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УДК 622.794.2

Фильтрация рудных пульп на синтетических фильтротканях. 
Рафиенко А, И. «Недра». 1967, стр. 182.

В книге рассмотрена фильтрация рудных пульп на синте­
тических фильтротканях и доказана целесообразность замены 
существующих фильтротканей на высокоэффективные ткани, 
изготовленные из синтетических волокон.

Описаны физико-химические свойства и возможность при­
менения синтетических волокон, пригодных для изготовления 
фильтротканей.

Приведены основные закономерности фильтрации рудных 
пульп на синтетических фильтротканях с учетом строения 
ткани и свойств волокон.

Изложены физико-химические условия» причины и кине- 
Т1ша образования осадка» его состав и структура на различных 
типах синтетических фильтротканей. Освещены различные 
методы восстановления синтетических фильтротканей и даны 
технологические показатели фильтрации на восстановленных 
синтетических фильтротканях.

Рассмотрены возможные варианты снижения образования 
осадка на фильтротканях путем изменения химических (реа­
гентами, поверхностно-активными веществами) и физических 
(в основном магнитным полем) свойств пульпы.

Таблиц 47, иллюстраций 82, библиографий 91.
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ВВЕДЕНИЕ

Директивами XXIII съезда КПСС по пятилетнему плану разви­
тия народного хозяйства СССР на 1966—1970 гг. предусмотрено 
значительное увеличение добычи и переработки полезных ископае­
мых. Это требует коренного усовершенствования технологии обога­
щения и гидрометаллургии при переработке минерального сырья, 
особенно процесса фильтрации.

При переработке рудных пульп фильтрация является одним из 
важнейших процессов в обогащении руд цветных, редких и драго­
ценных металлов, горно-химического сырья и различного типа 
солей. В зависимости от технологической схемы фабрики объем 
продуктов, поступающих на фильтрацию, может быть самым раз­
нообразным. Особенно большое место занимает фильтрация 
в гидрометаллургии алюминия, золота и меди, а также при обо­
гащении фосфоритных и апатитовых руд и калийных солей, где 
нередко в этот процесс поступает почти весь объем перерабатывае­
мого сырья.

Процесс фильтрации позволяет наиболее полно разделить руд­
ную пульпу на жидкую и твердую фазы, одна из которых пред­
ставляет ценный продукт. Степень разделения и качество продук­
тов фильтрации определяют извлечение и технико-экономические 
показатели работы обогатительных фабрик и гидрометаллургиче­
ских заводов.

На технологические показатели фильтрации при прочих рав­
ных условиях (химического и гранулометрического составов пульпы, 
величины вакуума, скорости вращения барабана фильтра и др.) 
оказывает существенное влияние конструкция фильтрующего 
аппарата и его диафрагма — фильтроткань, основа для образова­
ния первоначального слоя фильтрации, особенно ее строение н 
физико-химические свойства волокон. При фильтрации рудных 
пульп в качестве фильтрующих аппаратов применяют в основном 
барабанные с внешней и внутренней фильтрующей поверхностью, 
дисковые, ленточные, рамные фильтры, план-фильтры и фильтр- 
прессы и др. Конструктивно эти аппараты уже достаточно разра-
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ботамы II отвечают требованиям фильтрации, однако технологиче­
ские параметры работы этих фильтров нуждаются в детальной 
проверке п уточнении с целью изыскания для них оптимальных 
режимов в зависимости от химической и гранулометрической 
характеристик фильтруемой среды.

Обычно при фильтрации рудных пульп в качестве фильтрую­
щих диафрагм применяют разнообразные материалы как органи­
ческого (хлопчатобумажные, шерстяные, хлориновые ткани), так 
н неорганического происхождения (керамические патроны, метал­
лическая сетка, асбестовые и стеклянные ткани). Из них наиболь­
шее распространение получили хлопчатобумажные ткани при 
фильтрации нейтральных и слабощелочных рудных пульп и хло­
риновые ткани при фильтрации кислых и сильно кислых пульп. 
Поскольку при фильтрации рудных пульп чаще всего встречаются 
нейтральные н слабощелочные пульпы, то хлопчатобумажные 
■фильтроткапи в настоящее время являются-доминирующими.

Выпуск стандартных хлопчатобумажных фильтротканей типа 
'фильтродиагональ, фильтромиткаль, фильтробельтинг, фильтро- 
сваибой не превышает 7 млн. в год. Недостаточный выпуск этих 
фильтровальных тканей приводит к широкому применению на 
предприятиях нестандартных тканей — бязи, марли, бельтинга, 
•чефера, шифона и других материалов, которые дают по сравнению 
•со специальными фильтротканями более низкие технологические 
показатели фильтрации при относительно малом сроке их эксплуа­
тации и плохой задерживающей способности.

В процессе фильтрации хлопчатобумажные фильтроткани 
(фильтродиагональ, фильтробельтинг, фильтромиткаль, фильтро- 
сванбон) также обладают рядом недостатков. Они быстро заби­
ваются и цементируются различными химическими соединениями, 
выделившимися из жидкой фазы пульпы, а также частицами 
твердой фазы пульпы. При этом теряется не только фильтрующая 
способность фильтротканей, но и их механическая прочность, 
эластичность и др. С появлением засоряющих отложений на по­
верхности хлопчатобумажных фильтротканей быстро начинает 
падать производительность фильтра, увеличивается влажность 
отфильтрованного' осадка, снижается полнота съема кека и одно­
временно ухудшается степень отмывки ценного компонента. Хлори­
новые фильтроткани, несмотря на высокую устойчивость в кислых 
средах, работают еще меньше, чем хлопчатобумажные фильтро­
ткани II дают фильтрат с большим содержанргем твердых частиц.

Следовательно, хлопчатобумажные и хлориновые фильтроткани 
не могут обеспечить достаточно высоких технологических показа­
телей фильтрации.

В связи с появлением в промышленности новых синтетических 
волокон представляет большой научный и практический интерес 
исследование эффективности применения этих волокон для созда­
ния высокоэффективных фильтрующих диафрагм при ф и л ь т р а ц и й  
рудных пульп,
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Известно, что синтетические ткани (капрон, нейлон, лавсан^ 
орлон, нитрон, фторлон, полиэтилен, полипропилен и др.) по cbohnf 
физико-химическим свойствам имеют большие преимущества перед 
хлопчатобумажными фильтротканями, изготовленными из расти­
тельных волокон. Эти преимущества сводятся к следующему. Для 
производства синтетических волокон имеется широко доступная и 
дешевая сырьевая база: природный газ, уголь, нефть и продукты 
их переработки, целлюлоза (древесная и хлопковая) и др. При из­
готовлении синтетических волокон по сравнению с натуральными 
значительно меньше требуется трудовых и материальных затрат. 
Большое разнообразие основных физико-химических свойств син­
тетических волокон и возможность легко изменять или усовершен­
ствовать эти свойства позволяет получать волокна с необходимыми 
прочностными показателями в зависимости от требований произ­
водства. Основным условием широкого применения новых синтети­
ческих материалов в промышленности является большая их 
прочность, стойкость к воздействию различных агрессивных сред 
и способность выдерживать достаточно высокие температуры.

Рассмотренные преимущества синтетических волокон указы* 
вают на перспективность изготовления из этих волокон фильтро- 
тканей с целью применения их при фильтрации всевозможных 
категорий рудных пульп, что позволит значительно интенсифици­
ровать процесс фильтрации, увеличить срок службы фильтроваль­
ных тканей и снизить стоимость передела.

Однако, несмотря на перспективность новых синтетических 
волокон, до сих пор отсутствуют научно обоснованные рекоменда­
ции о выборе и изготовлении определенных типов синтетических 
фильтротканей, соответствующих многообразному и довольно 
сложному физико-химическому составу рудных пульп, так как не 
все выпускаемые промышленностью синтетические фильтроткани 
отвечают требованиям технологического процесса фильтрации. 
Имеющиеся сведения об успешном применении некоторых типов 
технических синтетических тканей в качестве фильтрующих диа­
фрагм носят лишь'частный характер и оцениваются в основном 
с экономической точки зрения без глубоких теоретических исследо­
ваний. Такой подход к освоению новых синтетических тканей 
может привести к нерациональному применению их при фильтра­
ции рудных пульп. Следует отметить, что основные закономерности 
фильтрации на синтетических фильтротканях совершенно не ис- 

. следованы; не установлены химический состав осадка, причины и 
скорость его образования на поверхности различных типов филь­
тротканей; отсутствуют сведения о путях промышленного восста­
новления синтетических фильтротканей и возможности их вторич­
ного применения после восстановления.

Для выяснения эффективности фильтротканей, изготовленных 
из синтетических волокон, и установления области их применения 
при фильтрации рудных пульп, а также изыскания наиболее рацио­



нальных режимов работы фильтрационного оборудования автор 
данной книги поставил перед собой следующие задачи:

изучить физико-химические свойства и возможность применения 
синтетических волокон, пригодных для изготовления фильтро- 
ткани;

установить основные закономерности фильтрации рудных 
пульп на синтетических фпльтротканях с учетом строения ткани и 
свойств волокон;

исследовать физико-химические условия, причины и кинетику 
образования осадка, его состав и структуру на различных типах 
синтетических фильтротканен;

разработать методы и дать химическое обоснование процесса 
восстановления синтетических фильтротканей; /

выявить технологические показатели фильтрации на восстанов­
ленных синтетических фпльтротканях;

исследовать возможные варианты снижения образования осадка 
на фпльтротканях путем изменения химических и физических 
свойств пульпы;

установить в промышленных условиях оптимальный режим экс­
плуатации барабанных вакуум-фильтров, экипированных синтети­
ческими фильтротканями.

Рассматриваемая работа основана на теоретических изыска­
ниях, обширных промышленных и лабораторных экспериментах, 
рентгенометрическом и химическом анализах, исследовании эф­
фекта действия магнитного поля на физические свойства фильтруе­
мой пульпы и изучении потенциала протекания при определении 
поверхностных явлений на фильтротканях, а также на технико­
экономических сравнениях. Это позволило получить новые данные, 
которые значительно расширили существующие взгляды на про­
цесс засорения фильтротканей, и обосновать наиболее эффектив­
ные типы синтетических тканей для фильтрации рудных пульп.

Автор выражает благодарность за ценные указания и помощь 
при проведении исследований проф. докт. техн. наук И. К. Ско- 
бееву и проф. докт. техн, наук С. И. Полькину.



Г л а в а  I ■

ОЦЕНКА ОСНОВНЫХ 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ФИЛЫРОТКАНЕЙ 
И ОБЛАСТЬ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 
ПРИ ФИЛЬТРАЦИИ РУДНЫХ ПУЛЬП

В промышленных условиях на фильтрацию поступают разно­
образные по своему составу и свойствам рудные пульпы, содер­
жащие значительное количество химических веществ в виде анио­
нов и катионов. Присутствующие в пульпе химические соединения 
оказывают существенное влияние на засорение и прочность филь- 
тротканей.

При обогащении полезных ископаемых на фильтрацию часто 
поступают щелочные пульпы, однако в гидрометаллургических 
процессах при переработке урановых руд, медных руд по способу 
проф. В, Я. Мостовича [37], а также при обогащении и последующей 
переработке горно-химического сырья приходится иметь дело 
с кислыми пульпами. Состав щелочных и кислых пульп на каждом 
предприятии различный. Поэтому эффективно работающие филь­
тровальные ткани на одних предприятиях бывают малопригодны 
для фильтрации на других.

Физико-химические свойства волокон и строение ткани играют 
важную роль при выборе фильтровального волокна как в щелоч­
ных, так и в кислых средах. В связи с этим целесообразно рассмо­
треть и оценить основные физико-химические свойства всех видов 
синтетических волокон: поливинилхлоридных, полиамидных, поли­
эфирных, фторсодержащих, полиолефиновых, полиакрилонитрило- 
вых, а также волокон из неорганических и органических соедине­
ний: хлопчатобумажных, льняных, шерстяных, стеклянных, 
асбестовых и других волокон из высокомолекулярных соединений, 
пригодных для изготовления фильтротканей. При этом важно уста­
новить наиболее рациональное строение фильтротканей из синтети­
ческих волокон. Применительно к фильтрации рудных пульп такая 
оценка ‘основных физико-химических свойств и строения синтети­
ческих фильтротканей в настоящее время отсутствует. Имеющиеся 
работы в этом направлении относятся в основном к хлопчатобу­
мажным фильтротканям [10, 62].
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Для уточнения возможной области применения синтетических 
фильтротканей важно обобщить практические данные, выяснить 
недостатки процесса фильтрации на стандартных хлопчатобумаж­
ных фильтротканях и проанализировать основные технологические 
показатели работы фильтрационных отделений отечественных и 
зарубежных обогатительных фабрик, где фильтруют продукты 
обогащения руд цветных, редких и драгоценных металлов, а также 
горно-химического сырья и солей.

1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О РАБОТЕ 
ФИЛЬТРОВАЛЬНЫХ ОТДЕЛЕНИИ 
ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ ФАБРИК

При фильтрации продуктов обогащения руд применяют бара­
банные вакуум-фильтры с внешней и внутренней фильтрующей 
поверхностью, дисковые, ленточные и рамные вакуум-фильтры. 
В случае фильтрации небольших объемов пульп обычно исполь­
зуют фильтрпрессы. Другие типы фильтров применяют на обогати­
тельных фабриках реже.

В процессе фильтрации рудных пульп особенно важно учиты­
вать, что является ценным компонентом — жидкая или твердая 
фаза пульпы. Это один из главных факторов при обосновании 
необходимого оборудования и типа фильтроткани. При фильтрации 
пульпы, в которой ценные составляющие находятся в растворенном 
состоянии, а твердая фаза не представляет интереса для дальней­
шего передела, необходимо наиболее полное отделение жидкой  ̂
фазы от твердой. При фильтрации таких пульп дополнительно* 
вводится операция промывки образующегося осадка* Подобный 
процесс можно встретить при переработке калийных солей на ура­
новых и редкометальных фабриках, а также на обогатительных 
фабриках с гидрометаллургической переработкой золотосодержа­
щих руд.

В случае фильтрации рудных пульп, у которых ценным компо­
нентом является твердая фаза, а жидкая фаза выбрасывается, 
необходимо по возможности получить осадок с минимальным со­
держанием влаги. Потери ценного компонента при фильтрации 
в этом варианте зависят от качества полученного фильтрата. Здесь 
дополнительно вводится операция сгущения и осветления филь­
трата. По такой схеме в процессе обогащения фильтруются все 
флотационные концентраты: апатитовые, фосфоритовые, свинцо­
вые, цинковые, медные,, пиритные, молибдеиот.ю, никелевые, шее- 
литовые, баритовые, золотомышьяковьте и др, П тлбл, I приведены 
основные технологические показатели фил1|т[)пиии =Я11Х компонен­
тов, полученные при применении хлопчатоПумлжиых фильтротка­
ней. Эти показатели получены на оснопании оГюГицеипя практиче­
ских и литературных данных [64, 69, 70].
8
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Т а б л и ц а  1
Основные показатели работы фильтровальных отделений 

обогатительных фабрик ’

Маимеиовлпие обогатнтель- 
кых фабрик Тмп и pasNfepbi фильтра

Содержа­ Содержа-
ние твер­ иие класса

дого в пита­ — 0,074 мм,
нии, %

Производи­
тельность 

фильтра по 
твердому, т/л**ч

Апатитовый концентрат
АНОФ Ms I (комбинат

.А патит")....................
АНОФ № 2 (комбинат 

.Апатит") . . . i i ,

Барабанный ВУ-25 50 40 0.56

Барабанный ВУ-40 50 40 0.58
1

Фосфоритовый концентрат

Комбинат .Фосфорит" . Барабанный ВУ-40-М65 3 0 -3 4 3 5 -4 0 0 ,35-0 .4
Комбинат .Каратау" . . БОУ-40-3 5 8 -6 0 70 0.3
Подмосковный ГХК . . 
Брянский фосфоритный

ВУ-40 5 2 -5 6 60 0,3 -0 ,35

завод . . . . . . . . ВУ-25 5 0 -5 5 65 0.3
ДУ-51-25 5 0 -5 5 65 0.3

Щигровскин фосфорито­
БОУ-40-3 5 0 -5 5 65 0»̂

вый рудник . . . . . В25—2,6/3,3 55' 60 0.5

• Концентрат хлористого калия

Солигорский ................. БОУ-40-3 6 0 -7 0 20 0,64
Березниковский . . . . БОУ-40-3 6 0 -7 0 20 0,65

Свинцовый концентрат i

Зыряновская Дисковый 2,5 м 59 93 0,093
Лениногорская . . . . Барабанный 4 6 -4 9 100 0,09
Салаирская ..................... Дисковый 3 0 -4 0 80 0,54
Сихотэ-Алинская . . . Барабанный и диско­

вый
4 0 -5 0 7 0 -7 5 0,10-0,12

Хапчерангпнская . . , Дисковый 20,4 18,9 0.16
Актюзская Дисковый 55 71.4 0.09-0,12
Буурдинская ................. Барабанный 68 82 0,675
Золотушииская . . . . Дисковый 2,5 м 43-61,1 80,76 0,32
ИГЛ (США) . . . . . Дисковый 65 71 ♦
Копсолидэнтед (США) Барабанный 79 100 0.6
Бонне-Терсе (С Ш А ). . Дисковый

1
70 94 • 0,13 .



Продолжение табл. 1

Каимеясяаяне обогатителе Тип н размеры' фадътра
Сл1ержа- 

нне твердо­
го в пнта- 
вии. S

0>лержа- 
вне класса 

-  (J.074 мм.

производи­
тельность 

фильтра по 
тверюыу, 

т,м*-ч

BjHKep'XKJj эп1 
Суллнеан ^США) . . . Дисковый 51 97 0.3
Лелодж (СШ А) . . . . Барабанный 70 92 0.21

Цинковый концентрат
Зодотушйлскаа . . .  . Дисковый 2 3  м 54-6.5.5 72.6 0,37
З ы р а к о в с к зя .................. Барабанный 67 72 0 ^
Красиоурадьская . • » Дисковый 3 0 -6 5 93,3 0^ 5 -0 .3 5
Леякйогсрскаа . , .  , Дисковый S3 85,8 0,53
Сиаирскаа Дисковый 4 0 -5 0 бб О.б
СихстзиЛдинсиа? . . , Барабанный и диско­

вый 4 0 -5 0 60—70 ОЛО-0,12
Хапчеранп!нс1сая « .  . Дисковый 16,5 74.2 0.027 1
.Майияиг знд Сыелтинг 

Г С Ш А ).......................... Дисковый 79 94
||

0.6
Бункер-Хидл зил Суляи- 

ВЭН ( С Ш А ) .................. Барабанный

Медный концентрат

б1,б 95 0.11
1

1
Дисковый 2,5 м 7 0 -7 8 99,4 0,15

Золотушинская . . . . Дисковый 5 0 -6 0 71,7 0,55
Барабанный 54 80 0,16

Кара баш с к а л ................. Дисковый 6 0 -6 5 91,5 ОД
Красиоуральская . . . Дисковый 5 0 -6 5 39,3 0,25-0.34

Барабанный 72^79 61 0,15 1
Л1ауит Лайэлл.................. Дисковый 65 26 0,5 1
Невада Консолидейтед 

Рей (С Ш А )................. Дисковый 60>-70 90
1

0,39
Норанда (Канада) . . . Дисковый 6 5 -7 5 100 0.4
Невада Консолидейтед 

Чино (США) . . . . Дисковый 70 95

1

0,18 1
Норанда (Канада) . . . Барабанный 5 5 -6 5 100 0,37
Нью-Корнелия (С Ш А ). Барабанный 60 81 0,19
С У М З ......................* . Дисковый 65-^70 90 0,39

Пиратный концентрат
Лениногорская . . . .
С У М З ..............................
О пдерм эн..........................

Барабанный
Дисковый
Дисковый

32
6 8 -7 5
59

97
8 8 ,7 -90
77

0,82
0,506
0,42
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Продолжение табя. 1

Наименование обогатитель* 
вых фабрик

Тип и размеры 
фильтра

Содержа­
ние твер­
дого в пи- 
таинл, 96

Содержа­
ние класса 

-0,074 мм, 
%

производи­
тельность 

фильтра по 
твердому, 

miM*'H

Айдахо-Мериленд(США) Барабанный 62 92 0,35
Фабрики С Р Р ................. Барабанный 60 6 5 -8 0 —

Молибденовый концентрат

А к тю зск а я ..................... Дисковый 66 65,8 0,03-0,08
Клаймакс (Канада) . , Барабанный 90 90 0,09

Никелевый концентрат

Норильская ..................... Дисковый 4 0 -5 0 75,6 0.082
Африканская (Южно- 

Африканская Респуб­
лика) ............................. Дисковый 5 0 -6 0 58 0,22

Свинцово-цинковый концентрат

Барабанный 50 85

Салаирская .

Баритовый концентрат 

Дисковый 30—40 60, 5

Кадамджайская . .

Сурьмяный концентрат 

Дисковый 50 27

Железорудные концентраты Кривого Рога

0,2

0,44

0,053

ЮГОК, фабрика 1 . ВУ-20 45 82,0 0,43
(с 1 по 8 секции) , . ВУ-40 45 82,0 0,43

ЮГОК, фабрика Мк 1 
(с 9 по 10 секции) . ДУ-28/1.8 50 - 87,8 0,58

ЮГОК, фабрика № 2 . ДУ-б8/2,4 55 88,2 0,6
НКГОК . ..................... ДУ-68/2Д 50 81 0,71
ЦГОК (первая очередь) Д У -34-2,5 50 75 0,80
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Фильтры обычно выбираются проектирующими организациями 
без каки-х-либо технологических обоснований. При фильтрации 
больших объемов концентратов предпочтение отдается по эконо­
мическим соображениям дисковым вакуум-фильтрам, а малых — 
барабанным. Влажность отфильтрованных концентратов (апати­
товых, свинцовых, цинковых, медных и др.) на предприятиях 
колеблется и достигает 7— 15%. На большинстве обогатительных 
фабрик влажность концентратов составляет 9— 12%- Резко колеб­
лется толщина осадка на вакуум-фильтрах и удельная производи­
тельность фильтрующих аппаратов. Изменение рассмотренных 
показателей в значительной степени зависит от технологического 
состояния основного и вспомогательного оборудования фильтрации, 
а также от процентного содержания твердого в питаний, грануло­
метрической и химической характеристик концентратов. Наличие 
в пульпе химических реагентов влияет на процесс фильтрации 
[59]. Несмотря на большое колебание технологических показа­
телей, удельная производительность фильтров, как видно из 
табл. 1, на большинстве фабрик изменяется по твердому от 0,1 ^о 
0,3 г/л|2- ч, а по фильтрату от 0,05 до 0,9 • ч.

Наряду с фильтрацией руд редких и цветных металлов, а также 
горно-химического сырья и солей резко возрос объем фильтруемых 
продуктов при обогащении железных руд. При переработке этих 
руд флотационным способом получают концентраты с содержанием 
жидкой фазы до 60%, но для дальнейшей металлургической пере­
работки содержание влаги в концентрате не должно превышать 
8%‘ Поэтому для получения железных концентратов с малой влаж­
ностью применяют фильтрацию. При фильтрации данных концен­
тратов качество фильтрата не оказывает влияния на извлечение, 
так как фильтрат снова возвращается в оборот. Фильтрация желез­
ных концентратов занимает в настоящее время на фабриках зна­
чительную долю эксплуатационных расходов, если учесть, что 
современные фабрики имеют производительность свыше 1000 т1ч 
по исходной руде и около 450 т/ч по концентрату.

Для фильтрации такого количества материала необходимо 
большое количество фильтров. Так, например, только на четырех 
обогатительных фабриках Кривбасса установлено около 150 раз­
личного типа вакуум-фильтров. Для осуществления фильтрации 
израсходовано иа этих фабриках за год около 500 тыс. хлоп­
чатобумажных фильтротканей [26]. На обогатительных фабриках 
при переработке руд цветных, редких и драгоценных металлов, а 
такл<е горно-химического сырья и солей расход фильтроткани 
также достигает значительных размеров. Например, на одной из 
золотоизвлекательных фабрик расход хлопчатобумажных филь­
тротканей составляет 15 тыс. в год, а на комбинате «Апатит» 
до замены на капрон расходовалось более 500 тыс. в год хлоп­
чатобумажной фильтроткани типа чефер.

По этому вопросу совершенствования технологии фильтрации 
необходимо уделять большое внимание. Причем интенсификация
12



процесса фильтрации должна осуществляться как путем совер­
шенствования оборудования и установления рационального режима 
его работы, так и за счет изыскания и применения новых филь­
трующих тканей с более рациональным их строением и высокими 
физико-химическими и механическими свойствами.

2. СТРОЕНИЕ ФИЛЫРОТКАНЕЙ

Известно, что на процесс фильтрации значительно влияет 
строение фильтротканей, т. е. переплетение волокон тканей. От 
строения ткани зависят физические свойства фильтровального по­
лотна. Различные по строению ткани, если даже они изготовлены 
из одного и того же исходного сырья, имеют разное гидравлическое 
сопротивление, зависящее от размера и конфигурации пор (т. е. 
плотрюсти ткани), характеристики пряжи, ее номера и переплете­
ния. Поэтому для более рационального подхода к вопросу проек­
тирования — диссиминации синтетических фильтротканей приведем 
основные элементы тканей и возможные варианты их перепле­
тения.

Основным элементом, из которого соткана ткань, является 
пряжа, характеризующаяся номером, числом сложений и витков 
на единицу длины (крутка пряжи). Пряжа должна удовлетворять 
следующим требованиям: выдерживать определенную крутку, тол­
щину или номер и иметь достаточную прочность. Номер пряжи 
определяется отношением длины нити к ее весу. Чем выше номер, 
тем тоньше пряжа. Для изготовления хлопчатобумажных фильтро­
вальных тканей обычно используется пряжа номера 20—30, а для 
синтетических фильтротканей, согласно высоким физико-механи­
ческим свойствам этих волокон и необходимой плотности ткани, 
номер пряжи можно увеличить до 200—300. Для фильтротканей 
применяют пряжу от 2 до 8 нитей, поэтому номер крученой пряжи 
(нити) характеризуется обычно дробью, где числитель — номер 
пряжи, а знаменатель — число сложений, т. е, количество нитей 
в пряже.

Фильтровальную ткань обычно изготовляют из двух систем 
параллельных нитей, расположенных перпендикулярно между со­
бой. Нити, идущие в продольном направлении, называются основ­
ными, а в поперечном — уточными.

В зависимости от взаимного расположения нитей можно изго­
товить большое количество самых разнообразных переплетений [39]. 
В практике для создания фильтровальных тканей обычно приме­
няют: полотняное, саржевое или атласное переплетение.

Схематически эти переплетения показаны на рис. 1, 2, 3. Каж­
дое переплетение характеризуется определенной величиной рап­
порта, т. е. наименьшим числом нитей, после которых повторяется 
порядок* переплетений. Различают раппорт по основе и раппорт по 
утку. Самое простое переплетение — это полотняное, где наиболь-
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Уток

Разрез ткани по  ̂
напраблению утка.

"Основа
'Уток

Раппорт
ло’оинове

Рис. 1. Схема строения фильтротканей полотняного перепле-
тения

Разрез ткани по 
напраОлеиию утка

12 3 ^ 5  
-̂ Раппорт-̂

Сатин-лицо

ИзнакуЬ

Рис. 2. Схема строения фильтротканей саржевого перепле­
тения



ший раппорт равен 2» т. е. состоит из двух основных и двух уточных 
линий. Иногда полотняное переплетение в шелковом производстве 
называют гарнитурным, а в шерстоткацком — суконным, в льня­
ном, полотняном и хлопчатобумажном — миткалем. На базе гар­
нитурного переплетения построены многие фильтроткани: фильтро- 
миткаль, бязь, чефер, бельтинг и некоторые шерстяные, стеклянные 
и другие ткани. При таком переплетении поры ткани имеют изо- 
адиаметричное (квадратное) строение.

tichuk Утоп
0  И

Разрез ткани по 
папрадленшо утка

Раппорт 
по основе

Изнянна

Рис. 3. Схема строения фнльтротканей атласного перепле­
тения

Для саржевого переплетения наименьший раппорт состоит из 
трех основных и трех уточных линий. Основные и уточные нити 
в саржевом переплетении расположены более свободно, чем в по­
лотняном (см. рис. 2). В пределах этого раппорта каждая основная 
нить перекрывается двумя уточными нитями сверху и одной — 
снизу или наоборот. Раппорт саржевого переплетения может быть 
с любым числом нитей больше трех. При таком переплетении на 
поверхности ткани возникают тонкие линии — диагонали, которые
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Phc. 4. Общин вид фильтротканей с полотняным (а), саржевым 
(б) и атласным (в) переплетениями

способность фильтроткани. На основе данного типа переплетений 
выпускаются технические ткани: фильтросванбой, молексин, до- ' 
местик, кембрик и отдельные ткани из стекловолокна. Эти типы 
тканей в связи с недостатком стандартных фильтротканей иногда, 
применяют в качестве фильтрующих диафрагм, однако высоких ' 
технологических показателей фильтрации на них достичь невоз­
можно.

Из рассмотренных трех типов переплетений (рис. 4а, б, в) 
фильтротканей (полотняного, саржевого и атласного) для филь 
трации рудных пульп лучше всего подходят фильтроткани полот­
няного п саржевого переплетения как наиболее простые, достаточно 
прочные и плотные. По этому типу переплетений построены филь­
тровальные ткани: фильтродиагональ, фильтромиткаль, фильтро-- 
бельтинг, бязь, бельтинг и др. Эти типы переплетений можно 
рекомендовать для изготовления фильтротканей из синтетических^ 
волокон, однако промышленными испытаниями следует оконча-' 
тельно установить, какой из двух типов переплетений является для 
синтетических фильтротканей наиболее эффективным.
16

в зависимости от раппорта могут иметь различный наклон. По I 
данному типу переплетений, например, построена стандартная I 
хлопчатобумажная ткань — фильтродиагональ и хлориновые филь­
троткани 2088, 2089.

Атласное переплетение по сравнению с полотняным и сарже­
вым отличается более высоким значением раппорта. В зависимости 
от расположения нитей при атласном переплетении величина рап­
порта изменяется от 5 до 20. При увеличенном раппорте фильтро- 
ткань становится более рыхлой, что дает возможность отдельным 
элементам ткани — нитям более свободно перемеш;аться. Ткани 
атласного строения обладают более высокими изгибающимися 
характеристиками, однако механическая прочность их невысокая. 
При фильтрации отмечается смещение нитей и ткань атласного 
строения приобретает неодинаковое гидравлическое сопротивление 
по отдельным участкам поверхности, что снижает задерживающую



3. ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ХЛОПЧАТОБУМАЖНЫХ 
ФИЛЬТРОВАЛЬНЫХ ТКАНЕЙ 
И ОСОБЕННОСТИ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ

До последних лет основным сырьем, из которого изготовлялись 
фильтровальные ткани, были различные волокна растительного 
(хлопок, лен, пенька, джут) или животного (шерсть, натуральный 
шелк) происхождения. Из них наиболее широкое распространение 
получили хлопчатобумажные фильтроткани типа фильтроднаго- 
ндль, фильтробельтинг, фильтромиткаль, фильтросванбой. Шерстя­
ные и шелковые фильтроткани в связи с их дороговизной и огра­
ниченностью выпуска большого распространения не получили.

Невысокая стоимость, широкая доступность позволили хлопча­
тобумажным фильтротканям найти значительное распространение 
..ри фильтрации нейтральных, слабощелочных и слабокислых 
_ удных пульп. Однако следует отметить, что эти ткани даже при 
фильтрации нейтральных пульп выходят из строя с небольшим 
сроком службы, особенно при наличии в фильтруемом растворе 
различных химических веществ (флотационных реагентов), кото­
рые легко вступают во взаимодействие с волокном и разрушают 
его. При фильтрации сильнощелочных или кислых пульп срок 
службы хлопчатобумажных тканей еще более снижается.

По данным акад. П. П. Шо'рыгина, растительные волокна, в том 
числе и хлопчатобумажные, состоят в * основном из целлюлозы 
(табл. 2).

Т а б л и ц а  2
Примерный химический состав волокон различных растительных веществ

Содержание в к сухому весу

Состаоные части
хлопок леи джут абаки

Целлюлоза . .........................
Пентазопы к пектиновые

96,0 80.5 71,5 70,4

вещества . . . . . . . . 1.5 8,4 • 27,3 22,4
Л и т и и ......................... — 5.2 — 5.7
Азот и белковые вещества 0.3 2,1 Не оиределено Не определено
Жиры и воска . . . . . . 1.0 2,7 0,4 0.2
. 'льные вещества . . . . 1,2 1,1 0,8 1.3

И т о г о  . . . 100 100 100 100

Целлюлоза — это основа растительных клеток, в том чис*ле и 
растительных волокон. Поэтому основные свойства целлюлозы 
почти полностью отвечают-свойствам--натуральных растительных 
волокон. Кроме целлюлозУ,*вЛ:'Ь'йтаб растительных волокон входят

' .■''JIMCrnifl ' ( 172 А. и. Рафиенко
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пектиновые вещества, которые склеивают различные элементарные 
волокна между собой. Жесткость и предохранение целлюлозы от 
окисления достигается за счет лигнина. Состав лигнина пока еще 
точно не установлен, считают, что это высокомолекулярное соеди­
нение с большим содержанием углерода. Целлюлоза в качестве 
исходного сырья употребляется для различных искусственных во­
локон, типа вискозного или ацетатного шелка и др. Она представ­
ляет собой высокомолекулярное соединение, имеющее линейное 
строение, состоящее из большого количества глюкозных звеньев 
(СбЫ120б), лишенных воды. Ее формулу сокращенно можно выра­
зить в виде {СбНю0 5 )п-

Акад. В. А. Каргиным, проф. В. Л. Карповым, проф. Н. В. Ми­
хайловым с помощью рентгенограмм и электронограмм установ­
лено, что целлюлоза в равновесном состоянии имеет аморфное 
строение. Она легко поглощает пары и газы и при температуре 
125— 130** С в течение нескольких часов почти не меняет своих 
свойств. При дальнейшем увеличении температуры целлюлоза 
постепенно начинает разрушаться и при температуре 180° С проис­
ходит уже распадение молекул. Целлюлоза почти не растворяется 
в воде и во всех органических растворителях — ацетоне, бензоле, 
спирте, хлороформе, эфире и др. Под действием минеральных 
кислот (соляной, серной и др.) целлюлоза гидролизуется. При этом 
кислота не участвует в процессе гидролиза, а служит как бы ката­
лизатором. При взаимодействии целлюлозы с кислотой в зависи­
мости от условий могут образовываться всевозможные эфиры, 
например

[С б Н тО а (О Н ) з] „ + 2 л Н К О з  [C g H yO s (O N O ^ ) 2О Н ] n  ^ З л Ы г О .

Конечным продуктом гидролиза является глюкоза.
Совершенно по-иному ведет себя целлюлоза в щелочных рас­

творах. Едкий натрий и калий почти не разрушают ее. Но все же 
волокна целлюлозы с увеличением концентрации щелочи сильно 
набухают. При концентрации щелочи свыше 10% образуется ще­
лочная целлюлоза, химическое соединение которой точно не уста­
новлено. Полагают, что реакция идет с одним из трех имеющихся 
в молекуле гидроксилов,

СбН7(0 Н ) з + К а 0 Н-^СбН 702(0 Н )20Н ‘ NaOH.

Это соединение неустойчиво и может быстро разлагаться водой, 
а затем снова восстанавливаться до целлюлозы. Щелочная 
целлюлоза мало отличается от исходной, она только более легко 
вступает в реакцию.

В настоящее время для фильтрации рудных пульп, согласна 
техническим условиям и стандартам, изготовляются несколько 
типов хлопчатобумажных фильтровальных тканей, характеристика 
которых приведена в табл. 3. Эти фильтроткани в основном пред* 
назначены для фильтрации неколлоидных нейтральных или слабо­
щелочных рудных пульп. Они применяются на фильтрах различ- 
18



Т а б л и ц а  3
Основная характеристика хлопчатобумажных фильтротканен

Арти­
кул

Шири­
на тка- 

ки, 
см

Вес 
1 л» 
ткани, 

г
ПерЕплетение

Номер и сорт 
пряжи

Число нитеЛ 
на 10 см

Прочность
полоскиткаыи
50х200^«.«.кГ

Удлинение 
при разрыве,

%

основа уток OCII008 уток основа уток основа уток

Фильтродиагональ (ГОСТ 504—4J)
2072 86,5 590 Саржевое 20/3 20УЗ 220 110 200 100 34 10
2073 97,5 590 Саржевое 20;3 20/3 220 по 200 100 34 10
2074 100 590 Саржевое 20/3 20,3 220 110 200 100 34 10
2075 105 590 Саржевое 20/3 20;3 220 110 200 100 34 10

Фильтромиткаль (ГОСТ 4 8 7 ^ 1 )
2076 84,5 500 Полотняное
'2077 100 500 Полотняное
2078 105 500 Полотняное
2092 70 500 Полотняное
2093 80 500 Полотняное
2094 92 500 Полотняное

Фшгьтробе
2029 84,5 950 Полотняное
2030 100 950 Полотняное
2031 110 950 Полотняное
2098 118 950 Полотняное
2099 128 950 Полотняное
2141 80 800 Полотняное
2142 112 800 Полотняное
2143 128 800 Полотняное

20/3 20/3 178 110 135 100 37 10
20/3 20/3 178 110 135 100 37 10
20/3 20/3 178 110 135 100 37 10
20/3 20/3 178 110 135 100 37 10
20/3 20/3 178 110 135 100 37 10
20/3 20/3 178 110 135 100 37 10

(ГОСТ 3 3 8 ^ 1 )
12/6 12/6 98 58 285 170 42 10
12/6 12/6 98 58 285 170 42 10
12,6 12/6 98 58 285 170 42 10
12/6 12/6 98 58 285 170 42 10
12/6 12/6 98 58 285 170 42 10
12/11 12/14 86 49 285 170 42 10
12/11 12/14 86 49 285 170 42 10
12/11 12/14 86 49 285 170 42 10

Фильтросванбой
2079 90 455 Четырехре­

мизный са­
тин, двух­

слойный

40/2 12 178 ’но 135 100 40 10 ■

2080 107 455 по утку 40/2

Бель

12

}тинг

178 110 135 100 40 10

2006 70 820 Полотняное 12/6 12/5 100 48 285 170 42 10
2007 75 820 Полотняное 12,6 12/5 100 48 285 170 42 10
2008 80 820 Полотняное 12/6 12,5 100 48 285 170 42 10
2009 85 820 Полотняное 12 6 12/5 100 48 285 170 42 10
2010 90 820 Полотняное 12/6 12/5 100 48 285 170 42 10
2012 100 820 Полотняное 12/6 12/5 100 48 285 170 42 10
2013 105 820 Полотняное 12/6 12/5 100 48 285 170 42 10
2014 110 820 Полотняное 12/6 12/5 100 48 285 170 42 10
2015 120 820 Полотняное 12/6 12/5 100 48 285 170 42 10
2017 125 820 Полотняное 12,6 12/5 100 48 285 170 42 10
2018 135 820 Полотняное 12/6 12/5 100 48 285 170 42 10
2019 136 820 Полотняное 12/6 12/5 100 48 285 170 42 10
2020 145 820 Полотняное 12/6 12/5 100 48 285 170

2*

42 10 ' 
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Продолжение табл. 3

Арти­
кул

Шнрн> 
на тка> 

ИИ, 
СМ

Вес 1 м* 
ткапн, 

г
Переплетение

Номер и сорт 
лряжи

Число нитей 
на 10 см

Прочность 
полоски ткани 
50x 200 л.». лТ

Удлинение 
при разрыве, 

%

осиооа уток основа уток основа уток основа уток

Холст фильтровальный

8Ю 72 356 Полотняное 34,2 34/2 207 160 SO 60 — —
850 81 356 Уточно-на­ 40 14 210 390 34 146 14 12

стилочное
851 80 356 Полотняное 40 14 210 390 34 146 14 12
852 90 356 Полотняное 40 14 210 390 34 146 14 12
853 85 356 Полотняное 40 14 210 390 34 146 14 12
856 107 356 Полотняное 40 14 210 390 34 146 14 12

Чефер
2082 107 500 Полотняное 17/4 17/4 92 __ _ —

2090 125 500 Полотняное 17/4 17/4 92 90 , ____ — —

2091 95 500 Полотняное 17/4 17/4 92 90 _ — — —

2083 146 500 Полотняное 17/4 17/4 92 90 __ — > —

2085 150 500 Полотняное 17/4 17/4 92 90 — — —

ПЫХ видов при отделении жидкой фазы пульпы от твердой при 
давлении на фильтре от О до 10 атм с вакуумом до 700 мм рт. ст, 
и температурой не выше 90° С.

Поверхность хлопчатобумажных фильтротканей с целью улуч­
шения качества фильтрации готовится ворсистой, что позволяет 
значительно больше задерживать тонкодисперсные частицы, и, сле­
довательно, получить более чистый фильтрат. Иногда ввиду недо­
статка стандартных хлрпчатобумажных фильтротканей в промыш­
ленных условиях используют в качестве заменителя легкие ткани 
типа технической бязи, чефера, миткаля и др. Такие ткани обычно 
имеют малый срок службы и дают фильтрат с большим содержа­
нием твердых частиц. При экипировке фильтров подобными тка̂  
нями необходимо подкладочное основание из какой-либо грубой 
ткани, например мешковины, парусины и др.

В качесре подкладочного основания используют из хлопчато­
бумажных тканей мешочную ткань артикулов 957, 958, 959, 960, 
961, 962, 963 (табл. 4), имеющую незначительную плотность и очень 
малое гидравлическое сопротивление. Тонкая ткань, уложенная 
поверх основания, повышает качество фильтрата и срок службы 
фильтроткани. При этом подкладочное основание выдерживает до 
его полного износа двух- или трехкратную замену тонкой фильтро- 
ткани. Степень засорения подкладочного основания небольшая.

Различные типы стандартных фильтротканей в процессе филь­
трации ведут себя по-разному. Фильтрационные способности 
хлопчатобумажных фильтротканей обстоятельно исследованы
20
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проф. и .  К. Скобеевым [58]. В последнее время проф. И. Ско- 
беевым и доц. А, В. Виноградовой [12] были дополнительно прове­
дены большие лабораторные и промышленные испытания серийно 
выпускаемых сортов стандартных фильтровальных тканей: филь- 
тродиагонали и легких нестандартных тканей типа бязи.

В результате проведенных промышленных испытаний [12] на 
барабанном вакуум-фильтре при фильтрации квардевоглинистой 
пульпы со степенью измельчания —0,074 jit/i в пределах 96—98% 
установлено, что все типы хлопчатобумажных фильтротканей 
имеют совершенно различный срок службы, производительность и 
качество фильтрата. Тонкая ткань типа суровой бязи в период 
испытаний давала производительность примерно на 20—30% выше, 
чем стандартные ткани, но содержание твердой фазы в фильтрате

Т а б л и ц а  4
Основные характеристики подкладочных фильтротканей полотняного 

переплетения (ГОСТ 30096— 46)

Артикул Ширина 
тканн, см

Вес 1 
ткан», Z

Номер пряжи Число нитей 
на 50 мм

прочность 
полоски тканн 

50x200 мм. 
КГ

основа уток основа уток осноаа уток

957 110 400 7,5 2.5 42 36 56 62
958 110 320 5,0 5,0 37 36 60 60
959 110 305 7,5 5 47 38 60 55
960 130 300 7,5 5 42 43 58 68
961 ПО 300 7.5 5 42 43 58 68
962 по 344 6 . 5 47 43 81 68
963 130 350 6 3,5 42 35 50 65

было значительно больше. При экипировке фильтра двойным слоем 
бязи качество фильтрации несколько улучшилось. Наиболее высо­
кие показатели по содержанию твердого в фильтрате дает хлопча­
тобумажная ткань фильтродиагональ.

Такие фильтроткани, как фильтробельтинг, фильтромиткаль, 
бязь не имеют особых преимуществ перед фильтродиагональю, и 
их применение в основном связано с недостатком фильтродиаго- 
нали.

Хлопчатобумажные фильтроткани быстро засоряются и исти­
раются, что приводит к значительному снижению производитель­
ности фильтровальных установок, снижению качества фильтрата 
и частым остановкам фильтров для переэкипировки ткани. Так, 
например, на золотоизвлекательных фабриках индукционный пе­
риод хлопчатобумажных фильтротканей, т. е. период, когда ткань 
почти не снижает своей фильтрующей способности, составляет 
в зависимости от физико-химического состава пульп в среднем 10— 
15 суток, затем происходит быстрое засорение ткани и ее филь-

21
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трующая способность п производительность фильтра заметно 
уменьшаются. Обычно общий срок службы хлопчатобумажных тка­
ней не превышает 25—30 суток, дальнейшая работа фильтра без 
замены фильтроткани нежелательна, так как производительность 
фильтра падает почти до нуля и соответственно резко снижается 
качество фильтра и степень отмывки ценного компонента.

Для увеличения производительности фильтровальных отделений 
и повышения других технологических показателей фильтрации не­
обходимо подобрать более совершенные фильтровальные ткани.

4. СИНТЕТИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРОТКАНИ

Синтетические фильтроткани должны дать большие возмож­
ности для повышения технологических показателей фильтрации 
рудных пульп. В последнее время в связи с бурным развитием 
химической промышленности получено значительное многообразие 
синтетических волокон из различного типа высокомолекулярных 
соедипений с самыми разнообразными физико-химическими свой­
ствами. Изготовление этих волокон будет возрастать с каждым 
годом (табл. 5).

Таблица 5
Рост производства текстильного сырья и изделий

Л\атериял I960 г. 19С5 г. 1970 Г.

Хлопок сырец, млн. /я . 4.3 5 ,0 5 ,6 - 6 ,0
Шерсть, тыс. т ...................................... 357 361 370
Искусственное н синтетическое во­

7 8 0 - 8 3 0локно, тыс. т ...................................... 211 407
Ткани всех видов, млрд. м - , , , , 6.6 7,5 • 

•

9 ,5 - 9 ,8

В промышленности уже известно несколько десятков синтети­
ческих тканей, производство которых налажено или полностью 
освоено в лабораторных условиях и планируется в ближайшее 
время к серийному выпуску. Применительно к фильтрации рудных 
пульп для изготовления фильтротканей из синтетических волокон 
молено использовать поливинилхлоридные, полиамидные, поли­
эфирные, полиакрилонитриловые, фторлоновые, п о л и о л еф и н д в ы е  
волокна, которые по сравнению с хлопчатобумажными более устой­
чивы в агрессивных средах, почти не набухают в воде и имеют 
достаточно высокую механическую прочность. По физико-химиче­
ским свойствам синтетические волокна значительно превосходят 
TaKfie натуральные волокна, как шерсть, хлопок, лен, пенька, джут 
и др.

