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Объектом исследования является графит элементный (ГЭ–1) зольностью 7,0 %, 

отобранная на ООО «Тайгинский ГОК». 

Целью работы являетсяполучение низкозольного природного графита 

Тайгинского месторождения. 

Для достижения цели былипоставлены следующие задачи:  

– дать общую характеристику природным графитам; 

– определить влияние способов размола на гранулометрический состав и 

распределение золы; 

– разработать рекомендации по расширению области применения природных 

графитов. 

В данной работе показано влияние на зольность и выход графита: исходной 

крупности концентрата; ультразвуковой обработки; измельчения концентрата в 

агатовой ступке агатовым шаром. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В Челябинской области добыча графитовой руды и производство 

кристаллического графита осуществляется на Тайгинском месторождении. Здесь 

сосредоточен 22,4 % разведанных запасов графитовых руд и 7,4 % запасов графита 

РФ. Графит имеет чешуйчатую явнокристаллическую структуру. Среднее 

содержание графита в руде 3,0…4,5 мас.%. Извлечение из руды графита в виде 

концентрата 85…90 %. Среднее содержание графита в нем 92…94 %. Остальное – 

зольные примеси (6…8 %), которые наряду с гранулометрическим составом относят к 

основным показателям качества товарных марок графита. С уменьшением зольности 

возрастает востребованностьприродного графита. Этим обусловлена актуальность 

исследований, направленных на получениеочищенного низкозольного природного 

графита.  

Цель работы – получение низкозольного природного графита Тайгинского 

месторождения. 

В рамках поставленной цели были определены следующие задачи: 

1 дать общую характеристику природным графитам; 

2 определить влияние способов размола на гранулометрический состав и 

пофракционное распределение золы; 

3 разработать рекомендации по расширению области применения природных 

графитов. 
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1 ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРИРОДНОГО ГРАФИТА 

 

1.1 Кристаллическая структура графита 

Графит является одним из аллотропных соединений углерода. Технические 

продукты с таким названием всегда содержат некоторое количество зольных 

примесей от десятичных долей до нескольких десятков весовых процентов. Атомы 

углерода расположены в графите послойно. В слое атомы связаны ковалентной 

связью, а слои – силами Ван-дер-Ваальса, что определяет относительную легкость 

послойного расщепления кристаллов графита. Особенности строения атома углерода 

и sp
2
–гибридизация его валентных электронов определяют такое строение 

графитовых кристаллов. Каждый атом углерода связан с тремя другими атомами 

σ–связами и одной π–связью. Это предопределяет возможность образования 

"электронного газа" из этих π–электронов и обусловливает некоторые 

металлоподобные свойства графита –оптические, а также тепло– и 

электропроводность, а также анизотропию– различие свойств вдоль слоев и в 

перпендикулярном направлении [1]. 

В слое атомы углерода расположены в вершинах правильных шестиугольников со 

стороной 1,417Å. Отдельный слой представляет собой сопряженную систему, в 

которой все связи выровнены благодаря эффекту сопряжения. Отсюда ароматический 

(в химическом смысле) характер химических свойств графита – его сравнительная 

химическая инертностьспособность образовывать слоевые соединения. По свойствам 

слой графита можно назвать двумерным металлом. В графите такие слои параллельны 

друг другу, при этом если слои не ориентированы закономерно относительно оси 

симметрии шестого порядка, которая перпендикулярна слою, то такая структура 

называется турбостратной. При упорядоченном расположении слоев встречается два 

идеальных случая: 

1)атомы одного слоя располагаются точно над атомами другого слоя через один слой. 

Такую структуру называют гексагональной и обозначают последовательностью 

ABABAB, слои В сдвинуты относительно слоев А на одно межатомное расстояние, 
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т.е. 1,417 Å (рисунок1.1); 

2)повторяемость структуры слоя А наблюдается через три слоя, такую структуру 

называют ромбоэдрической и обозначают последовательностью АВСАВСАВС. 

 

 

Рисунок 1.1 – Гексагональная структура графита[1] 

 

Реально кристаллы графита не соответствуют идеальным построениям. 

Графитовые слои содержат дефекты структуры, что нарушает идеальное 

расположение атомов углерода. В реальных графитовых материалах присутствуют 

все три типа вышеперечисленных структур в различных соотношениях. Чем больше 

содержание гексагональной структуры, тем выше степень совершенства 

кристаллической структуры графита. В процессе размола графита, под действием 

некоторых химических агентов количество ромбоэдрической фазы возрастает до 30 % 

и более. Наоборот, прокаливание графита при температурах выше 2000 ℃ приводит к 

значительному снижению содержания ромбоэдрической фазы. Межплоскостное 

расстояние для разных структур несколько различается: для гексагональной 

структуры – 3,354 Å, для турбостратной структуры 3,440 Å. Первичные кристаллы 

характеризуются размерами – вдоль слоя Laи в перпендикулярном направлении Lc– 

это величины порядка нескольких сотен ангстремов для крупнокристаллических 

графитов[2]. 
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1.2 Свойства графита 

Слоистое строение кристаллов графита иколлективизация электронов определяют 

основные свойства графита и их анизотропию. Причем эти свойства зависят как от 

размера первичных кристаллитов, так и характера их срастания в частицы, а также 

размера этих частиц. Вдоль слоев графит обладает электропроводностью того же 

порядка, что и металлы, а в перпендикулярном направлении – во много раз меньшей. 

Электропроводность графита в 2,5 раза больше электропроводности ртути. Удельное 

электросопротивление (УЭС) кристаллов графита вдоль плоскости спайности около 

0,4‧10
–4 

Омсм. У реальных материалов – достигает 5‧10
–4 

Ом‧см и даже 20‧ 10
–4 

Ом‧

см, что определяется дисперсной структурой материала. 

Графит обладает высокой теплопроводностью, равной 3,55 Вт‧град/см и занимает 

место между палладием и платиной. Коэффициент теплопроводности 0,041 (в 5 раз 

больше, чем у кирпича). У тонких графитовых нитей теплопроводность выше, чем у 

медных [2]. 

Оптические свойства графита определяются наличием в кристаллической решетке 

"электронного газа", поэтому графит имеет металлический блеск, черный цвет и 

малую прозрачность. Коэффициент светопоглощения графита постоянен для всего 

спектра, не зависит от температуры лучеиспускания тела; для тонких графитовых 

нитей равен 0,77, с увеличением кристаллов графита светопоглощение находится в 

пределах 0,52…0,55. 

Антифрикционные свойства графита обусловлены тем, что при тангенциальной 

нагрузке графитовые слои сравнительно легко сдвигаются, прилипают к трущимся 

поверхностям и трение металл по металлу заменяется трением графит по графиту, где 

коэффициент трения очень низкий при наличии на поверхности графита 

адсорбционной пленки влаги и кислорода. 

Очень интересным свойством графита является его термостойкость в инертной 

атмосфере или в вакууме. При атмосферном давлении и высоких температурах 

графит возгоняется, не переходя в жидкое состояние. Тройная точка на диаграмме 

состояния углерода имеет параметры 4247°К и 103 бар (около 100 атм). 
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В химическом отношении при невысоких температурах графит достаточно 

инертен: не взаимодействует с кислотами, щелочами и другими реагентами. В 

присутствии щелочных металлов или смеси окислителей и сильных кислот 

кристаллический графит образует слоистые соединения, где эти реагенты внедрены в 

межслоевое пространство графитовой кристаллической решетки. Такие соединения 

имеют свойства значительно отличающиеся от исходного графита. Межслоевое 

расстояние кристаллической решетки существенно увеличено. При резком нагреве 

этих соединений до температур значительно превосходящих температуру кипения 

внедренного реагента эти слоевые соединение вспучиваются – резко увеличиваются в 

объеме. Вспученный графит по параметрам кристаллической решетки возвращается к 

исходному графиту, приобретает замечательную способность прессоваться без 

связующего. 

