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Введение и постановка задачи

В связи с истощением богатых глиноземом место-
рождений боксита повышается потребность 

вовлечения в производство более бедных для приме-
нения в способе параллельного Байер-спекания [1]. 
В результате процесса разложения бокситовой руды 
гидроксидом натрия образуется нерастворимый вто-
ричный продукт — красный шлам (КШ). В России при 
производстве 1 т алюминия образуется 2–3 т шлама. 
В среднем в мире шламохранилища занимают терри-
торию 500–1000 тыс. м2 и являются источником щелоч-
ных шламовых вод [2, 3].

Хотя большинство минералов и соединений, содер-
жащихся в КШ, не представляют экологической опас-
ности, особое внимание необходимо уделить его высо-
кой щелочности. Во всем мире проводят исследования, 
направленные на поиск методов обработки КШ, отлич-
ных от промывки, для нейтрализации выделяемой 
щелочи [4–6]. Высокая концентрация гидроксида 
натрия в КШ влияет на реологическое свойство среды — 
осуществлять захват жидкой фазы, так как натрий при-
тягивает молекулы воды при помощи ионной силы, пре-
пятствуя разделению жидкой и твердой фаз. Большое 
содержание жидкой фазы приводит к затруднению 
обработки на последующих этапах процесса и увеличе-
нию итоговой щелочности поверхностного стока шлама 
на шламохранилище (pH ~12). Оксид натрия вступает 
в реакцию со многими металлами, образуя разные 

опасные соединения и вызывая коррозию металлов. 
Согласно классификации Всемирной ассоциации здра-
воохранения, рассматриваемое вещество относится 
к восьмому классу опасности, вызывает серьезные 
травмы и ожоги, а утечки опасны для инфраструктуры 
и окружающей среды. Большая часть усилий направле-
на на улучшение зоны хранения отходов (контроль дре-
нажа, исследование стабильности прудов, сухое хране-
ние и т. д.) и рекультивацию [7–9].

Основным агрегатом для процесса сгущения и про-
мывки является одноярусный радиальный сгуститель. 
На этапе промывки его называют промывателем. На 
исследуемом предприятии в процессах сгущения 

Представлено обоснование необходимости снижения 
содержания гидроксида натрия в красном шламе перед 
транспортировкой в шламохранилище, поддержания Ж:Т 
после каждого агрегата в процессе сгущения и промывки 
шлама. Основным аппаратом является одноярусный ради-
альный сгуститель, где выделены зоны флокуляции, свобод-
ного осаждения, стесненного осаждения, а также область 
работы граблин. В работе кратко представлены основные 
математические формулы для описания зон стесненного 
и свободного осаждения в сгустителе и уравнения матери-
ального баланса для описания противоточно работающих 
промывателей. На исследуемом предприятии реагент на 
этапе промывки не добавляют, зона флокуляции в промы-
вателях отсутствует.
Первая часть экспериментальных исследований была посвя-
щена процессу сгущения красного шлама с добавлением 
рабочего раствора флокулянта, используемого на исследу-
емом предприятии, с учетом условий его приготовления 
и впрыскивания. Получены кривые осаждения на пробах 
материала красного шлама с разной концентрацией твер-
дого в питающем потоке. Обосновано применение модифи-
цированного метода Кинча для расчета эмпирических пара-
метров по кривым осаждения. В работе вычислены: ско-
рость Стокса, средний стоксовский диаметр сфлокулиро-
ванной частицы, критическая концентрация (гелевая точка), 
индекс стесненного осаждения. Рассчитаны функции плот-
ности потока Кинча при разном содержании твердой фрак-
ции в исходном шламе.
Вторая часть экспериментальных исследований была посвя-
щена процессу противоточной промывки ранее сфлокули-
рованного шлама. На основании результатов серии перио-
дических опытов осаждения сфлокулированной пульпы при 
противоточной 3-, 4-, 5-, 6-кратной промывке сделаны выво-
ды о содержании гидроксида натрия на каждом этапе про-
мывки, получены значения эффективности промывки.
Представленные результаты будут использованы при раз-
работке математической модели радиального сгустителя 
на этапе сгущения и промывки.

Ключевые слова: красный шлам, сгущение, промывка, зона 
осаждения, математическая модель, щелочность, эффек-
тивность промывки, машинное зрение.
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и промывки установлены N параллельно работающих
сгустителей и ряд промывателей-декантеров, функцио-
нирующих в противотоке, что позволяет извлечь гидрок-
сид натрия и остатки глинозема, которые могли остать-
ся в шламе, перед перекачкой в шламохранилище.

