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[摘摇 要] 摇 本文研究了艾萨铜熔炼入炉精矿所含主要元素及成分的作用,结合生产实际,对比单一硫化矿配料

模式、硫化矿加氧化矿联合配料模式对艾萨铜熔炼的影响,以寻求更符合、更利于艾萨铜熔炼的优化配料模式。
结果表明,在硫化铜精矿中配入比例合适的氧化铜矿,可使原料的 Fe、S、SiO2含量更接近生产工艺需求,减少辅

料的使用,可加快熔炼及吹炼环节的生产节奏,增加流程产量,提高工艺平衡匹配,减少冶炼过程中热能浪费,降
低能耗。
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0摇 前言

铜是不可再生矿产资源,对我国的发展建设极

其重要,是国民经济发展的重要原材料,在电气工业

方面应用更是广泛[1]。 我国既是铜加工工业大国,
也是铜材料消费大国。 我国铜矿大多数是小型矿,
铜品位低于世界铜矿的平均值,人均储量低[2],铜
矿分布相对分散,且开采难度大、开采成本高。 铜冶

炼主要使用的原料是硫化铜矿和氧化铜矿,传统的

火法炼铜工艺所用的矿料基本上以硫化铜精矿为

主,而湿法炼铜工艺则主要使用氧化铜矿[1,3 - 5]。 由

于火法炼铜产能大,硫化铜精矿的消耗大,故随着生

产的发展,硫化铜矿的储量下降严重,而氧化铜矿则

因湿法产能小以及冶炼工艺局限等原因相对开采不

大,储量较多。 价格方面,基于市场需求和原料属

性,氧化铜矿要比硫化铜矿便宜。
铜火法冶炼能耗高、空气污染大,但是国内外

铜冶炼仍然以火法冶炼为主[2] ,湿法为辅。 如今,
随着我国工业生产的不断发展,我国铜工业火法

冶炼技术正奋力追赶世界一流先进水平,其中艾

萨铜熔池熔炼技术自引进后不但在国内成熟应用

并发展创新(典型的有西南铜业、昆鹏铜业、滇中

有色等) [6 - 7] ,取得了良好的经济效益,还推广应

用到中色中铝合资海外子公司———赞比亚谦比希

铜冶炼有限公司(以下简称“谦比希冶),同样取得

良好效益。
目前各国节能环保的要求不断提高,我国更是

制订了严格明确的目标,因此节能环保、降本增益是

今后铜火法冶炼发展的核心。 这就需要从各相关环

节着手,研究促进铜火法冶炼加工的方式方法,不断

提高改进、增创效益。 艾萨铜熔池熔炼工艺中,入炉

矿料大多由单一硫化矿加各种辅料配比组成,原料

结构和生产的局限性较大。 本文研究了入炉精矿所

含主要元素及成分对艾萨铜熔池熔炼的影响,结合

生产实际对比单一硫化矿与硫化矿加氧化矿联合配

料模式,以寻求更符合、更利于艾萨铜熔炼的优化配

料模式。

1摇 入炉铜精矿各主要元素及成分的作用

在艾萨熔池熔炼工艺中,入炉铜精矿中最主要

的元素及成分是 Cu、Fe、S、SiO2,它们四者的含量超

过了总量的 83% 。 原料中的 Cu 与部分 Fe、S 在熔

炼过程中生成铜锍,少量 Cu 则因夹带而进入炉渣

中损失;所有 SiO2与部分 Fe 反应造渣[8]。
大部分 S 在反应后生成 SO2,并释放大量热

能,为艾萨熔炼提供所需热量,SO2 则输送至制酸

工序回收生产硫酸。 在生产中,S 含量的高低不仅
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是控制艾萨炉熔炼温度及能耗的关键,也是影响

