PROCESOS DE LA INDUSTRIA EXTARACTIVA




Industria extractiva

Metales y Minerales se presentan en la naturaleza en forma de compuestos quimicos (oxidos,
sulfatos, sulfuros, etc.) los elementos nocivos que se encuentran junto con los minerales se
denominan (ganga).

Ganga + Mineral = Mena
Importancia o ley de mena (en %) = Mineral x 100 / Mena.

La mena se encuentra en yacimientos que pueden ser :

a) A cielo abierto

b) Bajo nivel.

Luego de analizar el yacimiento se debera determinar:

1) Laley de Mena.

2) Necesidad del mineral (demanda).

3) Posibilidades de extraccion.

La explotacion comienza con la extracciéon mediante explosivos y/o trépanos. Se logran trozos de
entre unos 30 y 40 cm de didmetro (aproximadamente) para luego realizar la molienda.

La Concentracion se realiza para eliminar la Ganga y tiene tres formas basicas de llevarse a cabo:
a) Hidro metalurgicos. Se divide en: Levigacion y Flotacion.

b) Piro metalurgicos. Se divide en: Tostacidon oxidante y Tostacidn reductora.

c) Electro metaldrgicos, electroliticos y magnéticos.



Objetivo

La molienda es una operacidn unitaria que, a pesar de implicar s6lo una transformacion fisica
de la materia sin alterar su naturaleza, es de suma importancia en diversos procesos
industriales, ya que el tamafo de particulas representa en forma indirecta areas, que a su vez
afectan las magnitudes de los fendmenos de transferencia entre otras cosas. Considerando
gue un volumen de material al ser molido sigue manteniendo dicho volumen, pero
incremente proporcionalmente la cantidad de area que lo contiene. Esto implica que un
material puede descomponerse fisicamente e incrementar sus superficie especifica, y al
mismo tiempo en el proceso de molienda se va descomponiendo la mena y comienzan a
presentarse en forma mas significativas las caracteristicas tipicas de la ganga y del material
(mineral o no) buscado.

La molienda es una operacion unitaria que reduce el volumen promedio de la particulas de un
material sdlido. La reduccidn se lleva a cabo dividiendo o fraccionando la muestra por medios
mecanicos hasta el tamafio deseado.

Los métodos de reduccion mas empleados en las maquinas de molienda son: compresion,
impacto, frotamiento de cizalla y cortado.

Luego de la molienda, se procedera al proceso de separacidon de ganga y mineral (o materia
prima), también conocido como CONCENTRACION.



Las principales clases de maquinas para

molienda son:

A) Trituradores (Gruesos y Finos).
1. Triturador de Quijadas.

2. Triturador Giratorio.

3. Triturador de Rodillos.

B) Molinos (Intermedios y Finos).
Molino de Martillos.

1.
2. Molino de Rodillos de Compresion.

a) Molino de Tazdn.

b) Molino de Rodillos.
. Molinos de Friccidn.
4. Molinos Revolvedores.

a) Molinos de Barras.
b) Molinos de Bolas.
c) Molinos de Tubo.

w

C) Molinos Ultra-finos.

1. Molinos de Martillos con Clasificacién Interna.
2. Molinos de Flujo Energético.

3. Molinos Agitadores.

D) Molinos Cortadores y Cortadores de
Cuchillas.



Etapas de la molienda

» La primera etapa consiste en fraccionar sélidos de gran tamario. Para ello se utilizan
los trituradores o molinos primarios. Los mas utilizados son: el de martillos, muy
comun en la industria cementera, y el de mandibulas. La abertura de |la boca puede
ser regulada y con esto poder tener variaciones en la granulometria obtenida de
este triturador.

» La segunda etapa sirve para reducir el tamano con mds control, manejandose
tamanos intermedios y finos. Para esta etapa el molino mas Empleado en la
industria es el molino de bolas. El molino de bolas o de guijarros lleva a cabo Ia
mayor parte de la reduccidon por impacto. Cuando éste gira sobre su propio eje,
provoca que las bolas caigan en cascada desde la altura maxima del molino. Esta
accion causa un golpeteo sobre el material a moler; ademas de un buen mezclado
del material. De esta manera la molienda es uniforme.

» Tercer etapa de Tamizado La separacion de materiales sélidos por su tamarfio es
importante para la produccion. Ademas se utiliza para el analisis granulométrico de
los productos de los molinos para observar la eficiencia de éstos y para control de
molienda de diversos productos o materias primas (cemento, caliza, arcilla, etc.).

El tamiz consiste de una superficie con perforaciones uniformes por donde pasara

parte del material y el resto sera retenido por él.



