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摘要：在独居石碱转滤液的精细过滤生产中，采用铁板框压滤机压滤存在过滤效果差、自动化水平低、过滤后

温度下降多等问题。对现有精细过滤工序进行改进，研究了表面过滤器作为碱转滤液精细过滤设备的适用性。

结果表明，滤芯为ＰＰ、ＰＴＦＥ膜材质的表面过滤器，其１．０ｈ后过滤截留率均高达９３％；明显高于铁板框压滤机

的截留率。与铁板框过滤相比，表面过滤器过滤效果好、自动化水平高、溶液保温效果好，可较好地应用于独居

石碱转滤液的精细过滤中。
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　　独居石精矿是典型的磷酸盐稀土资源，以镧、

铈、钕、钇等轻稀土为主，通常有６０％～６５％的

ＲＥＯ，２１％～２６％的Ｐ２Ｏ５，伴生约８％的ＴｈＯ２、

０．４％的Ｕ３Ｏ８和少量的镭
［１２］；对独居石共伴生资

源的综合回收具有重要意义［３］。

目前，某独居石综合回收企业采用碱法分解

独居石，磨矿得到的独居石粉料经氢氧化钠溶液

加热溶解后，稀土、铀、钍等生成氢氧化物沉淀，磷

酸根与过量氢氧化钠存在于溶液中。使用压滤机

进行固液分离，滤饼（碱饼，为氢氧化稀土）经酸溶

回收稀土、铀、钍等物质；滤液（碱转滤液）主要含磷

酸钠和氢氧化钠，用于回收磷酸钠产品和碱液［４６］。

在压滤机固液分离工序上，因超细磨（－３２５目）的

独居石精矿经碱转后粒度变得更小［７］，在压滤初期

及板框滤布失效时，常出现固相穿滤现象，使得碱

转滤液中含有０．０５％～１％（质量分数）的固相碱

饼。对碱转滤液需进行精细过滤，回收碱饼，并净

化磷酸钠溶液，减少放射性废渣量。

传统的独居石企业大多未对碱转滤液进行精

细过滤，无适合的设备经验可借鉴。为应对碱转

滤液跑浑问题，常设置浑液槽，通过人工判断及切

换阀门，使跑浑液先进入到浑液槽；然后再打入压

滤机重新过滤。该操作过程复杂，且无法保证碱

转滤液中无固体悬浊物。在其他行业，对含超细

粒固体、高温介质过滤主要采用陶瓷过滤器、离心

过滤机、陶瓷膜等，其中陶瓷过滤器适用于高温、含

固量较多的浆液；但保温效果一般，还需配备抽真

空系统［８９］。离心过滤的过滤推动力远大于真空、

加压等过滤方式，但一般用于要求滤饼中液体含量

较低的工况［１０１１］。陶瓷膜属于膜过滤，具备合适的

孔径后，可有效过滤气体、液体中杂质，具有较宽的

操作温度范围，膜表面光滑不易粘连物料，特别适

合在高温、高压和强腐蚀工况下使用［１２１３］；但其也

存在有机聚合膜容易破碎、价格较高等局限性。

该独居石企业选用铁板框压滤机对碱转滤液

进行精细过滤，在滤布上预涂过滤碱饼，实现对碱

转滤液的精细过滤，存在自动化程度低、过滤效果

不理想、过滤过程保温效果差等缺点。针对该压

滤工序存在的问题，笔者进行了精细过滤改进研

究，以期提高独居石共伴生资源的回收率。

１　原压滤方案

１．１　原液性质

待精细过滤的碱转滤液，流量１８０～２００ｍ
３／ｄ，

温度约７５℃，其中：磷酸钠的质量分数为１５％～

２０％，氢氧化钠的质量分数为１２％～１８％，固体悬浮



物（即上一级穿滤的碱饼）的质量分数为０．０５％～

１％，其余为水。碱转滤液中固体粒度在４００目左

右，固体颗粒含量与上一工序的碱转过滤效果密切

相关，其中固体颗粒粒径小、含量不稳定；并且磷酸

钠含量较高，对温度敏感，降温易使其析出。

１．２　压滤工艺

以铁板框压滤机（过滤面积４０ｍ２）为精细过

滤设备，进料泵（流量１５ｍ３／ｈ，扬程３０ｍ）需多次

循环才能实现预涂滤饼，过滤效率低；为克服原液

因过滤降温导致磷酸钠析出，需将进料温度加热

到８０℃。

１．３　存在的问题

选用铁板框压滤机对碱转滤液进行精细过

滤，存在以下问题：１）即便选择致密滤布，也需在

滤布上预涂过滤碱饼，才能提高过滤效果，操作不

便；２）过滤效果不理想，滤液中依然有固体存在，

