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摘要：过滤广泛应用于选煤厂、选矿厂中精矿和尾矿的脱水作业，其运行效果对产品质量和选厂高效运

行至关重要，提高矿浆过滤效能是当前国内外矿物加工领域研究的重要课题之一。鉴于此，从矿浆的物化性

质、过滤介质及过滤推动力三个方面，系统探讨了影响矿浆过滤脱水的主要因素，并对过滤脱水过程中的物理

强化与化学强化研究进展进行了综合评述，提出了矿浆过滤脱水未来发展的主要方向与趋势。
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过滤是借助于微孔材料介质，使矿浆在压力

差作用下将矿物颗粒截留形成滤饼，滤液则通过

滤饼与固体分离的过程，广泛用于选煤厂、选矿

厂中精矿和尾矿的脱水作业[1]。随着矿石资源的不

断开发，富矿资源日渐枯竭，复杂难选低品位矿

石的开发占比逐渐攀升，有用矿物嵌布粒度逐渐

细化，致使矿石解离粒度下限逐年降低，导致分

选后的精矿粒度细；同时随着开采机械化程度大

幅度提高，煤泥含量大幅度提高，浮选比例越来

越大，致使分选后产品浓缩、脱水十分困难，精

煤水分偏高，带来精煤输送成本增加，后续处理

成本升高等问题[2]。因此，强化矿浆过滤性能并降

低产品水分，是当前国内外选矿领域的重要研究

课题。矿浆过滤主要受矿浆性质 [3-5]、过滤介质 [6-7]、

过滤驱动力 [7-9] 等因素影响，将从矿浆过滤主要影

响因素、矿浆过滤脱水的物理强化、矿浆过滤脱

水的化学强化三个方面对其研究进展进行综述，

并提出了矿浆过滤脱水未来发展的主要方向与趋

势，以期为矿浆过滤脱水强化研究提供理论参考

和方法借鉴。 

1　影响矿浆过滤的主要因素

影响矿浆过滤脱水的主要因素有矿浆的物化性

质（成浆颗粒物性、浆体特征）、过滤介质及过滤

推动力等，将对这些因素展开逐一进行分析和总结。 

1.1　矿浆物化性质 

1.1.1　成浆颗粒特性

成浆颗粒特性主要包含几何特征参数（颗粒
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粒径、粒度分布和形状）和物化特征（密度、表

