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Производство цинка - одно из основных на­
правлений цветной металлургии страны. В 90-х го­
дах резко увеличилась конкуренция на рынке цинка. 
Для сохранения своих позиций перед заводами воз­
никла проблема увеличения производства цинка с 
улучшением его качества и уменьшением затрат на 
производство. Это определило необходимость ре­
конструкции заводов с ориентацией на внедрение 
современных информационных технологий. 

Крупнейшим в РФ производителем цинка, 
кадмия, индия является ОАО «Челябинский цин­
ковый завод». ОАО «ЧЦЗ» как и большинство за­
водов по производству цинка работает по класси­
ческой гидрометаллургической схеме: обжиг цин­
ковых концентратов, выщелачивание огарка с очи­
сткой растворов и электролитическое осаждение 
цинка с последующим переплавом катодов. 

Первой стадией указанной схемы производст­
ва цинка является обжиг цинковых концентратов и 
некондиционных вторичных видов сырья (коллек­
тивные концентраты, окисленная руда, кеки, шла-
мы и др.). Самой эффективной технологией утили­
зации цинкосодержащего вторичного сырья явля­
ется вельц-процесс. 

Вельц-процесс применяется для переработки 
материалов с низким содержанием летучих металлов 
путем нагревания их во вращающейся трубчатой 
печи до температуры, при которой извлекаемый ме­
талл возгоняется. Возогнанный металл увлекается 
газами, образующимися в печи, и улавливается в 
виде пыли, обогащенной возогнанным металлом. 

На качество процесса вельцевания сильно 
влияют нестабильность основных параметров, от­
сутствие автоматизированного контроля и управ­
ления локальными и сквозными параметрами, не­

определенность параметров рабочего режима, 
обеспечивающих высокий выход вельц-окиси. Все 
это снижает качество процесса вельцевания. 

Актуальной задачей повышения эффективно­
сти процесса вельцевания является автоматизация 
управления в рамках АСУ ТП. Задачи данного 
класса рассматривались в литературе, главным 
образом для цементного производства [1-4]. Во­
просы управления процессом вельцевания цинко­
вых кеков с точки зрения эффективности произ­
водства освещены в работах [5, 6]. Однако задача 
использования современных методов обработки 
информации в АСУ ТП с целью оптимизации про­
цесса вельцевания изучена недостаточно. 

1. Постановка задачи 
Процесс вельцевания цинковых кеков произ­

водится во вращающихся печах. Общая структура 
процесса представлена на рис. 1. 

Цинковый кек содержит около 20 % цинка, ин­
дий, кадмий, свинец, медь. Для извлечения этих 
металлов его смешивают с коксовой мелочью и 
нагревают до 1250-1350 °С в вельц-печи. Тепло 
выделяется за счёт сгорания коксовой мелочи и 
экзотермических реакций. В качестве флюсующих 
добавок, позволяющих оптимизировать вельц-
процесс при переработке цинковых кеков, исполь­
зуются известняк и формовочный песок. Техноло­
гический воздух используется для интенсификации 
процессов горения углерода и окисления паров 
цинка, свинца и кадмия, поддержания необходимой 
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температуры в реакционной зоне. Принудительная 
подача воздуха используется также для эффектив­
ного сжигания природного газа при разогреве печи. 
Природный газ используется для сушки и разогрева 
футеровки печи при ее пуске, а также для разогрева 
материала после остановок печи и технологических 
нарушений. Оптимальным является ведение про­
цесса без использования природного газа. Продук­
тами вельцевания являются вельц-окись, которая 
возгоняется, охлаждается и улавливается рукавны­
ми фильтрами, и медистый клинкер. В вельц-окиси 
содержится около 75 % оксида цинка, оксиды кад­
мия, индия и свинца. Медистый клинкер содержит 
3-4 % меди и 30-35 % железа. Вельц-окись направ­
ляется на выщелачивание, а клинкер отгружается на 
медные предприятия. 

В соответствии с работой [5], в качестве кри­
териев оптимизации вельц-процесса можно при­
нять следующие: 

• максимальное содержание оксида цинка в 
пыли, которую выносят из печи протекающие газы 

maxMZn0; (1) 
• максимальное повышение С02 в отходя­

щих газах 
max Vco2; (2) 
• минимальный объем дутья (воздуха) при 

удовлетворении допусков на режимные параметры 
вельц-процесса 

min V02. (3) 
Смысл этих критериев достаточно очевиден: 

критерий (1) отражает выход целевого продукта 
вельц-печи; максимальное содержание С02 в от­
ходящих газах (критерий (2)) обеспечивает полное 
выгорание в печи составляющей углерода, являю­
щейся основным источником тепла вельц-
процесса; минимизация расхода кислорода К02 

(критерий (3)) соответствует минимальной подачи 
воздуха в печь. Здесь, если подается избыток воз­
духа, то тепло выдувается из печи и снижается ее 
энергетическая эффективность. При недостатке 
воздуха наблюдается неполное выгорание соот­
ветствующей составляющей углерода и недовыра­
ботка тепловой энергии, что также снижает эф­
фективность печи. 