在后续除放工序中不仅产生较多的放射性废渣，

还会造成稀土资源的浪费；３）铁质板框压滤自动

化程度低，在过滤前滤布预涂过滤碱饼环节，以及

卸料滤饼再制浆等环节，都需人工检查；４）板框压

滤机需开板卸料，其保温效果差，过滤会造成滤液

１０～１５℃的降温，而降温会导致滤液中磷酸钠晶

体析出，堵塞管道。

２　压滤方案改进

通过对原液性质分析，需选择一种过滤性能

好、自动化程度高、全封闭易于保温的过滤设备，

并在保证现有生产线正常运行的前提下，实现过

滤工艺改进。这就需要从现有生产管线中并联分

出管线接入新的过滤设备，从实际生产角度做对

比，研究压滤方案的适用性。

２．１　精密过滤试验设备选择

膜过滤技术对过滤对象的选择性好，易形成

表面过滤，且产品不受污染［１３］。试验用表面过滤

器由陕西金禹科技发展有限公司提供，设备尺寸

为ＤＮ５００ｍｍ×１５００ｍｍ，主要由碳钢罐体与膜

过滤原件组成。碳钢罐体内设５根滤芯，滤芯是

由钢制龙骨和套装在龙骨上的过滤膜组成，总过

滤面积约０．６ｍ２。表面过滤器设备结构简单，当

选择合适的高分子滤膜时，可对含３％固体悬浮

物的溶液实现自动过滤，且具有过滤压力小

（０．０５～０．１５ＭＰａ）、液体通量大、过滤精度高等

特点，该设备在其他行业应用广泛［１４１６］。

２．２　工艺说明

表面过滤器测试了３种材质的过滤膜，分别

为聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）、聚丙烯（ＰＰ）、聚四氟乙烯

与聚丙烯复合膜（ＰＴＦＥ／ＰＰ），膜孔道均为１５～

２５μｍ。利用原进料泵和制浆槽，在用于制浆的

低磷水管道上增加分支管，接入到表面过滤器的

反冲口，其他管线与原方案一致，仅在原管线上增

加分支管。改进的工艺流程见图１。试验中，表

面过滤器各类进出阀均为手动控制。

图１　改进方案工艺流程图
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　　进料泵将碱转滤液送至过滤器内部的下方，

由正压作用使原液透过各滤芯上的过滤膜，清液

进入表面过滤器上部，原液中的固形物被截留在

过滤膜表面，形成滤饼。清液若合格，则通过清液

口进入下一道工序；若不合格，则通过清液回流口

返回。当表面过滤器运行一定时间或达到相应压

力时，关闭进料口，打开排渣口，先利用表面过滤

器上部清液依靠重力反冲表面过滤器；再打开反

冲口，利用低磷水反冲表面过滤器，将过滤膜上的

滤饼冲进制浆槽，然后返回碱转工序。

３　试验结果与讨论

３．１　表面过滤器的截留率

试验在常温下进行。表面过滤器和管线安装

就位后，控制进料泵出口压力约０．２ＭＰａ，打开进

料阀门，分别记录和测量０．５、１．０、２．０ｈ时的相

关数据。每过滤２．０ｈ后，开启排渣反冲程序，即

先关闭进料阀门，打开排渣口阀门，利用表面过滤

器上部清液自身重力将膜表面大部分渣冲入制浆

槽中；然后关闭排渣口阀门，打开反冲口阀，开始

反冲，反冲水压力为０．３ＭＰａ，反冲２０ｓ（反冲水

量约２０Ｌ）；待冲洗下来的滤渣沉降１ｍｉｎ后，再

次打开排渣口阀门排渣，排渣完毕后，关闭排渣口

阀门，开启进料阀门，重复循环操作，整个排渣反

冲过程用时约２．５ｍｉｎ。如果过滤过程中，过滤

压力大于０．１５ＭＰａ时，自动开启排渣反冲程序。

在某种膜材料试验完毕后，打开表面过滤器更换

不同膜材质的滤芯重复以上过程。

在对３种膜进行测试时，先分析每批原液中

的含固量；待设备稳定运行后，再分析过滤后清液

中的含固量，不同材质膜滤芯的表面过滤器过滤

效果见表１。

表１　不同材质膜滤芯的表面过滤器过滤效果

犜犪犫犾犲１　犉犻犾狋狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犿犫狉犪狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲犳犻犾狋犲狉

