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TÓM TẮT 
[bookmark: _Hlk51229700][bookmark: _Hlk111205217][bookmark: _Hlk111461819][bookmark: _Hlk109105010]Nhà máy tuyển đồng Tả Phời chính thức đi vào hoạt động từ năm 2019, sử dụng công nghệ tuyển nổi để thu hồi tinh quặng đồng. Hiện tại, dây chuyền công nghệ của nhà máy sử dụng nghiền một giai đoạn với độ mịn nghiền ~62%-0,074mm, dùng thuốc tập hợp butylxantat kết hợp với AP2, thuốc tạo bọt là dầu thông, độ pH môi trường ~9. Với chế độ nghiền và thuốc tuyển như vậy, hàm lượng và thực thu tinh quặng đồng sau khâu tuyển nổi về cơ bản đã đạt theo thiết kế (hàm lượng: 23% Cu, thực thu: 91%), nhưng hàm lượng và thực thu quặng tinh vẫn chưa ổn định do các chế độ và thông số công nghệ chưa được chỉnh định tối ưu. Báo cáo này trình bày kết quả thí nghiệm sơ đồ tuyển nổi mẫu quặng đồng Tả Phời sử dụng phối hợp butylxantat và dithiophosphat ở các chi phí khác nhau nhằm thu được quặng tinh đồng đạt hàm lượng và thực thu cao hơn so với thực tế. 
[bookmark: _Hlk47276650][bookmark: _Hlk111462435]Từ khóa: “Tuyển nổi”, “Quặng đồng”, “Thuốc tập hợp”
1. [bookmark: _Hlk111462183]Đặt vấn đề 
Nhu cầu về đồng trên thế giới cũng như ở Việt Nam ngày càng tăng, dự báo sẽ tăng mạnh trong thời hậu Covid-19 khi các gói kích thích kinh tế quy mô khổng lồ thúc đẩy các hoạt động số hoá, phát triển năng lượng tái tạo, cơ sở hạ tầng và kinh tế xanh. Theo đánh giá của Eurasia Group, các chương trình phát triển năng lượng sạch và số hoá sẽ giúp nhu cầu sử dụng đồng tăng 2,5% mỗi năm. Đến năm 2030, thế giới sẽ tiêu thụ tới 30 triệu tấn đồng chỉ phục vụ riêng mục đích này. Các thay đổi chính sách ở khu vực Châu Á và Châu Âu sẽ đóng góp lớn vào sự gia tăng nhu cầu sử dụng đồng. Ở Việt Nam, nhu cầu sử dụng Cu tăng rất nhanh từ 196.188 tấn năm 2015 lên 246.176 tấn năm 2019, tăng trung bình 6%/năm, tương đối phù hợp với dự báo tăng trưởng nhu cầu đồng trong nước trong quy hoạch thăm dò, khai thác, chế biến và sử dụng quặng vàng, đồng, niken, molipđen đến năm 2025, có xét đến năm 2035. Theo đề án nhánh “Đổi mới, hiện đại hóa công nghệ trong ngành công nghiệp khoáng sản đến 2015 định hướng đến 2025” cho thấy trên toàn lãnh thổ nước ta có khoảng 78 mỏ, điểm khoáng sản đồng đã được phát hiện trong đó tập trung chủ yếu ở vùng Tây Bắc, một số mỏ chính đã được thăm dò tỉ mỉ và thăm dò sơ bộ có trữ lượng cao là: Đồng Sin Quyền, đồng Tả Phời, Lũng Pô, Vi kẽm, đồng niken Bản Phúc, đồng Vạn Sài Sơn La, đồng Lục Ngạn Bắc Giang, Thái Nguyên, Đức Bố Quảng Nam...[1] 
Nhà máy tuyển đồng Tả Phời chính thức đi vào hoạt động từ năm 2019, sử dụng công nghệ tuyển nổi để thu hồi tinh quặng đồng. Công suất nhà máy tuyển 1 triệu tấn quặng nguyên khai/năm, hàm lượng quặng nguyên khai vào tuyển 0,794% Cu. Nhà máy sử dụng nghiền một giai đoạn với độ mịn nghiền ~62% cấp -0,074mm, dùng thuốc tập hợp butylxantat kết hợp với AP2, thuốc tạo bọt là dầu thông, độ pH môi trường ~9. Hàm lượng tinh quặng đồng sau tuyển trung bình ≥ 21,5% Cu đảm bảo tiêu chuẩn xuất bán, thực thu sản phẩm tinh quặng đạt trung bình ≥ 88% - 92% Cu [2] [3]. Do nhà máy mới đi vào hoạt động nên các chế độ và thông số công nghệ chưa được chỉnh định tối ưu. Trong quá trình vận hành, nhà máy cũng đã có một số cải tiến về thiết bị, sử dụng 100% lượng nước tuần hoàn, nhưng hàm lượng và thực thu tinh quặng vẫn chưa ổn định và còn có tiềm năng để cải tiến, hoàn thiện về công nghệ và thiết bị nhằm nâng cao thực thu quặng tinh đồng và hàm lượng giữ ổn định đạt khoảng 23%. Một trong những giải pháp đưa ra chính là nghiên cứu sử dụng phối hợp các loại thuốc tập hợp butylxantat và dithiophosphat ở các chi phí khác nhau để tuyển mẫu quặng đồng Tả Phời – Lào Cai nhằm thu được quặng tinh đồng đạt hàm lượng và thực thu cao hơn so với thực tế.
