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DEFINISANJE MODELA ZA ODREDIVANJE BONDOVOG RADNOG INDEKSA
IZUCAVANJEM MELJIVOSTI SIROVINA NESTANDARDNE KRUPNOCE

SAZETAK

Doktorska disertacija predstavlja rezultat ispitivanja uticaja krupnoce pocetnog uzorka na
vrednosti Bondovog radnog indeksa odredivanog laboratorijskim testom u Bondovom mlinu sa
kuglama. Ispitivane su promene vrednosti Bondovog radnog indeksa (W;) sa smanjenjem
gornje grani¢ne krupnoée (GGK) pocetnog uzorka. Ispitivanja su vrSena standardnim
Bondovim postupkom za odredivanje meljivosti.

Utvrdeno je da Bondov radni indeks (W;) nije konstantan i da se povecava sa smanjenjem
GGK pocetnog uzorka. Utvrdene su promene parametara Bondove jednacine u zavisnosti od
smanjenja GGK pocetnog uzorka. Ispitivanja su vrSena na sirovinama razli¢itog mineraloskog
sastava i fizicko-hemijskih osobina (zeolit, dacit i bazalt).

Na osnovu utvrdenih zavisnosti definisani su postupci za odredivanje Bondovog radnog
indeksa na uzorcima nestandardne krupnoce, ukoliko se zna koliko iznosi Bondov radni indeks
za uzorak standardne krupnoce, i za odredivanje Bondovog radnog indeksa na uzorcima
standardne krupnoce ukoliko se zna koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak nestandardne
krupnoce.

Za definsane postupke za odredivanje Bondovog radnog indeksa na uzorcima nestandardne
krupnoce, ukoliko se zna koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak standardne krupnoce, i
za odredivanje Bondovog radnog indeksa na uzorcima standardne krupnoce ukoliko se zna
koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak nestandardne krupnoce, dobijena odstupanja bila
su manja od 2 %, Sto je daleko manje od odstpanja ostalih alternativnih procedura predlozenih

U postojecoj literaturi.
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DEFINING A MODEL FOR DETERMINING THE BOND WORK INDEX BY
STUDYING THE GRINDABILITY OF RAW MATERIALS OF
NON-STANDARD SIZE

ABSTRACT:

The doctoral dissertation is the result of examining the influence of the size of the initial
sample on the values of the Bond work index determined by the laboratory test in the Bond ball
mill. Changes in the value of the Bond work index (I;) with a decrease of its top size (TS) of
the initial sample were examined. The tests were performed using the standard Bond procedure
for determining grindability.

It was found that the Bond work index (W;) is not constant and increases with decreasing TS
of the initial sample. Changes in the parameters of the Bond equation depending on the decrease
in the TS of the initial sample were determined. The tests were performed on raw materials of
different mineral composition and physico-chemical properties (zeolite, dacite and basalt).

Based on the established dependencies, procedures have been defined for determining the
Bond work index on non-standard size samples, if it is known what the Bond work index is for
a standard size sample, and for determining the Bond work index on standard size samples if it
is known what the Bond work index is for the sample non-standard sizes.

For defined procedures for determining the Bond work index on non-standard size samples,
if the Bond work index is known for the standard size sample, and for determining the Bond
work index on standard size samples, if the Bond work index for the non-standard size sample
is known, the error was less than 2 %, which is far less than the exclusion of other alternative

procedures proposed in the existing literature.
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1. UvOD

Usitnjavanje spada u red procesa koji se odnose na smanjenje krupnoce Cestica, i predstavlja
kriti¢an i energetski vrlo intezivan korak u pripremi mineralnih i sekundarnih sirovina koji ¢ine
osnovu industrijske 1 potroSacke ekonomije. Proces usitnjavanja posmatran je i proucavan
decenijama unazad. Usitnjavanje je proces u kome se smanjuje krupnoca sirovine u ciklusima
drobljenja i mlevenja (Lynch and Rowland, 2005), i predstavlja proces ponavljanja, nastavlja
se sve dok se Cestice od pocetne krupnoée ne usitne do zahtevane krupnoce. Usitnjavanjem
sirovine se dobijaju korisne informacije u vezi sa mehanizmom loma stene, koje se mogu
koristiti za poboljsanje procesa prerade, ukljucujuéi projektovanje ciklusa mlevenja i
optimizaciju rada mlinova. Projektovanje opreme za usitnjavanje sirovine i vreme trajanja u
kome sirovina ostaje u zoni usitnjavanja kontrolisu krajnju krupnocu proizvoda.

Mlevenje, kao poslednji ciklus procesa usitnjavanja, enegetski je najintenzivniji proces u
preradi mineralnih sirovina, i moze predstavljati vise od 50 % operativnih troSkova u
postrojenjima za preradu minerala (Radziszewski, 2013). Pored toga, troskovi habanja ¢eli¢nih
meljucih tela koje se koriste u procesima mlevenja, takode su veoma vazni, 1 utiu u znatnoj
meri na ukupne operativne troSkove prerade. Proizvodnja preusitnjene sirovine tokom mlevenja
u koli¢inama znatno veéim od projektovanih vrednosti (finog materijala) takode povecava
troSkove mlevenja i nepovoljno utice na dobijanje proizvoda zahtevane krupnoce (Aras et al.,
2012). U procesu mlevenja krupnoca sirovine se smanjuje kombinacijom udara i abrazije, bilo
na suvo, ili ¢es¢e u vodenoj suspenziji. Proces se izvodi se u cilindri¢nim ¢elicnim bubnjevima
koji sadrze meljuca tela koja se krecu slobodno unutar mlina, ¢ime se usitnjavaju cestice
sirovine. Svrha procesa mlevenja je zadovoljavajuci stepen oslobadanja korisnih minerala pri
ekonomski prihvatljivim parametrima (Wills and Finch, 2016).

Teorija usitnjavanja bavi se odnosom izmedu ulazne energije usitnjavanja i raspodele
granulometrijskog sastava proizvoda dobijenog od zadate pocetne krupnoce. Testovi meljivosti
imaju za cilj da procene potrosnju energije potrebnu za mlevenje i odredivanje parametra za
izbor mlina. Bondov standardni test, iako je industrijski standard, mozZe zahtevati do 10 kg
pocetnog uzorka, i izvodenje testa zahteva puno vremena. Prema standardnom Bondovom
postupku, radni indeks se odreduje simulacijom suvog mlevenja u zatvorenom ciklusu u
Bondovom mlinu sa kuglama do postizanja 250 % cirkulativne Sarze (Bond, 1949, 1952, 1961).
Za Bondov test je potrebno 7 - 10 ciklusa mlevenja, 5to pokazuje da je postupak vremenski dug

i sloZen, i da je zato podloZan greSkama.



Bondov test i prorac¢uni dobijenih rezultata pomo¢u Bondove jednacine su se pokazali kao
izuzetno pouzdani za procenu potrebne energije za usitnjavanje sirovine u industrijskim
uslovima, i zbog toga se Bondov test meljivosti Siroko Kkoristi za procenu potrebne snage za
mlevenje sirovine u mlinu sa Sipkama i mlinu sa kuglama, i za izbor opreme u postrojenjima za
usitnjavanje (Babu and Cook, 1973; Tavares et al., 2012). Zbog poteSkoca u odredivanju
Bondovog radnog indeksa standrardnom metodom, mnogi istrazivaci su razvili alternativne
metode i postupke za izvodenje ovog testa koje ¢e sam test pojednostaviti, i skratiti pojedine
korake standardnog testa. Upotreba Bondove standardne metode u postrojenjima za mlevenje
je veoma Cesta, jer daje zadovoljavajuce rezultate. Uprkos tome $to ima mnogo prednosti, ova
metoda ima i odredene nedostatke, traje dugo i zahteva poseban mlin za mlevenje uzoraka.
Cesto se de3ava u industriji da su prisutni uzorci manji od - 3,35 mm, §to moZe predstavljati
problem, da li se na takvim uzorcima moZze odrediti Bondov radni indeks. Bond (1961) nije dao
odgovor na ovo pitanje, ve¢ zahteva u svom testu meljivosti da krupnoca svih uzoraka mora
biti krupno¢e manje od 3,35 mm. U tom slucaju, meljivost finih sirovina se moze odrediti iz
podataka iz postrojenja koji se koriste za izraCunavanje Bondovog radnog indeksa u tom
postrojenju. Veoma mali broj istrazivaca se bavio ovom problematikom, i to je osnovni razlog
zbog koga se u ovoj disertaciji obraduje tema ,,Definisanje modela za odredivanje Bondovog

radnog indeksa izu¢avanjem meljivosti sirovina nestandardne krupnoce*.



2. USITNJAVANJE
2.1. Oslobodenost i kKrupnoéa sirovine

2.1.1. Oslobodenost minerala

Glavni cilj postrojenja za preradu mineralnih sirovina je da odvoji korisne komponente od
drugih, manje korisnih komponenata, ili jalovine (Napier-Munn et al., 1999). Oslobodenost
korisnih minerala iz jalovine postize se smanjenjem krupnoce ili usitnjavanjem (Ipek and
Goktepe, 2011), $to podrazumeva drobljenje i mlevenje do takve veliine da se dobije meSavina
dva proizvoda, relativno oslobodene Cestice minerala i jalovina. Cilj usitnjavanja je oslobadanje
§to je moguce krupnije veli¢ine Cestice. Ako se postigne takav cilj, onda se ne Stedi samo
energija, ve¢ se 1 smanjuje koli¢ina finog proizvoda, pri ¢emu naredni ciklusi izdvajanja
korisnih minerala postaju laksi i ekonomski isplativiji za rad (Wills and Finch, 2016). Prema
Lynch (2015) oslobadanje minerala je fenomen gde se ,,izvorne Cestice sa datim mineralnim
sastavom lome u svoje potomke manjih dimenzija (krupnoce) sa nizom mineralnih sastava “,

kao Sto je prikazano na slici 1.

Oslobodeni koristan mineral I Mineralna Sestica I Oslobodeni mineral jalovine
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Slika 1. Prikaz oslobadanja minerala tokom lomljenja (Lynch, 2015)

Idealna krupnoca proizvoda potrebna za pravilno oslobadanje minerala jedan je od glavnih
projektantskih kriterijuma bilo kog ciklusa usitnjavanja. Pravilno oslobadanje minerala je
neophodno za naredne procese, kako bi se oslobodeni minerali izdvojili u koncentratu. Grubo
mlevenje moZe dovesti do manjeg sadrZaja korisnog minerala u koncentratu, dok fino mlevenje
moze biti negativno sa ekonomske strane zbog potrosnje elektri¢ne energije i meljucih tela.

Mlevenje je Cesto najvedi potrosac energije, gde potrosnja energije na mlevenje ide do 50 % od
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ukupno utroSene energije u celom postrojenju za preradu minerala (Aras et al., 2012;
Radziszewski, 2013; Ebadnejad, 2016; Heiskari et al., 2019). Posto se mlevenjem postize
oslobadanje korisnog minerala od jalovine, tako je i proces mlevenja presudan za efikasno
odvajanje minerala. Da bi se dobili koncentrati zahtevanog kvaliteta sa malim prisustvom
jalovine, Cesto je sirovinu potrebno usitniti do fine krupnoée (< 100 um). Fino mlevenje
povecéava troSkove energije i moze dovesti do stvaranja vrlo finih Cestica (Gent et al., 2012),
koje se teSko mogu tretirati nekim procesom koncetracije, i na taj nacin se mogu izgubiti u

jalovini, ili ¢ak odbaciti pre procesa koncentracije.

2.1.2. Granulometrijski sastav

Prac¢enje bilo kod istrazivanja u procesima usitnjavanja odreduje se raspodelom
granulometrijskog sastava sirovine (Napier-Munn et al., 1999). Obi¢no se opisuje analiti¢kim
postupkom Koji izrazava opseg sirovine kao procenat mase koji predstavlja odredenu klasu
krupnoce. Primarna funkcija precizne analize raspodele granulometrijskog sastava je dobijanje
kvantitativnih podataka o krupno¢i i raspodeli krupnoce sirovine u uzorku (Bernhardt, 1994;
Allen, 1997). Odredivanje granulometrijskog sastava se vrsi kako bi se odredila klasifikacija
sirovine koja je podvrgnuta procesu razdvajanja u proizvode, u razliCitim uredajima za
prosejavanje, kao i za poredenje rezultata razliCitih procesa separacije (Drzymala, 2007).
Najces¢i nacin odredivanja raspodele granulometrijskog sastava sirovine je prosejavanjem.
Analiza granulometrijskog sastava je proces koji treba da se zasniva na odobrenim standardnim
metodama ispitivanja, i oslanja se na prosejavanje sirovine kroz set laboratorijskih sita. Sirovina
se rucno seje na sitima otvora od 9,5 mm do 38 um, pri ¢emu se otvor narednog sita u seriji
smanjuje za veli¢inu otvora sita za v/2 (9,5 mm, 6,7 mm, 4,75 mm,...,53 um, 38 pm). Mogu se
dobiti rezultati klasa krupnoca i za sita manjih otvora (20 um), ali je to teZak i dugotrajan proces.
Postoji nekoliko nac¢ina na koje se mogu predstaviti razultati analize granulometrijskog sastava
(Wills, 1992):

1. Masa sirovine u svakoj pojedina¢noj klasi krupnoce,

2. Procenat mase u svakoj klasi krupnoce,

3. Kumulativni procenat mase sirovine koja je ostala na situ. Ovaj rezultat obuhvata svu
sirovinu koja je ostala na sitima sa ve¢im otvorima. Kumulativni procenat koji je ostao
na situ, oznacava se dodavanjem znaka "+", pre vrednosti i jedinice (npr.: +75 um).

4. Kumulativni procenat mase koji prolazi kroz odredenu veli¢inu otvora sita. To obuhvata

4



sve Cestice koje su manje od te odredene veliCine otvora sita. Kumulativni procenat koji
prolazi kroz odredenu veli¢inu otvora sita obelezava se znakom "-" pre vrednosti i

jedinice (npr.: -75 um).

Postoji Sirok spektar instrumentalnih i drugih metoda za analizu raspodele granulometrijskog
sastava. Neke od najces¢e primenjivanih metoda prikazane su u Tabeli 1. Uocava se efektivni
raspon krupnoc¢e prikazanih metoda u zavisnosti od toga da li je primenjen suvi ili mokri
postupak i da li su podeljeni uzorci dostupni za dalje analize. Interesantno je da vrednosti
raspona krupnoc¢e u velikoj meri variraju u zavisnosti od metoda koja se primenjuje za analizu
(Wills and Finch, 2016).

Tabela 1. Metode za odredivanje raspodele granulometrijskog sastava (Wills and Finch, 2016)

D Priblizno podrucje
. Frakcionisani .
Metoda Suvo ili mokro primene opsega
uzorak? .

krupnoce (um)
Sitovna analiza Suvo i mokro Da 5 -100.000
Laserska difrakcija Suvo i mokro Ne 0,1-2,500
Opticka mikroskopija Suvo Ne 0,2-50
Elektronska mikroskopija Suvo Ne 0,005 - 100
Elutrijacija (ciklosajzer) Mokro Da 5-45
Sedimentacija (gravitaciona) Mokro Da 1-40
Sedimentacija (centrifugalna) Mokro Da 0,05-5

2.2. Osnovi teorije usitnjavanja

Re¢ ,,usitnjavanje” poti¢e od latinske re¢i ,,comminuere $to znaci uciniti malim (Napier-
Munn et al., 1999). Korisni minerali su povezani sa mineralima jalovine, i zbog toga se moraju
prvobitno osloboditi od jalovih minerala, pre nego Sto se poSalju na dalju separaciju. Ovaj
postupak, oslobadanja korisnih minerala, se postize usitnjavanjem, gde se krupnoca Cestice
postepeno smanjuje, sve dok se Cisti minerali ne mogu odvojiti odgovarajuéim procesima
separacije.

Usitnjavanje je proces u kome se redukuje krupnoca sirovine u ciklusima drobljenja i
mlevenja. (Lynch and Rowland, 2005). Osnovni procesi usitnjavanja su lomljenje i
klasifikacija. Lomljenje je proces smanjenja krupnoce, a klasifikacija je postupak razdvajanja
sirovine po klasama krupnoce, 1 moze se vrsiti prosejavanjem ili diferencijalnim kretanjem
Cestica u teénostima ili gasovima. Proces usitnjavanja sirovine vrsi se delovanjem spoljnih sila
pritiska, cepanja, savijanja, smicanja ili udara (4ndri¢ and Trumié, 2013; Anticoi et al., 2018).

Delovanje pojedinih sila na sirovinu prilikom procesa usitnjavanja prikazano je na slici 2.



Cepanje )‘ ‘ Pritisak

Slika 2. Metode usitnjavanja sirovine (Metso, 2015)

Drobljenje predstavlja prvi stadijum procesa usitnjavanja. Glavni cilj procesa drobljenja je
oslobadanje korisnih minerala od minerala jalovine. Drobljenje se vrsi kompresijom rude sa
krutom povrSinom, ili udarom o krutu povrSinu koja ima ograni¢enu putanju kretanja.
Drobljenje je obi¢no suv proces i izvodi se u nekoliko ciklusa. Stepen usinjavanja drobilica je
dosta mali, i krece se od 3 do 6 u svakom pojedina¢nom ciklusu drobljenja. Stepen drobljenja
se moze definisati kao odnos maksimalne krupnoce cCestice ulaza u proces drobljenje i
maksimalne krupnoce Cestice proizvoda procesa drobljenja, mada se koriste i druge definicije.

Mlevenje odvija se u cilindri¢nim obrtnim mlinovima, gde se sirovina dozira u bubanj mlina,
bubanj mlina se okrece, §to dovodi do pada meljuéih tela i sirovine za mlevenje. Mlevenje se
vrsi prvenstveno silom udara i trenja, koji se javljaju u obrtnim, atricijskim i vibracijskim
mlinovima (Andri¢ and Trumic, 2013). Mlevenje se obi¢no izvodi na mokro, a na suvo se melju
samo sirovine koje se podvrgavaju suvim postupcima koncentracije. Krupnoc¢a proizvoda
mlevenja zavisi od krupnoce zrna korisnih minerala, nac¢ina njihovog srastanja sa jalovim
mineralima i primenjenog postupka koncentracije (Magdalinovic, 1999).

Primarni autogeni ili poluautogeni mlinovi su obrtni mlinovi koji mogu da melju vrlo krupne
komade sirovine, i tako zamenjuju jedan ili dva ciklusa drobljenja. Ulogu meljucih tela u
autogenim mlinovima imaju krupni komadi sirovine koji, padajuci sa odredene visine u mlinu,

usitnjavaju sitnije Cestice i istovremeno se i sami usitnjavaju.



Uredaji za usitnjavanje, koji su nesto izmedu drobilica za usitnjavanje krtih materijala i
mlinova za grubo mlevenje, su visoko pritisni valjci za mlevenje (high pressure grinding rolls
- HPGR). Ovi uredaji se primenjuju za suvo drobljenje i koriste dva rotirajuc¢a valjka koji
pritiskom lome cesticu na pojedina¢ne delove (Schonert, 1988; Wills and Finch, 2016).
Energija potrebna za usitnjavanje u cilindri¢nim obrtnim mlinovima, moZe se znatno smanjiti
primenom HPGR uredaja. Istrazivanja su pokazala da HPGR uredaji smanjuju potrosnju
elektri¢ne energije izmedu 20 - 50 % u odnosu na drobilice i mlinove (Doll, 2015).

Stirred mills se u skorije vreme sve viSe koriste u pogonima za pripremu mineralnih sirovina
za fino mlevenje, mada se ve¢ dugi niz godina koriste u drugim industrijama (Stehr and
Schwedes, 1983; Wills and Finch, 2016). Postoji vertikalna i horizontalna konfiguracija ovih
mlinova. U poredenju sa mlinovima sa kuglama, kod ovih mlinova usitnjavanje se vrsi se silom
smicanja, a ne silom udara, i uglavnom se koriste za fino mlevenje (Stief et al., 1987; Mazzinghy
et al., 2012). Ovi mlinovi takode pruzaju veéi intenzitet snage (snaga po jedinici zapremine

mlina, kW-m=) u poredenju sa mlinovima sa kuglama (Nesset et al., 2006).

2.2.1. Principi usitnjavanja

Mnogi minerali imaju kristalnu strukturu u kojima su atomi pravilno rasporedeni u
trodimenzionalne nizove. Raspored atoma odreduje se veli¢inom i tipom fizickih i hemijskih
veza koje ih drZe zajedno. U kristalnoj reSetki minerala, ove meduatomske veze su efikasne
samo na malim rastojanjima, a mogu se pokidati spoljnim silama (silom pritiska i silom
zatezanja). Takav napon moZze nastati zateznim opterecenjem ili optereenjem pod pritiskom
(slika 3).

Napon pritiska

_

Napon zatezanja Napon zatezanja

Napon pritiska

Slika 3. Istezanje kristalne reSetke usled napona (Wills and Finch, 2016)



Cak i kada je spoljasnje opteréenje na sirovini ravnomerno, unutrasnji naponi nisu
ravnomerno rasporedeni, zato §to se Sirovina sastoji od razli¢itih minerala razli¢ite krupnoce.
Podela napona zavisi od mehanickih svojstava pojedina¢nih minerala, ali ono §to je jo$ vaznije
zavisi od prisustva pukotina ili naprslina u matrici, koja deluju kao mesta za koncentraciju

napona (slika 4).
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Slika 4. Koncentracija napona na vrhu pukotine (Wills, 2006; Wills and Finch, 2016)

Inglis je pokazao da je povecanje napona na takvom mestu proporcionalno kvadratnom
korenu duzine pukotine normalnoj na pravac pruzanja napona. Zato postoji kriticna vrednost za
duZzinu pukotine, na bilo kom odredenom nivou napona, pri kojoj je povecani nivo napona na
vrhu pukotine dovoljan da prekine atomsku vezu u tom trenutku. Takav prekid veze ¢e povecati
duzinu pukotine, povecace na taj nacin koncentraciju napona i prouzrokovace brzo Sirenje
pukotine kroz matricu, i nakon toga ¢e do¢i do lomljenja (Inglis, 1913; Wills, 2006; Wills and
Finch, 2016).

Iako teorije usitnjavanja pretpostavljaju da je sirovina krta, kristali mogu da Cuvaju energiju
bez lomljenja i da je se oslobode tek kada se napon otkloni. Takvo ponasanje je poznato kao
elasti¢no. Kada dode do lomljenja, deo sacuvane energije se pretvara u slobodnu povrsinsku
energiju, koja je potencijalna energija atoma na novoproizvedenim povrSinama. Zbog ovog
povecanja povrSinske energije, novonastale povrSine su cesto hemijski aktivnije, 1 laksSe
oksidisu kod sulfidnih minerala (Inglis, 1913; Wills, 2006; Wills and Finch, 2016).

Griffith je pokazao da sirovina gubi snagu Sirenjem pukotina kada je to energetski izvodljivo,
odnosno kada je energija koja je oslobodena slabljenjem energije deformacije, veéa od energije
novonastale povrsSine. Krte sirovine oslobadaju energiju deformacije uglavnom Sirenjem
pukotina, dok tvrde i Zilave sirovine mogu izgubiti energiju deformacije bez Sirenja pukotina,

nego pomoc¢u mehanizma plasticnog protoka, pri ¢emu atomi ili molekuli prelaze jedan preko



drugog, a energija se trosi u deformisanju (izobli¢avanju) oblika sirovine. Sirenje pukotina
takode moze biti usporeno prilikom sudara sa drugom pukotinom ili spajanjem granica kristala
(Griffith, 1921; Wills, 2006; Wills and Finch, 2016).

2.2.2. Teorija usitnjavanja

Teorija usitnjavnja govori o odnosu izmedu potroSene energije sa Smanjenjem krupnode, i
krupnoce Cestice proizvedene od pocetne krupnoce. Teorija usitnjavanja otkriva da se moze
naci veza izmedu energije potrebne za lomljenje sirovine i nove povrSine stvorene u procesu
usitnjavanja. Ovaj odnos se moze pokazati samo ako se energija koja se koristi za stvaranje
nove povrsine moze odvojeno meriti. Izvedeno je puno teorija, ali nijedna ne izgleda potpuno
zadovoljavajuca. Sve teorije usitnjavanja pretpostavljaju da je sirovina krta, tako da se zbog
toga u procesu usitnjavanja ne adsorbuje energija koja se na kraju ne koristi u lomljenju
(usitnjavanju) rude (Wills and Finch, 2016).

