment aixecats fins fer un angle de 10° amb
la vertical, i després es posen en llibertat. Després de I'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, perd millor si sén 20.

_____________ hammer hammer |

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

La resisténcia a lI'impacte d'aixafament (1), es calcula després de cada operacié amb
I'expressio:

2xMxH rkgm
1= |
d mm

On:; | és la resistencia a I'aixafament, en kg m/mm;
M és la massa d’'un martell, en kg;
H és l'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
Iimpacte de les roques aixi determinat s'utilitza per calcular I'index de treball de Bond de
trituracioé mitjancant la férmula seguent:

i

_ CxI [kWh
== .
On: W, és l'index de treball de Bond de trituraci6, en KWh/t;

C és una constant que converteix la forca d'impacte de trituracié, numérica i

dimensionalment amb I'index de treball. C = 53.49 per | en J/mm i W; en kWht.

P és la densitat relativa de la mostra.
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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 W,.

Exercici:

El métode de Bond del pendol es va usar 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 posicié el 15° amb la vertical. La
densitat relativa de guix és de 2.32.

Determina:

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

2. index de trituracié de Bond pel guix.

9.81N

_ 2XMxH _ 2x13.6kg X (0.413[1 — cos15]) m

—03s8/
d 24 mm /mm

—0.039 kKam/ .

_Cx1 5349% 0380/

- = =g.73 kWh
i p 2.32 /t
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Assaig de Narayanan i Whitten

En aquesta prova, la mostra es impactada contra un pendol suspés per un péndol d'impacte
(Fig. 8). En efecte, part de I'energia és absorbida en el trencament de la mostra, i part es
transmet al péndol suspes, que és desplacat per la forca de limpacte 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 péndol 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 péndol suspés Massa del péndol d’'impacte
[micres] [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 desplagament 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 posici6 inicial del
pendol d'impacte.

Striking pendulum

Rebound
pendulum

sample

Figura 8. Equip d’assaig.

De la mateixa manera, el desplagament horitzontal del péndol suspés o de rebot després de
I'impacte es déna:
Lsin@

on B és I'angle des de la vertical de la posici6 de repos del pendol suspés o de rebot. L'angle 6
es determina a partir del periode d'oscil lacio, P,s, amb I'expressio:

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

qual el péndol d'impacte s'aixeca, es dona per la relacio:

H =L (1-cos a)
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La velocitat a la que impacte el péndol, Ve, €s pot determinar igualant les energies cinética en
el moment d’'impacte i potencial a la posici6 elevada:

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

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

0.5 (vg')> = g Hs
VBl - (2 g HB)O.S

On: HB és l'alcada vertical maxima que agafa el péndol de repos, i;
vg' és la velocitat del péndol suspés o de rebot després de I'impacte.

Aleshores I'energia que corresponent sera:
EB = MB g HB
On Mg és la massa del péndol suspés o de rebot.

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

(vs — va)
€

vi—vl= -

On: € es el coeficient de restitucio;
vB és la velocitat del péndol suspés o de rebot abans de I'impacte, és zero;
Vs és la velocitat del péndol d'impacte després de I'impacte.

Aillant €;

(VB B Vs)
v

L'energia per a la trituracio, E, és la diferéncia entre I'energia del pendol d'impacte i I'energia del
péndol suspés o de rebot abans i després de I'impacte, i es calcula de la seglient expressio:

E:E(l—sz)L
s Mg + M,

Unitats: E en kWh/t = 3600 kJ/t
Massa en kg
E agafa valors entre 0-0.2

Amb els resultats obtinguts amb el péndol en repds més gran s'ha trobat una bona
concordanca amb l'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'estimacio de I'energia per a etapes de trituraci6 amb aquest métode 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'estimaci6 de I'energia necessaria per a la
trituracio de roques s'han intentat per diversos autors. El métode desenvolupat per Brown
[1992] resta acceptat.

|1 guide rails

T

=

steel plate =

—

JK Drop Weight Tester

Figura 9. Test de caiguda de massa.

