UNIVERZITET U BEOGRADU
TEHNICKI FAKULTET U BORU

Dejan C. Todorovi¢

[ZUCAVANJE MELJIVOSTI
NEHOMOGENIH KOMPOZITNIH
MATERIJALA I TESTIRANJE SKRACENOG
POSTUPKA ZA ODREBDIVANIJE
BONDOVOG RADNOG INDEKSA

-DOKTORSKA DISERTACIJA -

Bor, 2016.



UNIVERSITY OF BELGRADE
FACULTY OF TECHNOLOGY AND METALLURGY

Dejan C. Todorovi¢

INHOMOGENEOUS COMPOSITE
MATERIALS GRINDABILITY STUDY AND
SHORTENED PROCEDURE TESTING FOR
THE DETERMINATION OF BOND WORK

INDEX

-DOCTORAL DISSERTATION -

Bor, 2016.



Podaci o mentoru i ¢lanovima komisije

Mentor:

Prof. dr Milan Trumié, redovni profesor

Univerzitet u Beogradu, Tehn¢ki fakultet u Boru

Clanovi komisije:

Dr , Maja Trumi¢, docent

Univerzitet u Beogradu, Tehn¢ki fakultet u Boru

Prof. dr, Ljubisa Andri¢, redovni profesor

Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina

Dr , Vladan Milo$evi¢, visi nau¢ni saradnik

Institut za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina

Datum odbrane:




ZAHVALNICA

Ova doktorska disertacija je uradena u laboratorijama za pripremu mineralnih sirovina

i hemijska ispitivanja Instituta za tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina.

Zelim da se zahvalim svom mentoru prof. dr Milanu Trumicu na strpljenju,
ukazanoj slobodi tokom istraZivanja, korisnim savetima, sugestijama, i velikoj strucnoj
pomoci tokom izrade doktorske disertacije.

Zahvaljujem se c¢lanovima komisije dr Maji Trumié¢ i dr Ljubisi Andri¢u Koji su
svojim korisnim savetima i predlozima pomogli da ovaj rad dobije konacan oblik.

Zahvaljujem se kolegama iz ITNMS dr Viadanu Miloseviéu, mr Zoranu
Bartuloviéu, Blazenku Raskovicu, Branislavu IvoSevicu, Jeleni Carapié, dr Viadimiru
Jovanovicu, dr Sonji Milicevié, dr Draganu Raduloviéu, dr Milanu Petrovu, Ani
Popovié, Miroslavu Cosovicu, Snezani Zildzovié, Jeleni Petrovi¢ na pomoci pri izboru
teme, u realizaciji eskperimentalnog dela disertacije i pomoci i savetima u toku pisanja.
Ova doktorska disertacija je rezultat projekta TR33007.

Zahvaljujem Rukovodstvu RTB Bor i kolegama Darku Milicevicu i IVicCi
Mladenovicu, koji su mi omogucili da dobijem uzorke iz Pogona RBB koji su koris¢eni
za ispitivanja.

Zahvaljujem se prof. dr Nedeljku Magdalinovicu na korisnim savetima i
sugestijama u osmisljavanju skracenog postupka za odredivanje Bondovog radnog
indeksa koji je bio predmet ispitivanja ove doktorske disertacije.

Najvecu zahvalnost dugujem svojoj porodici.



1ZUCAVANJE MELJIVOSTI NEHOMOGENIH KOMPOZITNIH
MATERIJALA I TESTIRANJE SKRACENOG POSTUPKA ZA
ODREDIVANJE BONDOVOG RADNOG INDEKSA

1ZvVOD

Ovaj doktorska disertacija bavi se istazivanjem usitnjavanja mineralnih meSavina sa
razli¢itim meljivostima u Bondovom mlinu sa kuglama. Razumevanje kako se meSavine
razli¢itih sirovina sa razli¢itim meljivostima melju, od velike je vaznosti u pripremi
mineralnih sirovina. Energija neophodna za drobljenje i mlevenje pretstavlja se
Bondovim radnim indeksom i odreduje se pomocu Bondovog testa meljivosti, U
Bondovom mlinu sa kuglama. Njegova vrednost je karakteristika rude i sluzi za
dizajniranje industijskih postrojenja za usitnjavanje. Odredivanje vrednosti Bondovog
radnog indeksa je dosta komplikovano, zahteva utroSak vremena i obuceno osoblje za
rad i zbog toga je podlozno proceduralnim greskama. U radu je dat kraci pregled
skrac¢enih postupaka za odredivanje vrednosti Bondovog radnog indeksa zajedno sa
uporednim rezultatima dobijenim ovim postupcima i standardnim Bondovim
postupkom na razli¢itim uzorcima.

U ovoj doktorskoj disertaciji predstavljen je skraceni postupak za odredivanje priblizne
vrednosti Bondovog radnog indeksa, koji se bazira na zakonu kinetike mlevenja prvog
reda. Ovaj skraéeni postupak moze da se radi sa dva, tri ili Cetiri ciklusa mlevenja, u
zavisnosti od Zeljene preciznosti trazenog podatka.

Ispitivanja su vrSena na uzorcima andezita, kre¢njaka, topionicke §ljake i rude bakra,
kao 1 na dvokomponentnim kompozitnim uzorcima andezita 1 kre¢njaka 1 kompozitnim
uzorcima topionicke §ljake i rude bakra u razli¢itim masenim odnosima. Ispitivanja su
vr§ena standardnim Bondovim postupkom za odredivanje meljivosti 1 skraenim
postupkom. Tokom izvodenja eksperimenata meljivosti na kompozitnim uzorcima
andezita 1 kre¢njaka, pracena je promena sastava proizvoda mlevenja i kruzne Sarze
mlina za prvih devet ciklusa mlevenja standardnog Bondovog testa.

Na osnovu rezultata meljivosti dobijenih standardnim Bondovim postupkom, pokazani
Su odnosi potros$nje energije za usitnjavanje, kada se komponente meSavine andezita i
kre¢njaka i meSavine topionicke §ljake i rude bakra melju zasebno, i kada se melju

zajedno kao meSavina.



Predstavljene su uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijene standardnim i
skra¢enim postupkom na svim jednokomponentim i dvokomponentnim uzorcima, koji
su bili predmet ispitivanja ove doktorske disertacije. Takode su pokazane greske koje se

dobijaju skra¢enim postupkom u odnosu na standardni postupak.

Kljucne reci: usitnjavanje, kinetika mlevenja, Bondov radni indeks, skrac¢eni postupak,
kompozitni materijali.
Naucna oblast: Rudarsko inzenjerstvo

Uza naucna oblast: Mineralne i reciklazne tehnologije

UDK 622.73:621.926.3(043.3)



INHOMOGENEOUS COMPOSITE MATERIALS GRINDABILITY STUDY
AND SHORTENED PROCEDURE TESTING FOR THE DETERMINATION OF
BOND WORK INDEX

SUMMARY

This doctoral thesis investigates grinding of mineral mixtures with different
grindabilities in the Bond ball mill. Understanding the ore mixture grinding is of great
importance in mineral processing. The energy required for crushing and grinding is
presented by the Bond work index and is determined by means of Bond grindability
test. Its value constitutes ore characteristic and it is used for industrial comminution
plants designing. Determining the Bond work index value is quite complicated, time-
consuming and requires trained operating personnel and therefore is subjected to
procedural errors. The paper gives a brief abbreviated procedures overview for
determining the value of Bond work index, together with the comparative results
obtained by these methods and standard procedures Bond on various samples.

A abbreviated method for the Bond work index approximate value determining, which
is based on the first order grinding kinetics law, is presented in this doctoral thesis. This
procedure can be performed by two, three or four cycles of grinding depending on the
desired precision of the required data.

Tests were conducted on samples of andesite, limestone, smelter slag and copper ore, as
well as two-component composite samples of andesite and limestone and composite
samples of smelter slag and copper ore in different weight ratios. The tests were
performed by standard Bond procedure and abreviated procedure for grindability
determination. During the Bond work index value determining, changes in the
composition of the milling products and mill circulating load for the first nine cycles of
standard Bond grinding test was monitored.

Based on the results obtained by standard Bond grindability procedure, comminution
energy consumption relations, when mixtures component andesite and limestone and
mixtures component smelter slag and copper ore are grinding separately and together as

a mixture, are presented.



Comparative values obtained by standard and abbreviated Bond work index procedure
for all single component and two component samples that were the subject matter of
this doctoral thesis, are presented. The error of values that are obtained by abbreviated

procedure compared to standard procedure, are also shown.

Keywords: comminution, grinding kinetics, Bond work index, abbreviated procedure,
composite materials.

Scientific field: Mining engineering

Field of Academic Expertise: Mineral and recycling technologies

UDC 622.73:621.926.3(043.3)
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1ZUCAVANIJE MELJIVOSTI NEHOMOGENIH KOMPOZITNIH MATERIJALA I TESTIRANJE SKRACENOG POSTUPKA
ZA ODREDIVANIJE BONDOVOG RADNOG INDEKSA

uvoD

Usitnjavanje je jedan od osnovnih industrijskih procesa koga opterecuju veliki rashodi u
teSkoj opremi, energiji, funkcionisanju 1 odrzavanju. Za usitnjavanje rude do
projektovane krupnoce potrebno je utrositi najvise energije, znatno vise od utroska svih
ostalih procesa pripreme i koncentracije. Energija neophodna za usitnjavanje neke
sirovine se predstavlja vrednos¢u Bondovog radnog indeksa. 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 100um.

Fred C. Bond je primetio da su eksperimenti mlevenja u otvorenom ciklusu nepodesni
za odredivanje utroSka energije prilikom mlevenja, odnosno da mogu da prouzrokuju
netacno predvidanje utroSka energije potrebne za mlevenje, naroCito U zatvorenom
ciklusu ili za slozene rude sastavljene od razli¢itih minerala. Na osnovu ovih zapazanja,
Bond i ostali u Allis-Chalmers su razvili test mlevenja u mlinu sa kuglama u
zatvorenom ciklusu do uspostavljanja stabilne kruzne Sarze (Maxson et al., 1933).
Prema standardnom Bondovom postupku, radni indeks se odreduje simulacijom suvog
mlevenja u zatvorenom ciklusu u Bondovom mlinu sa kuglama do postizanja 250%
cirkulativne Sarze (F.C. Bond, 1949, 1952,1961). Za Bondov test je potrebno 7 — 10
ciklusa mlevenja.

Zbog slozenosti 1 duZine Bondovog testa 1 mogucnosti da se naprave greske prilikom
njegovog izvodenja, mnogi nauénici su pokuSavali sa manje ili vise uspeha da ovaj
postupak pojednostave i skrate (Weiss, 1985).

U pripremi mineralnih sirovina sa aspekta ustede energije je od velike vaznosti da se
razume kako ¢e se mleti meSavine ruda sa razli¢itim meljivostima iz razli¢itih delova
leziSta. Prirodni minerali i stene su generalno vrlo heterogene po njihovim fizi¢kim
osobinama. Pri usitnjavanju heterogenih materijala bitno je razumevanje kako ¢e se
pojedini sastojci ponasati zasebno i sa druge strane kako ¢e u mlinu ovi sastojci uticati
jedan na drugi, da bi se optimizovao proces mlevenja. Dalje vazno je razumeti kako ¢e
mineralne komponente razli¢ite meljivosti neke rude reagovati na mlevenje posle
njihovog oslobadanja, poSto zbog razliCitog odgovora komponetni SarZze mlina na

mlevenje moze do¢i do formiranja nepovoljne krupnoce za dalji proces koncentracije.
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Veliki broj istazivata se bavio izuCavanjem procesa mlevenja viSekomponentnih
mesavina sirovina (Feurstenau i Venkataraman, 1988, Kapur i Feurstenau, 1989, Yan i
Eaton, 1994, Hosten i Avsar, 1998, Oner, 2000, Ipek i ostali, 2005, Tavares i
Kallemback, 2013).



1ZUCAVANIJE MELJIVOSTI NEHOMOGENIH KOMPOZITNIH MATERIJALA I TESTIRANJE SKRACENOG POSTUPKA
ZA ODREDIVANIJE BONDOVOG RADNOG INDEKSA

1. TEORIJSKE OSNOVE
1.1. Granulometrijski sastav

Krupno¢a smeSe zrna razliitog oblika 1 krupnoée izrazava se pomocu
granulometrijskog sastava. Granulometrijska analiza razliitih proizvoda koncentracije
¢ini osnovni deo laboratorijskih ispitivanja i veoma je vazna za odredivanje kvaliteta
mlevenja i utvrdivanje stepena oslobadanja korisnih minerala od jalovine pri razli¢itim
krupnoc¢ama zrna. U fazi koncentracije granulometrijski sastav sluzi za odredivanje
optimalne krupnoce ulaza za postizanje Sto vece efikasnosti. Granulometrijski sastav
pokazuje koliki je sadrzaj zrna pojedinih uskih klasa krupnoce, odnosno sadrzaj zrna
¢ija se krupnoca kreée u odredenom rasponu od di do d2. Za precizniji i detaljniji uvid u
krupnocu smese, raspon krunoce klasa treba da bude $to manji. Raspon krupnoca klasa
zavisi od zahteva u pogledu uvida u sastav smeSe i od uredaja na kojima se
granulometrijski sastav odreduje.

Postoji Sirok opseg metoda kojima moze da se odredi granulometrijki sastav sirovine i
proizvoda koncentracije. U tabeli 1 je navedena kratka lista najceS¢e upotrebljavanih
metoda za odredivanje sastava materijala po krupno¢i, zajedno sa podru¢jem primene,
da li se primenjuju na mokrim ili suvim uzorcima i da li su podeljeni uzorci dostupni za

dalje analize.

Tabela 1 — Metode za odredivanje granulometrijskog sastava i podru¢ja primene

Metoda suvo ili mokro Frakcioni_sani Prib!iino podrudje
uzorci primene d, um

Sitovna analiza Suvo i mokro da 5—1.000.000
Laserska difrakcija suvo i mokro ne 0,1 -2.000
Opticka mikroskopija SUvVo 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

Sitovna analiza se najc¢eSce koristi za odredivanje granulometrijskog sastava proizvoda
mlevenja i klasiranja i pokriva veoma Sirok opseg veli¢ina zrna. Na ovaj nacin se uzorak
razvrstava na klase krupnoce po geometrijskoj veli¢ini zrna. Raspon krupnoca klasa
zavisi od veli¢ine otvora sita (d) koja se koriste za sitovnu analizu. Najc¢es¢e koriS¢ena u

praksi je serija sita sistema Tyler, kod koje je odnos veli¢ina otvora bilo koja dva

susedna sita u seriji konstantan i iznosi v2=1,414.
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s _ . _ s _
dn ds d;

= 1,414. 1)

Sitovna analiza je jedna od najstarijih metoda granulometrijske analize, vr$i se
sukcesivnim sejanjem mase uzorka na sitima sve manjeg otvora i merenjem ostataka na
njima. MozZe se izvoditi sejanje mokrog ili suvog materijala. Sejanjem na jednom situ,
uzorak se razvrstava na dve klase krupnoce. Krupna klasa, koja ostaje na situ, ¢ine je
zrna veca od otvora sita 1 naziva se odsev ili nadreSetni proizvod. Sitna klasa, koja
prolazi kroz otvore sita, ¢ine je zrna manja od otvora i naziva se prosev ili podresetni
proizvod. Sejanjem uzorka na viSe sita iz serije izdvajaju se uske klase krupnoce, koje
su ogranc¢ene dimenzijama otvora sita (di1) i (d2), oznacava se sa (-di+d2, di>d2). To
znaci da je ta klasa krupnoce sitnija od dimenzije (dy) i krupnija od dimenzije (d2).

Krupnoc¢a najveceg zrna u uzorku oznaCava se sa (dmax). Krupnoca najsitnije klase

oznacava se sa (-0n+0).

1.1.1. Tabelarno prikazivanje granulometrijskog sastava

Postoji nekoliko nacina kako mogu tabelarno da se prikazu rezultati sitovne analize. U
tabeli 2 su prikazana tri najéesée upotrebljivana nacina za tabelarni prikaz rezultata. U
tabeli 2 je prikazano:

Kolona 1 — Klase krupnoce koje su koris¢ene u testu.

Kolona 2 — Mase pojedinac¢nih klasa krupnoc¢e dobijenih sitovnom analizom.

Kolona 3 — Mase pojedinac¢nih klasa krupnoce izraZzene u procentima
(popunjavaju se raCunskim putem).

Kolona 4 — Nominalna veli¢ina otvora sita koris¢enih u testu.

Kolona 5 - Kumulatnivno procentualno u¢e$é¢e materijala koji ostaje na situ.

Kolona 6 — Kumulatnivno procentualno uée$¢e materijala koji prolazi kroz sito.
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Tabela 2 — Model tablicnog prikazivanja granulometrijskog sastava (Magdalinovic,
1991.)

Klasa Parcijalno ucesée Nominalna Kumulativno ucesce
. lici
krupnoée | Maseno m;, | Procentualno ‘t]e 1c1n3_ Po odsevu Ri, | Po prosevu D;,
di, mm kg W;, % otvora , % %
"’ h mm
1
'dmax+d1 mz Wl dmax R1 = W1 D1 = Z VVL
i=n+1
2 2
'dl+d2 ma WZ dl RZ = z Wi DZ == z Wi
i=1 i=n+1
3 n
-Oo+ds ms W; d2 R; = Z w; D; = Z w;
i=1 i=n+1
n n
‘dn—l+dn Mn Wn dn—l Rn = Z Wi Dn = Z Wi
i=1 i=n+1
n+1
-dn+0 Mo+1 Wi dn Rny1 = Wi | Dpy1 = Wniq
i=1
n+1 n+1
Z m; = M Z Wi =100
i=1 i=1

Tabelarni prikaz granulometrijskog sastava pruza uvid samo u one podatke o krupnoci
smese, koji su odredeni izborom raspona krupnoce klasa pri analizi. Podaci o krupno¢i
koji sluze za teorijska razmatranja i prakti¢ne prora¢une U usitnjavanju i Kklasiranju
mineralnih sirovina, najce$¢e se ne mogu ocitati neposredno iz tabele. Oc¢itavanje takvih
podataka je jedino moguce iz grafickog ili analitickog prikaza granulometrijskog

sastava.

1.1.2. Graficko prikazivanje granulometrijskog sastava

Postoji puno razlicitih nacina za prikazivanje granulomertijskog sastava. NajceSce se
tabelarni podaci prikazuju histogramski ili kao kumulativna kriva proseva (ili odseva).
Na slici 1 je predstavljen histogramski nacin prikazivanja granulometrijskog sastava.
Veli¢ina otvora sita, 0dnosno krupnoca zrna se nanosi na apscisnoj osi kooridinatnog
sistema, a na ordinati procentualna uces¢a zrna. Graficki prikaz se moZze predstaviti u
vidu histograma ili u vidu grafika koji se naziva karakteristika krupnoce ili kriva

granulometrijskog sastava.
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PARCIJALNO UCESCE, W (%)

0 d, d,, d, d, d, i
VELICINA OTVORA SITA, d (mm)

Slika 1 — Histogramski prikaz granulometrijskog sastava (Magdalinovi¢, 1991.)

Kumulativne karakteristike krupno¢e po plusu R=f(d) ili po minusu D=f(d) pruzaju
potpunu graficku interpretaciju granulometrijskog sastava (slika 2). Veli¢ina otvora sita
se nanosi na apscisnoj osi kooridinatnog sistema, a na ordinati kumulativna
procentualna uc¢eS¢a zrna proseva ili odseva. Kumulativne krive odseva ili proseva
omogucavaju da se odredi ucesce bilo koje uske klase krupnoce, kao i drugi podaci 0
krupno¢i uzorka kao §to su dgo, dgs i dmax, koji se koriste u praktiénim proracunima.

Ucesce klase (dk+dk+1) se odreduje sa grafika na slici 2 kao razlika ordinata

Wis1 = Rgy1 — Ry = Dy — Dy (2)

Maksimalnu krupnoéu zrna (Omax), koja se naziva i gornja grani¢na krupnoca (GGK)
odreduje se kao presek krive R=f(d) sa apscisom, ili krive D=f(d) sa ordinatom 100%.
Gornja grani¢na krupnoca se u nekim publikacijama podrazumeva kao otvor sita kroz
koje prolazi 95% uzorka (dgs) i odgovara prosevu D=95% na krivi D=f(d) i odsevu
R=5% na krivi R=f(d) - slika 2.

Krupnoca (dgo) koja predstavlja veli¢inu otvora sita kroz koje prolazi 80% uzorka se

Cesto koristi za prakti¢ne proracune u usitnjavanju — slika 2.
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Slika 2 — Kumulativne karakteristike krupno¢e (Magdalinovi¢, 1991.)

1.2. Usitnjavanje

Korisni minerali u prirodi se najées¢e javljaju u jako finim frakcijama i ¢vrsto su vezani
za minerale jalovine. Zbog toga je neophodno da se prvo izvrsi njihovo oslobadanje pre
separacije. Ovo se postize usitnjavanjem, gde se veli¢ina zrna rude progresivno
smanjuje sve dok se ne dobiju Cista zrna minerala koja se kasnije mogu razdvojiti
nekom od metoda separacije u pripremi mineralnih sirovina (King, 1993, Gay, 2004).

Usitnjavanje rude poCinje na kopu masinama za otkopavanje i miniranjem, da bi se
odvojila od svog prirodnog leziSta i da bi bila lakSa za rukovanje masSinama za
otkopavanje, utovar i transport. Dalje se usitnjavanje rude nastavlja u postrojenjima za
pripremu mineralnih sirovina kao niz drobljenja i mlevenja do Zeljene kontrolisane
krupnoce zrna. Drobilice koje se primenjuju u pripremi mineralnih sirovina rade na
principu pritiska i udara. Usitnjavanje se dalje upotpunjava sa mlevenjem koje radi na
principu abrazije i udara zrna rude melju¢om Sarzom mlina (Sipke, kugle ili §ljunak).

Stepen usitnjavanja (n) ili stepen smanjenja krupnoce je definisan odnosom maksimalne

krupnoce sirovine pre (Dmax) 1 maksimalne krupnoce posle usitnjavanja (dmax):
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n = Dmax ©)

dmax

Drobljenje se po pravilu vr$i na suvo, osim kada sirovina sadrzi veliki udeo gline, pa se
istovremeno vrsi 1 pranje sirovine. Drobljenje se vrsi u jednom, dva, tri, a rede u Cetiri
stadijuma. Broj stadijuma zavisi od krupnoce ulazne sirovine i1 definitivnog proizvoda
drobljenja. Stepen usinjavanja drobilica je dosta mali, i kre¢e se od 3 do 6 u svakoj
pojedina¢noj fazi drobljenja.

Obrtni mlinovi se koriste u poslednjim fazama usitnjavanja i kao melju¢a tela mogu
koristiti ¢elicne Sipke, Celicne kugle ili krupni komadi rude. Mlevenje se najcesce izvodi
U gustoj pulpi (mesavina rude i vode), mada se u ograni¢enom obimu primenjuje i
mlevenje suve rude. Postoji oblast krupnoce rude gde je moguée vrsiti usinjavanje i
mlevenjem i drobljenjem.

U vecini slucajeva stepen usitnjavanja sirovina je veoma veliki. Na primer za rudu bakra
n=1000/0,2=5000. Tako wveliki stepen usitnjavanja se ostvaruje postupnim
usitnjavanjem u vi$e drobilica i mlinova n=ni-nz----nk. U tabeli 3 su prikazani nazivi
pojedinih stadijuma usitnjavanja i rasponi krupnoce sirovine na ulazu i izlazu iz svakog

stadijuma.

Tabela 3 — Stadijumi usitnjavanja

Krupnoc¢a, mm
Stadijum Naziv o Proizvod
Ulazna sirovina e .
usitnjavanja
Drobljenje
Prvi Krupno (primarno) 1000 + 300 350 + 100
drobljenje
Srednje
Drugi (sekundarno) 350 + 100 100 + 40
drobljenje
. Sitno (tercijarno) . .
Treci drobljenje 100 + 40 30+5
Mlevenje
Prvi Grubo mlevenje 30+ 20 4+2
Drugi Fino mlevenje 10+2 05+0,1

Masine za usitnjavanje koje se koriste u pripremi mineralnih sirovina, po
konstruktivnim karakteristikama i osnovnom nacinu dejstva, se svrstavaju u pet grupa:
1. ¢eljusne drobilice; 2. konusne drobilice; 3. drobilice sa valjcima; 4. udarne drobilice;

5. cilindriéni mlinovi.
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1.2.1. Struktura cvrstih tela i usitnjavanje

Veéina minerala su kristalne strukture u kojima su atomi pravilno rasporedeni u
trodimenzionalnim nizovima. U kristalnoj reSetci minerala dejstvuju meduatomske veze
i imaju osobinu da su delotvorne samo na malim rastojanjima. Ove veze mogu da se

pokidaju spoljnim silama (silom razvla¢enja ili silom pritiska) — slika 3.

SILA
RAZVLACENJA

= P
Slika 3 — Naprezanje kristalne reSetke i nastanak pukotine pod
uticajem sile razvlacenja ili sile pritiska (Wills, 2006.)
Otpornost koju telo pruza delovanju spoljnih sila naziva se ¢vrstoéa (€vrsto¢a na
pritisak, ¢vrstoa na smicanje itd.). Za idealnu strukturu kristalne reSetke mogu se
izraCunati sile vezivanja elementarnih Cestica u kristalu, a time 1 da se odredi teorijska
¢vrstoéa. Eksperimentalna merenja pokazuju da su stvarne évrstoée 102+10° puta manje
od teorijskih vrednosti. Ovo se deSava zato §to ¢vrsta tela u prirodi nemaju idealnu
strukturu, ve¢ su u njihovim kristalnim reSetkama prisutni makroskopski, mikroskopski

1 submikroskopski defekti. Na slici 4 su prikazani tackasti defekti u kristalu.

