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Abstrakt 
 
U ovom radu prikazani su rezulati određivanja Bondovog radnog indexa krečnjaka iz postrojenja za 
preradu krečnjaka “Carmeuse”- Ševarlije-Doboj. Bondov radni index je određivan na klasi krupnoće -
22+16mm, koja je jedan od proizvoda koji se dobija u postrojenju. Ova klasa je trebalo da predstavlja 
polaznu sirovinu za postupak mlevenja i proizvodnju punioca pa je stoga bilo bitno da se odredi 
Bondov radni index kao jedan od najvažnijih parametara usitnjavanja za bilo koju rudu. 
Ključne reči: Bondov radni index, krečnjak, usitnjavanje 
 
Abstract: 
 
This paper presents the results of determining the Bond work index of limestone from the limestone 
processing plant "Carmeuse" - Ševarlije-Doboj. The Bond work index was determined on a sample of 
limestone on the size class -22 + 16mm, which is one of the products obtained in the plant. This class 
was supposed to be the starting material for the grinding process and the production of fillers. It was 
therefore essential to determine the Bond work index as one of the most important grinding 
parameters for any ore. 
Key words: The Bond work index, limestone, comminution 

 
Uvod 

 
Utrošak električne energije prilikom usitnjavanja je veoma bitan patrametar rada svih 
postrojenja za pripremu mineralnih sirovina. Isto važi i za postrojenja za preradu ruda 
obojenih metala, zbog velikih količina rude koja se usitnjava i prerađuje u njima. Iz tih 
razloga još polovinom XIX veka pojavile su se prve teorije usitnjavanja koje su pokušale da 
egzaktno utvrde i definišu parametre rada postrojenja i utroška energije. Teorija 
usitnjavanja se od svojih početaka, baziranih na matematikim proračunima i empirijskim 
formulama bavi odnosom utrošene energije i ostvarenim promenama u krupnoći 
materijala. Sredinom XX veka Bond je posle dugotrajnog eksperimentalnog rada definisao 
teoriju usitnjavanja po kojoj je specifična potrošnja energije prilikom usitnjavanja obrnuto 
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proporcionalna kvadratnom korenu novostvorene specifične površine sirovine.Iz svih gore 
pobrojanih razloga u postrojenjima za preradu mineralnih sirovina u svetu se u skladu sa 
promenama karakteristika rude obavlja stalno praćenje promene i određivanje Bondovog 
radnog indexa kao glavnog parametra koji definiše potrošnju energije prilikom usitnjavanja 
rude.U ovom radu prikazani su rezulati određivanja Bondovog radnog indexa krečnjaka iz 
postrojenja za preradu krečnjaka “Carmeuse”- Ševarlije-Doboj. Bondov radni index je 
određivan na klasi krupnoće -22+16mm, koja je jedan od proizvoda koji se dobija u 
postrojenju. Ova klasa je trebalo da predstavlja polaznu sirovinu za postupak mlevenja i 
proizvodnju punioca pa je stoga bilo bitno da se odredi Bondov radni index kao jedan od 
najvažnijih parametara usitnjavanja za bilo koju rudu. 

 
2. Eksperimentalni rad 
 
2.1. Uzorak rude za određivanje Bondovog radnog indexa 
 
Uzorak krečnjaka dopremljen od strane Investitora za određivanje Bondovog radnog 
indexa, dopremljen je u dve zapakovane vreće mase oko m=60kg. Kako je uočeno da su 
vreće orošene (prisutna gruba vlaga u uzorku) uzorak je je raspakovan, zatim je iz svakog 
uzet primarni uzorak za odredjivanje grube vlage, ostatak od svakog uzorka je 
homogenizovan i poslat na sušenje u sušaru. Posle sušenja uzorci su ponovo 
homogenizovani izdrobljeni i zatim su skraćeni metodom četvrtanja i na jednoj polovini su 
primenjene metode određivanja Bond-ovog radnog indexa, a druga polovina je sačuvana 
kao rezerva. Pisana šema postupka pripreme uzoraka prikazana je na slici 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

