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RESUMEN: El presente trabajo tiene por objetivo primordial optimizar el consumo energético y reducir la contaminacion
ambiental asociada, por la liberacion de CO,, en una planta de micronizacion de silice. La metodologia empleada consiste
en aplicar la teoria de Bond para la seleccion de materias primas a tratar en la mencionada planta, la cual dependiendo de
las necesidades actuales opera con dos tamafios de molienda d,,, 50 y 75um. Los ensayos experimentales se llevaron a cabo
sobre muestras tomadas en la planta, teniendo en cuenta que las tres materias primas son de distinta procedencia y de similares
caracteristicas quimicas y mineralogicas. Del analisis de los resultados obtenidos se concluye que el consumo energético de la
planta puede reducirse hasta algo mas de un 30% en ambos tamafios y evitando las emisiones de CO, en 293,83 kg y 128,86
kg por hora de funcionamiento respectivamente.

PALABRAS CLAVE: CO,, eficiencia energética, molienda.

ABSTRACT: The aim of this study was the optimization of the power consumption in a grinding plant of silica and the
consequent reduction of CO, emissions. The methodology used consisted on applying the Bond theory for the selection of raw
materials to the plant, which operates at two different grinding sizes (100% passing 50 and 75 pm). The experimental tests
were carried out with samples picked up in the plant, from different ores but similar chemical properties. The results pointed
that the energy consumption in the plant can be reduced up to 30% in both cases, avoiding CO, hourly emissions of 293,83kg
and 128,86kg for each size.

KEYWORDS: CO, emissions, energy efficiency, grinding.

1. INTRODUCCION

La conminucién es un proceso que consume una
gran cantidad de energia, aproximadamente el 29%
de la energia total en mineria [17]. La corriente
medioambiental energética da como resultado la
necesidad de realizar esfuerzos tendientes a minimizar
y/o disminuir la cantidad de energia que es consumida
en la conminucion. Un estudio de National Materials

Advisory Board of America [14] estima que la
conminucion constituye aproximadamente un 3-4%
de la energia mundial consumida. Un estudio recuente
[17] estima que el proceso de beneficio de minerales
usa el 39% de la energia total usada en mineria y el
procesamiento de minerales, de la cual el 75% es
responsable la conminucion. La reduccion de tamafio
de Imm a 75 um utiliza cerca del 75% de la energia
necesaria en la conminucion [15].
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Las plantas de beneficio de arena de silice micronizada
tienen en la actualidad un alto consumo energético
debido precisamente a las grandes razones de
reduccion que exige este proceso. Sobre la base de
estas consideraciones, resulta evidente el vital interés
de ahorrar energia en dicho proceso, lo cual se traduce
en un ahorro de costos considerables. El consumo de
energia en la conminucion de minerales y el fendmeno
fisico en si, es un proceso que se lleva estudiando desde
hace tiempo [4, 5, 9, 16].

Entre uno de los usos mas destacados de la silice
micronizada que se puede mencionar, es como aditivo
para mejorar las propiedades de los plasticos como el
PVC y/o para recubrimientos ceramicos [7].

2. METODOLOGIA DE BOND

Uno de los parametros aplicados en la industria a
nivel mundial para predecir el consumo energético
en la molienda de minerales es el indice de Bond
(w,) o work index. Este parametro indica la facilidad

de molienda de una determinada mena. Su valor es
obtenido mediante ensayo estandar en laboratorio,
empleando el molino estdndar de Bond con una
distribucion determinada de cuerpos moledores (bolas
de acero). Es una metodologia sencilla, que puede ser
encontrada facilmente en la literatura [11], en la que
se simula un circuito cerrado de molienda, con una
carga circulante del 250% (ver Figura 1). El material
introducido en el molino, a un tamano 100% inferior
a 3,35 mm, corresponde al equivalente de un peso
de 700cm’, el cual se muele durante un determinado
numero de revoluciones. El producto de la molienda,
es pasado a través de una criba con tamafio de corte
P - Los finos se apartan y los gruesos son devueltos
al molino. Se anade alimentacion fresca, de tal manera
que en el interior del molino siempre exista un peso
correspondiente al volumen de 700cm’. A la fase
de molienda-clasificacion se le denomina ciclo. Se
realizan ciclos sucesivos hasta alcanzar el 250% de
carga circulante, lo cual coincide con la estabilizacion
del valor de Gbp en los sucesivos ciclos.

CLASIFICACION

R=25*A

Figura 1. Circuito cerrado de molienda.

El indice de Bond es obtenido mediante la siguiente
ecuacion (Ec.1):

W, = 44,5 (kWh | sht)
10 10
P](()),023 . Gbpo,sz _
VB Vs
Siendo:

* P, tamafio de corte de la criba (um).

