
·84·

矿产综合利用
Multipurpose Utilization of Mineral Resources

低品位隐晶质石墨浮选提纯试验研究
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摘要：对内蒙古某低品位隐晶质石墨进行了工艺矿物学及矿石可选性实验研究，确定了最佳的粗选条件，

以及浮选工艺流程及药剂制度。研究结果表明，原矿是固定碳含量仅为53．30％的隐晶质石墨，属低品位土状石

墨矿石，且含有大量易于泡沫夹带的粘土脉石。选用水玻璃为抑制剂，MIBC作为起泡剂，乳化柴油作为捕收剂，

能较好地抑制脉石的泡沫夹带。原矿经过一次粗选四次精选中矿两次再选，可得到固定碳含量为84％和70％

以上的两种产品，产品综合回收率为81．12％。
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石墨作为结晶的碳质矿物．是一种用途广泛

的非金属矿物[11。石墨被广泛应用于机械、冶金、

石油化工、轻工、电子、电器、国防、军工、航

天等领域【21。根据矿石中石墨的结晶形态可将石

墨分成两类：晶质石墨和隐晶质石墨[31。隐晶质

石墨晶体粒径小于1 Ixm，只有在电子显微镜下才

能观察到其晶形，通常形成颗粒状及纤维状集合

体，呈现灰黑色及黑色，油腻状或土状(暗淡)

光泽。我国的隐晶质石墨主要产白接触变质型矿

床，规模主要以中、小型为主，占石墨总储量的

32％。截止2011年，我国隐晶质石墨矿石保有储

量1190万t，基础储量2280万t，资源量3590万t，

平均品位55％～80％，隐晶质石墨资源分布在湖

南(储量933万t)和吉林(储量111万t)等9省[41。

目前，隐晶质石墨提纯方法的研究主要物理

法、物理化学法及化学法。物理化学法提纯隐石墨

的研究主要集中在浮选法，较为普遍的工艺为常规

浮选法，较为新颖的工艺有擦洗一浮选【51，疏水絮凝一

浮选[61、选择性絮凝。浮选等[71。近年来，国内外

进行了不少固定碳含量大于60％甚至80％的隐石

墨矿石可选性研究，取得了良好的选别指标。然而，

针对低品位的隐石墨选矿提纯的研究却很少。本文

针对某低品位隐晶质石墨开展工艺矿物学和浮选提

纯实验研究，以便确定其高效利用的药剂制度及工

艺流程，以及最终产品方案，为低品位隐石墨开发

提供参考。

1矿石工艺矿物学

1．1原矿的粒度及工业分析

原矿工业分析结果见表1。

表1矿石的工业分析结果／％

Table 1 The industrial analysis results ofthe ore

由表l可知，本研究所选用矿样属低品位隐

晶质石墨矿。

1．2样品的矿物组成

经镜下鉴定和x射线衍射分析，样品中除了
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隐石墨以外，主要杂质矿物是石英和绢云母，次为

长石(包括钾长石和斜长石)和高岭石，其它微量

矿物尚见绿泥石、方解石、黄铁矿、金红石、锆石、

磷灰石和重晶石等，未发现光学性质特征明显的晶

质石墨。样品中主要矿物的重量含量见表2。矿石

中碳的化学物相分析结果见表3。

表2样品中主要矿物的含量，％

表3矿石中碳的化学物相分析结果
Table 3 The results ofchemical phase of carbonin the ore

由表3可知，矿石中碳主要以石墨矿物存在，

分布率高达99．40％，仅含有很少量的碳酸盐。

1．3主要杂质矿物及产出形式

1)矿石中易于泡沫夹带的粘土脉石含量高。

样品中较常见的杂质矿物是石英和绢云母．次为长

石和高岭石【81。其中石英和长石主要作为夹石的组

成矿物出现。明显具长石石英砂岩的矿物组合和结

构构造特征，部分与绢云母及高岭石等粘土质矿物

一起构成微细粒隐石墨的嵌布基底或呈微细的包裹

体散布在隐石墨中。

2)隐石墨与脉石共生关系复杂。绢云母和高

岭石的产出形式相对较为复杂，除少量作为长石

的次生蚀变产物沿钾长石或斜长石表面及粒间交

代分布外，多呈细脉状集合体与隐石墨混杂交生，

尤其是在贫隐石墨的部位，绢云母的含量特别富

集。由于以绢云母为代表的杂质矿物与隐石墨的

嵌布关系十分复杂，分选过程中部分将不可避免

的随同隐石墨一起进入精矿．这也是造成隐石墨

浮选精矿中灰分(Si02、A1203和K20等杂质组分)

