THIẾT BỊ TUYỂN TẦNG SÔI: MỘT HƯỚNG TRIỂN VỌNG TUYỂN THAN HẠT MỊN TẠI VIỆT NAM

TS. Nguyễn Hoàng Sơn,TS. Phạm Văn Luận

Đại học Mỏ - Địa chất

Tóm tắt: Thiết bị tuyển tầng sôi nói chung và thiết bị phân cấp Reflux là loại thiết bị mới để tuyển than hạt mịn trên thế giới hiện nay. So với các thiết bị tuyển truyền thống để tuyển than hạt mịn thì thiết bị tuyển tầng sôi có năng suất cao hơn, cấu tạo đơn giản hơn và ít chịu ảnh hưởng của biến động trong tỷ lệ lỏng rắn cấp liệu. Tại Việt Nam thiết bị tuyển tầng sôi đã được thử nghiệm đến quy mô bán công nghiệp. Cần có các nghiên cứu tiếp tục để triển khai công nghệ và thiết bị tuyển tầng sôi vào sản xuất.

1.Vấn đề tuyển than hạt mịn

Tuyển than hạt mịn luôn là chủ đề nóng trong lĩnh vực công nghệ và thiết bị tuyển than. Phân tách than và đá thải bằng phương pháp trọng lực diễn ra dễ dàng đối với các cấp hạt thô, tuy nhiên hiệu quả phân tách trọng lực giảm dần khi giảm độ hạt than đưa tuyển. Đối với các cấp hạt cực mịn nhỏ hơn vài trăm micromet quá trình phân tách than và đá cũng không nhiều khó khăn khi dùng tuyển nổi. Cấp hạt than mịn từ vài trăm micromet đến vài milimet là cấp hạt khó xử lý hơn cả trong tuyển than: chúng quá nhỏ cho tuyển trọng lực nhưng lại quá thô để tuyển nổi. Tại các nhà máy tuyển than trên thế giới, cấp hạt này thường được tuyển với nhiều loại thiết bị như bàn đãi, xiclon nước… và gần đây nhất là máng xoắn. Các thiết bị nêu trên ít nhiều không hiệu quả và có năng suất thấp. Vài chục năm gần đây xuất hiện một dạng thiết bị mới trong tuyển than hạt mịn: thiết bị tuyển tầng sôi.

2. Khái niệm thiết bị tuyển tầng sôi

Về mặt cấu tạo, thiết bị tuyển tầng sôi giống với máy phân cấp thủy lực dòng nước ngược. Nước được cấp ngược lên từ đáy thiết bị và các hạt vật liệu tùy theo tốc độ lắng đọng khác nhau sẽ được phân tầng và tách ra khỏi nhau. Như đã biết, tốc độ rơi của hạt vật liệu trong môi trường nước phụ thuộc vào kích thước, khối lượng riêng và hình dáng hạt. Trong điều kiện rơi tự do, các hạt thường được phân tách chủ yếu theo độ hạt, còn trong điều kiện rơi vướng mắc thì khối lượng riêng lại là yếu tố quyết định. Trạng thái vật liệu lơ lửng tách khỏi nhau nhưng lại rất gần nhau trong điều kiện vướng mắc tại đáy máy phân cấp thủy lực là một dạng của trạng thái tầng sôi (hay giả lỏng) do tính chất tương tự chất lỏng của lớp vật liệu này. Nói một cách ngắn gọn trong thiết bị tuyển tầng sôi ta tạo lập trạng thái tầng sôi của vật liệu và trong trạng thái đó vật liệu được phân tầng theo khối lượng riêng và tách ra khỏi nhau. Sự khác biệt giữa máy tuyển tầng sôi và máy phân cấp thủy lực là trong máy tuyển tầng sôi việc tháo tải sản phẩm nặng và tốc độ dòng nước được kiểm soát sao cho luôn duy trì tại đáy thiết bị một lớp vật liệu ở trạng thái tầng sôi để ngăn cản các hạt vật liệu nhẹ đi vào sản phẩm nặng. 

