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Введение
Управление расходом руды в отделении растворимости на га-

лургических фабриках реализуется путем регулирования соотно-

шения «руда : щелок» в целях стабильного получения раствора с 

заданной (высокой) степенью насыщения КСl с учетом темпера-

турного режима на стадии растворения руды с максимальным вы-

щелачиванием из нее КСl. Для этого необходимо, чтобы количе-
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ство КСl, вводимого в цикл производства с рудой, было эквива-

лентно емкости растворяющего щелока по КСl. 

Пути управления процессом растворения 
сильвинитовых руд

Традиционно в галургии управление соотношением руда : ще-

лок осуществляли «по среднему щелоку» как в производстве хло-

ристого калия, так и при обогащении карналлита с нормировани-

ем плотности жидкой фазы среднего щелока. 

С освоением калиметров в технологии производства хлори-

стого калия в качестве критерия для управления соотношением 

«руда : щелок» начали использовать значение массовой доли KCl 

в среднем щелоке [1, 2]. При этом контроль его плотности, кото-

рый осуществляется периодически аппаратчиком либо персона-

лом ОТК, сохраняется и нормируется, что отражено в действую-

щих технологических регламентах производства.

Нормы технологического режима по массовой доле KCl в сред-

нем щелоке и плотности его жидкой фазы индивидуальны для каж-

дой сильвинитовой фабрики (табл. 1) и связаны в значительной 

степени с температурным режимом растворения руды. На обогати-

тельной фабрике БКПРУ-4 процесс растворения руды протекает 

при более высоких температурах и с большей интенсивностью в 

сравнении с сильвинитовой обогатительной фабрикой (СОФ) 

СКРУ-1, поэтому если массовая доля KCl в среднем щелоке на 

СОФ БКПРУ-4 нормируется в диапазоне от 15 до 18 %, то на СОФ 

СКРУ-1 — в диапазоне 13,6–13,8 %. По данным работы сильви-

нитовой ОФ СКРУ-1 построены графики (см. рисунок) зависимо-

стей массовой доли KCl в галитовых отходах от содержания KCl в 

среднем щелоке, а также в осветленном насыщенном растворе от 

KCl в среднем щелоке. Как видно, несмотря на существенный раз-

брос производственных значений, очевидно увеличение массовых 

долей KCl как в осветленном растворе, так и в галитовых отходах 

(в меньшей степени) с ростом доли KCl в среднем щелоке. 

При этом на содержание KCl в галитовых отходах, помимо 

степени выщелачивания хлорида калия из руды, что определяет 

потери KCl с твердой фазой, влияет также эффективность про-

мывки на вакуум-фильтрах и влажность галитовых отходов — 

факторы, которые не зависят от состава среднего щелока, но 

определяют потери KCl с жидкой фазой галитовых отходов. Эта 

часть исследований показала, что параметр массовой доли хло-

рида калия в среднем щелоке может быть использован как кри-

терий эффективности насыщения продуктивного раствора по KCl.

Калиметры для контроля массовой доли KCl в среднем щелоке 

устанавливают на действующих сильвинитовых фабриках во втором 

растворителе под переточной трубой щелока из второго растворите-

ля в первый. Таким образом обеспечивается исключение влияния 

остаточного содержания массовой доли KCl в нерастворившейся 

руде (галитовом отвале) на показания калиметра. Недостатком дан-

ной системы является запаздывание регулирующего воздействия, 

так как суспензия уже успевает пройти первый растворитель, время 

пребывания в рабочем объеме которого составляет 8–10 мин.