» Cuarta etapa La Concentracion

a) Hidro metalurgicos. Se divide en:

Levigacion (se hace pasar el mineral molido por un canal con nervaduras o pequefios diques
de distintos tamanos, distribuidos de tal forma que puedan atrapar las particulas mas
pesadas) la separacion se hace por diferencia de peso especifico en solucién acuosa.

Flotacion (se coloca el mineral pulverizado en una solucidon de agua donde mediante el
agregado de anti humectantes se trata de impedir el mojado del material, de esa forma se
puede hacer flotar el mineral, también se suelen agregar algunos aceites para luego de
burbujear aire producir espuma para facilitar el trabajo).

b) Piro metallrgicos se dividen en:
Tostacion oxidante: consiste en calentar el mineral en una atmodsfera oxidante con el objeto
de lograr eliminar el contenido de azufre combinandolo con el oxigeno en exceso.

Tostacion reductora: se logra tratando de tener exceso de combustible (combustidn rica) para
de esa forma tratar de eliminar el oxigeno presente en la composicidon de los 6xidos, luego la

fusion de dichos minerales se debera realizar en atmosfera reductora.

c) Electro metallrgicos, electroliticos y magnéticos



LEYES DE DESINTEGRACION

Las leyes de |a desintegracion se pueden clasificar de la siguiente forma:
» Leyes de distribucion granulométrica.

» Leyes energéticas.

Se ha comprobado que resulta imposible obtener, por medio de la trituracion, particulas que, en
su totalidad, sean de volumen (tamaiio) igual y uniforme. El material producido es de distintas
dimensiones, repartiéndose de acuerdo a curvas bien definidas denominadas curvas
granulomeétricas.
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Ley de Rittinger

Esta ley, cuya explicacidn responde bastante bien a la desintegraciéon de productos finos
expresa:

“El trabajo necesario para una desintegracion es proporcional al aumento de superficie

producida”.
W==z-AS§
Donde:
W: Trabajo de desintegracion.
z: Energia superficial especifica.
S: Aumento de superficie producido en la desintegracion.
Otra forma de expresar esta ley es la siguiente:
“Los trabajos producidos en la desintegracion son inversamente proporcionales a los tamanos
de los granos producidos”

Ley de Kick
Esta ley responde, con bastante aproximacion, a la desintegracion de productos gruesosy
expresa lo siguiente: “El trabajo absorbido para producir cambios analogos en la configuracion
de cuerpos geométricamente semejantes y de la misma materia varia con el volumen o la
masa”. 7 7 / _
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Donde: W: Trabajo de desintegracion. V: Volumen. M: Masa. B: Constante. D: Tamafio (i: inicial;
f: final).




Objetivos, perspectivas y fundamento de los procesos de molienda.

Procesos de molienda (Minerales): Un mineral, es la materia inerte que constituye las
montanas, los valles, los desiertos, etc.

Clasificacion:
Cientificamente los minerales se clasifican segln su composicién quimica, se
diferencian dos grande grupos que son; Los minerales no metalicos y los minerales
metalicos:
Los minerales no metalicos. Son los que no sirven por obtener metales. Los
principales son:
los silicatos (como el cuarzo, el feldespato ortosa, el feldespato albita, la mica
biotita 0 mica negra, la mica moscovita o mica blanca vy la olivina),
los carbonatos (como la calcita y el aragonito),
los sulfatos (como el yeso) y
las sales (como la halita y la silvina).

En este sentido los principales son los silicatos, puesto que son los que forman la
mayoria de las rocas que forman las montafias (forman rocas como el granito, el
porfido, el basalto y las arcillas). Después estan los carbonatos puesto que la calcita es
el principal mineral de la roca caliza de |la cual también estan formadas muchas
montanas.






Fundamentos de los procesos de molienda

Muchas materias primas requieren la reduccion del tamafno de sus trozos, agregados, granos,
particulas, etc., antes de que estos puedan utilizarse en la fabricacion ceramica. Los diferentes
procesos de molienda persiguen esta finalidad por medios mecanicos y no quimicos.

En general, “trituracion” se refiere a la reduccidn de trozos grandes a un tamafo conveniente
para una reduccion secundaria. Se emplea generalmente el termino “pulverizacion” si el
producto es un polvo fino. “Molienda” se utiliza con frecuencia en sentido general, pero en
otros casos implica la produccion de un polvo fino.

Los principios basicos de los procesos mecanicos de reduccion con los tres siguientes:
e golpe de martillo,
e trituracion por compresion, y
e accidn de desgarramiento o de cizallamiento.

En la eleccidn del tipo y tamafo del equipo de trituracion y molienda deben tenerse en cuenta
los puntos siguientes: dureza y tenacidad de la materia prima, tamafio de los trozos tal como se
reciben, contenido de humedad del material, tamafo deseado del producto final, cantidad de
producto que se requiere, impurezas que pueden existir y si estas deben rechazarse o triturarse.