Najpoznatija opSta jednacina usitnjavanja zasnovana na energiji, je jednacina (1) koju su
predstavili Walker i saradnici (Walker et al., 1937; Morrell, 2004). U diferencijalnom je obliku,

i glasi:

dx
dE = —C— ¢y

gde je:

E - ukupna potrebna energija po jedinici mase (specifi¢na energija);

x - faktor koji ukazuje na finoc¢u proizvoda;

n - eksponent koji ukazuje na redosled procesa;

C - konstanta povezana sa karakteristikama sirovine i jedinica odabrana za

uravnoteZenje jednacine.

U integralnom obliku jednacina (1) glasi:

P dx
E = —C x—n (2)
F



gde su:

F i P - jedinice za krupnoc¢u ulazne sirovine i krupnocu proizvoda.

Na osnovu jednacine koju se dali Walker i saradnici, promena krupnoée Cestice je
proporcionalna potroSenoj energiji po jedinici mase sirovine, a energija potrebna za malu
promenu krupnoc¢e neke sirovine proporcionalna je promeni krupnoce i obrnuto, proporcionalna
krupno¢i neke sirovine na stepen n (Charles, 1957; Acar, 2013). Na osnovu ove matematicke
jednacine, predlozene su razne teorije, od kojih nijedna nije u potpunosti zadovoljavajuca (Wills
and Atkinson, 1993), ali se smatra da su one vazne za odredene krupnoce.

Kada je n = 2; 1 ili 1,5 dobijaju se tri zakona usitnjavanja, zakon VVon Rittinger-a, Kick-a, i
Bond-a.

Prvu i najstariju teoriju usitnjavanja predstavio je Paul von Rittinger 1867. godine (Paul von
Rittinger, 1867; Wills and Finch, 2016). Prema Rittinger-ovom zakonu, energija potroSena u

procesu usitnjavanja direktno je proporcionalna novostvorenoj povrsini:

1 1

Eyg =C- (F—F) (3)

gde je:
Eyr - energija koja se korsiti za usitnjavanje [KWh/t],

F i P - jedinice za krupnoc¢u ulazne sirovine i krupnoc¢u proizvoda.

C - konstanta koja zavisi od sirovine.
Drugu najstariju teoriju usitnjavanja, dao je Kick, i ona se moze definisati kao ,,energija
potrebna za stvaranje jednakih promena konfiguracije u geometrijskim sli¢énim telima jednakog
tehnoloSkog stanja varira u zavisnosti od zapremine ili mase ovih tela* (Kick, 1885; Wills and

Finch, 2016). Prema Kick-ovom zakonu, energija potrebna za promenu proporcionalna je masi

ili zapremini Cestice.
Ex=C (l F) 4
K= n P (4)

gde je:
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F
P odnos smanjenja.

Kick-ova teorija kaze da potrebna energija zavisi samo od odnosa smanjenja, a ne od
originalne krupnoce Cestica.

Cesto se naziva ,trecom teorijom*, Fred C. Bond je izjavio da je ulazna energija
proporcionalna novoj duzini vrha pukotine koja nastaje pri lomljenju cestica (Fred C. Bond,
1952; Wills and Finch, 2016). Bondova teorija je Siroko kori$¢ena u industriji, i pretpostavlja
da je energija koriS¢ena za usitnjavanje obrnuto proporcionalna kvadratnom korenu precnika

Cestice, kao Sto je prikazano u jednacini (5):

1 1
W—10-Wi-<ﬁ—m> )

gde je:

W - ulazna energija (rad) u kilovat po satima po metri¢koj toni, [KWh/sht]
W; - Bondov radni indeks u kilovat po satima po metrickoj toni, [KWh/sht]
Pg, - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % proseva komparativnog sita, [um].

Fgo - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % polaznog uzorka [um].

Sve tri teorije usitnjavanja mogu se izvesti iz osnovne diferencijalne jednacine (1) koju su
stvorili Walker i saradnici (Walker et al., 1937; Wills and Finch, 2016). Energija potrebna za
usitnjavanje raste kako se krupnoca Cestice smanjuje, ili drugim recima, finoca Cestice se
povecava. Tako su sve tri teorije usitnjavanja upotrebljive u odredenom opsegu krupnoce
Cestice. Kick-ov zakon je primenljiv u opsegu grubih krupnoca Cestica (za drobljenje), Bond-
ov zakon za srednju krupnocu Cestica (klasi¢no mlevenje) i Rittinger-ov zakon u opsegu finog

mlevenja. Tipi¢ne specificne vrednosti energije (u kWh/t) su:

e primarno drobljenje (1000 - 100 mm), 0,1 - 0,15 (KWh/t);
« sekundarno drobljenje (100 - 10 mm), 1 - 1,2 (kWh/t);

e grubo mlevenje (10 - 1 mm), 3 - 3,5 (kWh/t);

e fino mlevenje (1 - 0,1 mm), 10 (kWh/t).

11
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Slika 5. Oblasti primenljivosti zakona usitnjavanja (7odorovi¢, 2016)

Hukki (1962) je rekao da opSta jednacina za odredivanje procesa usitnjavanja potice iz
Walker-ove jednacine (1) (Hukki, 1962; Morrell, 2004). Ako je eksponent n u jednacini (1)
zamenjen vrednostima 2; 1,5 1 1, a zatim integrisan, dobijaju se jednacine koje su predlozili von

Rittinger, Bond i Kick:

1 1
Ei_,=C (x—z — x_1> (6)
1 1
Ei_,=C (E — E) (7)
Ey_; = C(In(xy) — In(x3)) (8)
gde je:

E;,_, - ukupna specifi¢na energija za smanjenje raspodele krupnoce 1 do raspodele
krupnoce 2,

X1, X, - pokazatelji raspodele krupnoce gde je x; > x,.

Hukki-jevo ocenjivanje ovih jedna¢ina dovelo ga je do zakljucka da bi svaka jednacina
mogla biti primenljiva, ali samo u relativno uskom opsegu raspodele krupnoce. On je takode
posumnjao da jednacina (1) koju su dali Walker i saradnici ima pogreSan oblik i da eksponent
n nije konstantan, ve¢ varira sa raspodelom krupnoce indeksa x (Morrell, 2004). Hukki je
predlozio da je prikladnija opsta diferencijalna jednacina (9):

12



_ dx
dE = —CW 9

gde je:
E - ukupna potrebna energija po jedinici mase (specifi¢na energija);
x - faktor koji ukazuje na finoc¢u proizvoda;
C - konstanta povezana sa karakteristikama sirovine i jedinica odabrana za

uravnotezenje jednacine.

Hukki nije dao detaljan opis za funkciju f(x), iako je opisao eksperimente koji bi mogli da
daju podatke kako bi se utvrdilo Sta bi trrebalo da bude funkcija f (x) (Morrell, 2004).

2.2.3. Alternativni odnos energije-krupnoce ¢estice

Morrell (2004) je ispitivao Hukki-jevu jednacinu (9) i otkrio da Hukki nije dao detaljan opis
funkcije f(x) i pretpostavio je da su karakteristike sirovine u pogledu krupnoce Cestica
konstantne. U stvari, ¢vrstoca stena se uglavnom poveéava kako se krupnoca cestice smanjuje
(Morrell, 2004). Zato je Morrell predlozio da se opsti oblik jednacine usitnjavanja moze opisati

kao:

JE = dx
E= —Cg(x)m (10)

gde je:
g(x) - funkcija koja opisuje promenu karakteristike lomjenja sa krupno¢om ¢estice,

C - konstanta koja je povezana sa karakteristikama lomljenja sirovine.

U nastavku svojih istrazivanja, Morrell je predlozio alternativni odnos energije-krupnoce za
Cestice od (- 100 + 0,1) mm u odnosu na Bondov, na osnovu eksponenta krupnoce Cestice koji
je u funkciji krupnoce pocetnog uzorka i proizvoda mlevenja, ali nije dao vrednosti za
predlozenu funkciju (Morrell, 2004). Modifikovana Bondova jednacina (11) koju je predlozio
Morrell pokazuje specifiénu energiju sa smanjenjem krupnoce. Morrell je pretpostavio da su
karakteristike lomljenja stene konstantne u odnosu na krupnocu Cestice, ali nije pokazao da je

ovaj predlog primenljiv za mlevenje manje < 100 um. Oznacavanjem M; kao indeksa
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usitnjavanja, K kao konstante za uravnotezenje jedinica jednacine, Morrell-ova jedna¢ina moze
se izraziti jedna¢inom (11). Vrednost za M; moze se odrediti eksperimentalno pomocu
Bondovog laboratorijskog testa meljivosti sa odgovaraju¢im modifikacijama Bondove
jednacine (20) ili odredivanjem iz podataka iz postrojenja. Morrell je zakljucio da ova nova
jednacina nece pretrpeti Stetu od istog nedostatka kao Bondova jednacina i da je Bondova

jednacina korisna posebno za srednje krupnoce Cestica (Morrell, 2004).
W = Mi K- (xzf(xz) — xlf(xﬂ) (11)

gde je:
W - specifi¢na energija (kW h/t),
K - konstanta izabrana za uravnoteZenje jedinica jednacine,
M; - indeks koji se odnosi na karakteristike lomljenja rude (KWh/t),
X, - veliina otvora sita kroz koje prolazi 80 % proizvoda mlevenja (um),

X, - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % pocetnog uzorka (um).

Morrell (2008) je predloZio opsti pristup za odredivanje specifiéne energije za mlevenje
sirovine, od krupnozrne do sitnozrne sirovine, kao i indekse rada koji su povezani sa otporno$¢u
sirovine na mlevenje (Morrell, 2008; Usman, 2015). Metoda zahteva samo dva indeksa rada
koja su povezana sa svojstvima grube i fine rude/stene sa jednim faktorom efikasnosti. Gruba
krupnoca rude/stene je definisana kao krupnoca koja se kre¢e od Pgy od 750 um do Pg,
proizvoda koji dolaze iz poslednjeg ciklusa drobljenja, fina krupnoca rude/stene pokriva
krupnocu od Pg, 0od 750 pum do Pg, krupnoée koja se obi¢no moze dobiti mlevenjem u mlinu
sa kuglama. Indeks rada za mlevenje grubih krupnoca, oznacen je kao M;,, i moze se predvideti
pomocu standardnog SAG testa usitnjavanja. Indeks rada za mlevenje finih krupnoc¢a, oznacen
kao M;;,, odreduje se pomocu standardnog Bondovog testa u mlinu sa kuglama (M;, nije
Bondov indeks u mlinu sa kuglama). Pretpostavlja se da je indeks rada koji predstavlja
karakteristike lomljenja stene konstantan i da funkcija f(x) varira u zavisnosti od krupnoce
Cestice (Morrell, 2008; Usman, 2015). Zato je autor predlozio opstu jednacinu koja je povezana

sa specificnom energijom za smanjenje krupnoce, i ona glasi:
w; = Mi4(x2f(x2) — xlf(x1)) (12)

gde je:
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M; - indeks rada koji se odnosi na karakteristike lomljenja rude (kWh/t); za
mlevenje, od proizvoda poslednjeg ciklusa drobljenja do Pg, od 750 pum (grube
Cestice) indeks se oznacava sa M4, a za smanjenje krupnoce od 750 pm do
konac¢nog proizvoda Pg, koji se obi¢no dobija mlevenjem u mlinu sa kuglama
(fine Cestice) indeks rada se oznacava sa M;,,,

W; - specifi¢na energija usitnjavanja na zupcaniku (kWh/t),

X, - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % prizvoda mlevenja (um),

X, - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % polaznog uzorka (um),

f(x) - se izracunava kao (Morrell, 2006):

f@) = (0,295 + %) (13)

gde je:
x - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine.

Funkcija f (x) u odnosu na krupnocu ¢estice prikazana je na slici 6.

f(x)
=
/

100 1000 10000 100000 1000000
Krupnoéa (pum)

Slika 6. Eksponent funkcije f(x) u odnosu na krupnoc¢u ¢estice (Morrell, 2004)

2.3. Bondov radni indeks
Kako bi pomogao u odredivanju potrebne energije za proces usitnjavanja, Fred Bond je
1952. godine razvio pristup koji proizvodaci opreme koriste kao alat za projektovanje 1 u

danasnje vreme (Napier-Munn et al., 1999). Metoda je poznata kao Bondova tre¢a teorija koja
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se koristi za procenu i optimizaciju ovih ciklusa. Metoda pretpostavlja da je potrebna energija
proporcionalna novoj duzini vrha pukotine koja nastaje lomljenjem cestice (Wills, 1992).
Numericki uloZeni rad opisuje energiju (kWh/t) koja je potrebna kako bi se smanjila krupnoca
sirovine koja je teoretski beskona¢no velika, do odredenog procenta koji prolazi odredenu klasu
krupnoce, npr. 80 % sirovine koja prolazi kroz sito otvora od 100 um (Haffez, 2012; Gupta,
2018).

Drobljivost 1 meljivost su parametri pomocu kojih se karakteriSe otpornost sirovina na
usitnjavanje. Meljivost ili otpornost sirovine na mehanicki uticaj je veoma vazna karakteristika
sirovine. Ova karakteristika znacajno uti¢e na postupak mlevenja, efikasnost procesa mlevenja,
energiju potrebnu za mlevenje itd. Odredivanje veli¢ine mlina, optimizacija i odredivanje
specifi¢ne potro$nje energije zasnivaju se na poznavanju meljivosti date sirovine (Mucsi et al.,
2019). Postoji vise postupaka za odredivanje drobljivosti i meljivosti, a u praksi najSiru primenu
nasli su postupci F. C. Bonda. Bondova metoda i dalje ima veliku paznju u industrijskoj razmeri
zbog svog pragmatizma (Kelly and Dawe, 1989; Menéndez-Aguado et al., 2006; Jankovic et
al., 2015).

Metode za ispitivanje meljivosti sirovine koriste se za odredivanje utroska energije za
mlevenje proizvoda do zeljene veliCine. Ovi postupci variraju u zavisnosti od vrste mlinova 1
proizvodaca. Proizvodaci mlinova obi¢no koriste Bondov test za dimenzionisanje veli¢ina kugli
za mlevenje.

Standardni Bondov test nije bez ograni¢enja (Mosher and Tague, 2001). Test zahteva
specificnu pripremu uzorka za rad i tatno definisanu krupnoc¢u polaznog uzorka. Za jedan
Bondov test potrebno je 10 kg uzorka, i obi¢no pomo¢ stru¢nog tehnickog lica za izvodenje
jednog testa, koji moze trajati i preko 8 sati. Prema standardnom Bondovom testu, radni indeks
(W;) se odreduje simulacijom suvog mlevenja u zatvorenom ciklusu u Bondovom mlinu sa
kuglama do uspostavljanja cirkulativne Sarze do 250 % (Bond, 1949, 1952, 1961; Magdalinovic
et al.,2012). Bondov radni indeks (BWI) se obi¢no odreduje na komparativnim sitima od (300,
212,150, 106, 75, 50, 26,7) pum. Prosejavanje sirovine finije od 75 um suvim postupkom, moze
nekad dati nepouzdane rezultate, zato §to se sitna zrna slepljuju medusobno i sa krupnijim
zrnima, pri ¢emu nepotrebno ostaju u odsevu (Mucsi, 2008). Dodatni problem moze biti ako
pocetni uzorak sadrzi prekomernu koli¢inu gotovog proizvoda mlevenja, zato §to ovo
produzava postizanje stabilnog stanja. U prakti¢ne svrhe, za proces mlevenja idealan je uzorak
koji sadrzi 15 % gotovog proizvoda mlevenja ili manje (Yap et al., 1982). Medutim, u
industrijskoj praksi, uzorak koji ima veliki deo gotovog proizvoda mlevenja nije redak.
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Bondov test 1 proracuni dobijenih rezultata pomocu njegove jednacine su se pokazali kao
izuzetno pouzdani za procenu potrebne energije za usitnjavanje sirovine u industrijskim

uslovima. U tabeli 2 su date vrednosti Bondovog radnog indeksa za neke sirovine.

Tabela 2. Vrednost Bondovog randog indeksa za neke sirovine (Metso, 2015)

Uzorak Wi, kwh/t Uzorak Wi, kwh/t
Andezit 18,25 Grafit 43,56
Barit 4,73 Magnetit 9,97
Bazalt 17,10 Ruda olova 11,90
Boksit 8,78 Olovo-Cinkove rude 10,93
Cementni klinker 13,45 Kre¢njak 12,74
Cement 10,51 Ruda mangana 12,20
Glina 6,30 Magnezit 11,13
Ugalj 13,00 Molibden 12,80
Koks 15,13 Ruda nikla 13,65
Ruda bakra 12,72 Uljni Skriljac 15,84
Diorit 20,90 Ruda pirita 9,57
Dolomit 11,27 Kvarcit 9,58
Smirgla 56,70 Kvarc 13,57
Feldspat 10,80 Ruda cinka 11,56
Hematit 12,84 Ruda titanijuma 12,33
Fero-mangan 8,30 Sljaka 10,24
Fero-silicijum 10,01 Skriljac 14,30

Bondov radni indeks (BW1) se takode smatra osnovnim parametrom tvrdoce stene, pri ¢emu
je dokazano da je u jakoj korelaciji sa jednoosnom pritisnom ¢vrsto¢om (UCS) (Napier-Munn

et al. 1999). U tabeli 3 dat je Sirok spektar tvrdocée stena.

Tabela 3. Veza izmedu jednoosne pritisne ¢vrstoc¢e (UCS) i Bondovog indeksa rada (Napier-
Munn et al. 1999)

Karakteristike Meke Srednje Tvrde Veoma tvrde
UCS (MPa) 50 - 100 100 - 150 150 - 250 > 250
BWI (kWhtt) 7-9 9-14 14 -20 > 20

2.3.1. Odredivanje Bondovog radnog indeksa u laboratorijskom mlinu sa kuglama

Bondov mlin sa kuglama ima glatku unutraSnju povrSinu bubnja, dimenzije
D x L =305 x 305 mm. Brzina rotiranja bubnja iznosi 70 obr/min. Masa Sarze kugli,
dimenzije od 15,5 do 36,8 mm iznosi 20,125 kg. Mlin poseduje uredaj za registraciju obrtaja.

Mlevenje se vrsi na suvo, simuliraju¢i zatvoreni ciklus, do uspostavljanja cirkulativne Sarze od

250 %.
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Postupak rada:

1. Odredivanje granulometrisjkog sastava uzorka pre mlevenja (za jedan ciklus mlevenja
potrebno je oko 10 kg uzorka krupnoce 100 % - 3,327 mm).

2. 1z pripremljenog uzorka uzeti uzorak zapremine V = 700 cm? i izmeriti njegovu masu
(M). Uzorak se ubacuje u mlin i melje prema proizvoljnom broju obrtaja mlina
(N = 50;100 ili 150 obrtaja).

3. Nakon mlevenja mlin se prazni, Sarza kugli se odstranjuje i uzorak se proseje na
komparativnhom (uporednom) situ ¢iji otvor karakteriSe krupnocu proizvoda mlevenja u mlinu
sa kuglama.

4. Izmeriti masu proseva komparativnog sita.

5. IzraCunati idealni proizvod mlevenja:

M

IPM =
3,5

[9] (14)

6. Izraunati masu novostvorenog proseva:
my, =m, —m, (15)

gde je: m,, - masa novostvorenog proseva
m, - masa proseva komparativnog sita

my,, - Masa proseva uneta sa ulaznom sirovinom

U prvom testu mlevenja je:
py =M aq (16)

gde je: a_, - sadrzaj klase —d + 0 u uzorku. Odreduje se sitovnom analizom.

U narednim testovima mlevenja je:
mpu = mpn—l "A—g (17)

gde je: m,, - masa proseva iz prethodnog testa.
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Ovo se radi zbog toga Sto se za svaki naredni test mlevenja, odsevu komparativnog sita
doda svezZi uzorak ¢ija je masa jednaka masi proseva iz prethodnog testa mlevenja, tako da
ukupna masa uvek iznosi M.

7. IzraCunati masu novostvorenog proseva G po 1 obrtaju mlina:

mpn b
N 9/0br] (18)

G =

gde je: N - broj obrtaja mlina u doti¢nom testu mlevenja.
8. IzraCunati broj obrtaja mlina (N, ;) za sledeéi test mlevenja:

N IPM —m,  -a_y4 (ob 19

9. Odsevu komparativnog sita doda se svezi uzorak Cija je masa jednaka masi proseva iz
prethodnog testa mlevenja. Tako formiran ulaz ubaci se u mlin i melje N,,,., obrtaja.

10. Dalji postupak se ponavlja sve dok masa proseva komparativnog sita ne bude konstantna
tokom tri testa mlevenja i priblizno jednaka veli¢ini IPM, ¢ime je postignuta cirkulativna Sarza
od 250 %.

11. Odrediti granulometrijski sastav proseva komparativnog sita iz poslednjeg testa
mlevenja, i uz pomo¢ ucrtanih karakteristika krupnoce ulaza i proseva odrediti veli¢inu otvora
sita kroz koje prolazi 80 % ulaza u mlin i proseva komparativnog sita iz poslednjeg testa
mlevenja (Magdalinovi¢, 1985; Trumié¢ M. and Trumié M. S., 2020).

12. Bondov radni indeks se izraunava pomocu jednacine:

44,5

pkO,ZB - 082, ( 10 10 )

NN

W, =11" [kWh/t] (20)

gde je:
px - veli¢ina otvora komparativnog sita [um],

G - novostvoreni prosev po 1 obrtaju mlina [g/obr] (uzima se prosek iz 3 zadnja

testa mlevenja),
Pgy - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % proseva komparativnog sita, iz
poslednjeg testa mlevenja [um],
Fgo - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % polaznog uzorka na kome se

Bondov indeks odreduje [um].
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Bondova jednacina se Siroko primenjuje u pripremi mineralnih sirovina za poredenje otpora
mlevenju u mlinu sa kuglama razli¢itih vrsta sirovine, procenu potrebne energije u industrijskim

pogonima za drobljenje i mlevenje i za podeSavanje parametara procesa mlevenja.

2.3.2. Skraceni postupci i predloZene metode za odredivanje Bondovog radnog indeksa

Bondov test meljivosti se Siroko koristi za procenu potrebne energije za mlevenje sirovine u
mlinu sa Sipkama i mlinu sa kuglama, i za odabir opreme u postrojenjima za usitnjavanje (Babu
and Cook, 1973; Tavares et al., 2012). Zbog poteskoc¢a u odredivanju Bondovog radnog indeksa
standardnom metodom, mnogi istrazivaci su razvili alternativne metode (Weiss, 1985; Ahmadi
I Shahsavari, 2009). Upotreba Bondove standardne metode u postrojenjima za mlevenje je
veoma Cesta, zato Sto daje zadovoljavajuce rezultate. Uprkos tome $to ima mnogo prednosti,
ova metoda ima i neke nedostatke, traje dugo i zahteva poseban mlin za izvodenje testa. U ovom
delu prikazane su ostale, skracene metode koje su razvili drugi istraziva¢i za odredivanje
Bondovog radnog indeksa.