含量偏高的主要原因。

2 试验方法

由于石墨在浮选的过程中脉石泡沫夹带严重：

加之其密度较金属矿石低，约为2．1 g／cm3，因而，

试验过程中选取浮选矿浆的浓度为10％。磨矿设

备采用ZJM．20周期式搅拌球磨机．浮选采用1．5 L

的XFD单槽浮选机。按粗选条件试验流程见图1．

分别进行了磨矿细度试验。粗选捕收剂的种类及用

量，粗选起泡剂的对比及用量试验，粗选水玻璃用

量试验。
原矿

精矿 尾矿

图1粗选试验流程

Fig．1 Roughing flotation test process

3结果与讨论

3．1磨矿细度试验

为了使矿石充分解离又不至于过磨．在捕收

剂乳化煤油的用量为7667 g／t．起泡剂24油用量
1000 g／t，进行最佳的磨矿细度确定试验，磨矿细
度与精矿固定碳含量及回收率的关系见图2。

-0．074mm售量，％

图2磨矿细度与精矿固定碳含量及回收率的关系

Fig．2 The effect of grinding fineness on fixed carbon content

and recovery ofconcentrate

从图2可以看出，随着磨矿细度的提高，石

墨与脉石矿物间解离度逐步提高，浮选精矿的固

定碳含量不断增高。当磨矿细度从．0．074 mm 63％

提高到．0．074 mm 90％。固定碳含量从65．18％大

幅提高到75．19％。当磨矿细度从．0．074 mm 90％

继续提高，虽然矿物间解离关系得到进一步改善，

但细度的提高加剧了脉石的泡沫夹带，导致精矿固

定碳含量变化趋缓．当磨矿细度为．0．074 nln'l 95％

时，精矿固定碳含量维持在75％左右。磨矿细度的

提高，导致颗粒的比表面积急剧增大，浮选所需的
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药剂用量相应提高。当捕收剂的用量固定在7667

卧时，精矿的回收率从一0．074 mm 60％时的92％，

大幅下降到．0．074 mnl 93％时的45％。综合考虑

精矿品位及回收率，确定磨矿细度为一0．074 l'nin

92％。

3．2捕收剂种类及用量试验

3．2．1捕收剂对比试验

选择乳化煤油和乳化柴油进行对比试验。磨

矿细度为一0．074 nlln 92％，捕收剂用量为3000 g／t，

起泡剂MIBC的用量为600 g／t，试验结果见表4。

表4捕收剂对比试验结果
Table 4 The result ofcomparison test offlotation collectors

从表4中可以看出，两种药剂的浮选精矿固

定碳含量在76％左右。柴油捕收力较煤油要强。

柴油作捕收剂时，其精矿的回收率为30．41％：而

用煤油作捕收剂时，精矿回收率仅22．20％。柴油

较煤油更适合做隐石墨浮选捕收剂。

3．2．2粗选乳化柴油用量试验

磨矿细度和起泡剂用量不变。进行粗选捕收

剂用量试验。试验结果见图3。

柴油用量／(g·t’1)

图3 粗选捕收剂用量对浮选指标的影响

Fig．3 The effect of collector dosage on the flotation

performance

从图3可以发现，随着捕收剂用量逐渐增大，

连生体的上浮量逐渐增大，导致粗选精矿的固定

碳含量从79％降低到66％，但此时碳的回收率却

急剧上升，由16％升高到95％；考虑粗选抛尾及

回收率。选择粗选捕收剂用量为6000 g／t左右。

3．3水玻璃对指标的影响

粗选捕收剂乳化柴油用量为5000 g／t．起泡剂

2’油为1000 e：,／t：进行水玻璃的用量试验，试验结

果见图4。

租选水玻璃用量／(g-t-1)

图4粗选抑制剂用量对浮选指标的影响

Fig．4 The effect ofdepressant dosage On flotation performance

从图4可以看出，添加水玻璃，对硅酸盐脉

石如石英、绢云母等产生抑制作用．固定碳含量

从未添加时的75．02％逐渐提高到77．68％。当添加

量超过1500 g／t时，水玻璃对隐石墨有抑制作用，

当水玻璃用量从1500 g／t提高到2500 g／t时，隐石

墨的回收率从80．72％显著降低到73．18％。因而，

粗选水玻璃的用量控制在15009／t较适宜。

3．4起泡剂对比试验

不同种类的起泡剂在泡沫性质上有很大的差

异，24油泡沫较粘，可以得到较高的回收率；而

MIBC泡沫脆，浮选精矿的固定碳含量较高。隐晶

质石墨浮选一般需要细磨才得以使有用矿物和脉

石矿物解离，当矿石细磨浮选时，用24油可能导

致泡沫夹带厉害．所以选择MIBC进行起泡剂对

比试验。试验结果见表5。
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表5 起泡剂对比试验结果
Table 5 The result ofthe comparison test offlotation frother

