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ВВЕДЕНИЕ

Фильтрационному разделению промышленных 

пульп, которое на сегодняшний день является одним 

из самых важных и сложных переделов и часто вы-

ступает лимитирующей стадией металлургического 

производства, в настоящее время уделяется значи-

тельное внимание [1]. Результаты работы большин-

ства цинк-электролитных предприятий во многом 

определяются эффективностью процессов фильтра-
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ции цинковых кеков, так как своевременный отбор 

твердого остатка от выщелачивания является одним 

из факторов, стабилизирующих процесс переработ-

ки концентратов [2, 3]. Разделение технологических 

сред фильтрацией сводится к решению важных тех-

нологических задач, связанных со снижением по-

терь водорастворимого цинка с кеками и компенса-

цией потерь влаги во всей технологической цепочке 
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Рис. 1. Схема процесса фильтрации цинковых кеков 

1 – первая стадия фильтрации, 2 – репульпация кеков, 

3 – вторая стадия фильтрации, 4 – сушка цинковых кеков, 

5 – операция объединения фильтратов

Обозначения параметров приведены в тексте

производства цинка. Классической технологией 

предусмотрены: фильтрация сгущенной пульпы 

кислого выщелачивания в виде нижнего продукта 

кислых сгустителей (НПКС) в 2 стадии, промежу-

точная репульпация от водорастворимого цинка и 

сушка отмытых цинковых кеков [4]. Схематически 

исследуемый передел представлен на рис. 1. 

Одним из направлений повышения эффектив-

ности разделения пульп посредством фильтрации 

является совершенствование ее математическо-

го описания. Теоретические и методологические 

основы математического моделирования данного 

процесса, учитывающие особенности его гидро-

динамики и теплообмена, изложены в работах [3, 

5—8]. В результате исследования влияния различ-

ных факторов на фильтруемость пульп цинкового 

производства получены и теоретически обоснованы 

статистические уравнения, описывающие зависи-

мости времени фильтрования от соотношения жид-

кой и твердой фаз НПКС, содержания кремнезема 

в твердых продуктах НПКС, рН верхнего продукта 

кислых сгустителей (ВПКС), концентрации железа 

в растворах от выщелачивания вельц-оксида [9—11]. 

Математические модели регрессии, предложенные 

в работе [12], позволяют найти оптимальные пара-

метры выщелачивания и состав огарка, обеспечи-

вающие минимальное время фильтрации. Задача 

определения оптимальных условий фильтрования 

промышленных пульп в целях уменьшения влаж-

ности и содержания водорастворимого цинка в 

цинковых кеках решена авторами [13]. 

Целью настоящей работы является создание ма-

тематической модели процесса фильтрации цинко-

вых кеков, позволяющей определять расходы и ко-

личества образующихся полупродуктов, оценивать 

его текущее состояние и прогнозировать перспек-

тивные.

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Основными входными параметрами фильтрации 

являются расход твердого остатка от выщелачива-

ния (FНПКСт
), расход жидкой фазы НПКС (QНПКСж

) 

и расход воды на репульпацию (QH2O), а к выходным 

относятся расход фильтратов (Qф), объединяемых и 

возвращаемых на кислое выщелачивание, и расход 

кека (Fк), поступающего на вельцевание. Главным 

возмущающим фактором, осложняющим процесс, 

является переменный химический состав НПКС. 

Математическая модель процесса фильтрации со-

стоит из балансовых соотношений по твердой и 

жидкой фазам, а также по их компонентам, состав-

ленных для каждой стадии исследуемого технологи-

ческого передела.

Запишем уравнение материального баланса по 

жидкой фазе для первой стадии фильтрации:

  (1)

где Q1ж — расход жидкой фазы НПКС, поступающей 

на репульпацию, м3/сут; M1 — влажность кека пос-

ле первой стадии фильтрации, доли ед.; ρНПКСж
 — 

плотность жидкой фазы НПКС, кг/м3; 

  (2)

где Q2ж — расход фильтрата, образующегося после 

первой стадии фильтрации, м3/сут.

