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Энергоэффективность рассматриваемого проекта с учетом опре-

деленного рыночного удельного расхода топлива на отпуск электроэ-

нергии возрастает за счет снижения энергоемкости производства, 

определенной по обобщенным энергозатратам на 12 % (см. таблицу).

Таким образом, энерготехнологический модуль обеспечивает 

существенное повышение энергоэффективности производства 

путем комбинированной выработки электроэнергии и использова-

ния остаточной теплоты отходящих газов газотурбинного двигате-

ля в процессе сушки концентрата хлористого калия и может быть 

применен при реконструкции и новом строительстве на горнодо-

бывающих и горноперерабатывающих предприятиях. ГЖ
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This article gives the technical solution, directed on increasing of energetic efficiency of drying of potassium chloride concentrate in drying drums in the process of manufacturing of po-
tassium fertilizers.

Installation of gas-turbine heat and electric energy engine in parallel to existing furnace units was offered at «Belgorkhimprom» JSC for replacement of existing fire gas technology by 
more efficient one.

Exhaust fume of gas-turbine unit (temperature is ~500 °C), which reached the required temperature (~700 °C) in reheat units is used as drying agent.
Drying agent, directed into drying drums, provides the drying of potassium chloride concentrate with productivity, which is no less than the productivity, obtained by existing technologi-

cal scheme.
Gas turbine sets the electric energy generator drive in operation, taking into account the fact that this generator is simultaneously included into power supply system.
Excess heat of fire gas after gas-turbine unit is utilized in exhaust-heat boiler and is directed  to consumers at the industrial area as steam and hot water.
Energotechnological module was introduced at the Mining Department No. 2 («Belaruskali» JSC).
This decision makes possible to decrease the costs on heat-energetic resources by 12%.
Payback period of costs on the basic equipment is ~4 years.

Key words: KCl concentrate, drying, fire gases, drying drum, gas-turbine engine, combined manufacturing of heat and electric energy, energy resources.

На основе анализа результатов многолетних исследований, 

опыта проектирования и эксплуатации калийных обогатительных 

фабрик ОАО «Беларуськалий» и ОАО «Уралкалий» [1–4] разрабо-

тана и предложена модернизированная технологическая схема 

переработки (обогащения) калийных солей (рис. 1), которую 

можно считать типовой как для действующих, так и новых ком-
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плексов по производству калийных удобрений с уче-

том детализации и некоторой корректировки в зависи-

мости от заданной производительнос ти и результатов 

геолого-технологических испытаний на обогатимость 

руд конкретного месторождения, а также уточнением 

материального и водного балансов, качест венно-

количественной и водно-шламовой схемы, типоразме-

ров оборудования и аппаратов. 

К основным модернизационным усовершенствова-

ниям в представляемой технологии и схеме цепи аппа-

ратов относятся: 

• принципиально новая, менее энергоемкая техно-

логическая схема перечистной флотации концентрата 

за счет пневматических аппаратов, обладающих луч-

шей селективностью разделения сильвина от галита в 

высоком пенном слое и обеспечивающих повышение 

технологических показателей; 

• гидросепараторы с центральным приводом и ав-

томатизированным поддержанием степени разжиже-

ния разгрузки;

• металлические сгустители большой высоты с 

центральным приводом и автоматизацией принуди-

тельной выгрузки сгущенных шламов, обеспечиваю-

щие постоянную степень разжижения и снижение по-

терь основного компонента за счет интенсивности про-

цесса сгущения шламовых отходов, а также 

уменьшение объемов сбрасываемого в шламохрани-

лище маточного раствора и снижение затрат на строи-

тельство шламохранилищ; 

• высокопроизводительные ленточные вакуум-фильтры с про-

паркой кека для фильтрования концентрата и хвостов с автоматиче-

ски регулируемым приводом, что позволяет изменять скорость дви-

жения ленты и минимизировать влажность осадка;

• возможность раздельного кондиционирования и флотации 

крупных (–1,2+0,25 мм) и тонких (–0,25 мм) фракций сильви-

на с использованием для тонкозернистой флотации эффективных 

пневматических машин [5].