硫酸系统的生产从而影响整个生产系统产能的关

键因素:
1)当入炉料中 S 含量过低时,自身反应所产生

的热量较少,需要补加较多的煤和燃油,才能够提供

艾萨炉熔炼所需的热量,直接增加能耗和成本,还会

导致熔炼系统的温度波动较大,操作不易控制,对熔

炼工序和锅炉造成很大影响,还会增加烟气中单质

硫的析出量,加大对硫酸系统的负面影响。
2)当入炉料中 S 含量过高时,自身反应所产生

的热量过多,导致熔炼系统温度过高,对熔炼工序和

锅炉造成很大影响,烟气中升华硫的含量同步增加,
给硫酸生产系统带来了很大的困扰[9],严重时会导

致生产压料、减料,限制产能。 此外,当入炉料中 S
含量过高时,烟气中的 SO2浓度也会随之升高,加大

硫酸系统的生产压力,而实际生产中需要通过转炉

摇炉措施降低烟气浓度,既耽误生产又给生产环境

带来负担。
若所用原料以高硫铜精矿为主,其中所含的

SiO2往往很低,若要满足熔炼工艺的需求,则需要补

加石英砂。 而过多石英砂的加入则可能会导致以下

问题的发生:
1)石英砂不含铜,配入后必然导致入炉料中铜

品位的降低,在流程处理能力一定的条件下,就意味

着铜的实际产量下降。
2)加入的石英砂需要消耗热能来促使反应发

生,造成能耗上升。
3)石英砂入炉后最终随炉渣排走,导致炉渣量

增加,在渣含铜量一定时,渣量的增加就意味着炉渣

夹带的金属铜损失增加,降低冶炼的直收率。 此外,
渣量的增加还直接导致堆存成本、炉渣中铜的贫化

回收成本增加,以及生产劳动和土地占用增加。
综上所述,当原料结构中 Cu、Fe、S、SiO2组成不

合理时,虽然能通过添加其他辅料来满足生产,但却

会出现成本增加、影响其他生产系统、增加能耗和环

保压力等问题,同时原料采购受到限制。 铜熔炼中

单纯考虑某一元素的含量意义不大[10],当生产工艺

所需铜锍品位和渣型在控制范围内时,综合考虑 4
种元素及成分的配比才能达到熔炼工艺所需的最优

条件。

2摇 两种配料模式对熔炼的影响

本文结合谦比希和四川某公司的生产实践,对

比分析单一硫化铜矿配料模式与硫化铜矿加氧化铜

矿联合配料模式对艾萨熔炼的影响。 在配料计算

中,以典型的硫化铜矿和氧化铜矿为原料,按工艺需

求设定目标铜锍品位与渣型结构,在工艺操作调节

范围内以尽可能少补加石英砂和煤为优先原则,然
后计算各种原料、辅料的配合比例,当生产处于最大

下料能力、最低能耗、最低辅料的平衡点时,该综合

成分就是最优配料比例。
硫化铜矿和氧化铜矿所涉及造锍熔炼和造渣的

主要反应如下[1,8]:
2CuFeS2 + 5 / 2O2 = Cu2S·FeS + FeO +2SO2 (1)

2CuS + O2 = Cu2S + SO2 (2)
FeS + 3 / 2O2 = FeO + SO2 (3)
FeS2 + 5 / 2O2 = FeO +2SO2 (4)

Cu2(OH) 2CO3寅2CuO + CO2 + H2O (5)
Cu2O + FeS = Cu2S + FeO (6)
2FeO + SiO2 = 2FeO·SiO2 (7)

2郾 1摇 单一硫化矿配料模式

当原料使用单一硫化铜精矿或绝大部分是硫化

铜精矿时,需要配入较大比例的石英砂。 通过冶金

计算可以确定石英砂和燃煤与入炉精矿的配比补加

量,结果见表 1(表中典型硫化铜矿和典型氧化铜矿

只列出了 Cu、Fe、S、SiO2四个重要组分,其他组分主

要是水分和少量其他物质)。

表 1摇 单一硫化矿配料模式 %

原料 Cu Fe S SiO2 配料比例

典型硫化铜矿 22郾 10 28郾 20 29郾 50 7郾 40 100郾 00

典型氧化铜矿 21郾 70 7郾 20 8郾 00 36郾 20 0郾 00

石英砂 — — — 96郾 00 8郾 30

煤 — — — — 0郾 92

综合 / 入炉 20郾 20 25郾 80 27郾 00 15郾 10 —

摇 摇 该方案的优点是燃煤配比补加量较小,可节约

燃煤用量,但其负面影响更明显,主要如下:
1)配加辅料后,入炉精矿综合含铜品位下降了

1郾 9% ,8郾 3%的石英砂配比补加量是造成入炉精矿

铜品位下降的主要原因。 铜品位的明显下降导致流

程下料量固定时铜的最终产量下降,进而导致吨铜

加工成本上升。
2)石英砂的大量加入还会造成渣量的明显增

加,而渣量的增加会使因炉渣中夹带损失的铜更多,
降低冶炼直收收率,而且补加的石英砂石或多或少
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都会带入 Al2O3、CaO、MgO 等杂质,会给熔炼带来不

