行  业  标  准

YS/T118.6－XX重有色冶金炉窑热平衡的测定与计算方法（烟化炉）修订

编  制  说  明

《重有色冶金炉窑热平衡的测定与计算方法（烟化炉）》

行业标准修订工作小组

二○二四年九月
行业标准《重有色冶金炉窑热平衡的测定与计算方法（烟化炉）》（YS/T118.6-XXXX）修订

编制说明

1、 工作简介

1.1任务来源
根据2023年10月工业和信息化部办公厅发布的《关于印发2023年第三批行业标准制修订和外文版项目计划的通知》（工信厅科函〔2023〕291号)及附件内容，《重有色冶金炉窑热平衡的测定与计算方法（烟化炉）》(YS/T118.6-1992)标准被列入有色金属行业标准修订计划，项目计划号为2023-1552T-YS。云南驰宏资源综合利用有限公司为标准修订主要承担单位之一，负责标准的修订及协调工作。
1.2主要参加单位和工作成员及其所做的工作

1.2.1主要参加单位工作情况

本标准修订主起草单位云南驰宏资源综合利用有限公司积极抽调烟化炉技术人员以及参与过标准修订或制定的技术人员成立该标准修订工作小组。工作组积极查找国内外相关标准、收集厂内烟化炉实际生产数据，对国内烟化炉生产状况进行调研，根据收集和调研反馈的信息，认真细致修改标准文本，征求多家企业的修改意见，完成文件的编制工作。

云南驰宏锌锗股份有限公司、云南驰宏资源综合利用有限公司、株洲火炬工业炉有限责任公司、深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂、蒙自矿冶有限责任公司、湖南水口山有色金属集团有限公司、江西铜业铅锌金属有限公司等企业在标准制定过程中，积极配合主编单位开展大量调研工作，为标准文件的编写提供了真实有效的数据资料，协助了解各单位烟化炉运行情况，针对标准文件提出诸多修改意见，为标准文件内容的确定打下了坚实的基础。
1.2.2主起草单位技术基础

（1） 云南驰宏资源综合利用有限公司简介
云南驰宏资源综合利用有限公司（简称“驰宏综合利用公司”）为由国有控股的A股上市公司云南驰宏锌锗股份有限公司的全资子公司，公司成立于2015年8月25日，注册资本25.875亿元。位于曲靖市经济技术开发区宁州路1号，占地面积1400余亩。是一户以铅锌冶炼为主，集冶金、化工、深加工和科研为一体的企业。云南驰宏资源综合利用公司前身为云南驰宏锌锗股份有限公司曲靖分公司，始建成于2005年，是国家首批循环经济试点项目。

公司具备年产电铅10万吨、电锌12万吨、粗铅8万吨、硫酸32万吨、1.6㎡阴阳极板2.4万片、3.2㎡阴阳极板3.2万片、金150千克、银180吨、镉、铋、锑400余吨等稀贵金属的综合生产能力，同时具有利用余热年发电5200万千瓦时，附产硫酸铵14000t/a的生产能力。

公司2007年通过了中国质量认证中心（CQC）审核，取得了环境、职业健康安全体系认证；2008年5月，分公司主动接受清洁生产审核，次年3月取得云南省环境保护厅审核验收文件；至2013年7月，已经连续通过三轮清洁生产审核。2010年获得危险化学品企业安全生产标准化（三级）认证，2013年获得工贸企业安全生产标准化（二级）认证。2017年首次获得高新技术企业认定，2020年、2023年均通过高企复审。

公司2023年平均从业人员近1500人，2023年营收58.51亿元，净利润2.30亿元；2023年公司在研科技项目30余项，研发投入1.90亿元，研发投入占比3.25%。公司2023年申报专利65年（其中发明28件，德国专利1件），2023年授权专利46件（其中发明9件，德国专利1件），截止2023年底，公司累计拥有效专利143件（其中发明29、实用新型112件、外观设计1件、德国专利1件）。