Для изготовления синтетических волокон обычно исходный 
полимерный материал берется в растворенном или расплавленном
22



состоянии. Плавление полимеров производят при температуре 
180—280° С в среде инертного газа. Растворы или расплавы с по­
мощью насосов под давлением до 60 атм и выше проталкивают 
через специальное устройство — фильеру, имеющее форму неболь­
шого колпачка с большим количеством капиллярных отверстий 
диаметром 0,04—0,06 лш. Полз^ченные в виде тонких струек пря­
дильные растворы или расплавы при выходе из фильеры затвер­
девают и образуют нити, которые затем вытягиваются и подвер­
гаются кручению. Степень вытяжки иногда достигает порядка 11— 
15 раз. При этом происходит выпрямление молекул, т. е. молекулам 
волокна придается определенная ориентация, которые в процессе 
вытяжки располагаются вдоль оси, придавая нити большую проч­
ность и эластичность. Обработанные таким образом нити наматы­
ваются на специальные бобины и служат для изготовления необ­
ходимого типа ткани.

Синтетические полимеры для изготовления волокон фильтро- 
ткани получают путем полимеризации или пол икон денсации раз­
личных химических соединений, основным сырьем для которых 
служат этилен, бензол, фенол, пропилен и некоторые другие веще­
ства, вырабатываемые из нефти, каменноугольной смолы, природ­
ных и нефтяных газов.

В зависимости от диаметра нити, степени крутки, химического 
состава полимерного волокна можно изготовить любые типы филь- 
протканей, отвечающие определенным требованиям процесса 
фильтрации рудных пульп.

С целью установления области применения и выбора типов 
синтетических фильтротканей для конкретных условий технологии 
фильтрации остановимся на основных механических и физико-хи- 
мических свойствах волокон этих тканей и приведем краткие при­
зеры использования синтетических фильтротканей в процессах 
промышленной фильтрации. .

Поливинилхлоридные (хлориновые) фильтроткани

• Эта группа фильтротканей в настоящее время вырабатывается 
в большом количестве. Основным сырьем для производства поли­
винилхлоридного волокна является ацетилен и хлористый водород 
или хлор и этилен, при взаимодействии которых в определенных 
условиях образуется винилхлорид по следующим реакциям:

1. СН2=СН2-ЬС12^СН2С1 — CH2CI
НС*1

CH2CI — CH2C I СНг= СНС1

2. C H sC H + H C l-C H 2= C H C l.

Полученный винилхлорид в результате полимеризации образует 
поливинилхлорид (СН2=СНС1), который путем дополнительного
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хлорирования переходит в растворимую форму в виде поливинил­
хлоридной смолы, известной под названием хлорин. Степень поли­
меризации молекулы полимера поливинилхлорида колеблется 
в пределах 250—300 [14].

Для получения прядильного раствора хлориновая смола рас­
творяется в ацетоне. Непосредственное получение прядильного 
раствора из хлориновой смолы невозможно, так как температура 
плавления смолы ниже температуры ее разложения. После раство­
рения хлориновый раствор продавливается через фильеру, при этом 
летучий растворитель (ацетон) испаряется путем продувания тон­
ких струй горячим воздухом, а оставшийся полимер застывает н 
образует хлориновые нити, из которых вырабатывают специальное 
хлориновое волокно.

Получено большое количество разнообразных производных 
поливинилхлоридных волокон на базе винилиденхлорида (СНг= 
=  CHCl2), акрилонитрила (CH2=C H C N ), сополимера хлористого 
винила и хлористого винилидеиа (СНСЬ) и др. Эти соединения 
в результате полимеризации переводятся в соответствующие 
смолы, служащие для получения самых разнообразных хлориновых 
волокон.

Ткани этой группы волокон получили разное название: хлори­
новые, ацетохлориновые, винитроновые (СССР), ПЦ (ГДР), 
ровиль (ФРГ), мовиль (Италия), саран, веиьон, бексан, попит, 
пермалон (США), ровиль, термовиль (Франция).

В СССР для процесса фильтрации рудных пульп разработано 
и серийно выпускается промышленностью три вида хлориновои 
ткани с саржевым переплетением арт. 2089, 2088 и арт. 300, по 
типу хлопчатобумажных тканей фильтродиагональ. Основные 
характеристики этих тканей приведены в табл. 6. В этой же таб­
лице приведены фильтроткани других артикулов 4241, 4244, 4245, 
4259, 5126, 5149, разработанные для фильтрации различных кате­
горий сильноагрессивных органических и неорганических химиче­
ских продуктов и красителей.

Хлориновые фильтроткани получили широкое распространение 
в химической технологии, особенно при фильтрации сильнокислых 
и сильиощелочных пульп с температурой не выше 60° С. Эти филь­
троткани хорошо устойчивы к действию кислот и щелочей в при­
сутствии различных окисляющих веществ и органических раствори­
телей. Фильтроткани из ацетохлорина устойчивы против действия 
минеральных кислот, но разлагаются щелочами. Волокно из вини- 
трона разрушается минеральными кислотами, но зато оно устой­
чиво к действию различных окислителей и органических раствори­
телей. Ткани этой группы вполне устойчивы против различных 
микроорганизмов, обладают большой гидрофобностью и не набу­
хают в воде.

Плотность ткани одинакова как в сухом состоянии, так и 
в мокром. Хлориновые ткани в сухом и влажном состояниях в те­
чение длительного времени успешно выдерживают температуру
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Ч-бО̂ ’ С без снижения прочности, что дает возможность проводить 
фильтрацию кислых и щелочных пульп в горячей среде, однако 
с повышением температуры свыше 70° С хлориновая ткань раз­
лагается.

В нейтральных и слабощелочных пульпах эти ткани служат 
значительно меньше, чем хлопчатобумажные фильтроткани. Хло­
риновая ткань по сравнению с хлопчатобумажной имеет более 
гладкую поверхность, поэтому при одинаковых размерах пор 
в фильтрате содержится больше твердой взвеси. Из хлориновых 
волокон можно вырабатывать фильтровальные ткани различной 
толщины II пористости в зависимости от физико-химических свойств 
фильтруемого продукта. При засорении они легко промываются и 
регенерируются. Например, при фильтрации щелочных растворов 
к суспензий хлориновые фильтроткани свободно регенерируются 
минеральными кислотами, а при фильтрации кислых пульп — 
щелочью.

При фильтрации рудных пульп эти фильтроткани значительно 
уступают хлопчатобумажным, поскольку они мало устойчивы про­
тив истирания, легко перетираются под обмоточной проволокой 
на барабанных вакуум-фильтрах и быстро рвутся от съемных 
устройств на дисковых фильтрах.

Промышленные испытания хлориновой ткани ПЦ-130 показали, 
что производительность фильтра при фильтрации кварцевой пирп- 
тизироваиной руды увеличивается в 5—б раз и выше [10]. Хлори­
новая ткань выходила из строя в течение 12—13 суток, в то время 
как хлопчатобумажная фильтроткань фильтродиагональ служила 
около 20 суток. Стоимость хлориновой ткани примерно в 1,5 раза 
выше, чем стоимость фильтродиагонали. Основным недостатком 
хлориновых тканей при фильтрации щелочных пульп является то, 
что они дают качество фильтрата хуже, чем хлопчатобумажные. 
Это объясняется недостаточной плотностью фильтротканей и зна­
чительным износом в процессе фильтрации ее волокон.

Однако совершенно другие результаты дают хлориновые филь­
троткани при фильтрации сильноагрессивных суспензий на хими­
ческих заводах. Институтом НИУИФ [33] в лабораторных условиях 
II в промышленности на ряде химических заводов при фильтраций 
большого количества разнообразных химических продуктов: 
экстракционной фосфорной кислоты, борной кислоты, кремнефто­
ристого натрия, бикарбоната натрия, сульфата бария и других 
установлена большая химическая стойкость хлориновых фильтро- 
тканей арт. 2088, 2089 и 300 в среде минеральных кислот прй 
температуре не выше 65—70° С. Длительное воздействие вы сокой  
температуры почти не оказывает влияния на прочность х л о р и н о в о й  
'фильтроткани.

В настоящее время имеется достаточный опыт применения хло" 
риновых фильтротканей в кислых и агрессивных средах. 
Клинском комбинате искусственного и синтетического волокнз»
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Ленинградском заводе искусственного волокна и других взамен 
хлопчатобумажных фильтротканей прошла успешное испытание 
фильтроткань арт. 5126. Для фильтрации культуральной лсидкости 
на фармацевтических заводах по производству биомицина хорошие 
показатели по сравнению с хлопчатобумажными тканями пока­
зала ткань арт. 4259.

В последние годы Всесоюзным институтом нетканых материа­
лов разработано несколько новых образцов хлориновых фильтру­
ющих диафрагм: № 28, 29, 39 для фильтрации вискозных раство­
ров, № 5 — для агрессивного воздуха, № 19 — для парафинового 
дистиллята и других химических продуктов. Так, при применении 
на Балаховском химическом комбинате искусственного волокна 
трехслойной хлориновой ткани образца № 28 вместо ворсистого 
хлопчатобумажного холста увеличилась скорость фильтрации вис­
козного раствора в 4—5 раз с повышением срока эксплуатации 
ткани в б—7 раз. При фильтрации вискозных растворов также 
показала хорошие результаты нетканая хлориновая диафрагма 
№ 39, вырабатываемая на вязальнопрошивочном агрегате А4В-1. 
При работе этой ткани резко увеличилась: скорость фильтрации, 
чистота фильтрата и срок службы фильтрующей диафрагмы. Вы­
сокие показатели были получены на хлориновой ткани № 5 при 
очистке шахтного воздуха от рудничной пыли на руднике имени 
XX Партсъезда (Кривой Рог).

Для фильтрации электролитических растворов марганца и 
парафинового дистиллята на нефтеперерабатывающих заводах 
успешно применяется вместо хлопчатобумажного бельтинга хлори- 
новый бельтинг № 19. Хлориновая фильтроткань № 3 рекомен­
дуется для фильтрации концентрированных кислот и щелочей.

На основании вышеизлолсениого считаем, что применение хлори- 
новых фильтротканей нецелесообразно для фильтрации слабоще­
лочных, слабокислых и нейтральных рудных пульп. Для сильно- 
кислых и сильнощелочных рудных пульп эти ткани могут найти 
применение лишь на ленточных вакуум-фильтрах, фильтрпрессах, 
иутчфильтрах и, особенно,- на фильтрах-сгустителях, где фильтру­
ющая поверхность представлена в виде патрона, погруженного 
в фильтруемую среду. На этих аппаратах фильтроткань мало под­
вергается механическому истиранию..

Наряду с изготовлением фильтротканей из 100% :^лорина Цен­
тральным научно-исследовательским институтом хлопчатобумаж­
ной промышленности (ЦНР1ХБИ) разработано несколько новых 
сортов фильтротканей из смеси хлоринового волокна и хлопка 
(табл. 7). Эти фильтроткани, обладая повышенной химической 
стойкостью, имеют по сравнению с 100% хлориновыми фильтротка- 
нями более высокие прочностные характеристики и несколько 
меньшую стойкость. Они разработаны специально для фильтрации 
чистых химических продуктов и агрессивных газов. При фильтра­
ции рудных пульп применение этих комбинированных тканен мзло-
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Т а б л и ц а  7
Физико-механическая характеристика хлорино-хлопковых фильтротканей

Арти
кул

I?;

Номер пряжи

основа уток

Число ни­
тей на 
10 см

ос­
нова уток

Число кру­
чений 
на 1 м

ос­
нова уток

Прочность 
полоски 

ткани 50X 
Х200 мм, 

кГ

ос­
нова

16;3 218 199 436 436 105 130

16/3 221 197 436 436 100 128

Хлорин
Хлорин

А

175 190 436 412 165 104

О
Хлории

А
216 216 412 412 — —

D
Хлорин

А
186 192 393 412 151 10S

U
Хлорин

6
119 204 — — 107 117

уток

5130

5132

5139

5146

5142

5126

100

100

100

100

100

86

1,55

1.75

1,70

1,57

2,06

670

680

730

631

736

665

70% хлопкЗ“}“30% 
хлорина 16/2 

70% хлопка-{-305в 
хлорина 16/2 

Две нити хлорина 
и олиа нить хлоп­

ка 16/3 
20/2

Хлопок 16/3

70% хлопка-г30% 
16/2

эффективно и представляет интерес лишь в случае наличия кислой 
и агрессивной среды, так как механическая прочность их выше, 
чем тканей из 100% хлорина и, кроме того, они по стоимости ниже.

Полиамидные фильтроткани
I

Для фильтрации щелочных рудных пульп из синтетических 
фильтровальных тканей наибольший интерес представляют поли­
амидные ткани. Суш.ествует около 20 видов полиамидных волокон, 
выпускаемых в каждой стране под разным названием, например, 
волокна пз капролактама — капрон (СССР), силон (ЧССР)г 
нейлон (США), перлон (ФРГ), стилон (ПН Р), дедерон (ГДР); 
воло1ша, полученные поликонденсацией гексаметилендиамииа 
н адппиновой кислоты, — амид (СССР), нейлон 66 (Англия, 
США, Италия и др.), ниплон (Япония); волокна, полученные из 
полиамидной смолы на основе амидоэнантовой к и с л о т ы , — энант 
(СССР); волокна, полученные на основе аминоундекановой кисло­
ты,— удекан (СССР), ральсан (Франция), нейлон И (США) и др-

Из всей группы полиамидных волокон в СССР широкое распрО' 
странение получил капрон, в США — нейлон 66, которые состав­
ляют в этих странах примерно 95—97% всех изготовляемых поли­
амидных волокон. Для полиамидных волокон характерно то, что 
в их макромолекулах метиленовые группы (СНг) равномерно pacj 
пределяются с амидокислотными (СО —N H ). Наличие амидной 
группы в макромолекуле послужило названием полиамидных 
волокон.
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Основным сырьем для получения полиамидных волокон явля­
ется полиамидная смола — капролактам, получаемая из фенола, 
бензола, природных и коксовых газов нефтяных углеводородов [38]. 
В промышленности для производства капролактама в основном 
используют фенол, который в присутствии катализатора под дав­
лением превращается в циклогексанол. Последний в определенных 
условиях окисляется и переходит в циклогексанон. В присутствии 
гидроксил а МП на циклогексанон превращается в- оксим-цпклогекса- 
нон, который при взаимодействии с крепкой соляной кислотой 
образует капролактам (ЫН(СН2)бС0). Полученный капролактам 
поступает на специальный полимеризационный аппарат, работаю­
щий под высоким давлением при температуре 250—270° С, куда 
одновременно добавляют органические кислоты (азетиновая или 
уксусная) в качестве катализатора. При этом происходит полиме­
ризация и капролактам превращается в полиамидную смолу — 
поликапролактам (КН(СН2)бС0 )п, степень полимеризации дости­
гает порядка 100—150.

Б процессе полимеризации получается равновесная смесь, со­
стоящая из 90% полимера и 10% низменного мономера, с умень­
шением мономера значительно улучшается свойство полученного 
полимера. Для уменьшения количества мономера часто добавляют 
стабилизаторы, как регуляторы определенных длин цепей поли­
мерных молекул. В качестве стабилизатора используют уксусную 
кислоту или другую какую-либо кислоту из низкомолекулярных 
органических кислот. Расплавленная полиамидная смола протал­
кивается через фильеру и в зависимости от необходимых требова­
ний может образовывать нить разных номеров. Для изготовления 
фильтровальных тканей можно использовать капроновые нити с но­
мерами от 20 до 300.

Полиамидные волокна по сравнению с натуральными отли­
чаются высокой прочностью, эластичностью и выдерлсивают боль­
шие механические нагрузки на растяжение и истирание. Разрыв­
ное усилие полиамидных волокон достигает 75 и выше, 
в зависимости от сорта нити используемого волокна» в то время 
как хлопчатобумажных — всего лишь 30—35 кГ/мм^. Полиамидные 
волокна имеют малый коэффициент трения, невысокую гигроско­
пичность и большую устойчивость к многократным деформациям 
и изгибам. В мокром состоянии они сильно вытягиваются с неболь­
шой потерей прочности (до 10%).

Волокна этой группы весьма устойчивы против действия щело­
чей, микроорганизмов. Однако они разрушаются в растворах азот­
ной кислоты, перекиси водорода, перманганата калия, сильных 
минеральных и органических кислот, особенно при концентрациях 
свыше 6%. Фильтрация таких растворов в процессе обогащения и 
гидрометаллургии встречается очень редко.

Полиамидные ткани имеют небольшую плотность (1,14 г/см )̂ 
п очень гладкую поверхность. Термостойкость полиамидных 

.волокон под нагрузкой достаточно высокая и составляет
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для капрона 50"̂  С, а для нейлона 65®С. При увеличении темпера­
туры до 140°С прочность волокна снижается на 60—70%, при 
повышенной температуре, особенно в присутствии кислорода, амид­
ные группы окисляются, что приводит к разрушению волокна.

В процессе обогащения мы имеем дело с щелочными пульпами 
температурой 10—ЗО̂ 'С. Эти условия при фильтрации рудных 
пульп очень благоприятны для применения полиамидных тканей, 
тем более, что обычно применяемые в процессе обогащения реа­
генты (ксантогенаты, дитгюфосфаты, масла, соли и др.) не влияют 
на прочность ткани.

В табл. 8 приведены фильтроткани нескольких артикулов, кото­
рые разработаны Всесоюзным научно-исследовательским институ­
том по переработке химических волокон (ВНИИПХВ) примени­
тельно к условиям фильтрации агрессивных продуктов на хими­
ческих заводах. Однако некоторые из этих тканей представляют 
интерес для горнорудной промышленности.

Большинство приведенных фильтротканей уже внедрено на 
многих химических заводах с большим экономическим эффектом. 
Фильтроткани из монокапроиового волокна арт. 23192, 22302 также 
применяют вместо металлических сеток при фильтрации солей иа 
калийных обогатительных фабриках (Солигорский калийный ком­
бинат, Березниковский калийный комбинат и др.). Применительно 
к фильтрации железных концентратов крупностью —0,074 мм в пре­
делах 70—80% хорошие результаты получены на фильтротканях 
арт. 22353, 22344. Фильтроткань арт. 23954 успешно применяется 
при фильтрации химических растворов при производстве хлора и 
каустической соды на Стерлитамакском химическом комбинате. 
Для фильтрации гидрометаллургических растворов трисульфида 
молибдена разработана фильтроткань арт, 23094, а для хромпико- 
Бых пульп химических заводов — фильтроткань арт. 22338. К усло­
виям фильтрации мелкозернистых и тонкодисперсных агрессивных 
продуктов предложены фильтроткани арт. 23147, 23058, 22208, 
22338.

В качестве подкладочных тканей вместо мешковины при филь­
трации химических продуктов применяют капроновые сетки арт. 
21934-а, 22200, 22583/3, 23038.

Промышленное внедрение синтетических фильтротканей при 
.фильтрации рудных пульп и горно-химического сырья, несомненно, 
позволит улучшить технологические показатели переработки, сни­
зить расход ткани и себестоимость передела. Рассмотренные филь- 
троткани, несхмотря на их перспективность при фильтрации рудных 
пульп, в связи с отсутствием достаточно полных peкoмeндaциftt 
вскрывающих технологические и экономические показатели работы 
этих тканей, еще не нашли применения в горнорудной промышлен­
ности.

Учитывая высокую прочность и перспективы изготовления этих 
тканей, они, по-видимому, должны занять основное положение npJi 
фильтрации щелочных, нейтральных и слабокислых рудных пульп.
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Однако область применения полиамидных (капроновых) фильтро- 
тканей и их технологические показатели при фильтрации рудных 
пульп полностью не выяснены и требуют исследованр1Й.

Полиэфирные фильтроткани

Наряду с поливинилхлоридными и полиамидными волокнами» 
полиэфирные волокна также представляют большой интерес для 
л^готовления фильтротканей. Для получения полиэфирных волокон 
служат полиэфирные' синтетические смолы, вырабатываемые из 
диметилтерефталата (ДМТ) и этиленгликоля (двухатомных спир­
тов вида НО — R — ОН).

Исходным сырьем для ДМТ является продукт коксохимического 
производства, а этиленгликоль получают прямым окислением эти­
лена кислородом воздуха или частично кислородом в присутствии 
катализатора; в процессе этетрификации образуется новый про­
дукт— диэтилентерефталат, который при поликонденсации пере­
ходит в полиамидную смолу — полиэтилентерефталат. Это высоко­
молекулярное вещество. Отдельные звенья молекул здесь связаны 
между собой сложными эфирными группами. Процесс идет при 
высокой температуре порядка 270—280'* С под вакуумом в авто­
клавах [38]. Полиэфирная смола выдавливается из вакуумного- 
автоклава, после остывания разрезается на кусочки и просуши­
вается. Для получения полиамидных нитей эти кусочки в расплав­
ленном состоянии пропускаются через фмьеру.

Полиэфирной группе волокон свойственна очень высокая меха­
ническая прочность и химическая стойкость. Она выгодно отли­
чается от всех других волокон своей устойчивостью к действию 
температур и может работать при температуре до 175"̂  С. при пони­
жении температуры до 50  ̂С прочность волокон еш,е более увели­
чивается, примерно на 30—40%.

Полиэфирные волокна называют по-разному: лавсан (СССР), 
терилен (Англия), ланон (ГДР), тергаль (Франция), дполен 
(ФРГ), дакрон, викрон, кодель, ,фортрел (США), териталь (Ита­
лия), терленка (Голландия). Несмотря на разнообразие названий 
основные физико-химические свойства полиэфирных волокон оди­
наковы.

Полиэфирное волокно— лавсан обладает более высоким моду­
лем упругости, чем полиамидное (капроновое) волокно. В связи 
с малой гигроскопичностью оно почти не набухает в воде, обладает 
высокой устойчивостью против действия различных окислителей: 
перекиси водорода, бихромата калия, гипохлорита натрия и др. 
Ацетон, хлороформ, бензол, четыреххлористый углерод почти не 
действуют на волокно. Лавсановое волокно хорошо устойчиво 
к действию минеральных кислот, таких, как соляная, серная, азот­
ная, хромовая, фосфорная. Органические вещества и микроорга­
низмы не действуют на лавсановое волокно. Полиэфирные лавса­
новые волокна . по своим физико-механическим свойствам
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оN3
Ф изико-мехаинческая характеристика капроновых фильтроткапей

Т а б л и ц а  8

Арти­ Переплетение ткани
Dcc 
1 .«» Толшнпа LUupnifa

Номер нряжн *-||1Сло иптеП на 
1 ся

Прочность ПИ-
Л01'К11 TKJUII 

.WXL'UO.iiu, кГ
Уллинение 

при ра;фыва. Ч

кул ТК.1НН.
2

тк;п1и,
MIC

TKBIHI,
см

ociuuia уток ociintia уток оснои» уток осиииа уток

22353 Саржевое 2/2 . , . . 555 830 86 34,8 31.8 12 10 810 716 35 47
22344 Саржевое 1/5 . . .  . 685 1840 109 34/4 22/2 Г 26 184-18 886 369 51 GO

23058 Саржевое 2/1 . . .  . 133 240 101 300/3 300/3 32(2/1) 31 129 ПО 47 44

22338 Саржевое 2/2 , 433 720 90 3J/4 34/4 22 11 774 475 45 ЗУ

1538 Саржевое 3/3 . . . . 150 2S0 91 200/2 200/2 ' 73 54 160 95 25 26

22208 Саржевое 2/1 . . . . 103 220 101 300 300/5 32 26 113 94 43 45

1516 Саржевое .................. 47 — 89 200 200 44 42 41 38 — —

1520 То ж е .......................... 117 — 86 64 64 33 32 95 95 — —

1525 ■  » » • • « ♦ • • • 162 — 85,6 34 34 24 24 230 249 — —

21452 150 220 87,9 200/2 200/2 78 52 175 129 — —

21478 162 220 85 200 200/2 84 57 ^ — — — —

21626 279 — 945 34/2 34/2 26 24 — — — —

21689 165 — 115 34 34 32 12 243 245 — —

1545 Полотняное .................. 250 450 88 34 34 2 7 (2 /1 ) 18 460 145 30 23

23094 То ж е . . . .................. 275 565 121 34 22/2 25(2 /1 ) 16 422 110 46 50

1545 т 250 ■— 88,9 34 34 24 17 445 173 — —

21612 и 213 — 85,6 34 34/2 28 18 445 173 — —

22203 Саржевое 1/2 . . .  . 409

i

740 98.0

,

34/2 скру­
чена с пря­
жен 22/2

34/2- скру­
чена с пря­

жей 22/2

21 14 480 292 50 38

о
>
S
•ов>•в*
Sля
о

1544

1540

22014/

220
10/1

23037 
23079 
23025 
23112

22302
21667
21667

22366

23254

21934-а

22200
21585/

3
23038со

со

' Полотняное

То же

Просвечивающее 
То же .

Саржевое 2у2 * ,

Саржевое 2/2 . , 
Обратное саржевое 
Саржевое . . . .

Сложное

Саржевое 2/2 

Полотняное *

Просвечивающее 
То же

94

250

93 

94,1

117
580
970
280

150
450
294

109

254

205

94 
45

23

560

185

270

420
1230
365
870

330

585

665

340
240

220

dO 64-}-хлопча~
тобумажная

пряжа
134/2

64+хлопча-
тобумажпал

пряжа
134/1

ъо 30 84 62 35 40

9 34/24-хлоп- 
чатобумаж- 
ная пряжа 

40,2 
200+ВИСКОЗ- 

ный 
шелк 150

34/2+хлоп- 
чатобумаж- 
ная пряжа 

40/2 
64-|-вискоз­

ный 
шелк 150

1 0 -f ll 13 190 260 30 30

93 21 20 77,3 76,9 26,2 28,5

92,5 64+вискоз- 
ный 

шелк 150

64-f-вискоз­
ный 

шелк 150

18 18 74 69 33 41

90 34 34 21 20 165 161 23 23
83 34/3 34/3 12 9 301 605 41 51
85 34/6 34/6 10 10 509 484 33 36

ПО Монокапрон
;2Г-0.25

Монокапрон
j^ = 0 ,25

41 10 295 80 40 35

106 ^ = 0 ,2 5 ;zr=0,25 64 22 167 126 26 26
1160 ;2Г=0,3 ^ = 0 ,3 30

.
320 110 50 45

98 Монокапрон 
№ 17

Монокапрон 
№ 17

32 12 181 80 — —

207 Монокапрон 
№ 3 6 +

• « л  А  f t

Монокапрон 
№ 36

52 17 211 60 ■— —

94,5
капрон

;гГ=0ДЗ Пряжа 
Ж  22/2

68 13 224,6 127,6 46 57

ПО ;гГ=0,03 0 = 0 ,0 3 16 5 222 79 33 33,0

*93 300,3 300/3 4G 43 102 98 41 38
96 600/4 600/4 32 27 35 35 30 30

95 300 300 33 37 25 26 28 31
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значительно превосходят хлопчатобумажные и шерстяные волокна, 
а также синтетические хлориновые, полиамидные и другие группы 
волокон. Полиэфирные фильтровальные ткани,могут служить как 
для фильтрации кислых и щелочных рудных пульп и концентратов, 
так и для фильтрации различных химических продуктов, в том 
числе и при производстве органических веществ и красителей, где 
на процесс фильтрации поступают агрессивные суспензии с высо­
кой температурой 100— 150"" С, т. е. в условиях, когда другие тканн 
оказываются совершенно не пригодными вследствие своей термо- 
пластичности и недостаточной устойчивости к химическим реакти­
вам. Однако рациональные сорта фильтрртканеи из лавсановых 
волокон, отвечающих требованиям фильтрации рудных пульп, еще 
не установлены, хотя в настоящее время уже разработано не­
сколько десятков фильтротканей из лавсановых волокон.

Краткие физико-механические характеристики наиболее прием­
лемых для фильтрации рудных пульп лавсановых фильтротканей, 
изготовляемых в промышленном масштабе на шелковых комбина­
тах, приведены в табл. 9. В настоящее время эти ткани применя­
ются на ряде химических предприятий для фильтрации концентри­
рованных кислот и щелочей, а также органических продуктов и 
красителей. Так, фильтроткань арт. 1526 успешно применяется на 
Новомосковском химическом комбинате при фильтрации раство­
ров сульфата аммония. Для фильтрации раствора каиролактама 
на Черниговском заводе синтетического волокна внедрена лавса­
новая фильтроткань арт. 23376. Для условий фильтрации продук­
тов аннлинокрасочной промышленности и красителей рекомен­
дуется фильтроткань арт. 4264, которая прошла успешное испыта­
ние на Дербеневском химическом заводе. Фильтроткани арт. 3185, 
3186, 23198 разработаны для фильтрации запыленных агрессивных 
газов с температурой от О до 90° С. Для .фильтрации мелкозерни­
стых химических суспензий применяются фильтроткани арт. 23147, 
23150. Несомненно, лавсановые фильтроткани должны найти при­
менение и при фильтрации продуктов обогащения руд цветных, 
редких и благородных металлов, а также горно-химического 
сырья и солеи.

Полиакрилонитриловые фильтроткани

Для изготовления фильтровальных тканей из группы поли- 
акрилонитриловых волокон можно использовать волокно нитрон н 
нитролои. Эти волокна называют орлоном, акриланом, зефр2Н0М| 
кресланом (США), преланом, паном, дралоном, резоном (ГДР)» 
крилором (Франция), куртелем (Англия), нитрилоном (ЧССР) 
и др. В СССР разработано несколько разновидностей нитрона* 
нитрон А, нитрон В, нитрон М.

Полиакрилонитриловые волокна получают путем полимеризз" 
ции акрилонитрила (CH2= C H N ), степень полимеризации npî ' 
мерно равна 2000. Исходным сырьем для акрилонитрила служит 
3^
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ацетилен и синильная кислота. Для получения различных сополи­
меров акрилонитрила вместо ацетилена используют производные 
этилена — винилацетат, хлористый винил, стирол, изобутинал, 
эфиры акриновой кислоты, акриламид и др. [38].

Ценным свойством этой группы волокон является высокая их 
термостойкость. Волокна полиакрилонитриловой группы прекра­
сно выдерживают температуру до 180—200° С без изменения 
прочности, что особенно важно для некоторых отраслей промыш­
ленности, фильтрующих продукт с высокой температурой. Поли- 
акрилонитриловые волокна растворяются в роданистых солях, 
хлористом цинке и некоторых других неорганических солях, но 
зато довольно устойчивы к различным окислителям.. В присутствии 
концентрированных кислот и щелочей они быстро разлагаются, 
слабые растворы кислот и щелочей на прочность волокна не 
влияют. При механических изгибах эти ткани разрушаются, т. е. 
имеют повышенную хрупкость.

В процессах обогащения и гидрометаллургии применение нитро­
новых фильтротканей ввиду высокой стоимости и малой их проч­
ности нецелесообразно. Однако в пирометаллургии при фильтрации 
раскаленных газов они оказались непревзойденными по всем 
показателям, особенно при фильтрации агрессивных газов с тем­
пературой до 140® С. Следует отметить перспективность примене­
ния фильтровальных тканей из нитрона в химической и анилино­
красочной промышленности, где фильтруемые продукты имеют 
высокую температуру. Используемые в настоящее время хлорино- 
вые фильтроткани ввиду пониженной термостойкости не отвечают 
требуемым условиям производства. Нитроновые фильтроткани 
успешно применяются на Чимкентском свинцовом заводе для 
фильтрации раскаленных агрессивных газов от пыли [13]. Основ­
ные физико-механические характеристики нитроновых фильтро­
тканей приведены в табл.. 10.

Полиолефиновые фильтроткани

Из полиолефиновой группы волокон для изготовления фильтро­
тканей могут найти применение полипропиленовые и полиэтилено­
вые волокна. Полиолефиновые фильтроткани благодаря малой 
плотности 0,9—0,92 г/см  ̂ необычайно легки, чем выгодно отлича­
ются от других синтетических волокон. Процесс получения поли-. 
пропиленового волокна осуществляется путем прядения полипро­
пиленовой смолы на прядильных машинах с последующей 
переработкой волокна на текстильных машинах в филамеитарной 
полипропиленовый шелк или на штапельных аппаратах в штапель­
ное волокно. Основные свойства полиолефпиовых волокон пред­
ставлены в табл. И.

Большая устойчивость к действию минеральных кислот и щело­
чей указывает на перспективность применения этих тканей при 
фильтрации различного типа химических суспензий, где они нашли
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Та б л и ц а  11
Основные свойства полиолефиновых волокон

Показатели

Метрический номер выраба­
тываемого волокна . . . 

Плотность, г!см^ . . . . .  
Разрывная длина (при кон­

диционных условиях), км 
Напряжение при разрыве в

.  к Г /.н м ^ ...............................................................

Разрывное удлинение, % . 
Усадка после мокрой обра­

ботки, % ................ .... .
Устойчивость к многократ­

ным изгибам при напря- 
7кении 5 кПмм^ . . . .  

Устойчивость к истиранию 
(количество циклов) при 
нагрузке 30 г . . . 

Температура размягчения, 
*С

Потеря прочности, % . • : 
Действие минеральных кис­

лот ......................................
Действие щелочей . . . .  
Действие концентрирован­

ных химикалий . . . .

Действие органических раст­
ворителей ................. .... .

Полиэтилен
^ С Н ,- С Н ,-

Полипропилен •-с н ,-с н -
1
СИ,

34,5/80; 150/1 
0,92

60/24; 96/24; 150/24 
0,90

39,5-46 ,0 45 .0-60,0

36.3-42,3
15,0-20,0

40 .5-54 ,0
22 ,0-25.0

— 5 ,0 -6 ,5

1000-1536 65850-186540

245-600 2 6 0 -8 0 0

118-132  
При 80® С 80 

Очень устойчивое

155-165  
При 140® С 70 

Очень устойчивое

Очень устойчивое Очень устойчивое

Подвергается действию 
некоторых окисляющих 
веществ

К действию окисляю­
щих веществ в основном 
устойчивое

Набухает, при нагре­
вании растворяется

Набухает, при нагре­
вании растворяется

широкое применение. Краткие физико-мехапические характери­
стики полиолефиновых фильтротканен, по данным Всесоюзного 
института по переработке химических волокон, приведены 
в табл. 12.

Фильтроткань из полипропилена арт. 23273 успешно применя­
ется при фильтрации пигментной двуокиси титана. Полиэтилено­
вая монокапроновая фильтроткань арт. 23350 полотняного пере­
плетения нашла применение при фильтрации агрессивных суспен­
зий вместо обычно применяемых в этих условиях специальных 
сеток пз цветных металлов. Фнльтроткани арт. 22357, 23273, 
23355 (2), 24037 имеют большую толщину от 470 до 700 МП 
с высоким гидравлическим сопротивлением и малой воздухопрО“ 
иицаемостью п рассчитаны для получения чистого фильтрата пр̂  ̂
неб^ьшои производительности фильтрующих аппаратов.

^По физико-механическим свойствам волокон этой группы тка* 
ней видно, что они имеют лучшие прочностные показатели по
38
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сравнению с хлопчатобумажными волокнами, однако уступают 
капроновым п лавсановым волокнам. Полиолефиновые фильтро- 
ткани могут найти применение при фильтрации сильнокислых и 
сильнощелочных рудных пульп.

Фторлоновые филыроткани

Для фильтрации высокотемпературных и сильноагрессивиых 
пульп из всех видов синтетических волокон наиболее перспективны 
фильтроткани, изготовленные из фторсодержащих полимеров типа 
фторлона, полифена, тефлона, поливинилфторида и др. Эта группа 
волокон за рубежом в последние годы получила большое развитие 
для изготовления различного типа химически стойких технических 
тканей, особенно для фильтраций всевозможных органических 
продуктов и красителей при высокой температуре 90— ИО'^С, а 
также для фильтраций почти всех окислителей и восстановителей. 
Данные ткани также достаточно устойчивы в концентрированных 
растворах щелочей, кипящей царской водке, азотной кислоте, 
плавиковой кис*70те и др. При нормальном режиме эксплуатации 
эта группа волокон сохраняет свою работоспособность в довольно 
большом интервале температур от 100 до 200°С.

Фторлоновое волокно разработано Московским текстильным 
институтом. В качестве сырья для производства фторлона исполь­
зуют тетрафторэтилеи, который в присутствии катализатора прп 
высоком давлении полимеризуется. Формирование волокна из 
полученной под давлением политетрафторэтиленовой смолы произ̂ - 
водится по мокрому или сухому методу при 15— 18'Кратной 
вытяжке. Технология получения полифеиового волокна из поли­
тетрафторэтилена разработана Всесоюзным н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь ­
ским институтом искусственных волокон [38].

Получение волокна из полифторэтиленовой смолы производят 
путем полимеризации при повышенном давлении и температуре 
тетрафторэтилена в присутствии перекисных инициаторов. Пря­
дильная композиция для получения полифенового волокна гото­
вится на водной основе. В водную суспензию при ф о р м и р о в а н и й  
волокна добавляют специальный раствор для загустевания поли- 
мера.

Полученное в результате прядения полифеновое волокно поД' 
вергается химической обработке с целью повышения э л а с т и ч н о с т и  
и прочности. Для оценки ткани приведем основные физико-механи­
ческие характеристики фторсодержащих волокон, выпускаемых 
отечественной промышленностью (табл. 13).

Как видно из табл. 13, для фильтрации рудных пульп фторло- 
новое волокно по сравнению с полифеновым поДходит больше. 
фторлоновые, так и полифеновые волокна при длительном хране- 
НИИ не разлагаются, устойчивы к действию света и почти не 
поглощают влаги. Однако для фильтрации больших объемов руД' 
ных пульп, встречающихся при обогащении и г и д р о м е т а л л у р г и й
40



Т а б л и ц а  13
Основные свойства фторсодержащнх волокон, пригодных 

для изготовления фильтротканей

Показатели Фторлон
-CH,-CF,-

Полифен
-CFj-CP,

Метрический номер выраба­
тываемых филаментар-
ных волокон................

Плотность, 2/ с л З .................
Разрывная длина (при кон­

диционных условиях), км 
Напряжение при разрыве,

к Г { м м - .............................
Разрывное удлинение, 96 . 
Усадка при мокрой обра­

ботке, 9 6 .........................
Устойчивость к истиранию 

(количество циклов) при 
нагрузке 30 г . . .  i » 

Температура размягчения,
° С .................................

Потеря прочности, % . . . 
Действие минеральных кис­

лот^ ...................................
Действие концентрирован­

ных щелочей .................
Действие концентрирован­
ных химикалей .....................

Действие органических раст­
ворителей ................ : .

‘ 60/300
1,96

9 ,0 -1 2 ,0

90 ,2-98 ,0
6 ,5 -9 ,5

9,0

307—358

132—136 
При 100'’С 38

Устойчив

Низкая устойчивость 

Очень устойчив

Растворяется в ацето­
не и других

15/100
2.2—2,3

5 .0 - 7 ,0

11,5-16,1
15 .0 -40 ,0

14.0-15,0

7382 -

320-326  
При 140®С 46—57

Очень устойчив

Очень устойчив

Устойчив, взаимодей­
ствует лишь с фтором и 
треххлористым фтором

Очень устойчив

руд черных, цветных и редких металлов, а также при переработке 
горно-химического сырья и калийных солей, фторлоновые филь- 
троткани в связи с большой их стоимостью и повышенной плот­
ностью до 2 применять неэффективно, так как стоимость 
передела при этом может резко возрасти при незначительном 
улучшении технологических показателей процесса фильтрации.

Фильтроткани из фторлона и полифена должны найти приме- 
нение при фильтрации высокотемпературных агрессивных суспен­
зий в виде концентрированных кислот, щелочей, окислителей, кото­
рые очень часто встречаются при производстве органических про­
дуктов и красителей.

В горнометаллургической и редкометальной промышленности 
фторлоновые фильтроткани можно применять только при фильтра­
ции небольших объемов сильно агрессивных суспензий. В настоя­
щее время они оказались весьма эффективными при замене
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Т а б л и ц а  И
Краткие физико-механические показатели фторлоновы х фильтротканей

Арти­
кул

вXt-
т
&

1 5

5ж»-
«•Ч
ио
а

Переплетение

Номер
пряжн

Крутка
пряжк

Прочность 
полоски 
ткани 

50x200 кг

Удлнкепие 
при разрыве, 

%

0CI1OBD уток Пскова уток основа уток основа утлк

21851 88.0 135,2 Полотняное . 60 60 300 156,9 105,6 22,7 15,7
22265 102,6 198,7 То же . . .  . 60 60/2 300 100 190,3 113,1 18,4 16,6
22368/1 102,9 225,8 а • • ♦ • • 60 60/2 300 50 290,4 174,8 21.1 19,7
22368/2 102,8 203,3 Саржевог 2/1 60 60 — — 298,4 110,6 20,3 16,4
22391/1 106,7 227,3 Полотняное . 60 60/2 300 100 231,8 118,3 25,2 13,6
22391/2 102,8 227,4 Саржевое 2/1 60 60 300 50 240,6 138,2 19,9 18,4
22295 92 138 Полотняное . 60 60 — — 135 115 15,0 19,0

1573 105,5 205,6 То же . . .  . 60 ЪО/2 300 100 218 89 18,7 12,6
15о0 87,7 138,7 а .  .  .  « . 60 60 140 ИЗ 17 19

Т а б л и ц а  15

Основные свойства волокон, которые могут быть применены  
для изготовления фильтротканей

Плот-
Предел

прочности Разрыо- Поглоще­
Нтшснованне групп и видов (разрывное иое ние РЛ8ГИ

оолокон м ткансА КОСТЬ| мапряже- удлине­ в %
г/сл* ннс), ние. к сухому

КГ1ММ* несу

УстоПчииость к воз­
действию

кислот щелочей

Хлопчатобумажные (фильт- 
родиагональ, филыро- 
миткаль, фнльтробель- 
т п н г ) ..................................

Поливинилхлоридные (хло­
рин, PC, саран, ровинь.
оеньон и д р . ) .................

Полиамидные (капрон, ней­
лон, анид и др.) . . . .

Полиэфирные (лавсан, тери­
лен, даркоп, диолен, те-

риталь и д р .) .....................
Полиакрплонитриловые (ни­

трон, орлои, пан, дралон,
прелан и д р . ) .................

Пол[|олефиновые (полиэти­
лен, полипропилен) . 

Фторлоновые (фторлон, по­
лифен, тефлон) . . . .

42

1,52 2 0 -3 5 7 -1 0 0,1 Невысо­
кая

Невысо­
кая

1.5 3 0 -3 5 3 0 -2 0 0.1 Высокая Высокая

1Д4 4 5 -7 5 3 0 -1 5 4.5 Невысо­
кая

Высокая

1,38 5 5 -8 5 2 5 -1 5 0,4 Высокая Высокая

1.17 2 5 -4 0 30—20 1,5 Высокая Высокая

0,95 ilO -3 0 1 5 -4 0 0 Высокая Высокая

2,16 110-115 7— 10 0 Высокая Невысо­
кая



металлических высокостойких антикоррозийных фильтрующих 
сеток на ряде предприятий, редкометальной промышленности.

Краткая физико-механическая характеристика фильтровальных 
тканей из фторлонового волокна полотняного и саржевого плете­
ния, разработанных Всесоюзным институтом по переработке хими­
ческих волокон и уже применяющихся на ряде предприятий, при­
ведена в табл. 14,

В подтверждение рассмотренного выше анализа о преимуще­
ствах полиамидных и полиэфирных волокон в табл. 15 приведены 
для сравнения основные свойства синтетических и хлопчатобумаж­
ных волокон, которые могут быть применены для изготовления 
фильтротканей. По прочности, относительному удлинению при 
разрыве, устойчивости к действию кислот и щелочей, а также спо­
собности поглощать влагу фторлоновые волокна стоят на первом 
месте. Однако из-за большой себестоимости и повышенного удель­
ного веса эти волокна пока не могут применяться для изготовления 
фильтротканей применительно к фильтрации пульп на обогати­
тельных фабриках.

Иное положение с полиамидными и полиэфирными волокнами. 
При относительно малой плотности от 1,14 до 1,35 небольшой 
их себестоимости они имеют довольно высокий предел прочности 
(45—85 кГ!мм^), Для фильтрации рудных пульп изготовление 
фильтротканей из полиамидных и полиэфирных волокон является 
наиболее рациональным. *

5. АСБЕСТОВЫЕ ФИЛЫРОТКАНИ

Среди волокон минерального происхождения для фильтрации 
сильноагрессивных пульп представляют интерес асбестовые филь- 
Троткани. Им свойственна высокая химическая стойкость к кон­
центрированным кислотам и щелочам. Главным недостатком, 
сдерживающим широкое применение этих фильтровальных тканей, 
является малая их механическая прочность. В связи с этим филь­
трация на асбестовых фильтротканях проводится при незначитель­
ных механических напряжениях и обычно при небольшом давлении 
суспензий в фильтруемом аппарате. Лучшим аппаратом для филь­
трации с асбестовой фильтровальной тканью оказываются фильтр- 
прессы, карусельные фильтры и планфильтры.

Присущая для асбестовых волокон малая механическая проч­
ность сильно затрудняет прядение, поэтому для улучшения усло­
вий ткачества и повышения прочности фильтроткани обычно 
к асбестовому волокну добавляют примерно от 5 до 18% хлопка, 
что приводит к некоторому снижению тепловой и химической стой­
кости асбестовых тканей. При прядении можно добавлять химиче­
ски стойкое и высокопрочное филаментное синтетическое волокно 
типа хлорина, лавсана, нитрона, фторлона, полипропилена И’Др. 
В этом направлении в настоящее время проводятся исследования 
и разработано несколько видов лабораторных образцов, которые
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будут испытаны на ряде химических и редкометальных пред­
приятий.

Имеются примеры изготовления асбестовых фильтротканей 
с применением проволоки из латуни, меди, нержавеющей стали.

Отечественная промышленность сейчас выпускает серийно семь 
образцов асбестовых фильтротканей саржевого и полотняного 
переплетений, изготовленных из хризотил-асбеста с примесыо 
хлопка и один образец ткани с латунной или медной проволокой. 
Осгювиые физико-механические характеристики этих образцов 
фильтротканей приведены в табл. 16. Асбестовые фильтроткан» 
имеют большую плотность от 2,6 до 3,2 г/см  ̂ и толихину, состав­
ляющую 1,6—3,8 мм. Механическая прочность их невысокая. При 
шнргше полоски 50x100 мм она составляет всего лишь 40—75 кГ 
по основе и от 12 до 60 кГ  по утку. Для ткани АТ-6, имеющей 
значительную плотность, прочность такой полоски ткани достигает 
по основе 250 кГ, а по утку 150 кГ. При прокаливании эти фильт- 
роткаии теряют свой вес на 2 0 — 3 2 %

Кроме хризотил-асбеста для изготовления химически стойких 
If термостойких фильтротканей применяют следующие разновид­
ности асбеста: антофилит, тримолит-антиполивый, арфведсонит, 
розусит. Каждый вид асбеста характеризуется своей плотностью, 
химическим составом и определенной химической стойкостью при 
кипячении в концентрированных растворах соляной кислоты или 
едкого калия. Из всех видов асбестов для изготовления фильтро- 
ткаией лучшим является хризотил, который может быть выражен 
следующей химической формулой 3M gO -2Si02-2H 20.

