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冶炼工艺

铜硫化矿熔池冶炼技术的发展与展望

李　锋
（中国恩菲工程技术有限公司，北京　１０００３８）

［摘　要］　铜硫化矿火法冶炼通常由精矿熔炼、铜锍吹炼和粗铜精炼三部分组成，其中熔炼和吹炼按
工艺方法可分为空间冶炼和熔池冶炼，近些年，熔池冶炼技术得到了快速发展。本文重点对熔池冶炼中

的富氧底吹熔炼、富氧侧吹熔炼、底吹连续吹炼和多枪顶吹连续吹炼技术的发展现状、存在问题及解决

思路和方案进行了论述，特别对提出的各种组合形式的连续炼铜工艺做了展望，指出连续炼铜技术和短

流程工艺是未来铜冶炼的发展方向。
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　　铜硫化矿火法冶炼通常由精矿熔炼、铜锍吹炼
和粗铜精炼三部分组成，其中熔炼和吹炼按工艺方

法可分为空间冶炼和熔池冶炼。空间冶炼主要有闪

速冶炼和旋浮冶炼；熔池冶炼从炉体结构形式主要

分回转式炉体和固定式炉体，从富氧空气在炉体上

喷入的方向不同分为底吹、顶吹和侧吹。回转式炉

体采用的富氧空气喷入方式主要为底吹和侧吹，固

定式炉体采用的富氧空气喷入方式主要有侧吹和顶

吹。回转式炉体侧吹主要有诺兰达法和特尼恩特

法，固定式顶吹主要有三菱（多枪顶吹）法、奥斯麦

特（艾萨）顶吹（单枪）法等，固定式侧吹有富氧侧吹

熔炼法（风氧吹在渣（混合）层）和白银法（风氧吹在

铜锍层）。

近十几年来，铜火法冶炼技术取得长足进步。

空间冶炼的先进代表技术是阳谷祥光铜业有限

公司于２００９年开发的旋浮冶炼工艺［１］，分旋浮熔炼

和旋浮吹炼，该技术的创新核心是旋浮喷嘴，其利用

工艺风旋流脉动的特性改变了气、粒在反应塔中运行

轨迹，改善了反应动力学条件，是闪速冶炼的升级版。

熔池冶炼中的诺兰达、特尼恩特工艺因风口区寿

命短、富氧浓度（４０％）低等缺点，没有被更多厂家采
用［２］；三菱法未大范围在全世界推广；奥斯麦特（艾

萨）顶吹工艺的标准配置为顶吹炉配沉降电炉，存在

Ｆｅ／ＳｉＯ２低（１１～１３）、渣量大、铜回收率低、能耗高
等问题，自２０１２年云南锡业集团（控股）有限责任公
司铜冶炼规模１００ｋｔ／ａ双顶吹项目投产以后，仅有铜
陵有色金属集团股份有限公司铜冶炼工艺技术升级

改造项目奥炉改造工程于２０１８年投产。
熔池冶炼的快速发展主要集中在底吹炼铜和侧

吹炼铜。从２００８年至今，国内采用底吹炼铜技术和
侧吹炼铜技术各有十几条生产线在稳定运行生产，

其中精矿处理量最大规模已达１５００ｋｔ／ａ以上。随
着国家环保政策的日益严格，替代传统ＰＳ转炉吹炼
的铜锍连续吹炼技术取得重大突破，底吹连续吹炼

技术和多枪顶吹连续吹炼技术获得普遍使用，各种

组合的连续炼铜技术已成为冶炼厂新建或改造项目

的优选。

本文对富氧底吹熔炼、富氧侧吹熔炼、底吹连续

吹炼和多枪顶吹连续吹炼技术的发展现状、存在问
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题及改进思路和方案进行重点论述，对各种组合的

连续炼铜技术及短流程工艺也进行汇总和展望。

１　熔池熔炼技术
１１　富氧底吹熔炼技术

自２００８年第一个底吹炼铜厂投产以来，底吹炼
铜技术得到快速发展，主要体现在以下几个方面。

１１１　冶炼规模及炉体大型化
随着年处理精矿量的不断增大，铜产能不断提

高，熔炼强度逐渐增加，炉体规格尺寸也在不断扩

大，不同冶炼规模及炉体规格见表１。
１１２　氧枪规格与加料口数量

氧枪直径有各种规格，每个厂家的氧枪规格并

不相同。小规格氧枪直径有Ф４８ｍｍ及Ф５５ｍｍ，这
类氧枪通气量小，当精矿处理量大、炉体长度不能继

续延长时，就需要双排枪布置和单座双枪结构，使得

氧枪个数增多，换枪或维护枪的工作量增大；若采用

大规格氧枪，通气量大，氧枪个数少，可以减少氧枪

的维护工作量。小规格氧枪和大规格氧枪的选择与

加料口数量有重要关系，加料口数量多（３个）时，受
炉子长度限制，有时加料口下也要考虑布枪，此时氧

　　

