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摘要：以某企业国内矿和国外矿赤泥为研究对象，通过研究７种物理助滤剂和５种化学助滤剂对赤泥抽

滤滤饼含水率的影响，筛选出固废ＸＳ和表面活性剂ＰＬ５０作为赤泥脱水调理的物理和化学助滤剂，并

研究确定了最佳添加量；在固废ＸＳ和表面活性剂ＰＬ５０共同调理下，某企业国内矿和国外矿赤泥在室

温、二次压榨压力１．３２ＭＰａ下压榨２０ｍｉｎ，压滤滤饼含水率降低比例分别达３．１８％和６．１１％。
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　　由于赤泥具有碱性强、粒度细、黏度大、温度高

等一系列特点，造成赤泥脱水存在滤板变形、滤布使

用寿命低、压滤机腔内料浆残留多、滤板夹带滤液较

多以及赤泥滤饼含水率高等问题，从而影响赤泥资

源化利用，如赤泥生产水泥，赤泥制备发泡保温砖、

免烧砖、轻质土等［１５］。工业生产中，赤泥滤饼含水

量一般在３０％左右，进一步降低赤泥含水率可减少

附碱流失、降低赤泥干化成本、降低堆存风险。按照

百吨赤泥（干重）计算，含水率降低８％，可增加回水

约１６ｍ３、减少附碱流失约８０ｋｇ，节省后续利用过

程烘干能耗６１．０２８×１０６ｋＪ，约相当于２０８０ｋｇ

标煤。

目前，常用的赤泥脱水助滤剂包括无机电解质混

凝剂和高分子聚合电解质两类［６１０］。无机电解质混凝

剂主要利用高价阳离子的压缩双电层的作用。高分子

聚合电解质除了电荷中和与压缩双电层外，还有吸附
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架桥、网捕、卷扫作用等机理。依靠无机混凝剂和高分

子絮凝剂的电负性中和作用与吸附架桥作用能在一定

程度上改善赤泥脱水性能。但是赤泥会在压力作用下

产生压缩变形，使得滤饼中水的过滤通道被堵塞，从而

导致机械脱水效率较低。因此，投加一定的物理助滤

剂可以在一定程度上解决赤泥的可压缩性问题。

本文从物理和化学助滤剂联合调理方向考虑，

研究筛选适宜的物理和化学助滤剂，并确定其最佳

添加量，以期达到实现赤泥进一步脱水的目的。

１　试验原料

试验原料采用某企业国内矿和国外矿赤泥，具

体成分见表１。由表１可知，国外矿赤泥呈现高铁、低

硅、低钠的特点，而国内矿赤泥呈现低铁、高铝、高硅、

高钠、高钙的特点。由图１可知，某企业国外矿赤泥

犇１０为０．３８３μｍ，犇５０为１．０４２μｍ，犇９０为３．０６３μｍ；

国内矿赤泥犇１０为０．４９９μｍ，犇５０为１．９３６μｍ，犇９０为

４．８２６μｍ。整体上，国外矿赤泥较国内矿赤泥细。

表１　某企业赤泥成分

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狉犲犱犿狌犱犻狀犪狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲 ／％

赤泥来源 Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＴｉＯ２ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ ＣａＯ ＭｇＯ

国外矿 １８．９７ ４．６４ ５４．８２ ４．３２ ０．３２ ２．３６ ０．６６ ０．０１２

国内矿 ２４．７６ ２２．４４ １２．９１ ３．６２ １．９５ ６．７３ １２．０９ ０．６８０

图１　某企业赤泥粒度分布图

犉犻犵１　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狉犲犱犿狌犱

犳狉狅犿犪狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲

固废ＸＳ为河砂与炉渣按１∶４～３∶１混合后

的混合物，炉渣为中铝矿业热电厂燃煤锅炉炉渣。

固废ＸＳ的粒度分布见图２。由图２可知，固废ＸＳ

图２　固废犡犛粒度分布

犉犻犵２　犘犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狊狅犳狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲犡犛