Почти все хризотил-асбесты выдерживают довольно высокую 
температуру. Первые признаки плавления их отмечаются только

Таблица 16
Физнко-механнческая характеристика асбестовы х фильтротканей

Марка
тками Переплстеине

Шири­
ма тка­
ни, мм

Вес
1

ткаим, 
г (не 

боле*:)

Тол- 
шниа 

ткани, 
мм (не 
более)

Число нитеЛ 
па 10 мм

Прочность 
полоски ткани 

50х ЮП мм, 
к Г  (не более)

Потер»
при

прокалн-
иапии,
% ("С

оснооа 1 уток оснспа уток
болсс)

АТ-1 Полотняное . . 1030 1000 1.6 80 40 65 27 29
АТ-2 1040 1100 1,9 60 30 50 17 32 .
АТ-3 , ......................... 1040 1500 2.9 45 22 42 12 32
АТ-4
АТ-5

•
Саржевое (с ла- 

туниоп НЛП лед- 
ион проволо-

1040 1900 3.5 45 19 42 14 32

АТ-6
• K O l i ) .................... 1040 1900 3,2 45 19 68 25 32

Саржевое . . 1550 3400 3,S 138 74 250 150 19
АТ-7 Полотняное . ! 1520 1600 2.5 82 42 80 60 23,5
АГ-8 Саржевое . . 1500 2000 3.5 72 66 75 100 23.5
АТ-9
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То же . . . 1500 2000 3,5 82 54 70 45 32



при температуре 1500° С. Они устойчивы в кипящих растворах 
шел очей. Растворимость хризотил-асбеста при кипячении в 25%-ном 
растворе едкого калия составляет всего лишь 1—3%,

В настоящее время асбестовые фильтроткани при фильтрации 
рудных пульп почти не применяют. Ввиду своих очень высоких 
электроизоляционных свойств и термостойкости, а также устойчи­
вости к действию кислот и щелочей при повышенной температуре, 
давлении и концентрации они используются в качестве фильтрую­
щих диафрагм при электролизе воды и хлора [37], а также при 
фильтрации некоторых гидрометаллургических продуктов редко­
метальной промышленности.

6. СТЕКЛЯННЫЕ ФИЛЬТРОТКАНИ

Стеклянные фильтровальные ткани чаще применяют на пред­
приятиях химической и горно-химической промышленности, в том 
числе и металлургической, например для фильтрации раскаленных 
агрессивных газов и для изготовления различных катодных и анод­
ных диафрагм.

Стеклянные фильтровальные ткани [41, 42] отли^гаются от всех 
естественных и синтетических фильтротканей высокой устойчи­
востью к действию жидких и газообразных агрессивных сред. 
Однако эта устойчивость определенным образом зависит от типа 
стекла, из которого изготовлена фильтроткань. Они термоустой­
чивы и выдерживают при фильтровании нейтральных, слабощелоч­
ных и газообразных сред температуру до 300° С, а при кратковре­
менном действии до 500° С и выше. Все виды стеклянных фильтро­
тканей имеют гладкую поверхность и изготовляются из любых 
видов пряжи и переплетений (рис. 5).

На химическую устойчивость стеклянных фильтротканей зна­
чительное влияние оказывает замасливание и состав аппрета, ко-  ̂
торым обрабатывается стеклоткань в процессе изготовления.

В настоящее время разработано Всесоюзным научно-исследо- 
вательским институтом стеклянного волокна шесть видов (стан­
дартов) стекол, которые используются для изготовления стеклян­
ных фильтротканей. Краткая химическая характеристика этих сте­
кол представлена в табл. 17*

Как видно из табл. 17, химические составы каждого вида стекла 
несколько отличаются между собой, и в зависимости от добавле­
ния тех или иных химических компонентов в стекло происходит 
резкое изменение его физико-химических и механических свойств. 
Для фильтрации нейтральных и слабощелочных жидких фаз как 
при низких порядка — 150° С и высоких до + 2 8 0 °С температурах 
применяются стеклоткани из алюмобороспликатного стекла. 
Фильтроткани из алюмомагнезиального стекла и стекла № 7 реко­
мендуется применять при фильтрации кислых и нейтральных сред. 
Для фильтрации нейтральных, кислых и слабощелочных сред 
готовят стеклоткани из стекла № 20, а для фильтрации кислых и
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Рнс. 5. Общий вид фильтроткзнс^*

й стеклянные фнльтроткани; б — металлические фильтровальные сеткя полотняной
тения; •

/ - д и а м е т р  проволок» 0.5 л л ; 2 - 0 . 7  мм\ 3-^Х мм- 4-\,Ъ  мм: 5 - 2  мм; пР'̂ ’
ская фильтровальная сетка галунного плетения: г — фильтроткан и из металлическ 

волоки в смеси с синтетическим волокном



Т а б л и ц а
Химический состав стекол, используемых в стеклянных 

фильтротканях в %

17

Химические
|(рмпоненты

стекол

Вид стекол

Алюмо-
бороснли-

катиое

Алюмокагнеэналыюе
70 М 65 № 7

Si02
СаО
MgO
NajO
AI2O3
К2О
МП3О4
РбзОз
ВГ2О2
В2О3

Fo
Bad
2 nO

54
16.5 
4,0 
0,7

14.5

10
0,3

71
8.5
2.5 

13,5
3,0
1.5

71
8.5
2.5 

15,0
3,0

69
8.0
3.0 

14
3.0

1.0

61
9.0
3.0 

12
3.0

6,0

6̂0

61
16

12,6
7.1
1.5 
0,1
1.5 
5 ,0  
^0
0̂ 3

62.5
13.5
2.5 

10 
^0
2.5 
1,0 
15
~0,5

100 100 100 100 100 100 100 .

щелочных сред — из стекла № 65. Устойчивость данных видов сте­
кол к агрессивнЬсти химических сред приведена в табл. 18.

Стеклоткани из стекол алюмомагнезиального № 7, 20, 65, 70 
устойчивы в кислых средах и могут применяться для фильтрации 
концентрированных минеральных кислот, таких, как соляная, 
азотная, серная. Но под действием даже небольшой концентрации 
плавиковой кислоты эти виды стекол быстро растворяются. Не­
сколько специфично ведут себя стеклоткани в растворах фосфор-

 ̂ . Т а б л и ц а  18 
Устойчивость стекол к различным видам химических сред

Вилы сред 1

Стекло
1

К1гслая слабо
кнслая

кейтраль-
нпя

сл а Гю ще­
лочная щелочная

1

А л ю м о б о р о си л и -
*4*- +к а т н о е  . . . .  

А л ю м о м а г н е зи а л ь -
'

н о е .................... -h + + — —
№  7 .............................. + + — —
№ 2 0 ....................• + + + —
№ 6 5 ................... - f ч - +
№ 7 0 ......................... + + 4*

-

П р и м е ч а н и е .  Ч- устойчиво; — неустойчиво.
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ной кислоты. Если в горячих растворах фосфорной кислоты стек­
лоткани быстро разлагаются, то в холодных наоборот, даже при 
концентрации фосфорной кислоты 50—60% последние могут 
успешно эксплуатироваться довольно длительное время без 
потери прочности.

Для фильтрации концентрированных растворов едких Щелочей, 
щелочных металлов возможно лишь применение ^стеклоткани из 
стекла № 65. Устойчивость этого стекла в щелочной среде по срав­
нению с кислой и нейтральной средой значительно ниже, поскольку 
в процессе эксплуатации происходит постепенное выщелачивание 
стекла. Почти все рассмотренные виды стекол не разлагаются под 
действием самых сильных окислителей и восстановителей.

Таким образом физико-химические свойства стеклоткани пол­
ностью зависят от состава стекла, из которого изготовлена филь- 
троткань. Поэтому в зависимости от условии последующей эксплу­
атации стеклоткани разработано несколько десятков стеклянных 
фильтротканей. В табл. 19 приведена физико-механическ;^1я харак­
теристика лишь нескольких типов стеклянных фильтротканей, при­
меняющихся в различных отраслях промышленности для филь­
трации жидких и газообразных сред.

Таблица 19
Физико-механическдя характеристика стеклянных фильтротканей

Titn стеклянной 
фильтроткаян Вид стекла

Вес 
1 ж» 

ткани, 
г

To.v
шина
ткаин,

мм

Лиаиетр 
элементар­
ного волок> 

на, мк
Номер нитей Число китсЛ 

на 1 см

основа )'ТОК 0CH0D8 уток octroofi уток

Полотняное переплетение
ТСФ(а)-9п . Алюмомагнезиальное 690 0,66 9 9 5 5 16 9

Ks 7 ............................. 690 0,66 9 9 5 5 16 9
K i 2 0 ............................. 690 0,66 9 9 5 5 16 9

65 690 0,66 9 9 5 5 16 9
ТСФ(а)-6п . № 7 ............................. 0,27 6 9 9 16 10

Алюмоборосиликат-
иое бесщелочное 285 0.27 б 6 9 9 16 10

ТСФ(а) . . 

ТСФ(б) . . 

ACTT(6)-Ci

Саржевое переплетение
№ 7 ....................................................... .........

Ал юмомагнезиал ьное 
Алюмоборосиликат- 

ное ^есщелочное 
Ал юмоборосил и катое 

ное бесщелочное 
Ко 7 .............................

300
300

300

311
311

0,32
0,32

0.33

0,31
0.31

6 6 9 9 20 15
6 6 9 9 20 1,5.

7 7 9 9 20 15

6 6 20 20 40 20
6 6 20 ‘20 40 20_

Сатиновое четырехремизное переплетение
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Алюмобороснликат-
ное бесщелочное 29 0,29 7 7 15 15 21 21



Стеклянная фильтроткань может служить очень долгое время 
в агрессивных средах при высокой температуре, но только без ме­
ханических повреждений или изгибов. Изгибы, вибрация и прочее 
механическое воздействие быстро разрушают ткань. В связи 
с этим при подборе стеклянной фильтровальной ткани необходимо 
обязательно учитывать механические воздействия и возможные 
способы ликвидации их путем соответствующего крепления, при­
менения прокладок и т. п. Чаще всего на практике применяют 
мягкие и химически стойкие прокладки или гуммировку возможных 
сочленений стеклоткани с фильтрующим аппаратом — фильтром. 
При фильтрации рудных пульп на барабанных, дисковых и ленточ­
ных вакуум-фильтрах такие мероприятия обеспечить невозможно, 
поэтому в этих условиях работы стеклянные фильтроткапи не 
могут найти применение.

 ̂ 7. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ФИЛЬТРУЮЩИЕ СЕТКИ

Наряду, с рассмотренныхми фильтротканями из натуральных 
(хлопок, пенька, лен, шерсть) и синтетических волокон, а также 
волокон неорганического происхождения (стеклянных, асбестовых) 
для изготовления фильтрующж диафрагм, особенно примени­
тельно к условиям фильтрации грубозернистого материала, рас­
пространение также получили разл1гчного типа металлические 
проволочные сетки. В 'качестве сырья для производства последних 
идет ст. 1, ст. 3 (ГОСТ 380—60), нержавеющие стали различных 
марок, медь (ГОСТ 859—4 1 ), алюминий, латунь (ГОСТ 1019—47), 
никель (ГОСТ 452—56), фосфористая бронза (ГОСТ 493—54) и 
другие сплавы. В зависимости от требования заказчика метал- 

•лические проволочные сетки изготовляют любых размеров и 
переплетений (полотняного, сар^кевого, галунного и др.). 
Наибольшее распространение получили металлические сетки 
полотняного переплетения с -квадратным сечением отверстий. 
Здесь переплетение проволок .равного диаметра основы и утка 
происходит под прямым углом. Для плетения могут быть также 
применены проволоки по основе и утку разных диаметров. 
В зависимости от диаметра проволоки, требуемого раз­
мера отверстий в сетке и 'прочности меняется «живое» сечение. 
Ниже и на р'ис. 5 ,6  приводится изменение «живого» сечения про- 
ролочной сетки при одинаковом сечении квадратных 'отверстий 
сетки (4 лш^).

.Жнное* ссченнс (открытая 
Толщина npoBo.ioKtt, .им поиерхиость) сстки, %

0,5 64.0
0,7 54,8
1,0 44.5
1,5 . 32,5
2.0 25.0
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с  увеличением диаметра проволоки возрастает прочность сетки, 
ио зато резко падает ее «живое» сечение. Поэтому на практике при 
изготовлении проволочных сеток стремятся полу^шть лрн возмож­
но большем ♦живом» сечении отверстий максимальную прочность. 
С увеличением диаметра проволоки «живое» сечение сетки возра­
стает. Для диаметра проволок от 0,04 до .0,2 мм «живое» сечение 
проволочной сетки увеличивается от 28 до 36,7%, а для диаметра 
проволок от 0,224 мм до 2,6 м «живое» сечение возрастает от 40.8 
до 70,3% (табл. 20).

Т а б л и ц а  20

Основная характеристика проволочных латунных фильтровальных 
сеток с квадратным сечением ячейки ГОСТ Ха 3854— 5̂3

>4 ссткн
Лиаметр
проко.шки,

м м

Число 
п|)Ооалок 
па 1 дм 

ссткн

Число 
«чсек на 
С.Ц* сетки

Живое 
ссчеиие 

сетки, к
Вес 1 -И* 

сстки, нг
Диаметр 
отверстий 
п сотки. 

меш

193 48,2 0.94 34,в
252 50,9 0.72 39,2
308 54,0 0,55 43,7
331 53,0 0,58 45,5
400 49,0 0,63 50,0
494 4С,0 0,61 55,5
567 44,5 0,65 59,3
G91 43,3 0,62 65,7
763 40.8 0,66 69,0
818 36,7 0,72 71,2

1040 33,8 0,76 80.5
1480' 32,7 0,72 96,0
1600 36.0 0,56 100.0
1890 38,0 0.56 108,7
2130 33,8 0,54 115,2
2630 34,7 0,46 128,5
3140 31,0 0,43 140 .
3 460 34.6 0,40 150
3 900 31,6 0,43 156,2
4 450 32,1 0,40 166,7
5 476 30 0,30 185
5100 28,7 0.42 188,7
6 400 31.4 200
8270 34.9 -  - 227,5

10000 36.0 — 250

0.5
0.45
0.42
O .i
0.355
0,315
0.28
0,25
0.224
0.2
0,18
0,10
0,15
0.14
0,125
0.112
0,105
0.1
0,09
0,085
0,08
0,075
0,071
0,063
О.Об

0,22 
0,18 
П,15 
0,15 
0,15 
0.14 
0,14 
0,13 
0.13 
0,13 
0,13 
0,12 
0.10 
0,09 
0.09 
0.0S 
0,75 
0.07 
0,07 
0,65 
0,055 
0,055 
0,055 
0,045 
0,04

139 
159 
125.5 
182 
200 
222 
23S 
264 
278 
303 
323 
385 
400 
435 
465 
315 
566 
588 
625 
667 
740 
714 
800 
910 

1 ООО

Аналогнчно полотняному плетению готовятся из этих материа- 
лоз металлические сетки галунного плетения (рис. 5 ,а).

Для фильтрации рудных пульп проволочные сетки применя­
ются на планфильтрах, дисковых, барабанных и других типах 
фильтров, особенно при фильтрации пульп с 'большим содержа­
нием крупных частиц. Например, латунные сетки успешно приме­
няют при фильтрации железных концентратов на планфильтрах 
на Оленегорской обогатительной фабрике, на угольных фабриках 
п Кузбассе, Донбассе и др. Сетки из нержавеющих сталей 
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используют в редкометальной промышленности при фильтрации 
агрессивных пульп. Они также могут применяться для 
фильтрации солей при обогащении калийных руд. Однако этим 
фильтрующим сеткам ири фильтрации рудных пульп присущи 
серьезные недостатки: быстро подвергаются коррозии, имеют низ­
кую задерживающую способность и дают фильтрат с большим со­
держанием твердых частиц, стоимость их по сравнению с синтети­
ческими фильтротканями значрггельно вьппе.

Кроме фильтровальных сеток из чистого металла выпускают 
фильтровальные сетки из различных марок металла в смеси 
с искусственным ил'и синтетическим волокном, например сетки 
капросталь, лавсаносталь и др. На рис. 5, г показаны металл1гче- 
ские фильтроткани с примесью синтетических волокон, в которых 
содержание металлических проволок в среднем составляет от 30 
до 50%. Задерживающая способность татсих фильтротканей не­
сколько выше металлических.

8. ДРУГИЕ ТИПЫ ФИЛЬТРОВАЛЬНЫХ ТКАНЕЙ 
И ПЕРЕГОРОДОК

Для изготовления фильтротканей применительно к фильтрации 
рудных пульп могут быть исполь'зованы волокна из природных 
высокомолекулярных соединений, например, вискозные, ацетатные, 
медно-аммиачные, альгиновые, белковые и др. Однако по своим 
физико-механическим свойствам эти волокна значительно усту­
пают синтетическим.

В качестве материалов для изготовления фильтротканей ино­
гда применяют волокна из соединений кремния и окислов метал­
лов. К таким волокнам относятся керамотеские, изготовляемые 
из кремнезема и глинозема (файбрфрэкс), шлаковые, получаемые 
из доменных шлаков, содержащих кремнезем, окиси железа, алю­
миния, кальция, матния; кварцевые, производящиеся из чистого 
кремнезема— кварца; каменные, вырабатывающиеся из 1расплавов 
различных минералов: долом'ита, известняка, алюмосиликатов. 
Разновидностью каменных волокон являются базальтовые, произ­
водство которых осуществляется из горной породы — базальта вул­
канического происхождения.

Все разновидности камеипых волокон на практике получают 
методом раздувания из расплавов. Фильтроткани, изготовленные 
из этих волокон, применяют в основном в пирометаллургий для 
фильтрации а-грессивршх сред с температурой -от 700 до 1500° С. 
В условиях фильтрации рудных пульп эти фильтроткани не эффек­
тивны.

Для фильтрации ряда хим-ических продуктов, масел, газов, хи­
мических растворов, флотационных реагентов, наряду с фильтро- 
тканями в последнее время начали применять фильтрующие пере­
городки из нетканых материалов. В качестве сырья для проотзво-д-
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ства нетканых материалов могут быть применены все виды рас­
смотренных выше В0Л0К0Н1 хлопчатобумажные, синтетические, 
искусственные, а также их смеси. Скрепление волокон, располо­
женных продольно-поперечно или беспорядочно у нетканых фильт­
ру юилих перегородок производится химическим, механическим или 
физико-химическим способами.

Выбор способа скрепления волокон обосновывается физико­
химическими показателями фильтрующих перегородок и усло­
виями их последующей эксплуатации. Для изготовления нетканых 
фильтрующих перегородок вместе с исходным сырьем чаще всего 
применяют отходы волокон длиной ие менее 15 мм  ̂ получаемые 
при производстве текстильных материалов. Стоимость производ­
ства нетканых материалов небольшая. Нетканые фильтрующие 
перегородки пока еще не используют при фильтрации рудных 
пульп в связи с отсутствием соответствующих рекомендаций и 
промышленных испытаиии. Надо полагать, что в ближайшие 
годы 0И1Г найдут применение в горнорудной промышленности 
только для фильтрации реагентов при очистке, для удаления раз­
личного типа механических примесей npii осветлении растворов, 
для контрольной фильтрации фильтрата, полученного иа тканевых 
фильтрующих перегородках. В качестве аппаратов для нетканых 
материалов можно рекомендовать иутчфильтры, планфильтры, 
карусельные фильтры и фильтр-прессы. В связи с малой меха­
нической прочностью нетканых материалов применение их на 
дисковых и барабанных вакуум-фильтрах с внешней и внутренней 
фильтрующей поверхностью нерационально.

В качестве фильтрующих перегородок для фильтрации редко­
метальных пульп и растворов в некоторых случаях применяют 
пористые материалы в виде керамических плит, патронов, колец, 
дисков и т. д.

в последние годы для очистки газов, масел, растворов химиче­
ских реактивов, а̂ также для фильтрации продуктов химической, 
горно-химической и металлургической промышленности npii усло­
вии фильтрации растворов с большим давлением и температурой 
начали осваивать металлокерамр1ческие и металлические пористые 
фильтрующие элементы. Для изготовления таких элементов ис­
пользуют углеродистые и нержавеющие стали, медь, бронзу, 
никель, тнта̂ н, бериллий, литий и другие в зависимости от требуе­
мых условий фильтрации, агрессивности среды, ее температуры и 
давления.

При изготовлении металлических и металлокерамических фильт­
рующих элементов исходные металлы методом порошковой метал­
лургии превращают в сферические порошки различного диаметра, 
которые после спекания в формах дают соответствующие фильт­
рующие элементы.

Удельный -вес применения всех рассматриваемых в данном 
фильтрующих перегородок из нетканых материалов, 

каменных волокон, пористых, керамических, металлокерамических
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и других ^материалов при фильтрации рудных пульп весьма незна­
чительный. В перспективе эти фильтрующие перегородки при 
фильтрации щелочных и кислых рудных пульп также не будут 
иметь преимуществ перед существующими фильтротканям'и.

Выводы

Обобщение и анализ применения различных фильтротканеи п 
других фильтрующих перегородок в' практике ф'ильтрации рудных 
пульп, изучение строения фильтротканей и фильтрующих перего­
родок, а также рассмотрение их физико-химических свойств по­
зволили сделать следующие рекомендации.

При переработке руд цветных, редких и 'благородных металлов, 
а также горно-химического сырья и солей в качестве фильтрую­
щих диафрагм в процессе фильтрации обычно используют различ­
ные фильтроткани. При фильтрации щелочных -пульп »до сих пор 
преимущественно применяют хлопчатобумажные фильтроткани 
Т1ша фильтродиагональ, фильтромиткаль или их заменители: бязь„ 
М1ггкаль, бельтинг, чефер. В случае фильтрации 'кислых пульп 
используют хлор'иновые фильтроткани.

Хлопчатобумажные и хлориновые фильтроткани не отвечают 
технологическим требованиям процесса 'фильтрации. Фильтро- 
ткань, изготовленная из хлопчатобумажного волокна, служит ма­
лый срок, быстро засоряется и изнашивается. Хлориновые фнльт- 
роткани в щелочных средах значительно уступают хлопчатобумаж­
ным и дают фильтрат с большим содержанием твердой взвеси.

В результате рассмотрения -основных физико-механических 
свойств всех видов волокон, пригодных для изготовления фильтро­
тканей: поливинилхлоридных, тголиамадных, полиэфирных, поли- 
акрилонитриловых, полиолефиновых, фторлоновых, асбестовых» 
стеклянных, а также других волокон и материалов из неорганиче­
ских веществ выявлена возможная область их 'Применения приме­
нительно к условиям фильтрации рудных пульп.

Анализ показал, что наиболее перспективны при фильтрации 
рудных пульп синтетические ткани из полиамидных и полиэфир­
ных волокон. Для изготовления фильтротканеи из полиамидной 
группы волокон можно использовать капрон, а из -полиэфириои — 
лавсан. Другие группы волокон для изготовления фильтротканеи 
при фильтрации рудных пульп менее эффективны.

Новые 'синтетические фильтроткани из капрона и лавсана могут 
значительно превзойти по своим физико-химическим свойствам 
существующие хлопчатобумажные фильтроткани. Лавсановое во­
локно в равной степени устойчиво в сильнокислых, сильиощелоч­
ных и в иейтральных средах. Капроновое волокно также устойчиво 
в слабокислых, иейтральных и щелочных средах. Тканям, изготов­
ленным из этих волокон, свойственна высокая механическая лроч- 
ность и малая истираемость. Одиако при фильтрации рудных пульп 
капроновые и лавсановые фильтроткани еще не нашли должного
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применения, и технологические показатели пх работы не иссле­
дованы.

Поэтому, чтобы капроновые и лавсановые волокна можно было 
широко применять для 1гзготовлеиия фпльтротканей, необходимо 
в зависимости от физико-химических свойств фильтруемой пульпы 
и фазового состава засоряющих отложений подобрать наиболее 
рациональное строение этих тканей, отвечающее высокой фильт­
рующей способности и воздухопроницаемости, минимальной сте­
пени отложения кристаллических веществ на ее поверхности и до­
статочно высокой механической прочности. Такие рекомендации 
можно дать только на основе детальных промышленных и лабора­
торных исследований основных закономерностей фильтрации руд­
ных пульп на синтетических фильтротканях и физико-химических 
условт“| засорения этих тканей. В связи с этим изучение основных 
показателей фильтрации с использованием синтетических тканей, 
а также установление возможного механизма их засорения и вос­
становления и на основе этого разработка новых более совершен- 
ffbix сортов фпльтротканей имеет важное иародпохозяйствеиное 
значение.



Г л а в а  II

И С С Л Е Д О В А Н И Е  О С Н О В Н Ы Х  
Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Х  П О К А З А Т Е Л Е Й  
К А П Р О Н О В Ы Х  И Л А В С А Н О В Ы Х  
Ф И Л Ь Т Р О Т К А Н Е Й  
В П Р О М Ы Ш Л Е Н Н Ы Х  У С Л О В И Я Х

Капроновые и лавсановые волокна по ряду своих сво1ктв зна­
чительно превосходят хлапчато'бумажные п наиболее перспективны 
для нзготовления фильтротканей. Промышленными пспытаниямп • 
намечается установить наиболее рациональное строение этих тка­
ней, их эксплуатационные качества и основные фильтрационные 
показатели. Это позволит дать обоснованные рекомендации об эф­
фективности шрименения синтетических фильтротканей и дальней­
шей разработке более совершенных ее сортов в различных режи­
мах фильтрации, так как на фильтрацию рудных пульп оказывают 
влияние разли'^ные факторы, в том числе значительный период 
засорения фильтротканей, что при моделировании в условиях ла­
боратории трудно учесть. В связи с этим 'исследование основных 
фильтрационных 'показателей новых 'синтетических фильтротканей 
из капрона и лавсана выполнялось на-ми в промышленных мас­
штабах под руководством проф. Pi. К. Скобеева [54]. Основным 
критерием оценки показателей фильтрации служил метод сравне­
ния новых синтетических фильтротканей со стандартными хлопча­
тобумажными, применяющимися на фабрике.

Перерабатываемые руды в период испытаний были однотип­
ными, химический состав их не менялся. За время опытных работ 
на фабрике профильтровано более 200 тыс. г руды, что дало воз- 
молсность всесторонне исследовать процесс фильтрации на различ­
ных фильтротканях и получить устойчивые и достоверные корре­
ляционные зависимости.

I. ВЫБОР НОВЫХ СИНТЕТИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОТКАНЕИ

При сравнении и выборе фильтротканей учитывали следующие 
их особенности:

высокую фильтрующую способность и воздухопроницаемость 
с минимальным гидравлическим сопротивлением при фильтрации;

высокую задерживающую способность, позволяющую получать 
фильтрат по возможности без механических примесей;
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достаточно высокую прочность, способную выдерживать не 
только изгибающие, но п значительные механические нагрузки;

высокую химическую стойкость по отношению к фильтрующим 
продуктам;

легкую способность восстанавливаться (регенерироваться); 
значительную продолжетельность срока слубжы.
Для ттромышленных испытаний при фильтрации рудных пульп 

выбрали пять сортов синтетических фильтротканей, из них четыре

к
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Piic. 10. Лавсановая фильтроткань 
арт. 21710/3

сорта капроновой ткани арт. 1528 (рис. 6), 1538 (рис. 7), 21615 
(рис. 8), 22D59 (рис. 9) и один сорт лавсановой ткани арт. 21710/3 
(табл. 21). Капроновые ткани арт. 1528 и 21615 были изготовлены 
на шелковом комбинате «Красная Роза», а капроновые ткани 
арт. 1538 п 22059 и лавсановая ткань арт. 21710/3 (рис. 10) — 
в опытно-производственной лаборатории института ВНИИПХВ.

Т а б л л ц а 2
Характеристика исследуемых синтетических фильтротканей

Артикул Д\атерпал
TKoim

се
К
я

C#
S  ^
В с

fv>

ч
•-4
Uо
CQ

Псрсплс-
тсипе

Комор
прижи

Крутки
пряжи

Прочность
полоски

ткани
ofix2U U  M M t 

к Г

Удлинение 
при риарыое, 

?г

OCIIORII уток основа уток OCHOUiJ уток основа уток

1528 Капрон 100 180 Саржа 1 2 34 34 350 100 190 190 22 ‘>2
1538 То же 91 150 Сарла 3/3 200/2 200,2 300 50 160 95 25 24
21710/3 Лавсан 95 320 Гаринтур-

пос 34 34/27 100 100 320 85 24 15
22659 Капрон 110 250 То же 34 34 350 100 400 145 30 2.J
21615 Капрон 88 250 » т 34 34 34 — 400 145 30 23
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2 АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ФИЛЬТРАЦИИ
НА ЗОЛОТОИЗВЛЕКАТЕЛЬНОП ОБОГАТИТЕЛЬНОЙ
ФАБРИКЕ

Обогатительная фабрика перерабатывает золотосодержащие 
состоящие в основном из квариа, хальцедопа н хальцевид- 

пого * кварца тоикокристаллической структуры. Из сульфидных 
минералов в рудах этого месторождения встречается стпоиит, 
пноарпфит, фрсйбергит и пирит. Обшее количество сульфи­
дов в руДб обычно не превышает 2%. Золото в р)(дных минералах 
лредстаалено очень тонкой вкрапленностью, часто дисперсных раз­
меров.

Рис. П. Цех фильтров обогатительной фабрики

Переработка руд этого месторождения производится пу­
тем флотации и гидрометаллургии. В технологической схеме 
фабрики предусмотрено двухстадийное дробление и трехстадийное 
измельчение с отделением шламов в первой стадии измельчения 
путем двойного гидроциклонирования. В первой и -второй стадиях 
измельчения классификация осуществляется в спиральных клас­
сификаторах и гидроцнклонах, а в третьей стадии — только в ги'Д- 
роциклоиах.

Флотация руды -проводится в две стадии. Хвосты флотации 
в процессе гидрометаллургической переработки подвергаются 
фильтрации с целью выделения золотосодержащих растворов. По- 
лу-̂ шиные растворы осветляются и из них с помощью цинковой 
пыли осаждают золотые шламы.

Фильтрацию хвостов флотации осуществляют иа вращающихся 
ячейковых барабанных вакуум-фильтрах марки Б-40, Пензенского 
|^вода (Пензхиммаш) с диаметром барабана 3 м (рис. И)* 
ибщая фильтрующая поверхность каждого фильтра 40 
58



Для экипировки фильтра ткань ошивается из отдельных полос 
в палатку шириной 4,52 м и длиной не менее 10,2 м.

Укрепление ткани на барабане -производится путем заправки 
ткани в -пазы между ячейкам-и и пробивки этих лазов с помощью 
пеньковых жгутов, получаемых при размотке пенькового каната. 
Стык двух кондов ткани закрепляется в одном из пазов внахле­
стку с учетом запаса в 'пределах 5—7 см. Поверх ткани барабан 
обматывают проволокой ГОСТ 9389—60 диаметром 2,5 мм с ша­
гом витка от 52 до 92 мм. С увеличением шага витка значительно 
сокращается расход проволоки и улучшается съем кека с -поверх­
ности фильтроткани. Ткань на бортах барабана укрепляется про­
волокой в 3—4 слоя.

Решета, на которых укрепляются фильтрующие ткани, как 
показывает 'практика эксплуатации, 'быстро выходят из строя, осо­
бенно, когда они изготовлены ш стального листа толщиной 3—
4 см. Такие решета 'выходят из строя примерно через 2—3 месяца 
работы, но при увеличении толщины решет срок службы значи­
тельно -возрастает. Так, решета, изготовленные из листовой стали 
толщиной до 6 мм, служат около двух лет. iB восстановленных 
листах решет имеются неровности, вызывающие износ фильтро- 
тканн. Быстрый выход из строя фильтрующих решет в основном 
обусловливается резким изменением структуры стали за счет воз­
действия агрессивных цианистых растворов, а также большим 
«живым» сечением решета, составляющим около 40%. Расположе­
ние отверстий на решете треугольное, что дает возможность при 
высокой прочности его иметь наибольшее «живое» сечение. Диа­
метр отверстия решета 10 мм.

Кек, полученный в результате фильтрации, является хвостами 
фабрики, поэтому от эффективности фильтрации, особенно степени 
отмывки золотого раствора от кека, в значительной степени зави­
сит извлечение.

Ситовый анализ твердого в пульпе, поступающего на фильтра­
цию, показал, что пульпа -содержит очень большое, количество 
слабоскоагулированных тонкодисперсных первичных илов и шла- 
мов переизмельчения, составляющих 40% всего фильтруемого 
материала. Крупность помола хвостов флотации достигает 96— 
98%—0,074 мм (табл. 22).

Седиментационный анализ шламов класса —0,05 мм подтвер­
дил, что в классах — 10 мк и менее содерлсится около половины 
всего шламистого материала (табл. 23). Содержание тонких клас­
сов показано на рис. 12.

На фабрике для фильтрации применяли фильтрующие ткани 
из хлопчатобумажного волокна: фильтродиагональ арт. 2074 
(рис. 13) и техническую бязь арт. 592 (рис. 14) с основой на 
мешковине, которые быстро засорялись, карбонизировались и 
рвались, что приводило к частым остановкам для переэкипировки 
вакуум-фильтров с еще не изношенной фильтротканью. Индук­
ционный период, т. е, период, когда фильтрующая ткань почти не
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Т а б л и ц а  22 

Ситовый анализ материала, поступающего на фильтрацию

Классы, мм

Проба Л4 1

выхоа фрак­
ций. S

СуимарныП 
выход, 9i

Проба № 2

выход фрак­
ций.

суммарный
иыход,

-гО.15
Н-0.10
4-0,074
+0.06
+0,05
-0 ,0 5

И т о г о

4.54
7,46

30,85
16,15
39.60

1.4
5.94

13.40 
44,25
60.40 

100,0

1.8
3.3
3,34

34,46
16,30
40,8

1.8 
5,1 
8,41 

42,9 
59,2 

100,0

100.0 100,0

Т а б л и ц а  23 
Седиментационный анализ класса —0,05 мм

Классы, Mh' Выход, г- Вмхол,

+ 3 0 22,3 17,2
- 3 0 28,6 22,0
- 1 5 28,6 22,0
—10 15.9 12,0
-  5 34,6 26,8

И т о г о  . . 130,0 100,0

П р и м е т а н  и е: Высота слоя в процессе анализа 
составляла 15 cai.

меняет своей фильтрующей,способности, в среднем составлял для 
фнльтроднагопали всего лишь 12 дней, затем происходило быстрое 
засорение ткани — карбонизация и ее фильтрующая способность 
и производительность фильтра резко падали. В среднем общин 
срок работы фильтродиагонали составлял примерно 25 дней. 
Дальнейшая работа фильтра без замены фильтроткаии была 
нежелательна, так как производительность фильтра падала почтп 
до нуля, количество твердой фазы в фильтрате возрастало, а сте­
пень отмывки раствора снижалась.

Примерно такой же срок службы имела и техническая бязь 
с подкладочной основой из мешковины.

Остановленные на фильтрах мешалки для перемешггеаиия 
пульпы, поступающей на фильтрацию, в связи с очень большой 
плотностью и абразивностью пульпы быстро выходили из строя. 
Поэтом\ фильтрация на фабрике проводилась без перемешивания 
пульпы.
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Рпс. 12. Грануломет­
рический состав твер­
дой фазы фильтруе­

мой пульпы:
а — суммарный выход 

частиц; б — выход 
частпц класса —0.05 -м.и

а
%

100

 ̂ so
I so

I 20

5
%

\
-  59\

\ \ С? \/
\ JJ/V

1
л

\ Рй
' 15 
змер vac.

25 мк
тип

— Ь
25 SO 75 WO 

Размер vscmui4
f25 ISOffk

Рпс, 13. Стандартная 
хлопчатобумажная 

фильтр откань филь- 
тродиагональ 

арт. 2074



3. ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ФИЛЬТРОВ 
и РАЦИОНАЛЬНАЯ ИХ ЭКИПИРОВКА

На секторе отдувки производился отбор проб кеков для опре­
деления про1гзводнтельност11 барабанных вакуум-фильтров в за­
висимости от типа фильтротканн. Для отбора проб кека исполь­
зовался специально изготовленный пробоотборник.

При отборе особое внимание уделялось полноте съел1а кека. 
При плохом съеме кека отбор пробы повторялся. Проба отбира­
лась равномерно по всей длине фильтра в течение одного полного 
оборота ф1гльтра. Суммарная проба состояла из 25 замеров. Пло­
щадь каждой отдельно снимаемой пробы пробоотборника состав­
ляла 75 Отобранная проба взвешивалась 'п высушивалась. 
Для определения процента влажности приготовленная проба после 
высушивания снова взвешивалась. Согласно полученным замерам, 
влажность промытого кека колебалась от 27 до 29% и равнялась 
в среднем28% ,а для кека, снятого с фильтра без .промывки, влаж­
ность составляла в среднем 26%. Таким образом, при применении 
промывки кека обеззолоченным раствором влажность его увели­
чивалась на 2—2,5%. При отборе пробы определялось отношение 
Ж :Т  в пульпе, поступающей на фильтрацию.

Для более точного определения производительности фильтра 
отбирали последовательно две пробы: одна— при включенном 
промывном устройстве, другая — без промывного устройства, т. е. 
без промывки кека. При подсчете производительности брался сред­
ний вес сухого кека, взятого с промывкой и без промывки. На осно­
вании полученных замеров, производительность вакуум-фильтров 
барабанного типа рассчитывалась по формуле [54, 62]

2AnqF 
^  JOOU ’

где Q — производительность фильтра по твердому, т/сутки;
/I— -скорость вращения барабана фильтра, об1ч;
Я — удельная производительность фильтра, т. е. количество 

твердого, которое снимается с I фильтрующей поверх­
ности фильтра, /сг/-и2; 

f  — площадь фильтрующей поверхности, м"̂ .
Удельная производительность фильтра по сухому кеку за один 

полный оборот будет
/СЮОО _  К  , 2 

^ т/ЮОии /тЮ ’
а по 'влажному кеку

где К — вес отдельной пробы, г;
f — площадь отбираемой пробы, см^\ 

т  — количество взятых проб;
R  — отношение Ж : Т в кеках.
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Отсвда производительность фильтра при фильтрующей поверх­
ности 40 будет равна

^  0,96пК
'

Во время отбора проб уровень пульпы в ванне был в пределах 
20—23 см от верхнего ее края, т. е. на уровне сливного порога 
вакуум-фильтра. В случае падения этого уровня отбор пробы пре­
кращался.

В “npouecce исследования вакуум-фильтры, поставленные шод 
наблюдение, экипировались в следующем порядке. Толстая ткань 
фильтродиагональ натягивалась неттосредственно *на решета бара­
бана. Ткань на барабане укрепляли путем пробивки ее в паз без 
какой-либо подкладочной основы. Тонкую ткань— 'бязь, капрон, 
лавсан — укладывали в совокупности с подкладочной тканью на 
решета фильтра. В качестве подкладочной ткани использовали 
мешковнну арт. 14105 (рис. 15). Укладка тонкой ткани без лод- 
кл ад очного основания непосредственно на решета фильтра с ма­
лым «живым» сечением их «создает значительное гидравлическое 
сопротивление при фильтрации, что, в свою очередь, приводит 
к быстрому износу ткани.

Применение -мешковины в качестве подкладочного сплошь про­
ницаемого основания повысило качество тонкой ткани, имеющей 
большую пористость и проницаемость, а также малое гид­
равлическое сопротивление. Однако двойное покрытие тонкой 
тканью с основой на мешковине увеличивает гидравлическое со­
противление ф-ильтрующей диафрагмы, В этом 'случае сопротивле­
ние ткани необходимо рассматривать в совокупности с фильтрую­
щей основой — мешковиной, которая при этом дополнительно уве­
личивает прочность тонкой ткани, улучшает улавливание твердых 
частиц с фильтрата и одновременно дает возможность получить 
более чистый фильтрат за счет ворсинок, имеющих'ся на мешко­
вине.

При испытании двойных покрытий тонкой тканью с основой 
на мешковине экипировка фильтров проводилась пробивкой в паз 
между решетами мешковины и обвертыванием ее поверх легкой 
тканью — капроном, бязью или другой, либо совместной пробив­
кой тканей (легкой фильтрующей ткани и мешковины) в ттаз 
между решетами. Такие 'варианты экипировки фильтров помогли 
найти наиболее вытодные условия работы ткани при различных 
условиях эксплуатации.

Применение варианта пробивки в паз между решетами одного 
проницаемого основания — мешков'ины с обматыванием поверх 
легкой тканью значительно увеличивает расход воздуха при работе 
фильтра и одновременно снижает рабочий вакуум вакуум-фильтра 
за счет того, что воздух при смене фаз вакуума на давление 
в секторе отдувки свободно поступает на секцию, находящуюся 
под вакуумом. При экипировке тюдобным образом большого коли-
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...чгва мкуум фильтроа резко снижается лавление н раооед, 
й^/уум иа ви л  еакг/яииж м згиарглях. В качестве фильтроткана 
|(|,и '*/:и!1лр';кке вакууи-фил^трии применяли бязь, капрон и лгв- 
/ t ,i .  '1.1М гл"; иг- сиижато ра&'лий вакуум на орогвад
1, : и г ч 1>я.г/г, ь':*'-' ильтроа ж изирогали этяи способом.

* Л^Г1 п р о О И Б К О И  В П З З  Л е П . о З  Т Е З Е З

м I/1 1“ К'/1 \ >а'л ггь'у p s C o T j  ь а ь -у у л -ф 1:л ь т р о в  и  сев-
;г;..14 ггригш е гкяпнрэгка ргСог^га

:, ■ ' •  V •-■ . •.  *
' - ’ . ' '■

• - Л ' , ’ г - - '  .

’/■V
|'И'’ )Г| По •кл;|Д̂ <ммйя ил1>(1чатг<0умажпая ткань 

прг. II105

ммкуум If дпп.'ичмк; ymviii'iiiJiiici. ил всех »акуум*фильтрах, но одно- 
иргмспии улултл.'и'и CI.CM кскя, осоПоию в местах, близких к Бро-
fillll.lM п л ь ч м .

При р.'|Ги11с‘ и.чкуум-ф'пльтрои тонкая ткань с основой на меш- 
Ktmiiiio иыходнг И1 сгром (лпсористся, карбонизуется) в течение 
лич’яцп, \u) MiMiiKomiHn при 'Я'ом сохраняет свои качества и может 
служи 111 мри лккурпгиом оираи^ении л замене фильтроткаией ДО 
ipi'x мссмиси. 'Пизтому совместная нроб1гвка тонкой ткани и меш* 
кипит.! \\ иа.1 нежелательна, так как при замене тонкой ткани 
MoHiKtHimia риется и пторимная ее установка иа вакуум-фильтре 
вюмги испоэможна. R случае пробивки в паз одной мешковины 
-можно очень легко провести замену тонкой ткани без снятия и 
иарутоння мешковины.

ТакоП способ удобен для практических целей, одиако для прО" 
иедеиия опытов и снятия более точных показателей работы фильт­
ров была принята экипировка фильтротканями ’путем совместной 
пробивки в паз подкладочной и фильтровальной тканей 
Cv\

\
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4. СКОРОСТЬ ВРАЩЕНИЯ БАРАБАНА ВАКУУМ-ФИЛЬТРА 
И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ПРОЦЕСС ФИЛЬТРАЦИИ

Исследование влияния оптимальной скорости вращения бара­
бана вакуум-фильтра на процесс фильтрации (проводилось при 
постоянном вакууме 450 jam, рт, ст. Вакуум-фильтры, на которых 
проводили опробование, имели ло техническим характеристикам 
следующие скорости вращения барабана: 15,7; 2 1 ,8; 28,3 об!ч.

Влияние различных скоростей на производительность вакуум- 
фильтров и другие 'параметры приведены в табл. 24.

Т а б л и ц а  24
Влияние скорости вращения барабана вакуум-фильтра на производительность 

_____________ при условии полного съема кека
Скорость вращения барабана, об1н

продол­
житель­

ность
работы
ткани.
суток

1S.7 21,8 15,7 21.8
Фильтродиагональ Вязь на мешковине

Пронзво- 
дитель- 
ность 

фильтра, 
т fey тки

Ж : Т в
фильт­
руемой
пульпе

Произво­
дитель­
ность

фильтра,
mjcymKU

Ж ; Т  в 
фильтруе­
мой пульпе

Произво­
дитель­
ность

фильтра,
тюутки

Ж : Т а
фильт­
руемой
пульпе

Произво­
дитель­
ность

фильтра,
т/сутка

Ж :1  а 
фильтруе­
мой пульпе

1 70.1 1.5 74,7 1,8
•2 69,7 1,5 75,4 1.5
3 71,2 1.4 73,2 1.8
4 68,3 1.8 75,1 14
5 — — 74,6 15
б 69,7 1,7
7 70,3 1.4 71,3 16
8 67,9 1.9 76,4 1,4
9 68,4 1.9 72.1 1,5

10 70,8 1.4 70,7 1.6
11 69,6 1.5 Фильтр останов-
12 лен для замены 

фильтроткани
13 65,4 1.6 __ ^ _____

14 62.3 1,5
15 61,6 1.7 ____ •

16 63,4 1.4 - , ____

17 60,1 1.6 ____

18 60,9 1,4 — —

19 _  -

'20 52,7 1,7 _

21 49.4 1.8 _*,

22 46,7 1,6 ____

23 41.7 1,9 -  - _____

24 42,4 1.4 - -

25 38,7 1.6 1 ----
26 ____ _

27 36,4 1.8 _ _

28 32,7 1.8 ------

29 31,6 1,5 ----

30 33,7 1.4 —

80,1 1.4
76,4 1,8
75,6 1,9
77,4 1.6
74,7 2.0
75,4 1.7

83,7 ^ 0
75,4 1,6
74,3 1,8
75,4 1.4
74,8 1.6

73,6 1.6

7Т .4 1 8
69,7 1.9
67,4 1.6
68,7 1,4

64,9 1.7
65,8 1.5

62,3 1.7
61,9 1,5
54,7 1.8
48,4 1.8
44,5 1.7
42,1 1,5

39,8 м
36,8 1,6

83,4 1.5
82,7 1,7
80,3 2,0
81,4 1,8
78,7 2,0

79,5 Гб
81,6 1.8
80,7 1.6
77,9 1,9
74.7 1,8
73,8 1,6

71,4 Гб
71.4 1.5
65,3 1,7

Фильтр останов­
лен для: замены

фильтроткани

5  А. И . Раф иеико 65
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На основанин проведенного опробования установлено, что при 
увеличении скорости вращения барабана (с 15,7 до 21,8 об/ч), 
экипированного как фильтродиагональю, так и бязью с основой на 
мешковине, производи'тельность фильтра незначительно возра­
стает, от 70 до 75 т!я (рис. 16, 17), но -зато резко снижается тол­
щина снимаемого кека (до 4 мм) и повышается его влажность 
на 7% (рис, 18, 19). Уменьшение толщины слоя кека приводит 
к очень большому подсосу воздуха, особенно при вакууме, превы­
шающем 400 мм рт, ст. Отмечено, что с увеличением скорости вра­
щения барабана сокращается индукционный лериод работы ткани 
в два раза, после чего резко падает производительность фильтров. 
Это указьгеает на то, что повышенная скорость вращения барабана 
увеличивает степень засорения фильтротканей (см, рис. 16, 17). 
При этом срок службы испытуемых тканей сокращается от 30 до 
10—15 суток.

Применение повышенной скорости вращения барабана, не­
смотря на увеличение производительности фильтров, нецелесооб­
разно. В связи с резким ухудшением качества работы вакуум- 
фильтров, экипированных фильтродиагональю и бязью, с примене­
нием скорости вращения 21,8 об/ч  испытание новых синтетиче­
ских фильтротканей на повышенных скоростях не проводилось. 
При исследованиях синтетических фильтротканей приняли ско­
рость вращения барабана 15,7 об/ч.