表１　不同冶炼规模及炉体规格
Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍｅｌｔｉｎｇｓｃａｌｅｓａｎｄｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｆｕｒｎａｃｅｂｏｄｙｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ

精矿处理量／

（ｋｔ·ａ－１）

铜产能／

（ｋｔ·ａ－１）
炉体规格／ｍ

５０ １０ Ф３１×１１

１００ ２０ Ф３６×１１５

２５０ ５０ Ф３８×１３５；Ф４０×１３

５００ １００ Ф４４×（１６５，１８）

６００～７５０ １２０～１５０ Ф４８×（２０，２３）

１０００ ２００ Ф５５×２８８

１５００ ３００ Ф５８×３０

枪规格不能大，否则熔体喷溅严重，加料口清理工作

量大；当加料口数量少时，氧枪远离加料口布置，可

以采用大规格氧枪。目前，包头华鼎铜业发展有限

公司（以下简称包头华鼎）铜冶炼规模为１２０ｋｔ／ａ，
底吹熔炼炉炉体规格为Ф４４ｍ×１８ｍ，设计２个加
料口，实际使用１个，选用大规格氧枪Ф７５ｍｍ，后期
铜冶炼规模扩产到２００ｋｔ／ａ，仍使用２个加料口，把
氧枪直径加大到 Ф９０ｍｍ。各类氧枪规格和通气量
见表２。

表２　各典型厂家采用的氧枪规格和通气量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｌａｎｃｅｓｕｓｅｄｉｎｔｙｐｉｃａｌｓｍｅｌｔｅｒｓ

氧枪直径／ｍｍ 氧气流量／（ｍ３·ｈ－１） 压缩空气流量／（ｍ３·ｈ－１） 总通气流量／（ｍ３·ｈ－１） 典型应用厂家

４８（小规格） １２５０（Ｏ２９９６％） ６００ １８５０ 东营方圆（一期）

５５（小规格） １６００（Ｏ２９９６％） ７００ ２３００ 国投金城

６５（大规格） ２５００（Ｏ２８７％） ７００ ３２００ 包头华鼎

７５（大规格） ２９００（Ｏ２８７％） ９００ ３８００ 包头华鼎

　　注：即使在氧枪直径相同的情况下，因氧枪通道面积大小不同，通气量也不相同

　　早期项目规格直径 Ф４４ｍ及以上的底吹炉加
料口通常设计３个，规格直径 Ф３８ｍ及以下的底
吹炉加料口设计 ２个；后来规格直径 Ф４４ｍ和
Ф４８ｍ的底吹炉加料口设计减为 ２个，规格直径
Ф３６ｍ底吹炉加料口设计减为１个。底吹炉加料
口多，利于炉内精矿物料的分散，在清理１个加料口
时，其他加料口还可以继续进料，不影响生产；但炉

体加料口多对氧枪的布置带来难度，由于喷枪区熔

体喷溅对加料口有影响，通常加料口下一定范围内

不会布置大规格氧枪，这样炉体就需加长。实际生

产中，底吹炉炉内喷枪喷入的富氧空气动能大，熔体

搅动强烈，即使混合料量达到３００ｔ／ｈ时，从１个加
料口加至炉内，也不会形成料堆及出现生料；并且一

个加料口时，氧枪布置灵活性大，可以在离加料口较

远位置进行布置，喷枪区熔体喷溅也不会对加料口

造成不利影响；采用大规格氧枪，炉体长度也可适当

缩短。因此，建议后续项目的底吹炉只设计１个加
料口，同时取消炉顶的中间料仓，物料从原料仓及配

料厂房计量配好的混合炉料经胶带输送机（皮带托

辊可随时更换不是炉顶设中间缓冲料仓的必然理

由）运送到炉顶后，再经移动胶带输送机直接加入

底吹炉内，输送流畅简洁，减少中间停留环节。

１１３　风氧压力的合理确定
富氧底吹熔炼的特点是风氧压头高，为了克服

喷枪阻力及熔体的静压，一般熔炼喷枪前压力为

０４０～０６５ＭＰａ，加上管路和阀门的阻力，氧压机和
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空压机出口压力为０８ＭＰａ。中原黄金冶炼厂有限
责任公司（以下简称中原黄金）整体搬迁升级改造

