6. Tuyển điện
	Phương pháp tuyển điện lợi dụng sự khác nhau về tính dẫn điện của các khoáng vật khác nhau có trong vật liệu đầu. Hầu hết các khoáng vật đều khác nhau về tính dẫn điện và tính dẫn điện dường như sẽ làm cho phương pháp tuyển này có tính vạn năng. Tuy nhiên, trong thực tế phương pháp tuyển điện được dùng rất hạn chế do yêu cầu của điều kiện tuyển rất khắt khe (đặc biệt là vật liệu đưa tuyển phải tuyệt đối khô). Ứng dụng lớn nhất của phương pháp này là thu hồi một số khoáng vật nặng trong quặng sa khoáng (Dance và Morrison, 1992). Phương pháp tuyển điện cũng có nhược điểm giống như tuyển từ khô là khi tuyển hạt mịn thì năng suất rất nhỏ. Để các máy tuyển điện hoạt động hiệu quả nhất thì phải cấp liệu thành lớp mỏng có chiều dày bằng kích thước hạt, nếu cỡ hạt đưa tuyển nhỏ hơn 75m thì năng suất của máy rất nhỏ. 
	Có hai lực riêng biệt tác dụng lên hạt khoáng trong khi tuyển điện. Lực Culong là lực chính tác dụng lên hạt mang điện đặt trong điện trường và lực điện hưởng ( lực trọng động) là lực chính tác dụng lên hạt không mang điện khi đặt chúng vào chất điện môi và trong điện trường không đều. Lực điện hưởng tương tự như lực từ vì nó dựa vào sự phân cực của hạt không mang điện khi đặt chúng trong điện trường không đều (Lockhart, 1984). Lực điện hưởng hầu như không được ứng dụng để tuyển khoáng vì lực Culong cao hơn rất nhiều (Lockhart, 1984).
	Để lợi dụng được lực Culong thì trước khi tuyển trong tất cả các máy tuyển điện,  cần có bước xử lý để tích điện chọn lọc cho các hạt khoáng. Sự tích điện chọn lọc cho các hạt tùy thuộc vào  độ dẫn điện khác nhau của các khoáng vật.  Vì hầu hết sự dẫn điện xảy ra ở lớp bề mặt của nguyên tử (Dance và Morrison, 1992) nên  tuyển điện có thể được coi như phương pháp tuyển dựa vào tính chất bề mặt, tương tự như tuyển nổi, nhưng khác với tuyển từ và tuyển trọng lực vì hai phương pháp này dựa vào sự khác biệt tương ứng về hệ số từ cảm và khối lượng riêng.
	Có ba cơ chế chính để làm cho các hạt khoáng mang điện là: tích điện bằng hiện tượng phóng điện vầng sáng, cảm ứng dẫn điện (tĩnh điện) và tích điện bằng ma sát (tích điện do tiếp xúc). Mỗi trong ba cơ chế lại có một loại máy tuyển tương ứng, chi tiết về các loại máy này sẽ được mô tả chi tiết ở phần sau. Để hiểu được phương pháp tuyển điện cần phải biết đặc tính điện của vật liệu. Các khái niệm về đặc tính điện của vật liệu và ứng dụng của nó trong tuyển khoáng cũng như các miêu tả cụ thể về các máy tuyển điện trong công nghiệp được tổng quan bởi Kelly và Spottiswood (1989a -c) và Manouchehri và nnk (2000).
6.1 Bắn phá ion (tích điện vầng sáng)
	Tích điện bằng bắn phá ion xảy ra khi  đặt điện áp cao giữa hai điện cực đến mức thích hợp để không khí gần điện cực bị ion hóa tạo thành quầng sáng và hình thành dòng liên tục các ion ở thể khí. Các hạt khoáng đi qua quầng sáng này bị bắn phá bởi dòng các ion và được tích điện. Một cơ chế tương tự của hiện tượng tích điện này đã được ứng dụng trong máy lọc bụi tĩnh điện để khử các hạt mịn. Trong ứng dụng tuyển khoáng, sự khác nhau về tính dẫn điện của các hạt  được tích điện, sau đó dẫn đến sự khác nhau về tốc độ nhường điện tích và tương ứng lực tác dụng lên các  hạt sẽ khác nhau.
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Hình 29: Sơ đồ của máy tuyển HTR
	Các máy tuyển tiêu biểu dựa trên phương pháp tích điện vầng sáng là máy có điện thế cao dạng tang trống (HTR), xem hình 29. Cấp liệu vào máy này là hỗn hợp các khoáng vật có tính dẫn điện bề mặt rất khác nhau, vật liệu được đưa vào bề mặt của tang trống làm bằng thép ít các bon (thép mềm) hoặc vật liệu dẫn điện khác, tang trống được đặt trên ổ đỡ nối với đất. Hệ thống điện cực bao gồm một ống đồng thau đối diện với nó là một dây dẫn mảnh, chiều dài của dây dẫn bằng chiều dài của tang trống, dây dẫn thường là cực âm và được cấp dòng một chiều có hiệu điện thế lên đến 50kV. Cả hai điện cực này cùng tác động để tạo ra hiện tượng phóng điện ở điện thế cao với mật độ dày đặc. Dây dẫn mảnh luôn có xu hướng sẵn sàng phóng điện, trong khi điện cực lớn có xu hướng tạo ra vùng hẹp đậm đặc và không phóng điện. Sự kết hợp này tạo ra dạng phóng điện rất mạnh giống như các tia chiếu theo một hướng nhất định tập trung lại với nhau để tạo ra một vùng hồ quang điện rất hẹp. Điện áp đặt lên hai cực phải thích hợp  để quá trình ion hóa không khí diễn ra xung quanh điện cực âm. Nên tránh để xảy ra hiện tượng phóng điện hồ quang giữa hai cực vì điều này sẽ phá hủy quá trình ion hóa.
	Khi xảy ra hiện tượng ion hóa, các hạt khoáng nhận được các chùm ion sinh ra do sự phóng điện làm cho tất cả các hạt nằm trong vùng vầng sáng được tích điện bề mặt. Khi tang trống của máy HTR quay, các hạt được di chuyển ra khỏi vùng vầng sáng, các hạt có tính dẫn điện yếu vẫn duy trì được điện tích bề mặt cao nên chúng bị hút và gắn chặt vào bề mặt tang trống. Các hạt được gắn chặt vào bề mặt tang trống là nhờ lực “ánh xạ gương”  (hình 30). Lực này là do hạt được tích điện hút các điện tích trái dấu trên bề mặt tang trống nhận được do hiện tượng cảm ứng tĩnh điện. (Dance và Morrison, 1992). Các hạt này được tách khỏi bề mặt tang trống bằng chổi gạt hoặc khi hạt nhường hết điện tích đã được tích điện  cho tang trống thì hạt sẽ tự rơi xuống.


