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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.
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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. 
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Сточные воды производства образуются при промывке обору-

дования, аварийном его опорожнении, смыве с полов — данный 

вид отходов характерен для производства всех видов хлористого 

калия и карналлита.

Избыточные растворы образуются на стадии вакуум-крис тал-

лизации, при получении 98–99 % хлористого калия. Их образова-

ние связано с необходимостью подачи большого количества воды 

для предотвращения кристаллизации в твердую фазу хлорида на-

трия, в результате чего расход маточного раствора после стадии 

вакуум-кристаллизации превышает технологически обоснованный 

расход оборотного раствора, который можно подать на стадию 

растворения руды в качестве растворяющего щелока. Избыточное 

количество жидкой фазы следует выводить из процесса. 

В последние годы в связи с возрастающими требованиями 

потребителей к качеству продукции в части получения хлористо-

го калия с пониженным содержанием хлорида натрия (не более 

1–1,3 % NaCl) потери KCl с избыточными растворами возраста-

ют. Образованию избыточного количества оборотного раствора 

способствует необоснованная подача в процесс рассолов из шла-

мохранилища или камер большого сечения рудника. 

Необоснованное использование рассолов в технологии прово-

цируется, в том числе, внедряемыми методиками расчета извле-

чения полезного компонента, в соответствии с которыми при по-

ступлении полезного компонента с рассолом снижается норма 

расхода руды на производство продукции; при этом не учитыва-

ется тот факт, что с разбавленными рассолами в процесс вводит-

ся избыточное количество воды. Массовая доля KCl в рассолах 

составляет от 5 до 11 %, массовая доля Н2О — от 70 до 85 %.

Все перечисленные потоки избыточных жидких фаз аккуму-

лируются в резервных емкостях и могут быть использованы для 

различных технологических целей, например для заполнения си-

стемы после остановочных ремонтов. Избыточное количество 

растворов сбрасывают, как правило, в шламохранилище, усугуб-

ляя при этом существующую экологическую проблему. Рост объ-

емов производства продукции сопровождается увеличением объ-

емов сбросов и требует расширения площадей шламохранилищ. 

В избыточных растворах сильвинитовых фабрик массовая до-

ля полезного компонента может составлять от 5 до 12,5 % KCl.

Используются различные пути утилизации избыточных рас-

творов, в основном предлагается закачка в подземные горизонты 

[2–6], разбавление и сброс в моря [7–10], а также другие вари-

анты захоронения [11–15].

Помимо возможных негативных последствий экологического 

характера, данные способы утилизации избыточных растворов со-

провождаются безвозвратными потерями полезного компонента.

Научно-исследовательские и опытно-промышленные 
разработки по выпариванию сильвинитовых растворов

Еще в 1970-е годы во ВНИИ Галургии проводили исследова-

ния и разрабатывали технологию выпаривания сильвинитовых 

растворов, основанную на различиях в температурной зависимо-

сти растворимости основных компонентов растворов – хлоридов 

калия и натрия. Растворимость хлорида натрия определяется в 

основном содержанием воды в системе и мало зависит от темпе-

ратуры. Растворимость хлорида калия, напротив, определяется в 

первую очередь температурой и повышается с ее ростом. При 

выпаривании воды из сильвинитового раствора в твердую фазу 

будет кристаллизовываться в первую очередь хлорид натрия. 

В то время целью работы являлось получение при переработ-

ке сильвинитвой руды наряду с хлористым калием пищевой соли 

высших сортов. Технологическая схема предусматривала выпари-

вание части маточного раствора после вакуум-кристаллизации 

хлористого калия с получением поваренной соли [16]. 

Первые опытные работы по выпариванию сильвинитовых рас-

творов, не насыщенных по KCl, проводили в корпусе опытных 

установок ПО «Уралкалий» (ныне — ПАО «Уралкалий»). Маточ-

ный раствор выпаривали в трубчатых выпарных аппаратах под не-

большим избыточным давлением; степень испарения воды со-

ставляла 50 % общего ее количества в маточном растворе. По-

сле обезвоживания кристаллизата на центрифугах осуществляли 

его промывку путем репульпации в насыщенном по NaCl раство-

ре и последующую промывку водой «методом вытеснения» жид-

кой фазы при фильтрации на центрифугах. После сушки поварен-

ная соль соответствовала сорту «высший».