Berry i Bruce (1966) su predstavili aproksimativni postupak u kome se uporeduje meljivost
nepoznate rude sa poznatom meljivoscu referentne rude, odredene u Bondovom mlinu sa
kuglama. Postupak moze da se izvede u bilo kom laboratorijskom mlinu sa kuglama. Uzorci
referentne rude i rude nepoznate meljivosti mase 2 kg, krupnoce -1,651 mm melju se na mokro
u laboratorijskom mlinu sa kuglama pre¢nika 305 mm pod identi¢énim uslovima (Berry and
Bruce, 1966; Magdalinovi¢, 1997; Todorovi¢, 2016). Na osnovu laboratorijskih ispitivanja
dosli su do zakljucka da energija potrebna za usitnjavanje priblizno je jednaka za oba uzorka,
odakle je:

[ W, - ﬁ_\/ﬁ 21)

gde je:
W, - Bondov radni indeks referentne rude, [kKWh/t],
P. - veli€ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % mase proizvoda mlevenja referentne
rude, [pm],
F. - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % mase referentne rude, [um]

W; - Bondov radni indeks nepoznate rude, [kKWh/t]
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Pgy - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % mase proizvoda mlevenja
nepoznate rude, [um]

Fgo - veliina otvora sita kroz koje prolazi 80 % mase ulaza nepoznate rude, [pm]

Bondov radni indeks rude ¢ija se meljivost odreduje izracunava se iz jednacine (22):

l1o 10

W, =W, - JE J_ , [kWh/t] (22)
[m T

Horst i Bassarear (1977) su dali postupak sli¢an Berry i Bruce, s' tim Sto je ovaj postupak
malo duZi, i takode se porede podaci referentne i nepoznate rude na kojoj se odreduje Bondov
radni indeks. Jedina razlika izmedu ova dva postupka je u tome §to se kod postupka Horst-a i
Bassarear-a ne uzima u obzir granulometrijski sastav ulaza i proizvoda mlevenja nepoznatog
uzorka, nego se polazi od granulometrijskog sastava ulaza referentne rude, a granulometrijski
sastav proizvoda mlevenja nepoznate rude se proracunava jednac¢inom zakona kinetike prvog
reda. Test se izvodi u bilo kom laboratorijskom mlinu sa kuglama na uzorku pocetne krupnoce
-1,651 mm. Uzorak referentne rude mase 1 kg se melje toliko dugo kako bi se dobio zeljeni
granulometrijski sastav mlina. Tri uzorka rude mase 1 kg ¢ija se meljivost odreduje, melju se u
istom mlinu kao i referentni uzorak, pri istim uslovima i sa razli¢itim vremenima mlevenja.
Vremena mlevenja ova tri uzorka treba da obuhvataju vreme mlevenja referentne rude. Na
proizvodima mlevenja se odreduje granulometrijski sastav. Dobijeni podaci se predstavljaju
graficki [t; [nR] i sa grafika se izracunavaju konstante brzine mlevenja k; za razli¢ite otvore
sita. Granulometrijski sastav samlevene rude, ¢ija se meljivost odreduje se izraCunava pomocéu
granulometrijskog sastava ulaza referentne rude. Vremena mlevenja referentne rude do Zeljene
krupnoce i konstanta brzine mlevenja k; odreduju se iz testa meljivosti uzorka ¢ija se meljivost
odreduje. Na osnovu granulometrijskog sastava koji je proracunat na ovaj nacin, odreduje se
vrednost parametra Pg, [um], a vrednost parametra Fg, [um] se uzima da je jednaka parametru
F,.. Bondov radni indeks se izra¢unava pomocu jednacine (22). U tabeli 4 dati su uporedni
rezulatati dobijeni standardnim Bondovim postupkom, postupkom Berry i Bruce i postupkom
Horst i Bassarear koris¢enjem rude bakra kao referntne rude (Horst and Bassarear, 1977;
Magdalinovi¢, 1997; Todorovié, 2016).
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Tabela 4. Uporedni rezultati radnog indeksa po standardnomBondovom testu, postupku Berry-
Bruce i postupku Horst-Bassarear (Magdalinovi¢, 1997; Todorovié, 2016)

Bondov radni Proracunati Bondov radni indeks
indeks po
Uzorak standardnom | Berry-Bruce Razlika Horst-Bassarear Razlika
Bondovom postupak A (%) postupak A (%)
testu (KWhit) (KWht) (KWht)
Ruda bakra 1 10,0 9,6 -4,0 9,9 - 1,00
Ruda bakra 2 14,7 14,6 -1,36 15,0 2,04
Ruda bakra 3 19,9 20,7 4,02 20,3 2,01
Ruda bakra 4 13,9 14,7 5,76 13,6 -2,16
Ruda bakra 5 17,8 15,7 - 11,80 18,1 1,69
Ruda bakra 6 19,7 16,9 - 14,21 19,5 -1,02

Smith i Lee (1968) su odredivali Bondov radni indeks na osam razli¢itih sirovina na
razli¢itim otvorima komparativnog sita po standardnom Bondovom testu. Uporedivali su
podatke dobijene standardnim Bondovim testom i podatke iz otvorenog ciklusa mlevenja, tj.
prvog ciklusa mlevenja standardnog Bondovog testa. Ispitivanjima su dobili da su parametar
G, [g/ob] poslednjeg ciklusa mlevenja standardnog Bondovog testa i parametar G, otvorenog
ciklusa mlevenja pri istim uslovima u direktnoj korelacionoj vezi G, = f(G,). Ovakorelaciona
veza je ustanovljena na sitima manjih otvora i za testove izvedene sa manje od 300 obrtaja
mlina. Koriste¢i ovu korelacionu vezu, moguce je na bazi vrednosti G, odredene u otvorenom
ciklusu proceniti G, u standardnom Bondovom testu, a zatim pomoc¢u jednacine (23) izracunati
Bondov radni indeks (Smith and Lee, 1968; Magdalinovi¢, 1977; Todorovié, 2016).

Pk

Wi =11 50w 100

[kWh/t] (23)

Ovako ustanovljena korelaciona veza je korisna samo za sirovine na kojima je ona odredena.
Rezultati Smith-a i Lee-a pokazuju da razlike u odnosu na standardni Bondov test i vrednosti
W; izraCunate pomocu jednacine (20) ne prelaze 15 % (Magdalinovié, 1977, Todorovic¢, 2016;
Nikoli¢ et al., 2021).

Kapur (1970) je analizirao cikluse mlevenja koji sacinjavaju standardni Bondov test uz
pomo¢ matematickog algoritma zasnovanog na kinetici mlevenja prvog reda i dosao do
zakljucka da se procena radnog indeksa moze izvrsiti na bazi rezultata prva dva testa mlevenja
iz standardnog Bondovog testa. U viSe testova na razli¢itim sirovinama Kapur je do%ao do
zakljucka da nema velike razlike izmedu konstante brzine mlevenja klasa + P, iz svezeg uzorka

i cirkulativne SarZe u standardnom Bondovom testu. PredloZio je da se konstanta brzine
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mlevenja iz drugog testa mlevenja standardnog Bondovog testa iskoristi za procenu radnog
indeksa pomocu jednacine (24) (Kapur, 1970; Magdalinovi¢, 1977; Todorovi¢, 2016):

W; =1,1-2,648- P, %% - k, %81 . (XM)~0853 . (1 — X)~09% (kWh/t) (24)

gde je:
P, - veli¢ina otvora komparativnog sita, [um],

k, - konstanta brzine mlevenja klase + P, iz drugog testa mlevenja standardnog

Bondovog testa:

b - In[M —Z, - (1 — X)] = In(M — Z,) 25)
N,

gde je:
X - ucesce klase krupnoée + P, u polaznom uzorku, [del.jed.]
M - masa uzorka u mlinu, [g]
Z, 1 Z, - masa proseva komparativnog sita u prvom i drugom testu mlevenja, [g],

N, - broj obrtaja mlina u drugom testu mlevenja, [obr].

U tabeli 5 date su uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom

testu i po postupku Kapur.

Tabela 5. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom testu i po
postupku (Kapur, 1970; Magdalinovi¢, 1977; Todorovi¢, 2016)

p Bondov radni indeks Razlika
Uzorak k W; (kWh/t) A (%
(km) Bond Kapur (%)
Hematit 1 74 11,18 11,20 0,18
Hematit 2 74 8,95 8,50 -5,03
Hematit 3 74 14,71 14,50 -1,43
Hematit 4 74 18,38 18,76 2,07
Getit 74 10,63 10,71 0,75
Ruda bakra 1 147 16,83 16,78 -0,30
Ruda bakra 2 295 12,09 13,96 15,47
Ruda bakra 3 295 18,24 17,10 - 6,25
Ruda bakra 4 208 8,53 9,41 10,32
Ruda bakra 5 208 24,24 22,16 - 8,58
Retke zemlje 1 208 9,81 9,77 -0,41
Retke zemlje 2 208 8,84 8,85 0,11




Tabela 5 (nastavak). Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom
Bondovom testu i po postupku (Kapur, 1970; Magdalinovi¢, 1977; Todorovi¢, 2016)

Kre¢njak 1 74 7,27 7,78 7,02
Krecnjak 2 74 6,31 7,28 15,37
Kre¢njak 3 208 12,00 12,00 0,00

Krecnjak 4 147 10,71 12,34 15,22
Kre¢njak-glina-pescar 74 7,00 6,19 -11,57
Feldspat-kvarc-muskovit 208 10,59 8,27 -2191
Skriljac 74 14,37 13,38 - 6,89

Karra (1981) je razradio matematicki algoritam simulacije Bondovog testa na osnovu

rezultata prva dva testa mlevenja iz standardnog testa. To je ustvari modifikovani postupak

Kapur-a. Uzeo je u obzir ¢injenicu da je cirkulativna Sarza u standardnom Bondovom testu

tvrda od ulazne sirovine i da se zbog toga melje sporije. Bondov test se simulira do

uspostavljanja cirkulativne Sarze od 250 %. Iz zadnjeg simuliranog testa mlevenja dobija se

vrednost G [g/ob] ali se ne moze proceniti Pg, [um]. Zato se u ovom postupku za izraGunavanje

vrednosti radnog indeksa ne moze Koristiti Bondova jednacdina, ve¢ se koristi empirijska

jednacina dobijena statistickom obradom podataka. Algoritam Karra se izvodi tako $to se izvrse

prva dva testa mlevenja standardnog Bondovog testa a zatim se odreduje (Karra, 1981;
Magdalinovic¢, 1977; Todorovié, 2016):

M - masa uzorka, [g]

C = % - Zeljena masa proseva komparativnog sita kod ustaljenog ciklusa, [g]

Fg, - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % polaznog uzorka, [pm]

Y - ucesc¢e klase — P, + 0 u polaznom uzorku, [del.jed.]

Z, 1 Z, - mase proseva komparativnog sita u prvom i drugom testu mlevenja, [g]

N, i N, - broj obrtaja mlina u prvom i drugom testu mlevenja.

Dalja simulacija se izvodi racunskim putem, pod uslovom da je XY < C, po slede¢im

jednacinama:

" _(1—Y) (Zl—M-Y>
7N M—-M-Y

k, = ! (Zy—2Z,Y —Z; ks Ny)
2 (M —Z,) N, 2 1 1K1 N2

(26)

(27)
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| ciklus

Glzzl—M-Y 28)
N,
11 ciklus
Zz - Zl " Y
G, =———— 29
2 N, (29)

11 i svi naredni ciklusi

C-Y-Z, 0
=TT (30)
Zi=Zi1'Y+Zi 1 Niky +(M—Zi_1) Ni ks (31)
Zi - Y b Zi—l
G = —— 1~ 32

Simulacija se izvodi sve dotle dok G [g/ob] ne postane konstantna vrednost. Bondov radni

indeks se izracunava pomocu jednacine:

W; =1,1-9,934 - P,%3%8 . G=06% ., =0125 [kWh/t] (33)

gde je:

P, - veli¢ina otvora komparativnog sita, [um]
G - procenjeni novostvoreni prosev komparativnog sita po jednom obrtaju mlina u
zadnjem testu mlevenja, [g/ob]

Fg - veliina otvora sita kroz koje prolazi 80 % uzorka pre mlevenja, [um].

U tabeli 6 date su uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom

testu i po postupku Karra.
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Tabela 6. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po Bondovom standardnom testu i

algoritmu (Karra, 1981; Ma

gdalinovié, 1977; Todorovié, 2016)

p Bondov radni indeks Razlika
Uzorak ( II;I) W; (kWh/t) A (%)

H Bond Karra
Ruda bakra 1 74 9,68 9,63 -0,5
Ruda bakra 2 74 10,16 10,94 7,7
Kvarcit 1 295 4,81 5,00 4,0
Kvarcit 2 208 13,23 13,67 3,3
Kvarcit 3 208 11,99 12,65 55
Kvarcit 4 208 13,53 13,72 1,4
Kvarcit 5 208 13,76 14,27 3,7
Krecnjak 417 10,12 10,06 -0,6
Ruda gvozda 74 11,98 11,16 -6,8
Diorit 208 7,69 7,18 -6,6
Andezit 1 147 16,04 16,58 3,4
Andezit 2 208 17,64 15,84 -10,2
Ruda olova 74 11,20 11,31 1,0
Ruda gvozda 1 74 17,33 17,23 -0,6
Ruda gvozda 2 74 19,20 19,43 1,2

Mular i Jergensen (1982) su svoju metodu nazvali Anakonda postupak koji ne zahteva

Bondov mlin ni referentnu rudu za poredenje kod svakog testa. Anakonda postupak koristi mlin

koji je kalibrisan sa referentnom rudom ili rudama, a Bondov radni indeks se izracunava

pomocu jednacine (34) (Mular and Jergensen, 1982; Magdalinovié, 1977; Todorovi¢, 2016):

]/|/l.=

gde je:

A - kalibraciona konstanta mlina, [KWh/t]

[kWh/t]

Fg - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % polaznog uzorka, [um]

Pg, - proizvod mlevenja ¢ija se meljivost odreduje, nakon vremena (t), [um]

(34)

Za odredivanje kalibracione konstante A4 doti¢nog laboratorijskog mlina treba na referentnoj

rudi, ili rudama standardnim Bondovim testom odrediti vrednost radnog indeksa W;,

pri datoj

veli¢ini otvora komparativnog sita P,. Nakon toga, u laboratorijskom mlinu treba mleti uzorke

istih ruda, za isto vreme t i odrediti za svaki test mlevenja Fg, i Pg,. Na bazi dobijenih rezultata,
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kalibraciona konstanta mlina A izra¢unava se iz jednacine (35) (Mular and Jergensen, 1982,
Magdalinovié, 1977, Todorovié, 2016):

1 1
A:Wi'<__ > (35)

Iz viSe dobijenih vrednosti za A se uzima srednja vrednost, ili se najverovatnija vrednost A
izratunava metodom najmanjih kvadrata. U Anakondinom istrazivatkom centru radili su sa
mlinom D X L = 210 X 251 mm sa $arzom kugli od 9,083 kg pre¢nika od 22-38 mm (tabela
7).

Tabela 7. Pre¢nik, broj i masa kugli koje su koris¢ene u Anakondinom postupku (Mular and
Jergensen, 1982; Magdalinovi¢, 1977; Todorovié, 2016)

Prec¢nik kugli, mm Broj kugli Masa, ¢
35,6 - 38,1 11 2316,5
31,8-33,0 17 2325,4
29,2-31,0 13 1534,8
25,4 - 27,9 10 8225
24,1-254 7 449,7
22,9-24,1 30 1634,0

Ukupno 88 9082,9

Brzina rotiranja mlina je 96 % od kriti¢ne. Za mlevenje su koris¢eni uzorci mase 1 kg
krupnoce - 1,651 mm iz kojih je pre mlevenja, sejanjem izdvojena klasa krupnoce (-0,147 + 0)
mm. Kao komparativno sito kori§¢eno je sito otvora P, = 147 pm. Mlevenje je vrSeno na
mokro, pri sadrzaju ¢vrstog u pulpi od 50 %. VVreme mlevenja je iznosilo 10 minuta. Za ove
uslove i za uzorke koji su tretirani dobili su da je A = 0,5031 kWh/t. Za ove uslove jednacina
(35) ima oblik (Mular and Jergensen, 1982; Magdalinovi¢, 1977; Todorovi¢, 2016):

0,5031
Wi = m, [kWh/t] (36)
VP ~F

U tabeli 8 date su uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom
postupku i Anakondinom postupku za razli¢ite vrste sirovine (Magdalinovic, 1997; Todorovic,
2016).
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Tabela 8. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom testu i
Anakondinom postupku (Magdalinovi¢, 1997; Todorovi¢, 2016)

Bondov radni indeks

Uzorak (F 0 (P w0, W, (kWh/t) FX"Z(!,/'Ol;a
H H Bond | Anakonda
Ruda bakra 1 1310 194 11,69 11,39 -2,57
Ruda bakra 2 1320 205 11,36 11,89 +4,67
Ruda bakra 3 1300 225 12,19 12,92 +5,99
Ruda molibdena 1 1300 143 8,77 9,00 +2,62
Ruda molibdena 2 1200 192 12,00 11,62 -3,17
Ruda molibdena 3 1200 162 10,84 10,33 -4,70
Ruda molibdena 4 1175 185 11,17 11,34 +1,52
Ruda molibdena 5 1140 188 11,83 11,61 -1,86
Ruda molibdena 6 1140 188 11,57 11,61 +0,35
Ruda molibdena 7 1180 185 12,12 11,31 -6,52
Ruda bakra 1 1430 215 11,26 12,05 +7,02
Ruda bakra 2 1370 224 12,00 12,64 +5,33
Ruda bakra 3 1320 210 12,82 12,13 -5,38
Ruda bakra 4 1170 200 12,32 12,13 -1,54
Ruda bakra 5 1250 210 12,18 12,35 +1,40
Ruda bakra 6 1350 200 11,47 11,57 +0,87
Ruda bakra 7 1350 200 10,96 11,57 +5,57
Ruda bakra 8 1350 195 11,91 11,33 +4,87
Uljni Skriljci 1440 550 31,11 30,89 0,71

Magdalinovi¢ (1989) je predstavio skraceni postupak odredivanja Bondovog radnog

indeksa, koji se sastoji od dva ciklusa mlevenja, i oslanja na zakon kinetike prvog reda po kojem

se odvija usitnjavanje sirovine u Bondovom mlinu sa kuglama. Test se izvodi na uzorku

standardne krupnoce 100 % -3,35 mm u standardnom Bondovom mlinu. Odreduje se analiza

granulometrijskog sastava, parametar Fg, (um), masa polaznog uzorka M [g] 700 cm?, i

izraCunava se masa idealnog proizvoda mlevenja po obrascu IPM = M /3,5 [g]. Spajanjem

odseva komparativnog sita polaznog uzorka mase 2,5/3,5 - M i polaznog uzorka mase IPM

dobija se uzorak za prvo mlevenje koji se melje za proizvoljan broj obrtaja mlina

(N; = 50,100 ili 150 obr), i isti se seje na komparativnom situ, gde se odreduje masa odseva

m,, [g] i proseva m,, [g]. Na osnovu sadrZaja klase krupnije od otvora komparativnog sita pre

I posle mlevenja i jednaine (38) izracunava se konstanta brzine mlevenja za dati uzorak

(Magdalinovié, 1997; Magdalinovi¢, 1989; Todorovié, 2016).

gde je:

ln RO - ln Rl

(38)
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n - broj obrtaja u minuti, [min]

N; - ukupan broj obrtaja mlina.

Kada se odredi konstanta brzine mlevenja, pomoc¢u ove konstante se izraCunava broj obrtaja
mlina N, [ob] koji je potreban da bi se dobila cirkulativna Sarza od 250 %. Uzorak za drugo
mlevenje se dobija na isti nacin kao i uzorak za prvo mlevenje i melje se za izracunati broj
obrtaja mlina N,, a zatim se seje na komparativnom situ, gde se odreduje masa odseva m,, [g]
I masa proseva m,,, [g]. Masa proizvoda mlevenja bi trebala da bude ista ili priblizno ista
idealnom proizvodu mlevenja IPM. Zatim se izraCunava novostvoreni prosev po obrascu
G = my, /N, [g/ob]. Na proizvodu mlevenja se odreduje analiza granulometrijskog sastava i
parametar Pg, [um]. Na osnovu izracunatih parametara G [g/ob], Pgo [um], Fgo [um] i jednacine
(20) izracunava se Bondov radni indeks. U tabeli 9 dati su uporedni rezultati dobijeni
standardnim Bondovim testom i skracenim testom Magdalinovi¢a sa dva testa mlevenja
(Magdalinovié, 1997; Magdalinovi¢, 1989; Ahmadi and Shahsavari, 2009; Todorovié¢, 2016).

Tabela 9. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom testu i
skracenom testu Magdalinovica (1989) (Magdalinovi¢, 1997, Magdalinovi¢, 1989; Ahmadi and
Shahsavari, 2009; Todorovi¢, 2016)

Bondov radni indeks

Uzorak Pi W; (kWh/t) Ffzf;ka
(hm) Bond | Magdalinovi¢ (%)
500 15,40 14,57 54
315 13,79 12,83 7,0
Ruda bakra 160 11,84 11,46 3,2
80 12,90 13,07 -1,3
500 25,05 24,42 2,5
Andezit 315 19,90 21,25 -6,8
160 22,70 21,31 6,1
80 22,38 22,00 1,7
500 14,26 13,33 6,5
Kreénjak 315 13,57 12,78 5,8
160 11,04 10,48 51
80 11,70 11,41 2,5
500 8,10 8,46 -44
Ruda gvodza 150 12,20 11,55 5,3
38 15,10 15,86 -5,0

Magdalinovi¢ (2003) je dao skraceni postupak sa tri testa mlevenja. Ovaj postupak je sli¢an
prethodnom postupku, takode se oslanja na zakon Kinetike prvog red po kojem se usitnjavanje

sirovine odvija u Bondovom mlinu sa kuglama. Postupak se izvodi na uzorku standardne
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krupnoce 100 % -3,35 mm u standardnom Bondovom mlinu. Na polaznom uzorku se odreduje
analiza granulometrijskog sastava, parametar Fg, (um), masa polaznog uzorka M [g] 700 cm?,
I izraCunava se masa idealnog proizvoda mlevenja po obrascu IPM = M /3,5 [g]. Formirani
pocetni uzorak se melje za proizvoljan broj obrtaja mlina (N; = 50,100 ili 150 obr), a posle
mlevenja se seje na komparativnom situ, gde se odreduje masa odseva m,, [g] i proseva m,,
[g]. Na osnovu sadrzaja klase krupnije od otvora komparativnog sita pre i posle mlevenja i
jednacine (38) izracunava Se konstanta brzine mlevenja za dati uzorak.

Pomocu izracunate konstante izraGunava se broj obrtaja mlina N, [ob] koji je potreban da bi
se dobila cirkulativna Sarza od 250 %. Odsevu komparativnog sita iz prvog testa mlevenja
dodaje se svezi uzorak mase (m = M — m,,_ ) [g]. Novoformirani uzorak se melje za izraCunati
broj obrtaja mlina N,, a zatim se seje na komparativnom situ i odreduje masa odseva m,,, [g] i
proseva my,, [g]. Na osnovu sadrzaja Klase krupnije od otvora komparativnog sita pre i posle
mlevenja i jednacine (39) izraCunava se konstanta brzine mlevenja za novoformirani uzorak
(Magdalinovié, 1997; Magdalinovi¢, 2003; Todorovié, 2016).

ln Rl - ln Rz
N,

=n (39)

Na osnovu izra¢unate konstante izraCunava se broj obrtaja mlina N5 [ob] koji je potreban da
bi se dobila cirkulativna SarZa od 250 %. Odsevu komparativnog sita iz drugog testa mlevenja
dodaje se svezi uzorak mase (m = M — m,,) [g]. Novoformirani uzorak se melje za izraCunati
broj obrtaja mlina N5 [ob], a zatim se seje na komparativnom situ i odreduje masa odseva m,,
[0] i proseva m,, [g]. Masa proizvoda mlevenja bi trebala da bude ista ili priblizno ista
idealnom proizvodu mlevenja IPM.

Zatim se izraCunava novostvoreni prosev po obrascu G = m,, /N3 [g/ob]. Na proizvodu
mlevenja se odreduje analiza granulometrijskog sastava i parametar Pg, [um]. Na osnovu
izraCunatih parametara G [g/ob], Pg, [um], Fgy [um] i jednacine (20) izracunava se Bondov
radni indeks. U tabeli 10 dati su uporedni rezultati dobijeni standardnim Bondovim postupkom
i skracenim postupkom Magdalinovica sa tri testa mlevenja (Magdalinovi¢, 1997,
Magdalinovi¢, 2003; Todorovié, 2016).
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Tabela 10. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom
postupku i skra¢enom postupku Magdalinovi¢a (2003) (Magdalinovi¢, 1997; Magdalinovic,
2003; Todorovic, 2016)

p Bondov radni indeks Razlika
Uzorak k W; (kWh/t) A (%)
(um) Bond | Magdalinovi¢ (%
500 16,79 17,04 -1,49
315 13,44 13,77 2,45
Ruda bakra 160 13,76 13,46 ~2,18
80 13,99 14,48 3,50
500 22,62 23,19 - 252
Andezit 315 18,58 18,13 2,42
160 18,45 18,36 - 2,22
80 19,27 18,60 3,48
500 9,87 9,56 3,50
Krecnjak 315 7,07 7,30 - 3,42
160 1,27 7,12 2,10
80 7,33 7,16 2,80

Ford i Sithole (2015) su dali skraceni postupak za odredivanje Bondovog radnog indeksa
koji se sastoji iz dva postupka. Prvi postupak je odraden samo sa jednim testom mlevenja, a
drugi postupak sa tri testa mlevenja (Ford and Sithole, 2015).

