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мулу, связывающую теплоту образования и энтальпию 
системы: 

и]= ЬН
Т0+ ( в о , Б О , —

 а
0 . 5 О , ) + 

+ ~~т~~{
а
'о, н,о —°о. н,о) (

12
) 

Таким образом, термодинамические характеристики 
веществ, используемых в производстве серной кисло
ты, сведены в систему непрерывных функций, отра
жающих результаты физико-химических экспери
ментов в широком диапазоне температур и концентра
ций. Предполагается, что расчеты по полученным 
уравнениям будут выполняться с помощью ЭВМ. 
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Методика расчета соотношений объемов 
циркулирующих растворов в производстве кальцинированной 

соды и поташа из нефелинового сырья 
Е. Л. КРИЧЕВСКАЯ, В. В. ТИМОШЕНКО, В. Д. ГОГУНСКИЙ, В. А. РАДАЕВ 

Развитие производства кальцинированной соды и поташа 
из нефелинового сырья является одним из важнейших направ
лений технического прогресса в содовой промышленности и 
цветной металлургии [1] . Комплексная переработка нефелинов 
позволяет'получать наряду с глиноземом и портландцементом 
кальцинированную соду высокого качества; попутными продук
тами являются поташ, сульфат и хлорид калия. 

Содовые цеха глиноземных комбинатов перерабатывают ще
лока, содержащие в растворенном виде №2С03 , К2С03, Кг 50 4 ; 
в небольшом количестве в растворе может находиться КО. 
Выделение солей'из щелоков проводят политермическим мето
дом: чередованием процессов"'выпаривания и кристаллизации 
соответственно при высоких и низких температурах [2] . Выбор 
технологических схем для различных видов сырья и топлива 
и расчеты технологического режима осуществляют с помощью 
диаграмм растворимости четырехкомпонентных систем К

+
, 

№ + | | С О §
-
, 5 0 ^

_
— Н 2 0 и К+, N3+ | | СО |

_
, О - — Н 2 0 . 

Характерной особенностью технологических схем содопо-
ташного производства является наличие внутренних циклов: 
двойной соли К ^ С 0 8 , оборотного маточника производства соды, 
маточника поташа и др. 

Состав и количество исходного раствора можно 
варьировать. Так, изменение соотношения объемов 
смешиваемых растворов позволяет проводить отдель
ные стадии разделения в поле кристаллизации той 
или иной соли, осуществляя их в наиболее выгодных 
участках полей диаграмм растворимости. Процесс 
смешения удобно изображать на диаграммах раство
римости соответствующих солевых систем (рис. 1), 
представляя состав раствора в индексах. При этом 
индекс по компоненту I представляет собой ионный 
процент по отношению к сумме ионов того же знака. 

При смешении растворов необходимо определить со
отношение объемов, обеспечивающее достижение за
данного индекса по калию Кз после смешения. Это 
соотношение можно рассчитать, зная значения ин

дексов по калию и общее содержание солей в смеши
ваемых растворах. Определение этих показателей 
обычными аналитическими методами является дли
тельной операцией и не может быть использовано для 
непосредственного оперативного управления произ
водством. Методами экспресс-анализа можно опреде
лить соотношение общей щелочности раствора и со
держания калия; для этой же цели может быть исполь
зован и автоматический прибор [3]. Плотность со-
допоташных растворов определяют автоматически [4 ]. 

Ниже приводится методика расчета и построения 
номограммы, позволяющая быстро произвести необ
ходимые вычисления для системы К

+
, Na

+
 || COl

-
 , 

SOl~—Н20. Незначительные примеси KCl, не ока
зывающие существенного влияния на процесс, в рас
чете не учитывали. 

S 

Рис. 1. Диаграмма растворимости солевой системы К
+
, №+ || 

СО|~, БО^- — Н20: 

/ и 2 — исходные растворы; 3 — раствор после смешения . 
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Соотношение общей щелочности и калия в зави
симости от индексов раствора по калию и БО^

-
 оп

ределяют по формуле: 

С0. щ _ 100 — Б Мыа.СО, 

к 2М„ 
(1) 

Уравнение для расчета средней молекулярной мас
сы солей в растворе имеет вид: 

М= 0,01 [100МЫа>СОз+ К (М К 1 С 0 1 -М Ы а 1 С 0 1 ) + 

+ 5(МК25о4 - М к , с о 3 ) ] <
2
> 

Общее солесодержание можно рассчитать: 

c . f M (3) 

Индекс ПО SO4" 

