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[摘摇 要] 摇 本文阐述了石英砂、生石灰粉、双氧水、硫酸钡、工业硫酸钠、石灰石等大宗辅料在铜冶炼生产过程中所

起到的作用,分析了辅料质量的变化和添加量对生产的相关影响。 辅料在铜冶炼生产工艺中起着稳定炉况、造渣

除杂、提高产品质量、回收有价金属、提高回收率、保护环境等作用,且种类多、需求量大,生产中应建立完善的辅料

质量控制体系。
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0摇 前言

某铜业公司拥有先进的闪速冶炼工艺系统、成
熟的烟气制酸工艺系统、清洁高效的铜电解[1] 工艺

系统、高价稀有金属回收系统以及绿色环保的尾排

工艺系统。 各系统的稳定运行均需要稳定的工艺控

制,而工艺控制中辅料质量、辅料添加量的控制为重

要控制环节。 如果辅料的质量不达标或者添加量不

合适,会影响工艺的稳定,延长该工艺的生产周期,
并且会影响后续相关工艺的控制效果。

某铜业公司辅料主要有石英砂、生石灰粉、硫酸

钡、双氧水、石灰石、硫化钠、液碱、片碱、丁基黄药、
松醇油、骨胶、硫脲、铜粉、碳酸钠、焦粉、二氧化硫

等。 各辅料根据火法和湿法冶炼的需求,均起着辅

助工艺控制和环境控制、提高产品质量的作用。 任

何一种辅料质量及添加量的变动都有可能对工艺、
产品、环境造成影响,进而影响经济效益。

大型铜冶炼企业辅料的用量一般用单耗作为参

考,即单位产品产量或单位物料处理量所消耗的辅

料量。 辅料单耗能够客观反映某个时间阶段的生产

工艺情况。 辅料质量或者添加量如控制不好,工艺

指标会出现波动,直接影响生产系统的稳定;生产中

为控制指标,势必会造成单耗增高。 单耗的增加不

仅增加员工作业强度,还会增大设备带料负荷,影响

生产作业周期,增加电、天然气、蒸汽、压缩风等能源

消耗,不符合新形势下国家对铜冶炼环保、节能、降
耗的要求。

本文阐述了大宗辅料在生产过程中所起到的作

用,并分析了辅料质量和添加量的变化对生产的相

关影响及其控制在冶炼过程中的作用。

1摇 大宗辅料添加工艺流程

大宗辅料即用量较大的辅料。 某铜业公司使用
的大宗辅料主要有石英砂、生石灰粉、硫酸钡、双氧

水、石灰石、硫化钠。
石英砂首先通过配料系统均匀混掺于精矿中,

经干燥去水分后通过失重计量装置调整投料量;混
合干矿通过自主创新开发的旋浮喷嘴以龙卷风形

式[2]进行闪速熔炼;产出的铜锍经干燥系统、铜锍
磨后配入生石灰粉进行闪速吹炼;产生的粗铜经阳

极精炼后浇铸为铜阳极板,浇铸时需要喷涂硫酸钡

以达到较好的脱模效果;闪速熔炼、闪速吹炼产生的

烟气经硫酸系统制酸,过程中产生的废酸需要添加

硫化钠和石灰石处理;无氧化自还原精炼、铜锍水碎

产生的烟气通过烟气净化系统处理时需加入双氧水

脱硫,达到超低排放的标准(含尘量臆5 mg / Nm3,
SO2含量臆100 mg / Nm3,酸雾臆40 mg / Nm3)后,通过

环集系统排放。 大宗辅料添加工艺流程如图 1
所示。

2摇 辅料控制对生产的影响及作用

各辅料在不同工艺系统中起着不一样的作用,

·11·2022 年 6 月第 3 期摇 辅料控制对铜冶炼生产工艺的影响———刘敬师摇 刘士祥摇 董广刚 等
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



