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低硫褐煤在阳极精炼还原中的实践与应用

叶松鹤, 姜忠明, 韩鹏业
(谦比希铜冶炼有限公司, 赞比亚 卡鲁鲁西市)

[摘　 要] 为应对传统阳极精炼还原剂(柴油、国产低硫煤)成本高、污染大的问题,本文研究了赞比亚当地低硫褐

煤(全硫 0. 5% ~ 1. 0% 、干燥无灰基挥发分 18. 02% ~ 21. 03% 、固定碳 56% ~58% )作为替代还原剂的可行性。 通

过系统分析铜阳极精炼还原原理及硫元素对阳极板质量的影响机制,重点考察了低硫褐煤中灰分、固定碳、挥发分

等关键组分在还原过程中的行为与作用,并优化出铜液氧含量 1300 ± 200 ppm 的核心控制参数。 研究结果表明,
以低硫褐煤作为阳极精炼还原剂,阳极板铜合格率可以稳定控制在 99. 49% 以上,还原剂单位成本下降 83% ,在降

本增效的同时,兼顾职业健康与环境保护,具备良好的推广价值。
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0　 前言

在当前的工业生产中,阳极精炼还原过程至关

重要,而低硫褐煤在这一领域的研究具有重大的意

义和价值。 随着全球能源的日益紧张以及对环保要

求的不断提高,寻找高效、经济且环保的材料用于阳

极精炼还原成为当务之急。 低硫褐煤作为一种具有

特定性质的煤炭资源[1],在阳极精炼中展现出了一

定的潜力。 随着全球对铜等金属需求的不断增长,
提高阳极精炼效率和质量成为了重要的研究方向。
而低硫褐煤的特性,如低硫含量、高挥发分等,使其

在阳极精炼过程中可能发挥独特的作用[2]。 低硫

褐煤的低硫含量在阳极精炼中具有重要意义。 一方

面,低硫褐煤可以减少环境污染。 在阳极精炼过程

中,硫分的存在会产生二氧化硫等有害气体,对环境

造成污染。 低硫褐煤的使用可以降低硫分的排放,
减少环境污染[3]。 另一方面,低硫褐煤在阳极精炼

中可以减少因硫分带来的杂质,提高铜的纯度。 在阳

极精炼过程中,硫分可能会与铜结合,形成硫化铜等

杂质,影响铜产品的质量。 低硫褐煤的使用可以降低

硫分的含量,减少杂质的形成,提高铜的纯度[4 - 6]。
谦比希铜冶炼有限公司(以下简称 CCS)国外

进口的材料、设备等到达各港口,通过陆运转运至厂

区,备品备件和大宗物资存在采购和运输周期长、成
本大等问题。 由于特殊的地理位置、资源和基础工

业等原因,赞比亚境内 4 大冶炼厂均采用柴油作为

阳极精炼还原剂,见表 1。 CCS 曾采用木炭、国产还

原剂,木炭对当地环境破坏较大,而采用柴油或者国

产还原剂,还原剂成本占精炼总成本的 24% 。 为破

解此成本与供应瓶颈,CCS 根据赞比亚国情,启动了

采用当地产低硫褐煤作为阳极精炼还原剂进行试验

和攻关,拟解决该瓶颈。

表 1　 赞比亚 4 大冶炼厂产能及精炼还原剂

Table 1　 Zambia􀆳s top 4 smelters capacity and
refining reductants

冶炼厂 产能 /万 t 精炼还原剂

KANSASHI 30 柴油

MOPANI 22 柴油

KCM 25 柴油

CCS 25 国产还原剂 /柴油
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1　 阳极精炼

1. 1　 基本原理

阳极精炼主要包括两个过程:氧化和还原。 氧

化阶段是通过鼓入 O2搅拌,利用氧化反应将杂质除

去。 在氧化过程中,铜水中的杂质氧化一部分以烟

气形式经排烟管排出,一部分以炉渣的形式经炉口

排出。 经过氧化后,除金、银、硒、碲等,多数杂质是

以氧化物或化合物的形式存在于铜液中。 进入还原

阶段,Cu2O 优先于杂质氧化物被还原,杂质氧化物

能否被还原,取决于铜液的脱氧程度,即最终含氧

量。 只有在铜液含氧量很低时,杂质才会被还原到

最低。 因此,还原剂的选择和还原时间的控制是决

定阳极铜质量好坏的重要因数。 目前,阳极精炼使

用的木炭、低硫煤、重油、柴油、天然气、液化石油气

等还原剂均属于碳氢化合物,与 Cu2O 产生下列反

应[7 - 8],见式(1) ~ (4)。
2H2(g) + O2(g)􀪅􀪅2H2O(g) (1)
2C(s) + O2(g)􀪅􀪅2CO(g) (2)