2. Mẫu và phương pháp thí nghiệm 
2.1. Mẫu nghiên cứu
Theo báo cáo kết quả nghiên cứu thành phần vật chất mẫu quặng đồng Tả Phời – Lào Cai cho thấy: thành phần của quặng đồng vùng Tả Phời – Lào Cai rất phong phú. Các khoáng vật chứa đồng chủ yếu là chalcopyrit (CuFeS2), cubanit (CuFe2S3) và các khoáng vật khác đi kèm là thạch anh, felspat, sphen, amphibol, plagioclase, biotit, zoisit, pyrotin. Ngoài ra còn phát hiện các khoáng carbonat chứa đồng như malachit, azurit và một số khoáng tạp khác với hàm lượng nhỏ. Kết quả phân tích thành phần độ hạt và sự phân bố Cu trong các cấp hạt của mẫu nghiên cứu cho thấy: quặng đồng Tả Phời xâm nhiễm mịn, tập trung chủ yếu trong cấp hạt <0,5 mm. [5]
2.2. Phương pháp nghiên cứu
Định hướng nghiên cứu: Độ xâm nhiễm các khoáng vật chứa đồng trong quặng từ 0,1 – 0,5 mm, nên phương pháp thu hồi chủ yếu là tuyển nổi. Hàm lượng Cu trong mẫu quặng đầu ~0,8%, sự phân bố Cu trong các cấp hạt mịn cao hơn cấp hạt thô nên trước khi tuyển nổi cần nghiền mịn để giải phóng các khoáng vật chứa đồng.
 Thiết bị thí nghiệm: Các thí nghiệm tuyển nổi mẫu quặng đồng Tả Phời được tiến hành trên máy tuyển nổi cơ giới dạng ngăn máy phòng thí nghiệm có dung tích là 3lít.
   Phương pháp thí nghiệm: Dựa vào các chế độ và sơ đồ công nghệ thực tế tuyển tại nhà máy tuyển đồng Tả Phời và dựa vào một số nghiên cứu về mẫu đồng Tả Phời, tiến hành thí nghiệm trên mẫu quặng đầu với các thí nghiệm sau:
+ Khảo sát ảnh hưởng của độ mịn nghiền đến kết quả tuyển;
+Thí nghiệm sơ đồ vòng hở, vòng kín sử dụng hỗn hợp thuốc tuyển: Xem xét khả năng tăng hàm lượng và thực thu tinh quặng đồng.
Các loại thuốc tuyển:
+ Thuốc điều chỉnh môi trường: Vôi (CaO) để điều chỉnh pH của môi trường;
+ Thuốc tập hợp gồm: Butyl xantat (BX), Amyl xantat (PAX), AP2, Dithiophosphat (DEDPA);
+ Thuốc đè chìm: Dextrin;
+ Thuốc tạo bọt: Dầu thông (BK).
3. Kết quả thí nghiệm
3.1. Khảo sát ảnh hưởng của độ mịn nghiền đến kết quả tuyển
Độ mịn nghiền ảnh hưởng đến khả năng giải phóng các khoáng vật có ích ra khỏi đất đá. Nếu nghiền thô các khoáng vật đồng chưa được giải phóng hoàn toàn ra khỏi đất đá, sản phẩm nghiền chứa nhiều hạt trung gian, gây mất mát đồng vào đuôi thải của quá trình tuyển nổi. Ngược lại, khi nghiền quá mịn, sản phẩm nghiền chứa nhiều slam mịn gây ra hiện tượng nổi cơ học gây ảnh hưởng xấu đến quá trình tuyển nổi. Căn cứ vào thực tế hiện tại của nhà máy tuyển đồng Tả Phời, độ mịn nghiền ~62%, vì vậy tiến hành nghiên cứu thí nghiệm tuyển ở độ mịn nghiền thô hơn và mịn hơn để đánh giá khả năng thu hồi quặng tinh. Mẫu sau khi nghiền ở độ mịn nghiền khác nhau, đem đi tuyển nổi trên máy tuyển 3 lít theo sơ đồ thí nghiệm vòng hở cho ở Hình 1. Kết quả thí nghiệm cho ở Bảng 1. Đồ thị biểu diễn ảnh hưởng của độ mịn nghiền đến kết quả tuyển cho ở Hình 2.
	   
