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[摘摇 要]摇 韶关冶炼厂对火法炼锌工艺中塔式锌精馏炉实施了“煤改气冶工程改造,改造后,出现了高

热值燃料与原生燃烧系统不匹配的问题,表现为炉膛温度分布不均、天然气燃烧不完全以及系统热效率

低等。 本文基于热平衡计算,对该塔式锌精馏炉采用多种测量仪器进行热工测试,并进行诊断分析与模

拟仿真,结果表明:B#塔的热效率为 52郾 79% ;燃烧室温度、天然气烧嘴支管压力以及气体喷口流量均分

布不均,换热室内烟气与空气存在串气现象。 节能改造建议从 3 个方面入手:优化天然气系统的烧嘴结

构与布置方式,采用主动配风燃烧;优化调整回流比、蒸发比、入炉 B#锌温度等工艺参数;强化余热梯级

回收利用。
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摇 摇 作为火法炼锌工艺的关键设备,塔式锌精馏炉

主要根据金属沸点不同,运用连续分馏原理将杂质

金属(主要是铅、铁、镉等)分离,以获得精锌或 1 ~ 3
级锌,具有产锌纯度高、原料适应性强、可同时富集

其他金属的优势,主要应用于我国的韶关冶炼厂、葫
芦岛锌厂等企业[1]。

为应对我国能源低速增长、产能过剩、优质能源

增长受阻等问题,天然气作为一种具有极大发展潜

力的清洁能源逐渐被广泛应用。 然而,随着铅锌冶

炼厂“煤改气冶工程的实施,天然气替换煤气成为新

燃料,火法炼锌工艺的关键设备塔式锌精馏炉在实

际运行过程中出现了高热值燃料与原生燃烧系统不

匹配的问题,主要表现在炉膛温度分布不均、天然气

燃烧不完全以及系统热效率低等方面[2 - 3]。 因此,
针对铅锌冶炼厂中塔式锌精馏炉进行热工诊断与节

能改造尤为重要。
冶金炉窑热平衡指在一定时间内炉子热量收入

和热量支出在数量上的平衡关系,表示冶金炉窑热

量收支的统计计算与诊断分析[4]。 通过热工综合

测试与诊断分析,能够从数据上直观得到当前冶金

炉的运行状况与存在问题,进而提出针对性改造措

施。 目前,关于塔式锌精馏炉的相关研究较为丰

富[5 - 10],而针对锌精馏炉的热工测试研究则较少。
蔡军林[11]采用热电偶和测温仪对塔式锌精馏炉内

煤气的燃烧状况进行热工测试,发现燃烧室内烟气

温度存在一定的不均匀性,温度从上至下呈现递减

的趋势。 巫辉明[12] 对塔式锌精馏炉的旧烟道系统

进行热工测试,指出目前烟道系统难以满足增加产

量的要求,并提出阻力更小的烟道改造优化方案。
张全等[13]针对不同厚度 ZnO 结瘤层的塔盘进行热

工综合测试,发现随着 ZnO 结瘤层厚度的增加,传
入塔盘内的热量急剧减少,这将影响塔式锌精馏炉

的产能。
受限于早期热工测试仪器的发展水平,上述研

究中热工测试难以全面获取塔式锌精馏炉的运行信
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息,并且目前关于塔式锌精馏炉的相关热工测试研