面亲疏水性、表面电性等）等[2, 10-12]。矿浆中颗粒

粒径与粒度分布对物料过滤性能具有决定性影

响，粒度越细，其比表面积越大，所形成滤饼比

阻越大，过滤越困难；颗粒粒度组成越集中、越

均匀，形成滤饼孔隙越大，滤饼比阻越小，过滤

过程越容易；矿浆颗粒粒度分布越宽泛，颗粒粒

度越不均匀，所形成的滤饼比阻越大。纤维状、

粒状或粗颗粒易形成开放型孔隙网络结构，滤饼

比阻小，过滤效率高，通常水分较低，但粒度过

大导致孔隙度增大，致使滤液澄清度下降；扁平

状或细颗粒则形成低渗透性滤层，显著增加滤

饼比阻，降低过滤效率，滤饼水分通常偏高；当

体系含有胶体颗粒时，不仅会增加浆体黏度，更

会在滤饼形成过程中堵塞毛细孔道，阻碍滤液排

出[13]。矿物颗粒表面粗糙度增大，其比表面积与

表面能也相应提高，毛细管作用增强，毛细水的

去除难度增加，过滤速率降低，导致滤饼水分升

高[14]。高密度颗粒加速滤饼层形成并降低滤饼的

可压缩性，而低密度物料易形成疏松滤饼结构[10]。

颗粒表面电性及表面亲疏水性也是影响矿浆表面

水分含量的关键因素。表面电位受矿浆的 pH 值、

矿浆中离子组成、矿浆中电解质浓度等影响。当

颗粒表面电位值接近零时，矿物颗粒因范德华力

的作用而团聚成较大颗粒，这将加速沉降速度并

降低滤饼的比阻，进而加快过滤速度[1, 11]。颗粒表

面疏水性愈强，与水的接触角愈大，水分不易附

着于颗粒表面；反之，接触角愈小，颗粒表面的

亲水性愈好，水分易附着于颗粒表面，表面水化

膜愈厚，滤饼的含水率愈高。 

1.1.2　浆体特征

矿浆过滤性能受多种浆体特性影响，主要包

括浓度、温度、黏度、pH 值以及残留药剂含量

等。其中，浓度对过滤性能的影响尤为显著。低

浓度矿浆会导致滤饼形成速率降低，同时易造成

过滤介质孔隙堵塞。相比之下，高浓度矿浆中细

颗粒会在介质表面形成“拱架桥”结构，从而有效

缓解介质堵塞问题[15]。此外，随着入料浓度的提

高，滤饼达到预设厚度所需时间减少，但由于矿

物颗粒在短时间内堆积不够致密，形成的滤饼结

构较为疏松，这反而加快了滤液流速，提高了过

滤效率，进而增加了单位时间和单位面积的处理

能力[10]。矿浆黏度主要反映流体对流动状态的抵

抗能力，其受体系温度影响较为显著，矿浆黏度

随着温度的升高而降低。在实际生产中，适当提

升矿浆温度可有效降低其黏度，减少内部摩擦阻

力，促进滤液排出，进而提升过滤效率 [16]。同

时，颗粒粒度与矿浆黏度密切相关，粒度越细，

矿浆黏度越高，对过滤过程产生的影响越不利[1]。

矿浆黏度的增大会显著提高滤液通过滤饼时的阻

力，当物料黏度过高时，固液分离过程中滤饼的

比阻往往过大，这不仅会降低滤液的过滤速率，

还会导致滤饼含水量增加。此外，矿浆中的残留

药剂，一般除了表面活性剂会降低矿浆的黏度和

表面张力，有利于过滤，其他药剂如水玻璃等增

加了矿浆的黏度，不利于过滤[1, 11]。在实际生产过

程中，矿物颗粒表面的电位显著受到矿浆 pH 值的

影响。通过适当调节矿浆的 pH 值，使颗粒表面电

位趋近于零，可以促进细小颗粒的团聚作用，增

大其表观粒径，从而加快沉降速度，并且有利于

后续过滤过程的进行[16]。 

1.2　过滤介质

在过滤过程中，过滤介质的性能对过滤作业

的效率和分离精度具有决定性影响，主要取决于

介质的孔隙率、化学稳定性、机械强度以及亲疏

水性等因素[15]。介质的孔隙率决定了其对液体的

透过能力，孔隙率较高时，液体通过的速度加

快，有助于提高脱水效率，同时过滤介质的孔隙

容易复原，即容易排除孔隙中阻留下来的固体颗

粒。过滤介质的化学稳定性在脱水过程中扮演着

关键角色，介质必须能够抵抗脱水过程中可能遭

遇的化学物质，以防止介质受损或产生有害反应[2]。

过滤介质的机械强度同样对脱水效果产生影响，

介质应具备足够的强度以承受过滤过程中的压力

差，避免破裂或变形，确保过滤过程的连续性和

稳定性  [17-18]。此外，过滤介质的亲疏水性会影响

其与液体的相互作用，选择适当的介质能够促进

或抑制水分的通过，从而有效控制脱水效果。我

国矿山过滤机滤布的技术演进可分为四个关键时

期：首先是以化学纤维替代传统棉质材料的转型

期；随后进入纺布技术应用阶段；接着是单丝滤

布的创新与发展时期；最终迎来了陶瓷及其他微

孔过滤介质的应用时代。基于微孔介质在孔径性

能方面的优势，国内不仅引进了先进的陶瓷真空
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过滤设备，还自主研发了陶瓷微孔过滤材料。通

