CHAPITRE 5 oo

BROYAGE — SUITE-

5.5. Circuits de broyage

Normalement, le type de broyeur a utiliser poubumyage particulier doit étre considéré en
méme temps que le type de circuit ou il va étréallés Les circuits sont normalement de
deux sortes:

# Circuits ouvertsou le produit du broyeur constitue aussi le produitircuit. Dans ce type
de circuit, il n'y a pas de moyen de controler fanglométrie du produit. Le débit
d'alimentation doit étre suffisamment faible posswaer aux particules un temps de séjour
adéquat dans le broyeur. Ceci peut donner lieu wmbr@®yage de certaines particules,
produisant alors des particules peut-étre difficile traiter dans l'usine de séparation
subséquente et a une consommation d'énergie inD&léype de circuit est rarement utilise.

# Circuits fermésou le matériel de dimension adéquate est immédeaiemetiré du circuit
par un classificateur qui retourne le matériel sneshsionné au broyeur. Dans ce cas, on ne
fait pas d'effort pour accomplir un rapport de gdn élevé dans un seul pas. Par contre, on
essaie de retirer le matériel du circuit aussitdil g atteint la dimension requise. Des
augmentations de capacité de l'ordre de 35% pe@menbbtenues avec ce type de circuit. Le
matériel qui est retourné au broyeur par le clasgdgur s'appelle charge circulante; elle est
référée d'habitude comme un pourcentage de la itRiaetminerai frais alimenté au circuit
(rapport de charge circulante). Le circuit fermduié le temps de séjour des particules par
cycle, d'ou la faible quantité de particules aydntdimension finale. Ceci diminue le
surbroyage et augmente I|'énergie disponible poubroyage utile sur des particules plus
grossieres.

Il a été déemontré que plus la charge circulanteékstée, plus l'utilisation efficace de la
capacité du broyeur est élevée. Des valeurs hélbdguwte charge circulante varient entre 100
et 400%. Il faut cependant éviter des charges leintes trop élevées, car on augmente
sérieusement les probabilités d'usure des équigsnetndes tuyaux ainsi que |'énergie
consommeée en pompage. L'augmentation de performdundeoyeur est plus remarquable
pour le premier 100% d'augmentation de charge laintel et tend vers une asymptote a des
charges circulantes trés élevées (voir figure suaja
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Les broyeurs a barres sont toujours opérés enitciocwert puisque leur mécanisme de
broyage comporte une forme de classification: Esiqules plus grossieres sont retardées par
la disposition conique des barres jusqu'a ce gg'a@bient broyées. Les particules fines vont
se frayer un chemin entre les particules grossears étre surbroyées.

Les broyeurs a boulets par contre opérent presgu@urs en circuit fermé. On utilise
plusieurs types de classificateurs pour fermerirguit. Les classificateurs mécaniques sont
tres performants avec des particules grossiesesoiit treés robustes et faciles a contréler et ils
acceptent assez bien des variations de débit.dParec ils ont une tres faible capacité quand
il s'agit de traiter des particules fines (viteske sédimentation réduite) et ils sont tres
encombrants.

Les hydrocyclones sont de loin les appareils destiaation les plus populaires dans les
usines minéralurgiques. lls augmentent la vitegssédlimentation des fines par le biais de la
force centrifuge, obtenant ainsi une séparatiors pluarquée entre particules fines et
grossiéeres, et augmentant du méme coup la chargelatite. De plus, ils occupent peu

d'espace et leur entretien est minime étant ddabhgdnce de pieces mobiles.

La classification par hydrocyclones dépend de kesge de sédimentation relative des
différentes particules, c'est-a-dire que la classibn dépend non seulement de la dimension
mais aussi de la masse volumique des particulesnidarai contenant des sulfures et de la
gangue verra ses composants lourds (de petite diorgrsurbroyés puisqu'ils seront recyclés
avec la gangue (légere) grossiere. Il faudrait demdsager un broyage plus grossier ou la
gangue serait envoyée a la surverse et retirégsianse et les particules de valeur (lourdes)
rebroyées sélectivement. Dans certains cas, [irétrable de fermer le circuit avec des tamis
plutét qu'avec des cyclones (mine Niobec a St-H&nor