5. ЗАВИСИМОСТЬ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРОЦЕССА ФИЛЬТРАЦИИ 
ОТ ТИПА ФИЛЬТРОТКАНИ

Для определения эффективности применения новых синтетиче­
ских фильтротканей необходимо установить в зависимости от их 
типа изменение производительности фильтра, степень засорения 
фильтроткаии, влажность кека, срок службы фильтроткани и дру­
гие показатели. Характеристика пульпы, величина вакуума и дав­
ление отдувки при опробовании выдерживались постоянными. 
Опробование проводилось параллельно па всех ватсуум-фильтрах 
в течение всего периода их работы. Результаты опробования 
работы фильтротканей приведены в табл. 25.

При исследовании технологических показателей процесса 
фильтрации отношение Ж :Т  изменялось от 1,4 до 1,9. С увеличе­
нием плотности пульпы производительность вакуум-фильтров, эки­
пированных различными фильтротканями, увеличивается но пря- 

' молииейному закону (рис. 20). В первый индукционный период 
работы тканей производительность вакуум-фильтра увеличивается 
за счет снижения отношения Ж : Т в поступающей пульпе. По мере 
засорения фильтротканей эту зависимость трудно заметить, 
(см. табл. 24, 25), так как производительность фильтра в этом слу- 

*чае резко снижается. ‘
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Т а б л и ц а  25

Капрпи ярт. 152S капрон врт. IS38* Лавсан арт., 21710/3

Прололжн-
тельйость

работы
Производи*
тельиость

Ж : Т  » 
фильтру­

Производи­
тельность
фильтра,
micymtiu

Ж : Т  D 
фильтру 

еноА

Пронзиояи-
тельность
фильтра,

Ж :Т  в 
фильтру. 

еиоЛткяни,
суток

фильтра,
т!сутки

емой
пульпе пульпе mlcymxu пульпе

1
2
3
4

80.3 
82,7
84.4

1.8
1.6
1.4

82.3 
80,6

79.4

1,5
1,7

1^

71,2
69,4
68,9
70,1

1.4 
1.6 
1.8
1.4

5 83.4 
82,1
81.7 
80,2
85.4
83.8

Ь5
1.6

81,2
80,7

1.5
1.6 68,7 1,8и

7 1,7 78,9 2,0 70,4 .  1.4#
8
9

10

1,8 81,4 1,5 68,7 1,6
1.4
1.5

80,2 1,6 66,2
64,6

1,4
1.6

11 8^6 м 62,4 1,7
12 84,2 1.4 79,7 1.8 — —
13 80,7 1,9 81,2 1.4 60,7 —
14 81,3 1,8 80,3 1,6 57,3 1,8
15 80,9 1.7 78,6 1.8 — —

16 81,4 1,5 79,9 1.5 56,9 1.6
17 79,8 1.9 — — 58,1 1.4
18 80,1 1.5 59,4 1.7
19 80,3 Гб 77,4 1.6 — —
20 81.2 1,4 74,6 1,6 54,6 1,6
21 79.1 1,8 81,2 1,4 52,7 1,5
22 78,7 1,9 80,3 1,5 53,8 1.7
23 78,4 1,6 79,4 1,6 — —
24 72,7 1.5 — — —
25 80.3 1.4 — —
26 64,8 Гз 79,6 1.7 —. —
27 62,7 1,4 80,7 1.5 __ —
28 57,9 1,6 79,2 1.6 .— —
29 54,6 1.7 78,1 1.8 ,— —
30 48,7 1.5 79,6 1,6 —
31 49,8 1.6 _ ■ —
32 —. 76,1 1,4 __
33 45,4 1,5 72,4 1.6 __ —
34 37,6 1.6 66,2 1,8 __ __
35 40,9 1.6 64,2 1,7 __ ___
36 Фильтр остановлен 58.7 1,6 __ —
37 для замены фильтро- 54,2 1,9 —. —

ткани
38 — — __
39 45,6 I J

ф l.Jь‘p I 'п T e V ^ p i S я ? r a  неп0сре«сгвеи ,10 в aajm e вакууи-
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Для утяжеленных капроновых тканей арт. 21615 и 22059 с очень 
большой плотностью результаты опробования не приведены 
в табл. 24 и 25, так как промышленными опытами было выявлено, 
что эти ткани не 'пригодны для фильтрации тонкодисперсных руд­
ных пульп. Ввиду 'большой плотности тканей данных артикулов 
капрона набор кека при вакууме 550 мм рт. ст. проходил очень 
медленно, а его отдувка (при нормальном давлении отдувки 
0,2 атм) была недостаточна, даже в первый индукционный период 
работы ткани. После десятидневной 
работы ткани отдувка кека почти 
полностью прекратилась. Было от­
мечено быстрое перерезание дан­
ных сортов капроновой фильтро- 
ткани обмоточной проволокой (че­
рез два дня работы ткани были об­
наружены дыры). Капрон арт. 21615 
проработал на фильтре 13 суток, а 
капрон арт. 22059— 14 суток. Пе­
ререзание происходило в результа­
те скольжения обмоточной прово­
локи по поверхности фильтра при 
смене вакуума на давление отдувки.

Совершенно иные результаты 
были получены при использовании 
в качестве фильтровального полот­
на капрона арт. 1528 и 1538 с ос­
новой на мешковине. Капроновые 
фильтроткани по сравнению со ста­
рыми хлопчатобумажными фильтротканями типа фильтродиаго- 
наль и бязь показали наиболее высокую производительность ц 
малую степень засорения, а также значительно увеличили срок 
работы фильтра без замены фильтроткани (см. табл. 24 п 25), 
Производительность фильтра Б-40 при применении капроновых 
фильтротканей арт. 1528 и 1538 повышается до 81—82 т!сутки 
вместо 70 т!сутки на стандартной ткани фильтродиагональ.

Известно, что продолжительность срока слул^бы ткани опреде­
ляется ее износом и засоряемостью. Засоряемость фильтроткани — 
главный фактор, определяющий технологические показатели про­
цесса фильтрации. €  увеличением степени засорения ткани произ- 
водительно'сть фильтра резко 'падает. Снижение производитель­
ности фильтра указывает на отложение в порах фильтровальной 
ткани цементирующих веществ, приводящих к существенному сни­
жению проницаемости ткани.

Период, когда фильтрующая ткань почти не меняет своей про­
изводительности, для капроновых тканей арт. 1528 и 1538 соста­
вил 20 суток, а для фильтродиагонали и бязи всего лишь 12 
(рис. 21). После такой продолжительности индукционного периода

69

/,«  J,5 t,6  t,7  f,S  /,9  
ffmNomeffue Ж’• Т 8 дт/7бтруе- 
мой Р1/м /ге

Рис. 20. Влияние плотности пуль- 
пы (отношение Ж :Т ) на произ­

водительность фильтра:
/  — капрон арт, 1528; 2 — техническая 
бязь; 3 — лавсан ; 4 — фильтроднаго- 

наль



отмечалось на всех тканях резкое снижение производительности 
Фильтров за счет карбонизации фильтровального полотна.

Проверка влажности кека на различных фильтротканях пока­
зала, что кек 'При фильтрации через капрон арт. 1528 п 1538 имел 
влажность 'Примерно на 1—2% меньше, чем при фильтрации через

I

1
- * ш J

г
1

, 11 “' * 1■ - 4 - Й
11 Л -

1

Ч в  fZ 16 г о
бремя pahmif giajfhmpomtraHu

pjic. 21. Зависимость про­
изводительности фильтра 
от времени работы н типа 

фпльтротканн:
I — фкльтроднагоиаль; 2 — 

бязь; 3 — капрон арт. 1528

фнльтроднагональ (ряс. 22). После окончания индукционного пе­
риода отмечается некоторое увеличение влажности кека. При 
наблюдении в цехе за работой фильтров заметили, что фильтр,

I
1

20

W

л•1̂
/

бремя раВш А/ филшротхама

Рис. 22. SaevfCHMocTb влажно­
сти кека от времени работы 

фильтротканей:
/  — капрон арт. J528; 2 — фпльт- 

родкагом аль

экипированный капроном, особенно в индукционный период работы 
ткани, имеет более равномерный и плотный кек, чем кек, получен­
ный на фильтрах, экипированных фильтродиагоналыо и бязью.

Применение лавсановой фильтроткани арт. 21710/3 не улуч­
шило технологических показателей, полученных с капроновыми 
фильтротканями, так как отдувка кека при фильтрации была не­
удовлетворительной ввиду высокой плотности переплетения воло­
кон ткани. Однако фильтроткань из лавсана очень устойчива 
к истиранито. Испытания на разрыв отработанных ее кусков раз­
мером 50 X 200 мм  показали, что лавсановая ткань не теряет своей 
первоначальной прочности как по основе, так и по утку. Полоска 
70 ^



новой ткани имеет прочность на разрыв по основе 360 к Г  и по утку 
85 кГ » После эксплуатации ткани в течение месяца прочность по­
лоски составила по основе 349 к Г  и по утку 84 кГ, поэтому лавса­
новая фильтроткань после восстановления может быть использо­
вана вторично. При фильтрации щелочных -пульп лавсановую 
фильтроткань арт. 21710/3 применять неэффективно. Ее целесооб­
разно использовать ‘при фильтрации кислых пульп, где капроно­
вые фнльтроткани неустойчивы.

6. ПОЛНОТА СЪЕМА КЕКА И ЕЕ ВЛИЯНИЕ 
НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ФИЛЬТРОВ

Съем кека при испытаниях на различных фильтротканях про­
ходил по-разному. Особенно ухудшалась тголнота съема кека на 
всех испытуемых тканях после их засорения (рис. 23).

% '

Рис. 23. Зависимость изме­
нения полноты съема кека 
от типа фнльтроткани и 

времени ее работы:
/  — ф ильтродаагональ; 2 — 

л — капрон арт. 1538; 4 — 
" ^ капрон арт. 1528

В первый индукционный период работы полнота съема кека 
с фильтров 'составляла 100%. На капроновых тканях арт. 1528 и 
1538 съем кека был полным и легким в течение всего индукцион­
ного периода, т. е, за время 20-суточной работы фильтротканен. 
Но с увеличением срока службы ткани съем кека ухудшается и 
на 30 сутки работы составляет 70%. При применении катхроновых 
фильтротканен арт, 21615 и 22059, плотность которых в шесть раз 
выше плотности капроновых тканей арт. 1528 и 1538, набор кека 
«проходил очень медленно, а его отдувка недостаточна. На хлопча­
тобумажной фнльтроткани полнота ’съема кека заметно снижается 
уже на десятые сутки работы, а на 30-е сутки падает до 20 7о.

При определении влияния давления воздуха на полноту съема 
кека и производительность фильтров расход воздуха регулиро­
вался перекрытием вентиля на воздухотрубопроводе до такой сте­
пени, чтобы обеспечить давление воздуха, ‘подаваемого на отдувку 
кека, до 0,2 ата (первая серия опытов) и до 0,05 аш  (вторая 
серия опытов).
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Полнота съема кека на капроновой ткани нрп давлении 
005 ати проходила вполне удовлетворит^ьно только в течение 
первых 10 суток работы фильтра (рпс. 24), В последующие дни 
понюта съема кека значите-1ьно ухудшилась. Снижение полноты 
съема кека при уменьшении давления воздуха указывает на уве- 
тичение сопротивления ткани, т. е. ее засорение — карбонизацию.

При эксплуатации капроновой ткани в индукционнын период, 
как показали наблюдения, не рекомендуется снижать давление 
воздуха для отдувки кека ниже 0,1 ати. Обычно давление воздуха 
на фабрике составляет 0,2 ати. Малое давление воздуха (0,05 аг«) 
на отдувке кека значительно снижает индукционный период ра­
боты всех тканей (рис. 24—26). Повышенное давление 0,3 ати 
применять также нецелесообразно, так как с увеличением этого 
показателя при отдувке кека заметно возрастает расход воздуха 
и одновременно увеличивается истирание ткани под обмоточной 
проволокой за счет сильных изгибов и скольжения обмоточной 
проволоки по поверхности фильтротканн. Так, например, при уве­
личении давления воздуха при отдувке кека до 0,4 ати уменьша­
ется срок эксплуатации ткани почти в два раза.^ Д ля уменьшения 
истирания капроновых тканей в первоначальный период эксплуа­
тации лучше всего использовать пониженное давление 0,1 ати, 
а затем с появлением засорения фильтротканн необходимо давле­
ние отдувки увеличить до 0,2 ати.

При работе вакуум-фильтра, экипированном фильтродиаго- 
налью, в первые 10 суток полнота съема кека составляла 100% 
при давлении отдувки 0,2 ати. При уменьшении давления до 
0,05 ати полнота съема кека начала снижаться уже на четвертые 
сутки работы фильтротканн (см. рис. 25). Когда фильтродиагональ 
зацементировалась (рис. 27) различными химическими соедине­
ниями, полнота съема кека резко снизилась и на 25-е сутки работы 
фильтротканн она почти полностью прекратилась (см. рис. 25), 
даже при давлении отдувки в 0,2 ати.

Полнота съема кека с вакуум-фильтра, экипированного бязе­
вым покрытием, в зависимости от давления воздуха на отдувке 
(см. рис. 26) аналогична полноте съема кека с вакуум-фильтра, 
экипированного фильтродиагональю.

Таким образом,^ исследования хлопчатобумажных и синтетиче­
ских фильтротканеи показали, что ло полноте съема кека наилуч­
шие результаты у капроновы^х фильтротканеи арт. 1528 и 1538, но 
капрон арт. 1538 во второй период работы несколько снижает

сравнению с капроном арт. 1528 (см. 
ркс. 26). Зто явление объясняется различной плотностью перепле- 
И Т ш , тканей. Воздухопроницаемость капроновой

J  давлении воздуха 10 мм вод. ст, составляет
УЬ ^ м  а капроновой ткани арт. 1538 — 88 л/м ^> сек

При анализе результатов экспериментальных пабот хапакте-
учетом й н о т ы  К а  

' ’ фактическая производительность фильт-
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Рис. 24. Изменение полноты 
съема кека от срока эксплуа* 
тацип капроновой фильтро- 

ткани арт» 1528:
ZScumoJC  ̂ f'P’* давлении отдувки 0,2 вгы*  ̂

^ 2 — то ж е, 0,05 ати

%

Рис, 25. Изменение полноты 
съема кека от срока эксплуа­

тации фильтродиагонали:
1 — при давлении отдувки 0,2 ати\ 

2 — то ж е. 0,05 ати

% 
100 

5 ю

I'
I

/

V
S

Vч1

h Рис. 26. Изменение полноты 
съема кека от срока эксплуа­

тации фильтроткани бязь:
« ^ 12 К  20 jsc!/m„>c '

paS'omi/̂ рильтротками 5/язь



ч'«Рни!1Рнин ПОЛНОТЫ съема резко снижается (рнс. 28), 
лля поароения этой зависимости получены при обработке

Л

, »

• - - / f V  ■’■ ■...- ' I . 1- —

Piic. 27. Съем кекэ с хлопчатобумажной ткани, засо- 
реиноП в процессе эксплуатации

показателей производительности фильтра на различных типах 
фпльтротканей при условии 1007о съема кека (см, рис. 2 1 ) и дан­
ных полноты съема кека за весь период эксплуатации фильтро-

т/сутт 
W3

 ̂ б J2 1S 20 24 28 cymieu 
Время paS ômsf дтлшроткани

' Рис. 28. Влияние типа фильтротканей и срока их
эксплуатации на производительность фильтра с уче­

том полноты съема кека
/  — фнльтродпагональ; .3 — тедннческая бязь; 5 — капрон 

арт. 1528

ткани (см. рис. 23). Для фильтродиагонали на 25-е сутки работы 
производительность составляет не более 25% от исходной, в то 
время как для капроновой фильтроткани арт. 1528__70%
7̂

Л \



Капроновая фильтроткань арт. 1528 увеличивает производи­
тельность фильтров по 'сравнению с фильтродиатональю на 30% 
(см. заштрихованную площадь на рис. 28), а с бязью на 25%.

7. ЗАВИСИМОСТЬ КАЧЕСТВА ФИЛЬТРАТА 
ОТ ТИПА ФИЛЬТРОТКАНИ И СРОКА ЕЕ РАБОТЫ

Для изучения качества фильтрата, т. е. определения в нем 
твердых частиц, в период промышленных испытаний проводился 
отбор проб со всех вакуум-фильтров, находящихся под наблюде­
нием. Для отбора пробы в центре вакуум-трубы, (идущей от филь­
тра до коллектора сбора фильтрата, прорезалось отверстие с резь­
бой, куда ввертывался пробоотборник, снабженный отрезком 
шланга с зажимом. Пробоотборник был сконструирован в виде

ь*?* ^

Рис. 29. Отбор пробы фильтрата для определе­
ния его качества

цилиндра диаметром 60 лш. Пробы отбирались в мерные полулит­
ровые колбы. При взятии пробы резиновый шланг натягивался 
плотно на отверстие колбы, чтобы не было подсоса воздуха, а за­
тем открывался ‘зажим. После уравнивания давления в колбе и 
вакуум-трубе фильтрат постепенно стекал из пробоотборника 
в колбу (рис. 29). Для наполнения полулитровой колбы требова­
лось 5 ^ 1 0  ш н .  Время отбора фильтрата в основном зависело от 
.величины рабочего вакуума на фильтре. Проба с каждого 
фильтра тщательно перемешивалась, после чего' отбиралось
0,25 л  фильтрата, который затем выпаривался, а оставшийся при 
этом осадок твердой фазы высушивался и взвешивался.

Результаты опробования качества фильтрата с применением 
различных фильтротканей (фильтродиагонали, бязи, капрона 
арт. 1528, 1538 и лавсана арт. 21710/3) представлены в табл. 26 
л 27.
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Т а б л и ц а  25

Качество фильтрата на синтетических ^жльтротканях 
при скорости вращения барабана 15,7 об}ч

.76

Прололжн-
тел1.н<1сть

работы
ткани,
суток

Капроя арт. 1528 с осно­
вой иа мсшковнкс

Капрон арт. 1538 с оспо- 
воО на MCU1K0DHHC

Лапсэи арт. 21710,3 с оспо- 
8оП на мешкоонис

Оес осалиа, 
tlA

Класс 
—0.U74 мм, 

Ч
Всс осадка.

гм
Класс 

-0.074 мм, 
•i

Вес осадка, 
Цл

Класс 
—0,074 AtM, 

S

1
2

0,85 96,5 0.86 95,6 0,76 96,3
0.91 95,8 0,83 96,7 0,81 94,6

3 0.89 97.3 __ — 0,78 96,7
4 0,91 94,5 0,69 97,2
5 0,95 96,8 0,86 95.6 - —
б 0.98 97,4 0.84 97,4 0,84 95Д
7 0.85 95,3 0,96 95,8 0,86 97,1
8 0,94 94,8 0,76 94,9 0,81 98,2
9 1,02 96.7 0,97 96.3 0,76 96,3

10 1,13 95,8 -— — 0.69 95,6
11 _ 1.12 97,8 0,74 94.7
12 0,97 94,6 0,85 96,3 — —
13 0.84 96,7 0,86 94.2 0,86 96,8
14 0,94 97,4 0,79 95,4 0,72 95,6
15 0,87 95,4 0,94 96.7 В связи с плохой
16 1.12 96,3 1,15 95,4 отдувкой отбор лроб-
17 1.44 95,4 — — не проводился
18 — — 0.94 97,8
19 0,82 96,3 0,89 98,1
20 0,96 95.4 0,76 96,2 0,76 95,4
21 t 1.24 

 ̂ 0,96
97,4 0,94 95,7 0,84 96,3

22 98.1 1.27 96,8 0.87 95,4
23 1,28 96.3 1.3 J 94,7 Фильтр остановлен
24 1,32 94,6 — — для замены филы ро-

25
ткани

— — 0,96 96,8
2(5 1.04 95,8 0.89 95,9
27 0,96 96,7 1,32 94,7
28 2,03 97,3 1,47 96,6
29 2.21 97.6 0,89 95,4
30 1,04 97,2 0,94 96,3
31 0,96 96,3 >
32 — — 2,15 95,8<lJ3 1,94 95,7 1,54
34 1,45 95,1 2,16
35 0,97 94,6 1,23
36 — — 0.59 __
37 2,41

| \



Качество фильтрата при различных скоростях вращения 
барабана вакуум-фильтра

Т а б л и ц а  27

Продол-
житель*
кость

работы
ткани.
сут ок

Фильтродиагоноль Бязь на мешкойиие

Скорость орашеикя бпрабака, об1н

15,7

Всс
осадка,

г1л
Класс 

—0,074 л.к,

21,8

Вес осад­
ка, г!л

Класс 
-0,074 мм, 

S

15,7

Вес
осадка,

г/А

Класс 
—0,074 мм, 

»

21.8

Вес осад­
ка, г/А

Класс 
—0,074 мм.

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10 
11 
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0,64
0,75
0,71
0,87

0,87
0,79
0,87
0,93
0,76

М5
1,08
0,96
1,76
0,87

2,08
0,84
1,96
2.71
0,82
1,67

1,87
2,83
IJ l
0,87

94.5 
95,4
94.6 
96,2

95.1 
95,3
94.9
96.7
97.2

96.3
94.9
95.8
96.3
96.8
94.7

97.2
96.3
96.8
95.4
95.9 
96,2

96,7
94.9
96.5 
97,1

0,7 96,2
0,78 94,9
0,82 95,3
0,86 96,7
0,89 97,4

0,91 96.7 
0,87 94,8 
0,94 95,9 
1,15 .96,3  

Фильтр останов­
лен для замены 

фильтроткани

1,73
1.87 
1,58 
1,45
1.71 
1,82

1,97
1.72 
1,84 
1,68
1.73 
1,95

2,68
1.76
2.83
3.12
1.87
1.76

1.84
2.15
2.89
3.15
1.89
2.15

2.84
2.13

96.3
94.7
95.8
96.3
94.9
96.7

98.3
97.2
96.4
96.7
95.9
96.7

95.4
94.7
96.4
96.2
96.7
95.7

97.1
96.3
95.4
94.7
95.4
96.2

96.7
95.9

1,87
1.92
1.83 
1,69

1.92 
1,73
1.96 
2,15 
2,45
1.96

2^4
2,78
1.97
2.84

96,4
95.6
96.7
96.8

95,3
95.8
96.2
97.3 
96,2
95.7

96,1
95.7
95.4 
95,6

Фильтр останов­
лен для замены 

фильтроткани

Аналогичные опыты ло определению качества фильтрата вы­
полнены на капроновых фильтротканях арт. 21615 и 22059, но учи­
тывая то, что фильтроткань из капрона этих артикулов с ^основой 
на мешковине быстро перерезалась обмоточной проволокой (через 
двое суток работы были обнаружены дыры), качество фильтрата 
для них не приводится.

Как видно из табл. 26 и 27, наиболее чистый фильтрат в пер­
вые дни работы дает лавсановая ткань‘с основой на мешковине, 
затем ‘ПО качеству фильтрации стоит капроновая ткань арт. 1528 
и 1538 с основой на мешковине. Твердая фаза в фильтрате в сред­
нем за весь период работы ткани составляет 0,8—1,3 г/л. Наибо-

77



лее худший фильтрат (1 .5 -2 ,5  г/л) дает техническая бязь на дгеог-

Фильтродмагоиаль в первые 10 15 суток работы позволяет 
потучкть наиболее качественный фильтрат, при этом твердая фаза 
его составляет 0,7—0,8 г/л. В дальнейшем с лоявлением механи­
ческих повреждении на фильтродиагонали качество фильтрата сии- 
жается в 2—3 раза. Такое явление также наблюдается при приме- 
иепи1г фильтроткани типа бязь. После 20—25 суток работы капро­
новых тканей арт. 1528 п 1538 качество фильтрата ухудшалось из- 
за механических повреждений фильтротканей. За весь период ра­
боты фильтротканей наиболее эффективными явились лавсановые 
и капроновые фильтроткани.

Одновременно было изучено качество фильтрата в зависимости 
от скорости врашения барабана фильтра, экипированного фпльт- 
родиагоиалыо п бязью (см, табл. 27). При увеличении скорости 
вращения барабана фильтра от 15,7 >до 21,8 об1ч качество фильт­
рата снижалось на 0,1—0,2 г/л как при фильтрации через фильт- 
родиагональ, так и при фильтрации через бязь с основой па меш­
ковине. Это объясняется тем, что с увеличением скорости враще­
ния барабана фильтра уменьшается фильтрационный слой осадка 
и увеличивается время набора первоначального фильтрующего 
слоя кека, который служит основой для дальнейшего увеличения 
толщины слоя кека на поверхности фильтрующей ткани.

Для изучения толщины первоначального фильтрующего слоя 
в первые дни работы фильтроткани при скорости вращения бара­
бана фильтра 15,7 об/ч  был проведен седиментационный анализ 
кека, снятого слоями на различном расстоянии от поверхности 
ткани. При этом снятый кек с поверхности ткани толщиной 5—б мм  
разрезался с помощью лезвия на слои толщиной 1 мм, которые 
затем подвергались седиментациониому анализу. В результате 
этого анализа автору не удалось обнаружить увеличение толщины 
первоначального слоя кека, превышающего 1 мм  на всех иссле­
дуемых фильтротканях, но было отмечено, что на первоначальном 
фильтрующем слое для различных фильтротканей наблюдался 
неодинаковый процент более тонких классов. Гранулометрический 
состав и качество кека в любом слое, за исключением первоначаль­
ного, одинаковы.

Влияние крупности фильтруемого материала на качество фильт­
рата при разнотипных фильтротканях обнаружить было трудно,, 
так как в период испытаний крупность фильтруемого материала 
(класс 0,074 îm() составляла 96—98%, Такое незначительное* 
колебание крупности исходного фильтруемого материала не вызы­
вает изменения качества фильтрата.

Изучение качества фильтрата показало, что при прочих по­
стоянных условиях на содержание твердых частиц в фильтрате 
существенное влияние оказывает тип фильтротканей и время их 
эксплуатации. Высокие показатели по качеству фильтрата за  время 
тканях суток) получены на капроновых фильтро*
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8. СТЕПЕНЬ ОТМЫВКИ ЦЕННОГО
КОМПОНЕНТА
ОТ КЕКА

На золотоизвлекателыюй фабрике часть несфлотированного 
золота извлекается цианированием, т, е. путем растворения 
цианидом оставшегося золота с последующей фильтрацией 
этого раствора для отделения от него твердой фазы. При этом 
дополнительно извлекается в среднем 5—6 % золота. Степень 
отмывки золотого раствора от кека влияет на извлечение. Практи­
чески в кеке после фильтрации остается растворенного золота
0,14 г/т и нерастБОренного 1,0—1,2 г/г. Без применения промывка

Одеззодоченный 
растВор

Питание
ЖгТ-Z'i

Репуль-
патор

Хвосты
Ж-T^Z'I

Рис. 30. Расположение зон фильтрации

содержание растворенного золота в кеке увеличивается. В период 
промышленных испытаний определялось содержание растворен­
ного и нерастворенного золота в кеке ежедневно в течение первых
10 суток работы фильтроткани.

Для определения содержания нерастворенного золота проводи­
лась пятикратная промывка кека в чистой и подщелоченной воде. 
Кек после промывки высушивали и сдавали на анализ. Содержа­
ние растворенного золота определялось как разница между пер­
воначальным его содержанием в кеке до и после промывки. Кек 
в промышленных условиях обычно промывается оборотным рас­
твором— обеззолоченным. Для этого в верхней части барабана 
установлено промывное устройство. Кек при вращении барабана 
после предварительной подсушки с помощью этого устройства про­
мывается и переходит на последующую подсушку. Схема располо­
жения зон фильтрации показана на рис. 30.
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Цш)У1И1>11',1- уг]|)-;Лс'М!0 ня фа'^рике сист гм о  из труби, рг:по- 
. o J -  г,.',(>зг,;шу фи.11л р з , с У-ю форп-нками.
f  -к. Д.оры* оГл пом чеипы П  раствор равномерно разбрыз- 
П.В3 1СЯ по кску фи.1ы р.1. Мрн отборе проб кека лро зо ли и сь  за- 
игры промиг!г.ч11оп> (обе..1олочс'м»ого) раствора при постоянном
пасходс fsoAbf 15 л D минуту.

Рсзуплаты iia^i^KUeinin показали, что степень отмывки раство-
гд-1111ого'зо.')ота И1 кска на .^нльтродиагоиали и бязи одинакова и 
состапляст С 0-С 5% . Л р ш и с результаты ло этому показателю 
;]олучс11Ы на капроновых фильтротканях арт. lozo и loJe, где 
лтмыикя растоореиного золота равна 63—72%.

9. ВЛИЯНИЕ ВАКУУМА НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ  
ФИЛЬТРОВ И ДРУГИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ПРОЦЕССА ФИЛЬТРАЦИИ

Для изучения влияния ваккума на производительность вакуум- 
фильтров, влажность и толщину слоя кека и степень отмывки цен- 
лого компонента были произведены опыты с применением различ- 
;гых типов тканей (фильтродиагональ, бязь, капрон) при перемен­
ном значении вaкy>^мa. Исследования проводили в первоначальный 
период работы фильтра, когда ткань еще не засорена. Пробы отби­
рали на третьи сутки работы тканей.

Первоначальная проба отбиралась при максимальном вакууме 
500 мм рт. ст. После отбора первой пробы вентили на вакуум-тру­
бопроводах перекрывались с обеих сторон фильтра с таким рас­
четом, чтобы снизить ваку^'м на фильтре до 400,300 и 200 м м  рт, ст. 
На пониженных значениях вакуума фильтр работал 10 м и н  для 
стабилизации процесса, а затем проводился отбор пробы. Для 
более точного опробования осуществлялся двукратный отбор 
проб, по результатам которых определялось среднее значение. 
Результаты опробования приведены в табл. 28,

Т а б л и ц а  28
Влияние вакуума на производительность и влажность кека

Ва­
куум, 

мм рт. 
ст.

Фнльтролпзгональ Капрой врт. 1528 Капрон арт. 1538 Бязь

Проиэ-
водитель-

ность,
т1ч

Влаж­
ность, 

кека, S

Произво­
дитель­

ность, т!н

Влаж­
ность, 

кека, а

Произво­
дитель­

ность, т1ч
Влажность, 

кека, »
Произво­
дитель­

ность, т / ч

Влаж­
ность, 

кека, %

500
400
300
200

70.2
65.3 
54,6 
36.8

27.2
28.3
32.4 
40,8

83.4
75.4 
69,6
48.4

26,4
23,1
31.9
35,6

82,3
76,2
68.5
42.6

26,9
27,4
34,1
36,3

78,6
74,5
68Д
40,4

28,1
28,9
32,8
38,4

^Производительность фильтра во многом определяется величи-
Производительность фильтров интен­

сивно возрастает при увеличении вакуума до 400 мм на фильтре-



диагонали до 65 т/сутки^ технической бязи до 70 т1сутки и капроне 
до 75 т!сутки. В дальнейшем влияние вакуума на производитель­
ность фильтров сказывается менее заметно (рис. 31). Однако 
повышение вакуума вызывает увеличение производительности 
вакуум-насосов, что повышает расход электроэнергии и 
удорожает процесс фильтрацш!. Поэтому повышенный вакуум 
при фильтрации пе всегда 
оправдывается экономически, ^ т /сут т  
Трудность поддержания боль- 
шпх значений вакуума также

вакуума возрастает подсос воз-
связана с тем, что с увеличением ^

духа из атмосферы как через |  50 
слой кека в зоне подсушки и I 
промывки, так и чёрез различ- ^  зо

ь

л
J

i

А
г  \

«л
f /

- / Г
г  - 400 нмрт.ст,̂!00 20 0  J00  

В акуум

Рис. 31. Влияние вакуума на про­
изводительность фильтра:

i  — фильтродпагональ; 2 — бязь; 3 — кап­
рон арт. 1528

ные неплотности, имеющиеся в 
вакуум-трубопроводах. Так на 
золотоизвлекательной фабрике 
для создания вакуума в процес­
се фильтрации установлены ваку­
ум-насосы типа ВН-120, имею­
щие производительность каждый 
по 120 m ^Im u h . Эти насосы на 
вакуум-ресивере создают разре­
жение 600 мм рт, ст., но на фильтрах фактичес1ш разрежение 
не превышает 500—550 мм рт. ст.

Однако с ростом вакуума уменьшается влажность кека, напри­
мер при вакууме 500 мм рт. ст. влажность составляет 25%, причем 
снижение влажности кека на всех фильтротканях проходило рав­
номерно (рис. 32). При ловышенном вакууме кёк получается более 
толстым, плотным и наиболее сухим. С уменьшением вакуума про­
изводительность фильтров, экипированных ра-зяич'ными фильтро- 
тканями, падает. Одновременно с увеличением вакуума возрастает 
толщина слоя кека (рис. 33).

Промышленным опытом установлено, что с уменьшением ве­
личины вакуума степень отмывки кека немного снижается. При 
вакууме 200 мм рт. ст. отмывка растворенного золота от кека па­
дает на капроне арт. 1528 на 18%, а на фильтродиагонали—.на 
21%. При вакууме от 500 до 400 мм рт. ст. разница в степени 
отмывки на всех фильтротканях не отмечалась. Снижение степени 
отмывки растворенного золота от кека при малом вакууме можно 
объяснить тем, что кек на фильтре получается неравномерный, 
а промывной раствор, подаваемый с помощью форсунок на фильтр, 
обычно при низком вакууме не разбрызгивается на кеке фильтра, 
а стекает по нему в определенных местах. В ̂ результате этого про­
резаются канавки на кеке вплоть до самой ткани, что снижает 
степень отмывки.
6 А. И. Рафиепко 81



в  результате исследоваш.н выяснили, что при Ф '^ьтрацин руд. 
„ых ПУЛЬП на синтет.п.еских филыроткамях мужно поддерживать 
акуум в пределах 450-500 мм рт. ст.

2D0 Ж  
Вак /̂ум

—1---------  ^  W0 гоо 300 ш  Ннрш
Ш  m  Вак1/(/н

Рнс. 32. Зависимость влажности 
кока от величины вакуума н типа 

фильтроткани:
/х к а п р о п  ярт. 1528; J — фильтрод и а го- 

паль

Рис 33. Зависимость толщины слоя 
кека от величины вакуума и типа 

фильтроткани;
I — капрон арг. 1528; 2 — фнльтpoлнJпv 

паль; лавсан

Выводы

Исследование ф1иьтротканей для фильтрации рудных шлами- 
стых пульп проведено на четырех типах капроновой фильтроткани 
арт. 1528. 1538, 21615, 22059 н одной лавсановой фильтротканн 
арт. 21710/3. Одновременно для сравнения проводилось исследова­
ние хлопчатобумажных фильтротканей типа фильтродиагональ 
и бязь.

1. В результате п р о в ед ен н ы х  исследований установлено, что из 
всех испытанных синтетических фильтротканей наибольший инте­
рес для фильтрации щелочных пульп представляют капроновые 
фильтроткани арт. 1528 и 1538, которые значительно п р ев осходя т  
по всем основным показате,тям (производительности, полноте съсхма 
кека, влажности, качеству фштьтрата) все ранее при м ен явш и еся  
типы хлопчатобумажных фильтротканей. Рекомендуемые фильтро* 
ткани из капрона дали почти по всем показателям идентичные 
р езул ь таты . Однако капрон а р т . 1528 по сравнению с капроном 
арт. 1538 дает съем кека на 1—2% в ы ш е. Индукционный период 
(период, в течение которого фильтр почти не меняет своей пропз' 
воднтельности) для тонких капронов арт.. 1528 и 1538 составляет  
20 cjiTOK, а для фильтродиагонали — 12 суток. После этой работы 
отмечалось снижение производительности фильтра как на капролб* 
так  ц на фнльтродиагонале. Однако на капроновой ф ильтроткани  
по сравнению с фильтродиатональю производительность сн и ж ал ась  
медленнее и фильтры обеспечивали достаточно высокие показз' 
82
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телн. Срок службы фильтродиагонали на фабрике не превышает 
25 суток. Капроновые фильтроткаии арт. 1528 и 1538 с успехом 
могут работать 30—35 суток без восстановления проницаемости. 
Средняя производительность фильтра, экипированного тонким 
капроном с основой на мешковине, примерно на 25—30% выше, 
чем на фильтре, экипированном фильтродиагональю, если рассмат­
ривать весь период работы 'фильтроткани. 'Причем полнота съема 
кека на капроновой фильтроткани в течение всего времени 
эксплуатации ткани составляет 95%, а на фильтродиагонали всего 
лишь 60—65%. Одновременно процесс отмывки растворенного 
золота из осадков протекает 'эффективнее на капроне арт. 1528 и 
1538, чем на фильтродиагонали.

На основе вьгаолненных исследований можно рекомендовать 
к широкому внедрению капроновые 'фильтроткани арт. 1528 и 1538, 
как отвечающие требованиям процесса фильтрации рудных пульп.

2. Лавсановая фильтроткань арт. 21710/3 при фильтрации 
щелочных пульп уступает капроновым фильтротканям арт. 1528 
и 1538. Фильтрация через лавсан рекомендуется в кислых пуль­
пах, но может быть также применена в щелочных пульпах. Лавса­
новая фильтроткань обладает высокой прочностью, поэтому может 
быть неоднократно использована после восстановления.

3. Утяжеленные капроновые 'фильтроткани арт. 21615 и 22059 
с более плотным строением, воздухопроницаемость которых дости­
гает 15 л1м^-сек, не пригодны для фильтрации рудных пульп. При 
большой плотности капрона арт. 21615 и 22059 набор кека прохо­
дит очень медленно, а его отдувка недостаточна.

4. Результаты промышленных испытаний показали, что новые 
синтетические фильтроткани из капрона и лавсана в меныпей сте­
пени подвержены засорению и почти не теряют своей прочности 
в период работы. Поэтому для этих фильтротканей важно разра­
ботать способы их восстановления. Для изыскания-путей более 
рационального использования синтетических фильтротканей необ­
ходимо исследовать кинетику и механизм их засорения. Это позво­
лит установить эффективность применения синтетических фильтро­
тканей в зависимости от физико-химического состава фильтруемой 
пульпы и свойств волокон ткани, а также значительно продлить 
срок службы фильтроткани и снизить ее расход.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА 
ЗАСОРЕНИЯ ФИЛЬТРОТКАНЕИ

В ходе опытпых работ на обогатительной фабрике было отме« 
'itiTO, что при фильтрации рудных пульп фильтроткаии засоряются 
различными веществами. Образующиеся отложения на поверхно­
сти фильтроткаии разнообразны по составу и физико-химическим 
свойствам. Чаще всего они имеют крнсталл1гческую структуру 
с  незначительным количеством аморфных включении. Засоряющие 
вещества плотно цементируют всю поверхность фильтроткаии и 
резко снижают ее фильтрующие свойства. На рис. 34 и 35 пока­
заны засоренные фильтроткаии (капрон арт. 1528 и фильтродиаго- 
наль арт. 7024) при фильтрации тонкодисперсных пульп глинисто- 
кварцевого состава.

Степень засорения фильтроткаии обусловливается конкретными 
условиями фильтрации. Пр1£чем состав, структура и количество 
отложений зависят от физико-химической и гранулометрической 
характеристик фильтруемой пульпы и свойств волокон фильтро- 
тканей. Совершенно очевидно, что довольно разнообразный состав 
фильтруемых пульп создает с*южные физико-химические условия 
образовання^осадка на поверхности фильтроткаии.

Появившийся осадок на поверхности фильтроткаии является 
главным фактором, лимитирующим срок работы ткани, а также 
оптимальные уаювия фильтрации. Между тем причины образова­
ния осадка на поверхности фильтроткаии раскрыты недостаточно. 
Механизм засорения фильтроткаии рассмотрен лишь в работе [58] 
применительно к хлопчатобумажным тканям. Закономерности 
образования цементирующих отложений на новых синтетических 
фильтротканях не изучены.

Чтобы лолучить конкретные и реальные представления о меха­
низме засорения синтетических фильтротканей при 'фильтрации 
рудных пульп, необходимо подойти к рассмотрению этого вопроса 
с различных позиций, учитывая условия фильтрации, состав и 
структуру образующегося осадка на фильтроткаии, а такж е физи­
ко-химические свойства волокна фильтроткаии и возможные его 
взаимодействия с-пульпой.

С 'феноме^юлогической точки зрения механизм засорения 
фильтротканеи следует рассматривать и изучать как процесс

Г л а в а  III ■



Рис4 34. Засоренная капроновая фильтроткань арт. 1528 после 32-суточной. 
эксплуатации (увеличено в 20 раз)

Рис. 35. Засоренная хлопчатобумажная фильтроткань фильтродиагональ 
арт. 7024 (увеличено в 10 раз)



коисталлнзацип компонентов из жидкой п твердой фаз пульпи 
н Г  поверхности фильтротканеГ!. обусловленный изменением ко.,, 
стант диссоциации согласно закону действующих масс, который 
вызван при фильтрации основной движущей диспансивной силой 
вакуума или давления. Вместе с тем неооходпмо в ы р и т ь  влияние 
специфических свойств фильтротканен на хнмическна состав твер- 
дой фазы фильтрата. Правильное представление о механизме 
засорения фильтроткаией, о фазовом н химическом составе осадка 
позволит определить условия, при которых образующиеся слож­
ные по составу и свойствам отложения на поверхности фильтро- 
тканей можно значительно предотвратить.

1. СОСТАВ, СТРУКТУРА И ОСНОВНЫЕ 
ФИЗИКО-ХИЛ\ИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВЕЩЕСТВ, 
ЗАСОРЯЮЩИХ ФИЛЬТРОТКАНН

Практика фильтрации рудных пульп показывает, что вещества, 
засоряющие фильтроткаии, по своим свойствам могут быть раз­
ного состава. При фильтрации рудных пульп можно выделить на 
поверхности фильтроткаии следующие типы засоряющих веществ:

1. Цементирующие вещества. Это химические продукты кри­
сталлической структуры, полученные иа поверхности фильтро­
ткаии в результате выделения из жидкой фазы пульпы.

2. Мелкозернистые, гелеобразные и всевозможные шламистые 
включения твердой фазы лульпы. Засорения подобного типа, при­
ближаясь к поверхности фильтротканен в зависимостп от размера 
частиц и скорости их движения, а также от электрокинетического 
заряда волокна скапливаются иа поверхности фнльтроткани или 
проникают внутрь ее при большом вакууме и застревают в порах 
фнльтроткани. Эти отложения также цементируются образующи­
мися продуктами жидкой фазы пульпы.

Л1елкозернистые отложения могут быть крупнее или мельче 
пор фнльтроткани. Крупные частицы защемляются под действием 
движущейся силы вакуума в порах фильтроткаии настолько 
прочно, что при продувке фильтроткаии они остаются на месте. 
Мелкие частицы, размер которых меньше размера пор фильтре- 
ткани, застревают иа поверхности фильтроткаии или внутри пор 
ее за счет* сил сольватации. При продувке они прочно удержива­
ются иа фильтроткаии. По мере застревания частиц внутри пор 
прош1цаемость фильтроткаии начинает падать.

. Органические улож ен и я  веществ, присутствующих в пульпе 
Р" засорении фильтроткаии эти отложения

и\1еет мегтп^1?пЛо'''’’ процесс фильтрации, как п р ави л о,
тепь,пГг?1т^ „ сгущения пульпы. В процессе сгущения зиачи- 
н езн ач и тЛ к н п р  Р®̂ '"“ тов разрушается, а о ст а в ш ееся
цесс за со п еи п я  ‘ почти не оказывает влияния на про-

Пз оассмотпрннк1у'*''°'^^‘'  синтетических фильтроткаией.
Р * типов засорения фильтроткаией цементН"
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рующие отложения играют основную роль. Процесс образования 
на поверхности фильтроткани цементирующего осадка определен­
ного химического состава может проходить только в том случае» 
когда в ‘фильтруемой пульпе присутствуют соответствующие 
ионы в виде катионов и анионов. При наличии в пульпе катионов 
или анионов в отдельности на поверхности фильтроткани не обра­
зуется труднорастворимый осадок. Обычно появление осадков на 
поверхности фильтроткани происходит только в присутствии про-' 
тивоположно заряженных ионов. Поэтому для определения ве­
ществ, засоряющих фильтроткани, рассмотрим основной комплекс 
катионов и анионов, содержащихся в пульпе, которые в резуль­
тате взаимодействия между собой могут образовывать нераство­
римые осадки. Среди всех катионов и анионов, находящихся 
в пульпе, на засорение фильтроткани в основном влияют катионы 
кальция, магния, железа, алюминия, бария, а также анионы 
СОз~“ , SO4— S 1O3—, О Н л РО4— , С1“. При фильтрации под дей­
ствием вакуума изменяются константы диссоциации присутствую­
щих в пульпе веществ. При этом катионы и анионы вступают 
в реакцию между собой согласно закону действующих масс и 
образуют нерастворимый кристаллический осадок на поверхности 
фильтроткани. В табл. 29 показаны основные химические соедине­
ния кристаллических осадков, которые могут выпадать на поверх­
ности фильтроткани при взаимодействии катионов и анионов.

Т а б л и ц а  29
Основные ионы, принимающие участие в образовании кристаллического осадка

на поверхности фильтроткани

Катионы

Ампоиы

с о Г 50Г 5Ю7 ОН РоТ” С1

Кальций . . СаСОа C aSO r2H 20 CaSiO^ — СЗз(РО,)2 __

Железо . . — FeSiO ‘3 Fe(0H)3 — —
Алюминий . --- — — А 1(0 Н)з — ---
Магний . . M gCOa — M gSiO j — - — —
Bapuii . . . — BaSO.i — '— "—“
Калий . . . - __ — — •— КС!

Натрий . . — — —~ NaCl

Из табл. 29 видно, что при фильтрации в зависимости от хи­
мического состава фильтруемой пульпы с разным содержанием 
катионов и анионов на поверхности фильтроткани образуются из 
жндкой 'фазы различные виды кристаллических^отложений. Основ­
ную роль в процессе цементации фильтротканей играют карбонат- 
ные (СаСОз), сульфатные (CaS0 4 - 2H20), фосфатные [Саз(Р04)г]
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11 силикатные (CaSiOa) отложения, которые придтствую т почти 
во всех рудных пульпах. Другие отложения FeSiOa, MgSiOa. 
Рс(ОН)з AI(OH)i встречаются реже. В пульпе могут прпсутст- 
гювать апиоиы НСО.3— S—, H S- п другие, а также некоторое 
количество катионов тяжелых металлов, но н на процесс образова­
ния кристаллического осадка они влияют лишь косвенно, изменяя 
произведения растворимости веществ, отлагающихся па поверх- 
иости фильтроткаии в виде осадка,

В зависимости от процентного содержания катионов п анионов 
на поверхности фильтроткаии образуются различные цементирую- 
Н1ие отложения. Эти отложения можно разделить на: 

карбонатные; 
сульфатные; 
силикатные; 
фосфатные; 
смешанные.
Наибольшее распространение при фильтрации рудных пулыт 

имеют карбонатные отложения. Они, как правило, образуются 
только в щелочных пульпах, щелочность которых обычно созда­
ется известью или содой. Степень кристаллизации осадка на по­
верхности фильтроткаии в значительной мере определяется при­
сутствием бикарбонатных ионов в фильтруемой пульпе. Эти ионы 
при резком изменении вакуума на поверхности фильтроткаии раз­
лагаются по реакции

НСОз— С О з~ + Н +

Разложение бикарбонатного нона зависит от степени насыщения 
его в пульпе. Известь, присутствуя в растворе пульпы и взаимо­
действуя с бикарбонатом кальция, образует кальцит по реакции

Са (НСОз)2+ С а (0 Н )2= 2СаС0 з + 2Н20 .

