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Fine Size Reduction

= Ukuran umpan: 1 -5 cm
» Reduction ratio:
 %20:1-600: 1

= Jenis:

| = Vertical mill

» Horizontal mill




Vertical Roller Mill

- Vertical Roller Mill (VRM) adalah alat yang digunakan untuk mereduksi materialé
menjadi ukuran yang lebih kecil (grinding), selain itu VRM juga memiliki fungsié

sebagai pengering (drying), alat transport, dan juga sebagai penyaring materialg

. (classifying).

= Cek video berikut:
https://bit.ly/2XdnxCN
https://bit.ly/2)GYz6L
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Cara kerja dari VRM adalah material

fine product

masuk melalui saluran feed gate dan turun

raw material

tepat ditengah rotary table. Pergerakan

SLS high-efficiency
classifier for

sharp classification optimized cross-

sections for free flow

sentrifugal pada rotary table menyebabkan

material akan terbawa menjauhi tengah

closed mill housing

rotary table dan akan digiling oleh main

litable grinding
rollers, statically
determined system

roller dan support roller hingga ukurannya

mengecil sesuai dengan standar. Lalu

material yang telah tereduksi akan terbawa
oleh hisapan fan ke atas dan akan disaring
oleh separator. Material yang masih
berukuran besar akan kembali ke rotary
table atau akan terbuang ke material

scrapper (Jensen, 2011).
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Horizontal Roller Mill

Tumbling Mill
Silinder horizontal berputar pada sumbunya, berisi grinding media (misal: bola
baja, bola keramik, batang baja) sebanyak 35% — 50% volume silinder.
1. Ball Mill
= LD~10
=  Reduction ratio > 20 : 1 sampai 200 : 1
. =  Satu kompartemen
2. Tube Mill
| = /D220
»  Reduction ratio - 600 :1
=  Biasanya lebih dari satu kompartemen
Yang membedakan antara ball mill dan tube mill adalah rasio panjang dan

diameter tabung.
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Metode Pengoperasian
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Open Circuit Grinding -
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Batang Baja

a)

Bola B




Perbedaan bola baja dan batang baja : batang baja membutuhkan energi

sekitar 12% lebih banyak daya dan penggilingan selektif yang lebih baik
“dibandingkan bola baja.
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Proses-proses penggilingan yang terjadi di dalam tube mill antara lain :

» Crushing, dilakukan oleh energi tumbukan terhadap partikel-partikel yang besar.
» Coarse grinding, dilakukan oleh sebagian energi gesekan terhadap partikel-
: partikel yang agak kasar.
- Fine grinding, dilakukan oleh energi gesekan terhadap partikel-partikel yangé
| kecil menjadi partikel-partikel yang lebih halus. |

Cara kerja tumbling mill, cek video berikut:
* https://bit.ly/2JMdUmMN
= https://bit.ly/3aJSSBO

Pengglingan Kasar Penggtngan Halus
(Kompartmen 1) {Kompartmen 2)
Cataractinggrinding media Cascading grinding media



Berdasarkan jumlah kompartemen, dibedakan menjadi :
'Unidan : Terdiri dari dua kompartemen. Pada kompartemen 1 untuk:
Epengeringan dan coarse grinding atau penggilingan kasar. Sedangkan padaé

kompartemen 2 untuk penggilingan halus.




 Berdasarkan jumlah kompartemen, dibedakan menjadi :
Duodan : Terdiri dari tiga kompartemen, yaitu: drying chamber, kompartemen 1, dan
' kompartemen 2. Kompartemen 1 digunakan untuk menghancurkan material yang |

masuk. Kompartemen 2 digunakan untuk menghaluskan material yang masih kasar.

____________________________________________________________________________________________________________________________________________



Perancangan Ball Mill

Ukuran / diameter bola

e i

D, = diameter ball (cm); D = diameter mill (cm)

X, = diameter umpan (cm); p, = densitas umpan (g/cm3)

K = konstanta (= 214 untuk rods dan 143 untuk balls). Jika satuan D dan Db
menggunakan in atau ft, nilai K menjadi 300 untuk rods dan 200 untuk balls;

n, = kecepatan putar (% Nc = percent of critical)

E.

= work index umpan (lihat Table 20-4 Perry 7t ed.)