Postupak 1: Uzorak 700 cm? krupnoée 100 % -3,35 mm se melje u standardnom Bondovom
mlinu sa kuglama, za unapred odreden broj obrtaja, u vremenskim intervalima od 0,5 minuta,
1 minuta, 2 minuta, 4 minuta. Posle svakog mlevenja meri se masa uzorka i odreduje
granulometrijski sastav. Ovi podaci se zatim koriste za izraCunavanje parametara (k) za svaki

granulometrijski sastav, pomocu jednacine (40):

Wixe) = Wixo) - exp(=k - t) (40)

gde je:
t — vreme mlevenja (minut),
W) — Kumulativni sadrzaj odseva otvora sita x za vreme mlevenjat,
Wix,0) — kumulativni sadrzaj odseva pocetnog uzorka za otvor sita X,

k - konstanta brzine mlevenja (min™).

Model opisuje matematicku simulaciju u zatvorenom ciklusu mlevenja. Kod simulacije broj
obrataja varira dok se ne postigne cirkulativna Sarza od 250 %. IzraCunavaju se parametri G

[g/ob], Pgy [um], Fgy [um], a Bondov radni indeks se izratunava pomocu jednacine (20).
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Odlika ove metode sastoji se u tome da se indeksi rada mogu simulirati za razlicite
granulometrijske sastave zasnovane na rezultatima samo jednog testa mlevenja.

Postupak 2: Drugi postupak je zasnovan na standardnom Bondovom testu, ali se sastoji samo
iz tri ciklusa mlevenja. Masa novostvorenog proseva poslednjeg ciklusa mlevenja u kombinaciji
sa granulometrijskim sastavom se koriste za izratunavanje Bondovog radnog indeksa pomocu
jednacine (20). Postupak sa tri ciklusa mlevenja, iako traje duze, daje bolje rezultate nego
metoda u kojoj se primenjuje samo jedan ciklus mlevenja.

U tabeli 11 date su odstpanja koja se dobijaju postupkom 1 i postupkom 2. Na testiranim
uzorcima sa tri ciklusa mlevenja postignuti su bolji rezultati, nego samo sa jednim ciklusom
mlevenja (Ford and Sithole, 2015).

Tabela 11. Uporedne vrednosti dobijene testom 1 i testom 2 sa standardnim Bondovim testom
(Ford and Sithole, 2015)

Uzorak Py, (um) Test 1 Test 2
Bakar kobaltova ruda 1 106 -0,21 -0,76
Bakar kobaltova ruda 2 212 -7,62 1,49
Bakar kobaltova ruda 3 106 - 20,81 -3,74
Bakar kobaltova ruda 4 212 - 15,35 -1,97
Bakar kobaltova ruda 5 106 -4,22 0,46
Bakar kobaltova ruda 6 212 -8,85 -2,84

Todorovic i saradnici (2017) su dali skrac¢eni postupak koji moZe da se radi sa dva, tri ili
Cetiri ciklusa mlevenja. Svaki ciklus mlevenja se radi identi¢no kao i kod standardnog
Bondovog postupka. Kod skracenog postupka sa dva ciklusa mlevenja odreduje se
granulometrijski sastav polaznog uzorka, parametar Fg, [Um] i u¢eScée klase veée od otvora
komparativnog sita X [u delovima jedinice]. Uzima se uzorak zapremine 700 cm®krupnoée 100
% -3,327 mm, odreduje se njegova masa M [g], i uzorak se melje u Bondovom mlinu sa
kuglama za proizvoljan broj obrtaja mlina (N; = 50,100 ili 150 obrtaja). Posle mlevenja
uzorak se prosejava na komparativnom situ i odreduje masa proseva D [g] i odseva R [g]. Prosev
D se sastoji od mase proseva D,, koja je uneta sa ulazom i mase novostvorenog proseva u mlinu
D,,. Izratunava se masa novostvorenog proseva D,, = D — D,,. U provom testu mlevenja je
D, =M - (1-X),[g], dok je u narednim testovima mlevenja D,, = D(,,_qy - (1 — X), [g], gde
D,—1) predstavlja masu proseva iz prethodnog testa mlevenja, [g]. Zatim se izratunava masa
novostvorenog proseva po jednom obrtaju mlina G [g/ob.] i broj obrtaja mlina za sledeéi test

mlevenja N,, pomocu jednacine (41) (Todorovic et al., 2017).
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M
35~ Dip—py-(1—X)
G

N, = , [obrtajal] (41)

Odsevu komparativnog sita se dodaje svezi uzorak ¢ija je masa jednaka masi proseva iz
prethodnog testa mlevenja D, _1y. Tako formiran uzorak ubacuje se u mlin i melje N,, obrtaja.
Nakon mlevenja uzorak se prosejava na komparativnom situ i meri se odsev R [g]. Zatim se

izraCunava konstanta k pomocu jednacine (42):

Rin-1) | Dn-1) R
k_n'(lnRO—lnR)_n'[ln< ot m -X)—lnM]

N N (42)

Izracunava se potreban broj obrtaja N za slucaj da se brzinom k kao u drugom mlevenju

mlela koli¢ina sirovine kao kada je postignut ekvilibrijum (kruzna Sarza 250 %) pomocu

jednacine (43).
N—n[l (2’5 100 + £ 100) 1 (2’5 100)] 43
kL35 3,5 "\35 (43)

Zatim se izraCunava parametar G [g/ob] pomocu jednacine (44). Dobijena vrednost G [g/ob]
se mnoZzi sa konstantom 1,158 i dobija se vrednost G, [g/ob], koja bi trebala da je priblizno
jednaka sa vredno$¢u G [g/ob] u poslednjem ciklusu mlevenja prilikom izvodenja standardnog

Bondovog testa.

M

X
3,5
G ==—2— 44
N (44)

Prosevu drugog mlevenja se odreduje granulometrijski sastav i parametar P, go [nm]. Ova
vrednost se mnozi sa konstantom 1,035. Dobijeni rezultat bi trebalo da bude priblizno jednak
sa vredno$¢u Pg, [um] proseva poslednjeg mlevenja prilikom izvodenja standardnog Bondovog
testa. Pomoc¢u ovako dobijenih vrednosti G [g/ob] | Pgy [um] i jednacine (20) dobija se priblizna
vrednost W; [kWh/t]. Kada se radi skraceni postupak sa tri ili Cetiri mlevenja, raunaju se

parametri G [g/ob] i Pgo [um] kao kod postupka sa dva mlevenja, sa tom razlikom, $to se mnoze
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sa odgovaraju¢im parametrima za tri ili Cetiri ciklusa mlevenja. U tabeli 12 dati su uporedni
rezultati Bondovog radnog indeksa dobijeni standardnim Bondovim testom i rezultati dobijeni

skracenim testom sa dva, tri i Cetiri ciklusa mlevenja (Todorovic et al., 2017).

Tabela 12. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom testu
skra¢enom testu (Todorovic et al., 2017)

Bondov radni indeks Razlika
P W, (kWh/t) A (%)
Uzorak (um) Bond Todorovic et al. (2017) ] " v
Il cik. | Illcik. | IVcik. | cik. | cik. | cik.
Krecnjaéq.:lgr(l)dezﬂ 74 1809 | 1753 | 17.37 17,90 |-3,09 |-398 |-1,05
Krecn%g,a?%dez't 74 | 1703 | 17,69 | 16,73 | 16,80 | 387 | -175 | -133
Krecnjaéla:. %rgdezn 74 1515 | 15,58 | 14.89 15,03 051 | -3,93 | -3,02
Kreana;lgilzrgdez't 74 | 1451 | 1439 | 13,86 | 14,03 |-082 | -448 | -3:34
Krecmjak andezit 74| 1390 | 1450 | 1514 | 1453 | 432 | 893 | 452

Lewis i saradnici (1990) su razvili novu metodu ispitivanja meljivosti koja se zasniva na
kompjuterskoj simulaciji koja je usko povezana sa standardnom Bondovom metodom.
Simulacija je zasnovana na matemati¢kom algoritmu koji simulira standardni Bondov test, i
podeljena je u dva razli¢ita dela. Prvi deo koristi eksperimentalne podatke iz prvog ciklusa
mlevenja za dobijanje pocetnih parametara modela. Izracunati parametri modela, zajedno sa
karakteristikama sirovine, ¢uvaju se u bazu podataka, kako bi mogli da se koriste u drugom
delu simulacije, za predvidanje. Metoda predvidanja simulacijom oponaSa standardni test. Za
svaki ciklus mlevenja, sirovina koja je sitnija od otvora komparativnog sita zamenjuje se
reprezentativnom masom polaznog uzorka. Racunanje se nastavlja, koriste¢i vrednosti
parametra koji su podeSeni za dati ciklus mlevenja. Cetiri ciklusa mlevenja se automatski
izracunavaju. U Cetvrtom i narednim cilusima mlevenja vrsi se provera, kako bi se procenilo da
li je novostvoreni prosev G [g/obr] konstantan (u granicama do 3 %) za poslednja tri ciklusa
mlevenja. Ako je G [g/obr] konstantno, postignuto je stabilno stanje, u suprotnom kompjuterska
simulacija se nastavlja sa slede¢im ciklusom mlevenja. Kada se postigne stabilno stanje,
Bondov radni indeks se izraGunava pomocu jednacine (20). U tabeli 13 dati su uporedni rezultati
dobijeni standardnim Bondovim testom i rezultati dobijeni kompjuterskom simulacijom (Lewis
et al., 1990; Todorovi¢, 2016).
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Tabela 13. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene standardnim Bondovim
testom i vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih kompjuterskom simulacijom (Lewis et

al., 1990; Todorovi¢, 2016)

Bondov radni indeks

Uzorak (Pr’l‘l ) W; (kWh/t) RAa z(!%k)a
H Bond | Simulacija
125
Ruda zlata 125 15,58 15,85 1,73
38
Tuf 38 9,14 9,19 0,55
Ruda zlata 2 100 16,39 16,39 0,00
100
50
50 8,36 8,15 -2,51
. . 100
Kre¢njak 100 7,77 8,25 6,18
250
50 7,69 7,72 0,39
sulfid 38 1878 | 1848 - 1,60
. 100
Fluorit 100 13,40 13,38 -0,15
100 16,67 15,98 -4,14
Granit %gg
250 14,78 14,28 - 3,38

Aksani i Sonmez (2000) su u svojoj studiji istrazivali raCunarsku simulaciju Bondovog testa

meljivosti koja koristi kumulativni kineti¢ki model (Finch and Ramirez-Castro, 1981). Model

sadrzi samo dva parametra, Sto pojednostavljuje interpretaciju rezultata. Odnos izmedu funkcije

brzine usitnjavanja i krupnoce sirovine dat je jednacinom (Aksani and Sonmez, 2000;

Todorovic, 2016):

k=C-x"

gde su:

(45)

C i n - konstante koje zavise od karakteristike mlina i sirovine (Ersayin, et al., 1993)

x - veli¢inu otvora sita [pum].

Za odredivanje parametara modela koriS¢eni su standardni Bondov mlin i standardni Bondov

test meljivosti. Test se izvodi na uzorku masa M [g] 700 cm®klase krupnoce -3,35 mm. Uzorak

se melje sa vremenima 0,5 minuta, 1 minut, 2 minuta i 4 minuta. Posle svakog ciklusa mlevenja
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na uzorku se odreduje analiza granulometrijskog sastava. Proizvodi analize granulometrijskog
sastava se spajaju i vracaju u mlin za sledeci ciklus mlevenja. Konstanta brzine mlevenja k se
izraCunava nelinearnom regresijom pomocu dobijenih podataka kumulativnog odseva u odnosu
na vreme mlevenja. Za izraGunavanje parametara C i n jednacina (45) treba da se logaritmuje,
a zatim se primenjuje linearna regresija (Aksani and Sonmez, 2000; Todorovic, 2016).
Kompjuterska simulacija koristi podatke analize granulometrijskog sastava, pocetnu masu
ulaza, parameter kinetickog modela 1 broj obrtaja mlina za prvi ciklus mlevenja. Test
predvidanja simulacijom oponasa standardni Bondov postupak. Posle svakog ciklusa mlevenja
racuna se novostvoreni prosev po jednom obrtaju mlina G [g/ob], a sirovina koja je sitniji od
otvora komparativnog sita zamenjuje se sa reprezentativnom masom polaznog uzorka.
Izracunavanje (kalkulacija) se nastavlja sve dok G [g/ob] ne postane konstantan za poslednja tri
ciklusa mlevenja. Kada se dostigne stabilno stanje za izracunavanje Bondovog radnog indeksa
koriste se parametri dobijeni u poslednjem ciklusu mlevenja i Bondova jednacina (jednacina
20). U tabeli 14 dati su uporedni rezulatati dobijeni standardnim Bondovim testom i rezultati

dobijeni kompjuterskom simulacijom (Aksani and Sénmez, 2000; Todorovic, 2016).

Tabela 14. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene standardnim Bondovim
testom i vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih kompjuterskom simulacijom (Aksani i
Sonmez, 2000; Todorovic, 2016)

p Bondov radni indeks Razlika
Uzorak k wW; (kWh/t) A (%
(km) Bond | Simulacija (%)
Ruda bakra 150 11,12 11,09 0,25
Feldspat 1 212 10,14 9,73 4,01
Feldspat 2 212 9,34 9,29 0,51
Hromit 300 6,23 5,99 3,85
Kre¢njak 212 12,15 12,10 0,41
Uleksit 150 7,09 7,28 - 2,68

Gharehgheshlagh (2015) je predstavio metodu za prorac¢un Bondovog radnog indeksa koja
prati kinetiku mlevenja u Bondovom mlinu sa kuglama. Metoda je brza i prakti¢na, zato $to
uspostavlja niz odnosa izmedu parametara mlevenja i parametara Bondove jednacine, i
eliminiSe pojedine korake laboratorijskog testa zbog smanjenja ciklusa mlevenja. Test se izvodi
mlevenjem 700 cm?® uzorka krupnoée 100 % -3,35 mm u Bondovom mlinu sa kuglama sa
vremenom mlevenja od (0,33; 1; 2; 4; i 8) minuta. Posle svakog ciklusa mlevenja na uzorku se
radi analiza granulometrijskog sastava. Dobijeni proizvodi analize granulometrijskog sastava

se spajaju i vracaju u mlin za naredni ciklus mlevenja. Podaci dobijeni kinetikom mlevenja i

36



analizom granulometrijskog sastava proizvoda mlevenja se koriste za odredivanje funkcionalne
zavisnosti izmedu broja obrtaja mlina i mase proseva komparativnog sita m, [g], kao i broja
obrtaja mlina i parametra Pg, [tm] pomocu numericke metode najmanjih kvadrata. Pomocu
prve funkcije odreduje se broj obrtaja mlina N5, [Obrtaja] koji je potreban kako bi se dobila
masa proseva, takva da kruzna Sarza iznosi 250 %. Na osnovu vrednosti N,sq o, [Obrtaja] i
utvrdenih funkcionalnih zavisnosti izracunavaju se parametri G [g/ob] i Pgy [um]. Na osnovu
izraCunatih vrednosti i Bondove standardne jednacine (20) izraGunava se Bondov radni indeks.
Odstupanja izmedu rezultata dobijenih ovom metodom i rezultata dobijenih standardnim
Bondovim testom za sve uzorke ne prelaze 2,6 %. U tabeli 15 date su uporedne vrednosti
dobijene Bondovom standardnom metodom i metodom Gharehgheshlagh (Gharehgheshlagh,
2015; Todorovié, 2016).

Tabela 15. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene standardnom Bondovom
metodom i vrednosti dobijene metodom (Gharehgheshlagh, 2015; Todorovi¢, 2016)

Bondov radni indeks
Uzorak P, W; (kWh/t) Razlika
(um) Bondov Gharehgheshlagh A (%)
test test
Boksit 106 10,172 10,321 - 1,47066
Hematit 106 12,531 12,525 0,04788
Hromit 1 106 14,082 14,330 - 1,76406
Hromit 2 106 14,497 14,649 - 1,04807
Halkopirit 1 106 13,150 13,054 0,733376
Halkopirit 2 106 12,416 12,298 0,951632
Klinker 1 106 15,625 15,471 0,985496
Klinker 2 106 14,999 14,865 0,898863
Dolomit 106 13,249 13,479 - 1,73527
Magnetit 106 12,120 11,806 2,590589
Kre¢njak 1 106 13,997 13,998 - 0,01085
Kre¢njak 2 106 13,727 13,646 0,584285
Kvarcit 106 11,282 11,238 0,387378

Ciribeni 1 saradnici (2020) su testirali simulaciju Bondovog testa zasnovanu na
kumulativnom kinetickom modelu (CKM) (Ersayin et al., 1993). Analiza dobijenih rezultata
omogucila je razvijanje upro$¢enog postupka za izracunavanje kineti¢kih parametara i njihovu
primenu za odredivanje Bondovog radnog indeksa kroz simulaciju. Pre pocetka mlevenja vrsi
se analiza granulometrijskog sastava na sitima izmedu (3350 - 37) um, i odreduje parametar
Fgo. Test se izvodi mlevenjem od 5 minuta 700 cm?® uzorka krupnoée 100 % -3,35 mm u

Bondovom mlinu sa kuglama. Vrsi se analiza granulometrijskog sastava kako bi se dobio
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parametar Pg,. Zatim se odreduju kineti¢ki parametri, parametar k se izraCunava linearizacijom
logaritmovanjem jednacine (40) pri ¢emu se dobija jednacina (46), a parametri C i n se
izraCunavaju pomocu jednacine (47). Kada se utvrde kineti¢ki parametri, Bondov radni indeks
se izraCunava pomocu jednacine (20). U tabeli 16 date su uporedne vrednosti dobijene
Bondovom standardnom metodom i simulacijom Bondovog testa zasnovanom na

kumulativnom kineti¢kom modelu (Ciribeni et al., 2020).
In(Wexp)) = In(Wio) = ke - ¢ (46)
In(k) =In(C) + n-In(x) (47)

Tabela 16. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene standardnom Bondovom
metodom i vrednosti dobijene simulacijom zasnovanom na kumulativnom kineti¢kom modelu
(Ciribeni et al., 2020)

p Bondov radni indeks Razlika

Uzorak k wW; (kWh/t) A (%

(hm) Bondov test Simulacija (%)
Feldspat 100 14,69 13,38 8,91
Feldspat 150 12,41 11,20 9,76
Kvarc 100 17,88 17,82 0,33
Kvarc 150 13,88 14,63 - 5,37
Krecnjak 100 9,98 9,41 5,72
Kalcit 100 6,30 6,24 0,96
Kriti¢ne rude metala 1 100 19,25 21,11 -9,68
Kriti¢ne rude metala 2 100 14,83 15,40 - 3,85
Kriti¢ne rude metala 3 100 15,98 17,01 - 6,47
Kriti¢ne rude metala 4 100 17,35 16,79 3,21

Ciribeni i saradnici (2021) su u nastavku svojih istrazivanja pokusali da istraze vezu izmedu
kineti¢kih parametara dobijenih pomoc¢u kumulativnog kinetickog modela (CKM) i parametara
u standardnom Bondovom test (G i W;) kako bi predlozili alternativnu metodologiju za procenu
Bondovog indeksa rada sa prakti¢nim prednostima. Cilj je bio da se pronade veza izmedu CKM
kinetickog parametra k i parametara potroSnje energije u Bondovom standardnom testu (G i
W;). Postupak prati metodologiju koju su opisali Ciribeni i saradnici (2020) u svom radu, pri
¢emu se kinetiCki parametar k izraCunava jednaCinom (46), a kineti¢ki parametri C i n se
izraCunavaju jednacinom (47). Istrazivanjem su prona$li vezu izmedu parametra G (Koji je
odreden standardnom Bondovom metodom) i kinetickog parametra k (odreden simulacijom)

koja je predstavljena jednacinom (48) (Ciribeni et al., 2021).
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G =1497 -k (48)

Zatim su prona$li vezu izmedu parametra W; (koji je izracunat standardnom Bondovom
jednacinom (20) i kinetickog parametra k (odreden simulacijom) koja je predstavljena
jednacinom (49) (Ciribeni et al., 2021).

W, ~10,07 - In(k) — 7,28 (49)

(SIM) =

U tabeli 17 dato je poredenje vrednosti Bondovog radnog indeksa koje su dobijene

standardnom metodom i vrednosti Bondovog radnog indeksa koje su dobijene jednacinom (49).

Tabela 17. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene standardnom Bondovom
jednac¢inom (20) i vrednosti dobijene jednacinom (49) (Ciribeni et al., 2021)

Uzorak P [um] | W, [KWhA] | Kk [@P] | Wigyy [KWH/] FX"Z(!,/'Sa
Ruda metala 1 74 26,59 0,03667 26,09 1,89
Ruda metala 2 74 25,17 0,03656 26,12 - 3,77
Ruda metala 3 149 13,82 0,12543 13,67 1,10
Ruda metala 4 149 21,17 0,06539 20,25 4,36
Ruda metala 5 149 16,31 0,09132 16,87 -3,45
Ruda metala 6 149 17,57 0,08693 17,37 1,13
Ruda metala 7 149 19,08 0,08143 18,03 5,50
Kvarc 1 149 15,27 0,10141 15,81 - 3,57
Kvarc 2 105 19,89 0,06492 20,32 -2,16
Feldspat 1 149 13,65 0,13860 12,66 7,26
Feldspat 2 105 16,16 0,09183 16,82 - 4,06
Kre¢njak 149 10,88 0,15128 11,78 - 8,23
Kalcit 149 6,93 0,25711 6,42 7,38
Kristali od kre¢njaka 149 8,46 0,20919 8,50 -0,49
Kristali od kre¢njaka 105 10,91 0,14956 11,89 - 8,99

Nematollahi (1994) je dizajnirao manji mlin za odredivanje Bondovog indeksa, i nazvao ga
kalibrisan Bondov mlin sa kuglama. Pre¢nik mlina iznosio je 200x200 mm i koristio je 85
celi¢nih kugli za mlevenje. Tezina kugli iznosila je 5,9 kg, 1 kugle su bile u rasponu precnika

od 16-38 mm (tabela 18) (Nematollahi, 1994).

Tabela 18. Karakteristike kugli koje je Nematollahi (1994) koristio u testu
Pre¢nik kugli (mm) 38,1 31,75 25,4 19,05 15,87
Broj kugli 13 20 3 21 28
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3 umesto 700 cm?®, $to je standardno u

Pocetni uzorak imao je zapreminu od 207 cm
Bondovom testu. Test se izvodi mlevenjem na suvo u zatvorenom ciklusu do postizanja 250 %
cirkulativne Sarze. Mlevenje se ponavlja dok proizvedeni prosev kontrolnog sita po jednom
obrtaju mlina ne postane konstantan u poslednja tri mlevenja. Bondov radni indeks se

izraCunava prema jednacini (50) (Nematollahi, 1994):

1176 1 1

i CEE "Go75 10 10

VPso  Fao

(50)

U tabeli 19 date su uporedne vrednosti dobijene sa standardnim Bondovim mlinom sa

kuglama i sa novim mlinom koji je dizajnirao Nematollahi.

