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摘　 要： 在湖北大冶铜绿山矿铜精矿陶瓷过滤机上开展了清洗剂 ＦＤ⁃６０２ 与硝酸清洗滤板的对比试验，结果表明，ＦＤ⁃６０２ 清洗陶瓷

滤板后滤板表面干净、过滤时滤饼吸附均匀；ＦＤ⁃６０２ 和硝酸清洗陶瓷过滤机时，滤饼平均产量分别为 ６．６３ ｔ ／ ｈ 和 ５．８５ ｔ ／ ｈ，滤饼平均

水分分别为 １１．２１％和 １１．５８％，清洗剂单耗分别为 ０．１６ ｋｇ ／ ｔ滤饼和 １．７８ ｋｇ ／ ｔ滤饼，清洗剂成本分别为 ６．４ 元 ／ ｔ滤饼和 ５．６９６ 元 ／ ｔ滤饼。 ＦＤ⁃６０２
作清洗剂的清洗水与生活水按 １ ∶ ５配制的回用水用于浮选，对浮选指标无明显影响。
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　 　 亲水陶瓷材料中丰富的毛细孔道及其产生的附加

真空度使得陶瓷过滤机成为一种高效节能的固液分离

设备，在我国矿山企业得到了广泛应用。 陶瓷过滤机

使用过程中，尽管每个作业循环都进行反冲洗［１］，但
仍有极细矿物颗粒堵塞陶瓷滤板毛细孔道。 生产中为

保证陶瓷过滤机性能稳定，需要定时清洗陶瓷滤

板［２］。 硝酸是常用的陶瓷滤板清洗剂，其强酸性能溶

解大部分矿物颗粒，使堵塞在陶瓷滤板毛细孔内的矿

粒粒径变小，再结合物理冲洗和超声波振荡作用，可有

效疏通陶瓷滤板毛细孔［３］。 但硝酸属于危险化学品，
需要特种车辆运输及专用储存罐存放，在运输、储存和

使用过程中风险较大；硝酸具有强氧化性和强腐蚀性，
会缩短设备备件、管道材料等使用寿命［４］；硝酸储存

罐或输送管路闸阀破损后，检修难度大，检修过程中易

造成维修人员身体伤害［５］。
随着近年国家对矿山企业安全环保管控要求的提
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高，亟须寻找可替代硝酸的清洗剂产品［６］。 凡口铅锌

矿在精矿及尾砂过滤生产试验中使用了一种不含无机

三酸，主要组分为有机螯合剂、多种络合剂、低电位离

子配位剂、缓蚀剂等的新型清洗剂 ＹＨＧＲ８５９，结果表

明经新型清洗剂处理后的陶瓷滤板滤饼水分低，外排

水氨氮含量低，能达到替代硝酸清洗的效果［７］。 陕西

某矿业公司试验了一种无机类清洗剂 ＫＹ⁃３２０Ｔ，其液

体呈离子状和络合物状态，ｐＨ 值小于 １，含有酸雾抑

制剂，释放的有害气体少，具有 Ｈ＋缓释性能，对工作环

境及设备影响小，经新型清洗剂处理后的陶瓷滤板滤

饼水分优于硝酸清洗的效果。
湖北大冶铜绿山矿采用 ３ 台 ＴＴ⁃４５ 陶瓷过滤机进

行铜精矿产品脱水，一直采用硝酸作为陶瓷滤板清洗

剂。 企业在信息查阅、实地考察交流的基础上，开展了

新型清洗剂在铜精矿过滤生产中的对比验证试验，并
考察清洗水回用浮选的效果，以验证其在矿山推广使

用的可行性。

１　 试验原料及试验方案

１．１　 试验用清洗剂及特点

试验用清洗剂之一为浓度 ９８％的硝酸，装入不锈

钢储存罐时稀释至浓度 ６８％。
试验用新型清洗剂 ＦＤ⁃６０２ 由安徽某环保企业提

供，它由有机络合物、螯合物原料复合而成，不含无机

强酸，为白色固体结晶粉末，不属于危险化学品，其储

存和运输安全、方便。 ＦＤ⁃６０２ 清洗剂易溶于水，溶解

时溶液温度变化不明显，不产生酸雾，也不产生刺激性

气味，溶液不易挥发，酸性弱于等质量分数的硝酸，浓度

８％的 ＦＤ⁃６０２ 溶液 ｐＨ≈４，与皮肤接触后用水冲洗，对
皮肤几乎无伤害。 试验时，配置成浓度 １０％的 ＦＤ⁃６０２
溶液作为陶瓷滤板清洗剂使用。
１．２　 试验用过滤设备