Для удаления карбонатов, которые образуются
в результате реакции с соединениями бокситов и дру-
гими соединениями из воздуха, в раствор добавляют
известь. Карбонаты снижают эффективность раствора 
гидроксида натрия при растворении глинозема. Известь
регенерирует гидроксид натрия, а образующийся кар-
бонат кальция удаляется вместе с КШ.

На процесс осаждения влияют несколько факторов,
включая размер и форму частиц, их распределение по
крупности, разность плотностей (твердой и жидкой
фаз), концентрацию суспензии и свойства ее поверх-
ности, такие как химический состав, добавки и суспен-
зионная среда [10, 11]. Соотношение Ж:Т в сгущенном 
продукте оказывает значитель ное влияние на технику 
и экономику транспортных операций [12, 13].

Добиться поставленных целей, а именно поддержи-
вать определенное Ж:Т, минимизировать содержание
гидроксида натрия, можно за счет модернизации систе-
мы автоматического управления (САУ): внедрение
новых контуров управления [14, 15], управление по
модели (Advanced Process Control (APC)), использова-
ние цифровых двойников [16, 17], систем техническо-
го зрения [18–20] и т. д.

Процесс сгущения

Стандартная САУ аппаратом сгущения при опера-
тивном контроле не включает следующие параметры: 
границы раздела фаз между зонами свободного осаж-
дения и сливом осветленного алюминатного раствора,
свободного и стесненного осаждения, средневзвешен-
ный диаметр сфлокулированных частиц. Существуют
приборы для определения раздела фаз с периодиче-
ским измерением [21], однако повсеместное исполь-
зование таких датчиков имеет несколько ограничений:

• стоимость — для обеспечения всего узла сгуще-
ния и промывки может понадобиться от 6 до 9 подоб-
ных датчиков, что является нерентабельным;

• условия эксплуатации — процесс сгущения про-
текает при высоких температурах 90–100 oC в сильно 
щелочной абразивной среде, конструкция датчика
должна выдерживать подобные условия при периоди-
ческих измерениях.

Задача определения средневзвешенного диаметра
частиц на выходе из питающего стакана в динамиче-
ском режиме с малой дискретностью измерений оста-
ется нерешенной. Распределение сфлокулированной
пульпы по крупности материала на выходе из-под
питающего стакана в настоящий момент также не может
быть измерено напрямую.

Процесс сгущения характеризуется нелинейно-
стью, большой инерционностью и запаздыванием

по большинству каналов управления, высокой корреля-
цией параметров между собой, что делает его сложно-
управляемым при постоянно действующих возмуще-
ниях, таких как расход КШ в питании сгустителя, диа-
метр и форма сфлокулированных частиц, распределе-
ние частиц по размерам в питающей пульпе и на выхо-
де из питающего стакана после процесса флокуляции 
и т. д. [22, 23].

Существует ряд работ, в которых предложено умень-
шить возмущающие параметры. Например, в исследо-
вании [24], чтобы уменьшить влияние неопределенно-
сти гранулометрического состава сырья, поступающе-
го на производство, применили стохастическую опти-
мизацию с ограничением случайности.

Далее в работе представлены основные математи-
ческие формулы для описания зон стесненного и сво-
бодного осаждения радиального сгустителя.

Зона свободного осаждения радиального сгустителя

Предполагали, что в зоне ниже питающего стакана 
устанавливается ламинарный режим течения жидкости, 
и частицы движутся по направлению потока вниз к слив-
ному отверстию, не мешая друг другу, т. е. сфлокулиро-
ванные частицы осаждаются по закону Стокса. Фак-
тическая скорость осаждения частиц в зоне свободно-
го осаждения отличается от скорости, рассчитываемой 
по формуле Стокса, поскольку сфлокулированные 
частицы не шарообразной формы, имеет место гидро-
динамическое взаимодействие их между собой из-за 
высокого содержания твердой фракции в пульпе.

Для условий ламинарного движения скорость осаж-
дения отдельно взятой частицы U0 определяется по
формуле Стокса:

         g(�S – �L)d2
floc

U0 = ––––––——–––––, (1)
                 18μ0

где �S, �L — плотность твердой и жидкой фазы соответ-
ственно, кг/м3; dfloc — диаметр сфлокулированной
частицы на выходе из-под питающего стакана, м; g —
ускорение свободного падения, м/с2; μ — вязкость жид-
кой фазы, Па·с.

