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摘要!在对铜精矿加压过滤所用滤布堵塞机理分析基础上#配制了化学清洗剂#研究了清洗剂对不同污染程度滤布的清洗

效果以及再生性能#进而确定了清洗剂的配比" 结果表明#化学清洗剂的最优配比为 (\) 2,6[N醋酸 j)\" 2,6[Nc?j)\*>

&

*

'的$?0BM" 随滤布污染程度增加#旧滤布的相对透过度先降低再升高而后趋于稳定#滤布在使用到 Y -时污染程度最严重#

此时使用所配制清洗剂能使滤布的相对透过度从 <>提高至 #!>#避免了滤布因堵塞而不得不更换的问题"
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@@过滤过程是利用过滤介质将物料中的固液两相

分开#以充分回收目的产物" 圆盘式加压过滤机作

为一种新型过滤设备#具有处理量大$高效$节能$环

保$连续工作$全自动化等特点#近年来逐渐受到有

色金属行业的青睐+*,

" 但由于有色金属选矿时工

况的特殊性#盘式加压过滤机在实际生产中常遇到

滤布使用寿命短#再生效果不佳等问题" 究其原因

是因为浮选后矿浆碱性较强#导致滤布易板结%且矿

石粒度小#导致滤布易堵塞#增加了生产成本且制约

了实际生产的连续性+(,

" 针对内蒙古某铜矿浮选

浓缩后的铜精矿浆加压过滤所用滤布因堵塞而造成

其更换频繁问题#笔者在分析滤布堵塞物质的基础

上#对滤布的清洗再生工艺进行了研究#为实际生产

应用提供了参考和依据"

过滤介质的堵塞是指固体颗粒在介质内孔隙中

的滞留#使孔隙的有效面积减小#导致流体透过介质

时的阻力增大以致无法使用" 过滤过程的总阻力对

渗透通量L&2[8'的影响可由X5/4:定律得出+!,
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式中#;为过滤面积&2
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'#-Y[-@为滤液体积的变化

率&2
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为滤液动力黏度
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为过滤总阻力&2
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为膜污染阻力&2
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'" 随颗粒在滤布孔

隙中滞留#膜污染阻力,

E

增大+;,

" 在过滤压差及纯

膜阻力,

2

不变的情况下#渗透通量L逐渐减小"

需要指出的是#滤布孔隙滞留颗粒的同时常伴

有滤布因变形或磨损而造成孔隙自身的形变#导致

纯膜阻力,

2

的变化#从而难以断定其可透过性的

变化是颗粒堵塞还是滤布变形或磨损所致#这也影

响滤布是否可再生"

实验所用滤布用于呈碱性的铜精矿浆中#其固

体堵塞颗粒主要为0%$?.的硫化物和氧化物等+",

#

多数可溶于酸#笔者采用化学清洗方法+# B=,

#并在初

步实验的基础上配制一种较优的清洗剂组合#反应

方程式如下!
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@@渗透剂$?0全称为脂肪醇聚氧乙烯醚#属非离

子表面活性剂#具有固定的亲水亲油基团#能使表面

张力显著下降#从而促进各类材料对纤维的渗透#改
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善工序效果+Y B<,

"

89实验

8:89材料与试剂

滤布来源于内蒙古某铜矿加压过滤所用滤布#

滤布编织方式及材质为复丝尼龙#平均鼓泡孔径为

;)\;

,

2#加压过滤机过滤压力为 )\! +F5#所滤浆

液 Oc为 **\<=%醋酸$硫酸$硝酸$氢氟酸均为实验

室级分析纯用酸#由天津市江天化工技术有限公司

提供%渗透剂脂肪醇聚氧乙烯醚&$?0BM'由江苏海

安石油化工厂提供%实验用水为去离子水"

8:;9实验装置与分析仪器

滤布的透水性能以其透水率表征#滤布透水率

测试装置如图 * 所示" 装置分别由储水单元$测试

单元和计量单元 ! 部分组成" 储水单元提供实验用

水#由泵输送至测试单元并回收测试单元剩余水"

测试单元是整套装置的核心组成#带有溢流口的测

试罐和底座经卡箍固定#内置滤布" 计量单元由滤

液接收罐和天平组成#记录滤液质量随时间的变化"

图 *@透水率测试装置示意图

利用英国马尔文公司生产的 +AULMgU7WMgB

())) 激光粒度分析仪测量浆液中颗粒的粒度分布%

利用德国布鲁克 AJU 有限公司生产的 G/%S./U;

XYB?,4%8型J射线衍射仪分析粉体的物相组成%利

用日本日立公司生产的c7LA0c7UB;Y)) 型扫描电

子显微镜观察样品表面形貌"

8:=9实验方法

*\!\*@滤布污染的评价方法确定

介质的相对透过度为污染介质的透过度 #

?

w与

清洁介质透过度#

?

之比#用
#

表示#即!
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式中#[为污染介质的透水率#[

)

为清洁介质的透

水率"

由式&;'$式&"'得!