Процесс образования карбоната кальция при фильтрации очень 
сложный и зависит от различных факторов. Иногда в зависимости 
от pH среды и других факторов может происходить растворение 
карбоната кальция по реакции

СаСОзН- СО2+ Н 2О =  Са (НСО3) 2-

Трз^днорасроримые сульфатные отложения чаще всего обра­
зуются прц фильтрации кислых пульп с большим количествол* 

анионов. Эти анионы образуют с катионами кальция
u ew 3 , n v l f f ‘' ' “ “ (С а50ч-2Н 20). который плотно
цементирует поверхность фильтроткаии и этим значительно снй-
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жает ее фильтрационные свойства. Зацементированные гипсовыми 
отложениями фильтроткани очень плохо восстанавливаются 1621.

Отложения на силикатной основе образуются при фильтрации 
щелочных и некоторых кислых пульп или концентратов, имеющих 
в своем составе растворимые силикаты и кремневую кислоту. 
Силикатные отложения чаще всего образуются только в том слу­
чае, когда при предварительной обработке пульп добавляют жид­
кое стекло. Эти отложения могут образоваться также в резуль­
тате выщелачивания каолиновых взвесей и других силикатных 
компонентов, присутствующих в пульпе, например кремневой кис­
лоты. Характерной особенностью силикатных компонентов явля­
ется то, что они в рудной пульпе обычно находятся в коллоидном 
состоянии в виде SiOs’HzO или дгЗЮг-^/НгО.

Из фосфатных отложений на фильтроткани образуется осадок 
фосфорита в виде Саз(Р04)2 в результате взаимодействия присут­
ствующих в пульпе ионов Са++ и Р 04**“ .

С|Мешанные отложения — это такие отложения, у которых це­
ментирующая основа состоит из карбонатных, сульфатных, сили­
катных и других отложений в виде гидроокиси железа, алюминия 
и др. ‘Процентное содержание составляющих компонентов этих 
отложений может быть самое различное.

При фильтрации определенной категории пульпы появляется 
один из видов рассмотренных цементирующих отложений. При 
фильтрации щелочных пульп в процессе обогащения и гидроме­
таллургии фильтроткани обычно засоряются карбонатным отло­
жением (кальцитом). В шдрометаллургии урана при фильтрации 
пульп после их сернокислотного выщелачивания фильтроткани 
цементируются сульфатным отложением (гипсом). Силикатные 
отложеирш на поверхности фильтроткани чаще всего отлагаются 
при переработке красного шлама на глиноземных заводах. Фос­
фатные отложения образуются на поверхности фильтроткани при 
фильтрации фосфоритных и некоторых редкометальных руд. Сме­
шанные отложения на поверхности фильтроткани возникают 
только в специфических условиях. Так, в металлургическом цехе 
Норильского комбината получают железистые осадки, содержа­
щие большое колэтество никеля. Фильтрация этих кеков на 
фильтрпрессах протекает неудовлетворительно вследствие быст­
рой цементации фильтроткани гидроокисью железа, что приводит 
к большим потерям никеля. Для снижения степени засорения 
фильтроткани гидроокисью и увеличения извлечения никеля 
фильтрацию осадков проводят совместно с никелевым флотацион­
ным концентратом. Такое смешивание железистых осадков с фло­
тационным концентратом позволило улучшить условия фильтра­
ции [27].

В практике при фильтрации рудных пульп сульфатные, сили­
катные, фосфатные п смешанные отложения по сравнению с кар­
бонатными незначительно распространены.
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2 ИЗУЧЕНИЕ Ф И ЗИ К0-Х И Л1И ЧЕСК0Г0 
СОСТАВА ПРОДУКТОВ Ф И ЛЬТРАЦИИ 
И ОТЛОЖ ЕНИИ ВЕЩЕСТВ. ЗАСОРЯЮ Щ ИХ 
ФИЛЬТРОТКАНИ

В поомышлеипых н лабораторных условиях изучали физико­
химический состав продуктов фильтрации п засоряющих отложе- 
и Г на различных фильтроткаиях. В процессе исследования под­
в е р га л и  химическому анализу все продукты фильтрации и ана­
лизировали жидкую и твердую фазы пульпы. Подробно был изучен 
кристалл1гческий осадок, образующийся иа поверхности хлопчато­
бумажных и синтет1гческнх фнльтротканеГ(, его структура, химиче­
ский состав и свойства. .

В течение месяца отбирали пробы компонентов твердом фазы 
фильтруемой пульпы. Химический состав проб приведен в табл. 30.

Т а б л и ц а  30 

Химический анализ твердой фазы пульпы

Компонцктм Содержание, s Компоненты Содержание, %

Окись алю миния..................... 7,96 А\ышьяк . 0,075
Окись кремния ..................... 80,45 Сера . . 0,27
Окись ж е л е з а .......................... 3,23 Цинк , . . 0,008
Окись кальция . . . . . . 1,4П .М едь. . . Следы

Был проведен также полный химический анализ жидкой фазы 
пульпы, т. е. фильтрата, полученного в процессе фильтрации, 
л оборотного раствора, который используется при фильтрации для 
промывки кека на фильтре для получения наиболее полного 
извлечения ценного компонента из кека. Результаты анализов при* 
ведены в табл. 31.

Из табл. 30 и 31, а также ранее приведенных табл. 22 и 23 
видно, что фильтруемая пульпа имеет довольно разнообразный 
химическин состав, причем твердая фаза ее состоит в основном 
из тонкоизмельчеиного шламистого материала с содепжанием
частиц — 0,05 иш до 407о.

Безусловно, при фильтрации такой пульпы в процессе измене- 
ння динамических условий под действием вакуума возникают 

Ф"зико-химические явления,' в результате которых про- 
в образование новых и разложение присутствующих
прпипо ® веществ, что, несомненно, оказывает сущест-
состав кппгтя^гш Фчльтротканей. Поэтому химический

й д е т  " o T c o c Z  отл”
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Т а б л и ц а  31
Химический анализ фильтрата и оборотного раствора, мг}л

К'импонииты Оборотный
раствор Фильтрат

К а л ь ц и й ......................• . . .
М агний.................................. ....
С у л ь ф а т ы .................................
Золото ......................................
Окись алюминия
Окись кремния..................... ...
Ж ел езо ......................................
М ед ь ..............................................
Ц инк...................... .... i ,
Свинец ......................................
М ы ш ь я к ......................* i ,
Пом C N ~ ..................................
Мои HCN“ ..............................
Прокаленный остаток . * , .
Сухой о с т а т о к ..................... ...
p H ........................................
Общая жесткость, мг,экв1л 
Потери прн прокаливании .

195,0 201,0
31,8 3.6

260,89 279.0
Следы 6 0 -1 0 0

31,2 42,3
3,5 4.6
0,37 0.5
3.1 2,32

2.215,0
8,25 1,25
0,5 0,5

28,94 33,72
58,5 89.75

848,0 804,0
1074,0 1072,0

10,5 10,9
11.1 10,2

226,0 268,0

химических свойств волокна филыроткани. Следовательно, для 
выявления возможных взаимосвязей между фильтруемой пульпой, 
кристаллическим осадком на ткани и физико-химическими свойст­
вами волокна необходимо детальное изучение образующихся на 
поверхности фильтротканей отложений.

Исследование только химического состава отложений, снятых 
с поверхности фильтротканей, совершенно не дает никакого пред­
ставления о фазовом составе этих отложений, так как химико­
аналитические методы позволяют лишь определить общее содер­
жание XHiMH4ecKHX элементов в осадке. 'По химическому составу 
практически очень трудно, а в большинстве случаев и невозможно, 
установить из каких химических соединений (фаз) и в каком коли­
честве состоит данный кристаллический осадок, снятый с поверх­
ности засоренной фильтроткани. Поэтому необходимо детально 
изучить фазовый состав этих отложений, что можно решить только 
с применением новых, современных физико-химических методов 
исследования.

Рентгенометрическое исследование осадков^ 
отлагающихся на поверхности фильтроткани I

Среди существующих физико-химических методов исследова­
ний для определения фазового состава и структуры кристалличе­
ских решеток отложений, образующихся на поверхности фильтро-
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ткал;! л?а ф 1!льтраш1и рудных пульп, наибольшим интерес пред.
стл5,1 яог рецтгелометрпческии метод-

Этит метод оснозан на том, что каждое кристаллическое веще- 
CTZO лз?актер;1зуется определенным. та 1ЬКо для него прнс>1ци\, 
vieifimocKocTHbiM расстоянием которое устанавливается по 
длине волны А U \тлу отражения 0 ,  на основе промера рентгенэ- 
грзмм. Так как из одной п той же с]!стемы атомных плоскостей 
яд рентгенограмме по^т)'чаются нескатько отражений, отлшзю- 

\сж 1 \  собой порядком отражения л, то для олреде,1енйл 
^^дх^зсго ссстлзл осадка, отлагаюшегося на фштьтроткани, зос-
злльзуемгя зелпчлной — , равной согласна формуле Вульфа- 
Брэгтз

2 sin 1с»
Угол отражезнч в  устанзвлпзался по эмпирической зазиспмзста

Q = kl^
где / — расстояние от нулевой точка да  линии на рентгенограмме; 

t — кэз^J' ‘̂ндпe:IT, учитызаюг^лй радхгус кассеты, он з’станоз* 
лея Я2МП по дднным промера расстояний на рентгезз* 
грамме мс:кду центрами прохода рентгенсЕОГо лучз рав­
ным 0.99.

Плскл^ьку в качестве аасда применялся хромовый Езлучаг2.1ь. 
д-‘511лл ва^ны была праяятл для а-нзлх'ченда л дл«

3*s,u\~£ivia Ii= 2 .05A . Затем, знак межплосксстные расстолетл 
’j

редел^л^cк г з  данным табл. 34 вешестзо, из котсрсго c c n c z r
мсс:тед)емый сСрдс^ед ослдка. снятого с пс>зерхностл фнлът7 ст1:дза. 

Лля ссстаза крпстадлнчесдлх отлз^е-
сч^рззук':^ххся на пззерхностз флльтротклнен, рент-

пс2. '\ет 7 тч£схжа метод псрспка (Де*5ая). Этот метод =сз2сл£?т 
■̂‘рсделзпъ Ед ^лльтроткдза фазозык ссстаз кргстзллг^есхх! 

.'ТЛч'’л :е“зй 3 есте-ст^ехлсм влде без какол-лнГо предвдрггельл:2 
л!̂ >рд JoTx.2, ibE.'bi^c:z€ii, кд5̂  праздло» зндчзгтелъзз^е z 3>:ez£zie 

c c c r i^  есс.:едуемы\ стлс^^е-ггй. О з ддет зслм2Ж^гсг> 
X5} 'a rv  с дгстдгс‘=1эгй тсчагсгъзо фдз:'зы5 сгсг2.з а СТ7 У5Т}7 У 

51 мдлсм К011ачестге з^^:есгз2. сзстс-ииегс ез

O isa x j, ж v rr-x x izT C C S iv a
• "С - ^



рентгенометрическим методом можно выяснить основные законо- 
мерностн процесса засорения фпльтроткаией с различными свой­
ствам» волокна. . ^

Исследование выполнено на трех образцах 'фильтротканей 
с различной структурой ткани и разными физико-химическими 
свопствами волокон (капрон арт. 1528, 1538 и фпльтродиагональ 
арт. 7024), полностью засоренных в промышленных условиях при 
фильтрации щелочных пульп. Причем время засорения всех 
изучаемых фильтротканей было одинаковым. По внешнему виду 
на всех фильтротканях кристаллические отложения представляли 
собой корковые образования темно-серого цвета толщиной .около
1 MMj прочно сцементировавшие поверхность фильтротканей 
(см. рис. 34 и 35).

Для рентгенометрического фазового анализа кристаллический 
осадок с поверхности фильтротканей снимали механическим пу­
тем. Перед снятием осадка засоренная фильтроткань тщательно 
промывалась и высушивалась. Полученный с поверхности фильт- 
роткани кристаллический порошок осадка смачивался цапон-ла- 
ком для склеивания и наносился ровным слоем на очень тонкую 
стеклянную нить. Приготовленный таким образом образец в виде 
цилиндрика диаметром 0,3 мм и длиной около 10 мм  вставлялся 
в рентгеновскую камеру РКД диаметром 57,3 см. После установки 
и укрепления образца камера заряжалась рентгеновской пленкой 
л устанавливалась на оперативный стол рентгеновского аппарата 
УРС-55. Съемка велась при асимметричном расположении пленки 
в камере. Время экспозиции, учитывая химический состав фильт­
руемой пульпы, было принято 7 ч.

Д ля сравнения результатов peHTreHOiMeTpH4ecKoro анализа 
отложений, образующихся на поверхности фильтротканей, была 
снята по аналогичной методике рентгенограмма кека, полученного 
в процессе фильтрации (рис. 36).

На рис. 37, 38, 39 показаны рентгенограммы кристаллических 
осадков засоренных фильтротканей. Из представленных рентге­
нограмм видно, что фазовый состав кристаллических отложений, 
снятых с поверхности фильтротканей, резко отличается от фазо­
вого состава фильтруемого кека. Причем этот состав в значитель­
ной степени определяется физико-химическими свойрвами волокна. 
Так, рентгенограммы с" капроновых фильтротканей (см. р̂ ис. 38, 
3 9 ) по внешнему виду ничем не отличаются между собой, в то 
время как рентгенограмма кристалл11ческого осадка с хлопчато­
бумажной фильтроткани (см. рис. 37) в значительной степени 
отличается от рентгенограмм осадков, снятых с капроновых фильт­
ротканей. Различная интенсивность одинаковых линий на рентге­
нограммах разнотипных фильтротканей указывает на то, что на 
рассматриваемых фильтротканях процентное соотношение хим1гче- 
ских компонентов отложений неодинаково. Более яркие линии 
свидетельствуют о том, что данное вещество присутствует в осадке 
в большем количестве.
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Па рентгенограммах осадков, полученных с фильтротканей, 
появились iroBbie лнннн. которые отсутствовали на рентгенограмме 
(Ьнльтруемого кека. Это показывает, что при фильтрации поверх-
ifocTb фнльтротканен засоряется не только тонкоизмельченнымн
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Рис. 36. Рентгенограмма фильтруемого кека
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Рис. 37, Рентгенограмма кристаллического осадка, снятого с хлопчатобу­
мажной фильтротканн арт. 7024
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Рис. 38. Рентгенограмма кристаллического осадка, снятого с капроновой
фильтроткани арт. 1528
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Рис. 39. Рентгенограмма кристаллического осадка, снятого с капроновой
фильтроткани арт. 1538
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ляющих частей лульпы, произведена детальная расшифровка 
рентгенограмм, согласно приведенной методике, позволяющей иа 
основе установления мел^плоскостного расстояния кристаллических 
реи^ток веществ выяснить характер засоряющих отложений.

Основные расчетные данные, полученные при расшифровке 
рентгенограмм, приведены в табл. 32, В этой таблице рассчитаны 
расстояния и тип линии для фильтруемого кека (рентгенограмма 
№ 4), а также осадков, снятых с фильтродиагонали (рентгено­
грамма № 1) и капроновых фильтротканей (рентгенограммы № 2 
и 3). Д ля анализа отложений, засоряющих фильтроткани, из рас­
шифрованных рентг]рнограмм произведена выборка межплоскост- 
ных расстояний с учетом типа и иР1тенсивности их.линий как для 
веществ, отложившихся из твердой, так и жидкой фаз пульпы. Эти 
данные приведены в табл. 33 и 34. Кроме того, в эти же таблицы 
включены эталонные показатели веществ с аналогичными меж- 
плоскостными расстояниями и типом линий, найденные по рентге­
нометрическому определителю минералов [34].

Как видно из табл. 33, межплоскостные расстояния кристалли­
ческих решеток и тип линий оказались одинаковыми для всех 
осадков с разных фильтротканей. Это говорит о том, что из твер­
дой фазы пульпы поверхность фильтроткани сорбирует одни п те 
же вещества. Сравнивая полученные межплоскостные расстояния 
с аналогичными межплоскостными расстояниями по рентгеномет­
рическому определителю минералов, было установлено, что веще­
ство, отлагающееся из твердой фазы пульпы на поверхности филь­
троткани, представлено кристаллами кварца тригональной син- 
гои и и.

Фактические межплоскостные расстояния в двух случаях ^  
сколько не совпали с эталонными (см. в табл. 33 плоскости 1010 
н 10П ). Это можно объяснить наличием дефекта в кристалличе­
ской решетке, обусловливающего включение изоморфных примесей.

Из табл. 33 также видно, что интенсивность линий, характери­
зующих количество данных отложений на фильтроткани, зависит 
от физико-химического свойства волокна. Это подтверждается тем, 
что на фильтродиагонали интенсивность линий значительно ^выше, 
чем на капроне. Структура ткани (характер переплетений, тол­
щина нити, крутка нити и др.) на количество осадка, отлагающе­
гося из твердой фазы, не оказывает влияния. Несмотря на различ­
ную структуру капроновых тканей арт. 1528 и 1538, интенсивность 
всех выявленных линий на рентгенограммах этих тканей одина­
кова. Так как интенсивность линий на капроновых фильтротканях 
меньше, чем на фильтродиагонали, следовательно, капрон по срав­
нению с фильтродиагональю менее подвержен засорению части­
цами твердой фазы пульпы.

Анализируя основные параметры кристаллических решеток 
веществ, отлагающихся на поверхности фильтроткани в .виде 
кристаллов из жидкой фазы пульпы (см. табл. 34), видно, что



Таблица 32
Расчет основных линий рентгенограмм осадков, снятых с поверхности 

засоренных фильтротканен и фильтруемого кека

([итенсив-
ипсти

Гасггопиие от нулспоЛ 
точки ао лиинн, мм

sin Тип лиинн

S 4,17
? 3,30
а 3,28
а 2.45
а 2.28
а 2,13
3 1.79
а 1,80
а 1.66
а 1,54
а 1,45
а 1,37

1Л8
а 1,28
а 1,25
а 1,23
а 1,18
а 1,17

а 4.17
? 3.30
а 3,28
а 3,01
а 2,45
а 2,26
а 2,13
Р 1.79
а 1,92
а 1,86
а 1,80
а 1,66
а 1.60
а 1,54
а 1,45
а 1.37
а 1,28
а 1,25
а 1,23
а 1,18
а 1,17

а 3,28
а 3,01

1
2
3
4 
л 
б
7
8 
О

10
11
12
13
14
15
16
17
18

1 1
2 3
3 7
4 4
б 2
6 3
7 3
8 1
9 2

10 2
И 2
12 I
13 1
14 2
15 1
16 2
17 1
18 1
19 1
20 3
21 2

Рентгенограмма ЛЬ •/, р а с , З в

S6

16,0
18,6
20.2
28,1
30.5
33.5 
ЗбД
39.8 
И.О
48.5
52.8 
о / ,3
61.5 
61,0
66.5
70.0
74.0
77.0

16,0
18Х)
20,2
22.5 
28,1
30.5
33.5 
36,1
37.0
38.3
39.8
44.0
46.0
43.5
52.8
57.3
64.0
66.5
70.0
74.0
77.0

134.5 
130,3
125.6
111.6
119.0 
11G.1
113.0
109.0
106.0

UV48' 
18 24' 
2и00' 
274S ' 
3048' 
ЗЗМ2' 
35-48' 
39 24' 
43^36' 
48^0Г/ 
5 2 4 8 '  
5 6 4 2 '  
60'54' 
6 0 2 4 ' 
65^48' 
69М8' 
73М8'
76-12'

0,273 
0.3 L6 
0,342 
0,466 
0,504 
0,547 
0,585 
0,635 
0.689 
0,744 
0.791 
0,835 
0,874 
0,894 
0,912 
0,935 
0.95S 
0.971

Рент генограмма  Л5 / ,  ри с737

0,273 
0,316 
0.342 
0.379 
0,466 
0.507 
0,547 
0.585 
0,597 
0,614 
0,635 
0,689 
0,713 
0,744 
0.791 
0,835 
0.894 
0,912 
0,935 
0,958 
0.971

134.5
130.0
125.6
119.0
116.1
113.0
109.0
106.0

1548'
18^24'
20^00'

27М8'
27М8'
3048'
3348 '
3548'
36=36'
37^54'
39'24'
43"36'
45"30'
48=06'
5248'
5542'
60̂ 24'
6548'
6948'
7348'
7642'

20,2
22,5
28Д

^Рентгенограмма Л» 2, рис. 38
20' 00'

22»18'
27°48'

0,342
0,379
0,406 2.45



п/п
Интенсик-

ность
Расстояние 

точки ло от иуЛСШ1Й 
литт, мм

н б1п н Тип лтгин d
п1 Г

4 1 30,5 30“)2' 0,504 а 2,285 1 33,5 — 33‘*12' 0,547 а 2,13б 1 37,0 - 3б“36' 0,597 а 1,927 1 38,3 — 37^54' 0,614 а 1,868 1 39,8 — 39°24' 0,635 а 1,809 1 46,0 — 45^30' 0,713 а 1,6010 • 1 48,5 134,5 0,744 а 1,54П 1 57,3 125,6 56‘’42' 0,835 а 1,3712 1 64,0 119,0 Ш'’24' 0,891 а 1,28
13 1 70,0 113,0 69" 18' 0.935 а 1,25

Рентгенограмма 3, рис. 89

1 4 20,2 — 20-00' 0,342 a 3,28
2 4 • 22,5 2248^ 0,379 a 3,01
3 1 28,1 — 27N8' 0,466 a 2,45
4 1 Й0.5 — 30П8' 0,504 a 2,28
5 1 33,5 — ЗЗП2' 0,547 a 2,13
6 1 37,0 — Зб^Зб' 0,597 a 1,92
7 1 38,3 — 37'-’54* 0.614 a 1,86
8 I 39,8 — 39'-24' 0,635 Л 1,80
9 I 46.U — 45^30' 0.713 a 1,60

10 I 48,5 134,5 48^06' 0,744 a 1,54
11 1 57,3 125,6 56“42' 0,835 Q 1,37
12 1 70,0 113,0 6 9 4 8 ' 0,935 a 1,25

межплоскостные расстояния для каждой линии на всех осадках, 
снятых с различных типов тканей, остались постоянными. Это сви­
детельствует о кристаллизации из жидкой фазы пульпы одного 
и того же вещества на фильтротканях. По рентгенометрическому 
определителю, исходя из фактических межплоскостных расстояний 
и типа линий, найдено, что это вещество представляет собой каль­
цит тригональной сингонии. Кристаллическая решетка тригоиаль- 
ной модификации кальцита показана на рис.^40. Такая решетка 
является довольно устойчивой, обладает малой растворимостью и 
в процессе фильтрации приводит к быстрому засорению фильтро-
ткаии кальцитом.

Было обнаружено, что в плоскости 1014 одно межплоскотюе 
расстояние кальцита незначительно отклонилось (эталонное o,OzJ, 
фактическое 3,01). Такое отклонение межплоскостиого расстояния 
показывает [si], что в данной кристаллической р е ^ т к е  кальцита 
содержится небольшое количество магнезита (MgCUa). Ири меж- 
плоскостном расстоянии 3,01 магнезит в кристаллическом решетке 
кальцита составляет всего лишь 8% (рис. 41).
7 А. и. Рафиеико
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Т а б л и ц а  33

Основные параметры межплоскостпых расстояний веществ, 
отлагающихся на филыротканях из твердой фазы пульпыni/mit̂ V nVithrr

Ланиме расшнфроики peiiTrciu»rp««'i
Данные по рентгсиомит1т- 

ческому онрелелнтслю 
мпиералои

Л» 1, фн-1ьт- 
р(|днигонал||

Mr 2. капрон 
арт. 1>2н

3,
арт

капрон
15AJ

ц  фильт­
руемы!) кск Меж-

плоско­
стное
рас*-

стиянис
d
п

Тнн
лннни

л
и
SXU

I I
— S

М сж­
ил 0- 

скост» 
нос 
рас­

стоя­
ние 

d 
п

hkit Тип
ЛИН»»

номер
Л1Н1ПН

иитеи-
СНН-

11()С7Ь
nnuvp
ЛНИНИ

ННТСН-
СИВ-

носгь
нпыср
лннин

ннтем*
снв-

|1<»СТЬ
номер
.1HMHH

ннтен-
снв-

ИОСТЬ

1 1 1 3 4.17 а 5 4,24 10)0 а
2 3 2 4 3,30 5 3,33 1011 Р
3 7 1 4 1 4 3 8 3,28 а 10 3,34 1011 I
5 2 3 1 3 1 4 2 2,45 а 5 2,45 1120 ■1
б 3 4 1 4 1 5 2 2,28 в 5 2,28 1012 а
7 3 5 1 5 1 6 2 2,13 а 5 2.123 202U а
8 1 — 7 0 1J9 4 1,79 2021 р

п 2 8 1 S 1 8 6 1,80 а 9 1,813 1122 а
12 I — 9 2 1.6G а 5 1 ,Ш 2022 а
U 2 10 1 10 1 1U 4 1,54 а 9 1,039 2131 а
15 I — __ — 11 2 К45 а 4 1.450 1123 а
1Г) 2 И 1 11 1 12 6 1,37 а 9 1,370 202:3 г
17 I 12 1 — — 14 ч 1,28 а 6 1,285 1014 а
18 1 13 1 12 1 15 3 1,25 а 7 1,253 3032 а
19 1 _ — — __ 16 3 1,23 а 5 1,226 22-iO а
20 3 — — — — 17 6 1,18 а 8 1,182 1124 а
21 2

"
18 5 U 7 а 7 1,178 3140 а

Т а б л и ц а  34

Основные параметры межплоскостных расстояний веществ, 
отлагающихся на фильтротканях 

из жидкой фазы пульпы при фильтрации

Данные расшифровки pcim сиограим

1. фнльтро- 
лнагоии.1Ь

>6 2, капр<н1 
орт, 1528

.4  3, капрон 
арт. 1538

Меж-
Н.10С-

костное
Тип

линии
Интен­

М еж-
плос-

костлос Т*1111
номер
лкннн

интен­
сив­

ность
номер
линии

интен­
сив­

ность
номер
линии

интен­
сив*

кость

рас­
стояние

d
п

сив*
иость

рас­
стояние

d
п

hkll
1 М II

линии

4
9

10
13

4
I
1
1

2
6
7
9

4
1
1
1

' 2
6
7
9

4
1
1
1

3,01
1.91
1,86
1,60

а
а
а
а

10
8
9
Г>

3,029
1.912
1,809
1,601

1014
0224
1126
1232

а
а
а
ot

Данные по ринтгсномктри* 
чс‘ско»|у 01грсдел1пел10 

минералов
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в  связи с тем, что соотношение фаз кальцита и магнезита на 
всех типах фильтроткаией является постоянным, можно сделать 
вывод, что физико-химические свойства волокна и строение ткани

Рис. 40. Кристаллическая решетка кальцита, отлагаю­
щегося на поверхности фнльтротканн

не влияют на процесс отложения кристаллического осадка, выде- 
ляющегося из жидкой фазы пульпы.

Таким образом, проведенное исследование.позволило устано­
вить состав, структуру и соотношение кристаллических веществ.

Рпс. 41,. Изменение межплоскостного рас­
стояния кальцита в плоскости 1014 в за­

висимости от содержания MgCOa •

отлагающихся на поверхности фильтроткаией. Исследования пока­
зали, что при фильтрации рудных пульп фнльтротканн засоряются 
двумя видами веществ. Первое — кристаллическое вещество твер­
дой фазы пульпы, отлагающееся на поверхности фильтроткани за 
счет .действия межмолекулярных сил между фильтротканью и этим 
веществом. Второе — кристаллическое вещество, выделяющееся
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иа noDcpxffocTu фильтроткзней из жидкои фазы рудпоп пульпы. 
Отложение твердой фазы пульпы зависит от физико-химического 
свойства волокна фильтроткани, структура ткани ие оказывает 
влияния на состав данного осадка.

Рентгенометрическим методом анализа не удалось определить 
наличие коллоидных и аморфных веществ в отложениях иа поверх- 
ности фильтроткани. Поэтому проводили дополнительное исследо- 
пание этих отложений химико-аналитическим методом.

Химическое исследование осадков, 
отлагающихся на поверхности фильтротканей

Изучить химический состав осадка, образующегося иа поверх- 
1ЮСТИ фильтротканеи, можно при условии полного снятия его 
с поверхности ткани, которое можно осуществить химическим 
путем. Для этого кристаллический осадок необходимо растворить 
и отделить от фильтроткани. В результате опытов установили, что 
для полного растворения осадка на фильтроткани лучше всего 
использовать хим1гческн чистый 2 %-ный раствор соляной кислоты.

Для снятия цементирующего осадка с поверхности фильтро­
ткани с помощью соляной кислоты в цилиндр объемом 0,8 я  нали­
вали 0,5 л 2%-ного раствора соляной кислоты, а затем туда поме­
щали засоренную, но предварительно промытую в дистиллирован- 
1?ой воде и просушенную иа воздухе фнльтроткань размером 
20x20 см. Под дeйcтвиeiM соляной кислоты происходило разложе­
ние цементирующей кристаллической основы карбоната кальция 
на поверхности фильтроткани по реакции

Са СОзН- 2НС1 -h 6Н2О =  СаСЬ • 6Н2О -Ь СО2 -i- Н 2О.
В этом случае при растворении карбоната кальция в соляной 

кислоте образуется в жидком состоянии гексагидратная соль хло­
ристого кальция. В процессе разложения карбоната кальция также 
происходит распадение гидроокисей железа, алюминия и других 
соединений, которые отложились при фильтрации ira поверхности 
фильтроткани. Эти соединения, вступая во взаимодействие с соля­
ной кислотой, образуют хлористый алюминий AlCI^ или хлор}1Стое 
железо РеСЬ, которые хорошо растворимы в воде. Причем хлори­
стый алюминий в водных растворах может сильно гидролизоваться, 
а в пересыщенных (с концентрацией более 30%) легко кристалли­
зоваться с образованием шестиводиого бесцветного кристалло­
гидрата AICItOHoO.

^В растворе соляной кислоты при снятии осадка с фильтротка- 
иен концентрация хлористого алюминия ие достигает насыщения, 
поэтому кристаллогидрат хлористого алюминия не образуется. 
Аналогично в этих условиях не отмечается образование хлористого 
железа. Следовательно, при обработке фильтротканей, засоренных 
карбонатами кальция с примесью гидроокисей железа, алюминия
II других веществ можно полностью снять кристаллический осадок. 
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при этом одновременно отделяются от засоренной филыроткапн 
твердые вещества пульпы, не растворяющиеся в соляной кислоте. 
Освободившиеся от кристаллической структуры карбоната кальция 
частицы твердой фазы пульпы легко отделяются от поверхности 
фильтроткани и выпадают на дно цилиндра в виде осадка. Полу­
ченный таким образом раствор содержал не только химически 
растворенные вещества, но и нерастворимый осадок (табл. 35).

Отделение нерастворимого твердого осадка 
из раствора проводили с помощью фильтрашпг.
Твердый нерастворимый осадок прокаливался 
и взвешивался. По разности весов кусочка ткани 
до и после снятия осадка находили общий вес 
продуктов химического отложения на поверхно­
сти ткани. Растворимый осадок— карбонаты 
кальция—под действием соляной кислоты разла­
гался примерно в течение 10 мин  с бурным вы­
делением углекислого газа, который на поверх^ 
пости раствора создавал большое вспенивание 
(рис. 42). Для гашения вспенивания требова­
лась дополнительная продувка. Устойчивая пена, 
образующаяся в результате разложения карбо­
натов, указывает на то, что при фильтрации 
ткань легко сорбирует имеющийся в пульпе 
вспеииватель — сосновое масло.

Выделенные раствор и осадок после снятия 
кристаллических отложений с поверхности фнль- 
троткани анализировали химическим путем на 
компоненты ЗЮг» AI2O3, РегОз, СаО, MgO, S.
Х1Гмическому анализу подвергали фильтроткани 
трех типов (капрон арт. 1528, 1538 и фильтро- 
диагональ), которые были засорены в одинаковых условиях за 
время 30-суточной их работы. Данные химических анализов 
осадка приведены в табл. 36.

Как видно из табл. 36, химический состав отложений на. капро­
новых фильтротканях и фильтродиагонали резко отличается между

h i

L _

Рис. 42. Восста­
новление фнльтро- 
тканей в лабора- 
торны.х условиях

Т а б л и ц а  35
Растворимость осадка на поверхности фильтроткани

•
Срок

ЦемемгиронакимЛ осадок на 
фильтроткак»

Тип фильтроткани
раГшты

фильтро-
тканн,
суток

обшиП
вес.

pacTiioncito 
в ИС1

не растп^^еио

* г см*
г % г X

Капрон арт. 1528 ..................................
30
30
30

235
135
137

170
110
106

72
81
80

65
25
28

28
19
20
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Т а б л и ц а  3G

Компоненты осалка

Солержпние компопситоо нп 
|})||льтротк:з1<ях

капрпн 
арт. 1528

капрон 
арт. 1538

фнлыро*
диагональ

Окись кремния ...................... 70,67 71,23 81,12
0 к1!сь алюминия...................... 14,28 1-1,18 9,36
Окись ж е л е за .......................... 1.75 1,88 . 1,6
Окись кальция.......................... 0,68 0,69 0,73

1.07 0,94 0,74
11,55 11,08 6.45

собой. Поэтому, как это уже отмечалось при рентгенометрическом 
исследовании, состав осадка нз твердой фазы пульпы зависит от 
физико-химических свойств волокон ткани, в то время как струк­
тура ткани на химический состав осадка не оказывает влияния, так 
как несамотря на различное переплетение капроновых тканей, хи­
мический состав образующегося осадка на их поверхности одина­
ков. Напротив, состав продуктов, появившихся из жидкой фазы 
пульпы (табл. 37), не зависит от свойств волокон фильтротканей.

Т а б л и ц а  37
Химический анализ раствора соляиоГ! кислоты после снятия осадка 

с поверхности фильтроткаин, мг{л

Содержание комнопснтоо

Компоненты раствора капрон 
арт. 1538

капрон 
арт. 1528

ф Я Л Ь Т рО '
диагональ

Окись кремиия . . . . . .

Окись ж е л е з а ..........................
С е р а ...........................................
Окись кальция ......................
Окись м агн и я..........................

28.3
36.4 
46,2

9,63
2085

9,48

24.5
38,75
45,1
10,28

2050
7.74

37,25
54.0

140,0
18.84

2450
*27.5

В результате проведенных рентгенометрических и химических 
анализов установлено, что все виды фильтровальных тканей засо­
ряются главным образом карбонатом кальция. Кроме карбоната 
кальция в состав осадка, отлагающегося на фильтроткани, входят 
продукты фильтрации твердой фазы пульпы, имеющие крупность 
не более Ш мк. Наличие в цементирующей основе этих продуктов 
в виде 01U2, гегОз, AI2O3 объясняется тем, что они" прилипают 
к ткани за счет защемления в порах, а также за счет действия 
межмолекулярных сил фильтруемых продуктов и фильтротканей. 
.застрявшие в порах фильтроткани твердые частицы пульпы посте- 
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пемио покрываются при фильтрации кристаллами карбонатов 
кальция, образуя единую кристаллическую структуру.

Из табл. 35 видно, что общее количество засоряющих веществ 
на капроновых фильтроткаиях почти в два раза меньше, чем на 
фильтродиагонали (при одном и том же сроке работы). Сравнивая 
химический анализ осадка, снятого с поверхности фильтротканей 
(табл. 36), с исходным химическим анализом твердой фазы пуль­
пы, поступающей на фильтрацию, т. е. с кеком фильтров (табл. 30), 
видно, что процентное отношение веществ примерно одинаково. 
Однако в осадке, снятом с капроновых тканей, содержание ЗЮг 
на 10% ниже (табл, 36), а содержание окиси алюминия примерно 
в 1,5 раза выше, чем в осадке с фильтродиагонали. Общее количе­
ство засоряющих веществ при работе с капроновой тканью арт. 
1528 в течение 30 суток составило 135 мг!см^^ из них карбонаты 
ПО мг/см^, в то время как на фильтродиагонали количество засо­
ряющих веществ за 30 суток работы достигло 235 мг!см^ из них 
карбонаты 170л/г/си/2.

Различное содержание окиси алюминия и окиси кремния, а 
также общего количества отложений на поверхности капрона и 
фильтродиагонали указывает на разнообразие физико-химических 
свойств волокон этих тканей. Существенное влияние на процентное 
соотношение химических компонентов осадка, отлагающихся из 
твердой фазы пульпы на поверхность фильтроткани, на наш взгляд, 
оказывает электрокинетический потенциал волокон, который зави­
сит от конкретных условий фильтрации и характеристики филь­
труемых пульп.

3. РОЛЬ ЭЛЕКТРОКИНЕТИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА ВОЛОКНА 
В ПРОЦЕССЕ ЗАСОРЕНИЯ ФИЛЫРОТКАНЕЙ 
И ЕГО ВЛИЯНИЕ НА КАЧЕСТВО ФИЛЬТРАТА

При фильтрации рудных пульп электрокинетический потенциал 
(дзета-потенциал) возникает в процессе перемещения жидкой 
фазы пульпы относительно фильтрующей диафрагмы—фильтро- 
ткани. Известно, что на поверхности твердого тела, в том числе и 
фильтроткани, иа границе раздела двух фаз жидкого и твердого 
с различным химическим составом происходит перераспределение 
электрического заряда, связанного с переходом ионов или элек­
тронов из одной фазы в другую. При этом обе фазы приобретают 
определенный электрический заряд. Такое перераспределение 
заряда приводит к образованию двойного электрического слоя, 
состоящего из адсорбционной и диффузной частей. При перемеще- 
Н1П1 фильтрата через фильтроткань появляется некоторое отста^ 
вание части диффузного слоя и между^фильтротканью и жидкой 
фазой пульпы образуется определенный скачок потенциала. Этот 
скачок потенциала на границе адсорбционной и диффузнои частей 
двойного слоя называется дзета-потенииалом.
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Такое явленне при фильтрации рудных пульп может d значи­
тельной степени влиять на процесс засорения фильтроткаией п 
химическии состав отложении [СО]. Однако физическая сущность 
воздействия электрокинетического потенциала на характер обра­
зования отложент'1 на синтетических фильтроткаиях» особенно его 
хнмическиГг состав, пока не вскрыта. Экспериментальные исследо­
вания по этому вопросу отсутствуют.

Поэтому нами поставлена задача выяснить роль электрокине- 
TJf'iccKoro потенциала волокна в процессе засорен1[я фильтротка- 
нсй и его влияние на химический состав образуемых отложений и 
качество фильтрата. Были проведены специальные лабораторные 
исследования по определению дзета-потеициала фильтроткаией из 
капронового, лавсанового и хлопчатобумажного волокон при раз­
личном значении pH. Влияние дзета-потенцпала на химический 
состав отложений и качество фильтрата было изучено на основе 
данных промышленных испытаний.

В настоящее время для определения дзета-потенциала суще­
ствует три метода: электрофорез, электроосмос и потеишгал про­
текания. Первые два метода для определения дзета-потеициала на 
синтетических волокнах малоприемлемы. Так, применение элек­
трофореза, основанного на наблюдении скорости перемещения ча­
стиц под действием внешней электродвижущей силы, очень услож­
няется, так как из синтетических волокон трудно получить раствор 
суспензии коллоидных размеров. Определение дзета-потенциала 
волокна с помощью электроосмоса не представляет интереса, 
ввиду малой его точности. Все предшествующие исследователи [8], 
применяя метол элсктроосмоса для своих целей, при определении 
дзета-потеициала хлопка получили резко отличающиеся резуль­
таты. Для более точного изучения влияния дзета-потенциала на 
процесс засорения синтетических фильтроткаией в работе исполь­
зован метод потенциала протекания. Этот метод разработан Гельм- 
юлщем — Смолуховским [20] и Нилом [77].

Теория Гельмгольца — Смолуховского позволяет рассматривать 
дпойной электрический слой, как ф11Ксированный заряд поверхно­
сти волокна, уравновешенный равным зарядом подвижного слоя 
жидкости, подобно плоскому конденсатору. Для определения элек- 
трокииетического заряда поверхности методом потенциала проте-  ̂
каиия, основанном на теории Гельмгольца — Смолуховского, выве­
дено классическое уравнение

С = АщН
D p  ’

где I  — дзета-потенциал;
г\ вязкость жидкости, т. е. коэффициент внутреннего трения; 
л  — электропроводность жидкости;
D — диэлектрическая постоянная;
/5-п е р е п а д  давления, под действием которого происходит 

фильтрация жидкости.
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Приведенное уравнение не учитывает плотности исследуемон 
упаковки волокна, которая может оказать существенное влияние 
на величину дзета-потенциала. Электропроводность раствора по 
данной теории рассматривается без учета ее изменения на поверх­
ности двойного диффузного слоя, что не отвечает реальным усло­
виям. В действительности электропроводность на поверхности 
волокна и вблизи лежащих слоев жидкости значительно больше, 
чем в основной массе раствора, так как на поверхности волокна 
под действием жидкой фазы происходит перераспределение ионов 
и электронов. Это перераспределение основано на избыточной 
адсорбции (диссоциации) ионов при помещении волокна в жид­
кость.

Для устранения отмеченных недостатков Нилом была разрабо­
тана теория для .определения дзета-потенциала, основанная не на 
точечном заряде, а на эквипотенциальном объеме. На основании 
этой теории все электрические потенциальные заряды локали­
зуются в виде тонкой пленки на поверхности фаз волокно—раствор. 
Причем суммарная поверхность трения в эквипотенциальном объ­
еме на расстоянии х  от поверхности волокна при может 
быть выражена уравнением

d V \  _  р ( \ — 1)а
cix

где р (1 — 1)а — полная гидростатическая сила, действующая 
в пробке;

/ — часть полного объема пробки, заполненного волок­
ном;

а — площадь поперечного сечения пробки;
1 — / — площадь открытого пространства, занятого волок­

ном, т. е. пористость пробки;
X — расстояние точки в исследуемом растворе от по­

верхности волокна;
р — разность гидростатических давлений с обеих кон­

цов пробки;
7) — коэффициент, учитывающий вязкость жидкости; 

/sq — общая поверхность трения;
f — объем волокна с учетом внутренней жидкости; 

удельная поверхность волокна.

При очень малой величине х его абсолютное значение меньше 
1’идравлического радиуса х < г. В этом случае уравнение примет 
вид:

М 1 - 0 д _
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При перемещении жидкости через пробку волокиа возникает 
определенный ток течения

I „ J \ n V d x = ^ - ^ ^ \ n x d x ,
*' jJ n

^де Я — электропроводность на расстоянии л' от поверхности во­
локна (электрическая плотность) ►

Полный ток /  на концах исследуемои пробки равен
/= /(И .

где Л =  ~ __полная длина внутренней фазы в любом поперечном
" сечении (In — длина исследуемой пробки).

Подставляя в уравнение значение электропроводности н полную 
длину внутренней фазы, получаем выражение для возникающего 
"при этом электрического тока

, . . A p { \ - l ) ^ r D  \  d'^x 
J z = J , , A ^ ----- тгггГ4~T)_/Sji у (ix^

Интегрируя это уравнение, находим

4т:/5цТ(
/I (1 — I) а г Р  

4лпг,/
Вводя В полученное выражение значение постоянных величин, 

формулу для определения силы тока, возникающего при переме­
щении жидкости относительно волокна, можно представить в виде

/=0.742 • с.
*Л

где 0,742» 10“* — значение универсальной постоянной;
/  — сила тока течения, а;
р — разность давлений, приложенных к общим кон­

цам исследуемой пробки, в см рт. ст.; 
а — площадь полученного сечения плотного слоя во­

локна, см^;
In — ДЛ1Н13 слоя волокна. см\

I — часть общего объема заполненного волокном;
? — потенциал поверхности волокна, м в.

Из уравнения видно, что появляющийся электрический ток за­
висит от плотности упаковки волокна, ее геометрических размеров 
и давления жидкости. В этом уравнении электропроводность рас­
твора определяется с учётом ее изменения на поверхности волокна, 
поэтому ошибка в определении электропроводности устраняется. 
По этой формуле автор определял величину дзета-потенциала.

Замер электрического тока, возникающего при течении жидко­
сти через волокно, производили двухламповым усилителем с коэф* 
фициентом усиления 270, собранный на двойном триоде типа БН8. 
Измерение силы тока проводилось путем включения в катодную® 
цепь триодов микроамперметра М-24. Исследуемое волокно в виде 
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пробки помещали в стеклянную трубку диаметром 1,1 см^ и с двух 
сторон зажимали перфорированными электродами. Через трубку 
с заправленным в нее волокном пропускали растворы с различным 
значением pH. Необходимая разность давления создавалась путем 
включения в систему баллона со сжатым воздухом. Давление 
замеряли на ртутном манометре. Перед заправкой волокна в труб­
ку его кипятили в течение трех часов в дистиллированной воде 
с последующим охлаждением и просушкой для снятия замасли­
вающих веществ с его поверхности. Высушенное и расчесанное 
волокно нарезалось на отдельные'волоконца длиной 1— 2 мм, ко­
торые, после заправки в стеклянную трубку, помещали вместе 
с трубкой в раствор для кипячения в течение 10 мин  для полного 
удаления воздуха. После охлаждения раствора в трубку с волок­
ном вставлялись электроды, затем трубка соединялась с рабо­
чим раствором. Ток течения с увеличением плотности упаковки 
несколько снижается за счет более плотного скольжения волокон, 
что вызывает сжатие двойного электрического слоя. Для создания 
постоянной плотности упаковки в опытах использовали трубку 
с площадью поперечного сечения 1Д см^. Длина пробки волокна 
после установки электродов составляла 2,7— 3 см.

Изменение pH осуществляли путем введения в дистиллирован­
ную воду для создания щелочной среды раствора едкого калия и 
кислой среды — раствора соляной кислоты. Сила тока в щелочной 
среде определялась на платиновых электродах, а в кислой — на 
хлорсеребряных. При снятии замеров в кислой среде большое зна­
чение имеет подготовка хлорсеребряных электродов для избежа­
ния поляризации. Поэтому электроды обрабатывались в 0,1N рас­
творе соляной кислоты в течение трех часов при силе тока 1 ма 
и напряжении 2 s.

Для определения дзета-потенциала  ̂ возникающий ток течения 
в трубке с волокном пересчитывался по формуле

0,742. 10-«y7(a/~<7rf)*

где /  — сила тока, а;
I — длина пробки волокна, см; 

р  — разность давлений на концах пробки, см рт. ст.; 
q — навеска исследуемого волокна, г; 
d  — плотность волокна, г/сж^;
G — площадь поперечного сечения трубки для заправки волок­

на,
Результаты экспериментов по определению дзета-потеициала на 

хлопчатобумажных и синтетических волокнах приведены в
табл. 38 и 39. * , ,

Изменение дзета-потенциала волокон фильтротканеи от вели­
чины pH показано на рис. 43. из которого видно, что волокна 
имеют отрицательный заряд, величина которого зависит от pH 
среды II физико-химического состава волокна. С увеличением pH



Влияние величины pH раствора на дзета-потенциал
Т а б л и ц а  38

Величина рМ

n«K4kaic.lH 5.8 8,5 п,3

Дзетанютеициал,
Плотность волокна, ijcM^ • 
Разность лавленмй на кон* 

цах измеряемой npoGKii,
см. рт. cnl.^ • .................

