Operaciones Unitarias 1

Tecnologia de los sistemas particulados

+* Operaciones de reducciéon de tamaiio de sélidos

+* Operaciones de separacion de solidos.

*

% Operaciones en Lechos de sélidos.

% Operaciones de transporte.

https://youtu.be/w3CrFR1Jk1w?si=fGvjl5TUbBb-RsRh
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Feed

Operaciones de reduccion de tamaio

'*l Grizzley screen

=

Los equipos que muelen grandes aglomerados se denominan trituradoras

(crushers), mientras que los que muelen particulas de pequefios tamanos
se denominan molinos (mills); por supuesto, existe todo un rango de

tamanos donde se superpone la aplicabilidad de estos equipos.

Primary jaw crusher

Si el material debe molerse desde aglomerados de gran

tamano hasta polvo muy fino, un solo molino no sera

Screen
capaz de lograr la reduccién deseada, siendo necesario
Feed
una secuencia de equipos para lograr el objetivo.
Grizzley scresn ¥
Tipos de molinos de acuerdo al tamafio del producto final. S Ovarsize *roduct

Rango de reduccion de Nombre genérico del Tipo de equipo
tamafo equipo
. . Molinos de gruesos: De rodillos
Grueso e intermedio “Crushers® Primary jaw &1 -her v
) Cuma- « De martillo -

Intermedio y fino Mc-_hnos n:ie finos: “Mills o . Disco de atricion |
Grinders « De rodillos
Molinos de ultrafinos: .

Fino y ultrafino ) = De martillo Secondary cong crusher
“Ultrafine grinders” » De bolas

Al dimensionar una planta para reduccion de tamafio, las dos

Tertlary cone crusher

caracteristicas principales de interés son:

la potencia requerida para la reduccion de tamafio,

la eleccion de trituradoras y molinos. ' J.
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Operaciones de reduccidon de tamafo Crusher (trituradoras) and Mills (molinos)

. 7 . . I
molino a mandibula (jaw crusher) Molino de cono (Cone crusher)

. . molino a martillo (hammer crusher)
molino a rodillos (roller crusher)
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Operaciones de reduccidon de tamafio mecanismos

(rod mill)

Presion La fuerza se aplica entre dos superficies sdélidas
que representan directamente las superficies de la
herramienta abrasiva o pueden ser superficies de
particulas adyacentes. La presidon es ejercida por las

herramientas abrasivas. Predomina en crusher
Efectos de impacto La deformacidon por impacto es causada

principalmente por la aceleracién de particulas ubicadas
lado a lado o adyacentes a la superficie del dispositivo de

reduccion. Predomina en crusher.

Friccion o desgaste (attrition). Causado por la presidon

vertical de una superficie y el movimiento simultaneo

transversal de la otra superficie. Predomina en mill

Efecto cizalla y de corte entre dos o mas superficies sdlidas

que se mueven en direcciones opuestas que da como
resultado un efecto de cizalla. Si los bordes son afilados,
corresponde a efecto de corte. Al menos una superficie fija 'y

una movil. Predomina en mill
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Operaciones de reduccidon de tamafio consumo de energia

La reduccion de tamaio implica la aparicidon de mayor superficie.
Sélo aproximadamente un 2% de la energia total empleada produce la aparicidon de nuevas
superficies, el resto se pierde en la deformacion plastica y/o fricciones entre particulas,

rozamiento de éstas con las paredes de la maquinaria, deformacion de las partes metalicas

de la maquinaria, calor, ruido y vibraciones.
Gran parte de la energia suministrada se libera como calor (de importancia en la Industria

de Alimentos).

La potencia requerida depende de la dureza, el tamafio inicial y el tamafno del producto final requerido.

En todo proceso de reduccidon de tamano, a medida que el tamano de las particulas disminuye, aumenta el area
superficial de las particulas. Por tanto, una medida de tamafio o area de superficie antes y después de la reduccién de

tamano indicaria la cantidad de energia gastada en el proceso de reduccion.
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Operaciones de reduccidon de tamafio consumo de energia
Sea dE (kJ) la energia utilizada para una reduccion de tamafio deseada, que resultd en un cambio en el area

de superficie S; en términos de tamafio (L) por unidad de masa del material de particulas se cumple que:

dE = —k[L"dL] Elsigno negativo traduce la reduccién: tamafio final < tamafio inicial

La expresion de Rittinger, n = -2, es aplicable para la reduccién de tamafio grueso.

n = —2 (Rittinger)  La expresion de Kick, n = -1, es mas apropiada para reducciones de tamafio mas
n = —1 (Kick) finas en la regién donde se exponen grandes areas superficiales de particulas como
n = —1,5(Bond) en el caso de las operaciones reduccion via Mills.

El valor intermedio de Bond de n=-1,5 cubre casi todo el rango de particulas.

