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绕丝过滤器在密实固定床吸附塔上的应用

王振北，王　库，付海鹏，韩思远

（中核第四研究设计工程有限公司，河北 石家庄０５００２１）

摘要：密实固定床吸附塔的绕丝过滤器一般都是根据经验设计，设计依据缺乏理论分析和试验数据。通过密

实固定床吸附塔吸附试验，对绕丝过滤器的出液能力、过滤效果、压降规律及清洗方式进行了研究。结果表明，

当绕丝过滤器的过滤缝隙面积是进液口面积的４倍时，可满足空塔线速度为６５ｍ／ｈ时的出液能力和过滤功

能。试验总结了过滤器两端压降的变化规律、过滤器反冲洗方式和效果，为绕丝过滤器的设计和选型提供了依

据，并明确了实际生产中绕丝过滤器的选型方法，可为后续大通量离子交换设备的研发提供参考。
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　　目前，离子交换技术在中国铀水冶厂的铀提

取工艺中占主导地位［１２］。根据树脂在塔中的形

态，离子交换设备主要分为密实固定床、密实移动

床和流化床［３４］；其中密实固定床吸附塔对料液流

量、铀浓度的变化适应性强，运行可靠［５６］，广泛应

用于浸出液铀浓度低、流量大、浊度低的地浸铀矿

山水冶厂。

密实固定床吸附塔底部出液口过滤装置有鹅

卵石和石英砂过滤、塑料管开孔外缠绕尼龙滤布

过滤、塑料板上开孔安装水帽过滤等类型［７８］。采

用石英砂和鹅卵石过滤，树脂和石英砂易混，树脂

利用率低。近年来，在地浸铀矿山密实固定床吸

附塔中，绕丝过滤器逐渐取代了上述过滤装置［９］；

新建和扩建的铀水冶工程和铀矿山废水处理工程

中的吸附塔，基本都使用了绕丝过滤器作为吸附

塔底部出液口过滤装置。

工程设计时，密实固定床吸附塔空塔线速度

基本在２０～４０ｍ／ｈ范围内选取，但国外某些吸

附设备原液空塔线速度远高于该值。因此，有必

要研究绕丝过滤器在高流速下的出液能力和过滤

效果，为开发大型高效的离子交换设备提供理论

依据。目前在设计选型时，一般只根据经验按照

进液口面积来估算绕丝过滤器个数和规格，缺少

试验数据。而在实际生产时，往往只关注整个树

脂床层的压降，对绕丝过滤器两端压降的变化规

律研究较少。为此，进行密实固定床吸附塔绕丝

过滤器出液能力试验、吸附试验和反冲洗试验，研

究绕丝过滤器在高流速下的出液能力，用以指导

绕丝过滤器的设计和选型。

１　绕丝过滤器的结构特点

绕丝过滤器的过滤部分是由楔形的不锈钢表

层丝和呈圆周式排列的一组纵向支撑条通过电阻

滚焊工艺全自动化数控加工成型。绕丝过滤器生

产工艺成熟，绕丝表面光滑，无棱角，无毛刺，其结

构形式见图１。

图１　绕丝过滤器结构形式
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绕丝过滤器特点：１）机械强度高，能够承受较