究较少。 因此,本文以韶关冶炼厂现有塔式锌精馏

炉为研究对象,针对以天然气作为燃料的锌精馏炉

进行热工综合测试,通过获取锌精馏炉在正常生产

条件下的各项热工参数,了解该炉的能流分布状况,
挖掘其节能减排潜力并提出相应的节能技术改造建

议,进一步优化热工操作参数及制度。

1摇 热工综合测试
1郾 1摇 工艺流程

图 1 为火法炼锌工艺中塔式锌精馏炉的生产流

程示意图。 锌精馏炉的最小组合单元为三塔式,即
2 座铅塔配备 1 座镉塔,此外,可根据无镉锌量配备

无镉锌塔(又称 B#塔),以减少镉塔负荷。 粗锌物料

(块状或液态)由起重机加入熔化炉中,熔化后的粗

锌液经加料管导入铅塔塔盘。 燃烧室内由燃气管道

输送的天然气与经换热室预热后的高温空气快速混

合燃烧,释放大量热量,进而向塔盘传热;蒸发盘内

的粗锌液受热蒸发,低沸点的高镉锌蒸气上升经过

回流盘进入冷凝器,冷凝后的高镉锌液由加料管导

入镉塔塔盘,进行相似的分馏过程,获取精锌并同时

富集镉金属。 高沸点的粗铅、硬锌、B#锌等液态混合

物下降并通过下延部进入精炼炉,降温分层后可分

别获得粗铅、硬锌、锌渣以及 B#锌。 天然气燃烧产

生的高温烟气在换热室内预热吸入的空气后排出,
汇集至总烟道内,并流向余热锅炉进一步实现余热

利用,最终经收尘排向大气。 铅塔、镉塔和 B#塔结

构相似,仅处理物料以及分馏产物略有不同。

图 1摇 塔式锌精馏炉生产流程示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of the production
process of the tower鄄type zinc refining furnace

摇

摇 摇 塔式锌精馏炉 B#塔的结构如图 2 所示。 由图 2
可知,塔盘在竖直方向上堆叠布置,主要可分为蒸发

盘与回流盘。 以燃烧室顶部的压密砖为分界线,燃
烧室内部基本布置为蒸发盘,回流盘则位于压密砖

上部。 在生产过程中,燃烧室内天然气燃烧加热塔

盘,蒸发盘内锌液受热蒸发,所形成的精锌蒸气上升

进入回流盘。 在回流盘的外部散热条件下,部分精

锌蒸气液化返回蒸发盘并再次蒸发,从而达到多次

提纯的目的。 其中,燃烧室内高温烟气和蒸发盘壁

面的温度分布与锌液的蒸发效率密切相关,回流盘

的散热条件则对分馏产品的产量与质量具有极大影

响。 因此,合理优化蒸发盘的受热条件和回流盘的

散热条件将是锌精馏炉增产降耗与节能减排的重要

手段。

1郾 2摇 测定范围

由于铅塔、镉塔和 B#塔结构相似,分馏原理相

同,仅处理物料与产品有差异。 因此,综合各塔的平

稳运行情况,选取 B#塔为测试对象,以燃烧室与换

热室为热平衡体系,主要分为 2 部分:淤 从加料管

的入炉物料 B#锌到塔盘顶部出口的精锌和下延部

出口的粗铅、硬锌、B#锌为止;于 从入炉天然气、空
气至底部烟道出口的烟气为止。
1郾 3摇 测定基准

锌精馏炉的测定基准包括基准温度、基准压力

和测定周期等。
1)基准温度采用标准温度,即 20 益。
2)基准压力为 1 个标准大气压,即 101 325 Pa。
3)热平衡计算单位采用 MJ / h。
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图 2摇 塔式锌精馏炉(B#塔)结构示意图[1]

Fig. 2摇 Schematic diagram of the tower type
zinc refining furnace (B# tower) [1]

摇

摇 摇 4)温度、压力、流量、烟气成分等物理参数的测

定必须在炉况相对稳定,各生产参数无明显波动,无
设备故障时同步进行。

5)测定周期为 1 周,测定单元为 1 个工班,每个

工班为 8 h。
1郾 4摇 测量仪器

所有测试用的仪器、仪表和计量装置在检修期

内,并且所有大型仪器设备测试前送回厂家或在实

验室进行了标定。 测试仪器仪表见表 1。

表 1摇 热工综合测试仪器仪表

Table 1摇 Instruments for the comprehensive
thermal test

序号 仪器仪表 测量参数

1 烟气分析仪 烟气成分

2 奥氏气体分析仪 烟气成分

3 低温红外枪 炉体表面温度

4 红外线成像仪 炉体壁面和管道表面温度

5 S 分度铂铑热电偶
直升烟道烟气温度和炉膛温度(0 ~
1 600 益)

6 K 分度热电偶

底部烟道烟气温度(0 ~ 1 100 益)
和粗锌液、锌渣等熔体温度 (0 ~
900 益)