= Kecepatan kritis (N)) > N_(rpm)=423/,/D-D,(m) atau N_(rpm) =76,6/,/D - D, (ft)

» Kecepatan putar normal (N) = 65% — 75% kecepatan kritis
= Power consumption:.
E=1[(1,64.L- 1)K + 1][(1,64.D)>~E,]
K=090(L < 15m); K=0,85(L > 1,5m); L = panjang mill (m)

E, = power menggerakkan 0,6 x 0,6 m (laboratory mill)



TABLE 20-4 Average Work Indices for Various Materials*

No. of Specific Work No. of Specific Work
Material tests gravity indext Material Lests gravity indext
All materials tested g 4 — 13.51 Tacomite 66 352 14.87
Andesite i 284 213 Kyanite 4 3.23 1887
Barite i1 498 624 Lead ore 29 J44 11.40
Basale 10 280 041 Lead-zine ore a7 137 11.35
Bawxite i1 238 045 Limestone 1149 264 11.61
Cement clinker Gl 3.09 13.44 Limestone for cement 62 265 10.18
Cement raw material &7 267 10.57 Muanganese ore 15 74 12.46
Chrome are 4 4.06 060 Muagmnesite, dead burned 1 9.22 1650
Clay 0 233 7.10 Mica a 259 134,50
Clay, caleined 7 239 1.43 Molvbdenum 6 270 12.97
Cinal 10 1.63 11.37 Nickel are 11 132 11.58
Coke 12 1.51 2070 (il shale 0 1.76 15.10
Coke, fluid petroleum Q 1.63 3860 Phosphate fertilizer 3 265 13.03
Coke, petrolenm 2 1.78 T3.50 Phosphate rock L) 266 10.13
Copper ore 308 302 13.13 Potash ore ) 237 K58
Coral 5 270 1016 Potash sal 3 218 k23
Dhiorite 6 278 1040 Pumice 4 1.9 1143
Diolomite 18 282 11.31 Pyrite ore 4 345 E.00
Emery 4 348 5518 Pyrrhotite ore 3 4.04 957
Feldspar 8 250 11.67 Chuartzite 16 271 1218
Ferrochrome 18 6.75 RET Ouartz 17 264 1257
Ferromanganese 10 2.41 107 Hutile ore 5 354 12,12
Ferrosilicon 15 4.491 12 &3 Sandstome 5 268 11.53
Flimt 5 265 2616 Shale 13 258 16.40
Fluorspar 8 208 0.76 Silica T 271 13.53
Cabbro 4 283 18.45 Silica sand 17 263 16.46
Calena T 5.30 10,14 Silicon carbide T 273 M6.17
Camet 3 3.30 12 37 Sibver ore 6 272 17.50
(Class 5 258 308 Simter 0 3.00 RTT
Cneiss 3 271 013 Slag 12 2493 15.76
Gaold ore 2 286 14.83 Blag, iron blast furnace i 2.39 12.16
Cranite T4 268 14.349 Slate 3 248 13.53
Graphite 6 1.75 4503 Sodinm silicate 3 210 1300
Cravel 42 270 2517 Spodumene ore T 27Ta 13.70
Copsum rock 3 269 516 Syenite 3 273 1450
IImemnite 7 437 13.11 Tile 3 250 15.53
Iron are 8 3496 1544 Tin ore 0 394 10.51
Hematite O 3.76 12 68 Titaninm ore 16 493 11.58
Hematite—specular T4 3.20 15.40 Trap rock 44 2 56 91,10
Colitic G 332 11.33 Uranium ore 20 270 17.93
Limanite 2 253 R45 Linc ore 10 a65 12 42
Magnetite ki 388 1021




Suatu pabrik semen memiliki ball mill berdiameter dalam 1,2 m beroperasi pada
kecepatan putar 0,4 rps untuk pengecilan ukuran clinker. Hasil pengamatan
menunjukkan bahwa produk tidak memenuhi persyaratan. Sebagai seorang process

engineer di pabrik tersebut, apa komentar dan saran saudara?

Ball mill critical speed: https://bit.ly/2RdTZkz



Kebutuhan Energi Alat Size Reduction

Energi yang dibutuhkan crusher/grinder digunakan untuk:

a. mengatasi friksi mekanis

b. menghancurkan bahan

Energi ini proporsional terhadap luas permukaan baru yang terbentuk. Rittinger
melakukan percobaan tentang hal ini, menggunakan “a drop weight crusher”

seperti Gambar 44 (Brown),

Hasil percobaannya dinyatakan dalam:

luas permukaan baru yang terbentuk

Rittinger’s number =
2 energi mekanis yang dibutuhkan



Drop weight test adalah suatu spesimen yang
diberikan beban secara tiba-tiba. Sehingga,
pada percobaan Rittinger suatu spesimen
yang diberikan beban tertentu akan

mengalami perubahan luas permukaannya.