好的影响。
3)由于综合含硫量达到了 27% ,在保持铜锍品

位的条件下,需要的理论氧料比较高,在可用氧气量

受限时,艾萨炉下料量需下调。 含硫量偏高,也必然

使烟气中的升华硫含量增加,对硫酸生产系统造成

很不好的影响,而且当转炉吹炼过程中烟气中的含

硫浓度波动到上限时,硫酸系统入口烟气含硫浓度

容易超过可控值,迫使转炉摇炉以降低烟气含硫量,
从而延长了转炉吹炼时间,直接降低了转炉生产能

力、送风效率等吹炼指标。
2郾 2摇 硫化矿和氧化矿联合配料模式

当原料结构以硫化矿为主,搭配部分氧化矿时,
由于氧化矿的 Fe、S 含量低,硅含量高,所需的石英

砂配比补加量就比较少。 通过冶金计算,两种铜矿、
石英砂和燃煤的配比见表 2。

表 2摇 硫化矿与氧化矿联合配料模式 %

原料 Cu Fe S SiO2 配料比例

典型硫化铜矿 22郾 10 28郾 20 29郾 50 7郾 40 80郾 90

典型氧化铜矿 21郾 70 7郾 20 8郾 00 36郾 20 19郾 40

石英砂 — — — 96郾 00 0郾 00

煤 — — — — 1郾 70

综合 / 入炉 22郾 02 24郾 08 25郾 30 13郾 04 —

摇 摇 相比于单一硫化矿的配料模式,该模式的缺点

是:配煤比例增加到了 1郾 7% ,煤耗增加。 但优点较

多,主要如下:
1)配料后入炉铜精矿的综合含铜量下降不大。
2)因氧化铜矿为原料提供了较多的 SiO2,故可

以不加或者仅少量添加石英砂,相比全硫化矿配料

模式,既节约了石英砂,又避免了因外加石英砂造成

的渣量增加、渣夹带铜损失以及带入 Al2 O3、CaO、
MgO 等杂质对熔炼的影响。

3)综合含硫量降至 25郾 3% ,相比全硫化矿配料

模式,理论氧料比下降,在相同的氧气量下,艾萨炉

的下料量更高、单位含铜量更高。 提高铜锍品位并

配合提高转炉吹炼节奏,不仅可以提高铜产能,还可

以降低实际燃煤配比补加量。
4)若控制得当,不仅铜锍品位能够提高,而且

更多的硫从艾萨炉中脱除进入烟气。 因艾萨炉烟气

连续稳定,波动大的转炉烟气在总烟气量中的占有

权重降低,硫酸入口烟气的波动也会降低,既减少因

调控烟气波动而造成的转炉摇炉情况,又给硫酸系

统的生产提供稳定良好烟气输送。 在实际生产中,
当入炉料含硫量约为 25%时,很少会出现转炉摇炉

的情况。
2郾 3摇 实际生产对比

在现有流程基础条件下,综合计算上述两种配

料模式下的流程处理量、固定成本、变动成本,得出

两种模式下的铜、硫酸单位生产成本。 以单一硫化

矿条件下的配料模式为基准得到的两种配料模式下

的生产效率对比见表 3。 表 4 是生产中部分时段配

入氧化矿前后的实际下料量、主要元素含量和辅料

配比的对比。

表 3摇 两种配料模式下的生产效率对比

(全硫化矿模式取基准 100)