Trong thiết bị tuyển tầng sôi, tốc độ dòng nước ngược là cực kỳ quan trọng: luôn có một tốc độ tới hạn mà khi vượt qua nó quá trình phân tách theo khối lượng riêng sẽ chuyển sang phân tách theo độ hạt. Quá trình chuyển đổi này được minh họa tại hình 1.
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Hình 1. Tăng tốc độ tạo tầng sôi chuyển phân tầng theo tỷ trọng 
sang phân tầng theo độ hạt
3. Thiết bị TBS và thiết bị RC

Thiết bị TBS ( teetered bed separator) là dạng thiết bị tầng sôi đầu tiên áp dụng để tuyển than hạt mịn. Sơ đồ nguyên lý thiết bị TBS trình bày tại Hình 2. 
Thiết bị TBS xuất hiện từ những năm 1980 và được áp dụng tuyển than hạt mịn tại một số mỏ than tại Nam Phi và Trung Quốc. Tuy nhiên thiết bị TBS cũng thể hiện một số khuyết điểm. Thứ nhất là năng suất thiết bị có giới hạn. Như đã biết thì năng suất của TBS tỷ lệ với tốc độ dòng nước tạo tầng sôi, nhưng tốc độ dòng này bị giới hạn bởi tốc độ dòng giới hạn, vượt quá nó sẽ chuyển phân tách theo tỷ trọng sang phân tách theo độ hạt. Thứ hai là hoạt động của TBS phụ thuộc nhiền vào nồng độ bùn cấp liệu: lượng nước có trong cấp liệu sẽ làm tăng tốc độ dòng ngược và ảnh hưởng đến chế độ phân tầng.
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Hình 2. Sơ đồ nguyên lý thiết bị TBS
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Hình 3. Sơ đồ nguyên lý thiết bị TBS


Đầu những năm 2000, Galvin ( Đại học Newcasle, Australia) đã đưa ra thiết bị phân cấp Reflux ( Reflux Classifier – RC). Nguyên lý cấu tạo của thiết bị được trình bày tại hình 3. Có thể dễ nhận thấy rằng thiết bị RC là thiết bị TBS có bổ sung kết cấu lamella (hệ tấm nghiêng) trên ngưỡng tràn thiết bị. Chức năng của hệ tấm nghiêng này là nâng cao giá trị của tốc độ dòng ngược tới hạn và qua đó khắc phục hai khuyết điểm nêu trên của thiết bị TBS. Nói một cách khác thiết bị RC cho năng suất thiết bị cao hơn và ít chịu ảnh hưởng của nồng độ bùn cấp liệu. 

Thiết bị RC đã được thử nghiệm đối với than hạt mịn tại nhiều mỏ tại Australia cho kết quả tốt. Để minh họa, tại bảng 1 trình bày kết quả thử nghiệm than hạt mịn cấp 0,25-2 mm tại một nhà máy tuyển than trên thiết bị RC bán công nghiệp tiết diện 600 x600 mm. 
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Hạt đỏ: 

   Kích thước 1,7mm

   Tỷ trọng 1,4

   Tốc độ rơi 0,061m/s

Hạt xanh: 

   Kích thước 0,6mm

   Tỷ trọng 2,0

   Tốc độ rơi 0,045 m/s


Bảng 1. Kết quả thí nghiệm tuyển than cấp 0,25 – 2mm

	Số hiệu đợt TN
	Năng suất nhà máy (t/h)
	Thời gian chạy, phút
	Chi phí nư​ớc tầng sôi, l/s
	Tỷ trọng lớp tầng sôi, kg/m3
	Độ tro, %
	Thu hoạch than sạch,%
	Thực thu phần cháy, %

	
	
	
	
	
	Cấp liệu
	Than sạch
	Đá thải
	
	

	G6
	600
	60
	15±1,0
	1550
	25,9
	7,3
	75,5
	72,7
	91,0

	G7
	600
	120
	15±1,0
	1550
	27,0
	7,0
	77,1
	71,5
	91,0

	G8
	600
	180
	15±1,0
	1550
	24,5
	8,3
	77,5
	76,6
	93,0

	G9
	600
	250
	15±1,0
	1550
	28,2
	9,5
	78,0
	72,7
	91,6

	G10
	580
	305
	15±1,0
	1650
	23,0
	10,3
	79,3
	81,6
	95,1

	G11
	550
	370
	15±1,0
	1350
	27,6
	6,1
	73,1
	67,9
	88,1

	G12
	550
	420
	15±1,0
	1220
	28,9
	5,3
	58,4
	55,6
	74,0

	G13
	380
	490
	19±1,0
	1550
	25,8
	7,4
	76,9
	73,5
	91,8

	G14
	380
	545
	12±1,0
	1550
	24,7
	7,5
	78,7
	75,8
	93,2

	G15
	400
	600
	15±1,0
	1550
	25,5
	7,4
	78,2
	75,8
	93,0


Hiện nay thiết bị RC đã được hãng FLSmidth mua bản quyền và mang tên FLSmidth – Ludovici. Thiết bị này được thiết kế đến kích thước tiết diện 3000 x3000mm và có năng suất đến 250 t/h đối với than hạt mịn.