	









Hình 30: Sơ đồ miêu tả lực hút của các hạt không dẫn điện lên bề mặt tang trống
		Bảng 2: Độ dẫn điện tiêu biểu và hành vi của các khoáng vật trong máy HTR
	Không dẫn điện, bị hút
	Dẫn điện, bị đẩy

	Apatit
	Cassiterite

	Barite
	Chromite

	Calcite
	Diamond
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	Feldspar

	Corundum
	Galena

	Garnet
	Gold

	Gypsum
	Hematite

	Kyanite
	Ilmenite

	Monazite
	Limonite

	Quartz
	Magnetite

	Scheelite
	Pyrite

	Sillimonite
	Rutile

	Spinel
	Sphalerite

	Tourmaline
	Stibnite

	Zircon
	Tantalite

	
	Wolframite


	Các hạt dẫn điện tương đối cao mất điện tích bề mặt đã nhận được một cách nhanh chóng khi tiếp xúc với bề mặt của tang trống được nối đất. Lực ly tâm của tang trống, cùng với lực trọng trường và lực ma sát sẽ đẩy các hạt này ra khỏi bề mặt tang trống, còn các hạt có tính dẫn điện tương đối thấp vẫn bị hút vào bề mặt của tang. Hai dòng hạt này sẽ được phân tách bởi một tấm chắn (dao tách dòng). Quá trình tuyển sẽ được tối ưu hóa bằng cách thay đổi vị trí của tấm chắn. Tuy nhiên việc tiên đoán quỹ đạo chuyển động của các hạt trong máy HTR thực sự rất khó khăn. Nghiên cứu của Edward et al (1995) đã cho thấy, do các hạt trượt trên bề mặt tang nên chúng không lập tức tăng tốc theo tốc độ quay của tang trống	Máy tuyển HTR chủ yếu được sử dụng trong công nghiệp tuyển quặng sa khoáng biển (Dance và Morrison, 1992). Ngoài ra nó còn được ứng dụng để: làm sạch than (Butcher và Rowson, 1995) và thu hồi kim loại từ rác thải nhựa (Dascalescu và nnk., 1993). Bảng 2 miêu tả các khoáng vật điển hình bị hút hoặc bị đẩy khỏi tang trống trong khi tuyển bằng máy HTR.
	Sự kết hợp giữa lực hút và lực đẩy có thể được tạo ra bằng cách sử dụng thêm điện cực “tĩnh điện” thứ 3 đặt phía dưới điện cực phóng điện vầng sáng, điện cực thứ 3 có đường kính đủ lớn để ngăn cản hiện tượng phóng điện vầng sang có thể xảy ra. Các hạt dẫn điện bị đẩy ra khỏi tang trống và bị hút vào điện cực thứ 3. Quá trình kết hợp này cho phép thu được nhiều loại sản phẩm và khả năng phân chia các hạt dẫn điện (bị đẩy khỏi bề mặt của tang trống) và hạt không dẫn điện (bị hút vào bề mặt tang trống) trở nên rõ ràng hơn.
	Cỡ hạt cấp liệu cho máy tuyển điện vầng sáng nằm trong khoảng 60 – 500m. Cỡ hạt đưa tuyển ảnh hưởng đến quá trình phân tuyển, vì điện tích bề mặt hạt thô nhận được, tính theo khối lượng, ít hơn  so với hạt mịn, nên hạt thô dễ bị đẩy ra khỏi bề mặt tang trống và trong sản phẩm dẫn điện (các hạt bị đẩy khỏi bề mặt tang trống) thường lẫn một lượng nhỏ các hạt thô không dẫn điện. Tương tự, các hạt mịn nhận được nhiều điện tích bề mặt hơn nên trong sản phẩm không dẫn điện thường chứa một lượng nhỏ các hạt dẫn điện. Hiện tượng lẫn lộn này có thể giải thích dựa vào sự tương tác giữa lực ly tâm và lực ánh xạ gương tác động lên hạt. Lực ly tâm biến thiên theo khối lượng của hạt còn lực ánh xạ gương biên thiên theo diện tích bề mặt của hạt (tổng điện tích được tích tụ trên bề mặt của hạt). Vì vậy, lực ly tâm ảnh hưởng rất lớn đến các hạt thô (Dance và Morrison, 1992; Svoboda, 1993).