Điều kiện thí nghiệm:
- Tuyển nổi chính nhanh: 
+ Chi phí CaO: 2000 g/t (pH = 9 - 10)
+ Chi phí BX: 10 g/t; PAX: 10 g/t
+ Chi phí dầu thông: 10 g/t            
- Tuyển nổi chính: 
+ Chi phí BX: 20 g/t; PAX: 20 g/t
+ Chi phí dầu thông: 10 g/t
- Thay đổi độ mịn nghiền khi tuyển.
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Hình 1. Sơ đồ thí nghiệm vòng hở


Bảng 1. Kết quả thí nghiệm ảnh hưởng của độ mịn nghiền đến kết quả tuyển
	Độ mịn nghiền (%0,074mm)
	Sản phẩm
	Thu hoạch 
(%)
	Hàm lượng Cu (%)
	Thực thu Cu (%)

	

53,84
	Quặng tinh Cu 1
	0,79
	27,82
	27,01

	
	Trung gian 1
	3,99
	7,89
	38,78

	
	Quặng tinh Cu 2
	1,08
	13,89
	18,48

	
	Trung gian 2
	5,03
	1,12
	6,94

	
	Quặng đuôi 
	89,11
	0,08
	8,79

	
	Quặng tinh Cu 1+ Quặng tinh Cu 2
	1,87
	19,77
	45,49

	
	Tổng quặng đầu
	100
	0,81
	100

	

59,52
	Quặng tinh Cu 1
	1,83
	25,09
	57,34

	
	Trung gian 1
	2,03
	6,12
	15,54

	
	Quặng tinh Cu 2
	1,45
	10,00
	18,18

	
	Trung gian 2
	3,09
	0,15
	0,58

	
	Quặng đuôi 
	91,59
	0,07
	8,36

	
	Quặng tinh Cu 1+ Quặng tinh Cu 2
	3,28
	18,4
	75,52

	
	Tổng quặng đầu
	100
	0,80
	100

	