PRAZNO MESTO

SCHOTTKY - EV DEFEKT FRENKEL - OV DEFEKT
Slika 4 — Sematski prikaz tackastih defekata kristala (Magdalinovié, 1991.)
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Dislokacije u kristalu (slika 5) imaju najveci uticaj na ¢vrsto¢u, a pod uticajem spoljnih
sila se lako premestaju kroz kristal i spajaju se sa drugim defektima i tako grupisane na

jednom mestu stvaraju mikropukotine (Magdalinovié, 1991).

Slika 5 — Sematski prikaz dislokacije u kristalu (Magdalinovi¢, 1991.)

Stene se sastoje od razli¢itih minerala sa razli¢itim veli¢inama zrna, i zbog toga Cak i
kada je spoljasnje optereCenje ravnomerno, unutraSnja naprezanja se ne distribuiraju
podjednako. Distribucija naprezanja zavisi od mehani¢kih osobina pojedina¢nih
minerala, a najvise od prisustva pukotina i nepravilnosti u kristanim resetkama, koje se

ponasaju kao mesta koncentracije naprezanja.

Q

R

2R R

b

Slika 6 — Koncentracija naprezanja na vrhu pukotine i mikropukotina sa dijagramom
naponskog polja (Wills, 2006., Magdalinovi¢, 1991.)
Inglis (1913) je pokazao da je povecanje naprezanja na ovakvim mestima
proporcionalno kvadratnom korenu duzine pukotine normalnoj na pravac pruzanja
naprezanja —slika 6. Zbog toga postoji kriticna vrednost duzine pukotine za svaki nivo
naprezanja na kome je povecano naprezanje na vrhu pukotine dovoljno da pokida

atomsku vezu u toj tacki. Ovakav prekid atomske veze ¢e povecati duzinu pukotine, i

10
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time povecati koncentraciju naprezanja, Sirenje pukotine kroz sredinu i prouzrokovace
nastanak preloma (Wills, 2006). Kriticna duzina mikropukotine kod krtih materijala,
medu koje spada vecina ruda, iznosi 1+10um.

1.2.2. Zakoni usitnjavanja

Teorija usitnjavanja se bavi odnosom utroSene energije i ostvarenim promenama u
krupnoc¢i materijala. Postoje razne teorijske hipoteze i empirijske formule koje povezuju
utroSak enegrije 1 ostvarene promene u krupno¢i, i ni jedna od njih nije potpuno
zadovoljavajuca.

Najveci problem lezi u tome $to se u praksi najveéi deo enegrije potrosi na pokretanje
delova masSina za usitnjavanje, a samo mali deo ukupne energije se potroSi na samo
usinjavanje materijala (Chu-wen i Lu, 2007, Radziszewski, 2013). Na primer, u mlinu
sa kuglama, manje od 1% ukupne energije se upotrebi za smanjenje krupnoce sirovine,
a glavni deo se pretvara u toplotu (Fuerstenau i Abouzeid, 2002).

Kod plasti¢nih materijala ¢e se energija trositi na menjanje oblika bez stvaranja novih
slobodnih povr§ina (Mudze, 2016). Sve teorije usitnjavanja pretpostavljaju da su
materijali koji se usitnjavaju krti i da se energija ne tro$i na plasticne deformacije
(produzavanje ili skrac¢ivanje), ve¢ samo na lomljenje (usitnjavanje).

Prvu teoriju (zakon) usitnjavanja definisao je Rittinger (1867) i po njemu je specifi¢na
potroSnja energije na usitnjavanje proporcionalna novostvorenoj specifi¢noj povrsini

sirovine;

Egp = Kg - (s —sq), [kWh/t] 4)
gde je:

Er — specifi¢na potrosnja energije, [KWh/t],

Kr — konstanta proporcionalnosti, koja predstavlja energiju potrebnu za stvaranje
1m? nove povrsine, [KWh/m?],

s — specifi¢na povrsina sirovine nakon usitnjavanja, [m?/t],

So — specifiéna povrsina sirovine pre usitnjavanja, [m?/t].

Specificna povrSina sirovine pre 1 posle usitnjavanja moze se izraziti kao (LeSi¢ 1
Markovié, 1968):

So = — (%)

11
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6

So = (6)

pds

gde je:
p — gustina sirovine, [t/m?®].
Ds — srednji pre¢nik sirovine pre usitnjavanja, [m].
ds — srednji precnik sirovine posle usitnjavanja, [m].

Kada se izrazi (5) 1 (6) uvrste u jednacinu (4) dobija se:

6 (1 1
Bp = Ky-2- (d_s_ D—S), [kWh/t] @)
Er=Ca (3 —3.) leWhyi] ®)
gde je:
Cr=6:Kr/p - konstanta proporcionalnosti koja zavisi od mehanic¢kih

karakteristika sirovine, [KWh m/t].

Drugu teoriju (zakon) usitnjavanja definisao je Kick (1885) i po njemu je rad potreban
da se izvrse promene oblika i konfiguracije tela slicnih geometrijskih oblika i sli¢nog
sastava proporcionalan zapremini odnosno masama ovih tela (Stamboliadis, 2006, Liu i
ostali, 2016). Ovo prikazano u drugom obliku znaci da se sli¢na tela pod delovanjem
slicnih sila deformiSu na slican nacin, i da shodno tome i rad na usitnjavanju

proporcionalan samo stepenu usitnjavanja a ne i polaznoj dimenziji D:

An _ Vn _ Gn

oo ©

Vi Gm

gde je:
A —rad,
V - zapremina,
G —tezina,

m i n — stepeni usitnjavanja.

Prema Kicku specifi¢na potroSnja energije na usitnjavanje proporcionalna je logaritmu

broja zrna ili stepenu usitnjavanja:

Ex = Cy- zog’;—z, [kWh/t] (10)
gde je:

12
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Ck — konstanta proporcionalnosti, koja zavisi od mehanickih karakteristika sirovine,
[KWht].
Bond (1952) je kao rezultat eksperimentalnog rada definisao tre¢u teoriju (zakon)
usitnjavanja, po Kkojoj je specificna potro$nja energije na usitnjavanje obrnuto
proporcionalna kvadratnom korenu novostvorene specificne povrsine sirovine:

W = Cp- (% - %) [kWh/sht] (11)
gde je:
Eg — specifi¢na potros$nja energije, [KWh/sht],
Cs — konstanta proporcionalnosti, [kWh/sht],
P — veli¢ina kvadratnih otvora sita kroz koje prolazi 80% sirovine posle
ustinjavanja, [pum],
F — veli¢ina kvadratnih otvora sita kroz koje prolazi 80% sirovine pre usitnjavanja,

[um].

Istrazivanja su pokazala da ,,zakon“ Kicka dobro opisuje proces drobljenja za krupnoce
iznad 1cm, Bondov ,,zakon® je primenljiv u opsegu usinjavanja u mlinovima sa Sipkama
I mlinovima sa kuglama a Rittingerov ,,zakon* je primenljiv u oblasti finog mlevenja sa
krupno¢ama sirovine od 10 do 1000pum — slika 7 (Austin, 1973).

10000
“e\%, RITTINGER
1000 N s
S N\
s "%
(3]
s NS
=< 100 :
Q,
3 e>\_ BOND
2 )
% L ‘,"96 A '%78
w TN
%3, - 9 i
1 l"/>ow'h
e~ _Sliung KICK
Jenje
0,1

0,1 1 10 100 1000 10000 100000
KRUPNOCA, um
Slika 7 — Oblasti primenljivosti zakona usitnjavanja
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Slika 8 — Zavisnost potrebne energije od krupnoce Cestica pri usitnjavanju
(Magdalinovi¢, 1991.)
Charles 1 Holmes (1957) i Hukki (1961) su pokusali da objedine ova tri predhodno
opisana zakona. Prema njihovoj hipotezi, Kickova, Rittingerova i Bondova jednacina se
mogu smatrati kao delovi iste diferencijalne jednacine, po kojoj je energija (dE)
potrebna da se ostrvari mala promena u krupno¢i (dx) direktno proporcionalna promeni

Krupnoce (dx), a obrnuto proporcionalna krupno¢i (X) na stepen (n):

dE = —C= (12)
gde je:

C — konstanta proporcionalnosti; znak (-) ispred konstante (C) potic¢e od toga §to se

krupnoca zrna (X) pri usitnjavanju smanjuje.

Kada se u jednacini (17) zameni vrednost za stepen (n) dobija se: za n=2 ,,zakon*

Rittingera, za n=1 ,,zakon* Kicka i za n=1,5 ,,zakon“ Bonda — slika 8 (Martins, 2016).

1.2.3. Nadini usitnjavanja

U pripremi mineralnih sirovina se usitnjavanje vrsi da bi se postiglo sledece:
e Pevecanje specificne povrSine sirovine, zato S$to su brzine reakcija izmedu
sirovine 1 druge faze direktno proporcionalne sa veli¢inom kontaktnih
povrsina.

e Smanjenje veliCina zrna da bi se odvojili korisni minerali od jalovine.

14
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Izvela $to bolja homogenizacija materijala.

Deformacijski postupci koji se javljaju u masinama za usitnjavanje su slede¢i (slika 9 1

10)(Sadrai i ostali, 2011):

Udar — naprezanje komada sirovine pojedinaénom kratkotrajnom krutom
silom (cekicé),

Pritisak — naprezanje komada sirovine sa dve krute sile (¢eljusna drobilica),
Seéenje, smicanje — naprezanje proizvedeno kada su slojevi komada sirovine
podvrgnuti silama koje deluju u suprotnim smerovima,

Trenje, atricija — naprezanje koje nastaje trljanjem komada sirovine izmedu

sebe i sa krutim povr§inama delova masina za usitnjavanje.

-

e
PRITISAK SECENJE TRENJE UDAR

Slika 9 — Sematski prikaz na¢ina usitnjavanja (Magdalinovi¢, 1991.)

PRITISAK

KRUPNA ZRNA

Slika 10 — Sematski prikaz usitnjavanja komada pri delovanju pritiska i udara

(Magdalinovi¢, 1991.)

Izbor maSine za usitnjavanje, a time 1 nacina usitnjavanja zavisi od fizicko-mehanickih

karakteristika sirovine, krupnoce sirovine i krupnocée Zeljenog proizvoda usitnjavanja.

Tvrde i

krte sirovine treba usitnjavati pritiskom i udarom. Zilave sirovine treba

usitnjavati secenjem. U mlinovima se usitnjavanje vrsi udarom i trenjem.

1.3. Bondov radni indeks

Fred C. Bond je primetio da su laboratorijski testovi kinetike mlevenja neodgovarajuci

za procenu utroska energije za mlevenje sirovine, a narocito u zatvorenom ciklusu sa
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klasiranjem 1 kod polimineralnih ruda. Na osnovu ovih zapazanja, Bond i ostali u Allis-
Chalmers su razvili laboratorijski test mlevenja u zatvorenom ciklusu koji omogucava
da se odredi utroSak energije za mlevenje rude kada se postigne stabilna kruzna Sarza,
»stanje ekvilibrijuma* (Maxson 1 ostali, 1933).

Test u mlinu sa kuglama je ve¢im delom ostao neizmenjen osim u delu obrade dobijenih
podataka (Powell i Morrison, 2006). Takode je Bond kasnije razvio i analogni
laboratorijski test mlevenja u zatvorenom ciklusu u mlinu sa Sipkama. Na osnovu ovih
testova za karakterizaciju rude, Bond je nastavio da razvija metodologiju za tumacenje
rezultata testova i kako oni mogu da se upotrebe za predvidanje utroSka energije za
usitnjavanje. Sva ova istazivanja su dovela do uobli¢enja ,,tre¢eg zakona* usitnjavanja
(Bond, 1952). Ova jednacina je finalno izmenjena i objavljena 1961. i od tada je u
Sirokoj primeni (Bond, 1961).

Bondov test 1 proracuni dobijenih rezultata preko njegove jednacine su se pokazali kao
izvanredno pouzdani za procenu potrebne energije za usitnjavanje sirovine u
industrijskim uslovima (Ahmadi i ostali, 2013, Mucsi i ostali, 2016).

Bondova konstanta proporcionalnosti (Cg) iz jednaéine (11) je ,,radni indeks* (W) koji
predstavlja energiju potrebnu da se jedna kratka tona (1sht=907,18kg) sirovine
beskonacno velike krupnoce (F=o0) usitni do krupnoce pri kojoj 80% sirovine prolazi

kroz sito sa kvadratnim otvorima veli¢ine 100um (P=100um). Prema tome sledi:

1

W = Cp- (ﬁ r) [kWh/sht] (13)
Odakile je:
Cg=10-W, (14)

Zamenom izraza (13) u jednacinu (11) dobijamo:

W = Wi-(\/—_— f) [kWh/sht] (15)
odnosno

W =1,102 - Wi-(\/—_— r) [kWh/t] (16)
il

w=w, - ( = f) [kWh/t] (17)

Bondov test mlevenja u mlinu sa kuglama je laboratorijski test mlevenja u zatvorenom
ciklusu. Pomocu njega se dobija Bondov radni index koji predstavlja otpor razlicitih

vrsta materijala mlevenju u mlinu sa kuglama.
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Bondova jednacina se Siroko primenjuje u pripremi mineralnih sirovina za poredenje
otpora mlevenju u mlinu sa kuglama razli¢itih vrsta materijala, procenu potrebne
energije u industrijskim pogonima za drobljenje i mlevenje i za podeSavanje parametara
procesa mlevenja.

U tabeli 4 su date vrednosti Bondovog radnog indeksa za neke sirovine.

Tabela 4 — Srednja vrednost Bondovog randog indeksa za neke sirovine

Materijal Broj (;Izo\ilfsemh Gustina, kg/m?3 Wi, kwhit
Andezit 6 2840 24,34
Barit 11 4280 6,86
Bazalt 10 2890 22,45
Boksit 11 2390 10,39
Bakarna ruda 308 3020 14,44
Cementni klinker 60 3090 14,84
Cinkova ruda 87 3680 13,66
Ugalj 10 1630 12,51
Koks 12 1510 22,77
Diorit 6 2780 21,34
Kvarcit 5 2650 28,78
Dolomit 18 2820 12,44
Feldspat 8 2590 12,84
Fluorit 8 2980 10,74
Fosfat 27 2660 11,10
Granit 3 3300 13,61
Grafit 6 1750 49,53
Galenit 7 5390 11,21
Glina 9 2230 7,81
Granat 3 3300 13,61
Ruda gvozda 8 3960 16,98
Hematit 79 3760 13,95
Kre¢njak 119 2690 12,77
Kvarc 17 2640 14,05
Limonit 2 2530 9,29
Liskun 2 2890 147,95
Magnetit 83 3880 11,23
Piritna ruda 4 3480 9,79
Sintermagnezit 1 5220 17,80

1.3.1. Skraceni postupci za odredivanje Bondovog radnog indeksa

Prema standardnom Bondovom postupku, radni indeks se odreduje simulacijom suvog
mlevenja u zatvorenom ciklusu u Bondovom mlinu sa kuglama do postizanja 250%

cirkulativne Sarze (F.C. Bond, 1949, 1952,1961). Test se izvodi na sirovini mase
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priblizno 10 kg ¢ija je krupnoca 100% -3,327 mm (Mwanga i ostali, 2015). Prvo
mlevenje se izvodi na uzorku zapremine 700 cm? pri proizvoljnom broju obrtaja mlina.
Posle svakog ciklusa mlevenja se samlevena sirovina iz mlina prosejava na kontrolnom
situ. Odsevu sita se dodaje svez uzorak tako da se dobije polazna masa sirovine, kao u
prvom mlevenju. Broj obrtaja mlina za sva naredna mlevenja se izraCunava prema
podacima iz predhodnih ciklusa tako da se dobije cirkulativna Sarza od 250 %.
Procedura se ponavlja dok proizvedeni prosev kontrolnog sita po jednom obrtaju mlina
ne postane konstantan u zadnja tri mlevenja. Ovo je takode i pokazatelj da je postignuta
zeljena cirkulativna Sarza. Za Bondov test je potrebno 7 — 10 ciklusa mlevenja. Bondov

radni indeks se izratunava pomoc¢u formule:

445
pCO.ZB.Go,sz.( 10 10 )

VPgo Fso

W, =1,1-

. [KWh/g] (18)

gde je:
Wi — Bondov radni indeks [KWh/t];
Pk — veli¢ina otvora kontrolnog sita [um];
G — masa novostvorenog proseva kontrolnog sita po obrtaju mlina [g/ob];
Fso — velicina otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine pre mlevenja [um];
Pso - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % proseva komparativnog sita iz

poslednjeg ciklusa mlevenja [um].

Zbog slozenosti 1 duZine Bondovog testa 1 mogucnosti da se naprave greske prilikom
njegovog izvodenja, mnogi naucnici su pokusavali da ovaj postupak pojednostave i

skrate (Weiss, 1985).

Berry i Bruce (1966) smislili su aproksimativnu proceduru gde se porede podaci o
meljivosti nepoznate rude sa referentnom rudom ¢iji su podaci o meljivosti poznati i
odredeni u Bondovom mlinu sa kuglama. Ova procedura moze da se izvede u bilo kom
laboratorijskom mlinu sa kuglama. Berry i Bruce su uzorke referentne rude i rude
nepoznate meljivosti mase 2 kg, krupnoce -1,651 mm mleli na mokro u laboratorijskom
mlinu sa kuglama precnika 305 mm pod identicnim uslovima. Zakljucili su da je

energija potrebna za usitnjavanje priblizno jednaka za oba uzorka, pa je:
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10 10 10 10
Wir'[J—P—T—J—F—T]—Wi'[\/—F—ﬁ (19)

gde je:

W, - Bondov radni indeks referentne rude, [kKWh/t]

P. - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % mase proizvoda mlevenja ref. rude,
[um]

E. - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % mase ulaza u mlevenje ref. rude,
[um]

W; - Bondov radni indeks nepoznate rude, [KWh/t]

P - velicina otvora sita kroz koje prolazi 80 % mase proizvoda mlevenja nepoznate
rude, [um]

F - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % mase ulaza u mlevenje nepoznate
rude, [um]

1z jednacine (19) sledi da je Bondov radni indeks rude ¢ija se meljivost odreduje:

11
msz%gé,mmm (20)
VP VF
Horst i Bassarear (1977) su dali malo duzu sli¢nu procedu kao Berry i Bruce (1966) u
kojoj se porede podaci referentne i rude za koju se trazi vrednost Bondovog indeksa.
Razlika ovog postupka u odnosu na postupak Berry-Bruce je u tome $to ne uzima u
obzir granulometrijski sastav ulaza i proizvoda mlevenja ispitivanog uzorka, nego se
polazi od granulometrijskog sastava ulaza referentne rude, a granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja nepoznate rude se prora¢unava jedna¢inom zakona kinetike prvog
reda.
Test se izvodi na uzorcima krupnoce -1,651 mm u bilo kom laboratorijskom mlinu sa
kuglama. Uzorak referentne rude mase 1 kg se melje toliko dugo da bi se ostvario
zeljeni granulometrijski sastav mliva. Tri uzorka rude ¢ija se meljivost odreduje mase 1
kg se melju u istom mlinu kao 1 referentni uzorak pri istim uslovima 1 sa razliitim
vremenima mlevenja. Vremena mlevenja ova tri uzorka treba da obuhvataju vreme
mlevenja referentne rude. Na proizvodima mlevenja se dalje izvodi granulometrijska
analiza. Dobijeni podaci se iscrtavaju graficki [t; InR] i odatle se izracunavaju konstante
brzine mlevenja ki za razli¢ite otvore sita. Granulometrijski sastav samlevene rude ¢ija

se meljivost odreduje se izraCunava pomoc¢u granulometrijskog sastava ulaza referentne
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rude, vremena mlevenja referentne rude do Zeljene finoce i konstanti brzine mlevenja ki
za razli¢ite otvore sita odredenih opitima meljivosti rude ¢ija se meljivost odreduje. 1z
granulometrijskog sastava proracunatog na ovaj na¢in se odreduje vrednost P, a
vrednost F se uzima da je jednaka sa Fr. Bondov radni indeks se izra¢unava po formuli
(20).

U tabeli 5 su dati uporedni rezulatati dobijeni standardnim Bondovim postupkom,
postupkom Berry-Bruce i postupkom Horst-Bassarear koris¢enjem rude bakra kao

referntne rude (Magdalinovi¢, 1997).

Tabela 5 - Uporedni rezulatati dobijeni standardnim Bondovim postupkom, postupkom
Berry-Bruce i postupkom Horst-Bassarear

Stgggggi/m Berry-Bruce postupak Horsgsli’sgzakr ear
Uzorak postupak Greska, Greska,

Wi, KWhit Wi, kWh/t % Wi, KWh/t %
Ruda bakra 1 10,0 9,6 -4,00 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
Srednja relativna kvadratna 8,25 1,72

Smith i Lee (1968) su poredili podatke dobijene standardnim Bondovim testom i
podatke iz otvorenog ciklusa mlevenja, odnosno prvog ciklusa mlevenja standardnog
Bondovog testa. Ispitivanja su vrs$ili na osam razliCitih sirovina pri razli¢itim otvorima
komparativnog sita po standardnom Bondovom testu ispitivanja meljivosti. Utvrdili su
da parametar Ge [g/ob] poslednjeg mlevenja standardnog Bondovog testa i parametar Go
otvorenog ciklusa mlevenja pri istim uslovima stoje u direktnoj korelacionoj vezi Go=f
( Ge ). Ova korelaciona veza je ustanovljena na sitima manjih otvora i za testove
izvedene sa manje od 300 obrtaja mlina. KoriS¢enjem ove korelacione veze, moguce je
pomocu jednog mlevenja u otvorenom ciklusu odrediti vrednost Go i na osnovu nje
proceniti vrednost parametra Ge standardnog Bondovog postupka, i izra¢unati Bondov
radni indeks pomocu formule (18).

Korelaciona veza izmedu parametara G vazi samo za odredeni materijal i potrebno je

dosta rada da bi se ona utvrdila. Smith i1 Lee su izneli da razlike izmedu vrednosti Wi
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dobijenih standardnim Bondovim postupkom i njihovim skra¢enim postupkom ne

prelaze 15%.

Postupak Anakonda (Mular i Jergensen, 1982) se izvodi u bilo kom laboratorijksom
mlinu sa kuglama koji je kalibrisan sa referentnom rudom ili rudama u odnosu na
Bondov radni indeks. Za kalibraciju nekog mlina je potrebno na referentnoj rudi ili
rudama standardnim Bondovim postupkom odrediti vrednosti Bondovog radnog
indeksa Wi pri datoj velicini otvora komparativnog sita. Referentnu rudu ili rude iste
mase 1 krupnoce, dalje treba mleti u laboratorijskom mlinu koji se kalibriSe za isto
vreme t i odrediti za svaki F 1 P. Pomoc¢u dobijenih rezultata, se odreduje kalibraciona
konstanta mlina A:

1 _ 1

A=w;- (-

= — 7)., [kwhii] (21)

gde je:
A - kalibraciona konstanta mlina, [KWh(/t]
F - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80% polaznog uzorka, [um]

P - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80% proizvoda mlevenja, [Um]

Za viSe dobijenih vrednosti A na razliitim sirovinama se uzima srednja vrednost, ili se
vrednost A izraCunava metodom najmanjih kvadrata. Bondov radni indeks Wi se
izraCunava prema forumuli:

A
T~ ., [KWhit] (22)

W, =
G

U tabeli 6 su dati uporedne vrednosti radnog indeksa po standardnom Bondovom

postupku 1 Anakondinom postupku za razli¢ite vrste materijala (Magdalinovi¢, 1997).
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Tabela 6 - Uporedne vrednosti radnog indeksa po standardnom Bondovom
postupku i Anakondinom postupku

Bondov radni indeks Wi,
Uzorak kWh/t Greska, %
Standardno Anakonda
Ruda bakra 1 11,69 11,39 -2,57
Ruda bakra 2 11,36 11,89 +4,67
Ruda bakra 3 12,19 12,92 +5,99
Ruda molibdena 1 8,77 9,00 +2,62
Ruda molibdena 2 12,00 11,62 -3,17
Ruda molibdena 3 10,84 10,33 -4,70
Ruda molibdena 4 11,17 11,34 +1,52
Ruda molibdena 5 11,83 11,61 -1,86
Ruda molibdena 6 11,57 11,61 +0,35
Ruda molibdena 7 12,12 11,31 -6,52
Ruda bakra 1 11,26 12,05 +7,02
Ruda bakra 2 12,00 12,64 +5,33
Ruda bakra 3 12,82 12,13 -5,38
Ruda bakra 4 12,32 12,13 -1,54
Ruda bakra 5 12,18 12,35 +1,40
Ruda bakra 6 11,47 11,57 +0,87
Ruda bakra 7 10,96 11,57 +5,57
Ruda bakra 8 11,91 11,33 +4,87
Uljni 8kriljci 31,11 30,89 +0,71
Srednja relativna kvadratna greska 4.09

Kapur (1970) je dosao do zakljucka da se procena Bondovog indeksa moze izvrSiti na
osnovu podataka iz prva dva ciklusa mlevenja standardnog Bondovog testa. Do ovog
zakljucka je doSao analiziraju¢i cikluse mlevenja standardnog testa pomocu
matematickog algoritma zasnovanog na kinetici mlevenja prvog reda. Primetio je da
nema velike razlike izmedu konstante brzine mlevenja klase +Px u drugom i u krajnjem
ciklusu mlevenja standardnog Bondovog testa. Predlozio je da konstanta brzine
mlevenja iz drugog ciklusa posluzi za procenu vrednosti Bondovog radnog indeksa

pomocu formule:

W; =1,1-2,648 P20 - k, %8 . (XM)~0853. (1 — X)~0099 [kWh/t] (23)

gde je:
Pk - veli¢ina otvora komparativnog sita, [Hm]
ko - konstanta brzine mlevenja klase +Px iz drugog opita standardnog Bondovog
testa
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X - ucesce klase +Pk u polaznom uzorku, [del.jed.]
M - masa uzorka u mlinu, [g]
In[M-21-(1-X)]-In(M-Z2;)

k, = (24)

N>

gde je:
Z1 - masa proseva komparativnog sita u prvom ciklusu mlevenja, [g]

Z> - masa proseva komparativnog sita u drugom ciklusu mlevenja, [g]

U tabeli 7 su prikazane uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom
Bondovom testu i po postupku Kapur.