Рис. 1. Принципиальная технологическая схема 

обогащения калийной руды

Рис. 2. Локальная система автоматизированного управления 

технологическим процессом рудоподготовки — дробления 

и усреднения рудной массы (АСУТП ДУ)



61ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ, 2014, № 2

ТЕХНОЛОГИЯ ОБОГАЩЕНИЯ

В целом современная технология обогащения калийных руд 

представляет собой сложную разветвленную систему взаимосвя-

занных и взаимозависимых переделов, в связи с чем важнейшей 

и неотъемлемой частью ее проектирования, конструирования и 

эксплуатации является адекватная система автоматизированно-

го управления (АСУТП) на базе высокоточных современных 

средств автоматического контроля и 

управления с использованием компью-

терной техники, микропроцессорных 

контроллеров и оптимально разрабо-

танных алгоритмов. Критерием эффек-

тивности АСУТП фабрики является ми-

нимизация суммарных приведенных 

затрат на единицу товарной продукции 

при ее производстве в плановом объе-

ме и заданном качестве. Решение этой 

задачи обеспечивается посредством 

создания на каждом переделе локаль-

ных АСУТП, их объединения в общую 

АСУКТП и включения затем в фабрич-

ную МЕS-систему оперативно-диспет-

черского управления производством и 

далее в ЕRP-систему управления пред-

приятием.

Основной задачей управления ру-

доподготовкой является дробление по-

ступившей на переработку рудной мас-

сы до кондиционного класса крупности 

и стабилизация (усреднение) качества 

дробленой руды по содержанию массо-

вой доли KCl, что обеспечивает эффек-

тивную работу последующих переделов 

за счет повышения извлечения и соот-

ветствующего снижения материальных 

и энергетических затрат [6]. Эти зада-

чи решаются с помощью локальной 

АСУТП отделения дробления и усредне-

ния руды — АСУТП ДУ (рис. 2). При 

этом автоматизированное регулирова-

ние объемов и качества руды, подавае-

мой на измельчение, обеспечивается 

по алгоритмам ее усреднения на скла-

де [7], а потоков руды на фабрику, на 

склад и со склада — изменением по-

ложения секторных шиберов распреде-

лительной камеры, программного 

управления штабелеукладчиком и рабо-

той кратцер-крана. Массовая доля KCl в 

дробленой руде измеряется непосред-

ственно на лентах дозаторов гамма-

зондами по естественной радиоактив-

ности изотопа К40 [8]. 

Основной задачей автоматизиро-

ванного управления процессом измельчения является макси-

мальное содержание кондиционных классов в питании флотации 

при заданной производительности. Локальная АСУТП отделения 

измельчения и классификации (АСУТП ИК) (рис. 3) стабилизи-

рует объемы питания мельницы путем изменения скорости лен-

ты каждого из дозаторов мельницы через частотно-регулируе-

Рис. 3. Локальная АСУТП ИК отделения измельчения и классификации руды
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мые приводы дозаторов. Плотность питания мельницы регулиру-

ют воздействием на расход маточника по соотношению «расход 

руды — расход маточного раствора». Контроль стержневой за-

грузки в мельнице оценивается величиной активной составляю-

щей мощности электропривода мельницы [9]. При этом каждой 

стержневой загрузке соответствует оптимальная рудная нагруз-

ка, а следовательно, каждому значению активной мощности 

электропривода должна соответствовать определенная рудная 

нагрузка, оптимальное соотношение которых обеспечивает мак-

симальный выход кондиционного класса в сливе мельницы, что 

снижает циркуляционные потоки и сокращает расход электроэ-

нергии. Перспективным для поточного анализа гранулометриче-

Рис. 4. АСУТП ОС процессов обесшламливания пульпы измельченной руды и сгущения шламов в технологии подготовки 

питания флотации
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ского состава пульпы слива мельниц является ультразвуковой 

прибор OPUS фирмы Sympatec, позволяющий качественно 

управлять процессом измельчения с учетом грансостава руды по 

мере износа стержней мельницы. Для оптимизации управления 

процессом измельчения рекомендуется также АРС-система фир-

мы Honeywell, обеспечивающая управление на базе моделей.

