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[摘摇 要] 摇 本文介绍了氢氧化铝浆液水力旋流器的工作原理,并针对某铝业公司氧化铝生产线晶种分解工序旋流

器使用年限过长、结疤严重、分级效果不好、动力消耗大等生产实际情况进行节能技术改造。 经过设计和选型计

算,确定了水力旋流器的各种参数,选用 1 组处理能力为 600 m3 / h 的氢氧化铝浆液水力旋流器替代原有的 2 台旋

流器,合理优化布置新旋流器,停用非必要的耗电设备,精简了晶种分解工序。 工序优化后,每年可节约成本约

188郾 5 万元,并实现氢氧化铝浆液的高效分级。
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Energy Saving Technical Transformation of Aluminium
Hydroxide Slurry Hydrocyclone

MAO Peng

Abstract: The working principle of aluminum hydroxide slurry hydrocyclone was introduced, and the en鄄
ergy鄄saving technical transformation was carried out according to the actual production situation of alumina
production line in an aluminum company, such as long service life, serious scarring, poor classification
effect and large power consumption. After design and selection calculation, various parameters of the
hydrocyclone were determined. A group of aluminum hydroxide slurry hydrocyclone with processing ca鄄
pacity of 600 m3 / h was selected to replace the original two groups, and the new hydrocyclone was reason鄄
ably optimized. The seed decomposition process was simplified by removing unnecessary power consump鄄
tion equipment. After process optimization, the cost can be saved about 1郾 885 million yuan per year,
and the efficient classification of aluminum hydroxide slurry can be realized.
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0摇 前言

晶种分解是拜耳法生产氧化铝的关键工序之

一,分解过程不仅应得到质量良好的氢氧化铝,而且

应确保合格晶种的循环添加[1]。 分解分级工艺控

制的好坏直接影响产品的产量和质量,而氢氧化铝

浆液分级旋流器是保证氢氧化铝产品质量的关键设

备[2]。 本文通过分析某铝业公司晶种分解工序存

在的问题,设计选型适合生产实际的氢氧化铝浆液

水力旋流器,并进行流程优化改造。 工艺优化改造

后,既达到了氢氧化铝产品质量的要求,也降低了生

产成本。

1摇 旋流器的主要用途、工作原理及分类

1郾 1摇 旋流器的主要用途

旋流器自 20 世纪 80 年代末开始在国内出现,
是一种离心分离装置[3]。 在 20 世纪 90 年代,旋流

器发展成为主要的处理设备,用于矿砂的筛选及分

级等。 如今,旋流器因结构简单、分离效率高、占地
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面积小等优点,已成为不可或缺的分离、分级设备,
广泛应用于各种金属及非金属矿选、矿物浆液脱水、
矿浆脱泥、浆液除渣、矿物浓缩、尾矿过滤等领域。
例如,除渣旋流器在电厂原油除渣、湿法脱硫、污水

