
三连炉连续炼铜工艺生产实践
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[摘摇 要] 摇 结合生产实践,重点对烟台三连炉连续炼铜工艺炉型结构特点、工艺技术指标、工艺控制等进行了阐

述,介绍三连炉连续炼铜工艺与传统炼铜工艺的区别。 该工艺真正实现了连续炼铜,具有炉型结构更合理、生产指

标更优化、一次性投资更低、智能化程度更高、安全环保效果更好等特点。
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0摇 前言

近年来,铜冶炼技术不断创新,节能、环保、高效

已成为各大铜冶炼厂的主旋律。 在此背景下,2016
年 10 月,烟台国润铜业有限公司(以下简称“烟台

国润冶)与中国恩菲工程技术有限公司合作,建成了

“富氧侧吹熔炼炉-多枪顶吹连续吹炼炉-固定式反

射炉冶连续炼铜工艺,三台炉依次由高到低排布,各
炉之间通过流槽连接,实现了连续送风、连续炼铜,
是一种具有自主知识产权的创新工艺[1]。

本文主要对烟台国润连续炼铜工艺的炉型结构

和工业生产实践进行了阐述,指出了其先进性以及

与传统炼铜工艺的区别,以期为今后铜冶炼生产技

术的发展提供参考。

1摇 连续炼铜工艺流程

如图 1 所示,富氧空气从侧吹炉两侧风眼鼓入

炉内,精矿、块煤、熔剂和返渣等按一定比例混合均

匀,经计量皮带从炉顶加料口入炉,产出的侧吹渣经

流槽连续流入渣包,由火车倒运至选矿回收再利用;
高品位热铜锍经流槽连续流入多枪顶吹炉,冷料和

熔剂经计量皮带从多枪顶吹连续吹炼炉炉顶加料口

入炉,富氧空气从炉顶氧枪鼓入炉内完成吹炼反应。

产出的顶吹渣返回侧吹炉,粗铜经流槽连续进入固

定式反射炉。 熔炼和吹炼过程产生的烟气经余热锅

炉、电收尘处理后送至制酸系统;烟尘收集后返回富

氧侧吹炉。 固定式反射炉采用稀氧燃烧技术,产出

的阳极板送电解精炼;烟尘经布袋收尘后返回侧吹

炉;除还原期外,其余烟气均进入制酸系统。

2摇 连续炼铜工艺炉型

2郾 1摇 富氧侧吹熔炼炉

烟台富氧侧吹熔炼炉为固定式长方形炉型,炉
子主体结构由基础、炉底、炉缸、炉墙、炉顶、铜锍井、
渣井及外围钢结构等部分组成 (图 1)。 炉体长

9 600 mm,宽 2 500 mm, 高 7 000 mm, 炉墙厚度

710 mm。炉顶采用不定型浇注料浇注而成,并设有

加料口,加料口与上升烟道之间设置二次风口。 炉

子两端分别设有铜锍井和渣井,铜锍井通过砖砌流

槽与多枪顶吹连续吹炼炉连接。
2郾 1郾 1摇 炉型结构调整

2郾 1郾 1郾 1摇 风眼角度的调整

侧吹炉熔炼以渣作为氧传递的载体,目前行业

内绝大多数侧吹炉送风角度为 0毅,富氧空气完全送

入渣层,然而随着铜锍品位的提高,渣的氧化程度加

大,不利于炉温、铜锍品位、煤率、渣含铜量等指标的

整体控制。
经过充分论证,烟台国润进行富氧侧吹炉设计

时对风眼角度进行调整(6毅),在实际生产中通过摸

索风压,使富氧空气部分送入铜锍层,在降低渣氧化

程度的同时仍能确保渣和铜的有效分离,为提高铜

锍品位、降低煤率和渣含铜量创造条件。 从实际生
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图 1摇 烟台三连炉连续炼铜工艺示意图