В настоящее время на всех сильвинитовых ОФ осуществля-

ется автоматизированный контроль массовой доли KCl в руде. На 

СОФ СКРУ-1 реализована система автоматизированного управ-

ления (САУ) расходом руды, основанная на стабилизации массы 

хлористого калия, вводимого в процесс в зависимости от его мас-

совой доли в руде. В САУ вводят задание по расходу KCl, посту-

пающего в процесс с рудой, которое должно соответствовать за-

данному выходу готового продукта с учетом извлечения KCl. На-

пример, при заданной производительности ОФ по готовому про-

Таблица 1. Параметры среднего щелока на сильвинитовых ОФ

Предприятие
Температура 

в сливе 
растворителя, °С

Параметры среднего щелока

Плотность жидкой 
фазы, т/м3

Массовая 
доля KCl, %

Сильвинитовая обогатительная фабрика Четвертого Березниковского 

рудоуправления (СОФ БКПРУ-4)
96–98 1,228–1,242 15,0–18,0

Сильвинитовая обогатительная фабрика Первого Соликамского рудоуправления 

(СОФ СКРУ-1)
91–93 1,226–1,232 13,6–13,8
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Взаимосвязь массовой доли KCl в осветленном 
насыщенном растворе (а) и галитовых отходах (б) 
с массовой долей хлорида калия в среднем щелоке 
(ОФ СКРУ-1, март 2015)
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дукту 100 т/ч, плановом извлечении KCl из руды в продукт 87 % 

и нормативном качестве продукта 95,5 % KCl поступление KCl с 

рудой должно составить 110 т/ч. В автоматическом режиме осу-

ществляется регулирование расхода руды в зависимости от со-

держания в ней KCl таким образом, чтобы в процесс постоянно 

поступало 110 т/ч хлорида калия.

Управление расходом руды на стадии растворения осущест-

вляется, как правило, путем изменения положения шиберов на 

выгрузке ее из бункеров на конвейеры подачи руды в первый рас-

творитель. Массовая доля KCl в руде контролируется с помощью 

калиметров, установленных на конвейерах под бункерами руды, а 

соответствующее плавное изменение расхода руды обеспечива-

ется с помощью современных дозаторов, оснащенных частотны-

ми преобразователями, что позволяет регулировать скорость 

движения дозатора и за счет этого — расход руды, подаваемой 

на растворение. При этом калиметры устанавливают непосред-

ственно на дозаторах, которые обеспечивают более стабильный 

уровень слоя руды в сравнении с конвейерами, за счет чего до-

стигается более высокая точность измерения параметра — мас-

совой доли KCl в руде.

В АО «ВНИИ Галургии» разработаны математические модели 

процесса растворения сильвинитовой руды в статике [3, 4]. 

Стохастическая модель разработана с использованием клас-

сических методов математического планирования [5–11]. В мо-

дели растворения сильвинитовых руд принято пять факторов (не-

зависимых переменных): массовая доля КСl в руде; массовая до-

ля КСl в растворяющем щелоке; массовая доля NaСl в растворя-

ющем щелоке; расход оборотного раствора, складывающийся из 

расходов горячего растворяющего щелока и холодного раствора; 

температура насыщенного раствора (слива первого растворите-

ля), характеризующихся уровнем и интервалом варьирования на 

стадии растворения руд (табл. 2) [12]. Условно-постоянные па-

раметры, принятые при расчете функции отклика — расхода ру-

ды Qруды, представлены ниже.

Степень выщелачивания KCl из руды, доли ед. 0,977

Степень насыщения щелока по KCl, доли ед. 0,98

Массовая доля MgCl2 в руде, % 0,15

Массовая доля H2O в руде, % 0,97

Массовая доля MgCl2 в растворяющем щелоке, % 0,67

Расход H2O в растворители на промывку элеваторов, т/ч 18,45
_________

В уравнении регрессии стохастической модели расхода руды 

Qруды вошли влияющие на точность расчета коэффициенты и вве-

дены следующие кодированные переменные: 

X1 = (CKClруды
 – 0,3)/0,04, где CKClруды

 — массовая доля КСI в 

руде; 

X2 = (CKClраств.р-р 
– 0,125)/0,025, где CKClраств.р-р

 — массовая 

доля КСl в растворяющем растворе; 

X3 = (CNaClраств.р-р 
– 0,1875)/0,0075, где CNaClраств.р-р

 — массо-

вая доля NaCl в растворяющем щелоке; 

X4 = (Qраств.р-р – 1890)/190, где Qраств.р-р — общий расход 

растворяющего щелока на две нитки, м3/ч; 

X5 = (t – 97)/1, где t — температура слива первого раство-

рителя, °С.

Общий вид уравнения регрессии:

Qруды = 794,102 – 106,8248·X1 – 248,6180·X2 – 

 – 15,7637·X3 + 77,9058·X4 + 14,5659·X5 + 

 + 33,4263·X1·X2 + 2,1185·X1·X3 – 10,4802·X1·X4 –

 – 1,9667·X1·X5 – 1,6159·X2·X3 – 25,0872·X2·X4 –

 – 1,5915·X3·X4 + 1,4513·X4·X5 + 3,3729·X1·X2·X4.