过滤膜材质 原液含固量／（ｇ／Ｌ）
滤液含固量／（ｇ／Ｌ） 过滤截留率／％

０．５ｈ １．０ｈ ２．０ｈ ０．５ｈ １．０ｈ ２．０ｈ

ＰＴＦＥ １．６０ ０．１５ ０．１０ ０．０６７ ９０．６ ９３．７ ９５．８

ＰＰ １．１３ ０．２２ ０．０６７ ０．０５５ ８０．５ ９４．１ ９５．１

ＰＴＦＥ／ＰＰ １．００ ０．３２ ０．２２ ６８．０ ７８．０

　 由表１可看出，ＰＴＦＥ、ＰＰ膜的截留率随过滤

时间延长，截留率增大，这主要是因为膜表面上形

成的滤饼有利于新颗粒的截留。在试验运行条件

下，１．０ｈ后ＰＴＦＥ、ＰＰ膜的截留率可达９３％；而

ＰＴＦＥ／ＰＰ膜的截留率仅为７８％。但在常温下，

ＰＴＦＥ／ＰＰ膜与ＰＴＦＥ、ＰＰ膜的截留效果相似；

高温下ＰＴＦＥ／ＰＰ膜截留率偏低的主要原因是

当过滤液温度较高（８０℃）时，ＰＴＦＥ／ＰＰ复合膜

中的２种材质受热膨胀不均一，发生了脱层；导

致其工作过滤通量变大，截留率下降，运行不到

２．０ｈ时，肉眼就可见滤液变浑。因此，ＰＴＦＥ／ＰＰ

复合膜不适合该生产条件，选用ＰＴＦＥ、ＰＰ膜

为宜。

由于原液含固量不稳定，为尽量回收滤饼，原

方案仅设置一级铁板框过滤，无铁板框过滤时（设

备故障或换滤布时），碱转滤液除放渣中检测出的

稀土含量在１％～３％左右；正常工作时铁板框的

滤液除放渣中稀土含量在０．３０％～０．８５％左右。

因此，认为铁板框平均截留率为７２％。试验表明

表面过滤器的截留率明显大于铁板框过滤器的截

留率。

３．２　表面过滤器的过滤通量

不同材质滤芯的表面过滤器的过滤通量和过

滤压力见表２。可以看出，在运行过程中，３种材质

膜的过滤压力均处于０．０２～０．０５ＭＰａ。其中ＰＴ

ＦＥ、ＰＰ膜的过滤通量随时间的增长有所减少，ＰＴ

ＦＥ、ＰＰ膜的平均过滤通量接近１ｍ３／（ｍ２·ｈ），

ＰＴＦＥ／ＰＰ复合膜发生了脱层，其通量变大，再次

说明ＰＴＦＥ／ＰＰ复合膜不适合该工况。考虑表面

过滤器的反冲、排渣等操作时间，ＰＴＦＥ、ＰＰ膜的

平均过滤通量可维持在０．７～０．８ｍ
３／（ｍ２·ｈ）。

在相同生产条件下，原方案铁板框的平均过滤通

量仅为０．２５ｍ３／（ｍ２·ｈ），表面过滤器的过滤通

量远大于铁板框过滤器的过滤通量。
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表２　不同材质膜滤芯的表面过滤器过滤通量和过滤压力

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀犳犾狌狓犪狀犱狆狉犲狊狊狌狉犲狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犲犿犫狉犪狀犲犿犪狋犲狉犻犪犾狊犳狅狉狊狌狉犳犪犮犲犳犻犾狋犲狉

