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Приведены результаты модельных исследований возможности сокращения энергозатрат и выбросов углекислого газа 

при вельцевании окисленного цинксодержащего материала. При этом использовался специализированный програм-

мный продукт METSIM, широко известный в мировой практике моделирования металлургических процессов и произ-

водств, позволяющий анализировать влияние изменения технологических режимов на конечные результаты процесса. 

Модельные расчеты показали, что наибольшее снижение удельных расходов энергоносителей и выхода CO2 наблюдает-

ся при использовании подогретого до 200 °С воздушного дутья с увеличением его расхода от 1000 до 7000 н.м3/ч и сопут-

ствующим снижением подсоса атмосферного воздуха. Расчетное сокращение удельных затрат углерода и выбросов CO2 

составило 30,2–35,5 %, а общих удельных затрат энергоносителей – 28–32 %. При этом подогрев дутья до 200 °С в воз-

духоподогревателе котла-утилизатора не требует дополнительных энергозатрат, в отличие от варианта использования 

кислородного дутья с расходом электроэнергии на производство кислорода. Интенсификация процесса вельцевания с 

применением дополнительного кислородного дутья (или обогащения воздушного дутья кислородом) и подачей нагре-

того воздушного дутья с сопутствующим снижением подсосов атмосферного воздуха приводит не только к снижению 

удельного расхода углеродного энергоносителя, но и к повышению степени использования углерода. Максимальное 

расчетное повышение степени использования углерода составило 6,2 отн.% – от 60,3 % (на холодном воздушном дутье 

без использования кислорода) до 66,5 % (на нагретом до 200 °С воздушно-кислородном дутье (7000 н.м3/ч воздуха и 

185 н.м3/ч кислорода) без подсосов атмосферного воздуха). Поддержание оптимального окислительно-восстановитель-

ного и теплового режимов процесса требует корректного регулирования тягодутьевого режима печи с учетом подсосов 

атмосферного воздуха в разгрузочной головке печи. Несогласованные изменения удельных расходов шихты, углерода, 

дутья и разрежения в пылевой камере ведут к сопутствующему снижению извлечения цинка в возгоны и увеличению 

его потерь с клинкером.
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Введение

В настоящее время проблемы экологии приоб-

рели особую значимость, среди которых особое мес-

то занимает вопрос эмиссии парниковых газов 

(диоксида углерода, метана, закиси азота, гекса-

фторида серы, перфторуглерода, гидрофторугле-

рода, паров воды), которые влияют на климат 

Земли, вызывая его потепление. Подписанный в 

1997 г. международный документ, известный как 

Киотский протокол, обязывал развитые страны и 

страны с переходной экономикой сократить объем 

выбросов парниковых газов в атмосферу [1—4].

Одним из основных загрязнителей атмосферы 

является СО2, образующийся в результате исполь-

зования органического топлива в энергетической, 

горно-металлургической и химической отраслях 

[4—13].

К сожалению, в 2008 г. выбросы СО2 по сравне-

нию с 1990 г. увеличились на 40 %, а к концу XXI в. 
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более чем на 60 % превысят доиндустриальный 

уровень [13].

Сокращения выбросов можно достичь в ре-

зультате реализации мероприятий по повышению 

энергетической эффективности, экономии топли-

ва и сырья, внедрению новых технологий, исполь-

зованию возобновляемых источников энергии, 

замещению ископаемых видов топлива на возоб-

новляемые ресурсы и т.д.

Известно, что эффективным фактором сниже-

ния выбросов СО2 в металлургии может быть при-

менение кислорода в процессах горения. Горение 

топлива в атмосфере, обогащенной кислородом, 

по сравнению с горением в среде атмосферного 

воздуха ведет к удвоению термодинамического 

КПД, снижению более чем на 40 % расхода то-

плива и вносит значительный вклад в сокращение 

выбросов диоксида углерода [13]. В цветной метал-



Энерго- и ресурсосбережение

Izvestiya vuzov. Tsvetnaya metallurgiya • 2 • 2019 67

лургии это достигается за счет уменьшения расхо-

да углеродсодержащих энергоносителей. 

Достаточно распространенным металлурги-

ческим процессом, использующим углеродное 

топливо и восстановитель, является вельцевание 

окисленного цинксодержащего сырья [14—18]. Его 

смешивают с углеродным материалом, служащим 

и топливом, и восстановителем, и при темпера-

туре, исключающей плавление материала, пере-

мешивают шихту для равномерной газификации 

углерода и отгонки цинка по всей массе шихты. 