Зона стесненного осаждения радиального сгустителя

При достижении точки критической концентрации 
(гелевой точки) "с происходит переход из зоны свободно-
го в область стесненного осаждения, когда скорость дви-
жения твердой фазы можно описать функцией Ричардсона 
– Заки, где UcU  — скорость стесненного осаждения ; " —
долевая объемная концентрация в каждой точке по всей 
высоте агрегата; n — индекс стесненного осаждения.

Uc = U0(1 – ")n. (2)

С. Ф. Ричардсон и В. Н. Заки исследовали стеснен-
ное падение частиц разных по диаметру и плотности 
в жидкостях разной вязкости. В представленной рабо-
те U0 и n находили графически.
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Процесс промывки

Качество декантации сфлокулированного КШ напря-
мую зависит от содержания щелочи в осветленной жид-
кости на каждой ступени, а также от Ж:Т в сгущенном
продукте [25, 26]. В шламе из-под сгустителя может
содержаться более 30 % алюминатного раствора. Его
необходимо вернуть в производство перед сбросом
отработанного материала в шламохранилище.

Параметры процесса сгущения и промывки (расход
шлама, флокулянта и скорость вращения граблин) во
всех аппаратах оператор изменяет вручную при управ-
лении. Чаще всего для упрощения ведения процесса он
рассматривает каждый промыватель по отдельности
и принимает отношение Ж:Т из-под конуса каждого про-
мывателя в виде уставки-константы, тем самым снижая
возможную максимальную производительность узла,
теряя жидкую фазу с гидроксидом натрия, уносимым
с промытым шламом  в шламохранилище. Чтобы отмыть
гидроксид натрия в осветленный раствор, необходимо 
повышать расход чистой промывной воды, однако
нужно учитывать, что на следующих этапах воду пона-
добится выпаривать перед отправкой в шламохранили-
ще, что приведет к повышению затрат.

Методика расчета параметров промывки представле-
на системой уравнений, каждый элемент которой описы-
вает показатели противоточной декантации на основе
балансовых уравнений n-кратной промывки [27, 28].

В соответствии с требованиями к промывке КШ,
содержание щелочных соединений в материале на
выходе не должно превышать 5 %. Однако существу-
ют условия, регламентирующие содержание щело-
чи в твердой фазе. Произведение по отвальному
шламу [(СNa2Ok

, г/л)·(Ж:Т)] является важным показа-
телем при промывке КШ на производстве. Оно зави-
сит от технологии, применяемых реагентов и состав-
ляет примерно 7–10. Если технология не предпола-
гает использования возвратной воды на предприя-
тии, то это число по нормам безопасности не долж-
но превышать 4,5. При использовании промывной
воды произведение может быть увеличено максимум
до 15 [27].

Введем обозначе-
ния: m — Ж:Т в пульпе
сгустителя; "NaOH —
концентрация гидрок-
сида натрия в жидкой
фазе КШ после флокуляции, г/л; VвVV  — объем воды на
промывку 1 т шлама, м3; "в — концентрация гидрокси-
да натрия в промывной воде, приходящей в первый про-
мыватель, г/л; "1, "2, "3, "4, "5, "6 — концентрация
гидроксида натрия в жидкой фазе шламовой пульпы
из-под промывателей 1–6 соответственно, г/л; � —
плотность жидкой фазы в сгущенном продукте из-под
конуса сгустителя, т/м3.

Приняв Ж:Т на каждой ступени и число ступеней про-
мывки как константы, рассчитаем объем затрачиваемой

промывной воды VвVV  при объеме жидкой фазы в пульпе
из-под конуса сгустителя V. Отношение Ж:Т в КШ сни-
жается неравномерно в ходе промывки начиная от сгу-
стителя до последнего промывателя. При этом 
в последний поступает постоянный объем промывной 
воды. Поэтому предполагается, что объем жидкой фазы 
в пульпе из-под конуса сгустителя остается постоян-
ным, тогда объем слива равен V =V m/�, м3/т.