Основной задачей процесса обесшламливания является отде-

ление песковой фракции гидроциклона от нерастворимого остатка 

на I стадии, с минимумом потерь KCI в шламовом продукте (сливе 

гидросепаратора) — на II. Эта задача в предлагаемой концепции 

решается локальной АСУТП обесшламливания и сгущения шламов 

(АСУТП ОС) (рис. 4) путем регулирования и стабилизации питания 

по плотности (изменением расхода маточника) и производитель-

ности (через частотно-регулируемое управления насосом). Плот-

ности продуктов разгрузки гидросепаратора и шламового сгустите-

ля измеряют радиоизотопными плотномерами фирмы RGI. Управ-

ление процессом сгущения шламов предназначено для 

минимизации потерь хлористого калия с жидкой фазой, направля-

емой в шламохранилище [9], и обеспечивается путем стабилиза-

ции расхода питания сгустителя через частотное управление насо-

сом и регулирования соотношения расходов питания «грязного» 

маточника и флокулянта с коррекцией по уровню постели в сгусти-

теле, а также регулированием (стабилизацией) плотности сгущен-

ных шламов через частотное управление насосом их разгрузки.

Флотация является основным этапом обогащения калийных 

руд, а критерием управления технологическим процессом — ми-

Рис. 5. Локальные системы автоматизи-

рованного управления: 

а — флотационное обогащение (АСУТП ФО); 

б — выщелачивание и классификация кон-

центрата (АСУТП ВК)
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нимум потерь КСI с хвостами флотации при заданных значениях 

качества концентрата (содержания КСI) и производительности 

процесса. Зависимость «содержание KCI в хвостах — расход ре-

агентов» имеет экстремальный характер: минимуму содержания 

КСI в хвостах будет соответствовать максимум его извлечения в 

концентрат [10, 11]. Решение этих задач обеспечивается локаль-

ными АСУТП (рис. 5) флотации (АСУТП ФО), выщелачивания и 

классификации концентрата (АСУТП ВК) по алгоритмам регулиро-

вания расхода реагента-депрессора для раздельного кондициони-

рования и распределения крупной и мелкой фракций в 1-ю и 2-ю 

камеры основной флотации в зависимости от расхода и плотно-

сти пульпы, поступающей с песками гидроциклона, и разгрузкой 

гидросепаратора. Подача собирателя (амина) регулируется по 

расходу и плотности пульпы питания флотации. 

Содержание КСI в камерном продукте после флотации изме-

рить каким-либо прибором до настоящего времени не представ-

ляется возможным. Единственной точкой его измерения в хво-

стах флотации является ленточный дозатор-формирователь 

слоя, установленный после ленточного вакуум-фильтра и обеспе-

чивающий измерение потерь КСI гамма-зондом фирмы RGI. Не-

смотря на некоторую удаленность места измерения от флотации, 

эта информация является важной и может служить основным 

корректирующим сигналом на управление процессом флотации 

путем изменения расхода реагентов. 

Для построения АСУТП ФО рекомендованы системы техниче-

ского зрения типа VisioFroth фирмы Metso Minerals или Froth 

Master фирмы Outotec. Промышленные видеокамеры, установ-

ленные непосредственно над пенным продуктом, позволяют из-

мерять скорость движения, цвет и слой пены, размер ее пузырь-

ков и их стабильность — параметры, которые косвенно характе-

ризуют процесс флотации и используются в экспертных системах 

управления флотацией. Для измерения расхода реагентов реко-

мендованы расходомеры AXF фирмы Yokogawa или Promag фир-

мы Endress+Hauser, в качестве плотномеров — система изме-

рения плотности DD50 с блоком обработки информации Decon 21 

фирмы RGI. На перечистной флотации важным является измере-

ние расхода питания и его регулирование (стабилизация) через 

частотное управление насосом питания с применением частотных 

преобразователей фирмы АВВ. Управление процессом выщела-

чивания осуществляется по соотношению расходов концентрат-

ной пульпы и выщелачивающего раствора. 

