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Введение. Современные технологии переработки электростале-

плавильной пыли, содержащей значительное количество соедине-

ний цинка, предполагают в большинстве случаев отделение цинка и 

других металлов, например, кадмия и свинца с последующим их 

возвратом в производство чистых металлов. Образующийся железо-

содержащий клинкер в данном случае не является отходом произ-
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водства, так как его возможно использовать в цементной промыш-

ленности и в металлургии. Несмотря на общую для различных спо-

собов переработки схему переработки электросталеплавильной пы-

ли с использованием вращающихся трубчатых печей, существует 

значительное количество технологий, различающихся по получае-

мому продукту и режиму работы [1].  

Использование трубчатых вращающихся печей для перера-

ботки пыли. Схема процесса переработки электросталеплавильной 

пыли представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема переработки пыли в трубчатых вращающихся печах 

 

Основные направления исследований по повышению эффектив-

ности технологий с использованием вращающихся трубчатых печей 

связаны со снижением энергопотребления, уменьшением настыле-

образования на внутренней поверхности печей, повышением степе-

ни извлечения цинка, селективным извлечением цинка и свинца, 

получением продуктов с большей стоимостью на рынке и др. 

В подавляющем большинстве случаев производители электро-

стали вынуждены передавать отходы пыли сторонним переработ-

чикам, так как полный цикл переработки пыли с получением очи-

щенного оксида цинка или металлического цинка требует оборудо-

вания на большие объемы переработки и больших финансовых 

инвестиций. В свою очередь перемещение больших объемов пыли 
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на значительные расстояния также требует экономического обосно-

вания. В работе [2] проведена оценка средних затрат на обогащение 

пыли однократной инжекцией пыли в электродуговую печь. Опре-

делено увеличение содержания оксида цинка в обогащенной пыли, 

а также затраты на транспортировку пыли с предварительным обо-

гащением и без него. Таким образом, актуальным является вопрос  

о зависимости коэффициента полезного действия трубчатых вра-

щающихся печей и удельного расхода топлива от производительно-

сти печей или объемов переработки.  

Расчет физико-химических процессов, протекающих в агрегатах 

различных типов при переработке электросталеплавильной пыли 

разного состава при подаче дисперсного отхода без предваритель-

ной подготовки и с подготовкой представлен в работе [3].  

При этом энергопотребление будет зависеть как от физико-

химических параметров процесса, так и от коэффициентов полезного 

действия агрегатов, в которых данные процессы осуществляются. 

Общее энергопотребление конкретных технологий будет опре-

деляться видом топлива, обеспечивающего дополнительный подвод 

теплоты (количеством удаляемых продуктов сгорания и их темпе-

ратурой), возможностями снижения потерь теплоты через огражда-

ющие конструкции и временем нахождения в агрегатах (т. е. скоро-

стью процессов). Например, потери теплоты вращающейся печью 

барабанного (трубчатого) типа возможно снизить только за счет 

использования качественной внутренней футеровки, так как метал-

лический корпус печи имеет длину десятки метров и должен охла-

ждаться с внешней стороны для обеспечения высоких прочностных 

характеристик, а теплоизоляция снаружи барабана неизбежно уве-

личивает его температуру. Напротив, в печи кольцевого типа с вра-

щающимся подом возможности теплоизоляции стенок значительно 

лучше. Поэтому снижение тепловых потерь для различных техно-

логий будет ограничиваться разной величиной, которая к тому же 

определяется капитальными затратами на оборудование (в том чис-

ле количеством используемого огнеупорного и теплоизоляционного 

материала). 

Вращающаяся печь представляет собой сварной пустотелый ци-

линдр, открытый с торцов, футерованный изнутри огнеупорным 

кирпичом и установленный с уклоном 3–4 %. Печь работает по 

принципу противотока. Сырье подается со стороны верхнего, «хо-
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лодного», конца печи, а топливно-воздушная смесь – со стороны 

нижнего, «горячего» конца.  