Types de circuits fermés

Il existe essentiellement deux types de circuiteés:a) a pré-classificationou le matériel
est alimenté d'abord a I'appareil de classificatioi enleve immeédiatement du circuit les
particules fines, n'envoyant au broyeur que lediqudes grossiéres, eb) a post-
classification ou tout le matériel est alimenté au broyeur denproduit est déchargé au
classificateur. Ces deux types de circuit sont nésra la figure suivante
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* Circuits simples (une étape)

— normalement broyeur a boulets

* Circuits a deux étapes en série

— broyeur a barres + broyeur a boulets

— deux broyeurs a boulets

— FAG/SAG + broyeur a boulets

* Circuits a trois étapes en série

* Circuits a deux (ou plus) lignes paralléles

Produit
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Circuit & une étape Circuit & deux étapes
(Libération grossiere) (Libération fine)

i
Fih

hr
1

Circuit a trois étapes

(Libération tres fine)
Les circuits de broyage comportent quelquefoisiplus lignes en parallele. Ceci résulte de
I'intérét & manipuler la capacité désirée tout@mant plus de flexibilité au systeme.
Normalement, ces lignes opérent indépendammentunkaalimentant une ligne différente
du circuit de concentration. Dans certains cagpagtun souci d'homogénéisation, on peut
combiner les décharges des broyeurs primaires, gt ainsi une alimentation plus
uniforme aux broyeurs secondaires.
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Quand on désire un produit d'une extréme finesseutdise des circuits multi-étapes.
D'habitude, chaque étape comporte un broyeur enicfermé avec des hydrocyclones. Ceci
permet un broyage "différentiel” dans chaque broygutét qu’il soit fait dans un seul
broyeur de grande dimension.

Un meilleur accord entre la dimension des corpyditbet des particules a broyer peut ainsi
étre établi.

Calcul du rapport de charge circulante

200 t'h
HUL 'k I t7h
Charge circulante = = 1000

alimentation fraiche

= = 100 = 300 %
Z0o

5.6. Calcul des broyeurs
5.6.1. Broyeurs a corps broyants libres

La vitesse de rotation des broyeurs a corps breyiantés est un paramétre important, aussi
bien pour la détermination de la puissance du maenstaller que pour l'usure des corps
broyants et du blindage. Cette vitesse est unéidrade la vitesse critique Nc (en tr/min)
donnée par la relation (*) :

NC=A2,3/V D v *

Avec :
® diamétre interblindage (m) du broyeur (diaméttérieur de la virole blindée).

5.6.1.1 Broyeurs a boulets et a barres

L’énergie (en kWh) nécessaire a I'arbre du motewr gntrainer I'appareil a vide est calculée
par tonne de corps broyants respectivement poubr@geurs a boulets (Wb) et pour les
broyeurs a barres (Wr) a partir des relations €t*j***), avec® en metres :

Wb = 4,87900,3 (3,2 =3V ) F (L = 0,1/2(9 =10F ) ) + Z wevrevreereereeeeeeeeeeeeesrennes )

WI = 1,75201/3 (6,3 = 5,4 V P) T eeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eees e es e eeene s eees e (Fr

Dr.CHAIB A Page 4


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5242&m=db

CHAPITRE 5

BROYAGE — SUITE-

Avec :

Vp : taux de remplissage du broyeur (fraction du vauw broyeur occupée par les corps
broyants), variant entre 0,35 et 0,45 pour les duoy a barres et entre 0,40 et 0,50 pour les
broyeurs a boulets,

f: fraction de la vitesse critique Nc a laquelle mde broyeur, fonction du diametre
interblindage du broyeur (0,64 a 0,76 pour les buwy a barres et 0,66 a 0,80 pour les
broyeurs a boulets).

Z : est un facteur tenant compte de la taille deslet®upour les broyeurs de diameétre
interblindage supérieur a 3,3 m, déterminé paglk&tion :

A R0 (= T 0 1) RO PERR (1%

Avec : ® en metres @ diameétre des boulets en millimetres.