项目底吹炉直径大（Ф５８ｍ），熔池相对深一些，安
全起见，氧压机和空压机出口设计压力选择

１０ＭＰａ。生产实践表明，出口压力 １０ＭＰａ偏高，
０８ＭＰａ已满足生产需要。
１１４　炉内熔体液面的控制

通常精矿处理量大，炉体直径也会增大，熔池的

液面相对会高一些，但增加非常有限，应该控制一个

合适的渣层和铜锍层厚度及波动范围，来满足放渣

和放铜锍操作。炉壳外径 Ф５８ｍ（内衬直径
Ф４８ｍ）的底吹熔炼炉，静态液面总高度不宜超过
１６００ｍｍ，此时动态液面波动高点已到 ２１００ｍｍ。
应尽量增加熔体液面以上的炉膛高度，一方面可防

止熔体喷溅到加料口，另一方面还可降低炉膛内的

烟气流速；还要加大出烟口在炉体直径方向上的开

口度，以增加出烟口截面积，降低出烟口烟气流速，

减少烟尘率。若液面设置过高，一则影响反应动力

学条件，精矿易反应不彻底，渣中夹带生料，影响渣

含铜；二则不利于在炉体直径方向上开大出烟口尺

寸，因为高液面＋大尺寸出烟口易导致炉体转动过
程中熔体从出烟口溢出，造成安全事故。

１１５　降低渣含铜的措施
因底吹炉为卧式转动炉体，渣线不宜设铜水套，熔

体温度１１５０～１２００℃，属低温熔炼，对渣铜分离不利，
同时底吹炉富氧空气压力大，进炉气体流速高，动能

大，熔体搅动强烈，而底吹炉没有一个平静的沉降区，

一般渣含Ｃｕ３５％左右，甚至更高。为了降低渣含铜，
中国恩菲工程技术有限公司（以下简称中国恩菲）开发

了一种带隔墙的新型底吹炉（已申请专利），有一段较

为平静的沉降区，同时隔墙可以防止生料进入沉降区，

渣含Ｃｕ有望降至１０％～２０％。
１１６　渣排放方式

目前底吹炉均采用间断排渣方式，精矿处理量

大时，设２个排渣口，几乎同时作业，若采用有隔墙
带沉降区的新型底吹炉，沉降区渣层很平稳，设１个
渣口可连续溢流排放，不用堵口，渣口外设翻转流

槽，２个渣包位交替作业。
１１７　铜锍排放方式

目前除东营方圆有色金属有限公司（以下简

称东营方圆）二期底吹熔炼炉采用铜锍虹吸连续

排放外，其他底吹炉铜锍还是打眼间断排放。若

采用连续炼铜工艺，底吹熔炼炉应采用铜锍虹吸

连续排放方式，可保障熔炼炉及吹炼炉炉况稳定，

减轻劳动强度。

１１８　事故渣口的设置
放渣端设事故渣口，当底吹炉停炉时间较长时，

可把大部分渣放出，维持薄渣层，以克服渣导热性差

的缺点，利于炉内熔体的传热保温。

１１９　开停炉出烟口冒烟问题
有些项目在试生产期间，底吹炉开停炉时出烟

口冒烟严重，经现场不断操作改进，此问题已得到有

效解决。采取的措施包括：转动炉体过程中逐渐降

低喷枪鼓风量；将上升烟道主烟气的高温风机和副

烟道环集烟气的风机开到最大，同时降低或关闭铜、

渣放出口等环集收集口处管道阀门开度，可在 ＤＣＳ
设置自动开停程序，一键操作。

１２　富氧侧吹熔炼技术
富氧侧吹熔炼技术起源于苏联的瓦纽科夫工

艺，自２００８年赤峰云铜有色金属有限公司（以下简
称赤峰云铜）采用富氧侧吹炼铜技术（金峰炉）以

来，富氧侧吹熔炼技术得到迅猛发展，特别是近几

年，采用该技术的厂家越来越多，其技术发展主要表

现在以下几点。

１２１　冶炼规模及炉体大型化
采用富氧侧吹熔炼的铜冶炼规模不断扩大，单

系列规模有 ６０ｋｔ／ａ、１００ｋｔ／ａ、１５０ｋｔ／ａ、２００ｋｔ／ａ、
３００～３５０ｋｔ／ａ，一般情况下炉体横断面变化不大，只
是炉体加长。广西南国铜业有限责任公司（以下简称