La figura 9 mostra esquematicament l'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/m®. L'energia d'aixafar va de 0.01-50
kWht, 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 mitjancant
I'expressio:

H x M, kWh
E=0.0272 ——= —
M t

H x M, ]]
E=979 ——F —
M E

On: E és I'energia per tona;
H és I'algada 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'alcada
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 relacié entre la massa del bloc i l'algada des de la qual ha caigut. L'energia de
trencament determinada per aquest metode concorde bé amb I'energia requerida per les
trituradores comercials i molins autdgens 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 | m*

M = 5.3014376 | g

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

El metode 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 son:

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

Figura 10. Moli de bolles pel test de Bond

Material: Mineral sec
Mida: 100%<3.35 mm(6 malles) i 80%<2 mm
Quantitat; 700 cm?®

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

Numero: 285

Diametres:
43x3.7 cm; 9094 g
67x3.0 cm; 7444 g
10x2.5cm; 694 g
71x1.9 cm; 2078 g
94x1.55 cm; 815 g

Velocitat de rotacio: 70 rpm

El circuit a simular es mostra a continuacio;

IPP

N

IPP

Una descripci6 detallada del procediment de prova és la seglent:

Processament de Minerals 18



Apunts d’Energia i Mida

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

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
I'estat estacionari). Si la massa de I'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 granulomeétric 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'alimentacié 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
guantitat eliminada perd amb material nou.
Col-locar la carrega d'alimentacio, My, en el moli (M=M,).
Engegar el moli per a N; 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, R;.
Calcular i registrar la massa passant al tamis de prova, IPP;. S’ha de complir:

|PP1 = Ml-Rl

Cal afegir una quantitat IPP; pero d’aliment nou de la segiient etapa a la massa de
grossos R;. Calcular la quantitat de material passant al tamis del test en
l'alimentaci6é nova de la seglient etapa:

Fracci6 de fins a I'aliment nou = P, = (1 - ro)IPP;

on ry 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 = IPP; - (1 — ro)M;

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

Gl = [lppl - (1 - ro)Ml]/Nl

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 M,=M;=M.

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 l'alimentacio de I'etapa (pas 12).

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

On:
P, és la massa de fins en I'alimentacio de I'etapa, en g:
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P2 = |PP1 (1-r0);
17. Calcular el nombre de voltes N,, 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).

On:M és la massa inicial, en g;
P, és la massa de fins en I'aliment de cada etapa, en g;
G; 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 reversio en la tendéncia.

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

21. Determinar la distribucié de la mides dels producte.

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

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

48.95

W = kWh/ t]

D023 x G082 x 10 X

11 ] [
vV PSO vV FSO
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;

Pgo €s el tamis on el 80% de la massa passa del producte del circuit, en micres;
Fgo 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 tals que els calculs es refereixen altres processos calen una série de factors d'eficiencia
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 I'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:

W,; _ Energiarequeridaa 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
piny6 del moli. Es a dir, si el motor s'acobla directament a l'eix del pinyd, a continuacio,
potencia de sortida del motor és la poténcia en I'eix del piny6é del moli. El treball s'obté dividint
la poténcia del moli (kW) pel material processat (t/h):
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Potécnia del moli [kW]

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

Voo Foo

En aquesta equacié de Bond, I'aliment F és I'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 maoli.

Woi =

L'index de treball d'operacio 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'operacid dividit pel del test de laboratori pot ser utilitzat com una mesura de I'eficiéncia
de molta a la planta.

PETEN . Woic
Eficiéncia de molta = 100 ———
itest

On:; Wi €s I'index de treball d’operacio, corregit per les condicions d’operacio;
W st €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 :Cérrega circulant
| afegida total | Alacarga Alacarga | Formades | Totals | Formades/velocitatl(nova/total)l (retorn/nova)
: I : g g : [ g | g/volta L%
1, 1072.1] 1072.1 90.6 215.7, 1001 201.3] 291.91 2.0131 27.2%]
2 2919] 10723 24.7, 281.6) 140] 240.4]  265.1 1.718! 24.7%! 267%
3 2651 1072.10 22.4) 283.91 165 280.2]  302.6| 1.696, 28.2%)| 304%
4 3026 10721 25.6 280.7! 166] 281.0]  306.6) 1.698, 28.6%) 254%
5 306.6]  1072.1 25.9 280.4, 165] 28021 306.11 1.6961 28.6%! 250%
6, 3061 1072.1 25.9 280.4) 165] 282.1]  308.0! 1.706! 28.7%' 250%
7 3080] 1072.11 26.0) 280,31 164] 280.3]  306.3] 1.707, 28.6%, 248%
8l 3063 10721 25.9 280.4! 164] 281.4] 3073 1.713, 28.7%) 250%
9 3073 1072.1] 26.0) 280.3] 164] 280.4]  306.41 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 determinacié de l'index de treball dels molins de barres en
condicions de laboratori son:

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 rotacié: 46 rpm en posicio horitzontal, 100% de recirculacio de carrega.