Сопоставление результатов расчета расхода руды по уравне-

нию регрессии с данными технологических балансов показало, 

что уравнение регрессии адекватно — расхождение составляет 

не более 6 %. При разработке алгоритма управления расходом 

руды на стадии растворения необходимо учесть ограничение по 

значению функции отклика (расхода руды). Нижний уровень не 

нормируется, а верхний составляет 800 т/ч. Это ограничение об-

условлено предельной производительностью оборудования.

Разработанная математическая модель включает 15 коэф-

фициентов, является наиболее полной, учитывает парные и 

тройные взаимодействия независимых переменных. Опыт ис-

пользования математических моделей применительно к галурги-

ческим обогатительным фабрикам показывает, что не следует 

сокращать количество факторов и их сочетания, так как это сни-

жает точность расчета. Недостатком стохастической модели яв-

ляется невозможность быстрой корректировки в случае измене-

ния условно постоянных параметров и узкий диапазон варьиро-

вания уровней факторов (расширение диапазона снижает точ-

ность модели).

Аналитическая модель построена на системе уравнений ма-

териального баланса и вероятностных уравнениях, описывающих 

диаграмму растворимости, с использованием независимых исхо-

дных параметров в расчетах (табл. 3).

Таблица 2. Уровни факторов (независимых переменных) и интервалы их варьирования в модели стадии растворения руды

Наименование параметров
Уровни факторов

Базовый Интервал варьирования Нижний Верхний

Массовая доля, доли ед.:

KCl в руде

KCl в растворяющем щелоке

NaCl в растворяющем щелоке

0,3

0,125

0,1875

0,04

0,025

0,0075

0,26

0,100

0,18

0,34

0,15

0,195

Расход растворяющего раствора на 2 нитки, м3/ч 1890 190 1700 2080

Температура в первом растворителе, °С 97 1 96 98
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Ниже представлены расчетные формулы с исходными пара-

метрами и их обозначениями по табл. 3:

• расход руды для обеспечения заданного насыщения рас-

твора хлористым калием, т/ч: 

Gруды = GKClруды
/ωKClруды

, (1)

где GKClруды
 — расход хлористого калия с рудой, т/ч;

• из материального баланса по калию:

GKClруды
 = GKClнас.р-р

 + GKClгал.отв
 – GKClраств.р-р

, т/ч, (2)

где GKClнас.р-р
 — расход KCl с насыщенным раствором; GKClгал.отв

 — 

расход KCl с галитовым отвалом; GKClраств.р-р
 — расход KCl с рас-

творяющим раствором;

• расход KCl с соответствующими потоками, т/ч:

GKClгал.отв
 = GKClруды

·(1 – βKClруды
); (3)

GKClраств.р-р
 = Gраств.р-р·ωKClраств.р-р

; (4)

• расход KCl с насыщенным раствором, т/ч:

 GH2Oнас.р-р
 · СKClнас.р-р

GKClнас.р-р
 = _______________, (5)

 1000

где GH2Oнас.р-р
 — расход воды с насыщенным раствором, т/ч; 

СKClнас.р-р
 — концентрация хлористого калия в насыщенном рас-

творе, т/1000 т H2O;

• из материального баланса по воде:

GH2Oнас.р-р
 = GH2Oруды

 + GH2Oраств.р-р
 + GH2Oдоп

, (6)

где GH2Oруды
 — расход воды с рудой, т/ч;

• расход воды с соответствующими потоками:

GH2Oруды
 = Gруды·ωH2Oруды

; (7)

GH2Oраств.р-р
 = Gраств.р-р·ωH2Oраств.р-р

; (8)

• концентрация KCl в насыщенном растворе:

СKClнас.р-р
 = G*

KClнас.р-р
·αKClнас.р-р

,  (9)

где G*
KClнас.р-р

 — равновесная концентрация хлористого калия в на-

сыщенном растворе при его температуре и степени насыщения 

αKClнас.р-р
 = 1.