	Các yếu tố ảnh hưởng đến hiệu quả làm việc của máy HTR bao gồm: thiết kế hình học của hệ thống điện cực; điên áp và tính phân cực của điện cực; tốc độ quay của tang, đường kính tang và vị trí tấm chắn (Dance và Morrison, 1992). Đường kính tang lớn giúp tăng tỷ lệ thu hồi sản phẩm dẫn điện, còn đường kính nhỏ cải thiện chất lượng của sản phẩm dẫn điện (Svoboda, 1993). Ngoài ra, còn ảnh hưởng của tỉ trọng (mật độ) hạt, tốc độ quay của tang và hệ số ma sát giữa hạt với bề mặt tang. Vì vậy, để tăng tính lựa chọn của quá trình tuyển thì mật độ của hạt đưa tuyển thấp, đường kính của tang nhỏ, tang quay nhanh và hệ số ma sát cao (Svoboda, 1993). Ảnh hưởng về tốc độ quay của tang là phức tạp nhất và nó phụ thuộc vào tính dẫn điện của hạt khoáng đưa tuyển vì tăng tốc độ quay làm giảm thời gian nhường điện tích của hạt dẫn điện. Bằng cách này, tăng tốc độ quay của tang làm tăng  cơ hội để các hạt dẫn điện đi vào sản phẩm không dẫn điện, mặt khác,  tăng tốc độ quay của tang sẽ làm tăng lực ly tâm tác dụng lên hạt không dẫn điện  nên nó dễ dàng phân bố nhầm vào sản phẩm dẫn điện (Svoboda, 1993). Nói một cách khác, tăng tốc độ quay của tang, sẽ làm tăng kích thước tối thiểu của hạt dẫn điện để chúng bị đẩy ra khỏi bề mặt tang, đồng thời cũng làm giảm kích thước tối đa của hạt không dẫn điện để chúng bị hút vào bề mặt tang (Svoboda, 1993).
	Quá trình tuyển bằng máy HTR chủ yếu dựa vào sự khác biệt về độ dẫn điện của các khoáng vật, một tiêu chí quan trọng để máy làm việc hiệu quả là trong cấp liệu vào máy phải có mặt ít nhất một loại khoáng vật có tính dẫn điện mạnh. Điều này đã được Svoboda (1993) chỉ ra rằng, sự khác biệt lớn về độ dẫn điện của các khoáng vật đưa tuyển (hơn kém nhau một bậc), cũng sẽ cho kết quả tuyển không rõ ràng nếu các khoáng vật này có độ dẫn điện yếu. Ngược lại hai khoáng vật có độ dẫn điện mạnh, thì chúng được tách ra một cách dễ dàng với chỉ một sự khác biệt nhỏ về độ dẫn điện giữa chúng
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Hình 31: Sơ đồ cấu tạo máy CoronaStat
	Máy tuyển HTR là một trong những thiết bị trụ cột của ngành công nghiệp chế biến quặng sa khoáng trong nhiều thập kỷ. Trong thời gian trên, thiết bị này ít được cải tiến;  thường sau một lần tuyển kết quả còn chưa tốt nhưng vẫn được chấp nhận, để khắc phục phải  dùng nhiều máy và nhiều khâu tuyển. Tuy nhiên, trong vài năm qua các thiết kế sáng tạo mới đã bắt đầu xuất hiện của các nhà sản xuất cũ và mới. Roche Mining (MT) đã  đề xuất máy tuyển Carara HTR, trong máy kết hợp thêm điện cực tĩnh điện giúp làm lệch đường đi của các hạt dẫn điện khi chúng bị đẩy khỏi tang trống (Germain và nnk., 2003). Outokumpu Technology đã  đề xuất máy eForce HTR, cũng có sự kết hợp thêm điện cực tĩnh điện và phân loại vật liệu đầu theo phương pháp tĩnh điện (Elder và Yan, 2003).
	OreKinetics đã giới thiệu máy tuyển mới CoronaStat (hình 31), thiết bị này đã cải thiện đáng kể về thiết kế máy HTR đang tồn tại, máy cũng thêm vào điện cực tĩnh điện để cải thiện hiệu quả phân tuyển. Không giống như các máy tuyển khác, điện cực tĩnh điện được bảo vệ nên máy an toàn hơn nhiều trong khi hoạt động. Những cải tiến quan trọng trong thiết kế máy CoronaStat so với các máy HTR truyền thống là sự có mặt của các điện cực cảm ứng, làm tăng lực hút lên các hạt không dẫn điện và tăng tốc độ nhường điện tích của các hạt dẫn điện (hình 32). Kết quả là khoảng cách giữa hai quỹ đạo chuyển động của hạt dẫn điện và không dẫn điện cách xa nhau hơn, vì vậy mà hiệu quả tuyển tăng.