Tabela 7 - Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom
testu i po postupku Kapur

Uzorak Pk, um Wi, KWt | Wi, KWhit Greska, %
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
Kre¢njak 1 74 7,27 7,78 +7,02
Kre¢njak 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-pes¢ar 74 7,00 6,19 -11,57
Feldspat-kvarc-muskovit 208 10,59 8,27 -21,91
Skriljac 74 14,37 13,38 -6,89
Srednja kvadratna relativna greska 9,7

Karra (1981) je modifikovao metodu Kapura time §to je uzeo u obzir da je kruzna Sarza
kod standarnog Bondovog testa tvrda od svezeg uzorka i da se time 1 sporije melje. Ova
metoda matemati¢kim algoritnom simulira Bondov test na osnovu rezultata dobijenih iz
prva dva ciklusa mlevenja standardnog testa do uspostavljanja stabilne cirkulativne
Sarze od 250 %. Iz zadnjeg simuliranog opita se dobija vrednost parametra G. Vrednost

parametra P se na ovaj naCin ne moze proceniti, pa se za izraCunavanje Bondovog
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indeksa ne moze koristiti Bondova formula koja ukljuCuje ovaj parametar. Za

izraunavanje Bondovog indeksa se koristi empirijska formula dobijena na osnovu

statistiCke obrade podataka:

W; =1,1-9,934 - P, %308 . =069 . p=0.125  [KWh/t]

gde je:

Pk - veli¢ina otvora komparativnog sita, [m]

(25)

G - procenjeni novostvoreni prosev komp. sita po obrtaju mlina u zadnjem opitu,

[g/ob]

F - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % uzorka pre mlevenja, [um]

Algoritam Karra se izvodi tako $to se izvrSe prva dva mlevenja standardnog Bondovog

testa i odreduju se:

M - masa 700 cm? uzorka, [g]

C=M/3,5 - Zeljena masa proseva komparativnog sita kod ustaljenog procesa, [g]

F - veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 % uzorka pre mlevenja, [um]

X - ucesce klase +Pk u polaznom uzorku, [del.jed.]

Z11Z> - masa proseva komparativnog sita u prvom i drugom ciklusu mlevenja, [g]

N1 i N2 - broj obrtaja mlina u prvom i drugom ciklusu mlevenja, [0b.].

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

formulama:

I ciklus mlevenja

Il ciklus mlevenja

11 i svi naredni

ciklusi mlevenja

1

k, = m (Zz — 7Y — Z1k1N2)
Z1—MY

Gl = 1N_1

G, = _Zzl‘vjly
C-YZ;_

M=

Zi=Zi 1Y +Zi_1Niky + (M — Z;_1)N;k,

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)
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U tabeli 8 su prikazane uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom

Bondovom testu i po postupku Karra.

Tabela 8 - Uporedne vrednosti Bondovog radnog indeksa po standardnom Bondovom
testu i po postupku Karra

Uzorak Pk, um Wi, KWH/t 1 Wi, kWh/t Greska, %
Bond Kapur
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 +5,5
Kvarcit 4 208 13,53 13,72 +14
Kvarcit 5 208 13,76 14,27 +3,7
Krec¢njak 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
Srednja kvadratna relativna greska 4,77

Magdalinovi¢ (1989) je dao skracenu metodu za odredivanje Bondovog radnog
indeksa, koja ukljucuje dva mlevenja. Ova metoda se oslanja na zakon kinetike prvog
reda po kojem se odvija usitnjavanje sirovine u Bondovom mlinu sa kuglama. Postupak
se izvodi na uzorku krupnoce 100% -3,35 mm u Bondovom mlinu sa kuglama.
Odreduje se granulometrijski sastav, parametar F (um) i masa M [g] 700 cm? polaznog
uzorka. Izracunava se masa idealnog proizvoda mlevenja M / 3,5 = IPM [g]. Uzorak za
prvo mlevenje se formira spajanjem odseva komparativnog sita polaznog uzorka mase
2,5/3,5 M 1 polaznog uzorka mase IPM. Vrsi se mlevenje ovako formiranog uzorka
za proizvoljan broj obrtaja mlina (N1 = 50, 100 ili 150 ob). Nakon mlevenja uzorak se
seje na komparativnom situ i odreduje se masa odseva mo1 [g] i proseva mp: [g].
Pomoc¢u udela klase krupnije od otvora komparativnog sita pre i posle mlevenja i
formule (20) se odreduje konstanta brzine mlevenja za dati uzorak. Na osnovu ove

konstante se izra¢unava broj obrtaja mlina N2 [ob] koji je potreban da bi se dobio
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idealni proizvod mlevenje odnosno kruzna Sarza od 250 %. Uzorak za drugo mlevenje
se formira na isti na¢in kao i uzorak za prvo mlevenje i melje se za izracunati N broj
obrtaja mlina. Nakon mlevenja uzorak se seje na komparativnom situ i odreduje se masa
odseva mo2 [g] i proseva mp2 [g]. Masa proizvoda mlevenja bi trebala da bude ista ili
priblizno ista idealnom proizvodu mlevenja IPM. IzraCunava se parametar mp2 / N2 = G
[g/0ob]. Na proizvodu mlevenja se radi granulometrijska analiza i odreduje se parametar
P [um]. Pomocu dobijenih parametara F [um], P [um] i G [g/ob] i formule [18]
izraGunava se Bondov radni indeks (Ahmadi i Shahsavari, 2009). U tabeli 9 su dati
uporedni rezultati dobijeni standardnom Bondovom metodom i skraéenom metodom na

odredenim sirovinama.

Tabela 9 - Poredenje rezultata dobijenih standardnom Bondovom metodom i rezultata
dobijenih skra¢enom metodom (Magdalinovi¢, 1989)

Komparativno Wi, kWh/t .
Uzorak sito, um Standardno Skraéeno Greska, %

500 15,40 14,57 +5,4

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

. 315 19,90 21,25 -6,8
Andezit 160 22.70 2131 +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 +5,1

80 11,70 11,41 +2.5

Magdalinovi¢ (2003) je dao skra¢enu metodu slicnu kao prethodno opisanoj, s tim Sto
ona ukljucuje tri mlevenja. Ova metoda se takode oslanja na zakon kinetike prvog reda
po kojem se odvija usitnjavanje sirovine u Bondovom mlinu sa kuglama. Postupak se
izvodi na uzorku krupnoée 100% -3,35 mm u Bondovom mlinu sa kuglama. Odreduje
se granulometrijski sastav, parametar F [um] i masa M [g] 700 cm? polaznog uzorka.
IzraCunava se masa idealnog proizvoda mlevenja M / 3,5 = IPM [g]. Uzorak mase M se
Sarzira u mlin i melje za proizvoljan broj obrtaja mlina (N1 = 50, 100 ili 150 ob). Nakon
mlevenja uzorak se prosejava na komparativnom situ i odreduje se masa proseva mp: [g]
I odseva mo1 [g]. Pomoc¢u udela klase krupnije od otvora komparativnog sita pre i posle

mlevenja 1 formule (20) se odreduje konstanta brzine mlevenja za dati uzorak. Na
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osnovu ove konstante se izraCunava broj obrtaja mlina N2 [ob] koji je potreban da bi se
dobio idealni proizvod mlevenje odnosno kruzna Sarza od 250 %. Odsevu
komparativnog sita iz prvog mlevenja se dodaje svez uzorak mase m = M — mq [g].
Uzorak se sipa u mlin i melje za izracunatih N2 obrtaja. Nakon mlevenja uzorak se seje
na komparativnom situ i odreduje se masa proseva mp [g] i odseva mq2 [g]. Pomocu
udela klase krupnije od otvora komparativnog sita pre i posle mlevenja i formule
R = R, e ¥t se odreduje konstanta brzine mlevenja za dati uzorak. Na osnovu ove
konstante se izraCunava broj obrtaja mlina N3 [ob] koji je potreban da bi se dobio
idealni proizvod mlevenje odnosno kruzna Sarza od 250 %. Odsevu komparativnog sita
iz drugog mlevenja se dodaje svez uzorak mase m = M — mq2 [g]. Uzorak se sipa u mlin
i melje za izracunatih N3 obrtaja. Nakon mlevenja uzorak se seje na komparativnom situ
i odreduje se masa proseva mp3 [g] i odseva moz [g]. Masa proizvoda mlevenja bi trebala
da bude ista ili priblizno ista idealnom proizvodu mlevenja IPM. Izratunava se
parametar mp3 / N3 = G [g/ob]. Na proizvodu mlevenja se radi granulometrijska analiza i
odreduje se parametar P [um]. Pomoc¢u dobijenih parametara F [um], P [um] i G [g/ob]
i formule (18) izracunava se Bondov radni indeks. U tabeli 10 su dati uporedni rezultati
dobijeni standardnom Bondovom metodom i ovom skra¢enom metodom na nekim

sirovinama.

Tabela 10 - Poredenje rezultata dobijenih standardnom Bondovom metodom i rezultata
dobijenih skracenom metodom (Magdalinovi¢, 2003)

Komparativno Wi, KWh/t o

Uzorak sito, um Standardno Skraéeno Greska, %
500 16.79 17.04 1,49
315 13.44 13.77 1245
Ruda bakra 160 13.76 13.46 218
80 13.99 14,48 13,50
500 22 62 23.19 22,52
. 315 18,58 18,13 1242
Andezit 160 18.45 18.36 22,22
80 19,27 18,60 13,48
500 9.87 9.56 13,50
. 315 7.07 7.30 23,42
Boksit 160 727 712 1210
80 733 7.16 12.80
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Lewis i ostali (1990) su dali matematicki algoritam koji simulira standardni Bondov
test. Komjuterska simulacija bazirana na matematickom algoritmu je podeljena u dva
posebna dela. Prvi deo simulacije koristi eksperimentalne podatke iz prvog ciklusa
mlevenja standardnog Bondovog testa da bi se formirali pocetni parametri modela.
Pocetni parametri modela zajedno sa opisom polaznog materijala se zatim pohranjuju u
bazu podataka koja se koristi u drugoj fazi simulacije za predvidanje. Metod
predvidanja simulacijom oponasa tradicionalnu proceduru. Za svaki ciklus mlevenja,
materijal sitniji od otvora komparativnog sita se zamenjuje sa reprezentativnom
koli¢inom polaznog uzorka. Kalkulacija se nastavlja upotrebom parametara koji su
podeseni prema trenutnom ciklusu mlevenja. Cetiri ciklusa mlevenja se racunaju

automatski.

Tabela 11 - Poredenje rezultata dobijenih standardnom Bondovom metodom i
rezultata dobijenih kompjuterskom simulacijom Bondovog testa (Lewis i ostali, 1990

Uzorak Metoda Kom_paratlvno Wi, kWh/t Greska, %
sito, um
lzmereno 125 15,58
Ruda zlata Simulaciia 125 15.85 173
lzmereno 38 9,14
Tuf Simulaciia 38 9,19 *0,55
Ilzmereno 100 16,39
Rudazlaa 2 1—q 0 ociia 100 16,39 0,00
Izmereno 50 8,36 251
Simulacija 50 8,15 '
.. Izmereno 100 7,77
Krecnjak Simulacija 100 8.25 +6,18
Ilzmereno 250 7,69
Simulacija 250 7,72 +0,39
. Izmereno 90 18,78
Sulfid Simulacija 90 18,48 1,60
. Izmereno 100 13,40
Fluorit Simulacija 100 13,38 0,15
Izmereno 100 16,67 414
Granit Simulacija 100 15,98 ’
ani Izmereno 250 14,78 338
Simulacija 250 14,28 ’

Na Cetvrtom 1 narednim ciklusima radi se provera da li je parametar G [g/ob] konstantan
(u granicama od 3 %) za poslednja tri ciklusa mlevenja. Ako jeste, onda je postignuto

stabilno stanje, a u suprotnom kompjuterska simulacija se nastavlja sa sledecim
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ciklusom mlevenja. Kada se dostigne stabilno stanje koriste se parametri dobijeni u
poslednjem ciklusu mlevenja i rauna se Bondov radni indeks pomocu formule (18).
Poredili su rezultate dobijene standardnim postupkom sa rezultatima dobijenim
simulacijom na uzorcima rude zlata, kre¢njaka, feldspata, fluorita i granita sa razli¢itim
komparativnim sitima i izneli da je maksimalna dobijena razlika 6,18 %. U tabeli 11 je
dat prikaz uporednih rezulatata dobijenih standardnom Bondovom metodom i rezultata

dobijenih kompjuterskom simulacijom.

Aksani i Sonmez (2000) su dali komjutersku simulaciju Bondovog testa meljivosti koja
se oslanja na kumulativni kineti¢cki model (Finch i Ramirez-Castro, 1980). Kod ovog
kumulatinog kinetickog modela konstanta brzine mlevenja k = C - X" , gde su C i n
konstante koje zavise od karakteristika mlina i karakteristika sirovine a x predstavlja
veli¢inu otvora sita. Postupak se izvodi mlevenjem 700 cm?® uzorka krupnoée 100% -
3,35 mm u Bondovom mlinu sa kuglama sa vremenom mlevenja 0,5 minuta, 1 minut, 2
minuta, 4 minuta. Posle svakog ciklusa mlevenja uzorak se prazni iz mlina i radi se
njegova granulometrijska analiza. Dobijeni proizvodi granulometrijske analize se
spajaju i1 vracaju u mlin za sledeé¢i ciklus mlevenja. Na osnovu dobijenih podataka
kumulatvnog odseva u odnosu na vreme mlevenja se nelinearnom regresijom
izraCunava konstanta brzine mlevenja k. Da bi se izra¢unali parametri C i n, obe strane
gore pomenute jednacine se logaritmuju i onda se primenjuje linearna regresija.
Simulacioni program koristi podatke o granulometrijskom sastavu, masi ulaza,
parametre kinetickog modela i broj obrtaja mlina prvog ciklusa mlevenja. Metod
predvidanja simulacijom oponasa tradicionalnu proceduru. Za svaki ciklus mlevenja,
ratuna se parametar G [g/ob] i materijal sitniji od otvora komparativhog sita se
zamenjuje sa reprezentativnom koli¢inom polaznog uzorka. Kalkulacija se nastavlja sve
dok parametar G ne postane konstantan za poslednja tri mlevenja. Kada se dostigne
stabilno stanje koriste se parametri dobijeni u poslednjem ciklusu mlevenja i racuna se
Bondov radni indeks pomoc¢u formule (18). U tabeli 12 je dat prikaz uporednih
rezulatata dobijenih standardnom Bondovom metodom i rezultata dobijenih

kompjuterskom simulacijom.

29



1ZUCAVANIJE MELJIVOSTI NEHOMOGENIH KOMPOZITNIH MATERIJALA I TESTIRANJE SKRACENOG POSTUPKA
ZA ODREDIVANIJE BONDOVOG RADNOG INDEKSA

Tabela 12 - Poredenje rezultata dobijenih standardnom Bondovom metodom i rezultata
dobijenih kompjuterskom simulacijom (Askani i Sonmez, 2000)

Komparativno Wi, KWh/t .
Uzorak sito, um Standardno Skraéeno Greska, %
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
Krec¢njak 212 12,15 12,10 +0,41
Uleksit 150 7,09 7,28 -2,68

Deniz i Ozdag (2002) su istrazivali vezu izmedu parametara Bondove metode (Wi,

kKWh/t i G, g/lob) i dinamickih elastiénih parametara sirovine (modul smicanja G,

elasti¢ni modul Eq i modul mase Kg). Ustanovili su da najbolja korelacija moze da se

uspostavi izmedu Bondovog indeksa i modula mase Kq koji se jo§ zove i modul krutosti.

Ovaj modul uzima u obzir stanje poroznosti i diskontinuiteta, kao §to su spojevi nekog

materijala. Izvr$ili su merenja na 8 sedimentnih i 5 vulkanskih sirovina. U tabeli 13 je

dat prikaz rezultata dobijenih standardnim Bondovim postupkom i racunske vrednosti

dobijene pomocu dinamickih elasti¢nih parametara sirovine.

Tabela 13 - Poredenje rezultata dobijenih standardnom Bondovom metodom i rezultata
dobijenih raunski pomoc¢u dinamickih elasti¢nih parametara (Deniz i Ozdag, 2002)

Broj Bondov Kq Ed Gy

uzorka test Wi, Wi, Greska, Wi, Greska, Wi, Greska,
kWh/t kWh/t % kKWh/t % kWh/t %

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 greska 9,63 14,83 14,54

Gharehgheshlagh (2015) je dao metodu za procenu Bondovog radnog indeksa koja se

oslanja na pracenje kinetike mlevenja u Bondovom mlinu sa kuglama i uspostavljanju
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serije odnosa parametara mlevenja i parametara Bondove jednac¢ine. Postupak se izvodi

mlevenjem 700 cm® uzorka krupnoc¢e 100% -3,35 mm u Bondovom mlinu sa kuglama

sa vremenom mlevenja 0,33 minuta, 1 minut, 2 minuta, 4 minuta i 8 minuta.

Tabela 14 - Poredenje rezultata dobijenih standardnom Bondovom

metodom i kinetickim mlevenjem (Gharehgheshlagh, 2015)

Uzorak Metoda Wi, KWh/t Greska, %
oo [T —
oot 85| o
ot |Semtamiomie | 1420 |y
oz | emsdomic 488 g
Halkopirit 1 I;f;éﬁ;%:“égzgme iij‘i?é 0,73338
Halkopirit 2 gﬁ;&;ﬁ%ggﬁn‘e gi?g 0,95163
| Salanbois | L6 o
s | Sotamone |85 | e
oo |Sptamote |50 | o
e[ 108 |
L
e | BEE | s
TN

Posle svakog ciklusa mlevenja uzorak se prazni iz mlina i radi se njegova
granulometrijska analiza. Dobijeni proizvodi granulometrijske analize se spajaju i
vracaju u mlin za slede¢i ciklus mlevenja. Na osnovu podataka dobijenih kinetickim
mlevenjem 1 granulometrijskim analizama proizvoda mlevenja se numeri¢kom
metodom najmanjih kvadrata odreduje funkcionalna zavisnost broja obrtaja mlina i
mase proseva komparativnog sita mp [g], kao i broja obrtaja mlina i parametra Pgo. Na
osnovu prve funkcije se odreduje broj obrtaja mlina Noso (Obrtaja) koji je potreban da

se dobije masa proseva takva da je kruzna Sarza 250%. Pomocu vrednosti Nasoe |
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utvrdenih funkcionalnih zavisnosti se izraCunavaju parametri G [g/ob] i Pgo [m].
Bondov radni indeks se izracunava kori§¢enjem dobijenih vrednosti i formule (18).
Gharehgheshlagh je izneo da greSka izmedu rezultata dobijenih ovom metodom i
rezultata dobijenih standardnim Bondovim testom ne prelazi 2,6%. U tabeli 14 je dat
prikaz uporednih rezulatata dobijenih standardnom Bondovom metodom i ovom

skracenom metodom sa komparativnim sitom otvora 106 pm.

1.3.2. Dosadasnja istraZivanja Bondovog radnog indeksa mesavina sirovina
sa razli¢itim meljivostima

Mlevenje je vazna operacija u nekoliko industrijskih grana, kao $to su priprema
mineralnih sirovina, cementna industrija, keramika, farmaceutska industrija i hemijska
industrija. Mlevenje je operacija koja zahteva veliku koli¢inu energije i koja trosi
najve¢i deo energije potrebne za rad postrojenja za pripremu mineralnih sirovina.
Mlevenje se naj¢esce vr$i na mineralnim meSavinama sa razli¢itim meljivostima i na
prirodnim stenama koje su nehomogene po fizi¢kim i hemijskim osobinama. Takode je
Cesta praksa u pripremi mineralnih sirovina da se meSaju razliCiti tipovi ruda sa
razli¢itim meljivostima, da bi se postigao konstantan sadrzaj korisne komponente. Sa
aspekta ustede energije pri mlevenju mineralnih mesavina i nehomogenih materijala od
velike je vaznosti razumevanje kako ¢e se pri mlevenju pojedine komponente meSavine
ponasati u ovom sloZzenom sistemu, odnosno kako ¢e prisustvo razli¢itih minerala sa
razli¢itim meljivostima medusobno uticati jedni na druge u pogledu meljivosti.

Veliki broj istazivata u svojim nauénim radovima se bavi razliCitim aspektima
usitnjavanja mineralnih meSavina u mlinu sa kuglama. U daljem tekstu je dat kraci

prikaz istrazivanja meljivosti u mlinu sa kuglama kompozitnih materijala.

Feurstenau i Venkataraman (1988) su radili opite suvog mlevenja u laboratorijskom
mlinu sa kuglama u otvorenom i zatvorenom ciklusu na uzorcima kvarca i kreé¢njaka i
njihovoj meSavini u zapreminskom odnosu 1:1.

Opiti suvog mlevenja u laboratorijskom mlinu sa kuglama u otvorenom ciklusu na svim
uzorcima krupnoce krupnoce -2,0+1,4mm su radeni za vreme mlevenja od 0,5, 1,0,
2,0, 4,0 1 8,0 minuta. Nakon mlevenja radena je granulometrijska analiza samlevenog

proizvoda. Svaka klasa krupnoée samlevenog uzorka mesSavine kvarca i kre¢njaka je
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rastvarana u hlorovodoni¢noj kiselini. Nerastvoreni deo svake klase krupnoce je meren i
na taj nacin je odredena masa kvarc, a masa kre¢njaka je odredena iz razlike polazne
mase pre rastvaranja i mase kvarca. Ovim opitima su pokazali da se mlevenje u mlinu sa
kuglama odvija po kinetici prvog reda. Utvrdili su da se kre¢njak melje brze u prisustvu
tvrdeg kvarca nego kada se melje sam, i sa druge strane da se kvarc melje sporije u
prisustvu mekseg kre¢njaka nego kada se melje sam.

Opiti suvog mlevenja u laboratorijskom mlinu sa kuglama u zatvorenom ciklusu na
svim uzorcima krupnoc¢e krupnoce -1,4mm su radeni za vreme jednog ciklusa mlevenja
od 2,0 min do uspostavljanja stabilnog stanja (konstantne kruzne Sarze). Nakon svakog
ciklusa mlevenja samleveni uzorak je prosejavan na situ veli¢ine otvora 0,25 mm.
Otsevu sita je dodavana potrebna koli¢ina sveZeg uzoraka da bi se dobila pocetna masa
uzorka. Sadrzaj kvarca i kre¢njaka na proizvodima mlevenja je odredivan rastvaranjem
u hlorovodoni¢noj kiselini. Pokazali su da je pri mlevenju mesavine kvarca i kre¢njaka
potrebno 25 dvominutnih ciklusa mlevenja da bi se postigla konstantna kruzna Sarza, pri
¢emu se ona po sastavu stalno menjala, tj. doslo je do koncentracije materijala koji se

teze melje u kruznoj Sarzi.

Kapur i Feurstenau (1989) su izveli opite mlevenja u zatvorenom ciklusu sa
konstantnim vremenom mlevenja na uzorcima kvarca 1 kre€njaka 1 na njihovim
binarnim mesavinama u masenim odnosima od 1:0; 3:1; 2:1; 1:1; 1:2; 1:3 i 0:1.
Predstavili su jedan opsti i dva pojednostavljena matematicka algoritma za simulaciju
mlevenja mineralnih meSavina u zatvorenom ciklusu. Poredili su eksperimentalno
dobijene rezultate sa rezultatima dobijenim pomenutim algoritmima. Pokazali su da je
za postizanje mirnog stanja, odnosno konstantne kruzne Sarze kod jednokomponentnih
uzlaza u mlin potrebno 3 do 6 ciklusa mlevenja, a kod meSavina ovih komponenti i do
35 ciklusa. Zakljucili su da Sto je veéi sadrzaj tvrde komponente u ulazu to je veca
promena u kruznoj Sarzi od jednog do drugog ciklusa mlevenja. Ovi rezultati su
pokazali da mlevenje heterogenih materijala u zatvorenom ciklusu je manje stabilno od
mlevenja ¢istth minerala na isti nacin. Slucajne i nehotimi¢ne varijacije u
karakteristikama rude 1 koli¢ini ulaza, ¢ak 1 one vrlo male, onemogucuju postizanje

stabilnog stanja, odnosno konstantne kruzne Sarze.
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Yan i Eaton (1994) su proucavali promene Bondovog radnog indeksa meSavine ruda
kao funkciju sastava meSavine. Odredivali su Bondov radni indeks na ¢istim uzorcima
tvrde rude (Wi=14kWh/t) i meke rude (Wi=6kWh/t) i na tri njihove dvokomponentne
mesavine u razli¢itim odnosima, pomoc¢u standardne Bondove procedure i pomocu
Magdalinovic¢eve skracene metode. Ustanovili su da vrednost Bondovog radnog indeksa
mesavine ovih ruda nije jednostavno srednja vrednost Bondovih radnih indeksa
komponenti prema njihovom masenom uce$¢u, ve¢ da su vrednosti neSto viSe.
Zakljuc¢ili su da je razlog dobijanja ovakvih vrednosti to $to u cirkulativnoj Sarzi dolazi
do koncentracije tvrde komponente. Magdalinovicevom metodom su dobili dobre
rezultate na Cistim uzorcima, dok na meSavinama su dobili nize vrednosti Bondovog
radnog indeksa od realnih. Ovo su objasnili time §to Magdalinovi¢eva metoda ne uzima
u obzir promene sastava cirkulativne Sarze, §to je slucaj prilikom mlevenja meSavina
ruda. Kvalitativnom analizom parametara usitnjavanja su utvrdili da interakcija izmedu
komponenti meSavine uti¢e na parametre usitnjavanja pojedina¢nih komponenti. U
ovom slucaju je utvrden ve¢i uticaj tvrde komponente na parametre usitnjavanja i

Bondov radni indeks meSavine.