公司以铅、锌冶炼工艺为主，具备铜、镉、金、银、铋、碲、锑等有价金属的综合回收能力。湿法炼锌生产采用109m²鲁奇式沸腾炉和连续浸出-连续净化工艺，成功实现了高锗硫化矿深度净化-48h长周期锌电积自动剥锌，是全国首家成功生产运用自动剥锌技术的企业，具有工艺连续化、设备大型化以及自动化程度高的优点。粗铅熔炼系统引用艾萨炉处理铅精矿属世界首创，经过不断的技术创新，成功实现高杂质复杂原料的处理，具有原料适应性强、DCS系统控制方便、烟气易于治理等优点；铅电解工艺和技术装备创造了全国七个第一：第一套阳极立模铸造生产线，第一套阴阳极自动排距机，第一家阴阳极同时装槽，第一套残极洗涤机组，第一套拔棒机组，第一台阴极铅制造生产线，第一套直线铸锭机组。随着公司冶炼向材料转型的战略转型，公司不断开拓多牌号的锌合金产品；同时，新增40万吨电锌/年所用的阴、阳极板生产线和1.2万吨/年的喷吹锌粉生产线，不断延伸产业链，正朝着铅锌冶炼初级产品向精深加工及高附加值产品的迈进。具备较强的科技创新能力。

未来，公司将依托先进的冶炼技术，秉承“驰骋天下、宏图高远”的企业精神，按照“走向市场；融入社会；改革创新，科学发展”的发展理念，以“经济效益增长，企业健康发展”为发展目标，不断调整优化产业产品结构，转变经济发展方式，充分利用社会资源，做大强势产业，壮大经济规模，实现又好又快发展，为实现云南驰宏锌锗股份有限公司“百年驰宏”的远景目标而努力奋斗。
1.2.3主要工作成员所负责的工作情况

主要工作成员所负责的工作情况如下表所示
	主要工作成员
	工作情况

	云南驰宏资源综合利用有限公司
	查找国内外相关标准；收集厂内烟化炉实际生产数据；对国内烟化炉生产状况进行调研；征求多家企业的修改意见，完成文件的编制工作；根据收集和调研反馈的信息，修改标准文本。

	云南驰宏锌锗股份有限公司
	查找国内外相关标准；开展调研工作，提供数据资料，提出修改意见

	水口山有色金属有限责任公司
	提供数据资料，提出修改意见

	云南省产品质量监督检验研究院
	查找国内外相关标准；提出修改意见；提供数据资料

	株洲火炬工业炉有限责任公司
	提供数据资料，提出修改意见

	蒙自矿冶有限责任公司
	提供数据资料，提出修改意见

	深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂
	提供数据资料，提出修改意见

	江西铜业铅锌金属有限公司
	开展调研工作，提供数据资料，提出修改意见；对国内烟化炉生产状况进行调研

	铜陵有色金属集团控股有限公司
	，提供数据资料，提出修改意见


1.3主要工作过程
1.3.1立项阶段
驰宏综合利用公司向全体委员会提交了《重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法（烟化炉）》标准修订项目建议书、标准修订草案及标准修订说明等材料，全体委员会议论证结论为同意该推荐性行业标准修订项目立项。
2023年10月，驰宏综合利用公司接到对现行行业标准《重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法（烟化炉）》进行修订的任务，项目周期为18个月，技术归口单位为全国有色金属标准化技术委员会。

1.3.2起草阶段

驰宏综合利用公司接到标准修订任务后，为此成立标准修订工作小组，制订了工作计划和进度安排，确定了修订原则和方法，并开始收集相关资料和生产数据，以确保修订进度和质量。标准修订工作小组定期召开会议讨论研究，2024年3月，完成了《重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法（烟化炉）》修订草案。

