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摘要：这是一篇冶金工程领域的论文。钛的高端产品金属钛和氯化法钛白粉对发展国民经济、巩固国家

安全具有重要战略意义。TiCl4 是高端钛产品生产过程中的中间体，主要工业生产方法有熔盐氯化法和沸腾氯

化法。我国钛资源 Ca、Mg杂质含量高，更适合采用熔盐氯化法生产 TiCl4。但熔盐氯化工艺产生大量的熔盐

氯化废渣，组分复杂，回收处理困难，直接排放造成环境污染，资源浪费。本文对国内外熔盐氯化废渣综合处

理的研究现状及发展动态进行了分析，指出目前国内外主要采用的深埋及石灰中和处理后堆积的方法，并不能

解决其对环境的污染问题；水溶法处理可针对性回收滤液中某些物质，但废水量大，杂质脱除困难，工艺流程

复杂，且滤渣无有效的处理方法；非水溶法处理具有独特的发展优势，其中高温相转化法不需要经过冷却、水

溶等操作，避免了除杂后大量废水的产生、流程对环境造成污染、资源利用率低等问题，该方法能在高温下实

现熔盐氯化废渣的整体回收利用，值得进一步研究。
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我国钛资源储量丰富，目前已探明二氧化钛

总储量达 9亿多吨，居世界第一。四川攀枝花地

区储量最大 [1-3]，其钛资源占全国钛储量超过

90%[4-5]，但主要以岩矿型钛铁矿为主，矿石成分

复杂、伴生矿种多、品位低、钙镁杂质含量高，

其中 CaO+MgO>5%[6-7]。

四氯化钛是生产高端产品钛白粉、海绵钛的

原料，是钛相关工业最基础的中间原料。我国生

产四氯化钛的工艺方法主要有沸腾氯化法和熔盐

氯化法两种。在沸腾氯化工艺中，由于高温加碳

氯化时生成的高沸点熔融物 CaCl2 和MgCl2，破坏

正常流态化，所以沸腾氯化工艺对入炉原料有一

定要求，常选用钙镁含量较低的高品质富钛料为

原料（TiO2>92%，CaO+MgO<1.5%[8]），且原料

应具有合适的粒度分布范围（0.25～0.1 mm），以

保证沸腾氯化能始终处于可控的流态化状态下进

行[9]；而熔盐氯化工艺生产中 CaCl2、MgCl2 等以

熔融态存在于熔盐中，降低了 CaCl2、MgCl2 对生

产的不利影响，可使用含高钙镁的原料，因此该

工艺流程更适合处理我国高钙、镁杂质钛铁矿资

源，熔盐氯化法生产的 TiCl4 占目前世界钛工业的

40%左右[7]。此外，熔盐还具有诸多优越性质，如

高温下的稳定性、在较宽范围内的低蒸汽压、具

有溶解不同材料的能力等[10]，不仅能够提供良好

的反应界面，提高反应区氯浓度，同时能够对气

态产物 TiCl4 进行预净化，可有效提高最终产品的

质量。

熔盐氯化法在生产 TiCl4 过程中会产生大量的

熔盐氯化废渣。据统计，每生产 10 kt商品海绵

钛，在熔盐氯化生产过程中会产生熔盐氯化废渣

约 11.7 kt[11]，废渣中含有多种氯化盐，包括 NaCl、
MgCl2、MnCl2、CaCl2、FeCl3、FeCl2 及 AlCl3 等，

除此之外，还富集了由富钛料和石油焦中带入的

多种金属杂质、氧化物，有 TiO2、SiO2 及 C单质

等。这部分废渣回收处理困难，最常采用的直接

堆放或填埋处理会使废渣中的可溶性氯化盐进入

地下水和土壤造成地下水污染、土壤盐化等环境

问题[12]；废渣中存在的氯气等有毒气体，在受到
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温度、阳光和风力作用下容易散发，进入大气中