过多种制备工艺，成功开发出复合膜滤布，其应

用范围正在不断扩大。同时，金属丝网、金属及

塑料烧结微孔过滤介质也在矿山行业中得到实际

应用[2]。 

1.3　过滤推动力

过滤推动力通常指在过滤过程中作用于液体

或悬浮液上的压力差，该压力差可由真空、正压

或机械力产生[2, 16]。在过滤过程中，过滤机的推动

力是一个至关重要的因素，它直接关系到矿浆的

过滤效率和过滤效果。真空过滤机的驱动力主要

来自真空泵产生的负压真空。因此，真空度对过

滤机的生产效率、滤饼的水分含量以及滤液中固

体颗粒的浓度具有决定性影响。压滤机的驱动力

则主要来自压缩空气机，通过压缩空气产生的高

压，在过滤介质两侧形成压差，进而促进滤液的

快速流出。通常情况下，增加过滤机的驱动力可

以提升其生产效率，并降低滤饼的含水量。特别

是对于含有微细颗粒和高泥量的物料，采用更高

的真空度或压强进行过滤，往往能获得更佳的效

果。然而，过度的驱动力会导致滤液中固体颗粒

含量增加，从而影响产品的回收率，并对环境造

成较大影响。陶瓷过滤机的动力主要源自于陶瓷

过滤片的特殊构造。该过滤片以氧化铝为主要成

分，其表面布满了微细的小孔，通过应用开尔文

数学原理所描述的毛细作用，在较弱的外部真空

场作用下，能够实现超过 95% 的真空度，进而保

持高效的过滤性能。 

2　矿浆过滤性能强化研究进展
 

2.1　矿浆过滤性能物理强化的研究进展 

2.1.1　物理掺粗强化浮选精煤脱水

正如前文所述，入料粒度细是造成矿浆过滤

脱水难的一个极其重要原因，而滤饼的渗透性是

决定滤饼阻力的关键因素。因此，提高矿浆中粗

颗粒物料的比例，调整浆体的粒度组成，能够增

强滤饼的通透性，从而优化矿浆的过滤脱水性能

（图 1），该方法广泛应用于浮选精煤脱水[19-24]。李

彬彬等[19] 对掺入不同粒级粗颗粒对浮选精煤滤饼

水分含量的影响进行了深入研究，在-0.125 mm 粒级

精煤中掺入 1.0～0.5 、0.50～0.25、0.250～0.125 mm
粒级粗颗粒时，其较佳掺入比例分别为 13.33%、

20.00%、16.67%，超过该比例后脱水效果改善并

不明显。赵卫[20] 基于级配理论的研究表明，在细

粒煤泥中适量添加粗颗粒可有效降低滤饼水分，

其中 1.0～0.5 mm 粒级煤泥的掺入量与滤饼水分呈

负相关，而 0.50～0.25 mm 和 0.250～0.125 mm 粒

级则存在较佳掺入量，过量添加反而会降低脱水

效率。张敬波等[22] 通过分析浮选入料性质对浮选

精煤脱水工艺进行掺粗工程改造，将 1 组精煤磁

尾旋流器底流产品掺入浮选精煤中，浮选精煤浓

度控制在 280 g/L 以上，-0.045 mm 粒级煤泥控制

在 40% 以下，加压过滤机周期可稳定控制在 250 s
左右，产品水分由 19.0% 降至 17.3%，精煤快开压

滤机周期在 1 200 s 以下，滤饼水分由 25.2% 降至

23.4%。杨虓等[23] 对浮选精煤加压过滤过程的研究

进一步证实，优化粒度组成可显著改善脱水效果，

通过滤饼比阻分析发现，粗颗粒掺入量存在临界

值，适量添加可有效提升脱水性能。刘汉刚等[24]

对选煤厂浮选精煤实施了粒度优化改造，通过调

整入料粒度组成，有效提升了加压过滤机的运行

效率。该改造措施不仅缩短了设备排料周期，提

高了处理能力，同时改善了滤饼剥离效果，降低

了滤饼含水率，使脱水性能得到显著提升。
 
 

(a) 无粗煤泥分选作业的流程 (b) 有粗煤泥分选作业的流程
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图 1    选煤厂常见掺粗流程[21]

Fig.1    Common coarse mixing process in coal
processing plant

 

在选煤生产过程中，通过向浮选精煤中掺加

粗颗粒来增强脱水性能，已凸显其显著成效，相

较于开发新型设备与技术，掺粗显然是一种成本

效益高且易于实施的技术手段。 

2.1.2　热压强化矿浆脱水

近年来，热压过滤脱水已成为细粒物料脱水

作业研究的重要课题之一[25-29]。热压过滤技术包含

两个关键步骤：首先是滤饼的形成，随后是对已
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形成滤饼的再处理。在滤饼形成后，通过热态压

缩空气穿透滤饼层，可实现机械与热力协同脱

水。这一过程主要依靠气体置换、界面效应、压

榨作用以及热力干燥等多重机制，显著降低物料

含水量（图 2） [25]。近年来，该技术在褐煤脱水

领域得到广泛研究。王振君 [26] 通过对比分析褐

煤在热压脱水前后的物理化学结构变化，发现脱

水过程主要依靠热力效应、压密固结和闪蒸三种

机制。研究表明，虽然热压脱水能有效降低煤样

水分，但会对褐煤结构造成一定程度的破坏。郑

星等[27] 在温度为 250 ℃、压力为 3 MPa、保压为

60 min 条件下对褐煤进行了热压脱水实验，研究

发现褐煤最大脱水率可达 93.67%，在外部热力协

同作用下，加压实现了褐煤“攥拳式”脱水，挤出

内水，改变了褐煤孔隙结构与官能团分布。
 
 

悬浮液

滤液

凹腔滤板 干燥板过滤介质 热介质进

热介质出
(a) (b)

滤饼

滤液

图 2    热压过滤干燥脱水原理[25]