过滤膜材质
过滤通量／［ｍ３／（ｍ２·ｈ）］ 过滤压力／ＭＰａ

０．５ｈ １．０ｈ ２．０ｈ ０．５ｈ １．０ｈ ２．０ｈ

ＰＴＦＥ １．３１ １．２９ ０．６５ ０．０３ ０．０３ ０．０５

ＰＰ １．０４ １．０８ ０．７８ ０．０３ ０．０４ ０．０３

ＰＴＦＥ／ＰＰ １．８１ １．８１ １．９４ ０．０２ ０．０３ ０．０３

３．３　表面过滤器的膜过滤效果

表面过滤器选用ＰＴＦＥ、ＰＰ膜进行试验，取

一定量原液、滤液、排渣液放入烧杯中观察，原液

呈棕色，底层有少量肉眼可见的白色固体渣，整体

浑浊；滤液呈黑褐色，溶液均一，无固体渣，肉眼可

见清澈；排渣液呈黄褐色，底层有大量白色固体渣

沉淀，整体呈矿浆状。选用ＰＴＦＥ、ＰＰ膜的表面

过滤器均实现了对碱转滤液精细过滤的要求，但

ＰＴＦＥ膜成本是ＰＰ膜成本的２～３倍，因此该工

序优先选用ＰＰ膜表面过滤器。

表面过滤器为封闭的圆柱形设备，试验中设备

未采取保温措施，原液温度８０℃左右，滤液温度约

为７６℃；因此在其外表面易增加保温层，保障滤液

温降控制在５℃内，不会出现因降温使磷酸钠结晶

析出堵塞管道的问题。因此，表面过滤器比铁板框

过滤器能更有效完成对碱转滤液的精细过滤。

４　效益分析

４．１　设备投资

表面过滤器各类进出阀选用自动阀，按过

滤—排渣—反冲—排渣的程序，设置自动阀启闭

程序，按控制周期自动运行，实现无人值守。根据

碱转滤液性质及处理量，选用ＰＰ材质过滤膜，过

滤面积２０ｍ２，处理量８～１５ｍ
３／ｈ，全套单价约

２５万元。

４．２　运行成本

改进方案只有表面过滤器进料泵有电耗，而

且其进料泵扬程较铁板框进料泵扬程低１０ｍ左

右，对应的进料泵功率可减少１．５ｋＷ；而铁板框

过滤器的进料泵、板框以及卸板后制浆均需电耗。

按一年 ３００ｄ工作计算，表面过滤器电费 ＝

４ｋＷ×２４ｈ／ｄ×３００ｄ／ａ×１元／（ｋＷ·ｈ）＝２．８８

万元／ａ；铁板框电费＝５．５１ｋＷ×２４ｈ／ｄ×３００ｄ／ａ×

１元／（ｋＷ·ｈ）＝３．９７万元／ａ。

表面过滤器滤膜按２年更换一次考虑，每次

２．０万元；铁板框滤布按每年更换一次考虑，年费

用４０ｍ２×３５元／ｍ２＝０．１４万元。

表面过滤器自动化程度高，估算中暂不考虑

人工成本；铁板框过滤器需人工操作，需考虑一定

的人工成本，按一个工人年工资（１０万）的１／５０

考虑，为０．２万元／ａ。

因此，表面过滤器年运行成本为２．８８＋

２．０／２＝３．８８万元，铁板框过滤器年运行成本为

３．９７＋０．１４＋０．２＝４．３１万元。运行成本中暂不

考虑设备折旧。

４．３　间接收益

按原液１８０ｍ３／ｄ、平均含１ｇ／Ｌ的碱饼计

算，铁板框过滤器（截留率７２％）１年回收碱饼约

３８．８８ｔ，表面过滤器（截留率９３％）１年回收碱饼

约５０．２２ｔ，表面过滤器比铁板框过滤器多回收碱

饼１１．３４ｔ。按目前独居石原料价格推算收益约

为５．５万元／ｔ；因此采用表面过滤器可减少磷酸

钠溶液的除放渣量，并能多回收约６２．４万元的碱

饼。表面过滤器与铁板框过滤器的主要技术经济

对比见表３，表中运行成本仅考虑电耗、过滤材料

消耗及人工成本。

表３　表面过滤器与铁板框过滤器主要技术经济对比

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾犪狀犱犲犮狅狀狅犿犻犮犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狌狉犳犪犮犲犳犻犾狋犲狉犪狀犱犻狉狅狀狆犾犪狋犲犪狀犱犳狉犪犿犲犳犻犾狋犲狉

项目 过滤面积／ｍ２ 设备成本／万元 运行成本／（万元／ａ） 间接收益／（万元／ａ）

表面过滤器 ２０ ２５ ３．８８ ２７６．２

铁板框过滤器 ４０ １５ ４．３１ ２１３．８
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５　结论

表面过滤器应用于碱转液的精细过滤，在３

种材质的过滤膜中，ＰＰ与ＰＴＦＥ膜截留率相近

（１ｈ截留率达９３％）；从膜成本角度出发，ＰＰ膜

性价比最高。与铁板框过滤器相比，表面过滤器

过滤效果好、溶液保温效果好、自动化水平高；且

表面过滤器的间接收益更高。表面过滤器可较好

地应用于独居石碱转滤液的精细过滤，且能产生

较高的经济效益。
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