Важным  свойством графита является горючесть, которая определяется как 

температура, при которой за 10 минут сгорает 3 % навески графита. В таблице 1.1 

показана горючесть некоторых видов графитов.Для сравнения приведены данные 

горючести кокса и антрацита.Из таблицы 1.1 видно, чем меньше упорядоченность 

кристаллической решетки графита, тем ниже температура горючести.  

 

Таблица 1.1 – Горючесть (℃) некоторых видов графита [1] 

Тип графита Горючесть, ℃ 

Чешуйчатый 720 

Плотнокристаллический 695 

Термографит 670 

Электродный 605 

Скрытокристаллический 510 

Кокс 540 

Антрацит 460 
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1.3 Классификация природного графита 

Все графитовые материалы классифицируются по дисперсной структуре, 

поскольку она определяет промышленное применение графитов. 

Графиты разделяются на две большие группы: 

– явнокристаллические;  

– скрытокристаллические.  

Внутри каждой группы графитовые материалы разбиваются на отдельные виды в 

зависимости от взаимного расположения кристаллитов. 

Природные графиты разделяются на явнокристаллический, чешуйчатый и 

скрытокристаллический (аморфный). Кристаллы аморфного графита не всегда 

различимы даже под микроскопом. 

К явнокристаллическим относятся графиты, состоящие из кристаллитов со 

средней величиной более 1мкм, т.е. видимых невооруженным глазом и под 

микроскопом. К явнокристаллическим графитам относятся чешуйчатые и 

плотнокристаллические натуральные графиты, а также доменный графит, который 

выкристаллизовывается из чугуна во время его охлаждения. Явнокристаллический 

графитпредставлен плотными и чешуйчатыми разностями. Плотные разности 

сложены тесно прилегающими друг к другу и довольно прочно соединенными 

кристаллами. Среди плотных графитов выделяются крупнокристаллические (средний 

размер кристаллов более 50 мкм) и мелкокристаллические. 

Чешуйчатые разности состоят из отдельных кристаллов или их параллельных 

сростков, имеющих форму чешуи. Они распространены в пределах 

Мурзинско-Кыштымского рудного района на Среднем Урале, Малого Хингана в 

Приамурье и Украинского кристаллического щита. Среди этих разностей наиболее 

ценны тонкочешуйчатые графиты, из которых получаются мягкие и пластичные 

порошки. 

Скрытокристаллические графиты иногда называются аморфными. Они состоят из 

кристаллитов размерами 1до 10
-2

 мкм. Скрытокристаллический (аморфный) графит 

представлен плотными разностями, сложенными мельчайшими, обычно различно 
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ориентированными кристаллами графита, и распыленными разностями, в которых 

подобные кристаллы распределены во вмещающей породе. Промышленное значение 

имеют только плотные разности, особенно с кристаллами, ориентированными в одной 

плоскости, что придает им пластичность и «жирность».  

В таблице 1.2 показаны основные месторождения графитов на территории СНГ, 

отличающихся дисперсной структурой, дана общая характеристика руды и ее запасы. 

 

Таблица 1.2 – Характеристика основных месторождений графита СНГ[1] 

Структурный тип графита Месторождения 
Содержание 

графита в руде, % 
Характер руды 

Плотнокристаллический Ботогольское 44 Штоки и гнезда 

Чешуйчатый 

Завальевское 

Тайгинское 

Мурзинское 

Союзное 

Петровское 

Тас-Казганское 

6,5 

3,2 

2,7 

17 

7,2 

15 

Гнейсы 

Скрытокристаллический 

(аморфный) 

Ногинское 

Курейское 

80 

83 

Метаморфизи- 

рованный уголь 

 

Из таблицы 1.2 видно, что скрытокристаллический графит образует богатые 

месторождения как по содержанию графита в руде, так и запасам. Высокое 

содержание графита в руде позволяет перерабатывать без обогащения, ограничиваясь 

только рудоразборкой. Это обеспечивает качество достаточное для основного 

потребителя скрытокристаллического графита – металлургии. Напротив, чешуйчатые 

руды довольно бедны, в лучшем случае содержание графита достигает 30–35 % 

(Мадагаскарские, Баварские месторождения).  

Обогащение флотацией позволяет успешно перерабатывать очень бедные руды с 

содержанием графита до 3 %, например, Тайгинского месторождения. 
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Тайгинское месторождение образовалось в результате сложного метаморфизма 

осадочных и осадочно-вулканических пород, содержащихорганическое вещество. В 

результате метаморфизма первичные породы превращены в парагнейсы или 

кристаллические сланцы с выделением в них графитного углерода. Графит данного 

месторождения имеет чешуйчатую явно кристаллическую структуру, аналогичную 

графиту известного Завальевского месторождения (Украина). 

Тайгинский карьер – месторождение графита в Челябинской области, крупнейшее 

в регионе, расположено в 12 км к югу от Кыштыма (пос. Тайгинка), в котором 

сосредоточено 22,4% запасов графитовых руд и 7,4% запасов графита Российской 

Федерации. Среднее содержание графита в руде 2,5…2,6 мас.%. Извлечение графита 

при переработке в концентрат 80–82%. Среднее содержание графита в концентрате 

92–94%.В 2001 году годовая добыча на Тайгинском месторождении составила 352 

тыс. т руды и 10,8 тыс. т графита. 

Первооткрывателем месторождения является Зоя Ивановна Кравцова, под 

руководством которой геологоразведочной партией в 1939–1941 г.г. проведены 

работы по разведке и подсчету запасов графитовых руд. На Среднем и Южном Урале 

в пределах Уральской складчатой системы сосредоточено 34,8% рудных запасов 

России и 11,1% запасов графита, установлено более 50 проявлений и месторождений 

графита.Запасы высоких категорий А и В на месторождении в основном отработаны, 

оставшиеся находятся в охранных целиках под пос. Тайгинка и железной дорогой. 

Запасы категории С1 на нижних горизонтах месторождения недостаточно изучены.В 

настоящее время по технико-экономическим соображениям, особенно в связи с 

низким содержанием графита или его неблагоприятной микроструктурой, мелкие 

рудопроявления и небольшие месторождения графита практического интереса не 

представляют. 

Строительство рудника фабрики было начато в 1941 году в связи с оккупацией 

немецкими войсками Украины и находящейся на ее территории Завальевской 

графитовой фабрики. На Тайгинскую фабрику было эвакуировано оборудование 

украинской фабрики, благодаря которому первая тонна графита Тайгинского  
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месторождения была выдана уже в июне 1942 года. С тех пор месторождение 

неоднократно разведывалось и прирастало от озера Темное и озера Тайги в южную 

сторону. В настоящее время протяженность карьера составляет 2960 метров ширина 

до 400 метров, запасов хватит на 40 лет. 

Ранее разработкой графита занимались Тайгинский комбинат, Кыштымский 

графито-каолиновый комбинат, ПО «Уралграфитвермикулит», ООО «Уралграфит». В 

настоящее время графит производит ООО «Тайгинский ГОК», изготавливает марки 

графита по стандартам ГОСТ и DIN (на экспорт) в объеме до 15 тысяч тонн в год. 