62,67
	Quặng tinh Cu 1
	2,24
	23,82
	68,50

	
	Trung gian 1
	1,64
	5,34
	11,24

	
	Quặng tinh Cu 2
	0,96
	8,66
	10,74

	
	Trung gian 2
	2,49
	1,11
	3,56

	
	Quặng đuôi 
	92,67
	0,05
	5,96

	
	Quặng tinh Cu 1+ Quặng tinh Cu 2
	3,2
	19,25
	79,24

	
	Tổng quặng đầu
	100
	0,78
	100



 
Hình 2. Đồ thị ảnh hưởng độ mịn nghiền đến kết quả tuyển tinh quặng
Theo kết quả thí nghiệm cho thấy nghiền quặng ở độ mịn nghiển 62,67% -0,074mm là hợp lý nhất. Tổng tinh quặng có hàm lượng 19,25% Cu, thực thu 79,24%.
3.2. Thí nghiệm phối hợp các loại thuốc tập hợp
Để đánh giá khả năng tăng hàm lượng và thực thu quặng tinh đồng, thực hiện thí nghiệm vòng hở như sơ đồ Hình 1 và phối hợp các loại thuốc tập hợp khác nhau. Kết quả thí nghiệm cho ở bảng 2. Biểu đồ biểu diễn ảnh hưởng các loại thuốc tập hợp đến kết quả tuyển cho ở Hình 3.


Bảng 2. Kết quả thí nghiệm phối hợp thuốc tập hợp
	Sản phẩm
	Thu hoạch 
(%)
	Hàm lượng Cu (%)
	Thực thu Cu (%)

	Quặng tinh Cu 1
	2,24
	23,82
	68,5

	Trung gian 1
	1,64
	5,34
	11,24

	Quặng tinh Cu 2
	0,96
	8,66
	10,74

	Trung gian 2
	2,49
	1,11
	3,56

	Quặng đuôi
	92,67
	0,05
	5,96

	Quặng tinh Cu 1+ Quặng tinh Cu 2
	3,2
	19,25
	79,24

	Tổng quặng đầu
	100
	0,78
	100

	Quặng tinh Cu 1
	0,86
	30,55
	33,5

	Trung gian 1
	1,06
	16,75
	22,52

	Quặng tinh Cu 2
	1,13
	20,23
	29,22

	Trung gian 2
	1,12
	7,78
	11,1

	Quặng đuôi
	95,83
	0,03
	3,66

	Quặng tinh Cu 1+ Quặng tinh Cu 2
	2
	24,68
	62,72

	Tổng quặng đầu
	100
	0,79
	100

	Quặng tinh Cu 1
	1,49
	26,27
	49,19

	Trung gian 1
	2,2
	9,49
	26,28

	Quặng tinh Cu 2
	1,18
	10,02
	14,82

	Trung gian 2
	2,14
	1,44
	3,86

	Quặng đuôi
	92,99
	0,05
	5,85

	Quặng tinh Cu 1+ Quặng tinh Cu 2
	2,67
	19,1
	64,01

	Tổng quặng đầu
	100
	0,8
	100



	Điều kiện thí nghiệm:
Thí nghiệm 1 (TN1):
 - Tuyển nổi chính nhanh: 
+ Chi phí CaO: 2000g/t (pH = 9 - 10); 
+ Chi phí BX: 10g/t; PAX: 10g/t; 
+ Chi phí dầu thông: 10g/t            
 - Tuyển nổi chính: 
+ Chi phí BX: 20g/t; PAX: 20g/t; 
+ Chi phí dầu thông: 10g/t
Thí nghiệm 2 (TN2): 
- Tuyển nổi chính nhanh: 
+ Chi phí CaO: 2000g/t; (pH = 9 - 10);
+ Chi phí BX: 10g/t; DEDPA: 10g/t             
- Tuyển nổi chính: 
+ Chi phí BX: 20g/t; DEDPA: 20g/t
Thí nghiệm 3 (TN3): 
- Tuyển nổi chính nhanh: 
+ Chi phí CaO: 2000g/t (pH = 9 - 10); 
+ Chi phí BX: 10g/t; AP2: 10g/t; 
+ Chi phí dầu thông: 10g/t            
- Tuyển nổi chính: 
+ Chi phí BX: 20g/t; AP2: 20g/t; 
+ Chi phí dầu thông: 10g/t
	
[bookmark: _Hlk110348389]Hình 3. Biểu đồ biểu diễn ảnh hưởng các loại thuốc tập hợp đến kết quả tuyển 


Kết quả thí nghiệm cho thấy ở thí nghiệm 2 khi phối hợp thuốc BX + DEDPA cho hàm lượng tổng quặng tinh đồng là cao nhất (24,68% Cu).