Slika 1. Pisana šema pripreme rovnog uzorka krečnjaka za ispitivanja i određivanje 
njegovog Bond-ovog radnog indexa  

Određivanje Bond-
ovog radnog indexa  

Određivanje 
granulometrijskog 

sastava 

Određivanje  
grube vlage  

- 

Drobljenje II 

- + 

Uzorkovanje 

Homogenizacija 

Rovni uzorak krečnjaka, ggk 30 mm 

Drobljenje, I 

Prosejavanje, 8 mm 

+ Prosejavanje, 3,327 mm 

 

Sušenje 
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2. Odredjivanje grube vlage 
 

Primarnim uzorcima za odredjivanje grube vlage izmerena je početna masa a zatim posle 
njihovog odstojavanja na sobnoj temperaturi u vremenu trajanja od t= 24h, ponovo im je 
izmerena masa. Iz ovih podataka određeno je da je su uzorci krečnjaka koji su dopremljeni 
u Institut imali sadržaj grube vlage od 1,47%. 
 
3. Određivanje granulometrijskog sastava polaznih uzoraka  

 
Bond-ov radni index na uzorku krečnjak je određivan na dva komparativna sita otvora 
150µm i 100μm. Iz tog razloga za potrebe određivanja Bond-ovog radnog indexa 
pripremljena su dva uzorka klase krupnoće -3,327mm. Granulometrijski sastav izdrobljenih 
uzoraka krečnjaka klase -3,327mm određivan je prosejavanjem na Tyler-ovoj seriji sita. Svi 
otsevi sita zajedno sa prosevom poslednjeg sita su izmereni, podaci su sredjeni i prikazani u 
obliku Tabela 1 i 2.  

 
3.1 Granulometrijski sastav polaznog uzorka krečnjaka za određivanje Bond-ovog radnog 
indexa, komparativno sito 150µm  

 
Tabela 1. Granulo-sastav polaznog uzorka krečnjaka “Carmeus” za određivanje 
Bondovog radnog indexa na komparativnom situ otvora 150 µm 

Klasa krupnoće, mm M, % ∑M, %↓ ∑M, %↑ 

-3,327 + 2,83 1,57 1,57 100,00 

-2,83 + 2,38 6,92 8,49 98,43 

-2,38 + 1,6 26,04 34,53 91,51 

-1,6 + 1,00 25,33 59,86 65,47 

-1,00 + 0,83 10,79 70,65 40,14 

-0,83 + 0,63 6,33 76,98 29,35 

-0,63 + 0,40 7,69 84,67 23,02 

-0,40 + 0,30 2,60 87,27 15,33 

-0,30 + 0,20 6,11 93,38 12,73 

-0,20 + 0,15 0,01 93,39 6,62 

-0,150 + 0,100 1,88 95,27 6,61 

-0,100 + 0,074 2,73 98,00 4,73 

-0,074 + 0,00 2,00 100,00 2,00 

Ulaz 100,00   

 
Na osnovu podataka iz tabela nacrtan je dijagram granulometrijskog sastava polaznog 
uzorka krečnjaka za određivanje Bond-ovog radnog indexa na komparativnom situ 150µm 
slika 2.  
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Slika 2. Granulometrijski sastav polaznog uzorka krečnjaka za određivanje Bond-ovog 
radnog indexa na komaparativnom situ 150 µm 

 
Sa slike 2. se vidi da je d80 polaznog uzorka za određivanje Bond-ovog radnog indexa za 
komparativno sito 150 µm odnosno F iz jednačine za određivanje Bondovog radnog indexa, 
po metodi Bonda 2,014 mm, dok je d50 ili srednji prečnik polazne rude za ove uslove 
ispitivanja 1,218 mm. 
 