2CO(g) + O2(g)􀪅􀪅2CO2(g) (3)
2C2Hm(g) +3O2(g)􀪅􀪅2CO2(g) +mH2(g) +2CO(g)

(4)
通过还原剂的作用,实现了铜的还原,提高了铜

的纯度,为后续的浇铸等工艺提供了高质量的阳极

铜。 但是,若为了增加杂质的还原而进一步脱氧,将
会延长还原时间,增大还原剂的消耗。
1. 2　 S 对阳极板质量影响

根据研究表明,硫在煤中的存在形态有无机硫(一
般为 FeS2)和有机硫,无机硫在高温下分解,见式(5)。

2FeS2(s)􀪅􀪅2FeS(s) + S2(g) (5)
反应生成的硫单质在还原气氛中部分以蒸气形

态进入烟气,部分被氧化成 SO2 进入烟气;大部分

FeS 进入还原渣中脱除,部分 FeS 熔解于铜液中,继
续发生反应,浇铸时出现“冒硫”现象,产生鼓包,影
响阳极板质量。

对于有机硫,由压缩空气喷吹进入铜液,还原剂

中的有机硫发生首先与空气中的氧接触发生氧化反

应,当空气中的氧被消耗完,硫被铜液中 Cu2O 氧化

发生氧化反应[9 - 10],见式(6)。
S(g) + O2(g)􀪅􀪅SO2(g) (6)

S2(g) + 4Cu2O(l)􀪅􀪅8Cu(l) + 2SO2(g) (7)