Если число промывателей n ! 4, то для расчета объ-
ема воды на промывку VвVV  необходимо концентрацию
гидроксида натрия в жидкой фазе шламовой пульпы 
в последнем промывателе "n принять за константное
значение. Расчет ведут согласно системе уравнений (3). 
Если n � 5, то для определения VвVV  необходимо принять 
в качестве констант "n и "1 — концентрацию гидрокси-
да натрия из-под первого промывателя.

Составим балансовые уравнения по гидроксиду
натрия при n-кратной промывке КШ, где K =K VвVV /V:

"n = ("NaOH + "в + KnKK )/(1 + KnKK ), KnKK  = KnKK  + K2KK  + K3 + … + Kn,

"n – 1 = "n(1 + K) – "nK,

"n – 2 = "n –1(1 + K) – "nK, (3)

"n – 3 = "n – 2(1 + K) – "n – 1K,

"1 = ("NaOH + "2K)/(1 + K).

Концентрацию щелочи в 1-м промывателе можно так-
же рассчитать из соотношения "1 = (1/K)(KK "NaOH – "n) + "в.

Используемая оборотная промывная вода обычно
содержит до 1 г/л гидроксида натрия. На предприятиях, 
где осуществлен возврат в производство подшламовой 
воды, ее используют наряду с оборотной водой для про-
мывки. Содержание гидроксида натрия в подшламовой 
воде достигает 3,0–3,5 г/л. В ходе эксперимента была 
использована чистая вода без примеси гидроксида натрия.

Исходные данные

Физические и химические свойства КШ зависят от
используемого боксита и способа обработки руды. Хими-
ческий состав исследуемого КШ, % (мас.): 21,00 Fe2O3; 
51,80 Al2O3; 3,60 SiO2; 4,43 CaO; 1,55 TiO2; 0,85 S; 3,90 СО2.

Распределение частиц по размерам в питающей
пульпе:

Для проведения седиментационных тестов с добав-
лением флокулянта были подготовлены образцы пуль-
пы с разной концентрацией твердого вещества 
(табл. 1).

Согласно технологии, реализуемой на исследуемом
производственном объекте, концентрация раствора 
флокулянта, подаваемого в сгуститель, равна 0,5 %. 
Срок существования водного раствора реагента ~7 
дней, на производство он поступает в виде эмульсии.
Такой срок объясняется воздействием кислорода 

Класс крупности, мм ....  +0,2000;  –0,2000+0,1500;  –0,1500+0,1000;  –0,1000+0,0710;  –0,0710+0,0450;
Суммарный выход, %  ...  0,45;  0,79;  1,92;  3,57;  7,70;

Класс крупности, мм ....  –0,0450+0,0320;  –0,0320+0,0060;  –0,0060+0,0005;  –0,0005+0
Суммарный выход, %  ...  10,03;  17,08;  17,08;  100,00
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на соединение макромолекул — он вызывает их раз-
рушение и уменьшает вязкость используемого раство-
ра [29].

Непосредственно перед впрыскиванием рабочего
раствора флокулянта в цилиндр с исследуемым образ-
цом пульпы его изготавливают и оставляют до полного
растворения эмульсии (минимальное необходимое
время 0,5–1,0 ч). В соответствии с технологическим
регламентом рекомендовано использование добавки
гидроксида натрия в количестве 10 г на 1 л раствора
флокулянта, что повышает эффективность взаимодей-
ствия частиц пульпы с флокулянтом за счет образова-
ния щелочной среды и ведет к сокращению расхода
полимера [30].

В исследовании использовали флокулянт серии
SUPERFLOC HX-3000 в виде эмульсии с концентрацией
23 %. В работе не стояла цель подобрать тип и степень
разбавления флокулянта. При приготовлении флоку-
лянта учитывали следующие факторы:

1) частота вращения ротора мешалки при растворе-
нии эмульсии не должна превышать 2 с–1, так как при
высоких скоростях вращения возрастает уровень каса-
тельных напряжений в жидкости, что приводит к разру-
шению набухших частиц флокулянта;

2) впрыскивание эмульсии флокулянта осущест-
вляли по касательной к стенке при помощи шприца.
После 15 с перемешивания раствора его необходи-
мо оставить в покое на 30–60 мин для формирования
макромолекул.

В результате получен раствор флокулянта с концен-
трацией 0,5 %.

Седиментационный тест КШ

в присутствии флокулянта

Гомогенизированные образцы подготовленной пуль-
пы с разной концентрацией твердого вещества поме-
щали в 5 мерных цилиндров объемом 250 мл каждый
и фиксировали начальную высоту до добавления фло-
кулянта. Доза флокулянта с концентрацией 0,5 %
составляла 1,45 мл.