1.3.3标准第一次调研及标准讨论稿的制定
2024年5月，标准修订小组起草了“关于征求行业标准《重有色冶金炉窑热平衡的测定与计算方法-烟化炉（讨论稿）》意见的函”，同时向深圳市中金岭南有色金属股份有限公司韶关冶炼厂、蒙自矿冶有限责任公司等、江西铜业铅锌金属有限公司国内使用烟化炉的生产企业，以及湖南水口山有色金属集团有限公司、矿冶集团株冶火炬等参编单位进行发函调研。标准起草小组对回函反馈的意见和建议以及收集的相关资料进行了充分的研究讨论，在此基础上形成行业标准《重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法（烟化炉）》。

5月22～23日，有色标委会在无锡召开《高性能铜镍锡合金带箔材》等67项有色金属标准工作会议，会上与会专家对《重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法（烟化炉）》（草案）进行了深入讨论，会后主编单位根据专家意见对草案进行了进行了优化。
7月8～10日，有色标委会在沧州召开《有色金属行业选矿药剂标准体系研讨会暨6项重金属标准》工作会议，会上与会专家对《重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法（烟化炉）》（预审稿）进行了深入讨论，会后公司根据专家意见，组织人员对预案进行了修改、优化。

二、标准修订原则

1、本标准修订充分考虑国内烟化炉生产技术应用现况和发展特点，完善旧标准中的不足，相关企业可通过本标准自我测算判断烟化炉运行状况，找寻提升烟化炉热效率的改进方向和措施。

2、本标准修订有利于提高标准的适用性和科学性，提升其在生产实际应用中的可操作性。

三、主要技术内容的确定

3.1因技术发展，物料与热平衡计算方法做出相应修改
《重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法（烟化炉）》(YS/T118.6-1992)是1992年制定的，距今已有三十多年。在此期间，烟化炉在科技创新方面已取得一些突破，例如全冷料吹炼、富氧吹炼、等工艺技术的开发与应用；顶部加冷料改为侧部加冷料的操作方式的改变；水平段余热回收改为上下段+水平段余热回收，钢水套改为铜钢复合水套等设备方面的升级，以上工艺、操作与设备方面的变革，共同优化了烟化炉设备结构与冶炼技术，这些技术创新有利于烟化炉节能降耗、提质增效，是国家相关政策法规所倡导的。因此，基于上述改变，本次修订相应新增了余热锅炉与氧气的物料平衡与热平衡计算及化学反应热效应等相关计算。

3.2 为清晰明了、便于理解，将余热锅炉物料与热平衡独立计算
1992版标准中余热回收热计算中只进行了余热装置给水吸热计算，因余热回收设备的升级改造以及为了清晰明了地计算烟化炉、余热锅炉及烟化炉系统的热效率，将余热锅炉作为独立单元，进行热平衡与物料平衡计算。修改、编制内容主要有以下几个方面：第一、在热平衡测定体系中重新界定了烟化炉与余热锅炉热平衡、物料平衡的测定范围，烟化炉以入炉风、入炉物料的入口至渣口及烟化炉出口（膜式水冷壁以下）为界；余热锅炉以膜式水冷壁以上为入口至余热锅炉水平段末端为出口。而炉体冷却介质从冷却部件入口至出口。第二、在设备概况中添加了余热锅炉主要技术参数最大容许汽包压力、锅筒外径、锅筒内径及锅筒壁厚。第三、在测定前一个月烟化炉运行技术参数中添加了余热锅炉出口烟气排烟量、余热锅炉出口烟尘浓度、余热锅炉蒸汽蒸发量与温度的测定。第四、在热平衡测定项目与方法中增加了烟化炉出口（余热锅炉进口）烟气、余热锅炉出口烟气、余热锅炉沉降烟尘、余热锅炉出口烟气带走烟尘、余热锅炉表面散热、余热锅炉给水、蒸汽、排污水的测定内容。第五、余热锅炉物料平衡计算收入项为：余热锅炉进口烟气质量、余热锅炉进口烟尘质量、余热锅炉给水质量、漏入风质量、三次风质量；支出项为：余热锅炉出口烟气质量、沉降烟尘质量、余热锅炉出口烟尘质量、蒸汽质量、排污水质量。第六、余热锅炉热平衡计算收入项为: 进口烟气带入热、进口烟尘带入热、给水带入热、漏入风带入热、进口烟气中可燃气体ki燃烧带入热、三次风带入热；支出项为：出口烟气带走热、沉降烟尘带走热、出口烟尘带走热、蒸汽走带热 、排污水带走热、表面散热损失。第七、单独对余热锅炉进行了余热回收效率计算。第八、针对余热锅炉壁包含钢板、保温棉、铝板三层结构的性质，在计算余热锅炉表面散热损失时，采用炉壁内表面温度计算散热损失，由炉壁第i层厚度δi、炉壁第i层的导热系数λi、炉壁对空气的总给热系数α总2，通过公式K1=[image: image2.png]


