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真空带式过滤机在镍钴粉体材料

生产中的应用
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摘 要: 真空带式过滤机是一种自动化程度较高的新型固液分离设备。它利用物料重力和真空吸力实现高

效固液分离，将过滤与洗涤融为一体，具有洗涤效率高、卸除方便、滤带使用寿命长等特点。本文介绍了真空

带式过滤机的工作原理及其在镍钴粉体材料生产中的应用。
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Abstract: Vacuum belt filter is a new type of solid-liquid separation equipment with higher degree of automation.
Solid-liquid separation is realized by using material gravity and vacuum suction action. The filtration and washing are
fused together，it has characteristics of high washing efficiency，convenient dismounting and long service life of filter
belt etc. The working principle of vacuum belt filter and its application in production of nickel and cobalt powder
materials were introduced.
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在锂离子电池用镍钴超细粉体材料的生产过程

中，过滤与洗涤步骤非常重要。生产初期曾尝试过

多种过滤洗涤方法，如抽滤缸洗涤、板框式压滤机洗

涤、无机膜洗涤等，但都存在物料穿滤量大、耗水量

大、含水量高、直收率低等问题，严重制约生产［1］。
为了提高金属回收率，降低劳动强度和生产成本，减

少环境污染，经过广泛调研和技术交流，决定选用真

空带式过滤机，并在工业性试验取得理想效果的基

础上，成功地应用到镍钴粉体材料的实际生产中。
实践表明，真空带式过滤机是一种操作简便、节水节

能、洗涤效果好、物料回收率高的超细粉体材料过滤

洗涤设备。

1 超细粉末过滤与洗涤设备的类型
1. 1 镍钴超细粉体材料的特点

镍钴超细粉体材料具有如下特点［2］:

1) 粒度细。镍钴超细粉体为微米级颗粒，平均

粒径小于 10. 0μm。其中，粒径为 8. 0μm 左右的颗

粒约占 80% ( 质量分数，下同) ，0. 5 ～ 1. 0μm 的颗粒

约占 5%。由于细颗粒的存在，导致一般滤布、滤纸

与滤网等难以完全截留物料。目前工业生产上普遍

使用板框式压滤机、离心过滤机、无机膜过滤器、抽
滤缸等进行过滤，但过滤时会有部分细颗粒穿滤，母

液金属含量在 100mg /L 左右，导致金属回收率低，
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母液处理成本高。
2) 粘性大。镍钴超细粉体属于亲水性材料，其

颗粒外表面有一水化层，而且颗粒愈细，亲水性越

强。采用传统的抽滤缸过滤洗涤，镍钴超细粉体材

料滤饼含水量高达 30% ～ 35%，粘性大，不仅使过

滤与洗涤的阻力增大，滤饼卸除难度增加; 而且滤饼

含水量高，造成干燥工序能耗大、效率低。
镍钴超细粉体材料的上述特性使其过滤与洗涤

非常困难，要获得较满意的过滤与洗涤效果，必须使

用性能优异的过滤材质和过滤设备［2］。
1. 2 工业生产中常用的过滤和洗涤设备

目前工业生产中用于镍钴超细粉末过滤与洗涤

的设备有以下 2 类［3］:

