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0 引言
轻质碳酸钙的脱水工艺通常使用的设备有离心机、

压滤机和真空过滤机，但这三种方式均是液体碳酸钙经
脱水后形成饼状或块状的碳酸钙固体。一般情况下，因
碳酸钙滤饼含水率的变化以及在加水混合过程中无法做
到均匀的分散等特点，很难做为最终产品销售。尽管液
体碳酸钙经过脱水后对碳酸钙的质量如粒径和沉降体积
方面影响不明显，但在碳酸钙微观结构方面对晶型的破
坏客观存在。

通过多年与卷烟纸厂合作数据表明，液体碳酸钙干
在抗张指数、填料保留率和不透明度方面比干粉碳酸
钙在同等工艺条件下表现出更优越的性能。因此卷烟
纸厂从经济方面和质量方面考虑将更倾向于使用液体碳
酸钙。本文针对以上实际应用问题展开一系列实验和分
析， 选择最适合的浓缩设备用于提高液体碳酸钙固含
量，大幅降低液体碳酸钙的运输成本从而扩大其销售半
径。浓缩设备的选择标准主要考虑这几个方面因素：是
否需要添加助剂，浓缩前后对液体碳酸钙质量影响程度，
能否连续生产和最大产量，操作和自动化控制程度及维
护费用，投资回报率的评估。

1 浓缩实验
卧螺式离心机

1.1.1 工作原理

卧螺离心机广泛应用于污水处理厂污泥脱水，由于
其具有操作和清洁方便，分离效率高，运行和维护成本
低等特点，选用 NOXON DC20 卧螺离心机作为首次浓缩

实验设备。卧螺式离心机利用离心沉降原理实现固液分
离，机器内部由转鼓和一个独立旋转的螺旋桨组成，浆
液从进料管进入旋转的转鼓后，浓浆在离心力作用下被
甩到转鼓壁上并被螺旋挤压到浓浆出口，轻液则集中在
转鼓中心，从轻液出口被排出，如图 1 所示。

图 1   卧螺式离心机工作原理
1.1.2 实验步骤

首先将液体碳酸钙以不同的速度输送到卧螺离心
机，检测浓浆出口相应的固含量，如图 2 所示，随着进
料速度的增加，浓浆的固含量随之增加。但当液体碳酸
钙浓度大于 40% 接近临界浓度后，表观粘度急剧上升，
液体流动性改变后无法正常输送和运输。因此确定浓缩
后的液体碳酸钙目标浓度为 30-35%。

选用样品 A 以 3.5m3/h 的进料速度进行两次实验，
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对原浆液、浓浆取样进行浓度和质量对比分析，对清液
取样进行浓度分析判断分离效率；选用样品 B 以同样的
进料速度进行实验比较相同的数据，结果如表 1 所示。

图 2   液体碳酸钙卧螺离心机实验进料速度和浓度的关系
表 1   液体碳酸钙卧螺离心机实验前后质量指标比较

样品 流量
m3/h

浓浆
%

清液
%

d50
µm

＜ 1μm
%

不透明
度 %

样品 A 实验前 - 17.8 - 1.96 11.3 83.0
样品 A 实验 1 3.5 29.9 0.3 1.78 15.7 81.3
样品 A 实验 2 3.5 30.1 0.3 1.77 15.8 81.5
样品 B 实验前 - 16.1 - 1.49 27.7 85.7
样品 B 实验后 3.5 35.7 0.2 1.28 40.2 82.3

1.1.3 结果分析

卧螺式离心机可以非常轻易地将液体碳酸钙浓度从
18% 浓缩到 30% 以上，为获得稳定的浓度和适宜的液
体粘度，不得不运行在较低的进料速度下，对今后的规
模生产带来局限性。更重要的是，经过卧螺离心机处理
的浓浆质量受到了影响，从碳酸钙粒度分布情况来看，
d50 从原来的 2.0μm 下降到 1.8μm，＜ 1μm 的微粒从
11%-15%，对纸张性能影响较大的不透明度指标从 83%
下降到 81%。这意味着碳酸钙浓浆在挤压出料过程中，
受到过大的剪切力影响，晶体的团聚状况发生改变，因
而各质量指标随之改变，因此卧螺式离心机不能作为液
体碳酸钙的浓缩设备。
1.2 碟式离心机