Для математического выражения концентрации хлористого 

калия G*
KClнас.р-р

 использованы эмпирические уравнения, получен-

ные путем математической обработки экспериментальных данных 

и описывающие диаграмму растворимости системы КСl-NaCl-

MgCl2-H2O [5, 13–16]:

С*
KClнас.р-р

 = АKClнас.р-р
 – ВKClнас.р-р

·СMgCl2нас.р-р
; (10)

 tнас.р-р t2
нас.р-р

АKClнас.р-р
 = 0,103 + 0,218 _____ + 0,032 _____; (11)

 100 100

 tнас.р-р t2
нас.р-р

ВKClнас.р-р
 = 0,24 + 0,45 _____ – 0,06 _____, (12)

 100 100

где АKClнас.р-р
, ВKClнас.р-р

 — температурные коэффициенты раствори-

мости КСl; СMgCl2нас.р-р
 — концентрация хлористого магния в насы-

щенном растворе, т/1000 т H2O, определяемая по формуле

 GMgCl2нас.р-р
·1000

СMgCl2нас.р-р
 = _____________, (13)

 GH2Oнас.р-р

где GMgCl2нас.р-р
 — расход хлористого магния с насыщенным рас-

твором, т/ч. 

Из материального баланса по магнию

GMgCl2нас.р-р
 = GMgCl2руды

 + GMgCl2раств.р-р
, (14)

где GMgCl2руды
 — расход хлористого магния с рудой, т/ч, 

GMgCl2раств.р-р
 — расход хлористого магния с растворяющим рас-

твором, т/ч. 

Расход хлористого магния с соответствующими потоками:

GMgCl2руды
 = Gруды·ωMgCl2руды

; (15)

GMgCl2раств.р-р
 = Gраств.р-р·ωMgCl2раств.р-р

. (16)

Оптимальную степень насыщения раствора по КСl выбирают в 

интервале от 0,95 до 1 в зависимости от глубины измельчения 

руды, поступающей на выщелачивание, типа и размеров приме-

няемых растворителей. Решая эти уравнения совместно, напри-

мер методом последовательных приближений в среде Excel, 

определяют искомый расход руды Gруды [17–20].

Аналитическая модель более сложная, чем стохастическая, 

однако она позволяет работать в широком диапазоне изменения 

воздействующих факторов и учесть колебания практически всех 

технологических параметров, влияющих на процесс растворения 

и управления им. Установление зависимости степени насыщения 

раствора αKClнас.р-р
 и степени выщелачивания βKClруды

 от грануломе-

Таблица 3. Независимые исходные параметры, 
принятые в расчетах аналитической модели

Технологический параметр
Обозначе-

ние
Способ 

измерения

Массовая доля KCl в руде, доли ед. ωKClруды Автоматический

Массовая доля MgCl2 в руде, доли ед. ωMgCl2р То же

Массовая доля H2O в руде, доли ед. ωH2Oр –  « – 

Степень выщелачивания хлористого 

калия из руды, доли ед.
βKClруды

Расход растворяющего раствора, т/ч Gраств.р-р Автоматический

Массовая доля KCl в растворяющем 

растворе, доли ед.
ωKClраств.р-р

То же

Массовая доля MgCl2 в растворяющем 

растворе, доли ед.
ωMgCl2раств.р-р

Аналитический

Массовая доля H2O в растворяющем 

растворе, доли ед.
ωH2Oраств.р-р

То же

Cтепень насыщения раствора по KCl, 

доли ед.
αKClнас.р-р

Температура насыщенного раствора, °С tнас.р-р Автоматический

Дополнительный расход H2O 

в растворители, т/ч 
GH2Oдоп

То же
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трического состава поступающей в процесс руды составляет 

предмет дальнейшего усовершенствования модели.

Предлагаемые способы управления расходом руды, основан-

ные на использовании математических моделей стадии растворе-

ния, предусматривают автоматический контроль большого числа 

технологических параметров: объемного расхода растворяющего 

щелока; массовой доли KCl в руде, осветленном насыщенном 

растворе и растворяющем щелоке; температуры насыщенного 

раствора и растворяющего щелока; плотности растворяющего 

щелока, а также дополнительный аналитический контроль техно-

логического процесса [21]. Реализация САУ расходом руды на 

растворение должна сопровождаться техническим перевооруже-

нием узла подачи руды из бункеров в первый растворитель. 