7 智能压力风速风量仪 底部烟道烟气流速

8 干湿球温度计 炉体环境和大气温度、湿度

9 微差压变送器
预热空气压力、炉膛压力、直升烟道

压力、烟气出口压力

10 电动微型隔膜泵
抽取直升烟道烟气、换热室出口烟

气、底部烟道烟气

1郾 5摇 热工计算

塔式锌精馏炉的热工综合测试以测试数据为

主,主控室数据为辅,当无法获得测试数据时,使用

主控室锌精馏炉平稳运行时的记录数据。 有色金属

行业标准《重有色冶金炉窑热平衡测定与计算方法

(塔式锌精馏炉)》 (YS / T 118郾 12—1992)提供了以

煤气为燃料的塔式锌精馏炉热平衡计算方法,本文

结合此次热工综合测试的锌精馏炉实际运行情况,
基于该行业标准计算了以天然气为燃料的塔式锌精

馏炉能量收支情况。 因此,当燃料改为天然气时,塔
式锌精馏炉 B#塔的热量收支情况如表 2 所示。

表 2摇 塔式锌精馏炉 B#塔热平衡表

Table 2摇 Heat balance of tower B# of tower鄄type zinc refining furnace

符号 项目
热收入 /

(MJ·h - 1)
百分比 / % 符号 项目

热支出 /

(MJ·h - 1)
百分比 / %

Q1 天然气燃烧热 6 766郾 82 90郾 71 Q忆1 精锌蒸气带走热 2 922郾 03 39郾 17

Q2 天然气带入物理热 2郾 89 0郾 04 Q忆2 B#锌、硬锌、粗铅、锌渣带走热 453郾 79 6郾 08

Q3 空气带入物理热 45郾 64 0郾 61 Q忆3 回流锌蒸发热 1 206郾 81 16郾 18

Q4 入炉 B#锌带入 644郾 50 8郾 64 Q忆4 出炉烟气带走热 2 405郾 97 32郾 25

撞Q 合计 7 459郾 84 100郾 00 Q忆5 精馏炉表面散热 204郾 63 2郾 74

驻Q忆 差 值 266郾 62 3郾 57

撞Q忆 合计 7 459郾 84 100郾 00
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摇 摇 由表 2 可知,锌精馏炉热量总收入比热量总支

出多 266郾 62 MJ / h,占热量总收入的 3郾 57% ,所测数

据误差满足工程误差要求。 误差主要来源于温度的

测量误差、经验参数的取值误差以及锌精馏炉表面

散热损失被低估等。
结合表 2 中的热工测试结果,塔式锌精馏炉热

效率的计算见式(1)。

Nlx =
Qeff

Qin
=
Q忆1 + Q忆2 + Q忆3 - Q4

Q1 + Q2 + Q3 + Q4
伊 100% (1)