Для соответствия условию полной гомогенизации
пульпы с сохранением начальных свойств осаждения
цилиндры неинтенсивно перемешивали путем десяти-
кратного переворота цилиндра — такой способ приме-
няют в отечественной практике при подготовке пробы
к осаждению [31–33].

Во время процесса осаждения регулярно реги-
стрировали высоту границы раздела фаз, пока не
достигли постоянной высоты сгущенного продукта
(рис. 1).

На протяжении всех опытов граница раздела фаз 
между жидкой и твердой фазами в цилиндрах не про-
слеживалась явно. В зоне, где работает закон Стокса, 
она меняется быстрее, чем в зоне стесненного осажде-
ния. Проводимые эксперименты фиксировали на каме-
ру, процесс осаждения в каждом цилиндре был обра-
ботан при помощи машинного зрения на базе библио-
теки компьютерного зрения OpenCV для Python 3, так 
как в ней имеется много ручных регулировок. Обработку
видео выполняли в условиях реального времени в сле-
дующей последовательности:

1) удаление фона за счет бинаризации (перевод 
цветного изображения в черно-белое) по зеленому
цвету. Для этого за термостатом с мерными цилиндра-
ми был установлен специальный фон зеленого цвета;

2) удаление области стенок цилиндра за счет бина-
ризации — для обработки изображения оставляли толь-
ко кадр с исследуемым раствором;

3) проведение операции сглаживания (обработки 
изображения для сглаживания границ вокруг исследу-
емого раствора);

4) кластеризация пикселей (разбивание пикселей 
на несколько групп по схожим характеристикам) на
5 кластеров, тем самым выделяя слои и границы в жид-
кости;

5) возвращение верхних и нижних границ кластеров 
с учетом отбрасывания одиноко стоящих точек;

6) обработка полученных данных, перевод из пиксе-
лей в абсолютные координаты (мм, см);

7) обработка полученных высот осветления.
Ввиду наличия возможных погрешностей, возника-

ющих при записи и обработке кадров, следующим
этапом планируется разработка лабораторного стен-
да, который позволит проводить измерение столба
осаждающейся пульпы с помощью оптического дат-
чика, оснащенного источником света и фотоприем-
ником. Датчик будет перемещаться с линейной ско-
ростью вдоль штока, установленного параллельно
мерному цилиндру, таким образом позволяя получить
профиль мутности по высоте цилиндра в режиме
реального времени.

На этом этапе работы также были подготовлены 
еще 5 мерных цилиндров объемом по 250 мл для
последующего опыта по противоточной промывке

Таблица 1
Пробы КШ с разной концентрацией твердого вещества

Образцы 1 2 3 4 5

Концентрация, г/л 50 43 36 29 22

Объемная доля, % 1,56 1,34 1,13 0,91 0,69

0 с 4,9 с 18,1 с 35,5 с 60,2 с

Рис. 1. Результат осаждения пробы КШ с начальной концентра-

цией 43 г/л (внизу приведена продолжительность)
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сфлокулированной пульпы КШ. В них начальная кон-
центрация твердого вещества составляла 43 г/л
(1,34 % (об.)).

Чем выше концентрация твердого в питающей
суспензии, тем меньше скорость свободного осажде-
ния. При начальных концентрациях суспензии от 0,750
до 1,125 % (об.) на кривых осаждения отчетливо про-
слеживаются зоны резкого снижения скорости [30].
Незначительный индукционный период указывает на то,
что именно в это время первичные и вторичные флоку-
лы начинают взаимодействовать друг с другом, соеди-
няясь в более крупные агрегатные образования.

Результаты седиментационного теста КШ

в присутствии флокулянта и их обсуждение

При обработке седиментационных кривых сфлоку-
лированной суспензии КШ можно найти следующие
параметры: скорость Стокса (U0), стоксовский диаметр
сфлокулированной частицы (dfloc), критическую точку
концентрации (гелевая точка) ("с), индекс стесненного
осаждения (n), функции плотности потока Кинча (fbkff (")).
Основные методы расчета параметров можно предста-
вить двумя категориями, базирующимися на макроско-
пических и кинематических уравнениях баланса.