Тайгинский графит используют такие отрасли промышленности, как металлургия, 

производство огнеупоров, машиностроение, электроника, химия, нефтяная и газовая 

отрасли [2]. 

 

1.4 Технология обогащения графитовых руд  

В промышленности натуральные графиты получают из природных руд. Главным 

показателем качества промышленных марок графита служат зольность (таблица 1.3) и 

гранулометрический состав. Графиты различных месторождениймежду собой 

различаются и по другим свойствам.  

Обогащение графитовых руд применяется для повышения содержания графита и 

удаления вредных примесей. Руды явнокристаллических графитов обогащают 

методом флотации. Они обогащаются сравнительно хорошо и дают концентраты с 

зольностью 5…10 мас.%. 

Для определения целесообразности применения обогащения графита проводится 

сравнение количества углерода, выгоревшего в струе кислорода при 

последовательном изменении температуры от 0 до 510 °С, от 510 до 695 °С, от 695 до 

1000 °С.В соответствии с температурным интервалом и количеством выгоревшего 

углерода графитсодержащая порода характеризуется следующим: породы, в которых 
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Таблица 1.3 – Зольность графитов разной структуры [3] 

Месторождения 
Структурный тип 

графита 
Зольность графита, % 

Ботогольское плотнокристаллический 10…40 

Тайгинское чешуйчатый 3…15 

Завальевское чешуйчатый 10…15 

Мурзинское чешуйчатый 8…10 

Союзное чешуйчатый 60…92 

Петровское чешуйчатый 5…15 

Тас-Казганское чешуйчатый 10…15 

Ногинское скрытокристаллический 15…30 

Курейское скрытокристаллический 15…22 

 

углерод выгорает до 510 °С, содержат графит непромышленного качества, не 

являются графитовым сырьем. Породы, в которых углерод выгорает в интервале 

температур 510…695 °С в количестве более 60 %, представляют промышленный 

интерес.Породы, в которых углерод выгорает в интервале 695…800 °С и выше в 

количестве 1…2 %, представляют промышленный интерес и подлежат 

технологическим испытаниям с применением обогащения. 

Возможность применения тех или иных методов обогащения к графитовым рудам 

определяется структурой графита, характером вмещающих пород и вредных 

примесей и назначением продукта. В настоящее время применяют ручную 

сортировку, избирательное измельчение, химическое обогащение, флотацию, 

магнитное обогащение, термическоеобогащение. 

В промышленности,пройдя три стадии дробления: крупное, среднее, мелкое, руда 

крупностью 30…60 мм поступает на 3 мельницы, которые работают в замкнутом 

цикле со спиральными классификаторами. Слив классификаторов с содержанием 

класса – 0074 до 35 % поступает на основную флотацию, где происходит отделение 

чешуек графита от пустой породы с получением двух продуктов: чернового 
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концентрата и отвальных хвостов. Хвосты системой гидротранспорта сбрасываются в 

хвостохранилище. Пенный продукт перечистных флотаций подвергается 

классификации на гидроциклонах. Пески гидроциклонов направляются на раскрытие 

сростков графита от пустой породы в мельницы доизмельчения. В последующих 

перечистных флотациях происходит отмывка концентрата от зольных примесей. 

Пенный продукт 12 перечистки с зольностью 5…9% при выпуске малозольных марок 

графита направляется на дальнейшее перефлотацию для снижения зольности, где 

пройдя 2 стадии доизмельчения и 11 перечистных флотаций, поступает на 

обезвоживание на центрифугу. Обезвоженный концентрат с влажностью до 28% 

сушится, размалывается, классифицируется на мельницах сухого помола и 

используется для получения малозольных марок графита[4]. 

  

1.4.1 Обогащение методом пенной флотации 

Пенная флотация графитовой чешуи по сравнению, например, с флотацией руд 

цветных металлов простой процесс ввиду наличия лишь одного полезного 

компонента. Из-за природной гидрофобности графит легко прилипает к воздушным 

пузырькам. Чтобы прилипание графита стало достаточно полным, и максимально 

уменьшить прилипание минералов пустой породы, нужно использовать ряд 

флотационных реагентов и специальных приемов. 

 В качестве пенообразователя используется флотореагент–оксаль, 

представляющий собой кубовый продукт ректификации диметилдиоксана, расход 

0,25 кг на 1 т руды. В качестве собирателя используется керосин с расходом 0,5 кг на 1 

т руды, в качестве депрессора пустой породы – жидкое стекло с расходом 4,9 кг (в 

пересчете на силикат -глыбу) на 1 т руды. Флотация ведется при рН пульпы 8,5…9,0. 

Для регулирования рН пульпы дополнительно используется каустическая сода. 

Извлечение графита составляет 89 %. Технологическая схема показана на рисунке 1.2. 

 Руда последовательно дробится на щековой и конусной дробилках до 

крупности не более 80 мм, затем поступает в головные шаровые мельницы, куда 

подается вода и флотореагенты. Вспениватель подается кроме этого на 1-ю и 3-ю  
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Рисунок 1.2 – Технологическая схема обогатительной фабрики[5] 
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перечистные флотации. Мельницы работают в замкнутом цикле со спиральными 

классификаторами. Слив классификаторов характеризуется содержанием класса +0,4 

мм не более 2,5 %, а класса – 0,071 мм – 55…60 %. Основная и контрольная флотации 

ведутся при Т:Ж=1:7 во флотомашинах. Черновой концентрат подвергается двум 

доизмельчениям в шаровых мельницах в замкнутом цикле с гидроциклонами и пяти 

перечистным флотациям также во флотомашинах. Обезвоживание флотоконцентрата 

проводится в центрифугах, сушка в барабанной печи топочными газами от сжигания 

мазута. Высушенный графит пневмотранспортом подается на центробежный 

сепаратор. Мелкий продукт осаждается в циклонах и представляет собой готовый 

товарный графит марок 

ГЭ–3 или ГЭ–4. Крупный продукт сепаратора поступает на рассев в 

призматических сито–буратах, где он разделяется на крупные сорта ГТ–1, ГТ–2 и 

средние – ГЭ–1, ГЭ–2, ГЛ–1, ГЛ–2 и МККЗ [6] . 

Часть концентрата 5-й перечистки (25…30%) направляется на дальнейшее 

флотационное обогащение – на малозольную нитку, где подвергается двум 

доизмельчениям на шаровых мельницах в цикле с гидроциклонами и шести 

перечисткам во флотомашинах. Обезвоживание и сушка и рассев графита 

производятся как и на основном процессе. Здесь получают графиты ЭУЗ–Э, П и 

графит передельный ГП–1 для дальнейшего химического обогащения. 

 Концентрат основного процесса содержит около 89 % углерода (~ 10% золы), а 

концентрат малозольной нитки – 95% С (5% золы). Изменения содержания золы и 

углерода во флотоконцентрате по основным операциям показано в таблице 1.4. 

Зольные примеси во флотоконцентрате и, соответственно, в товарных марках 

графита распределяются неравномерно по классам крупности, что показано в 

таблицах 1.5 и 1.6.  

Мелкие классы имеют значительно более высокую золу, что может объясняться 

склонностью мелких частиц даже гидрофильных минералов переходить в пенный 

слой вместе с графитом, например, путем прилипания к графитовым чешуйкам. 