3.2 Granulometrijski sastav polaznog uzorka krečnjaka za određivanje Bond-ovog radnog 
indexa, komparativno sito 100µm  

 
Tabela 2. Granulometrijski sastav polaznog uzorka krečnjaka “Carmeus” za 
određivanje Bondovog radnog indexa na komparativnom situ otvora 100 µm 

Klasa krupnoće, mm M, % ∑M, %↓ ∑M, %↑ 

-3,327 + 2,83 2,09 2,09 100,00 

-2,83 + 2,38 9,60 11,69 97,91 

-2,38 + 1,6 25,72 37,41 88,31 

-1,6 + 1,00 24,73 62,14 62,59 

-1,00 + 0,83 8,19 70,33 37,86 

-0,83 + 0,63 6,80 77,13 29,67 

-0,63 + 0,40 5,81 82,94 22,87 

-0,40 + 0,30 4,03 86,97 17,06 

-0,30 + 0,20 6,08 93,05 13,03 

-0,20 + 0,15 0,22 93,27 6,95 

-0,150 + 0,100 2,53 95,80 6,73 

-0,100 + 0,074 3,07 98,87 4,20 

-0,074 + 0,00 1,13 100 1,13 

Ulaz 100,00   

Na osnovu podataka nacrtan je dijagram granulometrijskog sastava polaznog uzorka 
krečnjaka za određivanje Bond-ovog radnog indexa na komparativnom situ 100µm slika 3.  
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Slika 3. Granulometrijski sastav polaznog uzorka krečnjaka za određivanje Bond-ovog 

radnog indexa na komaparativnom situ 100 µm 
 

Sa slike 3. se vidi da je d80 polaznog uzorka za određivanje Bond-ovog radnog indexa za 
komparativno sito 100 µm odnosno F iz jednačine za određivanje Bondovog radnog indexa, 
po metodi Bonda 2,100 mm, dok je d50 ili srednji prečnik polazne rude za ove uslove 
ispitivanja 1,282 mm. 

 

4. Procedura koja je primenjena za određivanje Bondovog radnog indexa 
 
Ispitivanje meljivosti prema metodi koju je predložio F.C.Bond predviđa sledeće tehničko-
tehnološke operacije: 
• Uzimanje uzorka, 
• Priprema uzorka za opite meljivosti -drobljenje do 3,36 mm (6#), 
• Granulometrijska analiza polaznog uzorka, 
• Zapreminsko odmeravanje uzorka (0,7 l), 
• Opiti meljivosti na usvojenom komparativnom situ, 
• Izračunavanje parametara meljivosti u toku opita prema tabeli 1 (G), 
• Granulometrijska analiza uzorka iz poslednja tri opita, 
• Crtanje dijagrama granulometrijskog sastava polaznog i završnog uzorka (P i F), 
• Izračunavanje indeksa meljivosti prema formuli: 
 

 tkWh

FP
GP

Wi

k

/,

)
1010

(

56.44
1.1

82.023.0


      (1) 

Pk -  Komparativno sito, mm 
G -  Novostvoreni prosev po obrtaju, g/o 
P -  Veličina otvora sita kroz koje prolazi 80% proseva komparativnog sita, iz poslednjeg 

opita u µm, 
F -  Veličina otvora sita kroz koje prolazi 80% polaznog uzorka čiji se Bondov indeks 

određuje u µm. 
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4.1. Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja 
 
Prilikom izvođenja opita meljivosti po metodi F.C.Bonda, vrši se stalna kontrola proizvoda 
mlevenja prosejavanjem na standardnoj seriji Tyler-ovih sita, do utvrđivanja cirkulativne 
šarže od 250 %, i stalnog sadržaja proseva u zadnja tri opita mlevenja.  

 
4.1.1. Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja zadnja tri opita određivanja Bond-ovog 

radnog indexa, za komparativno sito 150m 
 

Granulometrijski sastav proseva zadnja tri opita mlevenja dat je u tabeli 3. 
 

