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摘　要：为了更好地开发利用石墨矿资源，矿冶科技集团有限公司（ＢＧＲＩＭＭＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ）在常规充气式浮选机基础上

开发了石墨矿专用浮选机。介绍了石墨矿浮选机选型方法和浮选工艺特点，为了满足这些特点要求，对石墨矿专用浮选机做了

针对性设计。实践表明，石墨矿专用浮选机在国内外几个典型石墨矿选矿厂均得到了的成功应用，浮选机的选别性能良好。
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　　石墨是一种非常重要的非金属矿物，尤其是鳞

片石墨性能优越，具有广泛的应用前景。随着石墨

烯新材料的发现及其潜在的巨大应用前景，世界范

围内掀起石墨矿资源开发的新一轮热潮。

鳞片石墨分选主要采用浮选法，选别工艺上既

要求保护大鳞片，又要求极高的精矿品位。目前的

研究主要关注磨矿设备、磨矿及浮选新工艺方

面［１４］，对石墨浮选装备的研究较少。虽然也有应

用浮选柱进行鳞片石墨浮选研究的报道［５６］，但是

国内磷片石墨主产区山东青岛地区和黑龙江鸡西、

萝北等地仍主要以浮选机作为选别设备，并且应用

的浮选机类型众多，既有老旧的 Ａ型浮选机、ＢＦ

型浮选机和ＪＪＦ型浮选机等自吸气式浮选机，也有

常规的ＸＣＦ／ＫＹＦ型外充气式浮选机
［７８］。我国的

石墨矿资源虽然丰富，但是也正面临着优质石墨矿

资源开发殆尽、资源开发集中度低和选矿装备落后

等难题。为了适应世界范围内石墨行业快速发展的

需要，矿冶科技集团（以下简称 “ＢＧＲＩＭＭ”）针对

石墨矿浮选工艺特点，结合已有成熟的浮选机开发与

应用经验，成功开发了石墨矿专用浮选机技术。本文
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重点介绍石墨矿专用浮选机技术开发和应用情况。