В процессе эксплуатации печи наблюдаются 
различные режимы ее работы, которые зависят от 
параметров загрузки печи и параметров ведения 
вельц-процесса. Каждому режиму ведения вельц-
процесса соответствует свой набор результирую­
щих показателей: 

фективности (MZn0, VС о 2 . V02), можно указать ре­
зервы повышения показателей эффективности: 
повышение MZn0, VC02 и снижение V02. Для опти­
мальных режимов невозможно осуществить улуч­
шение одного из показателей без ухудшения дру­
гих показателей. Как известно из теории оптими­
зации, совокупность неулучшаемых решений об­
разуют область Парето в задачах оптимизации. 
Представляется целесообразным из множества 
всех наблюдаемых режимов ведения вельц-
процесса выделить Парето-оптимальные режимы. 
Зная набор Парето-оптимальных режимов, можно 
рассчитать для них тепловой и материальный ба­
лансы, которые, в свою очередь, могут служить 
основой для оптимального ведения вельц-
процесса. 

В данной работе приводится алгоритм выде­
ления Парето-оптимальных режимов в рамках ве­
дения информационной базы данных АСУ ТП. 

2. Алгоритм выделения области 
Парето-оптимальных режимов 
в информационной базе данных 

Будем теоретически представлять уравнение 
области Парето соотношением: 

Суммарный штраф при отклонении данных 
эксплуатации от области Парето: 
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(4) 

где - вектор наблюдаемых базо­
вых показателей эффективности режимов; s - ин­
декс наблюдаемых режимов печи; N - количество 
режимов. 

В общем случае ведение вельц-процесса не 
является оптимальным. Формально это означает, 
что для некоторого 5-го режима, характеризующе­
гося наблюдаемыми значениями показателей эф-

(7) 

где - отрицательные и положительные 
значения отклонений экспериментальных данных 
от области Парето; Sm - величина штрафа при на­
личии отклонения экспериментального значения 

(6) 

s - индекс статистического наблюдения. 
Для того чтобы выделить область Парето, на 

отклонение от указанной области введем штраф­
ную функцию (рис. 2). 

(5) 
где у - объем воздушного дутья; х - вектор техно­
логических факторов, в данном случае, состоящий 
из двух факторов: MZn0 и Vc02, a - вектор струк­
турных параметров зависимости (5). 

Отклонение данных эксплуатации от теорети­
ческого значения, определяемого областью Паре-
то, определим соотношением 



показателя ys ниже теоретического значения, оп­
ределяемого областью Парето 

Ставится задача найти аналитическое выра­
жение области Парето по критерию минимума 
суммарного штрафа (7) на данных эксплуатации. 

Сначала предположим, что выражение откло­
нения (6) можно представить в виде линейной 
функции: 

отклонений параметров режимов от номинальных 
значений; 

• органично вписываются в формат инст­
рукций оператора печи по рациональному веде­
нию режимов. 

Нечеткие правила необходимо формулиро­
вать для приведения текущих режимов печи к Па-
рето-оптимальным режимам, методика выделения 
которых приведена выше. Другими словами, не­
четкие правила должны представлять собой инст­
рукции оператору как при наличии отклонений 
режимных параметров привести их к Парето-
оптимальным значениям. 

В рамках указанного подхода состояние печи 
представляется лингвистическими переменными, а 
задача оперативного управления структурируется 
на основе следующих категорий: «Отклонение», 
«Причина», «Действие», «Результат», «Оценка». 
Под отклонением понимается отклонение режим­
ных параметров печи от расчетных значений. Эти 
отклонения выражаются: 

• в случае количественной оценки - числом; 
• в случае качественной оценки отклонения 

определяются: «много ниже нормы», «ниже нор­
мы», «несколько ниже нормы», «норма», «не­
сколько выше нормы», «выше нормы», «много 
выше нормы». По категории «Причина» указыва­
ются причины возникших отклонений. Под дейст­
вием понимается корректирующие действия, вы­
полняемые оператором для того, чтобы привести 
текущий режим к расчетному режиму. Действия 
измеряются по качественной шкале - шкале ин­
тенсивности: «значительно добавить», «добавить», 
«слегка добавить», «расчетное действие», «слегка 
убавить», «убавить», «значительно убавить». Ре­
зультат выражается количественными оценками 
для базовых параметров: MZn0, Vco2, V02- Для кате­
гории «Оценка» вводится шкала оценок со сле­
дующими градациями: «оптимально», «субопти­
мально», «допустимо», «недопустимо». 