* Gbp: indice de molturabilidad (g/rev), gramos de
finos que se producen en el molino por cada vuelta.

+ P, tamafo correspondiente al 80% del pasante

acumulado en los finos del tltimo ciclo (um).

+ F,,: tamafo correspondiente al 80% del pasante

acumulado en la alimentacién fresca (um).

De estos cuatro parametros, el P, esta impuesto por
el tamafio de corte al cual se puede moler, el Gbp se
obtiene una vez se ha llegado al equilibrio (R=250%)
y los parametros F, y P, se obtienen de las curvas
de distribucion granulométricas correspondientes.
Debido a la laboriosidad del ensayo con algunas menas,
puede simularse a partir de ensayos mas sencillos de
molienda-clasificacion [3, 10, 13] e incluso con molinos
comunes de laboratorio [10]. En el caso de este estudio
se utilizo el molino estandar de Bond.
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El w, se puede utilizar para comparar la aptitud para
la molienda de minerales de distinta procedencia y de
esta forma obtener un indicador energético de dicho
mineral que pueda ser utilizado para la seleccion del
mismo [1, 6, 12].

3. MATERIAL Y METODO EXPERIMENTAL

Laplanta de tratamiento de arena de silice trabaja a dos
tamafios de corte, 100% menor de 50 y 75 um segun las
necesidades comerciales del momento. Se estudiaran
dos muestras de arena de silice adicionales (muestras
B y C) a la usada habitualmente en al planta (muestra
A), para poder compararlas energéticamente. Por lo
tanto, se realizaran ensayos para la determinacion del
w, , para cada una de las tres muestras y por duplicado,
a mallas de corte equivalentes a: P de 50y 75 pum.

En primer lugar se obtuvieron por tamizado las curvas
de distribucidén granulométricas correspondientes a
las muestras A, B y C (ver Figura 2), de las cuales
se obtienen los valores F,, de 360, 351 y 369 um
respectivamente [2, 3, 4]:

PSD de la alimentacion

80% /
60% J —4—muestra A
—8—muestra B

—d—muestra C

10 100 1000
Tamaiio de particula (micras)

Figura 2. Curvas de distribucion granulométricas de las
muestras

3.1 Ensayos del indice de Bond a 50pm

Los ensayos correspondientes fueron realizados por
triplicado a fin de comprobar no so6lo la reproductibilidad
del método sino también para detectar alguna anomalia
en la toma de muestra-la cual debe ser representativa de
la misma-, y registrandose los valores medios de éstos.
Los valores de Gbp se obtienen teniendo en cuenta
la tendencia de los valores de los ultimos ciclos de
molienda. Se muestra a continuacion, la grafica de las
curvas de distribucion granulométricas de los finos del
ultimo ciclo, de las que se obtienen [2, 3, 4] los valores
de Py, equivalentes a 42, y 44 um, respectivamente
para cada muestra:

Finos ultimo ciclo (P100: 50 micras)
100% f
80% /
250% ,
a
F40%
= _,—_-_—:254
0%

Tamaito de particula (micras)

—*—muestra A
—#—muestra B
—A—muestra C

Figura 3. Curvas de Distribucion Granulométricas de los
finos del ultimo ciclo de molienda.

Los parametros para la determinacion del w se resumen
en la siguiente Tabla 1. Con éstos y aplicando la Ec. 1 se
obtienen los valores finales. Para obtener el resultado en
toneladas, se multiplica por un factor corrector de 1,12.

Tabla 1. Parametros resultado del ensayo de Bond

Muestra A Muestra B Muestra C
P, (um): 50 50 50
Gbp (g/rev): 0,2005 0,2852 0,3230
P, (um): 42 44 44
Fy, (um): 360 351 369
W, (kWh/t): 73,28 57,26 51,02

3.2 Ensayos del indice de Bond a 75pm

Al igual que el apartado anterior, se toman los valores
medios de los tres ensayos realizados para cada
muestra. Los valores de Gbp se obtienen teniendo en
cuenta la tendencia de los valores de los tltimos ciclos
de molienda. En la Fig. 4 se presentan las curvas de
distribucion granulométricas de los finos del Gltimo
ciclo, para las tres muestras, a partir de que se obtienen
[2, 3, 4] los valores de P, igual a 62, 65y 64 pm,
respectivamente:

Finos ultimo ciclo (P100:75 micras)

100% ]

80%
—*—muestra A

7
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Figura 4. Curvas de Distribucion Granulométricas de los
Finos del ultimo ciclo de molienda.

Los parametros para la determinacion del w, se
resumen en la Tabla 2. Con éstos y aplicando la Ec. 1
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se obtienen los valores finales. Para obtener el resultado
en toneladas se multiplica por un factor corrector
equivalente a 1,12.