Hình 32: Ảnh hưởng của các điện cực cảm ứng trong máy CoronaStat
6.2 Cảm ứng dẫn điện
	Cơ chế tích điện thứ hai được sử dụng trong máy tuyển điện là cảm ứng dẫn điện, trong đó trạng thái phân cực của các hạt khoáng xẩy ra dưới tác động của điện trường. Tương tự như quá trình nhường điện tích trong máy HTR, khả năng để các hạt khoáng phản ứng với hiện tượng phân cực cảm ứng liên quan trực tiếp đến tính dẫn điện của nó. Kết quả của sự phân cực tại bề mặt sát với điện cực làm cho hạt chưa được tích điện  mang điện tích  ngược dấu với điện cực tạo nên điện trường. Hạt dẫn điện có thể nhường lại các điện tích cảm ứng trên bề mặt hạt, trong khi hạt không dẫn điện không thể nhường lại các điện tích này và chúng vẫn giữa nguyên trạng thái phân cực. Lực Culong tác dụng lên hạt bị phân cực là hàm số phụ thuộc vào mức độ phân cực của nó, mà độ phân cực lại phụ thuộc vào cả kích thước và hình dạng của hạt (Manouchehri và nnk., 2000). Khi hạt phân cực tiếp xúc với bề mặt dẫn điện nó sẽ truyền điện tích nhận được do phân cực cho điện cực, trong hạt chỉ còn lại điện tích thực. Những hạt không dẫn điện ( không có điện tích thực) sẽ không bị tác dụng của điện trường, còn những hạt dẫn điện sẽ bị hút về phía điện cực tích điện trái dấu (Kelly và Spottiswood, 1989a). Do đó hiện tượng cảm ứng dẫn điện được xem là một quá trình, trong đó các hạt dẫn điện nhận được điện tích do cảm ứng, hiện tượng này không có tác động với các hạt không dẫn điện vì các hạt này không có điện tích thực . Hình 33 mô tả hiện tượng cảm ứng tĩnh điện.
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Hình 33: Sơ đồ tượng trưng cho quá trình cảm ứng dẫn điện
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Hình 34: Máy tuyển tĩnh điện. Máy tuyển dạng tấm (a) và máy tuyển dạng lưới (b)
	Máy tuyển làm việc theo cơ chế tích điện này thường được dùng để tách các hạt dẫn điện mạnh ra khỏi hạt dẫn điện yếu và sử dụng điện cực tĩnh điện để nâng các hạt dẫn điện đã được tích điện ra khỏi bề mặt cực tiếp đất, còn các hạt không dẫn điện vẫn được hút chặt  vào bề mặt cực tiếp đất. Phổ biến nhất trong loại máy tuyển này là máy tuyển tĩnh điện dạng tấm (ESP). Trong máy tuyển ESP, vật liệu tự rơi vào máy nhờ lực trọng trường, lực Culong tác dụng lên hạt tích điện theo hướng ngược với lực trọng trường. Trái ngược với máy HTR, các hạt thô sẽ có xu hướng đi vào sản phẩm không dẫn điện. Đây chính là lý do để các sản phẩm của máy tuyển HTR được tuyển lại bằng máy tuyển tĩnh điện thuần túy.
	Mô hình các máy tuyển tĩnh điện dạng tấm và lưới cho ở hình 34. Để thu hồi một lượng nhỏ hạt không dẫn điện lẫn trong sản phẩm dẫn điện, dùng máy tuyển dạng tấm (hình 34a). Trong khi đó máy tuyển dạng lưới dùng để khử một lượng nhỏ hạt dẫn điện ra khỏi sản phẩm không dẫn điện (hình 34b). Nguyên lý hoạt động của hai máy này là tương tự nhau. Nhờ tác dụng của lực trọng trường, vật liệu đầu trượt theo tấm nghiêng được tiếp đất  đi vào vùng điện trường tĩnh điện gây ra bởi điện cực lớn, hình bầu dục nối với điện áp cao. Các hạt mịn bị ảnh hưởng chủ yếu bởi lực nâng, vì vậy các hạt dẫn điện được ưu tiên hút về phía điện cực. Còn các hạt thô không dẫn