产运行看,铜锍品位能够稳定控制在 70%以上。
2郾 1郾 1郾 2摇 二次风口位置的调整

普通侧吹炉二次风口设置在端墙,容易产生如

下问题:
1)熔融或半熔融颗粒在侧吹炉内上升和下落

过程中容易在端墙二次风口处形成粘结,使二次风

送风强度无法保证,部分单体硫进入制酸系统堵塞

间冷器。
2)二次风口炉结掉落炉内,会降低熔池温度,

带来堆料风险;若炉结过大,下落炉内会堵塞熔体通

道,严重时无法进行生产。
3)人工清理二次风口的频率高,劳动强度大。
考虑以上因素,烟台国润进行富氧侧吹炉设计

时,将二次风口位置由端墙改为炉顶加料口和上升烟

道之间,同时设置观察口和清理口。 从实际运行看,
二次风口基本不用清理,送风稳定,制酸系统无波动。
2郾 1郾 1郾 3摇 水套内衬采用不定型浇注料

富氧侧吹炉风眼立水套和斜水套采用内衬不定

摇 摇

型浇注料,具有如下优点[2]:
1)相比传统侧吹炉,烟台国润的富氧侧吹炉开

炉方式多样化,既可选择烧油热开,也可选择固态冷

启。 同时对突发事故的处理更加简便,可以直接烧

油提温。
2)铜水套内始终有一层稳定的衬体层,相比于

传统铜水套的直接挂渣形式,该设计保温效果更好,
炉子热损失更少,水套更安全。

3)因为有内衬存在,铜水套冷却强度要求降

低,因而铜水套内的循环水量减少,进出水温差小,
冷却水带走的热量少,炉子热利用率高。

4)由于铜水套的冷却作用,不定型浇注料浇注

料表面也能形成挂渣,对提高炉龄起到积极作用。
2郾 1郾 2摇 生产实践

2郾 1郾 2郾 1摇 工艺技术指标

富氧侧吹炉指标见表 1。
摇 摇 从表 1 数据可以看出,在三连炉整体工艺配置

下,富氧侧吹炉是最为高效的熔炼手段,原因如下:

表 1摇 富氧侧吹炉指标

项目
一次风氧

气浓度 / %
一次风

压 / kPa
铜锍品

位 / %
渣含铜

量 / %
铁硅

比

煤率 /
%

原料

S / Cu
烟尘率 /

%
渣温 /
益

铜锍温

度 / 益
出渣及放

铜锍方式

指标 85 120 72 ~75 0郾 80 ~1郾 20 1郾 70 ~1郾 80 1郾 5 ~2郾 0 1郾 0 ~1郾 15 0郾 8 ~1郾 0 1 300 ~1 350 1 250 ~1 270 连续

摇 摇 1)一次精矿投入率高。 富氧侧吹炉渣含铜量

仅为 0郾 8% ~ 1郾 2% (高铜锍品位前提下且未经贫

化),远低于行业水平,由此选矿产出的精矿量少,
加之烟尘率低,多枪顶吹炉产出的顶吹渣铁钙比达

到 3 以上,富氧侧吹炉整体返料量少,一次精矿投入

比例高。
2)熔炼强度高。 85% 的富氧浓度达到同类炉

型的最高水平,即使在铜冶炼领域也属较高水平,连
续稳定的高炉温(1 300 ~ 1 350 益)、高铜锍品位

(72% ~ 75% )操作已经突破了人们对传统熔池熔

炼的认识框架。
3)真正意义上的连续、稳定作业。 从反应角度

看,富氧侧吹炉内发生连续的造铜和造渣反应;从形

式上看,侧吹渣和铜锍均为 24 h 连续排出,由此形

成的稳定液面层(总液面和各相液面)为稳定实际

操作及提高工艺指标提供了有利条件。
4)炉寿命和安全性具有绝对优势。 目前烟台

富氧侧吹炉炉龄已有 2 年,停炉后对炉体进行观察,
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炉内衬砖基本未腐蚀,炉体各部位没有明显薄弱点,
保守估计炉龄为 4 ~ 5 年。
2郾 1郾 2郾 2摇 工艺控制