Tabela 19. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene u standardnom Bondovom
mlinu i vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene u Nematollahi-jevom mlinu (Nematollahi,
1994)

Bondov radni indeks Razlika

Uzorak W; (kWh/t) A (%)
Bondov mlin | Nematollahi-jev mlin

Barit 6,12 6,21 1,47
Feldspat 11,75 11,12 - 5,36
Hematit 13,89 14,31 3,02
Kalcit 8,36 8,50 1,67
Hrom 14,98 15,70 4,81
Dolomit 21,77 19,18 -11,90
Koks 30,43 28,75 - 5,52
Ugalj 12,99 12,33 - 5,08
Silicijum 11,93 11,49 - 3,69
Fluorit 7,40 7,28 -1,62
Magnetit 9,33 9,54 2,25

Menéndez-Aguado i saradnici (2005) su ispitivali moguénost odredivanja indeksa rada u
Denverovom laboratorijskom mlinu. Istrazivanja su vrSena na klasi krupnoce 100 % - 3,35 mm
na uzorcima gipsa, celestita, feldspata, klinkera, kre¢njaka, fluorita i bakarnoj §ljaci. Denverov
laboratorijski mlin je dimenzije D x L = 305 x 152,5 mm. Kako bi se odredila po¢etna masa
uzorka, prvo je bilo potrebno odrediti faktor korekcije zapremine izmedu mlinova, jer i Bondov
i Denverov mlin imaju isti precnik, ali razli¢itu duzinu. Ovaj faktor korekcije odreden je
korigovanjem razlike u unutrasnjosti zapremine mlina. Koristili su vrednost korekcije 2,15.

Polazna zapremina uzorka iznosila je 326 cm?®. Test za mlevenje u Denverovom mlinu je pratio
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Bondovu metodologiju, ali su izvrSene neke korekcije. I u Denverovom i u Bondovom mlinu
metoda je pratila tri ciklusa mlevenja za svaki uzorak. Zbog razlike u zapremini izmedu
Denverovog i Bondog mlina, u mlinu su koris¢ene kugle za mlevenje drugih dimenzija, kao Sto
je dato u tabeli 20. Bondov radni indeks se izratunava prema jednacini (51) (Menendez-Aguado
et al., 2005):

44,5
Wi =

D
pk0,23 . (2,15 . 0)0,82 . <_10

10

Tabela 20. Veli¢ine ¢eliénih kugli u Bondovom i Denverovom mlinu (Menéndez-Aguado et
al., 2005)

Bondov mlin (1952) Denverov mlin

Broj kugli Pre¢nik, cm Masa, ¢ Broj kugli Pre¢nik, cm Masa, ¢
22 3,810 5951 10 3,810 2705,0

34 3,175 4767 16 3,175 2243,2

50 2,540 3750 23 2,540 1725,0

54 2,223 3007 25 2,223 1392,6

73 1,905 2920 34 1,905 1360,1

> 233 - 20396 > 108 - 9425,9

U tabeli 21 date su uporedne vrednosti dobijene u Bondovom i Denverovom mlinu.

Tabela 21. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene u standardnom Bondovom
mlinu i vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene u Denverovom mlinu, (Menéndez-Aguado
et al., 2005)

p Bondov radni indeks Razlika
Uzorak k W; (kWh/t) A (%
(um) Bondov mlin | Denverov mlin (%)
Kre¢njak 200 8,99 9,05 -0,67
Feldspat 200 11,06 10,92 +1,27
Celestit 200 5,41 5,57 -2,96
Klinker 200 12,36 12,25 +0,89
Gips 200 6,08 5,78 +4,93
Fluorit 200 6,94 7,41 -6,77
Bakarna $ljaka 200 18,40 19,10 - 3,80

Mucsi (2008) je predstavio relativno brzu metodu za za odredivanje Bondovog radnog

indeksa za krte sirovine (kre¢njak, drobljeni Sljunak, boksit, zeolit i bazalt) pomocu
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univerzalnog Hardgrovog mlina. Ovo istraZivanje se radi u laboratorijskom Hardovom mlinu
koji se sastoji od meraca obrtnog momenta (merna ¢elija) koji omogucava direktno merenje
snage koja se isporucuje u mlin za mlevenje. IzvrSena je kalibracija Hardgrovog mlina, za test
je potrebno 50 g polaznog uzorka krupnoce od 1180 - 600 um, opterecenje prstena na vrhu za
mlevenje je 290 N, vreme mlevenja je 3 min (60 obrtaja mlina pri brzini od 20 obr/min).
Komparativno sito je 75 pum, a Hardgrov indeks se izra¢unava pomocu jednacine (52) (Mucsi,
2008):

H=13+693 -my (52)

gde je:
my - masa proseva proizvoda mlevenja (- 75 pum),

H - Hardgrov indeks.

Prema Csoke et al. (2003) Bondov radni indeks se moze izracunati iz Hardgrovog broja kao:

435
wi (53)

B =~ o8z

Hargrov indeks zasnovan je na finim proizvodima za dat broj obrtaja, a Bondov radni indeks
na masi finog proizvoda po broju obrtaja mlina. Medutim, treba uzeti u obzir da i drugi faktori
mogu uticati na dati ulazni obrtni moment u mlinu za mlevenje, kao Sto su trenje, kohezija,
adhezija, i karakteristike protoka zapremine sirovine. Ovi parametri se uzimaju u obzir kada se
specificno mlevenje meri merenjem obrtnog momenta, na ranije opisani nacin. Specifi¢no
mlevenje (W) se izraCunava pomocu jednacine (54) kada se mlevenje vrsi u univerzalnom
Hardgrovom mlinu. Merenje energije bez opterecenja (obrtnog momenta) mora da se oduzme

od ukupno izmerene energije kako bi se odredila samo specifi¢na energija usitnjavanja (Mucsi,
2008).

~ Jy 2mn[M(t) — M]dt

Wen — (54)

gde je:
M (t) - obrtni moment (mlinske kugle + uzorak) [Nm],
M, - obrtni moment bez opterecenja [Nm],
n - broj obrtaja [1/s],
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t - vreme mlevenja [s],

m - masa proseva poslednjeg ciklusa mlevenja, sita 75 pum [g].

Specifi¢na potrosnja energije na usitnjavanje u Bondovom mlinu izra¢unava se pomocu
jednacini (55).

WS,B _ Wballs+material - WO (55)

Whatis+materiar - izmereni rad sa punjenjem kugli i potrebnom koli¢inom uzorka, [Kwh/t],
W, - rad bez opterecenja [Kwh/t],

m, - masa proizvoda mlevenja [g].

Ukoliko su poznate vrednosti W g (ili W y), Pgo | Fgo Bondov radni indeks moze da se
izraCuna pomocu jednacine (20) za oba slucaja. Ako se ne uzima u obzir kompleksna ruda
boksita, relativna razlika izmedu Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnom metodom
i obrtnog momenta merenjem univerzalnog Hardgrovog mlina kretala se od - 3,4 do 6,06 %.
Relativna razlika izmedu vrednosti standardne Bondove metode i vrednosti izraCunate na
osnovu jednacine (54) iz Hardgrovog indeksa kretala se od - 8,1 do 24,1 % (Mucsi, 2008).

Swain i Rao (2009) su istrazivali moguc¢nost odredivanja Bondovog radnog indeksa na
osnovu Hardgrovog indeksa meljivosti. IstraZzivanja su vrSena na rudama boksita u Indiji, koje
su bogate: feldspatom, getitom, limonitom, kaolinom, litomerom, kondalitom. Ispitivanja su
izvedena u standardnom mlinu sa kuglama dimenzije D x L = 300 x 300 mm, a Bondov radni
indeks je odreden Bondovom standardnom metodom, pri 100 obrtaja, i na komparativnom situ
od 150 um. Dobijene vrednosti su priblizne vrednostima 8,78 kWh/t koje je Bond (1961) dobio
za boksit. Hardgrov indeks meljivosti je odreden metodom koju su opisali Haese et al. (1975).
Mlevenje se izodi na reprezentativnom uzorku od 50 g klase - 1,18 + 0,6 mm pri 60 obrtaja.
Proizvod mlevenja je prosejan na situ od 75 pm. Hardgrov indeks je izracunat pomocu
jednacine (52). Bondov radni indeks se ra¢una pomocu jednacine (53). U tabeli 22 date su
uporedne vrednosti dobijene Bondovom standardnom metodom i uz pomo¢ Hardgrovog

indeksa (Swain and Rao, 2009).
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Tabela 22. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene standardnom Bondovom
metodom i vrednosti dobijene pomoc¢u Hardgrovog indeksa (Swain and Rao, 2009)

Bondov radni indeks

Uzorak Py W; (kWh/t) _ Razlika

(um) Bondov | IzraGunato sa Hardgrov-im | A (%)

test indeksom

Ruda bogata feldspatom 150 9,4 9,2 2,13
Ruda bogata getitom 150 9,4 9,2 2,13
Ruda bogata kaolinom 150 9,9 10,3 -4,04
Ruda bogata litomerom 150 7,9 8,2 - 3,80
Ruda bogata limonitom 150 9,4 9,2 2,13
Ruda bogata kondalitom 150 7,9 7,7 2,53

Saeidi i saradnici (2013) su koristili specijalan mlin za odredivanje Bondovog radnog
indeksa, koji je dizajnirao Nematollahi (1994). Broj i pre¢nik kugli koje su koris¢ene u ovom
eksperimentu, dat je u tabeli 18, a Bondov radni indeks se izrac¢unava pomocu jednacine (50).

Na reprezentativnom uzorku, (ruda gvozda) od 2 kg odredi se granulometrijski sastav, a
zatim se reprezentativni uzorak melje u vremenskim intervalima od 20, 60, 120 i 180 sekundi.
Nakon svakog mlevenja, uzorak se proseje, odredi se parametar Pg, [um] i Bondov radni indeks.
Dobijeni rezultati dati su u tabeli 23 (Saeidi et al., 2013).

Tabela 23. Uporedni rezultati dobijeni standardnim Bondovim postupkom i postupkom (Saeidi
etal., 2013)

Vreme mlevenja Bondov radni indeks Razlika
s ’ W; (kWh/t) A (%)
Bond Saeidi et al.
20 13,1 8,21 37,33
60 12,36 8,04 34,95
120 11,68 7,84 32,88
180 11,11 7,81 29,70

Zbog velikih odstupanja u vrednostima Bondovog radnog indeksa, autori su definisali novu
jednacinu (58) za izracunavanje Bondovog radnog indeksa na osnovu dobijenih rezultata. Do
nove jednacine su dosli tako Sto su ispitivali odnos izmedu parametara G [g/ob] i Pg, [um] sa
vremenom mlevenja. Bilo je neophodno stvoriti odnos izmedu ovih parametara, koji bi mogli
zameniti G [g/ob] i Pgy [um]. Veza izmedu G [g/ob] i Pgy [um] ukazuje da su oni zavisni od

vremena mlevenja, i da se mogu predstaviti jednac¢inama (56) i (57) (Saeidi et al., 2013).

Pgo = —0,1085 -t + 122,56 (56)

G=-1E — 0,6-t* + 0,0004-t + 0,3397 (57)
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Kada se jednacine (56) i (57) ubace u jednacinu za odredivanje Bondovog radnog indeksa

(50), koju je predlozio Nematollahi (1994), dobija se nova jednacina (58):

5,6 1
~ (-1E—0,6-t2 40,0004 - t + 0,3397)%75 10 ~ 10
J—0,1085 -t + 122,56 +/Fgo

Ww; (58)

Kako bi se utvrdila tacnost jednacine (58), uraden je jo$ jedan test mlevenja, pri vremenu
mlevenja od 100 sekundi, i odreden je Bondov radni indeks. Dobijene vrednosti date su u tabeli
24.

Tabela 24. Poredenje rezultata dobijenih standardnim Bondovim postupkom i postupkom
(Saeidi et al., 2013)

. Bondov radni indeks W; .
Vreme mlevenja, Razlika
s (kWh/t) A (%)
Bond Saeidi et al.
100 12,18 12,13 0,41

Mwanga i saradnici (2017) su razvili Geometalurski test usitnjavanja za koji je potrebna
mala koli¢ina poc€etnog uzorka. Test meljivosti se radi na uzorku klase krupnoce -3,35 mm
polazne mase 220 g, i moZe se odraditi u roku od 2-3 sata. Kako bi se pojednostavila priprema
uzorka i merenje energije, test koristi konstantnu masu uzorka, kao $to je slu¢aj i kod drugih
testova meljivosti, npr. u Hardgrov-om testu ili Zeisel-ovom testu (Bohm et al., 2015). Uzorak
se melje na suvo na 2, 5, 10, 17 i 25 minuta mlevenja. Posle svakog vremena mlevenja, uzorak
se proseje na suvo i odredi se analiza granulometrijskog sastava, i uzorak se vra¢a u mlin na
dalje mlevenje. Analiza granulometrijskog sastava numericki se procenjuje za parametar Pg.
Zapisivanje ukupne potros$nje elektri¢ne energije tokom testa vrsi se pomoc¢u konvencionalnog
brojila energije. Kada se ispitivanje izvodi pri konstatnoj masi uzorka i parametrima mlina (broj
obrtaja, Sarza za mlevenje), pretpostavlja se da je energija koja se dovodi u mlin po jedinici
vremena konstantna. Bondov radni indeks se izracunava pomocu jednacine (59) (Mwanga et
al., 2017):

Wi = Wigre+ (- 1/4) (59)

gde je:
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A - geometrijski faktor deljenja i iznosi A = 2,65
n - pogon mlina i efikasnost motora, iznosi n = 0,64
Wi grc - indeks rada Geometalurskog testa usitnjavanja, koji se racuna kao stara

Bondova jednacina (23).

Autori su naveli da su test i izvodenje predstavljene metode potvrdeni na nekoliko vrsta rude,
i da je relativna razlika bila u rasponu od 0,70 % do maksimalnih 8,8 % (Mwanga et al., 2017).

Kaya i saradnici (2003) su predstavili rad koji govori o ponavljanju ispitivanja Bondovog
testa meljivosti pomocu tri komercijalna Bonda mlina sa kuglama. Kori$¢ena su tri razlicita
mlina sa kuglama, pri ¢emu su dva ve¢ bila koriS¢ena, a jedan je bio potpuno nov. Unutrasnja
povrSina novog mlina je bila prili¢no hrapava, kao kora od pomorandze, dok su preostala dva
mlina imala vrlo glatke povrSine, zbog duzeg vremenskog perioda upotrebe. PovrsSinske
nepravilnosti ili hrapavost mlina uklonjene su elektri¢cnom brusilicom i Smirglom. Bondov radni
indeks u ovom mlinu je odraden pre i posle uklanjanja povrSinske nepravilnosti (hrapavosti). U
svakom mlinu su menjane razli¢ite dimenzije mlinskih kugli. Bondov radni indeks je odreden
po standardnom postupku na porfirskoj rudi bakra i izraCunat pomocu jednacine (20). Veli¢ina,

masa i broj kugli koje su kori$¢ene u ovim testovima dati su tabeli 25 (Kaya et al., 2003).

Tabela 25. Raspodela mlinskih kugli u Bonovom mlinu (Kaya et al., 2003)

Nominalna Bondove

veli¢ina originalne Punjenje 1 Punjenje 2 Punjenje 3 Punjenje 4

kugle kugle

[cm] Broj | Masa | Broj | Masa | Broj | Masa | Broj | Masa | Broj | Masa

kugli | [g] |[kugli| [o] |kugli| [g] |kugli| [g] |kugli| [g]

3,68 43 | 8800 | 43 | 9106 | 43 | 8901 | 25 | 5885 | 18 | 4508
2,97 67 | 7209 | 67 | 7402 | 67 | 7206 | 39 | 4801 | 36 | 5378
2,54 10 672 10 660 10 605 60 | 3945 | 58 | 4208
1,91 71 | 2012 | 71 | 2125 | 78 | 2168 | 68 | 3331 | 71 | 3426
1,55 94 | 1432 | 94 832 66 | 1063 | 93 | 2163 | 102 | 2605
1,27 21 182
Ukupno | 285 | 20125 | 285 | 20125 | 285 |20125| 285 | 20125 | 285 | 20125

Rezultati Bondovog radnog indeksa izmereni pomocu tri razli¢ita mlina i ¢etiri punjenja sa
razli¢itim dimenzijama mlinskih kugli dati su u tabeli 26. Rezultati ovih ispitivanja otkrili su
da se vrednost Bondovog radnog indeksa mogu znatno razlikovati kod razli¢itih standardnih
Bondovih mlinova sa kuglama.

Cilj rada je bio da se utvrdi kako promena standardnih Bondovih kugli sa novim kuglama

uti¢e na odredivanje Bondovog radnog indeksa. Dimenzije nekih kugli su izbaCene, a ubacene
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su kugle novih dimenzija, i menjan je broj kugli (tabela 25). Posle svakog desetog testa
proveravane su tezine kugli, i svaka kugla ¢ija je pocetna masa bila manja za 10 g, zamenjena
je novom kuglom. Zamena istroSenih kugli, novim kuglama podrazumeva veéi operativni
trosak, ali je taj troSak minimalan u poredenju sa investicijama koje su potebne za sam test

(Kaya et al., 2003).

Tabela 26. Rezultati Bondovog radnog indeksa dobijeni u razli¢itim mlinovima i sa razli¢itim
punjenjem mlinskih kugli (Kaya et al., 2003)

Mlin Kugle za punjenje Bondov radni indeks W; (kWh/t)
Mlin 1 Punjenje 1 12,50
Punjenje 2 12,33
Punjenje 3 11,77
Punjenje 4 11,82
Mlin 2 Punjenje 1 13,04
Punjenje 2 12,75
Punjenje 3 12,78
Punjenje 4 12,31
Mlin 3 Punjenje 1 12,11
posle  ukanjanja Punjenje 2 12,03
nepravilnosti Punjenje 3 11,77
Punjenje 4 -
Mlin 3 Punjenje 1 10,66
Sa nepravilnostima Punjenje 2 10,85

Menéndez i saradnici (2017) su odredivali Bondov radni indeks na 6 razli¢itih uzoraka
(kalcit, magnezit, feldspat, kvarc, andaluzit i staklo). Pre procesa mlevenja svi uzorci su svedeni
na ggk - 3,15 mm, i prosejani na sitima (2800, 2000, 1400, 1000, 710, 500, 355, 250, 180, 125,
90, 63, 45, 36 i 25) um. Rezultati granulometrijskog sastava pokazuju da postoje znazne razlike
u granulometrijskom sastavu svih Sest uzoraka. Razilike u granulometrijskom sasatvu dokazuju
da ¢e se dobiti razli¢ite vrednosti za parameter Pgy, a upravo ovaj podatak ¢e pokazati da li
parametar Pg, uti¢e na proizvod mlevenja. Posle 10 testa mlevenja proveravane su sve kugle u
mlinu. U tabeli 27 date su karakteristike kugli koje su koriS¢ene u radu. Bondov radni indeks
se izraCunava pomocu jednacine (20) (Menéndez et al., 2017).

Koristili su komparativna sita otvora (500, 250, 125, 90 i 63) um. VrSena su minimum 4
mlevenja dok masa komparativnog proseva nije bila konstantna. Kada je proizvod mlevenja
prosejavan na sitima (90 i 63) um, prosejavanje je vrSeno na mokro. Rezultati ispitivanja dati
su u tabeli 28 (Menéndez et al., 2017).
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Tabela 27. Veli¢ina, masa i ukupna povrsSina kugli koje su kori§¢ene u radu (Menéndez et al.,

2017)
Karakteristike kugli koje se | Originalne Bondove kugle | Menéndez et al., (2017) kugle
menjaju Broj kugli | Masa (g) Brojkugli | Masa(g)
Pre¢nik kugle (cm)
3,81 - - 37 8795
3,68 43 8800 - -
2,18 - - 52 6460
2,97 67 7209 - -
2,54 10 672 12 894
191 71 2012 - -
1,90 - - 82 2316
1,60 - - 102 1663
1,55 94 1432 - -
Ukupna masa (g) 20125 20128
Ukupan broj kugli 285 285
Ukupna povrsina kugli (cm) 5414 5330

Tabela 28. Vrednosti Pg, za sve uzorke koji su koris¢eni u Bondovom testu (Menéndez et al.,

2017)

P, Andaluzit Kvarc Staklo Feldspat | Magnezit Kalcit
(nm) Pgo (M) | Pgo (UM) | Pgo (UM) | Pgo (UM) | Pgo (M) | Pgo (UM)
500 393 406 399 409 409 410
250 195 200 203 207 193 193
125 94 95 94 94 94 89

90 73 72 71 72 70 71

63 52 52 52 51 50 51

Iz tabele 28 se vidi da su rezultati za vrednost Pg, veoma sli¢ne za svih 6 uzoraka. Na osnovu

ovih rezultata predloZeni su matematicki modeli za izraCunavanje vrednosti Pg:

Pgo = 0,8133 - p;, — 3,4562 (60)
Pgo = 0,7704 - p, 10051 (61)
Pgo = 0,0001 - pi2 + 0,7539 - P, + 1,681 (62)

gde je:
px - komparativno sito.

Rezultati ove studije su pokazali da iako je koriS¢en nesto veéi procenat kugli za mlevenje

manjih dimenzija od onih koje preporucuje Bond, dobijene su nesto grublje vrednosti od onih
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koje preporucuje Bond. Posto nije poznato kako je Bond odredio granulometrijski sastav

proizvoda mlevenja, ovo odstupanje ukljucuje nekoliko moguénosti:

e U polaznom uzorku za mlevenje je bilo viSe krtih i sitnih ¢estica, Sto je rezultiralo
vecim brojem finiji, sitnih Cestica,

e prosejavanje na uzorcima < 125 pm je vrSeno suvim a ne vlaznim postupkom, sto je
rezultiralo velikom razlikom u vrednostima parametra Pg,

o mozda masa komparativnog proseva nije bila konstantna (mozda su bile vece razlike

u masama komparativnog proseva od 0,5 %).

U tabeli 29 date su razlike Bondovog indeksa izmedu dobijenih vrednosti standardnim
Bondovim postupkom i vrednosti dobijene iz jednacina (60), (61) i (62). 1z tabele se moze videti

da jednacina (61) daje najbolje rezultate.

Tabela 29. Razlike izmedu dobijenih vrednosti Bondovog radnog indeksa i vrednosti
izraCunatih na osnovu jednacina (60), (61) i (62) Menéndez et al., (2017)

. | Razlika izmedu standardnog W; i
Bondov radni | . ", , A o
Uzorak Py indeks 1_zracuvn‘ato Wl pomocu Jedn. V( 0)
(um) W, (kWh/t) jednacina | jednacina | jednacina
) 60 61 62
Andaluzit 63 26,94 2,46 2,46 4,53
Kalcit 63 10,35 1,67 1,67 3,76
Staklo 63 22,37 2,78 2,78 4,83
Feldspat 63 19,18 1,25 1,25 3,33
Magnezit 63 12,15 0,08 0,08 2,21
Kvarc 63 21,56 2,96 2,96 5,00
Andaluzit 90 22,36 1,36 1,86 2,37
Kalcit 90 8,95 0,24 0,76 1,28
Staklo 90 19,04 0,17 0,68 1,19
Feldspat 90 17,02 0,80 1,30 1,81
Magnezit 90 11,25 -1,12 -0,61 -0,09
Kvarc 90 18,12 0,70 1,21 1,71
Andaluzit 125 19,96 -3,11 -2,31 -2,79
Kalcit 125 8,55 - 3,69 -2,88 -3,36
Staklo 125 17,00 -3,21 -2,42 -2,89
Feldspat 125 15,46 -3,25 -2,46 -2,93
Magnezit 125 10,14 -3,11 -2,31 -2,79
Kvarc 125 15,11 -2,32 -1,53 -2,00
Andaluzit 250 17,91 -1,03 -0,42 -1,66
Kalcit 250 7,14 -1,92 -1,30 -2,57
Staklo 250 14,56 1,73 2,31 1,13
Feldspat 250 13,57 2,85 3,42 2,25
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Tabela 29 (nastavak). Razlike izmedu dobijenih vrednosti Bondovog radnog indeksa i
vrednosti izracunatih na osnovu jednacina (60), (61) i (62) Menéndez et al., (2017)

Magnezit 250 9,75 - 1,86 -1,24 -2,50
Kvarc 250 13,33 0,74 1,33 0,13
Andaluzit 500 17,85 -1,10 -2,41 -2,32
Kalcit 500 6,93 2,62 1,34 1,44
Staklo 500 13,98 0,28 -0,97 -0,88
Feldspat 500 13,49 2,39 1,18 1,27
Magnezit 500 8,98 2,47 1,21 1,30
Kvarc 500 13,36 1,65 0,43 0,52
Prosecna razlika - - 1,83 1,64 2,23
Standardno odstupanje - - 2,14 1,86 2,56

Tizln (2001) je naveo da opseg aktivnosti koje su uklju¢ene u Bondov test mogu proizvesti
greSke koje lako mogu ucéi u rezultate zbog nepoznavanja obima i granica zavrSetka samog
testa. Utvrdeno je da kada se kao komparativno sito koristi sito veli¢ine 53 um vrednosti koje
se dobijaju za Bondov radni indeks su vece od ocekivanih. Vrednosti Bondovog radnog indeksa
koje se tom prilikom dobijaju su uglavnom veée zbog gresaka koje se mogu javiti prilikom
suvog prosejavanja. Suvo prosejavanje moze izazvati slepljivanje uzorka Sto moze dati loSe
rezultate kada se prosejavaju finije klase. Istrazivanja su vrSena na uzorku kvarca, i koris¢ena
su komparativna sita od (53, 75 1 106) um. Postupak odredivanja Bondovog radnog indeksa
mokrim postupkom prati standardni Bondov test, ali se pri svakom mlevenju dodaje 1 kg vode,
a prosejavanje se vrsi mokrim postupkom u vremenu od 10 minuta. Zatim se odsev filtrira, susi
1 meri se njegova masa, kako bi se izraCunala masa proseva koja je potrebna za odredivanje
mase novostvorenog preoseva po jednom obrtaju mlina G [g/ob]. Test je gotov kada masa
proseva komparativnog sita bude konstantna tokom tri testa mlevenja i priblizno jednaka masi
idealnog proizvoda mlevenja. Tada se izraCunava Bondov radni indeks pomocu Bondove
jednacine (20), i dobijena vrednost se pomnozi sa korekcionim faktorom od 1,3 koju je utvrdio
Bond. U tabeli 30 dati su rezultati Bondovog radnog indeksa dobijeni mokrim i suvim

postupkom mlevenja (Tuzln, 2001).