处理等作业中得到了充分的应用。
1郾 2摇 旋流器的工作原理及分类

旋流器是利用离心力场加速料浆中固体颗粒沉

降和强化分离过程的有效分离设备,其分离原理是

离心沉降[4]。 其特点是在离心力的作用下将具有

一定密度差的两相或多相混合物分级或分离,基本

原理是:将需分离的混合液以一定压力从旋流器周

边切向送入旋流器,使其在圆柱腔内产生高速旋转

流场,进行强烈的三维椭圆型强旋转剪切湍流运动。
由于受到的离心力、向心浮力、流体曳力等作用力的

大小不同,在离心沉降的作用下,混合物中密度大的

组分沿轴向向下运动和沿径向向外运动,形成外旋

涡流场,到达锥体段后沿器壁向下由底流口排出;密
度小的组分朝中心轴线方向运动,并在轴线中心形

成向上运动的内涡旋,最后由溢流口排出,从而达到

两相分离分级的目的[5]。
根据工艺流程的特点,旋流器一般可分为一段

分级旋流器和二段分级旋流器。 一段分级旋流器与

一段球磨机构成闭路循环,实现对磨矿的分级,大大

提高了球磨机的磨矿效率;二段分级旋流器用于各

种矿选的二段检查及分级。 按照功能分类,旋流器

可分为分级旋流器、浓缩旋流器、脱泥旋流器、脱水

旋流器、除渣旋流器、尾矿干排专用旋流器等。
1郾 3摇 氢氧化铝浆液水力旋流器的工作原理

在拜耳法氧化铝晶种分解过程中,水力旋流器

的作用主要是将晶种分解得到的氢氧化铝浆液进行

旋流分级,分级后的氢氧化铝粗颗粒再经过滤、洗涤

即成为成品氢氧化铝,细颗粒经过滤分离出种分母

液后作为晶种循环使用。 其最重要的控制指标就是

分级底流氢氧化铝的粒度,一般要求氢氧化铝粒度

- 45 滋m臆15% (质量分数)。
本文选型使用的氢氧化铝浆液分级旋流器由进

料箱、溢流箱、底流箱、角形阀门、旋流子、安装支腿

等组成,结构如图 1 所示。
在氢氧化铝浆液种子分级过程中,需要处理的氢

氧化铝浆液量通常较大。 为了实现大液量连续处理,
提高旋流器的运行效率,降低动力消耗,减少占地面

积,一般将一定数量的旋流器组成旋流器组来使用。
在一组旋流器中,单台旋流器一般称为旋流子。 氢氧

图 1摇 氢氧化铝浆液旋流器结构示意图

化铝浆液分级旋流器的工作原理是分解后的氢氧化

铝浆液通过旋流器进料泵输送至旋流器进料箱,再以

一定的压力由进料箱射入旋流子,然后以渐开线或螺

旋线方式形成强烈的旋转运动;由于浆液中的颗粒受

到的离心力、向心浮力、液体曳力不同,大部分密度小

或者粒度细的料浆从旋流子的溢流管排出至溢流箱,
然后返回分解系统作为晶种使用;密度大或者粒度粗

的料浆从旋流子底流口排出至底流箱,然后送往成品

过滤、洗涤系统生产成品氢氧化铝。

2摇 晶种分解工序优化

图 2摇 分解分级工序优化改造前工艺流程

2郾 1摇 晶种分解工序存在问题

某铝业公司拜耳法氧化铝生产线晶种分解工序

需处理的氢氧化铝浆液流量为 600 m3 / h,氢氧化铝浆

液密度为 1郾 33 ~ 1郾 35 t / m3。 工艺流程如图 2 所示。
改造前,分解工序共有氢氧化铝浆液旋流器 2 组,每
组氢氧化铝浆液处理能力为 300 m3 / h。 因旋流器使

用年限过长,结疤严重,分级效果明显不好,再加上旋

流器布局分散,流程长,开动设备多,动力输送设备存

在大马拉小车的现象,动力消耗居高不下。
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2郾 2摇 晶种分解工序节能优化方案

2郾 2郾 1摇 水力旋流器选型设计

针对某铝业公司氧化铝生产线分解工序的实际

情况,设计选用 1 组处理能力为 600 m3 / h 的氢氧化

铝浆液水力旋流器替代原有的 2 组旋流器。
2郾 2郾 1郾 1摇 水力旋流器旋流子数量确定

分级旋流器单台旋流子直径计算的经验公式

如下:
D = 1郾 95q0郾 5

m 籽0郾 25
m 驻p - 0郾 25

m (1)
式中:D———旋流子直径,mm;

qm———单个旋流子处理量,m3 / h;
籽m———氢氧化铝浆液密度,t / m3;
驻pm———旋流子进口压力,MPa。

结合目前生产实际经验,选用直径 250 mm 的

旋流子的分级效果较为理想。 因此,旋流子直径确

定为 250 mm,氢氧化铝浆液密度按 1郾 35 t / m3计算,
结合进料压力与分级粒度关系图(图 3),旋流子进

口压力选 0郾 15 MPa。 将相关参数代入公式(1)得到

单个旋流子的处理量为 54郾 8 m3 / h。

图 3摇 旋流器进料压力与分级粒度关系图

分级旋流器组处理能力采用公式(2)计算:
Q = qm 伊 n (2)

式中:Q———分级旋流器处理能力;m3 / h;
n———旋流子数量,台。

分级旋流器处理能力 600 m3 / h,单个旋流子的

处理量为 54郾 8 m3 / h,将相关参数代入公式(2)进行

计算,得到旋流子数量为 10郾 9 台。 考虑到生产过程

中旋流子轮流清理检修的情况,设计选用 12 台旋流

子组成分级旋流器组。
2郾 2郾 1郾 2摇 分级旋流器其他参数确定

确定旋流子的数量和直径后,根据经验确定旋

流子的具体尺寸,相关参数见表 1。

表 1摇 分级旋流器其他参数一览表

参数

旋流子

直径

(D) / cm

入口

直径

(Di) / cm

锥角度

琢 / ( 毅)

