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Trường Đại học Mỏ-Địa chất
Tóm tắt: Giảm kích thước của vật liệu khoáng sản sản nói chung và của quặng nói riêng luôn là vấn đề khó khăn và nan giải trong ngành tuyển và chế biến khoáng sản. Những khó khăn trong việc kiểm soát quá trình về thành phần cỡ hạt của sản phẩm, về biên giới quá trình phá vỡ các hạt khoáng, về hình dạng hạt của sản phẩm theo ý muốn nói chung là các thách thức lớn nhất. Thêm vào đó, hiệu suất sử dụng năng lượng cực thấp, chỉ khoảng 1,5-12% là nguyên nhân chính dẫn tới chi phí năng lượng của quá trình giảm kích thước quặng trong các xưởng tuyển khoáng chiếm tỉ lệ rất cao, chỉ riêng khâu nghiền đã có thể tiêu hao tới 50%, thậm chí 60% chi phí năng lượng của toàn xưởng. Hầu hết các nỗ lực nghiên cứu phát triển đều tập trung vào các vấn đề hóc búa nhất của công nghệ giảm kích thước khoáng sản nhằm tăng hiệu suất sử dụng năng lượng của quá trình giảm kích thước khoáng sản. Báo cáo này trình bày tóm tắt một số phát triển mới trong công nghệ giảm kích thước khoáng sản.

1. Giới thiệu

Mục đích giảm kích thước vật liệu khoáng sản trong tuyển và chế biến khoáng sản là nhằm: (1) giải phóng tương đối triệt để các khoáng vật có ích có trong thành phần quặng để có thể tiến hành hiệu quả các quá trình tuyển và khử nước; (2) giảm kích thước vật liệu khoáng tới cỡ hạt phù hợp với các quá trình tuyển hoặc yêu chất lượng của các khâu gia công chế biến hoặc sử dụng tiếp theo. 

Rất nhiều phương pháp giảm kích thước vật liệu khoáng sản khác nhau được phát triển như phương pháp cơ học, phương pháp vật lý, phương pháp hóa học và thậm chí cả phương pháp sinh học. Tuy vậy, phương pháp cơ học, gọi là đập nghiền là phương pháp chủ đạo vì khả năng xử lý khối lượng sản lượng quặng khai thác ngày càng lớn. Tuy nhiên phương pháp này không thể không né tránh những thách thức lớn về chi phí năng lượng, về khả năng yếu kém trong kiểm soát kết quả đập nghiền như hình dạng, cỡ hạt và mức độ giải phóng khoáng vật có ích. Hiệu suất sử dụng năng lượng của các thiết bị đập nghiền cơ học quá thấp, theo ước tính chỉ khoảng 1.5-12% [4,8]. Hao mòn vật nghiền và nhiễm bẩn sản phẩm nghiền cũng luôn là vấn đề lớn trong sản xuất khi mà mỗi thiết bị phải đáp ứng năng suất theo giờ rất lớn, có thể hàng ngàn t/h, khi mà thời gian sửa chữa thay thế và nhân công trở lên ngày càng đắt đỏ. Ngoài những yếu tố trên thì các yêu cầu về an toàn và môi trường, quặng càng ngày càng nghèo dần, khối lượng khai thác ngày càng lớn đòi hỏi phải có những phát triển mới, những nghiên cứu mới và những đầu tư mới nhằm cải thiện hiệu quả của công nghệ giảm kích thước vật liệu khoáng sản. 

2. Những phát triển mới của thiết bị đập nghiền  

Hầu hết các máy đập nghiền truyền thống được phát triển từ thế kỷ XIX như máy đập trục (1804), máy đập hàm (1861), máy nghiền bi (1876) và máy đập nón (1888), máy nghiền ống (1899) đã được mô tả khá kỹ lưỡng trong rất nhiều tài liệu. Những thiết bị này luôn được cải tiến và thay đổi cho tới tận ngày nay vẫn đang tiếp tục được hoàn thiện nhưng vẫn chỉ cải thiện được về năng suất chứ không cải thiện được nhiều về các chỉ tiêu khác. Điều này đòi hỏi phải có cả những phương thức tiếp cận mới và phương pháp nghiên cứu mới. Mục đích của các phát triển mới này nhằm: (1) Giảm mài mòn vật đập - tăng năng suất và tuổi thọ của máy đập và (2) Tăng mức đập và giảm chi phí năng lượng đập của các thiết bị; (3) Đập vật liệu mịn hơn - một bài toán không đơn giản đối với các máy đập truyền thống - tức là có thể đơn giản hóa được sơ đồ đập cũng như chi phí đầu tư và sản xuất và (4) tăng khả năng giải phóng các khoáng vật theo biên giới kết hạch, qua đó tăng khả năng thu hồi khoáng vật có ích. 
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2.1.  Máy đập chấn động