4. Nghiên cứu thiết bị tuyển tầng sôi tại Việt nam

Thiết bị tuyển tầng sôi đầu tiên được nghiên cứu tại Việt Nam bởi nhóm nghiên cứu của TS. Nguyễn Hoàng Sơn thuộc Bộ môn Tuyển khoáng, Trường Đại học Mỏ - Địa chất từ năm 2007-2008. Trong khuôn khổ của đề tài nghiên cứu Bộ Giáo dục mã số B2008 -02-45 “ Nghiên cứu chế tạo thiết bị tuyển tầng sôi để tuyển than hạt mịn cấp hạt 0,1-1mm trong phòng thí nghiệm”, nhóm tác giả đã chế tạo hệ thiết bị tuyển tầng sôi tiết diện 90x90 mm và nghiên cứu tuyển 3 mẫu bùn than cấp hạt 0,1-1mm vùng Hòn Gai – Cẩm Phả trên thiết bị này. Kết quả thu được ban đầu rất khả quan: từ các mẫu than đầu độ tro 17-32% đã thu được than sạch độ tro 12-18% với mức thu hồi phần cháy trên 90%, độ tro đá thải 72-75%. Đồng thời đã khảo sát được ảnh hưởng của một loạt các thông số điều kiện đến quá trình tuyển. 

Sau đó nhóm tác giả Nguyễn Hoàng Sơn và Phạm Văn Luận (trong khuôn khổ đề tài luận văn tiến sỹ của NCS Phạm văn Luận), đã nghiên cứu quá trình tuyển tầng sôi trong thiết bị có quy mô lớn hơn với tiết diện 150 x150 mm. Hình ảnh thiết bị tuyển này được trình bày tại hình 5.

Trong quá trình nghiên cứu các tác giả đã sử dụng thiết bị thí nghiệm có tiết diện 150x150mm. Các tấm nghiêng phía trên có thể thay đổi được chiều dài (L = 600; 900; 1200mm), góc nghiêng ( = 65; 70; 750) và khoảng cách giữa các tấm nghiêng ( z = 37,5; 50; 75mm).
Bảng 2. Các chế độ công nghệ tối ưu khi tuyển than cấp hạt 0,1 – 3mm

	TT
	Thông số công nghệ, Đơn vị
	Giá trị tối ưu

	
	
	Vàng Danh
	Hà Tu
	Cẩm Phả

	1
	U, mm/s
	187
	93
	102

	2
	, độ
	70
	70
	70

	3
	z, mm
	37,5
	37,5
	37,5

	4
	L, mm
	600
	900
	600


Bảng 3. Kết quả tuyển than ở các vùng khác nhau ở chế độ tối ưu

	Tên sản phẩm
	Vàng Danh
	Hà Tu
	Cẩm Phả

	
	, %
	A, %
	, %
	, %
	A, %
	, %
	, %
	A, %
	, %

	Than sạch
	66,13
	24,8
	86,65
	55,1
	24,41
	74,22
	77,95
	17,78
	86,1

	Trung gian
	6,84
	55,79
	5,27
	19,61
	48,22
	17,96
	12,57
	35,79
	10,84

	Đá thải
	27,03
	82,84
	8,08
	24,88
	82,23
	7,82
	9,48
	76
	3,06

	Cộng
	100,0
	42,61
	100,0
	100,0
	43,46
	100,0
	100,0
	25,56
	100,0


Từ kết quả nghiên cứu nhận thấy:

- Than cấp hạt 0,1 – 3mm vùng Hòn Gai, Cẩm Phả chỉ cần tuyển duy nhất một lần trên thiết bị tuyển tầng sôi đã thu được các sản phẩm có chất lượng như bảng 4. Còn đối với than vùng Vàng Danh phải qua hai khâu tuyển chính và tuyển tinh mới thu được các sản phẩm có chất lượng như trên;

- Tốc độ dòng nước tạo tầng sôi (U) cho quá trình tuyển than vùng Vàng Danh cao gấp đôi so với vùng Hòn Gai, Cẩm Phả;
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- Nguyên nhân chính của hai vấn đề trên có thể là do than vùng Vàng Danh – Uông Bí có khối lượng riêng lớn hơn và khó tuyển hơn so với than vùng Hòn Gai – Cẩm Phả.

