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［摘　要］　烟台国润铜业有限公司采用富氧侧吹熔炼 ＋多枪顶吹连续吹炼 ＋火法阳极精炼连续炼铜
生产工艺，为应对新的环保标准，对原有环集烟气处理系统也进行了工艺升级改造。根据公司现有设备

基准排气量较低的现状，采取了在阳极炉工艺采用稀氧燃烧技术、将阳极炉氧化期烟气分流到制酸净化

入口、将顶吹炉渣口烟气送到侧吹炉烟道、改造烟道系统、调整负压分配、配置新设备等措施。改造后的

烟气处理系统具备处理连续炼铜产生烟气的能力，排放的尾气含尘量小于１０ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２浓度小于３０

ｍｇ／ｍ３，ＮＯｘ浓度小于５０ｍｇ／ｍ
３，达到了山东省第四时段重点控制区排放标准，而且年节省脱硫材料费９８２

万元。本文对此次环集烟气处理系统升级改造进行了详细介绍，并对工艺细节的优化和改造进行了说明。
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　　烟台国润铜业有限公司（以下简称“公司”）是
一家铜冶炼企业，主要原料为铜精矿，２０１７年公司
与中国恩菲工程技术有限公司联合开发了富氧侧吹

熔炼＋多枪顶吹连续吹炼＋火法阳极精炼热态三连
炉连续炼铜生产工艺，并于当年下半年投入工业化生

产。在冶炼技改的同时，为应对新的环保标准，对原有

环集烟气处理系统也进行了工艺升级改造。本文针对

此次环集烟气处理系统的升级改造进行详细介绍。

１　改造前烟气处理工艺及存在的问题
１１　改造前烟气处理工艺

在冶炼生产过程中，环集烟气产生于熔炼炉，吹

炼炉，阳极炉铜口、渣口、加料口，还有溜槽、渣包等

部位，阳极炉烟气产生于加料、氧化、还原期。这些

烟气含二氧化硫、三氧化硫、烟尘等，会对操作人员

及环境造成危害。改造前，熔炼炉、吹炼炉、阳极炉

环集烟气、阳极炉工艺烟气共用一套脱硫系统，采用

表面冷却器、布袋收尘器降温除尘，用钠碱法脱硫工

艺除去烟气中的烟尘和二氧化硫后达标排放，产生

的污水送到制酸污水站处理。改造前烟气处理工艺

流程见图１。

图１　改造前烟气处理工艺流程示意图
　

１２　旧环集系统存在的问题
１２１　系统设计处理能力不足

冶炼工艺改造前，吹炼炉是周期性操作，阳极炉

采用空气熔炼，环集烟气量大，二氧化硫浓度低且波

动大，不适合直接用于制酸［１］。原有脱硫塔处理的

烟气参数和烟气成分见表１。
改造前，阳极炉和顶吹炉共用一台环集风机，两

台冶炼炉的负压不好控制，各环集吸风点的负压不

平衡，时大时小，难以做到无逸散烟气。熔炼改造

后，侧吹及吹炼的工艺烟气量基本不变，二氧化硫浓

度大幅度增加，环集烟气的处理难度增加。

１２２　脱硫塔喷头堵塞问题
脱硫塔设置２层２５４ｍｍ聚丙烯螺旋喷头，每

层３６件。在运行过程中，间断出现循环泵电流降
低、上液量不足问题，检查原因是部分喷头被酸泥及

白色编织丝堵塞。
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表１　原有脱硫塔处理的烟气参数和成分

参数项
烟气成分（体积百分比）／％

ＣＯ２ ＳＯ２ Ｈ２Ｏ Ｏ２ Ｎ２

烟气量／

Ｎｍ３·ｈ－１
烟气温度／

℃

烟气含尘／

ｇ·Ｎｍ－３

参数值 １０９ ００４３ ３１５ １９７３ ７５９８７ ８２３２８ ９７３ ＜０１

１２３　外排废水对制酸中水回用造成影响
脱硫塔碱洗产生的废水排污到制酸污水站处

理，制酸处理后的中水回用到选矿缓冷，由于制酸污

水站不能处理钠离子，选矿缓冷的中水产生的钠盐

结晶随着渣进入到磨浮系统，导致陶瓷过滤机微孔

堵塞，陶瓷滤板备件费用居高不下。

１２４　达不到新标准的要求
改造前的工艺采用一级脱硫塔，流程简单，排放

的污染物执行《山东省区域性大气污染物综合排放

标准》（ＤＢ３７／２３７６—２０１３）第三时段（２０１７年１月１
日起至２０１９年１２月３１日止）其他工业炉窑排放浓
度限值：颗粒物含量≤３０ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２浓度≤３００
ｍｇ／ｍ３，ＮＯｘ浓度≤３００ｍｇ／ｍ