điện không bị hút về phía điện cực nên được tách ra một cách hiệu quả nhất. Các thông số ảnh hưởng đến hiệu quả tuyển của máy ESP là: hình dáng điện cực, điện áp đặt lên điện cực và độ phân cực, độ cong của tấm nghiêng và vị trí đặt dao tách dòng (Dance và Morrison, 1992). Trong cả hai máy tuyển HTR và ESP, hệ thống giữ độ ẩm của vật liệu được duy trì ở mức thấp, nếu độ ẩm quá mức cho phép làm thay đổi tính dẫn điện của môi trường tuyển (không khí), cũng như ảnh hưởng đến tính dẫn điện bề mặt của hạt do tác động kép của các phân tử nước và các ion hòa tan trong nước (Kelly và Spottiswood, 1989b).
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Hình 35: Sơ đồ cấu tạo máy UltraStat
	Tương tự như máy CoronaStat được cải tiến từ máy HTR, OreKinetics cũng đã đề xuất và cải tiến máy ESP  thành loại máy mới là UltraStat (hình 35). Cải tiến chính trong máy tuyển này là  sự khác nhau về hình học của điện cực và đường đi của các hạt cấp liệu. Sự có mặt của các điện cực cảm ứng thứ hai làm tăng lực nâng cho các hạt dẫn điện đã được tích điện, cũng như sử dụng một trục thứ hai để làm sạch bề mặt trục tuyển.
6.3 Tích điện ma sát
	Cơ chế tích điện cuối cùng được sử dụng trong tuyển khoáng là tích điện do ma sát hoặc tích điện do tiếp xúc, trong đó hai loại vật liệu có tính dẫn điện khác nhau sẽ trao đổi các electron khi tiếp xúc với nhau. Hầu hết khoáng vật là những chất bán dẫn có độ dẫn điện (suất điện dẫn) trong khoảng 105 – 10-8Ω/m (Manouchehri và nnk., 2000). Điện tích thu được của hai khoáng vật sau khi tiếp xúc với nhau có thể dự đoán được  bằng mức Fermi tương đối (mức năng lượng mà tại đó 50% trạng thái năng lượng bên trong vật liệu là do các electron) của hai khoáng vật (Kelly và Spottiswood, 1989c). Một biện pháp khác cũng để dự đoán đặc tính tích điện bằng ma sát là hàm số công năng của vật liệu, đó là giá trị năng lượng cần thiết để mang một electron từ mức Fermi của vật liệu cho trước sang trạng thái eletron tự do (Kelly và Spottiswood, 1989c). Một khoáng vật có mức Fermi thấp buộc phải có công năng lớn hơn so với khoáng vật có mức Fermi cao. Hai hạt khoáng tiếp xúc với nhau thì mức Fermi của chúng sẽ như nhau, khi đó hạt có mức Fermi cao nhất nhường các electron cho hạt khoáng có mức Fermi thấp hơn (Manouchehri và nnk., 2000). Các khoáng vật có công năng cao nhất (mức fermi thấp hơn) sẽ tích điện âm và khoáng vật kia tích điện dương. Các ứng dụng tiềm năng của phương pháp tích điện ma sát là rất lớn vì quá trình tuyển không yêu cầu sự khác nhau nhiều về tính dẫn điện của các khoáng vật và hầu như các khoáng vật khác nhau đều có công năng khác nhau
	Một khi các hạt khoáng đã nhận được điện tích, chúng được tách ra khỏi nhau bằng cách sử dụng thiết bị  kiểu rơi tự do. bao gồm hai điện cực được tích điện, thiết bị này sẽ làm lệch các hạt khoáng tùy thuộc vào điện tích bề mặt của chúng rồi được đưa vào các thùng chứa khác nhau. Máy tuyển kiểu này đã được sử dụng trong phòng thí nghiệm để tách thạch anh khỏi wollastonite và canxit, tách canxit khỏi silicat không tan (Manouchehri và Fawell, 2002) và tuyển quặng kali ở quy mô sản xuất (Lockhart, 1984).