3.3. Thí nghiệm khảo sát ảnh hưởng của thuốc tập hợp đến quá trình tuyển 
Để xác định chi phí BX + DEDPA tối ưu, thực hiện các thí nghiệm theo sơ đồ Hình 4, độ mịn nghiền của quặng là 62,67% cấp -0,074 mm, chi phí CaO 2000g/t (tương ứng pH 9-10), chi phí thay đổi là BX + DEDPA ở vòng tuyển nổi chính nhanh và vòng tuyển nổi chính (theo điều kiện thí nghiệm). Biểu đồ biểu diễn ảnh hưởng của chi phí BX/DEDPA đến kết quả tuyển cho ở Hình 5 và Hình 6.

	Điều kiện thí nghiệm:
 Thí nghiệm 1 (TN1):
- Tuyển nổi chính nhanh: BX: 10g/t; DEDPA: 10g/t; 
- Tuyển nổi chính: BX: 20g/t; DEDPA: 20g/t; 
Thí nghiệm 2 (TN2): 
- Tuyển nổi chính nhanh: BX: 10g/t; DEDPA: 10g/t; 
- Tuyển nổi chính: BX: 20g/t; DEDPA: 20g/t; 
Thí nghiệm 3 (TN3): 
- Tuyển nổi chính nhanh: BX: 10g/t; DEDPA: 10g/t; 
- Tuyển nổi chính: BX: 20g/t; DEDPA: 20g/t; 
Từ kết quả thí nghiệm cho thấy chi phí tối ưu ở vòng tuyển chính nhanh BX: 10g/t; DEDPA: 10g/t.    Giữ nguyên chi phí thuốc tối ưu ở vòng tuyển nổi chính nhanh, thay đổi chi phí thuốc ở vòng tuyển nổi chính.
Thí nghiệm 4 (TN1):
- Tuyển nổi chính nhanh: BX: 10g/t; DEDPA: 10g/t; 
- Tuyển nổi chính: BX: 20g/t; DEDPA: 20g/t; 
Thí nghiệm 5 (TN2): 
- Tuyển nổi chính nhanh: BX: 10g/t; DEDPA: 10g/t;
- Tuyển nổi chính: BX: 15g/t; DEDPA: 15g/t; 
Thí nghiệm 6 (TN3): 
- Tuyển nổi chính nhanh: BX: 10g/t; DEDPA: 10g/t;
- Tuyển nổi chính: BX: 10g/t; DEDPA: 10g/t; 
	




















Hình 4. Sơ đồ thí nghiệm tuyển nổi vòng hở 2

	









Hình 5. Biểu đồ ảnh hưởng chi phí BX/DEDPA khâu tuyển nổi chính nhanh đến kết quả tuyển
	
Hình 6. Biểu đồ ảnh hưởng chi phí BX/DEDPA khâu tuyển nổi chính đến kết quả tuyển


Từ kết quả thí nghiệm vòng hở cho thấy: Chi phí tối ưu ở vòng tuyển nổi chính nhanh Butylxantat 10g/t; DEDPA là 10g/t; Ở vòng tuyển nổi chính Butylxantat 20g/t; DEDPA 20g/t, thu được tổng quặng tinh đồng với hàm lượng 24,3% Cu, thực thu đồng 87,35%.
3.4. Thí nghiệm sơ đồ vòng kín
Dựa vào các kết quả thí nghiệm sơ đồ vòng hở và căn cứ vào sơ đồ vận hành hiện tại của nhà máy tuyển đồng Tả Phời, tiến hành thí nghiệm sơ đồ tuyển nổi vòng kín theo sơ đồ Hình 7. Kết quả thí nghiệm cho ở bảng 3.
	Điều kiện thí nghiệm:
- Độ mịn nghiền: 62,67% 0,074mm
- Chi phí CaO: 2000g/t (pH = 9 - 10)
- Tuyển nổi 1: Chi phí BX/ DEDPA: 10/10 (g/t)
- Tuyển nổi 2: Chi phí BX/ DEDPA: 20/20 (g/t)
- Tuyển tinh lại: Chi phí thuốc đè chìm Dextrin 100 g/t