Несмотря на эффективность процесса вельцева-

ния и достаточно широкое его применение для пе-

реработки окисленных цинксодержащих материа-

лов, ему присущ такой существенный недостаток, 

как большой расход дорогостоящего углеродного 

энергоносителя (как правило, коксовой мелочи), 

что влечет за собой повышенные выбросы СО2 в 

атмосферу.

В литературе известен ряд технических ре-

шений, позволяющих снизить расход коксовой 

мелочи и повысить производительность печного 

агрегата при вельцевании окисленных цинксодер-

жащих материалов [19—22].

Целью данной работы являлся модельный ана-

лиз возможности и путей сокращения удельных 

затрат углеродного энергоносителя и сопутствую-

щих выбросов парникового газа CO2 при вельце-

вании окисленного цинксодержащего материала. 

Экспериментальная часть

Модельные исследования вельцевания окис-

ленного цинксодержащего материала (сырья) про-

водили в среде специализированного программ-

ного продукта METSIM, известного в мировой 

практике моделирования металлургических про-

цессов и производств и позволяющего анализиро-

вать влияние изменения технологических режи-

мов на конечные результаты процесса [23—25].

Величина загрузки и состав окисленного цинк-

содержащего сырья (табл. 1) для модельных ис-

следований процесса вельцевания соответство-

вали реальным промышленным данным. Состав 

модельного углеродного материала (УМ) отвечал 

коксовой мелочи (табл. 2), а для отладки модели 

использованы сведения по выходу и составу клин-

кера (табл. 3) и вельц-оксидов (табл. 4), отвечаю-

Таблица 1

Загрузка и состав модельного цинксодержащего сырья

Загрузка, т/год
Состав (без добавки топливно-восстановительных материалов), мас.%

Zn Pb Cu Fe SiO2 СаО Sобщ SO4 Cобщ CO3

94926 24,85 5,29 1,56 21,7 7,11 3,35 3,88 – 2,5 2,5

Таблица 2

Состав модельного углеродного материала

Углеродный материал
Массовая доля в сухой массе, %

Влага, % Зола, %
C H O N S

Коксовая мелочь 81,0 0,85 0,7 0,7 0,35 20,0 16,4

Таблица 3

Величина выхода и состав клинкера, использованные для отладки модели

Выход, т/год
Состав, мас.%

Zn Pb Cu Fe SiO2 СаО Sобщ SO4 Cобщ

56667 1,3 0,67 2,18 25,14 – – 6,16 – 20,08

Таблица 4

Величина выхода и состав вельц-оксидов, использованные для отладки модели

Вид возгонов Выход, т/год
Состав, мас.%

Zn Pb Cu Fe SiO2 СаО S SO4 Cобщ

Тонкие 27987 57,88 9,45 0,56 1,65 0,92 – 0,7 – 0,135

Грубые 19701 33,8 10,16 0,45 – – – – – –
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щие практике вельцевания цинксодержащего ма-

териала.

В модельную шихту помимо окисленного цинк-

содержащего сырья входил УМ, служащий не толь-

ко топливом и восстановителем, но и коллектором 

жидкой фазы, образующейся в реакционной зоне 

вращающейся трубчатой печи, в которой осущест-

вляется процесс вельцевания [14, 15].

Согласно данным [15] на поддержку теплового 

режима печи за счет реакции горения расходуется 

30—40 % углеродного материала, на углетермиче-

ское восстановление — 20—30 % и на уплотнение 

клинкера — 15—30 %. При этом общий расход УМ 

может составлять 350—700 кг/т цинксодержащего 

сырья в зависимости от их составов.

Для исключения влияния на модельный анализ 

качества УМ сравнительные оценки выполняли в 

расчете на чистый углерод. Параметры низшей те-

плоты сгорания углеродных материалов и мазута в 

исходных данных при оценке энергозатрат на ус-

ловное топливо принимали по справочнику [26].

Чтобы сопоставить удельные затраты энергоно-

сителей, использовали единые ключевые параме-

тры модельного процесса: 

— максимальная температура в реакционной 

зоне печи — 1250 °С;

— концентрация кислорода в отходящих из пе-

чи газах — 1,5 об.%. 

Подсос воздуха в модельную печь задавали по 

разнице между требуемым количеством кислорода 

в процесс и его поступлением с воздушным и кис-

лородным дутьем. Базовым вариантом в модель-

ном анализе приняты:

— расчетный расход коксовой мелочи — 323,6 

кг/т сырья (или 262,1 кг/т сырья в расчете на 

углерод); 

— воздушное дутье на горелку — 1000 м3/ч при 

нормальных условиях (далее н.у.); 

— расход кислородного дутья (96 % O2) — 185 м3/ч 

при н.у.; 

— температура дутья — 20 °С; 

— расход мазута — 10 кг/т сырья.

