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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des

* kontinuierlich gefiihrten, ein- beziehungsweise mehrstufig
ablaufenden Deckvorganges bei der flotativen
Kaliaufbereitung zur Herstellung von
Kaliumchloridprodukten. Die Erfindung hat das Ziel, die
Nachteile der bekannten Verfahren zur Regelung des
Deckprozesses zu beseitigen und die Verfahrensdkonomie
durch Minimierung des Deckwasserverbrauchs zu '
verbessern, wodurch eine Erhdhung des
Wertstoffausbringens erzielt wird. ErfindungsgeméR wird
die Aufgabe dadurch geldst, daB ein in der Rohsalzaufgab
befindlicher K,0-Konstantregler, der als ‘
StorgroRenkompensator arbeitet, mit einer im DeckprozeR
installierten Kaskadenregelung gekoppelt wird, der die
relevanten ProzeRgroRen aufgeschaltet sind. Wesentlich
dabei ist neben der Aufschaitung der MgCl,-Komponente
und der Endkonzentratmenge die Konzentratqualitéat, die
chemische Endproduktqualitat sowie ihr Trendverlauf. Die
Erfindung kann bei der flotativen Aufbereitung von
Kalirohsalzen angewendet werden. Fig. 1
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Titel der Erfindung

Regelungsverfahren fir den DeckprozeB bei der flotatlven
Kaligufbereitung -

Anwendungsgebiet der Erfindung
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung des kon-
tinuierlich gefiihrten, ein- beziehungsweise mehrstufig ab-
laufenden Deckvorganges bei der fiotativen Kaligufberei-

" tung zur Herstellung von Kaliumchloridprodukten.

{

Charakteristik der bekannten technischen LOsungen

Unter dem bel der Kalidlingemittelherstellung angewendeten
Deckverfshren versteht man eine Behandlungsmethode fiir
Salzgemische mit KCl-gesdttigter und NaCl-ungesédttigter

., DecklOsung beziehungsweise Wasser zum Zwecke der Quali-

tdtsverbesserung. Das Verfahren beruht auf Loslichkeits-
unterschieden zwischen KC1 und NaCl im ternaren Losungs-
system. Der Deckprozes wird in der Regel so gefghren, daB
die pro Zeiteinheit zugegebene Deckldsung nicht zur Ver-
letzung der sogenannten §asserfreiheit fiihrt, jedoch aus-
reicht; um eine jederzeiﬁ stabile, mdglichst an der unte-~
ren Toleranzgrenze liegende EndproduthuaJitét ZUu gargn-
tieren. ' : _

Nach DDWP 100 931 werdendie infolge unterschiedlicher
Lésungsenthalpien von KCl und NaCl auftretenden Tempera-

- turdifferenzen, beziehungsweise nach DDWP 111 891 die

Dichte der DecklSsung. im DeckbehZlter gemessen und als
ErsatzregelgrdBen zur Wasserzugabe verwendet.
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Bekannt ist nach DDWP 205 150 -auch eine Regelung des Deck-
prozesses, bei der die Wasserdosierung unter Berilicksichti-
gung des im feuchten Decksalz radiometrisch bestimmten K20—

Gehaltes erfolgt. Die angefiihrten bekannten Regelungsver-
fahren gestatten keinen'minimierten Deckwassereinsatz und

‘berficksichtigen nicht alle wesentlichen EinfluBfaktoren

auf den DeckprozeB. AuBerdem basieren sie guf einer Kali-
verarbeitungstechnologie, bei der die Wertstoffgewinnung
durch Kristallisation heifer kaliﬁmchloridhaltiger Lésun=-
gen erfolgt. Sie sind nicht auf den DeckprozeB bel der
flotativen Kalidiingemittelherstellung anwendbare
Gegenwdrtig wird der bei der flotativen Aufbereitung von
Kalirohsalzen praktizierte DeckprozeB ausschlieflich manu-
ell und lediglich in Abhingigkeit von der Produktqualitéat
gesteuert. Qualitidtsverletzungen als Folge verspateten
oder falschen Reagierens sowie Uberschreitungen des Was-
serhaushalts, die periodisbh zun LaugenabstoB fithren, sind
unter anderem ungusbleibliche Beglelterscheinungen einer
solchen Fahrweise. Ein technologisch stabiler Deckverlauf
ist vor allem wegen der Notwendigkeit einer simultanen Be-
riicksichtigung mehrerer ProzeBparameter manuell nicht er-
reichbare.

Ziel der Erfindung
Die Erfindung hat das Ziel, die Nachteile der bekannten

Verfahren zur Regelung des Deckprozesses zu beseitigen

und die Verfahrensdkonomie durch Minimierung des Deckwas-
serverbrauchs zu verbessern, wodurch eine Erhohung des
Wertstoffausbringens erzielt werden soll.