Минералогическое изучение флотоконцентратов показало, что крупные частицы    
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Таблица 1.4 – Содержание углерода (%С) в концентрате [4] 

Операция %С 

Исходная руда 6 

Основная флотация 62 

1–я перечистка 72 

2–я перечистка 82 

3–я перечистка 85 

4–я перечистка 87 

5–я перечистка 89 

6–я перечистка 90 

7–я перечистка 91 

8–я перечистка 92 

9–я перечистка 95 

 

 

Таблица 1.5 – Распределение зольных примесей по классам крупности 

флотоконцентратов. [1] 

Класс 

крупности, мм 

Концентраты 

5–й перечистки 11–й перечистки 

Выход, % Зола, % Выход, % Зола, % 

+ 0,315 1 6,4 1 3,8 

+ 0,20 11 7,6 10 4,0 

+ 0,16 12 7,2 10 4,0 

+ 0,10 23 7,5 19 4,2 

+ 0,071 12 9,5 17 4,5 

+ 0,063 9 11,9 12 5,1 

+ 0,045 11 13,6 11 5,5 

– 0,045 21 21,9 20 7,0 
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Таблица 1.6 – Распределение зольных примесей по классам крупности некоторых 

товарных марок графита [1] 

Класс 

крупности, 

мм 

Марка графита 

ГТ–1 ГЭ–1 ГЭ–4 ЭУЗ–Э 

Выход, 

% 

Зола, 

% 

Выход, 

% 

Зола, 

% 

Выход, 

% 

Зола, 

% 

Выход, 

% 

Зола, 

% 

+ 0,315 16,8 7,5 0,3 4,7 – – 

+ 0,20 63,4 5,4 4,1 4,3 0,7 3,5 3,8 3,0 

+ 0,16 14,3 5,8 10,9 4,6 0,7 3,8 7,8 3,2 

+ 0,10 4,5 6,1 34,5 5,8 1,5 3,9 26,0 3,4 

+ 0,071 0,5 6,5 19,6 7,5 6,7 4,0 19,6 3,6 

+ 0,063 0,5 11,1 9,4 11,6 7,6 5,0 13,4 4,1 

+ 0,045 – 12,2 15,3 18,3 5,3 12,7 4,6 

– 0,045 – 9,0 33,2 64,5 14,4 16,7 8,2 

Итого:  5,8  10,1  12,3  4,5 

 

графита содержат меньше примесных минералов в сростках, а больше в свободных 

зернах. В сростках выявленыбиотит и гранат. В мелких фракциях доля сростков 

графита с минералами пустой породы возрастает до 40 % от общего числа зерен. 

Практически все минералы из руды переходят во флотоконцентрат. Наиболее часто 

встречаются – кварц, полевые шпаты, биотит и гранаты, что соответствует их 

наибольшему содержанию в исходной руде. Хотя общее содержание примесей 

изменяется по пределам, но их химический состав остается примерно постоянным: 

SiO2……….49…56% 

Al2O3……...16…18% 

Fe2O3……...16…18% 

CaO…………1…3% 

MgO…………2…4% 

 S…………..0,2…0,7% 
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Химический состав флотоконцентратов незначительно отличается от химического 

состава исходной руды, за исключением того, что несколько увеличивается 

относительная доля примесей железа, вносимого за счет износа оборудования и 

мелющих тел. Для флотоконцентратов данного месторождения характерно низкое 

содержание меди – не более 0,02%, а железо довольно высокое 1…1,5%. 

В технологическом процессе ОФ использован, в основном, флотационный метод 

обогащения и лишь незначительно гравитационный (спиральные классификаторы и 

гидроциклоны), а также разделение графита по крупности частиц, что приводит к 

фракционированию графита по зольности. Это старая, классическая схема, в которой 

полезный компонент движется от передела к переделу одним потоком. Современные 

схемы обогащения графитовой руды включают и другие методы обогащения, а также 

различные флотационные методы и, самое главное, на разных стадиях процесса 

выделяют готовые фракции графита, направляя их в конечный продукт [6]. 

 

1.4.2 Термохимическое обогащение 

Флотоконцентраты содержат зерна примесных минералов как в свободном 

состоянии, так и в сростках. При этом во флотоконцентрате находятся все минералы 

исходной руды и соотношение их мало отличается от того, что  было в руде. Об этом 

свидетельствует неизменность химического состава зольных примесей. Конечно, 

минералогическое определение во флотоконцентратах минералов, содержание 

которых в исходной руде было невелико, представляет большую трудность, поэтому 

при минералогическом определении обнаруживаются прежде всего кварц, слюда, 

полевые шпаты, содержание которыхв исходной руде было велико. Так как 

примесные минералы представлены, в основном, кварцем и различными 

алюмосиликатами, то их удаление представляет существенные трудности. Они очень 

незначительно растворяются в обычных кислотах и щелочах при невысоких 

температурах. Большинство из них сравнительно хорошо растворяется в плавиковой 

кислоте или кислых растворах фторидов, но, опять же, не все. Например, кальций- и 

магнийсодержащие минералы дают нерастворимые фториды. Однако, практически 
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все примесные минералы переходят в водо- и кислоторастворимую (в слабой серной 

кислоте) форму при спекании со щелочами.  

Большинство графитовых фирм, проводящих химическое обогащение 

флотоконцентратов, первоначально спекает графит со щелочами (содой или едким 

натром), затем обрабатывает слабой серной кислотой и, возможно, слабой плавиковой 

кислотой. Спекание с содой ведут при 850…900℃, а с едким натром при 350…400℃. 

При этом получают флотоконцентрат зольностью 0,5…1 %, а после дополнительной 

обработки плавиковой кислотой – 0,05…0,1 %.  

Удельный расход щелочи при спекании возрастает с увеличением зольности 

исходного графита, обработанного серной кислотой, в зависимости от соотношения 

количеств щелочи и золы в процессе спекания.Результаты показывают, что зольность 

конечного продукта уменьшается с увеличением количества щелочи, асимптотически 

приближаясь к некоторому пределу, зависящему от исходной зольности графита. 

Практически этот предел достигается при 5–6 кратном избытке щелочи, взятой на 

спекание, по отношению к массе золы. 

Повышение температуры спекания до 550…600℃ не влияет на зольность 

конечного продукта, а лишь позволяет сократить продолжительность спекания. 

Очистка графита спеканием с содой при температурах порядка 900℃ дает такие же 

результаты как со щелочью при 350…400℃. Это касается как общей зольности, так и 

микропримесей. 

На рисунке1.3 показана технологическая схема термохимического 

обогащения.Исходный графит смешивается с 48 % раствором едкого натра и подается 

в электрические печи. Спек поступает в реакторы, на растворение примесей и далее на 

друк-фильтры, где отмывается водой от избытка щелочи, силикатов и других 

растворимых соединений. Отсюда графит поступает в реакторы, на обработку 6 % 

раствором серной кислоты, затем отмывается и обезвоживается на 

полуавтоматических прессах и подается на сушку в электрических печах.  
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Рисунок 1.3 – Технологическая схема термохимического обогащения графита [5] 
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Изфильтр-пресса выходит пек влажностью 25…28 %, высушенный графит 

содержит не более 0,5 % влаги. В зависимости от условий спекания и дальнейшей 

обработки получается графит зольностью 0,4…0,8 % марок ГАК–1,2 и ГСМ–2. 

Производительность процесса по готовому продукту составляет 0,7 т/час. 

Отсеянный из валового графита класс +0,2 мм подвергается обработке в смеси 

фторидов и серной кислоты в гуммированном реакторе, затем отмывается на фильтре 

и высушивается в электропечи. Таким образом получается графит ГСМ–1, 

содержащий не более 0,1 % золы. Часть валового концентрата подвергается 

измельчению на воздухоструйных мельницах с подачей сжатого воздуха давлением 

6…8 атм. На противоточных мельницах получают графит ЭУЗ–М и ГК–1, 

дальнейший размол на мельницах с плоской помольной камерой дает графит С–1. 