Tabla 2. Parametros resultado del ensayo de Bond

Muestra A | Muestra B | Muestra C
P o (um): 75 75 75
Gbp (g/rev): 0,3711 0,5119 0,5872
P, (um): 62 65 64
Fy, (um): 360 351 369
w, (kWh/t): 51,11 44,51 38,53

4. RESULTADOS Y DISCUSION

EnlaFig. 5 se presentan en forma comparativa los valores
obtenidos de los indices de Bond correspondientes a
las diferentes muestras ensayadas, utilizando dos
diametros de corte.

Wi(kWh/ 80
B

Ensayo a 50 pm
Ensayo a 75 pm

RN

AN

N7

Muestra A Muestra B MuestraC

Figura 5. Comparacion de los valores del w,, para las
muestras A, By C.

Se puede observar que para las muestras By C, y para
ambos diametros de corte, tienen un w, menor que la
muestra que se utiliza habitualmente en la planta y en
idénticas condiciones de trabajo (muestra A), lo cual
indica un mayor aptitud para la reduccién de tamafio
(molturabilidad). Considerando que en este caso
particular la calidad del producto esta determinada
unicamente por su granulometria, se podria decir que
el empleo de las muestras B y C permitiria la obtencion
del producto con las caracteristicas deseadas con un
gasto energético menor que en el caso de la muestra A.

En forma analoga, en las Fig. 6 y 7 se presentan en
forma comparativa los valores obtenidos de F,, P
y Gbp para las tres muestras de minerales y ambos
diametros de corte. Del andlisis de los mismos se
concluye que todas ellas presentan distribuciones
granulométricas parecidas como asi también sucede
con los P, y Gbp indicando que todos los minerales
se comportan de maneras similares ante la molienda.

Respecto al indice de molturabilidad (g/rev) se revela
que en la molienda de las muestras B y C se producen
mas gramos de finos por revolucion. Esto ultimo
concuerda con los valores menores de w, de las mismas
en comparacion con la muestra A.
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(pum) —
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- || ] Pyyensayoa S0 pm
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MuestraA  MucstraB  MuestraC
.
Figura 6. Valores d,
indice de Molturabilidad
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Figura 7. Valores del Gbp de los ensayos

Considerando que la planta procesa 30 toneladas por
horay que el w, permitiria estimar el consumo energético
en kWh/t (la estimaciéon mas precisa se realizaria
conociendo el indice de trabajo operativo, que para una
aplicacion concreta se podria correlacionar con el indice
de trabajo de laboratorio), el consumo energético anual
seglin el mineral a moler se podria estimar en primera
aproximacion como se presenta en la Fig. 8.

Consumo Energético Anual

KW (10°)

04 Consumo ensayo a 50 um

7

Muestra A Muestra B Muestra €

O consumo ensayoa 75 pm

Figura 8. Consumo energético anual
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Si el precio del kW son 0,15 euros, se tienen los
siguientes gastos anuales del molino:

Coste Energético Anual
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Figura 9. Coste energético anual

Por otro lado es necesario resaltar que si bien el proceso
de molienda necesita de un aporte energético, que es
directamente proporcional al w, pero que a su vez se
traduce en emisiones de CO, a la atmésfera cuando esta
energia proviene de fuentes no renovables. Teniendo en
cuenta que el coeficiente de emision especifico medio del
parque de generacion de energia eléctrica en Espafia son
0,44g CO, por cada kWh electrico producido [8], se tiene:

Emision de CO2 anuales

KgCO2 (108) 6

Pl Consumo ensayo a 50 ym
2

O Consumo ensayoa 75 um
1 —
0

Muestra A Muestra B Muestra C

Figura 10. Emisiones CO, anuales
4. CONCLUSIONES

A partir de estos datos y tanto en caso de molienda a 50
y 75um, las muestras B y C tienen un w, menor. Para
la molienda a 50 um, se puede estimar la reduccion
del consumo energético hasta en 22,26 kWh/t si se
usa la muestra C, suponiendo una correlacion lineal
entre el indice de trabajo operativo y el obtenido en
el laboratorio. Para una molienda a 75um, se puede
estimar, andlogamente, la reduccion del consumo
energético hasta en 16,58 kWh/t, si se usa la muestra
C. Se podria recomendar como orden de prioridad en
la utilizacion de las muestras el siguiente: C, By A.

Estas reducciones de consumo de energia se traducen en
una reduccion de las emisiones de CO, que se pueden

estimar en el entorno del 30% tanto en la molienda a
50 pm como en la molienda a 75pum.

Se puede concluir que de las tres muestras ensayadas
la utilizacion de la muestra C, en lugar de la usada
habitualmente por la planta (muestra A), podria reducir
considerablemente el gasto econémico, energético y
emisiones de CO,.
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