式中:Qeff为锌精馏炉的有效热,MJ / h;Qin为锌精馏

炉的总热收入,MJ / h;Q1、Q2、Q3、Q4以及 Q忆1、Q忆2、Q忆3
的含义及取值如表 2 所示。 代入相关数值可得:
Nlx = 52郾 79% 。

根据综合计算结果,绘制塔式锌精馏炉的热流

图,如图 3 所示。
由图 3 可知,在精馏炉的收入热量中,天然气的

燃烧热占据主导地位,而在其支出热量中,出炉烟气

带走的热量高达 32郾 25% ,导致了锌精馏炉较大的

热损失,节能改造可考虑减小烟气量或强化烟气的

余热利用。 此外,B#锌、硬锌和锌渣等带走热和回流

锌蒸发热共占总热收入的 22郾 26% ,此部分较高的

占比削弱了精锌的蒸发热,对锌精馏炉的生产效率

不利,可针对精锌、B#锌、回流锌的成分、比例等从工

摇 摇

图 3摇 塔式锌精馏炉 B#塔热流图

Fig. 3摇 Heat flow diagram of tower B# of
tower鄄type zinc refining furnace

摇

艺角度进行调控,有利于提高精锌产量,降低产品单

位能耗。
表 3 为塔式锌精馏炉 B# 塔的主要耗能指标。

由表可知,锌精馏炉 B#塔的单位产品热耗为 5郾 74 伊
106 kJ / t,以韶关冶炼厂当前所采用的天然气为燃

料, 根 据 其 热 值, B# 塔 的 单 位 产 品 能 耗 为

168郾 91 Nm3 / t,折算标煤为 195郾 72 kgce / t。

表 3摇 塔式锌精馏炉 B#塔主要能耗指标

Table 3摇 Main energy consumption indicators of tower B# of tower鄄type zinc refining furnace
序号 名称 符号 单位 计算公式 数值

1 单位产品热耗 QCH kJ / t (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 伊 1 000 / A 5郾 74 伊 106

2 单位炉料热耗 QLL kJ / t (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 伊 1 000 / B 3郾 05 伊 106

3 单位产品燃料消耗 QRL m3 / t (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) 伊 1 000 / (QDW 伊 A) 168郾 91

摇 摇 注:A:指 B#塔中精锌产量;B:指 B#塔中 B#锌加入量;QDW:指天然气的低位发热量。

2摇 热工诊断及分析

2郾 1摇 燃烧室温度

热工测试过程中,在利用热电偶测量燃烧室上、
中、下部不同测点处烟气温度的基础上,通过采取不

同的热电偶插入深度,可进一步获取燃烧室内不同

位置的温度分布,如图 4 所示。 由图可知,在精馏炉

东部,燃烧室空间内温度场表现出“三角形冶的分布

规律,即燃烧室上部和下部的温度较低,而中部的温

度更高,东墙南侧尤为显著;而在精馏炉西部,整个

燃烧室的南侧温度均相对更高。 此外,在燃烧室西

墙上部南侧,热电偶的插入深度越大,烟气温度越

高,高温区越靠近塔盘,表明火焰较长,而在其他部

位,此现象较不明显;在西墙南侧中部,当插入深度

为 1 500 mm 时,烟气温度最高,高温区处于燃烧室

的中央位置,而西墙北侧则略微不同;在西墙下部,
同一测点热电偶的不同插入深度所测得的温度相差

不大,仅 1 700 mm 深度时温度较低(西墙南侧下部

1 700 mm 测点因仪器损坏无法获得有效数据)。
综上,锌精馏炉燃烧室东西部的温度分布不对
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称,南北侧温度分布差异性较大,并且炉膛整体温度

分布不均匀:燃烧室上下部的最大温差为 106郾 5 益,
东西部的最大温差为 98郾 5 益,同一测点热电偶不同

插入深度的最大温差为 24郾 5 益。 因此,为了提高精

锌产量和系统热效率,应尽可能消除精馏炉东西部

运行工况的差异性,并合理提高燃烧室温度分布的

均匀性。

图 4摇 塔式锌精馏炉燃烧室温度分布

Fig. 4摇 Temperature distribution in the combustion
chamber of the tower鄄type zinc refining furnace