１　石墨浮选工艺特点

虽然磷片石墨的可浮性很好，生产中主要采用

阶段磨矿、阶段选别、快速浮选、多段磨矿—分级

浮选、混目粗选后分级磨矿浮选等工艺，尽量缩短

选别流程，提前快速分选出大鳞片石墨，细鳞片石

墨进行多次精选［９１０］。磷片石墨选别工艺对浮选设

备的要求有其特殊性，主要特点如下：

１）相对于细粒石墨，大鳞片石墨在性能方面具

有较大优势，生产中一般需要尽可能地提高大鳞片

石墨的回收率。因此，为达到能收早收、保护大鳞

片的目的，一般磨矿细度为－０．１５ｍｍ约占６０％～

７０％，有时Ｐ８０可达０．５～０．８ｍｍ。由于入选的矿

石粒度很粗，要求浮选机具有适宜的搅拌强度，既

能保证矿浆在浮选槽内充分悬浮，又不能在浮选槽

内发生 “翻花”现象。

２）浮选作业的泡沫产率大、泡沫黏性高。虽然

鳞片石墨的可浮性很好，矿石密度较小，大鳞片也

易上浮，然而如果泡沫在浮选槽内泡沫区的停留时

间过长，大鳞片也容易与气泡发生脱附现象，从而

降低大鳞片石墨的回收率。因此，需开发浮选泡沫

快速回收技术。

３）石墨精矿产品对品位的要求很高，高碳石墨

产品要求固定碳的含量需达到９４％以上。因此，

需要经过多次精选才能获得合格的精矿，有时需要

多达１０次精选作业。由于精选作业流程过长，单

作业的浮选效率较低。因此，需提高浮选机性能，

尽量缩短精选流程。

４）一般中矿泡沫集中返回至前面作业，随着时

间累积容易造成中矿的循环负荷较大。当大量中矿

泡沫返回到作业前的给矿箱或尾矿箱时，由于泡沫

的气含率很高，泡沫沿着槽壁爬升，常发生泡沫漫

流至浮选机操作平台上面的现象，导致操作平台的

卫生条件极差。因此，需增加浮选机作业间中矿泡

沫的流通通道。

５）石墨浮选不同作业对浮选机充气量的要求不同，

一般粗、扫选作业的充气量约０．７～０．９ｍ
３／（ｍ２×ｍｉｎ），

精选作业充气量约０．３～０．６ｍ
３／（ｍ２×ｍｉｎ）。因

此，浮选机的充气量需实现精确调控。

２　石墨矿浮选机选型

浮选机选型正确与否对选矿厂生产指标好坏有

着重要的影响，因此浮选机选型需要谨慎考虑很多

影响因素。传统意义上，一般浮选机选型采用经验

规则，浮选机台数计算如下［７］：

狀＝
犞×狋
犓犞 ×犞Ｏ

式中，狀—作业所选浮选机台数；犞—进入作

业的矿浆体积，ｍ３／ｍｉｎ；狋—浮选时间，ｍｉｎ；犓犞—

浮选机有效容积与几何容积之比；犞Ｏ—浮选机的

几何容积，ｍ３；

应用一般浮选机选型经验时有两种基本思路：

一是选择小容积浮选机，作业配置的浮选机台数

多；二是选择大容积浮选机，作业配置的浮选机台

数少。第一种思路更保守，适用于中小型选矿厂，

认为粗、扫选作业配置的浮选机数量应不少于

４台，以避免矿浆 “短路”现象。然而，随着选矿

厂处理量的急剧增加和浮选机大型化技术发展成熟

后，大型选矿厂越来越倾向采用第二种思路。从实

践来看，粗、扫选作业配置的浮选机数量可少于

４台，甚至可配置１～２台。此外，需同时比较这

两种选型的经济成本，但是最终选择哪种思路仍存

在很多的不确定性。这种不确定性主要源自于工业

浮选流程中矿浆量的波动范围，实验室试验浮选时

间如何放大到工业浮选时间，不同容积大小浮选机

的短路概率及泡沫迁移特性等。关于如何减少这种

不确定性，近些年又提出了两个新的经验规则，即

校核浮选机溢流堰载荷和泡沫负载率大小。下面以

某新建石墨矿选矿厂为例，对粗选作业进行了浮选

机选型，计算结果见表１。

表１　浮选机选型结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

序号
矿浆体积／

（ｍ３·ｈ－１）

浮选时间／

ｍｉｎ

浮选机几何

容积／ｍ３
犓犞

计算

结果

配置

台数

１ ６７７．７ ８ ２０ ０．８ ５．６ ６

２ ６７７．７ ８ ２４ ０．８ ４．７ ５

３ ６７７．７ ８ ３０ ０．８ ３．８ ４

４ ６７７．７ ８ ４０ ０．８ ２．８ ３

从表１中可以看出，应用一般浮选机选型经

验，粗选作业的浮选机配置有四个方案。一般采用

大容积浮选机时，单作业所需的浮选机台数更少，

设备总安装功率更小，设备总占地面积也更小，也

更方便操作及维护。因此，大多数情况下倾向选择

作业内台数相对较少的大容积浮选机方案。然而，

针对石墨浮选泡沫产率大的特点，仍需校核作业内

浮选机的溢流堰载荷和泡沫负载率大小。以采用单

边刮泡、Ｕ形槽浮选机为例，其计算结果见表２。

·４０１·
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表２　溢流堰载荷和泡沫负载率计算结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｐｌｏａｄｉｎｇａｎｄｆｒｏｔｈｃａｒｒｙｒａｔｅ