1. 2. 1 连续式

连续式过滤与洗涤装置( 如离心机等) 为连续

操作，过滤与洗涤在机内一体完成，但 0. 5 ～ 3. 0μm
的细颗粒很容易穿滤，因此过滤效果不好，耗水量

大，物料回收率低。
1. 2. 2 间隙式

间隙式过滤机有板框式压滤机、管式过滤机等。
这类过滤装置有的过滤与洗涤可在一机内完成，有

的只有过滤功能，无法洗涤，整个过滤与洗涤操作采

用“过滤—打浆洗涤—过滤—打浆洗涤”等多次重

复操作。目前几乎所有的间隙式过滤机均用滤布，

穿滤现象极为普遍，需要消耗大量的洗涤水，不仅劳

动强度大，过滤洗涤周期长，而且粉体物料易受污

染，回收率偏低。

2 真空带式过滤机
2. 1 真空带式过滤机的构造、原理及特点

2. 1. 1 构造和原理

连续水平真空带式过滤机是一种自动化程度高

的新型过滤设备，如图 1 所示。该机以过滤布或滤

网为介质，使料浆水平布置于过滤介质之上，由传动

装置做连续运行，充分利用料浆重力和真空吸力实

现固液分离。连续水平真空带式过滤机可适用于多

种浓度条件下的物料过滤与洗涤，过滤效率高。真

空带式过滤机由机架、真空箱、驱动辊、压布辊、纠偏

辊、展布辊、料浆分布器、滤布纠偏装置、滤布再生装

置和传动装置、滤布等部件组成，是一种高效固液分

离设备［4 － 8］。
其工作原理是: 料浆由分布器均匀分布在滤布

上，当真空室接通真空系统时形成母液抽滤区、滤饼

洗涤区和滤饼抽干区，滤液穿过滤布进入真空室，固

体颗粒截留在滤布上形成滤饼。进入真空室的滤液

经自动排液罐排出，固体滤饼由刮刀卸除［5 － 8］。卸除

滤饼的滤布经清洗后获得再生并重新进入过滤区。

1 － 过滤液进口; 2 － 正向冲洗入口;

3 － 过滤液出口( 反向冲洗入口) ;

4 － 过滤机外壳; 5 － 渣料出口

图 1 真空带式过滤机构造示意图

Fig. 1 Schematic diagram for vacuum belt filter

2. 1. 2 特点

真空带式过滤机具有如下特点:

1) 过滤效率高: 大于 0. 3μm 的微粒几乎可完全

被截留，分离效率可达 99. 7%。
2) 自动化程度高: 喂料、过滤、洗涤、脱渣、滤布

再生可连续自动完成; 采用 PLC 控制、蛇形纠偏，解

决了滤布的跑偏及打皱问题。
3) 滤饼洗涤效率高: 可对物料进行多级平流或

逆流洗涤，同板框压滤机相比，洗涤效率高、时间短、
洗涤水消耗较少，并且过滤液和洗涤液可分开集液。

4) 工艺方便: 滤饼厚度、洗水量、逆流洗涤级

数、真空度、滤布速度等可任意调整，以达到最佳过

滤洗涤效果。
5) 性能优异: 耐各种酸、碱浸蚀。
6) 滤布使用寿命长: 滤布为瑞士无纺布，可连

续使用 18 个月。
2. 2 真空带式过滤机在镍钴超细粉体材料生产中

的应用

真空带式过滤机在过滤洗涤镍钴超细粉体材料

的工业性试验中取得了理想的结果，在此基础上，成

功地应用到实际生产中。目前，兰州金川新材料科

技股份有限公司在镍钴粉体材料生产中的过滤和洗

涤设备已由传统的抽滤缸全部改为真空带式过滤
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机，效果良好。并且，已将其推广应用到其它相关粉

末产品的生产中。
根据镍钴粉体材料的合成工艺，每釜合成金属

量为 240kg 的镍钴超细粉体材料，然后直接用浆料

泵打入真空带式过滤机中过滤洗涤，滤饼厚度为

1. 5 ～ 2. 0cm，洗涤后滤饼中各物质的含量见表 1( 每

次洗水量为 1 200kg) 。

表 1 洗涤后滤饼中各物质的含量( 质量分数)

Table 1 Composition of filter cake after washing( mass)

样品编号 主金属含量 /% Na + 含量 /% Na + /主金属 × 100 SO4
2 － 含量 /% Cl － 含量 /% 洗涤数 /道

1# 55. 84 0. 004 0. 007 2 0. 55 0. 10 4
2# 55. 44 0. 003 0. 005 4 0. 52 0. 08 5
3# 55. 04 0. 004 0. 007 3 0. 42 0. 05 7
4# 54. 96 0. 001 0. 001 8 0. 53 0. 07 5
5# 46. 89 0. 004 0. 008 5 0. 51 0. 08 5
6# 48. 88 0. 002 0. 004 1 0. 36 0. 04 7
7# 47. 48 ＜ 0. 001 0. 002 1 0. 52 0. 08 5
8# 49. 40 ＜ 0. 001 0. 002 0 0. 50 0. 05 6
9# 53. 94 0. 003 0. 005 6 0. 57 0. 09 4
10# 53. 84 0. 002 0. 003 7 0. 51 0. 08 5
11# 54. 37 0. 002 0. 003 7 0. 38 0. 04 7
12# 59. 38 0. 002 0. 003 4 0. 53 0. 08 5
13# 61. 01 0. 002 0. 003 3 0. 53 0. 07 5
14# 61. 01 0. 003 0. 004 9 0. 40 0. 03 7
15# 60. 23 0. 002 0. 003 3 0. 53 0. 07 5
16# 60. 38 0. 001 0. 001 7 0. 50 0. 06 6