图 1摇 大宗辅料添加处工艺流程图

如石英砂、生石灰粉在闪速冶炼系统中起着稳定渣

型的作用;硫酸钡在精炼浇铸过程中起着脱模作用;
双氧水在烟气净化系统中主要起着脱硫作用;硫化

钠和石灰石在废酸处理系统中起着除砷及中和废酸

的作用。
2郾 1摇 石英砂

石英砂主要是指比较细小的石英颗粒,是化学

性能稳定的硅酸盐非金属矿物质。 石英砂在工业中

常分为普通石英砂、高纯石英砂、熔融石英砂以及硅

微粉四类。 普通石英砂是天然石英砂矿石经过一定

程度的破碎、水洗、烘干和二次筛选后形成的一种水

处理滤料,其颗粒表面一般包裹有一层黄皮,化学成

分基本为 SiO2 ( 90% ~ 99% )、 Fe2 O3 ( 0郾 02% ~
0郾 06% )。

铜冶炼中,石英砂作为冶金熔剂用于冶炼硅铁

渣。 从生产需求、采购价格、经济效益来考虑,普通

石英砂就能满足铜冶炼的要求。 以下石英砂主要指

普通石英砂。 考虑到闪速炉喷嘴对干矿颗粒度的要

求及石英砂在反应塔中的反应时间,要求石英砂质

量为:SiO2 含量逸97% ,H2O 含量臆6%,18 目通过

率达 100% ,140 目通过率臆10% ,外观颜色一致,粒
度均匀,无大颗粒、泥块掺杂,以保证石英砂顺利完

成反应。 其中,粒度要求 140 目通过率臆10% ,主要

是因为石英砂颗粒越小,经旋浮喷嘴后更容易达到

速度最大值,避免随气流方向偏移反应塔中心[3] 落

到沉淀池中。
闪速铜熔炼生产过程中,温度、品位、铁硅比三

者之间存在密切的相关性,如果其中一个参数变化,
其他参数也会相应变化。 石英砂中的 SiO2 与 FeO
反应,起到造渣作用,炉渣是以铁橄榄石 2FeO·SiO2

为主的氧化物熔体。 因精矿中含部分 SiO2,且在强

氧化气氛下,精矿中铁的化合物会和氧气发生反应

生成 Fe3O4,容易在炉壁形成挂渣[2],在炉底析出形

成炉底粘结,对炉体耐火材料起保护作用,所以开炉

初期通过调整石英砂的配比,控制 Fe3O4 在渣中的

含量,增加炉壁挂渣和炉底结,可以保护炉体不受冲

刷和腐蚀,延长炉体使用寿命。 其主要反应为式

(1) ~ (4)。
3FeO(l) + 1 / 2O2 = Fe3O4(s) (1)
3FeS + 5O2 = Fe3O4 + 3SO2 (2)

2FeO(l) + SiO2 = 2FeO·SiO2 (3)
FeS(l) + 3Fe3O4(s) + 5SiO2(s) =

5(2FeO·SiO2)(l) + SO2(g) (4)
闪速熔炼过程中,铁硫化物生成 Fe3O4 的趋势

是不可避免的,加入 SiO2后,Fe3O4的破坏变得更容

易了,在 1 100 益就能进行造渣反应。 渣中 Fe3O4含

量与铁硅比有一定关系。 而控制渣中铁硅比,主要

通过配料时控制石英砂的加入量来实现。 配料中石

英砂占比与渣中铁硅比成反比关系:增加石英砂占

比时,铁硅比下降;减少石英砂占比时,铁硅比上升。
一般渣中铁硅比控制在 1郾 30 左右,过高或过低,渣
的粘度都会变大。 渣中铁硅比高时,Fe3O4在渣中的

溶解度低,Fe3O4易析出造成渣口粘结从而导致放渣

困难;Fe3O4熔点高,能从铜锍中析出,如果温度下降

过快,渣中 Fe3O4 大量快速析出,也会造成粘结,排
渣情况恶化[3],甚至铜锍排放也困难。 在保持石英

砂占比不变的情况下,提高铜锍品位时,铁硅比会上

升;降低铜锍品位时,铁硅比会下降。 准确判断炉况

的变化趋势,及时调整石英砂的投入量,才能保持炉

况的长时间相对稳定。
渣中 Fe3O4与铜品位、铁硅比、温度之间的关系

为:铁硅比合适,渣温合理,Fe3 O4 含量一般不超过
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16% ,放渣正常。 在铜品位高、温度低、铁硅比高时,
渣 Fe3O4含量可能超过 20% ,造成持续放渣困难。
铜品位高时,应注意温度控制,避免大幅降低品位同