Следует отметить, что в процессе получения выварочной по-

варенной соли маточный раствор, поступающий на выпарку и со-

держащий, наряду с основными компонентами KCl и NaCl, суль-

фат кальция и хлориды магния и кальция, не подвергался хими-

ческой очистке от солей магния и кальция, в отличие от традици-
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онных способов переработки рассолов с получением пищевой 

соли. Химическая очистка и отстаивание рассолов необходимы 

для предотвращения инкрустации выпарного оборудования суль-

фатом кальция и загрязнения получаемой пищевой соли гипсом. 

В соответствии с разработанной во ВНИИ Галургии схемой 

для устранения указанных нежелательных явлений, в маточный 

раствор, поступающий на выпарку, вводили 0,25%-ный раствор 

полиакриламида с расходом 5–10 г (в пересчете на 100 %) на 

1 т раствора. Добавка полиакриламида способствовала образова-

нию устойчивого пересыщения маточного раствора сульфатом 

кальция и препятствовала его кристаллизации в твердую фазу 

[17, 18].

По результатам проведенных исследований и опытных работ 

в 1973 г. была выдана документация для проектирования опытно-

промышленной установки по получению пищевой соли как про-

дукта, сопутствующего производству галургического хлористого 

калия на ПО «Уралкалий». 

В 1983 г. было ведено в эксплуатацию производство сульфа-

та калия конверсией хлористого калия и сульфата натрия на ПО 

«Беларуськалий», в состав которого входила установка по выпа-

риванию сильвинитовых растворов, образующихся после отделе-

ния сульфата калия, с получением поваренной соли и маточного 

раствора, насыщенного по KCl и NaCl. Также предусматривалась 

подача на выпарку избыточного количества щелоков (так называ-

емого дебаланса щелоков), в том числе сточных вод, образую-

щихся при промывке оборудования и смыве с полов. 

Проект производства сульфата калия был разработан сотруд-

никами ВНИИ Галургии. Выпаривание сильвинитовых растворов 

осуществлялось в трехкорпусной выпарной установке, оснащен-

ной выпарными аппаратами с принудительной циркуляцией. Про-

ектом были предусмотрены одна рабочая и одна резервная линии 

выпарки. В 1980-е годы в процессе эксплуатации производства 

сульфата калия осуществлялось выпаривание щелоков с отделе-

нием хлористого натрия (галита), который направляли в солеот-

вал. В 1990-е годы производство сульфата калия на ПО «Бела-

руськалий» было закрыто.

В настоящее время на сильвинитовых фабриках ПАО «Урал-

калий» потери KCl с избыточными растворами являются одними 

из основных видов потерь полезного компонента, наряду с его по-

терями с галитовыми отходами и суспензией глинисто-солевого 

шлама. 

Во ВНИИ Галургии разработана технология [19] утилизации 

избыточных растворов путем их выпаривания на противоточной 

выпарной установке с получением суспензии, жидкая фаза кото-

рой насыщена хлористым калием и хлористым натрием при тем-

пературе ее кипения. Образующуюся суспензию объединяют со 

сливом растворителей, объединенный сгущенный солевой шлам 

выводят из процесса, а объединенный осветленный насыщенный 

раствор направляют на стадию вакуум-кристаллизации хлористо-

го калия. В основу разработанной технологии по выпариванию 

сильвинитовых растворов положены результаты научно-иссле до-

вательских и опытных работ, выполненных в институте еще в 

1970-х годах В. В. Вязововым и Ю. Н. Савватиным [16].

Были выполнены обосновывающие расчеты и разработана 

технологическая схема утилизации избыточных растворов Чет-

вертого Березниковского калийного производственного рудо-

управления (БКПРУ-4) ПАО «Уралкалий». Рекомендуемая прин-

ципиальная технологическая схема приведена на рисунке.