Hosten i Avsar (1998) su izvodili opite meljivosti standardim Bondovim postupkom i
opite kinetike mlevenja na uzorcima klinkera i vulkanskog tufa kao i njihovim
meSavinama u razli¢itim odnosima. Testove su prvo izvodili na ¢istim uzorcima
klinkera i vulkanskog tufa, a nakon toga na meSavinama ove dve komponente sa 20% i
35% zapreminskog udela vulkanskog tufa (17% 1 31% masenog udela).
Granulometrijski sastav ulaza i proizvoda mlevenja prilikom izvodenja Bondovog testa
meljivosti su odredivali suvim postupkom. Pokazali su da vrednost Bondovog radnog
indeksa mesSavine ovih komponenti je veéa od Bondovog radnog indeksa tvrde
komponente, klinkera. Opiti kinetike mlevenja su izvodeni u Bondovom mlinu sa
kuglama na uskim klasama krupnoée uzoraka zapremine 700cm?, pri vremenu mlevenja
0d 0,5, 1,0, 2,01 4,0 minuta. Samleveni proizvod svakog testa je prosejavan suvim
postupkom da bi se odredio granulometrijski sastav. Svaka klasa krupnoce je hemijski
analizirana da bi se dobio sadrzaj klinkera i vulkanskog tufa u njima. Na osnovu
dobijenih podataka su izracunati parametri brzine 1 distribucije usitnjavanja. Zakljucili

su da su ovi parametri za dominantnu i tvrdu komponentu, klinker, nezavisni od
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vremena i sastava meSavine za kratko vreme mlevenja, dok su za mekSu komponentu,

vulkanski tuf, bili vremenski nezavisni i zavisni od sastava meSavine.

Oner (2000) je izvodio opite meljivosti standardnim Bondovim postupkom i opite
kinetike mlevenja na uzorcima klinkera i §ljake visoke peéi i njihovim mesSavinama u
razli¢itim masenim odnosima. Testovi kinetike mlevenja su izvodeni u Bondovom
mlinu sa kuglama pri standardnim uslovima na uskim klasama krupnoce (-2,8+2,0mm; -
2,0+1,4mm; -1,4+1,0mm; -1,0+0,71mm; -0,71+0,05mm) uzoraka klinkera i Sljake i
njihovim meSavinama pri razli¢itim masenim odnosima (udeo sljake 20%, 35%, 50%,
65% 1 80%). Kinetika mlevenja je karakterizovana pomocu parametra brzine
usitnjavanja, koji predstavlja brzinu nestajanja (usitnjavanja) odredene klase krupnoce, i
parametra distribucije usitnjavanja, koji predstavlja raspodelu usinjenih zrna u sitnije
klase. Utvrdio je da su vrednosti Bondovog indeksa mesavine ovih komponenti pri svim
masenim odnosima uvek nize od vrednosti koje se dobijaju racunski kao srednja
vrednost Bondovih radnih indeksa komponenti meSavine prema njihovom masenom
ucescu. Brzine mlevenja krupnijih klasa krupnoce je veca kod klinkera nego kod §ljake,
a kod pri mlevenju sitnijih klasa situacija je obratna. Pri mlevenju mesavine klinkera i
Sljake, Sljaka poSto ima manju meljivost se akumulira u krupnijim klasama krupnoce, a

klinker sa ve¢om meljivos¢u se akumulira u sitnijim klasama krupnoce.

Ipek i ostali (2005) su wvrsili merenja Bondovog radnog indeksa standardnim
postupkom na uzorcima sirovina za keramicku industriju (kvarca, kaolina i feldspata) i
na njihovim dvokomponentnim i trokomponentnim sme$ama. Pokazali su da je u svim
sluajevima mesavina ovih sirovina, potrebna energija za usitnjavanje manja kada se

komponente meSavine melju zasebno nego kada se melju zajedno kao meSavina.

Tavares i Kallemback (2013) su na uzorcima kre¢njaka, bazalta i rude bakra i na
njihovim mesSavinama u razlic¢itim masenim odnosima odredivali vrednosti Bondvog
radnog indeksa standardnim Bondovim postupkom. Pokazali su da je potrebna energija
za usitnjavanje ovih sirovina najces¢e manja kada se komponente meSavine melju

zasebno nego kada se melju zajedno kao mesavina. Utvrdili su da se tvrda komponenta
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koncentriSe u kruznoj Sarzi kako napreduje mlevenje. Utvrdili su da je akumulacija

tvrde komponente veca, §to je veca razlika u meljivostima komponenti meSavine .

1.4. Teorijska osnova skraéenog postupka

Usitnjavanje razlicitih sirovina u Bondovom mlinu sa kuglama se odvija prema zakonu

kinetike prvog reda (Magdalinovic, 2003., Austin i ostali, 1981.):

R=R, ekt (32)

gde je:
R — odsev komparativnog sita u trenutku (t),
Ro — odsev komparativnog sita na pocetku mlevenja (t=0),
k — konstanta brzine mlevenja,

t — vreme mlevenja, [min].

Konstanta brzine mlevenja (k) moze da se odredi za svaki ciklus mlevenja standardnog

Bondovog postupka.

k = lnRot—lnR — n-(lnR:l—lnR) (33)

gde je:
N — ukupan broj obrtaja mlina, [ob.],

n — broj obrtaja mlina u minuti.

Konstanta brzine mlevenja polako raste od drugog ka poslednjem ciklusu mlevenja
prilikom izvodenja standardnog Bondovog postupka. Razlog ovome leZi u tome $to je
kruzna SarZa sa svakim narednim mlevenjem sve sitnija pa je time 1 lakSe dobiti Zeljeni
proizvod mlevenja, odnosno prosev komparativnog sita. Za drugi, treéi i Cetvrti ciklus
mlevenja konstante bi bile kz, ks i ks i njihov odnos bi bio k2 < k3 < ka.

Pomocu ovako dobijenih vrednosti k, moguce je izracunati koliko je potrebno vreme
mlevenja, odnosno potreban broj obrtaja mlina da se usitni materijal u slucaju kada je
postignuto mirno stanje (kruzna Sarza 250%).

U slucaju kada je postignuta kruzna Sarza od 250%, odnosno stanje ekvilibrijuma:

2,5 X . _ 25
Ro=777100+--100 i R=27-100 (34)
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gde je:
M — masa polaznog uzorka (700cmq),
— sadrzaj klase +Pc u polaznom uzorku (u delovima jedinice)
1 2,5 X
t=—|mn (E 100 + - 100) - zn( +100)] (35)
[z ( +100 + - 100) ln( 100)] (36)

Za drugo mlevenje bi se dobile vrednosti tze I N2e, za trece t3e i Nse i za Cetvrto tae | Nae
Novo stvoreni prosev komparativnog sita kada je postignuto mirno stanje je

M M M
Z=r- (=X ==X
Pomocu izra¢unate vrednosti N moze da se izra¢una vrednost G (g/ob)

(37)

|=

zZ 35X
G==—==—
N N

Na ovaj nacin se dobijaju vrednosti Gze, Gze | Gae, za drugo, trece i Cetvrto mlevenje
Prilikom izvodenja standardnog Bondovog postupka na razli¢itim sirovinama

primeceno je, da ovako dobijene vrednosti G stoje u stalno istom odnosu sa vrednoscéu

Ge U poslednjem mlevenju:
Ge
9z = — =~ const.= 1,096

Ji2 = G(?_e ~ const.= 1,158 »
(38)

2e

Ira = G— ~ const.= 1,037

Sto znaci da je moguée izvrSiti dva ciklusa mlevenja prema standardnom Bondovom

postupku, izracunati Gze 1 pomnoziti sa konstantom i dobiti pribliznu vrednost Ge
poslednjeg mlevenja. Isto pravilo vaZzi i za trece i Cetvrto mlevenje

Parametar Pgo proseva, od prvog ka poslednjem ciklusu mlevenja standardnog

Bondovog postupka, takode se menja po tatno odredenom pravilu koje je slicno za

razlicite sirovine, tako da je:
— Pso —
Pr3 = — = const.= 1,030
3

Dk = —= =~ const.= 1,035
Pgp 2
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Pis = 22 ~ const.= 1,017 (39)
Pgo 4

Sto znaci da je moguée izvrsiti dva ciklusa mlevenja prema standardnom Bondovom
postupku, uraditi granulo analizu proseva, odrediti graficki parametar Pgg 1 pomnoziti sa
konstantom i dobiti pribliznu vrednost Pgo poslednjeg mlevenja. Isto pravilo vazi i za

trece 1 Cetvrto mlevenje.

1.5. Procedura za izvodenje skra¢enog postupka

Skraceni postupak sa dva ciklusa mlevenja za odredivanje priblizne vrednosti
Bondovog radnog indeksa se radi potpuno isto kao prva dva mlevenja standardnog
Bondovog testa i sastoji se od sledec¢ih opreracija:
e Priprema uzorka kao i za standardni Bondov test (drobljenje do krupnoce
100% -3,327mm).
e QOdredivanje granulometrijskog sastava polaznog uzorka i vrednosti Fgo
(um), kao i ucesce klase vece od otvora komparativnog sita X (u delovima
jedinice).
e Uzima se uzorak zapremine 700cm?®, odreduje se njegova masa M (g), $arzira
se u Bondov mlin sa kuglama i melje se za proizvoljan broj obrtaja mlina
(N1=50, 100 ili 150 obrtaja).
e 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 Dy

koja je uneta sa ulazom i mase novostvorenog proseva u mlinu Dp.

D = Dy + Dy, [d] (40)
e [zraCunava se masa novostvorenog proseva Dn:
D, =D-D, (41)
U provom opitu je:
D,=M-(1-X), [d] (42)
U narednim opitima je:

D, = D(n—l) -(1—-X), [d] (43)
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gde je:
Dn-1) — masa proseva iz prethodnog opita, [g].

IzraCunava se masa novostvorenog proseva po jednom obrtaju mlina:

G =22, [glob] (44)

gde je:
N — broj obrtaja u doti¢nom opitu, [0b.].

e [zraCunava se broj obrtaja mlina za slede¢i opit mlevenja:

N, = _35—_”(";”'(1_”, [ob] (45)
e Otsevu komparativnog sita se dodaje svezi uzorak ¢ija je masa jednaka masi
proseva iz prethodnog opita D-1). Tako formiran ulaz ubacuje se u mlin i
melje Nn obrtaja.
¢ Nakon mlevenja uzorak se prosejava na komparativnom situ i meri se odsev
R [g].

e Izracunava se konstanta k pomoc¢u formule (20):

R D
(n—1) (n—-1) R
n'(lnRO—lnR) _ n-[ln(—M +—M -X)—lnﬁ]

N N

k =

(46)

e IzraCunava se potreban broj obrtaja N za sluc¢aj da se brzinom k kao u
drugom mlevenju mlela koli¢ina materijjala kao kada je postignut
ekvilibrijum (kruzna Sarza 250%) pomocu formule (23).

e IzraCunava se parametar G [g/ob] pomoc¢u formule (24). Dobijena vrednost
G se mnozi sa konstantom 1,158 i dobija se vrednost Ge, koja bi trebala da je
priblizno jednaka sa vredno$¢u G u poslednjem ciklusu mlevenja prilikom
izvodenja standardnog Bondovog testa.

e Presevu drugog mlevenja se odreduje granulometrijski sastav i parametar P
go. Ova vrednost se mnozi sa konstantom 1,035. Dobijeni rezultat bi trebalo
da bude priblizno jednak sa vredno$éu Pgo proseva poslednjeg mlevenja

prilikom izvodenja standardnog Bondovog testa.
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e Pomocu ovako dobijenih vrednosti G i Pgo i formule (18) dobija se priblizna
vrednost Wi [KWh(t].

U slucaju da se radi skraceni postupak sa tri ili Cetiri mlevenja, rade se tri odnosno cetiri
ciklusa mlevenja, identicno kao i kod standardnog Bondovog postupka. Racunaju se
parametri G i Pgo kao kod postupka sa dva mlevenja, sa tom razlikom $to se mnoze sa
odgovaraju¢im parametrima za tri ili Cetiri ciklusa mlevenja. Bondov radni indeks se

takode izraGunava pomoc¢u formule (18).
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2. CILJISTRAZIVANJA

Usitnjavanje je jedan od osnovnih industrijskih procesa koga opterecuju veliki rashodi u
teskoj opremi, energiji, funkcionisanju i odrzavanju. Njegov mehanic¢ki ucinak je
izuzetno nizak, Cesto 1 nizi od 1%, i gotovo sva upotrebljena energija potrebna da se
usitni rovna stenska masa se manifestuje u vidu toplote. Usitnjavanje rude je tekuci
ekonomski zadatak za nauku i industriju. U oblasti rudarstva, za usitnjavanje rude do
projektovane krupnoce potrebno je utro$iti najvise energije, znatno vise od utroska svih
ostalih procesa pripreme i1 koncentracije. Sa tog aspekta, u svetu sa ograni¢enim
izvorima energije, veoma je bitno da se predvidi potrosnja energije u industrijskim
procesima.

Bondov radni indeks Wi se odreduje simuliranjem suvog zatvorenog ciklusa mlevenja
do uspostavljanja cirkulativne Sarze od 250%, u specijalnom laboratorijskom
Bondovom mlinu. Odredivanje Bondovog radnog indeksa je sloZen postupak za koji je
neophodan: specijalni Bondov laboratorijski mlin, oko 10 kg uzorka krupnoce -3,326+0
mm, obuceno osoblje za rad i1 potrebno je isvesti 7-10 ciklusa mlevenja do
uravnotezenja procesa.

Zbog slozenosti 1 duzine izvodenja ovog postupka moguce su gresSke u radu i dobijanje
pogresnog rezultata. Zbog svega napred iznetog Cinjeni su pokusaji da se ovaj postupak
olaksa 1 skrati.

Takode, postoji problem odredivanja meljivosti nehomogenih kompozitnih materijala.
U mineralnoj industriji je od posebne vaznosti da se razume kako ¢e mlevenje uticati na

mesSavine rude sa razli€itim meljivostima iz razli€itih delova lezista ili iz dva leZista.

Cilj istrazivanja ove doktorske disertacije je da se da teorijski 1 prakti¢ni doprinos
poznavanju odvijanja procesa usitnjavanja u Bondovom laboratorijskom mlinu sa
kuglama.

Predmet istrazivanja u ovoj doktorskoj disertaciji je da se na osnovu dobijenih rezultata
odredi meljivost nehomogenih kompozitnih materijala 1 testira skraceni postupak za
odredivanje Bondovog radnog indeksa kao 1 da se utvrdi i pokaze njegova pouzdanost.

Istrazivanja na ovoj doktorskoj disertaciji obuhvatala su:
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- Pradenje promena odnosa parametara Ge/Gie u razliCitim ciklusima mlevenja
tokom izvodenja standardnog Bondovog postupka na nehomogenim kompozitnim
materijalima pri razli¢itim masenim uc¢e$¢ima istih.

- Pra¢enje promena odnosa parametara Pgo/Pgo i u razli¢itim ciklusima mlevenja
tokom izvodenja standardnog Bondovog postupka na nehomogenim kompozitnim
materijalima pri razli¢itim masenim uées¢ima istih.

- Pra¢enje promene sastava kruzne Sarze i proizvoda mlevenja razli¢itih ciklusa
mlevenja tokom izvodenja standardnog Bondovog postupka na nehomogenim
kompozitnim materijalima pri razli¢itim masenim uc¢es¢ima istih.

- IzraCunavanje Bondovog radnog indeksa nehomogenim kompozitnih materijala na
osnovu vrednosti Bondovih radnih indeksa komponenti mesavine i njihovih masenih
udela. Na taj nacin se utvrduje koli¢ina energije potrebna za mlevenje meSavine u
odnosu na koli¢inu enertije potrebne za mlevenje komponenti mesavine odvojeno.

- Testiranje skracenog postupka za odredivanje Bondovog radnog indeksa na
nehomogenim kompozitnim materijalima pri razli¢itim masenim uce$¢ima istih i

odredivanje njegove pouzdanosti.
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3. EKSPERIMENTALNI DEO
3.1. Uzorci za ispitivanja

Ispitivanja su radena na cCetiri vrste sirovine I na njihovim kompozitnim uzorcima
sastavljenim od po dve sirovine u razli¢itim masenim odnosima:

e Krec¢njak iz Zagrada,

e Andezit iz Majdanpeka,

e Ruda bakra iz Borske jame,

e Sljaka iz Topionice Bor.

Krecnjak iz Zagrada

Krecana "Zagrade" pored komadastog negasenog kreca i hidratisanog kreca proizvodi i
agregate (klase —16 + 8 mm, -8 + 4 mm i —4 + 0 mm) koji se trenutno koriste u putnoj
privredi i gradevinarstvu. Uzorak kre¢njaka koji je bio predmet ispitivanja ove
doktorske disertacije je uzet iz pogona Krecana "Zagrade™" nakon primarnog drobljenja

u ¢eljusnoj drobilici.

Rovni uzorak kre¢njaka iz leziSta Zagrade, tretiran je sa HCI, a njegov nerastvorni deo

iznosio je 0,43%.

Andezit iz Majdanpeka

Uzorak andezita iz lezista ,,Andezitski prst“ u Majdanpeku predstavlja jezgra buSotina
geoloskih istraznih radova koja su izvrSena na ovoj lokaciji.

Gustina p = 2,77 g/lcm®,

Prirodna pH vrednost uzorka andezita iz Majdanpeka je pH — 4,50.

Hemijski sastav uzorka andezita iz Majdanpeka prikazan je u tabeli 15.
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Tabela 15 - Hemijski sastav andezita iz Majdanpeka
Hemijski element Cu S Cuox SiO2 Al2O3 CaO
Sadrzaj, % 0,184 3,51 0,040 64,130 17,430 0,420
Hemijski element | MgO | Fe.0Os K20 Na20 TiO> GZ
Sadrzaj, % 1,250 6,000 3,990 0,849 0,50 5,15
Hemijski element Zn Cr Pb Cd Mn Ni
SadrZaj, ppm 30,49 42,49 20,00 0,10 93,50 44,90
Hemijski element Mo / / / / /
Sadrzaj, ppm 47,99 / / / / /

Mineraloskom analizom uzorka andezita iz Majdanpeka utvrden je slede¢i mineralni

sastav: pirit, halkopirit, kovelin, galenit, sfalerit, magnetit getit, minerali jalovine.
Ruda bakra iz Borske jame

Uzorak rude bakra koji je predmet ispitivanja ove doktorske disertacije je uzet iz
pogona Borske flotacije nakon sekundarnog i tercijarnog drobljenja.

Gustina rude bakra je p=2,95 g/cm?.

Nasipna masa uzorka rude bakra pri krupno¢i -3,36+0mm je y= 1,50 g/cm®.

Prirodna pH vrednost uzorka rude bakra je pH — 6,97.

Hemijski sastav rude bakra prikazan je u tabeli 16.

Tabela 16 - Hemijski sastav rude bakra

Hemijski element CUuk. CUox. CuUsulr, S Al203 SiO2
Sadrzaj, % 0,440 0,017 0,423 4,88 17,10 57,52
Hemijski element Fe Fe203 CaO / / /
Sadrzaj, % 3,21 <0,03 7,22 / / /
Hemijski element Au Ag Mo / / /
Sadrzaj, g/t 30,49 42,49 20,00 / / /

Mineraloskom analizom uzorka rude bakra utvrden je slede¢i mineralni sastav: pirit,

halkopirit, hematit, magnetit, kovelin, halkozin, bornit, digenit, sfalerit, rutil, minerali

jalovine (kvarc, kalcit, anhidrit, gips). Minerali oksida bakra, kao i minerali zlata i

srebra nisu utvrdeni.
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Sljaka iz Topionice Bor

Sljaka predstavlja otpadni proizvod metalurskih procesa prerade flotacijskog
koncentrata bakra. U postrojenju Borske flotacije se preraduje metalurska $ljaka da bi se
povecala valorizacija bakra. Uzorak §ljake koji je predmet ispitivanja ove doktorske
disertacije je uzet iz pogona Borske flotacije nakon sekundarnog i tercijarnog

drobljenja.
Gustina sljake p =3,5 g/cm?.
Prirodna pH vrednost uzorka sljake je pH — 7,40.

Hemijski sastav §ljake prikazan je u tabeli 17.

Tabela 17 - Hemijski sastav topionicke §ljake
Hemijski element Cu CuUsulf CUox S
Sadrzaj, % 0,881 0,761 0,120 0,720

Mineraloskom analizom topionicke $ljake utvrden je slede¢i mineralni sastav: halkozin,
kovelin, pirit, troilit, metalni bakar, kuprit, magnetit i minerali jalovine. Glavni minerali
su fajalit (Fe2SiO4) i magnetit (FezOa4).

3.1.1. Priprema uzoraka

Svi uzorci su pripremani prema Semi koja je prikazana na slici 11. Uzorci su prvo
drobljeni u ¢eljusnoj drobili. Izdrobljeni materijal iz ¢eljusne drobilice je prosejavan na
vibracionom situ sa prosevnom povr§inom veli¢ine otvora 3,327 mm. Klasa krupnoce
+ 3,327 mm je drobljena u drobilici sa valjcima. Izdrobljeni proizvod je vracan na
prosejavanje na vibraciono sito. Nakon svodenja cele koli¢ine uzoraka na Klasu
krupno¢e - 3,327 + 0 mm, uzorak je homogenizovan. Dalje su uzorci na razdeljiva¢u
uzoraka Jones razdeljeni na reprezentativne uzorke mase m = 5 kg koji su i8li na dalju

pripremu i ispitivanja meljivosti.
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Uzorak

|

Celjusna drobilica

A '¢
Y

+ 3,327 mm Vibraciono sito -3,327 + 0 mm
‘ l
Drobilica sa valjcima Homogenizacija

A 4 Y

A

Razdeljiva¢ uzoraka Jones

\ 4 \/

Uzorci za ispitivanje meljivosti m =5 kg
Slika 11 — Sema pripreme uzoraka za dalja ispitivanja

Nakon ustinjavanja spremljeni su pojedinacni uzorci od po 10 kg za testove meljivosti
po standardnoj Bondovoj proceduri. Kompozitni uzorci su pravljeni meSanjem sirovina
u odgovaraju¢im masenim udelima. Ispitivanja meljivosti po standardnom Bondovom
testu su radena na slede¢im jednokomponentnim i dvokomponentnim uzorcima:

e andezit,

e andezit : kre¢njak = 75 : 25,

e andezit : kre¢njak = 50 : 50,

e andezit : kre¢njak = 25 : 75,

e krecnjak,

e Sljaka,

e Sljaka : ruda bakra =75 : 25,

e Sljaka : ruda bakra = 50 : 50,

e Sljaka : ruda bakra = 25 : 75,

e ruda bakra.
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3.2. Metode laboratorijskih ispitivanja
3.2.1. Standardni postupak za odredivanje Bondovog radnog indeksa

Bondov radni indeks se odreduje u laboratorijskom Bondovom mlinu sa kuglama
(Bond, 1949, 1952, 1961) i predstavlja otpor materijala mlevenju u mlinu sa kuglama.
Standardni Bondov test je simulacija suvog mlevenja u zatvorenom ciklusu do
uspostavljanja stabilne kruzne $arze od 250 %. Laboratorijski Bondov mlin sa kuglama
je prikazan na slici 12. Na slikama 13 i 14 su prikazana laboratorijska ru¢na sita i tresac¢
laboratorijskih sita Ro-tap koji su koris¢eni u radu. Na slici 15 je prikazan razdeljivac
uzoraka Jones na kome su izvrSena sva uzorkovanja.

Eksperimentalni uslovi izvodenja standardnog Bondovog testa zajedno sa

specifikacijom Bondovog mlina su dati u tabeli 18 (Mosher i Tague, 2001, Man, 2002).

Slika 12 — Laboratorijski Bondov mlin sa kuglama (Bico-Braun International)
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Slika 15 — Razdeljiva¢ uzoraka Jones (Www.novanna.co.uk, 20.05.2016.)
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Tabela 18 — Specifikacija Bondovog mlina i uslovi mlevenja

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
Tip mlevenja Suvo
Vrude, cm?® 700

Postupak rada (Magdalinovi¢, 1985)

1.

2.

gde je:

Uzorak za odredivanje Bondovog radnog indeksa se usitnjava do krupnoc¢e 100
% -3,327 mm (- 6 #). Za izvodenje Bondovog testa meljivosti potrebno je
priblizno 10 kg uzorka (Magdalinovi¢ i dr., 2012).

Na srednjem uzorku se odreduje granulometrijski sastav. Podaci se prikazuju
grafi¢ki i odatle se oCitava parametar Fgo Koji predstavlja veliinu otvora sita
kroz koju prolazi 80 % materijala polaznog uzorka.

Uzima se 700 cm? pripremljenog uzorka i meri njegova masa M [g]. Izraunava

se idealni proizvod mlevenja IPM:

IPM ==, [d] (47)

M - masa uzorka zapremine 700 cm?, [g]

3,5 — 0znacava da se mlevenje vr$i do uspostavljanja cirkulativne Sarze od 250 %.

4.

Uzorak se dalje ubacuje u mlin i melje pri proizvoljnom broju obrtaja mlina (N =
50, 100 ili 150 obrtaja).

Posle mlevenja, uzorak se prazni iz mlina i prosejava na komparativnom situ sa
veli¢inom otvora koja je bliska veli¢ini otvora sita koja karakteriSe krupnocu
proizvoda mlevenja u mlinu sa kuglama za koji se trazi Bondov radni indeks. Za

komparativno sito, najcesce se koristi sito od 74, 100, 150 ili 200 mesh.
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6. Meri se masa proseva komparatinog sita mp [g]. Masu proseva mp ¢ine masa
proseva koja je uneta sa ulazom mpy [g] i masa novostvorenog proseva u mlinu
mpﬂ.