Darleguhg des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgébe zugrunde, ein solches Re-
gelungsverfahren zu finden, das die Binbeziehung relevan-
ter ProzeBgrbBen und gleichzeitig die freie Wahl der che-
mischen Endproduktqualitédt zulaBte. ‘
Es wurde gefunden, daB die Aufgabe dadurch gelOst werden
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kann, wenn ein in der Rohsalzaufgabe befindlicher K, 0-Kon-
stantregler, der als StdrgréBenkompensator arbeitet, mit
einer im DeckprozeB installierten Kaskadenregelung gekop~- '
pelt wird, der die relevanten ProzeBgridfen aufgeschaltet
sind. Wesentlich dabei ist, neben der Aufschaltung des
MgClz—Gehaltes des zu verarbeitenden Rohsalzes und der
Endkonzentratmenge sowie ihrer chemischen Qualitat (K20-~
Gehalt), die chemische Qualitét des Endprodukts und ihr
Trendverlauf. : '

Die Salzaufgaberegelung sorgt bei veridnderlichem XCl-An-
teil im Rohsalz durch Nachfiihrung der Effektivmengen fiir
einen hinreichend konstanten Wertstoffanteil in der Flo-
tationsaufgabe und trigt damit zur Stabilisierung der End-
konzentrate bei. Qualitative Sdhwankungen an den Eingédngen
von Vorflotation und Deckstufe werden so minimiert. Eine
vdllige Konstanz der KéO-Mehge ist gllerdings nicht zu er-
reichen, da dies tiberméBige Effektivschwankungen hervorru-
fen wiirde, die aus Griinden begrenzter Aufnghmekapazitit
der maschinentechnischen Einrichtungen und Apparaturen
vermieden werden miissen.

Die vom Salzaufgaberegler konétant gehaltene KéO-Menge
dient zugleich als ErsatzgrdBe fiir die nur schwer meBbare
Endkonzentratmenge und wird, zusammen mit dem K2O~ und
MgCl2-Gehalt des Rohsalzes, auf die Eingénge des Hilfs—
reglers der Reglerksskade geschaltet. Dieser leitet aus
den drei EingangsgrdBen eine proportiongle StellgroBe zur
Ansteuerung des Stellgliedes ab, wobei eine Decklosungs-
Grundmenge eingéstellt wird, die theoretisch zu einer be-
stimmten Fertigproduktqualitit, beispielsweise 60,15 Pro-
zent KQO fihren miiSte. Dabei wird unterstellt, daB die
Reglereingangsparameter linear sind, der Deckvorgang eine
95-prozentige NaCl-S&ttigung der Deckldsung verursacht,
und ein MgCla-Gehalt im Rohsglz < 4 Prozent existiert.

Zur Einhaltung der erforderlichen Mindestverweilzeit im
Deckbehdlter wird eine Minimdm/MaximumeRegelung des Be-
hé&lterfiillstandes vorgenommen. 7
Giitekriterium fiir den Verlauf des Deckprozesses ist letzt-
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endlich die errelchte Fertigproduktqualitét,’die periodisch
nach Ablauf einer konstanten MeBzeit in Form eines Einheits-
signals auf den Hauptregler gefilhrt wird, an dem auch die

. Sollwertelnstellung erfolgt. Aufgetretene Regelabwelchun-

gen werden durch Korrektur der Deckldsungs-Grundmenge nach
einer emplrlsch ermittelten Kennlinie und unter Berilicksich-
tigung der zeitlichen Anderung dérvProduktqualitét.besei—
tigt. Dazu werden die MeBsignale des Produktkalimeters

nach Uber- oder Unterschreitung einer Fertigproduktgrenze
{iber ein Tlefpaﬁfllter gefiihrt, das ein dynamisches Mlt-
telwertverhalten besitzt. Das Produkt der Filterung einer
beliebigen Anzahl von MeBsignalen pro Zeiteinheit ist ein
Gradient der chemischen Endprodukbtqualitdt, der am zwelten

' ‘Hauptreglerelngang angelegt wirds Die Berilicksichtigung der

Fertigprodukt-Dynamik gewéhrleistet eine bessere Vorher-

‘sage im stetigen Deckregelkreis mit Totzeit, so daB Regel-

gbweichungen bis guf ein unvermeidbares MindestmaB herab-
gesetzt werden konnen. ‘

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung wird im nachfolgenden Ausfiihrungsbeispiel
fiir das Decken von Grobsalz an Hand Fige 1, 2 und 3 naher
erliutert. Das Regelungsschema fir den DeckprozeS des

Feinsalzes ist gddquat und daher in Fig. 1 nicht enthalten.