S = 

рассчитывают по уравнению: 
1 

М K 2 s o 4 

K,so 4 
(4) 

Плотность растворов согласно формулам Гинзбур
га [5] равна: 

д. =а" + а(й" — а") (5) 

сГ = 0,9551 — 0,58-10"
3
 — 100) + 8,66- 10"

3
С + 

+ 3,937-10"
6
С

2
 (6) 

с?" = 0,9629 — 0,61 • 10-
3
 (г

1
 — 1 0 0 )+ 9,2.10-

3
С + 

+ 5-Ю-*С
а 

с№,со, _ ( i o o - K ) M N 3 i C O i 

100М 

(7) 

(8) 

Подставляя в уравнение (5) значение общего соле-
содержания, получим формулу для расчета плотно
сти раствора при любой температуре: 

P + R 
М 

(9) 

где 

Р = (0,9551 + 0,00782) — (0,58 + 0,03а)- Ю-
3
 (t — 100) 

R = 0,866 + 0,054а 

Q = 0,3937 + 0,1063а 

(10) 

(И) 

(12) 

Решение системы уравнений (1) — (12) позволяет 
определить величины К, 3 и 2, необходимые для 
расчета соотношений объемов смешиваемых раство
ров на основе данных о плотности, соотношения 
С0.щ/Ск и концентрации К 250 4 . 

В системе (1)—(12) некоторые уравнения являются 
нелинейными, поэтому в общем случае задача может 
быть решена с помощью ЭЦВМ. Этим следует вос
пользоваться при наличии АСУТП цеха, где управ-

Рис. 2. Номограмма для определения массы раствора, при
ходящегося на 1 кмоль солей. 

350 

300 

250 

200 

1,30 1,35 

¿100 

Рис. 3. Номограмма для определения объема раствора, - при
ходящегося на 1 кмоль солей. 

ляющая вычислительная машина не только рассчи
тывает необходимое соотношение объемов, но и не
посредственно регулирует его. 

Для облегчения расчетов, производимых без 
ЭЦВМ, составлена номограмма (рис. 2). В левой 
части дана зависимость индекса по калию от соотно
шения С0.щ/Ск; правая часть предназначена для оп
ределения массы раствора Z, приходящейся на 
1 кмоль солей. Последовательность действий при ис
пользовании номограммы для нахождения К и Z 
указана стрелками. Исходя из отношения С0.щ/Ск 

(точка а), в левой части номограммы определяют ин
декс по калию (точка т). Затем, исходя из плотности 
раствора (точка Ь) и найденного индекса по калию, 
находят точку п в правой части номограммы и соот
ветствующую ей величину Z. Если индекс по калию 
известен, построение начинают сразу из точки т. 

Номограмма, позволяющая определять-объем рас
твора W, приходящегося на 1 кмоль солей, приведена 
на рис. 3. 

Колебание содержания K2S04 в пределах, харак
терных для работы содового цеха, незначительно 
влияют на результаты расчета Z, что позволяет учесть 
зависимость между индексами по S O 4 - и К для какого-
либо характерного луча и в дальнейшем считать ее 
неизменной. При построении номограммы изменение 
концентрации сульфатов определяли по лучу, харак
терному для одной из основных стадий содового про
изводства: 

S = 2,72 —0 . 03К (13) 

Переход к любому другому лучу практически не 
влияет на величину Z или W, а индекс по калию пе
ресчитывают согласно данным [1]. 

Определив значения К, Z или W для смешиваемых 
растворов, состав которых соответствует точкам / и 2 
на рис. 1, можно рассчитать соотношение их объе
мов, при котором получают раствор с заданным ин
дексом по калию Кз^ 

v i 

К , - К , Z2dt 

К2 — Ks 2,d2 (14) 
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либо 

її К., 

к2 — к 
(15) 

Номограммы для определения 1 и № составлены 
для 30 и 100°С. Если плотность измеряли при других 
температурах, то перед использованием номограммы 
необходимо осуществить пересчет: 

<*,о = ^ + 0,6-Ю-
3
 (¿ — 30) 

¿loo = d t - 0 , 6 - Ю -
3
 (100 — О 

(16) 

(17) 

Плотности ^ и й2 в уравнении (14) определяют 
при температурах t1 и ^2 смешиваемых растворов. 

При значительной разнице температур исходных 
растворов ^ и ^2 соотношение объемов смешиваемых 
растворов, полученное из уравнений (14) или (15), не
обходимо умножить на поправочный коэффициент: 

dttt 
(18) 

Обычно значение р" близко к единице и его можно 
не учитывать. 

