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冶炼工艺

富氧侧吹处理含砷复杂金铜精矿的生产实践

及技术优化

张俊峰１，２，王　雷２

（１．中南大学，湖南 长沙　４１００８３；２．山东恒邦冶炼股份有限公司，山东 烟台　２６４１０９）

［摘　要］　采用火法冶金技术处理含砷复杂金铜精矿主要有富氧底吹熔炼和富氧侧吹熔炼等技术。
这两项技术氧势高，使得杂质更利于氧化脱除，但富氧底吹技术存在漏风量大、烟气中三氧化硫含量高、

后续烟气无法直接喷水降温收砷等问题。本文从原料成分、工艺流程、主体设备及生产运行情况等方面

对某企业采用富氧侧吹熔炼技术处理含砷复杂金铜精矿的生产实践进行了介绍。实践证明，采用富氧

侧吹熔炼系统处理含砷复杂金铜精矿具有可处理含砷高的金铜精矿、金属直收率高、烟气收砷品位高等

技术优势，针对富氧侧吹系统生产实践中存在的渣量大、铜池及渣池顶部寿命短、泡沫渣易生成、炉体膨

胀监测不到位等问题进行优化改进后，取得了较好的生产效果。该生产实践为同行业使用富氧侧吹系

统处理含砷复杂金铜精矿提供了示范。
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０　引言
随着黄金和金属铜的需求越来越大，加速了全

球金铜精矿资源的开发和利用，导致优质金铜精矿

越来越少，复杂金铜精矿资源越来越受到各国研究

学者的关注，其中含砷复杂金铜精矿已成为许多国

家黄金和金属铜资源的重要来源之一。

梁高喜等［１］介绍了中原冶炼厂采用富氧底吹

造锍捕金工艺处理复杂高砷、铅混合金铜精矿的主

体设备和工艺流程及生产运行情况，解决了生产实

践中出现的放渣困难、氧枪易损坏、烟灰输送困难等

问题；通过近２年的生产实践表明：在精矿处理量大
幅度提高的情况下，富氧底吹造锍捕金工艺能有效

提高金、银、铜的回收率。曲胜利等［２］简述了富氧

底吹造锍捕金技术处理复杂精矿的生产实践，介绍

了该技术的工艺特点及优势，重点比较了目前国内

两台炼铜底吹炉的氧枪、下料口、测量口、传动装置、

放铜口、放渣口高度等异同之处，并就其设计方面存

在的问题及改进进行了探讨。含砷金铜精矿在熔炼

过程中的脱砷是利用铜对氧的亲合力比砷对氧的亲

合力小的原理，把富氧空气通入熔体，使铜先氧化成

氧化亚铜后再与砷反应而脱砷［３］。脱砷过程中，熔

体内氧化亚铜达到饱和状态所需的时间较长，此时

砷一部分生成氧化砷挥发，一部分形成亚砷酸铜和

砷酸铜溶于熔体中，高温下对炉体耐火材料腐蚀严

重，造成炉体耐火材料使用寿命短、消耗高等问
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题［４－５］。因此，优化冶炼技术和装备改造是降低砷

对冶炼设备腐蚀的重要环节。

采用火法冶金技术处理含砷复杂金铜精矿主要

有富氧底吹熔炼技术和富氧侧吹熔炼技术，这两项

技术氧势高，使得杂质更利于氧化脱除，砷脱除率

高。但富氧底吹炉漏风量大，造成烟气中三氧化硫

含量高，后续烟气无法直接进行喷水降温收砷，需要

喷入三氧化硫吸收剂，再进行骤冷收砷，得到的三氧

化二砷品位较低［６］。且底吹炉渣含铜较高，一般大

于３５％，铜及金银直收率低，经济效益不是很

理想。

目前富氧底吹熔炼处理含砷复杂金铜精矿报道

较多，而富氧侧吹熔炼处理含砷复杂金铜精矿报道

较少，本文介绍了山东某冶炼企业采用富氧侧吹熔

炼技术处理含砷复杂金铜精矿的生产实践。

１　生产工艺
１１　原料

山东某冶炼公司侧吹炉主要处理含砷复杂金铜

精矿，主要元素分析结果如表１所示。

表１　侧吹炉原料主要化学成分 ％

成分 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ Ｓ Ｆｅ ＳｉＯ２ ＣａＯ Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ Ｓｂ Ｂｉ ＭｇＯ 水分