南国铜业）铜冶炼产能单系列规模３００ｋｔ／ａ，炉体出
烟口位置由端头改为炉体中间，出烟口两侧各设３个
加料口，相当于２个侧吹炉“背靠背”组合而成［３］，风

口区宽度仍然是２５ｍ，炉膛高度及横断面积并未增
加。此方案的优点是当精矿处理量大时，烟气从炉体

两侧向炉体中间的出烟口汇集，炉内烟气分流，烟气

流速相对会降低；缺点是炉体过长，细长条炉体结构

受力稳定性差，易被挤成Ｓ形，另外，厂房占地大，加
料口布置在出烟口两侧，加料口多，加料系统复杂。

中国恩菲提出了宽炉体（风口区宽度 ２５～
４５ｍ）侧吹熔炼炉理念，已获国家专利（专利号
ＺＬ２０１８２１５５２７３４０），并在侯马北铜铜业有限公司
（以下简称侯马北铜）、广西金川有色金属有限公司

（以下简称广西金川）二期项目中得到采用。宽炉

体侧吹熔炼炉的出烟口仍在炉体端部，风口区宽度
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增加至２８ｍ，炉膛高度和宽度也相应增加，提高了
炉膛横断面积；同时增加了出烟口截面积，降低了炉

膛和出烟口烟气流速，减少了烟尘率。由于炉体宽

度增加、长度相应缩短，长宽比更加合理，炉体结构

更加稳定，后续项目风口区宽度及炉膛横断面积还

可以继续增加，进一步优化。

１２２　渣中Ｆｅ／ＳｉＯ２与渣处理方案
早期侧吹熔炼炉熔炼渣含 Ｃｕ０８％左右，进贫

化电炉进一步处理冶炼渣后，最终弃渣含 Ｃｕ０５％
左右。当精矿杂质含量高或精矿处理量增加时，弃

渣含Ｃｕ有所上升，电炉贫化一般要求渣中 Ｆｅ／ＳｉＯ２
低（１１～１３），因而渣率大，铜损失率增加。为了
提高铜的回收率，２０１３年底，富邦铜业有限责任公
司和赤峰云铜相继开始将电炉贫化水碎改为渣缓冷

浮选工艺［４－５］，渣尾矿含Ｃｕ＜０２５％；另外，为了降
低渣率，将渣中Ｆｅ／ＳｉＯ２提高到１５～１７，目前侧吹
熔炼渣中 Ｆｅ／ＳｉＯ２已提高到１８～２０，与底吹熔炼
渣中Ｆｅ／ＳｉＯ２基本持平。
１２３　铜锍品位变化

早期富氧侧吹熔炼铜锍品位为５５％ ～６０％，配
合转炉吹炼工艺。２０１４年赤峰云铜开发了双炉侧
顶吹粗铜连续吹炼代替 ＰＳ转炉吹炼工艺［６］，第一

台富氧侧吹熔炼炉产出含 Ｃｕ５５％ ～５７％的铜锍，
铜锍通过流槽流到另一台侧吹炉（造渣炉）内进行

连续造渣作业，吹炼成含 Ｃｕ７７％的白铜锍再通过
流槽流到多枪顶吹炉（造铜炉）内开始连续吹炼造

铜作业，产出含Ｃｕ９８５％的粗铜送阳极炉精炼。
中国恩菲与烟台国润铜业有限公司（以下简称烟

台国润）联合开发的“富氧侧吹熔炼＋多枪顶吹连续吹
炼＋阳极炉精炼”全热态三连炉连续炼铜工艺成功应
用于烟台国润节能技术改造项目，并于２０１７年投入运
行。侧吹熔炼炉直接产出Ｃｕ７２％～７５％的铜锍［７］，铜