Khi sử dụng các biện pháp tăng cường tầng sôi bằng cách tạo xung bằng nước và khí để tuyển than cấp hạt 0,1 – 3mm trên thiết bị RC thì hiệu quả tuyển than đã tăng rõ rệt, kết quả tuyển như Bảng 4 và 5.
Bảng 4. Kết quả thí nghiệm khi tuyển than Hà Tu ở chế độ tối ưu khi tăng cường tầng sôi bằng cách tạo xung bằng nước và khí

	Chế độ tuyển
	Tạo xung bằng khí

	
	Than sạch
	Đá thải

	
	t, %
	At, %
	t, %
	đ, %
	Ađ, %
	đ, %

	Liên tục
	66,10
	25,10
	87,95
	33,90
	79,99
	12,05

	Gián đoạn
	66,42
	24,75
	88,54
	33,58
	80,75
	11,46

	                         Tạo xung bằng nước

	Liên tục
	67,18
	24,5
	89,3
	32,82
	81,49
	10,7

	Gián đoạn
	67,6
	23,21
	91,89
	32,4
	85,86
	8,11

	                  Không tạo xung

	Liên tục
	68,68
	26,5
	88,81
	31,32
	79,68
	11,19

	Gián đoạn
	55,51
	24,41
	74,22
	24,88
	82,23
	7,82


Bảng 5. Kết quả thí nghiệm khi tuyển than Cẩm Phả ở chế độ tối ưu khi tăng cường tầng sôi bằng cách tạo xung bằng nước và khí

	Chế độ tuyển
	  Tạo xung bằng khí

	
	Than sạch
	Đá thải

	
	t, %
	At, %
	t, %
	đ, %
	Ađ, %
	đ, %

	Liên tục
	84
	15,98
	95,26
	16
	78,05
	4,74

	Gián đoạn
	84,36
	14,9
	96,4
	15,64
	82,87
	3,6

	                          Tạo xung bằng nước

	Liên tục
	83,29
	15,55
	94,54
	16,71
	75,69
	5,46

	Gián đoạn
	83,78
	14,8
	96,12
	16,22
	82,23
	3,88

	                   Không tạo xung

	Liên tục
	86,97
	18,11
	95,51
	13,03
	74,33
	4,49

	Gián đoạn
	77,95
	17,78
	86,1
	9,48
	76
	3,06


Trong năm 2011-2012 trong khuôn khổ đề tài cấp nhà nước “ Nghiên cứu thiết kế chế tạo thiết bị và công nghệ tuyển than tầng sôi để tuyển than cấp hạt mịn” trong Chương trình khoa học và công nghệ trọng điểm về công nghệ khai thác và chế biến khoáng sản trong Đề án: “ Đổi mới và hiện đại hóa công nghệ trong ngành công nghiệp khai khoáng đến năm 2015, tầm nhìn đến năm 2025” (chủ trì TS. Nguyễn Hoàng Sơn) một dây chuyền tuyển than cám cấp -3mm được thiết kế và chạy thử nghiệm tại mỏ than Hà Tu.

Sơ đồ thiết bị của dây chuyền được trình bày tại Hình 6 và hình ảnh của hệ thiết bị lắp đặt tại mỏ than Hà Tu được trình bày tại Hình 7.
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Hình 6. Sơ đồ thiết bị tuyển tầng sôi bán công nghiệp
1. Sàng sơ bộ; 2. Băng tải; 3. Bunke cấp liệu; 4. Băng tải; 5. Thùng bơm cấp liệu; 6. Máy tuyển tầng sôi; 7. Bể lắng Lamella; 8. Thùng nước tuần hoàn; 9. Bơm màng cấp liệu; 10. Bơm màng tạo xung; 11. Bơm nước tạo tầng sôi; 12. Bơm nước bổ sung; 13. Máy nén khí.
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Sau khi thiết kế và chế tạo thiết bị, dây chuyền tuyển tầng sôi bán công nghiệp được lắp đặt tại mỏ than Hà Tu vào tháng 4 năm 2012. Công tác chạy thử được tiến hành trong 6 tháng từ tháng 4 đến tháng 10 năm 2012. Than cấp liệu là cấp -6mm tách ra từ dây chuyền tuyển than xấu trên thiết bị máy lắng lưới chuyển động lắp đặt tại mỏ trước đó. Than cấp liệu có độ tro dao động trong khoảng 45-55%. Lượng than sạch thu được trong các đợt chạy thử cuối cùng trong tháng 9,10/2012 đã đạt khoảng 60 tấn. Kết quả một số đợt chạy liên tục trong tháng 9 và tháng 10 năm 2012 được trình bày tại Bảng 6 dưới đây.