Колосниковые холодильники предназначены для охлаждения 

клинкера, выдаваемого печью с температурой до 1250 °С, до темпе-

ратуры, при которой его можно транспортировать на склад или 

мельницу обычными средствами (60–80 °С). Клинкер из печи по-

ступает в шахту холодильника на колосники острого дутья. Охла-

ждение происходит под действием холодного воздуха, подаваемого 

через слой клинкера, который перемещается по колосниковой ре-

шетке. Большая часть воздуха, прошедшая через слой клинкера и 

нагретая до 400–600 °С, направляется в печь для поддержания горе-

ния энергоносителя. 

Расчет параметров технологии переработки цинксодержа-

щей пыли во вращающихся трубчатых печах различной произ-

водительности. Количество угля необходимо корректировать ис-

ходя из текущего химического состава пыли. 

Для расчета был принят модельный состав пыли и определен ма-

териальный баланс по сырью и материальный баланс печи. Допол-

нительные материалы, например, в виде флюсов в расчете не учи-

тывались. 

Содержание цинка принято на уровне Zn = 24 %. Тогда содержа-

ние ZnO = 24  
38,65

38,81
 = 30 % . Следовательно, количество ZnO в 1т 

пыли равно 300 кг. 

Количество угля в гранулах (окатышах) получено расчетом ис-

ходя из количества оксида цинка в исходной пыли. Количество угля 

в подсыпке принято равным количеству угля в гранулах. Исходная 

пыль при 10 % влажности содержит 111 кг воды и 1 т сухой пыли. 

Материальный баланс по сырью при принятом составе пыли 

представлен в таблице 1. 

Так как печь работает в непрерывном режиме, составляется ба-

ланс мощностей, предварительно данные материального баланса 

приводим к потоку материалов (в кг/с) исходя из годовой произво-

дительности печи. 
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Таблица 1 – Материальный баланс по сырью 

 
Приход кг Расход кг 

Пыль 

Уголь в гранулах 

Уголь в подсыпке 

Воздух 

1111 

55,3 

55,3 

641,3 

 

Клинкер железо-

содержащий 

Унос ZnO в газы 

Газы: 

Н2О 

СО2 

N2 

СО 

700 

300 

 

111 

202,8 

484,1 

64,5 

Всего 1862,9 Всего 1862,9 

 

Производительность т/год переводим в кг/с, т. е., например, для 

печи 2,5 50 (2,5 – диаметр печи в метрах, 50 – длина печи) с годовым 

объемом производства 50000 т/год производительность печи составит 

2,32 кг/с, а для печи 3,0 60 с годовым объемом производства  

200000 т/год производительность печи составит 8,08 кг/с. 

Доля DZnO = 
1111

300
 = 0,27; доля железосодержащего клинкера  

Dкл = 
1111

700
 = 0,63; доля угля Dу =

1111

3,55
= 0,049. 

Тепловой баланс переработки пыли в трубчатой вращающей-

ся печи. Поддержание необходимой температуры процесса и регу-

лирование теплового баланса процесса обеспечивается сжиганием 

дополнительного топлива, в качестве которого принят природ- 

ный газ. 

Определение расхода природного газа возможно из уравнения 

теплового баланса печи. Методика определения расхода природно-

го газа при переработке пыли во вращающихся трубчатых печах 

представлена ниже. 

Запишем: 
 

;акктеплиспклух.г1ух.гZnOвгазу QQQQQQQQQQ  
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;уакктеплиспклух.г1ух.гZnO

пспспсгазв2в2в2газ
р
нгаз

QQQQQQQQ

tCVBtCVBQB
 

 

;

)(

уакктеплиспклух.г1ух.гZnO

пспспсв2в2в2
р
нгаз

QQQQQQQQ

tCVtCVQB
 

 

.
)( пспспсв2в2в2

р
н

уакктеплиспклух.г1ух.гZnO

газ
tCVtCVQ

QQQQQQQQ
B  

 

Приходные статьи баланса  

1. Теплота горения угля: 
 

р
нууу QBQ , 

 

где уB  – расход угля, кг/с; пуу PDB ; уD – доля угля по отноше-

нию к пыли; пP  – производительность печи по пыли, кг/с; 
р

нуQ – 

теплота сгорания угля, Дж/кг. 