7. lIzracunava se masa novostvorenog Proseva Mpn:

Mpn = My — My, [a] (48)
gde je:

Mpn - Masa novostvorenog proseva, [g]
mp - masa proseva komparativnog sita, [g]

Mpu - Masa proseva uneta sa ulaznim materijalom, [g].

U prvom opitu je:
Mpyy = M-a_4, [d] (49)
gde je:

a.d - sadrzaj klase —d+0 u uzorku (u del. jed.), odreduje se sitovnom analizom iz
tacke 2,

d - veli¢ina otvora komparativnog sita.

U narednim opitima je:
Mpy = Mp gy " X-d > [a] (50)
gde je:

m - masa proseva iz prethodnog opita. Za svaki naredni opit, otsevu

P(n-1)
komparativnog sita se dodaje sveZi uzorak mase jednake masi proseva iz

prethodnog opita,tako da ukupna masa iznosi M.

8. IzraCunava se masa novostvorenog proseva G po jednom obrtaju mlina:

G =2 [glob.] (51)

N

gde je:

N - broj obrtaja mlina u trenutnom opitu, [ob.].

9. Izracunava se broj obrtaja mlina za sledeci opit mlevenja Nn+1:

IPM—mp(n_l)-a_d

, [ob] (52)

N =
n+1 G
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10. Svezi uzorak mase jednake prosevu komparativnog sita iz prethodnog opita

mlevenja Mp ) S€ dodaje odsevu. Ovaj uzorak se ubacuje u mlin i melje za

N(n+1) Obrtaja.

11. Postupak mlevenja se ponavlja, dok masa proseva u poslednja tri mlevenja ne
postane priblizno jednaka veli¢ini IPM 1 konstantna. Ovime se postize kruzna
Sarza od 250 %.

12. Na prosevu komparativnog sita se odreduje granulometrijski sastav. Podaci se
prikazuju graficki i odatle se ocitava parametar Pgo Koji predstavlja velic¢inu
otvora sita kroz koju prolazi 80 % materijala proseva komparativnog sita.

13. Bondov radni indeks Wi [KWh/t] se izra¢unava pomoc¢u formule (18).

3.2.2. Postupak za odredivanje nerastvornog dela uzorka u hlorovodonicénoj
kiselini
Odredivanje nerastvornog dela uzorka u hlorovodoni¢noj kiselini je radeno prema
standardu SRPS B.B8.070 ,,Kre¢njak i dolomit — metode hemijskih ispitivanja“.
Princip - Uzorak, usitnjen, osuSen i odmeren, rastvara se u hlorovodoni¢noj kiselini i
filtrira kroz filter papir. Talog na filter-papiru predstavlja nerastvorni deo u kiselini.
Reagensi - Za odredivanje nerastvornog dela upotrebljava se hlorovodoni¢na kiselina
(HCl) razblaZena 1+1.
Postupak — Odmeri se 1 g uzorka sa taénos¢u od 0,1 mg, stavi u ¢au od 250 ml i ovlazi
sa nekoliko mililitara vode, razmulji i pazljivo ispod staklenog poklopca dodaje oko 10
ml hlorovodoni¢ne kiseline u koli¢inama od po 1 ml, tako da se svaka sledeca koli¢ina
dodaje tek kada se reakcija smiri. Zagreva se da bi se ubrzalo rastvaranje i odstranio
ugljen-dioksid. Kada je rastvaranje zavrseno i rastvor postao bistar, stakleni poklopac se
ispere toplom vodom. Rastvor se filtrira kroz filter-papir (crna traka) u odmernu tikvicu
od 250 ml. Casa i nerastvorljivi deo na filtru dobro se isperu toplom vodom 5 do 6 puta.
Papir sa nerastvorljivim ostatkom prenese se u prethodno izmereni platinski loncic,
sagori, a zatim zari na 1100 °C do konstantne mase, ohladi u eksikatoru i meri.

, [%] (53)

.. (m41—-m,)-100
Nerastvorljivo = %

gde je:

m1 — masa lonciéa sa nerastvorljivim ostatkom, g;
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m, — masa praznog loncica, g;

m — masa uzorka, g.
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4. REZULTATI I DISKUSIJA

Testovi meljivosti standardnim Bondovim postupkom uradeni su na uzorcima andezita,
kre¢njaka, topionic¢ke Sljake, rude bakra i na dvokomponentnim kompozitnim uzorcima
andezita 1 krecnjaka i na dvokomponentnim kompozitnim uzorcima topionicke Sljake i
rude bakra u razli¢itim masenim odnosima. Prilikom izvodenja standarndog Bondovog
testa meljivosti na svim uzorcima radena je granulomtrijska analiza proseva
komparativnog sita svih ciklusa mlevenja i na taj nacin je odredivan parametar Pgo i za

proizvod mlevenja svakog ciklusa.

4.1. Testovi meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnim uzorcima
kreénjaka i andezita
Prilikom izvodenja standarndog Bondovog testa meljivosti na uzorcima andezita,
kre¢njaka i na njihovim dvokomponentnim kompozitnim uzorcima u razli¢itim
masenim odnosima uzimani su uzorci proseva komparativnog sita prvih devet ciklusa

mlevenja i odredivanja je njihova rastvorljivost u HCI.

4.1.1. Test meljivosti Bondovim postupkom na uzorku andezita sa
komparativnim sitom otvora 74um
U tabeli 19 prikazani rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na uzorku andezita sa komparativnim sitom otvora 74um. Vrednost
parametra Gie [g/ob] dobijena koris¢enjem formula (33), (36) i (37). Vrednosti
konstante gki koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila M = 1126,7 g. Masa

idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 321,9 g.

53



1ZUCAVANIJE MELJIVOSTI NEHOMOGENIH KOMPOZITNIH MATERIJALA I TESTIRANJE SKRACENOG POSTUPKA

ZA ODREDIVANIJE BONDOVOG RADNOG INDEKSA

Tabela 19 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na

uzorku andezita sa komparativnim sitom otvora 74um

R.B. ok?r:(z)ajja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob gcjéel;) Ge/Gie Gg/(?gl ’
1 150 219,8 779 1419 0,95 / / /
2 324 287,17 15,2 272,5 0,84 0,81 1,135 0,943
3 359 3355 19,9 315,6 0,88 0,88 1,047 0,963
4 340 330,2 23,2 307,0 0,90 091 1,011 0,944
9) 331 331,0 22,8 308,2 0,93 / / /
6 321 322,2 22,9 299,3 0,93 / / /
/ 322 317,5 22,3 295,2 0,92 / / /
8 327 322,2 219 300,3 0,92 / / /
9 326 321,9 22,3 299,6 0,92 / / /
10 326 321,8 22,3 299,5 0,92 / / /

Na slici 16 prikazan je granulometrijski sastav uzorka andezita pre mlevenja. Veli¢ina

otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine pre mlevenja je Fgo=1790um. Na slici 17

prikazan je granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka andezita poslednjeg

ciklusa mlevenja. Na slici 18 prikazana je promena parametra Pgo i u razlicitim

ciklusima mlevenja uzorka andezita.
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Slika 16 - Granulometrijski sastav uzorka andezita pre mlevenja, Fgo=1790um

54




1ZUCAVANIJE MELJIVOSTI NEHOMOGENIH KOMPOZITNIH MATERIJALA I TESTIRANJE SKRACENOG POSTUPKA
ZA ODREDIVANIJE BONDOVOG RADNOG INDEKSA

100 Granulometrijski sastav N
w /
80
70 /
60
2 g " o
=
40 /\
30
* R
10 \I-_/
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50 55 60 65 70 75
- d, um
| —e—Kumulativna kriva proseva —m— Direktna kriva ‘

Slika 17 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka andezita poslednjeg

ciklusa mlevenja, Pgo=58um
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Slika 18 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja uzorka
andezita

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=55um, Pgo 3=56pum i Pgo 4=58um. Vrednosti parametra Pgo ri [um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [um] za drugo, tre¢e i Cetvrto mlevenje uzorka andezita
iznosile su: Pso 2=56,93um, Pgor3=57,68m i Pgo 4=58,99um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skracenim postupkom
izraCunate sU pomoc¢u formule (18) koriS¢enjem odgovaraju¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=18,09kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wir=17,53KWh/t, Wis=17,37kKWh/t i
Wirs=17,90kWht.
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4.1.2. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
andezit:kre¢njak=75:25 sa komparativnim sitom otvora 74um
U tabeli 20 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=75:25 sa komparativnim sitom
otvora 74pum. Vrednost parametra Gie [g/0b] dobijene su koris¢enjem formula (33), (36)
i (37). Vrednosti konstante gki koris¢ene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila M =

1106,5 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 316,1 g.

Tabela 20 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=75:25 sa komparativnim sitom otvora 74pum

R.B. otl?rrt(z)ijja Mp, g Mpu, ¢ Mpu, g G, g/ob g(-/;;l; GelGie Gg/glgl ’
1 150 216,2 75,9 140,3 0,94 / / /
2 322 283,2 14,8 268,4 0,83 0,81 1,222 0,935
3 356 3415 194 322,1 0,90 0,91 1,080 0,997
4 324 3314 234 308,0 0,95 0,96 1,018 0,996
5 308 323,5 22,7 300,8 0,98 / / /
6 301 3145 22,2 292,3 0,97 / / /
7 304 307,5 21,6 285,9 0,94 / / /
8 313 324,3 21,1 303,2 0,97 / / /
9 304 320,1 22,2 2979 0,98 / / /
10 300 316,2 22,0 294,2 0,98 / / /
11 300 316,1 21,7 2944 0,98 / / /
12 300 316,2 21,7 294.5 0,98 / / /

Na slici 19 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=75:25 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1760pum. Na slici 20 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 21 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25.
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Slika 19 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25 pre

mlevenja, Fgo=1760um

M, %

100

Granulometrijski sastav

90

80

70

60

o

50

- e

40

30

PN

20

ZA B

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

—+— Kumulativna kriva proseva

d, pm

—#— Direktna kriva |

Slika 20 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=75:25 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=57um
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Slika 21 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25
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Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=55um, Pgo 3=55um i Pgo 4=56pum. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgori [um] za drugo, trece i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=75:25 iznosile su: Pgo 2=56,93um, Pgo 3=56,65um i Pgg r4=56,95um.
Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skra¢enim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koriS¢enjem odgovarajué¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=17,03kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wir=17,69kWh/t, Wirs=16,73kWh/t i
Wirs=16,80kWht.

4.1.3. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
andezit:kre¢njak=50:50 sa komparativnim sitom otvora 74um
U tabeli 21 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=50:50 sa komparativnim sitom
otvora 74pm. Vrednost parametra Gie [g/0b] dobijena je koris¢enjem formula (33), (36)
i (37). Vrednosti konstante gki koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm?® iznosila M =

1083,2 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 309,5 g.

Tabela 21 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=50:50 sa komparativnim sitom otvora 74pm

R.B. ObBrrt(;Jja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob gc/;gt’) Ge/Gie Glgeloggl ’
1 150 235,8 73,7 162,1 1,08 / / /
2 272 272,2 16,1 256,1 0,94 0,92 1,172 1,061
3 308 328,0 18,5 309,5 1,00 1,01 1,066 1,102
4 286 325,7 22,3 303,4 1,06 1,07 0,998 1,110
S 271 315,0 22,2 292,8 1,08 / / /
6 267 3116 214 290,2 1,09 / / /
7 265 299,3 21,2 278,1 1,05 / / /
8 275 312,9 20,4 292,5 1,06 / / /
9 271 3114 21,3 290,1 1,07 / / /
10 270 309,7 21,2 288,5 1,07 / / /
11 270 309,5 21,1 288,4 1,07 / / /
12 270 309,6 21,1 288,5 1,07 / / /
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Na slici 22 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=50:50 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1760um. Na slici 23 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 24 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50.
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Slika 22 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50 pre

mlevenja, Fgo=1760um
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Slika 23 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka

andezit:kre¢njak=50:50 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=55um
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Slika 24 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=53um, Pgo 3=52um i Pgo 4=54pum. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [wm] za drugo, trece i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=50:50 iznosile su: Pgo2=54,86um, Pgo 3=53,56um i Pgg r4=54,92um.
Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skradenim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koris¢enjem odgovarajuc¢ih parametara. \Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=15,50kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=1558kWh/t, Wirs=14,89kWh/t i
Wirs=15,03kKWht.

4.1.4. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
andezit:kre¢njak=25:75 sa komparativnim sitom otvora 74pum
U tabeli 22 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=25:75 sa komparativnim sitom
otvora 74pum. Vrednost parametra Gie [g/0b] dobijena je koris¢enjem formula (33), (36)
i (37). Vrednosti konstante gki koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila M =

1083,2 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 309,5 g.
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Tabela 22 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=25:75 sa komparativnim sitom otvora 74pum

R.B. ok?r:(z)ajja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob gcjéel;) Ge/Gie Gg/(?gl ’
1 150 2545 72,6 1819 121 / / /
2 251 285,7 16,4 269,3 1,07 1,04 1,187 1,209
3 283 342,6 184 324,2 1,15 1,15 1,075 1,262
4 261 336,6 22,1 314,5 1,21 1,22 1,013 1,265
9) 249 331,0 21,7 309,3 1,24 / / /
6 241 314,1 21,4 292,7 1,21 / / /
7 248 326,0 20,3 305,7 1,23 / / /
8 243 3215 21,0 300,5 1,23 / / /
9 243 321,3 20,8 300,5 1,23 / / /
10 243 321,2 20,7 300,5 1,23 / / /

Na slici 25 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=25:75 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1680pum. Na slici 26 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 27 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75.
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Slika 25 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75 pre

mlevenja, Fgo=1680pm
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Slika 26 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka

andezit:kre¢njak=25:75 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=59um
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Slika 27 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile su:
Pgo 2=55um, Pgg 3=55um i Pgg 4=57um. Vrednosti parametra Pgo ri [um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [um] za drugo, treée i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=25:75 iznosile su: Pgo 2=56,93um, Pgo 3=56,65um i Pgg 4=57,97um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim 1 skra¢enim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koriS¢enjem odgovarajué¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog iznosila

standardnim  postupkom je

Wi=14,51kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
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za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=14,39kWh/t, Wir=13,86kWh/t i
Wir=14,03kWht.

4.1.5. Test meljivosti Bondovim postupkom na uzorku krecnjaka sa
komparativnim sitom otvora 74um
U tabeli 23 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na uzorku kre¢njaka sa komparativnim sitom otvora 74um. Vrednost
parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33), (36) i (37). Vrednosti
konstante gki koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila M = 1020,6 g. Masa

idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 291,6 g.

Tabela 23 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
uzorku kre¢njaka sa komparativnim sitom otvora 74um

R.B. OErioa:_lia Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob g(-/;(;el;) Ge/Gie Gg/glgl ’
1 100 224,2 68,4 1558 1,56 / / /
2 178 232,9 15,0 217,9 1,23 1,18 1,140 1,369
3 225 293,0 15,6 277,4 1,23 1,22 1,103 1,339
4 220 304,0 19,6 284,4 1,29 1,30 1,034 1,348
S 210 298,5 20,4 278,1 1,32 / / /
6 205 293,7 20,0 273,7 1,33 / / /
/ 204 293,1 19,7 2734 1,34 / / /
8 203 291,9 19,6 272,3 1,34 / / /
9 203 291,6 19,6 272,0 1,34 / / /
10 203 291,7 19,5 2722 1,34 / / /

Na slici 28 prikazan je granulometrijski sastav uzorka kre¢njaka pre mlevenja. Veli¢ina
otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine pre mlevenja je Fg=1730um. Na slici 29
prikazan je granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka kre¢njaka poslednjeg
ciklusa mlevenja. Na slici 30 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim

ciklusima mlevenja uzorka kre¢njaka.
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Slika 28 - Granulometrijski sastav uzorka kre¢njaka pre mlevenja, Fgo=1730um
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Slika 29 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka kre¢njaka poslednjeg

ciklusa mlevenja, Pgo=59um
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Vrednosti parametra Pgo i [wum] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=66um, Pgo 3=69um i Pgo 4=66um. Vrednosti parametra Pgo ri [um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednost parametra Pgo ri [um] za drugo, tre¢e i Cetvrto mlevenje uzorka kre¢njaka
iznosile su:  Pgo2=68,31um, Pgo3=71,07um i Pgo 4=67,12um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skradenim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koriS¢enjem odgovarajué¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=13,90kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wip=14,50kWh/t, Wir=15,14kWh/t i

Wirs=14,53KWht.

4.1.6. Test meljivosti Bondovim postupkom na uzorku andezita sa
komparativnim sitom otvora 105um
U tabeli 24 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na uzorku andezita sa komparativhim sitom otvora 105pum. Vrednost
parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33), (36) i (37). Vrednosti
konstante gki koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila M = 1126,7 g. Masa
idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 321,9 g.

Tabela 24 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
uzorku andezita sa komparativnim sitom otvora 105pum

R.B. ObBl’r:;:_lia Mp, § Mpu, 0 Mpu, J G, g/Ob gC/;(;)eE) Ge/Gie Gg/ggl '
1 150 276,3 107,8 168,5 1,12 / / /
2 263 308,6 26,4 2822 1,07 1,06 1,158 1,223
3 273 340,9 29,5 3114 1,14 1,15 1,065 1,261
4 253 332,1 32,6 299,5 1,18 1,19 1,021 1,234
5 245 320,8 31,8 289,0 1,18 / / /
6 247 330,7 30,7 300,0 1,21 / / /
7 239 324,2 31,6 2926 1,22 / / /
8 238 320,9 31,0 289,9 1,22 / / /
9 239 321,9 30,7 291,2 1,22 / / /
10 239 321,8 30,8 291,0 1,22 / / /
11 239 321,8 30,8 291,0 1,22 / / /

Na slici 31 prikazan je granulometrijski sastav uzorka andezita pre mlevenja. Veli¢ina

otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine pre mlevenja je Fgo=1790um. Na slici 32
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prikazan je granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka andezita poslednjeg
ciklusa mlevenja. Na slici 33 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim

ciklusima mlevenja uzorka andezita.
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Slika 31 - Granulometrijski sastav uzorka andezita pre mlevenja, Fgo=1790um
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Slika 32 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka andezita poslednjeg

ciklusa mlevenja, Pgo=86pum
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Slika 33 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja uzorka
andezita

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=85um, Pgo 3=85um i Pgo 4=86um. Vrednosti parametra Pso ri [um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koriS¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [um] za drugo, treCe i Cetvrto mlevenje uzorka andezita
iznosile su:  Pgor2=87,98um, Pgo3=87,55um i Pgo r4=87,46um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skradenim postupkom
izraunate su pomoc¢u formule (18) koris¢enjem odgovaraju¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=16,93kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=17,15kWh/t, Wir=16,68KWh/t i
Wirs=16,96KWh/t.

4.1.7. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
andezit:krecnjak=75:25 sa komparativnim sitom otvora 105um
U tabeli 25 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=75:25 sa komparativnim sitom
otvora 105um. Vrednost parametra Gie [g/0b] dobijena je koris¢enjem formula (33),
(36) i (37). Vrednosti konstante gki koris¢ene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila

M =1106,5 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 316,1 g.
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Tabela 25 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na

kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=75:25 sa komparativnim sitom otvora 105um

R.B. ok?r:(z)ajja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob gc/;sl;) Ge/Gie Gg/(?gl ’
1 150 282,5 104,5 178,0 1,19 / / /
2 244 295,8 26,7 269,1 1,10 1,09 1,168 | 1,259
3 261 334,6 27,9 306,7 1,17 1,18 1,078 | 1,289
4 242 328,0 31,6 296,4 1,22 1,23 1,025 | 1,276
5 233 319,9 31,0 288,9 1,24 / / /
6 231 326,9 30,2 296,7 1,29 / / /
7 222 314,5 30,9 283,6 1,28 / / /
8 224 313,2 29,7 283,5 1,27 / / /
9 226 316,3 29,6 286,7 1,27 / / /
10 226 316,2 29,9 286,3 1,27 / / /
11 226 316,1 29,8 286,3 1,27 / / /
Na slici 34 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka

andezit:kre¢njak=75:25 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1773um. Na slici 35 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 36 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25.
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mlevenja, Fgo=1773pm
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Slika 35 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka

andezit:kre¢njak=75:25 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=86pum
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Slika 36 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, treée i Cetvrto mlevenje iznosile Su: Pgo
2=82um, Pgo 3=85um i Pgo 4=85um. Vrednosti parametra Pso ri [um] dobijeni su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [um] za drugo, treée i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=75:25 iznosile su: Pgo2=84,87um, Pgo 3=87,55um i Pgo 4=86,45um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim 1 skra¢enim postupkom
izraCunate su pomocu formule (18) koriS¢enjem odgovarajué¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je

Wi=16,41kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
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za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=16,38kKWh/t, Wir=16,39kWh/t i
Wira=16,40KWh/t.

4.1.8. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
andezit:kreénjak=50:50 sa komparativnim sitom otvora 105um
U tabeli 26 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=50:50 sa komparativnim sitom
otvora 105um. Vrednost parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33),
(36) i (37). Vrednosti konstante gki koris¢ene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila
M =1083,2 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 309,5 g.

Tabela 26 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=50:50 sa komparativnim sitom otvora 105um

R.B. otl?ri(zjljja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob g(-/;(;el;) Ge/Gie Gg/glgl ’
1 150 302,3 101,0 201,3 1,34 / / /
2 210 290,1 28,2 261,9 1,25 1,24 1,194 1,436
3 226 324,2 27,0 297,2 131 1,32 1,126 1,442
4 212 323.9 30,2 293,7 1,38 1,39 1,060 1,441
S 202 317,2 30,2 287,0 1,42 / / /
6 197 309,6 29,6 280,0 1,42 / / /
/ 197 318,6 289 289,7 1,47 / / /
8 191 3118 29,7 282,1 1,48 / / /
9 189 309,4 29,1 280,3 1,48 / / /
10 190 309,5 28,8 280,7 1,48 / / /
11 190 309,4 28,8 280,6 1,48 / / /

Na slici 37 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=50:50 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1760um. Na slici 38 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 39 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50.
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Slika 37 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50 pre

mlevenja, Fgo=1760um
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Slika 38 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=50:50 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=87um
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Slika 39 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka andezit:krecnjak=50:50
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Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=85um, Pgo 3=88um i Pgo 4=87um. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgori [um] za drugo, trece i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=50:50 iznosile su: Pgo2=87,98um, Pgo3=90,64um i Pgo 4=88,48um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim 1 skra¢enim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koriS¢enjem odgovarajué¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=14,60kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=1507kWh/t, Wis=15,31kWh/t i

Wirs=15,08KWht.

4.1.9. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
andezit:kre¢njak=25:75 sa komparativnim sitom otvora 105um
U tabeli 27 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=25:75 sa komparativnim sitom
otvora 105um. Vrednost parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33),
(36) i (37). Vrednosti konstante gki koris¢ene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila

M = 11245 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 321,3 g.

Tabela 27 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=25:75 sa komparativnim sitom otvora 105um

R.B. ObBrrt(;Jja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob gc/;gt’) Ge/Gie Glgeloggl ’
1 100 273,7 103,3 1704 1,70 / / /
2 174 262,5 25,2 237,3 1,37 1,33 1,211 1,538
3 218 330,8 24,1 306,7 1,41 1,40 1,153 1,529
4 206 338,4 30,4 308,0 1,49 1,50 1,064 1,556
5 194 333,2 31,1 302,1 1,55 / / /
6 187 327,9 30,6 297,3 1,59 / / /
7 183 322,9 30,1 292,8 1,60 / / /
8 183 3219 29,7 292,2 1,60 / / /
9 182 3214 29,6 291,8 1,60 / / /
10 182 321,5 29,5 292,0 1,60 / / /
11 182 3215 29,5 292,0 1,60 / / /

72




1ZUCAVANIJE MELJIVOSTI NEHOMOGENIH KOMPOZITNIH MATERIJALA I TESTIRANJE SKRACENOG POSTUPKA
ZA ODREDIVANIJE BONDOVOG RADNOG INDEKSA

Na slici 40 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=25:75 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1743um. Na slici 41 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 42 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75.
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Slika 40 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75 pre

mlevenja, Fgo=1743um

100 Granulometrijski sastav
90 /
80
70 /
. A
£ 50
= .\ /
40
> "
30
20
0 pa—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105
d, pm
| —— Kumulativna kriva proseva —=— Direktna kriva ‘

Slika 41 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka

andezit:kre¢njak=25:75 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=89um

73



1ZUCAVANIJE MELJIVOSTI NEHOMOGENIH KOMPOZITNIH MATERIJALA I TESTIRANJE SKRACENOG POSTUPKA
ZA ODREDIVANIJE BONDOVOG RADNOG INDEKSA

90 - ~— »
89 & & L 4
. ,

87 /

L/
N

84

P80, um

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12

Redni broj mlevenja

Slika 42 — Promena parametar Pgo U funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=85um, Pgo 3=88um i Pgo 4=89um. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [wm] za drugo, trece i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=25:75 iznosile su: Pgo2=87,98um, Pgo3=90,64um i Pgo 4=90,51um.
Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skradenim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koris¢enjem odgovarajuc¢ih parametara. \Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=13,91kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirn=14,27kWh/t, Wirs=14,61kWh/t i
Wirs=14,40kWht.