还原前期,Cu2O 含量较大,反应速率相对较大,
硫以 SO2形态随烟气排出;还原后期,Cu2O 含量降

低,反应短时间不能完全反应。 不管是无机硫还是

有机硫,当含 S 超过 0. 5% ,均会对阳极板质量造成

一定的影响。
1. 3　 低硫褐煤的特性及选择

低硫褐煤作为一种煤化程度较低的矿产煤,其
独特的物化特性构成了其应用价值的基础。 低硫褐

煤属于低挥发、低硫的煤种。 全硫含量通常低于

0. 8% ,远低于高硫动力煤,这意味着在燃烧或还原

过程中,二氧化硫等含硫气体的排放量显著降低,这
一特性使其在阳极精炼还原过程中具有重要的环保

价值。 挥发分含量通常在 25% ~ 40% ,属于低挥发

分煤种。 适量的挥发分在高温下能迅速析出并燃

烧,为炉内提供良好的还原气氛,低硫褐煤的挥发分

处于一个较为理想的平衡区间。 另外,在使用过程

中带入较少的硫元素,可有效减少阳极板鼓包现象,
提升阳极板质量。

阳极精炼对还原剂要求较高,根据国内外各冶

炼厂经验,其主要技术要求如下:
1)成分要求:见表 2 中限值;
2)粒度要求:最大粒径≤5 mm。

表 2　 还原剂技术指标要求

Table 2　 Reducing agent technical indexes requirements
%

成分
干燥基

全硫

干燥基

灰分

干燥基

水分

干燥无

灰基挥

发分

空气干

燥基固

定碳

限值

X1
X2
Y1
Y2

≤0. 50
1. 57
1. 06
1. 15
0. 73

≤10. 00
22. 55
20. 26
23. 31
24. 74

≤6. 00
3. 77
2. 40
2. 02
2. 29

≥10. 00
21. 03
20. 96
18. 19
18. 02

≥65. 00
55. 77
58. 36
57. 92
56. 65

　 　 对赞比亚仅有的 X 和 Y 两家煤炭生产的褐煤

取样分析,其化学成分见表 3,均存在固定碳低、灰

表 3　 低硫褐煤化学成分

Table 3　 Chemical composition of low sulfur lignite
%

编号 /元素 Cu Co Fe S SiO2

X 8. 56 2. 84 48. 55 0. 65 27. 3
Y 4. 93 1. 97 48. 97 0. 58 26. 8

94

叶松鹤等: 低硫褐煤在阳极精炼还原中的实践与应用



分高、含硫高的特点,达不到精炼还原剂技术要求。
　 　 为此,选取含 S 相对较低(0. 5% ~ 1% )的低硫

褐煤,经过破碎粒度达到≤5 mm 后,采用 LV 喷吹

系统进行试验。

2　 还原过程实践和控制

2. 1　 灰分的影响

灰分作为还原剂中的不可燃无机矿物组分,其
含量高低直接关系到阳极铜的纯净度、工艺渣量以

及综合生产成本。 过高的灰分会从多个方面对精炼

过程产生负面影响:首先,灰分在还原过程中可能以

夹杂物形式进入铜液,直接增加阳极板中的杂质元

素含量,潜在影响其导电性与后续电解精度;其次,

灰分的存在稀释了还原剂的有效成分,导致其热值

降低,为达到相同的还原效果需要消耗更多还原剂;
最后,灰分构成了精炼渣的主要来源,渣量的增加不

仅意味着金属铜的机械夹杂损失升高,也加大了扒

渣作业的强度和辅料消耗。
通过理论计算可以量化灰分对渣量的影响。 以

一个处理量为 300 t 铜 /炉的生产周期为例,在还原

剂单耗为 12 kg / t-Cu、低硫褐煤灰分为 22% 的工况

下,与一种灰分较低的基准还原剂(如柴油)相比,
使用低硫褐煤将导致精炼渣产生量增加约 12% 。
还原结束后,这些灰分以固态“干渣”形式漂浮于铜

液表面,便于清除。 采用不同还原剂产出阳极板物

理外观及主要化学成分见表 4。

表 4　 阳极板物理外观和主要化学成分对比

Table 4　 Comparison of physical appearance and main chemical composition of anode plate