锍再通过流槽流到多枪顶吹炉进行连续吹炼，吹炼炉

产的粗铜通过流槽流入阳极炉进行火法精炼。

１２４　上升烟道结构形式
富氧侧吹熔炼炉是固定式炉体，若上升烟道采

用锅炉膜式壁结构，一旦上升烟道爆管漏水，水就有

可能进入到炉内，水量少可汽化，水量大且处理不及

时，容易导致炉内熔池凝固或爆炸，引起生产安全事

故。另外，锅炉检修在炉体保温下操作时，出烟口需

用水冷闸板进行密封，炉口面积大使得操作复杂，炉

体上需设有副烟道口排出保温烟气，否则需要放空

炉内熔体，重新造熔池。因此，上升烟道采用耐火砖

砌结构（有少量铜水套）较为安全。

１２５　烟尘直接返炉技术
中国恩菲开发了一种熔炼及吹炼工艺中电收尘

器所产含 Ｃｕ相对较高的烟尘直接进侧吹熔炼炉熔
体的技术，其采用气流输送方式，将烟尘连续或间断

从风口区喷入熔体内（已申请专利）。该技术投入

使用后，熔炼机械尘大幅减少，烟气带走的主要是挥

发尘，总烟尘率大幅降低。熔炼电收尘器产出含Ｃｕ
低的高质量白烟尘，开路烟尘会使得铜损失率降低，

铜直收率及回收率提高。

１２６　配煤率
侧吹熔炼富氧空气吹在渣层，易生成磁性铁，增

加渣黏度，有形成泡沫渣的风险。安全起见，一般要

配入一定比例的焦（煤）（早期３％左右，现在１％左
右），用于磁性铁的还原，因此侧吹炉加煤主要是满

足渣还原，而不是热平衡。

侧吹炉铜水套多，散热大，若原料含 Ｓ偏低，需
要进一步提炉温，完全可以把一次风富氧浓度提高

到８５％ ～９５％，或对二次风配氧。在高炉温下，渣
黏度会降低，合理控制好炉温与配煤率是不形成泡

沫渣的关键。

２　铜锍连续吹炼技术
转炉吹炼间断作业，送风时率低，短期释放热量

大，在相同铜锍品位和相同氧气浓度情况下，较连续

吹炼炉处理冷铜料能力强，加之加冷料方式简单方

便灵活，因此受到希望多处理冷铜料企业的青睐。

近期来自潇湘晨报转自云南网报道称，西南铜

业开发出了高密封性自抑结渣装置，实现了密闭式

转炉铜锍吹炼，有效解决了转炉频繁转进转出（摇

炉）过程中的烟气逸散问题。有的企业如赤峰金剑

铜业有限责任公司还设有专门的空铜锍包子存储

区，集中收集空铜锍包子还在逸散的烟气，但铜锍包

子吊运过程中的烟气逸散问题很难解决，特别是刚

倒完铜锍的空包子状态，为此不得不把整个熔炼主

厂房屋顶密封，设多个抽气点集中抽气，抽气量大，

环集烟气脱硫运行成本高。熔炼主厂房高空冶金吊

驾驶室周边及转炉副跨熔剂胶带输送机区域环境很

难得到完全彻底改观，难以满足职业卫生要求，同时

长期高空熔体吊包作业存在安全隐患。

开发并采用先进的铜锍连续吹炼技术替代 ＰＳ
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转炉是必然的趋势和要求，铜锍连续吹炼炉完全可

以通过增加富氧浓度来提高冷铜料的处理能力。

２１　底吹连续吹炼技术
中国恩菲联合河南豫光金铅集团有限责任公司

等开发的铜锍底吹连续吹炼技术在豫光玉川冶炼厂

于２０１４年成功投入运行。目前采用底吹连续吹炼
技术且已投产的企业共有６家，该技术特点及存在
的问题主要有以下几点。

２１１　冷、热铜锍连续吹炼
底吹连续吹炼技术分冷铜锍连续吹炼、热铜锍

连续吹炼和冷、热铜锍兼顾连续吹炼３种。青海铜
业有限责任公司（以下简称青海铜业）采用完全冷

铜锍连续吹炼，豫光玉川冶炼厂采用冷、热铜锍兼顾

连续吹炼，包头华鼎等其他厂均采用热铜锍连续吹

炼方式。从生产运行效果来看，热铜锍连续吹炼技

术更合理，没有铜锍冷却、破碎和上料等环节，更节

能、环保。在铜残极完全返回底吹吹炼炉的情况下，

为了减少烟气量，应维持较高的富氧浓度（如 Ｏ２
３５％～４０％）；用专门自产冷铜锍来调节炉温并不
理想，通过调节富氧浓度或加废杂铜来调节炉温更

合理一些。

２１２　吹炼规模及炉体规格
目前已规模化应用的底吹连续吹炼铜冶炼规模

有１００ｋｔ／ａ、１５０ｋｔ／ａ和２００～２５０ｋｔ／ａ，炉体规格主
要有Ф３８ｍ×１５ｍ、Ф４１ｍ×１８ｍ、Ф４４ｍ×２０ｍ、
Ф４８ｍ×２３ｍ和Ф５２ｍ×２３ｍ。
２１３　氧枪规格

