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Резюме. Цель – стабилизация процесса обжига цинковых сульфидных концентратов в печах кипящего слоя 
при использовании обогащенного кислородом дутья. Баланс между заданным (в среднем 20%) избытком воз-
душного дутья и количеством загрузки шихты устанавливается за счет подбора количества элементов испари-
тельного охлаждения печи кипящего слоя – кессонов. Данные о влиянии избытка кислорода в дутье на качество 
обжига сульфидных концентратов и влияние количества дутья на физическое состояние кипящего слоя были 
получены путем изучения научно-технической информации и обзора литературных источников по теме исследо-
вания. Статистические данные для исследования получены в результате анализа производственного опыта ра-
боты печей кипящего слоя ОАО «Электроцинк». Произведен расчет теплового баланса обжига. При данном рас-
чете были учтены основные технические характеристики печей кипящего слоя, применяемых для обжига цинко-
вых сульфидных концентратов: уровень кипящего слоя, число сопел, диаметр печи, диаметр в зоне слоя, толщи-
на подины и общая масса печи. На основании полученных в результате изучения производственных данных ра-
боты печей кипящего слоя предложен способ регулирования подачи кислорода в зависимости от количества за-
гружаемой шихты. Регулирование подачи кислорода производится с целью обеспечения стабильного избытка 
кислорода в дутье без заметного изменения количества дутья, и, как следствие, максимального удаления серы 
из шихты. Установлено, что снижение избытка дутья ниже 15% влечет за собой значительное ухудшение каче-
ства получаемого огарка и пыли, а увеличение свыше 20% приводит к снижению содержания SO2 в отходящих 
газах без заметного улучшения качества огарка. Таким образом, предлагаемый способ регулирования подачи 
кислорода в печь будет способствовать улучшению технико-экономических показателей процесса обжига цинко-
вых сульфидных концентратов в печах кипящего слоя. 
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Abstract. The paper aims to stabilize the roasting of zinc sulfide concentrates in fluidized-bed furnaces using oxy-
gen-enriched air. The balance between the given excess air blast (on average 20%) and the amount of loaded charge is 
achieved by selecting an appropriate number of evaporative cooling elements in the fluidized-bed furnace. Through the 
evaluation of scientific and technical information, as well as literature sources on the research topic, data were collec ted 
on the effects produced by an oxygen excess in the blast on the quality of sulfide concentrate roasting and by a blast 
volume on the state of the fluidized bed. In addition, statistical data for the study were obtained by analyzing the opera-
tion of fluidized-bed furnaces at Electrozinc. As part of the study, the heat balance in roasting was determined, taking into 
account the following technical characteristics of fluidized-bed furnaces used for roasting zinc sulfide concentrates: fluid-
ized-bed level, number of nozzles, furnace diameter, diameter in the bed zone, hearth thickness, and the total weight of 
the furnace. Relying on the operation analysis of fluidized-bed furnaces, a method was proposed to regulate the oxygen 
supply depending on the amount of loaded charge. The oxygen supply is regulated in order to ensure a stable excess of 
oxygen in the blast without causing any significant changes in the blast volume and, consequently, to maximize the sulfur 
removal from the charge. A decrease in the excess air blast below 15% was found to significantly degrade the quality of 
the resulting cinder and dust, while an increase of over 20% reduced the SO2 content in the exhaust gases with no no-
ticeable improvement in the quality of cinder. Therefore, the proposed method for regulating the oxygen supply to the 
furnace can improve the techno-economic performance of zinc sulfide concentrate roasting in fluidized-bed furnaces. 

Keywords: zinc concentrate, roasting, oxygen, temperature, charge, fluidized bed, mathematical modeling, optimi-
zation 
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ВВЕДЕНИЕ 

Металлический цинк используется в раз-
личных отраслях промышленности. Техноло-
гическая схема его получения включает 
предварительный обжиг сульфидных цинко-
вых концентратов в печах кипящего слоя 
(КС), характеризующихся высокими технико-
экономическими показателями4 [1–9]. 

Важнейшими факторами, обеспечиваю-
щими качество получаемого в печах КС огар-
ка и пыли являются температура и избыток 
дутья, показателем которого служит содер-
жание кислорода под сводом печи5 [10–12].  