Tableau 5 - Guide de dimensionnement des broyeurs a boulets avec un rapport de longueur
au diametre egal a 1
Charge en boulets Puissance du moteur (2)

Diametre | Diametre | Vitesse i k) : Diamatre
du des de rotation Décharge par débordement |  Décharge par grille |- i

broyeur | boulets - - - interblindage
(m) {mm) Taux de remplissage Taux de remplissage Taux de remplissage {m)

{rfmin) [100F(1)| 35% | 40% | 45% | 35% | 40% | 45% | 35% | 40% | 45%

0,0 50 387 | 799 | OBE | 077 | 087 5 5 5 B B 7 0,76
1,22 50 24 | 191 | 177 | 202 | 228 14 15 155 16 18 18,5 1,07
1,52 50 282 | 7181 [ 366 419 [ 471 k1| k] 345 k! k'] 40 137
1,83 50 255 | 780 | B56 | TS0 | 844 59 625 | 655 2] 73 16 1,68
2,13 50 232 | 172 (L1007 | 123 | 138 | M 107 m 116 | 1235 | 129 1,08
244 50 213 | 781 |"162 | 186 | 2.0 | 158 168 174 183 | 195 | 202 2,20
2,59 50 204 | 753 | 185 | 211 | 238 | 184 188 204 213 | 2285 | 23 244
274 50 197 | 750 | 235 | 2698 | 302 | 237 | 2515 | 262 274 | 2 | 34 2,55
2,80 50 192 | 750 | 264 | 301 | 339 | 2W 287 290 | 325 | 333 | 3465 2,74
3,05 50 187 | 750 | 327 | 373 | 420 | 340 381 | 3765 | 3935 | 419 | 436 2,80
3.20 50 182 | 750 | 361 | 414 | 465 | 382 408 421 | 441 | 47 | 4005 3,05
3,35 50 170 | 728 | 430 | 402 | 554 | 440 477 497 E21 | E54 | ET7 317
3,51 50 188 | 722 | 4971 | 540 | GBOE | 49E 528 | 5405 | 575 | 612 | 638 3,32
3.66 50 183 | 7.8 | 564 | B44 | 725 | 507 | G355 | GBB2 | 603 | 738 | 768 347
3,81 50 180 | 7.8 | B14 | 702 | 790 | B5O 02 730 TS | B135 | 847 3,63
3,06 50 156 | 7.7 | 723 | 827 | b6 | 7E2 BN BEE | 907 | 964 | 1004 3,78
4,12 B4 153 | 7,7 | 782 | 894 | D98 | B745 | 031 | 9715 | 1014 |10805| 1127 3,03
4,27 B4 148 | 707 | 907 | 104 | MT [ 1011 | 1077 | 1123 | 1173 | 1250 |13025 4,08
4,42 B4 146 | 708 | 980 | 112 | 126 | 1007 | 1168 | 1218 | 1272 | 1355 | 1413 4,24
4,57 B4 141 | 698 | 113 | 129 | 144 [12555| 1336 | 1392 | 1456 | 1550 | 1615 4,30
472 B4 139 | 698 | 121 | 138 | 155 | 1352 | 1439 | 1498 | 1568 | 1665 | 1738 4,54
4,88 B4 135 | &80 | 137 | 157 | 179 | 1533 | 1631 | 1638 | 1778 | 1801 | 1070 4,60
5,03 B4 132 | 687 | 146 | 167 | 188 | 1630 | 1743 | 1815 | 1901 | 2023 | 2106 4,85
5,18 15 130 | 687 | 185 | 189 | 212 | 1909 | 2033 |21205| 2214 | 2358 |24595 E.00
5,30 15 127 | 68,1 176 | 201 | 226 | 2023 | 2154 | 22455 | 2346 |24085| 2605 5,15
5,40 15 124 | 875 | 197 | 225 | 253 | 2263 | 24095 | 2511 | 2625 | 2795 | 2013 £330

(1) firaction oe la vitesse critiqus.

(2) Souvent donnés en cheval veper (1 ch - 735,5W).
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Cette énergie doit étre corrigée par un facteutipiigatif de :

— 1,16 pour les broyeurs a boulets travaillant e wumide, a décharge par grille a niveau
bas ;

— 1,08 pour les broyeurs a boulets travaillant eie \séche, a décharge par grille par
débordement ;

— 1,06 si le blindage n’est pas neuf.