共同计算余热锅炉表面积综合传热系数K1值。
3.3力求更加准确，增加化学反应热效应的计算
1992版标准中未进行化学反应热效应计算，但工作小组发现，在测算烟化炉热平衡时，以每炉干吨投料量25吨、干吨煤耗0.5t/t,粉煤低位发热值5500大卡/kg，在粉煤不计机械损失的情况下发热值为6875万大卡；铅还原渣含铅2%、含锌14%，铅锌回收率按100%计算（实际95%、92%），则铅蒸气氧化放热238236大卡、锌蒸气氧化放热6150059大卡；氧化铅与一氧化碳、碳、氢气分别按0.3、0.5、0.2比例系数计算反应热效应，其吸热值分别为19851大卡、82911大卡 、17989大卡，经计算化学放热占粉煤放热的9.3%、化学吸热占粉煤放热的4.9%，该比例不容忽视。因此，为使烟化炉热平衡、热效率及烟化炉系统热效率计算更加准确，增加了化学反应热效应的计算。修改、编制过程中主要技术内容的确定有以下几个方面：第一、参与化学反应物相的确认：对于锌浸出渣的物相，参考了彭容秋主编的2015版《锌冶金》“3.9锌浸出渣及其处理”内容，结合本公司及其他公司提供的锌浸出渣物相情况，选取了锌浸出渣中含量较高的硫化锌、硫酸锌、铁酸锌进行化学反应热效应计算。而对于火法冶炼含金属渣的物相，参考了2018版《有色金属炉窑设计手册》，结合本公司及其他公司提供的火法冶炼含金属渣物相情况，以氧化锌、氧化铅进行化学反应热效应计算。第二、部分化学反应系数及反应的确认：（1）氧化锌与氧化铅与碳、一氧化碳、氢气还原及其系数的确认：参考2018版《有色金属炉窑设计手册》中“氧化锌与氧化铅的还原机理,多数认为是以一氧化碳为主的间接还原和氢的还原;也有认为是以碳为主的直接还原。在尚无可靠资料的条件下,本计算根据使热平衡偏于稳妥和留有余地的原则各按50%考虑。据经验确定,在间接还原中,一氧化碳还原和氢还原占的比重视粉煤成分分别设为 55%-65% 及45%-35%。本计算取一氧化碳还原占间接还原的60%,氢还原占 40%,即全部还原反应中碳的直接还原占 50%,一氧化碳热量还原占 30%,氢还原占 20%。”因此，引用该内容用于本标准计算。（2）铁酸锌还原分解反应的确认：铁酸锌与碳、一氧化碳均发生还原分解反应，1200℃时，铁酸锌与碳还原分解反应的吉布斯自由能为-29.14kcal/mol，而与一氧化碳的为-4.36 kcal/mol，明显铁酸锌与碳还原分解反应的吉布斯自由能较负，反应趋势更佳。另外，基于锌浸出渣中铁酸锌含量12.5%-13.5%（彭容秋主编的2015版《锌冶金》中的数据）不高，所以，铁酸锌还原分解反应仅计算了与碳的反应。
第三、化学反应热效应在烟化炉中的计算：基于上述物相的确认，在烟化炉热收入项中增加了锌浸出渣中硫化锌氧化放热、锌蒸气氧化放热、铅蒸气氧化放热的计算；在烟化炉热支出项中增加了锌浸出渣中硫酸锌分解吸热、锌浸出渣中铁酸锌与一氧化碳还原分解反应吸热、氧化锌还原反应吸热、火法冶炼含金属渣中氧化铅还原反应吸热的计算。其中，在计算氧化锌还原反应吸热时，基于国内有些公司的烟化炉同时处理火法冶炼含金属渣与锌浸出渣，所以在计算氧化锌的量时，其为火法冶炼含金属渣中氧化锌质量、铁酸锌分解所得氧化锌质量、硫酸锌分解所得氧化锌质量与硫化锌氧化所得氧化锌质量之和。不同公司，可以根据自身烟化炉处理物料的实际情况，选择性计算。第四、其他：将还原氧化锌、氧化铅消耗的碳、一氧化碳及氢气的量的燃烧在烟化炉热支出项中列支。
3.4优化标准的部分计算方法与新增氧气计算等
第一、优化烟化炉炉壁散热损失计算：参考2018版《有色金属炉窑设计手册》，采用烟化炉炉壁外表面温度计算炉壁散热损失，因炉壁材质不铜（钢水套、铜钢复合水套），其炉壁黑度不等于0.8，无现成可用的总传热系数，引入炉壁对空气的总给热系数α总1=α对+α辐来计算炉壁散热损失，其中α对为炉壁外表面对空气的表面传热系数，α辐为炉壁外表面对空气的辐射传热系数。另外，在计算中空气在壁面温度下的黑度时，参考2018版《有色金属炉窑设计手册》3.4.1物体的辐射热“通常条件下，氮、氢、氧等同种元素的双原子气体及其混合物（如干燥空气）没有辐射能力，也不吸收辐射能。水蒸气、CO2、SO2、CO、NH3、碳氢化合物等具有收辐射能力，称为热辐射性气体。不含固体微粒烟气的黑度，等于各辐射性气体黑度的和。” 所以，空气在壁面温度下的黑度由混合气体计算公式，选择空气中的二氧化碳及水蒸气来计算空气黑度，即[image: image3.png]£l =tco, + Bep,