造成大气污染；同时，废渣中还富集了从矿物带

入的各类金属，如不及时处理，也会对环境造成

严重破坏[13-14]。解决熔盐氯化废渣回收处理困难问

题，对我国储量丰富的高钙镁型钛资源采用熔盐

氯化法技术路线发展高端钛产业具有重要意义。

目前针对熔盐氯化废渣的回收处理方法主要有堆

放深埋、水溶法处理及非水溶法三种[15]。

 1　堆放深埋处理

按照危险废物的处置要求，废渣需要先经过

固化/稳定化预处理后方可送渣场分区填埋[6]。国

外是将熔盐氯化废渣填埋入废矿井或与石灰间隔

铺放于荒地，国内通常采用石灰搅拌中和处理再

堆放渣场以减小其对环境的影响，尽管如此，该

方法仅能起到中和溶解液及固化部分金属离子的

作用，并不能达到固化可溶性氯化物的目的 [16]，

因此其仍然存在污染地下水、盐化土地等潜在隐

患。堆放、深埋处理已经不适用于当前的资源循

环利用模式，探索新的处理方法，在保护环境的

同时将渣中资源“变废为宝”是解决熔盐氯化废渣

处理问题的根本途径。

 2　水溶法

熔盐氯化废渣由大量可溶氯化盐及不溶氧化

物和焦炭组成，经水溶后，可实现可溶物与不溶

物的分离。水溶法根据水溶处理在工艺流程中的

位置又可分为前端水溶法和后端水溶法。

 2.1　前端水溶法

前端水溶法处理熔盐氯化废渣是指将熔盐氯

化废渣先经水溶后再对水溶后的溶解液及滤渣进

行处理以回收有用物质。熔盐氯化废渣水溶后溶

解液中主要阴离子为 Cl-，阳离子有 Na+，Fe2+，
Mg2+，Mn2+，Ca2+及 Sc3+等。对溶解液，国外将其

通过专门的地下灌注系统注入 1600 m以下地层，

尽管灌注较深，然而一旦发生地质运动，可能会

对地下水甚至地表生态造成危害。工业上常采用

工业废水处理方法处理溶解液中的氯化盐及由富

钛料和石油焦带入的杂质，包括蒸发结晶法、沉

淀法、萃取法及树脂吸附法等。

 2.1.1　蒸发结晶法

熔盐氯化废渣经溶解后的溶解液在降低温度

时可结晶析出氯化盐晶体，析出的晶体常为氯化

盐混合物，可通过控制温度分步结晶的方法分别

得到氯化钠和氯化镁等各种氯化盐产品[17]。

因溶解液析出的氯化盐混合物中各组分分离

困难，常对其进行整体利用以避免对混合氯化盐

进行分离的操作。有学者研究将熔盐氯化废渣溶

解液结晶所得的混合氯化盐加入到钛铁矿盐酸浸

出制造人造金红石工序中，以提高其浸出效率[17-18]，

攀钢集团攀枝花钢铁研究院对混合氯化盐的加入

对人造金红石品味的影响进行了研究，结果显示

混合氯化盐的加入可提高人造金红石品位 3～6个
百分点，同时可以缩短酸浸时间，得到滤渣渣量

小 [19]，该工艺需经水浸，再蒸发结晶回收氯化

盐，由于人造金红石工艺只能使用部分氯化盐，

无法全部利用，造成浪费，同时工艺没有能够回

收溶解液中其他的金属离子。

蒸发结晶法回收熔盐氯化废渣溶解液中的氯

化盐可同时得到多种氯化盐，这使制得的氯化盐

使用受限，分步结晶可先后制得各种氯化盐产

物，但过程需控制温度，同时蒸发大量的溶解液

需要提供大量的热量，这提高了工艺的成本。目

前攀钢对该工艺的可行性研究表明该工艺在理论

上是可行的，但还应明确氯化盐的加入对后续酸

回收工艺的影响，同时，氯化盐的回收及添加氯

化盐的钛铁矿盐酸浸出工艺条件还需进一步优

化，工业应用可能性较大。

 2.1.2　氢氧化物沉淀法

工业中常采用氢氧化物沉淀法处理生产中产

生的废水，研究表明，氢氧化物的生成及存在情

况与体系中溶液的 pH值有很大关系[20]。氯碱工业

上除去溶液中金属离子的常用方法是加入 NaOH
沉淀[21-22]。对于熔盐氯化废渣溶解液，能在碱性条

件生成氢氧化物沉淀的元素离子有 Ni2+、Fe2+、
Mn2+、Mg2+、Cr3+；在酸性条件下生成氢氧化物沉

淀的有 Fe3+、Al3+， Al3+为两性金属，在碱性条件

下不生成沉淀，而生成可溶解的酸根；此外 Fe2+、
Fe3+易水解生成胶体。各离子沉淀时分别发生如下

反应。

Ni2++2NaOH = Ni(OH)2 ↓ +2Na+ (1)

