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Одним из основных переделов цинкового производства является цемен-
тационная очистка цинковых растворов. Использование качественно 

очищенных растворов обусловливает увеличение производительности обо-
рудования, снижение расхода электроэнергии при последующем электроли-
зе цинка, и, в конечном итоге, уменьшение себестоимости его производства. 
В  процессе производства цинка гидрометаллургическим способом цемента-
ционная очистка цинковых растворов осуществляется в две стадии в непре-
рывном режиме. В качестве основного реагента применяется тонкодисперсная 
цинковая пыль. Процесс цементации основан на электрохимическом замеще-
нии в растворе одних металлов другими:

2 0 0 2Me Zn Me Zn+ ++ → +

С его помощью производят очистку растворов от ряда металлов, в том числе 
меди и кадмия. Анализ процесса цементации как объекта управления позволил 
выделить его основные параметры. Входными параметрами процесса являют-
ся расход верхнего слива нейтральных сгустителей (ВСНС) и цинковая пыль. 
Выходными – расход нейтрального раствора и расход медно-кадмиевого кека. 
Возмущающее воздействие на ход цементационной очистки оказывает химиче-
ский состав ВСНС. 

С целью исследования процесса цементационной очистки, изучения его 
характеристик разработана математическая модель, позволяющая определять 
количество получаемых продуктов на основе информации о количестве по-
ступающих на переработку материальных потоков и их химических составах. 
Математическую модель цементационной очистки представим в виде совокуп-
ности балансовых соотношений по твердой и жидкой фазам, а также по ком-
понентам, образующим «медно-кадмиевый» кек.

Баланс по твердой фазе определяется соотношением:
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где Fк  – количество «медно-кадмиевого» кека, т/ч; Fп – количество цинковой 
пыли, т/ч; QВСНС – расход ВСНС, м3/ч; ÂÑÍÑ

CuC  – содержание меди в ВСНС, г/л; 
ÂÑÍÑ
CdC  – содержание кадмия в ВСНС, г/л; ê

ZnC  – содержание цинка в кеке, %; 
A(Zn), A(Cu), A(Cd) – атомные массы соответствующих элементов.

Количество цинковой пыли определяется зависимостью:

1  0,001 ÂÑÍÑ
ï ÂÑÍÑ ZnF Q C= α , 	 (2)

где α1 – расход цинка в цинковой пыли на 1 т цинка в растворе, кг/т; ÂÑÍÑ
ZnC  – 

содержание цинка в ВСНС, %.
Баланс по жидкой фазе:

     íð íð ï ÂÑÍÑ ÂÑÍÑ ÊQ F Q Fρ = + ρ − , 	 (3)
где Qнр – количество нейтрального раствора, м3/ч; ρнр – плотность нейтрально-
го раствора, т/м3; ρВСНС – плотность ВСНС, т/м3.

Балансовые соотношения по компонентам имеют вид:

0,001K BCHC
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0,001K BCHC
ê Cu ÂÑÍÑ CuF C Q C= , 	 (5)
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где , K K

Cu CdÑ Ñ   – содержание меди и кадмия в медно-кадмиевом кеке соответ-
ственно, %; íð

ZnC  – содержание цинка в нейтральном растворе, г/л. 
На рис. 1 представлен сигнальный граф, вершины которого соответствуют 

переменным модели, а ветви – коэффициентам или передаточным функциям, 
характеризующим связь между ними. 

Коэффициентам передач графа соответствуют соотношения:
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Рис. 1. Сигнальный граф процесса цементационной очистки
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Полученная топологическая модель объекта была реализована в приложе-
нии Simulink вычислительной среды MATLAB (рис. 2). 

На рис. 3–6 показаны статические характеристики процесса цементации, 
полученные на основе модели.

Рис. 2. Simulink-модель процесса цементации

Рис.  3. График зависимости расхо-
да нейтрального раствора от расхода 
ВСНС

Рис.  4. График зависимости расхо-
да медно-кадмиевого кека от расхода 
ВСНС
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Рис.  5. График зависимости содержа-
ния меди в медно-кадмиевого кеке от 
содержания меди в ВСНС

Рис.  6. График зависимости содержа-
ния кадмия в медно-кадмиевого кеке от 
содержания кадмия в ВСНС

Разработанное математическое описание процесса цементации позволяет 
прогнозировать количественные значения массовых расходов выходных мате-
риальных потоков медно-кадмиевого кека и нейтрального раствора, а  также 
их компонентов на основе измерительной информации о массовых расходах и 
составах входных потоков. Полученная модель может быть использована при 
проектировании новых и анализе функционирования действующих гидроме-
таллургических систем, а также для решения вопросов по установлению рас-
ходных норм по сырью, технологическим показателям и определению неучтен-
ных потерь компонентов сырья в условиях промышленной эксплуатации. 