大的压差；２）楔形过滤缝隙均匀、连续，通流面积

大，孔隙率高；３）近乎二维的滤丝没有颗粒堆积死

角；４）楔形缝隙在反冲洗时能够聚集反冲洗能量，

反冲洗效果好；５）生产工艺和应用成熟，在某些行

业已形成标准化系列产品［１０］。

２　绕丝过滤器过滤能力试验

２．１　绕丝过滤器布置方式

试验 用 吸 附 塔 直 径 ７００ ｍｍ，直 筒 段 长

４０００ｍｍ。从吸附塔设计方面考虑，为减小下封

头内树脂吸附死角范围，绕丝过滤器应尽可能均匀

布置在下封头内；但过多的开孔会影响封头强度，

且底部管路复杂，操作检修空间受影响。因此，当

吸附塔直径确定后，可布置的绕丝过滤器个数和

直径便基本确定。为避免塔底部树脂与吸附原液

接触不充分，且考虑有足够的更换检修空间，绕丝

过滤器不宜伸入塔内太长。另外，考虑到绕丝过

滤器伸入接管内部的部分（图２）更易堵塞（该区

域流速大、压力高，树脂易破碎），会影响有效过滤

面积，故绕丝过滤器的过滤面积基本被限制。

本试验选用的绕丝过滤器直径４０ｍｍ、高

２００ｍｍ、缝隙０．２５ｍｍ。将８个绕丝过滤器垂直

均布在吸附塔下封头内，用于过滤吸附尾液（图

２），１号和２号压力表用于测量绕丝过滤器两端

的压差。８个绕丝过滤器的总过滤面积约为

０．１９２ｍ２（总缝隙面积约为０．０２１ｍ２，是进液口

横截面积的４．２５倍
［１１］）。

绕丝过滤器的布置方式有以下优点：１）出液

口均匀分散，有利于消除吸附死角；２）树脂出口位

于吸附塔最底端，方便树脂排放，提高饱和树脂利

用率；３）反冲洗时进液均匀，反冲洗效率高。

图２　绕丝过滤器布置方式
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２．２　绕丝过滤器出液能力试验

为保证在高流量时吸附试验能顺利进行，选

取初始空塔线速度约为６５ｍ／ｈ，在吸附塔未装树

脂的情况下，对绕丝过滤器的出液能力进行试验。

保持进液泵转速不变，依次关闭不同数量的绕丝

过滤器出口阀，测试吸附塔的流量和压降变化（表

１）。可以看出，当关闭３个过滤器出口阀时（此时

过滤缝隙面积是进液口横截面积的２．６５倍），绕

丝过滤器压降没有明显变化，流量略有减小；继续

关闭出口阀，压降缓慢增加，流量缓慢下降，但依

然保持在较高的水平；当仅有１个出液口时，流量

明显降低，仅为完全打开时的６６％，同时压降也

较打开２个出液口时增加１倍。

试验说明，在正常情况下８个绕丝过滤器完

全可以满足试验所需流速，绕丝过滤器的轻微堵

塞对塔的出液能力影响很小。当只开启５个绕丝

过滤器时，即可满足试验要求；但考虑到绕丝过滤

器伸入接管内部的部分压降高、易堵塞，因此设计

选型时，推荐考虑１．５倍的工程系数，即按过滤缝

隙面积是进液面积的４倍进行计算选型。
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表１　绕丝过滤器出液能力测试