Một trong các phát triển mới nhất theo hướng này là dòng máy đập sử dụng nguyên lý tạo chấn động quán tính (1980, [10]). Các thiết bị đập nón hay đập hàm quán tính sử dụng chấn động tạo ra nhờ khối trọng không cân bằng với tần số đập va đập lớn hơn rất nhiều so với các máy đập truyền thống (tạm gọi là máy đập lệch tâm). Ưu điểm vượt trội của dòng máy này so với dòng máy đập lệch tâm bao gồm: (1) Mỗi cục vật liệu bị đập  nhiều lần hơn (5-6 lần) trước khi ra khỏi khoang đập; (2) Tần số va đập lớn hơn đồng nghĩa với năng suất cao hơn; (3) Mức đập tới 30-60 lần cho phép đơn giản sơ đồ đập. Trong các máy đập nón rung, nón động có thể lượn sát nón tĩnh khi chạy không tải do vậy khe tháo tải  có thể giảm tới mức bằng không tức là sản phẩm đập có thể rất mịn, đây cũng là ưu điểm khác vượt trội của máy đập nón chấn động so với máy đập nón lệch tâm; (4) Sản phẩm đập có cỡ hạt trung bình mịn hơn nhiều.

Theo kết quả nghiên cứu của các nhà nghiên cứu Nga thì khả năng ứng dụng của loại máy đập này là hết sức đa dạng, có thể từ đập thô tới đập mịn các vật liệu rất cứng. Khi đập vật liệu xây dựng chúng cho sản phẩm đập có hình dạng tốt hơn. Chúng cũng được ứng dụng trong tuyển quặng tại Nga. Tuy nhiên trên thị trường hiện nay, dòng máy đập chấn động quán tính được rất ít các nhà sản xuất cung ứng, thiết bị đập của hãng Rodax và của một số nhà máy của Nga đang cung cấp chủ yếu để đập trung và đập nhỏ. Thành công của dòng máy này vẫn còn hạn chế và có lẽ cần thêm thời gian để hoàn thiện các tính năng của chúng cũng như để chứng minh qua các ứng dụng thực tế nhiều hơn.

1.2.  Máy đập trục đứng
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Một trong các hướng phát triển mới là tăng khả năng sử dụng khả năng tự nghiền giữa các cục vật liệu đập trong máy đập, quá đó cho phép giảm mài mòn vật đập, tăng khả năng giải phóng kết hạt. 

Theo xu hướng phát triển này thì sự khác biệt giữa đập và nghiền không còn được phân biệt rõ ràng nữa và cũng do đó một thiết bị loại này có thể cùng được gọi là máy đập hoặc máy nghiền. Khác biệt cơ bản trong dòng máy đập này là vật liệu bị đập theo lớp chứ không còn là đập theo từng cục riêng lẻ. Một trong các phát triển điển hình của dòng máy này là máy đập trục đứng Duopactor được phát triển từ những năm 1960 ở New Zealand [11], sau đó được cải tiến rất nhiều để có thể hoạt động trên nguyên tắc tự nghiền toàn bộ hoặc bán tự nghiền nhờ lắp thêm các búa đập trên bàn quay và các tấm chắn nhằm tăng năng suất phá vỡ. Hiện nay các máy đập trục đứng không chỉ đập vật liệu xây dựng mà còn được sử dụng để đập mịn quặng rất hiệu quả. Có thể thấy loại máy này khá phổ biến và có rất nhiều nhà cung cấp chào bán dòng sản phẩm này. Cấp liệu cho các máy đập trục đứng có cỡ hạt tối đa trong khoảng 60-150mm tuỳ theo kích thước của máy và sản phẩm đập nằm trong khoảng 0,06-12mm. Máy đập trục đứng có thể đập vật liệu giòn có độ mài mòn bất kỳ, cỡ hạt lớn tới 150mm và năng suất tới 650-700t/h. Máy đập trục đứng đặc biệt hữu dụng trong giai đoạn đập mịn nhằm giảm kích thước cấp liệu cho máy nghiền bi tới mức nhỏ nhất, qua đó tiết kiệm đáng kể chi phí nghiền.
[image: image8.jpg]