摇

由于热电偶测温的局限性,测点温度值不能较

好地反映燃烧室内高温烟气整体的温度分布情况,
并且与精锌产量密切相关的塔盘壁面温度也难以直

接测量。 因此,本文在热工综合测试的基础上采用

数值模拟的手段进一步探究燃烧室内烟气以及塔盘

壁面的温度分布。 图 5 列出了锌精馏炉燃烧室某一

纵截面的烟气温度分布和塔盘壁面的温度分布模拟

结果。 由图 5( a)可知,燃烧室内空间的温度场呈

“三角形冶分布,即燃烧室上部北侧和中部南侧的空

气喷口附近有高温火焰形成,而高温烟气下行主要

沿着北侧运动,这形成了典型的“三角形冶高温区。
此外,由于天然气燃烧形式不合理,燃烧室顶部与中

下部形成了显著的低温区,中下部的大面积低温区

尤为突出。 烟气高温区与低温区交叉所形成的温度

不均匀分布将会对蒸发盘的受热条件造成不利影

响。 在图 5(b)中,塔盘壁面的温度场与燃烧室烟气

温度分布相对应,即高温区位于塔盘中上部,顶部与

中下部温度则较低,塔盘壁面温度的不均匀分布不

仅不利于塔内精锌的蒸发速率,还会降低塔盘的使

用寿命。 因此,应合理优化天然气的燃烧形式来提

高炉膛以及塔盘的温度分布均匀性。
2郾 2摇 烧嘴压力与气体喷口流量

表 4 为精馏炉东西部天然气烧嘴支管压强的测

量结果。 由表可知,无论精馏炉东西部还是同侧不

同层的天然气支管,其压强的差异均较大,这将直接

影响每个烧嘴的燃烧状况,进而导致燃烧室内温度

分布不均,精馏炉东西部炉温不对称。 因此,为合理

提高燃烧室温度分布的均匀性,建议针对每个天然

气烧嘴进行独立的监测与调节,并采用配风式的燃

烧方式进行独立调控。

表 4摇 塔式锌精馏炉天然气烧嘴支管压力

Table 4摇 Piping pressure for natural gas burners in
the tower鄄type zinc refining furnace

天然气烧嘴支管压力 项目 数值 / Pa

东墙天然气支管
第一层天然气烧嘴支管 54郾 0

第二层天然气烧嘴支管 439郾 5

西墙天然气支管
第一层天然气烧嘴支管 56郾 0

第二层天然气烧嘴支管 16郾 5

摇 摇 由于锌精馏炉热工测试过程中燃烧室内气体喷

口的流量均无法直接测量,考虑到气体喷口流量对

炉内天然气燃烧情况的极大影响,本文对燃烧室内

天然气的燃烧过程进行仿真计算,所监测的气体喷

口流量比例如图 6 所示。 由图 6 可知,与燃烧室相

连通的预热空气管道气体喷口以及天然气管道烧嘴

口的流量分布不均匀,空气管道甚至存在小流量喷

口,这均不利于天然气的燃烧行为。 因此,为提高炉

内天然气的燃烧效率,建议采用气体喷口流量均匀

的新型气体管道结构。
2郾 3摇 换热室串气

换热室顶部预热空气总道中预热空气的成分分

析结果如表 5 所示。 由表可知,东墙和西墙预热空

气总道中均检测到了 CO2、CO、NO 和 NO2 等气体,
这表明换热室中烟气与空气存在串气现象。 由于西

墙空气总道中检测到的 NO、NO2等气体含量较高,
可以推断精馏炉西部换热室内烟气与空气的串气现

象更为严重,这可能是东西部燃烧室温度分布不对

称的原因之一。
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图 5摇 塔式锌精馏炉燃烧室温度云图

Fig. 5摇 Temperature contours in the combustion chamber of the tower鄄type zinc refining furnace
摇

图 6摇 塔式锌精馏炉燃烧室气体喷口流量比例

Fig. 6摇 Flow percentage of gas outlets in the combustion chamber of the tower鄄type zinc refining furnace
摇

表 5摇 塔式锌精馏炉燃烧室入口处预热空气成分

Table 5摇 Preheated air composition at the inlet of the combustion chamber of the tower鄄type zinc refining furnace

预热空气成分 O2 / % CO2 / % CO / (mg·m - 3) NO / (mg·m - 3) NO2 / (mg·m - 3)