Fe2++2NaOH = Fe(OH)2 ↓ +2Na+ (2)

Mn2++2NaOH =Mn(OH)2 ↓ +2Na+ (3)

Mg2++2NaOH =Mg(OH)2 ↓ +2Na+ (4)

Sc3++3NaOH = Sc(OH)3 ↓ +3Na+ (5)

根据氯化盐溶解液中 Fe2+、Mn2+及 Sc3+的氢氧

化物溶度积差异较大的原因，通过控制沉淀过程

中溶液的 pH值可实现钪、铁、锰的依次富集[23]。

刘昌林等[17] 将熔盐氯化废渣水溶后溶解液中 Fe、
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Mn等元素的回收与熔盐氯化工艺相结合。通过将

溶解液与净化熔盐氯化尾气所产生的强氧化性、

碱性废盐水或氯碱化工尾气按一定比例混合使

Fe、Mn等元素以渣的形式分离出来，所得铁锰渣

主要成分为铁、锰的氢氧化物或碳酸盐，其中

Cl含量≤0.5%，流程中得到的盐水可继续循环利

用或用于制取其他产品，该方法可广泛应用于国

内外熔盐氯化—镁热电解海绵钛企业和熔盐氯化

海绵钛企业中，应用前景较广阔。

氯碱工业，是指使用饱和食盐水制取氯气、

氢气及 NaOH的过程。工业上用电解饱和 NaCl溶
液的方法来制取 NaOH、Cl2 和 H2，并以它们为原

料生产一系列化工产品，发生的反应为

2NaCl+2H2O→ 2NaOH+H2 ↑ +Cl2 ↑

其中，阴阳极发生的反应分别为

阴极反应：2Cl−−2e→ Cl2 ↑
阳极反应：2H++2e→ H2 ↑

通过向溶解液中加入 NaOH，调节溶液的 pH
值使各溶解液中的杂质离子按不同顺序依次除

去，最终得到满足氯碱工业要求的盐水[24]，从而

使熔盐氯化废渣的处理与氯碱工业相结合，但该

工艺除杂路线较为繁琐。

氢氧化物沉淀法处理熔盐氯化废渣溶解液通

过调节溶液的 pH值使溶液中的元素按先后次序依

次沉淀，除杂能力强，能够实现对熔盐氯化废渣

中的某些物质进行针对性的回收利用，但方法对

溶液 pH值精度要求较高、除杂时还应考虑所加试

剂的先后顺序、是否会除去其他不用除去的离子

以及试剂过量后如何除去新引进杂质等，工艺流

程较复杂，目前处于理论阶段，尚未获得实际工

业应用。

 2.1.3　碳酸盐沉淀法

常温下，CaCO3、MgCO3、Ca(OH)2 和Mg(OH)2
的溶度积常数分别为 2.8×10-9、3.5×10-8、5.5×10-6

和 1.8×10-11，当采用氢氧化物沉淀法时较难除去溶

解液中的钙离子，而碳酸盐沉淀法便很容易达到

这个目标，两种方法均能有效地分离出镁离子。

沉淀法除去溶解液中 Ca2+、Mg2+的特效离子分别

为 CO3
2-和 OH-/CO3

2-。

张衡等[22] 通过将熔盐氯化废渣溶解液除杂沉