序号 精矿量／（ｔ·ｈ－１） 总溢流堰长度／ｍ 总截面积／ｍ２ 溢流堰载荷／（ｔ·ｍ－１·ｈ－１） 泡沫负载率／（ｔ·ｍ－２·ｈ－１）

１ ７２．９ １８ ５４ ４．０５ １．３５

２ ７２．９ １５．５ ４８．０５ ４．７０ １．５２

３ ７２．９ １４ ４９ ５．２１ １．４９

４ ７２．９ １１．４ ４３．３２ ６．３９ １．６８

　　依据新的经验规则，粗选作业的溢流堰载荷最

大应不超过１．５ｔ／（ｍ·ｈ），泡沫负载率最佳应当

为０．８～１．５ｔ／（ｍ
２·ｈ）

［８］。从表２可以看出，４个

选择方案均不满足溢流载载荷要求，只有前３个选

型方案基本满足泡沫负载率要求。虽然增加浮选机

台数可以减小溢流堰载荷，但是浮选机台数增加必

然增大实际的浮选时间而对浮选工艺指标造成影

响。为了改变这种情况，浮选机可采用双边刮泡方

式或增加内置泡沫槽，从而使作业内浮选机的溢流

堰载荷大小满足要求。因此，该石墨矿粗选作业最

终选择了６台容积２０ｍ３浮选机，浮选机配置双边

刮泡方式和内置泡沫槽。从该石墨矿浮选机选型方

案来看，作业内配置台数更多、相对容积较小的浮

选机更合适，与常见的有色金属矿浮选机选型不同。

３　石墨用浮选机关键技术开发

３１　浮选机结构

石墨专用浮选机是在传统的充气式浮选机基础

上开发的，其主要由皮带罩、电机装置、防护罩、

刮板部件、纵向泡沫槽、横向泡沫槽、主轴、定子

和槽体等组成，其简图如图１所示。

１—皮带罩；２—电机装置；３—防护罩；４—刮板部件；

５—横向泡沫槽；６—纵向泡沫槽；７—主轴；８—定子；９—槽体

图１　石墨矿专用浮选机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎｍａｃｈｉｎｅ

ｆｏｒｇｒａｐｈｉｔｅｏｒｅ

３２　石墨矿专用浮选机特点

石墨矿专用浮选机可广泛适用于不同浮选作业

的石墨分选，其主要特点如下：

１）浮选机采用双 “Ｕ”形槽体或三 “Ｕ”形槽

体结构，连槽结构既减少了槽体间的连接工作，又

可以实现泡沫槽与槽体的整体设计。以往泡沫槽需

单独支撑，容易发生浮选泡沫跑漏的现象，通过整

体设计极大地减少了这个现象。

２）浮选机设计了两种泡沫槽结构。浮选机内配

置纵向泡沫槽，浮选泡沫以溢流方式进入纵向泡沫

槽，且可以通过调节溢流板高度控制泡沫的溢流速

度；浮选机外侧配置横向泡沫槽，通过刮板部件强

制排出浮选泡沫。纵向泡沫槽与横向泡沫槽连通，

浮选泡沫最终从横向泡沫槽的出口排出。通过两种

泡沫排出方式有效提高了浮选泡沫的排出速率，大

幅度降低了浮选机的溢流堰载荷大小，从而提高了

精矿的回收率。

３）为创造大鳞片石墨上浮需要弱紊流的流体动

力学环境，在叶轮与槽体的直径比不变的前提下，

适当降低了主轴的设计转速，同时又保证了浮选机

内矿浆的充分离底悬浮。

４）浮选机尾矿箱内矿浆的排放方式由上升流改

为下降流，有利于浮选机内难浮的粗重矿物颗粒快

速排出，杜绝了浮选机内粗重矿物颗粒沉积现象。

同时，与浮选机连接的给矿箱、中间箱和尾矿箱上

部均设计了方形流通孔，当返回的中矿泡沫体积量

瞬时增大时，中矿泡沫可以沿着方形流通孔溢流进

入浮选机内，避免了中矿泡沫爬升到浮选机的操作

平台上面。

５）为了提高浮选泡沫的流动性，生产上常通过

高压水冲洗泡沫以加速泡沫破裂，这样操作极易形

成水雾。由于泡沫冲洗水多采用回水，这种水雾中

常残留浮选过程中添加的各种药剂和微小颗粒物。

为减少水雾吸入人体内造成身体伤害，泡沫槽由常

见的敞开式结构改为全密闭结构，泡沫槽上部设有

可开合的观察窗。既减少了现场操作人员的健康危

害，又方便了生产操作。

６）空气分配器设计成蜂窝状结构，具有椭圆形

的空气弥散出口，气泡可以迅速破裂并形成小气

泡，提高了石墨的矿化效率。
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７）石墨浮选工艺流程长，不同浮选作业所需的

充气量不同。因此，浮选机配置了充气量自动控制

系统，可以实现充气量精确调节。

４　工业应用

目前，ＢＧＲＩＭＭ石墨矿专用浮选机技术在鸡西

富翔石墨有限公司、Ｓｙｒａｈ公司Ｂａｌａｍａ石墨矿项目

和Ｂａｔｔｅｒｙ公司 Ｍｏｎｔｅｐｕｅｚ石墨矿项目等获得应用。

以下以Ｂａｌａｍａ石墨矿项目为例进行简单介绍。

Ｂａｌａｍａ石墨矿位于莫桑比克北部，设计处理

量为６０００ｔ／ｄ。该矿石墨的含量较高，按照５％石

墨边界品位计算，该矿的资源储量为５．６４亿ｔ，已

成为目前世界上最大的石墨矿。Ｂａｌａｍａ石墨矿采

用阶段磨矿、阶段选别的浮选工艺流程，原矿经粗

选、扫选、预精选和３次精选作业得到粗精矿，粗

精矿经筛分实现大鳞片石墨和细磷片石墨分离，然

后分别进行精选得到大鳞片精矿和细鳞片精矿。详

细浮选工艺流程见图２。

全流程共采用３０台 ＫＹＦ２０浮选机、１５台

ＫＹＦ１０浮选机和６台 ＫＹＦ６浮选机。２０１７年底

该选矿厂已投产，可以生产出综合回收率达到

８５％、固定碳含量大于９５％的石墨精矿。与国内

常见的 “七磨八选”流程相比，该工艺流程相对

简单。

图２　Ｂａｌａｍａ石墨矿选矿厂浮选工艺流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｔａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｆｌｏｗｓｈｅｅｔａｔＢａｌａｍａＧｒａｐｈｉｔｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｏｒ
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　 谭明等：石墨矿专用浮选机技术开发与应用

５　结语

实践表明，石墨矿浮选工艺的特殊性对浮选机

有着更高的要求，通过对常规的外充气式浮选机进

行优化设计，可以显著提高石墨的浮选回收率，并

能满足日益重视清洁生产的需要。未来仍需重点研

究浮选机和浮选柱结合的机柱联合配置工艺，进一

步精简浮选工艺流程，进一步提高石墨矿的浮选装

备水平。
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