为了消除陶瓷过滤机之间差异的影响，选择在铜精

矿 ４＃陶瓷过滤机上分步进行试验，主要工作参数为：过
滤面积 ４５ ｍ２、主轴转速 ０．５ ｒ ／ ｍｉｎ、吸浆时反冲水压力

０．１～０．１５ ＭＰａ、清洗时反冲水压力 ０．１～０．１５ ＭＰａ、工作

真空度 ０．０８６ ＭＰａ。
１．３　 清洗剂制备设备

因 ＦＤ⁃６０２ 清洗剂为固体粉末，需新增清洗剂化药

装置，并将化药装置接入 ４＃陶瓷过滤机清洗流程。 结

合现场实际情况，对清洗剂制备设备改造如下：配置

１ 个 ５００ Ｌ 圆柱形塑料桶作为 ＦＤ⁃６０２ 清洗剂的化药

桶，化药桶口接入自来水管道及闸阀，化药桶旁设置 １ 个

循环泵及相应管路，使 ＦＤ⁃６０２ 粉末在循环水流的搅动

中充分溶解。 将 ４＃陶瓷过滤机原硝酸计量泵入口改

造为三通接头，使其既可连接硝酸储存罐又可接入

ＦＤ⁃６０２ 清洗剂化药桶。 ＦＤ⁃６０２ 清洗剂化药装置见图 １。
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图 １　 清洗剂化药装置及输送管路示意

１．４　 生产试验安排

为获得足量可靠试验数据并考虑生产波动影响，
ＦＤ⁃６０２ 清洗剂与硝酸对比试验于 ２０２２ 年 ５ 月 ２６ 日至

８ 月 １ 日分时间段进行，具体步骤为：先开展 １０ 个班次

的硝酸清洗剂试验，然后开展 ３９ 个班次的 ＦＤ⁃６０２ 清洗

剂试验，再开展 １８ 个班次的硝酸清洗剂试验。 试验过

程中详细记录设备运行参数、开停车时间、清洗时间、
ＦＤ⁃６０２ 及硝酸用量、滤饼吸附状态等相关数据和信息。
１．５　 清洗水回用浮选试验

ＦＤ⁃６０２ 清洗剂用于生产试验期间，在 ４＃陶瓷过滤

机滤液桶出口接取一定量的清洗水，用于实验室小型

浮选试验。 考虑到回用清洗水量占选矿用水量微小，
浮选试验时放大清洗水配比，按清洗水与生活水 １ ∶ ５
进行配制，配制前、后 ｐＨ 值分别为 ４．５ 和 ７．０。 实验室

浮选试验流程为一粗二扫一精开路试验，粗、扫选浮选

设备为 １．５ Ｌ 浮选机，精选设备为 １ Ｌ 浮选机。 具体试

验条件见图 ２。
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图 ２　 实验室浮选试验流程及试验条件
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２　 试验结果及分析

２．１　 滤板表面清洗情况与滤饼吸附情况

分别对硝酸和 ＦＤ⁃６０２ 清洗剂清洗 １ ｈ 后的陶瓷

滤板表面情况进行拍照记录，见图 ３。 并对清洗后工作

４ ｈ 的滤板表面滤饼吸附状态进行拍照记录，见图 ４。

（ａ） 硝酸（２０２２⁃０５⁃２８ 早班）； （ｂ） ＦＤ⁃６０２（２０２２⁃０６⁃１５ 早班）

图 ３　 清洗后滤板表面清洁度对比

（ａ） 硝酸（２０２２⁃０５⁃２８ 早班）； （ｂ） ＦＤ⁃６０２（２０２２⁃０６⁃１５ 早班）
图 ４　 滤板表面滤饼吸附状态对比

由图 ３ 可见，经相同清洗时间后，ＦＤ⁃６０２ 与硝酸

清洗后的陶瓷滤板表面均较干净、光滑，无矿泥附着于

滤板上，且光洁度相近，２ 种清洗剂清洗后的滤板表面

无明显差别。 由图 ４ 可见，两者滤饼吸附较均匀，表面

均较平整，无凹凸不平现象，吸附滤饼厚度相差不大。
２．２　 滤饼产量对比

试验期间陶瓷过滤机铜精矿滤饼小时产量记录见
图 ５。

由图 ５ 可见，受上游选别、浓缩作业的影响，滤饼

产量呈波动状态。 但整体来看，试验期间 ＦＤ⁃６０２、硝
酸为清洗剂的滤饼平均产量分别为 ６．６３ ｔ ／ ｈ、５．８５ ｔ ／ ｈ，
ＦＤ⁃６０２ 为清洗剂的过滤机铜精矿滤饼小时产量要高

于硝酸作为清洗剂时的滤饼产量。
２．３　 滤饼水分对比

清洗剂试验期间陶瓷过滤机滤饼水分记录见图 ６。
由图 ６ 可见，滤饼水分也呈波动状态。 经计算，

ＦＤ⁃６０２ 为清洗剂的滤饼水分平均值为 １１．２１％、方差

为 ０．１６５，硝酸为清洗剂的滤饼水分均值为 １１．５８％、方
差为 ０．４３８，整体来看，ＦＤ⁃６０２ 为清洗剂的过滤效果更好。
２．４　 清洗剂消耗对比

试验期间滤饼产量及清洗剂消耗统计数据见表 １。
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图 ５　 试验期间过滤机铜精矿滤饼小时产量对比
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图 ６　 试验期间过滤机铜精矿滤饼水分对比