El circuit simulat és el segiient:

IPP

N

IPP

Una descripci6 detallada del procediment és:

9.

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 consolidacio. 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 I'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 l'analisi granulométric de I'alimentacié. Assegureu-vos que la mida de la
mida objecte del test esta entre els tamisos de I'assaig.
Si l'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'alimentacio 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'alimentacio, My, en el moli (M=M,).
Engegar el moli per a Ny 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.

10. Pesar i registrar la massa no passant en el tamis del test, R;.
11. Calcular i registrar la massa passant al tamis de prova, IPP;. S’ha de complir:
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.
20.
21,
22,

23.

|PP1 = Ml-Rl

Cal afegir una quantitat IPP; pero d’aliment nou de la segiient etapa a la massa de
grossos R;. Calcular la quantitat de material passant al tamis del test en l'alimentacio
nova de la segient etapa:

Fracci6 de fins a I'aliment nou = P, = (1 - ro)IPP;

on ry 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 I'alimentacio:

Massa neta de fins produits = IPP; - (1 — ro)M;

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

Gl = [lppl - (1 - ro)Ml]/Nl

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 M,=M;=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'alimentacié de
I'etapa (pas 12).

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

On:
P, és la massa de fins en I'alimentacio de I'etapa, en g:
P2 = |PP1 (1-r0);
Calcular el nombre de voltes N,, 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_p

2
Gy

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

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.

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 reversid en la tendéncia.
S'agafa la mitjana de la massa per volta dels darrers dos o tres periodes, G.

Determinar la distribucié de la mides dels producte.

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

Calcular I'index de treball de laboratori amb la segiient equacio:

68.2

W = kWh/ t]

D023 x G0.625 X 10 X

RN
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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;
Pgo €s el tamis on el 80% de la massa passa del producte del circuit, en micres;
Fgo 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 aix0 calen ser esmenats per les condicions industrials de molta mitjangant 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.

Wj(sec) = 1.3 W est(Numit)

F1 = 1.3 per passar de molta humida a seca.

Factor de correccio F2
Per a la conversio6 a circuit obert de molta humida.

Pel circuit obert de molta, el factor de correccié depén 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) = W s (circuit tancat humit) x F2
Per exemple, si I'index de treball de Bond és W, = 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) = W s (circuit tancat humit) x F2 = 12.40x 1.20
Wi (circuit obert humit) = 14.8

Factor de correccio F3

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

< 4000 [1.10 13 (moli de boles) < 151
. um (moli de boles) o mm
Witest Witest
13 ) 60.5
< 16000 [1.10 um (moli de barres) o < mm
Witest Witest
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Si sén més grosses, el factor de correccid F3 ve donat per I'equacio:

[ ]
Pyo /W, F
F3=FOS=1+ﬁ( itest )| 80 _1|
Fgo \ 1.10 110 - 13
4000 W
itest

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

Quan la mida del producte que es requereix és menor de 75 micres i major de 15 micres, aixo
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 correccio de I'index de treball necessari és donada
per I'equacio:

pa — g P + 103
T 6T 1145 Py

Factor de correccio F5
Per la baixa reduccié per molins de boles: F5 = Fg

Aquesta correccié s'aplica quan la reduccio, 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 Fgy/Pgo) es determina a partir de
I'expressio:

_ 2(R—1.35)+0.26

(Fgo — 1.22Pg)
F5 = Fg= _
R 2(R — 1.35))

" (Fao — 1.35Py)

(0] F5 = FR

Factor de correccio F6
Factor de correcci6 per a alt o baixa reduccié en molins de barres.