Температура в печи регулируется изме-
нением количества подаваемой в печь ших-
ты5. Сульфиды металлов, содержащиеся в 
шихте, фактически являются топливом, так 
как при их окислении выделяется большое 
количество тепла. Баланс между воздушным 
дутьем с заданным избытком и количеством 
загрузки устанавливается за счет подбора 
количества элементов испарительного охла-
ждения – кессонов. Это делается для того, 
чтобы при оптимальном и неизменном коли-

честве дутья в печь избыток дутья составлял 
в среднем 20%. Снижение избытка дутья ни-
же 15% влечет за собой значительное сни-
жение качества огарка и пыли, а увеличение 
свыше 20% снижает содержание SO2 в отхо-
дящих газах без заметного улучшения каче-
ства обжига6 [13]. 

Печи кипящего слоя, предназначенные 
для окислительного обжига сульфидных кон-
центратов, относятся к классу агрегатов для 
автогенных процессов, в которых тепло, не-
обходимое для поддержания рабочей темпе-
ратуры, появляется в результате химических 
реакций в самой печи. Сульфиды цветных 
металлов, содержащиеся в концентратах, 
окисляются кислородом дутья. В результате 
этого огарок содержит оксиды металлов, ча-
ще всего высшей степени окисления, а в га-
зовую фазу переходит сера в виде SO2 [1]. 
Помимо обжига, в печах КС тяжелые цветные 
металлы перерабатываются различными ме-
тодами и из различного сырья с получением 
различных продуктов7 [14–20].  

_____________________________________ 

4Nyberg J. Characterisation and control of the zinc roasting process [Электронный ресурс]. URL: 
https://kipdf.com/characterisation-and-control-of-the-zinc-roasting-process_5ac47aeb1723dddb8e77b615.html 
(29.03.2022). 
5Худяков И. Ф., Тихонов А. И., Деев В. И., Набойченко С. С. Металлургия меди, никеля и кобальта: учеб. пособ. 
М.: Изд-во «Металлургия», 1977. 405 с. 
6Кляйн С. Я., Козлов П. А., Набойченко С. С. Извлечение цинка из рудного сырья: учебник для вузов. Екатерин-
бург: Изд-во УГТУ-УПИ, 2009. 492 с. 
7Алымов М. И., Левинский Ю. В., Набойченко С. С., Касимцев А. В., Панов В. С., Оглезнева С. А. [и др.]. Метал-
лические порошки и порошковые материалы: справочник. М.: Изд-во «Научный мир», 2018. 608 с. 

https://kipdf.com/characterisation-and-control-of-the-zinc-roasting-process_5ac47aeb1723dddb8e77b615.html
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Обжиг в печах кипящего слоя – это про-

цесс, относящийся к разряду многомерных 
нестационарных динамических объектов. 
Временное отставание информации о каче-
ственных параметрах продуктов обжига, не-
полное понимание взаимосвязи выходных 
параметров с режимами работы печи, значи-
тельное число неконтролируемых возмуще-
ний, ограниченное количество возможностей 
управления процессом – все это значительно 
затрудняет ведение процесса в оптимальном 
режиме [2]. 

Особенностью, характеризующей совре-
менное цинковое производство, является пе-
реработка концентратов различных место-
рождений разного состава, имеющих неоди-
наковые физические свойства и химический 
состав. Это требует вносить изменения в 
контроль над процессом обжига концентра-
тов8.  

В таблице приведены основные техниче-
ские характеристики печей КС для обжига 
концентратов. 

Выгружаемый из печи огарок имеет непо-
стоянный химический состав. В связи с этим 
в технологической схеме получения Zn могут 
возникнуть отклонения от существующих па-
раметров процесса [7]. Следовательно, про-
ведение обжига в оптимальном режиме 
должно базироваться на результатах анали-
за характеристик объекта исследований. 

Для успешного протекания окислительных 
реакций и максимального удаления серы не-
обходим избыток дутья с коэффициентом 

1,20,5 от стехиометрического соотношения. 
С учетом коэффициента избытка дутья 
удельный расход воздуха составляет 1600–
1700 м3/т обжигаемого концентрата [7]. Со-
гласно данным9, суммарное содержание кис-
лорода в отходящих от печей КС газах может 
достигать 2–4%.  