还原剂 物理外观 Cu / % S / ppm Fe / ppm Bi / ppm O / ppm

柴油 无鼓包 99. 60 16. 44 19. 26 118 603

国产还原剂 无鼓包 99. 56 19. 64 14. 74 125 1 174

低硫褐煤 有鼓包 99. 49 65. 63 71. 94 227 1 376

　 　 然而,研究分析证实,尽管低硫褐煤的灰分较

高,但其主要成分为惰性硅铝酸盐,对阳极板的关键

化学质量指标(如主成分铜含量及贵金属残留)并

未构成显著影响。 此外,成分分析还揭示,这部分干

渣中夹带有一部分未完全反应的褐煤。 基于此,我们

提出了将此类干渣返回至 PS 转炉进行循环利用的工

艺方案,这不仅能够回收残余的碳质还原剂,提高资

源利用率,也能将其中携带的铜元素重新富集回收,
在一定程度上抵消了因渣量增加带来的部分成本。
2. 2　 固定碳的影响

固定碳作为还原剂的核心有效成分,其含量与

性质对阳极精炼过程的经济与技术指标具有决定性

影响。 固定碳在高温下主要通过 2 种方式发挥作

用:首先,其与氧气发生燃烧反应,释放出大量热量,
为精炼炉内维持持续、稳定的高温反应环境提供了

基本保障,这对于铜液保温及还原反应的顺利启动

与进行至关重要;其次,固定碳及其气化产生的一氧

化碳(CO)能够与阳极铜中的杂质氧化物(如 Cu2O、
PbO 等)发生还原反应,生成金属单质和 CO2,从而

有效降低阳极板的氧含量,提升其导电性能和冶金

质量。 杂质的高效去除直接降低了阳极板的电阻,

有助于在后续电解工序中提高电流效率,降低整体

生产成本。 为系统评估固定碳的实际影响,本研究

选取了木炭、柴油、国产还原煤及低硫褐煤 4 种典型

还原剂进行对比试验。
从成分上看,木炭与国产还原煤的固定碳含量

最高,均超过 70% ,理论上应具备优异的还原效率。
然而,物理特性显著制约了其实际应用:木炭密度

低、质地轻脆,在破碎至 5 mm 以下规格的预处理过

程中,产生了大量粉尘,飞扬损失严重。 柴油虽非固

体碳,但其在高温下裂解生成的碳黑反应活性高,但
停留时间短,极易以黑烟形式快速溢出铜液,导致有

效碳利用率低且对环境造成严重污染。 在同等进料

重量条件下进行还原试验,平均数据如图 1 所示。
试验结果表明,木炭受预处理破碎损失大和密

度低的双重影响,实际参与反应的固定碳比例下降,
导致其单耗大。 柴油作为还原剂时,为避免过度冒

黑烟造成的环境污染和金属损失,操作中必须严格

控制喷入量,这使得其还原时间较长,综合单位成本

高。 国产还原剂虽在固定碳含量、还原效率与利用

率上表现良好,对环境的影响也较小,但高昂的运输

成本致使其单位成本最高,经济性不佳。 低硫褐煤
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的固定碳含量适中,但其物理结构致密,在破碎和投

料过程中物理损失极小。

图 1　 还原剂单耗对比

Fig. 1　 Comparison of reducing agent unit consumption
　

　 　 通过长时间的生产实践验证,其单耗稳定,平均

还原时间适中,在综合权衡还原效率、预处理损失、
环境友好度与原料成本后,展现出最为显著的成本

优势,是实现经济性与工艺稳定性最佳平衡的技术

选择。
2. 3　 控制 S 对阳极板质量的影响

褐煤含 S 较高。 为进一步研究分析并解决 S 对

阳极板质量的影响,采用在不同氧化和还原时间下

进行试验对比。 为了减少其他因素的影响,试验在

同等进料量和出铜温度下进行,综合了具有代表性

的炉次分析比较,见表 5。
相同氧化时间下,还原时间越长,含氧越低,在

浇铸过程中容易出现“析氢”现象,此外还原剂中 S
　 　

表 5　 不同氧化和还原状态下的产品情况

Table 5　 Products in different oxidation and reduction states

炉次 /指标 氧化时间 / h 还原时间 / h 还原温度后 / ℃ 含氧及取样情况 浇铸情况

1 0:43 1:10 1 221 974ppm,花纹细 鼓包 2 块

2 0:45 1:40 1 222 800ppm,花纹细 鼓包 41 块

3 1:00 1:16 1 217 1 310ppm,花纹细 无鼓包

4 1:24 1:11 1 222 2 160ppm,花纹细 鼓包 25 块

残留在铜液中量增加,导致阳极板出现大量鼓包,影
响阳极板质量,见表 5 中炉次 1 和 2 样品。

为了确保氧化除杂,控制“析氢”现象,试验在

适当增加氧化时间、相同还原时间下进行,目的是为

了提高铜液中的氧含量。 通过取样分析,氧含量达

到 1 310ppm,浇铸中鼓包现象明显改善,氧含量超

过 2 000ppm,则无法满足阳极板质量要求,且还会

出现鼓包,见表 5 中炉次 3 和炉次 4。
还原结束后,铜液中和铜液表面干渣中都存在一

定的 S,在浇铸过程中继续与O 发生反应生成 SO2,而
反应的概率与 O 含量有关。 为了进一步验证还原后

铜液中含O 与 S 对阳极板板质量的影响,生产过程中

将 O 含量稳定控制在 1 200 ~1 400ppm。
试验表明,提高含 O 量后,可以有效降低铜液

中的 S 含量。 为控制含 S 在浇铸过程中对阳极板质

量的影响,需要控制铜液中的氧势,使其能在浇铸过

程中继续与 S 发生反应。 当铜液的氧势不足,浇铸

时铜水从出铜口到铜模过程中不断吸 O,在铜模中

与 S 发生反应,冷凝的铜表面和内部形成气泡,出现

“冒硫”现象,破坏阳极板表面,即形成阳极板表面

出现鼓包现象,就会对阳极板质量产生较大影响,导
致合格率偏低。 通过大量的试验和分析,含 O 量的

最佳控制标准为 1 300 ± 200ppm。

图 2　 O 与 S 含量关系图

Fig. 2　 Plot of O versus S content
　

2. 4　 挥发分的影响

低硫褐煤中挥发分主要为 C、H 化合物,在燃烧

过程中会产生还原性气体,如一氧化碳等。 这些还
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原性气体能够参与阳极精炼中的还原反应,例如可