Na +、SO4
2 －、Cl － 是在镍钴超细粉体的合成过程

中引入的杂质元素，通过检测其含量可以确定洗涤

的效果。可以看到，每 240kg 金属量的镍钴超细粉

体材料在洗涤 7 道后，滤饼中 Na + 与主金属含量之

比 ＜ 8. 0 × 10 －5、SO4
2 － 含 量 ＜ 0. 50%、Cl － 含 量≤

0. 05%，满足洗涤工艺要求( Na + 与主金属含量之比

＜ 1. 0 × 10 －4、SO4
2 － 含量 ＜ 0. 50%、Cl － 含量≤0. 05

% ) ; 240kg 金属量的镍钴超细粉体材料每次洗水量

为 1 200kg，所以每吨金属量洗涤用水约 5t; 洗涤后

跟踪母液，其金属含量约 50mg /L，金属回收率在

99. 7%以上; 从打渣到洗涤结束耗时 230min，工作

效率大大提高，劳动强度降低，作业环境改善。
2. 2. 1 实际应用

在实际生产过程中，镍钴粉体材料在合成釜内

合成后通过浆料泵打入真空带式过滤机，由浆料分

布器均匀分布在滤带上，滤饼厚度约 1. 5 ～ 2. 0cm，

开启带式过滤机，打开纯水进水阀进行 7 道洗涤，洗

涤过程中采样检测，结果见表 2。洗涤合格后进入

下一步流程。
采用传统的抽滤缸进行过滤和洗涤的生产数据

如表 3 所示。

从洗涤效果、洗涤时间、滤饼含水量、母液金属

含量各方面来看，采用真空带式过滤机都优于抽滤

缸。采用真空带式过滤机，滤饼含水量低，可降低后

续干燥的能耗; 母液金属含量在 50mg /L 左右，降低

了后续回收的成本，金属回收率在 99. 7% 以上; 从

打渣到洗涤结束耗时约 230min，工作效率也大大提

高。另外，生产中还发现，洗水温度高于 65℃时，母

液金属含量较高，达到 80 ～ 100mg /L，所以必须严格

控制洗水温度为 60 ～ 65℃。
2. 2. 2 工艺参数

通过工业性试验，确定了真空带式过滤机的过

滤洗 涤 工 艺 参 数: 滤 带 上 滤 饼 的 厚 度 为 0. 5 ～
2. 5cm，带速 2 ～ 10mm /min，每吨金属洗水量 5t，洗

水压力 ＞ 0. 3MPa，每次过滤洗涤 230min，滤饼含水

量 15% ～25%。
2. 2. 3 真空带式过滤机的优点

与传统的洗涤过滤方式相比，采用真空带式过

滤机的洗水量、金属回收率、洗涤效率、劳动强度等

都有很大改善，洗涤稳定性大大增强。
真空带式过滤机自动化程度高，采用 PLC 控

制，大大降低过滤洗涤与卸料的劳动强度; 加上蛇形

纠偏，解决了洗涤过程中滤布的跑偏及打皱，从而保
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障洗涤质量。

表 2 真空带式过滤机实际生产数据

Table 2 Production data for vacuum belt filter

样品编号
滤饼中 Na + /
主金属 × 100

滤饼中 SO4
2 －

含量 /%
滤饼中 Cl －

含量 /%
洗涤时间 /

min
滤饼含水

量 /%
母液金属含量 /

( mg·L －1 )