Tabela 3. Granulometrijski sastav zadnja tri proseva (-153 m) krečnjaka ”Carmeuse” iz 

opita meljivosti po Bondu, komparativno sito 150m 

Klasa krupnoće, mm M, % ∑M, %↓ ∑M, %↑ 

-0, 153 + 0,104 37,62 37,62 100,00 

-0,104+ 0,074 30,89 68,51 62,38 

-0,074 + 0,037 28,05 96,56 31,49 

-0,037 + 0,00 3,44 100,00 3,44 

Ulaz 100,00 
 

0 

 
Na osnovu rezultata granulometrijske analize proizvoda mlevenja zadnja tri opita 

određivanja Bond-ovog radnog indexa, za komparativno sito 150m, prikazanih u tabeli 3. 
nacrtan je dijagram granulometrijskog sastava samlevenog uzorka krečnjaka za iste uslove 
rada, prikazan na slici 4. 
 

 

Slika 4. Granulometrijski sastav samlevenog uzorka krečnjaka iz poslednja tri opita 
određivanje Bond-ovog radnog indexa na komaparativnom situ 150 µm 
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Sa slike 4. se vidi da je d80 samlevenog uzorka krečnjaka iz poslednja tri opita određivanja 
Bond-ovog radnog indexa za komparativno sito 150 µm odnosno P iz jednačine za 
određivanje Bondovog radnog indexa, po metodi Bonda 126 µm, dok je d50 ili srednji 
prečnik samlevenog uzorka za ove uslove ispitivanja 91,5 µm. 
 
4.1.2. Granulometrijski sastav proizvoda mlevenja za određivanje Bond-ovog radnog indexa, 

komparativno sito 100m 
 
Granulometrijski sastav proseva zadnja tri opita mlevenja dat je u tabeli 3. 
 

Tabela 4. Granulometrijski sastav zadnja tri proseva (-100 m) krečnjaka ”Carmeuse” iz 

opita meljivosti po Bondu, komparativno sito 100m 

Klasa krupnoće, mm M, % ∑M, %↓ ∑M, %↑ 

-0,104+ 0,074 55,13 55,13 100,00 

-0,074 + 0,063 23,16 78,29 44,87 

-0,063 + 0,037 18,16 96,45 21,71 

-0,037 + 0,00 3,55 100,00 3,55 

Ulaz 100,00 
 

0 

 
Na osnovu rezultata granulometrijske analize proizvoda mlevenja zadnja tri opita 

određivanja Bond-ovog radnog indexa, za komparativno sito 100m, prikazanih u tabeli 4. 
nacrtan je dijagram granulometrijskog sastava samlevenog uzorka krečnjaka za iste uslove 
rada, prikazan na slici 5. 

 
Slika 5. Granulometrijski sastav samlevenog uzorka krečnjaka iz poslednja tri opita 

određivanje Bond-ovog radnog indexa na komaparativnom situ 100 µm 
 
Sa slike 5. se vidi da je d80 samlevenog uzorka krečnjaka iz poslednja tri opita određivanja 
Bond-ovog radnog indexa za komparativno sito 100 µm odnosno P iz jednačine za 
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određivanje Bondovog radnog indexa, po metodi Bonda 91,5 µm, dok je d50 ili srednji 
prečnik samlevenog uzorka za ove uslove ispitivanja 77,3 µm. 
 
4.2 Podaci o obavljenim ispitivanjima određivanja Bond-ovog radnog indexa za komparativno 

sito 150 µm 
 
U tabeli 5 prikazani su rezultati izračunavanja Bondovog radnog indexa za komparativno 
sito 150 µm. 
 