Расчетный метод Коу и Клевенджера (1916) [34]
позволяет определить начальную скорость осаждения
суспензии в зависимости от концентрации питания
и критической концентрации. Эти ученые были первы-
ми, кто использовал данные, полученные в ходе экс-
перимента по периодическому осаждению с исполь-
зованием лабораторного цилиндра, для проектиро-
вания промышленного сгустителя. Они предположи-
ли, что скорость осаждения твердых частиц зависит
только от концентрации исходного шлама. Однако
в зоне сжатия это предположение не выполняется,
поскольку объемная доля твердых частиц также изме-
няется с глубиной. Уравнение Коу и Клевенджера не
позволяет точно оценить площадь поперечного сече-
ния резервуара при обработке суспензии флокулиру-
ющим агентом.

Теория седиментации Кинча [35], являющаяся кине-
матической моделью, предполагает быстрый и надеж-
ный подход для измерения влияния концентрации вход-
ного потока на кривые осаждения. Однако теория пред-
полагает, что пристеночный эффект и взаимодействие
между частицами отсутствуют, скорость осаждения
является функцией от концентрации пульпы. Оба этих
допущения ограничивают точность расчетов.

Особое преимущество метода Кинча заключается
в том, что при анализе кривой осаждения достаточно
одного опыта, так как метод Коу и Клевенджера требу-
ет нескольких определений скоростей осаждения. Тем
самым результаты исследования, использующие метод
Кинча, будут более актуальны на современных произ-
водствах, однако расчет по методике Коу – Клевенджера
также популярен для расчета параметров сгущения

[31, 36].
На рис. 2 представлены кривые скоростей осаж-

дения сфлокулированной пульпы при разных началь-
ных концентрациях твердого вещества "0 для опытов
в пяти одинаковых цилиндрах.

Кривые осаждения строили на основе полученных
результатов седиментационного теста пульп при раз-
ных концентрациях твердого вещества (табл. 2).

Далее необходимо построить график зависимости 
lg(Uс) от lg(1 – "0) (рис. 3, а), каждой начальной концен-
трации твердого вещества соответствует своя скорость 
осаждения. Скорость свободного осаждения получена 
экспериментально. Индекс стесненного осаждения n
и скорость Стокса U0UU  находят графически, n = arctg(tg�).

В соответствии с представленными графиками,
индекс стесненного осаждения n = 89,04, скорость
Стокса U0 = 125,89 м/ч, гелевая точка "с = 2,66 % (об.),
стоксовский диаметр сфлокулированной частицы был 
найден по  формуле (1) от обратного dfloc = 71,9 мкм.

Для подтверждения полученного значения крити-
ческой точки осаждения (гелевой точки) необходимо 
учитывать такой параметр, как функция плотности 
потока fbkff , описанная Кинчем. Изменение концентрации
твердого в процессе осаждения сфлокулированной 

Рис. 2. Кривые осаждения сфлокулированной пульпы при раз-

ном начальном содержании твердого вещества "0 в соот-

ветствии с табл. 1:

а — скорость осаждения; б — начальная скорость осаж-

дения;

1 — 50 г/л, 1,56 % (об.);1 2 — 43 г/л, 1,34 % (об.);2 3 — 36 г/л,3
1,13 % (об.); 4 — 29 г/л, 0,91 % (об.); 4 5 — 22 г/л, 0,69 % (об.)5
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пульпы позволило определить зависи-
мость функции от начальной концентра-
ции для "0< "с:fbkf (") = U0"0(1 – "0)n. 
Результат, основанный на приведенной
функции, графически подтвердит нача-
ло зоны стесненного осаждения в экс-
перименте.

На рис. 4 отображено изменение
скорости при переходе из зоны сво-
бодного ("0 < "с) в зону стесненного 
осаждения. Причем на графике видно, 
что увеличение скорости осаждения не
изменяет значение функции плотности
потока. Однако при изменении индек-
са стесненного осаждения максималь-
ное значение функции меняется вме-
сте с ней.

Полученные графики зависимости 
функции плотности от начальной кон-

центрации имеют точку сходимости при "с = 2,66 % (об.). 
Значение скорости Стокса при условии "0 � "с подчи-
няется другой зависимости, где k0kk  = fbkff ("с) = 3,454.10–5. 
Концентрация сгущенного слоя на реальном объекте
управления колеблется в диапазоне от 2,83 до 6 % (об.),
следовательно кривая для зоны уплотнения при "0 близ-
ка к реальному значению и описывает функцию плотно-
сти потока для этого процесса [30].