Состав зольных примесей химически обогащенного графита: 

SiO2…………60…70 %, 

Al2O3…………8…12 %, 

Fe2O3………..15…25 %, 

CaO……………1…4 %, 

MgO……………1…2 %.  

Из этого видно, что при снижении общего содержания примесей в 6…7 раз по 

сравнению с исходным флотоконцентратом относительное содержание двуокиси 

кремния в термохимически обогащенном продукте возросло в 1,5 раза, напротив, 

содержание окиси алюминия уменьшилось в 1,5…2 раза [6]. 

 

1.4.3 Зарубежные технологии обогащения графитовых руд 

Свыше 90 % запасов скрытокристаллического графита приходится на Мексику, 

КНР, Россию и Республика Корея. 

Наиболее крупными продуцентами являются КНР (около 40 – 45 % всего 

производимого в мире графитового концентрата), далее следует Республика Корея, 

Индия, Бразилия, Мексика, Канада, Чехия. В странах СНГ наибольшая добыча 

приходится на Украину и Россию. 
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Основными потребителями графита на мировом рынке являются Япония, США, 

Франция, Англия, Австралия[4]. 

За рубежом часто используют технологию многоступенчатого измельчения и 

многоступенчатой флотации (рисунок 1.4). 

 

 

Рисунок 1.4 – Технологическая схема обогащения графита за рубежом [6] 

 

1.5 Требования к показателям качества различных марок природного 

графита в зависимости от области применения   

 

1.5.1 Графит для производства карандашных стержней  

Графит получен путем обогащения графитовых руд Тайгинского месторождения. 

Основная область применения – изготовление карандашных стержней. В зависимости 

от производственного применения графит ГОСТ 4404–78 выпускают следующие 
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марки: ГК–1 применяют для карандашей канцелярской группы, ГК–2, ГК–3 для 

карандашей чертежной, школьнойи копировальнойгрупп (таблица 1.7). 

 

Таблица 1.7 – Основные показатели качества графита для производства карандашных 

стержней [7] 

Наименования показателя 
Норма для марки 

ГК–0 ГК–1 ГК–2 ГК–3 

Зольность, %,не более 1,0 1,0 3,0 5,0 

Массовая доля влаги, %, не 

более 
0,5 0,5 1,0 2,0 

 

1.5.2 Графит кристаллический литейный 

Графит кристаллический литейный предназначен для изготовления красок, паст и 

припыла, применяемых в литейном производстве. В зависимости от 

производственного применения выпускают графит следующих марок: ГЛ–1 – для 

покрытия рабочих поверхностей форм и стержней при получении отливок; ГЛ–2 – для 

изготовления красок, паст, припыла, используемых при получении отливок средней 

сложности; ГЛ–3 – для припыла при получении отливок, не требующих высокой 

чистоты поверхности. 

Графит по физико-химическим показателям должен соответствовать нормам (таблица 

1.8). 

 

Таблица 1.8 – Основные показатели качества кристаллического литейного графита[8] 

Наименование показателя 
Нормы для марок 

ГЛ–1 ГЛ–2 ГЛ–3 

Зольность, % не более 13,0 18,0 25,0 

Остаток на сетке № 0,16, % не 

более 
40 40 40 

Содержание влаги, % не более 1,0 1,0 1,0 
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1.5.3 Графит для огнеупорного производстваГО–1, ГО–2 

Графит получен обогащением графитсодержащих руд или смеси 

графитсодержащих руд и графитсодержащих отходов металлургического и 

электродного производств, предназначен для изготовления огнеупорных изделий. В 

зависимости от физико-химического состава графит подразделяетсянамаркиГО–1 и 

ГО–2 (таблица 1.9). 

 

Таблица 1.9 – Основные показатели качества графитадля огнеупорного 

производства[9] 

Наименование показателя 
Нормы для марок 

ГО–1 ГО–2 

Зольность, % не более 7,0 7,0 

Содержание железа в пересчете на Fe2O3, % не 

более 
1,6 1,6 

Выход летучих веществ, % не более 1,5 1,5 

Остаток на сетке № 02, % не более 65 50 

Содержание влаги, % не более 1,0 1,0 

 

1.5.4 Графит смазочныймарок ГС–1, ГС–2, ГС–3, ГС–4, П 

Кристаллический графит, полученный при раздельном или совместном 

обогащении природных руд, графитсодержащих отходов металлургических 

производств и производства карбида кремния, предназначенных для изготовления 

графитовых препаратов и паст, применяемых в качестве смазок, электропроводящих 

покрытий, а также при изготовлении электропроводящей резины, изделий 

специального назначения ив порошковой металлургии.Физико-химические 

показатели должны соответствовать нормамтаблицы 1.10. 
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Таблица 1.10 – Основные показатели качества смазочного графита [10] 

Наименование 

показателя 

Норма для марки 

ГС–1 ГС–2 ГС–3 ГС–4 П 

Зольность, %, не более 0,5 1,0 2,0 5,0 7,0 

Выход летучих 

веществ, %, не более 
0,5 Не нормируется 1,0 

Массовая доля влаги, 

%, не более 
0,5 0,5 0,5 1,0 1,0 

Массовая доля серы, %, 

не более 
Не нормируется 0,2 

pH – величина 

концентрации 

водородных ионов 

водной вытяжки 

6,0…8,2 

Остаток, % не более, на 

сетке: 
 

02 Не нормируется 0,1 0,1 

016 Не нормируется 1,2 1,5 

0063 
Не 

нормируется 
1,0 1,0 Не нормируется 

Массовая доля частиц с 

диаметром 

эквивалентной сферы 

более 6 мкм, % не более 

40,0 Не нормируется 

Массовая доля 

углерода, % не более 
Не нормируется 91 
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1.5.5 Графит тигельный марок ГТ–1, ГТ–2, ГТ–3 

Графит тигельный изготавливается из обогащенного кристаллического 

естественного графита. Предназначается для изготовления огнеупорных и 

графито-керамических изделий (таблица 1.11). 

 

Таблица 1.11 – Основные показатели качества тигельного графита [11] 

Наименование 

показателей 

Нормы для марок 

ГТ–1 ГТ–2 ГТ–3 

Зольность, % 

не более 
7,0 8,5 10,0 

Содержание 

железа в пересчете 

на Fe2O3, % не 

более 

1,6 1,6 1,6 

Остаток на 

сетке № 02, % не 

более 

75 75 75 

Содержание 

влаги, % не более 
1,0 1,0 1,0 

 

1.5.6 Графит для производства электроугольных изделий 

Графит производится из естественных природных руд. В зависимости от 

месторождения выпускают следующие марки графитаЭУТ–1, ЭУТ–2,ЭУТ–3 

(таблица 1.12). 
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Таблица 1.12 – Основные показатели качества графита для производства 

электроугольных изделий[12] 

Наименование 

показателя 

Первая категория качества 

ЭУТ–1 ЭУТ–2 ЭУТ–3 

Зольность, % 

не более 
2,0 5,0 7,0 

Массовая доля 

серы, % не более 
0,2 0,2 0,2 

Массовая доля 

влаги, % не более 
0,5 0,5 0,5 

Остаток на 

сите с сеткой № 

0071, % не более 

2 3 3 

Проход через 

сито с сеткой № 

0045, % 

75…90 75…90 75…90 

 

1.5.7 Графит элементный 

Графит производится из естественных природных руд Завальевского и 

Тайгинского месторождения, предназначен для производства первичных 

химических источников тока (таблица 1.13).Графит электродный, марка ГЭ – 

малозольный, крупнозернистый графит общего назначения. Графит электродный по 

физико-механическим свойствам и способу получения подобен материалу 

графитированых электродов, которые применяются в электротермических печах. 