的犇１０＝１４７．５８６μｍ；犇５０＝３２３．５４０μｍ；犇９０＝

６０１．９８８μｍ。

２　试验方法

１）以某企业国内矿赤泥为研究对象，选取粉煤

灰、磷石膏、石灰石粉（９４％）、生石膏粉、炉渣、高岭

土和固废ＸＳ等七种物理助滤剂，在添加量为２ｇ

（按１００ｇ干基赤泥计，下同）、泥浆温度９０℃、搅拌

时间２０ｍｉｎ条件下搅拌调理后，测试泥浆抽滤滤饼

含水率，确定最佳物理助滤剂种类。

２）以某企业国内矿赤泥为研究对象，在调理温

度９０℃、搅拌时间２０ｍｉｎ条件下，考察不同添加量

的最佳物理助滤剂对调理后赤泥浆抽滤滤饼含水率

的影响，确定物理助滤剂最佳添加量。

３）以某企业国内矿赤泥为研究对象，选取ＰＡＣ、

ＰＡＭ、硫酸铁、ＳＤ８０和ＰＬ５０等五种化学助滤剂，在

最佳物理助滤剂添加量、泥浆温度９０℃、搅拌调理

时间２０ｍｉｎ条件下，分别按０．２ｇ添加量添加

ＰＡＣ、ＰＡＭ、硫酸铁、ＳＤ８０和ＰＬ５０，调理搅拌后测

试泥浆抽滤滤饼含水率，确定最佳化学助滤剂种类。

４）以某企业国内矿赤泥为研究对象，在最佳物

理助滤剂添加量、泥浆温度９０℃、调理搅拌时间

２０ｍｉｎ条件下，考察不同添加量的最佳化学助滤剂

对调理后赤泥浆抽滤滤饼含水率的影响，确定化学

助滤剂最佳添加量。

５）以某企业国内矿和国外矿赤泥为研究对象，

在最佳物理助滤剂添加量、最佳物理助滤剂添加量、

泥浆温度９０℃、调理搅拌时间２０ｍｉｎ条件下，测试

调理后赤泥浆的抽滤滤饼含水率。
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６）以某企业国内矿和国外矿赤泥为研究对象，

在最佳物理助滤剂添加量、最佳物理助滤剂添加量、

泥浆温度室温、调理搅拌时间２０ｍｉｎ，一次压榨压

力０．８０ＭＰａ，二次压榨压力１．３２ＭＰａ，二次压榨时

间２０ｍｉｎ条件下，测试调理后赤泥浆的压滤滤饼含

水率。

７）对比分析最佳条件脱水试验滤饼，以及不添

加助滤剂、泥浆温度９０℃、调理搅拌时间２０ｍｉｎ条

件下得到的滤饼的厚度、表面粗糙度以及ＳＥＭ 形

貌，开展助滤剂脱水机理探索。

３　结果与讨论

３１　物理助滤剂筛选

在低成本和以废治废的前提下，选取了７种助

滤剂，在助滤剂添加量为２ｇ，调理温度９０℃，搅拌

时间２０ｍｉｎ条件下，考察了７种助滤剂调理后抽滤

滤饼含水率，结果见表２。由表２可知，在相同条件

下，固废ＸＳ调理后赤泥浆抽滤滤饼含水率最低，为

３４．１８％；粉煤灰、石灰石、炉渣和高岭土对抽滤滤饼

含水率有不同程度的降低；磷石膏和生石膏粉的加

入不仅会使滤饼含水率升高，而且会使泥浆ｐＨ 降

低。由以上研究可知，较为适宜的物理助滤剂为固

废ＸＳ。

表２　不同助滤剂对抽滤滤饼含水率的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻犾狋犲狉犪狊狊犻狊狋犪狀狋狊狅狀狋犺犲

犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犻犾狋犲狉犮犪犽犲狊

序号 助滤剂 添加量／ｇ ｐＨ 滤饼含水率／％

ＨＳ００ 空白 ０ １２．４３ ３９．４２

ＨＳ０１ 粉煤灰 ２ １３．４３ ３７．０３

ＨＳ０２ 磷石膏 ２ １１．１８ ４１．０６

ＨＳ０３ 石灰石粉（９４％） ２ １２．３０ ３６．０１

ＨＳ０４ 生石膏粉 ２ １０．３０ ３９．２５

ＨＳ０５ 炉渣 ２ １２．１４ ３５．９０

ＨＳ０６ 高岭土 ２ １２．２７ ３６．９５

ＨＳ０７ 固废ＸＳ ２ １２．４４ ３４．１８

３２　物理助滤剂最佳添加量确定

在调理温度９０℃、搅拌时间２０ｍｉｎ条件下，考

察不同固废ＸＳ添加量对调理后赤泥浆抽滤滤饼含

水率的影响，结果见图３。由图３可知，赤泥浆抽滤

滤饼含水率随固废ＸＳ添加量的增加先显著下降，

至固废ＸＳ添加量为６ｇ时达到最小值３４．１６％，后

略有升高趋势。这可能是因为随着固废ＸＳ添加量

的增加，在过滤过程中促使赤泥形成不可压缩泥饼，

有利于水的排出，所以滤饼含水率有所降低，固废

ＸＳ添加量超过６ｇ后，固废ＸＳ的添加逐渐阻塞了

部分水的通道，使滤饼含水率略有上升。

图３　固废犡犛添加量对滤饼含水率的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳犪犱犱犻狋犻狅狀狅犳狊狅犾犻犱狑犪狊狋犲犡犛狅狀狋犺犲

犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犻犾狋犲狉犮犪犽犲

３３　化学助滤剂筛选

选取ＰＡＣ、ＰＡＭ、硫酸铁、ＳＤ８０和ＰＬ５０五种

化学助滤剂作为筛选对象，在固废ＸＳ添加量６ｇ、

泥浆温度９０℃、搅拌调理时间２０ｍｉｎ条件下，按

０．２ｇ添加量（按１００ｇ干基赤泥计，下同）分别添加

ＰＡＣ、ＰＡＭ、硫酸铁、ＳＤ８０和ＰＬ５０，调理搅拌后测

试抽滤滤饼含水率，结果见表３。由表３可知，相同

条件下，ＰＬ５０可有效降低滤饼含水率，且基本不影

响泥浆酸碱度。

表３　化学助滤剂筛选试验结果

犜犪犫犾犲３　犚犲狊狌犾狋狊狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犪犻犱狊犮狉犲犲狀犻狀犵狋犲狊狋

序号 絮凝剂名称
１００ｇ干基赤泥

添加量／ｇ
ｐＨ

滤饼

含水率／％

１ ＰＡＣ ０．２ １２．２８ ３９．４４

２ ＰＡＭ ０．２ １２．３６ ３８．８３

３ 硫酸铁 ０．２ １２．３１ ３７．８２

４ ＳＤ８０ ０．２ １２．４１ ３４．２３

５ ＰＬ５０ ０．２ １２．４０ ３３．７２

　注：ＳＤ８０和ＰＬ５０均为阴离子表面活性剂，武汉宏达化学试剂厂

生产。

３４　化学助滤剂最佳添加量的确定

在固废ＸＳ添加量６ｇ、泥浆温度９０℃、调理搅

拌时间２０ｍｉｎ条件下，考察不同ＰＬ５０添加量对赤

泥过滤性能的影响，结果见图４。由图４可见，随着

ＰＬ５０添加量的增加，抽滤滤饼含水率呈现先迅速

降低，后维持平稳的趋势。ＰＬ５０较为适宜的添加

量为０．４ｇ。
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图４　犘犔５０添加量对滤饼含水率的影响

犉犻犵４　犈犳犳犲犮狋狅犳犘犔５０犪犱犱犻狋犻狅狀狅狀狋犺犲

犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犳犻犾狋犲狉犮犪犽犲

３５　最佳条件抽滤脱水试验

在固废ＸＳ添加量６ｇ、ＰＬ５０添加量０．４ｇ、泥

浆温度９０℃、调理搅拌时间２０ｍｉｎ条件下，赤泥调

理后抽滤滤饼含水率见表４。由表４可知，固废ＸＳ

和ＰＬ５０联合调理，基本不对赤泥浆酸碱性产生影

响，且某企业国内矿和国外矿赤泥抽滤滤饼含水率

均有约６个百分点的降低，降低比例达１５％以上，

说明物理助滤剂和化学助滤剂联合调理不仅适用于

国内矿赤泥，也适用于国外矿赤泥。

表４　某企业赤泥抽滤滤饼含水率和狆犎

犜犪犫犾犲４　犕狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱狆犎狏犪犾狌犲狅犳狉犲犱

犿狌犱犳犻犾狋犲狉犮犪犽犲犻狀犪犮犲狉狋犪犻狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲

序号 分类 抽滤滤饼含水率／％ ｐＨ

１
赤泥原浆

国外矿 ３４．５６ １２．３２

２ 国内矿 ３９．２０ １２．４３

３ 赤泥原浆＋
助滤剂

国外矿 ２８．６３ １２．３０

４ 国内矿 ３３．１２ １２．４０

３６　压滤脱水效果

为了验证赤泥脱水前期实验室抽滤试验结果，

采用实验室小型压滤机（图５）开展压滤试验。

因压滤机材质不能承受高温，小型压滤试验的

压滤温度为室温，可能会对试验结果产生一定的影

响。某企业赤泥添加助滤剂前后的压滤滤饼含水率

见表５。由表５可知，在固废ＸＳ添加量６ｇ、ＰＬ５０

添加量０．４ｇ、泥浆温度室温、调理搅拌时间２０ｍｉｎ、

一次压榨压力０．８０ＭＰａ、二次压榨压力１．３２ＭＰａ、

二次压榨时间２０ｍｉｎ条件下，调理后某企业国内矿

赤泥压滤滤饼含水率降低了１．０２个百分点，国外矿

赤泥压滤滤饼含水率降低了１．６１个百分点，降低比

例分别达３．１８％和６．１１％。

图５　小型污泥隔膜压滤机（０６犿２）

犉犻犵５　犛犿犪犾犾狊犾狌犱犵犲犱犻犪狆犺狉犪犵犿犳犻犾狋犲狉狆狉犲狊狊（０６犿
２）