东墙预热空气总道测点 20郾 34 0郾 35 1郾 25 1郾 34 0

西墙预热空气总道测点 20郾 16 0郾 45 2郾 5 13郾 0 4郾 11
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摇 摇 由于换热室处于负压状态,换热室内的高温烟

气会吸入冷空气,从而形成漏风,导致烟气量增加,
热损失增大。 为进一步分析燃烧室的燃烧情况,抽
取直升烟道内烟气进行成分分析,分析结果如表 6
所示。 基于直升烟道内烟气中 O2 与 CO2 的平均含

量,查表可知燃烧室内的过量空气系数约为 1郾 145。
因此,换热室的漏风系数约为 0郾 595,这表明精馏炉

换热室的漏风量较大。 为减少烟气量,降低烟气带

走的热损失以提高热效率,建议加强换热室的密封

性,减少漏风。

表 6摇 塔式锌精馏炉直升烟道内烟气成分

Table 6摇 Flue gas composition in the updraft flue of
the tower鄄type zinc refining furnace

直升烟道内烟气成分 O2 / % CO2 / % CO / %

东侧直升烟道清扫孔 1郾 7 8郾 9 0郾 1

西侧直升烟道清扫孔 4郾 1 7郾 5 0郾 2

3摇 节能改造途径
塔式锌精馏炉的节能改造途径主要包括 3 个方

面:淤合理组织炉膛内的燃烧过程,提高温度均匀性

与塔盘蒸发效率;于对余热进行梯级回收利用;盂优

化调整工艺参数,协同优化精留炉能质流分布。
3郾 1摇 优化天然气燃烧形式,提高塔盘蒸发效率

为解决当前精馏炉换热室内高温烟气与助燃空

气串气、天然气烧嘴支管压力不均等现象所导致的

天然气烧嘴燃烧状况各异、燃烧室温度分布不均以

及东西部炉况不对称等问题,提高炉内温度分布均

匀性,提升塔盘蒸发效率,可进一步优化精馏炉内天

然气的燃烧形式。
针对天然气供应点偏集中,易导致天然气的快

速混合燃烧和局部温度过高的问题,可优化烧嘴的

布置形式与结构。 由于入炉空气实行分级控制,并
且仅依靠炉内负压的吸气式送风存在风量不可控且

难以精准调节的问题,使得炉内存在燃烧不完全的

现象,可进一步采用主动配风,合理分配天然气量与

助燃空气量比例,从而实现天然气的完全燃烧,提升

燃烧热效率。 此外,为实现炉况快速响应与精准调

控,建议提高精馏炉数字化程度,添加仪器仪表,实
现炉内温度均匀性在线监测、入炉空气量和天然气

量的监测与调控、烟气成分监测与 NOx控制等。
在火法炼锌工艺中,为保证塔盘内物料的最佳

蒸发效率,燃烧室内蒸发盘外壁面的理想受热条件

一般可考虑为整体均匀分布或沿竖直方向梯度分布

两种情况。 由于冷物料自蒸发盘顶部进入塔盘,并
且回流盘中液化后温度较低的锌液也自蒸发盘顶部

再次流入塔盘,蒸发盘顶部或中上部需要吸收更多

热量来支持锌液的升温与汽化,因此蒸发盘外壁面

在竖直方向上由高到低的温度梯度分布显然更加符

合工艺需求。 基于此,可通过优化天然气的燃烧形式,
来合理匹配燃烧室内高温烟气与塔盘壁面的温度分

布,即水平方向上均匀分布,竖直方向上梯度分布,避
免形成“三角形冶分布,以期促进塔盘的蒸发效率。
3郾 2摇 优化调整工艺参数,降低单位产品能耗

基于热工测试结果,表 7 列出了精馏炉 B#塔的

物料配比关系。 与铅塔设计经验值相比,B#塔的冷

凝比偏低,精锌产量较低,可认为入炉物料中金属

铅、铁杂质含量较高。 当回流比 P2 取最大值时,蒸
发比 P4 却仍低于平均设计水平,这表明冷凝比 P5

仍具有较大的提升空间。 回流比 P2 与回流盘的散

热条件密切相关,较大的回流比能够提高分馏产品

的质量,但也会增加蒸发盘的工作负荷。

表 7摇 塔式锌精馏炉 B#塔内物料分配比

Table 7摇 Material distribution ratio of tower B# of tower鄄type zinc refining furnace
塔别 P1(加料比) P2(回流比) P3(下部排料比) P4(蒸发比) P5(冷凝比)

B#塔 1郾 0 0郾 275 (估) 0郾 496 0郾 807 0郾 532

铅塔 1郾 0
0郾 20 ~0郾 35

原料含铅、铁高时,取最大值

0郾 25 ~0郾 30
原料含铅、铁高时,取最大值

0郾 95 ~0郾 98
原料含铅、铁高时,取最小值

0郾 63 ~0郾 75
原料含铅、铁高时,取最小值

镉塔 1郾 0
0郾 45 ~0郾 55

原料含镉高时,取最大值

0郾 985 ~0郾 995
原料含镉高时,取最小值

0郾 455 ~0郾 565
原料含镉高时,取最大值

0郾 005 ~0郾 015
原料含镉高时,取最大值

摇 摇 根据生产现场检测,回流盘外壁面的散热损失

较为严重,散热量约为 5郾 8 伊 104 kJ / h,壁面热流密

度可达 841郾 5 W / m2。 在入炉物料与产品成分不变

的条件下,每减少 1 kg / h 的回流锌,单位产品热耗
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降低 4郾 41 伊 103 kJ / t,B#塔每天可节约 4郾 05 m3的天