时进行降温操作。 另外,炉况异常会造成反应塔局

部反应异常,渣 Fe3 O4 含量高,检尺异常,渣排放

困难。
石英砂在闪速熔炼过程中起着稳定炉况的作

用,至关重要。 合理控制其质量会直接影响单耗,同
时也是提升企业经济效益的必控环节。
2郾 2摇 生石灰粉

生石灰粉主要成分为氧化钙,呈碱性,颜色为白

色,含杂质时为淡灰色或淡黄色,易吸收潮湿空气中

的水分,变成氢氧化钙 Ca(OH),在运输过程中一般

以密封罐体或较为密封的吨包袋为载体。 生石灰粉

质量要求: CaO 含量 逸90% , 粒度 20 目过筛率

100% ,200 目过筛率逸95% ,SiO2含量臆1郾 8% 。
生石灰粉在闪速吹炼过程中作为熔剂起到造渣

作用。 闪速吹炼过程中,由于铜锍中的 FeS、Cu2 S、
ZnS、PbS 等硫化物的亲氧性比 CaO 强,在高温反应

塔中富氧条件下发生氧化反应,主要生成 Fe3 O4、
SO2、Fe2O3、ZnO、PbO、Cu2 O 等过氧化物或欠氧化

物。 上述反应物进入沉淀池,发生交互反应生成粗

铜,同时结合熔剂生石灰粉进行造渣反应。 造渣反

应主要有式(5) ~ (7):
Fe2O3 + CaO = CaFe2O4 (5)
SiO2 + 2CaO = Ca2SiO4 (6)
SiO2 + 2FeO = Fe2SiO4 (7)