表５　某企业赤泥压滤滤饼含水率

犜犪犫犾犲５　犠犪狋犲狉犮狅狀狋犲狀狋狅犳狉犲犱犿狌犱犳犻犾狋犲狉犮犪犽犲犳狉狅犿犪狀犲狀狋犲狉狆狉犻狊犲

序号 分类 压滤滤饼含水率／％

１
赤泥原浆

国外矿 ２６．３７

２ 国内矿 ３２．１１

３
赤泥原浆＋助滤剂

国外矿 ２４．７６

４ 国内矿 ３１．０９

３７　助滤剂脱水机理初探

固废ＸＳ物理助滤剂是一种无机惰性材料。一

定程度上可在赤泥中形成坚硬网格骨架保持多孔结

构，起骨架构建的作用（图６），可以解决赤泥的可压

缩性问题，改善赤泥脱水性能。

图６　不可压缩泥饼与可压缩泥饼的效果示意图

犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋犱犻犪犵狉犪犿狅犳犻狀犮狅犿狆狉犲狊狊犻犫犾犲犪狀犱

犮狅犿狆狉犲狊狊犻犫犾犲犿狌犱犮犪犽犲

由图７可知，添加物理助滤剂后滤饼厚度较未

添加物理助滤剂厚，且表面粗糙，有部分孔洞，说明

添加物理助滤剂后，赤泥泥饼变成不可压缩泥饼，构

建了一定的水分通道，有利于水分排出。
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图７　添加物理助滤剂与不添加助滤剂滤饼厚度与表明粗糙度

犉犻犵７　犜犺犻犮犽狀犲狊狊犪狀犱犻狀犱犻犮犪狋犲犱狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犿狌犱犮犪犽犲狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋狆犺狔狊犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犪犻犱

ＰＬ５０化学助滤剂是一种阴离子表面活性剂，

它对赤泥颗粒起表面活性作用，首先是静电斥力作

用。当化学助滤剂分子与浆体中的赤泥粒子吸附

时，形成吸附双电层，相互接近的赤泥粒子会同时受

到粒子间的静电斥力的作用，从而防止了粒子间的

凝聚，可以把水泥颗粒内部包裹的水释放出来。其

次是空间位阻作用。化学助滤剂的极性亲水端朝向

水溶液，构成了赤泥微粒表面的一层溶剂化膜，阻止

赤泥颗粒间的直接接触（图８）。

由赤泥压滤滤饼ＳＥＭ形貌（图９）可知，添加化

学助滤剂后赤泥颗粒表面形成了溶剂化膜，有利于

水的排出。

图８　化学助滤剂作用机理示意图

犉犻犵８　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犿犲犮犺犪狀犻狊犿狅犳犪犮狋犻狅狀狅犳犮犺犲犿犻犮犪犾犳犻犾狋犲狉犪犻犱

图９　赤泥压滤滤饼的犛犈犕形貌

犉犻犵９　犛犈犕犿狅狉狆犺狅犾狅犵犻犲狊狅犳狉犲犱犿狌犱犳犻犾狋犲狉犮犪犽犲
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４　结论

１）在选定的７种物理助滤剂中，在泥浆温度

９０℃、搅拌时间２０ｍｉｎ条件下，固废ＸＳ在进一步

降低某企业国内矿赤泥脱水含水率方面效果最好，

其最佳添加量为６ｇ（以１００ｇ干基赤泥计）。

２）在选定的５种化学助滤剂中，在泥浆温度

９０℃、搅拌时间２０ｍｉｎ条件下，ＰＬ５０在进一步降

低某企业国内矿赤泥脱水含水率方面效果最好，其

最佳添加量为０．４ｇ（以１００ｇ干基赤泥计）。

３）固废ＸＳ和表面活性剂ＰＬ５０联合调理，基本

不对赤泥浆酸碱性产生影响，某企业国内矿和国外

矿赤泥抽滤滤饼含水率降低比例均达１５％以上，压

滤滤饼含水率降低比例分别达３．１８％和６．１１％。

说明物理助滤剂和化学助滤剂联合调理不仅适用于

国内矿赤泥脱水，也适用于国外矿赤泥脱水。

４）物理助滤剂固废ＸＳ一定程度上可在赤泥中

形成坚硬网格骨架保持多孔结构，起骨架构建的作

用，可以解决赤泥的可压缩性问题，为水分排出撑起

通道；化学助滤剂ＰＬ５０起静电斥力和空间位阻作

用，在赤泥颗粒表明形成了溶剂化膜，有利于水的

排出。
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