Fig.2    Hot press filtration drying dehydration principle
 

热压过滤技术在脱水过程中需要消耗大量的

热能，一定程度上会带来物料表面性质的改变，

如褐煤，会带来表面官能团、比表面积、亲疏水

性变化[28-29]。所以，有必要对该技术成本进行核

算，并依据对产品表面性质影响来综合评判。 

2.1.3　过滤工艺优化与设备革新强化矿浆脱水

过滤脱水设备主要分为真空类和加压类两大

类。真空类设备包括圆筒型、圆盘型、水平带型

等多种形式[30-31]，而加压类设备则涵盖压滤型、压

力容器型、压榨型和旋转型等[30]。在矿浆过滤脱

水领域，最为常用的设备有转鼓过滤机、盘式过

滤机、真空过滤机、平带式压滤机、板框式压滤

机、快开压滤机、加压过滤机和高效压滤机等[31]。

以陕西华县某钼选厂为例，该厂原本采用中心传

动耙式浓缩机浓缩、圆盘真空过滤机过滤和电磁

螺旋干燥机干燥的三段脱水工艺，存在能耗高和

钼金属流失严重等问题，改进后采用立式全自动

隔膜压滤机进行脱水，取代了原有的过滤和干燥

两段工艺，最终产品水分达到了设计要求[32]。同

样，金堆城百花岭选矿厂也对其钼精矿的脱水工

艺进行了改进，采用浓密-压滤两段脱水新工艺替

代了原有的浓缩－过滤－干燥三段工艺，钼精矿

产品水分降至 10% 以下，解决了细粒钼精矿脱水

难、能耗高和环境污染等问题[33]。江西铜矿铜精

矿原脱水系统为折带式过滤机，铜精矿产品水分

一般维持在 14% 左右，2004 年新增了 1 台陶瓷过

滤机，2008 年，又新增 1 台板框压滤机；无论处理

-0.037 mm 含量低于 60% 的铜精矿产品，还是处

理在处理-0.037 mm 含量高于 60% 的铜精矿产品

时，板框压滤机滤饼水分均显著低于陶瓷过滤机

和折带式过滤机。2010 年，投入使用压滤机系

统，取代折带式过滤机系统，产品水分降至

12.33%。2017 年，隔膜压滤机投入使用，铜精矿

水分进一步下降至 11.10% 左右[34]。针对某铅锌混

合精矿矿浆量小、浓度低以及建设场地受限等问

题，淘汰了传统的浓缩+过滤两段脱水工艺，转而

采用隔膜压滤机作为低浓度铅锌混合精矿浆的脱

水设备。这一改进使得产品滤饼的水分控制在

14% 左右，取得了良好的脱水效果[35]。矾山磷矿

磷精矿原有设计先进入浓密机，底流由渣浆泵泵

至筒型真空过滤机进行过滤，浓密机溢流自流至

沉淀池，磷精矿产品水分维持在 13% 左右，干燥

后才可装车运输，此外过滤机滤液浓度过高，增

加了浓密机运行负荷，改造后陶瓷过滤机取代原

有筒型真空过滤机，并新增 1 台 Φ250 mm 旋流

器，进一步提高入料精矿浓度，磷精粉产品水分

降至 10% 以下[36]。谢桥选煤厂对煤泥压滤脱水设

备进行了技术改造，采用新型高压压滤机替代快

开隔膜压滤机。结果表明当入料时间为 4 000 s、
压榨时间为 1 600 s、压榨压力为 2.9 MPa 时，滤

饼水分降至 17.9%，滤饼厚度达到 2.90 cm，完全

满足生产要求，显著提高了经济效益[37]。针对煤

泥产品水分高，煤泥售价低、销售波动大等问

题，将原有的快开压滤机替换为超高压隔膜压滤

机，并配套煤泥用锤式破碎机，煤泥压滤滤饼水

分降至 16% 以下，滤饼破碎松散后直接掺配原煤

或中煤中，尾煤泥销售不再受制约[38]。

随着产品对水分指标的要求不断提高，脱水

工艺和设备正在经历显著变革。传统的真空过滤

机、折带式过滤机、陶瓷过滤机和盘式过滤机逐

渐被加压过滤机、快开压滤机、高效压滤机甚至
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超高压压滤机所取代。随着压滤技术的广泛应