Обозначения 

С — общее солесодержание, % 
Со.щ — общая щелочность в пересчете на 

№2С03 , % 
С к ^ к БО

 и
 со — концентрация общего калия, К2504 и 

N32003 , % 

К и Б — индексы по калию и 5 0 4 

М — молекулярная масса 
й — плотность растворов, г/см

3 

I — температура, °С 
1 — масса раствора, приходящегося на 

1 кмоль солей, кг/мкмоль 
V? — объем раствора, приходящегося на 

1 кмоль солей, м
3
/кмоль 

V — объем раствора, 
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УДК 623.765:622.363.2.002.237 

Влияние мочевино-формальдегидных смол 

на флотацию калийных руд 
X. М. АЛЕКСАНДРОВИЧ, А. Д. МАРКИН, И. Б. КОЛОЧИНСКАЯ 

При флотации калийных руд Старобинского месторождения 
для устранения вредного влияния глинисто-карбонатных шламов 
применяют реагенты-депрессоры — натриевую соль карбокси-
метилцеллюлозы (КМЦ) и мочевино-формальдегидные смолы 
(МФС). Технологические показатели флотации зависят от сте
пени экранирования поверхности глинисто-карбонатных частиц 
молекулами этих реагентов. Экранирование препятствует ад
сорбции на поверхности частиц молекул собирателя и прилипа
нию частиц шламов к пузырькам воздуха. Степень адсорбции 
на глине реагентов-депрессоров определяется составом моле
кул, наличием и числом функциональных групп, молекулярной 
массой, структурой молекул и рядом других факторов [1] . 
При депрессии шламов реагентами с высокой молекулярной 
массой (например, КМЦ) адсорбция их на глинисто-карбонатных 
частицах в среде насыщенного по N801 и КО раствора протека
ет практически полностью. Незначительное остаточное содер
жание реагента в растворе практически не влияет на флотацию. 

При использовании низкомолекулярных реагентов (мочеви
но-формальдегидных смол) вследствие слабой физической ад
сорбции их молекул на поверхности частиц твердой фазы и ин
тенсивного взаимодействия с молекулами воды часть реагентов 
находится в дисперсном состоянии в жидкой фазе. Поскольку 
флотацию калийных солей осуществляют в оборотных насыщен
ных по КО и N801 растворах, следует ожидать значительного 
накопления в них реагентов, не адсорбированных на глинисто-
карбонатных шламах, что может существенно повлиять на фло
тацию. 

Представляло интерес изучить распределение ре
агентов между жидкой и твердой фазами и влияние его 
на процесс флотации. 

'Применяемые в качестве реагента-депрессора во
дорастворимые МФС являются продуктом конденса

ции моно- и диметилолмочевин со средней молеку
лярной массой от 300 до 600. По молекулярному 
составу они полидисперсны: наряду с фракциями 
с относительно высокой молекулярной массой содер
жат низкомолекулярные фракции, включая и не 
вступившие в реакцию конденсации моно- и диме-
тилолмочевины. Состав смол зависит от условий их 
синтеза [2]. 

Исследования адсорбции МФС проводили, исполь
зуя соленосную глину Старобинского месторожде
ния калийных солей, содержащую 36,9% карбонатов 
Са и Mg. Глину предварительно отмывали от раство
римых солей. Плотность глинисто-карбонатного ве
щества составляла 2,65 г/см

3
, удельная поверхность, 

измеренная методом [ 3 ] ,—68 м
2
/г. Исследованиям 

подвергали фракцию 30—10 мк, содержание частиц 
<1 мк не превышало 5%. 

МФС адсорбировали при 20°С из водных и насы
щенных по КС1 и NaCl растворов. Для исследований 
применяли МФС различного состава, синтезирован
ные по методике [2], а также промышленные образ
цы смол — Крепители М и М-2. Степень адсорбции 
определяли по изменению содержания общего фор
мальдегида в жидкой фазе [4]. 

Зависимость степени адсорбции смол от мольного 
соотношения карбамида и формальдегида (К:Ф) при
ведена на рис. 1 (кривая )). Максимальная степень 
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УДК 661.25.001.24 
УРАВНЕНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА НА ЭВМ ТЕР
МОДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ СЕРНОЙ 
КИСЛОТЫ И ОЛЕУМА. В и т к о в B.C., 
М и х а й л о в Г. В., П а р ф е н о в а Т. Л., 
И л л а р и о н о в В . В., Н о в и к о 
ва Н. И. Хим. пром., 1977 г., № 4, 
282—284. 