烟台国润的富氧侧吹炉以“高炉温-高铜锍品

位-动态液面测量及观测冶的三位一体控制为现场

操作把控原则:高铜锍品位是连续吹炼的基础;高炉

温是达到高铜锍品位的主要手段;动态液面测量及

观测是对炉内泡沫层的监控,是在高炉温、高脱硫

率、高铜锍品位条件下确保炉体安全的必要手段;以
上述工作为前提,加强炉内液面管控、根据炉况调整

煤率和渣型等工作。
2郾 2摇 多枪顶吹连续吹炼炉

多枪顶吹连续吹炼炉为斜竖式炉型,炉子主体结

构由基础、炉底、炉墙、炉顶及外围钢结构等部分组成

(图 1)。 炉体高度 3 600 mm,渣线区长 8 000 mm,宽
5 000 mm。 炉顶由吊挂砖砌筑而成,设置量料口、加
料口、氧枪系统以及冷料投入系统。

2郾 2郾 1摇 炉型结构特点

1)炉身整体采用弹性钢结构,在预防炉体膨胀

方面,采用先进的涡卷弹簧装置,能够定量控制炉体

受力,确保炉体安全。
2)渣线以下采用铜钢复合水套和耐火材料配

合使用,炉体安全有保障。
3)配备炉底冷却系统,能够有效控制炉底温

度,延长炉寿命。
4)烟道采用条形水套与衬砖配合使用,能够有

效应对高炉温、高烟气温度的腐蚀。
5)氧枪装置为自主设计,整体采用硬连接,虽

无金属软管,但气密性好,漏风率低。
6)自主设计的冷料加入系统,能够实现连续自

动加入残极等冷料。
2郾 2郾 2摇 生产实践

2郾 2郾 2郾 1摇 工艺技术指标

多枪顶吹连续吹炼炉指标见表 2。

表 2摇 多枪顶吹连续吹炼炉指标

项目
氧气浓

度 / %
风压 /
kPa

渣含

铜量 / %
粗铜含

铜量 / %
粗铜含硫量 / % 铁钙比

烟尘率 /
%

渣温 /
益

粗铜温

度 / 益
进料方式

数值 21 ~ 40 100 15 ~ 18
98郾 5 ~
99郾 5

0郾 3(指标可控,
最低可达 0郾 04)