Графит электродный производят в широком диапазоне габаритных размеров, что 

позволяет изготавливать из него крупногабаритные изделия, которые невозможно 

изготовить из других марок конструкционного графита. 
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Таблица 1.13 – Основные показатели качества элементного графита [13] 

Наименование 

показателя 

Нормы для марок 

ГЭ–1 ГЭ–2 ГЭ–3 ГЭ–4 

Зольность, % не 

более 
10,0 14,0 10,0 14,0 

Массовая доля 

летучих веществ, 

% не более 

1,0 1,0 1,0 1,0 

Массовая доля 

влаги, % не более 
1,0 1,0 1,0 1,0 

 

Основные типы природного графита рассмотрены выше, однако, в технике 

применятся еще, по крайней мере, три типа графитов, которые следует назвать 

синтетическими или искусственными. Самый простой случай – это выделение 

избыточно растворенного углерода при достаточно медленном охлаждении чугуна в 

виде чешуйчатого графита. Такой графит называют доменным или кыш–графитом. 

Он, как правило, собирается в циклонах вентиляции миксерных отделений и 

десульфурации. Эта графитсодержащая пыль включает до 30…70 % углерода. В 

большинстве случаев она легко обогащается флотационно до кондиций, необходимых 

для применения в металлургии. Хотя в зависимости от технологических особенностей 

металлургического процесса бывают и труднообогатимые пыли, что связано с 

наличием в графитовых чешуйках мелко распыленного металла. 

 

1.6 Методы определения качественных показателей природного графита  

Наряду с основными товарными показателями качества графита: 

– зольность ГОСТ 17818.4–90[13]; 

– массовая доля серы ГОСТ 17818.17–90 [14]; 

– массовая доля влагиГОСТ 17818.1–90[15]; 

– выход летучих веществГОСТ 17818.3–90[16]; 

– остаток на ситеГОСТ Р 52729–2007[17] 
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при исследованиях проводят определение удельной поверхности различными 

методами и дисперсного состава. 

 

1.6.1 Метод определения удельной поверхности по адсорбции метиленового 

голубого 

Сущность метода заключается в титровании графитовой суспензии 0,3 %-ным 

раствором метиленового голубого в присутствии серной кислоты. 

Удельную поверхность рассчитывают, исходя из количества метиленового 

голубого, израсходованного на титрование пробы. 

Навеску графита массой около 1 г помещают в стакан вместимостью 150 см
3
, 

приливают 20…25 см
3
 воды, перемешивают суспензию на магнитной мешалке и при 

перемешивании добавляют 1 см
3
 5 н. серной кислоты. Суспензию титруют раствором 

метиленового голубого со скоростью 0,1 см
3 
раствора метиленового голубого каждые 

20 с. После приливания каждой порции красителя суспензию интенсивно 

перемешивают на магнитной мешалке и тонкой стеклянной палочкой переносят 

каплюсуспензии на фильтр «синяя лента». Титрование с переносом капли суспензии 

на фильтровальную бумагу продолжают до появления окрашенного голубого ореола 

вокруг темного пятна капли суспензии графита. Для контрольной проверки 

суспензию вновь интенсивно перемешивают в течение 2 мин и переносят каплю 

суспензии на фильтр. Если ореол исчезнет, титрование продолжают. Далее 

вычисляют удельную поверхность. За результат анализа принимают среднее 

арифметическое результатов двух параллельных определений. 

Допускаемое расхождение между результатами параллельных определений при 

доверительной вероятности Р  =  0,95 не должно превышать 15 %  относительно 

среднего арифметического значения [18]. 

 

1.6.2 Газохроматографический метод определения удельной поверхности 

Сущность метода заключается в определении количества азота, адсорбированного 

поверхностью графитового порошка при температуре жидкого азота. 
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Удельную поверхность рассчитывают по площади десорбционного пика, 

пропорциональной количеству азота, десорбированного навеской графитового 

порошка при температуре окружающей среды. 

Навеску графитового порошка массой около 0,04 г помещают в адсорбер. 

Адсорбер подсоединяют к крану-дозатору.  

Кран-дозатор ставят в положение,  при котором происходит продувка адсорбера 

газом-носителем в смеси с адсорбатом. 

Когда перо самописца вернется на нулевую линию, адсорбер с навеской 

погружают в сосуд Дьюра с жидким азотом. Перо самописца отклоняется от нулевой 

линии, затем возвращается в исходное положение. 

Включают тумблер «Диаграмма» и через 1…1,5 мин убирают сосуд Дьюара с 

жидким азотом. 

Примерно через 30 с на диаграммной ленте записывается десорбционный пик 

(рисунок 1.5). 

Для расчета удельной поверхности графитового порошка в идентичных условиях 

снимают хроматограмму контрольного образца с известной удельной поверхностью, 

определенной методом Брунаера – Эммета – Теллера. 

 

 

Рисунок 1.5 – Хроматограмма десорбционного пика[18] 
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1.6.3 Метод определения дисперсного состава 

Сущность метода заключается в количественном распределении частиц графита 

по крупности в зависимости от времени их оседания в воде и последующем весовом 

определении полученных фракций крупности. 

Навеску графита массой 5 г помещают в коническую колбу 

вместимостью 500 см
3
 приливают 5 см

3
 свежеприготовленного раствора танина и 200 

см
3
 воды. Суспензию встряхивают в течение 20 мин и количественно переносят в 

цилиндр пипеточного прибора через сито с сеткой № 0045, предварительно 

смоченное водой и вставленное в воронку. 

Навеску графита на сите промывают небольшими порциями воды над цилиндром 

пипеточного прибора до тех пор, пока вода, проходящая через сито, не будет 

содержать графита, объем воды при этом не должен превышать 200 см
3
. 

Остаток графита на сетке смывают водой в выпарительную чашу, сушат при 

105…110 °С до постоянной массы, охлаждают в эксикаторе и взвешивают. 

В цилиндр пипеточного прибора с суспензией приливают воду 

до метки и замеряют температуру суспензии. Суспензию в цилиндре перемешивают 

мешалкой 1 мин, включают секундомер, цилиндр быстро ставят в заранее  

фиксированное положение и опускают пипетку для отбора пробы с глубины, м: 

0,18  для частиц с диаметром эквивалентной сферы 20 мкм; 

0,12 для частиц с диаметром эквивалентной сферы10 мкм; 

0,08 для частиц с диаметром эквивалентной сферы 6 и5 мкм. 

Продолжительность отбора пробы должна составлять не более 30 с. Начинают 

отбор пробы за 15 с до установленного по таблице времени взятия пробы. Для каждой 

фракции крупности графита берут одну пробу. 

Каждую пробу суспензии переносят в предварительно высушенный до 

постоянной массы фарфоровый тигель. После взятия каждой пробы пипетку прибора 

промывают водой над тиглем. Избыток воды выпаривают на песчаной бане и остаток 

высушивают в сушильном шкафу при 105…110 °С до постоянной массы, охлаждают 

в эксикаторе и взвешивают. Время контрольного высушивания 30 мин. 
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Далее вычисляют массовую долю остатка графита на сетке № 0045 и массовую 

долю фракции определяемой крупности графита в процентах. 

Массу диспергатора 0,0002 г при расчете массовой доли фракции не 

учитывают.Допускаемое расхождение между результатами параллельных 

определений не должно превышать 1%[19]. 