Для автоматического регулирования тем-
пературы в печи необходимо контролировать 
изменение количества подаваемой шихты. 

Для обеспечения устойчивой работы печи 
кипящего слоя необходимо в процессе обжи-
га подавать шихту в печь непрерывно и по-
стоянно. 

Как было установлено ранее [7, 8], тепло-
вой баланс в установившемся режиме: 

 
𝐺𝑡𝑞𝑡 + 𝐺𝑣𝑐𝑣𝑡𝑣 + 𝐺𝑡𝑐𝑡𝑡𝑡 = 𝐺𝑐𝑡𝑓,   (1) 

 

где Gt – расход концентрата, кг/с; qt – тепло-
творная способность концентрата, кДж/кг; Gv 
– расход воздуха, кг/с; сv – теплоемкость 
воздуха, кДж/(кг. oС); tv – температура возду-
ха, oC; сt – теплоемкость концентрата, 
кДж/(кгoС); tt – температура концентрата, oC; 
G = Gt + Gv – расход продуктов обжига, кг/с; с 
– теплоемкость продуктов обжига кДж/(кг.oC); 
tf – температура в кипящем слое, oC. 

Количество тепла, поступающее с шихтой 
и воздухом и выделяющееся при горении 
сульфидов, будет соответствовать количе-
ству тепла, уносимого с отходящими газами и 
в виде потерь через футеровку, а также теп-
лу, отводимому кессонами печи. 

Тогда температуру в кипящем слое можно 
определить следующим образом: 

 

𝑡𝑓 =
𝐺𝑡 𝑞𝑡+𝐺𝑣 𝑐𝑣 𝑡𝑣+𝐺𝑡 𝑐𝑡 𝑡𝑡

(𝐺𝑡+𝐺𝑣)𝑐
 .     (2) 

 
Данное количество теплоты имеет незна-

чительную величину в сравнении с произве-
дением 𝐺𝑡𝑞𝑡. Следовательно, этот показатель 
можно не учитывать. Также принимаем, что 
теплоемкость продуктов обжига не зависит 
от температуры, т.е. постоянна во всем ин-
тервале температур10 [8]. 

Следовательно, возможно рассчитать ос-
новные параметры процесса обжига в печи 

_________________________________ 

8Барон Н. М., Пономарева А. М., Равдель А. А., Тимофеева З. Н. Краткий справочник физико-химических вели-
чин. СПб.: Изд-во «Иван Федоров», 2003. 182 с. 
9Шиврин Г. Н. Металлургия свинца и цинка: учебник для техникумов цветной металлургии. М.: Изд-во «Метал-
лургия», 1982. 352 с. 
10Крестовников А. Н., Владимиров Л. П., Гуляницкий Б. С., Фишер А. Я. Справочник по расчетам равновесий ме-
таллургических реакций. М.: Изд-во «Металлургиздат», 1963. 416 с. 
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Технические характеристики печей кипящего слоя 
Specifications of fluidized bed furnaces 

Показатели 
Площадь пода, м2 

38* 35,6* 29* 22** 16,5*** 

Уровень кипящего слоя, мм 1200 1200 1200 1500 1500 

Температура кипящего слоя, оС 900 900-950 1000 1000 1500 

Число воздушных камер 2 2 2 2 2 

Число сопел, шт. 2137 – – 1165 865 

Диаметр печи, мм 7600 – – 6560 5840 

Диаметр в зоне слоя, мм 6636 6500 5820 4000 4200 

Толщина подины, мм 250 250 250 250 250 

Общая масса печи, т 286 – – 360 – 

* – для обжига цинковых концентратов;  
** – для обжига никелевых концентратов;  
*** – для обжига медных концентратов. 

 
КС. Количество железа, связанное с серой в 
виде FeS2: 

 
𝐹𝑒𝐹𝑒𝑆2

= 

(𝑆 − 0,49𝑍𝑛 − 0,16𝑃𝑏 − 0,01𝐶𝑢) ∙ 0,8,   (3) 
 
где 𝑆, 𝑍𝑛, 𝑃𝑏, 𝐶𝑢 – содержание в шихте серы, 
цинка, свинца и меди, соответственно, %.  