为稳定炉况,吹炼炉渣中 CaO / Fe 一般控制在

0郾 35 左右,Fe3O4一般控制在 34%为最佳,既可保持

渣的流动性,又能有效地稳定粗铜中铜含量,避免过

多的铁酸钙渣或硅酸钙渣腐蚀炉衬。 因吹炼造铜造

渣反应主要在渣反应层中进行,所以吹炼渣在放渣

时含铜量一般达 23% 左右,可以较大幅度地溶解

Fe3O4,从而增加吹炼渣的流动性。 与闪速熔炼一

样,控制 Fe3O4 在渣中的含量,可以起到保护炉衬、
延长炉体使用寿命的作用。 在炉况稳定的情况下,
一般不加入石英砂,以避免发生排渣困难情况,造成

生石灰粉用量增加;如入炉干铜锍含 SiO2 较少,可
下调吹炼渣中 Fe3 O4、CaO / Fe 指标目标值,以降低

生石灰粉单耗。
2郾 3摇 双氧水

双氧水即过氧化氢的水溶液,分子式是 H2O2,
主要成分为 30% H2O2;外观与性状为:无色透明液

体,有微弱的特殊气味。 其化学性质不稳定,易与强

酸、强碱、酰基氯、醇类、胺类、易燃或可燃物发生反

应,需避光保存;因双氧水能够分解成水和氧气,所
以存储环境要做好通风措施,安装静电消除设施以

及夏季储槽降温设施,避免发生安全事故。 工业生

产中主要利用双氧水的强氧化性,所以要求双氧水

的 H2O2含量逸27郾 5% ,以便于稳定控制烟气中 SO2

含量;另外,还要从颜色判断其杂质含量,避免采用

出现颜色发黄等情况的双氧水。
双氧水主要用于控制铜锍粒化烟气脱硫系统的

SO2含量。 铜锍粒化烟气经净化系统降温除尘后,
进入脱硫塔经两次双氧水循环液洗涤脱硫,烟气中

的 SO2与 H2O2接触反应生成硫酸,SO2 含量降低到

100 mg / Nm3 以下,达到超低排放的标准然后排放。
若发现尾气中 SO2浓度超标或者明显升高,应及时

检查两级脱硫循环液中的双氧水浓度和给液泵运转

是否正常,并及时处理。 循环液中的双氧水浓度和

稀酸浓度一般分别控制在 25% 和 0郾 6% 左右,呈弱

酸性为宜。
2郾 4摇 硫酸钡

硫酸钡为白色粉状,几乎不溶于水,能和水混合

形成水悬浮溶液。 由于其熔点高,在铜冶炼中常用

作脱模剂,掺入水和水玻璃并混匀后喷涂在铜模表

层[4],向铜模内浇铸液态铜,冷却后阳极板被顶起

时起到脱模的作用。 如果硫酸钡脱模效果不好,会
造成粘模,延长脱模时间,增加人工作业强度,导致

阳极板废品率增高。 因此,加强硫酸钡质量的控制

是做好阳极板浇铸脱模的前提。 硫酸钡的质量要

求:BaSO4(干基计)逸98% ,含铁量臆0郾 004% ,粒度

325 目过筛率逸99郾 8% 。
脱模剂要按照一定比例进行调配,所以不仅要

严格把控硫酸钡的质量,同时要对其包装有要求,避
免供应商变换包装,引起冶炼配比的变更。 使用初

期,要关注阳极板脱模效果和阳极板表面情况,分析

脱模剂中硫酸钡的分散性及附着性,根据实际生产

判断脱模剂烧结后的粘结强度与颗粒分散度,避免

硫酸钡中的杂质影响阳极板质量。
生产过程中发现粘模时,应及时锁模、投入预顶

起并同时人工用钢钎或大锤松动阳极板,以达到尽

快脱模的目的。 若脱模时间过长,要关闭冷却水,并
及时处理模内结铜。 冷却水、喷涂控制不合理是造

成粘模的主要原因,因此要严格按标准化要求作业。
新更换的铜模容易产生粘模,因此在浇铸前要用喷
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涂料干粉或浓度较高的喷涂料溶液涂抹,并确保模

温在合理范围内。 控制好模温、确保喷涂效果是提

高阳极板外观质量的重要条件。
2郾 5摇 工业硫化钠

纯硫化钠为无机化合物,是无色结晶状粉末,吸
潮性强,易溶于水,水溶液呈强碱性。 露置在空气中

时,硫化钠会放出有臭鸡蛋气味的硫化氢有毒气体。
因硫化钠具有吸潮性、自燃性、腐蚀性、刺激性,要储

存于阴凉、通风的库房,远离火种、热源,保持库内的

干燥,并避免混储,配备相应品种和数量的消防器

材。 工业硫化钠在空气中易氧化,不宜久存,以免变

质。 铜冶炼行业所采用的工业硫化钠主品位硫化钠

含量逸60% ,因含有杂质呈浅黄色片状。 工业硫化

钠水溶液含有溶解性的 H2 S 以及存在于悬浮物中

的可溶性硫化物等,H2S 气体会从水中释放,所以水

溶液槽一定要加装吸收装置,避免 H2S 释放到空气

中,造成人员呼吸困难、窒息等中毒情况的发生。
工业硫化钠主要用于处理冶炼烟气制酸[5] 过

程产生的酸性废水中的有毒危害物质砷化物。 生产

过程中,先将废酸中的铅沉降压滤,利用工业硫化钠

的硫化作用,使其中的铜和砷与硫化钠水溶液中的

H2S 反应生成 CuS 和 As2S3沉淀,经沉降、压滤后生

成铜砷滤饼危废固体,从而使砷从酸性废水溶液中

分离出来。 主要反应见式(8) ~ (12):
Na2S + H2O圳NaHS + NaOH (8)
Na2S + H2SO4 = Na2SO4 + H2S (9)

2NaHS + H2SO4 = Na2SO4 + 2H2S (10)
Cu2 + + H2S = CuS引 +2H + (11)