Otro punto a considerar en relacion con el equipo de trituracidn y molienda es el que se refiere
a si este se destina a operacion discontinua o continua. En él Ultimo caso la molienda puede
realizarse en circuito abierto o en circuito cerrado.
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El método antiguo del circuito abierto implica el empleo de un caudal de alimentacion lo
bastante lento para que todas las particulas se reduzcan por debajo del tamafno maximo
permitido.

En muchas maquinas los finos productos al principio tiene un efecto amortiguador, por lo que
prolongan el tiempo y la potencia consumidos en la reduccidn de las ultimas particula.

Si tales maquinas de molienda se conectan con un clasificador que separa las particulas
suficientemente finas, y devuelve al molino las que no lo son, puede economizarse mucha
energia y emplearse mayores velocidades de alimentacion.

La molienda en circuito cerrado puede hacerse en humedo y en seco, aportandose aire caliente
para humedecer el material.

Molinos

Se llaman asi a las maquinas en donde se produce la operacién de molienda. Existen diversos
tipos segun sus distintas aplicaciones, los mas importantes son:

* de Rulosy Muelas

* de Discos

* de Barras

* de Bolas

e de Rodillos

* deimpacto



Las de Rulos y Muelas consisten en una pista similar a un recipiente de tipo balde, y un par de
ruedas (muelas) que ruedan por la pista aplastando al material. Este tipo de molinos ha ido
evolucionando hacia el molino que hoy conocemos como de Rodillos.

El molino de Discos consiste en dos discos, lisos o dentados, que estan enfrentados y giran con
velocidades opuestas; el material a moler se encuentra entre ambos. Actualmente no se utiliza.

Los mas utilizados en el ambito industrial son: los de Bolas y Barras, y los de Rodillos en Ia
industria del cemento. Esquematicamente pueden concebirse como un cilindro horizontal que
gira y en su interior se encuentran los elementos moledores, los cuales se mueven libremente;
el material a moler ingresa por un extremo del cilindro, es molido por friccion y percusiéon de los
elementos moledores y sale por el extremo opuesto.
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Elementos importantes en la molienda

Existe una serie de elementos importantes que influyen en la molienda de los materiales los

cuales son:

* Velocidad Critica

* Relaciones entre los elementos variables de los molinos

* Tamano maximo de los elementos moledores

* Volumen de carga

* Potencia

* Tipos de Molienda: humeda y seca

La velocidad critica para un molino y sus elementos moledores es aguella que hace que la fuerza

centrifuga que actua sobre los elementos moledores, equilibre el peso de los mismos en cada

instante. Cuando esto ocurre, los elementos moledores quedan “pegados” a las paredes

internas del molino y no ejercen la fuerza de rozamiento necesaria sobre el material para

producir la molienda, ni la de percusion.

Relaciones entre los Elementos Variables

El diametro del molino, su velocidad, y el diametro de los elementos moledores son los

elementos variables. Las relaciones entre ellos son:

* A mayor diametro de bolas, mayor posibilidad de rotura de particulas grandes (percusion).

« A menor didmetro de bolas, mayor molienda de particulas pequefias y capacidad (por una
mayor superficie de los elementos moledores, friccion).

* A mayor diametro de bolas, mejora la molienda de material duro (percusion).

* Paraigual molienda, a mayor didametro del molino o mayor velocidad, menor el diametro
necesario de bolas.



Tamaiho Maximo de los Elementos Moledores: En los molinos de barras y bolas, los elementos
moledores no tiene todos el mismo tamafo, sino que a partir de un diametro maximo se hace
una distribucién de los mismos en tamafos inferiores.

Volumen de Carga: Los molinos de bolas y barras no trabajan totalmente llenos, el volumen
ocupado por los elementos moledores y el material a moler referido al total del cilindro del
molino, es lo que se denomina Volumen de Carga.

V (%) = (V material a moler + V elementos moledores) x 100 /V interior del cilindro

Habitualmente es del 30% al 40%, y de este volumen, el material a moler ocupa entre una 30% a un 40%.

Potencia: La maxima es desarrollada cuando el volumen de carga es del 50% aproximadamente.
Generalmente se trabaja entre un 30% y un 40%, ya que como la curva es bastante plana, el %
de potencia entregado es similar al del 50%.
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Tipos de Molienda: Molienda Huimeda y Molienda Seca

La molienda se puede hacer a materiales secos o a suspensiones de sdlidos en liquido (agua), el
cual seria el caso de la molienda Himeda.
Es habitual que la molienda sea seca en la fabricacion del cemento Portland y ceramicas.
Molienda Seca

* Requiere mas potencia por tonelada tratada

* Sirequiere equipos adicionales para el tratamiento de polvos

* Consume menos revestimiento

Es habitual que sea humeda en la preparacion de minerales para concentracion.
Molienda Himeda

* Requiere menos potencia por tonelada tratada.