#
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@@从式&#'可以看出#只要计算出介质污染前后

的透水速率#则可求得污染介质的相对透过度" 显

然#

#

值越低#表示介质堵塞越严重#当
#

k) 时#介

质完全被堵塞#流体无法从介质中的孔隙内透过"

*\!\(@透水率的测量

实验主要包括对滤布的清洗及透水率的测量"

清洗滤布时#裁取使用天数的相同滤布试样#分别在

清水及所配制的清洗剂中浸泡 * 1#取出后在一定压

力下清水冲洗 ! 23&" 测量时#裁取
+

<) 22的圆形

滤布试样#置于透水性能测试罐与其底座间#并用卡

箍卡紧" 调整节流阀开度使罐中水保持溢流" 打开

出口阀#记下每透过一定量水所用的时间" 根据所

测数据计算滤布的平均透水率"

*\!\!@分析检测方法

为了分析滤布堵塞机理#分别对新滤布及使用

后滤布的 UM+进行对比#并对铜精矿固体颗粒的粒

度进行测量"

在 UM+测取时#分别剪取 " 22e" 22的滤布

试样#用导电胶粘固定后喷金#在放大倍数同为 *))

倍时照相" 采用湿法测量铜精矿粒度#具体步骤参

照+AULMgU7WMgB())) 激光粒度分析仪操作规程"

*\!\;@数据处理

配置不同组合清洗剂#测出不同清洗剂清洗下

滤布的透水率#根据式&#'计算滤布的相对透过度"

选择相对透过度大的一组清洗剂#设置正交实验#按

N<&!{!'正交表安排实验#确定清洗剂配比"

;9实验结果与讨论

;:89滤布堵塞情况分析

新滤布及使用后的旧滤布 UM+对比如图 ( 所

示" 由图 ( 可知#使用后的滤布表面镶嵌或黏附有

大量固体颗粒#使滤布丝线间及丝线的纤维间发生

堵塞#降低了滤布的过滤性能"

&5'新滤布 &R'使用后滤布

图 (@使用前后滤布表面 UM+对比

根据 A&-/.58.& 连续颗粒尺寸分布与堆积理

论+*) B*(,

#颗粒尺寸分布范围越宽#颗粒堆积的孔隙

/<(*/
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率越低#因此矿浆中固体粒度分布也是影响滤布堵

塞的重要因素" 由 +AULMgU7WMgB())) 激光粒度

分析仪分析测得浆液中颗粒粒度分布如表 * 所示"

由表 * 可知#浆液中有小于 *

,

2的颗粒#也有大于

*))

,

2的颗粒#较宽的粒度范围造成了较大颗粒形

成的单颗粒架桥堵塞时小颗粒的填充堵塞#使滤布

孔隙堵塞致密"

表 89固体颗粒粒度分布

Q[

,

2 * *

*

Q s*) *)

*

Q s") ")

*

Q s*))

)

*))

百分比[> ;\;! !Y\#Y ;*\=; *(\)< !\)=

;:;9清洗剂的配制

(\(\*@不同组合清洗剂

滤布的堵塞失效包括滤布丝线间堵塞$丝线的

纤维间堵塞及纤维内部的堵塞+*!,

#常规物理清洗难

以去除纤维间及纤维内部颗粒" 为了进一步提高清

洗效果#配制化学清洗剂#采用纺织印染行业中常用

的脂肪醇聚氧乙烯醚&$?0BM'作为渗透剂#并设计

促进剂及清洗酸的组合#如表 ( 所示"

表 ;9不同组合清洗剂

序号
0,2O,&.&9

酸 促进剂 渗透剂

*

0c

!

0__c c̀ _

!

$?0BM

(

c

(

U_

;

c̀ _

!

@

!

c̀ _

!

c? @

;

0c

!

0__c

c? @

"

c

(

U_

;

c? @

#

0c

!

0__c

@ @

由表 ( 可知#分别以清洗酸 (\" 2,6[N$促进剂

)\" 2,6[N及渗透剂 )\(>配置 # 种清洗剂" 裁取

污染程度相同&相同使用天数'的滤布#清洗后测其

透水率#从而算出相对透过度" 结果如表 ! 所示"

由表 ! 可知#第 ; 组即 c?j醋酸 j$?0BM的效

果最佳"

表 =9不同组合清洗剂清洗效果

序号 * ( ! ; " #

#

&相对透过度' )\<!! )\<(Y )\<=( *\))) )\<!" )\Y!;

(\(\(@最优组合清洗剂配比

通过多因素相互作用实验#选择了以 c?为促

进剂#醋酸为清洗酸及渗透剂 $?0BM的最优组合"

通过配制不同浓度的清洗剂洗涤滤布#按正交表 N

<

&!

;

'设计正交试验#探究清洗剂的最优浓度组合"

正交实验设计如表 ; 所示#实验结果如表 " 所示"

正交实验极差分析如表 # 所示"

表 >9正交实验设计

N.D.6

A

B&0c

!

0__c'[

&2,6/N

B*

'

G

B&c?'[

&2,6/N

B*

'

0

C&$?0BM'[

>

* * )\" )\*

( *\" * )\!

! ( *\" )\"

表 E9正交实验结果

MPO\

A

0c

!

0__c

G

c?