На песка волокна, 2 . . . . 
Пористость пробки . . 
Сила тока течсння, а .

1.51]

5,9 
5.2 
0,764 

3,3 < 10-7

- 8 . 5
1.52

6.2
5,0
0,770

I.1X I0-T

1

-1 0 .9
1.52

6.1
5.1
0,76

1.4X10-7

- 1 2 .6
1,52

5.8
5,0
0.762

1,6x10-7

Таблица 39
Влияние величины pH раствора на дзета-потенииал синтетических волокон

ПиКЛиТС.!!!

Фил |>тро1 каин

Капрон

Всличима pH

к.н 5.8 Н.5 И.2

Плотность волокна, г-см^ . 
Разность лавлений из кон­

цах измеряемой пробки,
cjf. рт. cm....................

Иапеска волокна, г . 
Пористость пробки . . . 
Сила тока течения, а . . . 
Дзета-потенциал, мп . . . .

1.Н

6,52
0,8
0,724

1 ,3 -1 0 “-

М 4

6,48
0.8
0,714

2 ,3x10-7
- 1 8 ,2

1.14

5,91 
0,75 
0,738 

2,9  ̂ 10-7 
-2 3 ,6

1.14

5,72
0.75
0.741

2,8X10"^
-2 3 ,8

Фнл1>т|<иткани

1 11 lltf П‘А'IV** 1IJ Лиисаи
1 lUn у 1J Т С«11|

Величина pH

Я.8 5.8 «,5 11,2

Плотность волокна, г/r.ir-» 
Разность давлет1Й на кон­

цах измеряемом пробки,
см. рт. cm............................

Навеска волокна, г . • ! 
Пористость нробкн . _  ’ 
Сила тока течення. а , . ' 
Дзета-потенцнал, .ив . . . !

1.3S

6,41
4,5
0.754

1 .8 x 1 0 -'
- 1 , 3

1,38

5,84 
5,0 
1,781 

3.2x10-7  
--24,8

1,38

5,75
5.2
0,774

3.9X10-^'
- 3 1 , 3

1,38

6,51
5,4
0,776

4,7x10-^
-3 3 ,4
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среды дзета-потенциал для всех волокон возрастает, что особенно 
отмечается в кислон среде при pH от 4 до 7, При переходе от кис* 
лои среды к щелочной дзета-потенциал изменяется незначительно, 
ввиду того, что гидроксильные ионы на величину дзета-потенциала 
оказывают незначительное влияние. Синтетические волокна (кап­
рон и лавсан) по сравнению с хлопчатобумажными по мере уве­
личения pH ̂ приобретают более высокии отрицательный электро- 
кииетическин заряд. Особенно заметно дзета-потенциал возрастает 
на лавсановом волокне.

Р1зменение дзета-потен­
циала при различном значе­
нии pH среды показывает, 
что для данных волокон по- 
тенциалопределяющими ио­
нами являются ионы во­
дорода.. Резкое снижение 
дзета-потенциала для воло­
кон с увеличением концеи^ 
трации кислоты, видимо, 
можно объяснить сжатием 
двойного диффузного слоя.

Процесс образования от­
рицательного значения дзе- 
та-потеициала на поверхно­
сти фильтровального волок­
на можно представить дво­
яко: путем сорбции гидро­
ксильных ионов, присутст­
вующих в растворе, или путем отдачи водородных ионов, если 
элементарное звено молекул волокна представить как слабую 
кислоту. При изменении концентрации гидроксильных н водород­
ных ионов меняется электрическая плотность заряда на поверх­
ности фильтроткани (волокна). Это также вызывает изменение 
дзета-потенциала.

Большой интерес представляет влияние дзета-потенциала на 
химический состав образующейся твердой фазы на поверхности 
фильтроткани. Так как дзета-потенциал фильтроткани имеет отри­
цательное значение, то все фильтруемые частицы, заряженные 
отрицательно, отталкиваются и в меньшей степени сорбируются на 
поверхности фильтроткани. Положительно заряженные частицы 
твердой фазы пульпы притягиваются более интенсивно к поверхно- 
стн фильтроткани и образуют засоряющие отлол<ения на ней. Изу­
чая сорбционную способность фильтротканей, заметили, что лавсан 
обладает наиболее высоким отрицательным потенциалом и меньше 
всего подвержен прилипаниям отрицательно заряженных частиц. 
Лавсановая фильтроткань больше засоряется положительно заря­
женными частицами твердой фазы пульпы.
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Рис. 43. Влияиие pH среды па электрокн- 
нетический потенциал волокон фпльтро- 

тканеП:
1 —' фильтроднагональ; 2 — капрон: 3 — лавсан



Кзгтроковая фнльтроткань по количеств) отрицательно заря­
ж ен н ы х  частиц на ее поверхности занимает промеж>точное поло- 
я-'ение между лавсаном и фильтроднагопалью. По сравнению 
с 1авсапоЕои'фцлыротканью капроновая меньше засоряется поло- 
жнтельно заряженными частицами н больше отрицательными. 
Наиболее высокни процент отр1шательно заряженных частиц 
ПУЛЬПЫ оседает на поверхности хлопчатобумажной фильтроткани. 
На поверхности фпльтродиагонали сорбция положительно заря­
женных чааиц. например гидроокиси алюминия, на 40—50% 
ннже. чем на синтетических фильтротканях.

В табл. 36 приведен химический состав кристаллического 
осадка, снятого с поверхности фильтроткани в промышленных 
условиях при фильтрации щелочной пульцы с р Н = 10 ,5~ 10Д  
fcpaвпивая химический состав осадков па поверхности синтетиче­
ских и хлопчатобумажных фильтротканей с величиной дзета-потеп- 
ииала на этих тканях при таком же pH, можно установить целесо­
образность применения того j u h  иного типа фильтроткани при 
фильтpaци^c рудных пульп с определенным химическим составом.

Для наглядного представления о влиянии заряженности частиц 
на характер образующегося химического осадка на поверхности 
фильтроткани приведем следующий пример. Согласно данным 
табл. 36, отложение окиси кремния на поверхности капроновых 
фильтротканей составляет 70,6—71.2%, в то время как на филь- 
тродиагонали—81,17о. Это объясняется тем, что окись кремния 
(кварц) имеет отрицательный злектрокинетическийпотенциал, по­
этому она в меньшей степени отлагается на поверхности капроно­
вой фильтроткани, которая обладает более высоким отрицательным 
31гачением дзета-потенциала. Окись алюминия, имеющая положи­
тельный заряд, отлагается на поверхности капроновой фильтро­
ткани на 4,8% больше, чем на фильтродиагонали. По аиалогичноГ! 
причине на капроне по сравнению с фильтродиагоиалью выше со­
держание окиси железа (см. табл. 36), несмотря на то, что капро­
новая фильтроткань не соприкасается с металлической поверх­
ностью фильтра за счет наличия подкладочного основания.

Кристаллический осадок на фильтротканях оседает не только 
на поверхности волокна, но и проникает за счет сил диффузии 
внутрь его, особенно в процессе набухания хлопчатобумажных и 
частично синтетических волокон. При этом засоряющее вещество 
вступает во взаимодействие как с гидроксильными группами цел­
люлозных волокон, так и с амидными и эфирными группами син­
тетических волокон.

Явление электрокинетического притяжения или отталкивания 
оказывает значительтгое влияние на механизм засорения синтети­
ческих и хлопчатобумажных фильтротканей и его роль в образо­
вании отложений определенного химического состава на поверхно­
сти различных в химическом отношении фильтротканей несо­
мненна. ^  ^
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Однако механизм засорения синтетических и хлопчатобумаж­
ных фильтротканей ие может быть полностью связан только 
с электрокииетическими силами. Здесь следует учитывать, что на 
механизм засорения фильтротканей различным химическим соста­
вом может влиять степень сольватации (гидратации) и лиофиль- 
ности поверхности исследуемой фильтроткани.

Наряду с воздействием электрокинетического потенциала на 
прилипание частиц к поверхности фильтроткани он также оказы­
вает влияние на химический состав твердой фазы фильтрата. Этот 
вопрос выяснен при изучении химических компонентов твердой, 
фазы фильтрата, полученных в промышленных условиях на филь- 
тротканях с различными физико-химическими свойствами. Для 
определения состава твердой фазы фильтрата пробы отбирали 
ежедневно на 3-, 4-, 5- и 6-е сутки работы фильтротканей, т. е. 
в период, когда ткань еще не подвержена засорению кристалличе­
скими веществами, цементирующими ее поверхность. Результаты 
химического анализа средней пробы приведены в табл. 40.

Т а б л и ц а  40 
Химический состав твердой фазы фильтрата, %

Компоненты осадка Капрон 
арт. 1Й8

KanpiHi 
a p t. 153Н

Фильтрп-
диигоииль

Окись кремния ..................... 83.L4 82.15 7Й.4
Окись алюминия . . . .  * . 7,38 7,91 10,78
Окись ж е л е з а ..................... 2.18 2,61 3,51
Окись кальция 1,31 • Ь21 1,36
П р о ч и е ................. * . . . . 5,89 5Д2 8.0

Из табл. 40 видно, что твердая фаза фильтрата содержит отри- 
цательно заряженный компонент — окись кремния — на капроно­
вых фильтротканях 82,1—83,2%, на фильтродиагонали всего лишь 
76,4%. Напротив, окись алюминия и окись железа, несущие поло­
жительный заряд, проходят более свободно через фильтродиаго- 
наль, чем через капрон. Поэтому качество фильтрата на различных 
тканях обычно бывает разным по химическому составу твердой 
фазы.

При фильтрации рудных пульп с преобладанием отрицательно 
заряженных частиц, например, окиси кремния» капроновые филь­
троткани дают несколько худший фильтрат, чем фильтродиаго- 
наль. В случае фильтрации рудных пульп с преобладанием поло­
жительно заряженных частиц, например железистых кеков, капро­
новые фильтроткани позволяют получить наиболее качественный 
фильтрат (содержание гидроокиси железа в фильтрате при филь­
трации через капрон на 30% меньше, чем через фильтродиаго-

m
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При фильтрации рудных пульп сложного физико-химического 
состава  особенно тонкодисперсиых, содержащих как положи­
тельно так и отрицательно заряженные частицы твердой фазы, 
нз-за наличия электрокииетических сил невозможно достигнуть
абсолютно чистого фильтрата.

Полученные результаты исследования о влиянии электрокине- 
тического потенциала иа процесс засорения фильтроткаиеи и хими- 
ческин состав твердой фазы фильтрата позволили увязать выбор 
необходимого типа фильтроткани в зависимости от характеристики 
фильтруемой пульпы.

Выводы

1. Исследования позволили установить состав, структуру и 
основные физико-химические свойства веществ, засоряющ их ф1гль- 
троткани.

2. При фильтрации рудных пульп все виды фильтроткаиеи 
в основном засоряются цементирующими веществами, выделивши­
мися из жидкой фазы пульпы, и в меньшей степени тонкодисперс- 
нымн частицами твердой фазы пульпы и органическими отложе-' 
ииями, присутствующими в пульпе. Выяснено, что процесс отложе­
ния кристаллического осадка, образующегося из жидкой фазы 
пульпы, происходит при взаимодействии противоположно заря­
женных ионов под действием вакуума. В зависимости от химиче­
ского состава присутствующих ионов в пульпе па поверхности 
фильтроткаиеи образуются карбонатные, сульфатные, силикатные, 
фосфатные или смешанные отложения. Рассмотрен основной ком­
плекс ионов, принимающих участие в образовании этих отло­
жении.

3. При фильтрации рудных щелочных пульп поверхность филь- 
тротканей чаще всего засоряется карбонатными отложениями. 
Состав отложений изучался с помощью рентгенометрического и 
химического анализов.

4. Для рентгенометрического метода анализа составлена спе­
циальная методика, по которой исследовался на рентгенограммах 
осадок, снятый с поверхности разнотипных фильтроткаиеи. Иссле­
дованиями по этой методике установлено, что на поверхности 
фильтроткаиеи откладывается в основном из твердой фазы пульпы 
окись кремния (кварц), из жидкой фазы —  кальцит. Отложения, 
выделяющиеся из твердой фазы пульпы, зависят от физико-хими­
ческих свойств волокна; при этом структура (переплетение, крутка 
нити, толщина нити) па состав осадка не влияет. Физико-химиче­
ские свойства волокна и структура ткани при отложении веществ, 
выделяющихся из жидкой фазы пульпы, не оказывают влияния на 
их фазовый состав и соотношение отлагающихся компонентов из 
поверхности фильтроткаиеи.

5. Рентгенометрическими и химическими исследованиями уста­
новлено, что капроновая фильтроткаиь засоряется значительно 
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меньше, чем фнльтродиагональ (за 30 суток работы' количество 
засоряющих веществ на капроне на 100 мг1см'‘ было меньше). При
?q!!^roo/^ на капроновой фильтротканн

8 0 /о, на фпльтроднагоналп — 68%. Это указывает на то, что 
капрон мало сорбирует твердую фазу пульпы. Анализ твердой 
фазы, снятой поверхности синтетических и хлопчатобумажных 
фильтротка^геи, показал различный химический состав присутству­
ющих в ней компонентов. Например, окиси кремния содержалось 
на капроне 70—71%, на фильтродиагонали — 817о. Окись алюми- 
V!? сорбируется на капроновых фильтротканях (14.1—
14,37о), чем на фильтродиагонали (9,367о).

6. Д ля того чтобы выяснить причины образования отложений 
различного химического состава на поверхности фильтротканей 
в работе изучена роль электрокинетического потенциала и его 
влияние на химический состав отложений и качество фильтрата. 
Определение электрокинетического потенциала велось по разрабо­
танной нами методике на основе теории эквипотенциального объ­
ема. При этом электрокинетический потенциал определялся как 
функция силы тока, возникающего при перемещении жидкости 
через исследуемое волокно.

7. В результате выполненных исследований установлена зави­
симость электрокинетического потенциала на различных фильтро­
тканях (лавсан, капрон, фнльтродиагональ) от pH среды. Пока­
зано, что электрокинетический потенциал на всех фильтротканях 
имеет отрицательный заряд; величина этого заряда значительно 
выше на синтетических тканях, особенно на лавсане, чем на хлоп­
чатобумажных. Например, в щелочной среде при pH от 8 до II 
дзета-потенциал составляет для лавсана —31—33 мв, капрона 
—25 мв, фильтродиагонали — 10—15 мв. В работе дано объяснение 
причины процесса образования отрицательного значения дзета-_ 
потенциала на поверхности фильтровального волокна. Так как 
синтетические волокна фильтротканей имеют более высокий дзета- 
потенциал, то они в большей степени сорбируют положительно 
заряженные частицы твердой фазы пульпы, например, окись алю­
миния, железистые кеки и дают более чистый фильтрат. Отрица­
тельно заряженные частицы (окись кремния, микроклии и др.) 
преимущественно отлагаются на поверхности хлопчатобумажных 
фильтротканей и меньше поступают в фильтрат.

Раскрытие физической сущности механизма засорения тканей 
позволяет, зная химический состав фильтруемой пульпы, заранее 
определить примерный состав образующихся отложений на поверх­
ности фильтротканей в зависимости от свойств волокон тканей.

8. На основе исследований электрокинетического потенциала, а 
также рентгенометрического и химического анализов в работе 
даны рекомендации о целесообразности применения различных 
типов фильтротканей с учетом химического ̂ состава рудных пульп 
и требуемого качества фильтрата.

8 АН. Рафпенко



КИНЕТИКА ЗАСОРЕНИЯ
ФИЛЬТРОТКАНЕП
И Л\ЕТОДЫ ИХ ВОССТАНОВЛЕНИЯ

Исследованием механизма засорения различных типов филь- 
троткаиеи была установлена разная степень отложения осадка на 
поверхности ткани в зависимости от времени ее эксплуатации. 
Наличие осадков на поверхности фильтротканей резко влияет на 
качественные показатели фильтрации. Поэтому для того, чтобы 
определить наиболее рациональный период работы различных ти­
пов фильтротканей, необходимо изучить кинетику засорения и воз­
можные пути восстановления тканей, а также выявить технологи­
ческие показатели фильтрации при применении восстановленных 
фильтротканей. Особенно это важно на новых синтетических тка­
нях, у которых по Njepe засорения фильтровального полотна сни­
жается в основном проницаемость, но почти не теряется прочность 
и при аккуратном обрашеиин с ними их можно подвергнуть мно­
гократному восстановлению.

1. КРИТЕРИИ ОЦЕНКИ СТЕПЕНИ ЗАСОРЕНИЯ  
И ВОССТАНОВЛЕНИЯ ФИЛЬТРОТКАНЕП

В качестве критериев при оценке степени засорения и восста­
новления фильтротканей использовались следующие показатели; 
вес отложившегося осадка на ткани, воздухопроницаемость ткани 
и скорость фильтрования.

Методика определения веса отложившегося осадка на поверх­
ности фильтроткани изложена в III главе при исследовании хими­
ческого состава засоряющих веществ. Следует дополнить, что вес 
осадка на фильтроткаш! находили как средний из трех образцов.

Воздухопроницаемость фильтротканей определялась специаль­
ным прибором УПВ конструкции института ЦНИХБИ (рис. 44). 
Действие этого прибора основано на установлении проходимого 
через фильтроткань количества воздуха с помощью газового счет­
чика. Для проведения замера воздухопроницаемости, выраженной 
в литрах на I м^*сек,  был принят перепад давления воздуха 
10 мм вод. ст,, а измеряемая площадь фильтроткани 0,002 
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врем я прохождения воздуха через ткань во всех опытах состав­
ляло-60 сек. Показатель воздухопроницаемости Q определялся по 
формуле

^ = - ^ ,л \» С - - с е к ,

где q — количество воздуха, прошедшего через образец;
S  — продуваемая площадь испытуемого образца;
/  — продолжительность испытания.

Скорость фильтрования в зависимости от степени засоренности 
фильтроткани определялась по известному методу Герцберга, осно­
ванному на законе Мариотта [44]. Опыты по изучению скорости

Рис. 44. Прибор для определений 
воздухопроницаемости фильтроткани
1, 2, 3, — приспособление для укрепле­
ния фильтротканей; £ — столик прибора; 
б — шкала механизма прижима ткани; 
7, i ,  5 — верхний ковец механизма при­
жима ткани; А  J/ — газовый счетчик; 
12, J3j Л  — сигнальные лампы и уровень 
прибора; /5 — часы для отсчета; 16 — 
микроманометр; /7 — рукоятка для уста­
новки микроманометра в нулевое поло* 
женне; /Д — рукоятка для пуска вакуум* 
иасоса; 75 — рукоятка дросселирования 
воздуха; — рукоятка для переключе­
ния счетчика иа разную производитель­

ность.

фильтрования иа тканях с различной степенью засоренности выпол­
нены на лабораторной установке ВНИИСВ (рис. 45). Испытуемый 
образец фильтроткани с определенной площадью зажимался 
в специальном цилиндре, через который при напоре 10 мм вод. ст. 
пропускался определенный объем воды. Раствор, прошедший через 
фильтроткань, поступал в мерную колбу. Исходя из времени 
иаполнемия мерной колбы и площади испытуемого образца ткани, 
можно определить скорость фильтрования

У = - ^ , л 1 м - - с е к ,

где V ' — объем воды, прошедшей через образец ткани, л;
5  — площадь образца, см^; 
t  — продолжительность опыта, сек.

2. К И Н Е Т И К А  К Р И С Т А Л Л И З А Ц И И  Ц Е М Е Н Т И Р У Ю Щ И Х  
О С А Д К О В  НА Ф И Л Ы Р О Т К А Н Я Х

Изучение кинетики кристаллизации цементирующих осадков на 
поверхности различных типов фильтротканей проводилось на об­
разцах тканей, снятых с работающих барабанных фильтров. В про-
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цессе работы фильтров фильтруемая пульпа ныела постояннцп 
химический состав и тонкость помола частиц 96 98 А —0,074 
S b  р у д ы , реагентов, воды такж е был равноценным. Слс- 
повате.1ьиа степемь кристаллизаш т цементирующего осадка 
на поверхности фильтротканеи, предусмотренных для взятия об* 
разцов зависела в основном от периода ее работы па фпльтре.

Для изучения кинетики засорения фильтроткане»{ методически 
было бы правильно получить путем вырезания непосредственно

с фильтра необходимых отрезков 
ткани через определенные проме- 
жутки времени ее работы, напри­
мер через 5 суток. В промышлен­
ных условиях для снятия отрезков 
ткани через эти интервалы оста­
новку фильтров не всегда можно 
o c y u i e c T B H T b . . Однако нам удалось 
отобрать образцы фильтроткаией 
со следующими периодами работы:

ж ?
Фильтроткат!

Фильтродиагональ 
Капрон арт. 1528 . 
Техническая бязь .

Время работы, 
сутки

12, 20, 25, 30
13, 25 32, 35
13, 23, 25, за, 33

Рис. 45. Установка для опреде- 
лепня скорости фильтрования че­

рез фильтроткань ВНИИСВ

Полученные образцы анализи­
ровались по изложенной выше ме­
тодике на скорость фильтрования, 
воздухопроницаемость и вес обра­
зующегося осадка на фильтре* 
ткани. Результаты опытов показа­
ны на рис, 46, 47,

Зависимость воздухопроницае­
мости фильтротканеи от времеш! 
их работы характеризуется семей­

ством кривых (рис. 46), каждая из которых соответствует опреде­
ленному типу фильтроткани. В индукционный период снижения 
воздухопроиицаемост!! фильтроткани не наблюдалось. В дальней­
шем по мере засорения фильтроткани воздухопроницаемость сни­
жается почти по прямолинейному закону и зависит от срока ра­
боты и типа TKaitH. На капроновых фильтротканях воздухопрони­
цаемость падает значительно меньше, чем на хлопчатобумажных. 
Аналогичная зависимость для капроновых тканей получена при 
исследовании скорости фильтрования (рис. 52), С уме11ьшением 
воздухопроницаемости фильтроткани и скорости фильтрования 
возрастает кристаллическиГ! осадок и г  поверхности ткани.

осадка на поверхности капроновой ткани 
показана на микрофотографии (рнс. 48) принятых для 

исследования образцов. Съемка проводилась под микроскопом



при увеличении ^ 30. Для выявления характера засорения поо 
ткани кристаллическим осадком при микросъемке наряду с веох- 
ним освещением была дополнительно применена нижняя подсветка

I •/
I-I  gffI
I
I
I

оI

V
/ S V

"Л

,

S п  W го л  гв згсцток
Время работы (рипьтрот/гат

Рнс. 46. Зависимость воздухопроницаемости фильт- 
ротканей от времени их эксплуатации:

/  — флльтродпагональ; 2 — бязь; 5 — капрон арт. 1528

ткани. При Применении такой подсветки на микроснимках отчет­
ливо выявляются белые цятна У, показывающие наличие отверстий 
между волокнами тканей. Такое освещение фильтроткани помогло

иг/си^
2Ш

200

^120

80

ио

/1
:

/
/

/
1

/ / V/

/ 1
А

Bps.'̂ M ракеты (рильтроткаии
Рис. 47. Зависимость веса отложившегося кри­
сталлического осадка на поверхности фильтро- 

тканей от времени их эксплуатации;
I /  — фильтродиагопаль; 2 —*капрон врт. 1528

увидеть изменения конфигурации отверстий ткани при различном
периоде ее эксплуатации. ло „\

Новая фильтроткань с саржевым переплетением (рис» 4о, а) 
имеет форму отверстий в виде правильных прямоугольников ,
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ширина которых в среднем составляет 15—20 л/с, а длина 45— 
оО м к. в  связи с тем, что капроновая фильтроткань является глад­
кой, на ее поверхности при незначительном верхнем боковом осве­
щении в результате отражения световых лучей отмечаются яркие 
отблески ткани <2, Внешняя картина поверхности ткани значительно 
меняется после ее 13-суточной эксплуатации (рис. 48, б). В этом 
случае поверхность фильтроткани уже полностью теряет способ­
ность отражать световые лучи. Здесь вместо отмеченного отблеска 
на поверхности фильтроткани появились темные линии 3, свиде­
тельствующие о начале образования кристаллического осадка на 
ее поверхности. Причем характер отверстий в фильтроткани хотя 
по-прежнему остался прямоугольный, однако размеры их значи­
тельно уменьшились, несмотря на то. что воздухопроницаемость 
ткани (см. рис. 46) и вес осадка (см. рис. 47) остались почти без 
изменений.

Это говорит о том, что поверхность фильтроткани, хотя еще и 
не засорена, но уже полностью подготовлена для образования кри­
сталлических отложений из жидкой и твердой фаз пульпы.

При 25-суточной эксплуатации фильтроткани (рис. 48, в) про­
цесс образования кристаллического осадка на ее поверхности стано­
вится довольно очевидным. В этот период хорошо видимые отвер­
стия в незасоренных фильтротканях почти полностью исчезают из 
поля зрения, а образовавшийся при этом кристаллический осадок 
покрывает тонкой равномерной пленкой всю поверхность фильтро­
ткани. При дальнейшем увеличении срока эксплуатации фильтро­
ткани (рис. 48,г) до 32 суток последняя становится для нижней 
подсветки светонепроницаемой, а воздухопроницаемость ее сни­
жается примерно на 65%. В этом случае ткань, как показала прак­
тика, еще может эксплуатироваться 5—8 суток. Рост кристалличе­
ского осадка на этой фильтроткани резко возрастает и ткань почти 
полностью теряет свою эластичность. Отложившийся при этом 
осадок на ее поверхности (рис. 48,^) не смывается и ткань стгпо- 
вится почти воздухонепроницаемой (см. рис. 46). Дальнейшая 
эксплуатация такой капроновой фильтроткани нерациональна, тач 
как производительность фильтра резко падает, а съем кека почти 
полностью прекращается.

Величина и характер отверстии у хлопчатобумажных фильтро- 
тканей отличаются от синтетических. Например, толстая и плотная 
хлопчатобумажная ткань типа фильтродиагоиаль почти совершенно 
светонепроницаема для нижней подсветки (рис,49,я).Проникнове­
нию света у этой ткани кроме ее плотности препятствуют еще 
ворсинки, имеющиеся на поверхности ткани. По мере засорения 
ткани ее гидравлическое сопротивление растет и поверхность 
фильтроткани быстро покрывается цементирующей коркой
(рис. 49, б, г ) .

Для бязи, имеющей свободное полотняное переплетение, 
отверстия между волокнами мало заметны, так как они перекры­
ваются ворсинками (рис. 50). При эксплуатации таких тканей
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Рис. 49. Микрофотографии хлопчатобумажной
ткани фильтродпагональ с различным периодом

эксплуатации:
о ~ « о в а я  ткань; 6 — 12 суток: в — 20 суток; г — 25 су­

ток

}  - '^ < Т ^ Г Г  = 1
' ^ 4

Рис. о?. А\икрофотографиг1 хлопчатобумажной тка­
ни бязь:

я — новая ткань; б — 30 суток эксплуатации



ворспнкн быстро покрываются кристаллическим веществом, выде-
" задерживающая с п о с о б ^ ь  ткТшг 

п дает. По мере засорения фильтроткапи бязь происходит быстрая 
н  полная закупорка пор или некоторое раздвигание волокон it  
ооразование довольно значительных н неровных по форме отвер­
стии (рис, 50, а, б ). При фильтрации на такой засоренной филь- 
троткаин образовавшийся кек плохо снимается, фильтрат содер­
жит большое количество твердых частиц и фильтр не обеспечивает 
требуемой производительности.

Рис. 51. Микрофотографии подкладочной ткани 
мешковина: 

о — новая ткань; б — 30 суток эксплуатации

Процесс отложения кристаллического осадка происходит ана­
логично и на поверхности грубых подкладочных тканей, имеющих 
довольно редкое полотняное плетение типа мешковины, парусины 
или фильтровальной сетки. На рис. 51 приведена грубая подкла­
дочная льняная ткань до и после 30-суточной эксплуатации. На 
засоренной ткани также отчетливо виден отложившийся осадок,, 
который в процессе эксплуатации ткани постепенно цементирует 
ее волокна. В этом случае подкладочная ткань, равно как и основ­
ная фильтроткань, грубеет и становится ломкой, гидравлическое 
сопротивление ее возрастает.

Отложение кристаллического осадка и его структурообразова- 
ние на фильтроткани протекает (рис. 47) с определенным индук­
ционным периодом работы: для капроновой ткани после 18 суток,, 
хлопчатобумажной — 10 суток. Таким образом, на капроновых 
фильтротканях кинетика роста кристаллического осадка замед­
ляется почти в два раза. Зависимость скорости фильтрации от 
срока работы и типа фильтроткани приведена на рис. 52.

Кристаллические соединения на поверхности фильтроткани 
образуются вначале сравнительно медленно, что связано с малой



начальной скоростью кристаллизации. После того, как фнльтро- 
7 каиь проработает свой иняукшюнный период, рост кристалличе- 
‘ских отложений на синтетических и хлопчатобумажных ^фильтро- 
ткаиях заметно возрастает. Однако количество отложении иа кап- 
оонозой ткани меньше, чем па фильтродиагонали. Это можно 
объяснить различным химическим составом рассматриваемых 
волокон ткани, а также наличием у этих тканей неодинаковых 
молекулярных сил, сил Ван-дер-Ваальса, обусловленных гомеопо- 
ляопой связью между молекулами кристаллизующегося вещества 

 ̂ и фильтроткаии, и, наконец,
электрических сил, возни­
кающих па контакте двой­
ного электрического слоя.

Накопление и рост заро­
дышей осадка на поверхно­
сти фильтроткаии приводит 
к увеличению общей поверх­
ности нововозникшнх отло­
жений на ткани. Сначала 

_  на поверхности фильтротка- 
0 и 8 fZ /6  20 28 J2cifmoK ни образуются субмикроско-

пические кристаллы, кото­
рые постепенно перераста­
ют в макроскопические. 
Кристаллизация отложений 
на фильтроткаии проходит 
по сапожному физико-хими­

ческому процессу, причем кинетика роста кристалов полностью 
зависит от количества центров кристаллизации. С увеличением 
центров кристаллизации на поверхиост[1 фильтроткаии происходит 
построение сплошного каркаса кристаллических отложений, по 
мере образования которого повышается механическая прочность 
отложения и резко снижается воздухопроницаемость и скорость 
фильтрования TKanif.

В рем я д ю л ь т р о ш а н и

Рис, 52. Зависимость скорости фильтрова­
ния от срока работы н типа фильтроткаии.
/  — фкльтродиагоиаль; 2 — бязь; J — капрон 

арт. 1528

3. ИЗУЧЕНИЕ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ФИЛЫРОТКАНЕЙ

Вопрос восстановления фильтрующей способности фильтро- 
ткани не новый. В практике эксплуатации фильтровальных отде­
лений известно немало примеров применения всевозможных спо­
собов восстановления — регенерации фильтротканей от засоряю­
щих веществ.^ Широко используется регенерация фильтротканей 
при вторичнои фильтрации в гидрометаллургии урана и золота. 
Д ля восстановления засоренных фильтротканей существуют как 
механические, так и химические способы. Механические способы 
восстановления фильтротка1ги: стирка, соскабливание, продува- 
н н е ~  эффективно действуют только на вещества, налипающие на 
ткань без цементации. К таким веществам чаще всего относится
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тонкодисперсная т^р д ая  фаза пульпы, удерживаемая на ткани за 
счет сил когезии. При фильтрации наиболее просто фильтроткань 
очищается от механических осадков подачей воздуха под давле­
нием; при этом совмещается очистка фильтроткани и отдувка 
кека. Промышленными испытаниями установлено, что высокая 
•степень очистки ткани достигается при повышенном давлении 
воздуха на вакуум-фильтре, однако с увеличением давления 
прочность фильтроткани снижается. Для очистки фильтроткани 
можно также применять вместо воздуха оборотные растворы, по 
возможности с минимальным содержанием веществ, способствую­
щих засорению фильтроткани, или химически очищенную воду. 
Применение исходной (шахтной, речной и др.) воды без предва­
рительной обработки приводит к быстрому засорению фильтро­
ткани. Очистку фильтроткани оборотными растворами или исход­
ной обработанной водой можно рекомендовать только тогда, когда 
ценным является раствор, а осадок после распульповки выбрасы­
вается. Такой способ очистки может найти применение в гидро­
металлургии. При фильтрации концентратов, полученных в про­
цессе обогащения, подобный способ неприемлем. В этом случае 
лучше всего очищать фильтроткань путем кратковременной оста­
новки фильтра для тщательной промывки его водой с одновремен­
ным соскабливанием отлагающегося осадка с ткани специальными 
щетками.

Рассмотренные механические способы очистки фильтроткани 
малоэффективны, особенно когда на ткани образуются прочные 
цементирующие отлолсения кристаллической структуры. Для 
счистки фильтроткани от цементирующих осадков целесообразно 
применять химические способы, которые основаны на растворении 
кристаллического осадка в различных минеральных кислотах и 
щелочах [62].

В зависимости от химического состава кристаллического отло­
жения на поверхности фильтроткани в качестве растворителя 
можно использовать соляную, серную, фосфорную, хромовую 
кислоты, а также едкие щелочи калия и натрия или другие раство­
рители, например тиосульфат. Для удаления карбонатных отло­
жений с поверхности фильтроткани можно наиболее эффективно 
использовать соляную кислоту. Удаление этих отложении с по­
мощью фосфорной и хромовой кислот в связи с их дороговизной 
не рекомендуется.

Сульфатные отложения с поверхности фильтроткани можно 
удалить путем двукратной обработки ткани сначала в 5—87о’иом 
растворе едкого натрия, а затем в 3—4%-ном растворе соляной 
кислоты или путем обработки в 3—5%-ном растворе тиосульфата.

Силикатные отложения с поверхности фильтроткани очень 
трудно снимаются. Восстанавливать фильтроткани, засоренные 
силикатами, можно в 3—47о-ном растворе соляной кислоты с до­
бавкой 2 ,5—2 ,6 %-ного раствора фтористого натрия или фтористого 
аммония; в 1%-ном растворе едкого натрия и 4%-ном растворе
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соляной кислоты с последуюшеГ! промывкой в 1%-ном растворе 
едкого ргатрия.

Приведенные химические способы мало применимы для восста­
новления хлопчатобумажных фильтроткаиеи, особенно при филь­
трации различных флотационных концеитратов, содержащих 
химические продукты, агрессивно действующие на эти ткани. На­
пример широко используемые при флотации ксантогенаты, как 
отмечает проф. И. К. Скобеев [58], значительно ослабляют проч­
ность хлопчатобумажной ткани, так как продукты, образующиеся

Рис. 53. Восстановленная хлопчатобумажная 
фильтроткань после 25 суток ее эксплуатации

В результате разложения ксантогеиата, вступают во взаимодей­
ствие с целлюлозой п разрушают ее волокна. При наличии в филь­
труемом пульпе сернистого натрия прочность хлопчатобумажной 
ткани еще больше снижается. Установлено влияние и других фло­
тационных реагентов на прочность фильтроткани. Иногда при 
фильтрации флотационных концентратов присутствующие ре­
агенты настолько сильно действуют на хлопчатобумажную ткань, 
что она выходит из строя еще незасоренпая. При восстановлении 
хлопчатобумажных тканей раствором соляной кислоты прочность 
их резко падает. На рис. 53 показана восстановленная хлопчато­
бумажная ткань фильтродиагональ после 25 суток работы, где 
заметна нарушенная структура ее волокон. Поэтому восстановле­
ние в промышленности хлопчатобумажных фильтротканей носит 
частный характер и используется в основном на рамных фильтрах 
и фильтр-прессах. На барабанных и дисковых вакуум-фильтрах 
восстановления фильтротканей почти не проводят.

Химическим способом наиболее эффективно можно восстанав­
ливать синтетические фильтроткани. Эти ткани устойчивы к дей­
ствию применяемых флотореагентов н при восстановлении в выше-



^рис^54)^^ растворах кислот и щелочей сохраняют свою прочность

Д ля изыскания оптимальных условий восстановления синтети­
ческих фильтротканеи химическим способом проведена серия лабо* 
раторных опытов. Чтобы сравнить полученные результаты, были 
поставлены аналогичные опыты на хлопчатобумажных фильтро- 
тканях фильтродиагонали и технической бязи. Исследуемые образ-

Рис. 54. Восстановления капроновая фильт- 
роткаиь арт. 1528 после 32 суток ее эксплуа­

тации

ды фильтротканеи были сняты с барабанных вакуум-фильтров 
после следующего времени их работы:

Капрон арт. 1528 .................... ..............................................32 суток
Лавсан арт. 2 1 7 1 0 /3 .................................................... ..........30
Фнльтродпагоиаль , ..................................................... ..........30
Бязь техническая................ ........................................ ..........30 ,

Эти фильтроткани практически были полностью засорены кристал­
лическими карбонатными отложениями и непригодны для дальней­
шей фильтрации.

Лабораторные опыты проводили с целью:
а) определить концентрацию раствора соляной кислоты для 

восстановления фильтровальных тканей от времени ^их обработки;
б) изучить воздухопроницаемость фильтротканеи при различ­

ной концентрации соляной кислоты;
в) выявить влияние времени восстановления фильтротканеи на

их воздухопроницаемость.
В опытах использовался раствор соляной кислоты с концентра­

цией 0,38; 0 J5 ; 1,5; 3,0%. Методика обработки фильтроткани соля­
ной кислотой приведена в III главе.
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На рис. 55, 56, 57 показаны завпспмостн воздухопроницаемости 
фильтротканей от концентрации соляной кислоты п времени обра­
ботки тканей. Из рисунков видно, что все исследуемые ткани легко* 
восстанавливались, причем капроновая и лавсановая фильтро- 
ткаии регенерировались быстрее фильтродиагоиали. Это связанс 
с тем, что на синтетических фильтротканях общее количество отло­
жений меньше, чем на фильтродиагоиали. Кроме того, на капроне 
и лавсане больше (в процентном отношении) откладывается карбо­
натных отложений (см. табл. 35). которые хорошо растворяются 
в соляной кислоте. Опытами установлено, что для полного восста* 
иовлення фильт-ротканей, когда кривые воздухопроницаемости 
остаются постоянными (см. рис. 55, 56), достаточна обработка 
в 1,57о*иом растворе соляной кислоты фильтродиагоиали в течение 
30 мин, а синтетических фильтротканей — 10—15 мин. Однако 
полное восстановленне фильтроткани можно получить и при дру­
гой концентрации соляной кислоты, при этом необходимо изменить 
время обработки ткани. На основе многочисленных экспериментов 
нами разработана номограмма для определения полного восста­
новления фильтротканей в зависимости от времени обработки и 
концентрации кислоты (см. рис. 57). Эта номограмма позволяет 
подобрать оптимальные условия восстановления фильтротканей. 
Например, при концеитрашт кислоты 0,75% время регенерации 
фильтродиагоиали составляет 60 мин, капрона — 20 мин. Мини­
мальная концентрация раствора соляной К11слоты для восстанов­
ления фильтротканей должна быть не менее 0,35%. С увеличением 
концентрации кислоты время восстановления ткани снижается. 
Концентрацию кислоты не следует применять выше 3%.

При восстановлении фильтротканей необходимо регулярно под­
держивать концентрацию соляной кислоты, так как по мере вое- 
становления тканей часть кислоты израсходуется. Между тем ме- 
тодика расчета для определения количества кислоты, которое 
необходимо дополнить вновь для создания оптимальных условий 
сосстановле1гия фильтротканей, отсутствует. При регенерации 
фильтротканей расчет потребного количества соляной кислоты Р 
для поддержания раствора определенной концентрации предлага­
ется находить по формуле

„  у4А:0.73.100 
-------2------ ’

где А — количество отложений на поверхности фильтроткани, 
которое можно определить, зная общ,ую площадь па- 
латк1г F и вес отложений на I см^ д, кг,

A ^ F q ;

К — коэфф1щиент, учитывающий тип фильтроткани; этот 
коэффициент устанавливается в зависимости от % соот­
ношения карбонатных отложений на фильтроткани: для 
капрона /С =  0,8; для фильтродиагоиали /С=0,7;
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Рнс. 55. Зависимость воз­
духопроницаемости 

фильтроткани от време­
ни их обработки в 1,5%- 

ной соляной кислоте:
/  — фкльтродхагоиаль; 2 — 
лавсан ; 5 — капрон арт. 1528
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о 73 — количество 1007о'ИоГ1 со-тяной кислоты,^ необходимое для 
растворения I кг карбонатных отложений, кг;

с — концентрация технической соляной кислоты, %.
Поскольку стоимость соляной кислоты сравнительно высокая и 

она дефицитна, то в некоторых случаях целесообразно регенериро­
вать соляную кислоту. Регенерацию можно осуществить с помощью 
серной кислоты. При этом гексагидритная соль хлористого каль­
ция, образующаяся при восстановлении тканей, при взаимодей­
ствии с серной кислотой образует соляную кислоту по реакции

СаС1з. 6H2 0 -b ll2S04 =  CaS04 • 2Ы2О + 2НС1+ 4Н2О.
Для регенерации соляной кислоты, исходя из стехиометрического 
соотношения между серной и соляной кислотами, потребное коли­
чество серной кислоты

10>.гл-(Г|-сД^

где Су— исходная концентрация соляной кислоты перед восстанов­
лением фильтроткани, %;

С2 — концентрация кислоты после восстановления фильтро­
ткани, ®/о;

V' — объем регенерируемого раствора соляной кислоты,
7 — удельный вес технической серной кислоты, кг!л\
X — коэффицне11т, представляющий отношение эквивалентного 

веса серной кислоты к эквивалентному весу соляной ки­
слоты, ).=  1,34;

К  — коэффициент, учитывающий остаточную концентрацию 
гексагидрнтной соли хлористого кальция в растворе. 
Практически этот коэффициент можно принять рав­
ным 0,9.

Если при регенерации соляной кислоты не учитывается коэф­
фициент Л', то может оставаться избыток серной кислоты в рас­
творе. Это приведет к загипсовыванию фильтроткани вместо ее 
посстановления по реакции

С аС О з+H2SO4 + Н2 О =  CaS0 4  • 2НгО +  СО2 .
Вторичное восстановление запшсоваиной фильтроткани значи­
тельно усложняет процесс восстановления п во многих случаях 
полностью не позволяет восстановить ткань.

4. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Т Е Х Н О Л О Г И Ч Е С К И Х  
П О К Л З Л Т Е Л Е П  Ф И Л Ь Т Р А Ц И И  
НЛ С И Н Т Е Т И Ч Е С К И Х  Ф И Л Ь Т Р О Т К Л Н Я Х  
П О С Л Е  и х  В О С С Т А Н О В Л Е Н И Я

Регенерация синтетических фильтротканей возможна. Однако 
неясно, как будут вести себя восстановленные синтетические филь­
троткани непосредственно при фильтрации рудных пульп и каковы 
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при этом будут технологические показатели фильтрации. Поэтому 
было необходимо выяснить эффективность промышленного приме­
нения синтетических фильтротканей после их восстановления.

Определение технологических показателей фильтрации выпол­
нено на восстановленных синтетических фильтротканях трех сор­
тов: капрон арт. 1528, 1538 и лавсан арт. 21710(3). Для наблюде­
ния первоначально был установлен на фильтр восстановленный 
в 1,57о“Иом растворе соляной кислоты капрон арт. 1538, который 
проработал до регенерации 35 суток. Технологические показатели 
при повторном применении этого капрона приведены в табл. 41.

Т а б л и ц а  41
Основные технологические показатели фильтрации на восстановленной 

капроновой фильтроткани арт. 1528
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22
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77,7
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74.2 
70,1
67.3
64.6
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58.7

1.7
1.8 
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1.8
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1.6
1.7
1.8 
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27.1
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28,8

28.2
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1,93
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1.98
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1,84
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96.4

95.7
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По данным табл. 41 и 25 построены кривые завпсимости 
производительности фильтра от времени его работы при исходном 
и восстановленном капроне арт. 1528 (рис. 58). Производитель­
ность фильтра, экипированного восстановленным капроном, в тече­
ние первых 15 суток была равна производительности, достигнутой 
на исходном (новом) капроне. В дальнейшем по мере увеличения 
срока работы фильтра производительность его постепенно снижа­
лась, причем характер изменения этой зависимости был аналоги­
чен зависимости, полученной на капроне, не подвергнутом восста­
новлению. По сравнению с исходным капроном на восстановлен­
ном капроне производительность фильтра начала снижаться всего 
лишь на 5 дней раньше. Это вызвано тем, что после восстановления 
ткани в растворе соляной кислоты на поверхности фильтроткани 
остается некоторое количество нерастворенных твердых продуктов, 
за счет которых ткань быстрее засоряется и снижается ее фильтра-
9 А, и. Рафиенко ,



иионная способность. На снижение производительности фильтра, 
экипированного восстановленной фильтротканыо, также влияют 
физико-химические свойства ткани, приобретенные в процессе ее 
аппретирования. Наличие аппрета на поверхности фильтроткани 
снижает сорбционные свойства волокна. При эксплуатации и вос­
становлении фильтроткани эти свойства нарушаются. Это и обу­
словливает повышение сорбциоинои способности восстановленной 
ткани и ее степени засорения.

Восстановленная капроновая фильтроткань арт. 1528 прорабо­
тала всего 25 суток, а затем в связи с поломкой фильтра ее при- 
шлось снять. Таким образом, испытываемая капроновая ткань

Рис. 58. Зависимость производительности фильт­
ра от времени работы исходной ( /)  и восста- 
новлеггаоГ! капроновой фильтроткани арт. 1528

(2)

в обшей сложности находилась в работе 60 суток, из них до вос­
становления — 35 суток. Снятая с фильтра капроновая ткань после 
восстановления была только частично карбонизирована, до пол­
ной ее карбонизации фильтр мог работать еще 7— 10 суток. По 
внешним признакам капроновая ткань, полностью восстановленная 
после 60 суток работы, почти не отличалась от исходного капрона 
(рис. 59). Незначительный износ рассматриваемой фильтроткани 
отмечался под обмоточной проволокой.

При проведении вторичного восстановления ткани необходимо, 
чтобы межрегенерационный период ткани не превышал 25 суток, 
при однократном восстановлении этот период можно увеличить до
30 суток. С увеличением указанных сроков работы фильтроткань 
перетирается под проволокой, особенно в местах изгиба ткани и 
в пазах между решетками. Для сохранения прочности фильтро­
ткани важно следить, чтобы линия обмоточной проволоки на ткани 
не совпадала с линией, которая проходила при предшествующей 
обмотке. При полном восстановлении капроновой ткани (арт. 1528) 
срок ее службы можно увеличить в два раза и более.

Наиболее важным технологическим показателем работы вос­
становленной фильтроткани является качество фильтрата. Сравни­
ло



вая качество фильтрата, полученного до н после восстановления 
капроновой фильтроткани арт. 1528 (см. табл, 26 и 41), видно, что 
качество фильтрата после восстановления ткани снижается незна­
чительно. Это вызварю тем, что при такой, длительной работе 
фильтра иа ткани появляются просечки, в основном вызванные не 
износом ткани, а просто механическим повреждением ее: проры­
вами, прорезями различными твердыми предметами, имеющимися 
в пульпе, а также перерезанием обмоточной проволокой, особенно

Рис. 59. Капроновая фильтроткань арт. 1528 после 
60 суток ее эксплуатации и двукратного полного 
восстановления (черная полоса на ткани —место 

обмоточной проволоки)

вблизи изгиба ткани в паз. В случае отсутствия механических по­
вреждений на фильтроткани качество фильтрата не меняется. Это 
дополнительно проверено на стандартной .фильтровальной уста­
новке при фильтрации через исходный и восстановленный капрон, 
где качество фильтрата не изменялось и составляло 0,8 г/л.