* No requiere equipos adicionales para el tratamiento de polvos.

* Requiere luego extraer la humedad o agua.

* Consume mas revestimiento (por corrosion).

PREPARACION DE LOS MINERALES

Antes de comenzar el proceso metalurgico propiamente dicho, se somete el mineral a un
tratamiento mecanico que tiene por fin concentrar la parte metalica y eliminar elementos
perjudiciales.

Estas operaciones se complementan a veces con un tratamiento térmico (tostacién o fusion) que
produce en el mineral cambios quimicos, los cuales dan lugar a un producto intermedio entre el
mineral y el metal y facilitan la extraccion.



TRATAMIENTO MECANICO DE LOS METALES

El mineral llega de la mina en bloques mas o menos grandes.

El tratamiento mecanico tiene por finalidad llevarlo a una finura determinada. Se procede de
forma escalonada hasta llegar a una de las tres categorias de productos siguientes:

Los gruesos o trozos de calibre superior a 25 mm.

La granalla o Arena con calibre entre 1 y 25 mm.

Los Finos con calibre interiora 1 mm.

TRITURACION
La trituracion o quebranto transforma los bloques en trozos de 30 a 50 mm.

De dimensidn maxima. Las quebrantadoras actuan por aplastamiento, a la manera de un
cascanueces.

Quijada
basculante
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Quijada
) fija
La quebrantadora de mandibulas se compone

de dos placas rectangulares de Acero al
magnesio, una “ A” fija y otra movil alrededor
del eje XY con un movimiento de vaivén de
amplitud regulable aproxima y aleja ambas
mandibulas.
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MOLIENDA

La Molienda
transforma los
gruesos en granalla
o arena y en finos
hasta de 1/20 de
mm. en algunos
Casos .

Hay varios tipos de
molinos que
funcionan por
choque y por
frotamiento, de los
que citaremos uno
de los mas
empleados.



Por rebalse

Molino de barras (rod mill) o[] (]

Material

El molino de Barras esta formado por un cuerpo cilindrico de molido

eje horizontal, que en su interior cuenta con barras

(dispuestas a lo largo del eje) cilindricas sueltas, de longitud  Pesifénica E?
L4

B

. . . z . Central
aproximadamente igual a la del cuerpo del molino. Este, gira
gracias a que posee una corona, la cual esta acoplada a un
pindn que se acciona por un motor generalmente eléctrico.
Las barras se elevan, rodando por las paredes del cilindro —
hasta una cierta altura, y luego caen efectuando un Faal o [
movimiento que se denomina “de cascada”.

l Material molido

L

La rotura del material que se encuentra en el interior del h;mlmm
cuerpo del cilindro y en contacto con las barras, se produce

por frotamiento entre barras y superficie del cilindro, o entre

barras, y por percusiéon como consecuencia de la caida de las

barras desde cierta altura.

El material ingresa por el eje, en un extremo del cilindro y
sale por el otro extremo o por el medio del cilindro, segun
las distintas formas de descarga: por rebalse (se emplea en
molienda humeda), periférica central y final (se emplean
tanto en molienda humeda como en seca).
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Alimentacion de Material

Camara de
Molienda

Barras

Rueda Dentada

La relacion longitud/diametro se encuentra
acotada entre 1,2/1vy 1,6/1, los didmetros
mayores oscilan entre 3 y 4 metros. La
velocidad usual se encuentra entre el 60% y
68% de la critica, la maxima puede alcanzar
hasta el 70%.

El tamano del material de alimentacion (a
moler) debe ser menor o iguala 1”
(25,4mm), y el de salida es de 4 a 35 mallas
(pasa el agujero del tamiz de x mallas, lo
gue significa x agujeros por pulgada lineal
del tamiz).

El cuerpo cilindrico se construye con chapas
de acero curvadas y unidas entre si por
soldadura eléctrica. La cabeza o fondo del
cilindro se construye en hacer moldeado o
fundicidn, y es de forma ligeramente
abombada o conica.

Habitualmente los ejes o mufiones estan fundidos con la cabeza pero también pueden estar
ensamblados con bridas atornilladas. Los muinones apoyan sobre cojinetes, uno en cada
extremo. La parte cilindrica, los fondos y la cdmara de molienda, estan revestidos interiormente
por placas atornilladas de acero al manganeso o al cromo-molibdeno. Las barras generalmente,
son de acero al carbono y su desgaste es alrededor de cinco veces mayor al de los
revestimientos, en las mismas condiciones de trabajo.