(Kick) E = —k [,/ L"dL = kin-* n: —1
t f

[ (i _ 241y 241 1 1
(Rittinger) E = i1 (Lf ) = 2k (Lf Li)

= —k [[7 1ML = === (L™ = L") 1,52

(L -1,5+1 L—1 5+1) =2k (_ __)

iBond) E = N

-1,5+1
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Operaciones de reduccidon de tamafio consumo de energia

En la practica, en lugar de un tamaino especifico, se considera una dispersion de tamafios de particulas que seran
reducidas. Como resultado de la operacion de reduccidn, se obtiene una dispersion de producto de menor tamano.
La energia requerida para la reduccion de las particulas originales, caracterizados por un dgg;,, , @ un tamafio de

particulas producto, caracterizados por un dgg oyt €S:

(Bond) E = Zk(ﬁ - %) = 0,3162W

11 ) [kWh]
JLf’go WILI:.SO ton

) ) o ] L;go = tamafio de particula inicial (en
Indices de trabajo para trituracidn seca’ o molienda himeda® )

términos de didmetro) que pasa el 80%

Material Gravedad especifica Indice de trabajo W,

Baita S0 278 de una malla definida en [mm].

Residuo de cemento 3.15 13.45 ~ , .

Materias primas de cemento 3 67 10,51 Ly g = tamafio de particula final (luego de
Arcilla 251 6.30

Carbén 14 13.00 la reduccién de tamafio, en términos de
Coque 1.31 15.13

Granito 2.66 15.13 diametro) que pasa el 80% de una malla
Grava 2.66 16.06

Roca de yeso 2.69 6.73 definida en [mm)].

Mineral de hierro (hematita) 353 12 84

Piedra caliza 2.66 12.74 W; (indice de trabajo): una constante para
Roca fosfonica 274 992

Cuarzo 2.65 13.57 cada material.

Esquisto 2.63 15.87

Pizarra 2.57 14.30

Roca volcanica 287 19.32

" Para molienda seca multplicar por f

Dr. Ing. José Luis Zacur 8



Se reduce el tamafio de un cierto material en un triturador a mandibula, de
50 a 10 mm con un consumo de energia de 13 kW.s.kg™*. ¢ Cudl es el consumo
de energia (kJ.kg-1) necesario para reducir el mismo material desde un
tamano promedio de 75 mm a 25 mm? ¢(Se requiere mayor o menor
energia? ¢Por qué? Suponer aplicable la ecuacién de a) Rittinger b) Kick c)

Bond y comparar sus resultados.

Dr. Ing. José Luis Zacur
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Operaciones Unitarias 1

Tecnologia de los sistemas particulados

¢ Operaciones de separacion de sélidos
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Tecnologia de los sistemas particulados (TSP)

+*»» Operaciones de separacion de solidos

Operaciones de Separacién mecanica
Operaciones de separacion de sélidos ———— Cribas, tamices y zarandas

Sedimentacion gravimétrica
Elutriacion
Ciclones e Hidrociclones

Operaciones de separacion-clasificacion de sélidos suspendidos en fluidos —— ] »
/ Centrifugacion

/7 . .7
/) Filtracion
/

Interacciones Fluido — Particula Tecnologias de membrana
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Operaciones de separacion de sdlidos, Cribas, tamices y zarandas

https://youtu.be/ZTsdoz7bzll
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https://d.docs.live.net/961ebb9c567e5e37/Documentos/Doc_institucional/Docencia/OpUn1/OpUnit1_Clases/Clases teóricas/OpUnit1_2.pptx

Operaciones de separacion mecanica, Cribas, tamices y zarandas (screeners) ..

El cribado es un método de separaciéon de particulas basado

exclusivamente en el tamano de las mismas.

Los sdlidos se colocan sobre la superficie de la zaranda. Las particulas de

menor tamafio, finos o cernido o aceptado, pasan a través de las aberturas;

mientras que las de mayor tamafo, grueso o rechazo o retenido, no pasan.

Una sola criba puede realizar una separacién en dos fracciones.

Para separaciones multiples, el material se hace pasar a través de una serie

de cribas de diferentes tamanos que separa en fracciones clasificadas por

tamanos, es decir, fracciones cuyas particulas se conocen por su tamano

maximo y minimo. En ocasiones, la operacidn se realiza en humedo, si bien

lo mas frecuente es operar en seco.

Eficiencia

S Feed l
e ) ’i) Ovv'ﬂl"@ >
™™ ' N> -
~—\ l Undersize

@ g 48
a) No pasa; b) pasa; c) y d) o © @

pasa 0 no pasa segun su U@U ‘\gv U %U

! !

orientacion

Obsiruceion por tamaflo de
partkula cereano a la aperura
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Operaciones de separacion mecanica, Cribas, tamices y zarandas balance de masa

Screen

Feed FS alimentacion FS = 1;?9 + Ff

dr

@)
(aperture}o ‘ O@

Screen surface

cernido Undersize Ff

F.'S' = mD,s + md,s [kTg] Fé]

Mps =Mp g+ Mpy

Oversize rechazo

=TMp,g +Mgg [kTg]

Mgs = Mg g + Mgy

mD,S D,s
Wps = = ——>1—-wp,=1
Mp,s + Mg s @+Ff
m
WD,f == bf == D,f -1 _WD,f =1-
me+mdf Ff
m
Wpg = D9 =29 ,1-— Wpg=1-—
ng+mdg F:g