Tabela 5. Podaci za izračunavanje Bondovog radnog indeksa krečnjak, komparativno sito 
150µm  

n Pk, mm M, g IPM, g mpu N mP mPn G C 

1 150 1001,63 286,18 66,16551 150 331,79 265,62 1,771 201,89 

2 150 1001,63 286,18 21,91733 149 275,51 253,59 1,699 263,55 

3 150 1001,63 286,18 18,1996 191 370,37 352,17 1,844 170,44 

4 150 1001,63 286,18 24,46584 164 335,28 310,81 1,895 198,74 

5 150 1001,63 286,18 22,14787 140 299,66 277,51 1,982 234,26 

6 150 1001,63 286,18 19,79489 134 292,51 272,72 2,035 242,43 

7 150 1001,63 286,18 19,32258 131 269,78 250,46 1,912 271,28 

8 150 1001,63 286,18 17,82108 144 291,32 273,50 1,899 243,82 

9 150 1001,63 286,18 19,24397 129 284,95 265,71 2,060 251,51 

10 150 1001,63 286,18 18,82318 130 285,77 266,95 2,053 250,50 

11 150 1001,63 286,18 18,87735 130 286,18 267,30 2,056 250,00 

12 150 1001,63 286,18 18,90443 130 286,18 267,28 2,056 250,00 

13 150 1001,63 286,18 18,90443 130 286,18 267,28 2,056 250,00 

 
Legenda: 
n-Broj opita; Pk- -Masa uzorka, g; IPM-Idealni proizvod mlevenja, 
g; mpu -Masa proseva u ulazu, g; N- broj obrtaja mlina; mP- masa proseva nakon mlevenja, 
g; mPn- masa novostvorenog proseva, g; G-Novostvoreni prosev po obrtaju, g/o; C-Kružna 
šarža, %; Nezatamnjena polja su početne vrednosti, a zatamnjena polja su snimljene 
vrednosti iz ispitivanja meljivosti 
 
4.3. Podaci o obavljenim ispitivanjima određivanja Bond-ovog radnog indexa za 

komparativno sito 100 µm 
 
U tabeli 6 prikazani su rezultati izračunavanja Bondovog radnog indexa za komparativno 
sito 100 µm. 
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Tabela 6. Podaci za izračunavanje Bondovog radnog indeksa krečnjak, komparativno sito 
100µm 

n Pk, mm M IPM mpu N mP mPn G C 

1 100 1019,22 291,21 42,81785 200 392,12 349,3021 1,746 160 

2 100 1019,22 291,21 16,47312 157 303,8 287,3269 1,826 235 

3 100 1019,22 291,21 12,76276 152 317,54 304,7772 1,999 221 

4 100 1019,22 291,21 13,33999 139 286,11 272,77 1,962 256 

5 100 1019,22 291,21 12,0196 142 306,32 294,3004 2,068 233 

6 100 1019,22 291,21 12,86863 135 289,97 277,1014 2,059 251 

7 100 1019,22 291,21 12,18176 135 295,31 283,1282 2,090 245 

8 100 1019,22 291,21 12,40609 133 294,87 282,4639 2,117 246 

9 100 1019,22 291,21 12,38761 132 340,82 328,4324 2,494 199 

10 100 1019,22 291,21 14,31799 111 238,26 223,942 2,017 328 

11 100 1019,22 291,21 10,0094 139 278,3 268,2906 1,924 266 

12 100 1019,22 291,21 11,6915 145 306,06 294,3685 2,027 233 

13 100 1019,22 291,21 12,85771 137 294,45 281,5923 2,050 246 

14 100 1019,22 291,21 12,36997 136 285,7 273,33 2,010 257 

15 100 1019,22 291,21 12,00237 139 297,82 285,8176 2,057 242 

16 100 1019,22 291,21 12,51154 135 287,13 274,6185 2,027 255 

17 100 1019,22 291,21 12,06245 138 290,03 277,9676 2,019 251 

18 100 1019,22 291,21 12,18428 138 291,21 279,0257 2,019 250 

19 100 1019,22 291,21 12,23385 138 291,21 278,9761 2,019 250 

20 100 1019,22 291,21 12,23385 138 291,21 278,9761 2,019 250 

 