吹炼氧枪规格主要有 Ф４８ｍｍ、Ф５０ｍｍ、
Ф５５ｍｍ（国投金城单支枪通气量 ２０００ｍ３／ｈ）和
Ф７５ｍｍ（包头华鼎单支枪通气量大于４０００ｍ３／ｈ）。
包头华鼎铜冶炼规模 １２０ｋｔ／ａ，吹炼采用 ３支
Ф７５ｍｍ大规格氧枪，可减少氧枪数量。
２１４　加料口数量及位置

早期项目底吹连续吹炼炉炉顶一般设１个出烟口
和１个熔剂加料口，残极从出烟口加入。一般加料口
设在远离喷枪区，不会黏结，不用清理；若加料口设在

喷枪区，熔体喷溅到加料口形成的含粗铜黏结物不易

清理。最新项目炉体上不再单设加料口，熔剂与残极

一同从出烟口加入炉，炉顶操作环境大为改善。

２１５　氧枪及氧枪砖寿命
底吹吹炼发展的最大瓶颈之一是氧枪和氧枪砖

寿命偏短，氧枪寿命１～２个月，氧枪砖前半年不用

换，后期２～３个月就要更换一次，过于频繁。
２２　多枪顶吹连续吹炼技术

多枪顶吹连续吹炼主要是借鉴三菱法发展起来

的一种吹炼技术，其采用固定式炉体，炉顶设有多个

喷枪，一定压力的富氧空气通过喷枪口高速喷到熔

体内，喷入熔体的氧气与加至炉内的铜锍进行氧化

反应，生成粗铜；造渣使用钙铁渣系，不易生成泡沫

渣。该技术近几年得到广泛推广采用，技术特点及

改进主要有以下几个方面。

２２１　冶炼规模
已投产的多枪顶吹连续吹炼炉最大铜产能约

３００ｋｔ／ａ，与三菱法Ｃ炉持平，正在设计和在建的多
枪顶吹连续吹炼炉铜产能拟达到３５０ｋｔ／ａ。
２２２　炉体结构形式

多枪顶吹连续吹炼炉主要有椭圆形［３］、圆形和

矩形３种炉型。椭圆形炉体异形砖多，砌筑难度大，
拱脚难做，炉体受力变形时，炉底砖易漂浮；圆形炉

熔体搅动无死角，但炉体受力调节难度大，炉体易变

形；弹性结构的矩形炉体，受力好调节，炉体结构稳

定、安全性高。

２２３　上升烟道结构形式
采用多枪顶吹连续吹炼炉生产粗铜，若上升烟

道采用膜式壁结构，爆管后水进炉内易引起爆炸，为

安全起见和减少对生产的影响，上升烟道宜采用耐

火砖砌筑的砖烟道结构形式。

２２４　炉顶开口数量
目前多枪顶吹连续吹炼炉炉顶主要设有出烟

口、残极加入口、熔剂口和多个喷枪口，开口数较多，

应尽量减少开口数，如残极口和熔剂口可以合并到

出烟口，以改善炉顶操作环境。

２２５　渣层厚度及粗铜排放方式
目前有２种操作方式：烟台国润采用薄渣层（５０～

１５０ｍｍ），粗铜含 Ｓ００５％ ～０３％，粗铜虹吸连续排
放［７］；南国铜业和赤峰云铜采用厚渣层（４００～
６００ｍｍ），粗铜含Ｓ００３％，粗铜间断排放［８－９］。

理想的操作方式应是粗铜含 Ｓ低、粗铜虹吸连
续排放，渣层控制一定厚度，生产能稳定操作即可。

３　火法精炼
粗铜精炼通常采用回转式阳极炉，反射炉已被

逐步淘汰。针对包头华鼎底吹吹炼炉产的粗铜含 Ｓ
０５％～０８％偏高的情况，中国恩菲联合包头华鼎
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开发了底吹精炼技术。新型底吹精炼炉由原转炉改