Заключение

Оптимальный вариант управления соотношением «руда : ще-

лок» продолжает оставаться важнейшей задачей при разработке 

АСУТП на галургических ОФ. Из анализа статистических матери-

алов по показателям технологического режима производства в 

широком диапазоне их изменения следует необходимость  вне-

сения корректировок  в разработанные модели применительно к 

конкретным производствам.

Разработка и освоение математических моделей в производ-

стве требует дальнейшего усовершенствования автоматического 

контроля технологических параметров и экспресс-методов анали-

тического контроля.
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Abstract 

The article highlights some of the ways to manage the process of dissolution of sylvinite 
ores at halurgical (hot leaching) factories.
The object of the dissolution stage is to obtain the solution with high KCl saturation while 
maximizing KCl leaching from sylvinite ores. This requires that the amount of KCl, 
introduced into the process from sylvinite ores was equivalent by capacitance to the 
dissolving liquor for KCl subject to the temperature regime at the stage of dissolution. This 
problem is solved by controlling the ratio of ore: dissolving liquor.
The article summarizes the current methods to manage the process of dissolution of sylvinite ores: 
the first - the traditional on the density of average liquor produced in the second solvent, and 
entering the first solvent, the second is used mainly at present, based on the stabilization of the 
potassium chloride consumption, entering the process depending on the composition of the ore. 

There are shortly stated the ways to control the use of mathematical models: a stochastic received 
by statistical processing of the actual parameters of the process of dissolution by the method of 
experimental design and analysis, built on probabilistic mathematical equations that describe the 
diagram of solubility of KCl-NaCl-H2O in the presence of MgCl2 and mass balance equations.
Five most important technological parameters influencing the dissolution process in terms 
of process control were chosen when building a stochastic model.
Analytical model most closely reflects the dissolution process. As it is based on the 
equation, obtained by approximation of the experimental data on the solubility in water-salt 
system, forming in the production conditions.
In the work are reported some process management methods of sylvinite ore dissolution at 
hot leaching factories. 
The task of the dissolution stage is the solution obtainment with high saturation degree on 
KCl with simultaneous maximum hot leaching KCl from sylvinite ore. It is necessary, that the 
amount of KCl entered into process with the sylvinite ore be equivalent to the dissolutioning 
leach (shchelok) capacity for KCl with consideration for the temperature regime of the 
dissolution stage. This task is solved by management of the ore : liquor (shchelok) ratio.
There are stated and analysed the following optimal management methods of the dissolution 
process: the management system of potassium chloride mass fraction in the “average” leach 
(shchelok), the management system by mass stabilization of potassium chloride entering in the 
process with ore and also management systems based on the mathematical models usage: the 
stochastic model, obtained by statistical processing of actual parameters of technological 
dissolution process by the experiment planning method and analytical model, set up on 
probabilistic mathematical equations, which are described dissolution diagram KCl-NaCl-H2O in 
the presence of MgCl2.

ГЖ
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Введение

Одним из видов отходов при галургическом производстве, на-

ряду с галитовым отвалом и суспензией глинисто-солевого шлама, 

являются избыточные растворы. Образование любого вида отходов 

производства сопровождается потерями полезного компонента [1].

Избыточные растворы формируются из нескольких потоков 

избыточного количества жидких фаз.

Keywords: Mining and beneficiation of sylvinite ores, relationship of ore : liquor, leaching  
process solution, losses with waste, process parameters, stochastic and analytical 
mathematical models, automated system of control and monitoring.
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Разработана технология утилизации избыточных растворов 

путем их выпаривания на противоточной выпарной установке с по-

лучением суспензии, жидкая фаза которой насыщена хлористым 

калием и хлористым натрием при температуре ее кипения. Обра-

зующуюся суспензию объединяют со сливом растворителей, объ-

единенный сгущенный солевой шлам выводят из процесса, а 

объединенный осветленный насыщенный раствор направляют на 

стадию вакуум-кристаллизации хлористого калия.

Технология позволяет ликвидировать жидкие сбросы и поте-

ри полезного компонента с избыточными растворами, что, в свою 

очередь, позволяет снизить норму расхода руды на производство 

продукции.

Ликвидация жидких сбросов в шламохранище при производ-

стве хлористого калия представляет важный экологический 

аспект разработанной технологии. 

Ключевые слова: хлористый калий, вакуум-кристалли за-

цион ная установка, выпарная установка, избыточные растворы, 

рассол, шламохранилище, камеры большого сечения рудника.
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