Molino de bolas (ball mill)

El molino de Bolas, analogamente al de Barras, esta formado por un cuerpo cilindrico de eje
horizontal, que en su interior tiene bolas libres. El cuerpo gira merced al accionamiento de un
motor, el cual mueve un pifdn que engrana con una corona que tiene el cuerpo cilindrico.

Las bolas se mueven haciendo el efecto “de cascada”, rompiendo el material que se encuentra
en la cdmara de molienda mediante friccion y percusion. El material a moler ingresa por un
extremo y sale por el opuesto. Existen dos formas de descarga: por rebalse (se utiliza para
molienda hiumeda) y por diafragma (se utiliza para molienda humeda y seca).

Por rebalse

N —-

Material
molido

Por daafragma

- S —

Material
molido




El molino de bolas: consiste en un tambor cilindrico o poligono revestido por un tamiz, en cuyo
interior se encuentra cierto numero de bolas de fundicion dura colada en coquilla. El mineral se
introduce en el tambor por una tolva a caballo sobre el eje. El tamiz esta protegido del choque
directo de las bolas y del mineral por chapas fuertes de acero duro. El conjunto esta en el
interior de una envuelta metalica . Las bolas elevadas por la rotaciéon del tambor caen unas
sobre las otras y rompen los fragmentos; el tamiz sélo deja pasar la materia que ha alcanzado la

figura deseada.

Revestimiento

Los piatos de

Matersal Las bolas y el elevacion arrastran
. material caen las bolas y material
Molido nuevamente __y

Alimentacion de
Material

Direccion de
movimiento del

Bolas - Bolas - moiino

Compartinuento | Compartimiento 2

Camara de
Molienda



La relacion longitud/diametro se encuentra acotada entre 1/1y 5/1, los didametros mayores
oscilan entre 3 y 4 metros. La velocidad usual se encuentra entre el 65% y 75% de la critica, la
maxima puede alcanzar hasta el 90%.

El tamano del material de alimentacidon (a moler) es funciéon de la dureza del mismo; para
material duro, el 80% de la alimentacién debe ser menor a 1”. El tamafio de salida es inferior a
35 mallas.

En lo que hace a los materiales de recubrimiento interior de la camara de molienda, y de las
bolas, corresponden analogas consideraciones a las de los molinos de Barras.

contenedor

material
bolas de

acero

_)
rodillos




Molino de compartimientos multiples

Existen molinos de dos compartimentos que tienen caracteristicas equivalentes a los descriptos
en los puntos 4 y 5. Constan de dos compartimentos separados en el cilindro del molino. Estos
pueden contener barras y bolas, o bolas grandes y pequenias.

Estos tipos de molinos se utilizan para hacer en un mismo aparato la molienda gruesa y la fina.
La relaciéon longitud/didmetro se encuentra acotada entre 3/1y 5/1, los didmetros mayores
oscilan entre 1,2 y 4,5 metros y las longitudes entre 6 y 14 metros.

Se han utilizado en la industria del cemento y resultan también adecuados para tratar grandes
volumenes de materiales duros y abrasivos.

Molino de rodillos
Alimentacion

Rodillos



Molino de rodillos
Rodillos de
Es muy utilizado en las plantas de molino
molienda de cemento (via seca).El
molino consta de tres rodillos
moledores grandes, los cuales son
mantenidos a presion por medio de
cilindros hidraulicos, sobre un
mecanismo giratorio con forma de

«contenedor

huella. El material a moler se mesa
introduce a través de una boca de .
alimentacion ubicada al costado de la glraioria
estructura principal, y cae

directamente en las huellas de o - ﬂEChQ
molido (pistas). b 4 “ motriz

A medida que el material es molido, se va desplazando por fuerza centrifuga, hacia los bordes
del sistema giratorio, ubicandose en el perimetro. Simultaneamente, una corriente lateral de gas
caliente entra fuertemente a la zona de molido a través de un anillo que la rodea; por su accidn,
el material molido es levantado hacia la zona superior de la caja y el producto de medida
aceptable pasa a través de un clasificador hacia una puerta de descarga.



Molino de IMPACTO
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A medida que el material es
molido, se va desplazando por
fuerza centrifuga, hacia los
bordes del sistema giratorio,
ubicandose en el perimetro.
Simultaneamente, una corriente
lateral de gas caliente entra
fuertemente a la zona de
molido a través de un anillo que
la rodea; por su accion, el
material molido es levantado
hacia la zona superior de la caja
y el producto de medida
aceptable pasa a través de un
clasificador hacia una puerta de
descarga.

El material con medida superior, cae nuevamente a la zona de molido para un molido

“adicional” y asi lograr la reduccién requerida.