配料模式
极限下

料能力

极限年

产量铜

吨铜单

位成本

极限年产

量硫酸

吨酸单

位成本

单一硫化矿 100 100 100 100 100

硫化矿配合氧化矿 120 145 87 114 96

表 4摇 配入氧化矿前后的实际生产数据对比

配料模式
平均日

配料 / t

吨料配

煤 / t

吨料配

砂 / t

入炉含

铜量 / %

入炉含

硫量 / %

单一硫化矿 1 633 0郾 042 0郾 066 18郾 7 23郾 2

硫化矿配合氧化矿 1 731 0郾 034 0郾 024 20郾 3 22郾 8

摇 摇 从表 3 可看出,硫化矿联合氧化矿的优化配料

模式的流程生产能力明显高于单一硫化矿的配料模

式,铜和硫酸的综合单位成本都明显下降。 从

表 4 可看出,配入合理比例的氧化矿后,配砂量大幅

下降,单位时间下料量显著增加,入炉料铜品位升高

1郾 6% ,而含硫量降低 0郾 4% ,虽然幅度较小,但在优

化实行加快转炉吹炼节奏、提高铜锍品位等操作后,
配煤量下降,产量却更高,可见优化配料后入炉矿料

结够更加合理, 真正做到节能增效、降本增益。

3摇 结束语

综上所述,在硫化矿中配入适量的氧化矿,可使

原料综合 Fe、S、SiO2 含量更接近生产工艺需求,可
减少辅料的使用,促进熔炼生产潜力的挖掘开发,加
快熔炼及吹炼环节的生产节奏,增加流程产量,提高

工艺平衡匹配,减少冶炼过程中热能浪费,降低能

耗,既发挥工艺流程更高的效率,又降低综合成本,
能创造更多经济效益。

·33·2022 年 4 月第 2 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 艾萨铜熔炼配料优化的研究———李江涛摇 周叶刚
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試



[参考文献]

[1]摇 朱祖泽,贺家齐. 现代铜冶金学[M]. 北京:科学出版

社,2003.
[2]摇 陈莉. 我国铜冶炼生产现状及发展趋势[ J]. 有色冶

炼,1998, (8): 31 - 34,35.
[3]摇 DAVENPORT W G, KING M J, SCHLESINGER M E.

Extractive Metallurgy of Copper ( Fourth edition) [ M],
Pergamon, 2002.

[4]摇 北京有色冶金设计研究总院. 重有色金属冶炼设计手

册(铜镍卷). 北京:冶金工业出版社,1996.
[5]摇 兀. 亓. 莫斯托维奇,廿. 丐. 诺维柯夫. 火法炼铜学[M]. 邹

培浩等译北京:冶金工业出版社,1958.
[6]摇 李云. 艾萨炉配料工艺的数学模型[ J]. 昆明理工大

学学报,2000, 25(5):80 - 82.
[7]摇 付江,王华. 艾萨熔池熔炼的应用与优化[J]. 工业加

热,2007, 36(1): 35 - 40.
[8]摇 傅崇说. 有色冶金原理(第二版)[M]. 北京:冶金工

业出版社,1993.
[9]摇 王森. 艾萨熔炼烟气单质硫超标的原因及解决措施

[J]. 中国有色冶金,2015,44(5): 25 - 28.
[10]摇 陶东平. 液态合金和熔融炉渣的性质:理论·模型·计

算 [M]. 昆明:云南科技出版社,1997.

Research and Analysis of Blending Optimization for
Copper Smelting in ISA Furnace

LI Jiang鄄tao, ZHOU Ye鄄gang

Abstract: In this paper, the functions of main elements and compositions of the concentrate fed for ISA
copper smelting were studied; based on production practice, a comparison was made between two blend鄄
ing modes for their influence on ISA copper smelting, so as to find a more suitable and favorable blending
mode for ISA copper smelting. The two modes are respectively as blending with sulfide ore only and
blending with sulfide ore and oxide ore. The comparison results show that adding a proper proportion of
copper oxide ore in copper sulfide concentrate can make the Fe, S and SiO2 content in the feed closer to
the production process requirements and result in lower consumption of auxiliaries, increased smelting
and converting efficiency, improved production capacity and process balance rate, reduced heat energy
waste in smelting and reduced energy consumption.
Key words: ISA furnace; blending mode; feed structure; copper sulfide concentrate; copper oxide con鄄
centrate
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