Обработаны на ЭВМ экспериментальные 
данные с целью получения обобщенного урав
нения, связывающего энтальпию системы 
Н,0 — HjSO« — S0 3 с температурой в ши
роком диапазоне концентраций и температур. 
Найдены значения соответствующих коэффи
циентов. Полученные уравнения могут быть 
использованы для расчета изменения энталь
пии, энтальпии образования, теплоемкости, 
теплот фазовых переходов и интегральной 
теплоты смешения. Табл. — 4, лит. ссылок — 
13. 

УДК (661.321 + 661.311).001.24 
МЕТОДИКА РАСЧЕТА СООТНОШЕНИЙ 
ОБЪЕМОВ ЦИРКУЛИРУЮЩИХ РАСТВО
РОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ КАЛЬЦИНИРОВАН
НОЙ СОДЫ И ПОТАША ИЗ НЕФЕЛИНОВО
ГО СЫРЬЯ- К р и ч е в с к а я Е. Л., Ти
м о ш е н к о В. В., Г о г у н с к и й В. Д., 
Р а д а е в В. А. Хим. пром., 1977 г., № 4, 
284—286. 

Изменение соотношений основных и ре-
циклических потоков в производстве каль
цинированной соды и поташа из нефелиново
го сырья является одним из основных способов 
управления технологическими процессами. 
Смешение растворов должно обеспечить до
стижение заданного значения индекса по ка
лию. Предложены расчетные формулы и со
ставлены номограммы для определения соот
ношений объемов смешиваемых растворов на 
основе исходных данных, определяемых авто
матическими приборами или методами эк
спресс-анализа — плотности и соотношения 
общей щелочности и содержания калия в рас
творе. Ил. — 3, лит. ссылок — 5. 

УДК 622.765:622.363.2.237 
ВЛИЯНИЕ МОЧЕВИНО-ФОРМАЛЬДЕГИД-
НЫХ СМОЛ НА ФЛОТАЦИЮ КАЛИЙНЫХ 
РУД. А л е к с а н д р о в и ч X . М., М а р 
к и н А. Д., К о л о ч и н с к а я И. Б. 
Хим. пром., 1977 г., № 4, 2 8 6 - 2 8 8 . 

Исследована адсорбция мочевино-фор-
мальдегидных смол (МФС) на глинисто-кар
бонатных примесях калийной руды Старобин
ского месторождения и проведены флотацион
ные опыты с сильвинитовой рудой. Показано, 
что при применении для депрессии шламов 
МФС последние накапливаются в оборотном 
растворе и положительно влияют на показате
ли флотации, оказывая депрессирующее дей
ствие на глинисто-карбонатные шламы. 
Табл. — 1, ил. — 4, ссылок — 5. 

УДК 661.634.2:66.061.3/.5.023 
ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАС
ЧЛЕНЕННЫХ ЭКСТРАКТОРОВ В ПРОИЗ
ВОДСТВЕ ФОСФОРНОЙ КИСЛОТЫ. Г и н з 
б у р г Э. Н. Хим. пром., 1977 г., № 4# 
2 8 9 - 2 9 2 . 

В соответствии с характером перемешива
ния пульпы проведена классификация эк
стракторов производства экстракционной фос
форной кислоты: циркуляционные, прямо
точные и циркуляционко-прямоточные. Ис
следовано влияние характера перемешивания 
на дисперсный состав твердой фазы пульпы и 
приведен метод расчета этого состава. Табл. — 
3, лит. ссылок — 10. 
УДК 539.215.9 
КИНЕТИКА УПЛОТНЕНИЯ ПОРОШКООБ
РАЗНЫХ МАТЕРИАЛОВ. А л е х и н С. А., 
О л ь г и н А. Е., Б О р н Р. И. Хим. пром., 
1977 г., № 4, 292—294. 

Рассматривается процесс уплотнения по
рошкообразного материала и описывается аэро
динамический способ восстановления текучих 
свойств сыпучих тел при их длительном хра
нении. Способ прост в осуществлении и имеет 
высокую экономическую эффективность. Ил. — 
3, лит. ссылок — 4. 
У Д К 66.065.512 
КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ РАСПЛАВОВ НА ОХ
ЛАЖДАЕМЫХ ПОВЕРХНОСТЯХ С УЧЕТОМ 
КИНЕТИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ. Г е л ь -
п е р и н Н. И., Л а п ш е н к о в Г. И., 
Н о с о в Г. А., Т а р а н А. В. Хим. пром., 
1977, № 4, 294—297. 