以与阳极板表面的氧化态金属发生反应,将金属氧

化物还原为金属单质,从而有助于提高阳极板的纯

度。 此外,挥发分的燃烧会改变炉内的气氛组成,合
适的挥发分含量可以营造出有利于还原反应进行的

还原性气氛,促进金属氧化物的还原以及杂质的去

除。 但如果挥发分含量不当,可能会导致炉内气氛

过于还原或氧化性过强,偏离了阳极精炼所需的最

佳反应气氛,进而影响反应的方向和速率,不利于精

炼过程中各化学反应的平衡控制。 试验发现,当挥

发分含量稳定在 18% ~ 21% 时,还原周期较挥发分

低于 15%的煤种缩短 8% ~10% 。
挥发分燃烧过程中可能会产生一些污染物,如

二氧化硫、氮氧化物、烟尘等。 这些污染物的排放会

对周边环境造成污染,不符合环保要求,特别是在大

规模的阳极精炼生产中,如果不能有效控制挥发分

燃烧产生的污染物排放,可能会引发严重的环境问

题,可以通过负压控制和布袋收尘处理。

3　 结语

针对传统还原剂成本高、存在职业健康与环保

隐患的问题,本文系统研究了低硫褐煤作为阳极精

炼还原剂的工艺可行性及影响机制,破解了这一技

术与经济难题。 通过深入揭示氧、硫元素在精炼过

程中的变化规律,有效控制硫含量对阳极板浇铸质

量的影响,为低硫褐煤在工业化稳定生产中的应用

提供了技术依据。 经过 1 年多的生产实践,该技术

实现了多重显著效益。
1)实现对柴油、国产低硫煤的完全替代,阳极

板铜合格率稳定在 99. 49% 以上,鼓包率控制在

0. 3% 以下,满足后续电解工艺对阳极板的质量要

求,验证了低硫褐煤在阳极精炼中的工艺适配性。

2)通过优化挥发分燃烧污染物控制方案(负
压 +布袋收尘), SO2 排放量较柴油还原剂减少

32% ,烟尘排放浓度降至 15 mg / m3 以下,既符合赞

比亚当地环保标准,又降低了烟气对操作员工的健

康危害,实现绿色冶炼。
3)还原剂单位成本较柴油降低 83% ,在资源匮

乏、进口成本高的地区,提供了低成本、环保化的还

原剂替代范例,具备广泛的推广应用前景。
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Practice and application of low-sulfur lignite in anode refining reduction

YE Songhe, JIANG Zhongming, HAN Pengye
(Chambishi Copper Smelting Limited, Kalulushi, Copperbelt Province, Zambia)

Abstract: To address the issues of high cost and significant pollution associated with traditional reducing
agents ( diesel oil and domestic low-sulfur coal) used in anode refining, this study investigates the
feasibility of using local low-sulfur lignite in Zambia (with a total sulfur content of 0. 5% ~ 1. 0% , dry
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ash-free volatile matter of 18. 02% ~ 21. 03% , and fixed carbon content of 56% ~ 58% ) as an
alternative reducing agent. By systematically analyzing the reduction principle of copper anode refining and
the mechanism of sulfur􀆳s impact on anode plate quality, the study focuses on examining the behavior and
role of key components in low-sulfur lignite (such as ash, fixed carbon, and volatile matter) during the
reduction process, and optimizes the core control parameter of copper liquid oxygen content at 1300 ± 200
ppm. The research results show that when low-sulfur lignite is used as the reducing agent for anode
refining, the qualification rate of copper in anode plates can be stably controlled above 99. 49%, and the
unit cost of the reducing agent decreases by 83% . While reducing costs and improving efficiency, it also
takes into account occupational health and environmental protection, thus possessing good promotion value.
Keywords: low-sulfur lignite; anode refining; reducing agent; sulfur control; ash content; fixed carbon;
industrial application 􀳎
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