Este molino admite materiales de alimentacion de hasta 50 mm(2”). Tiene una capacidad de
molienda entre 50 y 100 tn/hora; hay unidades que admiten tamafios de alimentacion mayores

y por ende tienen mayores capacidades de produccidn.

El consumo de energia es de alrededor del 50% de la energia consumida por un molino de Bolas

qgue realice un trabajo equivalente.



Caracteristicas generales de los molinos

A titulo ilustrativo, en el siguiente cuadro, se dan las caracteristicas de los molinos de

Barras, Bolas y Rodillos de tamanos grandes.

Tipo de Molino De Barras De Bolas
Tamaio en pies (metros)  |D: 10(3,05) [D:10(3,03) D:30(9,13)
L:14(43) |[L:16(49) Alto: 70 (21.3)
Potencia max. en HP 800 1000 2000
Capacidad de produccion en
b/ 24 he 2700 3000 3000
Descare Rebalse Rebalse Neumatica
Seagd Penféncas | Diafragma
Himeda Himeda Humedad < 20%
Molienda Himeday  |Humeda yseca
seca

Una diferencia a tener en cuenta entre los molinos de Bolas y los de Barras (dado que sus
tamanos son similares, asi como sus potencias y capacidades) es la maxima velocidad que
pueden alcanzar, en el primero la maxima posible puede llegar a alcanzar hasta un 90% de la
velocidad critica mientras que en el segundo puede alcanzar hasta un 70% de la velocidad
critica. Otra diferencia, que se explica mas abajo, es el desgaste de los elementos moledores por
tonelada tratada.



Molino doppel — rotator o double rotator

El molino Doppel-rotator es una instalacion
conformada principalmente por un molino
de doble camara con descarga periférica
central, que en los ultimos afos esta
tomando un gran impulso, debido a su uso
en la Industria del Cemento para la
molienda del crudo ademas de uso muy
difundido en la industria del oro, cuyo
proceso de molienda en seco se llama
“asado”.

Sus principales ventajas son su
extraordinario bajo consumo especifico de
energia respecto a otros molinos y la
posibilidad del uso de gas caliente de
recirculacion para el secado del material.

Dispositivo
central
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El Doppel-Rotator es principalmente una combinacion del molino barrido por aire y del molino
de dos compartimentos. Posee un compartimiento de secado delante del
Compartimiento de molido para ayudar a reducir el contenido de agua en el mineral.

a) Alimentacién y secado del material

El crudo es alimentado al recinto del secado del molino mediante equipos dosificadores, a
través del mundn del cojinete collar, donde unas chapas dispersoras lanzan el material hacia la

corriente de gas.



a) Alimentacién y secado del material

El crudo es alimentado al recinto del secado del molino mediante equipos dosificadores, a
través del mundn del cojinete collar, donde unas chapas dispersoras lanzan el material hacia la
corriente de gas.

Al atravesar la camara de secado pueden eliminarse del material humedades de hasta un 7%
utilizandose gases de escape con 320 °C, y humedades de hasta un 14% cuando se utilizan gases
calientes de hasta 800°C. En el caso de que el tamaiho de grano sea grande, de modo que
dificulte el secado o que los granos tengan elevada humedad, puede conectarse delante del
molino un secador vertical (o de tambor) o una trituradora calentada.

b) Molienda, separacion de gruesos y finos, y recirculacién de gruesos

Después de su secado, el material es llevado por medio del tabique elevador a la parte de
molienda gruesa del molino.

La molienda gruesa se efectla en la cdmara correspondiente, y luego el material abandona el
molino por el dispositivo de salida central y pasa a través de aerodeslizadores y de un elevador
de cangilones al separador donde es clasificado en gruesos y finos.

Los finos salen directamente después de la separacion, al proceso que sigue en la Planta.

Los gruesos pasan en su mayor parte a la camara refino del molino y solo una pequefa parte a
la cdmara de molienda gruesa.

El material grueso que se muele en la cdmara de refino pasa nuevamente a través de
aerodeslizadores y de un elevador de cangilones al separador a través del dispositivo de salida
central.

El ciclo de molienda y reflujo de los granos gruesos continua hasta que los mismos alcanzan la
granulometria adecuada.



c) Salida de gases y separacién de polvos

Los gases calientes, asi como el aire necesario para la ventilacion de la camara de molienda, son
extraidos del molino a través del dispositivo de salida central.

Pasan a través de un separador de cono donde se separan los gruesos, que vuelven al molino y
los finos que son arrastrados por la corriente de gas hacia el filtro colector.

El desempolvado de los gases se realiza en la instalacion de filtros.

En algunas Plantas, se complementa el sistema de desempolvado de gases con la adicion de una
cantidad de ciclones en serie previo al pasaje por el filtro colector.