 

Выводы по разделу один 

1Природные графиты по дисперсной структуре разделяют на 

явнокристаллические и скрытокристаллические. Основными показателями качества 

товарных марок графита являются зольность и гранулометрический состав. 

2 В зарубежной практике [4] используются методы обогащения:многоступенчатое 

измельчение и многоступенчатая флотация. 

3Из анализалитературы и стандартной документации следует, чем меньше 

зольность, соответственно, больше углерода, тем выше потребительское качество 

природного графита. 

4По результатам литературного обзора сформулированы задачи данного 

исследования. 
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2 ОБЪЕКТ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1 Объект исследования 

Объект исследования –пробы природного графита, отобранные на «Тайгинском 

ГОК»:  

– графит элементный (ГЭ–1) зольностью 7,0 %; выход летучих веществ 2,4 %  

– влажный концентрат, зольность высушенной пробы составила 6,4 %. 

 

2.1 Методы исследования природного графита 

 

2.2.1 Метод определения зольности 

Зольность определяли в соответствии с ГОСТ 17818.4-90. Графит. Метод 

определения зольности[13].Сущность метода: определение остатка, полученного 

после озоления навески графита в электрической печи при температуре (900 ±100) °С. 

Навеску графита массой 1 г (в зависимости от предполагаемой зольности) 

помещают в предварительно прокаленную до постоянной массы при (900±100)°С 

фарфоровую лодочку или тигель, постепенно нагревают в электрической печи до (900 

± 100) °С и выдерживают при этой температуре не менее 1 ч. 

Лодочку или тигель с зольным остатком вынимают из электрической печи, 

охлаждают в эксикаторе и взвешивают. 

Прокаливание зольного остатка повторяют по 15 мин, пока разница в массе при 

двух последовательных взвешиваниях не будет превышать 0,001 г. Для расчета 

принимают последнее показание взвешивания. Далее вычисляют массовую долю 

зольного остатка в процентах [13]. 

Массовую долю зольного остатка (Х) в процентах вычисляют по формуле 2.1 [13] 

 

,     (2.1) 

 

где m1 – масса навески графита с тиглем (лодочкой) после прокаливания, г; 
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m2 – масса пустого тигля (лодочки), г; 

m – масса навески графита, г. 

 

2.2.2 Метод определения массовой доли серы  

Массовую долю серы определяли в соответствии с ГОСТ 17818.17-90. Графит. 

Метод определения серы[14].Сущность метода заключается в сжигании навески 

графита со смесью Эшка, окисления серы до сульфат-иона и осаждения последнего в 

виде сульфата бария в слабокислой среде. 

Навеску графита массой 1 г помещают в фарфоровый тигель, в который 

предварительно помещено 3 г смеси Эшка, тщательно перемешивают содержимое и 

покрывают еще 2 г смеси Эшка. Тигель помещают в холодную печь и постепенно 

поднимают температуру печи до 850 °С и выдерживают при этой температуре не 

менее 2 ч. 

После сжигания навески графита тигель вынимают из печи и охлаждают. 

Содержимое тигля переносят в стакан, обмывая стенки тигля горячей водой. Общий 

объем раствора должен быть не более 150 см
3
. Раствор нагревают до кипения и 

фильтруют в стакан вместимостью 400 см
3
 через двойной фильтр «синяя лента». 

Остаток на фильтре промывают 5…6 раз горячей водой и отбрасывают. Общее 

количество полученного раствора должно быть не более 250 см
3
. 

К фильтрату приливают 2…3 капли индикатора метилового оранжевого и по 

каплям разбавленную соляную кислоту до изменения окраски раствора из желтой в 

розовую и в избыток 1 см
3
. Затем для вытеснения двуокиси углерода раствор кипятят 

в течение 5 мин. 

В горячий раствор при постоянном перемешивании медленно, по каплям, 

прибавляют 10 см
3
 горячего раствора хлористого бария. 

Раствор с осадком сернокислого бария оставляют на 2…3 ч, а затем фильтруют 

через фильтр «синяя лента», промывая осадок теплой водой до отсутствия хлорионов 

в фильтрате (отсутствие реакции с азотнокислым серебром). Фильтр с осадком 

помещают в прокаленный до постоянной массы фарфоровый тигель, озоляют и 
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прокаливают при 800…850°С в течение 30 мин. После извлечения тигля из печи и 

охлаждения в эксикаторе до комнатной температуры его взвешивают и рассчитывают 

содержание серы в пробе [14]. 

Массовую долю серы (ХS) в процентах вычисляют по формуле 2.2 [14] 

 

,     (2.2) 

 

где m1 – масса сернокислого бария, полученная при анализе графита, г; 

m2 – масса сернокислого бария, полученная при контрольном опыте, г; 

0,1374 – коэффициент пересчета массы сернокислого бария на серу; 

m – масса навески графита, г. 

 

2.2.3 Метод определения компонентного состава 

Навеску графита массой 1 г помещают в фарфоровую лодочку или тигель, 

постепенно нагревают в электрической печи до 850 °С и выдерживают при этой 

температуре до постоянной массы (до полного озоления). 

Элементный состав золы определяют на растровом электронном микроскопе 

JEOL. 

 

2.2.4 Метод определения гранулометрического состава 

Гранулометрический состав графита определяли в соответствии с ГОСТ 

17818.2-90. Графит.  Метод определения гранулометрического 

состава[21].Сущность метода заключается в последовательном просеивании навески 

графита через набор сит с требуемым для данного типа графита размером отверстий 

сетки. 

Для определения гранулометрического состава собирают комплект сит с сетками, 

требуемых для анализа данного типа испытуемого графита, крышки и поддона. 

Собранный комплект сит с навеской графита на верхнем сите устанавливают на 

столик прибора для определения зернового состава, накрывают крышкой и 

закрепляют согласно инструкции к прибору. 
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По окончании рассева остаток графита на каждом сите и вподдоне переносят 

раздельно на листы гладкой бумаги, обметая сетку мягкой кистью, и взвешивают. 

Далее вычисляют массовую долю остатка графита на отдельном сите в процентах. 

Допускаемое расхождение между результатами трех параллельных определений не 

должно превышать 0,05% при массовой доле остатка графита до 1,0%[21]. 

Массовую долю остатка графита на отдельном сите (Х) в процентах вычисляют по 

формуле 2.3 [21] 

 

,     (2.3) 

 

где m1 – масса остатка графита, равная сумме остатков на соответствующем сите и 

на предыдущих ситах, г; 

m – масса навески графита, г. 

  

Вывод по разделу два: 

Исследования проводились по стандартным методам определения качества 

природных графитов. Элементный состав золы определялся с использованием 

растрового электронного микроскопа JEOL. 
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3 ОТРАБОТКА СПОСОБОВ СНИЖЕНИЯ ЗОЛЬНОСТИ ПРИРОДНОГО 

ГРАФИТА 

 

3.1 Особенности определения золы в природных графитах 

В соответствии с ГОСТ 17818.4–90 «Графит. Метод определения зольности» 

озоление флотоконцентрата природного графита проводится при температуре 

(900±100) °С с выдержкой при этой температуре не менее 1 ч и последующим 

доведением до постоянной массы. 

В нашем исследовании проводили озолениепробы графита элементного марки ГЭ 

при фиксированных температурах и выдержке. При 850
 о

С, 1 ч. в зольном остатке 

выявлено значительное количество графитовых чешуек. Увеличение времени 

выдержки при 850 
о
С до 2 ч мало снизило содержание графита в остатке. При 

одновременном увеличении температуры и времени выдержки (950
 о
С, 3 ч) получен 

«чистый» зольный остаток 6,7 %. Для технологических термохимических 

исследований рекомендуется температура обработки 850 
о
С с длительной выдержкой 

до постоянного веса. 