Были поставлены опыты по восстановлению фильтроткани не­
посредственно на барабане фильтра. Изучение возможности вос­
становления капроновой фильтроткани арт. 1538 проводилось без 
снятия ткани с барабана на 21 сутки работы фильтра, когда про­
изводительность его из-за засорения фильтра ткани начала сни­
жаться (рис. 60, кривая для капрона), Фильтроткань обрабатывали 
раствором соляной кислоты. Для этого фильтр был отключен от 
всех коммуникаций, промыт и остановлен. В ванну фильтра был 
налит раствор соляной кислоты. После трехчасовои промывки при 
вращении барабана фильтра в растворе соляной кислоты кислот­
ный раствор был нейтрализован известью и фильтр был снова 
пущен в работу. Производительность фильтра сразу же возросла
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■I достигла первоначального уровня (см. табл. ^5  рис. 60). 
Но так как при восстаиовлемпч фильтрующей спосооностп ткаиц 
В ванну был подан раствор соляной кнс*юты малой концентрации 
(0 3%) TKaFib восстановилась неполностью, и поэтому через
8 CVTOK работы фильтр снова начал снижать свою производитель­
ность. Этот опыт подтвердил, что фильтроткань мол<но восста­
навливать непосредственно иа фильтре.

Однако восстановление фильтровальной ткани прямо иа филь­
тре с помощью соляной кислоты очень опасно. При промывке 

т/сут/ги ванны всегда остается пп.
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ванны всегда остается по­
стель. насыщенная циани­
стыми соединениями, кото* 
рые при взаимодейств1П1 с 
соляной кислотой образуют 
синильную кислоту. Эта 
кислота при испарении со­
здает очень ядовитую атмо­
сферу в цехе. При таком 
способе восстановления 
фнльтроткани оборудование 
подвергается коррозии. Для

Времярс^э.'7ги^ияшрот»га//а •

Р41С. 60. Зависимость производительности 
фильтра от времени работы фильтротка- 

ней:
/  — капрон арт, I 53Я; 3 — ф нльтроднагояаль

лотный раствор добавляют 
замедлители — ингибиторы: 
уротропин, формалин, за­
медлители марки ПБ-5, 
ПБ-б, столярный клей. Кон­

центрация этих замедлителей не должна превышать 1— 1,5 гЦ, 
Однако применение ингибиторов не дает полной гарантии предот­
вращения кислотной коррозии оборудования. Поэтому восстанов­
ление фшьтроткаией соляной кислотой непосредственно на филь­
тре нельзя широко рекол/еидовать. Этот способ восстановления 
может быть применен только в отдельных случаях.

В промышленных условиях кроме капроновых фильтротканей 
исследована эффективность восстановления лавсановой фильтро- 
ткани. Опытами установлено, что лавсановая фильтроткань в про­
цессе регенерации восстанавливает свои фильтрационные свойства. 
При этом производительность фильтра и качество фильтрата 
являются такими же, какими они были в первый дорегенерацион- 
ный период.

Восстановленная в 1,5%-ном растворе соляной кислоты лавса­
новая фильтроткань находилась в работе 30 суток. Общий срок ее 
работы составил 60 суток. За это время она не потеряла своей 
механической прочности. На ткани не обнаружено никаких по­
вреждении (рис, 61). Лавсановую фильтроткань можно вторично 
восстанавливать и этим почти в три раза увеличить срок ее 
службы. ^
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Промышленные исследования показали^ что основные техноло­
гические показатели фильтрации на синтетических фильтротканях 
до н после их восстановления равноценны. Поэтому для продления 
срока службы синтетических фильтротканей следует широко реко­
мендовать их восстановление. Применяя восстановление синтети­
ческих фильтротканеи» можно увеличить срок их эксплуатации 
в два-три раза без снижения технологических показателей филь­
трации.

Рис. 61, Лавсановая фильтроткань арт. 21170/3 
после 60 суток ее эксплуатации и двукратного 

полного восстановления

5. э к о н о м и ч е с к а я  э ф ф е к т и в н о с т ь  
и ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
СИНТЕТИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОТКАНЕИ

Выполненные исследования показали, что синтетические филь- 
троткани по сравнению с хлопчатобумажными имеют более высо­
кие технологические показатели при фильтрации рудных пульп. 
Кроме того, они дают значительный экономический эффект за счет 
увеличения срока службы ткани и повышения производительности 
фильтров. Для того чтобы выявить экономическую эффективность 
синтетических фильтротканей и ‘этим способствовать широкому их 
внедрению в практике фильтрации рудных пульп, разработана 
методика экономической оценки фильтротканей. При этом.резуль­
тативный показатель экономического эффекта синтетических 
фильтротканей, с учетом применяемого для них подкладочного 
основания, определяется из выражения

d ^ N q
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где yV — количество фильтров, необходимых для обеспечения нор. 
малыгой яроизводителы1ости фильтровального отделения 
на стандартной хлопчатобумажной ткани типа фильтре, 
диагонали;

q — количество ткани, необходимой для экипировки одного 
фильтра, м;

р — средний рост производительности фильтра на синтетиче­
ских фильтротканях по сравнению с хлопчатобумаж­
ными, %;

п — число переэкипировок синтетической ткани в год;
г — цена 1 м синтетической ткани, руб.;

л ' — число переэкипировок подкладочного основания;
г' — цена 1 м подкладочного основания, руб.;

П р и м е р . Расчет стоимости капроновой фильтротканн арт. 1528, израсхо- 
дпвамиоА в течение года.

Э = 2 4 - 5 2 ||  - щ )  6 -1 .91+ 4-0 .7= 14  000 руб.

Согласно ллиным, пол ’̂чсгниым на золотоизвлекательнон фабрике, для филь­
трации рудных пульп в сл>*чае экипировки фильтров фильтродиагональю тре> 
Сустсч 24 ф1и1ьтра. При сроке работы ф|итьтроднагонали 30 суток в год произ- 
волнтся 12-р:ратиая замена ткани на фильтре Так как на один фильтр требуется 
М л, то о''»щий годовой расход фи.1ьтродиагонзли равен 15552 м. При иене 
ф|и1ьтродилгопалн 1,13 руб. за 1 м стоимость всей ткани составляет 17 473 руб. 
Сводные p(;Jyльтзты экономического расчета по двум типам капроновых фнльт- 
ротканеД арт. 1528 н I53S и фильтродиагоналн приведены в табл. 42.

Т а б л и ц а  42
Расчет показателей фильтроткансй, израсходованных за год

Фильтре-
диаГОЯЛЛк

Kanpoir 
*рт. 1523

Капроч 
•рт. 1538

Пйлклиючпое 
основ lliHC
мешковина

Срок работы ткани на фи-
jbTpe, zyiKH . . . . 30 60 60 90

Количество фильтров, необ-
Х0ЛНММ1  для нормальной 
работы фнJьтpoвwьпoгo
цеха, шт............................. 24 18 18

С тонткть 1 м  ф|иьтротка>
ни, руб................... ....

Кодичес’тяо переэкипировок
1,13 1.9 2.4 0.7

в г о д .................................. 12 6 6 4
Об^циЛ расход фильтротканн

в год. . . . . . . .  . 15500 5830 5 830 4 090Стоимость израсходованной
фильтроткапи в год. руб. 17500 11150 14 000 2 850Общая стоимость фильтро-
ткани с учетом подкла­
дочного основания, руб. 17500* 14 000 16850
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Проведенный расчет экономической эффективности показывает 
высо1̂ ю  перспективность применения синтетических фильтротка- 
неи. Внедрение, например на Тасеевской обогатительной фабрике 
капроновой фильтроткани арт. 1528 позволяет сэкономить в год 
только на снижении расхода ткани 3500 руб. Помимо этого, значи­
тельная экономия от внедрения синтетических фильтротканей по­
лучается в результате снижения эксплуатационных и амортизаци­
онных расходов по фильтровальному отделению, так как необхо­
димая его производительность обеспечивается меньшим числом 
фильтров. Аналогичные расчеты показывают, что экономия от 
внедрения синтетических фильтротканей, например, на пяти круп­
ных обогатительных фабриках (Норильская, Джезказганская, 
Алмалыкская, Зыряновская, Балхашская) составит более 
300 тыс. руб. в год.

В настоящее время внедрение капроновых фильтротканей 
Б практику фильтрации рудных пульп вполне реально. Следова­
тельно, ввиду значительного роста производства капроновых воло­
кон можно полностью обеспечить потребность в капроновых филь- 
тротканях как существуюш;ие, так и вновь строящиеся обогати- 

. тельные фабрики.
Капроновая фильтроткань должна найти широкое применение 

при фильтрации рудных пульп. Использование для фильтрации 
капрона в щелочных средах и лавсана в кислых и щелочных сре­
дах позволит высвободить для нужд народного хозяйства мил­
лионы метров хлопчатобумажных тканей и одновременно значи­
тельно интенсифицировать процесс фильтрации.

Выводы
1. На основе промышленных и лабораторных экспериментов 

изучена кинетика кристаллизации цементирующего осадка на по­
верхности синтетических фильтротканей и разработаны возможные 
способы их восстановления в зависимости от типа волокна и хими­
ческого состава отложений.

2. Степень кристаллизации цементирующего отложения на по­
верхности фильтроткани определялась в лабораторных условиях 
на образцах ткани (капрон арт. 1528, фильтродиагональ, техниче­
ская бязь), снятых непосредственно с фильтров с различным вре­
менем работы (от 10 до 35 суток). Для качественной оценки 
работы фильтротканей разработана методика установления основ­
ных критериев (вес отложившегося осадка на ткани, воздухо­
проницаемость и скорость фильтрования), .характеризующих сте­
пень засорения ткани. На основе предложенной методики установ­
лено, что на синтетических фильтротканях по сравнению с хлопча­
тобумажными значительно меньше образуется отложении. 
Кристаллические отложения на поверхности фильтротканеи появ­
ляются после определенного индукционного периода работы: на 
капроновой ткани после 18 суток, хлопчатобумажной-^ 10 суток. 
В этом случае как на синтетической, так и хлопчатобумажной
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фильтротканях кривые воздухопроницаемости и скорости филь­
трования снижаются и имеют вид почти прямолинейной зависи* 
мости. Воздухопроницаемость фильтроткаии на 15-, 20- и 30-е сутки 
работы соответственно составила для капрона 94; 78; 64 л1м^»сеи^ 
для  фильтродиагоиали — 33,4; 25,0; 11,6 л1м^^сек. После оконча­
ния индукционного периода по аналогичной зависимости возра­
стает вес кристаллического осадка на поверхности фильтроткаии. 
Количество осадка на 15-, 20- и 30-е сутки работы ткани достигает 
на капроне 0; 0,5; 98 фильтродиагоиали — 40; 84; 235
Рост этого осадка на фильтротканях определяется в основном 
типом тканей и сроком их работы.

3. Фильтрующую способность фильтроткаии наиболее эффек­
тивно восстанавливать химическим путем, так как механическая 
регенерация ткани не позволяет полностью снять кристаллический 
осадок с поверхности ткани. Д ля снятия цементирующих карбо­
натных, сульфатных, силикатных и смешанных отложений реко- 
меггдуется применение минеральных кислот (соляной, фосфорной, 
азотной, серной) н щелочей (едкшТ! калий или едкий натрий). Кон­
центрация этих растворов и время обработки фильтроткаии зави­
сят от типа кристаллических отложений на поверхности фильтро­
ткаии.

В результате исследований определена зависимость концентра­
ции раствора соляной кислоты от времени обработки ткани, необ­
ходимая для восстановления разных типов фильтроткаиеи с карбо­
натными отложениями. Это дало возможность построить номо­
грамму, по которой можно легко установить оптимальные условия 
восстановления фильтротканей и предложить расчетные формулы 
определения расхода кислоты для снятия осадка, отложившегося 
на поверхности фильтроткаии.

4. Уста1ювлена в промышленных условиях зависимость основ­
ных технологических показателей фильтрации на восстановленных 
синтетических фильтротканях (капрон арт. 1528, 1538 и лавсан 
2I7J0/3) от времени их работы на фильтре. При этом в индукцион­
ный период работы ткани производительность фильтра, полнота 
съема кека, качество фильтрата, влажность кека и другие показа­
тели являются аналогичными показателям, полученным на филь­
трах без восстановления. С учетом восстановления срок службы 
синтетических фильтротканей увеличивается в два и более раза.

5. Технико-экономическое сравнение показало высокую эффек­
тивность и перспективность применения синтетических фильтро- 
тканеи для фильтрации рудных пульп. Синтетические фильтро­
ткаии должны найти широкое распространение в практике филь­
трации руд цветных, редких и благородных металлов, а также 
горно-химического сырья и солей.

6. Для дальнейшего повышения эффективности синтетических 
фильтротканей важно изыскать действенные способы предотвра­
щения кристаллических отложений на поверхности этих типов 
фильтротканей.



1

ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКИХ 
И ФИЗИЧЕСКИХ СПОСОБОВ 
ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ 
НА ФИЛЬТРОТКАНЯХ

Несмотря на важность проблемы предотвращения отложеииГг 
иа поверхности фнльтротканей, она в литературе освещена недо­
статочно. В практике фильтровальных отделений обогатительных 
фабрик каких-либо эффективных методов борьбы с предотвраще­
нием засорений фильтротканей по существу не применяют.

Чтобы снизить отложения, образующиеся на поверхности филь­
тротканей, необходимо вывести из фильтруемой пульпы засоряю­
щие вещества, которые в процессе фильтрации отлагаются на 
поверхности ткани, или создать такие условия, при которых про­
цесс засорения резко замедляется. Эта задача может быть решена 
за счет химического воздействия на фильтруемую пульпу путем 
добавления различных реагентов. Но наиболее эффективными для 
предотвращения отложений на фильтротканях, с нашей точки зре­
ния, являются физические методы обработки фильтруемой пульпы.

Г л а в а  V и

1. ХИМИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ ОТЛОЖЕНИИ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ФИЛЬТРОТКАНЕЙ

Ранее отмечалось, что основной причиной выделения в процессе 
фильтрации из жидкой фазы кристаллических соединений^ и их 
отложения на поверхности фильтроткани является наличие в пульпе 
в растворенном состоянии разнообразных химических продуктов, 
образующихся как при выщелачивании твердой фазы, так и при 
добавлении реагентов для регулирования технологического про­
цесса. Также большое количество хим1!ческих  ̂ компонентов (дву­
углекислых, углекислых, сернокислых солей кальция, магния, 
натрия и др.), чаще всего находящихся в насыщенном состоянии, 
поступает на фильтроткань с исходной, особенно с шахтной водой. 
Эти химические соединения в пульпе нередко находятся не только 
в растворенном состоянии в виде отдельных ионов, но и в виде
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мелклх коллоидных частиц, размером от миллимикрона до 0,1 
несущих опреде.аенный заряд.

Предотврашения образования цементирующих отложении на 
поверхности фильтроткани можно достигнуть дополнительным вве« 
деиием в пульпу химических веществ, которые, взаимодействуя 
с ионами и коллоидными частицам1г пульпы, переводят их в труд, 
норастворимые соединения. Это позволяет уменьшить в жидкоГ( 
фазе пульпы общее количество веществ, засоряющих поверхность 
фильтроткани. так как в процессе фильтрации выпавшие трудно­
растворимые соединения легко задерживаются кеком, или создать 
такие условия фильтрации, в которых процесс кристаллизации 
химических компонентов жидкой фазы на поверхности фильтро- 
тками резко замедляется,

В качестве химических веществ, снижающих степень засорения 
фильтроткани нонами и коллоидными частицами, можно рекомен­
довать известь, соду, фосфатные соединения (тринатриифосфат, 
гекса мета фосфат п другие вещества), а также поверхностно-актив­
ные вещества.

Перейдем к рассмотрению влияния этих веществ на процесс 
засорения поверхности фильтроткани кристаллическими осадками 
(на примере карбонатных отложений). При добавлении извести п 
соды в пульпу резко изменяется noirnoe произведение растворимо­
сти веществ, засоряющих фильтроткани. При этом самопроизвольно 
происходит коагуляция коллоидных частиц и химическая очистка 
пульпы от солеи жесткости — главных веществ, засоряющих филь­
троткани кристаллическим осадком. При взаимодеиствии извести 
с солями жесткости происходят следующие реакции

С а(Н С 0.,)2+С а(0Н )2=2С аС 0з+2Н 2О ;
Л 1д(Н С 0а)2+ С а(0Н )2= М е(0Н )2+ 2С аС 0з+ 2Н 20;

MgCb+Ca(OH)2=Mg(OH)2+CaCl2:
MgS04+C a(0 H)2=M g(0 H)2+C aS04:

4Ре(НС0з)2+8Са(0Н)2=4Ре(0Н)з+8СаС0з+6Н20;
F e2(S 04)3+ 3C a(0H )2=2F e(0H )a+3C aS 04: 

HjSi03+Ca(0H)2=CaSi03+2H20; 
H2Si03+Atg(OH)2=Alg(OH)2 • НаЗЮз.

Аналогичные реакции протекают в пульпе при добавлении соды:

C aS04+N a2C 03=C aC 03+N asS04: 
CaCl2+N a2C03=CaC03+2N aCl; 

Ca(0H )2+N a2C03 =  CaC03'+2N a0H ,

Мз приведенных уравнений видно, что в результате обработки 
пульпы содо-известковыми растворами, образуются труднораство-
I3S



рпмые соединения СаСОз, Mg(0H)2. Ре(ОН)з. выпадающие в оса­
док, которые при фильтрации задерживаются кеком и не отклады­
ваются на поверхности фильтроткани. Эта особенность была 
отмечена нами при проведении промышленных испытаниЛ фильтро- 
ткаиеи. При снижении щелочности пульпы с pH =  10,8 до pH =9,0 
(щелочность создавалась известью) полнота съема кека из-за 
большей степени засорения ткани снижалась на 10—15%. Рас­
смотренный пример наглядно показывает влияние извести на про- 
цесс очистки пульпы от засоряющих фильтроткань веществ.

Положительное действие процесса известкования сильно мине­
рализованной шахтной воды на засорение фильтроткани отмеча- 
лось в работе проф. С. В. Бессонова и доц. В. Р. Хохлова [4], 
которые указывают, что «после того, как для удаления кека с рам­
ного фильтра стали подавать воду, предварительно обработанную 
известью, на 40 рамах комплекта одного фильтра в течение 40 су­
ток (от промывки до очередной промывки фильтровальной ткани), 
наращивается слой на 93 кг меньше, чем за то же время при вве­
дении в рамы водопроводной воды». Как видно, предварительная 
обработка минерализованной воды и пульпы известью значительно 
уменьшает степень засоренности фильтроткани и этим способ­
ствует повышению производительности фильтров.

При фильтрации щелочных пульп одним из путей предотвраще­
ния образования кристаллического осадка карбоната кальция на 
поверхности фильтроткани может служить обра15отка фильтруемых 
пульп фосфатными соединениями, особенно гексаметафосфатом 
[(МаРОз)б] или тринатрийфосфатом (Na3p 04 ). а также динатрий- 
фосфатом (Na2HP04 )j пирофосфатом натрия (Na4P20s), кислым 
пирофосфатом натрия (Г^агНгРгО?), пиросерно-фосфорнокислым 
натрием (МазР504),

Фосфатные соединения нашли применение в зарубежной прак­
тике на обогатительных фабриках Канады, Мексики [74]. На этих 
фабриках при добавлении в фильтруемую пульпу гекса мета фос­
фата натрия в пределах I—5 г!м'̂  увеличивается срок работы филь- 
троткани в 1,5 раза за счет снижения степени отложения карбоната 
кальция на поверхности фильтроткани.

Специальным исследованием, проведенным проф. И. К. Ско- 
беевым в Иркутском политехническом институте [И], установлено, 
что с применением фосфатных соединений, особенно гексамета­
фосфата, при фильтрации рудных пульп происходит замедление 
отложений карбоната кальция на поверхности фильтроткани, так 
как образуются, по-видимому, сольватные пленки, препятствующие 
росту осадка. Содержание фосфатов в пульпе достаточно 5
10 г!м^. Более высокие дозировки фосфатов не улучшают техноло­
гические показатели фильтрации.

Фосфатные соедршения не вызывают коррозии фильтрационного 
оборудования и могут быть использованы при фильтрации щелоч­
ных пульп для предотвращения образования кристаллических от­
ложений карбоната кальция на поверхности фильтротканеи.
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Большой практический интерес для предотвращения образова- 
ния кристаллических отложений на поверхиостп синтетических 
(Гльтротканей представляют поверхностно-активные вещества, 
к о т о р ы е  наносят на фильтроткань в процессе ее.прядения для 
улучшения технологии изготовления, особенно снижения электро­
статического заряда и трения, а также придания мягкости волокну. 
В качестве поверхностно-активных веществ при изготовлении син­
тетических тканей применяются как иеионогенные (ОП-4, 0П*7^ 
ОП-Ю) так и катионогениые вещества, а также всевозможные

полиспирты, мыла, масла,

Время ра^атл/ д^и/птротхани

Рис. 62. Кинетика образования кристал­
лического осадка на поверхности капроно- 

воЛ фильтроткани арт. 1528 
/  — ткань после восстановления; 2 — повая ткань

жиры, гигроскопические со- 
ли, борная кислота, глице­
рин, гликол и другие [38].

Эти вещества, изменяя 
свойства поверхности во­
локна, влияют на образова­
ние осадка на ткани. Такое 
явление было установлено 
опытным путем в промыш­
ленных условиях. В качест­
ве ткани, обработанной по­
верхностно-активными ве­
ществами, была принята 
новая капроновая фильтро- 
TKafib (арт. 1528), а необ­
работанной поверхностно- 
активными веществами — 

эта же ткань, но восстановленная после 32-суточиой эксплуата­
ции (восста}1овление выполнено в 1,5%-ном растворе соляной 
кислоты), так как в процессе работы ткани и ее восстановления 
поверхностно-активные вещества постепенно вымываются, выще­
лачиваются и фильтроткань теряет приобретенные от этих ве­
ществ свойства. Это было прослежено при определении дзета-потен- 
ииала. На ткаии, обработанной поверхностно-активными вещест­
вами (исходная ткань), дзета-потенциал не удалось определить. 
Однако на ткани без поверхностно-активных веществ, т. е. вос­
становленной ‘ после  ̂ работы, дзета-потенциал определяли без 
затруднении. Данный пр1шер показывает, что восстановленная 
ткань теряет в процессе фильтрации свои поверхностно-активные 
вещества.

Кинетика образования кристаллического осадка на фильтро- 
тканях, обработанных и необработанных поверхностно-активными 
веществами, показана на рис. 62. На восстановленной капроновой 
фильтроткани (без поверхностно-активных веществ) осадок обра­
зуется на 7-е сутки работы, иа исходной (новой) фильтроткани—на 

t -е сутки работы ткани. С увеличением срока эксплуатации наблю­
дается как на исходной, так и на восстановленной фильтроткани 
ра^вномерное, сначала постепенное, а затем интенсивное нарастание



кристаллического осадка карбоната кальция на поверхности филь- 
троткаыеи. ^ ^

Следовательно, только за счет применения поверхностно-актив­
ных веществ можно снизить процесс засорения фильтроткани кри­
сталлическим осадком. Поэтому прежде чем устанавливать восста­
новленную ткань на фильтр, ее необходимо для гидрофобизации 
обработать поверхностно-активными веществами.

Обобщая химические способы предотвращения образования 
кристаллического осадка на поверхности фильтроткани, можно от* 
метить, что эти способы позволяют добиться лишь некоторого 
снижения образования отложений на поверхности фильтроткани и 
интенсифицировать процесс фильтрации. Наряду с этим они тре­
буют дополнительное дозирующее устройство и большой расход 
дефицитных реагентов. Следовательно, данные способы не решают 
полностью проблему предотвращения образования кристалличе­
ского осадка на поверхности фильтроткани.

Поэтому ориентировать промышленные предприятия на сни­
жение степени кристаллизации кристаллических отложений на 
поверхности фильтротканей только химическими способами нельзя. 
Необходимо продолжить изыскание новых, наиболее радикальных 
способов. Этой проблеме мы уделили большое внимание, подробно 
исследовав возможные физические способы предотвращения отло­
жений на поверхности фильтротканей.

2. ФИЗИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ 
ОБРАЗОВАНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ 
НА ПОВЕРХНОСТИ ФИЛЬТРОТКАНЕИ

Физические способы предотвращения отложении на поверхно­
сти фильтротканей основаны на изменении свойств фильтруемой 
пульпы при обработке ее магнитом, электромагнитом, электроста­
тическим полем, ультразвуком. При фильтрации рудных пульп 
применение ультразвука или электростатических полей в целях 
предотвращения отложений на поверхности фильтротканей мало­
эффективно [35], к тому же требуется дорогостоящее оборудование 
и квалифицированный ^обслуживающий персонал.

По нашему мнению, для снижения степени засорения фильтро- 
тканей наиболее перспективными являются магнитный и электро­
магнитный способы. Для проведения исследований по определению 
оптимальных условий магнитной обработки жидкои фазы пульпы 
в работе принят электромагнитный способ, позволяющий изменять 
в зависимости от силы тока на обмотках катушек напряженность
магнитного поля.

Магнитный способ обработки воды получил в настоящее время 
широкое распространение при эксплуатации котлов на судах [5], 
в сахарной промышленности [18], в теплоэнергетике [3]. В последние 
годы магнитную обработку воды широко применяют как в СССР 
[17], так и за рубежом [3] для предотвращения образования крп-
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гтамических отложений в котлах системы оборотного водоснаб- 
же"шя а также всей вспомогательной теплоносящеи аппаратуры. 
Магнитная обработка особенно эффективно предотвращает обра- 
зование накипи в виде карбоната кальция. Если раньше для.пред. 
отвраи^ения образования карбоната кальция на внутренней по. 
верхности барабана котла средней мощности и всей вспомогатель- 
ион аппаратуры применяли дорогостоящие и сложные химические 
способы очистки воды с использованием различных ионообменных 
смол, то при применении обработки исходной воды магнитным 
полем отпадает необходимость проведения предварительной хими-
ческой 04iiCTKit воды.

Магнитная обработка воды позволяет в ряде отраслей промыш­
ленности снизить степень отложения карбоната кальция на метал­
лической поверхности. Однако применение магнитного способа 
обработки пульпы для снижения засорения фильтротканеи карбо­
натом кальция и иитенсификащп! процесса фильтрации никем не 
изучалось и в литературе не освещено.

Поэтому считаем своевременным поставить вопрос о выяснении 
целесообразности применения магнитной обработки пульпы для 
снижения отложения кристаллического карбоната кальция на по­
верхности фильтроткани.

Сущность магнитного способа предотвращения образования 
кристаллических отложений на поверхности фильтроткани состоит 
в том, что жидкая фаза пульпы или исходная вода перед поступ­
лением на процесс фильтрации пропускается через специальную 
электромагнитную установку с последовательным соединением 
электромагнитов, где создаются магнитные поля с чередующейся 
полярностью. На магнитную обработку также можно направить 
рудную пульпу, если твердая фаза ее представлена немагнитным 
материалом.

Прежде чем из>^ить влияние магнитного поля на процесс отло­
жения осадка на поверхности фильтроткани, изложим научно-ме­
тодические основы действия магнитного поля на жидкую фазу 
пульпы с у'четом имеющихся гипотез о влиянии магнитного поля 
иа воду.

к
Некоторые методические положения о действии 
магнитного поля на жидкую фазу пульпы

Чтобы выяснить влияние воздействия магнитного поля на обра­
батываемую рудную пульпу, рассмотрим предварительно механизм 
действия магнитного поля на воду. В настоящее время, несмотря

распространение магнитного способа обра- 
пои по атлмт зличных отраслях промышленности, единых взгля- 
сведения о существует. Имеющиеся в литературе
поотивооечпви Де действия магнитного поля иа воду весьма 
?езьГ не представляют собой гипо-

 ̂ экспериментальными данными. Однако



для того, чтобы представить i. объяснить механизм действия маг­
нитного поля на обрабатываемую рудную пульпу, мы не в праве 
не учитывать эти сведення.  ̂ j л  с и

Эффект действия магнитного поля на воду с целью предотвра­
щения образования кристаллических отложений кальция на по­
верхности теплооблгеиной аппаратуры начал применяться в про­
мышленности с 1950 г. Полученные результаты широко популяри­
зировались в литературе [17, 31]. Причем все сообщения по этому 
вопросу в основном сводились к описанию применяемой установки 
и фактически полученных показателей. Однако физическая сущ­
ность действия магнитного поля на процесс предотвращения кар­
боната кальция в этих работах совершенно не раскрывалась.

Впервые магнитная обработка воды с целью предотвращения 
образования карбоната кальция на внутренней поверхности бара­
банных котлов была широко разрекламирована бельгийской фир­
мой «Эпюро». Конструкция примененного там аппарата была 
разработана инж. Т. С. Вермейреном [9], затем несколько отличав­
шуюся конструкцию начала выпускать фирма «Пиккард» в США 
[17]. В отечественной литературе зарубежный опыт по применению 
для котлов магнитной обработки воды с указанием конструкции 
аппаратов был впервые описан в 1957 г. [17], Следует отметить, 
что в нашей стране действие магнитного поля изучалось значи­
тельно раньше [16]. Но все работы в этой области были направлены 
на выяснение влияния магнитного поля на процесс кристаллизации 
расплавов. В последние годы изучением действия магнитного поля 
на обрабатываемую воду применительно к решению своих задач 
занимаются ряд крупнейших научно-исследовательских институтов 
страны: ИГД им. А. А. Скочинского (В. И. Классен [24, 25]), 
ГИГХС (Ф. Н. Белаш [5, 6]), МИСиС (С. И. Полькин, Г. А, Хан), 
Харьковский научно-исследовательский институт основной химии, 
Всесоюзный научно-исследовательский теплотехнический институт, 
Харьковский инженерно-экономический институт, Центроэнерго- 
чермет, Химслужба «Донбассэнерго», Всесоюзный трест Баш- 
эпергонефть, Академия коммунального хозяйства СССР и др̂ . 
На основе выполненных этими организациями исследований 
создано несколько десятков магнитных аппаратов для работы в ла­
бораторных и промышленных условиях. Промышленные образцы 
разработанных аппаратов самых разных конструкций с успехом 
работают в течение ряда лет на многих предприятиях.

В настоящее время накопился большой опыт по конструкциям 
магнитных установок как с постоянными магнитами, так и с элек­
тромагнитами. Описание этих установок и их основные электротех­
нические характеристики имеются в литературе [17], поэтому на 
этих вопросах не имеет смысла останавливаться. Для обоснования 
действия магнитного поля на жидкую фазу пульпы целесообразно 
сразу перейти к рассмотрению основных соображении отдельных 
авторов, полученных на этих-конструкциях аппаратов, по установ­
лению влияния магнитного поля на воду.
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т. Н. ВермеПрем объясняет благоприятные действия предвари­
тельной обработки магнитным полем воды па предотвращение 
отложения карбоната кальция как результат уменьшения взаимо­
действия сил между ионами. Это, в свою очередь, приводит к из­
менению кристаллическои решетки отлагающегося вещества 
карбоната кальция, который выпадает в виде повои модификации 
кальцита с более рыхлой структурой.

Всесоюзный теплотехническии 1П1Ститут предлагает [32] рас­
сматривать действие магнитного поля на обрабатываемую воду, 
как ряд последовательно идущих процессов, обусловливающих 
друг друга: пространственное перемещение попов и молекул, изме­
няющее силу взаимодействия между ними и вызывающее пере­
стройку структуры раствора. Изменение структуры влечет за собой 
или уменьшение интенсивности процесса кристаллизации, или из­
менение формы кристаллизующихся веществ.

Сотрудники Центроэнергочермета полагают, что обработка 
воды магнитным полем приводит к деформации электронной обо­
лочки 1ЮН0В кальция и к образованию кристаллов арагонита вме­
сто кальцита.

Некоторые авторы [17] при изучении действия магнитного поля 
на воду, основываясь на явлешгях ассоциации дипольных молекул 
воды, считают, что под действием магнитного поля происходит 
измененЕге структуры воды. Таким образом, в молекуле за счет 
перестройки ее структуры возникает вместо одной двойная водо­
родная связь. Возникновение двойной связи они представляют 
следующим образом:

До магнитной обработки После магнитной обработки 
Н Н Н

‘ Н - 0  . . Н ->0 0 - Н

Н - 0
I

н
в  результате перестройки структуры молекулы изменяются фи­

зические свойства обработанной воды и соответственно снижается 
степень кристаллизации.

Всесоюзный трест Башэнергонефть [17] указывает, что магнит­
ное поле создает возбуждение внешних электронных оболочек ионов 
солен II этим нарушает нормальное образование кристаллических 
реш^еток веществ, выделяющихся в виде твердой фазы из раствора, 
осоиенио карбоната кальция. Такое возбуждение электронных обо­
лочек приводит к снижению процесса кристаллизации солей.

сведения, что обработка магнитным полем жидкой 
адсорбционные свойства поверхности кристаллов, 

торых значительно ускоряется процесс коагуляции [25].
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Ряд авторов [23] рассматривают действие магнитного поля на 
обрабатываемую воду как ослабление сил электростатического взаи­
модействия между присутствующими ионами в обрабатываемой 
воде и этим объясняют изменение структуры выделяющихся солей.

Таким образом, несмотря иа большую противоречивость выска­
занных мнений, почти все авторы объясняют действие магнитного 
поля на снижение кристаллических отложений на теплообменной 
аппаратуре как процесс, связанный с нарушением сил взаимодей­
ствия между ионами и молекулами. Такое нарушение сил взаимо* 
действия приводит к резкому изменению структуры раствора и 
вызывает изменение формы и скорости кристаллизующихся ве­
ществ. Однако все рассмотренные взгляды о действии магнитного 
поля на воду основываются лишь на логических рассуждениях без 
достаточно глубоких теоретических обоснований. Поэтому принять 
за основу какую-либо из приведенных точек зрения для объясне­
ния влияния магнитного поля на обрабатываемую рудную пульпу 
при изучении степени засорения фильтроткани невозможно.

В связи с этим нами была поставлена задача экспериментально 
изучить действие магнитного поля на воду, а также насыщенные 
карбонатами растворы и на основании полученных данных дать 
некоторые теоретические предпосылки для объяснения влияния 
магнитного поля на процесс кристаллизации осадка на поверхности 
фильтроткани.

Лабораторная установка для создания магнитного поля раз­
личной напряженности состояла из десяти магнитных катушек, 
соединенных между собой последовательно. Схема этой установки 
показана иа рис. 63. Направление магнитных силовых линий на 
всех катушках одинаково. Внутрь катушек вставлялась стальная 
труба, через которую пропускалась вода и насыщенный карбона­
том раствор. Необходимая напряженность поля регулировалась 
с помощью селенового выпрямителя марки ВСА-5.

При исследовании эффекта действия магнитного поля на 
воду приняты следующие критерии: вязкость, поверхностное 
натяжение и pH среды.

На основании экспериментальных работ выяснено, что при уве­
личении напряженности магнитного поля возрастает вязкость воды 
(рис. 64), причем рост вязкости отмечается на очень незначительную 
величину — до 2,5%. При увеличении напряженности магнитного 
поля свыше 800 э вязкость воды почти не изменяется.

Обработка воды магнитным полем меняет также поверхностное 
натяжение (рис. 65), которое повышается в прямой пропорцио­
нальности с ростом напряженности магнитного поля. Если поверх­
ностное натяжение воды без обработки ее магнитным полем 
составляет 72,25 дин1см'^, то при обработке магнитным полем, 
например с напряженностью 900 э, оно достигает 72,8 дин1см^.

При обработке воды магнитным полем несколько увеличивается 
pH. При увеличении напряженности магнитного поля до 900 э pH 
среды возрастает на 0,1.
10 А. И. Рафиепко



Taкн^f образом, эксперименты показали, что при обработке 
воды магнитным полем изменяется ряд ее физико-химических 
свойств, которые увеличиваются с ростом напряжепностп магнит­
ного поля и сохраняются в течение длительного времени (24 ч, а 
иногда и более).

Рнс. 63. Схема прибора для обработки воды электромагнитным полем

Согласно проведенным экспериментам и изучению теории о 
структуре водных растворов и гидратации ионов [63] можно отме­
тить, что магнитное поле не только вызывает в растворе изменение 
вязкости, поверхностного натяжения, pH среды, которые отрал<ают 
общее состояние раствора, но магнитное поле также приводит 
к сложному изменению внутренней структуры воды. При магнит­
ной обработке водный раствор приобретает новые свойства, кото­
рые можно объяснить на основе представлений о структуре моле­
кул и ионов и их возможного взаимодействия между собой.

Известно, что внутреннее строение молекулы воды является 
несимметричным. Атомы водорода по отношению к атому кисло­
рода располагаются под углом примерно 105°. Поскольку атом 
водорода по сравнению с атомом кислорода имеет значительно 
меньший размер, то это дает возможность проникать атомам водо­
рода в сферу действия оболочек атомов кислорода. Наличие 
асимметричного расположения атомов водорода по отношению 
к атому кислорода, а также возможность проникновения атомов 
водорода в сферу действия атомов кислорода создает неравномер­
ность распределения электрических зарядов в различных точках 
молекулы воды. В результате неравномерного распределения элек-
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трнческнх зарядов молекула воды представляет собой диполь, 
имеющую как положительный, так и отрицательный центры тяже­
сти зарядов. Такое распределение зарядов подобно магниту соз­
дает силовое поле молекулы с двумя зарядами: положительным и 
отрицательным. Поэтому молекулы воды обычно являются поляр­
ными.

Поскольку полярная молекула воды имеет положительный 
II отрицательный полюсы, следовательно, каждый полюс одной

дии!
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Рис. 64. Зависимость изменения вяз­
кости воды от напряженности маг­

нитного поля
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Рис. 65. Зависимость изменения по­
верхностного натяжения воды от на­

пряженности магнитного поля

молекулы может притягивать противоположно заряженный полюс 
другой молекулы. В результате притяжения полярные молекулы 
образуют отдельные скопления агрегатов молекул. Наличие этих 
агрегатов, подобно кристаллическому веп;еству, создает некоторую 
закономерность ближнего порядка в расположении молекул и свя­
занное с этим образование так называемой «квазикристаллической» 
структуры воды. Следует отметить, что такая «квазикристалличе- 
ская» структура молекул воды малоустойчива и во многом зависит 
от воздействия большого числа внешних физических и химических 
факторов, таких, как температура, давление, наличие различного 
типа заряженных ионов, которые изменяют порядок расположения 
молекул и приводят к нарушению структуры воды.

В дистиллированной воде процесс взаимодействия атомов водо­
рода с атомами кислорода соседней молекулы происходит за счет 
так называемой водородной связи. Энергия образования водород­
ной связи небольшая и составляет около 3—5 ккал/моль, в связи 
с этим данный процесс происходит легко, и молекулы при своем 
хаотическом движении приобретают наибольшее количество водо­
родных связей. В процессе образования водородных связей появ­
ляются плотные и рыхлые скопления молекул. При менее плотном 
скоплении молекул сорбция газовой фазы увеличивается.
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Приведенное представление о структуре молекул воды показы* 
вает их определенную ориентацию н взаимодействие между собой 
до обработки магнитным полем. Теперь изложим, как будет изме­
няться структура и взаимодействие рассмотренных молекул после 
обработки воды магнитным полем.

В обработанной воде магнитное поле разрушает дипольные 
молекулы-агрегаты на отдельные молекулы, которые благодаря

а
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Рис. 66. Действие магнитного поля на ориентацию полярных
молекул;

А — до обработки; б — после обработки

€ Э  (ЕЭ е э  € Э

о  € Э О

наличию днпольного момента внешнего магнитного поля приобре­
тают определенные направления. Все положительные полюса моле­
кул обращаются в сторону отрицательного полюса внешнего маг­
нитного поля, создаваемого намагничиванием воды, и, наоборот, 
отрицательные полюса молекул — в сторону положительного по­
люса внешнего магнитного поля (рис. 66).

Степень перестройки дипольных молекул зависит от напряжен­
ности магнитного поля, так как с ростом напряженности магнит­
ного поля, как было показано, возрастает вязкость и поверхност­
ное натяжение, что указывает на уплотнение структуры молекул 
воды. В результате действия магнитного поля соответственно 
образуются новые водородные связи между молекулами, но с более 
равномерной н ориентированной структурой. Магнитное поле 
также изменяет магнитные релаксационные характеристики ядер 
водорода и кислорода и связанную с этим поляризацию электрон­
ных облаков в молекулах воды, что приводит к изменению энергии
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гидратации, которая указывает на образование новой структуры 
и свойств воды.

Влияние магнитной обработки на изменение «поперечной» 
спиновой релаксации, характеризующей время, в течение которого 
происходит изменение фаз прецессии отдельных ядер молекул 
воды, в последнее время установлено экспериментально [I]. При 
этом исследования ядерного резонанса протонов в молекулах воды 
показали, что магнитное поле вызывает изменение линий резонанса

C K -  , < v

р - 0 , ф . 

ea,®'

Рис. 67. Влияние магнит­
ного поля на кристаллиза­
цию карбонатов из раст­
вора после обработки маг­

нитным полем

Рис. 68. Влияние магнит­
ного поля на кристаллиза­
цию карбонатов из раство­
ра без обработки магиит' 

ным полем

Б зависимости от напряженности магнитного поля. Такое явление 
связано с нарушением обычной структуры воды. Таким образом, 
на основании приведенных данных видно, что под действием маг­
нитного поля образуются новые структуры и свойства воды.

Магнитная обработка влияет не только на внутреннюю струк­
туру воды, но и на структуру растворов и, особенно, на последую­
щую кристаллизацию присутствующих в растворе ионов. Это 
наблюдалось при проведении опытов с раствором, насыщенным 
ионами Са-и-, НСОз" СО3— 0Н ~ Когда данный раствор обрабо­
тали магнитным полем, структура выпавшего кристаллического 
осадка была представлена в виде арагонита, имеющего форму 
тонких игл, которые обладали небольшой спаянностью и при вдав­
ливании легко разрушались (рис. 67), в то время как из того же 
раствора, но без магнитной обработки, выкристаллизовывались 
кристаллы кальцита тригональной сингонии (рис. 68) с достаточно 
прочной структурой решетки. Эти опыты показали, что при маг­
нитной обработке образующееся из насыщенного раствора карбо­
натом кальция новое вещество — арагонит — менее прочно и
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лотому око легко может отделяться с тон или иной пов^ерхностп 
соприкосновения и в меньшей степени отлагаться на ней.

На основе проведенных исследований можно заключить, что 
магнитное поле изменяет физико-химические свойства обрабатывае­
мого раствора и этим вызывает новые явления кристаллизации. 
В этой связи изучение действия магнитного поля на снижение сте- 
пеи1г засореи11я фнльтроткани кристаллами кальцита при фильтра­
ции рудных пульп представляет большой интерес.

Влияние магнитнон обработки жидкой фазы 
пульпы на процессе засорения фильтроткани

Поскольку магнитное поле изменяет физико-химические свойства 
растворов и в значительной степени влияет на процесс кристалли­
зации карбонатов, то целесообразно выявить эффективность дей­

ствия магнитного поля непосред­
ственно на снижение образования 
кристаллического осадка на поверх­
ности фильтротканей при фильтра­
ции рудных пульп. Исследование 
этого вопроса наиболее важно с 
практической точки зрения, так как 
процесс отложения карбоната каль­
ция в виде кальцита как на поверх­
ности фильтроткани, так и в си­
стеме пульпопроводов является 
главным фактором, снижающим 
технологические показатели филь­
трации и срок службы оборудова­
ния.

На рис. 69 показана часть засо­
ренного фильтратом коллектора 
трубопровода, проработавшего в 
производственных условиях на фаб­

рике в течение 30 суток. На этой фабрике при отложении на внут­
ренней поверхности коллектора тоикодисперсной твердой фазы 
пульпы, сцементированной кальцитом, «живое» сечение его не­
редко уменьшается до 50% и более, в результате чего забивается 
пульпопровод и необходимо останавливать фильтр. Этот пример 
показывает, что необходимо изыскивать пути предотвращения 
образования кристаллических отложений не только па фильтро- 
ткаиях, но и пульпопроводах. Считаем, что магнитная обработка 
рудной пульпы в этом отношении может значительно снизить кар­
бонизацию кальцита как на поверхности фильтроткани, так и 
в пульпопроводах. Однако в данной работе ограничимся рассмот­
рением действия магнитного поля лишь на процесс кристаллиза­
ции кальцита на поверхности фильтротканей.
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Оценка действия магнитного поля на процесс кристаллизации 
кароопатов из жидкой фазы рудной пульпы на поверхности фильт- 
роткаиеи выполнена на основе лабораторных опытов. Основными 
показателями при оценке степени засорения фильтроткаией слу­
жили вес отложившегося осадка на ткани и ее воздухопроницае­
мость. Исследование приведенных факторов проводилось на 
растворах и пульпах.

Для более быстрой карбонизации образцов фильтроткаии кри­
сталлами кальцита готовился раствор, насыщенный ионами Са++, 
НСОзЛ С О з~  затем этот раствор делился на равные объемы, 
которые обрабатывались в магнитном поле на специальной маг­
нитной установке (рис. 63) при напряженности 200, 400, 600, 800 
п 900 9.

Рудная пульпа приготовлялась на насыщенных растворах, 
в которые добавлялась руда с крупностью измельчения 95%
—0,074 мм до отношения Ж :Т = 3  : 1. Насыщенный раствор перед 
•распульповкой также обрабатывался магнитным полем с различ­
ной напряженностью. В качестве фильтровальных тканей при 
проведении опытов использовались фильтродиагональ арт. 2074 и 
капрон арт. 1528. Карбонизация, т. е. засорение образцов 
фильтроткаией раствором и пульпой, осуществлялась на стандарт­
ной фильтровальной установке по методике, описанной; проф. 
С. И. Митрофановым [36]. Диаметр фильтровальной воронки 
принят 9,8 см, вакуум 400 мм рт. ст. Для уплотнения фильтро- 
ткань прижималась ко дну воронки с помощью стальной пружины.

На приготовленных таким образом образцах фильтроткаией 
с отложением карбонатов на их поверхности исследовалась воз­
духопроницаемость ткани и вес образовавшегося осадка на ней. 
Результаты этих опытов показаны на рис. 70, 71, 73. Как видно 
из рис. 70 и 71, при фильтрации растворов, обработанных магнит­
ным полем, степень засорения фильтроткаией карбонатами зави­
сит от напря}кенности магнитного поля и типа ткани.

Так, на фильтродиагонали с увеличением напряженности от 
иуля до 600 э воздухопроницаемость ткани повысилась соответст­
венно с И до 31 л1м^'сек. Дальнейшее увеличение напряженности 
магнитного поля не вызывает изменения воздухопроницаемости, 
хотя воздухопроницаемость незасоренной (новой) фильтродиаго­
нали составляет 38,5 л1м^>сек (см. пунктирную линию на рис. 70), 
Незначительная разница в показателях воздухопроницаемости 
новой фильтродиагонали и фильтродиагонали с отложениями 
карбоната после обработки раствора магнитным полем с напря­
женностью свыше 600 э показывает, что на ткани все же обра­
зуется незначительное количество карбонатов в виде арагонита, 
что согласуется с высказанными нами выше положениями о дей­
ствии магнитного поля на перекристаллизацию кальцита.