17# 0. 005 8 0. 45 0. 03 230 15 30
18# 0. 004 2 0. 40 0. 05 230 18 50
19# 0. 002 2 0. 43 0. 04 230 20 36
20# 0. 002 8 0. 42 0. 04 230 17 45
21# 0. 004 3 0. 41 0. 05 230 20 48
22# 0. 005 2 0. 42 0. 03 230 15 47
23# 0. 005 3 0. 42 0. 04 230 16 45
24# 0. 003 9 0. 43 0. 05 230 15 46
25# 0. 004 3 0. 44 0. 03 230 20 45
26# 0. 002 9 0. 42 0. 05 230 18 45
27# 0. 002 2 0. 39 0. 03 230 19 45
28# 0. 002 8 0. 42 0. 04 230 20 45
29# 0. 001 4 0. 40 0. 03 230 18 47
30# 0. 002 6 0. 38 0. 03 230 24 48
31# 0. 001 6 0. 43 0. 03 230 22 36
32# 0. 004 2 0. 36 0. 04 230 21 50
33# 0. 003 8 0. 40 0. 04 230 19 52
34# 0. 005 1 0. 42 0. 05 230 21 53
35# 0. 003 9 0. 41 0. 02 230 18 55
36# 0. 005 1 0. 36 0. 05 230 25 38
37# 0. 004 8 0. 37 0. 04 230 23 39
38# 0. 003 8 0. 41 0. 03 230 22 45
标准 ＜ 0. 0100 ＜ 0. 50 ≤0. 05 230 15 ～ 25 ＜ 100

表 3 抽滤缸实际生产数据

Table 3 Production data for filtering jar

样品编号
滤饼中 Na + /
主金属 × 100

滤饼中 SO4
2 －

含量 /%
滤饼中 Cl －

含量 /%
洗涤时间 /

min
滤饼含水

量 /%
母液金属含量 /

( mg·L －1 )

39# 0. 006 1 0. 54 0. 05 300 27 80
40# 0. 007 4 0. 53 0. 06 300 28 90
41# 0. 005 6 0. 48 0. 08 300 30 85
42# 0. 008 7 0. 46 0. 06 300 27 88
43# 0. 008 5 0. 49 0. 05 300 26 90
44# 0. 005 2 0. 50 0. 07 300 30 80
45# 0. 005 8 0. 53 0. 06 300 28 100
46# 0. 007 5 0. 52 0. 04 300 27 75
47# 0. 004 3 0. 45 0. 05 300 26 90
48# 0. 003 3 0. 51 0. 05 300 26 85
49# 0. 006 7 0. 52 0. 06 300 20 90
50# 0. 008 9 0. 51 0. 07 300 25 80
51# 0. 006 3 0. 53 0. 07 300 25 85
52# 0. 005 6 0. 49 0. 06 300 28 90

与传统的洗涤过滤方式相比，真空带式过滤机

具有以下优点:

1) 可有效缩短洗涤时间;

2) 操作简便，可实现自动化控制;

3) 透滤量 ＜ 0. 5%，产品的直收率大大提高;

4) 节水。
抽滤缸与真空带式过滤机过滤洗涤每吨金属的

( 下转第 470 页)
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经济效益评估见表 4。其中，纯水和金属分别按 10 元 / t 和 100 元 /kg 计算。

表 4 抽滤缸与真空带式过滤机过滤洗涤每吨金属的经济效益对比

Table 4 The washing economic benefit comparison between filtering jar and vacuum belt filter

过滤洗涤设备 金属洗水耗量 / t 纯水费用 /元 透滤金属量 /kg 透滤金属费用 /元 成本总计 /元
真空带式过滤机 5 50 3 300 350

抽滤缸 15 150 10 1 000 1 150

可以看出，采用真空带式过滤机比采用抽滤缸

过滤每吨金属可以降低生产成本 800 元，以年产

1 000t金属量计，可降低成本 80 万元，节约纯水 1 万

吨，自来水 3 万吨( 每 3t 自来水可制备 1t 纯水) 。

3 结语
实际生产表明，真空带式过滤机是一种过滤洗

涤效率高、耐腐蚀、性能优异的高效精密装置，适合

镍钴超细粉体的过滤与洗涤。
1) 洗水用量少，物料回收率高。
2) 操作方便，结构简单，易于维护。
3) 解决了微米级颗粒在过滤洗涤过程中的穿

滤问题。
4) 采用机内洗涤，过滤与洗涤在一机内完成，

不需将滤饼来回人工转移，产品不受外界污染，生产

效率显著提高。

5) 可在其它超细粉体材料生产中推广使用。
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