2.3.  Máy đập trục áp lực cao
Vấn đề đập rất mịn vật liệu luôn là bài toán khó với các máy đập truyền thống. Kích thước khe tháo tải nhỏ nhất của máy đập nón lệch tâm thường chỉ là 5mm tương ứng với việc không thể giảm kích thước của vật liệu nhỏ hơn 15mm. Máy đập hàm và máy đập trục truyền thống có năng suất thấp. Điều này có thể khắc phục được nhờ sử dụng máy trục áp lực cao làm việc trên nguyên tắc đập theo lớp. Lực nén các hạt vật liệu tối thiểu đối với máy đập áp lực cao không nhỏ hơn 50MPa. Phiên bản đầu tiên của máy đập áp lực cao xuất hiện từ những năm 1980 tại Đức [1]. Đầu tiên các máy đập trục áp lực cao chỉ áp dụng hạn chế trong các xưởng sản xuất xi măng. Thực tế cho thấy tại các xưởng này thì nhờ có máy đập này mà chi phí năng lượng chung cho khâu đập nghiền có thể giảm tới 20-30% so với sơ đồ đập nghiền truyền thống. 

Máy đập trục áp lực cao đường kính 2500mm có thể nhận cấp liệu cỡ 75mm. Điều này cho phép thực hiện các chức năng giống của các máy đập nhỏ truyền thống nhưng lại cho sản phẩm đập mịn hơn nhiều tức là tương đương với sơ đồ kết hợp máy đập côn nhỏ và máy nghiền thanh cộng lại. Kết quả nghiên cứu ứng dụng máy đập áp lực cao cho thấy có thể tăng năng suất sơ đồ tự nghiền lên tới 20-30% do có thể đập mịn các cục quặng tới hạn so với trước đó [5]. Ngoài tiết kiệm điện năng cho sơ đồ đập-nghiền, máy đập áp lực cao còn cho phép phá vỡ các kết hạt theo biên giới tốt hơn hay giải phóng khoáng vật có ích tốt hơn do vậy hiện nay máy đập áp lực cao đang được nghiên cứu sử dụng trong tuyển quặng platin, quặng sắt, quặng đồng. Đây có thể nói là một hướng phát triển rất có triển vọng, đặc biệt là trong giai đoạn khó khăn về năng lượng như hiện nay.

2.4. Máy bán tự nghiền

Máy tự nghiền tuy được phát triển từ những năm 1930-1940 và phải trải qua thời gian khá dài mới được công nhận và được dùng phổ biến trong các xưởng tuyển quặng kim loại có năng suất lớn. Đặc điểm của các máy tự nghiền là thể tích rất lớn, đường kính có thể đạt 9-11m. Máy tự nghiền cho phép đơn giản sơ đồ đập nghiền, tiết kiệm chi phí đầu tư và sản xuất do có thể bỏ qua được khâu đập trung, đập nhỏ và các khâu rửa quặng, năng suất máy tự nghiền rất cao cho phép sử dụng ít số lượng thiết bị. Tuy nhiên khả năng ứng dụng của máy tự nghiền rất hạn chế do chỉ phù hợp với một số loại quặng và sự tích tụ các hạt tới hạn là thách thức lớn đối với máy tự nghiền. Để khắc phục sự tích tụ của các cục quặng tới hạn, người ta thường cho thêm các viên bi lớn vào máy tự nghiền, qua đó biến các máy tự nghiền thành máy bán tự nghiền có khả năng ứng dụng linh hoạt hơn. Tải bi nghiền có đường kính lớn chiếm chiếm khoảng 6-10% thể tích tang nghiền, trong một số trường hợp thể tích bi có thể chiếm tới 30% thể tích khoang nghiền. Thành tựu lớn khác đối với các máy nghiền có công suất lớn là sự phát triển của các bộ truyền động không bánh răng, qua đó cho phép nâng công suất tối đa của máy nghiền từ 7,4MW lên thành 25MW hoặc hơn. Máy bán tự nghiền, hiện nay đã thành máy nghiền chuẩn cho một số loại quặng như quặng đồng, quặng sắt. 