３。自２０２０年１月１日
起，污染物的排放需执行第四时段重点控制区的要

求，公司决定按第四时段重点控制区的标准要求进

行改造。

１２５　外排放烟气出现冒大烟或黑烟现象
一级脱硫塔上部设置了一层 ＰＰ材质 Ｓ波机械

式除雾器，除雾效率低，出现了尾气冒白烟和拖尾现

象，虽然达标排放，但产生视觉污染，造成了不良的

社会反应。由于采用钠碱法脱硫，在采样过程中，除

硫酸雾和颗粒物外，脱硫反应过程中产生的硫酸钠、

亚硫酸钠及其他硫酸盐等气溶胶会被一并捕集下

来，该气溶胶计入硫酸根离子及颗粒物，导致尾气硫

酸雾、颗粒物含量出现正偏差［２］。

２　改造方案
国润铜业工艺路线为侧吹炉熔炼＋多枪顶吹吹

炼＋阳极炉精炼的生产工艺，设计生产吨铜的单位
产品基准排气量为（环集 ８２３２８ｍ３＋制酸 ８４４８４
ｍ３）／（１０００００／３３０／２４）＝１３２１１ｍ３，实际生产中，其
他工艺路线的铜冶炼吨铜环集烟气基准排气量范围

为１４５４４５～３１２６７８ｍ３［３］。
三连炉连续炼铜工艺烟气排放优势：与双闪炼

铜工艺相比，少了铜锍粒化烟气；与闪速炉＋转炉工
艺比较，无转炉炉口转动时逸散的大量烟气。虽然

现有设备基准排气量已经较低，但公司有信心做到

超低排放。改造的思路：立足原有设备，适当增加设

备，增强环集烟气系统处理能力；将氧化期烟气分流

到制酸处理，优化阳极炉供风，减少环集烟气量。

２１　环集烟气系统改造
１）阳极炉空气助燃改为稀氧助燃。近几年，稀

氧燃烧技术在铜火法精炼中得到了成功的应用，大

大减少了产生的烟气量。公司采用２套 ＸＲＱ纯氧
燃烧装置，用含氧８５％的富氧空气代替空气进行生
产，单台阳极炉工艺烟气量由空气熔炼的１９０００～
２００００ｍ３／ｈ降为富氧熔炼５０００～７０００ｍ３／ｈ，降低
了６９％４］。

２）将阳极炉氧化期烟气分流到制酸净化入口。
２台阳极炉同时作业，由于采用了稀氧燃烧技术，氧
化期产生的二氧化硫浓度可以达到２％ ～３％，将其
与高浓度烟气混合后生产硫酸。改造方法：在收尘

风机出口增加一条ＤＮ８００ｍｍ的烟气管线到制酸净
化入口，送入制酸系统烟气量约为５５００Ｎｍ３／ｈ。
３）将顶吹炉渣口烟气送到侧吹炉烟道。侧吹

炉出口烟道需要补二次风，控制烟气中残氧含量为

３％～５％，以防烟气中产生单体硫，而顶吹渣口放渣
是正压操作，二氧化硫浓度在各个渣口中是最高的。

因此，新增加一台顶吹炉渣口风机，将顶吹渣口高浓

度的烟气送入侧吹炉出口烟道中，做为二次风使用。

４）改造烟道系统。对炉口各个烟罩进行密闭
性改造，特别对阳极炉加料口烟罩进行了密封改造；

减少水平烟道清灰口，增加烟道拐角或爬坡烟道低

点处清灰口；烟道直径加粗到１２ｍ，内部打填料，
外部保温。

５）调整负压分配。阳极炉环集烟气系统单独
增加一台风机，使得３台炉子各配１台风机；所有烟
道增加阀门，可根据生产周期进行调整控制。

６）基于旧设备配置新设备。因环集风机压头
和风量均有富裕量，新上一台６ｍ脱硫塔及电除雾，
按１０００００Ｎｍ３／ｈ的烟气量选型，烟气处理量约增
加２０％。
２２　脱硫塔喷头改造

因为改造之前脱硫塔喷头存在堵塞问题，针对
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此情况进行了一下改造。