Управление процессами фильтрования и сушки концентрата 

осуществляется по алгоритмам в рамках локальной АСУТП ФСК 

(рис. 6) по критериям переработки всей поступающей концен-

тратной пульпы до минимальной влажности осадка на ленте ва-

куум-фильтра, скорость которой регулируется частотным преоб-

разователем, при минимальном расходе топлива. Последнее обе-

спечивается стабилизацией давления в слое за счет изменения 

Рис. 6. АСУТП ФСК процессов 

фильтрования и сушки концентрата



65ГОРНЫЙ ЖУРНАЛ, 2014, № 2

ТЕХНОЛОГИЯ ОБОГАЩЕНИЯ

объемов подачи материала в аппарат путем частотного регулиро-

вания скорости ленты дозатора, а также поддержанием темпера-

туры в слое или в отходящих газах, воздействием на расход 

топлива и автоматической выгрузкой готового концентрата. Коли-

чество кека концентрата, его качество и влажность определяют 

с использованием комплексной информационно-измерительной 

системы на базе тензометрического весоизмерителя, инфра-

красного влагомера типа KETТ JE-400 и конвейерного лазерного 

атомно-эмиссионного on-line-анализатора минеральных материа-

лов MAYA-6060. Доводка качества кека концентрата до заданно-

го значения обеспечивается подачей выщелачивающего раствора 

на вакуум-фильтр в количестве, зависящем от расхода кека и со-

держания в нем KCI [7].

В связи с использованием текущих отходов (хвостов) флота-

ции калийных руд в качестве закладочного материала для запол-

нения выработанных пространств подземных рудников разработа-

на локальная АСУТП СФХ (рис. 7) для управления процессом их 

сгущения и фильтрования по критериям минимизации потерь KCl 

с жидкой фазой (маточным раствором) и влажности осадка на 

ленте вакуум-фильтра, аналогичная по методам и техническим 

средствам локальной АСУТП ФСК (см. выше).

В соответствии с концепцией создания автоматизированной 

системы управления производством (АСУП), а затем и в целом 

предприятием, показанные выше локальные АСУТП интегрирова-

ны в общую АСУ КТП, которая объединяет все технологические 

переделы обогатительного комплекса, обеспечивая при этом эф-

фективное управление всем циклом рудоподготовки и обогаще-

ния поступающей на переработку рудной массы по критериям ми-

нимизации удельных затрат, выполнения заданных объемов и ка-

чества товарной продукции. 

В заключение следует подчеркнуть, что создание, освоение и 

эффективное использование АСУТП и АСУ, соответствующих со-

временному мировому уровню, является наиболее убедительным 

признаком инновационного развития предприятия.

Рис. 7. Автоматизированное управление процессами сгущения и фильтрования хвостов сильвиновой флотации (АСУТП СФХ), 

направляемых на закладку подземных выработанных пространств
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Modern technology of concentration of potassium ores is a complex branched system of interconnected and interdependent production stages. According to this, the most important and integral part 

of designing, construction and exploitation of this technology is an appropriate automated control system on the basis of high-accuracy modern means of automated control and management, using 

computer engineering and microprocessor-based controllers by optimally developed algorithms. Automated control system unifies all technological production stages of concentration complex. At the 

same time, there is provided the efficient management of whole ore preparation cycle and concentration of ore mass, delivered to processing, by criteria of minimization of specific costs, realization of 

given amounts and quality of marketable products.
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systems of technological process control, integrated automated system of process control.
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