Обработка раствора магнитным полем также позволяет сни­
зить вес отложившегося осадка на фильтродиагонали. Если при 
фильтрации раствора, необработанного магнитным полем, на
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фильтродиагонали откладывалось 46 то при фильтрации
раствора, обработанного магнитным полем, например с напряжен­
ностью 600 3, вес отложившегося осадка падает до 13 мг1см\
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Рис. 70, Зависимость изме­
нения воздухопроницаемо­
сти фильтродиагонали и 
веса осадка на ее поверх­
ности при фильтрации на­
сыщенных карбонатами 
растворов, обработанных 
в магнитном поле с раз­
личной напряженностью:

/  — вес осадка; 2 — воздухопро­
ницаемость

Увеличение напряженности магнитного поля свыше 600 э уже не 
влияет па процесс кристаллизации карбонатов и вес осадка на 
образцах ткани остается примерно одинаковым.
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В дополнение к изложенному в качестве наглядной иллюстра­
ции на рис. 72 показан один из серии выполненных опытов, где 
отчетливо видно, как эффективно действует магнитное поле на 
снижение отложений на поверхности фильтродиагонали при филь­
трации растворов, насыщенных карбонатными ионами Са++, 
НСОз“, СОз . Этот рисунок воспроизводит появившиеся отложе­
ния на поверхности фильтродиагонали при фильтрации растворов, 
обработанных магнитным полем напряженностью 800 э (см. 
рис. 72, а ) , по сравнению с отложениями на фильтродиагонали 
при фильтрации растворов, не обработанных магнитным полем 
(рис. 72, б ). При обработке раствора магаитным полем количество 
осадков на ткани снижается почти в три раза.
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Наряду с исследованиями действия магнитного поля на возду­
хопроницаемость и вес осадка на фильтродиагонали были постав­
лены аналогичные опыты на капроновой фильтроткани арт. 1528 
При фильтрации растворов, обработанных магнитным полем, вес

Рис. 72. Засоренная фильтродиагональ в процес­
се фильтрации карбонатного раствора: обработан­
ного (а) и необработанного (б) магнитным полем

осадка на капроне заметно снижается, а воздухопроницаемость — 
возрастает; эти показатели зависят от напряженности магнитного 
поля (см. рис. 71) так же, как это было установлено в предыду­
щих опытах на фильтродиагонали. Следует отметить, что при 
обработке раствора магнитным полем на капроновой фильтро­
ткани откладывается осадок примерно на 30% меньше, чем на 
фильтродиагонали. Этим еще раз подтверждается, что капроновые
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фильтроткаип в меньшей степени подвергаются засорению, чем
хлопчатобумажные.

Магнитное поле эффективно снижает отложения на фильтро- 
ткани не только при фильтрации растворов, насыщенных карбо­
натными ионами, ио и при фильтрации рудной пульпы. Опыты 
показали, что процесс карбонизации фильтроткаип в этом случае 
уменьшается также с увеличением напряженности магнитного 
поля до 600 э (см. кривые воздухопроницаемости и веса осадка

Рис. 73. Зависимость изменения воздухопроницаемости 
н веса осадка на фильтродиагоналн при фильтрации 
кварцево-глинистой пульпы, жидкая фаза которой 
обработана магиитпым полем с различно!*! напряжен­

ностью:
I  — вес осадка; 2 — воздухопроницаемость

на рис. 73). Однако при фильтрации рудной пульпы, жидкая фаза 
которой обработана магнитным полем, колнчестсво осадков на 
ткани несколько больше, чем на ткани при фильтрации насыщен­
ных карбонатными ионами растворов, также обработанных в маг­
нитном поле. Это указывает, что при фильтрации рудной пульпы 
фнльтроткань засоряется наряду с карбонатами частицами твер* 
лой фазы пульпы.

Во всех опытах при обработке фильтруемых растворов магнит­
ным полем напряжениостыо свыше 600 э воздухопроницаемость 
ткани и вес осадка на се поверхности почти не изменялись. Это 
объясняется тем, что при такой напряженности магнитного поля 
карбонаты в основном перекристаллизовываются и переходят 
в арагонит, который по существу уже мало оказывает влияния 
на засорение ткани.

И сс1едоваиием степени засорения фильтротканей при филь­
трации рудной пульпы, жидкая фаза которой предварительно  
обработана магнитным полем, было установлено, что при отстаП' 
вании этой пульпы частицы твердой фазы осаждаются бол£б
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n Л !  fmfp 7/^ осаждения частиц возрастает в два
йпп 1 т  повышением напряженности магнитного поля 

ДО ьио э. Такое увеличение скорости осаждения частиц твердой 
фазы пульпы объясняется явлением коагуляции пульпы под дей* 
ствнем магнитного поля. Появление коагуляции рудной пульпы 
еще раз подтверждает об изменении ее физико-химических свойств 
в результате воздействия магнитного поля.

Таким образом, проведенное выше исследование позволяет 
установить, что обработка жидкой фазы пульпы магнитным полем 
изменяет ее физико-химическое состояние п приводит к новому 
явлению процесса кристалли­
зации карбонатов на поверхно- « 
сти фильтроткани. Образую- 
щиеся в результате предвари- |  
тельной обработки магнит- ^  
ным полем фильтруемых ра- § 
створов кристаллы карбонатов 
в виде арагонита имеют мень­
шую способность прочно це­
ментироваться на поверхности 
фильтроткани, так как эти 
кристаллы, как указывает 
акад, А. Г. Бетехтин [2], обла-  ̂
дают большой растворимостью 
в водных растворах и не спо­
собны слипаться, поскольку 
спайность их практически от­
сутствует.

Высказанные теоретические предпосылки, а также результаты 
лабораторных исследований дали основание предложить новый 
способ предотвраш,ения отложений на фильтроткани путем обра­
ботки фильтруемого раствора в магнитном поле. В качестве при­
мера на рис. 75, а приведена принципиальная схема технологии 
фильтрации с магнитной установкой, разработанная нами для 
условий Тасеевской обогатительной фабрики, где при фильтрации 
хвостов флотации фильтроткань в основном засоряется кристал­
лическим кальцитом, выделяющимся из жидкой фазы пульпы.

В общей цепи технологической схемы фильтрации (см рис. 75,а) 
магнитный аппарат /  устанавливается вертикально на распреде­
лительном коллекторе пульпопровода 2 непосредственно после 
пескового насоса 3, перекачивающего пульпу в ванны 4 фильтров, 
а также на распределительном коллекторе водопровода 5, подаю­
щего воду или оборотный раствор на промывку кека на фильтрах.

Конструктивно магнитная установка (рис. 75,6) выполняется 
из стального стерл^ня с выточенными углублениями для укладки 
обмотки электрических катушек. Катушки обматываются прово­
дом ПЭЛ-1 диаметром 0,37 мм. Для создания нормального маг­
нитного потока достаточно иметь восемь катушек по 1800 витков
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Рис. 74. Влияние напряженности маг­
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Рис. 75. Технологическая схема фильтрации рудной пульпы 
в магнитном тюле (а) и конструкция магнитного аппарата {б)
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в каждой, которые соединяются между собой так, чтобы обеспе­
чить чередование полярности полюсов. Собранная таким образом 
магнитная установка помещается в герметичный корпус из алю­
миния, заполненный трансформаторным маслом. Электропровода 
магнитных катушек выводятся из корпуса наружу для соединения 
с источником постоянного тока. Герметичный корпус с заключен­
ными в нем электромагнитными катушками вставляется внутрь 
пульпопровода и укрепляется в направлении его оси с помош^ью 
зажимных винтов.

Предложенная установка очень проста, не требует дополни­
тельного обслуживающего персонала и может быть изготовлена 
на любом предприятии — обогатительной фабрике или гидроме- 
таллургнческом заводе, С помощью этой установки можно 
повысить производительность фильтров и технологические пока­
затели фильтрации за счет снижения кристаллических отложений 
кальцита как на синтетических, так и хлопчатобумажных 
фильтротканях.

Считаем, что магнитный способ предотвращения образования 
кристаллического кальцита на поверхности фильтротканей дол­
жен найти широкое применение в практике фильтрации рудных 
пульп, у которых твердая фаза представлена немагнитным мате­
риалом. При внедрении магнитного способа предотвращения обра­
зования отложений на поверхности фильтротканей особое внима­
ние необходимо уделять конструкции магнитного аппарата, кото­
рый целесообразно изготовлять с учетом конкретных условий 
фильтрации, особенно объема и свойств обрабатываемых пульп.

Выводы

1. В результате изыскания наиболее эффективных способов 
предотвращения отложений на поверхности фильтротканей были 
исследованы химические способы, основанные на изменении хими­
ческого состава фильтруемой пульпы и поверхностных свойств 
фильтротканей, а также физические способы, действие которых 
основано на перестройке внутренней структуры обрабатываемых 
продуктов.

2. При исследовании химических способов предотвращения 
отложений на поверхности фильтротканей установлено, что при 
добавлении в фильтруемую пульпу реагентов в виде извести, соды, 
тринатрийфосфата, гексаметафосфата замедляется процесс кри­
сталлизации карбоната и снижается в пульпе общее количество 
засоряющих веществ. Промышленными опытами установлено, что 
поверхностные свойства фнльтроткани, приобретенные в процессе 
ее изготовления и аппретирования, замедляют кинети!^ засорения 
ткани. На восстановленной капроновой фнльтроткани (без поверх­
ностно-активных веществ) осадок образуется на 7 с у т ^  работы; 
на исходной, т. е новой, фильтротканн — на 13 сутки. Это объяс-
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коагуляции, что также указывает па измеиенне под действием маг­
нитного поля структуры н физико-химических свойств пульпы

5. Исследованиям!! устаноплено. что степень предо^вр^еиия 
отложении на поверхности фильтротканей зависит от напряжен- 
„остн^магнитиого поля При фильтрации рудной пульпы, обраб^ 
тапнои магнитным полем, повышается воздухопроницаемость ткани
II снижается вес отложившихся осадков на ее поверхности. Так 
с увеличением напряженности магнитного поля от О до 600 э 
воздухопроницаемость ткани на капроне повысилась соответ­
ственно с 51 до 78 л1м^-сек, на фильтродиагоиали — с И до
31 л1м^-сек; вес отложившегося осадка, например при напряжен­
ности магнитного поля 600 э составил ка капроне 11 ли/см'^ вме­
сто 34 MzlcAfi, на фильтродиагоиали— 13 мг/сл^ вместо 47 msJcmK 
При увеличении напряженности магнитного поля свыше 600 э вес 
осадка и воздухопроницаемость ткани почти не изменяются, так 
как в ’ этом случае кальцит уже полностью перекристаллизовы- 
вается в арагонит и не оказывает влияния на последующее сни­
жение засорения фильтроткани.

6. Выполненное исследование позволило выявить высокую эф­
фективность действия магнитного поля па процесс кристаллизации 
карбонатов и предложить принципиальную схему технологии 
фильтрации с магнитной установкой с целью предотвращения от­
ложений на поверхности фильтротканей.

7. В настоящее время способ обработки рудной пульпы маг­
нитным полем при фильтрации внедрен на Центральном и Ингу- 
лецком [65] горнообогатительных комбинатах в Криворожском 
бассейне. Также получены положительные результаты от воздей­
ствия магнитного поля на угольную пульпу перед фильтрацией на 
Жилевской обогатительной фабрике.



ОСОБЕННОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
И РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАЛ\ЕТРОВ 
РАБОТЫ БАРАБАННЫХ 
ВАКУУЛ\-ФИЛЬТРОВ
НА СИНТЕТИЧЕСКИХ ФИЛЬТРОТКАНЯХ

I. ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОСНОВНЫЕ 
ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ БАРАБАННЫХ 
ВАКУУМ-ФИЛЬТРОВ

В предыдущих главах рассмотрены основные закономерностн 
фильтрации рудных пульп на синтетических фильтротканях, где 
показана высокая эффективность их применения при фильтрации. 
Однако остался не освещенным один из важных вопросов филь­
трации— режим эксплуатации вакуум-фильтров, экипированных 
синтетическими фильтротканями, и другого фильтрационного обо­
рудования. На практике чаще всего оборудование эксплуатиру­
ется не в оптимальном режиме. В результате этого фильтрацион­
ное оборудование быстро выходит из строя, снижается произво­
дительность фильтров и возрастает влажность снимаемого осадка. 
В связи с ненормальной эксплуатацией фильтров сокращается срок 
службы фильтроткани, увеличивается ее засоряемость и соответ­
ственно возрастает расход ткани.

Между тем на практике этому важному вопросу не уделяется 
должного внимания, а полученный опыт эксплуатации фильтров 
на ряде предприятий в литературе мало освещен. Поэтому целе­
сообразно детально изучить в промышленных условиях работу 
барабанных вакуум-фильтров при различных технологических 
параметрах фильтрации для установления оптимального режима 
эксплуатации фильтрационного оборудования. Д ля этого в каче­
стве объекта исследования принят нами горно-химический комби­
нат Каратау, где на процесс фильтрации поступает значительный 
объем трудно фильтруемого продукта и цех фильтрации оснащен 
большим количеством крупногабаритного оборудования.

При работе обогатительной фабрики горно-химического ком­
бината Каратау встречались большие трудности не только в ос- 
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военпи основных технологических процессов обогащения, но и при 
регулировании процесса фильтрации. Установленные фильтры 
о первый период эксплуатации фаорнки дали крайне низкие тех­
нологические показатели фильтрации, а механическая работоспо­
собность всех движущихся узлов фильтра была очень мала. Это 
было связано с тем, что основные технологические параметры 
1[змельчення и флотации в первое время эксплуатации фабрики 
были иеотработаннымн, а получаемый при этом сгущенный кон­
центрат не соответствовал требуемым данным как по химическому 
и гранулометрическому составу, так и по плотности. Плотность 
сгущенного материала в связи с плохой работой сгустителей была 
недостаточной. Сгущенный материал содержал большое количе­
ство крупных частиц. Естественно, поступая в ванну барабанного 
фильтра, сгущенный концентрат с большим содержанием крупных 
частиц быстро осаждался. При этом усилие на мешалку в про- 
цессе перемешивания сильно возрастало и мешалки, как правило, 
очень часто выходили из строя. Иногда, в течение даже одной 
смены, пз-за поломок мешалок останавливалось 50—707о рабо­
тающих фильтров. Это крайне усложняло эксплуатацию барабан­
ных вакуум-фильтров и резко нарушало нормальный ритм, работы 
предприятия.

За время трехмесячной эксплуатации барабанных вакуум- 
фильтров при фильтрации фосфоритного концентрата с грубым по­
молом были полностью выведены из строя установленные на 
фильтрах заводские мешалки. Попытка производственников уста­
новить нормальный эксплуатационный режим путем усиления кон­
структивных элементов также не привела к желаемым резуль­
татам.

По мере накопления опыта эксплуатации обогатительной фаб­
рики технологические параметры процесса измельчения достигли 
проектных показателей. При этом крупность измельчения фильт­
руемого концентрата снизилась до требуемой нормы. С уменьше­
нием крупности фосфоритного концентрата нагрузка на мешалку 
при перемешивании резко сократилась, в результате чего поломки 
ее прекратились. В течение трех месяцев автор наблюдал, что из 
6—7 иепрерывио эксплуатируемых фильтров было всего лишь две 
остановки по причине выхода из строя мешалки. Причем эти оста­
новки были вызваны в основном недосмотром дежурного персо­
нала слесарей.

Однако, несмотря на резкое сокращение остановок фильтра 
по механическим причинам, процесс фильтрации на бараоаниых 
вакуум-фильтрах протекал совершенно неудовлетворительно. 
Такое же положение при эксплуатации фильтров наблюдается на 
Брянском фосфоритном заводе, Солигорском, Березниковском, Но- 
во-Стебниковском калийных комбинатах, а также на Джезказган­
ской, Алмалыкской обогатительных фабриках и др. Низкие тех­
нологические показатели, с нашей точки зрения, связ^аны с ненор­
мальной эксплуатацией оборудования, обусловленной в основном
И  А. и. Раф иенко



завышенной скоростью вращепия барабана, большой скоростью 
If амплитудой кача11ня мешалки, высоким расходом вак^ м а  и 
малой плотностью сгущаемого концентрата.

В настоящее время установленные на комбинате Каратау 
фильтры БОУ-40 работают при следующих технологических режи­
мах:

скорость вращения барабана 34,3 об/ч; 
число качаний мешалки в корыте фильтра 22 в минуту; 
степень заполнения ванны составляет 7г от рекомендуемой 

заводом-изготовителем, т. е. уровень в ванне снижен на 60—65 
удельный расход вакуума составляет 1,2—2 л(^1мин'м^.
Эти параметры не обеспечивали нормального технологического 

режима работы фильтров и не давали возможности получить про­
ектные технологические показатели процесса фильтрации

Например, за время работы фильтров в течение 1964 г. и на­
чала 1965 г., несмотря на все усилия производственников, произ­
водительность фильтрующих аппаратов достигла всего лишь б г/ч, 
что составляет 507о проектной производительности.

При этом большие показатели удельного расхода вакуума и 
давления отдувки вызывали значительные механические повре­
ждения фильтротканей и приводили к ее частой замене, а повы- 
шсниии расход вакуума создавал большие скорости в вакуум- 
трубопроводной системе и этим увеличивал механическое забива­
ние фильтратом вакуум-трубопроводов, вакуум-насосов, вызывая 
их частую остановку.

Завышенная скорость вращения барабана фильтра и особенно 
большое число качаний мешалки приводило к большим колеба­
ниям пульпы в ванне фильтра и соответственно вызывало раска­
чивание барабана в подшипниках, в результате чего подшипники 
быстро выходили из строя.

На многих обогатительных фабриках при фильтрации концент­
ратов цветной металлургии скорость вращения барабана фильтра 
составляет 15—20 об!ч (Зыряновская, Леиииогорская и др.). При 
эксплуатации фильтров на Брянском фосфоритном заводе скорость 
вращения барабана фильтра еще меньше и составляет всего 
лишь 12 об1ч.

Как в1[дим, основные параметры работы барабанных вакуум- 
фильтров на обогатительных фабриках изменяются в довольно 
широком диапазоне, при этом технологические показатели фильт­
рации резко колеблются.

Исходя из изложенных соображений, нами проведены исследо­
вания работы барабанных вакуум-фильтров с различными параме­
трами в условиях фильтрации фосфоритных концентратов на гор­
но-химическом комбинате Каратау с целью обоснования оптималь­
ного режима эксплуатации оборудования, обеспечивающего доста­
точно высокие технологические показатели фильтрации.

Прежде чем-останавливаться на анализе основных результа­
тов, полученных во время экспериментальных работ, непосред-^ 
1б̂ г . . .  -



cTBcmio в промышленных условиях, дадим краткую характери­
стику фильтруемого концентрата, особенности т е х н о л о т Я н  
схемы фильтрации и применяемого при этом оборудования а так­
же проанализируем основные технологические показатели*фильт­
рации, полученные на этом оборудовании в процессе промышлен­
ной их эксплуатации. ^

2. ХАРАКТЕРИСТИКА ФИЛЬТРУЕМОГО КОНЦЕНТРАТА 
И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ФИЛЬТРАЦИОННОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Технологические схемы иа обогатительной фабрике горно­
химического комбината Каратау рассчитаны на переработку двух 
типов руд месторождений Чулак-Тау и Ак-Сай. Основная масса 
фосфоритной руды состоит из мелких фосфатных зерен, видимых 
лишь только под микроскопом. Фосфатные зерна сцементированы 
карбонатом и небольшими примесями кальцита и доломита. 
В руде присутствует незначительное количество окислов железа, 
кварца и органических веществ. Руды легко измельчаются и шла- 
муются. что вызывает затруднения при проведении процесса фло­
тации в связи с образованием большого количества пены. Наличие 
шламов резко ухудшает процесс сгущения и фильтрации.

Технологическая схема обогащения этих руд очень проста, 
несмотря на сложный химический состав и тонкую вкрапленность 
фосфатных зерен. Она предусматривает одностадиальное измель­
чение и классификацию, предварительную карбонатную флотацию 
с последующей трехкратной переч1!стгчой карбонатного продукта 
с целью удаления из основной массы перерабатываемой руды 
вредных примесей карбонатов в виде кальцита и доломита, основ­
ную фосфатную флотацию для получения отвальных хвостов 
с последующей перечисткой фосфатного концентрата. Полученный 
в результате тройной перечистки концентрат поступает иа сгуще­
ние, а затем фильтруется и сушится (рис. 76).

Химический состав фильтруемого концентрата, исходной руды 
представлен в табл. 43.

Из приведенных данных видно, что при обогащении по данной 
технологической схеме, например, руд месторождения Чулак-Тау 
с исходным содержанием 23,67о получают концентрат, содер­
жащий 28,27о РгОз. Наличие в сгущенном и фильтруемом 
концентратах большого количества разнообразных реагентов 
(фосфорная кислота, синтетические жирные кислоты, таловое 
масло, сода, керосин и др.) влияет на технологические показатели 
работы фильтрационного оборудования. При сгущении значитель­
ная часть реагентов отмывается, а оставшаяся их доля распре­
деляется в сгущенном материале, создавая равноме^1ый по хим1̂  
ческому и гранулометрическому составу продукт. При этом рп



сгущенного материала, поступающего па фильтрацию, составляет 
прпмерпо 0 ,8—6 ,0 .

Прпведеппая в табл. 44 гранулометрическая характеристика 
егущепного концентрата показывает достаточную стабильность 
процесса измельчения. Содержание более крупного класса 
+0.15 мм в среднем составляет 2,7—6%, а класса —0,074 мм 
Г>8—74%. Колебание технологических показателей эксплуатации 
фильтрационного оборудования зависит в основном от плотности 
питания фильтров, т. е. отношения жидкого к твердому, которое 
nm uy иеустоичнвон работы сгустителен изменялось от 54 до 63%.

Техническая характеристика принятых для наблюдения бара­
банных вакуум-фильтров приведена в табл. 45.

Т а б л и ц а  43
Химический состав продуктов переработки на ГХК Каратау

Г1роду1сты

Исходная руда 
Концентрат" .

Оскоихмс коипомситы. •£

23,61
27.89

3.1
1.8

со,

7.5
4.8

Нераствори­
мы!) остаток

19.0
15.0

Т а б л и ц а  44
Характеристика фильтруемого продукта

м
П\и»Л

Содержание класса. S
Влажность

комииктратэ.
%

% тнсрдого 
R питанин 
фнльтрив+П.15 мм —0,1л ММ 

+U.U74 мм - а , 074 мм

5 4,7 37.1 58.2 12.3 57,7
10 0.4 33,1 60.5 14.7 54.7
15 2.7 22.4 74,9 12,3 63.3
20 4.5 28,1 67,4 12,5 59.3
25 4.7 24,7 70.6 П .6 50.0

Т а б л и ц а  45
Техническая характеристика барабанных фильтров

Тин фильтра
Фильтру- 

ющая по* 
йсрхность. 

м»

Длина
барабана,

мм

Диаметр
барабана.

мм

Вес
барабана,

кг

Число 
качпннЛ 
мен1алкн 
D минуту

Скорость
вращения
барабана,

о6(ч

Б О У -4 0 -3 .................
Букау-В о л ь ф  . . . .

40
20

4400
2800

3000
2600

7500
5000

22
20

34
32
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Расположение фильтров в цехе фильтрации осуществлено 
„етырьыя технологическими цепочками по 5 фильтров ТкаждоП 
(рис 77). Отфильтрованный концентрат с содержанием влаги ^ 2 -  
14»/о поступает на общие конвейеры, с помощью которых произ­
водят загрузку сушильных барабанов. ‘

Первоначально фильтры загружались сгущенным концентратом 
индивидуально путем перекачки концентрата Песковым насосом из 
общего сборного бака. Такое питание фильтров не позволяло бес­
перебойно н равномерно производить их загрузку и вскоре от этой 
схемы отказались. Аналогичные трудности в обеспечении равно­
мерности питания барабанных фильтров и устранении забивания 
трубопроводов, подающих пульпу на фильтры, встречаются па 
многих обогатительных фабриках. Для устранения этого недо­
статка рационально применять многострунные пульподелители, 
которые наряду с созданием равномерности питания позволяют 
автоматизировать процесс загрузки фильтров пульпой. Для этих 
целей и а комбинате Карата у было установлено дополнительно 
четыре пульподелители (по количеству технологических цепочек), 
благодаря которым удалось стабилизировать и плавно регулиро­
вать питание каждого фильтра. Забивание питающей системы 
фильтров сразу прекратилось.

Особенно большие трудности встречаются при эксплуатации 
в фильтрационном отделении вакуум-насосов типа ВН-120 при 
завышенном удельном расходе вакуума. Нормальный расход 
вакуума для фильтрации концентратов цветной и горно-химиче­
ской промышленности должен составлять от 0,8 до 1,0 м^1мии.»я’̂. 
При увеличении удельного расхода вакуума свыше 2,0 
движение воздуха и фильтрата в вакуум-трубопроводной системе 
возрастает более чем в два раза, что приводит к захватыванию 
фильтрата непосредственно в вакуум-насосы. По этой причине 
вакуум-насосы часто забиваются и выходят из строя.

В настоящее время иа большинстве фабрик в процессе фильт­
рации с применением барабанных фильтров перелив пульпы 
с вакуум-фильтров и получаемый фильтрат направляют в сгусти­
тель. Такая технологическая схема фильтрации малоэффективна, 
так как она резко увеличивает нагрузку на сгуститель за счет 
дополнительной циркулирующей нагрузки материалом, поступаю­
щим с переливов фильтров. Одновременно подача фильтрата в сгу* 
■ститель с содержанием твердого 1—1,5% приводит к разбавлению 
питания сгустителей, что также снижает удельные по^казатели 
сгущения. Более правильно, если фильтрат, полученный в про­
цессе фильтрации, поступает в технологический процесс в виде 
оборотных вод или выбрасывается, как это уже имеет место иа 
комбинатах «Фосфорит», «Апатит» им. С.М. Кирова, Брянском фос­
форитном заводе и др. Лишь в отдельные периоды эксплуатации 
D связи С нарушением технологических параметров фильтрации 
(прорыв ткаии, забивание вакуум-трубшроводнои 
фильтрат направляется в сгуститель. Перелив с фильтр у
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направлять в отдельный сгуститель, из KOToDom

ф К р ы “ “ ” ° "*
При анализе режима фильтрациоппого оборудования была 
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Рис. 78. Диаграмма изменения производительности фильтров в зависимости от
времени его работы

от времени их работы, которая приведена в виде графиков на 
рис, 78. Фильтры в различные периоды эксплуатации давали 
очень сильные колебания по производительности. В отдельные дни 
производительность фильтров составляла всего лишь 2,0 в дру­
ги е— до 7 г/ч, при подаче более плотного материала она возра­
стала до 10 т/ч. Такое резкое колебание среднесуточной произво­
дительности фильтров указывает на неправильный режим фильт­
рации и ненормальную эксплуатацию фильтров.

3, АНАЛИЗ РЕЖИМОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
, БАРАБАННЫХ ВАКУУМ-ФИЛЬТРОВ

Режим эксплуатации барабанных вакуум-фильтров при про­
чих оптимальных условиях (вакуум, давление воздуха на отдувке 
кека) во многом зависит от степени перемешивания пульпы и
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скорости вращения барабана, а также от уровня наполнения 
оаннь! фильтра пульпой.

Исследования показали, что для получения паилучшпх техно­
логических показателей фильтрации очень важно иметь опреде­
ленную скорость перемешивания пульпы (число колебании мешал-"' 
ки), обеспечивающую равномерный набор кека без колебаний 
пульпы в ванне фильтра. Это позволит эксплуатировать фильтры 
с максимальным наполнением ванны и увеличить кинетику набора 
кока. Однако на большинстве фабрик в связи с большой скоро­
стью качания мешалок и колебанием пульпы в ванне фильтры 
работают при наполнении ванны всего лишь на 50—70%. Зани- 
же1[иый уровень пульпы в ванне фильтра приводит к снижению 
производительности фильтра, большому подсосу возду.ха в вакуум- 
трубопроводной системе, непроизводительному расходу вакуума 
и соответственно увеличенной скорости движения воздуха в ваку- 
ум-трубопроводах. Например, на комбинатах Каратау, Солигор- 
ском, Березниковском при уровне заполнения пульпы в ванне 
фильтра в пределах 60% фильтруемый материал выплескивается 
и одновременно из-за большого раскачивания пульпы происходи» 
колебание барабана фильтра синхронно с колебанием пультл 
в ванне. Наличие значительных колебаний барабана фильтра 
в подшипниках нередко приводит к поломке последних или кочень 
быстрому их износу. Большие колебания пульпы снижают рав­
номерность кинетики набора кека, за счет смывания его с бара­
бана. Такое явление легко прослеживалось визуально, особенно 
при фильтрации сгущенного концентрата с плотностью 50—557о 
твердого. При этом хорошо были заметны образующиеся зигзаге»- 
образные полосы па кеке при выходе барабана из пульпы. Экс­
плуатация фильтров при повышенной скорости колебания мешалки 
не позволяет достигнуть высоких технологических показателей 
фильтрации.

Для поднятия уровня пульпы до сливного порога необходимо 
прежде всего стабилизировать колебание пульпы в ванне фильтра. 
Изучая этот процесс, мы пришли к выводу, что стабилизацию 
пульпы в ванне фильтра можно осуществить только путем умень­
шения числа двойных качаний мешалки. При этом режиме можно 
достигнуть равномерности перемешивания материала и устранить 
колебания пульпы в ванне ф11льтра. Завод-изготовитель фильтров 
БОУ-40-3 «Пензхиммаш» совершенно необоснованно рекомендуцг 
завышенное число колебаний мешалок в ванне фильтра, а именно 
22 в минуту. Поэтому на большинстве обогатительных фабрик 
фильтры работают не в оптимальном-режиме и это снижает пока­
затели фильтрации.

Опыты показали, что для вывода фильтров на максимальный 
налив и хорошую стабилизацию пульпы в ванне достаточно иметь 
число колебаний мешалки в минуту не более 14— 16.

Для определения роста производительности фильтра при сни­
жении скорости качания мешалки были поставлены промышлен- 
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пые опыты на двух параллельно работающих фильтрах в течение 
полного цикла эксплуатации фильтроткаии. В табл. 46 приведены 
среднесуточные показатели эксплуатации этих фильтров.

Т а б л и ц а  4G 
Показатели работы фильтров при различных режимах 

эксплуатации мешалки

Время эк­
сплуатации 

фильтра, 
сутки

Производитель­
ность фпльтра по Полнота
данным замера съеиз кека,
влажного кеко. 9i

т1ч

П ро»звод нтел ьнос ть, 
т{ч

по влажному
КЕКУ

по сухому 
кеку

Фильтр М  1 {14 качаний в 1 мин)

12,07
13.0
12.5
12.5
12.0 
11,4 
10,3

Фильтр М  2 {22 качания |в 1 мин)

98 11,8 9,75
96 12,5 10,3
90 11,7 9,7
76 9,5 8.0
58 7,0 6.0
45 5,3 4,5
34 3,6 3,05

1 9,4 98 9,2 7,8
2 10,8 95 10,3 9,0
3 9,7 80 7,8 6.6
4 8.9 60 5,8 4.5
6 9,1 30 2,75 2,35
7 8,8 20 1.77 1.51

Производительность фильтра при уменьшенной скорости кача- 
нйя мешалки в среднем составила 7,5—7,8 т/ч вместо 5—5,5 т/ч. 
При эксплуатации фильтра со скоростью мешалки 14 качанцй 
в минуту и максимальным наливом в первые четыре дня работы 
фильтра с новой фильтротканыо производительность его достигла 
10 т/ч, В дальнейшем в связи с засорением фильтроткани произ­
водительность фильтра начала падать н на 8 сутки эксплуатации 
она уменьшилась до 3,5 т/сутки (рис. 79).

При эксплуатации второго фильтра с большим числом кача­
ний мешалки характер изменения производительности фильтра 
был аналогичен рассмотренному, но абсолютное значение произ­
водительности фильтра в данном случае соответственно снизилось 
на 30% [рис. 79, кривая 2].

Одновременно на фильтре, работающем с уменьшенным числом 
качаний, отмечалось увеличение полноты съемка кека (рис. 80). 
Если здесь полнота съема кека в течение полного цикла эксплуа­
тации фильтроткани составляла 70—75%» то на другом фильтре 
она снизилась до 60—65%.

При разных режимах работы мешалки также получается раз­
личная толщина кека. В качестве примера на рис. 81 показаны
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барабанные фильтры, па которых резко отличается между собой 
толщина слоя кека. При эксплуатации фильтра а с полным иали- 
вом даже па засоренной фильтроткапи толщина слоя кека зд. 
метио толще, чем иа фильтре 6  с заБЫшеипым колебанием мешалки 
и иезасорсинон повои фильтроткаиыо. Влажность кека па фильтре 
со сиижеииым качанием мешалки в среднем иа 1,5—2% меньше 
чем иа фильтре с завышенным числом качаини мешалки. *

I
I  m/v 
е 
§S I

%

I

1

X .X
S i X

1
N,

1
2 S

Время sxcn^ifamaiiuu филшра

Рис. 79. Влияние скорости качания
мешалки на производительность

фильтров:
/ — 14 капаниЛ в I мин; 2 — 22 качанпя 

в 1 AIUH

Выявленные преимущества работы барабанных фильтров типа 
БОУ-40-3 с пониженным числом качании мешалюг полностью под­
твердились и на барабанном фильтре Букау-Вольф. На этом 

%

Рис. 80. Зависимость измене­
ния полноты съема кека от 

режима работы мешалки: 
/ — 14 качаннй в минуту; 2 — 

22 качания в минуту

фильтре мешалка эксплуатировалась при 20 двойных качаниях 
в минуту. Большие колебания пульпы в ванне фильтра не позво­
ляли установить максимальную степень заполнения ванны пуль­
пой до требуемой отметки и снижали кинетику набора кека.

При уменьшении скорости качаний мешалки иа данном фильтре 
до 14 в минуту колебание пульпы в ванне фильтра прекратилось, 
уровень заполнения ванны поднялся до заводской отметки. В ре­
зультате этого удельная производительность фильтра сразу же 
резко возросла и составила 0,266 т1м^»ч при средней плотности 
питания 60%. В то время как при старом режиме работы фильтра 
удельная его производительность не превышала 0,21 т1м^'Ч.
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Установлено, что при пониженном числе качании мешалки 
имеющиеся колебания удельной производительности фильтра Бу- 
кау'Вольф зависят от содержания твердого в питании фильтра 
(рис. 82). При плотности питания от 53 до 59% удельная произ-

Рис. 81. Барабанный фильтр с различной толщи­
ной кека:

а — число качаипП мешалки в минуту — 14; б — число 
качаннП мешалки в минуту — 22

водителыюсть фильтра возрастает незначительно. В дальнейшем 
с увеличением плотности питания она резко возрастает и уже при 
плотности питания 63% удельная производительность фильтра 
достигает 0,34 . ч.

Кроме скорости качания мешалки на показатели фильтрации 
оказывает влияние скорость вращения барабана фильтра.

В связи с этим для установления оптимальной скорости вра­
щения барабана в промышленных условиях было проведено испы-
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тапие ряда фильтров с различными скоростями вращения бара­
бана: 12, 18, 24, 28, 34, 50 об/ч.

Среднесуточные результаты проведенных наблюдений по ха­
рактерным скоростям вращения барабана приведены в табл. 47, пз 
которой видно, что наиболее целесообразно проводить эксплуата­
цию фильтров при скорости вращения барабана 24 На этой 
скорости, несмотря на значительные колебания по плотности

фильтруемого концентрата, 
удельная производительность 
фильтра достигала 0,182 т1м'^*ч.

При данной скорости вреще- 
ния барабана значительно воз­
росла толщина слоя кека и улуч­
шился его съем. Д аж е после 7— 
8-суточной эксплуатации капро­
новой фильтроткани съем кека 
был равен 85—90%-

При эксплуатации фильтра 
со скоростью вращения бараба­
на 28 об!ч удельная производи­
тельность составила 0,162 т!м'^»ч, 
а со скоростью вращения 18 о5/ч 
только 0,125 При скоро­
сти вращения барабана
12 об1ч производительность филь- 

Содержамиетдердого&питамиид}илбтра тра была ОКОЛО 5 т1ч.
Рис. 82. Зависимость производитель- Прны_енение более высоких 
иостн фильтра от содержания твер- скоростей вращения барабана, 

лого в пнташт например 50 об/‘/, также не улуч­
шило показатели фильтрации; 

срок эксплуатации синтетической фильтроткани сократился до 
5 суток.

Для получения максимальной производительности вакуум- 
фильтров в уаювиях работы комбината Каратау необходимо под­
держивать скорость вращения барабана в пределах 24 o6j4 вме­
сто 34 об1ч. При этом срок эксплуатации синтетической фильтро­
ткани возрастает с 7—8 суток до 9— 10 суток за счет уменьшения 
количества изгибов ткани при перемене вакуума на давление, со­
кращается удельный расход вакуума при просушке кека за счет 
увеличения толщины его слоя и снижается влажность кека на 
1,5—2%. В случае применения регенерации фильтротканей непо­
средственно на фильтрах, например, паром, скорость вра­
щения барабана можно увеличить до 35 об/ч. Однако данную 
рекомендацию нельзя распространить на все обогатительные фаб­
рики. поскольку скорость вращения барабана зависит от грануло­
метрической и химической характеристики фильтруемого мате­
риала, Более низкие скорости вращения рекомендуются при филь* 
трации тонкоизмельченного материала. Д ля большинства обога- 
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Т а б л и ц а  47
Влияние скорости вращения барабана на производительность фильтров

Время
эксплуата­

ции
фильтра,

сутки

Срелпня
плотность
лмтакин,

>4 тосрдого

Скорость пря|цс|1ия блрабаиа фильтра. об!ч
1Ь

Средняя 
пронзоодн 
тельп оаь 
по нлажно 
му иску, тЫ

Средняя 
удельная 
произполи 
тельнпсть 
по сухому 
с учетом 
полноты 

съема кекз, 
т}м ’̂Ч

24

Средняя 
произвели 
тсльпость 
по влажно­
му кеку 

тЩ

Средняя 
удельная 

производи' 
тельность 
по сухому 
с учетом 
полноты 

съема кека 
т(м*-ч

28

Средняя 
произаодн- 
тельность 
по влажно* 

му кеку, ml4

Средняя 
удельная 

производи- 
тельность 
по сухому 
с учетом 
полноты 

съема кека, т/.м*-ч

60,2
64.0
62.7
58.7 
55,4 
60,6
60.0

5.2
8.7
7.3
4.5
4.7
6.6 
7.0

0,101
0,172
0,144
0,089
0,092
0,130
0,137

7.6
12.5 
10,3
8.7 
7.1
7.7
9.5

0,163
0,255
0,199
0,168
0,137
0,147
0,184

6.7 
12.1
9.1
6.7
8.1 
8,9 
8.0

0,127
0,228
0,171
0,127
0,153
0,168
0.152

Среднее 60,3 6.3 0,125 9,3 0,182 8,6 0,162

тительных фабрик цветной металлургии скорость вращения бара­
бана фильтров лучше принимать от 15 до 28 об/ч и в этих преде­
лах необходимую для данных условий фильтрации скорость вра­
щения барабана подобрать затем экспериментально.

Подводя итог по изысканию рационального режима эксплуата­
ции барабанных вакуум-фильтров, можно отметить следующее.

В результате регулирования технологических параметров 
работы барабанных фильтров установлен оптимальный режим их 
эксплуатации и даны рекомендации по совершенствованию работы 
вспомогательного фильтрационного оборудования.

Отмечено, что при эксплуатации барабанных вакуум-фильтров 
наблюдаются значительные колебания пульп в ванне фильтра. Для 
устранения этого недостатка предлагается снизить скорость ме­
шалки на барабане фильтра до 14—16 качании в минуту, вместо 
22 качаний в минуту рекомендуемых заводом-изготовителем. Это 
позволит стабилизировать пульпу в ваннах фильтров и поднять 
уровень их заполнения до оптимальных отметок, обеспечить экс­
плуатацию фильтров с переливом через заводской порог и соот­
ветственно увеличить кинетику набора кека почти в два раза. Бла­
годаря этому мероприятию производительность фильтров возра­
стает на 25— 30% и значительно улучшаются другие показатели 
фильтрации: снижается влажность отфильтрованного осадка, по­
вышается полнота съема кека, сокращается удельный расход 
вакуума.
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Анализ работы барабанных вакуум-фнльтров показал, что 
одним из критериев оптимальной их эксплуатации является ско­
рость вращения барабана. На большинстве обогатительных фаб­
рик скорость вращения барабана не соответствует характеристике 
фильтруемого материала. Поэтому в каждом конкретном случае 
оптимальную скорость вращения барабана фильтра нужно уста­
навливать экспериментально в промышленных ус*аовиях. Для 
фильтрации концентратов цветной металлургии и горио-химиче- 
СКОРО сырья скорость вращения барабана преимущественно дол­
жна регулироваться в пределах 14—28 об!ч.

При фильтрации рудных пульп правильное установление наи­
более рациональ[1ои скорости качания мешалки, скорости враще­
ния барабана, а также поддержания оптимального вакуума и дав­
ления. подаваемого на отдувку кека, и других параметров позво­
лит значительно повысить технологические показатели работы 
барабанных вакуум-фильтров на синтетических фильтроткаиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

При фильтрации рудных пульп синтетические фильтроткаии из 
капрона и лавсана значительно превосходят по своим физико-хи- 
мическим свойствам применяемые в настоящее время фильтро- 
ткани и обеспечивают более высокие технологические показатели 
работы фильтрационных аппаратов. С применением синтетических 
фильтротканеи в работе установлены основные зависимости про­
цесса фильтрации и рациональный режим эксплуатации фильтра­
ционного оборудования. Это дало возможность изыскать опти­
мальные условия процесса фильтрации на синтетических фильтро- 
тканях. Опытами доказано, что производительность фильтра на 
синтетических фильтроткаиях по сравнению с существующими 
хлопчатобумажг1Ыми возрастает на 25—30%♦ влажность кека сни­
жается на 1—27о. При этом срок службы капроновых и лавсано­
вых фггльтротканей увеличивается более чем в 2 раза.

Согласно проведенным исследованиям выявлен состав, струк­
тура и основные физико-химические свойства веществ, отлагаю­
щихся на поверхности фильтротканеи с различными ее свойствами 
н строением, и обоснованы причины и механизм возникновения 
этих отложений. Установлено, что при фильтрации щелочных пульп 
поверхность синтетических фильтротканеи в основном засоряется 
карбонатами (до 70—80% ), выделившимися из жидкой фазы 
пульпы и в меньшей степени тоикодисперсными частицами твер­
дой фазы пульпы. На синтетических фильтроткаиях с более высо­
ким отрицательным значением дзета-потенциала по сравнению 
с хлопчатобумаж1гыми меньше откладывается отрицательно заря­
женных частиц, например кварца. Полученные рекомендации о 
связи между электрокииетическим потенциалом волокон фильтро- 
тканей и частицами твердой фазы пульпы показывают, что можно 
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за СЧ6Т более правильного применения фильтроткапей значительно 
предотвратить отложения на их поверхности.

Изучрга кинетика образования осадка на поверхности фильт- 
ротканей, выявлен индукционный период работы ткани. Показано, 
что процесс образования карбонатов на капроне против фильтро- 
диагонали замедляется в 1,8 раза.

В ходе промышленных и лабораторных исследований обосно­
вана целесообразность восстановления засоренных фильтроткаиен 
из капронового и лавсанового волокон. Разработанная номограмма 
для восстановления фильтротканей и предлол<еиные расчетные 
формулы для этих целей позволяют легко определять оптималь­
ные условия регенерации засоренных фильтротканей.

Рассмотрены способы предотвращения отложений на поверх­
ности фильтротканей, а также выяснена роль поверхностно-актив­
ных веществ и применяемых реагентов. при фильтрации рудных 
пульп и их влияние на степень засорения фильтротканей.

В результате выполненных исследований впервые разработан 
л предложен новый способ предотвращения образования отложе- 
пий на поверхности фильтротканей с применением магнитного 
эффекта. На основании экспериментальных работ установлено, 
что при обработке фильтруемой пульпы в магнитном поле, напри­
мер с напряженностью 600—800 э, снижается в 2—2,5 раза обра­
зование осадка на поверхности фильтроткани. Схема фильтрации 
с магнитной установкой существенно увеличивает срок эксплуата­
ции тканей и производительность фильтров.

В работе выявлены особенности эксплуатации и регулирова­
ния основных параметров барабанных вакуум-фильтров, экипиро- 
ванных синтетическими фильтротканями, что позволило устранить 
имеющиеся постоянные заводские дефекты в конструкциях фильт­
ров и установить оптимальный технологический режим их работы. 
Это дало возможность, например на горно-химическом комбинате 
Каратау, повысить производительность фильтров на 30%, суще­
ственно улучшить полноту съема кека и снизить его влажность 
на 1—1,5%.

Широкое применение синтетических фильтротканей для эки­
пировки фильтров на обогатительных фабриках и гидрометаллур­
гических заводах и внедрение рекомендаций по рациональной 
эксплуатации оборудования позволит значительно интенсифициро­
вать процесс фильтрации рудных пульп и резко улучшить эксплуа­
тационные показатели этого процесса.



ПРИ Л

Торговое или фирменное название волокон синтетических фильтротканей

Страна Полиамидные Полиэфирные
Полиакрил*
нитрильиые

Пиливииил-
хлорнлиые

На основе 
полнпинило.
вого Спирта

СССР Капрон, 
анид, энат, 

удекаи

Лавсан Нитрон,
нитролои

. Хлорин, 
ацето-хло­
рин, вини- 

трон

Винол

США Капролан, 
нейлон бб, 
нейлон П

Ларкон, 
а мил ар, вик- 
рон, кодель, 

фортрел

Орлон, 
акрилан, 
зсфран, 
креслан

Виньон, 
саран, бек- 
сан, попит, 
пермалон

Винил,
эльваиоль

ГЛР Ледерон Лайон Вольакрил,
прела>[

Эластон,
пеце

—

1

ФРГ Перлой Лнолеи Л рал он, пан Ровиль Синтофил

ЧССР Силон,
новодюр

— Нитрилон — —

Англия Нейлон, 
целой, 

нейлон бб

Терилен Куртель Бексан —

Япония Г рилон, 
ниплон

Теторон Экслан,
нитрон

Виклон Куралои,.
винило
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продолжение прилож.

Страна Полпаммлиыс Полнэфнрные П04Н4КрИЛ*
ннтрильлие

ПоЛНВИНИЛ'
хлорплиыч

и» o rv /M  

tPJrpTI

Франция Нейлон,
ральсан,

ниЛ'франс

Тергаль Крилор Термовиль,
изовиль,
ровиль

Розогпол

Италия Лнлиоп,
нейлон

Териталь Крилион,
Великрен

Сниоль.
мовиль

—

ВНР Денулон — Панакрил — —

ПНР Стилон ■ - -

12 А. и. Раф иенко К Т
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