1000
S
¢ E 800 )4

S G
-Ezg:,“” //“/
§§§ " L~
S"%G 200
3
0l |

0 5 101520253035404550
Kilogram - Centimeters per Gram of Quartz

F1a. 45. Relation of energy ug)ut to surface produced in
crushing quartz with a drop weight erusher.?

Su'spensm
cord
—1-Ball
M X :
L —+-Plunger
\
Soft sluminum wire or 2 . Crushing
lead shot to prevent 2 1 7 chamber
ball rebound

.........

Fic. 44. Wm of a drop weight crusher?



Tabel 9 (Brown), Rittinger Number

Mineral

Rittinger’s number

in“/(ft. 1b)

cm”/ (ft. 1b)

cm”/(Kg. cm)

Quartz (S10,) 37.7 243 17.56
Pyrite (FeS,) 48.7 314 22.57
Sphalerite (ZnS) 121.0 780 56.2
Calcite (CaCOs3) 163.3 1053 75.9
Galena (PbS) 201.5 1300 93.8

Contoh : quartz, setiap energi (beban) 1 kg.cm akan memberikan luas permukaan

baru sebesar 17,56 cm?.

Luas permukaan baru = selisih luas permukaan sebelum dihancurkan dan setelah

dihancurkan.




Energi yang dibutuhkan crusher biasanya lebih besar daripada kebutuhan yang
ditunjukkan pada bilangan rittinger, hal ini disebabkan energi alat harus mengatasi
friksi dan efek inersia.

Total energi alat tergantung dari jenis alat dan beban alat, seperti yang disajikan di
Tabel 10 (Brown).

Tabel 10. Experimen untuk luas permukaan baru per unit quartz

Total weight of ball in ball mill, 1b cm?/(ft.1b) cm?/(kg.cm)
36 36 2,6
71 65 4,6
142 82 5,9
178 94 6,8
249 78 5,6
Drop weight method (Rittinger) 243 17,56




Berdasarkan data di atas, untuk energi 1 kg.cm dapat menghasilkan luas

permukaan baru berikut:

Percobaan Rittinger (teoritis) (Tabel 9)

Eksperimen (aktual) (Tabel 10)

17,56 cm?

2,6 cm? (berat bola = 36 Ib)

Rasio perbedaan ini dinyatakan dalam:

luas permukaan baru

energi total crusher

crushing effectiveness =

luas permukaan baru

energi teoritis Rittinger’s nu.

Rittinger number menunjukkan efektivitas maksimum crusher.

Suatu ball mill (aktual) = 2,6 cm?/(kg.cm)

Drop weight method (teoritis) = 17,56 cm?/(kg.cm)
Jadi efektivitas crushing = 2,6/17,56 = 0,148 = 14,8%




Theoretical effectiveness = (minimum energy required to create new surface) /

(energy increase due to charge)

Overall energy effectiveness = (minimum energy required to create new surface)

/ (total energy used)

Overall energy effectiveness atau Efisiensi selalu lebih rendah dari Theoretical

effectiveness atau Crushing effectiveness



Latihan Soal: Brown, hal.43
lllustrative example. A ball mill operating in closed circuit with a 100 mesh screen

gives the screen analyses below. The ratio of the oversize to the undersize (product)
stream is 1,0705 when 200 tons of galena are handled per day.

The ball mill requires 15 hp when running empty (with the balls but without galena)
and 20 hp when delivering 200 tons per day of galena. Find:

1. The effectiveness of crushing based on drop weight crushing as 1,00.

2. The overall energy efficiency.

100 - mesh classifying screen

Mill feed
200 tons/day

Mili product

Ball mill

Oversize returned to mill

- undersize




Oversize Undersize
Mill from from
Feed, Sereen, Screen,
Mesh _ weight % weight % weight %
4 + 6 1.0 0 0
6 + -8 1.2 0 0
8 + 10 2.3 0 0
10 + 14 3.5 0 0
14 4+ 20 By 0 0
20 + 28 15.4 0 0
28 + 35 18.5 13.67 0
35 + 48 17.2 32.09 0
48 + 65 15.6 27.12 0
~ 65 +100 10.4 20.70 2.32
~100 +150 6.5 4.35  14.12
— 150 4200 1.3 2.07 13.54
~ 200 0 0 70.02
100.00 100.06 100.00