Hi ha una relacié optima de reduccid (Rro) per a cada moli de barres a causa de la preferencia
natural per moldre les mides gruixudes de la carrega.

R —8+5L
RO — D

On Li D sén 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 reduccié del
temps de residencia el moli, alterant I'accié normal de molta, i per reduccions més grans de
I'Optima, 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: Rgo +2.
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Factor de correccio F7
Factor de correcci6 per diametre del moli.
La molta canvia d'eficiencia amb el diametre del moli. El canvi sorgeix del canvi en la potencia

consumida i el canvi de la capacitat del moli amb el diametre. El factor de correccié es dona
com:

2.44\%?
F7 = (T) per D <381m
F7 = 0914 per D >381m

On D és el diametre del moli en m.

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

El factor de correccié per a la molta en barres és complexa i depen de la preparacié 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 a un circuit de molins de bolles i barres, no aplicar correcci6 del diametre del moli
al de boles (F7=1). Si l'alimentacido de moli barres és produida per un circuit obert,
utilitzar un factor de F8=1.2 per a I'etapa del moli de barres només. Si l'alimentaci6 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
correccio com el diametre del moli i la relacié de reducci6 s'apliquen.

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

Aixi, I''ndex 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 =W, - 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 situacio particular
d'operacid de la planta. L'expressio original de Bond per I'index de treball es basa en el 80%
del material que passa una mida de tamis. Qualsevol desviaci6é d'aquest estandard de Bond
requereix la determinaci6 de la seva corresponent equivaléncia. EI métode de determinacié de
I'equivaleéncia es pot explicar amb el seglient 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 producci6 horaria de 150 t/h. Estimar I'index
de treball per aquest moli.

(suposem que el producte fragmentat d'aquest mineral s’adapta a l'equacié de Gaudin-
Schuhmann amb n=2).
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1r Pas: Calcul del Fgy:
Sabem que el 99% passa el tamis de 9.5, aleshores:

0.8 12

F —[0'8]295—62
0.99] "7 [0.gg| 7T >

Fgo = [
2n Pas: Calcul del Pgy:
Sabem que el 75% passa el tamis de 63 micres, aleshores:

0.8 12

081
ﬁ P75 = [ﬁ] 63 =717 um

Py = [

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

48.95

Wi test =
D023 x (G982 x 10 x

11 ]_
vV F%O FSO
48.95
= . - = 8.08 kWh/,

106023 X 228082 X 10 X |~ — ———
7175y /62004]

4t Pas: Calcul dels factors de correccio 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 = Wli = % = 5.3 mm com l'alimentacié és 9.5 mm
itest .
Py, /W. F ]
F3=1+ﬁ( itest )| 80 _1|:
Fgo \ 1.10 l4000 110 - 13 J
Witest
_ g 7 (8.08 7)| 6200 = 100005
- 6200 \1.10 [ 110 . 13 J T
4000 —808

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

_ Py + 103 717 + 10.3

F4 = = = 0.999
1.145 Py, 1.145 71.7

Factor F5: baixa reducci6é per a molins de boles (<6), com la reduccio és:

Foo _ 6200—8654>6
Py 717
F5=1

Factor F6: baixa reduccio6 per a molins de barres com és un moli de boles:
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F6=1

Factor F7: diametre del moli = 2 m.

0.2

i (2.44)0-2 B (2.44) _ Loat
“\p /) T\ ) T+m

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

Wi =Witest X FIXF2XFEXFAXF5XxF6 X F7 X F8 =
=8.08x1x1x1.00005x0.999x1x1x1.041x 1=28.40kWh/t

W, = 8.40 kWht
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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 I'arrel quadrada de la mida del tamis del test de Bond, D:

G: Kl\/ﬁ

On la constant K, 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, depén del tipus de mineral i té un rang de 1.4 a 1.5. Una regressio de les

dades de Magdalinovic, incloent la alimentacié expressada com acumulada al 80% doéna un
valor mitja de 1.485 per a K,. 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 métode Magdalinovic, amb els resultats del test de I'index de Bond en un tamis de
prova, podem calcular les constants K; i Ky, i I'index de Bond es pot estimar per a qualsevol
mida de tamis del test.