4.1.10. Test meljivosti Bondovim postupkom na uzorku krecnjaka sa
komparativnim sitom otvora 105um
U tabeli 28 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na uzorku kre¢njaka sa komparativnim sitom otvora 105um. Vrednost
parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33), (36) i (37). Vrednosti
konstante gki koriéene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila M = 1020,6 g. Masa

idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 291,6 g.
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Tabela 28 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
uzorku kre¢njaka sa komparativnim sitom otvora 105um

R.B. ok?r:(z)ajja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob gcjéel;) Ge/Gie Gg/(?gl ’
1 100 278,3 92,6 185,7 1,86 / / /
2 143 249,8 25,2 224,6 1,57 1,54 1,178 1,785
3 172 296,5 22,7 273,8 1,59 1,58 1,151 1,733
4 166 304,8 26,9 277,9 1,67 1,68 1,076 1,742
9) 158 304,8 21,6 277,2 1,76 / / /
6 150 299,8 21,6 272,2 1,81 / / /
/ 146 292,5 27,2 265,3 1,82 / / /
8 146 290,8 26,5 264,3 181 / / /
9 146 291,6 26,4 265,2 181 / / /
10 146 291,5 26,4 265,1 1,81 / / /
11 146 291,6 26,4 265,2 181 / / /

Na slici 43 prikazan je granulometrijski sastav uzorka kre¢njaka pre mlevenja. Veli¢ina

otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine pre mlevenja je Fgo=1730um. Na slici 44

prikazan je granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka kre¢njaka poslednjeg

ciklusa mlevenja. Na slici 45 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim

ciklusima mlevenja uzorka kre¢njaka.
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Slika 43 - Granulometrijski sastav uzorka kre¢njaka pre mlevenja, Fgo=1730um
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Slika 44 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka kre¢njaka poslednjeg

ciklusa mlevenja, Pgo=91um
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Slika 45 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja uzorka

kre¢njaka

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile su:
Pgo 2=91um, Pgo 3=88um i Pgg 4=87um. Vrednosti parametra Pgo ri [um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [um] za drugo, treée i Cetvrto mlevenje uzorka kre¢njaka
iznosile su: Pso 2=94,19um, Pgo 3=90,64pm i Pgo 4=88,48um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim 1 skra¢enim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koriS¢enjem odgovarajué¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je

Wi=12,77kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
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za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=13,21kWh/t, Wir=13,20kWh/t i
Wir=12,94kWht.

4.1.11. Test meljivosti Bondovim postupkom na uzorku andezita sa
komparativnim sitom otvora 150um
U tabeli 29 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na uzorku andezita sa komparativnim sitom otvora 150pum. Vrednost
parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33), (36) i (37). Vrednosti
konstante gki koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila M = 1126,7 g. Masa

idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 321,9 g.

Tabela 29 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
uzorku andezita sa komparativnim sitom otvora 150pum

R.B. OErioa:_lia Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob g(-/;(;el;) Ge/Gie Gg/glgl ’
1 150 361,4 1444 217,0 1,45 / / /
2 190 313,6 46,3 267,3 1,40 1,42 1,077 1,645
3 201 330,1 40,2 289,9 1,44 1,44 1,067 1,580
4 194 332,1 42,3 289,8 1,50 1,50 1,022 1,556
S 187 334,8 42,6 292,2 1,57 / / /
6 178 319,6 42,9 276,7 1,55 / / /
/ 181 314.3 41,0 273,3 1,51 / / /
8 186 326,6 40,3 286,3 1,54 / / /
9 182 322,3 41,9 280,4 1,54 / / /
10 182 322,0 41,3 280,7 1,54 / / /
11 182 321,9 41,3 280,6 1,54 / / /

Na slici 46 prikazan je granulometrijski sastav uzorka andezita pre mlevenja. Veli¢ina
otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine pre mlevenja je Fgo=1872um. Na slici 47
prikazan je granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka andezita poslednjeg
ciklusa mlevenja. Na slici 48 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim

ciklusima mlevenja uzorka andezita.
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Slika 47 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka andezita poslednjeg

ciklusa mlevenja, Pgo=121um
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Slika 48 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja uzorka

andezita
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Vrednosti parametra Pgo i [wum] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=117um, Pgo 3=118um i Pgo 4=119um. Vrednosti parametra Pgo ri [m] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [um] za drugo, tre¢e i Cetvrto mlevenje uzorka andezita
iznosile su: Psor2=121,10um, Pgor3=121,54um i Pgo r4=121,02um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skra¢enim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koriS¢enjem odgovarajué¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=16,01kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=1517kKWh/t, Wir=15,72kWh/t i

Wirs=15,88kWht.

4.1.12. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
andezit:kre¢njak=75:25 sa komparativnim sitom otvora 150um
U tabeli 30 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=75:25 sa komparativnim sitom
otvora 150um. Vrednost parametra Gie [g/0b] dobijena je koris¢enjem formula (33),
(36) i (37). Vrednosti konstante gki koris¢ene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila
M =1106,5 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 316,1 g.

Tabela 30 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=75:25 sa komparativnim sitom otvora 150um

R.B. ObBl’r:;:_lia Mp, § Mpu, 0 Mpu, J G, g/Ob gC/;(;eb Ge/Gie Gg/ggl '
1 150 359,8 140,5 219,3 1,46 / / /
2 185 317,3 45,7 271,6 1,47 1,47 1,126 1,697
3 188 326,2 40,3 285,9 1,52 1,53 1,083 1,678
4 181 326,3 414 2849 1,58 1,59 1,044 1,649
5 174 3259 414 284,5 1,63 / / /
6 168 318,9 41,4 277,5 1,65 / / /
7 167 317,1 40,5 276,6 1,66 / / /
8 167 316,5 40,3 276,2 1,66 / / /
9 166 316,2 40,2 276,0 1,66 / / /
10 166 316,1 40,2 275,9 1,66 / / /
11 166 316,2 40,1 276,1 1,66 / / /
Na slici 49 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka

andezit:kre¢njak=75:25 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
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sirovine pre mlevenja je Fgo=1815um. Na slici 50 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 51 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25.
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Slika 49 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25 pre

mlevenja, Fgo=1815um
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Slika 50 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka

andezit:kre¢njak=75:25 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=121um
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Slika 51 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=75:25

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=117pum, Pgo 3=117um i Pgo 4=120um. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [wm] za drugo, trece i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=75:25 iznosile su: Ps =121,10um, Pgo 3=120,51pm i
Pso4=122,04pm.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skra¢enim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koriS¢enjem odgovarajué¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=15,13kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wir=14,87kWh/t, Wirs=14,96kWh/t i
Wirs=15,30kWht.

4.1.13. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
andezit:kre¢njak=50:50 sa komparativnim sitom otvora 150um
U tabeli 31 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=50:50 sa komparativnim sitom
otvora 150pum. Vrednost parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33),
(36) i (37). Vrednosti konstante gi koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila

M =1083,2 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 309,5 g.
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Tabela 31 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=50:50 sa komparativnim sitom otvora 150pum

R.B. ok?r:(z)ajja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob gc/;sl;) Ge/Gie Gg/(?gl ’
1 150 365,4 136,3 229,1 1,53 / / /
2 173 326,1 46,0 280,1 1,62 1,63 1,102 1,893
3 165 320,6 41,0 279,6 1,69 1,70 1,065 1,864
4 159 316,9 40,3 276,6 1,74 1,74 1,039 1,804
9) 155 311,8 39,9 271,9 1,75 / / /
6 154 313,7 39,2 274,5 1,78 / / /
7 152 309,8 39,5 270,3 1,78 / / /
8 152 314,3 39,0 275,3 181 / / /
9 149 309,6 39,6 270,0 181 / / /
10 149 309,6 39,0 270,6 1,81 / / /
11 149 309,5 39,0 270,5 181 / / /

Na slici 52 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=50:50 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1757um. Na slici 53 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 54 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50.
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Slika 52 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50 pre

mlevenja, Fgo=1757pm
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Granulometrijski sastav
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Slika 53 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka

andezit:kre¢njak=50:50 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=122um
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Slika 54 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=50:50

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile su:
Pgo 2=119um, Pgo 3=122um i Pgg 4=122um. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [um] za drugo, treée i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=50:50 iznosile su: Pgo r=123,17um, Pgo 3=125,66pm i
Pgorsa=124,07um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim 1 skra¢enim postupkom
izraCunate su pomocu formule (18) koris¢enjem odgovaraju¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je

Wi=14,26kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
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za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=13,83kWh/t, Wirz=14,20kWh/t i
Wir=14,46KWh/t.

4.1.14. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozithnom uzorku
andezit:kreénjak=25:75 sa komparativnim sitom otvora 150um
U tabeli 32 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=25:75 sa komparativnim sitom
otvora 150um. Vrednost parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33),
(36) i (37). Vrednosti konstante gki koris¢ene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila

M =1056,5 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 301,9 g.

Tabela 32 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku andezit:kre¢njak=25:75 sa komparativnim sitom otvora 150pum

R.B. otl?ri(zjljja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob g(-/;(;el;) Ge/Gie Gg/glgl ’
1 100 309,3 1318 177,5 1,78 / / /
2 148 285,5 38,6 246,9 1,67 1,65 1,187 1,908
3 160 318,1 35,6 282,5 1,77 1,79 1,097 1,958
4 148 310,7 39,7 271,0 1,83 1,83 1,064 1,898
S 144 311,8 38,7 273,1 1,90 / / /
6 139 312,4 38,9 273,5 1,97 / / /
7 133 301,6 39,0 262,6 1,97 / / /
8 134 300,1 37,6 262,5 1,96 / / /
9 135 301,9 37,4 264,5 1,96 / / /
10 135 301,8 37,7 264,1 1,96 / / /
11 135 301,9 37,6 264,3 1,96 / / /

Na slici 55 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=25:75 pre mlevenja. VeliCina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1697um. Na slici 56 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 57 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75.
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Slika 55 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka andezit:kre¢njak=25:75 pre

mlevenja, Fgo=1697um
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Slika 56 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=25:75 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=124pm
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Slika 57 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka andezit:krecnjak=25:75
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Vrednosti parametra Pgo i [wum] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=118um, Pgo 3=120um i Pgo 4=122um. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgori [um] za drugo, trece i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
andezit:kre¢njak=25:75 »=122,13um, Pg =123,60um i
Pgor4=124,07um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skra¢enim postupkom

iznosile su: Pso

izraCunate su pomoc¢u formule (18) koris¢enjem odgovarajucih parametara. Vrednost

Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=13,59kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=13,75kWh/t, Wi3=13,57kKWh/t i

Wirs=13,96kWht.

4.1.15. Test meljivosti Bondovim postupkom na uzorku krecnjaka sa
komparativnim sitom otvora 150um
U tabeli 33 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na uzorku kre¢njaka sa komparativnim sitom otvora 150um. Vrednost
parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33), (36) i (37). Vrednosti
konstante gki koriéene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila M = 1020,6 g. Masa

idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 291,6 g.

Tabela 33 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
uzorku kre¢njaka sa komparativnim sitom otvora 150um

R.B. ObBI’I:[(Z)iJja Mp,g | Mpu,g | mpu, g | G, glob g/;(;et’) GelGie G.ge/gg. ’
1 100 302,5 126,1 176,4 1,76 / / /
2 144 290,3 37,4 2529 1,75 1,75 1,229 2,029
3 146 312,8 35,9 276,9 1,90 1,93 1,119 2,112
4 133 309,2 38,7 270,5 2,03 2,05 1,047 2,126
5 125 2979 38,2 259,7 2,08 / / /
6 122 296,5 36,8 259,7 2,12 / / /
7 120 289,8 36,6 253,2 2,11 / / /
8 121 297,7 35,8 2619 2,16 / / /
9 118 2914 36,8 254,6 2,16 / / /
10 119 2915 36,0 255,5 2,16 / / /
11 119 291,6 36,0 255,6 2,16 / / /
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Na slici 58 prikazan je granulometrijski sastav uzorka kre¢njaka pre mlevenja. Veli¢ina
otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine pre mlevenja je Fg=1637um. Na slici 59
prikazan je granulometrijski sastav proizvoda mlevenja poslednjeg ciklusa mlevenja
uzorka kre¢njaka. Na slici 60 prikazana je promena parametra Pgo i u razlicitim

ciklusima mlevenja uzorka kre¢njaka.

Granulometrijski sastav

100,00

90,00

80,00

70,00

60,00 /
£ 5000 /
2 ./

40,00

30,00

20,00 /

10,00 -_-._"“—-—_____.

0,00 4

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200

d, pm

| —— Kumulativna kriva proseva —=— Direkina kriva |

Slika 58 - Granulometrijski sastav uzorka kre¢njaka pre mlevenja, Fgo=1637um
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Slika 59 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka kre¢njaka poslednjeg
ciklusa mlevenja, Pgo=124pum
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Slika 60 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja uzorka

kre¢njaka

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, trece i Cetvrto mlevenje iznosile: Pgo 2=113um,
Pgo 3=117um i Pgo 4=121um. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su koris¢enjem
formule (39). Vrednosti konstante pi koriséene su iz formule (39). Vrednosti parametra
Pso ri [wm] za drugo, treCe i Cetvrto mlevenje uzorka kre¢njaka iznosile su:
Pgor2=116,96um, Pgo3=120,51pum i Pgo r4=123,06pum.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skradenim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koris¢enjem odgovarajuc¢ih parametara. \Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=12,36kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skracenim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Win=12,77kWh/t, Wis=12,62kWh/t i
Wirs=12,73kWht.

4.2. Testovi meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnim uzorcima
topionicke $ljake i rude bakra

4.2.1. Test meljivosti Bondovim postupkom na uzorku sljake sa
komparativnim sitom otvora 150pum
U tabeli 34 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na uzorku sljake sa komparativnim sitom otvora 150um. Vrednost
parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33), (36) i (37). Vrednosti
konstante gki koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila M = 1581,1 g. Masa

idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 451,7 g.
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Tabela 34 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
uzorku Sljake sa komparativnim sitom otvora 150um

R.B. ok?rrt(;Jja mp,g | Mpu,g | meu, g | G, glob 5/;(';6 Ge/Gie G;/ggl ’
1 150 523,8 272,7 2511 1,67 / / /
2 216 463,6 90,3 373,3 1,73 1,73 1,060 2,000
3 215 456,1 80,0 376,1 1,75 1,75 1,055 1,920
4 213 465,1 78,7 386,4 1,81 1,82 1,015 1,890
5 205 452,1 80,2 3719 1,81 / / /
6 206 454,0 78,0 376,0 1,82 / / /
7 205 453,3 78,3 375,0 1,83 / / /
8 204 455,2 78,2 377,0 1,85 / / /
9 202 4519 78,5 3734 1,85 / / /
10 202 451,8 77,9 373,9 1,85 / / /
11 202 4517 77,9 373,8 1,85 / / /

Na slici 61 prikazan je granulometrijski sastav uzorka sljake pre mlevenja. Veli¢ina

otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine pre mlevenja je Fgo=1414um. Na slici 62

prikazan je granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka sljake poslednjeg ciklusa

mlevenja. Na slici 63 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja uzorka sljake.

100,00

Granulometrijski sastav

90,00
80,00

70,00

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00 A

0,00

—— Kumulativna kriva proseva

—=— Direkina kriva ‘

/.'\Lt-,/"‘.““—“_._______.
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
d, pm

Slika 61 - Granulometrijski sastav uzorka sljake pre mlevenja, Fso=1414pm
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Slika 62 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka sljake poslednjeg ciklusa

mlevenja, Pgo=127pm

130
129
128

e 'Y A
127 4(—-\/ \ /\
126
125 /
124 /

123 J/
122 /

121
120 /
119 4/

118
117

P80, um

0 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12

Redni broj mlevenja

Slika 63 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja uzorka
Sljake

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile su:
Pgo 2=122um, Pgo 3=123um i Pgo 4=127um. Vrednosti parametra Pgo ri [um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [um] za drugo, trece i Cetvrto mlevenje uzorka §ljake iznosile
SU: Pgo 2=126,27um, Pgo3=126,69um i Pgo 4=129,16um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skrac¢enim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koriS¢enjem odgovarajué¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=15,02kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wip=14,01kWh/t, Wir=14,55kWh/t i
Wirs=14,95kWh/t.
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4.2.2. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
Sljaka:ruda bakra=75:25 sa komparativnim sitom otvora 150pum
U tabeli 35 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku S$ljaka:ruda bakra =75:25 sa komparativnim sitom
otvora 150um. Vrednost parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33),
(36) i (37). Vrednosti konstante gki koris¢ene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila

M = 1451,7 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 414,8 g.

Tabela 35 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku $ljaka:ruda bakra=75:25 sa komparativnim sitom otvora 150pum

R.B. ok?rl:gja Mp, § Mpu, 0 Mpu, g G, g/Ob ;(I)et’) Ge/Gie Ggl;/glt;l '
1 150 5155 241,2 2743 1,83 / / /
2 180 416,1 85,6 330,5 1,84 1,83 1,063 2,110
3 188 418,1 69,1 349,0 1,85 1,86 1,059 2,030
4 186 4216 69,5 352,1 1,89 1,90 1,036 1,970
5 182 420,2 70,0 350,2 1,92 / / /
6 180 4189 69,8 349,1 1,94 / / /
7 178 413,8 69,6 344,2 1,94 / / /
8 179 419,8 68,7 3511 1,97 / / /
9 175 414,7 69,7 345,0 1,97 / / /
10 176 414,7 68,9 345,8 1,97 / / /
11 176 4149 68,9 346,0 1,97 / / /

Na slici 64 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
Sljaka:ruda bakra=75:25 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1495um. Na slici 65 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka $ljaka:ruda bakra=75:25 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 66 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka $ljaka:ruda bakra=75:25.
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Slika 64 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka sljaka:ruda bakra=75:25 pre

mlevenja, Fgo=1495um
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Slika 65 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka
Sljaka:ruda bakra=75:25 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=122um
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Slika 66 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka sljaka:ruda bakra=75:25
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Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=121pum, Pgo 3=122um i Pgo 4=122um. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgori [um] za drugo, trece i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
Sljaka:ruda  bakra=75:25 =125,24um, Pgo 13=125,66pum i
Pgo 4=124,07um.

iznosile su: Pgo

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim 1 skra¢enim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koris¢enjem odgovarajucih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=13,71kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=13,17kWh/t, Wirs=13,63kWh/t i

Wirs=13,89kWht.

4.2.3. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
sljaka:ruda bakra =50:50 sa komparativnim sitom otvora 150um
U tabeli 36 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku $ljaka:ruda bakra=50:50 sa komparativnim sitom
otvora 150um. Vrednost parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33),
(36) i (37). Vrednosti konstante gi koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila

M = 1351,3 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 386,1 g.

Tabela 36 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku §ljaka:ruda bakra=50:50 sa komparativnim sitom otvora 150um

R.B. ObBI’I:[(Z)iJja Mp,g | Mpu,g | mpu, g | G, glob g/;(;et’) GelGie G.ge/gg. ’
1 150 511,1 2159 295,2 1,97 / / /
2 155 375,1 81,7 293,4 1,90 1,87 1,051 2,170
3 172 393,1 59,9 333,2 1,94 1,95 1,028 2,130
4 167 385,2 62,8 322,4 1,93 1,93 1,034 2,000
5 168 397,1 61,5 335,6 2,00 / / /
6 161 387,5 63,4 324,1 2,01 / / /
7 162 394,7 61,9 332,8 2,06 / / /
8 157 376,2 63,1 313,1 2,00 / / /
9 163 386,3 60,1 326,2 2,00 / / /
10 162 386,2 61,7 324,5 2,00 / / /
11 162 386,2 61,7 324,5 2,00 / / /
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Na slici 67 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
Sljaka:ruda bakra=50:50 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1578um. Na slici 68 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka Sljaka:ruda bakra=50:50 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 69 prikazana je promena parametra Pgo i U razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka S$ljaka:ruda bakra=50:50.
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Slika 67 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
Sljaka:ruda bakra=50:50 pre mlevenja, Fgo=1578um
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Slika 68 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka

Sljaka:ruda bakra=50:50 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgso=122um
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Slika 69 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja

kompozitnog uzorka §ljaka:ruda bakra=50:50

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i cCetvrto mlevenje iznosile su:
Pgo 2=119um, Pgo 3=120um i Pgo 4=121pum. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [wm] za drugo, trece i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
Sljaka:ruda bakra=50:50iznosile su: Pso =123,17um, Pgo =123,60um i Pgo
4=123,06um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skra¢enim postupkom
izraCunate su pomoc¢u formule (18) koris¢enjem odgovarajué¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=13,40kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wir=12,62kWh/t, Wi3=12,83KWh/t i
Wirs=13,47TKWht.

4.2.4. Test meljivosti Bondovim postupkom na kompozitnom uzorku
Sljaka:ruda bakra=25:75 sa komparativnim sitom otvora 150pum
U tabeli 37 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na kompozitnom uzorku $ljaka:ruda bakra=25:75 sa komparativnim sitom
otvora 150pum. Vrednost parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33),
(36) i (37). Vrednosti konstante gi koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila

M =1241,9 g. Masa idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 354,8 g.
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Tabela 37 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
kompozitnom uzorku sljaka:ruda bakra=25:75 sa komparativnim sitom otvora 150um

R.B. ok?r:(z)ajja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob gc/;sl;) Ge/Gie Gg/(?gl ’
1 150 492,4 190,5 301,9 2,01 / / /
2 139 335,8 75,5 260,3 1,88 1,84 1,126 2,130
3 162 367,2 51,5 315,7 1,95 1,97 1,075 2,160
4 153 376,1 56,3 319,8 2,09 2,11 0,996 2,190
9) 142 350,0 57,7 292,3 2,06 / / /
6 146 356,4 53,7 302,7 2,07 / / /
7 145 356,3 54,7 301,6 2,08 / / /
8 144 359,3 54,7 304,6 2,11 / / /
9 142 354,9 55,1 299,8 2,11 / / /
10 142 354,9 54,4 300,5 2,11 / / /
11 142 354,8 54,4 300,4 2,11 / / /

Na slici 70 prikazan je granulometrijski sastav kompozitnog uzorka
Sljaka:ruda bakra=25:75 pre mlevenja. Veli¢ina otvora sita kroz koje prolazi 80 %
sirovine pre mlevenja je Fgo=1643um. Na slici 71 prikazan je granulometrijski sastav
proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka $ljaka:ruda bakra=25:75 poslednjeg ciklusa
mlevenja. Na slici 72 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim ciklusima

mlevenja kompozitnog uzorka $ljaka:ruda bakra=25:75.

Granulometrijski sastav
100,00
90,00
80,00
70,00 /
0,00 /
2 s000
= /
40,00 /
30,00 /
20,00 M
10,00 #. —a
R R S R T A
0 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
d, pm
| —— Kumulativna kriva proseva —=— Direktna kriva ‘

Slika 70 - Granulometrijski sastav kompozitnog uzorka

Sljaka:ruda bakra=25:75 pre mlevenja, Fgo=1643um
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Slika 71 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja kompozitnog uzorka

§ljaka:ruda bakra=25:75 poslednjeg ciklusa mlevenja, Pgo=120um
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Slika 72 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja ciklusa mlevenja
kompozitnog uzorka sljaka:ruda bakra=25:75

Vrednosti parametra Pgo i [um] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile su:
Pgo 2=112um, Pgo 3=115um i Pgg 4=119um. Vrednosti parametra Pgo ri [Um] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [um] za drugo, treée i Cetvrto mlevenje kompozitnog uzorka
Sljaka:ruda bakra=25:75 iznosile su: Pgo r2=115,92um, Pgo r3=118,45um i Pgo
s=121,02pum.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim 1 skra¢enim postupkom
izraCunate su pomocu formule (18) koris¢enjem odgovaraju¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je

Wi=12,58kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
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za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=12,19kKWh/t, Wir=12,25kWh/t i
Wi=12,27KWh/t.

4.2.5. Test meljivosti Bondovim postupkom na uzorku rude bakra sa
komparativnim sitom otvora 150um
U tabeli 38 prikazani su rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim
postupkom na uzorku rude bakra sa komparativnim sitom otvora 150um. Vrednost
parametra Gie [g/ob] dobijena je koris¢enjem formula (33), (36) i (37). Vrednosti
konstante gki koriséene su iz formule (38). Masa 700 cm? iznosila M = 1121,1 g. Masa
idealnog proizvoda mlevenja iznosila IPM = 320,3 g.

Tabela 38 - Rezultati izvodenja testa meljivosti standardnim Bondovim postupkom na
uzorku rude bakra sa komparativnim sitom otvora 150um

R.B. otl?ri(zjljja Mp, g Mpu, J Mpu, g | G, g/ob g(-/;(;el;) Ge/Gie Gg/glgl ’
1 150 470,0 164.8 305,2 2,03 / / /
2 123 306,8 69,1 237,7 1,92 1,89 1,104 2,190
3 143 317,0 45,1 271,9 1,90 1,90 1,124 2,080
4 144 335,2 46,6 288,6 2,01 2,02 1,054 2,100
S 135 325,4 49,3 276,1 2,04 / / /
6 133 327,4 47,8 279,6 2,10 / / /
/ 130 3244 48,1 276,3 2,13 / / /
8 128 320,8 47,7 2731 2,13 / / /
9 128 320,4 47,2 273,2 2,13 / / /
10 128 320,4 47,1 273,3 2,13 / / /
11 128 320,3 47,1 273,2 2,13 / / /

Na slici 58 prikazan je granulometrijski sastav uzorka rude bakra pre mlevenja. Veli¢ina
otvora sita kroz koje prolazi 80 % sirovine pre mlevenja je Fgo=1736uum. Na slici 59
prikazan je granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka rude bakra poslednjeg
ciklusa mlevenja. Na slici 60 prikazana je promena parametra Pgo i u razli¢itim

ciklusima mlevenja uzorka rude bakra.
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Slika 58 - Granulometrijski sastav uzorka rude bakra pre mlevenja, Fgo=1736m
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Slika 59 - Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja uzorka rude bakra poslednjeg

ciklusa mlevenja, Pgo=118um
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Slika 60 — Promena parametar Pgo u funkciji rednog broja

ciklusa mlevenja uzorka rude bakra
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Vrednosti parametra Pgo i [wum] za drugo, tree i Cetvrto mlevenje iznosile Su:
Pgo 2=111pum, Pgo 3=112um i Pgo 4=113um. Vrednosti parametra Pgo ri [UM] dobijene su
koris¢enjem formule (39). Vrednosti konstante pki koris¢ene su iz formule (39).
Vrednosti parametra Pgo ri [um] za drugo, tre¢e i Cetvrto mlevenje uzorka rude bakra
iznosile su: Psor2=114,89um, Pgor3=115,36um i Pgo r4=114,92um.

Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih standardnim i skradenim postupkom
izraGunate su pomoc¢u formule (18) koriS¢enjem odgovaraju¢ih parametara. Vrednost
Bondovog radnog indeksa dobijenog standardnim postupkom iznosila je
Wi=12,22kWh/t. Vrednosti Bondovog radnog indeksa dobijenih skra¢enim postupkom
za dva, tri i Cetiri mlevenja iznosile su: Wirp=11,73KWh/t, Wir=12,26KWh/t i
Wirs=12,15kWht.

4.3. Odredivanje konstante gki i konstante pi

U tabeli 39 prikazane su vrednosti odnosa parametara Lo j Loo

1 drugom, tre¢em i
cetvrtom ciklusu mlevenja standardnog Bondovog postupka za odredivanje meljivosti
na uzorcima andezita i kreénjaka i njihovim kompozitnim uzorcima u razli¢itim
masenim odnosima i komparativnim sitima 74, 105 i 150 um. U opitima na uzorcima sa
sadrzajem kre¢njaka ve¢im od 50% prosejavanje proizvoda mlevenja bilo je dosta lose

zbog aglomeracije zrna kre¢njaka, pa ovi opiti nisu usli u razmatranje odnosa vrednosti

Pgo
Pgoi
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Tabela 39 — Kretanje odnosa vrednosti Ge

e

ie

. P
| —=

801

mlevenja standardnog Bondovog postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka

u drugom, tre¢em i Cetvrtom ciklusu

Pk, G, G, G, Pgy | Pgo | Pgo
Uzorak

pm Gye Gy G3e | Pgoq | Pgoz | Psos
Andezit : kre¢njak =100 : 0 74 1,135 | 1,040 | 1,011 | 1,055 | 1,036 | 1,000
Andezit : kre¢njak = 75 : 25 74 1,222 | 1,080 | 1,018 | 1,036 | 1,036 | 1,018
Andezit : kre¢njak = 50 : 50 74 1,172 | 1,066 | 0,998 | 1,038 | 1,058 | 1,034
Andezit : kreénjak =25 : 75 74 1,187 | 1,075 | 1,013 / / /
Andezit : kreénjak =0 : 100 74 1,140 | 1,103 | 1,034 / / /
Andezit : kre¢njak =100 : 0 105 | 1,158 | 1,065 | 1,021 | 1,015 | 1,012 | 1,000
Andezit : kreénjak =75 : 25 105 | 1,168 | 1,078 | 1,025 | 1,049 | 1,012 | 1,012
Andezit : kre¢njak = 50 : 50 105 1,194 | 1,126 | 1,060 | 1,024 | 1,002 | 1,000
Andezit : kreénjak =25 : 75 105 | 1,211 | 1,153 | 1,064 / / /
Andezit : kreénjak =0 : 100 105 | 1,178 | 1,151 | 1,076 / / /
Andezit : kreénjak =100 : 0 150 | 1,087 | 1,067 | 1,022 | 1,034 | 1,025 | 1,017
Andezit : kreénjak =75 : 25 150 | 1,126 | 1,083 | 1,044 | 1,034 | 1,034 | 1,008
Andezit : kreénjak = 50 : 50 150 | 1,102 | 1,065 | 1,039 | 1,025 | 1,002 | 1,000
Andezit : kreénjak =25 : 75 150 | 1,187 | 1,097 | 1,064 / / /
Andezit : kreénjak =0 : 100 150 | 1,229 | 1,119 | 1,047 / / /
Najveéa vrednost 1,229 11,153 11,076 ] 1,055 | 1,058 | 1,034
Najmanja vrednost 1,087 | 1,040 | 0,998 | 1,015 | 1,002 | 1,000
Srednja \_/rednosto najvece i najmanje | 1 100 | 1095 | 1,037 1.035| 1,030 | 1,017
vrednosti

Odnos parametara GG—e se kretao u rasponu od 1,229 do 1,087. Odnos parametara Se gg

le 2e

kretao u rasponu od 1,153 do 1,040. Odnos parametara GG—e se kretao u rasponu od 1,076
3e

do 0,998. Za vrednosti konstanti gki uzete srednje vrednosti najvece i najmanje vrednosti

odnosa 2=, pa je gia=1,158 , k:=1,096 i gs=1,037.

Odnos parametara Ppﬁ se kretao u rasponu od 1,055 do 1,015. Odnos parametara :ﬂ se
801 80 2

kretao u rasponu od 1,058 do 1,002. Odnos parametara :& se kretao u rasponu od
803

1,034 do 1,000. Za vrednosti konstanti pxi uzete srednje vrednosti najvece i najmanje

vrednosti odnosa PP‘“’ , pa je pki=1,035 , pk2=1,030 i pks=1,017.
0l

8

4.4. Racunske vrednosti Wi kompozitnih uzoraka prema Wi komponenti
mesavine i njihovim masenim udelima

Pregled rezultata dobijenih izvodenjem Bondovih testova meljivosti na uzorcima

andezita i kre¢njaka i1 na njihovim kompozitnim uzorcima u razliitim masenim
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odnosima prikazan je u tabeli 40. Pregled rezultata dobijenih izvodenjem Bondovih
testova meljivosti na uzorcima topionicke Sljake 1 rude bakra i na njihovim
kompozitnim uzorcima u razli¢itim masenim odnosima prikazan je u tabeli 35.

Racunske vrednosti Bondovog radnog indeksa su dobijene pomocu formule:

Wir = Wimeko " Tmeko T Wi tvrdo * Ttvrdo (54)
gde su:
Wi meko — Bondov radni indeks mekSe komponente (kWh/t);
I'meko — maseni udeo mekse komponente (u delovima jedinice);
Wi tvrdo — Bondov radni indeks tvrde komponente (kWh/t);

Nwdo — maseni udeo tvrde komponente (u delovima jedinice).

Tabela 40 - Vrednosti Wi dobijene standardnim Bondovim postupkom i ra¢unskim
postupkom na kompozitnim uzorcima andezita i kreénjaka prema Wi komponenti
mesavine i njihovim masenim udelima

Uzorak Komparativno Wi, Wi raéunski, Greska,

sito, um kWh/t kWh/t %

I 72 18,00 / /
Andleg(ljt.:korecnjak 105 16,93 / /
150 16,01 / /

72 17,03 17,04 1007
A“de%t':kzrsecnlak 105 16,41 15,89 317
150 15,13 15,17 1023

. 72 15,50 16,00 +3.19
A“deSZ(‘Jt’_lggc“Jak 105 14,60 14,85 1171
: 150 14,26 14,32 10,42
. 72 14,51 14,95 13,02
A“dezzét’_';rgcnlak 105 13.91 13,81 2072
: 150 13,59 13,48 20,85
. 72 13,90 /
Andezat:_l;rggnjak 105 12,77 /
: 150 12,63 /

Srednja greska 1,49

Eksperimentalno dobijeni rezultati prikazani u tabeli 40 ukazuju da maksimalna greska
izmedu racunskih vrednosti i vrednosti dobijenih standardnim Bondovim postupkom
iznosi 3,19%, §to se moze smatrati da je u opsegu oprerativne greske za izvodenje

Bondovog testa.
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Tabela 41 - Vrednosti Wi dobijene standardnim Bondovim postupkom i racunskim
postupkom na kompozitnim uzorcima topionicke Sljake i1 rude bakra prema Wi
komponenti mesavine i njihovim masenim udelima

Uzorak Komparativno Wi, Wi ra¢unski, Greska,
sito, um kWh/t kWh/t %
Sljaka : Ruda Cu
100 - 0 150 15,02 / /
Sljaka : Ruda Cu
S 150 13,71 14,32 +4,45
Sljaka : Ruda Cu
50 - 50 150 13,40 13,62 +1,64
Sljaka : Ruda Cu
25 - 75 150 12,58 12,92 +2,70
Sljaka : Ruda Cu
0 100 150 12,22 / /
Srednja greska 1,49

Eksperimentalno dobijeni rezultati prikazani u tabeli 41 ukazuju da maksimalna greska
izmedu racunskih vrednosti i vrednosti dobijenih standardnim Bondovim postupkom
iznosi 4,45%, S§to se moze smatrati da je u opsegu oprerativne greSke za izvodenje
Bondovog testa. Takode, kod sva tri kopmozitna uzorka topionicke §ljake i rude bakra
na komparativnom situ otvora 150um uocava se neznatno manji uztoSak energije nego
kada se komponente meSavine melju zajedno.

Prema ranijim istrazivanjima nauc¢nika opsti zakljucak je da se Bondov indeks meSavine
ruda ne moZe predvideti jednostavnim racunanjem Bondovih radnih indeksa
komponenti i njihovih masenih udela:

- Yan i Eaton (1994) koji su radili eksperimente na uzorcima dve razli¢ite rude
zlata 1 njihovim meSavinama sa velikom razlikom u meljivosti Wi=14 1 Wi=6, 1
utvdili da nije moguce predvideti racunski Bondov indeks meSavine na osnovu
Wi komponenti;

- Hosten i Avsar (1998) koji su dobili da Wi mesavina klinkera i vulkanskog tufa
u razli¢itim masenim odsnosima je ve¢a od Wi trvde komponente;

- Oner (2000) je na uzorcima klinkera i §ljake visoke peci, kao i Tavares i
Kallemback (2013) na uzorcima krecnjaka, bazalta i rude bakra su utvrdili da Wi
mesSavine manji od racunske srednje vrednosti Wi komponenti prema masenim

udelima.
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- lIpek i dr. (2005) na uzorcima kvarca, kaolina i feldspata utvrdili su da je Wi
mesavine vec¢i od raunske srednje vrednosti Wi komponenti prema masenim
udelima.

Opiti meljivosti mesavina uzoraka kre¢njaka i andezita i meSavina §ljake i rude bakra u
razli¢itim masenim odnosima, koji predstavljaju osnovni predmet ispitivanja ove
doktorske disertacije, pokazali su da je maksimalna razlika izmedu stvarne vrednosti
Bondovog radnog indeksa i srednjih vrednosti Bondovog radnog indeksa komponenti
meSavine prema masenim udelima, iznosila je 4,45%. Moze se re¢i da energija potrebna
za usitnjavanje ovih sirovina kada se melju kao mesavina i kao odvojene komponente je
skoro ista, i da je moguce racunski dobiti Bondov radni indeks meSavine pomocu
formule (54), vrednosti Bondovog radnog indeksa kompnenti meSavine i njihovih

masenih udela.

4.5. Promena sastava cirkulativne $arzZe i proizvoda mlevenja tokom izvodenja
Bondovog testa meljivosti na kompozitnim uzorcima andezita i kre¢njaka

Prilikom izvodenja standarndog Bondovog testa meljivosti sa komparativnim sitima
otvora Pyx=74pm, 105um i 150um na dvokomponentnim kompozitnim uzorcima
andezita i kre¢njaka u razli¢itim masenim odnosima kori$¢eni Su uzorci proseva
komparativnog sita prvih devet ciklusa mlevenja. Na ovim uzorcima odredivana je
rastvorljivost u HCI. Na osnovu podataka o rastvorljivosti uzoraka proseva
komparativnog sita izracunat je sadrzaj kre¢njaka i andezita u proizvodu mlevenja i
cirkulativnoj Sarzi.
U tabeli 42 je prikazana promena sadrzaja kre¢njaka u cirkulativnoj Sarzi tokom
izvodenja Bondovog testa meljivosti sa komparativnim sitima otvora Pk=74pm, 105um
i 150um za prvih devet ciklusa mlevenja na dvokomponentnim kompozitnim uzorcima

andezita i kre¢njaka u razli¢itim masenim odnosima.
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Tabela 42 — Promena sadrzaja kre¢njaka u cirkulativnoj $arzi tokom izvodenja
Bondovog testa meljivosti

Redni Sadrzaj kre¢njaka, %
bero? ! Andezit:kre¢njak=75:25 | Andezit:kre€njak=50:50 | Andezit:krecnjak=25:75
mlev. Px= Px= Pk= Px= Px= Pk= Px= Px= Px=
74pm | 105pum | 150pum | 74pm | 105um | 150pum | 74pm | 105um | 150pum
1 23,86 | 23,20 | 23,60 | 48,28 | 48,27 | 48,16 | 74,12 | 7421 | 74,29
2 22,86 | 22,21 | 22,93 | 46,55 | 47,00 | 46,83 | 73,18 | 73,62 | 73,68
3 2154 | 20,99 | 22,13 | 44,47 | 45,74 | 4590 | 71,92 | 72,69 | 72,97
4 20,53 | 20,26 | 21,38 | 43,21 | 44,69 | 45,00 | 71,00 | 71,88 | 72,47
5 19,72 | 19,64 | 20,70 | 42,28 | 43,89 | 44,17 | 70,26 | 71,18 | 71,98
6 19,00 | 18,94 | 20,08 | 41,32 | 43,31 | 43,44 | 69,67 | 70,56 | 71,56
7 18,36 | 18,62 | 19,46 | 40,75 | 42,57 | 42,81 | 68,89 | 69,98 | 71,27
8 17,51 | 18,22 | 18,92 | 39,86 | 42,17 | 42,16 | 68,26 | 69,51 | 70,96
9 16,98 | 17,86 | 18,57 | 39,59 | 4190 | 4166 | 67,68 | 69,12 | 70,76

Na slikama 61, 62 i 63 su prikazani podaci o promeni sadrzaja kre¢njaka u cirkulativnoj
Sarzi tokom izvodenja Bondovog testa meljivosti sa komparativnim sitima otvora
Pk=74um, 105um i 150um za prvih devet ciklusa mlevenja na kompozitnim uzorcima

andezita:kre¢njaka=75:25, andezita:kre¢njaka=50:50 i andezita:krecnjaka=25:75.

Sadriaj kreénjaka, %
e e I e e L1 ) ST Y ST Y T ]
N NL0 000 W00 S = N MO D
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Redni broj mlevenja

—4—Pk=0,150mm  —@—Pk=0,105mm  =——Pk=0,074mm

Slika 61 — Promena sadrzaja kre¢njaka u cirkulativnoj Sarzi tokom izvodenja
Bondovog testa meljivosti na kompozitnim uzorcima andezit:krecnjak=75:25
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Slika 62 — Promena sadrzaja kre¢njaka u cirkulativnoj Sarzi tokom izvodenja
Bondovog testa meljivosti na kompozitnim uzorcima andezit:kre¢njak=50:50
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Slika 63 — Promena sadrzaja kre¢njaka u cirkulativnoj Sarzi tokom izvodenja
Bondovog testa meljivosti na kompozitnim uzorcima andezit:kre¢njak=25:75
Na slikama 61, 62 i 63 se moze videti da prilikom izvodenja svih Bondovih testova na
uzorcima sa razli¢itim masenim udelima komponenti meSavine 1 sa razliitim
komparativim sitima u cirkulativnoj $arzi mlina sa porastom broja ciklusa mlevenja
sadrzaj tvrde komponente (andezita) polako raste.
U pocetnim ciklusima mlevenja mekSa komponenta (kre¢njak) posto se lakSe usitnjava
brze postize zeljenu krupnocu i prelazi u proizvod mlevenja u ve¢em masenom udelu od
tvrde komponente (andezita) u odnosu na njihov polazni maseni odnos. Sa porastom
broja ciklusa mlevenja u cirkulativnoj $arzi mlina, gomila se tvda komponenta (andezit),
zato S$to joj se sporije smanjuje krupnoca. Prilikom postizanja stabilnog stanja se formira
takva kruzna Sarza mlina u kojoj imamo smanjen sadrzaj mekSe komponente sa ve¢im

srednjim pre¢nikom i povecan sadrzaj tvrde komponente sa manjim srednjim pre¢nikom
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(Feurstenau i Venkataraman, 1988; Kapur i Feurstenau, 1989; Yan i Eaton, 1994,
Hosten i Avsar, 1998; Oner, 2000; Tavares i Kallemback, 2013).

U tabeli 42 i na slikama 61, 62 i 63 se moze videti da se promena sastava cirkulativne
Sarze za isti kompozitni uzorak pri razli¢itim komparativnim sitima odvija na isti ili
sli¢an nacin.

U tabeli 43 je prikazana promena sadrzaja kre¢njaka u proizvodu mlevenja tokom
izvodenja Bondovog testa meljivosti sa komparativnim sitima otvora Pk=74pm, 105um
i 150um za prvih devet ciklusa mlevenja na dvokomponentnim kompozitnim uzorcima

andezita i kre¢njaka u razli¢itim masenim odnosima.

Tabela 43 — Promena sadrzaja kre¢njaka u proizvodu mlevenja tokom izvodenja
Bondovog testa meljivosti

Redni Sadrzaj kre¢njaka, %
bero?l Andezit:kre¢njak=75:25 | Andezit:kre¢njak=50:50 | Andezit:kre¢njak=25:75
mlev. Py= Py= Px= Px= Px= Px= Py= Py= Py=
74pm | 105pum | 150pum | 74pm | 105um | 150pum | 74pm | 105um | 150pum
1 29,68 | 30,24 | 27,90 | 56,18 | 54,48 | 53,61 | 78,01 | 77,45 | 76,72
2 27,64 | 27,65 | 26,87 | 54,92 | 5355 | 53,31 | 77,66 | 77,00 | 76,69
3 27,60 | 27,49 | 26,85 | 54,21 | 52,63 | 52,28 | 77,57 | 76,93 | 76,53
4 27,48 | 26,82 | 26,79 | 52,97 | 52,45 | 52,22 | 77,21 | 76,84 | 76,23
5 27,07 | 26,64 | 26,65 | 52,51 | 52,04 | 52,12 | 76,83 | 76,71 | 76,18
6 26,97 | 26,55 | 26,63 | 52,46 | 51,60 | 51,77 | 76,78 | 76,58 | 75,98
7 26,80 | 26,05 | 26,57 | 51,85 | 51,59 | 51,65 | 76,72 | 76,50 | 75,85
8 26,71 | 26,04 | 26,34 | 51,77 | 51,15 | 5148 | 76,66 | 76,18 | 75,81
9 26,39 | 25,85 | 25,89 | 50,73 | 50,73 | 51,38 | 76,46 | 75,99 | 75,47

Na slikama 64, 65 i 66 su prikazani podaci 0 promeni sadrzaja kre¢njaka u proizvodu
mlevenja tokom izvodenja Bondovog testa meljivosti sa komparativnim sitima otvora
Pk=74pm, 105um i 150pum za prvih devet ciklusa mlevenja na kompozitnim uzorcima
andezita:kre¢njaka=75:25, andezita:kre¢njaka=50:50 i andezita:krecnjaka=25:75.
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Slika 64 — Promena sadrZaja kre¢njaka u proizvodu mlevenja tokom izvodenja
Bondovog testa meljivosti na kompozitnim uzorcima andezit:krecnjak=75:25
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Slika 65 — Promena sadrZaja kre¢njaka u proizvodu mlevenja tokom izvodenja
Bondovog testa meljivosti na kompozitnim uzorcima andezit:kre¢njak=50:50
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Slika 66 — Promena sadrZaja kre¢njaka u proizvodu mlevenja tokom izvodenja
Bondovog testa meljivosti na kompozitnim uzorcima andezit:kre¢njak=25:75

Na slikama 64, 65 i 66 se moze videti da prilikom izvodenja svih Bondovih testova na

uzorcima sa razli¢itim masenim udelima komponenti meSavine i sa razliCitim
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komparativim sitima u pocetnim ciklusima mlevenja u proizvodu mlevenja je poveéan
sadrzaj meksSe komponente (kre¢njak). Sa porastom broja ciklusa mlevenja sadrzaj
meksSe komponente (kre¢njak) u proizvodu mlevenja polako opada. Prilikom postizanja
stabilnog stanja (kruzne Sarze od 250%) sadrzaj mekSe komponente u proizvodu
mlevenja se izjednacava po sastavu sa ulazom u proces mlevenja.

Na tabeli 43 i na slikama 64, 65 i 66 se moze videti da se promena sastava proizvoda
mlevenja za isti kompozitni uzorak pri razli¢itim komparativnim sitima odvija na isti ili
sli¢an nacin.

4.6. Uporedni rezultati dobijeni standardnim Bondovim i skra¢enim
postupkom za odredivanje meljivosti

4.6.1. Uporedni rezultati dobijeni standardnim Bondovim i skracenim
postupkom za odredivanje meljivosti na kompozitnim uzorcima andezita i
krecnjaka

U tabelama 44, 45 i 46 su prikazani uporedni rezultati, dobijeni standardnim Bondovim
postupkom i skracenim postupkom sa dva, tri i Cetiri ciklusa mlevenja, parametara G i

Pgo i Bondovog radnog indeksa Wi.

Tabela 44 — Poredenje parametra G dobijenog standardnim Bondovim postupkom i

skra¢enim postupkom sa dva, tri i Cetiri ciklusa mlevenja

. 2. Mlevenje 3. Mlevenje 4. Mlevenje

Sito, Ge, ~ ~ =
Uzorak um glob Gr,, |Greska, | Gy, |Greska, | Gp, |Greska,

g/ob % g/ob % g/ob %
o 741 0920 0943 +2,17| 0963| +4,35| 00944| +2,57
A“dlegétflgec'“ak 05| 1,190 1223| 000| 1261| +328| 1.234| +115
' 150 | 1540| 1645| +7,04| 1580] +2,60| 15556| +1,01
o 741 o0980| 093] 50| 0997 +204| 0996 +1,58
A“de;étf"zgec"lak 05| 1270| 1.259| -079| 1.289| +157| 1276| +043
' 150 | 1.660| 1697| +214| 1678 +120| 1649 -0,67
o 741 1070| 1061 -093| 1102] +280| 1110] +370
A“desz(‘)tflgoecnjak 105| 1480 1.436| -2,70| 1442| -270| 1441 -2061
' 150 | 1.810| 1.893| +442| 1864| +2,76| 1804 -0,31
- 741 1230 1200 -163| 1262| +244| 1265| +2:86
A“dezzétfk?gec"lak 05| 1600| 1538| -375| 1529| -438| 1556| -2.78
' 150| 1960| 1908| -255| 1958] o000| 1898 -318
- 74| 1340 1369| +244| 1339 o000| 1348 +0,60
A“dezétfklroeg"lak 05| 1810 1785| -166| 1733| -442| 1742| =375
' 150 | 2160 2020| -602| 2112 -231| 2126| -158
Najveca greska 7,14 4,42 3,75
Sred. vrednost greske 2,90 2,46 1,92
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Prilikom izvodenja skracenog postupka sa dva mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kreénjaka kod parametra G najveca dobijena vrednost
greske je 7,14%, a srednja vrednost greske je 2,90%.

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa tri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kreénjaka kod parametra G najveca dobijena vrednost
greske je 4,42%, a srednja vrednost greske je 2,46%.

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa cetiri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka kod parametra G najveca dobijena vrednost

greske je 3,75%, a srednja vrednost greske je 1,92%.

Tabela 45 — Poredenje parametra Pgo dobijenog standardnim Bondovim postupkom i

skracenim postupkom sa dva, tri i Cetiri ciklusa mlevenja
Sito Pas 2. Mlevenje 3. Mlevenje 4. Mlevenje
Uzorak Hm’ Ilm’ Psor2, |Greska, | Psors, |Greska, | Psor2, |Greska,
pm % um % pm %

L 74 58| 5693| -1,84| 5768| -055| 5899| +1,71
A“dleg(‘)tflgec‘”ak 105 86| 8798| +230| 87.55| +180| 87.46| +1,70
150 121 121,10 | +0,08 | 121,54 | +045]| 121,02| +0,02
o 74 57| 5693| -012| 56,65| -061| 5695| -0,09
A“de;étfl‘zgec‘”ak 105 86| 8487| -131| 87.55| +180| 8645| +052
' 150 121 | 121,10 | +0,08| 120,51 | -0,40 | 122,04 | +0,86
L 74 55| 5486| -025| 5356| -2,62| 5492| -0,15
A“desz(‘)tflgoec'“ak 105 87| 87.98| +113| 9064| +418| 8848| +1,70
150 122 | 12317 | +096| 125,66 | +3,00| 124,07 | +1,70
L 74 50| 5693| -351| 5665| -398| 5797 -1,75
A“dezzétfk?gec'“ak 105 80| 87.98| -115| 90.64| +184| 9051| +170
' 150 124 | 12213 | -151| 12360 | -0,32| 12407 | +0,06
o 74 62| 6831| +10,18| 71,07 | +1463| 67,12| +826
A“dezc‘)tfklroeg"lak 105 o1 | o9410| +351| 9064| -040| 8848| 2,77
' 150 124 | 116,96 | -568| 120,51 | -2,81| 12306| -0,76
Najveca greska 10,18 14,63 8,26
Sred. vrednost greske 2,24 2,63 1,58
Najveca gr. za prva 3uzorka 2,30 4,18 1,71
Sr.vred. gr. za prva 3 uzorka 0,41 1,33 0,55

Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa dva mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka kod parametra Pgo najveca dobijena vrednost

greske je 10,18%, a srednja vrednost greske je 2,24%.
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Prilikom izvodenja skracenog postupka sa tri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka kod parametra Pgo najveca dobijena vrednost
greske je 14,63%, a srednja vrednost greske je 2,63%.

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa cetiri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka kod parametra Pgo najveca dobijena vrednost
greske je 8,26%, a srednja vrednost greske je 1,58%.