淀后得到氯化镁盐水溶液，加入碳酸钠溶液得到

碱式碳酸镁，最后经过洗涤烘干煅烧得到纯度在

95%以上的镁砂（MgO）。此外，向氯化盐溶解

液中先后加入碱液 (NaOH、Ca(OH)2、EDTA、还

原剂保险粉)及碳酸钠并处理以分别获得氢氧化镁

阻燃剂及碳酸钙微粉，可实现 Mg、Ca元素的回

收[25]。氯碱工业中在以 Na2CO3 除去熔盐氯化废渣

溶解液中的 Ca2+时，生成的 CaCO3可作为后续氢

氧化物沉淀的结晶中心，随着工艺的进行，

CaCO3 颗粒逐渐长大。所以在除杂过程中，将

pH值调至 7以上时加入碳酸钠，生成一部分碳酸

盐沉淀，可提高除杂程度。由于 CO3
2-离子无色，

相较于其他离子更容易除去，不会带入杂质，不

会影响盐水质量。

 2.1.4　萃取及树脂吸附法

萃取法提取熔盐氯化废渣溶解液中稀有金属

的思路是选择合适的萃取剂使目标金属在萃取剂

中富集，通过萃取、洗涤和反萃取等操作得到该

金属纯溶液，经过反复多次萃取，将绝大部分金

属元素提取出来。

有学者[26] 以（2-乙基己基）-2-乙基己基膦酸

脂为萃取剂、盐酸溶液为洗涤剂、氢氧化钠溶液

为反萃取剂对熔盐氯化废渣水溶后的溶解液提取

稀有元素 Sc进行了研究，实验得到品位为 95%左

右的氧化钪。由于酸性磷萃取剂对钪、钍及铀较

强的萃取能力有较大区别，故可据此选用不同的

萃取剂和反萃取剂，在提取熔盐氯化废渣溶解液

中钪的同时，对放射性元素钍和铀进行回收 [27]。

此外，针对熔盐氯化废渣溶解液也可采用树脂吸

附的方法提取其中的稀土元素[19]，树脂富集所得

的稀土元素以氧化钪为主，其产品品位在 99%以

上。萃取法及树脂吸附提取稀有元素所使用化工

原料简单易得，成本较低，过程简单，但由于原

料中钪、钍及铀元素含量较少，仅处于实验室研

究阶段，其应用经济性有待工业化验证。

 2.2　后端水溶法

 2.2.1　高温氧化焙烧法

熔盐氯化废渣中的 Cl元素以氯化盐的形式存

在，常见的氯化盐，如 FeCl3、AlCl3、MnCl2、
MgCl2 及 CaCl2 等均具有熔点低、易潮解及在空气

中加热易分解的性质，高温加热时发生如下化学

反应：

4FeCl3+3O2 = 2Fe2O3+6Cl2 (6)

2Cl2+2H2O = 4HCl+O2 (7)

2FeCl3+3H2O = 2Fe2O3+6HCl (8)

4AlCl3+3O2 = 2Al2O3+6Cl2 (9)

2Cl2+2H2O = 4HCl+O2 (10)

2AlCl3+3H2O = 2Al2O3+6HCl (11)

熔盐氯化废渣经高温氧化焙烧，渣中的氯化
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物与氧气发生化学反应生成相应的氧化物、氯气