Схема METSIM-модели вельцевания окислен-

ного цинксодержащего сырья с утилизацией тепла 

отходящих газов и улавливанием цинковых окси-

дов представлена на рис. 1.

Результаты и их обсуждение

Результаты модельных расчетов процесса вель-

цевания окисленного цинксодержащего сырья 

при различных режимных параметрах показаны 

Рис. 1. Схема METSIM-модели вельцевания цинксодержащего сырья

Модельные модули: 1 – смеситель шихты, 2 – горелка, 3 – вельц-печь, 4 – пылевая камера, 5 – котел-утилизатор, 6 – рукавный фильтр

На стрелках указаны значения температуры (°С ) материальных потоков
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на рис. 2—5 и в табл. 5, где также приведены оце-

ночные затраты энергоносителей и общие энерго-

затраты, измеряемые в количестве условного то-

плива (УТ, кг) на 1 т сырья.

Как следует из данных табл. 5 и рис. 2 и 3, подо-

грев воздушного дутья с 20 до 400 °С (при его рас-

ходе 1000 н.м3/ч при н.у. и вдувании дополнитель-

но кислорода в объеме 185 н.м3/ч при н.у.) меньше 

влияет на расход энергоносителей и выход CO2, 

чем повышение расхода кислородного дутья. В то 

же время увеличение расхода подогретого до 200 °С 

воздушного дутья сильнее влияет на анализируе-

мые удельные показатели, чем повышение расхода 

кислородного дутья без подогрева (ср. рис. 2 и 4, 5).

При этом подогрев дутья до 200 °С в воздухопо-

догревателе котла-утилизатора не требует допол-

нительных энергозатрат в отличие от варианта ис-

пользования кислородного дутья, где расходуется 

электроэнергия на производство кислорода.

Относительные изменения удельных затрат 

углерода и общих удельных энергозатрат от базо-

вого варианта приведены в табл. 6.

Из данных табл. 5 следует, что интенсифика-

ция процесса восстановительного углетермиче-

ского обжига с использованием дополнительного 

кислородного дутья (или обогащения воздушного 

дутья кислородом), нагрева и увеличения расхода 

воздушного дутья по отношению к подсосам ат-

Рис. 2. Зависимости удельных затрат энергоносителей (a) и выхода CO2 (б) от удельного расхода кислородного дутья 

при нормальных условиях в расчете на 1 т сырья

Рис. 3. Зависимости удельных затрат энергоносителей (a) и выхода CO2 (б) на 1 т сырья 

от температуры воздушного дутья
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Рис. 6. Относительные изменения затрат энергоносителей и выхода СО2 при отклонении значений расхода 

кислорода (а) и температуры воздушного дутья (б) от их базовых параметров (вариант 3, табл. 5 и 6)

Рис. 5. Зависимости удельных затрат энергоносителей (a) и выхода CO2 (б) на 1 т сырья 

от расхода воздушного дутья, подогретого до 200 °С

Рис. 4. Зависимости удельных затрат энергоносителей (a) и выхода CO2 (б) на 1 т сырья от расхода обогащенного 

кислородом дутья, подогретого до 200 °С

Расход О2 – 185 н.м3/ч при н.у.
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мосферного воздуха ведет не только 

к снижению удельного расхода угле-

родного материала, но и к повыше-

нию степени использования углерода, 

максимальное расчетное значение ко-

торого составило 6,2 отн.%: от 60,3 % 

(на холодном воздушном дутье без кис-

лорода) до 66,5 % (на нагретом до 200 °С 

воздушно-кислородном дутье (7000 

н.м3/ч при н.у. воздуха и 185 н.м3/ч 

при н.у. кислорода) без подсосов ат-

мосферного воздуха).

Еще более наглядно влияние ис-

следованных факторов на удельные 

показатели расхода энергоносителей и 

выход парниковых газов проявляется в 

сравнении расчетных изменений этих 

показателей по отношению к базовому 

варианту (табл. 6, рис. 6 и 7).

Для охлаждения отходящих газов 

печей вельцевания применяются кот-

лы-утилизаторы тепла. В модельных 

расчетах принималось образование 

острого пара с t = 200 °С и снижение 

температуры отходящих печных газов 

от 735—950 °С (после их дожигания в 

пылевой камере) до 200 °С с образова-

нием 0,56—1,23 т пара на 1 т сырья. При 

полезном использовании этого пара в 

энерготехнологических целях появ-

ляется потенциальная возможность 

частичной регенерации затрат энер-

гоносителей до 47—246 кВт·ч (6—30 кг 

условного топлива) на 1 т сырья, или 

4,0—12,4 отн.% от их общих затрат.