2.5. Máy nghiền chấn động

Trên cơ sở công nghệ chấn động, hàng loạt các thiết bị nghiền rung cũng được phát triển và chúng đã chứng tỏ được khả năng hữu dụng của mình trong các ứng dụng nghiền cực mịn. Thiết kế có tính ứng dụng cao chính là máy nghiền ống rung cấu tạo từ 2-3 ống nghiền. Toàn bộ kết cấu được đỡ trên bộ giảm sóc và được chấn động bởi khối trọng không cân bằng gắn trên trục quay. Vật nghiền có thể là bi hoặc thanh nghiền làm từ thép hoặc gốm có đường kính nhỏ (<10-20mm) chiếm thể tích đến 80% thể tích tang nghiền, qua đó nâng cao tần suất va đập và hiệu quả nghiền. Các máy nghiền rung có thể dễ dàng đạt được độ mịn nghiền 20-40µm.

3. Những tiến bộ trong thiết bị nghiền siêu mịn 

Nghiền mịn được hiểu là nghiền tới cỡ hạt nhỏ hơn 40µm và nghiền siêu mịn là nghiền tới cỡ hạt nhỏ hơn 10-20µm, thậm chí tới cỡ hạt nanô. Máy nghiền mịn và siêu mịn được sử dụng rộng rãi trong nhiều ngành như dược phẩm, sản xuất vật liệu xây dựng và nguyên liệu công nghiệp. Nghiều siêu mịn ngày càng được sử dụng rộng rãi trong ngành khai khoáng. Có nhiều loại máy nghiền siêu mịn nhưng phổ biến nhất vẫn là máy nghiền bàn trục lăn, nghiền bi, máy nghiền khuấy, máy nghiền tia phản lực. Máy nghiền bi có cấu tạo giống như máy nghiền bi thông thường ngoài việc sử dụng vật nghiền nhỏ hơn nhiều lần (<10-20mm).

3.1.  Máy nghiền bàn trục lăn

Máy nghiền bàn trục lăn cho phép nghiền các loại vật liệu có độ cứng trung bình như than, đá vôi, đá photphat và thạch cao. Máy nghiền có thể có 2-3 trục lăn, được bọc bằng thép chịu mòn, có tác dụng nghiền vật liệu trong quá trình chúng lăn trên bàn nghiền quay nhanh. Các trục lăn được gắn với cánh tay thuỷ lực cho phép mở ra và bảo dưỡng dễ dàng. Vật liệu nghiền được cấp vào tâm của bàn, sản phẩm nghiền tràn qua mép bàn được dòng không khí cuốn lên máy phân cấp khí tích hợp với máy nghiền. Cấp liệu có độ ẩm nhỏ hơn 2,5% và cỡ hạt lớn nhất không quá 0,1mm. 
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3.1.  Máy nghiền tia

[image: image10.emf]Đây là máy nghiền sử dụng các tia được phun ra dưới áp lực và tốc độ cao tạo ra các va đập lẫn nhau giữa các hạt khoáng nên có thể coi đây là máy tự nghiền tia phản lực. Máy nghiền tia được sử dụng để nghiền vật liệu rất cứng và có tính mài mòn cao như bột ôxit nhôm. Máy nghiền cấu tạo từ một ngăn nghiền có gắn 3 vòi khí tạo ra các tia phản lực với áp suất cao tới 8 at và một máy phân cấp bánh xe tích hợp với máy nghiền. 