3郾 0 ~
4郾 0

1
1 250 ~
1 270

1 220 ~
1 230

连续

摇 摇 1)占地及投资小。 产能 12 万 t / a 的多枪顶吹

连续吹炼炉,占地面积为 12 伊 8郾 2 = 98郾 4 m2,包括钢

筋混凝土基础、钢结构、耐火材料、铜水套、弹簧、炉
顶捣打料、氧枪装置以及仪控系统,总投资不超过

1 600 万元。
同时,由于多枪顶吹连续吹炼炉氧气浓度高、漏

风率低,同等产能的风机风量低、烟气量小,风机成

本、余热回收、收尘及制酸设施投资也大幅降低。
2)工艺匹配性好。 一台富氧侧吹炉仅需配备

一台多枪顶吹连续吹炼炉即可达到产能要求。 同

时,多枪顶吹炉炉龄已达 2 年,预计可进一步提高至

4 ~ 5 年,与富氧侧吹炉同时检修,整体工艺稳定性

好、连续性强[3]。
3)单炉处理能力高。 多枪顶吹连续吹炼炉实

现了富氧操作及冷料连续投入,单炉处理能力高,继
续提高氧气浓度,可进一步实现大型化生产。

4)连续作业。 多枪顶吹连续吹炼炉采用连续

进料、连续送风的多氧枪非浸没式操作,换枪仅需

5 min,换枪过程不影响正常生产(开 5 备 1),作业

效率高,职工劳动强度低。

5)优越的环保性。 多枪顶吹连续吹炼炉为固

定式炉型,炉体与烟道完全密封,加之其连续操作的

特性,烟气成分波动小,制酸生产稳定;粗铜经短流

槽直接进入精炼炉,无钢包倒运过程,流槽密闭保温

及环集处理难度小;受铜锍品位影响,多枪顶吹连续

吹炼炉产出渣量小,一个班控制在 1 包,可待逸散烟

气收集完毕后再进行渣包倒运。 因此,多枪顶吹炉

现场环境好,基本没有烟气逸散[4]。
6)渣型高,渣含铜量低,粗铜质量高。 多枪顶

吹连续吹炼炉采用富氧吹炼,为抑制渣过氧化,采用

铁钙渣系,目前铁钙比已成功突破 3。 与传统转炉

的渣相比,多枪顶吹连续吹炼炉的渣流动性更好、渣
量更小,渣温较铁硅渣没有明显升高;同时,多枪顶

吹连续吹炼炉采用低风压、薄渣层操作,反应强度

高,能够形成稳定的反应区和沉淀区,粗铜主品位稳

定在 99%左右,含硫量可低至 0郾 1%以下,在高铁钙

比的前提下,渣含铜量不足 20% 。
2郾 2郾 2郾 2摇 工艺控制

以精准控制负荷、确保炉内完全“两相操作冶
(只有粗铜层和渣层)为前提;以稳定总液面和粗铜
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面为操作基础;以控制温度(粗铜 1 220 ~ 1 230 益,
渣温 1 250 ~ 1 270 益)和渣型(铁钙比 2郾 5 ~ 3郾 0)为
炉体安全基础;以产出合格低硫(臆0郾 3% )粗铜为

目标;以强调顶吹炉“自平衡冶(冷料操作)为应对异

常炉况和突发情况的手段。
2郾 3摇 固定式反射精炼炉

采用固定式阳极炉与富氧侧吹炉、多枪顶吹连

续吹炼炉配合使用,炉体成本低,操作成熟。 固定式

阳极炉采用全热态进料,生产连续性高;使用稀氧燃

烧技术,烟气量少,吨铜加工费降低 50% 。 除还原

期外,所有烟气进入制酸系统,环保效果好。

3摇 三连炉生产实践效果

烟台三连炉连续炼铜工艺经过多年的运行,生
产稳定,各项指标均达到行业先进水平。

1)年产 12 万 t 的三连炉工艺配置紧凑,整体厂

房占地仅为 3 028 m2,炉体投资小,相关配套设备少、
投资小,例如行车,整个工艺仅配置两台行车即可。

2)多枪顶吹连续吹炼炉烟气稳定,制酸投资

小。 不同于传统的 P - S 转炉,多枪连续顶吹炉为

24 h 连续反应,烟气稳定,有效降低了吹炼炉烟气

量;整个改造项目总投资仅 3 亿元(含冶炼、制氧、
制酸、选矿及相关附属设施)。

3)经济指标优势明显,在使用传统固定式反射

炉的情况下,对于 12 万 t / a 的规模,从精矿至阳极

板的完全加工费可低至 1 400 元 / t铜 (含人工、折
旧),粗铜综合能耗低于 100 kgce / t,精矿至电铜的

铜金属回收率可达 99% 。
4)智能化,数据化操作,实现了真正意义上的

连续炼铜。 三台炉通过流槽连接,工艺连续性好,对
操作经验依赖小,人员配置少。

5)环保效果好,三台炉子均为固定式密闭炉型,密
封效果好,烟气逸散少,环保烟气量少于 15 万 m3 / h。
炉子间通过流槽连接,便于烟气收集,减少了钢包倒

运带来的烟气逸散[5]。

4摇 结束语

烟台国润三连炉连续炼铜工艺经过多年的生产

运行,相比传统炼铜工艺,真正实现了全过程连续炼

铜,具有炉型结构更合理、生产指标更优化、一次性

投资更低、智能化程度更高、安全环保效果更好等优

点,可为今后铜冶炼生产技术的发展提供参考。
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Production Practice of Continuous Copper Smelting
Using Three Furnaces

XU Feng

Abstract: Based on production practice, this paper expounded structural features of furnace profile,
process technical indicators and process control of the continuous copper smelting practice using three fur鄄
naces in Yantai, China, and point out the difference between this process and the traditional copper
smelting process. This process truly accomplishes continuous copper smelting, featuring more reasonable
furnace profile and structure, optimized production indicators, lower one鄄off costs, higher degree of intel鄄
ligence, greater safety and environmental protection.
Key words: continuous copper smelting; furnace profile and structure; oxygen鄄enriched side鄄blowing
furnace; multi鄄lance top鄄blowing continuous converting furnace; process technical indicators; process
control
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