2H3AsO3 + 3H2S = As2S3引 +6H2O (12)
入炉精矿中的砷绝大部分通过烟气进入废酸处

理系统,因此废酸中的砷含量是决定工业硫化钠消

耗的重要因素。 及时掌握入炉精矿的砷含量,可预

判废酸处理硫化钠使用情况。
2郾 6摇 石灰石

石灰石的主要成分为碳酸钙(CaCO3),呈块状,
密度为 2郾 65 ~ 2郾 80 g / cm3,不溶于水。 碳酸钙是一

种化合物,可与所有的酸发生反应,生成钙盐并释放

出二氧化碳。 石灰石含硅、铝、铁、镁等杂质,在自然

条件下相对稳定,因其含有部分细小粉尘,一般存放

在较为密闭的库房,并定期喷洒水,防止扬尘的产生。
铜冶炼行业中,石灰石主要用于中和废酸。 铜

冶炼过程中产生的烟气通过密闭管道输送至烟气制

酸系统,烟气净化产生的稀酸被送至废酸、废水处理

系统,进行硫化处理。 石灰石经过球磨机粉碎后生

成富含碳酸钙(CaCO3)的石灰乳浆,和经过硫化处

理的废酸发生中和反应,生成沉淀物,经固液分离后

产生二水石膏(CaSO4·2H2O),整个过程中无危害

气体产生。 其主要反应有式(13) ~ (15):
CaCO3 + H2SO4 + H2O = CaSO4 + 2H2O + CO2尹

(13)
CaSO4 + 2H2O = CaSO4·2H2O (14)

CaCO3 + 2HF = CaF2引 +H2O + CO2尹 (15)
废酸的产生量主要受三氧化硫发生率影响。 炉

况稳定、三氧化硫发生率较低时,石灰石用量降低;
炉况波动、三氧化硫发生率较高时,石灰石用量将增

加。 必要条件下,为保障废酸处理效果,可在石灰乳

浆中和废酸的同时加入氢氧化钠,以辅助其反应。

3摇 其他辅料

大宗辅料石英砂、生石灰粉、双氧水、硫酸钡、硫
化钠、石灰石作为铜冶炼过程中消耗较大的辅料,对
生产控制稳定性有至关重要的作用;其他非大宗辅

料,如骨胶、硫脲、盐酸、硫酸等,在铜电解中起着辅

助稳定阴极铜质量的作用,丁基黄药、松醇油在选矿

作业中起着提高铜回收率的作用,稀贵铜粉、二氧化

硫在稀有金属回收生产中起着回收碲元素的作用。

4摇 结束语

综上所述,辅料在铜冶炼行业各生产工艺中起

着稳定炉况、造渣除杂、提高产品质量、回收有价金

属、提高回收率、保护环境等作用,是进行铜冶炼生

产的先决条件,所以要严格控制其质量和添加量,避
免影响工艺。 严格控制辅料质量,不仅有利于提高

经济效益,同时也对辅料产业提出了质量规范要求。
辅料种类多、需求量大,建立完善的辅料质量控制体

系是企业稳定经营的必然需求,有助于铜冶炼生产

运行的稳定和产品质量的提高。
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Abstract: The roles of bulk auxiliary materials in the production process, including quartz sand, quick鄄
lime powder, hydrogen peroxide, barium sulfate, industrial sodium sulfate, limestone, etc. , were elabo鄄
rated in this article, and effects of quality and dosage variations of auxiliary materials on production were
analyzed. Auxiliary materials are applied in the smelting industry for stabilizing furnace conditions, slag鄄
ging and impurities removal, improving product quality, recovering valuable metals, increasing recovery
rate, protecting the environment and other purposes. There are many kinds of such auxiliary materials in
great demand, so a sound quality control system for auxiliary materials should be built in production.
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Properties and Ways of Utilization of Metal Tailings Slag
in Qilian Mountains in Gansu Province

CHEN Yan鄄jun, REN Zeng鄄mao, HU Yong鄄quan, LUO Tian鄄xiang, CHEN De鄄qi

Abstract: In view of the current ecological environment damage caused by the accumulation of metal tail鄄
ings in the Qilian Mountains of Gansu Province,through on鄄the鄄spot investigation,the representative sam鄄
ples of gold tailings,copper tailings and iron tailings in Jiuquan area were selected as the research ob鄄
jects,and its density,particle size distribution,chemical composition, mineral composition,heavy metal
leaching toxicity and radioactivity were tested and analyzed. The feasibility of preparing building materials
with the above tailings and the application direction in building materials were discussed. The results
showed that the three kinds of tailings all showed obvious resource attributes and economic attributes,
which provided reference for the resource utilization of metal tailings inthe region.
Key words: solid waste resources; tailings; gold tailings; copper tailings; iron tailings; resource utiliza鄄
tion; physicochemical property; building material
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