Cấp liệu có độ ẩm thấp, dưới 1% và cỡ hạt Dmax nhỏ hơn 0,1mm đối với bột nhôm và nhỏ hơn 3mm đối với các bột màu, được cấp qua ống cấp liệu đi vào ngăn nghiền và được luân chuyển dưới dạng tầng sôi. Dưới tác dụng của các dòng khí thổi ngược chiều nhau các hạt va đập lẫn nhau với tốc độ rất cao và tự nghiền mịn. Các hạt nghiền mịn được dòng khí đưa lên máy phân cấp bánh xe và đưa ra ngoài, còn các hạt thô không vượt qua được khe các bánh xe rơi ngược lại vào ngăn nghiền để rồi bị nghiền tiếp. Sản phẩm nghiền có thành phần độ hạt hẹp với cỡ hạt 100% không vượt quá 10(m.

3.3. Máy nghiền khuấy

Máy nghiền đứng về mặt lý thuyết có thể cho sản phẩm tới 1(m, tuy nhiên chúng thường chỉ được sử dụng để nghiền tới cỡ 10-40(m. Để nghiền mịn hơn có thể sử dụng máy nghiền khuấy. Cơ cấu khuấy gồm một trục quay nằm ngang hoặc thẳng đứng, trên trục có gắn các đĩa khuấy hoặc các thanh khuấy. Khi trục quay với tốc độ cao làm cho tải nghiền chuyển động mãnh liệt. Vật liệu bị nghiền nhờ va đập và chà xát tích cực trong khoang nghiền.

Máy nghiền khuấy có thể ở dạng đứng như máy nghiền Sala (SAM) hoặc nằm ngang như máy nghiền IsaMill. Máy nghiền khuấy đứng có mức công suất cỡ 50-100kW/m3 thể tích máy nghiền trong khi máy nghiền khuấy ngang có mức công suất cao hơn tới 300-500kW/m3 thể tích máy nghiền. Máy nghiền IsaMill 10000 cấu tạo từ một tang nghiền cố định thể tích có thể tới 10000 lít hay 10m3. Bên trong tang có các đĩa nghiền gắn với nhau trên một trục quay với tốc độ cao. 

Cấp liệu được cấp vào đầu trên của máy nghiền và được nghiền dưới tác dụng chà xát và mài mòn của môi trường nghiền. Vật nghiền trong máy nghiền này có thể là cát, xỉ dạng viên và thậm chí là chính các hạt quặng. Máy nghiền IsaMill cho sản phẩm nghiền tới cỡ hạt nhỏ hơn 10(m và công suất có thể tới 2,6MW.
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Hình 6. Mô phỏng cấu tạo máy nghiền IsaMill

và sơ đồ máy nghiền khuấy trục đứng

Máy nghiền khuấy được sử dụng để nghiền vôi, nghiền than, nghiền silica, nghiền tinh quặng đồng cho khâu thuỷ luyện. Một số máy nghiền khuấy trục đứng hoặc ngang được sử dụng để nghiền một số bột khoáng tới cỡ hạt <100-400nm. Một trong số các máy nghiền có khả năng nghiền tới cỡ hạt nanô là máy nghiền Zeta tích hợp với bộ tách ly tâm sản phẩm nghiền. 

Trong quá trình nghiền, năng lượng nghiền ESP tỉ lệ thuận với hai giá trị cơ bản là số lượng các tiếp xúc giữa bi và các hạt vật liệu (BZ) và cường độ của các tiếp xúc (BI). Số lượng các tiếp xúc tăng theo bình phương của tỉ số giữa kích thước ban đầu của hạt vật liệu trên đường kính của vật nghiền. Nếu cỡ hạt của vật liệu đem nghiền giảm, có thể bù số lượng tiếp xúc bằng cách giảm kích thước của bi nghiền sao cho số lượng tiếp xúc đủ lớn. Trong khi đó, cường độ va chạm của bi nghiền giảm tỉ lệ theo khối lượng của viên bi. Do vậy cần bù thêm năng lượng bằng cách tăng gia tốc khuấy. Điều này có nghĩa là độ mịn nghiền đạt được bị hạn chế bởi năng lượng tiếp xúc yêu cầu để phá vỡ các hạt vật liệu và số lượng các tiếp xúc phải đủ lớn.
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Hình 7. Máy nghiền Zeta và bộ phân tách ly tâm sản phẩm nghiền

Theo Gao và Anderson, 2002, [3] các phương trình quan hệ cơ bản như sau:
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(3)

Trong đó dMK – kích thước bi nghiền, ρMK – khối lượng riêng bi nghiền và v – tốc độ đầu tay khuấy, m/s. 