Методом электромоделирования исследо
вано влияние некоторых технологических па
раметров (перегрева расплава, интенсивности 
отвода тепла охлаждающей средой) и кинети
ческих факторов (линейной скорости роста 
кристаллов) на процесс кристаллизации с уче
том переохлаждения расплава на межфазной 
границе. Показано, что зависимости скорости 
кристаллизации и величины переохлаждения 
от времени проходят через максимум. Положе
ние последнего и вид экстремальных кривых 
существенно зависят от значений этих пара
метров. Отмечено, что при кристаллизации 
неперегретых расплавов без учета кинетиче
ских факторов аналогичного максимума на 
зависимостях скорости кристаллизации от 
времени не наблюдается. Ил. — 3, лит. ссы
лок — 8. 
УДК [661.321.23:66.0231.001 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ПАРОВОГО 
КАЛЬЦИНАТОРА В ПРОМЫШЛЕННЫХ УС
ЛОВИЯХ. С е л е ц к и А., Г р а д о н ь Л . , 
Х м е л е в с к и А., З в о л и н ь с к и К., 
Б а б ч и н с к и С. Хим. пром., 1977 г., № 4, 
2 9 7 - 3 0 0 . 

Исследована динамика сушки и кальци
нации смеси бикарбоната с ретурной содой в 
трубчатом барабанном паровом кальцинаторе. 
Применяя метод меченых атомов, была опре
делена протяженность работающих зон ап-

гарата, интенсивность технологического про
цесса в различных зонах аппарата и его коэф
фициент заполнения раздельно в сушильной 
части и в зоне кальцинации. Ил. — 8, лит. 
ссылок —• 4. 

УДК 661.418:166.013.6:621.311J 
НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ЭЛЕКТРО
СНАБЖЕНИЯ ПРОИЗВОДСТВА ХЛОРА. 
Р а б и н о в и ч М. Л., П о л я̂ ч е н -
к о Ю. М., М а н и л о в А. М. Хим. пром., 
1977 г., № 4, 3 0 1 - 3 0 3 . 

Рассмотрено построение схемы подстан
ции 110 — 220 (10 кВ), предназначенной для 
подключения преобразовательных агрегатов 
производства хлора. Установлено, что уро
вень высших гармоник напряжения генери
руемых вентильными преобразователями, в 
сети 10 кВ превышает норму, допустимую 
ГОСТ 13109 — 67. Для снижения уровня токов 
высших гармоник в электрической сети пред
ложено: максимально повысить мощность ко
роткого замыкания на шинах 10 кВ подстан
ции, для чего отказаться от установки реак
тивных вводов и выполнить распределитель
ное устройство 10 кВ из камер КР-Ю/500; 
подключить преобразовательные агрегаты к 
разным ветвям расщепленной обмотки транс
форматора 110-220/10 кВ; применить сило
вые фильтры высших гармоник, состоящие из 
соединенных последовательно реактивных вво
дов и конденсаторов (конденсаторы одновре
менно используются для компенсации реактив
ной мощности). Табл. — 1, ил. — 2, лит. 
ссылок — 3. 
УДК 66:65.011.8 
ПЛАНИРОВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО ПЕРЕ
ВООРУЖЕНИЯ ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШ
ЛЕННОСТИ. С и д о р о в A.C., С м и р 
н о в Л. Г., М и н ц Я. И. Хим. пром., 
1977 г., № 4, 304—310. 

Дан анализ различных сторон техниче
ской вооруженности действующих произ
водств (на примере сернокислотного произ
водства), описана методика определения эф
фективности внедрения новой техники, указа
ны направления системы анализа техниче
ского уровня производств, дана математиче
ская модель расчета показателей техниче
ского уровня с учетом влияния важнейших 
экономических показателей. Табл. — 11, лит. 
ссылок — 7. 

УДК 661.717.5«71»(Ю4) 
НОВЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ В ТЕХНОЛОГИИ 
СИНТЕЗА КАРБАМИДА ЗА РУБЕЖОМ. 
[ Г о л о в и н с к и й Г. П.| Хим. пром., 1977 г., 
№ 4, 310—313. 

Систематизированы и обобщены данные за
рубежной журнальной и патентной литера
туры за 1973 — 1975 гг. о новых направлениях 
в технологии синтеза карбамида и аппаратур
ного оформления процесса. Ил. — 2, лит. 
ссылок — 10. 
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