	




















Hình 7. Sơ đồ tuyển nổi vòng kín



Bảng 3. Kết quả tuyển nổi vòng kín

	 Tên sản phẩm
	Thu hoạch (%)
	Hàm lượng Cu (%)
	Thực thu Cu (%)

	Quặng tinh
	2,97
	24,13
	91,35

	Quặng đuôi
	97,03
	0,07
	8,65

	Quặng đầu
	100
	0,79
	100



Từ kết quả tuyển nổi vòng kín cho thấy: quặng tinh đạt hàm lượng 24,13% Cu và thực thu 91,35%. Quặng đuôi có hàm lượng 0,07% Cu, thực thu 8,65%.
4. Kết luận
Mẫu quặng đồng Tả Phời – Lào Cai thuộc loại hình quặng thuộc quặng đồng sulfua, các khoáng vật chứa đồng chủ yếu là các khoáng vật sulfua. Trong mẫu quặng có một lượng nhỏ khoáng vật đồng oxit (malachit, azurit), ảnh hưởng đến kết quả tuyển nổi đồng, làm giảm tỷ lệ thu hồi đồng. Độ xâm nhiễm các khoáng vật chứa đồng trong quặng từ 0,1 – 0,5 mm nên phương pháp thu hồi chủ yếu là tuyển nổi. Hàm lượng Cu trong mẫu quặng đầu ~0,8%, sự phần bố Cu trong các cấp hạt mịn cao hơn cấp hạt thô nên trước khi tuyển nổi cần nghiền mịn để giải phóng các khoáng vật chứa đồng.
Độ mịn nghiền tối ưu để tuyển quặng đầu từ 62 – 63% cấp hạt -0,074 mm. Dùng phối hợp thuốc tập hợp Butyl xantat + Dithiophosphat (tỷ lệ 1:1) cho kết quả tuyển nổi tốt. Thí nghiệm sơ đồ vòng hở thu được tổng tinh quặng với các chỉ tiêu: Hàm lượng 24,3% Cu, thực thu 87,35%. Quặng đuôi có hàm lượng 0,02% Cu. Kết quả tuyển nổi vòng kín cho tinh quặng đạt hàm lượng 24,13% Cu và thực thu 91,35%. Quặng đuôi có hàm lượng 0,07% Cu.
Với kết quả này cho thấy việc nghiên cứu đề xuất giải pháp phối hợp 2 loại thuốc tập hợp Butyl xantat và Dithiophosphat theo tỷ lệ 1:1 khi tuyển nổi mẫu quặng đồng Tả Phời – Lào Cai đạt được kết quả tốt, nâng cao thực thu quặng tinh đồng trên 90%, đạt hàm lượng quặng tinh đồng trên 23%.
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Some technological solutions for improvement of the actual copper recovery at the Ta Phoi copper processing plant - Lao Cai
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Ta Phoi Copper ore processing plant has started official operation in 2019, using froth flotation technology to recover copper from ores into concentrates. Currently, the plant's technology line uses single stage grinding with a mesh of grind of approximately 62% of passing size - 0.074mm, butyl xanthate in combination with AP2 as the collector, pine oil as the frother, and the pulp pH apporximately of 9. With these operation conditions, the copper concentrate grade and its recovery after flotation have reached the designed levels (with grade: 23% Cu, recovery: 91%). However, these processing criteria are not stable due to unoptimally adjusted operational regimes and parameters. This report presents experimental results of a flotation flowsheet study of the Ta Phoi copper ore samples with the use of butyl xanthate and dithiophosphate at different dosages in order to improve the actual copper grade of the concentrate and its recovery.
Keywords: "Flotation", "Copper ore", "Collector"
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