2. Теплота горения газа: 

  
р

нгазгаз QBQ , 
 

где газB – расход газа м
3
/с; 

р

нQ  – низшая рабочая теплота сгорания 

природного газа, Дж/м
3
. 

3. Теплота, вносимая подогретым воздухом. Воздух, подаваемый 

для горения угля, практически не вносит тепловую энергию в печь, 

так как не подогревается. Воздух, подаваемый для горения природ-

ного газа, имеет температуру 480 °С. Соответственно имеем: 
 

в2в2в2газв tCVBQ , 
 

где в2V – объем воздуха необходимый для горения 1 м
3
 природного 

газа, м
3
; в2C – теплоемкость воздуха, Дж/(м

3 
· К); в2t – температура 

воздуха, °С. 
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Расходные статьи баланса 

1. Теплота ZnO в уходящих газах:  
 

ZnOZnOпZnOZnO tСPDQ , 
 

где ZnOD – доля ZnO в исходной пыли;  ZnOС – теплоемкость ZnO, 

Дж/(кг  К); ZnOt – температура ZnO в уходящих газах, °С. 

Теплота, затраченная на восстановление цинка и его испарение в 

расходе, не учитывается, так как она в последующем выделяется в 

пределах печи при окислении паров цинка и переходе цинка в его 

оксид.  

2. Теплота, уносимая продуктами горения природного газа: 
 

пспспсгазу х.г tCVBQ , 
 

где псV – объем продуктов сгорания газа на 1 м
3
 природного газа, 

м
3
; псC – теплоемкость продуктов сгорания газа, Дж/(м

3 
· К); псt – 

температура продуктов сгорания, °С. 

3. Теплота железосодержащего клинкера:  
 

,клклпклкл tСPDQ  
 

где клD – доля клинкера к исходной пыли; клС – теплоемкость 

клинкера, Дж/(кг  К); клt – температура клинкера, °С. 

4. Тепловые потери теплопроводностью:  
 

)(тепл ii FqQ  , 
 

где iq – удельный тепловой поток на i-м участке печи, Вт/м
2
. 

Удельный тепловой поток на участках печи: 
 

)( 21 ttKqi , 
 

где K – коэффициент теплопередачи через стенку печи, Вт/(м
2 
· К); 

t1 – средняя температура футеровки в i-зоне печи, °C; t2 – среднего-

довая температура окружающей среды, °C. 

Коэффициент теплопередачи через стенку печи : 
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2

2

1

11

1

SS
K ,  

 

где – коэффициент теплоотдачи от поверхности печи к окружа-

ющей среде, Вт/(м
2 

· К); 1S , 2S  – толщины слоев футеровки печи, 

м; 1 , 2  – коэффициенты теплопроводности слоев футеровки пе-

чи, Вт/(м · К). 

Площадь участков печи: 1печ1 LDF , 2печ2 LDF , 

.3печ3 LDF  

5. Теплота, аккумулированная кладкой:  
 

.2,0 теплакк QQ
 

 

6. Теплота, затрачиваемая на испарение воды: 
  

исппводисп qPDQ , 
 

где водD  – доля влаги в исходной пыли; испq  – удельная теплота 

испарения воды, Дж/кг 

7. Теплота, уносимая газами, выделяющимися при переработке 

материала. 

Масса газов (из таблицы материального баланса): 
 

ух.г1m = 111 + 202,8 + 484,1 + 64,5 = 862,4 кг 
 

Доля газов по сырью Dг = 862,4/1111 = 0,7762. 
 