Trong các máy nghiền khuấy, vật nghiền thường có kích thước <10 mm do có thể tạo ra gia tốc và tốc độ rất cao: Máy nghiền khuấy ướt thường sử dụng bi cỡ 0,05-3,0mm; Máy nghiền khuấy khô sử dụng cỡ bi từ 1,0-10 mm; Máy nghiền ly tâm có cỡ bi 1,0-10mm; Máy nghiền chấn động sử dụng các biên bi, thanh nghiền hoặc viên trụ cỡ 5,0-20mm; Máy nghiền kiểu hành tinh sử dụng cỡ bi, viên trụ 2,0-20mm; Máy nghiền tang quay sử dụng các bi có kích thước 10-20mm. Chất liệu vật nghiền dùng trong các máy nghiền nói chung rất đa dạng từ đá, sỏi, sắt, thép, inox, gốm, cát silic. Một số loại vật liệu làm vật nghiền và kích cỡ vật nghiền phổ biến như sau: thép 1-100 mm; thủy tinh 0,5–3mm; Ôxit nhôm 85–99,9% 0,5–80mm; Zirconi Silicat 0,5–3mm; Zirconi ôxit (Ce-stab.) 0,3–3mm; Zirconi Oxyt (Y-stab.) 0,05–10mm; Silicon Nitrit 1–3mm; Silicon Carbit 1-3mm; Nhựa 2-6mm; Polyurethan, cao su 5-80mm. Để đảm bảo đạt được hiệu quả nghiền, giá trị thực của tỉ số giữa đường kính bi nghiền và kích thước của sản phẩm nằm trong khoảng 10-104 để chúng phân tán hoặc không kết tụ và giá trị 102–103 là các giá trị thực tế đang được sử dụng để nghiền. Từ các giá trị trên có thể thấy rằng độ mịn nghiền bất kỳ về nguyên tắc có thể đạt được. Trong thực tế, nghiền cỡ nanô, khoảng 40-100nm có thể đạt được trong điều kiện phân tán tốt. 

Kích thước bi nghiền yêu cầu trong trường hợp này là ( 0,2-0,5mm.  

4. Một số hướng phát triển trong công nghệ phân chia theo cỡ hạt

Hầu hết các thành tựu mới trong công nghệ sàng đều liên quan đến lưới sàng, qua đó không chỉ nâng hiệu suất sàng, nâng cao tuổi thọ của sàng mà còn mở rộng các ứng dụng của sàng. Trong khi đó các phát triển của thiết bị phân cấp đều liên quan tới tốc độ cao và lực ly tâm.

4.1. Sàng lưới cong

Một trong những phát triển quan trọng về công nghệ sàng chỉ đơn giản là sử dụng mặt lưới cong có góc dốc của mặt lưới giảm dần tới 0o về đuôi sàng. Đặc điểm này có thể tăng đáng kể năng suất sàng thông qua việc tăng khả năng phân chia của vật liệu. Tại đầu sàng vật liệu cần phải trải nhanh lên toàn bộ mặt lưới nên lưới sàng có góc dốc lớn nhất, tại phần đuôi sàng khi mà chỉ còn hầu hết các hạt khó sàng thì tốc độ dịch chuyển của vật liệu cần phải giảm nên ở đuôi sàng góc dốc lưới sàng bằng không. Các nhà cung cấp sàng dạng này khẳng định năng suất của sàng lưới cong có thể tăng gấp đôi so với sàng lưới phẳng tương đương đồng nghĩa với chi phí đầu tư và sản xuất thấp hơn.