 

Таблица 3.1 – Влияние режима термообработки на количество зольного остатка 

графита ГЭ 

Режим озоления 
Зольный остаток 

Графит + зола графит зола 

850 
о
С, 1 ч 35,3 28,6 6,7 

850 
о
С, 2 ч  33,1 26,4 6,7 

900 
о
С, 3 ч  7,0 0,3 6,7 

950
 о
С, 3 ч 6,7 0 6,7 

 

На растровом электронном микроскопе JEOL выполнено определение 

элементного состава золы (таблица 3.2). 
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Таблица 3.2 – Элементный и оксидный состав золы (весовые проценты)  

Элементы ГЭ–850 ГЭ–950 Оксиды* ГЭ–850 ГЭ–950 

Mg 2,19 2,47 MgO 0,26 0,26 

Al 8,85 10,20 Al2O3 1,17 1,29 

Si 19,47 21,93 SiO2 2,92 3,15 

P 0,19 0,19 P2O5 0,03 0,03 

S 0,06 0,09 SO2 0,008 0,01 

K 1,15 1,43 K2O 0,10 0,11 

Cа 1,42 1,79 CaO 0,14 0,16 

Ti 0,19 0,23 TiO2 0,02 0,03 

Cr 0,01 0,07 Cr2O3 0,001 0,007 

Mn 0,22 0,17 MnO2 0,025 0,02 

Fe 7,82 9,21 Fe2O3 0,78 0,88 

Cu 0,67 0,28 CuO 0,06 0,02 

Zn 0,25 0,10 ZnO 0,02 0,008 

Примечание.* Расчетное содержание высших оксидов в золе. 

 

Из таблицы 3.2 видно, что основными зольными элементами природного графита 

являются Al, Si, Cа, Fe. Зольный остаток, полученный после окисления графита, 

представляет собой смесь высших оксидов выявленных элементов.  

В результате исследования показано, что температура активного окисления 

природного графита марки ГЭ-1 находится в пределах 850…950℃. Поэтому 

реализация технологических процессов, направленных на обеззоливание графита, 

протекающих в указанном температурном интервале приведет к неизбежной потере 

графита и его окислению. 

Требуют опробования известные способы очистки графита, с целью выбора более 

экономных, технологичных с высоким выходом кристаллического графита. 
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3.2 Гранулометрический состав и распределение золы по фракциям 

Известно [1], что зольность флотоконцентратов Завальевского месторождения по 

классам крупности распределена неравномерно. Минимальная зольность после 11-й 

перечистки составила во фракциях +0,16 мм 3,8…4,0 %. С умельчением размеров 

частиц зольность концентрата возрастает, во фракции –0,045 мм достигает 7,0 %. 

В нашей работе исследовали влажный концентрат Тайгинского ГОК. Концентрат 

высушили при комнатной температуре. Определили зольность по ГОСТ 17818.4–90. 

Зольность средней пробы составила 6,4 %. 

Определили гранулометрический состав и зольность каждой фракции. Из таблицы 

3.3 видно, что наименьшая зольность во фракциях +0,5 мм (4,0 %), но выход их очень 

мал – всего 3,2 %. Выход фракции +0,16 мм, включая +0,315 мм и +0,5 мм составил 

89,5 %, расчетная зольность по данным таблицы –4,6 %. Выход подситной фракции 

(–0,16 мм) 10,4 %, золы – 7,8 %. Экспериментальное определение зольности в средней 

пробе фракции +0,16 мм дало значение 5,1 %.  

 

Таблица 3.3 – Выход фракций и зольность (%) концентратов Тайгинского и 

Завальевского месторождений 

Класс крупности,  

мм 

Месторождение 

Тайгинское Завальевское [9] 

11-й перечистки 

 Выход, % Зола, % Выход, % Зола, % 

+0,5 3,2 4,0   

+0,315 28,6 4,4 1 4,0 

+0,16 57,7 4,8 20 4,0 

+0,071 5,7 7,2 36 4,2–4,5 

менее 0,071 4,8 11,8 43 5,1–7,0 

 100 5,1 100 3,8 
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Показано, что зольные примеси в концентратах графита распределены 

неравномерно по классам крупности. Мелкие классы (–0,071 мм) отличаются 

существенно более высокой зольностью (11,8 %). 

Учитывая высокий выход (89,5 %), для дальнейшего опробования использовали 

фракции +0,16 мм зольностью 5,1 % и –0,16 мм с зольностью 7,8 %. 

 

3.3 Влияние способов измельчения на гранулометрический состав и 

распределение золы 

Для определения влияния способов измельчения на распределения золы 

пофракциямиспользовали высушенную пробу флотоконцентрата зольностью 6,4 %. 

Измельчение проводили двумя способами: на ультразвуковой установке УЗДН-2Т и в 

агатовой ступке с агатовым шаром.  Последующим рассевом на ситах выбрали 

классы +0,16 мм и –0,16 мм. Гранулометрический состав и содержание золы 

приведены в таблице 3.4. 

 

Таблица 3.4 – Выход фракций и зольность (%) концентратов в зависимости от  

способа измельчения 

Класс крупности, мм Выход, % Зола, % 

Исходный высушенный концентрат 

+0,16 52,3 6,7 

–0,16 6,3 19,9 

После измельчения на УЗ–установке 

+0,16 56,5 5,9 

–0,16 6,6 28,2 

После измельчения в агатовой ступке агатовым шаром 

+0,16 37,3 7,2 

–0,16 5,5 35,1 
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Из таблицы 3.4 видно, что иультразвуковая обработка и измельчение в агатовой 

ступке обусловили значительное смещение зольных примесей в мелкие фракции 

(–0,16 мм). Но при этомультразвуковое измельчение дает больший выход фракции 

+0,16 мм в отличие от измельчения концентрата в агатовой ступке агатовым шаром. 

 

Выводы по разделу три: 

1 Температура активного окисления природного графита марки ГЭ-1 находится в 

пределах 850…950℃, поэтому реализация технологических процессов, направленных 

на обеззоливание графита, протекающих в указанном температурном интервале 

приведет к неизбежной потере графита и его окислению. 

2 Показано, что зольные примеси в концентратах графита распределены 

неравномерно по классам крупности. Мелкие классы отличаются существенно более 

высокой зольностью. 

3 При измельчении концентрата происходит значительное смещение зольных 

примесей в мелкие фракции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В работе было проведено исследование зольности природного графита 

Тайгинского месторождения, в результате которого сделали следующие выводы: 

-  основными элементами, составляющими золу, являются Al, Si, Cа, Fe; 

- для технологических термохимических исследований рекомендуется 

температура обработки 850 
о
С с длительной выдержкой до постоянного веса, чтобы 

сократить потери графита; 

- при ультразвуковой обработке и измельчении в агатовой ступкеисходного 

концентрата графита происходит разрушение более крупных частиц с извлечением из 

них мелких зольных частиц, которые переходят во фракцию –0,16 мм. 

- рекомендуемый способ измельчения – ультразвуковая обработка, т.к. выход 

фракции +0,16 мм больше на 19 % в отличие от измельчения концентрата в агатовой 

ступке. 

- получаемые в результате флотационного обогащения «хвосты» рекомендуется 

использовать в качестве тигельного, электродного или кристаллического литейного 

графита. 
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