Die dem Aufbereitungsprozel zugefiihrte Rohsalzmenge resul-
tiert aus einmer K,0-iufgaberegelung, die pldtzliche knde-
rungendes eingefiihrten K,0-Quantums - neben der Teilkompo-
nente Mg0l2 eine HauptstdrgroBe an den Eingéngen von Flo-
tation 3 und Deckstufe & - verhindert.

Hierbei dient zur Anglyse der Salzqualitidt ein kontinuier-
lich messenderx ProzeBanalysator 11 mit Szintillationssonde,
wadhrend die Salz—Efféktivmenge mittels elektromechanisch
integrierender Bandwaagen 12 unter Nutzung des Analogaus-
'ganges ermlttelt w1rd. Der Einbauort fir die ProzeBanaly-
satorsonde befindet sich zwecks mnhaltunO der 2 7 -MeB-
geometrle im Rohsglz-Vorratssilo, wahrend die Bandwgagen
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sowie die Stellglieder in dessen Ausliufen installiert und
den einzelnen VerarbeitungsstraBen zugeordnet sind. Aus
dem Vergleich des MeBwertprodukts von Salzqualitdt und
-menge mit dem eingestellten Sollwert bildet der PI-Reg-
ler 13 unter zusdtzlicher Einbeziehung der aufgeschalteten
Malschenfillstands-Grenzwerte ein Ausgangssignal, das guf-

den Modact-Antrieb 14 fir den Jeweiligen Flachschieber 10

wirkte So wird trotz schwankender Rohsalzqualitdt die ein-
gefiihrte K,O-Menge durch Lnderung des Effektivanteils.an-
nghernd konstant gehalten, was zur Verbesserung des Fihrungs-

-‘und Storverhaltens des Hilfsreglers 18 dient. Der Sollwert

dieser Vorregelung wird manuell unter Beachtung des Salz-
angebots am Leitgerdt 31 so gewdhlt, daB eine KEO-Mengen—
konstanz bei zugleich hohem Durchsatz gewédhrleistet iste
Die Dosierung der Deckldsung aus einer. Deckldsungsaufbe-
reitung 9 lUbernehmen die Regler 18 und 19, die mittels
pulsléngemmodulierter Ausgangssignale das Stellglied 26
fur die DecklOsungszugabe {iber den Modact-Antrieb 25 be-
t8tigens. Zu diesem Zweck sind dem Regler 18 der Rohsalz~-
MgCla-Gehalt sowie die Endkonzentratqualitédt in Form ge-
wandelter Signale aufgeschaltet, wobei Wandler 16 ein ex-
ponentiell gefiltertes Ausgangssignal liefert und Wandler
15 elne normale Analog-digital-Umsetzung vornimmt. Ver-
wendet werden konnen sowohl periodisch vorliegende Bepro-
bungsergebnisse gls guch MeBwer te kontinuierlich arbeiten-
der Analysatoren vor der NaBzerkleinerung 2.

An einem dritten Eingang des Reglers 18 liegt iiber ein

- Zeitglied 30 das von der Salzaufgaberegelung abgenommene
 Signgl der K,0-Konstantmenge ane Die Verzdgerung I, =

25 mine entspricht der Verweilzeit des Salzes, gemessen
von deren Aufgabe 1 bis zum Eintritt in die Deckstufe 6.
Aus den EingangsgroBen Endkonzentratqualitit und K,0-
Menge U leitet Regler 18 gemdB den in Fig. 2 gezeigten
linearen Kennlinien eine DecklGsungsmenge ab, die zusitz-
lich flr den Fall carngllitischer Salzverarbeitung um die

- gufgeschaltete MgClQKhmponente variiert und wie bereits

beschrleben, eingestellt wird. Der Proportlonalltatsfak-
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tor X in 24, Fige. 1, ergibt sich aus der bekannten LoOs-
lichkeitstabelle fiir KC1 in Abhingigkeit von MgClZ.

Zur Messung des Deckldsungsdurchsatzes dient ein induk-
tiver Durchflufmesser 17. Die chemische Qualitdt Q des
Pertigproduktes nach der Entwisserung 7 und Trocknung 8
wird wiederum mittels 3 -Kalimeter 23 kontinuierlich zwi-
schen 58 - 62 Prozent K20 gemessen und auf Regler 19 ge-
fihrt.