Результаты противоточной промывки

сфлокулированной пульпы КШ

и их обсуждение

Для проведения опыта была подготовлена сфлоку-
лированная пульпа с концентрацией твердого вещества
"0 = 43 г/л (1,42 об. долей) для имитации процесса про-
тивоточной промывки в мерных цилиндрах при темпе-
ратуре 90 oC.

Промывную воду и раствор пульпы предварительно 
подогревали в термостате до температуры 90 oC. Число
цилиндров соответствовало числу ступеней промывки,
в работе рассматривали ступени 3, 4, 5, 6. Далее опи-
сан ход работы для 4-ступенчатой промывки.

Чтобы организовать в каждом из четырех цилиндров 
разное Т:Ж и щелочность раствора, необходимо было
проделать следующие шаги.

На первом этапе работы сливали осветленный 
алюминатный раствор из всех четырех цилиндров.
Цилиндр номер 1 наполняли промывной водой до
первоначального уровня раствора. Затем переме-
шивали по приведенной ранее технологии и остав-
ляли для отстаивания. Одновременно через опреде-
ленные промежутки времени фиксировали высоту
осветленного столба пульпы. Результаты представ-
лены на рис. 2, а.

Когда вторичное уплотнение твердой фазы заверша-
лось, осветленный раствор из первого цилиндра пере-
ливали во второй, перемешивали до равновесной фазы

Таблица 2
Результаты седиментационных тестов сфлокулированной пульпы КШ

Номер
замерной 

точки

Высота
столба

осветления, 
дм

Время осветления, с

при кон-
центрации

50 г/л

при кон-
центрации

43 г/л

при кон-
центрации

36 г/л

при кон-
центрации

29 г/л

при кон-
центрации 

22 г/л

1 0,030 0,8 1 1,1 1,1 1,4

2 0,060 1,8 1,9 2,0 2,3 2,9

3 0,090 3,1 2,8 3,1 3,6 4,3

4 0,120 5,0 3,8 4,2 5,1 5,8

5 0,151 7,4 4,9 5,5 6,5 7,26

6 0,211 12,5 9,2 8,0 9,6 10,2

7 0,301 20,3 18,1 11,8 14,2 15,1

8 0,392 28,2 28,2 17,8 19,8 19,8

9 0,452 34,1 35,5 22,4 23,2 23,5

10 0,512 40,2 43,2 30,1 36,3 30,1

11 0,602 51,2 55,1 44,2 51,2 44,2

12 0,633 67,2 60,2 52,3 61,1 55,5

13 0,663 88,1 66,2 61,2 77,0 68,8

2,5

2,0

2,00

1,50

1,00

0,50

–1,50 –0,50

–0,50

0,50 1,50 2,50 3,50 4,50 5,50 6,50

0
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0
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Рис. 3. Графическое определение индекса стесненного осажде-раф ес ое о ре ее е е е са с ес е о о

ния n и скорости Стокса U0UU  (а) и зависимость между 

начальным содержанием твердого вещества "0 от содер-

жания твердой фракции в сгущенном продукте "UF (F б)бб

Рис. 4. Зависимость функции плотности потока Кинча от началь-

ной концентрации твердого в питающей пульпе "0:

1 —1 fbkff (") при "0 < "с; 2 —2 fbkff (") при "0 > "с, 	 = 1; 3 —3
fbkff (") при "0 > "с, 	 = 2; 4 — 4 fbkff (") при "0 > "с, 	 = 3; 5 —5
fbkff (") при "0 > "с, 	 = 4; 6 —6 fbkff (") при "0 > "с, 	 = 5
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и оставляли для отстаивания аналогично пре дыдущему
шагу. Уплотненный шлам из цилиндра 1 удаляли.

При этом осветленный раствор из второго цилиндра
переливали в третий и к оставшемуся осадку добавля-
ли чистую промывную воду. Оба сосуда взбалтывали до
равномерного состояния и отстаивали. Затем освет-
ленный раствор из третьего цилиндра переливали в чет-
вертый, а из второго — в третий.

Определение концентрации гидроксида натрия
в промывной воде после осаждения

Концентрацию щелочи в осветленном растворе
определяли в каждом цилиндре методом щелочно-
основного титрования HCl. В ходе проведения опыта
для каждого декантера фиксировали концентрацию
гидроксида натрия в промытой осажденной пульпе
и скорость свободного осаждения. Согласно методике,
приведенной ранее для 4-кратной промывки, имитиро-
вали 3-, 5- и 6-кратную промывку при постоянном рас-
ходе промывной воды VвVV  = 0,33 л.