用，其发展趋势正朝着设备大型化、高压化和智

能化方向迈进。同时，新型过滤介质的研发也将

进一步推动压滤技术的推广和应用。 

2.2　矿浆过滤性能化学强化的研究进展 

2.2.1　助滤剂强化矿浆过滤脱水

（1）介质型助滤剂

介质型助滤剂的助滤原理与前文物理掺粗相

似，最为常见的有石棉、木质纤维素、珍珠光

粉、硅藻土、塑料及其他粗颗粒填料等。这些介

质型助滤剂可以直接添加至矿浆中，通过优化悬

浮液中颗粒的粒径分布和重构滤饼孔隙网络拓扑

结构，增强滤饼的渗透性，改善滤饼的脱落性

能，同时，还可以通过预涂层来改善过滤介质性

能，有效减少介质堵塞。由于这些助滤剂有可能

改变矿浆的固有性质，在选煤或选矿中的应用相

对有限，但在工业污泥脱水方面展现出显著优

势。介质型助凝剂作用原理类似于结构力学中的

骨架强化模型，通过添加刚性介质颗粒形成稳固

的网格状结构，通过应力传递效应抵抗有机胶体

相的塑性形变来维持滤饼多孔性，有效缓解污泥

中有机质的压缩性问题[39]。相关研究表明，骨架

构建体的材料选择对脱水性能具有显著影响。张

昊等[40] 通过对比赤泥-水泥复合体系与石灰-水泥体

系的助滤效果，发现前者不仅将污泥比阻降低了

42.7%，同时将滤液 pH 值缓冲至中性范围，避免

了石灰体系强碱性环境导致设备腐蚀问题。刘鹏

等[41] 进一步证实骨架构建与芬顿氧化具有协同效

应，芬顿体系产生的羟基自由基可有效裂解有机

质结构，而刚性介质则提供机械支撑，实现了污

泥的深度脱水。张辰[17] 研究表明珍珠岩很难提高

煤泥的过滤速率，α-半水石膏轻微提高煤泥过滤速

率，而低浓度和高浓度的硅藻土均不利于煤泥脱

水性能提高，适当浓度硅藻土可以明显改善煤泥

过滤速率。

（2）表面活性剂型助滤剂

表面活性剂型助滤剂主要分为水溶性和油溶

性两大类。油溶性表面活性剂种类较少，价格较

高，且助滤效果有限，因此在工程应用中受到一

定限制。水溶性表面活性剂根据其是否发生解

离，可进一步分为离子型和非离子型。离子型表

面活性剂根据活性基团的电荷性质，可分为阳离

子型（如铵盐类、季铵盐类）、阴离子型（如羧

酸盐类、磺酸盐类、磷酸酯盐类）、非离子型

（如聚乙二醇类、多元醇类）以及两性型（如甜

菜碱类、氨基酸类）。在矿浆体系中，表面活性

剂的存在形式主要有四种：1）以游离态离子或分

子溶解于液相中；2）吸附于气—液界面并形成定

向排列；3）在溶液中通过分子间作用力自组装形

成胶束；4）通过物理或化学作用吸附于固体颗粒

表面。当表面活性剂浓度超过临界胶束浓度时，

单层吸附会转变为多层吸附，胶束结构可能直接

参与固-液界面的吸附过程，形成独特的胶束-表面

复合吸附层。

李蕊等 [42] 针对铁精矿滤饼颗粒细、孔道窄、

脱水困难等问题，研究发现液态聚醚的助滤效果

优于其他助滤剂。当用量为 150 g/t 时，铁精矿滤

饼水分从 14.74% 降至 10.20%。此外，将液态聚醚

与丙二醇按质量比 7∶3 复配使用，相同用量下滤

饼水分进一步降至 8.35%，助滤效果显著提升。研

究表明，液态聚醚在铁精矿表面形成“蘑菇”型吸

附，产生位阻排斥效应，使滤饼结构更松散，孔

隙率增加，迂曲度和盲孔数量减少。邹昀等[16] 对

比了五种表面活性剂（十二烷基磺酸钠、辛基酚

聚氧乙烯醚-10、十六烷基三甲基溴化铵、丁二酸

二异辛酯磺酸钠和十二烷基苯磺酸钠）对赤铁精

矿的助滤效果，发现表面活性剂通过提高铁精矿

表面接触角和降低矿浆表面张力，显著降低了滤

饼水分。田建利等[43] 研究了助滤剂 CYG-4 和硫酸

对磁赤混合铁精矿的助滤效果，证实 CYG-4 的助

滤性能优于硫酸。刘丽艳等[4] 针对弱磁选铁精矿

过滤效率低的问题，探讨了多种助滤剂的作用，

进一步验证了表面活性剂通过调节气-液界面张力

和颗粒润湿性，降低毛细管压力，从而改善铁精

矿过滤性能的机制。颜阳等 [44] 对比了油酸钠

（NaOL）、十二烷基三甲基氯化铵（DTAC）和

Tween85 对煤泥的助滤效果，研究表明表面活性

剂通过提高煤泥的疏水性、降低毛细管压力和破

坏水化膜来改善煤泥的过滤性能。勾善新[45] 研究

发现聚铵类有机助滤剂对煤泥的助滤效果明显好

于聚合氯化铝和聚丙烯酰胺，可将过滤时间减少

61.50%，且煤泥颗粒表观粒径对过滤性能有明显

影响。任晓汾等[46] 对比了非离子型 AEO-9、阴离

子型 SDBS 和阳离子型 CTAB 的助滤效果，发现
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CTAB 效果较佳，但药剂用量需控制在合理范围