Избыточные растворы выпаривают в трехкорпусной установ-

ке, включающей выпарные аппараты 1, 2, 3 с соосной греющей 

камерой и выносной циркуляционной трубой. Циркуляция упари-

ваемого раствора по трубкам греющей камеры осуществляется с 

помощью насосов 1-1, 2-1, 3-1 соответственно. Движение упари-

ваемого раствора и греющего пара через корпуса выпарной уста-

новки осуществляется в режиме противотока.

В греющую камеру первого, наиболее «горячего» корпуса 1, 

поступает греющий пар. Первый корпус работает при избыточном 

давлении. Конденсат греющего пара из первого корпуса исполь-

Таблица 1. Параметры избыточных растворов и суспензии (массовое соотношение жидкой и твердой фаз Ж:Т=28:25), образующейся 
при выпаривании избыточных растворов 

Наименование потока
Полный химический состав, массовая доля, %

Температура, 
°С

Плотность, 
г/см3KCl NaCl

(MgCl2 + 
CaCl2)

CaSO4 H2O

Избыточные растворы 12,20 12,20 0,34 0,17 75,09 30 1,169

Суспензия, всего 19,80 19,80 0,56 0,28 59,56 110–112 1,250

В том числе:

жидкая фаза

твердая фаза

20,51

0

16,97

100

0,58

0

0,29

0

61,65

0

110–112

110–112

1,232

2,165

Таблица 2. Сравнительные данные по нормам расхода сырья и энергоресурсов для производства 98%-ного хлористого калия

 Статья затрат на производство продукции
Традиционная схема 

производства
Схема с выпариванием избыточных растворов 

и возвратом упаренной суспензии в основной процесс

Сильвинитовая руда с массовой долей KCl, равной 30,5 %, т 3,744 3,6397

Теплоэнергия, МДж (Гкал) 1812,88 (0,433) 2078,75 (0,4965)

Электроэнергия, кВт·ч 67,68 71,07
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зуется для предварительного нагревания избыточных растворов в 

теплообменнике 5.

Избыточные растворы после предварительного нагревания в 

теплообменнике поступают в третий, наиболее «холодный» кор-

пус 3; далее последовательно проходят, вместе с кристаллизую-

щейся твердой фазой, из третьего во второй 2 и далее в первый 

1 корпус. Упаренный раствор (суспензия) отводится из нижней 

части сепаратора выпарных аппаратов; отбор производится с по-

мощью центробежных насосов 1-2, 2-2, 3-2.

Упаривание избыточных растворов должно осуществляться 

таким образом, чтобы в первом («продукционном») корпусе до-

стигалось заданное значение степени насыщения жидкой фазы 

по KCl, при этом хлорид калия не должен кристаллизоваться в 

твердую фазу. Критерием является значение массовой доли KCl 

в суспензии, поэтому отбор продукционной суспензии из первого 

корпуса осуществляется в зависимости от массовой доли KCl в 

суспензии. 

Во втором корпусе в качестве греющего пара используется 

вторичный пар — растворный пар первого корпуса. Давление 

греющего (вторичного) пара во втором корпусе близко к атмос-

ферному давлению.

В третьем корпусе в качестве греющего пара используется 

вторичный пар — растворный пар второго корпуса. Третий корпус 

работает под вакуумом, который создается за счет конденсации 

растворного пара в барометрическом конденсаторе 4 охлаждаю-

щей водой и удаления несконденсировавшегося пара и воздуха с 

помощью вакуум-насоса. 

Производительность установки должна составлять 100 м3/ч 

избыточных сильвинитовых растворов. Выпарные аппараты с со-

осной греющей камерой и выносной циркуляционной трубой и те-

плообменник, в котором осуществляется предварительное нагре-

вание избыточных растворов, должны быть изготовлены из тита-

на. Все основное оборудование может быть изготовлено россий-

скими предприятиями, имеющими большой опыт в производстве 

теплообменного оборудования из титана.