犜犪犫犾犲１　犔犻狇狌犻犱狅狌狋犳犾狅狑犮犪狆犪犮犻狋狔狋犲狊狋狅犳狑犻狉犲狑狉犪狆狆犲犱犳犻犾狋犲狉

绕丝过滤器打开数量／个 流量／（ｍ３／ｈ） 空塔线速度／（ｍ／ｈ）
单位过滤面积处理量／

［ｍ３／（ｈ·ｍ２）］

绕丝过滤器压降／

ＭＰａ

８ ２４．９２ ６４．７９ １２９．７９ 压降过小，未测出

７ ２４．８５ ６４．６０ １１３．２５ 压降过小，未测出

６ ２４．７４ ６４．３２ ９６．６４ 压降过小，未测出

５ ２４．５６ ６３．８５ ７９．９５ ０．０１８

４ ２４．３０ ６３．１７ ６３．２８ ０．０２１

３ ２３．７２ ６１．６７ ４６．３３ ０．０３０

２ ２２．２０ ５７．７１ ２８．９１ ０．０５０

１ １６．３８ ４２．５８ １０．６６ ０．１１０

２．３　绕丝过滤器压降变化情况

树脂填装高度为３．５ｍ，树脂床层体积为

１．４ｍ３，初始空塔线速度为６０ｍ／ｈ，塔顶和塔底

压力差（即树脂床层压降）为０．１ＭＰａ。８个绕丝过

滤器全开，进行不同流量下（空塔线速度６０ｍ／ｈ、

４５ｍ／ｈ和３５ｍ／ｈ）的吸附试验，结果见表２。

表２　绕丝过滤器试验效果

犜犪犫犾犲２　犉犻犾狋犲狉犻狀犵犲犳犳犲犮狋狅犳狑犻狉犲狑狉犪狆狆犲犱犳犻犾狋犲狉

累计处理床

体积／ｋＢＶ

空塔线

速度／（ｍ／ｈ）

单位过滤面积累计处理

床体积／（ｋＢＶ／ｍ２）

绕丝过滤器

压降／ＭＰａ

２．９０９ ６０ １５．１４９ ０．０２０

５．８０４ ４５ ３０．２２７ ０．０２０

８．６６０ ４５ ４５．１０４ ０．０２０

１１．５４１ ３５ ６０．１０８ ０．０３０

１３．６０１ ４５ ７０．８４１ ０．０３０

１４．３３２ ４５ ７４．６４７ ０．０７０

１５．０３０ ４５ ７８．２８１ ０．１４４

１５．７７１ ４５ ８２．１４３ ０．２１８

１６．４５４ ４５ ８５．６９６ ０．２６８

１６．６４９ ４５ ８６．７１１ ０．２９７

　　前３个吸附试验循环，吸附尾液通过绕丝过

滤器 的 压 降 较 小，绕 丝 过 滤 器 压 降 约 为

０．０２０ＭＰａ。当进行到第４个吸附试验循环时，

累计处理床体积达１３．６０１ｋＢＶ，绕丝过滤器压降

开始明显上升；且随着吸附进行，压降迅速增大，

当累计处理床体积达到１６．６４９ｋＢＶ时，绕丝过

滤器压降增加至０．２９７ＭＰａ，此时绕丝过滤器的

阻力约为树脂床层阻力的３倍，需要进行解堵

清洗。

分析绕丝过滤器两端压降升高的原因，认为

起初是由于少量碎树脂堵塞过滤缝隙，使得过滤

面积减小，压降增大；而后在压力作用下造成更多

树脂破碎堵塞缝隙［１２］，恶性循环，故而后期压降

呈指数形式增长。拆下绕丝过滤器进行验证，发

现过滤缝隙内塞有大量碎树脂。实际生产时，应

随时关注绕丝过滤器两端压降的变化情况，当压

降明显升高时，应及时进行清堵工作，否则可能会

造成过滤器的破坏，而且过高的压力也影响塔体

的强度。

３　绕丝过滤器清洗效果

吸附塔经过长时间运行后，碎树脂和杂质会

堵塞绕丝过滤器，造成绕丝过滤器阻力增大，过滤

能力降低。对绕丝过滤器进行定期清洗，可以有

效降低过滤器阻力，恢复过滤能力。

清洗试验采用人工洗刷和反冲洗２种方式。

通过对比清洗前后相同流量下的压降变化，判断

绕丝过滤器的清洗效果。１号绕丝过滤器采用人

工刷洗方式，将绕丝过滤器卸下，用毛刷将堵塞树

脂清洗干净；２～８号绕丝过滤器用吸附尾液逐个

进行反冲洗，反冲用水量分为０．２ｍ３、０．４ｍ３ 和

０．６ｍ３３个等级，结果见表３。２～４号绕丝过滤
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器反冲洗时塔内物料为排净状态，５～８号绕丝过

滤器反冲洗时塔内有０．６ｍ高树脂层和１．４ｍ

高吸附原液。清洗完成后，塔内填充０．６ｍ３ 树

脂，测定了不同绕丝过滤器开启状态下的压降

（表４）。

表３　绕丝过滤器清洗方式

犜犪犫犾犲３　犆犾犲犪狀犻狀犵犿犲狋犺狅犱狊狅犳狑犻狉犲狑狉犪狆狆犲犱犳犻犾狋犲狉

绕丝过

滤器序号

清洗

方式

塔内物料

情况

反冲洗水

流量／（ｍ３／ｈ）
用水量／ｍ３

１ 人工刷洗 — — —

２ 反冲洗 物料排净 ８．０ ０．２

３ 反冲洗 物料排净 ７．９ ０．４

４ 反冲洗 物料排净 ７．６ ０．６

５ 反冲洗 料位高２．０ｍ ７．６ ０．４

６ 反冲洗 料位高２．０ｍ ７．７ ０．２

７ 反冲洗 料位高２．０ｍ ７．５ ０．２

８ 反冲洗 料位高２．０ｍ ７．７ ０．６

表４　绕丝过滤器清洗前后过滤效果对比

犜犪犫犾犲４　犉犻犾狋狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉犮犾犲犪狀犻狀犵狅犳狑犻狉犲狑狉犪狆狆犲犱犳犻犾狋犲狉