В указанных шкалах создается реляционная 
база данных по ведению технологического про­
цесса печи, форма заполнения которой приведена 
в табл. 1. В результате формируется статистика 
ведения режимов печи. На основе статистической 
обработки выявляются правила оптимального 
управления процессом вельцевания. 

Предложенный подход позволяет улучшить 
процесс вельцевания за счет приведенных выше 
градаций. Так, например, содержание цинка и 
свинца в клинкере может превышать установлен­
ную норму. Причиной этого отклонения может 
являться повышенная загрузка печи или недоста­
точная подача вторичного воздуха. 

В типовой технологической инструкции гово­
рится, что в случае повышенной загрузки печи 
необходимо снизить загрузку, в случае недоста­
точной подачи вторичного воздуха увеличить его 
подачу. Применение нечеткой логики позволяет 
формулировать действия для улучшения процесса 
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Решение задачи (10) осуществляется итераци­
онно на основе последовательных решений соответ­
ствующей системы линейных алгебраических урав­
нений (10), определяющих минимизацию целевой 
функции (7) методом наискорейшего спуска. 

В случае нелинейной функции f[а](хs) зада­
ча решается методом Ньютона. В этом случае по­
становка задачи (6), (7) линеаризуется в виде (8) и 
решение ведется итерационно с использованием 
решений системы уравнений (10). 

В результате будет получено аналитическое 
выражение области Парето (5), с помощью кото­
рого можно характеризовать режимы работы печи 
как оптимальные или неоптимальные. 

3. Нечеткие зависимости (лингвистические 
правила) в управлении процессом вельцевания 

Оперативное управление процессом вельце­
вания целесообразно осуществлять на основе не­
четких зависимостей (лингвистических правил), 
которые более адекватно отражают реальные про­
цессы управления печью человеком-оператором. 
Преимущество использования лингвистических 
правил состоит в том, что они позволяют: 

• учесть качественные суждения и качест­
венный опыт управления печами; 

• создавать правила для нечетких ситуаций 
управления печью, когда не известны причины 

(8) 

Условия минимума суммарного штрафа: 

Решение линейного алгебраического уравне­
ния: 

(10) 



в терминах, более понятных человеку-оператору, 
например, слегка убавить загрузку печи, значи­
тельно убавить загрузку печи или слегка добавить 
подачу вторичного воздуха, значительно добавить 
подачу вторичного воздуха. 

В технологической инструкции по переработ­
ке цинковых кеков вельцеванием в условиях ком­

плекса вельц-печи № 5 ОАО «ЧЦЗ» имеются дан­
ные по отклонениям, носящим технологический 
характер, а также указаны причины отклонений и 
меры по нормализации процесса. Фрагмент ука­
занных данных приведен в табл. 2. Однако, как 
можно видеть из табл. 2, в технологической инст­
рукции отклонения и действия по устранению от-

Таблица1 

Форма заполнения реляционной базы данных по ведению технологического процесса печи 

Таблица 2 

Фрагмент технологической инструкции по переработке цинковых кеков вельцеванием 
в условиях комплекса вельц-печи № 5 ОАО «ЧЦЗ» 

64 Вестник ЮУрГУ, № 17, 2008 



клонений не имеют градаций, отсутствует катего­
рия «Результат», а также не производится оценка 
режима процесса вельцевания после принятия мер 
по устранению отклонений параметров вельц-печи 
от расчетных значений. 

Выводы 
1. При автоматизации управления процесса­

ми вельцевания цинковых кеков наряду с задачами 
контроля и стабилизации режимных параметров 
целесообразно решать задачу оптимизации режи­
мов процессов вельцевания. 

2. Решение задачи оптимального управления 
вельц-процессом осуществляется на основе выяв­
ления области Парето в пространстве основных 
показателей эффективности указанного процесса. 

3. В работе предложен алгоритм выделения 
области Парето оптимальных режимов в инфор­
мационной базе данных АСУ ТП. 

4. Применение предложенного алгоритма 
выделения области Парето позволяет организовать 
оптимальное управление технологическим про­
цессом в печи, обеспечивающее повышение его 
эффективности. 

5. В работе предлагается оперативное управ­
ление процессом вельцевания осуществлять на 
основе нечетких зависимостей (лингвистических 
правил), которые должны представлять собой 

6. инструкции оператору как при наличии 
отклонений режимных параметров привести их к 
Парето-оптимальным значениям. 
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