。
第二、烟气水分优化计算：在1992版热平衡中计算了烟气水分带走热，也计算了出炉烟气带走热，为简化计算，条理清晰，把烟气水分带走热调整为炉料、燃料、一、二次风含水水分蒸发吸热，将烟气带走热延续使用。
第三、氧气使用：因富氧吹炼的应用（在进料、提温阶段及三次风口使用）在热平衡测定项目与方法中入炉气体添加了氧气的测定，同步在烟化炉物料平衡与热平衡中加入了氧气的计算。
第四、烟化炉三次风口位于余热锅炉上升烟道处，遂将烟气中化学不完全燃烧热算作余热锅炉热收入项、烟化炉热支出项，该部分热量可能因烟化炉与余热锅炉布置结构不同而算法不同。不同公司，可以根据自身烟化炉系统结构情况，进行调整。
第五、因部分化学反应焓变无引用处，遂采用应用较广泛的HSC Chemistry 热化学分析软件进行计算，并列在附录内 。
4、 预期达到的社会效益

    本次对《重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法（烟化炉）》(YS/T118.6-1992)标准进行修订旨在保持标准的先进性，提升标准的准确性，以及提高标准的实用性，使得相关企业能够参考该标准测算自身炉窑热平衡与热效率，深入分析炉窑与工艺操作，找出节能途径，提高热效率及主要技术经济指标，用实际行动为实现碳达峰、碳中和目标贡献智慧和力量，促进产业绿色可持续发展。
五、与有关现行法律、法规、强制性国家标准的关系

本标准与有关的现行的相关法律、法规以及强制性国家标准、行业标准具有一致性，并无冲突。

六、标准中涉及专利和知识产权说明
本标准不涉及任何专利或知识产权。

7、 重大分歧意见的处理经过和依据
无。

8、 废止现行有关标准的建议
本次标准修订通过审定后，原旧标准废止。

 《重有色冶金炉窑热平衡测定和计算方法（烟化炉）》标准修订小组
2024年9月