内，过量使用会增加煤浆黏度和过滤阻力，反而

不利于滤饼水分降低。

表面活性剂在助滤过程中的作用机制主要包

括以下三个方面：1）降低溶液表面张力。表面活

性剂能够显著减小滤饼中水分的表面张力，促进

毛细孔隙中的水分更易排出。2）增强颗粒表面疏

水性。通过增大颗粒接触角，提高颗粒的疏水

性，从而优化脱水效果，降低滤饼水分。3）促进

颗粒凝聚与絮凝：部分表面活性剂能够诱导颗粒

间的凝聚和絮凝，增大颗粒表观粒径，降低过滤

比阻，提升过滤效率。不同种类的表面活性剂对

各类矿浆产品的助滤效果存在明显差异。阴离子

表面活性剂因成本低、来源广而备受青睐，但其

较强的起泡性可能限制其应用范围；阳离子表面

活性剂对表面带负电荷的颗粒吸附能力较强，助

滤效果显著，但较高的成本不利于大规模推广；

非离子表面活性剂不仅能增强颗粒表面疏水性，

还能有效降低溶液表面张力，改善滤饼结构，表

现出优异的综合助滤性能。

不同类型的表面活性剂对矿浆的助滤性能的

影响存在明显的差异，需根据颗粒性质、脱水工

艺要求以及脱水产品质量要求进行针对性选择，

以实现较佳助滤脱水效果。

（3）高分子絮凝型助滤剂

高分子絮凝型助滤剂可分为无机高分子助滤

剂和有机高分子助滤剂两大类。无机高分子助滤

剂主要包括聚合氯化铝（PAC）、聚合硫酸铝

（PAS）、聚合硫酸铁（PFS）、聚合氯化铁

（PFC）和聚合氯化铝铁（PAFC）等。其作用机

理主要通过电荷中和和压缩颗粒表面双电层，形

成致密的初级絮体，从而改善过滤性能。潘鹏飞

等[47] 研究表明，聚合氯化铝通过架桥作用增大赤

铁精矿颗粒间隙，增强滤饼透水性，显著提高过

滤效果。刘杰等[48] 研究发现，聚合氯化铝可显著

改变煤泥表面电位，当用量增至 6 kg/t 时，表面电

位升至-1.02 mV，过滤时长最短，孔隙率最大，过

滤效果显著改善。无机絮凝剂多用于提高煤泥过

滤性能，但无机高分子助滤剂在实际应用中存在

药剂用量大、适用 pH 值范围小、对微细颗粒效果

差等诸多弊端。

有机高分子助滤剂可分为天然和合成两类。

天然助滤剂主要包含淀粉、树胶及其改性产物。

例如，夏畅斌等[49] 探究了阴离子型羧甲基钠盐田

菁胶对细粒煤和超细粒煤脱水的影响，研究表明

其能够明显降低滤饼水分，增加滤饼厚度。目

前，应用最广泛的是人工合成的聚丙烯酰胺

（PAM），根据类型和分子量的不同，可分为阴

离子型、阳离子型和非离子型三大类。阴离子型

PAM 多用于碱性矿浆，非离子型 PAM 适用于酸

性矿浆，而高分子量 PAM 主要用于矿浆沉降，中

等分子量 PAM 则适用于矿浆过滤。杨晓玲[50] 研究

了不同改性 PAM 对细粒级方解石的助滤效果，结

果表明在相同分子量条件下，助滤效果依次为磺

甲基化 PAM>羟甲基化 PAM>PAM>氨甲基化 PAM。

庄剑鸣[51] 比较了不同分子量的聚氧化乙烯（PEO）

与 PAM 在浮选精煤脱水中的应用，发现高分子量

PEO 具有优异的絮凝能力，能显著降低滤饼比

阻，提高过滤速率，并通过表面活性改善煤颗粒

的亲疏水性，其脱水效果显著优于 PAM 类助滤

剂。王趁义[52] 基于 PAM 与 Fe3+的配位作用，合成

了新型聚丙烯酰胺铁高分子絮凝剂。该絮凝剂中

的 Fe3+及其水解产物带正电荷，能吸附在悬浮煤颗

粒的负电荷区，降低颗粒表面电荷，减少静电斥

力，并通过高分子架桥和网捕卷扫作用形成大絮

团，显著提升脱水性能。

高分子絮凝剂的助滤作用源于多重协同机

制：其一，聚合物长链通过桥联效应连接颗粒；

其二，表面电荷中和降低颗粒间排斥势垒；其

三，形成稳定的聚合物-颗粒络合体系。这种多机

制协同作用显著提升了絮凝效果，促使物料形成

具有三维网络结构的致密絮团，进而改变颗粒体

系的粒径分布特征。絮体尺寸的增大有效降低了

微细颗粒在过滤介质孔隙中的堵塞概率，同时形

成了高渗透性滤饼结构，既加速脱水速率又显著

降低滤饼水分，最终实现矿浆处理效能与固液分

离效果的双重提升。理想的絮凝体系需满足以下

三个关键条件：一是絮团须具备抗剪切稳定性，

在机械扰动条件下维持结构稳定性；二是絮体内

部结合水应具备可脱除特性，在压力作用下可实

现水分排出；三是絮凝产物粒度均匀，确保微细

颗粒的高效捕获。当前研究虽在功能化改性及新

型聚合物开发方面取得进展，但聚丙烯酰胺及其

衍生物仍占据有机高分子助滤剂的主导地位，其
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优异的絮凝性能、多样的改性潜力以及广泛的应