	Trong tất cả các thiết bị tích điện bằng ma sát, để tích điện cho hạt khoáng ngoài việc các hạt khoáng tiếp xúc với một hạt khác thì hạt còn tiếp xúc với thiết bị vận chuyển làm bằng vật liệu có cấu trúc nhất định. Đây là một vấn đề quan trọng cần phải tính toán để lựa chọn vật liệu thích hợp khi tích điện cho hạt vì các vật liệu khác nhau như đồng thau và nhựa tổng hợp (Teflon) có công năng rất khác nhau, do đó chúng tạo ra điện tích khác nhau cho hạt khoáng đưa tuyển (Dwari et al., 2009). Thậm chí nếu dùng vật liệu tích điện khác nhau để điện tích cảm ứng trên bề mặt hạt có cùng dấu, thì số lượng điện tích chuyển vào hai vật liệu sẽ phụ thuộc vào sự khác nhau về mức Fermi của hai vật liệu.
	Có thể điều chỉnh điện tích của các hạt nhận được trong máy tuyển điện ma sát bằng cách xử lý bề mặt trước khi tích điện ma sát như: làm sạch bề mặt, tiền xử lý hóa, tiển xử lý nhiệt, chiếu xạ, thay đổi độ ẩm của không khí hoặc kích thích (doping) bề mặt (Manouchehri, 2010). Xử lý bề mặt để làm tăng sự khác biệt về công năng của hai khoáng vật đưa tuyển. Ví dụ, xử lý các khoáng công nghiệp với H3BO3 trong môi trường kiềm, cho phép tăng sự khác nhau về khả năng tích điện của các hỗn hợp feldspar – thạch anh và fedspar – canxit (Manouchehri et al., 1999).  Một thông số quan trọng khác khi tuyển điện ma sát là kích thước hạt khoáng, cùng một khoáng vật thì các hạt có kích thước nhỏ có công năng cao hơn so với các hạt thô (Manouchehri và Fawell, 2002). Khi đo điện tích trên bề mặt hạt, thậm chí đánh giá hiệu quả tách hỗn hợp 2 khoáng vật bằng một thiết bị trong phòng thí nghiệm điều chỉnh được thấy rằng, có rất nhiều thông số ảnh hưởng đến quá trình tuyển điện bằng ma sát, làm hạn chế sử dụng công nghệ này trong các thiết bị công nghiệp để xử lý quặng đầu chứa nhiều loại khoáng vật. 
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Hình 36: Sơ đồ cấu tạo của máy ST
	Một trong những lý do cho việc tiếp tục quan tâm nghiên cứu công nghệ tuyển điện ma sát là lực trọng trường ít ảnh hưởng đến quá trình tuyển, có thể trong tương lai rất có lợi cho việc phát triển các hoạt động khai thác khoáng sản ở ngoài trái đất hay mặt trăng (Li và nnk., 1999). Trong nghiên cứu này, tập trung làm giàu ilmenhit từ một loại đất nhân tạo của mặt trăng, ilmenhit được phát hiện cả ở cực dương và cực âm khi tuyển hỗn hợp hai khoáng vật tùy thuộc vào việc lựa chọn khoáng vật đất đá cho hỗn hợp đưa tuyển (Li và nnk., 1999). Vật liệu đầu được tổng hợp đầy đủ thành một loại quặng bao gồm ilmenhit và bốn khoáng vật đất đá, loại quặng này được đưa tuyển điện ma sát. Sau khi tuyển, ilmenhit  đi vào thùng chứa các hạt  trung gian (hàm lượng ilmehit tăng 2-3 lần), chứng tỏ là có một chút điện tích thực do sự có mặt  của các khoáng vật đất đá có cả công năng cao hơn và thấp hơn so với ilmenhit (Li và nnk., 1999). Phát hiện này chính là minh họa cho những khó khăn trong việc dự đoán tính chất các hạt khoáng trong máy tuyển điện ma sát khi lắp đặt trong công nghiệp.
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Hình 37: Ảnh máy ST sử dụng trong công nghiệp
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Hình 38: Vùng phân chia trong máy ST