Processament de Minerals 31



Apunts d’Energia i Mida

iNDEX D’ABRASIO DE BOND

Prova d'abrasi6é 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 concentrics 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'abrasio 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 I'index d’'abrasio, A. L'energia total utilitzada també es considera. L'index d’abrasio
aixi determinat s'inclou en les taules per a determinats minerals. La correlacio matematica amb
I'index de treball no ha estat establerta.

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 - 0.222
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'algada, 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 (T1o) es pren com el
"parametre d'abrasié". El concepte i I'Us del factor, Ty, es 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:

T, = % massa passant per ¥ de la mida original

T4= % 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 €s el % de massa acumulada passa a dgy, 0n dgy €s la mitjana geometrica de l'interval de

grandaria entre els tamisos. La relacio entre Ty i I'energia especifica de trencament:

Tyo = A[1 — e 5]

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

representa el limit tedric de T1. Per minerals dura A = 50 aproximadament., figura 11.

60

A
50 4
40 4 B=20
1.0
# -
." ,«-,‘ L
s - .
20 Fd
,-’/," o
P
1w fA7.
,’/,/"
/a
0 T .
0.0 0.5 1.0

Specific Comminution Energy

Figura 11. Relacié entre Tyq i I'energia especifica de fractura.

Per trituracié — T, agafa valors entre 10-20%
Per molta — T, agafa valors entre 20-50%

1.5

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:

A.B=-35W;+ 117

Processament de Minerals

33



Apunts d’Energia i Mida

MODEL t10 BASAT EN L’ENERGIA D'IMPACTE

Basat en I'equacié de Rosin-Rammler, la fracci6 de massa acumulada “y” de mida dp al
productes €s:

ydpy = 1o )

On:
_ €
n= 1—¢€
|
_dp
=op
aleshores la reducci6 n és:
_ Dp _ 1
T dp €

Si definim “t,” com la massa acumulada al producte per a una reducci6 de “n” vegades,
aleshores “t;p sera la massa acumulada al producte per a una reducci6é de 10 vegades, i les
equacions seran:

1o () |

1 o[ (o) |

Operant aquestes dues expressions:

(10-1) a 1 @ 10-1\% _
1—t, = e[_((n—l)(lo—l)ﬂ63,2) ] — e[_((IO—l)ﬂ63,2> (n—l) ] =(1- tlo)(%)a

th=1- [(1 = tm)(%)a] = By;

On t, 0 B; 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 t;o s’ha de calcular segons I'energia d’impacte, amb I'expressio:

_BE

tio = tiomax |1 — € Eso

On tyomax | B 6N constants dels material, i venen indicades a la taula 5.2 d’en Kingl, el valor E
correspons I'energia per unitat de massa aplicada per la maquina, i Eso es calcula amb:

dp, (p]
Eg, = E., (1 + —)
50 [ Dp - dpml’n

'RP. 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 Kingl, Dpésla
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 ), 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 b;, 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 product after N breakage
particle along cleavage breakage, actions
planes the breakage function i
I |
] I
I
[ ~—.
X \--_’ ] 7 ’E_(_)_ Ih|| -
U st OO ) T E
- \\r_ 7 NN g
< Z 23 -
— —_— >, \
\, ~ AN
| N kY N N
N —\ \ RN
2 Py \ P ,\\A,N\‘-} \ —~
\ — Nt N
L ] N T ~J
S l\\ K ,\l N l]
e RN \ {—ﬁ.
\ N
: : | L
N | o — b p g )
P H N1 o I o, u{:;(;
] ey [ ':}fj‘~¢‘_v—

Figura 12. Representacié de la distribucié de les particules després del trencament. Fletxes continues representen la
forga aplicada per la rupturai les fletxes de punts indiquen la distribucid dels fragments de la ruptura. Els fragments
mostrats representen el trencament d'una sola mida.
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bi1 biy bys
b= b21 bzz b23
b3y by bz

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

d’'una columna:
a;
A=1a,
as

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

P=bA

P1 by bip biz\ /a4
P=|D2|=|by1 by by3|| @
b3 b3y b3y bs3/ \d3
On p; s6n 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.
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Figura 13. Distribucions de fractura per minerals durs i tous.
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