1.2.1 工作原理

图 3   碟式离心机工作原理
蝶式离心机由于分离效率高，生产能力大，广泛应

用于医药、化工、食品等行业。碟式离心机是立式离心
机的一种，转鼓装在立轴上端，通过电动机驱动而高速
旋转产生离心力。转鼓内有一组互相套叠的碟片，碟片
间留有很小的间隙。悬浮液从转鼓中心的进料管进入，
经碟片下部的喷嘴趋向转鼓壁，在离心场力中根据物料
的比重不同受到离心力的不同，比重较重的固形物沉积
到转鼓壁上，轻液则沿轴心向上流动从轻液口排除机外，
从而达到固、液分离的目的，详见图 3。
1.2.2 实验步骤

选用南京中船绿洲 GTDZ311VC-03B 型号碟式离心
机开始液体碳酸钙浓缩实验。首先安装 4 个喷嘴，每个
喷嘴直径 1.35mm，开机后发现进料量只能稳定在 4m3/h
才能得到清澈的轻液，流量达到 5m3/h 后轻液开始浑浊。
因此安装 8 个喷嘴后重新开始实验，喷嘴的直径分别使
用样品 C 为 1.15mm，样品 D 为 1.0mm。不同进料量下
的碟式离心机浓缩后浓度以及试验前后的质量对比数据
详见表 2。

表 2   液体碳酸钙碟式离心机实验前后质量指标比较

样品
流量
m3/h

浓浆
%

轻液
%

d50
µm

＜ 1μm
%

不透明
度 %

样品 C 实验前 - 17.95 - 2.02 5.9 83.4

样品 C 实验 1 5 22.08 0.16 1.95 9.2 83.1

样品 C 实验 2 6 25.1 0.09 1.94 9.6

样品 C 实验 3 7 28.98 0.16 1.95 9.1

样品 C 实验 4 8 32.27 0.14 1.94 9.3 82.9

样品 D 实验前 - 17.95 - 2.02 5.9 83.4

样品 D 实验 1 5.3 25.27 0.12 1.94 9 83.5

样品 D 实验 2 6.8 26.45 0.09 1.92 9.7

样品 D 实验 3 8 31.5 0.13 1.91 9.6 83.3

1.2.3 结果分析

碟式离心机的分离效率较高，在使用 8 个喷嘴运行
情况下，通过调节进料量 5-8m3/h 可以获得 25-30% 浓
浆，但当流量增加到 9m3/h 时，轻液出口开始出现浑浊，
因此碟式离心机的最大产量为 8m3/h，分离后得到的浓
浆最高固含量为 30%。同时，分析经过碟片离心机的浓
浆质量指标发现，虽然在粒度分布方面有小幅影响，d50 
从 2.0μm 下降到 1.9μm，＜ 1μm 的微粒从 6% 上升到
10% 左右，不透明度和沉降体积无明显改变，整体质量
水平仍在可接受范围。因此本次轻质碳酸钙碟片离心机
实验成功。
1.2.4 批量生产

根据以上实验的数据，使用同台设备 8 个喷嘴，
喷嘴直径 1.2mm，进料流量控制在 8m3/h 开始批量生
产。生产初期设备运行一切正常，液体碳酸钙的浓度从
18.5% 浓缩到 30%，核算运输费用下降近 40%。

但随着设备持续运行出现了一系列故障问题。主要
由于液体产品供应的特点，双方均有一定量的储备，但
又无法大量存储，这就造成碟片离心机在储存桶满桶
后，时常需要停机。而一旦停机再重新开机，喷嘴经常
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会堵塞。尽管增加了每次停机后自动清洗程序，以及加
装管道过滤器，仍然会有较高的堵塞情况。为减少停机
的频率，将喷嘴的直径从 1.2mm 换成 1.0mm，但会出现
在设备运行过程中某个喷嘴堵塞，从而造成整机振动过
高而停机。频繁的停机对运行和维护带来较大的影响。
碟式离心机对分离液体碳酸钙这类的悬浮液不适用，无
法进行连续批量生产。
1.3 错流过滤机

1.3.1 工作原理

浆液进入错流过滤机后，一边平行于过滤介质流动，
一边受到过滤。浆液和滤液的流动方向是相互垂直的。
滤浆的快速流动在过滤介质上形成预涂层滤饼，通过与
浆液流动方向垂直的搅拌器以恒定的速度旋转起到了剪
切和扫流的作用，从而抑制了饼层的增厚，因此实现速
度、浓度稳定的高效过滤，同时可以收集到非常清澈的
滤液，详见图 4。