造而成，炉口与出烟口合并成一个口，采用固定和移

动式烟罩，取消炉口液压密封装置；设２支底吹氧化
还原枪，单支枪送气量１２５０～１５００Ｎｍ３／ｈ［１０］，是传
统氧化还原枪的２～３倍。该新型底吹精炼炉大幅
缩短了氧化还原时间，脱杂能力也得到明显提高；由

于其采用底部送气，熔体搅动好，取消了透气砖装

置。２０１９年世界首条“底吹熔炼 ＋底吹吹炼 ＋底吹
精炼”全底吹全热态三连炉连续炼铜生产线于包头

华鼎成功运行。

４　各种组合的连续炼铜及短流程工艺
目前国内已建成和正在设计建设的各种组合连

续炼铜及短流程工艺见表３。由于奥斯麦特顶吹吹
炼是周期性作业，非真正的连续吹炼工艺，未列出；

三菱法国内未引进，也未列出。

表３　国内已建成和正在建设的各种连续
炼铜技术及短流程组合方案

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅ
ｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ
ｓｈｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ

熔炼技术

连续吹炼技术

底吹连续

吹炼

多枪顶吹

连续吹炼

闪速

（旋浮）

吹炼

底吹吹炼

精炼

（短流程）

富氧底吹熔炼 √ ● √ √
富氧侧吹熔炼 √ √ — —

奥斯麦特（艾萨）

顶吹熔炼
— ● — —

闪速（旋浮）熔炼 — — √ —

　　注：√表示已建成投产，●表示正在设计建设

　　目前国内采用各种组合连续炼铜或短流程工艺
的冶炼规模及生产厂家见表４。

表４　国内采用各种组合连续炼铜或短流程工艺的冶炼规模及生产厂家
Ｔａｂｌｅ４　Ｓｍｅｌｔｉｎｇｓｃａｌｅａｎｄｔｈｅｓｍｅｌｔｅｒｓｏｆｃｏｐｐｅｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄｓｈｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｓｍｅｌｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｉｎＣｈｉｎａ

冶炼企业 连续炼铜或短流程工艺
单系列铜冶炼规模／

（ｋｔ·ａ－１）
生产线状态

豫光玉川
“富氧底吹熔炼 ＋富氧底吹连续吹炼”＋回转式阳极炉精炼

（双底吹二连炉连续炼铜）
１００ 已投产

青海铜业
富氧底吹熔炼＋“冷铜锍富氧底吹连续吹炼＋回转式阳极炉精

炼”（二连炉连续炼铜）
１００ 已投产

国投金城
“富氧底吹熔炼＋底吹连续吹炼＋回转式阳极炉精炼”（全热态

三连炉连续炼铜）
１５０ 已投产

包头华鼎
“富氧底吹熔炼＋底吹连续吹炼＋底吹精炼”（全底吹全热态三

连炉连续炼铜）
１２０ 已投产

东营方圆（二期）
“富氧底吹熔炼（多元炉）＋底吹吹炼精炼（火精炉）”（两步炼

铜（短流程））
２００ 已投产

中原黄金
富氧底吹熔炼＋“旋浮吹炼＋回转式阳极炉精炼”（二连炉连续

炼铜）
４００ 已投产

烟台国润、南国铜业、赤峰云铜
“富氧侧吹熔炼＋多枪顶吹连续吹炼＋回转式阳极炉精炼”（全

热态三连炉连续炼铜）
１００～３００ 已投产

侯马北铜、江铜国兴铜业、广西金

川、金川集团（本部）、山东恒邦

（威海恒邦化工）

“富氧侧吹熔炼＋多枪顶吹连续吹炼＋回转式阳极炉精炼”（全

热态三连炉连续炼铜）
１２０～３５０ 正在建设

黑龙江紫金铜业
“富氧侧吹熔炼＋底吹连续吹炼＋回转式阳极炉精炼”（全热态

三连炉连续炼铜）
１５０ 已投产

山东恒邦（二期）
“富氧底吹熔炼＋多枪顶吹连续吹炼＋回转式阳极炉精炼”（全

热态三连炉连续炼铜）

处理精矿量１５００～

１８００，铜２００
正在建设

祥光铜业、广西金川、铜陵金冠、

东南铜业

闪速（旋浮）熔炼＋“闪速（旋浮）吹炼 ＋回转式阳极炉精炼”（

二连炉连续炼铜）
４００ 已投产

大冶有色 旋浮熔炼＋“旋浮吹炼＋回转式阳极炉精炼”（二连炉连续炼铜） ４００ 正在建设

葫芦岛宏跃北方铜业
“奥斯麦特顶吹熔炼＋多枪顶吹连续吹炼”＋回转式阳极炉精

炼（二连炉连续炼铜）
１５０ 正在建设

　　注：熔炼及吹炼过程连续送风氧，即为连续炼铜

·３１·　２０２２年８月第４期　　　　　李　锋：铜硫化矿熔池冶炼技术的发展与展望




　　葫芦岛宏跃北方铜业有限责任公司受环保压力
影响，拟取消转炉吹炼，采用“奥斯麦特顶吹熔炼 ＋
多枪顶吹连续吹炼 ＋回转式阳极炉精炼”连续炼铜
工艺。奥斯麦特熔炼炉经适当改造后，熔炼炉所产高

品位铜锍可直接进入多枪顶吹炉连续吹炼，熔炼渣进

入沉降电炉后排放或直接从奥炉排放缓冷后送渣选

系统。试生产期间，熔炼炉所产混合炉料也可先进沉

降电炉，电炉产的铜锍进多枪顶吹炉连续吹炼，电炉

渣送渣选，多枪顶吹吹炼炉产的粗铜进回转式阳极炉

精炼。此方案为其他采用“奥斯麦特（艾萨）顶吹熔

炼＋转炉吹炼”工艺的厂家提供一种改造思路，另外，
“奥斯麦特顶吹熔炼＋底吹连续吹炼＋回转式阳极炉
精炼”连续炼铜工艺也是可采用的方案。

文献［１１］提出“闪速熔炼 ＋底吹连续吹炼”连
续炼铜工艺方案，其实“闪速（旋浮）熔炼 ＋多枪顶
吹连续吹炼”连续炼铜工艺也是可选择方案之一。

东营方圆二期“年处理１００万ｔ多金属矿项目”
采用“富氧底吹炉熔炼（多元炉）＋底吹炉吹炼精炼
（火精炉）”两步炼铜工艺，于２０１５年投产。其他各
种熔炼工艺也可与底吹炉吹炼精炼工艺相结合直接

产阳极铜，实现两步炼铜，形成如“富氧侧吹炉熔

炼＋底吹炉吹炼精炼”和“闪速（旋浮）熔炼 ＋底吹
炉吹炼精炼”短流程工艺。“奥斯麦特（艾萨）顶吹

熔炼＋底吹炉吹炼精炼”工艺也可作为已采用“奥
斯麦特（艾萨）顶吹熔炼＋转炉吹炼”工艺改造的可
选方案。

５　结语
从冶炼规模上来说，富氧底吹熔炼和富氧侧吹熔

炼的精矿处理能力均可达到１５００ｋｔ／ａ以上，与闪速
熔炼和奥斯麦特顶吹熔炼处理精矿量相当，多枪顶吹

连续吹炼铜冶炼规模已达３００ｋｔ／ａ，有望到达３００～
４００ｋｔ／ａ，底吹吹炼铜冶炼规模已达２００ｋｔ／ａ，也有望
达到３００～４００ｋｔ／ａ。总体来看，这些技术均取得较
快发展，已达到世界先进水平，但仍是发展中的技

术，还有许多待改进和完善的地方。

连续炼铜技术及短流程工艺是未来铜冶炼的发

展方向，新建冶炼厂或改造项目可根据精矿原料成

分、冶炼规模、技术成熟度及特点等，选择不同的组

合工艺。
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国家发改委等三部门印发《关于加快建立统一规范的碳排放统计

核算体系实施方案》提供坚实的数据支撑与基础保障

　　８月１９日，国家发展改革委、国家统计局、生态环境部印发《关于加快建立统一规范的碳排放统计核算
体系实施方案》的通知（以下简称《通知》）。

《通知》提出，到２０２３年，职责清晰、分工明确、衔接顺畅的部门协作机制基本建立，相关统计基础进一
步加强，各行业碳排放统计核算工作稳步开展，碳排放数据对碳达峰碳中和各项工作支撑能力显著增强，统

一规范的碳排放统计核算体系初步建成；到２０２５年，统一规范的碳排放统计核算体系进一步完善，碳排放统
计基础更加扎实，核算方法更加科学，技术手段更加先进，数据质量全面提高，为碳达峰碳中和工作提供全

面、科学、可靠数据支持。

（资料来源：中国有色金属报）
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