Заключительным параметром эксперимента явля-
лась эффективность промывки. Степень отмывки шлама,
или извлечение щелочи при промывке в промводу (% от
поступившей на промывку), находили из соотношения

μот = (VвVV "1)/(V"VV тв + VвVV "в), (4)

где "тв — концентрация растворенного твердого веще-
ства в сгущенной пульпе, поступающей в первый
промыватель; "в — концентрация гидроксида натрия
в воде, приходящей в первый декантер.

Показатели эффективности промывки μот, %:
90,07 — для трех ступеней; 94,37 — для четырех сту-
пеней; 96,73 — для пяти ступеней; 98,08 — для шести 
ступеней.

На основании результатов опыта строили кривые
изменения концентрации гидроксида натрия на ступе-
нях промывки 1–6 (рис. 5).

Анализируя полученные данные, можно сделать
вывод, что разница концентраций гидроксида натрия 
при 5- и 6-кратной промывке составляет 0,32 г/л, что
дает эффективность в 1,3 %. Использование 6-ступен-
чатого промывания незначительно влияет на итоговое 
качество.

Заключение

При изучении осаждения красных шламов были рас-
считаны следующие параметры: скорость Стокса (U0 =
= 125,89 м/ч), индекс стесненного осаждения (n =
= 89,04), стоксовский диаметр сфлокулированной 
частицы (dfloc = 71,9 мкм), гелевая точка ("c = 2,66  %) 
и функции плотности потока; расчет проводили по 
модифицированному методу Кинча. На полученных гра-
фиках наблюдали тенденцию к снижению скорости 
осаждения пульпы при повышении концентрации твер-
дого вещества, так как в поперечном сечении скорость
Стокса прямо пропорциональна содержанию твердого 
в исследуемом растворе. Несмотря на то что начальная 
скорость Стокса при разных концентрациях имеет зна-
чительную дифференциацию, замедление происходит 
неравномерно, из-за чего при достижении критической 
концентрации осажденного материала (гелевой точки) 
она становится постоянной. Значение критической кон-
центрации было также подтверждено графиком функ-
ции потока Кинча. В точке концентрации "с наблюдали
начало зоны стесненного осаждения.

В ходе опыта по противоточной промывке сфлоку-
лированной пульпы красного шлама были получены зна-
чения концентрации гидроксида натрия в осветленном
растворе для 3-, 4-, 5-, 6-кратной промывки. Значения 
степени отмывки демонстрируют корректность прове-
денного исследования.

Рис. 5. Эффективность промывки
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Abstract
This paper substantiates why it is necessary to reduce the concentration of sodium

hydroxide in red mud before it can be transported to the mud disposal area and

why the liquid-to-solid ratio should be maintained after each unit of the thickening

and washing line. The main unit is a single-tier radial thickener comprised of floc-

culation, free settling, hindered settling and rake zones. The paper gives a brief 

overview of the basic mathematical formulas describing the hindered and free

settling zones of the thickener, as well as the basic material balance equations for 

describing the countercurrent washers. At the studied site, no reagent is added

at the washing stage and there is no flocculation zone in the washers. 

The first part of experimental study focused on red mud thickening with addition

of dissolved flocculant that is normally used at the studied site, considering
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how it is prepared and injected. Sedimentation curves for red mud samples

with different concentrations of solids in the feed stream were obtained. The

authors substantiate the application of modified Kynch method for calculat-

ing empirical parameters based on sedimentation curves. The following para-

meters were calculated: settling rate, average Stokes diameter of a flocculated

particle, critical concentration (gel point), hindered settling index. The Kynch

flux density functions were calculated for different concentrations of solids in

the initial slurry.

The second part of experimental study focused on countercurrent washing of 

the earlier flocculated slurry. Following a series of periodic experiments on

sedimentation of flocculated slurry involving 3, 4, 5 and 6 cycles of coun-

tercurrent washing, conclusions were drawn on the concentration of sodium

hydroxide at each washing stage, and the washing efficiency was estimated.

The described results will be used for building a mathematical model of a ra-

dial thickener at the thickening and washing stage.

Key words: red mud, thickening, washing, settling zone, mathematical model,

causticity, washing efficiency, machine vision.
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