及氯化氢气体，气体经淋洗后可得到盐酸，以达

到回收 Cl离子的目的，焙烧残渣通过水溶除杂等

操作后，可继续回收氯化盐及不溶固体物[28]。高

温焙烧法处理熔盐氯化废渣可以有效回收熔盐氯

化废渣中的氯离子及部分有价元素，过程中产生

大量的工业盐水经处理可用于氯碱工业，减轻其

为环境带来的压力，具有较好的工业应用前景。

但制得的烧结料碱金属含量高，难以利用，其二

次废渣处理问题的解决对工艺的发展将会起到促

进作用。

 2.2.2　相分离处理法

由于熔盐氯化废渣中含有多种物质，在高温

熔融状态下静置可使其分层，各层物质不同，可

对每一层物质进行针对性的回收处理。在 500～
900 ℃ 时，熔盐氯化废渣熔体经保温静置后可分

三层，上层焦炭可回收或返回熔盐氯化炉重复使

用，中层熔盐经还原除铁、除锰操作后，冷却到

室温，经水溶和碳酸钠处理后，可生产多种产

品，从而实现熔盐氯化废渣的综合回收利用[7]，下

层废渣仅含有少量氯化盐，石灰中和后可直接堆

放。此外，熔盐氯化废渣出炉冷却后也可直接分

层破碎，中层经水溶后制成含 NaCl的溶液，进而

通过除杂等操作回收利用其中各种物质。分层处

理熔盐氯化废渣可对各层不同物质采取不同的处

理方法，但不可避免的在后续处理中还会对溶解

液进行除杂等操作应用困难。

整体而言，熔盐氯化废渣溶解液中氯化盐种

类较多，水溶法工艺复杂，产生废水量大，处理

困难，大量的废盐未得到有效回收利用，工业应

用难度较大，同时，过滤后残渣仍需堆放处理，

容易产生二次污染。寻找合适的处理方法，提高

溶解液中氯化盐的利用率，同时将二次残渣处理

后应用于公路、建筑等行业，会大大促进水溶法

处理熔盐氯化废渣的应用范围。

 3　非水溶法

 3.1　电解法

电解是将电流通过电解质溶液或熔融态电解

质（又称电解液），在阴极和阳极上引起氧化还

原反应的过程。工业上常使用电解的方法制得某

些金属，常用的电解方法主要有重熔法、金属热

还原法等[29]。高温熔盐的电化学相对于传统水溶

液具有更大的适用范围，其电化学溶解和沉积可

以在较大的电极电位下进行，这预示着电解法在

处理熔盐氯化废渣上较水溶法有着明显的优势。

电解法处理熔盐氯化废渣所常使用的阴极材

质为铁，阳极材质为石墨，通过调节熔盐体系的

物质组成，电解低铁熔盐（铁含量在 5%以下）可

制取金属镁及镁锰合金，在温度 700 ℃，槽电压

3.6 V条件下获得的镁锰合金含锰量约 2%[30]。电

解法制取镁锰合金的工艺流程简单，产品质量

高、纯度大，且易于通过改变工艺条件来控制镁

锰合金中的锰含量，制得不同规格的产品，具有

良好的应用前景，但一些工程问题还有待进一步

考核，目前仅处于理论研究阶段，尚未获得工业

化应用。方法在电解时需随时调控熔盐中各组分

的含量，同时生产过程需要消耗大量的电能。

 3.2　高温相转化法

中南大学与攀研院共同研究开发，提出了“高

温相转化法循环利用熔盐氯化废渣”的处理方法。

其技术思路为，熔盐氯化废渣不经过冷却水溶，

在高温熔融状态下直接对其进行处理，通过改变

体系的温度，使废熔盐中各物质根据挥发性强弱

进行分离，低沸点氯化物首先挥发后通过冷凝分

步回收，难挥发物通过过滤操作将液态熔盐和残

渣分离开，残渣可返回熔盐氯化炉使用，液态熔

盐通过改变条件使其组分发生相转变，最后通过

合适的操作对转化后的组分进行分离，使分离后

的氯化盐满足应用于熔盐氯化工艺的要求，以达

到循环利用熔盐氯化废渣的目的。该方法思路新

颖，目前该工艺的理论研究正在进行，工业化验

证也即将开展。

非水溶法处理工艺避免了熔盐氯化废渣经水

溶后处理工艺冗长，除杂条件要求苛刻，操作复

杂，资源利用不全面及废水处理困难等问题。高

温相转化法处理工艺是非水溶法处理熔盐氯化废

渣的又一个发展，与电解法相比，可以有效利用

大多数的熔盐氯化废渣，处理后的熔盐可重新返

回熔盐氯化炉，以达到高效利用的目的，具有很

大的发展前景。

 4　熔盐氯化废渣综合处理的建议

熔盐氯化废渣的化学成分复杂，因含有大量

的 Cl元素，很难做到无害化处理，目前其处理方

式可分为堆放深埋处理、水溶法及非水溶法处

理，现阶段工艺应用较多的是水溶法处理。

水溶法处理仅针对性地回收熔盐氯化废渣中

某些物质，但工艺复杂，产生废水量大，杂质处

理困难，大量的废盐未得到有效回收利用，工业

应用难度较大，同时，过滤后残渣大都仍需堆放
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处理，容易造成二次污染，不能有效解决熔盐氯