Упаренная суспензия с температурой более 100 °С, состоя-

щая из твердой фазы (галита) и жидкой фазы, насыщенной по 

KCl и NaCl, поступает в основной процесс производства на стадию 

сгущения солевого шлама. При этом твердая фаза суспензии бу-

дет осаждаться с основным потоком солевого шлама со стадии 

растворения руды и далее удаляться из процесса вместе с гали-

товыми отходами.

При отсутствии избыточных растворов либо их присутствии в 

небольшом количестве, что имеет место при производстве 

95%-ного хлористого калия, на выпарную установку можно пода-

вать шахтные рассолы из камер большого сечения рудника. Со-

став шахтных рассолов идентичен составу оборотного (маточно-

го) раствора. Суспензию, образующуюся после выпаривания 

шахтных рассолов (либо их смеси с избыточными растворами 

производства), также подают в основной процесс. При этом ис-

ключается ввод избыточного количества воды в процесс.

В табл. 1 даны параметры избыточных растворов, поступаю-

щих на выпарную установку, и суспензии, поступающей с выпар-

ной установки в основной процесс. В табл. 2 приведены сравни-

тельные данные по нормам расхода сырья и энергоресурсов для 

производства 98%-ного хлористого калия. 

В соответствии с данными табл. 2, извлечение KCl из руды в 

продукт (хлористый калий с массовой долей KCl 98,2 %) возрастет 

с 86 до 88,5 %. Реализация схемы выпаривания избыточных силь-

винитовых растворов с возвратом образующейся суспензии в основ-

ной процесс производства хлористого калия в условиях БКПРУ-4 

должна сопровождаться повышением извлечения на 2,5 %.

Выводы

Таким образом, специалистами ВНИИ Галургии разработана 

и апробирована в производственных условиях технология утили-

зации избыточных растворов путем их выпаривания на противо-

точной выпарной установке с получением суспензии галита.

Внедрение технологии выпаривания избыточных растворов 

позволяет:

• ликвидировать жидкие сбросы и потери KCl с избыточными 

растворами;

• за счет исключения потерь KCl с избыточными растворами 

повысить извлечение и снизить норму расхода руды на производ-

ство продукции;

• увеличить часовую производительность по готовому про-

дукту без повышения расхода руды в процессе.

Кроме того, ликвидация жидких сбросов в шламохранище при 

производстве хлористого калия представляет важный экологиче-

ский аспект разработанной технологии. 
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Abstract

In the 1970s in the VNII Galurgy the research was conducted and evaporation technology 
of sylvinite solutions based on the differences in the temperature dependence of the 
solubility of the main components of solution - potassium and sodium chlorides was 
developed. The solubility of sodium chloride is mainly determined by the water content in 
the system and is only slightly dependent on the temperature. The solubility of potassium 
chloride, in contrast, is determined primarily by the temperature and increases with 
temperature increasing. During evaporation of water from sylvinite solution into the solid 
phase would crystallize primarily sodium chloride. While the aim of the research was to 
obtain during the processing of sylvinite ore, along with the potassium chloride, the salts 
of higher food qualities. Flowsheet provided evaporating of the part of the mother liquor 
after vacuum-crystallization to yield common salt.
The process have been developed for recycling of excessive solutions by means of their 
evaporating in a counter-current evaporation unit producing suspension the liquid phase of 
which is saturated with potassium chloride and sodium chloride, at the temperature of its 
(suspension) boiling. The suspension which is being formed is combined with overflow 
from dissolving units, then combined and thickened saline slime is removed from the 
process and combined clarified saturated solution is sent to the stage of potassium 
chloride vacuum crystallization. 
The process enables to eliminate liquid effluent and loss of mineral value along with 
excessive solutions, thus, in its turn, enabling to lower the rate of ore consumption for 
manufacturing the product. 
Elimination of liquid effluent into a slime depot (storage) while producing potassium 
chloride is an important environmental aspect in the developed process.  
Keywords: Potash chloride, vacuum-crystallizing plant, evaporator system, superfluous 
solutions, salt solution, sludge dump, heavy gauge chamber of open mine.
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