从起泡剂对比试验结果可以看出，在精矿产

率接近的情况下，MIBC的用量为500 g／t，24油的

用量为1000 g／t，可见．MIBC的用量相对于2”油

要少。从精矿固定碳含量来看，MIBC形成的泡沫

中脉石的泡沫夹带相对较弱，从而，MIBC的粗选

精矿的固定碳较2“油高1．8％。因此，选择MIBC

作为隐石墨的浮选起泡剂，效果更好。

3．5一段磨矿一浮选全流程试验

基于隐石墨浮选过程中。脉石的泡沫夹带导

致浮选选择性低的问题【91，结合粗选工艺及药剂

制度试验结果，确定低品位隐石墨浮选提纯的工

艺流程及药剂制度见图5。在一段磨矿．浮选流程

中，选择粗选尾和第一次精选尾矿合并直接抛尾；

第一次精选精矿再经过三次精选得到固定碳含量

为80％的最终精矿，第二、三、四次精选的中矿

集中再选．得到固定碳含量为70％。

经过一次粗选四次精选中矿两次再选可得到

产率40．42％固定碳含量为84．70％左右的产品，

其挥发分为3．25％，满足牌号W80的技术要求，

该部分回收率为67．83％：及产率9．44％固定碳含

量为71．60％的石墨产品，其挥发分为3．45％，满

足牌号W70的技术要求，回收率为13．39％：总

回收率为81．22％。尾矿I和尾矿II合并得到总尾

矿，总尾矿的固定碳含量为18．78％，热值在1150

大卡／kg．可作为煤矸石产品出售。推荐产品方

案见表6。

原矿

精矿II

图5 一段磨矿一浮选流程及药剂制度
Fig．5 One—stage grinding-flotation process and reagent system

表6一段磨矿．浮选产品方案
Table 6 One·-stage grinding--flotation process and reagent

scheme

备注：依据GB35 19—2008一T微晶石墨产品技术要求

4结 论

(1)工艺矿物学研究表明：矿石中易于泡

沫夹带的粘土脉石(绢云母、高岭石)含量高达

18％：以绢云母为代表的杂质矿物与隐石墨的嵌布

关系十分复杂，分选过程中部分将不可避免的随

同隐石墨一起进入精矿．造成隐石墨浮选精矿中

灰分含量偏高。

(2)粗选条件试验表明，磨矿细度为-0．074 mm

92．76％，选用水玻璃为抑制剂，MIBC作为起泡剂，
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乳化柴油作为捕收剂，浮选效果较好。

(3)采用一次粗选四次精选中矿两次再选的流

程，可得到产率40．42％固定碳含量为84．70％满足

牌号w80要求的产品，该部分回收率为67．83％；

及产率9．44％固定碳含量为71．60％满足牌号W

70要求的产品，回收率为13．39％；总回收率为

81．22％。
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Study on the Purification of a low-grade Microcrystalline Graphite by

Flotation

Weng Xiaoqin91，Li Hongqiang’，Cheng Run2，Wang Yan3，Wang Yanbin3

(1．School of Resources and Civil Engineering，Wuhan Institute of Technology,Wuhan，Hubei，China
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3．School of Earth Science and Resources，Chang’an University,Xi’an，Shaanxi，China)
Abstract：The process mineralogy and flotation tests of amicrocrystalline graphite ore from Inner Mongolia

were carefully studied．The optimum roughing conditions and flow-sheet were determined．The results

indicated that the ore is a microcrystalline graphite with a fixed carbon content of only 53．30％，which is a

low·-grade earth··like graphite ore and contains a large amount of clay gangue which is easy to be recovered

by foam entrainment．VVhen water glass was used as depressant，MIBC was used as frother，emulsified

kerosene was used as collector，the froth entrainment of clay Can be reduced．When the Ore was separated

through flotation flow—sheet of one roughing-four cleanings combined with two scavenging of the middling，

two products of fixed carbon more than 84％and 70％Can be obtained，the comprehensive recovery of

products Was 81．12％．

Keywords：Low-grade microcrystalline graphite；Process mineralogy；Flotation process
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