含量 １９６０ １４５４ １０７１ ２２５４ ２７２６ １５２２ １９１ １４２ １２７ １０８ ０７１ ００１ ０５９ １１６６

　　注：元素单位为ｇ／ｔ。

１２　工艺流程
混合物料经移动皮带输送到侧吹炉，空气和氧

气混合形成富氧空气输送至侧吹炉内，熔炼产出炉

渣和符合转炉生产的铜锍，烟气经余热锅炉产出的

烟尘返回配料处理，经过电除尘器产生的烟灰进入

压滤工序处理，除尘后的烟气输送到硫酸车间进行

制酸。铜锍经溜槽进入铜锍包，再转运到转炉进行

吹炼除杂产出粗铜，放渣和放铜过程中产生的环集

烟气经过环保风机输送至离子液脱硫系统处理。工

艺流程如图１所示。

图１　工艺流程
　

１３　主要反应机理
富氧侧吹熔炼过程主要分为化合物分解、硫化

物氧化、造锍反应和造渣反应。化合物分解反应见

式（１）～（４）；硫化物氧化反应见式（５）～（９）；造锍
反应见式（１０）～（１１）；造渣反应见式（１２）～（１３）。

２ＦｅＳ２＝２ＦｅＳ＋Ｓ２ （１）
４ＣｕＦｅＳ２＝２Ｃｕ２Ｓ＋４ＦｅＳ＋Ｓ２ （２）
ＣａＣＯ３＝ＣａＯ＋ＣＯ２ （３）

ＭｇＣＯ３＝ＭｇＯ＋ＣＯ２ （４）
４ＦｅＳ２＋１１Ｏ２＝２Ｆｅ２Ｏ３＋８ＳＯ２ （５）
３ＦｅＳ２＋８Ｏ２＝Ｆｅ３Ｏ４＋６ＳＯ２ （６）
４ＣｕＳ＋５Ｏ２＝２Ｃｕ２Ｏ＋４ＳＯ２ （７）
２Ｃｕ２Ｓ＋３Ｏ２＝２Ｃｕ２Ｏ＋２ＳＯ２ （８）
６ＦｅＯ＋Ｏ２＝２Ｆｅ３Ｏ４ （９）

ＦｅＳ＋Ｃｕ２Ｏ＝ＦｅＯ＋Ｃｕ２Ｓ （１０）
ＦｅＳ＋Ｃｕ２Ｓ＝Ｃｕ２Ｓ·ＦｅＳ（铜锍） （１１）
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２ＦｅＯ＋ＳｉＯ２＝２ＦｅＯ·ＳｉＯ２ （１２）
ＦｅＳ＋３Ｆｅ３Ｏ４＋５ＳｉＯ２＝５（２ＦｅＯ·ＳｉＯ２）＋ＳＯ２

（１３）
１４　主体设备

山东某冶炼企业富氧侧吹处理含砷复杂金铜精

矿的关键设备是侧吹炉，２０１８年１０月正式投料，现
年处理含砷复杂金铜精矿６０万 ｔ，是全球首家实现

侧吹熔炼烟气收砷的系统。侧吹炉规格为２５ｍ２，设
有高渣口和低渣口，高渣口规格为２５０ｍｍ×
３７０ｍｍ，高度为 １７８ｍ；低渣口规格为１５５ｍｍ×
１５５ｍｍ，高度为 １０７ｍ；放铜口规格为１９２ｍｍ×
３２５ｍｍ，高度为１４７ｍ，侧吹炉结构立面图如图 ２
所示。与侧吹炉配套的主要附属设备有３５ｔ／ｈ蒸汽
量的余热锅炉及８０ｍ２电收尘设备等。