Количество Fe в CuFeS2: 
 

𝐹𝑒𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2
= 0,88𝐶𝑢.     (4) 

 
Суммарное количество сульфидного же-

леза: 
 

𝑆𝑢𝑚𝐹𝑒 = 𝐹𝑒𝐹𝑒𝑆2
+ 𝐹𝑒𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2

.  (5) 

 
Теоретически необходимое количество 

O2, требуемое для окисления сульфидов 
концентрата, определяется как: 

 
𝑂2𝑇 = 0,734𝑍𝑛 + 0,232𝑃𝑏 + 

1,576𝑆𝑢𝑚𝐹𝑒 + 1,511𝐶𝑢;   (6) 
 

𝑉𝑂2𝑇
=

22,4O2T

32
 .    (7) 

 

Теоретически необходимое количество 
для окисления концентрата: 

 
𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝑇 = 3,762𝑉𝑂2𝑇

+ 𝑉𝑂2𝑇
.    (8) 

 
Реальное же количество воздуха, необ-

ходимое для окисления концентрата, опре-
деляется так [7]: 

 
𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝐷 = 𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝑇α ;     (9) 

 

𝑉𝑂2𝐷
= 0,21𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝐷 ;     (10) 

 

𝑂2𝐷 = 𝑂2𝑇ρ𝑂2
, 

 
где α – коэффициент избытка дутья; ρ𝑂2

– 

плотность O2, кг/м3. 
Теплотворная способность концентрата 

(𝑄𝑥𝑡 , кДж/кг): 
 

𝑄𝑥𝑡 = 129,3𝑆 + 10,09𝑍𝑛 + 28,1𝐶𝑢 + 10,5𝑃𝑏.  
 

Расход воздуха: 
 

𝑉𝑉 =
10𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝐷ρ𝑉𝐺𝑡24

1440𝑓160
 , 

 
где ρ𝑉 – плотность воздуха, кг/м3; 𝑓1 – коэф-
фициент нахождения печи под дутьем.  

Для проверки результатов использованы 
практические данные завода ОАО «Электро-
цинк», где печи перерабатывали шихту сле-
дующего состава, % масс.: Zn – 50,0; Pb – 
1,5; S – 32,0; Cu – 1,0. Остальное – до 100%: 
Fe, SiO2, Cd, Co, Sb, As, O. 

В результате определили основные ре-
жимные параметры процесса. 

Количество Fe, связанное с серой в  
пирите: 

 
𝐹𝑒𝐹𝑒𝑆2

= (𝑆 − 0,49𝑍𝑛 − 0,16𝑃𝑏 − 0,01𝐶𝑢) × 

× 0,8 = 6,38 кг. 
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Количество Fe в CuFeS2: 
 

𝐹𝑒𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2
= 0,88Cu = 0,88 кг. 

 
Общее количество железа в виде суль-

фидных минералов:  
 

𝑆𝑢𝑚𝐹𝑒 = 𝐹𝑒𝐹𝑒𝑆2
+ 𝐹𝑒𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2

= 7,26 кг. 

 
Теоретически необходимое количество 

кислорода, необходимое для окисления 
сульфидов концентрата, составляет: 

 
𝑂2𝑇 = 0,734𝑍𝑛 + 0,232𝑃𝑏 + 1,576𝑆𝑢𝑚𝐹𝑒 +

1,511𝐶𝑢 = 50 кг; 
 

𝑉𝑂2𝑇
=

𝑂2𝑇22,4

32
= 35 м3. 

 
Тогда количество воздуха, необходимое 

для окисления всего концентрата: 
 

𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝑇 = 𝑉𝑂2𝑇
3,762 + 𝑉𝑂2𝑇

= 166,67 м3. 

 
Практическое количество воздуха, необ-

ходимое для окисления сульфидов концен-
трата, составляет: 

 
𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝐷 = 200 м3. 

 
Теплотворная способность концентрата: 
 

𝑞𝑡 = 129,3𝑆 + 10,09𝑍𝑛 + 
28,1𝐶𝑢 + 10,5𝑃𝑏 = 4677 кДж/кг. 