ух.г1ух.г1
г

пг
ух.г1

ρ
tC

PD
Q , 

 

где ух.г1C – теплоемкость газов, Дж/(м
3 

· К); ух.г1t – температура га-

зов, °С; гρ – плотность газов при нормальных условиях, кг/м
3
. 

Определение влияния производительности печей на удельный 

расход топлива. Из полученных результатов расчетов, проведенных 

для различных печей, следует, что существенное влияние на тепло-

вую работу печи оказывает производительность печи. Для оценки 
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влияния производительности печи на ее коэффициент полезного 

действия (КПД) и удельный расход топлива были взяты данные по 

техническим параметрам вращающихся печей, приводимых различ-

ными производителями печей, например, [4]. Технические парамет-

ры вращающихся трубчатых печей для вельцевания представлены в 

таблице 2. 

 

Таблица 2 – Технические параметры вращающихся печей  

для вельцевания [4] 
 

Параметры печи 
Производительность 

(т/сутки) 

Скорость вращения 

(об/мин) 

2 40 180 0,44−2,44 

2,5 50 200 0,62−1,86 

2,5 54 280 0,48−1,45 

2,7 42 280 0,10−1,52 

2,8 44 320 0,437−2,18 

3,0 45 450 0,5−2,47 

3,0 48 500 0,6−3,48 

3,0 60 700 0,3−2 

3,2 50 800 0,6−3 

3,3 52 1000 0,266−2,66 

3,5 54 1300 0,55−3,4 

3,6 70 1500 0,25−1,25 

4,0 56 1800 0,41−4,07 

4,0 60 2300 0,41−4,07 

4,2 60 2500 0,41−4,07 

4,3 60 2750 0,396−396 

4,5 66 3200 0,41−4,1 

4,7 74 4500 0,35−4 

4,8 74 5000 0,396−3,96 

 

На основе многовариантных балансовых расчетов для печей раз-

личных размеров и производительностей была получена зависи-
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мость отношения потерь теплоты через футеровку печи к полезной 

теплоте, представленная на рисунке 2. 
 

 
Рисунок 2 – Зависимость отношения потерь теплоты через футеровку печи  

к полезной теплоте 

 

На рисунке 3 представлена зависимость коэффициента полезно-

го действия печи от производительности. 
 

 
Рисунок 3 – Зависимость коэффициента полезного действия печи  

от производительности 
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Разделив расход природного газа в м
3
/с на производительность 

печи в кг/с, можно получить удельный расход природного газа, ко-

торый характеризует топливную эффективность технологического 

процесса.  

На рисунке 4 представлена зависимость удельного расхода при-

родного газа от производительности печи. 

 

 
Рисунок 4 – Зависимость удельного расхода природного газа  

от производительности печи 

 

Заключение. Анализируя особенности использования техноло-

гии переработки пыли во вращающихся трубчатых печах можно 

отметить следующее:  

– в данной печи используется наиболее эффективная противо-

точная схема;  

– затраченная на восстановление цинка и его испарение энергия 

снова передается материалу в пределах самой печи;  

– значительное влияние на технико-экономические показатели 

работы печей оказывают удельные потери теплоты в окружающую 

среду через футеровку печи, которые зависят от производительно-

сти печей; 

– при небольшой производительности печи (небольших годовых 

объемах переработки пыли) технология, как правило, оказывается 
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нерентабельной в связи с высокими значениями удельного расхода 

топлива, что необходимо учитывать при выборе минимальной про-

изводительности;  

– при небольшой производительности также высоки удельные 

затраты на обслуживание печей и удельные капиталовложения, от-

несенные к единице мощности. Все это приводит к необходимости 

увеличивать производительность переработки, осуществляя сбор 

пыли от различных предприятий, которые могут находиться на зна-

чительных расстояниях друг от друга.  
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