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·方法与应用·

干法提纯新疆天然钠基膨润土制备防水毯原料的

研究和经济分析

王志强１，舒　锋１，谢爱虎２

（１．中国非金属矿工业公司，北京　１０００３５；２．湖北中非膨润土有限公司，湖北 鄂州 　４３６０００）

摘　要：采用新疆天然钠基膨润土作为防水毯颗粒原料，通过中试和１∶１工业实验对原矿进行干法提纯，测试确定
了最佳提纯工艺生产条件。实验证明，在最佳条件之下，产品的各种性能较原矿均有较大提高；在不添加任何其他

辅料的情况下膨胀指数和吸蓝量就可以达到防水毯产品原料标准。相比湿法提纯工艺，该项研究可以直接指导工

业生产，有十分重要的实际意义和经济意义。
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　　新疆地处盐碱地带，受气候和环境的影响，区内
膨润土多为天然钠基膨润土，其资源储量相当大。

防水毯作为一种新型防水材料，用途广、性能优越、

市场前景良好（蒋正武，２００４；宗培新，２００５ａ）。目
前国内大多数防水毯企业采用的是人工钠基膨润

土。大量研究表明，经过改性的人工钠基膨润土在

半年左右其膨胀性能会严重退化，防水性能也随之

减弱，为工程防水埋下严重的隐患（宗培新，２００５ｂ；
鞠建英，２００６；周建根等，２００６）。针对该情况，本文

拟对新疆某处优质天然钠基膨润土原矿进行深入的

研究，采用适当的方法进行提纯后用作防水毯颗粒

原料生产防水毯，并对生产工艺进行了经济分析。

１　实验原料

取新疆某处优质天然膨润土原矿，在中国地质

大学（武汉）进行Ｘ射线粉晶衍射分析（图１）和半定
量成分分析。实验仪器为荷兰Ｘ’ＰｅｒｔＰＲＯ衍射仪，

收稿日期：２００８ ０６ ２３；修订日期：２００８ ０９ １０
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编号ＤＹ２１９８，测试温度 ２０℃，湿度 ５０％，ＪＣＰＤＳ卡
片（国际粉末衍射标准联合委员会）。结果显示，该

原矿属于天然钠基土（实验方法 ＪＣ／Ｔ５９３１９９５），但
是品位不高，蒙脱石含量为５６％，平均不到６０％，杂
质主要为石英，含量高达２８％（其他矿物含量较低，
伊利石占１０％，长石３％，石膏３％，ＸＲＤ图谱显示
不出），膨胀指数仅为 １８ｍＬ／２ｇ。根据钠基膨润土
防水毯标准要求（膨润土实验方法，ＪＣ／Ｔ５９３１９９５；
钠基膨润土防水毯，ＪＧ／Ｔ１９３２００６），该矿品位和膨胀
性能偏低，用作膨润土防水毯材料，必须要进行提纯。

图１　新疆天然钠基膨润土原矿Ｘ衍射图谱
Ｆｉｇ．１　ＸｒａｙｐａｔｔｅｒｎｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＮａｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

　　膨润土的提纯大体上分为两类∶湿法提纯和干
法提纯（侯梅芳等，２００２）。行内认为，低品位的膨
润土一般采用湿法提纯（赵文涛等，２００５；卫敏等，
２００５），而高品位的膨润土（８５％以上）则采用干法提
纯。因此，该矿不适宜进行干法提纯。但是，新疆地

区又严重缺水，湿法提纯用于生产的可能性不大。

干法提纯尽管缺乏理论依据，但是工业上相对可行。

经过分析，该矿主要杂质为石英，其硬度和密度与蒙

脱石相比有较大差异，粉磨和分级可以把杂质石英

提纯出来，因此该矿有干法提纯的可能性。

为进一步验证原矿干法提纯的可能性，采用湿

法沉降出原矿中的杂质，并对杂质进行湿筛筛析，其

粒级分布见表１。由表１可知，尽管干法提纯存在可
能性，但是杂质粒度过细显然增加了提纯的难度，因

此须进行干法提纯的中试和１∶１工业实验。

２　实验方法和实验结果

２．１　实验设备和原料
实验设备有７０型、２６０型超细机械粉碎机和Ｆ

表１　原矿杂质粒度分布
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｍｐｕｒｉｔｙｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｗｏｒｅ

粒级／ｍｍ 质量／％

＋１．１９０ １．７３

－１．１９０～＋０．５９０ １．０５

－０．５９０～＋０．２９７ １．３５

－０．２９７～＋０．１５０ １０．１６

－０．１５０～＋０．０７４ ６．６０

－０．０７４ ７９．１１

型、Ｍ型自分流式微粉分级机。
　　实验原料为新疆天然钠基膨润土，经过晾晒水
分小于１０％。
２．２　干法提纯工艺

干法提纯工艺由粉磨工艺和分级工艺组成。原

矿经过粗碎后由进料装置进入粉磨机主机，根据需

要磨至一定细度之后进行分级。物料由进料系统进

入自分流分级室，与空气充分混合成流态化，在自分

流分级区内，大部分粗颗粒和比重大的颗粒被分离；

细粉夹带少量粗颗粒被上升气流带入涡轮分级区，

在分级轮离心力和风机抽力的作用下，实现粗细粉

的二次分离，合格的细粉经分级轮由细粉捕集系统

收集，粗颗粒在离心力及重力的作用下沿筒壁下滑，

最终两次分离的粗粉从分级机下端卸料阀排出，细

粉即为需要的产品。

２．３　中试方案和实验结果
根据干法提纯的要求，在１２ｔ原矿中代表性地

取出部分进行中试实验，确定最佳条件后，进行１∶１
工业实验。中试用原矿均分为３部分，编号为 Ａ、Ｂ、
Ｃ，每种各约１ｔ，各样的提纯加工工艺为∶Ａ样，采用
７０型超细机械粉碎机磨粉过７４μｍ筛后，用 Ｆ型自
分流式微粉分级机分级提纯，分级点为 ２０μｍ、３０
μｍ；Ｂ样，采用７０型超细机械粉碎机磨粉过４７μｍ
筛后，用Ｆ型自分流式微粉分级机分级提纯，分级点
为１０μｍ、２０μｍ；Ｃ样，采用７０型超细机械粉碎机
磨粉过３３μｍ筛后，用 Ｆ型自分流式微粉分级机分
级提纯，分级点为１０μｍ、２０μｍ。

膨胀指数和吸蓝量是膨润土防水毯原料重要的

指标之一，标准（钠基膨润土防水毯，ＪＧ／Ｔ１９３
２００６）要求必须分别达到 ２４ｍＬ／２ｇ和 ３０ｇ／１００ｇ。
由于膨胀指数指标可以直接反映提纯效果，因此，提

纯完毕，取样测试其膨胀指数，以此确定最佳工艺，

测试结果见表２。
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表２　Ａ、Ｂ、Ｃ各种粉料膨胀性能
Ｔａｂｌｅ２　ＥｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｐｏｗｄｅｒｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓＡ，ＢａｎｄＣ

名称 粒度／μｍ 膨胀指数／ｍＬ·（２ｇ）－１ 所占比例／％

Ａ样

－２０ ２１．０ ３３．６
＋２０ １６．５ ６６．４
－３０ ２１．５ ４２．０
＋３０ １６．０ ５８．０

Ｂ样

－１０ ２２．０ ３０．０
＋１０ １６．０ ７０．０
－２０ ２２．５ ４３．０
＋２０ １５．０ ５７．０

Ｃ样

－１０ ２４．５ ３３．０
＋１０ １５．０ ６７．０
－２０ ２２．５ ５９．１
＋２０ １５．５ ４０．９

２．４　１∶１工业实验方案和结果
由表２可以看出，随着磨矿粒度的变化，提纯后

的产品质量随之变化，基本规律是原矿粉磨越细，提

纯后的产品膨胀性能越好。根据 Ｃ样测试数据所
示，当磨矿细度达到３３μｍ，分级后 ＜１０μｍ的产品
质量可以达到国家标准２４．０ｍＬ／２ｇ（钠基膨润土防
水毯，ＪＧ／Ｔ１９３２００６）。

根据以上实验数据确认１∶１工业实验工艺为∶Ｄ
样，总实验量为５ｔ，采用２６０型超细机械粉碎机磨粉过
３３μｍ筛后，用Ｍ型自分流式微粉分级机分级提纯，分

级点为１０μｍ、２０μｍ，膨胀指数测试结果见表３。

表３　Ｄ样各种粉料膨胀性能
Ｔａｂｌｅ３　ＥｘｐａｎｓｉｏｎｉｎｄｉｃｅｓｏｆｔｈｅｐｏｗｄｅｒｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔＤ

粒度／μｍ 膨胀指数／ｍＬ·（２ｇ）－１ 所占比例／％

－１０ ２５．０ ３４．０

＋１０ １４．５ ６６．０
－２０ ２３．０ ６０．０
＋２０ １５．０ ４０．０

２．５　实验结果分析
根据中试的Ｃ样和１∶１工业实验的Ｄ样测试结

果，当磨矿细度达到３３μｍ，分级后 ＜１０μｍ的产品
质量可以达到国家标准。实验表明，在该条件下，整

套设备产量０．８ｔ／ｈ。对 Ｄ样在该工艺条件的产品
进行Ｘ衍射半定量分析和吸蓝量分析，结果见表４。
从表４可知，Ｄ样经过提纯之后，石英的含量大大减
少，膨胀性能和吸蓝量显著提高，产品吸蓝量和膨胀

指数可以达到，甚至超过国家标准（膨胀指数≥２４
ｍＬ／２ｇ、吸蓝量≥３０ｇ／１００ｇ。钠基膨润土防水毯，
ＪＧ／Ｔ１９３２００６）。经过多次平行实验分析，确定该样
提纯工艺为实验最佳工艺。工业生产时，工艺还要

根据成本、回收率、电耗等因素综合考虑。

　　　　　　　　　　　　　　　　 　　表４　新疆天然钠基膨润土Ｘ衍射数据　　　　　　　　　 　　　　　　　％
Ｔａｂｌｅ４　ＸｒａｙｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇＮａｂｅｎｔｏｎｉｔｅ

蒙脱石 伊利石 石英 长石 石膏 吸蓝量／ｇ·１００ｇ－１ 膨胀指数／ｍＬ·（２ｇ）－１

原矿 ５６ １０ ２８ ３ ３ ２６．０ １８．０
提纯矿 ７１ １０ １５ ２ ２ ３２．０ ２５．０

３　经济效益分析

单从可行性角度考虑，在严重缺水的新疆，对天

然钠基膨润土进行干法提纯制备防水毯原料意义重

大，这是湿法提纯无法做到的。如从经济角度分析

考虑，同样会体现出干法提纯的优势，这样，该工艺

不仅在新疆有优势，同样也可以在全国范围内推广。

下面采用表格（表５）的形式对年产１万吨提纯土的
两种提纯工艺进行简要的直接成本分析。从数据可

以看出，采用干法提纯工艺固定资产投资略小于湿

法工艺，但具有设备品种少、工艺简洁、不需要添加

辅助药剂、无排污等优势。从数据中可知干法提纯

每吨产品直接成本较湿法工艺少４４元（２４％）。对
于年产１万吨的生产线，提纯成本则减少４４万元，如

果生产上规模，效益更加明显。

４　结论

（１）新疆天然钠基膨润土性能良好，十分适用
于防水毯原料，但其杂质组成决定其需要进行提纯，

且可以进行干法提纯。采用干法提纯吨产品直接成

本较湿法可以节省２４％，且投资少，工艺简洁，操作
工种少，便于管理；同时，由于不另添加辅助药剂，没

有污水排放，符合国家环保政策要求。

（２）通过粒级分析，该矿杂质粒度较小，为保证
提纯效果，必须将原矿粉磨到一定细度，才能保证蒙

脱石与杂质解离。经过最佳工艺条件生产的提纯产

品性能较原矿提高较大，各项指标可以达到国家防

水毯原料标准。
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表５　直接成本分析表
Ｔａｂｌｅ５　Ｄｉｒｅｃｔｃｏｓｔａｎａｌｙｓｅｓ

干法提纯 湿法提纯 备注

提纯设备和设施
粉磨设备、分级

设备各两套

造浆池１个、压滤机１台、

干燥机１套、４Ｒ雷蒙磨１套

全套设备总功率／ｋＷ ３００ １８０

全套设备价格／万元 ９０ １００

吨产品原矿消耗／元 ４５（回收率３４％） ３０（回收率５０％） 原矿１５元／吨

吨产品分散剂消耗／元 － ４０（六偏磷酸钠） ６０００元／吨

吨产品水耗／元 － ２ 水１元／吨

吨产品煤耗／元 － ５０ 煤６００元／吨

吨产品电耗／元 ９０ ５４ 电０．６０元／度

吨产品人员工资／元 ７ １０ 人均工资１０００元／月

吨产品直接成本／元 １４２ １８６

　注：水、电、煤等价采用新疆当地２００８年１月数据，湿法提纯工艺的吨产品原矿消耗等数据依据武汉理工大学?。

　　（３）该提纯矿经过造粒之后，不需要添加任何
辅助材料，即可以用于防水毯原料。由于采用天然

钠基膨润土，未进行人工钠化改性，使用该原料生产

的防水毯抗老化性能将会远远优于国内现有厂家生

产的产品，预测该矿生产的防水毯产品市场将会十

分广阔。
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