图 4   错流过滤机工作原理 
1.3.2 实验步骤

根据过滤浆液液体碳酸钙的粒度分布特性，选用德
国某公司型号 8-20MF 的错流过滤机，过滤介质为聚醚
砜膜片，过滤精度 0.2 微米。设备驱动电机功率 55kW，
转子上安装 21 组搅拌器，最大转速 390rmp。整个实验
设计一套自动化控制程序，设定进料压力和固定的分离
比率 0.42-0.45（即 42%-45% 的轻液从进料浆液里分离
出来），程序自动调节进料泵的流量和浓浆出料口的比
例调节阀开度，使浓浆保持目标浓度 30%，同时确保轻
液出口浊度仪低于 50ppm。以下为不同进料压力情况下
的几组实验数据，详见表 3。

表 3   液体碳酸钙错流过滤机实验数据表

样品
进料压
力 Bar

搅拌器转
速 rpm

进料流
量 m3/h

样品 E 实验 1 0.6 105 9.33 4.10 5.23 30.2
样品 E 实验 2 0.7 120 10.65 4.65 6.00 29.9
样品 E 实验 3 0.8 150 11.23 4.80 6.43 30.1
样品 E 实验 4 1.0 165 12.66 5.43 7.23 30.2
样品 E 实验 5 1.2 180 14.13 6.36 7.77 30.0
样品 E 实验 6 1.5 200 15.6 7.00 8.60 29.9

1.3.3 结果分析

以上实验数据可以非常看出，错流过滤机实验进行

的非常成功，设备运行和自动化控制的相当稳定。因控
制的关键点为分离比，所以浓缩浆的浓度能够始终保持
稳定。另外，提高浆液进料压力同时相应的提高搅拌器
转速可以逐步提供产量，最大可以达到 8.6m3/h 浓浆的
产量，这是前两个实验不能达到的产量，已满足设计要
求，且错流过滤机尚未满负荷运行。分离出的轻液非常
清澈，在线浊度仪检测悬浮物指标始终在 20ppm 左右，
完全可以作为工艺水直接循环使用。
1.3.4 批量生产

在改造部分机封水系统和增加自动冲洗程序后，
立即开始量产实验，按照进料压力为 1.0-1.2bar，搅拌
器速度 160-180rpm，进料流量为 12-14m3/h，分离比率
0.42-0.44 连续生产 1 个月后，以月生产数据为统计周期
进行分析，以下表 4 为浓缩前后的液体碳酸钙质量指标
对比。各质量关键指标均没有明显变化，并且不透明度
还有小幅增加。为了再次确认，分别取样进行 SEM 电
镜照片观察，也未发现晶型结构或团聚的改变。

表 4   液体碳酸钙错流过滤机实验前后质量指标比较

样品
浓度

%
D50
μm

＜ 1μm
%

不透明
度 %

备注

浓缩前 18.6 1.90 10.12 84.11

浓缩后 29.7 1.94 9.38 84.25
浓度的标准
偏差为 0.4

从经济指标分析来看，按照每年 10000t 绝干的液
体碳酸钙运输量计算，每年因提高浓度可节约运输费用
近 200 万元人民币，扣除水电费用，维修和更换膜片的
费用，每年预计可节约 160 万元，投资回收年限少于 2
年。

2 结论
以上三个实验可能明显的说明，卧螺式离心机虽然

可以将液体碳酸钙浓缩到较高的浓度，但其处理方式对
轻质碳酸钙的晶型结构产生破环，因此仅适用于处理对
微观晶型无要求的物料。碟式离心机则被证明较适宜处
理固含量较低的悬浮液或比重差较小的互不相溶的液体
分离。错流过滤机在浓缩液体碳酸钙应用上表现出卓越
的性能。具有分离效率高、运行参数稳定，对质量无任
何影响，开停机操作简单以及分离出滤液清澈等特点。
在经过半年时间的运行后设备各方面运行正常，浓缩后
液体碳酸钙质量稳定。因此这一研究结果可以为其他有
同样需求的碳酸钙生产厂家提供借鉴。
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