0

$?0BM

#

&相对透过度'

* * * * *\));

( * ( ( )\<"<

! * ! ! )\<#<

; ( * ( )\<Y(

" ( ( ! )\<==

# ( ! * *\))#

= ! * ! *\)!!

Y ! ( * )\<==

< ! ! ( )\<<(

表 F9正交实验极差分析

#

&相对

透过度'

A

B&0c

!

0__c'[

&2,6/N

B*

'

G

B&c?'[

&2,6/N

B*

'

0

C&$?0BM'[

>

平均值 * )\<== *\))# )\<<#

平均值 ( )\<YY )\<=* )\<=Y

平均值 ! *\))) )\<Y< )\<<!

极差 )\)(! )\)!" )\)*Y

排列@@

c?0c

!

0__c$?0BM

最优水平 A! G* 0*

最优组合 A!G*0*

由表 # 可看出!

&*'各因素对滤布清洗效果的影响强弱次序

为!促进剂c?浓度n醋酸浓度n渗透剂质量分数"

&('清洗剂的最佳配方为A!G*0*#即醋酸浓度

为 (\) 2,6[N#促进剂浓度为 )\" 2,6[N#渗透剂质量

分数为 )\*>"

&!'增加醋酸浓度$降低促进剂浓度和缓释剂

质量分数有利于提高清洗效果#促进剂可明显提高

滤布的清洗速度"

;:=9滤布再生效果讨论

滤布的寿命主要由其变形$堵塞和磨损状况决

定#此 ! 种失效机制间又相互影响" 例如滤布的拉

伸变形和磨损可使滤布变薄#相对孔隙增大#从而抵

消部分堵塞带来的影响%拉伸变形与磨损又共同作

用#使滤布更易破损出现孔洞等" 因此滤布在整个

/)!*/
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使用寿命中#其过滤及自身性能是一个动态变化的

过程" 对于盘式加压过滤机#矿浆在高压状态下进

行固液分离#滤布又在高压反吹风作用下卸料#滤布

从一开始就承受双重力的作用#因此其拉伸变形也

从一开始就存在#而滤布的堵塞和磨损则是一个由

少至多逐渐加深的过程"

为了探究不同阶段滤布的使用性能#减少因堵

塞而更换滤布的频率#分别选取已用 ($;$#$Y$*)$

*($*;$*# -的滤布#用清水$复合清洗剂清洗#分别

测得透水速率并与新滤布对比#结果如图 ; 所示"

*0清水清洗%(0清洗剂清洗

图 ;@不同使用天数滤布相对透过度曲线

由图 ; 可知#&*'随着使用天数增加#滤布的相

对透过度呈先降低再升高而后趋于稳定的状态#且

在 Y -时达最低值%&('对比前 ; - 的滤布#清洗剂

清洗后的相对透过度高大于 *#说明在这一阶段滤

布就已拉伸变形孔隙增大" 而用清水清洗的滤布与

新滤布接近#说明滤布的堵塞抵消了滤布变形带来

的孔隙增大的现象%&!'第 ; dY - 滤布的相对透过

度逐渐降低#说明在这一阶段#滤布的堵塞情况逐渐

严重#抵消并超过了滤布因变形导致的孔隙增大$透

水率升高%&;'Y -后滤布的相对透过度逐渐升高到

一定值后趋于稳定不变#这是由于随滤布使用天数

增加#滤布的磨损情况也逐渐严重" 磨损导致滤布

变薄#透水率增大#从而又抵消了滤布堵塞带来的透

水率降低的问题" 其相对透过度最终在滤布的变

形$堵塞和磨损三者作用下达到平衡%&"'在整个曲

线图中#使用复合清洗剂清洗的滤布相对透过度均

高于清水清洗的滤布#说明所配制的清洗剂能有效

去除滤布的堵塞物质" 以相对透过度最低时使用

Y - 的滤布为例#清水清洗的滤布相对透过度只能

达到约 <>#在此之前就会因为堵塞而不得不更换

滤布" 而使用所配清洗剂清洗的滤布相对透过度为

#!>#避免了滤布因堵塞而不得不更换的问题"

=9结论

对铜精矿加压过滤所用滤布的使用寿命进行了

研究#在滤布堵塞失效的基础上配制了一种能有效

去除滤布间堵塞颗粒的清洗剂" 通过对不同使用天

数的滤布进行清洗后发现#所配制的清洗剂能有效

避免滤布堵塞#延长滤布使用周期#并得到如下

结论!

&*'通过不同清洗剂的组合对比#得出 c?j醋

酸j$?0BM的清洗效果最好"

&('由正交试验得出清洗剂的最优组合为醋酸

浓度为 (\) 2,6[N#促进剂c?浓度为 )\" 2,6[N#渗

透剂$?0BM质量分数为 )\*>"

&!'随使用天数增加#滤布的相对透过度呈先

降低再升高而后趋于稳定的状态#在使用 Y - 时达

最低值" 此时使用所配制清洗剂清洗滤布能使滤布

的相对透过度从 <>提高至 #!>#有效避免了滤布

因堵塞而不得不更换的问题"
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