Les tableaux5 et 6 donnent, respectivement pour les broyeurs a boee® barres, les
caractéristiques des appareils usuels : dimensigitssse de rotation, charge en corps
broyants et puissance a I'arbre du moteur. (0)

L’énergie nécessaire a la fragmentation du mataswdéterminée a partir de la formule de
Bond, moyennant quelques corrections comme il isgligué ci-aprés. Le dimensionnement
des broyeurs se fait alors en confrontant I'énecgigssommeée corrigéa/lc avec les énergies
Wb ou Wr des tableau¥ et 6 et en ajustant la longueur du broyeur, si nécesspuisque
I'énergie consommeée est proportionnelle a cettguenr.

La formule de Bond s’écrit :

w=wi (10 __10

—
Jdp /Dy

D80 et d80 sont en micrométres et W et Wi sont courammens @mn kWh/sht.
Compte tenu des conditions de détermination dedi€m énergétique et des résultats
expérimentaux observés industriellement, il resgad I'énergie calculée par la formule de
Bond n’est valable que dans les conditions spémgsuivantes :

— broyeur a barres : 2,44 m de diamétre interbtiedl@oie humide, circuit ouvert ;

— broyeur a boulets : 2,44 m de diamétre interlalge] voie humide, circuit fermé
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Retirer le filigrane maintenant

Tableau 6 - Guide de dimensionnement des broyeurs a barres
Masse Charge en bames | Puissance du moteur (1) )
Diametre | Longueur | Longueur Vitesse | volumique (t (kW) Diametre
du du des |Rapport| dorotation (2) | enwrac interblindage &
broyeur | broyeur | bamesl | L/ des bames | Taux deremplissage | Taux de remplissage
" m " {tr/min} | 100F | (kg/m3) | 35% | 40% | 45% | 35% | 40% | 45% (m)
0.91 122 1.07 140 | 361 | T45 5847 | 100 | 133 | 127 | 5 6 b 0,76
1.22 1.83 1,68 157 | 306 | 747 5847 | 225 | 258 | 290 | 17 18 19 1.07
1.52 244 2,29 167 | 27 | T.2 5847 | 691 | 7% | 889 | 42 45 41 137
1.83 3.06 290 173 | 28331 | 707 5847 | 1371 | 150 | 168 | B4 80 94 1,68
213 3,35 320 162 | 210 | 699 5766 | 200 | 228 | 256 | 133 | 143 | 150 1.98
Pl 3,66 35 153 | 184 | 693 5766 | 280 | 332 | 374 | 202 | 1T | 28 2,29
2,59 1,66 35 144 | 187 | 690 | 5766 | 330 | 31T | 425 | 23 | 251 | ¢4 M
214 1,66 35 138 | 179 | 675 5766 | 360 | #11 | 455 | 263 | I | 285 2,55
2,89 3,96 ER 141 | 174 | 617 5606 | 427 | 488 | 549 | 306 | 328 | 346 210
3,05 427 in 144 | 168 | 670 | 5606 | 515 | 590 | 638 | 373 | 400 | 421 285
3.20 457 442 147 | 162 | 664 5606 | 614 | 701 | 789 | 448 | 480 | 505 3.00
335 488 472 150 | 159 | 668 5606 | 725 | 828935 | 5405 | 5795 | 610 315
351 488 472 143 | 155 | 666 | 5606 (797 1907 | 103 | 602 | 646 | GBO 33
3,66 488 472 137 | 161 | 664 | 5606 1827 | 998 | 112 | 666 | 715 | 752 346
M 5,49 5,34 148 | 147 | 660 | 5446 | 104 | 119 | 134 | BO4 | BG3 | 508 361
3.96 5,79 5,64 150 | 143 | 656 | 5446 | 120 | 137 | 154 | 930 | 987 | 1049 3,76
412 5,19 5,64 144 | 140 | 655 5446 | 130 | 148 | 166 | 119 | 1093 | 1149 392
4,27 6,10 5,94 146 | 136 | 649 5446 | 147 | 169 | 190 | 1762 | 1247 | 13N 4,07
442 6,10 5,94 141 | 133 | 646 | 5446 | 159 | 181 | 204 | 1267 | 1353 | 1423 422
4,57 6,10 5,94 136 | 130 | 643 5446 | 1M1 | 194 | 219 | 1363 | 1462 | 1538 437
(1) Souvent donnée en cheval vapeur (1 ch = 735,5W).
(2) firaction de la vitesse critique.
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