4.4. Izračunavanje Bondovog radnog indeksa, komparativno sito 150m 
 

o P=126 m 

o Pk=150 m 
o G=2,056 g/obrtaju 

o F=2014 m 

)
1010

(

56.44
1.1

82.023.0

FP
GP

Wi

k 

 = 12,8167(kWh/t) 

 

Izračunata vrednost Bond-ovog radnog indexa za komparativno sito 150m iznosi Wi= 
12,8167 kWh/t. 
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4.5. Izračunavanje Bondovog radnog indeks, komparativno sito 100m 
 

o P=91,5 m 

o Pk=100 m 
o G=2,019 g/obrtaju 

o F=2100 m 

)
1010

(

56.44
1.1

82.023.0

FP
GP

Wi

k 

 = 11,57 (kWh/t) 

 

Izračunata vrednost Bond-ovog radnog indexa za komparativno sito 100m iznosi Wi= 
11,57 kWh/t. 
 
4.6. Izračunavanje srednje vrednosti Bondovog radnog indeks, na dva komparativna sita (150 

i 100m) 
 

 
 
5. Zaključak 
 
U ranijim ispitivanjima, eksperimentalno je bilo opaženo da je u procesu usitnjavanja 
promena krupnoće sirovine proporcionalna utrošenoj energiji po jedinici mase, kao i da je 
potrebna energija da se izazove relativno ista promena krupnoće obrnuto proporcionalna 
početnoj krupnoći sirovine. Ispitivanja koja su izvedena, u okviru ovog rada, imala su za cilj 
definisanje optimalnih radnih parametara tehnološkog postupka pri kojem dolazi do 
najracionalnijeg korišćenja energije za usitnjavanje.U dosadašnjoj teoriji i praksi 
usitnjavanja uobičajeno je da se Bondov radni index određuje za polaznu rovnu sirovinu. U 
ovom slučaju ukazala se potreba da se odredi ovaj parameter za određenu klasu krupnoće 
(-22,00+16,00 mm) koja je nastala postupkom drobljenja i prosejavanja u pogonu za 
preradu krečnjaka Carmeuse “Ševarlije”-Doboj (BiH). Ova klasa krupnoće je trebalo da 
predstavlja polaznu sirovinu za dobijanje punioca postupkom mikronizirajućeg mlevenja, 
pa je stoga i bilo važno da se za nju odredi Bondov radni index.  
 
U obavljenim ispitivanjima dobijene su različite vrednosti Bondovog radnog indexa za 
uzorak klase krupnoće -22,00+16,00mm, pri različitim otvorima komparativnog sita (150 i 

100m). Definitivna vrednost Bondovog radnog indexa za ovu klasu krupnoće dobijena je 
kao aritmetička sredina ove dve vrednosti. Ova ispitivanja finansijski je podržao Rudnika 
krečnjaka Carmeuse Ševarlije -Doboj (BiH), iz razloga što su obavljenim ispitivanjima 
dobijeni rezultati na osnovu kojih je proistekao novi tehničko- tehnološki postupak. Naime, 
ovim ispitivanjima omogućeno je da se u preradi krečnjaka u postrojenju Carmeuse osim 
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drobljenja i klasiranja, primeni i mikronizacija za dobijanje punioca koji imaju široku 
primenu u velikom broju različitih industrijskih grana. Samim tim, ova ispitivanja su 
pokazala da je novoosvojeni tehničko- tehnološki postupak primenljiv i da u velikoj meri 
popravlja performanse procesa prerade rude „Rudnika krečnjaka Carmeuse”.Osim toga, 
što ova ispitivanja omogućavaju praćenje utroška energije u postupcima drobljenja i 
mlevenja rude, ona obezbeđuju i primenu energetski efikasnog pristupa procesu 
proizvodnje u “Rudniku krečnjaka Carmeuse”.  
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