Tabela 30. Uporedni rezulatati Bondovog radnog indeksa dobijeni mokrim i suvim postupkom
mlevenja Tuzln (2001)

Bondov radni indeks Bondov radni indeks
P, W; (kWh/t) dobijen W; (kWh/t) dobijen suvim | Razlika
(um) mokrim postupkom postupkom A (%)
Wi Wi-1,3 Wi
212 - - 14,5 -
150 11,7 15,2 15,5 1,94
106 - - 16,8 -
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Tabela 30 (nastavak). Uporedni rezulatati Bondovog radnog indeksa dobijeni mokrim i
suvim postupkom mlevenja Tuzin (2001)

75 13,5
53 15,7

17,6
20,4

17,7
19,3

0,56
- 5,70

Deniz i saradnici (2003) su ispitivali odnos izmedu Bondovog radnog indeksa sa
cirkulativnom $arzom (CS) i veli¢inom komparativnog sita P, (um). Ispitivanja su vriena na
uzorku silicijum-dioksida, standarnim Bondovim testom meljivosti na tri razlicite veli¢ine
komparativnog sita P, (150, 106 i 63) um i za &etiri razliite cirkulativne Sarze CS (100 %, 250
%, 400 % i 550 %). Vrednosti Bondovog radnog indeksa izracunate su pomocu jednacine (20).
Rezultati ispitivanja dati su u tabeli 31. Ispitivanjima je utvrdeno je da se Bondov radni indeks
povecava sa manjom vrednoscu cirkulativne Sarze za svaku veli¢inu komparativnog sita, i da
se Bondov radni indeks povecava sa smanjenjem veli¢ine komparativnog sita (Deniz et al.,

2003).

Tabela 31. Vrednosti parametara G [g/ob] i Bondovog radnog indeksa za razliite krupnoce
komparativnog sita i cirkulativne Sarze Deniz et al., (2003)

Py CS G w; G w; G w; G w;

(um) | (%) | (g/ob) | (kwhit) | (g/ob) | (kWh/t) | (g/ob) | (KWh/t) | (g/ob) | (KWh/t)
150 | 100 | 2,091 | 11,11 | 2,066 | 11,41 | 1,627 | 12,99 | 1,895 | 11,89
150 | 250 |2911| 894 [3297| 805 | 2272 | 10,78 | 2,055 | 10,83
150 | 400 |3,047| 852 [3720| 7,05 | 2386 | 10,28 | 2,450 | 10,07
150 | 550 |37247| 812 |4036| 651 |2639| 961 |2737| 919

106 | 100 | 1,454 | 13,77 | 1,307 | 14,62 | 1,239 | 1495 | 1,349 | 14,30
106 | 250 | 1,958 | 11,44 | 1,858 | 11,94 | 1,739 | 12,67 | 1,584 | 13,16
106 | 400 |2095| 11,18 |[2,709 | 9,25 | 1,823 | 12,16 | 1,759 | 12,42
106 | 550 |2,195| 10,75 | 3,143 | 8724 | 1951 | 1153 | 1,927 | 11,77
63 100 | 0,755 | 18,11 | 0,679 | 19,16 | 0,652 | 19,45 | 0,688 | 19,07
63 250 | 1,216 | 14,62 | 1,095 | 1588 | 1,051 | 15,88 | 1,110 | 15,48
63 400 | 1,360 | 13,40 | 1567 | 11,93 | 1,405 | 13,11 | 1,282 | 14,66
63 550 | 1,516 | 12,25 | 1,807 | 10,50 | 1,505 | 12,37 | 1,476 | 12,38

Menéndez i saradnici (2018) su dali korigovanu jednacinu za odredivanje Bondov radnog
indeksa. Istrazivanja su vrSena na pet uzoraka (kvarc, staklo, feldspat, magnezit i kalcit) klase
- 3,35 mm. Koris¢ena su komparativna sita od (500, 250, 125, 90 i 63) um. Na komparativnim
sitima od (90 1 63) um prosejavanje je vrseno mokrim postupkom, kako bi se tacno odredili
masa komparativnog proseva i granulometrijski sastav. Bondov radni indeks je odreden po
standardnoj Bondovoj metodi, ali su date korigovane jednacine za masu novostvorenog proseva
po jednom obrtaju mlina G [g/ob], i korigovana jednacina za izracunavanje Bondovog radnog

indeksa. Dosli su do konstatacije da masa novostvorenog proseva po jednom obrtaju mlina G
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[g/ob] zavisi od procenta finih klasa sveZeg uzorka koji se dodaje u mlin za novi test mlevenja,
I na osnovu ovoga je izvedena korigovana jednacina (63) za masu novostvorenog proseva po
jednom obrtaju mlina G [g/ob] (Menéndez et al., 2018):

G
= (63)
! (1 - (0,01 %))

gde je:

Gy — korigivana masa novostvorenog proseva po 1 obrtaju mlina [g/ob],

G — masa novostvorenog proseva po jednom obrtaju mlina,

U — masa uzorka.

Posto se Bondov radni indeks zasniva na konstantnoj zapremini uzorka od 700 cm?, ali se
rezultati predstavljaju u gramima, dva uzorka istih meljivosti ali razli¢itih gustina moraju da
imaju razliite vrednosti za parametar G [g/ob]. Predlozena je nova jendacina (64) za

izraCunavanje parametara G [g/ob] (Menéndez et al., 2018):

RN PO FYERAY o

gde je:

¥ — gustina uzorka.

Korigovana jedna¢ina za izraCunavanje Bondovog radnog indeksa data je jedna¢inom
(65):

49,1
0,82 (65)

P 1 [1 - (501 l)] | (Jll%> ) QlF%)

3,5

BWi, =

U tabeli 32 dati su uporedni rezultati dobijeni standardnom Bondovom jedna¢inom (20) i

rezultati dobijeni pomocu korigovane jednacine (65) koju su predloZili Menéndez i saradnici.
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Tabela 32. Poredenje rezultata dobijenih standardnom Bondovom jednacinom i rezultata
dobijenih pomocu korigovane jednacine (65) Menéndez et al., (2018)

Uzorak P Bondov radni indeks, W; (kWh/t)
(um) Jednacina (20) Korigovana jed. (65)
Kvarc 500 13,35 18,32
Kvarc 250 13,35 18,56
Kvarc 125 15,14 21,18
Kvarc 90 18,17 25,48
Kvarc 63 21,47 30,16
Staklo 500 13,97 17,83
Staklo 250 14,58 19,00
Staklo 125 17,04 22,41
Staklo 90 19,07 25,20
Staklo 63 22,39 29,69
Feldspat 500 13,60 19,29
Feldspat 250 13,57 19,62
Feldspat 125 15,41 22,53
Feldspat 90 17,07 25,03
Feldspat 63 19,14 28,16
Magnezit 500 9,29 14,34
Magnezit 250 9,65 15,25
Magnezit 125 10,29 16,49
Magnezit 90 11,40 18,32
Magnezit 63 12,98 20,98
Kalcit 500 6,93 10,21
Kalcit 250 7,14 10,78
Kalcit 125 8,32 12,76
Kalcit 90 9,38 14,43
Kalcit 63 10,56 16,30

Deniz i Ozdag (2002) su ispitivali uticaj elasticnih parametara na mlevenje i vezu izmedu
njih. Ispitivali su vezu izmedu parametara Bondove metode (W;, [KWh/t] i G [g/ob]) i
dinamickih elasti¢nih parametara sirovine (modul smicanja G4, elasti¢ni modul E; i modul
mase K,;). Nakon odredivanja njihove veze, cilj je bio pronaci praktican nacin odredivanja
Bondove meljivosti i indeksa rada. Merenja su vrSili na osam sedimentnih i pet vulkanskih
sirovina. Istrazivanjem su utvrdili da se najbolja korelacija moze ostvariti izmedu Bondovog
indeksa W;, [kWh/t] i modula mase K. Parametar modula mase K,; se moze nazvati i modul
krutosti. Ovaj parametar (modul mase K,;) uzima u obzir stanje poroznosti i diskontinuiteta, kao
Sto su spojevi neke sirovine. U tabeli 33 dati su rezultati dobijeni standardnim Bondovim testom
i raCunske vrednosti dobijene pomoc¢u dinamickih elasti¢nih parametara sirovine (Deniz and

Ozdag, 2002; Todorovié¢, 2016).
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Tabela 33. Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom testu i
vrednosti dobijene racunski pomoc¢u dinamickih elasti¢nih parametara (Deniz i Ozdag, 2002;
Todorovic, 2016)

Broj w; K, E, G

uzorka (kWh/t) W, A (%) W, A (%) W, A (%)

1 4,98 5,37 - 7,83 5,26 - 5,62 5,36 - 7,63

2 6,03 5,88 2,49 6,56 - 8,79 6,55 - 8,62

3 6,44 5,37 16,61 5,63 12,58 5,67 11,96
4 7,21 7,43 - 3,05 9,13 - 26,63 9,07 - 25,80
5 12,49 11,31 9,45 10,67 14,57 11,29 9,61

6 13,52 13,73 - 1,55 12,20 9,76 13,17 2,59

7 7,87 8,48 - 7,75 7,00 11,05 7,35 6,61

8 7,50 9,04 - 20,53 9,63 - 28,40 9,93 - 32,40
9 6,42 6,04 5,92 6,22 3,12 6,24 2,80
10 6,95 7,95 - 14,39 8,34 - 20,00 8,35 - 20,14
11 7,83 7,37 5,87 7,20 8,05 7,26 7,28
12 12,54 12,55 - 0,08 13,29 - 5,98 13,76 - 9,73
13 13,95 13,75 1,43 12,33 11,61 12,94 7,24
Srednja razlika 9,63 14,83 14,54

Ozkahraman (2005) je pokazao da se Bondov radni indeks W; [kWh/t] i indeks meljivosti G

[g/0br] mogu odrediti na osnovu vrednosti krtosti sirovine S. Pronasao je lineranu vezu izmedu
indeksa meljivosti G [g/obr], 1 vrednosti krtosti sirovine S, i ova veza je predstavljena
jednacinom (66). Koeficijent korelacije je vrlo visok i iznosi 0,99 (Ozkahraman, 2005).
G =0,17140,021-S (66)
Odnos izmedu vrednosti krtosti sirovine S i Bondovog indeksa rada W; [KWh/t] takode ima
visoku korelaciju od 0,97, i ovaj odnos predstavljen je jednacinom (67) (Ozkahraman, 2005).
W; = 61,839 - 10,158 - In(S) (67)
Chandar 1 saradnici (2016) su pokuSali da odrede Bondov radni indeks koriste¢i
karakteristike ruda, kao §to su gustina (p), Protodakonov koeficijent ¢vrstoc¢e (PSI), i tvrdoca
rude (RHN). Ispitivanja su sprovedena na tri razli¢ita uzorka (bazalt, Skriljac i granit). Osam
uzoraka svake vrste prikupljeno je iz razli¢itih kamenoloma. Odredivanje Bodnovog radnog
indeksa je vrseno na uzorcima klase - 3,35 mm standardnom Bondovom metodom do postizanja

cirkulativne SarZze od 250 %. Koris¢ena su dva matematicka modela za analizu laboratorijskih

rezultata, vestacke neuronske mreze (Artificial Neural Networks - ANN) i regresiona analiza.
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Vestacke neuronske mreze (ANN) su koriS¢ene za proveru tacnosti podataka na bazi
eksperimentalnih rezultata, a regresiona analiza je koriS¢ena za pronalaZzenje korelacionih
matematickih faktora. Pristup vestackih neuronskih mreza je koriS¢en kako bi se obezbedilo da
rezultati dobijeni iz laboratorijskih eksperimenata budu bez greske. Utvrdeno je da je procenat
razlike izmedu stvarnih vrednosti Bondovog radnog indeksa, dobijenih laboratorijskim testom
1 predvidenih rezultata dobijenih na osnovu vestackih neuronskih mreza, izmedu maksimalnog
odstupanja od 5,44 % i minimalnog odstupanja od 0,05 %. Koeficijent korelacije je odreden
pojedinacno za odnose izmedu gustine, protodakonovog koeficijenta ¢vrstoce, tvrdoce rude sa
Bondovim radnim indeksom. Odreden je i kombinovani odnos izmedu Bondovog radnog
indeksa i svih ostalih parametara. Modeli dobijeni regresionom analizom predstavljeni su
jednacinama (68), (69) i (70) (Chandar et al., 2016).

W, =8,85-p— 12,58 (68)
W, = 4,32 - (PSI) — 2,2 (69)
W; = 0,34 (RHN) — 6,61 (70)

Poredenje stvarnih vrednosti Bondovog radnog indeksa i predvidenih vrednosti Bondovog
radnog indeksa na osnovu veStatke neuronske mreze (ANN) i iz razvijenih jednacina
regresionom analizom dato je u tabeli 34. Vrednosti predvidenih indeksa rada su prili¢no bliske

standardnim vrednostima dobijenih na osnovu Bondovog testa.

Tabela 34. Poredenje rezultata dobijenih standardnom Bondovom metodom i uz pomoé
vestacke neuronske mreze (ANN) i jednacina (68), (69) i (70), Chandar et al., (2016)

Bondov ANN Regresiona analiza
radni w; A w; A W, A W, A
Uzorak indeks (%) Jed. (%) Jed. (%) Jed. (%)
W; (68) (69) (70)
(kWh/t)

Bazalt 1 12,089 | 12,080 | 0,072 | 11,62 3,84 | 11,74 2,92 | 12,02 0,57
Bazalt 2 11,018 | 11,008 | 0,128 | 11,14 |-109 |1130 |-25 |1161 |-534
Bazalt 3 11,568 | 11,529 | 0,340 | 11,49 066 |11,74 |-146 |11,74 |-152
Bazalt 4 12,604 | 12,232 | 2,949 | 11,70 7,14 | 12,20 3,22 | 12,23 2,99
Bazalt 5 11,421 |11,388 | 0,290 | 11,46 |-0,31 |1220 |-6,81 |1168 |-2,22
Bazalt 6 11,805 | 11,727 | 0,660 | 11,39 3,55 | 11,74 0,58 |11,88 |-0,65
Bazalt 7 11,984 | 11,964 | 0,168 | 11,24 6,25 | 11,30 571 |12,09 |-0,88
Bazalt 8 12,214 | 12,192 | 0,185 | 11,84 309 12,70 |-3,94 | 1216 0,46
Skriljac1 | 8,524 8,528 | -0,046 | 7,99 6,30 8,34 2,20 8,57 |-0,54
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Tabela 34 (nastavak). Poredenje rezultata dobijenih standardnom Bondovom metodom i uz
pomo¢ vestacke neuronske mreze (ANN) i jednacina (68), (69) i (70), Chandar et al., (2016)

Skriljac2 | 8,564 8,558 | 0,072 | 8,14 4,98 8,88 |-3,65 8,64 |-0,88
Skriljac3 | 8,129 8,363 | -2,881 | 8,40 |-3,37 8,60 |-579 8,16 |-0,33
Skriljac4 | 8,625 8,429 | 2,283 | 8,52 1,24 8,09 6,25 8,78 |-1,76
Skriljac5 | 8,748 8,758 | -0,112 | 8,67 0,90 9,17 |-4.83 8,78 |-0,33
Skriljac6 | 7,941 8,373 | -5439 | 8,28 |-4,26 8,34 | -4,98 8,02 |-097
Skriljac 7 | 8,434 8,466 | - 0,386 | 8,38 0,68 8,88 |-525 8,43 0,02
Skriljac8 | 8,439 8,453 | -0,173 | 8,32 1,37 8,60 |-191 8,43 0,08
Granit 1 10,220 | 10,162 | 0,574 | 10,96 |-7,25 9,80 4,10 |10,23 |-0,06
Granit 2 10,133 | 10,094 | 0,386 | 10,85 |-7,12 | 10,14 |-0,09 | 10,09 0,44
Granit 3 10,094 | 10,099 | -0,048 | 10,55 | -4,47 | 10,51 | -4,07 9,95 1,43
Granit 4 10,595 | 10,586 | 0,089 | 10,67 |-0,70 | 10,89 |-2,78 | 10,64 |-0,42
Granit 5 10,357 | 10,294 | 0,605 | 11,13 |-7,46 | 10,14 2,07 | 10,09 2,60
Granit 6 11,018 |10,992 | 0,231 | 11,15 |-1,17 | 10,551 4,65 | 10,71 2,80
Granit 7 10,879 |10,818 | 0,569 | 10,91 |-0,27 9,80 9,91 | 10,57 2,83
Granit 8 10,521 | 10,682 |-1,536 | 10,81 |-2,75 | 10,14 3,60 | 10,50 0,18

Josefin i Doll (2018) su dali postupak koja se koristi za korekciju indeksa rada izmerenog na

uzorku iz jedne veli¢ine otvora komparativnog sita Pg, u drugu veli¢inu otvora komparativnog

sita Pg, pomocu kalibracionog uzorka. Napravili su okvir modela pogodan za Geometalurske

skupove podataka koji omogucéavaju praktikantima da kalibriSu i koriguju bilo koji indeks rada

pri bilo kojoj promenljivoj veli€ini otvora komparativnog sita pri datoj odgovarajucoj

kalibraciji. Standardan Bondov test je izveden u mlinu sa kuglama na uzorku klase -3,35 mm

na razli¢itim otvorima komparativnog sita (300, 212, 15, 106 1 75) um. Da bi se napravio model

koji se prilagodava procesu, potrebno je imati dva razli¢ita uzorka, jedan kao referentni uzorak

za kalibraciju eksponenta ( - a) i drugi uzorak koji treba prilagoditi i na kojem ¢e se odrediti

koeficijent (K). Korigovani Bondov radni indeks izra¢unava se jednac¢inom (71) (Josefin and
Doll, 2018):

Ktest ' (PBO)_a

W, -
lcorrected 10 - ((PSO)—O,S — (FSO)—O,S)

gde je:

—a - eksponent koji potiCe iz referentnog uzorka,

(71)

K;es: - KOEficijent specifican za uzorak Kkoji varira na razliC¢itim nepoznatim

uzorcima i izracunava se pomocu jednacine (72).

10- Witest ) ((Pso)_o’s - (Fso)_o's)

Ktest =

(Pgo)~@

(72)
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Postupak se izvodi na sledeci naéin:

1. IzraCunati specificnu energiju za svaki test kalibracionog uzorka kako bi se utvrdio
odnos energije 1 krupnoce uzorka.

2. Nacrtati dijagram energije u odnosu na krupnocu i prilagoditi jainu snage. Ocitati
vrednosti eksponenta (— a).

3. Odrediti indeks rada u mlinu sa kuglama na Zeljenom uzorku na bilo kojoj veli¢ini
otvora komparativnog sita.

4. Izracunati koeficijent (K) koriste¢i jednacinu (72). Vrednosti Pgy i Fgo odrediti iz
analize granulometrijskog sastava.

5. IzraCunati korigovani indeks rada pomocu jednacine (71) na Zeljenom parametru Pg,

i sa dobijenom vredno$éu (K).

Na osnovu svojih istrazivanja koja su vrsena na porfirskoj rudi bakra, autori Josefin i Doll,
su dobili da vrednost koeficijenta (—a) iznosi (- 0,56). Upotreba fiksnog eksponenta od (- 0,56)

.........

veliki procenat greSke u merenju vrednosti. Ovaj eksponent je primenljiv samo za porfirske
rude bakra i druge rude ¢iji je eksponent u ovom opsegu. Dobijene vrednosti korigovanog
indeksa rada i vrednosti dobijene pomoc¢u Bondovog testa date su u tabeli 35 (Josefin and Doll,

2018).

Tabela 35. Poredenje rezultata korigovanog indeksa rada i rezultata dobijenih standardnom
Bondovom metodom Josefin and Doll, (2018)

p Bondov radni indeks Specifi¢na energija Razlika
k W; (kWh/t) (kWh/t) A (%
(km) Bondov test Korigovani test Izmerena | Korigovana (%)
300 20,92 21,09 10,09 10,17 0,8
212 19,89 20,08 12,45 12,57 1,0
150 19,50 19,50 15,10 15,10 0,0
106 19,39 19,09 18,45 18,17 1,5
75 19,37 18,80 23,32 22,64 2,9

Garcia i saradnici (2021) su u svom radu izvrSili analizu rezultata mlevenja dobijenih u
Sirokom opsegu krupnoca Cestica i nekoliko kriti¢nih ruda metala (Selit, wolframit i tantalum).
Promenljivost (varijabilnost) indeksa rada u Bondovom mlinu sa kuglama i Bondovom mlinu
sa Sipkama su proucavali kako bi predlozili metodologiju za modelovanje navedene

promenljivosti. Definisali su seriju testova za analizu varijacija karakteristika meljivosti za
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odabrane rude. Svaki test je raden na razli¢itom komparativnom situ za svaku rudu. Za svako
dobijeno W; i G za svaki uzorak, izveden je pokuSaj modelovanja njihove varijacije sa
komparativnim sitom. Na osnovu dobijenih rezultata, zakljucili su da postoji znacajna
promenljivost vrednosti W; sa krupno¢om proizvoda mlevenja, kako kod testova meljivosti u
Bondovom mlinu sa kuglama tako i kod testova meljivosti u Bondovom mlinu sa Sipkama
(Garcia et al., 2021).

Na osnovu dijagrama krivih dobijeno je da ne postoji kontinuitet (zavisnost) vrednosti W; sa
promenom veli¢ine komparativnog sita, ali za parametar G sa promenom veliCine
komparativnog sita dobijen je paraboli¢an oblik krive kod svih ispitanih uzoraka. Koeficijenti
determinacije za parametar G sa promenom veli¢ine komparativnog sita bili su preko 99,70 %
za sve uzorke. Dali su predlog da se parametar G imenuje kao Maxson-ov indeks meljivosti
(Maxson et al., 1933; Garcia et al., 2021).

Levin (1989) je predlozio metodu za odredivanje meljivosti finih sirovina, koja ukljucuje
procenu potrebne energije za mlevenje finih sirovina. Za fine sirovine mora se Koristiti
komparativni test mlevenja u kojem se referentna sirovina iz pogona melje u laboratorijskom
mlinu kako bi se odredila ekvivalentna potroSnja energije po obrtaju laboratorijskog mlina.
Kako su Bondov mlin za mlevenje i radni uslovi standardizovani, ekvivalentna potrosnja
energije po obrtaju treba da bude konstantna, i ona je oznacena sa B. Kada se jednom odredi
vrednost B, mlin se moZe Koristiti za procenu meljivosti finih sirovina bez potrebe za
referentnim sirovinama. Vrednost B se moze izracunati iz bilo kog Bondovog testa meljivosti.