Уравнение материального баланса по жидкой 

фазе для стадии репульпации выглядит следующим 

образом:

  (3)

  (4)

где Q3ж — количество жидкой фазы НПКС, направ-

ляемой вместе с твердой на вторую ступень филь-

трации, м3/сут; ρНПКСж
 и ρН2О — плотности жидкой 

фазы НПКС и воды соответственно, кг/м3; ρ3ж — 

плотность жидкой фазы НПКС после стадии ре-

пульпации, кг/м3.

Балансовые соотношения по компонентам жид-

кой фазы стадии репульпации имеют вид

  (5)

  (6)

  (7)
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  (8)

где C3Zn, C3Cu, C3Cd,C3H2SO4
 — содержания цинка, 

меди, кадмия, серной кислоты в жидкой фазе НПКС 

после репульпации, г/л; , , , 

 — то же в жидкой фазе НПКС, г/л.

Материальный баланс по жидкой фазе на второй 

стадии фильтрации описывается уравнением

  

(9)

  (10)

где M2 — влажность кека после второй стадии филь-

трации, доли ед.; Q4ж, Q5ж — количества жидкой фа-

зы НПКС и фильтрата после второй стадии филь-

трации соответственно, м3/сут.

Остаточное содержание водорастворимого Zn в 

цинковом кеке определяется по формуле

  

(11)

Балансовые соотношения по твердой фазе, а так-

же по ее компонентам имеют вид

  (12)

  (13)

  (14)

  (15)

  (16)

  (17)

  (18)

  (19)

где C к
Zn, C к

Pb, C к
Cd, C к

Fe, C к
Cu, C к

SiO2
, C к

O2
 — соответст-

венно содержания в кеке цинка, свинца, кадмия, 

железа, меди, кремнезема и кислорода, доли ед.; 

 — 

содержания в составе твердой фазы НПКС цинка, 

свинца, кадмия, железа, меди, кремнезема и кис-

лорода из соответствующих соединений (указано в 

скобках), доли ед.; z — стехиометрический коэффи-

циент пересчета.

Балансовые соотношения стадии объединения 

фильтратов выглядят следующим образом:

  (20)

  (21)

  (22)

Материальный баланс по компонентам жидкой 

фазы можно записать как

  (23)

  (24)

  (25)

  (26)

где C
ф
Zn, C

ф
Cu, C

ф
Cd, C

ф
H2SO4

 — содержания цинка, ме-

ди, кадмия и серной кислоты в фильтрате, г/л. 

АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Система соотношений (1)—(26) представляет ма-

тематическую модель процесса фильтрации цинко-

вых кеков, особенности которой позволяют перейти 

к ее топологическому аналогу. На рис. 2 представлен 

сигнальный граф исследуемого процесса, отражаю-

щий причинно-следственные связи между перемен-

ными системы уравнений. 

Коэффициентам передач графа соответствуют 

следующие соотношения:
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Топологическая модель была реализована в при-

ложении Simulink вычислительной среды MATLAB 

(рис. 3). При проведении вычислительного экспе-

римента с помощью Simulink-модели использова-

лись промышленные данные ОАО «Электроцинк» 

(г. Владикавказ). С помощью имитационной модели 

получены статические характеристики объекта мо-

делирования (рис. 4 и 5).

Рис. 2. Сигнальный граф процесса фильтрации 

цинковых кеков 

Рис. 3. Simulink-модель процесса фильтрации

Рис. 4. Зависимости расхода кека (а) и содержания 

в нем цинка (б) от расхода твердой фазы НПКС
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанная математическая модель может 

быть использована при анализе функционирования 

действующих производственных систем фильтра-

ции кеков в производстве цинка, а также для уста-

новления расходных норм по сырью, определения 

технологических показателей и неучтенных потерь 

компонентов сырья в условиях промышленной экс-

плуатации. 

Результаты работы получены при поддержке 

проекта № 265 г/б «Развитие математических методов 

оптимального управления на множестве взаимосвязанных 

траекторий непрерывных технологических процессов», 

выполняемого в рамках государственного задания 

№ 2014/207.
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