El material ingresa al molino desde la tolva (5) al compartimiento de molienda gruesa (3).
Luego de la molienda primaria el material es descargado neumatica y mecanicamente a través
del dispositivo central (1) entre los compartimentos de molienda fina (2) y pasa al separador
intermedio (4) que remueve el material fino (6). La mayor proporciéon del sobretamaiio del
separador (7) es alimentado en el compartimiento de molienda fina para proseguir con la
molienda. El resto regresa al compartimiento de molienda gruesa para mejorar las propiedades
del material que se esta moliendo.

El material molido en el compartimiento de finos también se descarga por el dispositivo central
y se separa.

El gas caliente requerido para el secado del material y transporte hacia el exterior del molino es
principalmente succionado a través de la cdmara de pre secado al compartimiento de molienda
gruesa y extraido por la descarga central. Luego de separar el polvo, que se devuelve al molino,
el gas es purificado y enfriado para volver a la atmdsfera. En contraste con un molino de dos
compartimentos, el compartimiento de molienda fina del DOUBLE ROTATOR tiene una menor
corriente de gas y por lo tanto ofrece dptimas condiciones para el proceso de molienda.
Ademas, su caida de presidén es menor.



Molino de impacto
Las machacadoras de impacto primario son especialmente apropiadas para el tratamiento de

material semi-duro y duro. Después de entrar en los rotores, los listoncillos fijos recogen el
material a triturar y lo machacan proyectandolo contra la palanca inferior y superior.

Con una capacidad de hasta 2.000 t/h, el indice de refraccidon puede alcanzar hasta 1:20. El
tamano inicial del género a tratar no puede superar 1.000 mm.

Material a tratar: Caliza, yeso, potasa, escombrera, escoria

Alimentacion

Quijadas




Molino de Martillos

Otro sistemas de molienda muy utilizado en la industria cementera argentina es el molino de
martillos. Consisten en una camara circular en la cual se instalan martillos fijos a giratorios que
rotan a alta velocidad moliendo el grano. El grano molido pasa a través de un cernidor
removible -colocado en la base inferior de la cdamara - a un saco, o puede ser aspirado por un
ventilador ubicado en la parte superior del canal de salida. La abertura de la malla en el cemidor
determinan el tamafno de las particulas: los agujeros de 1 mm son apropiados para el consumo
humano; los de 3 mm, para la alimentacidon animal. Los martillos del molino deben ser de acero
endurecido.

Lama

Los martillos de acero blando tiene, vida
corta. Estos deben reemplazarse cada

tres meses, segun la frecuencia de = [0 ; Yato estacionario
operacion. Durante ese periodo, cada

martillo podra cambiarse de posicion 0of Disco Girstorio
para aprovechar la parte que no se ha ' :
desgastado.

Tanto los molinos de plato como los de
martillo resultan igualmente apropiados
para la molienda en seco: optar por uno
u otro dependera de factores tales
como costos, disponibilidad, tipo de
producto y tradicion. Los molinos de
martillo no resultan apropiados para la Producto

molienda humeda. Molino de Martillos

Martilos

'ealla de retencidn



Concentracion:
Se realiza para eliminar la Ganga y tiene tres formas basicas de llevarse a cabo:

a) Hidrometalurgicos. Se divide en:

Levigacion (se hace pasar el mineral molido por un canal con nervaduras o pequefios diques de
distintos tamanos, distribuidos de tal forma que puedan atrapar las particulas mas pesadas) la
separacion se hace por diferencia de peso especifico en solucion acuosa.

Flotacion (se coloca el mineral pulverizado en una solucién de agua donde mediante el
agregado de antihumectantes se trata de impedir el mojado del material, de esa forma se puede
hacer flotar el mineral, también se suelen agregar algunos aceites para luego de burbujear aire
producir espuma para facilitar el trabajo).

b) Pirometalurgicos. Se divide en:

Tostacion oxidante: consiste en calentar el mineral en una atmdsfera oxidante con el objeto de
lograr eliminar el contenido de azufre combinandolo con el oxigeno en exceso.

Tostacion reductora: se logra tratando de tener exceso de combustible (combustidn rica) para
de esa forma tratar de eliminar el oxigeno presente en la composicidon de los oxidos, luego la

fusion de dichos minerales se debera realizar en atmosfera reductora.

c) Electrometalurgicos.



SEPARACION DE LOS MINERALES (Concentracién)

La separacion del compuesto metalico de la ganga se efectuara sobre el mineral molido, Ia
operacion suministra un producto enriquecido en mineral. La separacion se basa en diferencias
de propiedades fisicas de la ganga y de la combinacidn metalica, por eje. :

* la diferencia de densidad en la concentracidon Hidromecanica.

* Enla concentracion por flotacion se utilizan las fuerzas de tension superficial, y

* las fuerzas magnéticas en la concentracion magnética.