溢流管

直径

(D0) / cm

溢流管

插入深度

(h) / cm

沉砂口

直径

(d) / cm

范围 25
(0郾 23 ~
0郾 25)D

22
(0郾 2 ~
0郾 4)D

(0郾 4 ~
0郾 8)D

(0郾 12 ~
0郾 2)D

取值 25 6 22 7郾 5 15 4

摇 摇 旋流子的数量及各个参数确定后,分级旋流器

的选型设计基本完成。 选用角形阀门对各旋流子的

进料量进行控制,然后再根据旋流器的总进料量、溢
流量、底流量等参数估算该组旋流器进料箱、溢流

箱、底流箱的大小即可。 最后,按照选型设计参数,
选择符合要求的厂家采购旋流器。
2郾 2郾 2摇 分解工序工艺流程优化

2郾 2郾 2郾 1摇 优化工艺流程

根据水力旋流器设计选型,综合生产实际,对工

艺进行了以下优化:1)停用并拆除原有的 2 组处理

能力为 300 m3 / h 的旋流器,合理优化布置新旋流

器,旋流器溢流利用势能自流至立盘过滤系统,减少

动力运输环节;2)停用非必要的 2 台溢流槽、1 台底

流槽等缓存设备,以及 2 台旋流器进料泵、2 台溢流

泵、1 台平盘进料泵等动力运输设备,重新选型并合

理优化布置 1 台旋流器进料泵;3)优化物料运输流

程,缩短运输距离,进一步降低动力消耗。 改造优化

后的工艺流程如图 4 所示。

图 4摇 分解分级工序优化改造后工艺流程图

2郾 2郾 2郾 2摇 提高自动化控制水平

在优化分解分级工艺流程的基础上,安装视频

监控,完善压力、流量、温度等仪表设施。 将功率较

大的料浆泵安装变频器进行调节,并将信号引入原

DCS 系统,提高 DCS 系统的自动化装备能力,并对

分解工序操作人员进行培训,提高流程的自动化控

制水平。
2郾 2郾 3摇 节能优化效果

对某铝业公司分解工序进行节能优化设计改造

后,跟踪生产指标情况。 生产情况表明,新选型的水

力旋流器满足种分氢氧化铝浆液分级的需要,提高

·94·2021 年 4 月第 2 期摇 摇 摇 摇 氢氧化铝浆液水力旋流器节能技术改造———毛摇 鹏
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



了分解精液的产出率,产品也达到了氢氧化铝成品

的粒度和质量要求;同时,自动化水平的提高,降低

了操作人员的劳动强度,改善了现场生产环境。
通过此次节能优化改造,停用的耗电设备和新

增设备见表 2。

表 2摇 停用设备和新增设备

改造 设备名称 数量 / 台
电机功率 /
(kW / 台)

旋流器进料泵 2 110
溢流泵 2 132

停用设备 平盘进料泵 1 75
溢流槽 2 45
底流槽 1 55

新增设备 旋流器进料泵 1 200

摇 摇 按照电费 0郾 55 元 / kW·h、功率因数 0郾 85、年运

行时间 8 000 h 计算,则年节约运行成本为(110 伊
2 +132 伊 2 + 75 + 45 伊 2 + 55 - 200) 伊 0郾 85 伊 0郾 55 伊
8 000 / 10 000 = 188郾 5 万元。

3摇 结束语

氢氧化铝浆液水力旋流器具有结构简单、分离

摇 摇

效率高、容易实现自动化控制、产能大而占地面积小

等优点,是目前氢氧化铝浆液分级的主要设备。 通

过对旋流器进行设计选型和流程优化,可实现对氢

氧化铝浆液的高效分级,达到氢氧化铝产品质量要

求的同时降低生产成本。 在今后的设计研究过程

中,除了研究旋流器的设计选型之外,还要在如何进

一步减轻旋流器结疤、降低旋流器部件磨损等方面

进行深入研究探讨,以实现持续提升。
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表 1摇 微波干燥三氧化二砷生产数据

编号 中段温度 / 益 出料温度 出料水分 / %

1 95 62 0郾 60

2 92 61 0郾 50

3 91 62 0郾 40

4 89 60 0郾 70

5 92 63 0郾 60

6 93 60 0郾 50

3摇 结束语

三氧化二砷属于剧毒危险化学品,实施自动化

微波干燥后,可减少工人与剧毒物料的接触,保障工

人的职业卫生健康;同时,随着智能化包装的实践,
必将节约生产成本,增加利润,加快企业生产现代

化、智能化的步伐。
微波干燥是一种新型、干燥方式,具有温升速度

快、能量利用率高、选择性加热和控制简单、环保效

果明显等优势。 在国内首次采用微波干燥三氧化二

砷这类毒性较高的物料,取得了比较好的生产效果,
值得同行业借鉴。
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