Levin je doSao do zakljucka da je ekvivalentna energija po obrtaju mlina za Bondov test

meljivosti konstantna i iznosi blizu B = 198-10” kWh/obr, i da izratunate vrednosti B koje
nisu blizu ove vrednosti poti¢u od sirovina za koje Bondov test meljivosti daje obmanjujuce ili
lazne vrednosti indeksa rada (Levin, 1989).

Predlozeni test meljivosti za fine sirovine pokazuje specifi¢énu energiju potrebnu za mlevenje
doti¢ne sirovine od njegove pocetne krupnoce do bilo koje odredene krupnoce. Posto je mali
stepen usitnjavanja Cesto prisutan pri domeljavanju grubih koncentrata, jalovine i
meduproizvoda, u praksi se Cesto koristi otvoren ciklus mlevenja, a opis testa meljivosti za fine
sirovine zasnovan je na mlevenju u otvorenom ciklusu. Radni uslovi koji su odredeni za Bondov
test, primenjuju se i u testu meljivosti za fine sirovine. Masa pocetnog uzorka za mlevenje se
odreduje iz relativne gustine sirovine pomocu jednacine (73) koja se odnosi na izraCunavanje

mase sirovine. Ova jednacina se koristi u raznim Bondovim testovima meljivosti (Levin, 1989).
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1300 - gustina
2,75

Masa (g) = = 473 - gustina (73)

Energija potrebna za mlevenje do x % klase - 75 pm u otvorenom ciklusu mlevenja odreduje
se na slede¢i nacin. Uzorci poznatih masa (g) se melju za razli¢it broj obrtaja (r1, r2...). 1z
analize granulometrijskog sastava samlevenih proizvoda, odredi se uces¢e klase - 75 pm u
procentima, proizveden pri razli¢itom broju obrtaja (r1, I2...), i odredi Se broj obrtaja potreban

za dobijanje x % klase - 75 um. Ako je taj broj N, tada se dobija masa (g) Zeljenog proizvoda
za N obrtaja, i 10° (g) Zeljenog proizvoda da bi se dobilo % 10° obrtaja. Svaki obrtaj mlina

ekvivalentan je energiji od 198 -10”" kWh/obr. Potrebna specificna energija (W) za smanjenje

10° (g) na Zeljenu krupnoéu jednaka je:

y_198-107-N-10° 198-N
B m B m

[kWh] (74)

gde je:
m - masa Zeljenog proizvoda za N obrtaja (g),

N - broj obrtaja.

Tacnost testa meljivosti za fine sirovine moze se pokazati samo poredenjem podataka iz
postrojenja za mlevenje sitnih sirovina sa procenom potrebne energije koja je naznacena testom
meljivosti. Medutim, u vreme kada je ovaj test opisan, bio je dostupan samo jedan izvor
odgovarajuce sirovine i bili su pouzdani samo podaci iz postrojenja. Da bi se dopunio taj izvor,
test meljivosti primenjen je na uzorku ulaza u sekundarne mlinove u postrojenju gde su
koris¢ena dva ciklusa mlevenja, i gde je primarni mlin radio u otvorenom ciklusu. Testovi su
sprovedeni u otvorenom ciklusu, a rezultati su prilagodeni mlevenju u zatvorenom ciklusu
primenom korekcionih faktora. Podaci iz postrojenja i rezultati testova meljivosti dati su u tabeli
36 (Levin, 1989).

Tabela 36. Poredenje rezultata iz postrojenja sa rezultatima testa meljivosti za fine sirovine
(Levin, 1989)

Bondov radni indeks, W; (kWh/t)
Uzorak — — L - : —
Podaci iz postrojenja Test meljivosti za fine sirovine
Ruda zlata 14,4 14.8
Ruda zlata 10,8 11,3
Ruda zlata 14,7 13,8
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Tabela 36 (nastavak). Poredenje rezultata iz postrojenja sa rezultatima testa meljivosti za fine
sirovine (Levin, 1989)

Ruda zlata 17,6 16,4
Fluorit 4,3 3,3
Ruda bakar-olovo-cink 12,8 11,1
Ruda bakar-cink 13,6 12,8
Pesak 9,3 9,3

Magdalinovic i saradnici (2012) su odredivali Bondov radni indeks na uzorcima
nestandardne krupnoc¢e. Na uzorcima dolomita, rude bakra i kvarcita razli¢itih klasa krupnoce
(-3,327+0; -2,356+0;-1,651+0;-1,168 +0; - 0,833 + 0) mm odradili su Bondov test na
komparativnim sitima od 75 pm i 149 um. Na osnovu dobijenih rezultata, utvrdena su pravila
za promenu parametara G [g/ob], Pgo [um] i Fgo [um] u Bondovoj jednacini. U zavisnosti od
promene krupnoce uzorka identifikovane su promene. Magdalinovic i saradnici su dosli do
zakljucka da je (Magdalinovic et al., 2012):

Fao = 3327 - kg, (um) (75)
gde je:
kg - koeficijent Cija je vrednost u opsegu od 0,7 za meke sirovine i do 0,8 za
tvrde sirovine.

Pgy = F, (76)

gde je:

P, - krupnoca proizvoda mlevenja za uzorak nestandardne krupnoce.

_ Gy InF,
~ InFg

(77)

gde su:
G, i E, vrednosti odredene Bondovim testom na uzorku nestandardne krupnoce,

G i Fg, vrednosti koje odgovaraju uzorku standardne krupnocée (- 3,327 + 0) mm,

Za uzorak nestandardne krupnoce (uzorak manji od (- 3,327 + 0 mm), prvo se odradi Bondov

test na komparativnom situ otvora P, [um], kako bi se odredili parametri E, [um], B, [um] i G,
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[g/0b]. Zatim se izra¢unavaju vrednosti za: Fg, (jednacina 75), Pg, (jednacina 76), G (jednacina

77) i na kraju se izracuna W; pomoc¢u Bondove jednacine (20). Magdalinovic i saradnici navode

da se najmanje odstupanje dobija kada se za kg uzima vrednost kr = 0,75. Uporedne vrednosti

Bondovog radnog indeksa dobijene Bondovim testom na uzorcima standardne krupnoce i

izraCunatih vrednosti na osnovu rezultata Bondovog testa na uzorcima nestandardne krupnoce

(- 0,833 + 0) mm, za vrednost koeficijenta kr = 0,75 date su u tabeli 37 (Magdalinovic et al.,

2012).

Tabela 37. Uzorak: klasa (- 0,833 + 0) mm, kr = 0,75 Magdalinovic et al., (2012)

P, =75 pm P, = 149 um
Bondov radni indeks . Bondov radni indeks .
Uzorak W, (kWh/t) FX"Z(%& W, (kWh/t) FX"Z(%&
Bond test | Magdalinovic Bond test | Magdalinovic
Dolomit 12,70 12,86 1,26 9,82 9,82 0,00
Ruda bakra 15,67 15,86 1,21 15,32 15,10 -1,44
Kvarcit 22,63 23,47 3,71 19,00 19,38 2,00
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3. CILJ ISTRAZIVANJA

Dobijanje novih povrsina Cestica postize se procesom drobljenja i mlevenja, a ti procesi trose
znatnu koli¢inu energije, i zbog toga je vrlo vazno da se oni izvrSe na Sto efikasniji nacin.
Prekomerno usitnjavanje (preusitnjavanje) treba izbegavati zbog velike potrosnje elektri¢ne
energije, a i fino mlevenje dodatno otezava sam proces usitnjavanja. Energija neophodna za
drobljenje i mlevenje definisana je Bondovim radnim indeksom tj. specificnom potro$njom
energije po toni sirovine koja se usitnjava. Ovaj parametar se odreduje u laboratorijskim
uslovima, sprovodenjem Bondovog testa meljivosti, u Bondovom mlinu sa kuglama.
Numericki, radni indeks je energija (kWh/sht) neophodna da se jedna kratka tona sirovine
beskonacno velike krupnoce usitni do krupnoce pri kojoj 80 % sirovine prolazi kroz sito
kvadratnog otvora veli¢ine 100 pm.

Odredivanje Bondovog radnog indeksa je deo faze projektovanja postrojenja za pripremu u
okviru rudarskog projekta (Rodriguez et al., 2016), i moze zna¢ajno uticati na projektovane
troSkove koji su vezani za usitnjavanje. Procesi usitnjavanja u rudarstvu su energetski
najintezivniji, a takode i oblast sa najve¢om mogucénoS$¢éu za uStedu energije. Precizno
odredivanje Bondovog radnog indeksa je od sustinskog znacCaja za projektovanje i procenu
oc¢ekivanih troSkova koji su vezani za proces usitnjavanja.

Prema standardnom Bondovom postupku, radni indeks se odreduje simulacijom suvog
mlevenja u zatvorenom ciklusu u Bondovom mlinu sa kuglama do postizanja 250 %
cirkulativne Sarze (Bond, 1949, 1952, 1961; Magdalinovic et al., 2012). Za Bondov test je
potrebno 7 — 10 ciklusa mlevenja, sto pokazuje da je postupak vremenski dug i slozen, i da je
zato podlozan greSkama.

lako se smatra industrijskim standardom, sam Bond nije u potpunosti definisao svoj
postupak, i zato se ponekad mogu dobiti znacajna odstupanja u rezultatima ispitivanja zbog
nekih nedefinisanih koraka u samoj metodi. Jedan od tih slucaja jeste i pocetna krupnoca uzorka
za mlevenje, zasto to mora biti po¢etna krupnoc¢a uzorka od 3,35 mm, i da li je moguce odrediti
Bondov radni indeks na uzorcima finijih klasa. U praksi je moguée pronaci sirovinu ¢ija je
krupno¢a manja od 3,35 mm.

Cilj istrazivanja ove doktorske disertacije je da se pokaze teorijski i prakti¢ni doprinos
poznavanju odvijanja procesa usitnjavanja na uzorcima nestandardne krupnoée u
laboratorijskom Bondovom mlinu sa kuglama. Istrazivanja u okviru ove disertacije bice

usmerena na.

62



Pracenje uticaja pocCetne krupnoce uzorka na vrednosti Bondovog radnog indeksa tokom
izvodenja Bondovog standardnog testa,

Pracenje promene parametra G [g/obr] na uzorcima nestandardne krupnoce prilikom
izvodenja Bondovog standardnog testa,

Pra¢enje promene parametra Pgy [um] na uzorcima nestandardne krupnoce prilikom
izvodenja Bondovog standardnog testa,

Definisanje matematickog modela za odredivanje Bondovog radnog indeksa na uzorcima
nestandardne krupnoce, ako se zna koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak
standardne krupnoce,

Testiranje ta¢nosti matematickog modela za odredivanje Bondovog radnog indeksa na
uzorcima nestandardne krupnoce, na osnovu rezultata iz laboratorijskih ispitivanja i

dostupnih rezultata iz obradene literature.
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4. EKSPERIMENTALNI DEO

4.1. Priprema uzoraka za ispitivanje

Uzorci kori$¢eni u radu su pripremljeni drobljenjem u ¢eljusnoj drobilici i prosejavanjem na
situ otvora krupnoce 3,35 mm sa vra¢anjem odseva sita na ponovno drobljenje. Nakon svodenja
cele koli¢ine uzoraka na klasu krupnoce (- 3,35 + 0) mm, svi uzorci su homogenizovani, a zatim
su pripremani za potrebnu polaznu krupnoc¢u uzoraka, na kojima je kasnije odredivan Bondov
radni indeks. Gornje grani¢ne krupnoc¢e nestandardnih polaznih uzoraka u seriji za svaki uzorak
su odredivane prosejavanje na standarnoj Retsch-ovoj seriji sita. Gornje grani¢ne krupnoce
uzoraka nestandardne krupnoce su: 2,36 mm, 1,70 mm, 1,18 mm i 0,850 mm. Formirano je 5
uzoraka od po 10 kg razli¢itih polaznih krupnoca ( - 3,35+ 0 mm; - 2,36 + 0 mm; - 1,70 + 0
mm; - 1,18 + 0 mm; - 0,850 + 0 mm) za svaki pojedina¢ni uzorak, za testove meljivosti po
standardnom Bondovom postupku.

U radu su koriS¢ene tri monomineralne sirovine razlicitih otpornosti na usitnjavanje, zeolit,
dacit i bazalt.

Uzorak zeolita je uzet iz leziSta “Jablanica” kod KruSevca. LeziSte zeolitiziranog tufa
Jablanica se nalazi na periferiji sela Jablanica, u srediSnjem delu istraznog polja. U tabeli 38 dat

je hemijski sastav zeolita.

Tabela 38. Hemijski sastav zeoliza iz leZista Jablanica

Hemijski element | SiO2 | Al,O3 | Fe203 | CaO | MgO | Na;O | KO | H20 g.z.

Sadrzaj, % 650 | 1332 | 152 | 315|173 | 0,77 | 228 | 3,57 7,96

“ Gubitak Zarenjem
Uzorak dacita je uzet sa povrSinskog kopa “Krs” koji se nalazi kod Ljubovije i nalaziste je
tehnickog kamena dacita, eruptivnog porekla. OpStina Ljubovija pripada Maévanskom okrugu

i smeStena je na krajnjem zapadu Srbije. U tabeli 39 dat je hemijski sastav dacita.

Tabela 39. Hemijski sastav dacita sa povrsinskog kopa “Kr§”

gzmgrﬂ" SiO; | TiO, | AlLOs | Fe:0 | FeO | MnO | MgO | CaO | Na;:O | Kz0 | P;Os | g.2."
os/fdrzaj’ 64,80 | 0,72 | 16,00 | 1,79 | 345 | 0,18 | 1,62 | 3,90 | 3,72 | 1,86 | 0,03 | 2,40

“ Gubitak Zarenjem

Uzorak bazalta uzetje iz leZiste bazalta “Vrelo” koje se nalazi u ataru sela Stave na
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jugoisti¢nim obroncima centralnog dela planine Kopaonik na nadmorskoj visini od 1390 - 1530

m.n.. U tabeli 40 dat je hemijski sastav bazalta.

Tabela 40. Hemijski sastav bazalta iz lezista bazalta Vrelo

g:gmgi“ SiO; | TiO2 | Al,Os | Fez03 | FeO | MgO | CaO | NazO | K20 | P20s | g.2.*
cadrzel 148,01 086 | 17,05 | 2,04 | 0,07 | 6,38 | 840 | 2,90 | 239 | 047 | 1,82

“ Gubitak Zarenjem

4.2. Metod rada

Za odredivanje Bondovog radnog indeksa koris¢en je standardni Bondov laboratorijski mlin

sa kuglama, a za odredivanje analize granulometrijskog sastava koriS¢ena su laboratorijska sita

iz Retsch serije. Mlevenje je vrSeno na suvo, simuliraju¢i zatvoreni ciklus mlevenja, do

uspostavljanja cirkulativne Sarze od 250 %. Predlozeni minimalni broj ciklusa mlevenja je 7,

bez obzira na to koliko brzo ¢e se postiéi stabilni uslovi (Mosher and Tague, 2001). Standardni

Bondov test je detaljno opisan u uvodnom delu (poglavlje 1.3.1.). Bondov laboratorijski test je

vr$en na tri sirovine razliCitih fizi€ko-hemijskih karakteristika i otpornosti na mlevenje, na

komparativnom situ (P;) od 75 um. Specifikacije standardnog Bondovog laboratorijskog mlina

sa kuglama i uslovi mlevenja dati su u tabeli 41.

Tabela 41. Uslovi mlevenja i specifikacija standardnog Bondovog mlina sa kuglama

(Gharehgheshlagh, 2015; Mwanga et al., 2015

Pre¢nik mlina, Dm, cm 30,48
Duzina mlina, Lm, cm 30,48
Broj obrtaja mlina u minuti, n, min' 70
Brzina obrtanja mlina, % kriti€ne brzine 91
Masa kugli, My, kg 21,125
Zapreminska zapunjenost mlina kuglama, % 19,27
Minimalna dimenzija kugli, mm 15,5
Maksimalna dimenzija kugli, mm 36,8
Geometrija obloge mlina Glatka
Nacin mlevenja Suvo
Zapremina uzorka, Viude, cm® 700

4.3. Granulometrijski sastav polaznih uzoraka

Granulometrijski sastav polaznih uzoraka za sve tri sirovine dati su u tabelama 42-44 i
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prikazani na slikama 7-9. Na osnovu granulometrijskog sastava polaznih sirovina odredeni su i

potrebni parametri za prora¢un Bondovog radnog indeksa (parametri Fgy (UM) i a_; (%)).

Tabela 42. Granulometrijski sastav polaznih uzoraka zeolita

Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
Klase krupnoce krupnoce krupnoce krupnoce krupnoce
krupnoce -3,35+0 -2,36+0 -1,70+0 -1,18+0 -0,850 +0
(mm) mm mm mm mm mm
Masa (%) Masa (%) Masa (%) Masa (%) Masa (%)
-3,35+2,36 21,95
-2,36+1,70 15,55 18,74
-1,70+ 1,18 13,35 16,72 20,64
-1,18 + 0,850 8,10 9,99 12,74 16,42
- 0,850 + 0,600 6,90 8,86 10,69 13,64 15,51
- 0,600 + 0,425 4,95 6,51 7,80 9,99 12,02
- 0,425 + 0,300 4,14 5,33 6,46 8,28 9,68
- 0,300 + 0,212 3,37 4,26 5,02 6,66 7,82
-0,212 + 0,150 3,26 4,04 5,00 6,39 7,75
- 0,150 + 0,106 3,01 3,87 4,56 6,07 8,23
- 0,106 + 0,075 3,62 4,23 5,27 6,25 7,20
- 0,075+ 0,00 11,80 17,45 21,82 26,30 31,79
> 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100
S
A 10
1
0,01 01 1 10

Krupnoéa, d (mm)

—t— (- 3,35+ 0) MM ==ke=-(-2,36 +0) MM — @ =(- 1,7 +0) mm

(-1,18 + 0) mm

Slika 7. Granulometrijski sastav polaznih uzoraka zeolita

(- 0,850 + 0) mm
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Tabela 43. Granulometrijski sastav polaznih uzoraka dacita

Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
Klase krupnoce krupnoce krupnoce krupnoce krupnoce
krupnoce -3,35+0 -236+0 |-1,70+0mm| -1,18+0 -0,850 +0
(mm) mm mm mm mm
Masa (%) Masa (%) Masa (%) Masa (%) Masa (%)
-3,35+2,36 21,77
-2,36+1,70 15,60 21,08
-1,70+1,18 12,59 18,24 23,42
-1,18 + 0,850 7,99 11,28 14,83 17,54
- 0,850 + 0,600 7,52 10,18 12,98 16,40 20,91
- 0,600 + 0,425 6,10 8,28 10,36 13,47 16,02
- 0,425 + 0,300 5,45 7,39 8,76 11,94 14,62
-0,300 + 0,212 4,05 5,46 6,73 9,21 10,95
-0,212 + 0,150 3,39 4,57 5,55 7,76 9,25
- 0,150 + 0,106 2,08 3,00 3,78 5,46 5,93
- 0,106 + 0,075 1,77 2,39 2,92 3,68 5,02
- 0,075+ 0,00 5,69 8,13 10,67 14,54 17,30
> 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100
S
A 10

0,01

—t— (- 3,35+ 0) MM ==ke=-(-2,36 +0) MM — @ =(-1,7+0) mm

0,1

Krupnoé¢a, d (mm)

(-1,18 + 0) mm

Slika 8. Granulometrijski sastav polaznih uzoraka dacita

10

(- 0,850 + 0) mm
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Tabela 44. Granulometrijski sastav polaznih uzoraka bazalta

Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak Uzorak
Klase krupnoce krupnoce krupnoce krupnoce krupnoce
krupnoce -3,35+0 -236+0 |-1,70+0mm | -118+0 -0,850+0
(mm) mm mm mm mm
Masa (%) Masa (%) Masa (%) Masa (%) Masa (%)
- 3,35+ 2,36 29,92
-2,36 +1,70 17,28 23,84
-1,70+1,18 14,10 19,64 24,71
-1,18 + 0,850 8,24 11,63 15,34 23,05
- 0,850 + 0,600 7,38 10,22 13,14 18,60 23,14
- 0,600 + 0,425 5,18 7,39 10,20 13,29 16,76
- 0,425 + 0,300 4,33 6,19 8,32 10,45 13,55
- 0,300 + 0,212 2,96 4,36 6,00 7,00 9,71
- 0,212 + 0,150 2,44 3,76 4,84 6,00 8,04
- 0,150 + 0,106 1,72 2,59 3,10 4,23 5,64
- 0,106 + 0,075 1,47 2,28 3,14 3,79 4,98
- 0,075+ 0,00 4,98 8,10 11,21 13,59 18,18
> 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
100
S
A 10
1
0,01 0,1 10
Krupnoé¢a, d (mm)
—t— (- 3,35+ 0) MM ==ke=-(-2,36 +0) MM — @ =(-1,7+0) mm (-1,18 + 0) mm (- 0,850 + 0) mm

Slika 9. Granulometrijski sastav polaznih uzoraka bazalta

Na osnovu prikazanih granulometrijskih sastava, primecuje se da se sa smanjenjem pocetne

krupno¢e (GGK) svih uzoraka povecava maseni sadrzaj gotovog proizvoda mlevenja

(a_q (%))
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5. REZULTATI I DISKUSIJA

Standardnim Bondovim testom meljivosti odreden je Bondov radni indeks W; na uzorcima
zeolita, dacita i bazalta na komparativnom situ (P,) od 75 pum na uzorcima standardne i
nestandardne krupnoce. Pre izvodenja standardnog Bondovog testa meljivosti na svim
uzorcima je uradena analiza granulometrijskog sastava kako bi se dobio parametar Fg, (Um).
Kada je ispitivanje zavr§eno, izraCunat je parametar G (g/obr), a na svim proizvodima mlevenja
izvrSena je analiza granulometrijskog sastava proseva komparativnog sita, kako bi se dobio
parametar Pg, (um). Kada su svi ovi parametri dobijeni, izra¢unat je Bondov radni indeks W;
pomocu jednaéine (20). Rezultati dobijenih vrednosti Bondovog radnog indeksa za uzorke
zeolita, dacita i bazalta za standardne i nestandardne krupnoce dati su u tabeli 45 i prikazani na
slici 10.

Tabela 45. Rezultati Bondovog radnog indeksa za uzorke standardne i nestandardne krupnoce

Uzorak Klasa krupnoce P, =75 um
(mm) Fgo (nm) Pgo (pm) | G (globr) | W; (KWht)
-3,35+0 2440 65,72 2,03 9,834
-2,36+0 1652 66,40 2,13 10,010
Zeolit -1,70+0 1090 66,48 2,20 10,197
-1,18+0 727 66,84 2,35 10,371
-0,850+0 544 67,12 2,57 10,572
-3,35+0 2646 64,70 0,96 17,800
-2,36+0 1729 64,76 1,00 18,130
Dacit -1,70+0 1253 65,76 1,05 18,333
-1,18+0 807 65,20 1,10 18,827
-0,850+0 609 65,64 1,12 19,196
-3,35+0 2609,1 61,40 0,75 21,098
-2,36+0 1800,1 63,10 0,79 21,659
Bazalt -1,70+0 1278 63,90 0,82 21,951
-1,18+0 892 63,50 0,85 22,352
-0,850+0 633 62,30 0,89 22,874

Rezultati iz tabele 45 i slike 10 pokazuju da sa smanjenjem gornje grani¢ne krupnoce (GGK)
polaznog uzorka, vrednosti Bondovog radnog indeksa (W;) odredene po standardnom
Bondovom testu rastu. Primecuje se da se sa promenom krupnoce polaznog uzorka, krupnoca
proizvoda mlevenja Pg, ostaje priblizno ista ili se u pojedinim slu¢ajevima blago povecava sa
smanjenjem GGK polaznog uzorka. Takode, utvrdeno je da se masa proseva komparativnog

sita po jednom obrtaju mlina sa kuglama G povecava sa smanjenjem krupnoce polaznog uzorka.
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Jedino se parametar Fg, smanjuje se smanjenjem krupnoce polaznog uzorka. Promene ovih
parametara Pg,, G 1 F3, u Bondovoj jednacini (20), dovode do povecanja Bondovog indeksa sa

smanjenjem krupnoce polaznog uzorka.