4.2. Sàng chấn động tần số cao

[image: image13.emf]Sàng vật liệu mịn luôn là thách thức đối với các nhà tuyển khoáng do năng suất thiết bị thấp, khả năng tắc lưới cao, tuổi thọ lưới thấp vì phải sử dụng lưới có dây nan nhỏ. Phương hướng phát triển kỹ thuật chế tạo lưới sàng lỗ lưới nhỏ và sàng chấn động tần số cao (1800-3600v/ph) được coi là thành tựu cơ bản nhất trong công nghệ sàng. Với việc chế tạo thành công các sàng có lỗ lưới tới 70-100(m có hệ số diện tích cao (45%), có tuổi thọ cao (4-12 tháng) và hiệu suất cao (95%) cho phép sử dụng các máy sàng thay thế các máy phân cấp vốn có hiệu suất phân cấp thấp, qua đó không chỉ giảm tải trọng tuần hoàn về máy nghiền đồng nghĩa với việc giảm thể tích yêu cầu của các máy nghiền hay số máy nghiền mà còn giảm mất mát các khoáng vật nặng do bị quá nghiền nhiều lần và giảm chi phí điện cho khâu nghiền. 

Đại diện của sàng chấn động tần số cao là sàng Derrick L48-96MS-3 và K48-96MS-3 và Sàng Derrick Stack Sizer™ là sàng chấn động cao tần được sử dụng khá nhiều gần đây trong các xưởng tuyển khoáng trên thế giới, khoảng 200 sàng [2]. Đặc điểm riêng biệt của loại sàng này là hệ thống cấp liệu đa điểm cho phép nâng cao hiệu suất tách các cấp bùn mịn và nước. 

[image: image14.emf]Nghiên cứu của mỏ quặng đồng Cia Minera Condestable, Nam Mỹ [11] cho thấy khi thay thế xiclôn bằng sàng cao tần Derrick Stack Sizer cho phép tăng năng suất quặng đầu 34% từ 171t/h lên thành 222t/h, giảm tải trọng tuần hoàn từ 204% xuống còn 96% và tăng hiệu suất phân cấp từ 63% lên 85%. Tại xưởng tuyển chì kẽm El Brocal, Peru, cho thấy, sau khi thay thế xiclôn bằng hai sàng chấn động tần số cao với 5 lưới với kích thước lỗ lưới 230µm, năng suất xưởng tăng 10%, thu hồi chì tăng 9% và tải trọng tuần hoàn chỉ với 97% và chứa ít hơn 2% chì tức là thấp hơn so với quặng đầu. Do vậy cho phép chỉ cần vận hành 2 máy nghiền thay vì 4 máy như trước kia. Khi đã thành công bước đầu với sàng trong sơ đồ nghiền vòng kín với sàng tần số cao, El Brocal quyết định tăng công suất quặng đầu từ 138t/h lên 245t/h và lắp đặt thêm 3 sàng nâng tổng cộng số sàng lên là 5 sàng. Năng suất theo quặng đầu tăng 75% nhưng tổng chi phí điện của xưởng thấp hơn so với khi dùng xiclôn phân cấp. Tải trọng tuần hoàn được giữ ở mức 60% và hàm lượng mùn trong cấp liệu vào máy tuyển nổi giảm từ 18% xuống còn 10% do vậy làm tăng đáng kể thu hồi kim loại. Kết quả áp dụng sàng cao tần trong sơ đồ nghiền tại OJSC KMAruda, Liên bang Nga, cũng cho một số kết quả khả quan [8]. Tại xưởng tuyển Minera Cerro Lindo, Peru, tuyển quặng đồng chì kẽm, theo thiết kế sơ đồ nghiền gồm máy nghiền bi làm việc trong vòng kín với xiclôn đường kính 650mm và tải trọng tuần hoàn 260% được sử dụng. Sau đó 4 sàng chấn động cao tần lỗ lưới 0,23 và 0,18mm lắp đặt thay thế các xiclôn đã giảm tải trọng tuần hoàn xuống còn 108%, năng suất dây chuyền tăng 14% và kích thước danh định trong sản phẩm nghiền tăng từ d80=141µm lên thành d80=160µm. 