化废渣油价组分回收和安全处置问题。

非水溶法避免了水溶法中熔盐氯化废渣需经

水溶后处理导致工艺冗长、除杂操作复杂、资源

利用不全面及废水处理困难等问题，可以有效利

用大多数的熔盐氯化废渣。其中高温相转化法在

高温下对熔盐氯化废渣进行处理，处理后的熔盐

可满足熔盐氯化工艺入炉要求而重新返回熔盐氯

化炉，从原理和处置产物回收角度，具备解决熔

盐氯化废渣安全处置的潜力。目前该方法还处于

研究开发阶段，应对其转化行为和高温固液分离

机制进行深入研究，使之成为熔盐氯化废渣安全

处置可行的新方法，为熔盐氯化工艺大规模处理

我国高钙镁型钛资源提供技术支撑。
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Development Status on Comprehensive Utilization of Residue of Molten
Salt Chlorination

Fu Ganghua,  Yao Hongguo,  Chen Feng,  Zheng Fuqiang,  Wang Shuai,  Yang Lingzhi
(School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha, Hunan, China)

Abstract: This  is  a  paper  in  the  field  of  metallurgical  engineering.  High-end  titanium  products,  metallic
titanium and chlorinated titanium dioxide,  are of great  strategic significance to economic development and
national  security.TiCl4  is  an  intermediate  for  the  production  of  high-end  titanium  products.  The  main
industrial production methods are molten salt chlorination and boiling chlorination. The titanium resources in

第 3期

2023 年 6 月 付刚华等：熔盐氯化废渣综合利用研究进展 •  117  •

https://doi.org/10.3969/j.issn.1672-6103.2008.04.016
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2015.04.009
https://doi.org/10.7513/j.issn.1004-7638.2015.04.009
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1785.2003.06.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1009-1785.2003.06.005
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-133X.2000.05.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-133X.2000.05.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1008-133X.2000.05.004
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2020.03.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2020.03.011
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-6532.2020.03.011


our country contain high Ca and Mg impurities, which are more suitable for the production of TiCl4 by the
molten  salt  chlorination  method.However,  there  is  a  large  amount  of  residue  of  molten  salt  chlorination
generated, which has complex components and is difficult to be recycled. Direct discharge of those residue
will pollute the environment and waste resources.This paper systematically analyzes the research status and
development trends of comprehensive treatments of residue of molten salt chlorination at home and abroad.It
is pointed out thatdeep burial and accumulation after lime neutralization treatment of residue of molten salt
chlorination cannot solve the environmental pollution problem.The water solution treatment can specifically
recover certain substances in the filtrate, but the amount of wastewater is large, and the removal of impurities
is  difficult.  Additionally,  the  process  flowsof  those  water  solution  treatmentsare  always  complicated,  and
there  is  no  effective  utilization  of  the  filter  residue.  The  non-water-soluble  methods  have  unique
development advantages, among which the method of high-temperature phase transformation is a promising
treatment, which could recycle and utilize the residue of molten salt chlorination at high temperature without
coolingand  water  dissolution,  quite  reducing  the  amount  of  wastewater,  environmental  pollution,and
resources loss.
Keywords: Residue  of  moltensalt  chlorination;  Comprehensive  utilization; Water  soluble;  Chloride; High
temperature phase transformation; Metallurgical engineering
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Research Progress of Mill Load Detection and Modeling Methods
Wang Ting1,  Zhao Jianjun2,  Tao Le1,  Tian Rui1,  Zou Wenjie1

(1.School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing, China;
2.State Key Laboratory of Process Automation in Mining & Metallurgy, Beijing, China)

Abstract: This  is  a  paper  in  the  field  of  mining  engineering.  With  the  increasing  demands  for  energy
conservation and consumption reduction in mineral processing plants, ball mill load measurement is the key
technology  to  realize  mill  control  and  optimize  the  grinding  process.  This  paper  summarizes  the
measurement methods of mill load in the recent years: differential pressure method, grinding sound method,
vibration method, power method, ultrasonic method, indirect detection method based on multi-source signal
fusion.  Moreover,  it  summarizes  and analyzes the mill  load modeling methods that  have emerged inrecent
years. In the future, the indirect methods of multi-source information fusion will still be the main methods to
detect  mill  load,  modeling  methods  based  on  improvement  of  neural  network  and  new  online  detection
methods,  as  well  as  the  establishment  of  efficient  and  accurate  load  detection  models  will  be  the  main
development direction of mill load detection.
Keywords: Mill load; Soft measurement; Modeling; Neural network; Online detection; Mining engineering
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