绕丝过滤器

开启状态

清洗前 清洗后

流量／

（ｍ３／ｈ）

绕丝过滤器

压降／ＭＰａ

流量／

（ｍ３／ｈ）

绕丝过滤器

压降／ＭＰａ

１～８开 １７．３ ０．２９７ １７．３ ０．０３０

１～４开 １６．６ ０．３５４ １６．６ ０．０４６

５～８开 １６．６ ０．３３８ １６．６ ０．０５２

１开 １０．６ ０．３９６ １０．６ ０．２０２

２开 １０．６ ０．３９０ １０．６ ０．１６７

３开 １０．６ ０．３９５ １０．６ ０．１６６

４开 １０．６ ０．３９２ １０．６ ０．１６２

５开 １０．６ ０．３５８ １０．６ ０．２５８

６开 １０．６ ０．３２０ １０．６ ０．２００

７开 １０．６ ０．３４０ １０．６ ０．１９８

８开 １０．６ ０．３８８ １０．６ ０．１７８

　　由表４可看出，清洗后绕丝过滤器压降有显

著下降，８个绕丝过滤器全开时压降已经基本恢

复到吸附初期的水平。采用反冲洗方式进行清洗

时，在物料排空情况下反冲洗效果更佳；当有

２．０ｍ高物料时，反冲洗后绕丝过滤器压降降低

的略少，但也满足生产要求；反冲洗用水量

（０．２ｍ３、０．４ｍ３ 和０．６ｍ３）对反冲洗效果影响不

大。与人工刷洗相比，采用反冲洗方式清洗的过

滤器的两端压降更小，效果更优。生产中可以在

不拆卸过滤器的情况下进行反冲洗，有利于节省

人工和时间成本。

４　工程应用

某铀水冶厂扩大厂房改造项目和某水冶厂提

升改造项目均使用密实固定床吸附塔，塔直径均为

３．２ｍ，设计空塔线速度分别为３０ｍ／ｈ和２５ｍ／ｈ，

进液口直径分别为０．２０ｍ（面积为０．０３ｍ２）和

０．２５ｍ（面积为０．０５ｍ２）。在设计选型时，均选

取了８个绕丝过滤器环形均布在下封头内，过滤

器直径都为０．２０ｍ，总缝隙面积分别为０．１２ｍ２

和０．２０ｍ２，是进液口面积的４倍。在运行过程

中，定期反冲洗，截至目前使用状态良好。

某科研项目密实固定床吸附塔直径６ｍ，试

验液体进料口直径０．５０ｍ（面积为０．２０ｍ２）。为

了减小底部吸附死角，绕丝过滤器分内外圈布置，

内圈布置４个，外圈布置８个，过滤器直径为

０．２０ｍ，总缝隙面积约为进液口面积的４倍（即

０．８０ｍ２）。目前正在进行不同流量的吸附试验，

运行良好；且在运行过程中随时监视绕丝过滤器

两端的压降，反冲洗后压降能够达到吸附初期的

水平。

５　结论

１）推荐绕丝过滤器的过滤缝隙面积是进液口

面积的４倍左右。在该条件下，绕丝过滤器可以

满足空塔线速度６５ｍ／ｈ时的出液能力和过滤

功能。

２）当绕丝过滤器吸附尾液处理量达到一定值

后，绕丝过滤器两端压降明显上升，呈指数形式增

大，此时需要及时清洗过滤器。生产时应随时关

注绕丝过滤器两端压降变化。

３）用吸附尾液对绕丝过滤器进行直接反冲

洗，可以使绕丝过滤器的阻力显著下降，并基本恢

复到吸附初期的水平。
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