然气。 因此,可对回流盘外壁面的散热条件进行合

理优化,实现回流比 P2 的主动调控,以在精锌产品

的产量与质量两方面寻求最佳平衡。
通过强化熔化炉的保温效果来提高 B#锌的入

炉温度,入炉温度的提高将减少 B#锌升温至沸点的

显热,在同等的天然气供热量情况下能够增加精锌

的蒸发量,从而间接提高精锌的产量。 同时,可进一

步优化调整入炉 B#锌、精锌、产出 B#锌、硬锌等物料

中锌的成分比例,实现精准调控。 如提高入炉 B#锌

中锌元素占比,降低产出 B#锌、硬锌、锌渣等物料中

锌元素占比,即可提高精锌中锌元素占比,在精锌纯

度一定时,可提高精锌产量。
此外,为进一步优化精馏炉工艺参数,协同优化

炉子能质流分布,实现精准定向调控,可结合生产情

况与经验,建立精馏炉数字化信息监测平台,开发设

计精馏炉自动控制系统,指导现场生产,以达到系统

性节能降耗的目的。
3郾 3摇 强化余热梯级回收利用,提升炉子热效率

由热工测试结果可知,高温精锌蒸气在冷凝器

中放热冷凝,形成液态精锌。 为保证精锌蒸气快速

冷凝放热,冷凝器一般半裸露在自然环境中,直接向

周围环境散热。 精锌蒸气冷凝散热量可按式(2)
计算。

Ql = Q忆1 -m2·C4·( tl - t0) (2)
式中: Ql是精锌蒸气在冷凝器中的散热量,kJ / h;m2

是精锌产量, kg / h; tl 是冷凝器中锌液的温度,取

650 益;t0是基准温度,益;C4为 650 益时液态金属锌

的比热,kJ / (kJ·益),取 0郾 502。
代入数据计算可得精锌蒸气的冷凝散热量为

2郾 51 伊 106 kJ / h, 相 当 于 B# 塔 热 量 总 收 入 的

33郾 66% ,具有较大的回收利用价值。
此外,高温烟气可进行余热回收利用。 由热工

测试结果可知,换热室的漏风系数为 0郾 595,漏风量

较大。 漏风导致烟气量增大,提高了烟气带走的热

损失,降低了换热室烟气余热利用效率。 因此,有必

要采取措施提高换热室的密闭性以减少漏风。 此

外,为节约天然气并抑制 NOx生成,可选用或设计适

用、高效的换热器为天然气燃烧提供合理的空气预

热温度,并在保证换热室出口烟气温度处于合理的

范围内充分利用换热室烟气余热,实现烟气余热梯

级利用。

由热工测试结果可知,底部烟道烟气平均温度

为 551郾 8 益,余热锅炉入口烟气温度约为 360 益,管
道烟气运输损失热量约为 9郾 02 伊 105 kJ / h,相当于

B#塔热量总收入的 12郾 1% ,具有较大余热回收利用

空间,冬天时该项热损失将会进一步增大。

4摇 结论
本文针对塔式锌精馏炉 B#塔进行了热工综合

测试与初步仿真计算,获得了精馏炉内温度、压强和

烟气成分等关键数据。 基于热工测试结果对锌精馏

炉进行了热工诊断与分析,并提出相应的节能改造

建议。
1)采用天然气为新燃料后,塔式锌精馏炉的热

效率为 52郾 79% ;热工测试与仿真计算结果表明,燃
烧室内温度分布不均匀,天然气烧嘴支管压力不均

匀,气体喷口流量不均匀,换热室内高温烟气与助燃

空气存在串气现象。
2)节能改造建议从以下 3 个方面入手:淤 优化

天然气燃烧形式,包括烧嘴结构与布置方式的优化,
采用主动配风燃烧等;于 优化调整工艺参数,如调

整回流比、蒸发比、入炉 B#锌温度和入炉 B#锌、精
锌、产物 B#锌成分等;盂 强化余热梯级回收利用,主
要包括精锌蒸气冷凝散热量的利用、底部烟道至余

热锅炉之间烟气管道散热量的回收、换热室与余热

锅炉中烟气余热的梯级利用。
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Thermal diagnosis and energy saving analysis of a tower鄄type zinc refining furnace
ZENG Ping鄄sheng1, 2, HUANG Zheng鄄zong3, ZHENG Guan鄄ping2, LI Ze鄄fang3, CHEN Lu2,

YAN Hong鄄Jie3, LIU Liu3

(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China;