25 22,874
874 22352
21,951 21,659 21,098
20 19,196 18,827 18,333 18,130 17,800
—— —o
<15
i 10,572 10,371 10,197 10,01 9,834
S 10
5
0
0 05 1 15 2 2,5 3 35

Gornja grani¢na krupnoca (mm)
Zeolit —@=—Dacit Bazalt

Slika 10. Vrednosti Bondovog radnog indeksa sa promenom krupnoce polaznih uzoraka

Prema teoriji, otpornost sirovine na usitnjavanje se povecava sa smanjenjem krupnoce
(Magdalinovi¢, 1992), i to moze biti jedan od razloga, da se Bondov radni indeks povecava sa
smanjenjem krupnoce polaznog uzorka. Takode, povecanje masenog sadrzaja gotovog
proizvoda mlevenja (a_; (%)) u polaznom uzorku, moze prouzrokovati smanjenje efikasnoti
mlevenja Sto moze doprineti povecanju Bondovog radnog indeksa W;. Za proces mlevenja,
idealan je uzorak koji sadrzi 15 % gotovog proizvoda mlevenja ili manje (Yap et al., 1982). Na
osnovu analize granulometrijskog sastava moZe se primetiti da samo kod uzorka zeolita maseni
sadrzaj gotovog proizvoda mlevenja kod uzoraka nestandardne krupnoce prelazi 15 %, dok kod
uzorka dacita ovo povecanje se primecuje samo kod klase krupnoée (- 0,850 + 0) mm gde
maseni sadrzaj gotovog proizvoda mlevenja iznosi 17,30 % i kod uzorka bazalta povecanje je
primetno samo kod klase krupnoc¢e (- 0,850 + 0) mm gde maseni sadrZaj gotovog proizvoda
mlevenja iznosi 18,18 %.

U praksi je moguce pronaci Sirovinu ¢ija je krupnoc¢a manja od 3,35 mm. Zato je predmet
ispitivanja ove doktorske disertacije odredivanje Bondovog radnog indeksa na uzorcima
nestandardne krupnoce, kako bi se definisao matematicki model za odredivanje Bondovog

radnog indeksa na uzorcima nestandardne krupnoce, ako se zna koliko iznosi Bondov radni
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indeks za uzorak standardne krupnoce. Na osnovu eksperimentalnih rezultata istraZzivanja u
narednom poglavlju definisace se matematicki model i dace se postupak za odredivanje

Bondovog radnog indeksa na uzorcima nestandardne krupnoce.

5.1. Postupak odredivanja Bondovog radnog indeksa na uzorcima nestandardne krupnoce

Na osnovu teorije i istrazivanja koje je Hukki (1962) predstavio jednac¢inom (9) koja je
zasnovana na energiji usitnjavanja i promenljivog eksponenta koji varira sa krupnocom cestice
i istrazivanja Josefin i Doll (2018) Kkoji su prosirili prethodnu teoriju jednac¢inom (71), koja
omogucava izraCunavanje korigovanog radnog indeksa sa promenom izlazne krupnoce
(parametra Pg), i na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata u ovoj disertaciji definisan
je model koji u potpunosti prati i potvrduje prethodne teorije i istrazivanja, ali uz nove odredene
koeficijente. Jednacina (78) u potpunosti opisuje promenu Bondovog radnog indeksa u funkciji
promene gornje grani¢ne krupnoée (GGK) polaznog uzorka. Definisani matematicki model
omogucava odredivanje Bondovog radnog indeksa na uzorcima nestandardne krupnoce,
ukoliko se zna vrednost Bondovog radnog indeksa (W;) za uzorak standardne krupnoce
(- 3,35+ 0) mm.

(78)

Wy - Bondov radni indeks za uzorak nestandardne krupnoce, (KWh/t);

W; - Bondov radni indeks za uzorak standardne krupnoce (- 3,35 + 0) mm, (KWh/t);

Fgovky - veliCina otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine za uzorak
nestandardne krupnoce, (um),

k - vrednosti koeficijenta k date su u tabeli 46.

Tabela 46. Vrednosti koeficijenta k
Vrednosti koeficijenta k k=147 k =1,48 k=149
BWI (kWht) 10- 17 18 - 20 > 21

Kako bi se odredio Bondov radni indeks na uzorcima nestandardne krupnoce, neophodno je
prvo da se zna kolika je vrednost Bondovog radnog indeksa za standardnu krupnocu

(- 3,35 + 0) mm. Drugi korak je da se na uzorku nestandardne krupnoce uradi analiza
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granulometrijskog sastava kako bi se dobio parametar (Fgo). Kada su ovi uslovi ispunjeni,
pomocu jednacine (78) moze se izracunati vrednost Bondovog radnog indeksa na uzorcima
nestandardne krupnoce.

U tabeli 47 dati su uporedni rezultati Bondovog radnog indeksa za uzorke nestandardne
krupnoce dobijeni eksperimentalnim putem (W;) i Bondov radni indeks dobijen koris¢enjem

matematickog modela datog jednac¢inom (78) (Wyk)-

Tabela 47. Uporedni rezultati dobijeni eksperimentalnim putem i pomocu jednacine (78)

, Pk =175 nm
Uzorak Krupnoca Fao w; K Wak Razlika A
(mm) (M) | whiity (KWhit) (%)
335+0 | 2440 | 9.834 i :
236+0 | 1652 | 10,010 9,980 +030
Zeolit “1,70+0 | 1090 | 10,197 | 1,47 | 10,190 +0,07
118+0 | 727 | 10371 10,399 20,27
T0,850+0 | 544 | 10,572 10,550 1021
"335+0 | 2646 | 17,800 : :
236+0 | 1729 | 18,130 18,146 20,88
Dacit 1,70+0 | 1253 | 18,333 | 148 | 18441 20,60
118+0 | 807 | 18,827 18,851 20,13
20,850+0 | 609 | 19,196 19,118 1041
“335+0 | 26091 21,098 : :
2236+0 | 1800,1| 21,659 21,610 1023
Bazalt 1,70+0 | 1278 | 21951 | 149 | 21,984 20,15
118+0 | 892 | 22,352 22,383 20,14
S0850+0 | 633 | 22874 22,770 ¥ 045

Rezultati testiranja definisanog modela ukazuju da je razlika izmedu vrednosti Bondovog
radnog indeksa dobijenog racunskim 1 eksperimentalnim putem jako mala, ispod 1 %. Ovakav
rezultat potvrduje veliku pouzdanost modela. Pored nesumljivo prisutnog nau¢nog doprinosa,
definisani model ima i veliku moguénost primene u praksi. Cesto je prilikom projektovanja
nekog pogona potrebno znati koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak nestandardne
krupnoce. Jednacina (78) omoguéava projektantima i inZenjerima u praksi da na veoma
jednostavan nacin izra¢unaju Bondov radni indeks za uzorak nestandardne krupnoce, koji je
veoma Cest problem u procesima mlevenja. Koris¢enjem modela u praksi Stedi se vreme i
novac, a smanjuje rad i utrosena energija.

Iz obradene literature, navedeni su radovi u kojima su istrazivaéi odredivali Bondov radni

indeks na uzorcima nestandardne krupnoce. Kako bi se potvrdila pouzdanost definisanog
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modela prikazanog jednacinom (78) izvrSeno je testiranje modela kori§¢enjem rezultata iz
dostupne literature. Uporedne vrednosti rezultata koje su istrazivac¢i (Magdalinovic et al., 2012;
Jankovic et al., 2015) dobili eksperimentalnim putem i rezultati dobijeni pomocu jednacine (78)

dati su u tabeli 48.

Tabela 48. Uporedni rezultati dobijeni eksperimentalnim putem (Magdalinovic et al., 2012;
Jankovic et al., 2015) i pomo¢u jednacine (78)

Pk =175 nm
w; Wik Razlika

(mm) 1 m) | whe | K whit | A (%)

2332740 2468 | 12,70 i ;

Uzorak Reference | [KTUPROCa | Fgo

3o -2,356+0 | 1662 | 12,91 12,89 +0,15
Dolomit 5 -1,651+0]| 1090 | 13,16 13,16 0,00

> -1,168+0 | 727 13,38 13,43 - 0,37

= -0,833+0| 544 13,69 13,63 +0,44

Komercijalni | Jankovicet | -335+0 | 2134 15,0

agregat al.(2015) [236+0 | 1492 | 153 | ©4' [ 153 0,00
o -3,327+0 | 2646 | 15,67 - -
33 -2,356+0 | 1729 | 15,70 15,87 - 1,08

Rudabakra | 5 < -1,651+0| 1253 | 15,84 16,14 - 1,89
s -1,168+0| 807 | 16,19 16,48 - 1,79
=" -0,833+0| 609 | 16,79 16,72 | +0,42
o -3,327+0] 2650 | 22,63 - -
s -2,356+0 | 1790 | 23,17 23,19 - 0,09

Kvarecit e -1,651+0| 1240 | 2352 | 1,49 | 23,62 -0,43
> -1,168+0| 870 | 24,14 2404 | +0,41
=° -0,833+0| 610 | 24,72 2447 | +1,01

Predlozena jednacina (78) je testirana na rezultate iz litarature, i na osnovu dobijenih
rezultata potvrdena je konstatacija iz tabele 46, da vrednosti koeficijenta k, kada se odreduje
Bondov radni indeks na razli¢itim sirovina po tvrdoéi, iznose: k = 1,47 (kada je Bondov radni
indeks u opsegu od 10 - 17 kWh/t); k = 1,48 (kada je Bondov radni indeks u opsegu od
18 - 20 kWh't); k = 1,49 (kada je Bondov radni indeks ve¢i od 21 kWh/t). Rezultati iz tabele

48 pokazuju da kada se testira jednacina (78) dobija se odstupanje koje je manje od +2 %, Sto

potvrduje tacnost i validnost modela datog jednacinom (78).
Kada se uporede dobijeni rezultati pomocu jednacine (78) sa rezultatima koje su dobili ostali
istrazivaci ranijih godina, koji su odredivali Bondov radni indeks na uzorcima nestandardne

krupnoce, moze se zakljuciti da predstavljeni postupak za odredivanje Bondovog radnog
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indeksa na uzorcima nestandardne krupnoce daje veoma pouzdane i tane rezultate, i da je

dobijeno odstupanje manje od ostalih odstupanja koje su dobili istrazivaéi ranijih godina. Berry

and Bruce (1966) su odredivali Bondov radni indeks na uzorkcima klase krupnoce -1,651 mm

i srednja kvadratna relativna greSka iznosila je 8,25 %. Horst and Bassarear (1977) su

odredivali Bondov radni indeks na uzorkcima klase krupnoce -1,651 mm i srednja kvadratna

relativna greska iznosila je 1,72 %. Mular and Jergensen (1982) su odredivali Bondov radni

indeks na uzorkcima klase krupnoce -1,651 mm i srednja kvadratna relativna greska iznosila je

4,09 %. Magdalinovic et al. (2012) su odredivali Bondov radni indeks na uzorcima klase
krupno¢e (-3,327+0; -2,356+0; -1,651+0; -1,168+0; -0,833+0) i maksimalno odstupanje

iznosilo je 3,71 %. U tabeli 49 dati su zbirni rezultati testiranja jednacine (78) na svim uzorcima

nestandardne krupnoce na kojima je odredivan Bondov radni indeks.

Tabela 49. Zbirni rezultati dobijeni eksperimentalnim putem i pomocu jednacine (78)

. P, =75 um
Uzorak Reference | Krupnoca | Fgo I,/(Vi 3 Wk Razlika
(mm) 1 m) | owhe | K whity | A %)
-3,35+0 | 2440 | 9,834 - E
-2,36+0 | 1652 | 10,010 9,980 | +0,30
Zeolit -1,70+0 | 1090 | 10,197 10,190 | +0,07
-1,18+0 | 727 | 10,371 10,399 | -0,27
-0,850+0 | 544 | 10,572 10,550 | +0,21
o -3,327+0] 2468 | 12,70 - -
s -2,356+0 | 1662 | 12,91 12,89 +0,15
Dolomit e -1,651+0 | 1090 | 13,16 13,16 0,00
g% -1168+0 [ 727 | 1338 [, , | 1343 - 0,37
-0,833+0| 544 | 13,69 ’ 13,63 | +0,44
Komercijalni | Jankovicet | -335+0 | 2134 15,0 - -
agregat al. (2015) 7236 +0 | 1492 | 153 15,3 0,00
o -3,327+0]| 2646 | 15,67 - -
33 -2,356+0| 1729 | 15,70 15,87 - 1,08
Rudabakra |35< -1,651+0 | 1253 | 1584 16,14 - 1,89
g° -1,168+0 | 807 16,19 16,48 -1,79
=" -0,833+0| 609 | 16,79 16,72 | +0,42
-3,327+0] 2646 | 17,800 - E
-2,356+0 | 1729 | 18,130 18,146 | -0,88
Dacit -1,651+0| 1253 | 18,333 | 1,48 | 18441 | -0,60
-1,168+0| 807 | 18,827 18,851 | -0,13
-0,833+0| 609 | 19,196 19,118 | +0,41
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Tabela 49 (nastavak). Zbirni rezultati dobijeni eksperimentalnim putem i pomocu jednac¢ine
(78)

-3,327+0 | 2609,1 | 21,098 - =
-2,356+0 | 1800,1 | 21,659 21,610 + 0,23

Bazalt -1,651+0 | 1278 | 21,951 21,984 | -0,15
-1,168+0| 892 | 22352 22383 | -0,14
-0,833+0| 633 | 22,874 22,770 | +0,45
1,49

o -3,327+0| 2650 | 22,63 - -
33 -2,356+0 | 1790 | 23,17 23,19 -0,09
Kvarcit e -1,651+0| 1240 | 2352 23,62 -0,43
2T ~1,168+0| 870 | 2414 24,04 | +041
= 20,833+0| 610 24,72 24 47 +1,01

Na osnovu rezulata iz tabele 49 primec¢uje se da je odstupanje koje se dobija testiranjem
modela opisanog jednac¢inom (78) manje od 2 %, $to potvrduje tacnost modela za odredivanje
Bondovog radnog indeksa na uzorcima nestandardne krupnoce. Uparvo ova Cinjenica, da je
dobijeno odstupanje manje od 2 %, potvrduje prethodnu konstataciju da je definisani model
pokazao da i sa promenom ulaznog parametra (Fg,) i sa novim definisanim koeficijentima, vazi
Hukki-jeva jednacina. Definisani model je nastavak ranijih teorija i istraZzivanja vezanih za
potro$nju specificne energije sa promenom izlazne krupnoce sirovine, i na osnovu dobijenih
rezultata pokazao da se moze izracinati specificna potroSnja energije sa promenom ulazne
krupnoce sirovine.

Osim koriS¢enja matematickog modela za proracun Bondovog radnog indeksa uzoraka
nestandardne krupnoce kada je poznat Bondov radni indeks na standardnoj krupno¢i, moguce
je model iskoristiti i na inverzan nacin. Kada zelimo da znamo koliko iznosi Bondov radni
indeks na uzorku standardne krupnocée (- 3,35 + 0) mm, a isti ne posedujemo, moguce je odrediti
Bondov radni indeks za uzorak nestandardne krupnoce eksperimentalnim putem a zatim
proracunati Bondov radni indeks za uzorak standardne krupnoce (- 3,35 + 0) mm upotrebom

jednacine (79):

Wik - FSO(NK)O.OS
Wi(3,35+0) = & (79)

gde je:
Wik - Bondov radni indeks za uzorak nestandardne krupnoce, (KWh/t);

Wi(3,35+0) - Bondov radni indeks za uzorak standardne krupnoce (- 3,35 + 0) mm,

(KWht);
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Fgovky - veliCina otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine za uzorak

nestandardne krupnoce, (um),

k - vrednosti koeficijenta k date su u tabeli 45.

U tabeli 50 dati su uporedni rezultati Bondovog radnog indeksa za uzorke nestandardne

krupnoce dobijeni eksperimentalnim putem (W;) i Bondov radni indeks dobijen kori$¢enjem

jednacine (79) (Wi(3,35+0)).

Tabela 50. Uporedni rezultati Bondovog radnog indeksa dobijeni Bondovim testom i
jednacinom (79)

- Fgo Pk =75 nm .
Krupnoéa W; Razlika
Uzorak (nm) Wk : Wi3,35+0) 0
(mm) (KWhit) k (kWh't) A (%)
2236+0 | 1652 | 10,010 9863 | -029
. Z170+0 | 1090 | 10,197 9841 | -007
Zeolit T118+0 | 727 | 10371 9834 987 [ +0.07
20850+0| 544 | 10572 9854 | -0,20
22356+0] 1662 | 1291 1272 | - 016
. C1651+0| 1090 | 13.16 12.70 0,00
Dolomit 116840 727 | 1338 1270 =565 1 +0.,39
20,833+0| 544 1369 | 147 1276 | - 047
Komercijaini | _536+0 | 1492 | 153 15,0 15,0 0,00
agregat
22356+0| 1729 | 1570 15651 | +1.02
S1651+0| 1253 | 1584 1539 | +1,79
Rudabakra 657 go7 16,19 15,67 1539 | +1,79
20833+0| 609 16.79 1574 | - 045
22356+0| 1729 | 18,130 17784 | +0.09
. S1651+0| 1253 | 18,333 17696 | +058
Dacit T1168+0| 807 | 18827 | 1™ | 17800 Moo 013
0,833+0| 609 | 19,19 17873 | - 041
T2356+0] 18001 | 21659 21145 | - 0.22
S1651+0| 1278 | 21,951 21067 | +015
Bazalt 21168+0| 892 | 22352 21,098 1069 | +0.14
20,833+0| 633 | 22874 21195 | - 046
1.49
22356+0| 1790 | 2317 2261 | +0.09
. C1651+0| 1240 | 2352 2254 | +0,40
Kvarcit 21168+0| 870 24,14 22,63 2273 | - 044
20833+0| 610 24,72 2286 | - 1,02
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Rezultati iz tabele 50 pokazuju da kada se Bondov radni indeks ra¢una pomocu jednacine
(79), dobija se odstupanje koje je manje od 2 %. Na osnovu ovoga moze se zakljuciti da i
jednacina (79), pomoc¢u koje moze da se odredi Bondov radni indeks za uzorak standardne
krupnoce ukoliko se zna koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak nestandardne krupnoce,
takode daje veoma ta¢ne i pouzdane rezultate.

Prednost predstavljenih postupaka za odredivanje Bondovog radnog indeksa na uzorcima
nestandardne krupnoce, ukoliko se zna koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak standardne
krupnoce, 1 za odredivanje Bondovog radnog indeksa na uzorcima standardne krupnoce ukoliko
se zna koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak nestandardne krupnoce, je u tome $to daje
veoma pouzdane rezultate, pri cemu je odstupanje manje od 2 %. Druga prednost ovog postupka
je Sto nije potrebno odredivanje Bondovog testa meljivosti, koji zahteva tezak fizicki rad u
laboratoriji, obi¢no 1 pomo¢ strucnog tehniCkog lica za izvodenje testa meljivosti koji moze

trajati i preko 8 sati.
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6. ZAKLJUCAK

Odredivanje Bondovog radnog indeksa smatra se najsavremenijom metodom koja se koristi
za proracun kriti¢nih parametara procesa mlevenja, izbora opreme i kontrolu procesa mlevenja.
Bondov test se smatra standardnim laboratorijskim postupkom za odredivanje parametra W;.
Kao pocetni uslov za sprovodenje Bondovog testa meljivosti neophodno je da gornja grani¢na
krupnoca sirovine bude 3,35 mm.

Odredivanje Bondovog radnog indeksa u mlinu sa kuglama na sirovinama ¢ija je polazna
krupno¢a manja od standardne krupnoce (- 3,35 + 0) mm, nije posveéeno dovoljno paznje. Zbog
toga je u ovoj doktorskoj disertaciji ispitivan uticaj krupnoce sirovine ¢ija je gornja grani¢na
krupnoca manja od 3,35 na vrednost Bondovog radnog indeksa. Ispitivanja su vrSena u funkciji
krupnoce polaznog uzorka na sirovinama koje su razli¢itog mineralnog sastava i fizicko-
mehanickih karakteristika (zeolit, dacit 1 bazalt).

Na osnovu eksperimentalno dobijenih rezultata ispitivanja koja su vrSena u okviru ove
doktorske disertacije na uzorcima zeolita, dacita i bazalta, analize i diskusije rezultata, moze se

zakljuciti sledece:

« Vrednost Bondovog radnog indeksa raste sa smanjenjem krupnoce sirovine. Za uzorke
¢ija je gornja grani¢na krupnoc¢a znatno manja od standardne, vrednost Bondov radnog
indeksa je vec¢a nego vrednost Bondov radnog indeksa dobijena na uzorku standardne
krupnoce.

« Masa novostvorenog proseva G [g/obr] po jednom obrtaju mlina sa kuglama raste sa
smanjenjem krupnoce polaznog uzorka.

o Karakteristika krupnoce proizvoda mlevenja, parametar Pg, [ptm] koji se koristi u
jednacini za prora¢un Bondovog radnog indeksa, neznatno se povecava sa smanjenjem

krupnoce polaznog uzorka.

Istrazivanja koje je sproveo Hukki (1962) iz teorije usitnjavanja i opisao jednacinom (9),
koja predstavlja jednacinu usitnjavanja zasnovanu na energiji, 1 prosirenim istrazivanjem iz ove
oblasti koja su nastavili Josefin i Doll (2018) (koja se odnose na teoriju usitnjavanja i
izraCunavanja korigovanog Bondovog radnog indeksa sa promenom izlazne krupnoce
(parametar Pg)), opisanim jendac¢inom (71), i na osnovu dobijenih eksperimentalnih rezultata
Bondovog radnog indeksa za uzorke standardne i nestandardne krupnoc¢e definisan je postupak

odredivanja Bondovog radnog indeksa na uzorcima nestandardne krupnoce. Odredivanje
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Bondovog radnog indeksa na uzorcima nestandardne krupnocée je moguce ukoliko je poznata
vrednost Bondovog radnog indeksa za uzorak standardne krupnoce, i koris¢enjem jednacine
(78). Primenom ovog postupka, na ispitivanim uzorcima dobijeno maksimalno odstupanje za
W; iznosilo je - 0,88 %, Sto je daleko manja vrednost od odstupanja drugih alternativnih
postupaka objavljenih u literaturi. Definisani postupak za odredivanje Bondovog radnog
indeksa na uzorcima nestandardne krupnoce testirana je i na drugim sirovinama koje su
preuzete iz literature, i dobijeno je maksimalno odstupanje za W; od - 1,89 %. Na osnovu
prethodnog postupka, definisan je i postupak za odredivanje Bondovog radnog indeksa na
uzorcima standardne krupnoce, ukoliko se zna koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak
nestandardne krupnoce. Za ovaj postupak koristi se jedna¢ina (79), a odstupanje koje je
dobijeno koris¢enjem jednacine (79) je manje od 2 %. Ovako male vrednosti odstupanja
dobijene koris¢enjem jednacina (78) i (79) potvrduju tacnost i validnost predstavljenih
postupaka, i potvrduju konstataciju da je definisani model dokazao da i sa promenom ulaznog
parametra (Fg,) i sa novim definisanim koeficijentima, vazi Hukki-jeva jednacina.

Kada se uporede dobijeni rezultati pomocu jednacine (78) sa rezultatima koje su dobili ostali
istrazivaci ranijih godina, koji su odredivali Bondov radni indeks na uzorcima nestandardne
krupnoce, dobijeno odstupanje je manje od odstupanja koja su dobili istrazivaéi ranijih godina.

Definisani postupci za odredivanje Bondovog radnog indeksa na uzorcima nestandardne
krupnoce, ukoliko se zna koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak standardne krupnoce, i
za odredivanje Bondovog radnog indeksa na uzorcima standardne krupnoce ukoliko se zna
koliko iznosi Bondov radni indeks za uzorak nestandardne krupnoce, daju veoma mala
odstupanja, koja su manja od 2 %, i predstavljaju prakti¢ni doprinos koji ¢e u velikoj meri
pomoci inzenjerima prilikom projektovanja novih ili optimiziranja procesa u postojec¢im

postrojenjima.
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