Concentracion Hidromecanica: El compuesto metalico y la ganga se separan por orden de
densidad es en un liguido inmovil o en movimiento.

DENSIDAD

Un canal con agua posibiita
13 5eparacion de 1a ganga
(MENos 02nsa, por 1o que
fota) y la mena (que cae 3l
1oNd0 POr S&r M3s Pesada)




SEPARACION DE LOS MINERALES (Concentracién)

a)

b)

Separador de émbolo: se compone de una cuba llena de agua , un émbolo comunica a la
masa de agua un movimiento de pulsacion .Los finos mezclados con el agua llegan a través
de la rejilla, las particulas ligeras son elevadas por el liguido en movimiento hasta una altura
inversamente proporcional a sus pesos y escapan por el desaglie, las particulas pesadas caen
al fondo y se pueden extraer mediante una cadena de cangilones.

Separador por Arrastre : el aparato esta formado por una serie de cajas tronco piramidales,
cuya longitud y profundidad aumentan gradualmente desde la entrada a la salida . Los finos
son arrastrados por una corriente de agua cuya velocidad disminuye al aumentar el tamafo
de las cajas: Las particulas mas pesadas se depositan en las primeras cajas. Para asegurar
una clasificaciéon mas completa de las particulas se inyecta una corriente de aire o agua por
los tubos que vuelve a suspenderlas. Los productos clasificados se recogen por los orificios.

Separados por flotacidn : si se depositan suavemente los finos sobre la superficie de un
liquido apropiado se comprueba que la ganga se hunde y que el compuesto metalico no se
moja y flotara debido a la tension superficial Hay minerales que no son mojados por el
agua y se consigue separarlos con agua sola o, con agua preparada especialmente con aceite
( sulfuros ).

En el caso que se emplee agua con aceite, el aceite reviste a las particulas de sulfuro que por
este motivo no son mojados por el agua y flotan en la superficie, los granos de la ganga
mojables por el agua caen al fondo.



D.) Separacion Magnética.- Un separador magnético es el representado en la fig., estd
constituido por un tambor T formadas por |[aminas alternadas de hierro y cobre. El Campo
magnético creado por el electroiman E imanta las [dminas de hierro dulce. Los bloques
magnéticos A (hematites rojas o pardas, carbonatos de hierro, etc.) son retenidos por las
laminas imantadas, los estériles caen directamente en B y el mineral magnético en A
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Industria extractiva

Metales y Minerales se presentan en la naturaleza en forma de compuestos quimicos (oxidos,
sulfatos, sulfuros, etc.) los elementos nocivos que se encuentran junto con los minerales se
denominan (ganga).

Ganga + Mineral = Mena

()

esférica redondeada cilindrica esponjosa

acicular



Los minerales mas importantes son la Calcosina ( Cu2S), la Calcopirita (CuFeS2) y las piritas
de Cu que son oxidos. La obtencién del Cu a partir de los minerales se puede realizar por
medio de tres métodos: Por reduccion de los éxidos de Cu en hornos apropiados, con lo que
se obtiene el Cu metalurgico, otra forma es tratando los minerales con disolventes
adecuados (acidos sulfurico o clorhidrico) obteniendo un cobre bruto muy impuro y por
ultimo por via electrolitica con lo que se obtiene un Cu muy puro. En hornos de calcinacion
se logra eliminar el S combinandolo con el oxigeno formando diéxido de azufre SO2
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J
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El tamiz consiste de una superficie con perforaciones uniformes por donde pasara parte del
material y el

resto sera retenido por él. Para llevar a cabo el tamizado es requisito que exista vibracion para
permitir

gue el material mas fino traspase el tamiz.

De un tamiz o malla se obtienen dos fracciones, los gruesos y los finos: la nomenclatura es la
siguiente,

para la malla 100, + 100 indica los gruesos y -100 indica los finos. Si de un producto se requieren
N

fracciones (clasificaciones), se requeriran N-1 tamices.

Los tipos de tamices que vibran rapidamente con pequefias amplitudes se les llama "Tamices
Vibratorios".

Las vibraciones pueden ser generadas mecanica o eléctricamente. Las vibraciones mecanicas
usualmente

son transmitidas por excéntricos de alta velocidad hacia la cubierta de la unidad, y de ahi hacia
los

tamices. El rango de vibraciones es aproximadamente 1800 a 3600 vibraciones por minuto.

El tamafio de particula es especificado por la medida reportada en malla por |a que pasa o bien
por la que

gueda retenida, asi se puede tener el perfil de distribucidon de los granulos en el tamizador de
manera

grafica. La forma grafica es generalmente la mas usada y existen muchos métodos en los que se
realiza

una presentacion semilogaritmica, la cual es particularmente informativa.