Gần đây,  một máy tuyển điện ma sát mới, máy ST do Separation Technologies đề xuất. Trong thiết bị này sử dụng cách tiếp xúc thông thường để tích điện cho các hạt khoáng và dùng băng tải dạng lưới để vận chuyển và phân chia hạt khoáng, bề mặt băng tải có gờ tiết diện hình tam giác, băng tải chuyển động liên tục với tốc độ cao (5 – 20m/s) và nằm giữa hai điện cực âm và dương, xem hình 36 (Bittner và nnk., 2014). Vật liệu được cấp vào phía trên của thiết bị (tốc độ cấp liệu có thể lên đến 40t/h), các hạt tích điện dương và âm đi ra hai phía đối diện ở cuối máy (xem hình 37). Quá trình phân chia xẩy ra trong khe hở hẹp (<1,5mm) nằm giữa hai điện cực. Phần bên trên và phần dưới của băng tải di chuyển ngược hướng nhau, tạo ra dòng hạt chuyển động ngược chiều trong khe giữa hai điện cực. Các hạt khoáng phải đi qua một khoảng cách nhỏ giữa hai điện cực (đi qua vùng chủ yếu xẩy ra hiện tượng trượt và tốc độ thấp hơn), dưới tác dụng của lực tĩnh điện các hạt khoáng được phân chia thành các dòng sản phẩm chuyển động ngược chiều (hình 38). Dòng chảy ngược có tính  hỗn loạn cao nên có khả năng tạo ra nhiều giai đoạn tuyển trong một lần qua máy tuyển sẽ làm tăng hàm lượng và tỷ lệ thu hồi của quặng tinh (Bittner và nnk., 2014). Các hạt luôn được duy trì điện tích ở các vùng tuyển là do trong suốt vùng phân chia luôn duy trì sự tiếp xúc giữa các hạt ở mức độ cao (Bittner và nnk., 2014). Máy tuyển này dùng để xử lý cấp hạt 1 – 300m, nhỏ hơn nhiều so với máy tuyển cấp liệu rơi tự do thông thường và máy HTR. Nó đã được sử dụng rộng rãi trong công nghiệp để loại bỏ phần than chưa cháy lẫn trong tro bay (cỡ hạt trung bình 10 – 20m) của các nhà máy nhiệt điện (Bittner và nnk., 2014). O quy mô bán công nghiệp (năng suất 3 – 6t/h), thiết bị này cũng tuyển hiệu quả các khoáng công nghiệp, như tách thạch anh khỏi canxit (tỷ lệ thu hồi 89% và hàm lượng đạt 99%) và tách magnesite khỏi talc (tỷ lệ thu hồi 77% và hàm lượng đạt 95%) (Bittner và nnk., 2014).
6.4 Sơ đồ công nghệ tuyển điển hình
	Phương pháp tuyển từ và tuyển điện thường được kết hợp chặt chẽ với nhau để tuyển quặng sa khoáng biển. Một số khoáng vật có trong quặng sa khoáng biển và tính chất từ và điện của chúng được cho ở bảng 3. Quặng sa khoáng thường được khai thác bằng tầu hút bùn, rồi cấp liệu cho các máy tuyển trọng lực sơ bộ với năng suất có thể lên tới 2000t/h. Các máy tuyển trọng lực sơ bộ bao gồm một dây chuyền của các thiết bị máng đãi, máng xoắn, hoặc Reichert cones. Sơ đồ tuyển trọng lực được sử dụng để nâng cao tổng hàm lượng của các khoáng vật nặng từ nhỏ hơn 2% lên đến khoảng 90%, một số trường hợp đặc biệt cấp liệu cho sơ đồ tuyển trọng có thể có tổng hàm lượng khoáng vật nặng lên đến 20%. Tinh quặng tuyển trọng lực sơ bộ được vận chuyển đến nhà máy để thu hồi các khoáng vật nặng bằng các phương pháp tuyển trọng lực, tuyển từ và tuyển điện (máy HTR).