2. Shaoguan Smelter, Shenzhen Zhongjin Lingnan Nonfemet Co. , Ltd. , Shaoguan 512024, China;
3. School of Energy Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: With the implementation of the “coal to gas冶 project in the zinc pyrometallurgical process of a smelter in
Shaoguan, problems of mismatch between high calorific value fuels and the existing combustion system occurred in
the key equipment such as zinc refining column. These problems include uneven temperature distribution in the
hearth, incomplete combustion of natural gas, low thermal efficiency of the system, etc. In this paper, based on
heat balance calculation, thermal tests, followed by diagnostic analysis and simulation, were conducted to the zinc
refining column using a variety of measuring instruments. The results show that the thermal efficiency of tower B# is
52郾 79% . Through the thermal diagnosis and simulating calculation, it can be seen that the temperature of the
combustion chamber, the pressure of the branch pipe of the natural gas burner and the flow rate of the gas outlets
are unevenly distributed, the phenomenon of blow鄄by exists between the off鄄gas and preheated air in the heat
exchange chamber. In addition, the energy saving and consumption reduction of the zinc refining furnace can be
achieved by optimizing the nozzle structure and arrangement of natural gas system, applying air distribution
combustion method with active air supply, optimally adjusting the process parameters such as reflux ratio,
evaporation ratio, the feeding temperature of tower B # and strengthening the waste heat gradient recovery and
utilization.
Key words: zinc pyrometallurgy; tower鄄type zinc refining furnace; coal to gas; thermal test; heat balance;
temperature distribution; thermal efficiency; energy saving retrofit
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