F; = Mmps+ Mg

. . : . Mp,g
e = M5 _ _Mbs bg =mpg+mMag Wpg=—4
Ds = T = - g
K, Fp+F >
ot R S S S SN S
D CRRRRS BRSSS
SRR
.’:’h’ﬁ‘A‘L‘h“*ﬁ’&‘&"’&’-ﬁ R ARNAA
=Mmpg+Mpr . . . _Mpy
Fr=mpr+mgr Wpr= I3
=mgy g + mgy f . s

mD,s _ md,s
Mmps + Mmg s Fs
D.f _ Mg
mp f + mdf Ff
D,g md,g

Wpk k =s,f, g eslafraccion masica acumulativa de la particula mayor (total retenido hasta la malla considerada)
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Operaciones de separacion mecanica, Cribas, tamices y zarandas; balance de masa; eficiencia

Mp.g
Mps =mp g + mdg WD,g F
WD,S . g
F; >
4&:::%4,4‘-&;3
2 M
EXXLILLLIALR
a Mpe = Mp, +M mp
L . [kg v e Fy =thps +mhay  Wpr = Ff
FE=mps+mg, [T] Mgs =Mgg+ Mg > !
) . kg
Fg=mpg+mg, [T]
- ) . kg _
Fr=mpr+mgr |~ L. . .
f :f :f [ S ] ) ) ) Eg Ff Fé Ff
Eng"g‘f'Ff—)l:.—-F.——)f: _—
E K K F
tip s = wp () + E) = wp o F: . - - F Fy
) s sl + ) D Wp,sFs = wp gFg +wp Ffr = wp ¢ = Wp.g + Wp.f 5
WD _ mD,S _ mD,S ThD,S = ThD,g + Th’D,f = WD,gEg + WD,fFf s s
s = . = :
' Mmps + Mg s F, + F,
) g f
F F F F Wps — Wp
. Wps = Wpg4 (1 - —f> + WD'f.—f = Wps =Wpg t+ .—f(wD,f - WD'g) - —f = <¥>
W Mp r Mp, r Fs F F F,  \Wps—Wpyg
D,f — . — :
mp f + md,f Ff
P:S‘ - Fg _ <WD,S WD,g> 5 i —1— <WD,$ - WD,g> 5 Eg _ (WD,S - WDf>
e =MD Mp,g E, Wpr—Wpg) K Wp,f = Wpg F, \Wwpg—wpy
D, - .
9 mp g + mdg F:g
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Operaciones de separacion mecanica, Cribas, tamices y zarandas; balance de masa; eficiencia

. . . ., . 09
Eftinos,(gruesos) €ficiencia de separacion de finos, (gruesos) es la  ree @""é %
. p Eg Wp s :0 3
fraccidon de particulas menores (mayores) a la apertura de la malla g\d%
)
. \ © 9
i i Stainless steel © R
que sale por la corriente de finos (gruesos) respecto de la sk /“’%\3
. ) %00
alimentada. | %V .
. . E, w
ofoo O\QQQ g cD,g
o @ °°o° ? OS:r:ixew
PP °°° °
. o ° 090
D;g F“g WDJg E —_— WD,S _ WD,f WD'g
Efgruesos = s = F — fgruesos “\wn —w W )
D,s S WD;S D.g D.f D.s Fine underflow Ff WD,f

Wps —Wpyg 1- Wp r

mdf Ff 1- Wf _
Efe: = = 2 — Ef . =
frinos s  E\1—w, finos wps—Wpg)\1—wpg

Mixed feed of
coarse and fine particles

Nearsize and oversize particles
stratify at the top of the bed

Efglobal = Effinos * Efgruesos

Nearsize particles in
contact with the screen surface

Stratified region
experiences a high
rate of screening
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Un proceso industrial que tiene como producto un sélido granular, requiere
procesar 1.5 tonne.hr! de sélido con el objetivo de obtener un rango de tamafio
limitado entre -5 /+12 escala Tyler para cumplir con las especificaciones del
cliente. A fin de especificar el proceso de separacidon se ha realizado un analisis

de tamafio sobre una muestra sélida, el cual arroja los siguientes resultados:

Malla Tyler # 212 5 8 12 20 28

Masa retenida (gm) 0 43 128 117 32 O

TSPD_ seleccion de malla

a) Especifique la distribuciéon de tamafos de particulas para el sélido. b)
Represente la fraccion masica retenida en funcidon del diametro de particulas. c)
Proponga un sistema de cribas que permita obtener el rango de tamafos
requerido por el proceso. d) Informe la produccidn de solido que se obtiene que
cumple con el requerimiento y la eficiencia del proceso, asumiendo eficiencias
de cribado del 100%. e) Informe la produccién de solido que se obtiene que
cumple con el requerimiento, la eficiencia del proceso y la contaminacién de los
efluentes, si las eficiencias de cribado son del 92% para el rechazo y 95% para el

cernido.
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Fyo = 1p go + Mg g0
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