Bảng 3: Tính chất từ và điện của các khoáng vật trong quặng sa khoáng biển
	Có từ
	Manhetit - C
	Ilmenhit – C
	Garnet - NC
	Monazit - NC

	Không từ
	Rutil - C
	Zircon - NC
	Thạch anh - NC
	

	C – dẫn điện, NC – không dẫn điện


	Sơ đồ công nghệ tuyển quặng sa khoáng biển phụ thuộc rất nhiều và đặc tính của các khoáng vật trong quặng đầu. Thường sử dụng tuyển từ ướt trước khi tuyển điện khi khoáng vật có từ tính ilmenhit chiếm ưu thế. Một ví dụ phổ biến về sơ đồ công nghệ tuyển quặng sa khoáng biển cho ở hình 39. Máy tuyển từ dạng tang trống cường độ thấp được sử dụng để thu hồi manhetit từ vật liệu đầu, sau đó sử dụng máy tuyển từ cường độ cao để tách monazit và ilmenhit ra khỏi zircon và rutil. Sấy khô hai sản phẩm của máy tuyển từ cường độ cao rồi đưa vào máy tuyển HTR sẽ thu được các sản phẩm cuối cùng. Để thu được các sản phẩm sạch hơn nữa thì các sản phẩm của máy tuyển HTR được tuyển lại bằng máy ESP. Ví dụ, máy tuyển tĩnh điện dạng lưới (hình 34b) được sử dụng để làm sạch sản phẩm zircon và monazit bằng cách khử các sản phẩm dẫn điện cỡ hạt nhỏ ra khỏi các sản phẩm này. Tương tự máy tuyển điện dạng tấm (hình 34b) được sử dụng để khử các hạt thô không dẫn điện ra khỏi sản phẩm rutil và ilmenhit.


















Hình 39: Sơ đồ công nghệ phổ biến để tuyển quặng sa khoáng biển
	Hình 40 là sơ đồ công nghệ tuyển đơn giản để tuyển quặng sa khoáng biển ở bờ biển phía tây Australia (Benson và nnk., 2001).
	Tinh quặng khoáng vật nặng thô đầu tiên được chia thành sản phẩm dẫn điện và không dẫn điện bằng máy tuyển HTR. Sản phẩm dẫn điện được xử lý bằng máy tuyển từ nam châm ngang băng tải và máy tuyển từ dạng trục để thu hồi sản phẩm có từ tính ilmenhit. Sản phẩm không từ được làm sạch bằng máy tuyển từ cường độ cao và nam châm đất hiếm để tách khoáng vật thuận từ leucoxene có từ tính yếu ra khỏi khoáng vật nghịch từ rutil. Sản phẩm không dẫn điện được phân chia thành các cấp hạt khác nhau rồi đưa vào khâu tuyển trọng lực trong môi trường nước khác để khử thạch anh và các tạp chất có khối lượng riêng thấp khác. Các sản phẩm tinh quặng của giai đoạn tuyển trọng lực được làm sạch bằng các máy HTR, ESP và Ultrastat để thu hồi sản phẩm zircon mịn và thô. Sơ đồ tương tự được sử dụng ở Đông Nam Á để xử lý quặng Cassiterit bồi tích cũng chứa các khoáng vật ilmenhit, monazit và zircon. 



























Hình 40: Sơ đồ công nghệ đơn giản để tuyển quặng sa khoáng biển được sử bởi Tronox Limited tại nhà máy Chandala, Wetern Australia
[bookmark: _GoBack]	Trường hợp taij mỏ Cliffs – Wabush (đã được bàn đến ở mục 5.3) tinh quặng tuyển trọng lực của máng xoắn được làm sạch bằng một loạt các máy tuyển HTR (Damjanovic và Goode, 2000). Tinh quặng máng xoắn đầu tiên được lọc và sấy khô rồi cấp liệu cho 54 máy Carpco HTR tuyển chính (tổng công 288 tang trống), quặng đuôi của các máy tuyển chính được cấp liệu cho 6 máy HTR tuyển vét (tổng cộng 24 tang trống). Mỗi một tang trống có đường kính 14 in và dài 10ft, tốc độ quay là 100v/p, hiệu điện thế hai đầu cực 23 – 25kV và tốc độ cấp liệu 2,54t/h. Trong quá trình phân chia, sản phẩm không dẫn điện là đất đá thạch anh  được bám vào bề mặt tang trống, còn tinh quặng sắt oxit bị đẩy ra khỏi bề mặt tang. Làm sạch tinh quặng tuyển trọng lực bằng HTR được ưu tiên vì khi tuyển có rất ít vật liệu bị hút vào tang trống của máy (do tinh quặng tuyển trọng lực chưa chủ yếu khoáng vật dẫn điện sắt ôxit). Quặng tinh của khâu tuyển chính và tuyển vét được gộp lại thành sản phẩm cuối cùng (65,5%Fe; 2,55%SiO2; 1,95%Mn) còn quặng đuôi của khâu tuyển vét đem thải bỏ. Tinh quặng của máy tuyển HTR được pha trộn với tinh quặng có từ rồi cấp cho phân xưởng vê viên.
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