Bảng 6. Kết quả chạy thử bán công nghiệp tuyển than cám -6mm chất lượng xấu mỏ Hà Tu trên thiết bị tuyển tầng sôi
	TT
	Đợt chạy thử
	Thu hoạch than sạch %
	Độ tro sản phẩm tuyển,%
	Thu hồi phần cháy,%

	
	
	
	Than vào tuyển
	Than sạch
	Đá thải
	Mùn than
	

	1
	22/8-29/8/2012
	56,70
	45,55
	23,70
	81,50
	55,25
	79,45

	2
	06/9- 12/9/2012
	58,70
	47,14
	25,20
	82,70
	58,60
	83,06

	3
	14/9-20/9/2012
	52,10
	46,98
	20,80
	80,50
	57,70
	77,82

	4
	28/9-02/10/2012
	50,40
	50,77
	24,20
	83,80
	54,20
	77,60

	5
	6/10-14/10/2012
	49,50
	46,29
	19,60
	78,50
	52,60
	74,10


5. Kết luận 

-Thiết bị tuyển tầng sôi so với các thiết bị tuyển truyền thống đối với cấp hạt than mịn có nhiều ưu điểm như năng suất cao, cấu tạo đơn giản, ít phụ thuộc vào các biến động về tỷ lệ lỏng rắn cũng như năng suất cấp liệu, có khả năng tuyển được than với tỷ trọng phân tuyển thấp.

- Tại Việt Nam thiết bị tuyển tầng sôi đã được thử nghiệm ở nhiều quy mô từ phòng thí nghiệm đến bán công nghiệp và trên nhiều mẫu than khác nhau. Các kết quả thu được cho thấy triển vọng áp dụng thiết bị này để tuyển than hạt mịn.

- Kết quả các thử nghiệm cho thấy có sự khác biệt về khả năng tuyển tầng sôi giữa vùng than Cẩm Phả - Hòn Gai và vùng Vàng Danh – Uông Bí theo đó than Vàng Danh–Uông Bí khó tuyển hơn. Nguyên nhân chính do tỷ trọng than Vàng Danh–Uông Bí cao hơn.

- Cần có các nghiên cứu tiếp tục ở quy mô lớn hơn để triển khai công nghệ và thiết bị tuyển tầng sôi vào sản xuất.
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TEETERED BED SEPARATOR: A PERPECTIVE OPTION

FOR FINE COAL PROCESSING IN VIET NAM
Dr. Nguyen Hoang Son, Dr. Pham Van Luan

Hanoi University of Mining and Geology

Abstract: Teetered bed separator and Reflux classifier (RC) are a new type of equipment for fine coal processing in the world nowadays. The RC has some advantages over the traditional equipment in the field of fine coal processing: higher capacity, simple construction and insensible to fluctuation in feed ratio liquid/solid… in Viet Nam, the RC has been tested at the pilot scale. It is necessary to carry out more researches in order to implement this technology and equipment into practice. 
Hình 4. Hình ảnh thiết bị RC công nghiệp





Hình 5. Thiết bị RC để tuyển than cấp hạt 0,1 – 3mm








Hình 7. Ảnh dây chuyền thiết bị tuyển tầng sôi lắp đặt tại mỏ than Hà Tu
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CHUYỂN ĐỔI TRẠNG THÁI PHÂN TẦNG
Tốc độ dòng ngược
0,012m/s
Tốc độ dòng ngược
0,025m/s
Tốc độ dòng ngược
0,042m/s
Tăng tốc độ dòng ngược
Phân tầng theo độ hạt
Phân tầng theo tỷ trọng
Hạt đỏ: 
   Kích thước 1,7mm
   Tỷ trọng 1,4
   Tốc độ rơi 0,061m/s
Hạt xanh: 
   Kích thước 0,6mm
   Tỷ trọng 2,0
   Tốc độ rơi 0,045 m/s