用适应性，使其在矿浆处理、废水处理等领域占

据主导地位。未来研究将继续聚焦于进一步提升

絮凝剂的性能，开发更高效、更环保的新型高分

子絮凝剂，以满足工业应用中的多样化需求。

（4）组合助滤剂

组合助滤剂是通过将表面活性剂类助滤剂与

絮凝剂类助滤剂（无论是同种类型还是不同类

型）复合使用，发挥不同助滤剂的多元作用机

制，协同强化矿浆过滤性能。李志红等[53] 通过对

比实验发现，表面活性剂 Span80 与高分子絮凝剂

PAM 的协同作用可显著优化脱水指标。当采用先

投加 PAM 后添加 Span80 的加药顺序时，不仅使

滤饼含水率下降至最优水平，同时实现了过滤速

率的协同提升，综合效果优于单一助滤剂体系。

常晓华[54] 系统考查了 PAM、PAC 及 SDBS 三种药

剂的协同效应。实验数据显示，当 PAM（20 g/t）
与 SDBS（500 g/t）复配使用时，滤饼水分较基准

值降低 1.87%，其协同效果显著优于 PAM-PAC 组

合体系。毕海怡等[55] 发现 PAM 与表面活性剂 L-
64 存在显著的协同强化效应。研究揭示，PAM 主

要作用于加速固液分离过程，而 L-64 则专注于改

善滤饼结构。值得注意的是，加药顺序对作用效

果产生差异化影响：PAM 后置时滤饼水分降低更

显著，而 L-64 前置则能有效缩短滤饼形成周期。

雷晓树等[56] 在煤泥脱水研究中利用阴离子聚丙烯

酰胺（APAM）与十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）
作为助滤剂进行对比实验。研究发现 CTAB 主要

通过增强煤样疏水特性和将滤液表面张力降低至

42.5 mN/m，但仅实现滤饼孔隙率 2.65% 的微弱提

高。而 APAM 凭借其双效作用机制－通过电荷中

和作用使颗粒表面电位降低至-15.3 mV，同时促进

絮凝体尺寸增长至 7～9 μm 范围，使得滤饼孔隙

率提高 11.65%，表现出更优的助滤效果。闫奋飞[57]

探讨了非离子表面活性剂 Span80 在细粒煤脱水中

的应用，发现以煤油为溶剂的复合助滤剂比单一

药剂更具优势，能将滤饼水分率降低 6%。

综上，组合助滤剂体系通过协同作用可显著

改善固液分离效能。其作用机理主要体现以下三

个方面：协同增强物料疏水特性，有效调控滤液

界面张力，以及构建多孔性絮体网络结构。该组

合协同效应不仅加速了颗粒间隙水分的毛细迁

移，同时通过优化滤饼孔隙通道实现脱水效率与

过滤动力学的双重优化。未来研究可进一步探索

不同类型助滤剂的较佳复配组合、比例及添加顺

序，以实现更高效的固液分离技术。

化学助滤剂在不改变现有脱水设备和工艺的

前提下，能够显著提高过滤速度并降低滤饼水

分，因此在煤泥、浮选精矿、污泥等物料的脱水

中得到广泛应用。未来研究应紧密结合矿浆的特

性和产品过滤的具体需求，深入探究化学助滤剂

的脱水机理，并致力于开发新型环保型助滤剂。

同时，需重点关注助滤剂与其他浮选药剂的配伍

性及其环保性能，以确保其在工业生产中的高效

性和可持续性，避免对生产过程造成负面影响。

通过优化助滤剂的设计与应用，进一步提升脱水

效率并满足环保要求，将是未来研究的重点方向。 

2.2.2　电化学强化矿浆过滤脱水

电化学辅助过滤技术是基于超细颗粒表面电

荷特性，通过施加电场或电流调控颗粒行为以实

现固液分离的先进方法，主要包括电渗析法、电

解质调控法、电磁场强化法及电凝聚法等。其核

心机理在于利用电化学作用促使颗粒聚集、表面

性质改变或定向迁移，从而显著提升脱水效率。

美国是电化学脱水技术工程化应用的先驱。

Doll-Oliver 公司率先开发电沉积过滤装置并成功应

用于高岭土脱水领域。我国相关研究起步较晚，

20 世纪 90 年代初期，中国矿业大学单忠健教授创

新性地将电渗法与加压技术耦合，实现了浮选精

煤水分含量降至 15.8% 的突破 [58]。董宪姝等 [59]