１）一级塔２台泵入口加装自制四氟过滤网，网
孔直径１０ｍｍ，循环泵出口加装压力表，当压力升高
时及时进行清理；各个环集烟罩吸风口处增加网孔

为２０ｍｍ×２０ｍｍ的过滤网。
２）喷淋改造。一级塔喷头的数量由７２件减少

为 ３６件，重新设计喷头位置，喷淋覆盖率达到
２００％。
２３　新建环集污水处理系统

钠碱法脱硫优点是工艺简单、投资低、脱硫剂成

本低，但产生的废水、废渣需要处理。为不对制酸中

水钠离子浓度造成影响，环集污水处理由送到制酸

处理改为在环集场地新建污水处理系统，采用钠碱

双碱法处理，脱硫剂采用碳酸钠与生石灰，废液用石

灰粉中和，处理完的水回用到二级脱硫塔，形成闭路

循环。产生的渣经氧化后变成石膏渣，用压滤机脱

水后用于做生产水泥的原料。

２４　达到 ＤＢ３７／２３７６－２０１３第四时段重点控制区
标准的改造

１）增加一台沉降槽。一级洗涤塔增加一台斜

管沉降槽及配套的压滤机，斜管沉降槽尺寸（长度

×宽度）为４０００ｍｍ×４０００ｍｍ，截面积为１６ｍ２，上
部壳体高度为２５ｍ，下部锥体高度为２６ｍ。此沉
降槽处理量为７２ｍ３／ｈ，处理的洗涤液温度约４０℃，
最高温度６０℃，ｐＨ值约为４，含固量约２ｇ／Ｌ，一部
分循环液被抽出进行固液分离，抽取量为循环量的

１５％左右，压滤机清液定期排污到制酸沉降槽，再到
制酸污水站处理，渣返回侧吹炉进行配料。

２）增加脱硫塔。新上一台 ６０００ｍｍ×１５５００
ｍｍ脱硫塔，与原来的塔串联使用，一级塔改为稀酸
洗涤净化塔，二塔为碱洗脱硫塔。

３）新上一台湿式电除雾器。增加一台湿式电
除雾器，型号为 ＷＥＳＰ３００－２７６，管束内切圆 ３００
ｍｍ，Ｌ＝６０００ｍｍ。该设备阴极丝采用龙骨铅锑合
金，导电玻璃钢管束长度为６ｍ，深度处理脱硫后烟
气中的颗粒物、酸雾、重金属等杂质，净化效率可达

９０％以上，是实现超低排放必备的关键设备，在电除
雾出口增设在线监测装置。

２５　改造后的工艺流程
改造后的工艺流程简图见图２。

图２　改造后的工艺流程图
　

３　主要设备规格与型号
设备选型遵循经济实用的原则，全部选用国产

设备。环集及精炼烟气处理选用的主要设备及型号

见表２。

４　运行中的优化及改进
改造项目得到了当地环保部门的大力支持，分

步实施完成。改造后排放的尾气含尘≤１０ｍｇ／ｍ３，
ＳＯ２浓度≤３０ｍｇ／ｍ

３，ＮＯｘ浓度≤５０ｍｇ／ｍ
３，提前达

到了ＤＢ３７／２３７６—２０１３第四时段重点控制区标准
的排放要求。山东省于 ２０１９年 １１月 １日起实施
《区域性大气污染物综合排放标准》（ＤＢ３７／２３７６—