 
Расход воздуха: 
 

𝑉𝑉 =
10𝑉𝑣𝑜𝑧𝑑𝐷ρ𝑉𝐺𝑡24

1440𝑓160
= 5,5 кг/с. 

 
Для полного окисления 1,85 кг Zn концен-

трата необходимо 5,5 кг воздуха, поэтому 
количество воздуха для полного окисления 1 
кг концентрата составит 2,99 кг. Произведе-
ние 𝐺𝑡𝑞𝑡 будет зависеть от расхода воздуха 

Gv до того периода, пока этот расход не ста-
нет равным 5,5 кг/с. Данная зависимость 

определяется11 пропорцией 
1

2.99
=

G𝑡

Gv
, 𝐺𝑡 =

Gv

2.99
. 

При расчете температуры КС соотноше-
ние (2) использовали компьютерную про-
грамму MathCad [7, 8]: 

 

. 
 
На рисунке приведена зависимость тем-

пературы слоя от расхода на обжиг суль-
фидного цинкового концентрата. 

 

 
 

Зависимость температуры слоя  
от расхода концентрата  

Bed temperature vs concentrate consumption 

 
Экстремальная точка на графике, после 

которой при увеличении количества подава-
емой шихты начинает происходить «лавино-
образный» спад температуры, объясняется 
нехваткой кислорода для окисления избы-
точного количества концентрата. Загружае-
мое в печь избыточное количество влажной 
шихты отнимает тепло, расходуемое на ее 
нагрев и испарение воды12. 
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11Трусова П. В. Введение в математическое моделирование: учеб. пособ. М.: «Университетская книга»; «Логос», 
2007. 439 с. 
12Набойченко С. С., Агеев Н. Г., Карелов С. В., Мамяченков С. В. Сергеев В. А. Процессы и аппараты цветной 
металлургии. Екатеринбург: Изд-во Уральского ун-та, 2013. 564 с. 
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Регулирование загрузки производится ав-
томатически, что дает возможность поддер-
живать оптимальную температуру в интерва-
ле ±20…-25°. Но если задача поддержания 
температуры выполняется достаточно легко, 
независимо от каких-либо других возмущаю-
щих факторов, то избыток дутья изменяется 
от: изменения влажности концентрата, неста-
бильности работы механизмов загрузки, и, 
самое главное, от скорости работы средств 
автоматики, поддерживающей температуру. В 
зависимости от конструкции питателя и влаж-
ности концентрата в печь единовременно мо-
жет попасть ком концентрата весом до 3 кг, и 
потом образоваться пауза в загрузке до 2 с. 
При среднем темпе загрузки около 3 кг/с – это 
значительное относительное изменение. Кро-
ме того, запаздывание изменения температу-
ры в печи от изменения загрузки достигает 10 
с, количество загружаемой в печь шихты все 
это время может быть заниженным или завы-
шенным на десятки процентов. Колебания в 
загрузке, инициируемые средствами автома-
тики, могут доходить до 50% от среднего 
уровня при нормальной работе и до 100% при 
экстремальных отклонениях температуры. На 
температуру в печи подобные колебания осо-

бого воздействия не оказывают потому, что 
масса огарка в печи среднего размера пре-
вышает 200 т, а вот содержание кислорода 
под сводом регулярно на 1÷2 с падает до 0, и 
в это время вся пыль, выходящая из печи, 
остается недообожженной. Неслучайно даже 
по нормам содержание сульфидной серы в 
пыли допускается на порядок выше, чем в 
огарке (Ss в огарке – 0,2%, Ss в пыли – 3%). 
При пылеуносе, достигающем 60÷70%, со-
держание сульфидной серы в пыли оказыва-
ется главным показателем качества продук-
тов обжига. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

При обогащении дутья кислородом в печи 
кипящего слоя для обжига цинковых суль-
фидных концентратов проблема низкого ка-
чества пыли может быть решена с помощью 
создания системы регулирования количества 
подаваемого с дутьем кислорода в зависи-
мости от показаний весоизмерителя на пита-
теле загрузки шихты. Таким образом, будет 
обеспечена возможность при любых колеба-
ниях загрузки гарантировать стабильный из-
быток кислорода под сводом печи и, как 
следствие, более качественный обжиг. 
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