还进行了电解褐煤过滤脱水研究，在煤浆浓度

150 g/L、电解电流 0.75 A、Al2(SO4)3 用量 1 000 g/t
条件下，滤饼水分显著降低且过滤速率提升，尤

其对内部结合水的脱除效果突出。马倩倩[60] 通过

引入不同价态无机电解质揭示了电化学预处理对

细粒煤泥脱水的调控机制。实验表明，NaCl 的添

加会导致滤饼水分升高、过滤速率下降；而 CaCl2
与 AlCl3 则能有效降低滤饼水分并加速过滤过程。

其中，Al3+通过与 OH−反应生成絮凝剂，促进细粒

煤聚集成大颗粒，优化滤饼孔隙结构，其强化脱

水效果尤为显著。

电化学脱水技术不仅可以有效脱除颗粒表面

及间隙水，还可部分脱除毛细管水，具有分离效

率高、能耗低及运行稳定的特点。该技术通过电
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场精准调控颗粒界面行为，突破了传统机械脱水

的局限性。未来需进一步深化机理研究，优化电

场参数与电解质配伍方案，推动实验室成果向工

程应用转化，以实现复杂物料脱水过程的绿色高

效升级。 

3　结　论

（1）矿浆过滤效率受颗粒物理化学性质（粒

径分布、形貌、密度、润湿性及表面电荷）与矿

浆体系特性（浓度、温度、黏度、pH 值及残留药

剂类型）的双重影响。研究表明，具备窄粒度分

布、粗表观粒径、光滑表面、高疏水性及零电位

特征的颗粒更有利于脱水；高矿浆浓度、适宜温

度（降低黏度）、pH 值接近颗粒零电点、残留表

面活性剂等条件可显著优化过滤动力学。过滤介

质的孔隙率、化学稳定性、机械强度及疏水性直

接影响渗透通量，而驱动力的提升虽能降低滤饼

含水率，但过高压力会导致滤液固含量升高，需

权衡脱水效率与产品回收率。

（2）物理强化矿浆助滤方面，粗颗粒掺混与

热压脱水虽具经济性，但存在技术局限：掺混粗

粒虽能改善浮选精煤滤饼孔隙结构，却可能降低

目标产物品位；热压脱水需消耗额外热能并可能

改变颗粒表面性质，需综合考虑能源成本与产品

质量要求。过滤工艺与设备的迭代升级成为突破

方向，表现为过滤驱动力从真空负压向高压（>1
MPa）乃至超高压（>5 MPa）发展，过滤设备向

加压过滤机、快开式压滤机、超高压压滤机及智

能化大型装备演进，显著提升设备处理能力与自

动化水平。

（3）化学强化矿浆助滤方面，化学助滤剂通

过界面调控（如电荷中和、疏水改性）与结构优

化（絮体尺寸及孔隙率调控），在不改变工艺设

备的前提下实现滤速提升与滤饼水分降低。组合

助滤剂（如表面活性剂-絮凝剂复合体系）通过协

同作用兼具降阻与疏水双重优势，可显著提高过

滤速率和降低滤饼水分。未来研究需聚焦于新型

环保助滤剂开发，重点解决其与浮选药剂的配伍

性及生态毒性问题，同时深化助滤剂-颗粒-溶液

多相界面作用机理研究，构建精准设计理论体

系。电化学助滤是一种有效且经济的脱水处理方

法，未来需进一步深化机理研究，优化电场参数

与电解质配伍方案，推动实验室成果向工程应用

转化。
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Research Progress on Influencing Factors of Filtration and Dewatering of
Pulp and Enhancement of Filtration Performance
CHANG Baoyu1,  LI Shulei2,3,  GAO Yujie1,  TIAN Cheng1,  XU Shuai4

(1.Xiadian Mine, Shanxi Lu'an Mining Group Cilinshan Coal Co., Ltd., Changzhi, Shanxi 046605, China;
2.State Key Laboratory of Green Development for Coking Coal Resources, China University of Mining and
Technology, Xuzhou, Jiangsu 221116, China; 3.National Engineering Research Center for Coal Preparation
and Purification, China University of Mining and Technology, Xuzhou, Jiangsu 221116, China; 4.Wuyang

Mine, Shanxi Lu'an Environmental Protection and Energy Development Co., Ltd., Changzhi,
Shanxi 048026, China)

Abstract: Filtration is widely used in the dewatering of concentrates and tailings in coal preparation plants
and mineral processing plants, and its operation efficiency is crucial to product quality and high-performance
operation of processing plants. Improving the filtration efficiency of pulp is an important topic in the field of
mineral  processing  both  domestically  and  internationally.  In  this  paper,  three  key  factors,  slurry
physicochemical properties,  filter media,  and filtration driving forces,  were systematically discussed, and a
comprehensive review of recent advancements in physical and chemical enhancement techniques during the
dewatering  process  were  provided.  Furthermore,  the  study  proposes  principal  development  directions  and
future trends for pulp filtration and dewatering technology.
Keywords: mineral  processing  engineering; filter; pulp  properties; filter  medium; hot  pressing;
electrochemistry; filter aid
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