4.3. Phân cấp khí lồng quay

Dựa trên cơ sở của xác suất lọt lưới của các hạt theo tốc độ dịch chuyển tương đối giữa hạt và lỗ lưới, đã có hàng loạt các thiết bị phân cấp được phát triển trong đó đáng kể nhất đó là máy phân cấp khí lồng quay. Máy phân cấp khí lồng quay có thể coi là hai xiclôn khí nối tiếp được tích hợp 2-4 lồng quay phân cấp. Bộ phận lồng quay phân cấp được ghép từ những thanh thép phủ gốm alumin, trông giống như chiếc lồng. Lồng quay với tốc độ có thể điều chỉnh được tùy vào độ mịn cần thiết của sản phẩm. Tốc độ tối đa có thể đạt tới 4600 v/ph, tạo ra sự phân cấp siêu mịn cỡ 1-5µm. 

Sản phẩm mịn của máy phân cấp khí lồng quay ATP của Hosokawa có thể đạt tới cỡ d97<2,5(m với năng suất tới 3t/h. Ưu điểm của máy phân cấp khí bánh xe không những chỉ cho phép đạt được sản phẩm có độ mịn cao, mà còn cho phép đạt được sản phẩm có cỡ hạt rất hẹp. Thiết bị này được dùng để phân cấp rất mịn sản phẩm nghiền của các máy nghiền siêu mịn như máy nghiền bi khô, máy nghiền phản lực, máy nghiền trục lăn.

4.4. Phân cấp đa nhiệm

Một trong những hướng phát triển mới của thiết bị tuyển là tính tích hợp nhiều nguyên tắc hoặc ứng dụng trong cùng một thiết bị. Đại diện của loại sản phẩm này là thiết bị phân cấp Reflux. Đây là thiết bị kết hợp cả nguyên tắc (1) phân cấp dòng nước ngược; (2) tuyển dòng nước ngược và (3) tấm lắng mỏng. Thiết bị này không chỉ cho phép phân cấp bùn quặng, bùn than mịn mà còn cho phép tuyển quặng và than cỡ hạt mịn. Các thử nghiệm cho thấy Reflux có thể tuyển than cỡ hạt -2+0,25mm với hiệu quả rất cao. Khi cần thiết nó cũng có thể biến thành máy phân cấp hoặc đơn thuần chỉ là máy khử mùn hoặc cô đặc.
5.  Kết luận

Có thể thấy các phát triển mới trong công nghệ giảm kích thước vật liệu khoáng sản không nhiều nhưng liên tục. Mỗi tiến bộ giải quyết được một phần các vấn đề thách thức của công nghệ giảm kích thước quặng. Trong số các tiến bộ này triển vọng lớn nhất có thể là khả năng sử dụng lực nén cao để nghiền mịn quặng, sử dụng sàng cao tần trong sơ đồ nghiền là các phát triển tiêu biểu nhất, góp phần giảm chi phí năng lượng, kế đó phải kể đến khả năng sử dụng công nghệ chấn động trong các thiết bị đập nghiền. Ngoài ra các tiến bộ vượt bậc của công nghệ nghiền siêu mịn cho phép nghiền nguyên liệu khoáng tới cỡ hạt nanô, cho phép nâng cao chất lượng sơn màu, mực in, dược phẩm và giảm giá thành chung của các sản phẩm này. Công nghệ giảm kích thước quặng với các đặc thù riêng của nó luôn là thách thức lớn, đòi hỏi phải đầu tư nghiên cứu cho dù kết quả của mỗi phát triển có thể là hạn chế thì chung quy lại vẫn đem lại lợi ích xã hội rất cao./. 
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THE ADVANCES OF TECHNOLOGY

FOR MINERALS CRUSH AND DRIND
M.Sc. Nguyen Ngoc Phu

Hanoi University of Mining and Geology

Abstract: Comminution of ore and minerals in general always impose problems and difficulties in mineral processing. The greatest challenges for comminution technology are difficulties of control of the particle size distribution of the ground product, the control of breaking process along the boundaries of mineral grains and the control of particle shape of the desired product. In addition, energy efficiency is extremely low as it may be as low as only about 1.5 to 12%  that is the main reason leading to the high energy usage of the comminution process at ore processing plants as grinding only may consume up to 50%, even 60% of the plant overall energy consumption. Most of the research and development efforts have focused on the thorny issues of the comminution technology to increase the energy efficiency to reduce the size of the minerals. This report presents a summary of a number of new developments in the mineral comminution technology.
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