图２　侧吹炉结构立面图
　

２　生产实践及技术优化
２１　主要生产技术指标

富氧侧吹炉在熔炼过程中需要控制富氧浓度、

渣中Ｆｅ／ＳｉＯ２、工业氧料比、铜锍品位、返料配入量、
电尘出口烟气氧气和一氧化碳含量、渣率和铜锍率

等关键工艺参数，详见表２。

表２　主要生产技术指标

技术指标
富氧浓度／

％

工业氧料比／

（Ｎｍ３·ｔ－１）

返料配入量／

（ｔ·ｈ－１）

电尘出口烟气

氧气含量／％

电尘出口烟气

一氧化碳含量／％

铜锍率／

％

渣率／

％

数值 ８０～８５ １８５～１９５ ０～５ ２０～４０ ００２～００４ ２０～２３ ５５～５８

技术指标
渣Ｆｅ／ＳｉＯ２／

％

铜锍品位／

％

侧渣含铜／

％

一次风量／

（Ｎｍ３·ｈ－１）

二次风量／

（Ｎｍ３·ｈ－１）

混氧压力／

ｋＰａ

烟尘率／

％

数值 １８～２０ ４８～５３ ＜１０ ４０００～５０００ ７０００～１００００ １００～１２０ ≤２５

技术指标
总液面

高度／ｍｍ

铜锍液面

高度／ｍｍ

炉温／

℃

循环水

温差／℃

出口ＳＯ２
浓度／％

铜直收

率／％

开风眼数／

个

数值 １８００～１９００ ６００～８００ １１５０～１２５０ ≤３０ ２０～３０ ＞９７ １８～２４

２２　技术优势
２２１　可处理含砷较高的复杂铜精矿

江西铜业集团贵溪冶炼厂采用奥托昆普闪速熔

炼工艺处理复杂铜精矿，两套系统原料中的砷控制

在０５％以下才能正常生产［７］；河南豫光金铅集团

有限公司底吹连续炼铜工艺要确保最终产品的砷含

·６２· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　Ａ生产实践篇·冶炼工艺　




量控 制 在 要 求 范 围 内，必 须 控 制 铜 锍 含 砷

≤０５％［８］；云南锡业股份有限公司铜业分公司铜

精矿双顶吹冶炼工艺的入炉含砷量要求控制为

０５８％［９］。而采用侧吹熔炼系统在正常生产情况下，

原料中的砷可配至１０％～１５％，如表１所示。砷经
高温熔炼进入烟气，可直接经骤冷回收三氧化二砷。

２２２　金属直收率高
山东某冶炼企业采用富氧侧吹熔炼和富氧底吹

熔炼两套系统处理含砷金铜精矿，经过多年运行，富

氧侧吹熔炼系统的金属直收率明显高于富氧底吹熔

炼系统，见表３。

表３　金属直收率对比 ％

名称 Ａｕ Ａｇ Ｃｕ

富氧底吹熔炼系统 ８５～９０ ８５～９０ ９０～９５

富氧侧吹熔炼系统 ９０～９５ ９０～９５ ９３～９８

　　由表３可以看出，侧吹熔炼系统 Ａｕ、Ａｇ和 Ｃｕ
的直收率明显高于底吹熔炼系统。两套系统除熔炼

炉不同外，其余设备（转炉、阳极炉等）基本一样。

因此，侧吹熔炼系统金属直收率高的主要原因是侧

吹炉渣含铜低，一般含铜０５％ ～１０％，而底吹炉
渣含铜３０％ ～４０％。底吹炉渣含铜较高，是底吹
炉沉降区沉降时间短所致［１０］，这是底吹炉自身特点

决定的，难以调节。

２２３　烟气收砷品位高
富氧底吹炉或侧吹炉出口烟气温度高达９５０℃

以上，依次经过余热锅炉、电收尘、骤冷收砷和制酸

系统。底吹炉系统因漏风量大导致烟气中残氧量

高，在经过余热锅炉过程中烟气中的二氧化硫在烟

尘（氧化铁等氧化物）催化作用下生成三氧化硫，导

致烟气露点高，后续收砷前必须先除去烟气中的三

氧化硫，通常需要喷入石灰水、氢氧化钠溶液等除硫

剂，造成收集到的三氧化二砷含有大量 Ｎａ、Ｃａ等盐
类杂质，三氧化二砷品位只有６０％ ～８０％。侧吹熔
炼系统漏风量小，烟气中的三氧化硫含量低，烟气露

点低，骤冷收砷时可以直接进行喷水降温收砷，得到

的粗三氧化二砷品位在９５％以上。
在当今的铜火法冶炼工艺中，侧吹熔炼以其原

料适应性强、生产效率高、烟尘排放量少、渣中铜残

留量低等优势，得到了广泛应用。特别是随着入炉

铜矿品位逐渐降低、伴生矿比例上升、杂质含量高、

铜矿原料不断贫化现状的加剧，今后侧吹熔炼的优

势还将进一步得到显现。

２３　工艺优化
富氧侧吹系统生产初期，处理的含砷复杂金铜

精矿量不理想，辅助生产设施故障频发，在进行优化

改造后，生产平稳运行，产量提高，主要生产技术指

标明显好转。具体改进措施如下所述。

１）物料铜品位低，渣量大。侧吹炉产生的熔炼