U wuzorcima gde je sadrzaj krecnjaka veéi od 50% prilikom odredivanja
granulometrijskog sastava proseva komparativnog sita prosejavanjem na ru¢nim sitima,
dolazilo je do pojave aglomeracije zrna kre¢njaka. Zbog toga su dobijeni nerealni
rezultati za parametar Psgo, tako da su i dobijene greske kod ovih uzoraka dosta vece.
Prilikom izvodenja skracenog postupka sa dva mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka gde sadrzaj kre¢njaka ne prelazi 50% kod
parametra Pgo najveca dobijena greska je 2,30%, a srednja vrednost greske je 0,41%.
Prilikom izvodenja skracenog postupka sa tri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka gde sadrzaj kre¢njaka ne prelazi 50% kod
parametra Pgo najveca dobijena vrednost greske je 4,18%, a srednja vrednost greske je
1,33%.

Prilikom izvodenja skrac¢enog postupka sa Cetiri mlevenja i1 standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka gde sadrzaj kre¢njaka ne prelazi 50% kod
parametra Pgo najveca dobijena vrednost greske je 1,71%, a srednja vrednost greske je
0,55%.
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Tabela 46 — Poredenje Bondovog radnog indeksa Wi dobijenog standardnim Bondovim
postupkom i skracenim postupkom sa dva, tri i Cetiri ciklusa mlevenja

Sito, Wi 2. Mlevenje 3. Mlevenje 4. Mlevenje

Uzorak um | kWhit Wir2, |Greska, | Wi, |Greska, | Wir, |Greska,

kWh/t % kWh/t % kWh/t %

74 18,09 17,53 -3,09 17,37 -3,98 17,90 -1,05

Andezit:kre¢njak

100 : 0 105 16,93 17,15 | +1,26 16,68 -1,53 16,96 +0,14

150 16,01 15,17 -5,24 15,72 -1,76 15,88 -0,81

74 17,03 17,69 | +3,87 16,73 -1,75 16,80 -1,33

Andezit:kre¢njak

75 - 95 105 16,41 16,38 -0,15 16,39 -0,09 16,40 -0,02

150 15,13 14,87 -1,74 14,96 -1,14 15,30 +1,14

74 15,50 1558 | +0,51 14,89 -3,93 15,03 -3,02

Andezit:kre¢njak

50 - 50 105 14,60 15,07 | +3,23 15,31 | +4,88 15,08 | +3,30

150 14,26 13,83 -3,00 14,20 -0,39 1446 | +1,41

74 14,51 14,39 -0,82 13,86 -4,48 14,03 -3,34

Andezit:kre¢njak

25 - 75 105 13,91 14,27 +2,55 14,61 +5,00 14,40 +3,46

150 13,59 13,75 | +1,18 13,57 -0,15 1396 | +2,73

74 13,90 1450 | +4,32 15,14 | +8,93 1453 | +4,52

andezitkretnjak™0571 15 77 | 1321 +345| 1320 +337| 12,04 +1,32

0:100 150 12,63 12,77 +1,12 12,62 -0,13 12,73 +0,78
Najveca greSka 5,24 8,93 4,52
Sred. vrednost greske 2,37 2,77 1,89
Najveéa gr. za prva 3uzorka 5,24 4,88 3,30
Sr.vred. gr. za prva 3 uzorka 0,96 1,16 0,99

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa dva mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka, najveca greska vrednosti Bondovog radnog
indeksa je 5,24%, a srednja vrednost greske je 2,37%.

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa tri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka, najveca greSka vrednosti Bondovog radnog
indeksa je 8,93%, a srednja vrednost greske je 2,77%.

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa Cetiri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka, najveca greSka vrednosti Bondovog radnog
indeksa je 4,52%, a srednja vrednost greske je 1,89%.

Vece greske vrednosti parametra Pgo kod uzoraka sa ve¢im sadrzajem kre¢njaka su
uticale i na vece greske vrednosti Bondovog radnog indeksa Wi.

Najrealniju sliku pouzdanosti skracenog postupka daje uporedni prikaz parametra G
koji je prikazan u tabeli 38 i vrednosti Bondovog radnog indeksa za uzorke gde
kre¢njak ne prelazi 50% u tabeli 40.

112



1ZUCAVANIJE MELJIVOSTI NEHOMOGENIH KOMPOZITNIH MATERIJALA I TESTIRANJE SKRACENOG POSTUPKA
ZA ODREDIVANIJE BONDOVOG RADNOG INDEKSA

Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa dva mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka gde sadrzaj krecnjaka nije prelazio 50%,
najveca greska vrednosti Bondovog radnog indeksa je 5,24%, a srednja vrednost greske
je 0,96%.

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa tri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kre¢njaka gde sadrzaj krecnjaka nije prelazio 50%,
najveca greska vrednosti Bondovog radnog indeksa je 4,88%, a srednja vrednost greske
je 1,16%.

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa cetiri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima andezita i kreénjaka gde sadrzaj kre¢njaka nije prelazio 50%,

najveca greska vrednosti Bondovog radnog indeksa je 3,30%, a srednja vrednost greske

je 0,99%.

4.6.2. Uporedni rezultati dobijeni standardnim Bondovim i skraéenim
postupkom za odredivanje meljivosti na kompozitnim uzorcima §ljake i
rude bakra

U tabelama 47, 48 i 49 su prikazani uporedni rezultati, dobijeni standardnim Bondovim
postupkom i skrac¢enim postupkom sa dva, tri i Cetiri ciklusa mlevenja, parametara G i

Pgo i Bondovog radnog indeksa Wi.

Tabela 47 — Poredenje parametra G dobijenog standardnim Bondovim postupkom i

skra¢enim postupkom sa dva, tri i Cetiri ciklusa mlevenja
Sito G 2. Mlevenje 3. Mlevenje 4. Mlevenje
Uzorak Hm’ ol gi) Gr2, |Greska, Grs, |Greska, Grs, |Greska,
g/ob % glob % g/ob %
S‘%‘Bafro“da Cul 50| 185| 200| +811| 1902| +378| 189| +216
Slja;;a_’rz‘gda Cul 450| 197 211| +711| 203| +305| 197 000
Sljzlga_‘g‘ada Cul 50| 200| 217| +850| 213| +650| 200| 000
S'jazlga_‘r?‘gda Cul 150 211 213| +095| 216| +237| 219| +379
Sljlaolgafro“da Cufl 450 213| 219 +282| 208| -235| 210 -141
Najveca greSka 8,50 6,50 3,79
Sred. vrednost greske 5,50 3,61 1,47
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Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa dva mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima topionicke Sljake i rude bakra kod parametra G najveéa dobijena
vrednost greske je 8,50%, a srednja vrednost greske je 5,50%.

Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa tri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima topionicke Sljake i rude bakra kod parametra G najveéa dobijena
vrednost greske je 6,50%, a srednja vrednost greske je 3,61%.

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa cetiri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima topionicke Sljake i rude bakra kod parametra G najveca dobijena

vrednost greske je 3,79%, a srednja vrednost greske je 1,47%.

Tabela 48 — Poredenje parametra Pgo dobijenog standardnim Bondovim postupkom i

skra¢enim postupkom sa dva, tri i Cetiri ciklusa mlevenja

Sito p 2. Mlevenje 3. Mlevenje 4. Mlevenje
Uzorak Ilm’ u?:]’ Psor2, |Greska, | Psors, |GreSka, | Psor2, |Greska,

um % um % um %
S“&‘Bﬂfro“da Cul 150| 127| 12627 -057| 12669| 000]| 129,16 | +1,70
5112‘7“53_:2“5‘13 Cul 150 122| 125| +265| 126| +300| 124| +170
Slj%‘ga_‘g‘ada Cul 150 122| 123| +095| 124| +131| 123| +0487
S‘j*‘zlga_‘g‘gda Cul 150 120| 116| -340| 118 -120| 121| +085
Sljlzlga_’ro“da Cuf 150 118| 115| -260| 115| -260| 115| -2,60
Najvecéa greska 3,40 3,00 2,60
Sred. vrednost greske 2,03 1,64 1,54

Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa dva mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima topionicke $ljake i rude bakra kod parametra Pgo najveca dobijena
vrednost greske je 3,40%, a srednja vrednost greske je 2,03%.

Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa tri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima topionicke $ljake i rude bakra kod parametra Pgo najveca dobijena
vrednost greske je 3,00%, a srednja vrednost greske je 1,64%.

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa cetiri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima topionicke §ljake i rude bakra kod parametra Pgo najveca dobijena

vrednost greske je 2,60%, a srednja vrednost greske je 1,54%.
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Tabela 49 — Poredenje Bondovog radnog indeksa Wi dobijenog standardnim Bondovim
postupkom i skracenim postupkom sa dva, tri i Cetiri ciklusa mlevenja

. 2. Mlevenje 3. Mlevenje 4. Mlevenje

Sito, Wi, v > ~
Uzorak um | kWhit Wir2, |Greska, | Wi, |Greska, | Win, |Greska,

kwhit | % | kwhit | % [ kwhit | %
SlakaudaCul 150 [ 1502 1401| 673| 1455| -314| 1495| 050
S‘jz;';af"z‘gda Cul 50| 1371| 1317| -393| 1363| -058| 1389 +134
S‘jzlaaf"s‘ada Cul 150| 1340| 1262| 581| 1283| -427| 1347| +050
Sljazlga_‘r?‘gda Cul 150 1258| 1219 -315| 1225| -263| 1227 -251
Sl%‘ga_‘ro“da Cufl 50| 1222| 10,73 -390 1226| +034| 1215| -056
Najveca greSka 6,73 4,27 2,51
Sred. vrednost greske 4,72 2,19 1,08

Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa dva mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima topionicke Sljake i rude bakra, najveéa greska vrednosti
Bondovog radnog indeksa je 6,73%, a srednja vrednost greske je 4,72%.

Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa tri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima topionicke Sljake i rude bakra, najveéa greska vrednosti
Bondovog radnog indeksa je 4,27%, a srednja vrednost greske je 2,19%.

Prilikom izvodenja skracenog postupka sa Cetiri mlevenja i standardnog Bondovog
postupka na uzorcima topioni¢ke S$ljake i rude bakra, najveca greSka vrednosti

Bondovog radnog indeksa je 2,51%, a srednja vrednost greske je 1,08%.

4.6.3. Objedinjeni rezultati dobijeni standardnim Bondovim i skracéenim
postupkom za odredivanje meljivosti na uzorcima andezita, kreCnjaka,
Sljake i rude bakra
Analizom izvedenih opita standardnim Bondovim postupkom i skra¢enim postupkom
na uzorcima andezita i kre¢njaka gde sadrzaj kre¢njaka ne prelazi 50% i uzorcima
topionicke Sljake i rude bakra doslo se do sledecih konstatacija:
e Prilikom izvodenja skracenog postupka sa dva mlevenja i standardnog
Bondovog postupka kod parametra G najveca dobijena vrednost greske je
8,50%,
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e Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa tri mlevenja i standardnog
Bondovog postupka kod parametra G najveca dobijena vrednost greske je
6,50%,

e Prilikom izvodenja skracenog postupka sa €etiri mlevenja i standardnog
Bondovog postupka kod parametra G najveca dobijena vrednost greske je
3,79%,

e Prilikom izvodenja skracenog postupka sa dva mlevenja i standardnog
Bondovog postupka kod parametra Pso najveca dobijena vrednost greske je
3,40%,

e Prilikom izvodenja skracenog postupka sa tri mlevenja i standardnog
Bondovog postupka kod parametra Pso najveca dobijena vrednost greske je
4,18%,

e Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa ¢Cetiri mlevenja i standardnog
Bondovog postupka kod parametra Pso najveca dobijena vrednost greske je
2,60%,

e Prilikom izvodenja skracenog postupka sa dva mlevenja i standardnog
Bondovog postupka najveca greska vrednosti Bondovog radnog indeksa

iznosi 6,73%,
e Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa tri mlevenja i standardnog
Bondovog postupka najveca greska vrednosti Bondovog radnog indeksa

iznosi 4,88%,
e Prilikom izvodenja skra¢enog postupka sa ¢Cetiri mlevenja i standardnog
Bondovog postupka najveéa greska vrednosti Bondovog radnog indeksa

iznosi 3,30%.
Rezultati koje su postigli istraziva¢i pomocu skracenih postupaka koje su predlozili u
odnosu na standardni Bondov postupak: Berry i Bruce (1966) srednja kvadratna
relativna greska iznosi 0ko 8%; Smith i Lee (1968) maksimalna greska iznosi 15%;
Kapur (1970) srednja kvadratna relativna greska iznosi oko 9,7%; Horst i Bassarear
(1977) srednja relativna greSka iznosi oko 1,72%; Karra (1981) srednja kvadratna
relativna greska iznosi oko 4,8%; Postupak Anakonda (Mular i Jergensen, 1982) srednja
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relativna kvadratna greska iznosi 4,09%; Magdalinovic(1989) srednja kvadratna
relativna greska iznosi oko 4,9%, Lewis i ostali (1990) maksimalna greska ne prelazi
6,2%, Magdalinovic (2003) maksimalna greSka ne prelazi 3,5%; Aksani i Sonmez
(2000) maksimalna geSka iznosi 4,01%; Gharehgheshlagh (2015) maksimalna greSka
iznosi 2,59%. Poredeci rezultate koje su postiglil istrazivaci ranijih godina i rezultate
dobijene ovim postupkom, maksimalna greska sa dva ciklusa mlevenja iznosi 6,73%,
maksimalna greska sa tri ciklusa mlevenja iznosi 4,88% i maksimalna gresSka sa Cetiri
ciklusa mlevenja iznosi 3,30%, moze se reé¢i da su zadovoljavajuéi.

Prednost ovog postupka za odredivanje priblizne vrednosti Bondovog radnog indeksa je
u tome $to je dao dobre rezultate i na nehomogenim kompozitnim materijalima koji su
bili predmet ispitivanja ove doktorske disertacije. Druga prednost ovog postupka ogleda
se u tome Sto se izvodi potpuno isto kao prva dva, tri ili Cetiri mlevenja standardnog
Bondovog testa, tako da nije potrebna specijalna obuka osoblja koje izvodi eksperiment,

a razlikuje se samo u rac¢unskom delu procedure.
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5. ZAKLJUCAK

Nakon ispitivanja koja su vrSena u ovoj doktorsoj disertaciji na uzorcima andezita,

krecnjaka, topionicke Sljake i rude bakra i na njihovim dvokomponentnim kompozitnim

uzorcima sa razli¢itim masenim udelima, analize i diskusije rezultata, moze se zakljuciti

sledece:

Nema velike razlike u pogledu utroska energije da li se kompozitni uzorci
andezita i kre¢njaka i kompozitni uzorci topioni¢ke §ljake i rude bakra melju
odvojeno ili zajedno.

U pocetnim ciklusima mlevenja meksa komponenta, posto se laksSe usitnjava,
brze postize zeljenu krupnocu i prelazi u proizvod mlevenja u ve¢em masenom
udelu od tvde komponente u odnosu na njihov polazni maseni odnos. Sa
porastom broja ciklusa mlevenja u cirkulativnoj $arzi mlina gomila se tvda
komponenta, zato Sto joj se sporije smanjuje krupnoca. Prilikom postizanja
stabilnog stanja se formira takva kruzna Sarza u mlinu u kojoj je smanjen sadrzaj
mekSe komponente sa veéim srednjim pre¢nikom i povecan sadrzaj tvrde
komponente sa manjim srednjim pre¢nikom.

Mlevenje u Bondovom laboratorijskom mlinu sa kuglama se odvija prema
kinetici prvog reda. Ova ¢injenica omogucava da se za svaki ciklus mlevenja
standardnog Bondovog testa izraCuna konstanta k (brzina mlevenja sirovine) i
pomocu k odredi parametar G (g/ob) u sluc¢aju da se melju koli¢ine materijala
kao kada je postignut ekvilibrijum, mirno stanje (kruzna Sarza 250%). Ovako
dobijene vrednosti G i stvarna vrednost Ge poslednjeg mlevenja kod standardnog

Bondovog postupka imaju priblizno isti odnos za razli€ite sirovine. Konstanta gki

. Ge - . . :
predstavlja vrednost odnosa G—_e, i za drugo, trece i Cetvrto mlevenje iznosi:

gk1=1,158, gk>=1,096 i gw3=1,037.
Parametar Pgo proseva komparativnog sita za razlicite cikluse mlevenja kod svih

sirovina se menja po tacno odredenom pravilu. Konstanta pki predstavlja

P
vrednost odnosa —=2

, 1 za drugo, trece i Cetvrto mlevenje iznosi: pk1=1,035 ,
801

pk2=1,030 i pk3=1,017.
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e Konstante gxi I pxi omogucavaju da se procene parametri G i Pgo, i pomocu ovako
procenjenih vrednosti da se izracuna vednost Bondovog radnog indeksa Wi.

e Pouzdanost skra¢enog postupka za odredivanje Bondovog radnog indeksa raste
sa brojem izvedenih ciklusa mlevenja.

e Najvece greske Bondovog radnog indeksa dobijene skracenim postupkom sa

dva, tri 1 Cetiri mlevenja iznosile: 6,73%, 4,88% 1 3,30%.
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Buorpadcwumja

Kanampat [OejaH (Mepomup) Togoposuh, poheH je 22. 09. 1972. roguHe y HerotuHy
rae je 3aBpLUMO OCHOBHY M cpeamy LWKony. Pygapcko-reonowkn pakynteTt y beorpaay,
OiCeK npunpemMa MuHepanHux CUpoBMHa, ynucao je 1991. rogmHe, a aunnomMupaoc je
2000. roguHe ca npoce4yHoM oueHom 8,05, oueHom 10 Ha OUNNIOMCKOM MUCNUTY ca
Temom ,dnoTaumjcka KOHUEHTpauunja MMHepana onosa, 6akpa 1 uMHKa n3 KOMMO3UTHOr
y30pKa npeTKoHueHTpaTa u knace -3+0 MM pyae pygoHuka “PygHuK” “ n cTekao 3Bake
AUNAOMUPAHM  MHXeHep pydapctBa 3a NpuUnpeMy  MUHepanHux CUpOBUHA.
Maruncrtapcke ctyguvje Ha Pygapcko-reonolkom dpakynTteTy, o4ceK 3a pyaapcTso, cMep
npunpema MyHepanHux cMpoBuHa, ynucao 2000. rognHe, a marnctpupao 19.11.2007.
rooMHe Ha Temy nog HasmeBoMm ,Kopenauuja ycrioBa MarHeTcke KOHLUEHTpauuje u

KBanutetTa npomn3Boaa KBapLHOr necka“.

Opn 2000. roguHe 3anocrieH je y MHCTUTYTY 3a TexXHOMOorujy HykrneapHux u Apyrux
MUHepanHux cupoBuHa Yy beorpagy kao wucTpaxuBad capagHuK rae pagu Ha
NpojekTuMa Koje (puHaHcMpa MUHUCTAPCBO 3a HayKy M TEXHOSMOLUKX pasBoj, Kao MU Ha
npojekTMMa pMHaHCUpaHUM O CTpaHe NPUBPEAHUX OpraHunsaumja.

AyTop je n koayTop: 1 paga nyGnukoBaHOr y MehyHapogHOM 4aconucy kateropuje
M24, 1 paga ny6nmkoBaHoOr y HauMoHanHoM Yaconucy kateropuje M50, 25 caonwTerwa
ca KOH(epeHumja MehyHapogHor 3Hayaja kateropuje M30, 9 caonwTera
HauuWoHarnHor 3Hadvaja kateropmje M60, 6 TexHUYKMX pellera kateropuje M8O0.

Y4yecTBOBao je y opraHusauuju HaydHO CTPYYHOr CKyna Kao unaH TexXHUYKOr u
opraHusaumoHor ogbopa: Balkan mineral processing congress 2015. roguHe.



Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

MoTtnucanu-a _ [ejaH Togoposuh

6poj nHoekca __/

UsjaBrbyjem
a je [OKTOpCKa gucepTaumja nog HacnoBom

M3yyaBart-e MEerbMBOCTM HEXOMOIEHNX KOMMO3UTHUX MaTepujana n Tectmpamwe
CKpaheHor nocTtynka 3a ogpenhnBawe boHOoBOr pagHor MHAaekca

e pe3yntat ConCTBeHOr UCTpa*KnBadkor paga,

e [a npegnoxeHa guceprtaumja y UenuHU HU Yy genoBumMa Huje buna npeasnioxeHa
3a pgobujare O6mno koje gunnome npemMa CTyaujCKUM nporpammma Apyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBaA,

e [a cy pe3ynTaTi KOPEKTHO HaBeAEeHU U

e [a HMCaM KpLMo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTtnuc gokTtopaHaa

Y Beorpagy, _ 15.09.2016. lxcw 'T\tqﬂd:{«;ﬁ\




Mpwunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUTaMMNaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Vme u npesume aytopa HejaH Togoposuh

Bpoj nHpekca /

Cryaunjcku nporpam _ Pyoapcko MHXEHEPCTBO

Hacnoe pagpa W3y4yaBawe MESLUBOCTU HEXOMOrEHMX KOMMO3UTHUX MaTepujana u
TecTupame ckpaheHor nocrynka 3a ogpehmBase boHOOBOr pagHOr MHAekKca

MenTtop _ [Mpod. p MunaH Tpymuh

MoTtnuncanw/a [ejaH Togoposuh

U3sjaBrbyjem Oa je witamnaHa Bepsvja MOr JOKTOPCKOr paja UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
BEp3nju Kojy cam npefao/na 3a objaBrbuBawe Ha noptany OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTteta y Beorpany.

[osBorbaBam ga ce objaBe MOjM NMYHM nojauM Be3aHw 3a gobujarbe akagemckor
3Bakba JOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy UMe M Npe3nMme, roanHa u MecTto pohewa u gatym
oagbpaHe paga.

OBM nnyHM nogaum mMory ce o6jaBuTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama aurutanHe
BubnmoTeke, y eNeKTPOHCKOM KaTanory n 'y nybnukauvjama Yumsepsuteta y beorpaay.

MoTnuc gokropaHpa

Y Beorpagy, _ 15.09.2016. : = i
Qqcﬁ x\\ﬂﬂ@@ﬁ




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauTeTcky 6ubnuoteky ,Ceetoszap Mapkosuh® ga y OurutanHu
peno3uTopujym YHuBep3uTeTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacrnoBomMm:

M3yyaBaw-e MErbMBOCTM HEXOMOIEHNX KOMMO3UTHUX MaTepuvjana n Tectupamwe
CKpaheHor nocTtynka 3a ogpehnBawe boHAoBOr pagHor MHAaekca

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OduncepTaumjy ca cBuM npunosvma npegao/na cam y enekTpoHckoM dopmaTty norogHom
3a TpajHO apxMBupaHE.

Mojy OOKTOpPCKY AncepTauujy noxpaweHy y [urutanHu penosvtopujym YHusepsuTeTa
y beorpagy mory ga kopucTte CBM KOju NOWTYjy ogpenbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4yuo/na.

1. AyTtopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEpLMjarHO
@AyTopCTBO — HekoMepuumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjarHO — AeNUTN NO4 UCTMM yCrioBuma
5. AytopcTtBo — 6€e3 npepage
6. AyTOopCTBO — O€enuTu nog NCTUM ycrioBumMa

(Monumo Jda 3aoKpyuTe camo jedHy O LeCT MOHyheHuX nuueHum, kpaTtak onuc
nuueHuUmM 4ar je Ha nonefuHu nucta).

MoTnuc poktopaHaa

gk FH Ner 3:1‘0{/;‘7{;\

Y Beorpagy, _ 15.09.2016.




1. AytopcTtBo - [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, OMCTPMOYyUMjy W jaBHO caomnwiTaBake
Jena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauyuH odpeheH of cTpaHe ayTtopa
Unu gaesaoua nuueHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcrnoboaHuja og CBUX
nULEeHUN.

2. AyTOpCcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBaTe YMHOXaBakwe, ANCTPMOYLNjy 1 jaBHO
caonwTaBawe gena, v npepage, ako ce HaBede MMme aytopa Ha HauuH ogpeheH of
CcTpaHe aytopa wunu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynoTpeby gena.

AyTOpCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate YyMHOXaBawe,
AncTpmnbyumnjy n jaBHO caonwTaBawe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBakwa Wnv
ynoTpebe gena y cBOM eny, ako Cce HaBede MMe ayTopa Ha HadvH ogpeheH of
CTpaHe ayTtopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOSfbaBa KoMmepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM fULEHLOM ce orpaHuvaBa
Hajsehun o61Mm npaBa kopuwwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HekomepuMjanHo — AEenUTU Mog UCTUM ycrioBuma. [los3sorbaBate
yMHOXaBah-e, AUCTpMbyunjy 1 jaBHO caonwiTaBakbe Aena, v npepane, ako ce HaBede
MMe ayTopa Ha HauuH ogpefheH o CTpaHe ayTopa Wnv AaBaoua NULEHLE M ako ce
npepaga AUCTpuMOyMpa Mog WCTOM WM CRMYHOM nuueHuoM. OBa nuueHua He
[03BOSbaBa KoMepLujandy ynotpeby aena v npepaaa.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTte yMHOXaBawe, OUCTPUOYLMjy U jaBHO
caonwTaBawe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara nnu ynotpebe genay cBom aeny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH o CTpaHe ayTtopa wnu fasBaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHdy ynotpeby agena.

6. AyTopcTBO - genutMm nog uCTUMm ycrnoBuma. [Jo3BorbaBate yMHOXaBahse,
AncTpmnbyumjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, 1 npepage, ako ce HaBege nMe aytopa Ha
HauuH oapefeH of cTpaHe ayTopa WM JaBaoua nuueHue W ako ce npepaga
anctpubympa nog UCToM uAM  crivMdHOM  nvueHuom. OBa nuueHua [O03BOSbaBa
komepuujanHy ynotpeby gena v npepaga. CnuyHa je codTBEpCcKMM nuueHuama,
OLHOCHO Nnu1LeHuama OTBOPEHOr Koaa.