由表 １ 可以看出，ＦＤ⁃６０２ 及硝酸清洗时陶瓷过滤

机产量分别为 ６．６３ ｔ ／ ｈ 及 ５．８５ ｔ ／ ｈ，清洗剂单耗分别为
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０．１６ ｋｇ ／ ｔ滤饼及 １．７８ ｋｇ ／ ｔ滤饼。 ９８％硝酸单价按 ３ ２００ 元 ／吨
计，则用硝酸作为滤板清洗剂的成本为 ５．６９６ 元 ／ ｔ滤饼；
ＦＤ⁃６０２ 清洗剂单价按 ４０ ０００ 元 ／吨计，则 ＦＤ⁃６０２ 清洗

剂的成本为 ６．４ 元 ／ ｔ滤饼，相比于硝酸，以 ＦＤ⁃６０２ 为清洗

剂时单位铜精矿成本增加 ０．７ 元。

表 １　 过滤试验期间统计结果

统计项 单位
统计值

ＦＤ⁃６０２ 硝酸

累计过滤时间 ｈ ３７９ ２７０．５
铜精矿滤饼累计产量 ｔ ２ ５１１．５１ １ ５８２．８３

铜精矿滤饼平均小时产量 ｔ ／ ｈ ６．６３ ５．８５
清洗剂累计消耗量 ４００ ｋｇ １ ８７３．６ Ｌ（９８％）

清洗剂单耗 ｋｇ ／ ｔ滤饼 ０．１６ １．７８
　 说明：９８％硝酸密度为 １．５０５ ｋｇ ／ Ｌ。

２．５　 清洗水回用浮选试验结果

ＦＤ⁃６０２ 作陶瓷滤板清洗剂的清洗水回用于浮选

的对比结果见表 ２。

表 ２　 ＦＤ⁃６０２ 清洗水回用浮选试验结果

试验用水 产品名称 产率 ／ ％ 品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ３．４６ ２４．３０２ ８２．０５

生活水
中矿 ４．２０ ３．０５９ １２．５４
尾矿 ９２．３４ ０．０６０ ５．４１
给矿 １００．００ １．０２５ １００．００

ＦＤ⁃６０２ 清洗水 ∶ 生活水
（１ ∶ ５）

精矿 ３．４５ ２４．７６６ ８３．６８
中矿 ４．１８ ２．７０７ １１．０７
尾矿 ９２．３７ ０．０５８ ５．２４
给矿 １００．００ １．０２２ １００．００

表 ２ 结果表明，尽管放大了 ＦＤ⁃６０２ 清洗水的配加

量，但浮选指标与生活用水所获浮选指标相似，预计在

不改变现有生产回水网络的情况下，长时间使用

ＦＤ⁃６０２ 清洗剂也不会对浮选生产指标造成明显影响。

３　 结　 　 论

１） ＦＤ⁃６０２ 清洗剂为白色固体结晶粉末，它由有

机络合物、螯合物原料复合而成，不含无机强酸，不属

于危险化学品。 ＦＤ⁃６０２ 清洗剂易溶于水，溶解时溶液

温度变化不明显，不产生酸雾，也不产生刺激性气味，
溶液不易挥发，酸性弱于等质量分数的硝酸，浓度 ８％
的 ＦＤ⁃６０２ 溶液 ｐＨ≈４，与皮肤接触后用水冲洗，对皮

肤几乎无伤害。
２） ＦＤ⁃６０２ 作为陶瓷滤板清洗剂，清洗后滤板表

面干净、光滑，无矿泥附着；过滤时滤饼吸附较均匀，表
面平整，无凹凸不平现象。

３） ＦＤ⁃６０２ 及硝酸清洗时陶瓷过滤机滤饼平均产

量分别为 ６．６３ ｔ ／ ｈ 及 ５．８５ ｔ ／ ｈ，滤饼平均水分分别为

１１．２１％及 １１．５８％，清洗剂单耗分别为 ０．１６ ｋｇ ／ ｔ滤饼及

１．７８ ｋｇ ／ ｔ滤饼，清洗剂成本分别为 ６．４ 元 ／ ｔ滤饼及 ５．６９６
元 ／ ｔ滤饼。

４） ＦＤ⁃６０２ 作清洗剂的清洗水与生活水按 １ ∶ ５配
制的回用水用于浮选，对浮选指标无明显影响，预计在

不改变现有生产回水网络的情况下，长时间使用 ＦＤ⁃６０２
清洗剂也不会对浮选生产指标造成明显影响。
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