２０１９），公司执行重点控制区标准，排放标准要求
为：含尘≤１０ｍｇ／ｍ３，ＳＯ２浓度≤５０ｍｇ／ｍ

３，ＮＯｘ浓度
≤１００ｍｇ／ｍ３，与旧标准第四时段重点控制区标准相
同。

４１　布袋收尘器问题
稀氧燃烧投入使用后，精炼收尘风机产生了较

多的冷凝酸，分析原因是采用稀氧燃烧后，燃烧反应

产生了较多的三氧化硫，造成烟气露点温度升高。

烟气露点温度与三氧化硫分压的关系见弗霍夫公式

（式（１））［５］。
１０００／Ｔ＝２２７６－００２９４ｌｎ（ＰＨ２Ｏ）－

００８５８ｌｎ（ＰＳＯ３）＋０００６２ｌｎ（ＰＨ２Ｏ×ＰＳＯ３）

（１）
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表２　环集及精炼烟气主要设备及型号表

设备名称 规格及型号 数量／台 备注

稀氧燃烧装置 ＸＲＱ－２ ２ 组合

表面冷却器 ２００ｍ２ ２ 进口温度６００℃，出口温度２５０℃

长袋低压脉冲布袋除尘器 ５５０ｍ２ ２ Ｐ８４＋ＰＴＦＥ

精炼收尘风机 Ｑ＝１７０００ｍ３／ｈ，Ｈ＝４９００Ｐａ ２ 不锈钢

脱硫增压风机 Ｑ＝８２０００ｍ３／ｈ，Ｈ＝３０００Ｐａ １ 不锈钢

一级洗涤塔 Ф５０００ｍｍ×１５５００ｍｍ １ 玻璃钢

二级洗涤塔 Ф６０００ｍｍ×１５５００ｍｍ １ 玻璃钢

沉降槽 ４０００ｍｍ×４０００ｍｍ １ 钢衬ＰＯ

压滤机 ＸＭＹＦ３０／８００－ＵＫ １ 聚丙烯

顶吹渣口风机 Ｑ＝１００００ｍ３／ｈ，Ｈ＝１００００Ｐａ １ 不锈钢

湿式电除雾器 ２７６管 １ 导电玻璃钢

石灰仓 ３０００ｍｍ×５３００ｍｍ １ Ｑ２３５

中和渣压滤机 ＸＭＺ１２０／１２５０－ＵＢ １ 聚丙烯

中和反应槽 Ф３０００ｍｍ×３５００ｍｍ １ Ｑ２３５

氧化槽 Ф３０００ｍｍ×３５００ｍｍ １ Ｑ２３５

式中：Ｔ表示露点温度，Ｋ；Ｐ表示气体分压，ｍｍＨｇ。
阳极炉周期性作业，产生的稀酸易造成烟道及

表面冷却器腐蚀漏气，漏出的烟气温度更低，产生更

多的酸，致使布袋收尘器的布袋腐蚀漏气或布袋被

烟尘堵塞。后又更换了２台布袋收尘器，布袋材质
改为耐酸的 Ｐ８４＋ＰＴＦＥ材质，也出现同样的问题。
经考察同行业厂家，在２０１８年阳极炉修炉期间，取
消２台布袋收尘器及表面冷却器，用重力收尘器替
代了布袋收尘器。

４２　特定环境下尾气仍存在“白雾”
在冬季，湿式电除雾运行正常，在线监测达标的

状态下，烟囱外排气体仍明显看出有“白雾”产生。

分析原因是烟囟排出烟气中的饱和湿空气与外侧冷

空气掺混后为过饱和状态，有水蒸汽析出，形成“羽

雾”，与水冷却塔产生的“白雾”原理相似。这个问

题通过湿式电除雾本身无法得到解决，需要缩小外

排废气与周围大气之间的温差或降低外排烟气的含

水量，使排出的烟气与外侧的空气两股烟气混合后

处于不饱和状态来解决。

４３　经济分析
改造前脱硫的原料为工业纯碱，废碱液到制酸

污水处理后排放，改造后为双碱法脱硫工艺，洗涤碱

液再生后回用，降低了纯碱的消耗；改造后环集烟气

系统处理的二氧化硫总量降低，一是阳极炉工艺烟

气到制酸处理，二是顶吹渣口烟气到侧吹炉工艺烟

气系统，这也降低了消耗。纯碱价格按１５００元／ｔ、
石灰粉价格按５５０元／ｔ计算，改造前后的效益对比
如下所述。

改造前：日用纯碱量为６ｔ，费用为１５００元／ｔ×
６ｔ／ｄ×３３０ｄ＝２９７００００元。

改造后：日用纯碱量为１４５ｔ，石灰粉为７ｔ，费
用为１５００元／ｔ×１４５ｔ／ｄ×３３０ｄ＋７ｔ／ｄ×５５０元／ｔ×
３３０ｄ＝１９８８２５０元。

从以上数据可以看出，改造后脱硫原料费用约

降低了３３％，年可节省９８２万元。

５　结语
“富氧侧吹炉 ＋多枪顶吹炉 ＋固定式阳极炉”

连续炼铜工艺的炉子密封性较好，生产吨铜的基准

环集排放烟气量为１０００００／（１０００００／３３０／２４）＝７
９２０ｍ３，达到行业先进水平。“干法重力除尘＋稀酸
洗涤除尘＋钠碱法脱硫＋湿式电除雾器＋双碱法污
水处理”的环集和阳极炉烟气处理工艺，适合于烟

气中三氧化硫含量较高的气体，洗涤塔前的设备可

以稳定运行，投资少，运行费用低，技术上可行，经济

上合理。
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