Выводы

1. Введение в процесс дополни-

тельного кислородного дутья в ко-

личестве 120—250 н.м3/ч при н.у., или 

14—29 н.м3/т сырья при н.у., позволяет 

на 13—27 % снизить удельные затра-

ты углеродных материалов и выбросы 

CO2, а также сократить на 10—21 % 

общие удельные затраты энергоноси-

телей по отношению к использованию 

холодного воздушного дутья.

2. Нагрев воздушного дутья менее 

эффективен, чем применение кисло-

рода, так как увеличение температуры Т
а
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дутья от 20 до 400 °С позволяет уменьшить удель-

ные затраты углеродных материалов и выбросы 

CO2 лишь на 7,6 %, а общие удельные затраты энер-

гоносителей — на 6,9 %.

3. Наибольшее снижение удельных расходов 

энергоносителей и выхода CO2 наблюдается при 

использовании подогретого до 200 °С воздуш-

ного дутья с увеличением его расхода от 1000 до 

7000 н.м3/ч при н.у. и сопутствующим снижени-

ем подсоса атмосферного воздуха. Модельные 

расчеты показали сходные относительные изме-

нения исследуемых расходных показателей как с 

использованием дополнительного кислородного 

дутья (185 н.м3/ч при н.у.), так и без него. Рас-

четное сокращение удельных затрат углеродных 

материалов и выбросов CO2 составило 30,2—

35,5 %, а общих удельных затрат энергоносите-

лей — 28—32 %. При этом подогрев дутья до 200 °С 

в воздухоподогревателе котла-утилизатора не 

требует дополнительных энергозатрат в отличие 

от варианта использования кислородного дутья, 

где электроэнергия расходуется на производство 

кислорода.

4. Интенсификация процесса вельцевания с 

использованием дополнительного кислородного 

дутья (или обогащения воздушного дутья кис-

лородом), нагрева воздушного дутья и его увели-

чения по отношению к подсосам атмосферного 

воздуха ведет не только к снижению удельного 

расхода углеродного материала, но и к повышению 

Таблица 6

Относительные изменения затрат энергоносителей и выхода CO2 от базового варианта

Вариант 

расчета

Расход 

углерода, 

кг/т сырья

Воздушное дутье Расход 

техн. O2, 

м3/т сырья 

при н.у.

Подсос воздуха 

в печь, 

м3/ч при н.у.

Отклонение от базового варианта, 

отн.%

Расход, 

м3/ч при н.у.
t, °С Углерод

Электро-

энергия
УТ CO2

1 315,88 1000 20 0,00 12566 20,52 –87,85 15,91 19,88

2 281,01 1000 20 14,03 10651 7,22 –30,86 5,60 6,99

 3* 262,10 1000 20 21,62 9599 0,00 0,00 0,00 0,00

4 244,20 1000 20 29,22 8585 –6,83 30,89 –5,24 –6,62

5 258,78 1000 100 21,62 9469 –1,27 –0,08 –1,15 –1,23

6 253,51 1000 200 21,62 9268 –3,28 –0,21 –2,97 –3,17

7 247,84 1000 300 21,62 9049 –5,44 –0,35 –4,93 –5,27

8 242,17 1000 400 21,62 8828 –7,60 –0,49 –6,90 –7,36

9 242,17 2000 200 21,62 7810 –7,60 0,75 –6,86 –7,36

10 213,82 5000 200 21,62 3677 –18,42 3,79 –16,56 –17,84

11 171,71 7000 200 21,62 57 –34,49 5,25 –31,06 –33,41

12 296,44 2000 200 0,00 10803 13,10 –87,09 9,22 12,69

13 262,02 5000 200 0,00 6433 –0,03 –84,21 –2,58 –0,03

14 222,73 7000 200 0,00 2895 –15,02 –82,70 –16,10 –14,55

* Базовый вариант.

Рис. 7. Относительные изменения затрат 

энергоносителей при отклонении расхода воздушного 

дутья, нагретого до 200 °С, от его базового значения 

(вариант 3, табл. 5 и 6)

1 – с дополнительным дутьем О2 с расходом 185 н.м3/ч при н.у.; 

2 – без дутья О2
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степени использования углерода, максимальное 

значение которой составило 6,2 отн.%.

5. Поддержание оптимального окислитель-

но-восстановительного и теплового режимов 

процесса требует корректного регулирования тя-

годутьевого режима печи с учетом подсосов ат-

мосферного воздуха в разгрузочной головке печи. 

Несогласованные изменения удельных расходов 

сырья, углерода, дутья и разрежения в пылевой 

камере ведут к сопутствующему снижению извле-

чения цинка в вельц-оксиды и увеличению его по-

терь с клинкером.
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