Dieser leitet gus dem aktuellen MeBwert der Fertlgprodukt—
qualitét und dem {iber das Leitgerédt 20 eingegebenen Soll-
wert eine Deckldsungsmenge naéh Fige 3 ab, die zur Beseiti-
gung der noch bestehenden Regelabweichung erforderlich iste
Das heiBt, die ZuvoT vom Regler 18 vorgenommene Einstel-
lung wird durch Regler 19 betragsméBig korrigiert. Die
zwischen Decklésungszugabe und Fertigproduktmessung lie-"
gende Totzeit kompensiert Regler 19 weitestgehend durch
Beriicksichtigung des Qualitdtstrends Q. Die Vorhersage des
Qualitédtsverlaufs realisiert ein elektronischer Informa-
tionsverarbeitungsbaustein 21, der zu den Tastzéiteh ti =
4 mine (i = 1, 2, ees,”) dynamische Mittel fir 12-minii-
tige Zeitintervalle bildet. Fehltrends werden vermieden,
indem nur MeBwerte zur Mittelung gelangen, die die Be-
dingung 0,2 = £/ sSollwert - Istwert / £0,7 erfﬁllen,{was
durch einen Schwellwertschalter 22 erreicht wird.

Der durch das gezielte Dosieren von DecklOsung zum Konzen-

 trat beabsichtigte Effekt des HerauslOsens von NaCl is®

dariiberhinaus stark zeitabhingig. Bel einem Deckbehalter-
inhalt von etwa 110 m3 Konzentrat, was einem Fillstand von
4 m entspricht, ist eine Mindestverweilzeit von 25 Minu-
ten notwendige. Die Einhaltung der erforderlichen Deckzeit
érfolgt iiber eine Fiillstands-Konstantregelung.

' Dazu bet&tigt ein hydraulisch arbeitender Strahlrohrreg-
ler 29 eine in der Grobsalzzufuhr 5 nach der NaBklassie~

Tung 4 befindliche Drosselklappe 27, nachdem der Behdlter-
fiillstand iiber DruckmeBfkdpfe 28 gemessen wurdee

Das beschriebene Verfahren flihrt zu einer Decklosungseln-
sparung von etwa 100 m3/d beziehungsweise zu einer Redu-
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zierung des spezifischen DecklOsungseinsatzes um etwag
6_m3/kt Rohsalzverarbeitunge. Infolge verringerter Abstol-
verluste verbessert sich das Wertstoffausbringen um etwa
0,3 Prozent. Gleichzeitig tritt eine Senkung der Standard-
abweichung fir die chemische Endproduktqualitéat, bezogeﬁ
auf einen Sollwert von 60,15 Prozent K20, um cge 0,29 ein,
so daB eine nachtrégliche ProduktvergleichmdBfigung ent-
~ fallen kanne ' »
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Brfindungsanspruch

Te

Regelungsverfghren fir den DeckprozeB bei der:ﬂ@tatl-
ven Kaliaufbereitung gekennzeichnet dadurch, daB durch
Kopplung einer zur Einhaltung konstanter Eingangspara-
meter in der Deckstufe geregelten KEO-Aufgabe und einer
Kaskadenregelung, bestehend aus einem schnellen Hilfs~
regler, dem die ProzeBeingangsgréBen Endkonzentrat-

. menge, Endkonzentratqualitédt und Rohsalz-MgGlz-Gehalt

2

4.

5.

aufgeschaltet sind und der dle Einstellung einer Deck-
losungs-Grundmenge vornimmt, sowie einem langsameren
Hauptregler, der diese Grundmenge entsprechend dem
radiometrisch bestimmten Fertigproduktverlauf betrags-
mabig nachdosiert, durch Sollwertverstellung jede ge-
wiinschte chemische Produktqualitdt, gemessen in Pro-
zent K2O, produziert werden kann. .

Verfshren nach Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB die
Nachdosierung von der in der Deckstufe befindlichen
Endkonzentratmenge und vom eingestellten Sollwert am
Hauptregler bestimmt wirde

Verfahren nach Punkt 1 und 2, gekennzeichnet dadurch,
daB die Nachdosierung dynamisch erfolgt, indem die in
konstanten Zeitperioden ermittelten Regelabweichungen
der Eertigproduktqualitét iiber einen geeigneten Filter-

- baustein als Trendsignal auf den Hauptregler aufge-

schaltet werden.

Verfahren nach Punkt 1”bis 3, gekennzeichnet dadurch,
daB zur Einhaltung der erforderlichen Mindestverweil=~
zeit die Konzentratéufgabe in den Deckbehdlter in Ab-
héngigke;t vom Beh#lterfiillstand geregelt wirde.

Verfahren nach Punkt 1 bis 4, gekennzeichnet dadurch,
daB die Deckldsung, entsprechend der physikalischen
Beschaffenhelt des Konzentrats nach der NaBklassierung,
getrennt fir das Grob- beziechungsweise Feinsalz dosiert
wirde i '

. Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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