渣采用溜槽直接流入火车渣包中，原来设计单条火

车道，单条放渣通道。随着投矿量的增加，原设计侧

吹炉已不能满足生产需要，进行优化改进后，设计熔

炼渣产量达到１２００ｔ／ｄ，单条放渣通道已不能满足
生产需求，因此在不影响熔炼放渣的前提下，通过增

加双火车道，利用翻转溜槽将单条放渣通道改为双

条放渣通道，翻转溜槽可在两条放渣通道随时切换，

放渣量由原来２５ｔ／ｈ增加至４６ｔ／ｈ，为富氧侧吹熔炼
系统扩能提产提供保障。

２）铜池及渣池顶部铬刚玉浇筑料距下部熔体
距离近，使用寿命短。原设计铜池及渣池顶部为一

次浇筑成型的固定炉顶，因顶部铬刚玉浇筑料靠近

下部熔池区域，所处环境温度高，腐蚀性强，导致顶

部铬刚玉浇筑料使用寿命短，且铜池及渣池区域在

停车检修时需要将炉顶进行拆除，然后重新砌筑，浪

费大量材料和人力。停车检修期间，将铜池及渣池

炉顶改为活动水套，减少检修次数，延长了铜池和渣

池炉顶使用寿命。活动水套中按照工艺要求预留测

量孔、燃烧器孔，测量孔用来测量铜池和渣池的液

位，燃烧器起到对铜池和渣池进行保温的作用。

３）氧势高，易产生泡沫渣，存在冒炉风险。泡
沫渣产生的原因分为内因和外因：内因是由熔渣的

性质决定的，比如熔渣黏度、表面张力和温度等；外

因主要是熔渣中存在气体［１１］。富氧侧吹氧浓为

８０％～８５％，氧势高，在侧吹炉内氧气极易与铁氧化
物结合生成泡沫渣。因此，停车检修期间，在高于渣

池区域放渣口的侧面增设了泡沫渣口。当熔炼渣过

吹时，会产生大量的泡沫渣，泡沫渣通过泡沫渣口经

溜槽流入事故坑，避免了侧吹炉冒炉事故。

４）侧吹炉炉体膨胀监测不到位。随时监测侧
吹炉炉体膨胀情况是保证侧吹炉正常运行的关键。

原设计侧吹炉每个拉杆位置内部装有蝶形弹簧，通

过测量蝶形弹簧的膨胀量，确定炉体的膨胀程度。

但直接通过测量蝶形弹簧的膨胀量，确定炉体的膨

胀程度是不准确的，存在较大的误差。停车大修期
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间，在炉体不同部分设置顶杆，炉体膨胀量通过立柱

传到顶杆，通过测量顶杆标记能够准确测量炉体每

个部位膨胀量。

５）其他工艺优化。侧吹炉铜池拱洞是影响侧
吹炉正常运行的关键部位。铜池液位控制过低会使

熔炼渣涌向铜池，在铜池放铜口侧面稍高位置增加

扒渣口，可以快速将铜池里面的渣人工清理出来。

炉身区域水套外侧为固定炉壳，根据炉身水套尺寸

将连接的外部壳体由整体改为法兰连接，方便后期

每块水套直接拆卸。侧吹熔炼炉属于固定炉，通过

在炉顶不同区域对角位置设备观察孔，能够方便在

炉顶处观察炉内运行情况。通过增加风动送样装

置，采用气力输送使流程中的样品能在短时间内送

至检测部门。原设计两个 １００ｍ３缓冲罐，填充
０２ＭＰａ压缩空气作为应急风，停车大修期间改为两
个５０ｍ３缓冲罐，填充２０ＭＰａ压缩空气；延长送风
时间，并与混氧总管进行连锁，将应急风送风时间由

原来的２ｍｉｎ提高到 ６ｍｉｎ，当混氧管道压力低于
１００ｋＰａ时，应急风及时送入侧吹炉内，有效避免了
风眼灌渣问题。

３　结语
山东某冶炼企业具有富氧侧吹熔炼和富氧底吹

熔炼两套系统处理含砷金铜精矿，经过多年运行，经

过优化改造后的富氧侧吹熔炼系统明显优于富氧底

吹熔炼系统。

１）富氧侧吹熔炼系统可处理含砷较高的复杂
含金铜精矿，金属直收率明显高于富氧底吹熔炼系

统，铜、金、银直收率分别达到９３％ ～９５％、９０％ ～
９５％、９０％～９５％。

２）富氧侧吹熔炼系统烟气收砷品位明显高于

富氧底吹熔炼系统。富氧底吹熔炼系统因漏风量大

导致烟气中残氧量高，烟气中的三氧化硫含量高，三

氧化二砷品位只有６０％～８０％；侧吹熔炼系统漏风
量小，烟气中的三氧化硫含量低，骤冷收砷得到的粗

三氧化二砷品位在９５％以上。
３）富氧侧吹系统生产初期，含砷复杂金铜精矿处

理量低，辅助生产设施故障频发，通过采取增加放渣

通道、将铜池及渣池炉顶改为活动水套、增设泡沫渣

口、优化炉体检测膨胀技术等措施，生产运行平稳，产

量提高，主要生产技术指标明显好转，可为同行业采

用富氧侧吹系统处理含砷复杂金铜精矿提供参考。
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