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［摘　要］　铜冶炼行业中普遍采用电解液蒸发浓缩－冷却结晶生产硫酸铜副产品作为铜电解过程调节
铜酸平衡的重要手段，针对传统硫酸铜常规常压蒸发存在的蒸发效率低、蒸发时间长、蒸汽单耗高等共

性难题，西南铜业在对硫酸铜物料属性及其沸点与真空度关系分析的基础上，研发出硫酸铜三效混流真

空蒸发浓缩技术，并成功产业化。该套技术实现了硫酸铜蒸发流程的全自动过程控制，大幅度提高了硫

酸铜的蒸发效率，蒸汽单耗下降４５％，同时回收二次蒸汽冷凝水１２０ｍ３／ｄ，直接经济效益达３００万元／年
以上。目前该蒸发系统运行良好，硫酸铜产品质量稳定，实现了硫酸铜高效、节能、环保及全自动化生

产，解决了行业内的共性难题，具有推广应用价值。
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　　生产硫酸铜副产品是铜电解精炼中调节铜酸平
衡的重要手段，同时也是脱除Ｓｂ、Ｂｉ、Ｃａ等杂质的有
效途径。目前国内外硫酸铜生产工艺主要有常压蒸

发法、真空蒸发法等，由于常压蒸发存在蒸汽单耗

高、蒸发效率低等问题，因此真空蒸发成为近年来广

泛应用的硫酸铜生产技术，江铜贵溪冶炼厂、金川铜

业、东南铜业等国内大型冶炼厂均采用真空蒸发生

产粗制硫酸铜。单效蒸发生产的粗制硫酸铜主品位

为８３％～９２％，蒸汽单耗一般为１０～１８ＧＪ／ｔ。少部
分企业采用二效蒸发，例如二效全自动板式真空蒸

发装置［１－２］；行业内对三效或多效的开发和应用未

见报道。

在节能降耗目标不断提高的背景下，传统常压

和一效或二效真空蒸发已难于满足企业需求，继续

减少蒸汽消耗成为硫酸铜生产的关键。虽然某些冶

炼企业、制盐厂、药业等已全套引进了多效蒸发系统

的相关技术，但其中换热器以列管式虹吸自循环居

多，存在物料结垢后难于清理、操作复杂、维护强度

大等缺点，限制了其广泛使用［３－１１］。

云南铜业股份有限公司西南铜业分公司（以下

简称“西南铜业”）采用传统常压蒸发浓缩 ＋夹套式
水冷结晶工艺生产硫酸铜，蒸汽单耗高达２８１ＧＪ／ｔ，
成本居高不下。针对上述问题，该企业在对真空蒸

发工艺进行多方位了解基础上，根据自身物料属性

选用硫酸铜三效真空蒸发工艺，并自主开发了全自

动控制系统，已成功产业化，而且运行良好，硫酸铜

产品质量稳定，实现了硫酸铜高效、节能、环保及全

自动化生产，解决了行业内的共性难题。

１　硫酸铜蒸发前液物料性质
１１　密度与沸点关系

由于不同密度的硫酸铜蒸发前液杂质含量和溶

解度存在差异，因此沸点也不同，硫酸铜溶液的沸点

随着密度的升高而升高，通过实验研究得出，前液密

度在 １２１～１４０ｇ／ｃｍ３时，溶液的沸点在１００～
１０８℃。表１为硫酸铜蒸发前液密度－沸点梯度。
１２　沸点与真空度关系

水的沸点随着真空度的增大呈递减关系，结合

该企业的海拔高度，对水的沸点与硫酸铜蒸发前液

的沸点进行对比，并进行差异化校正，找出了相同条

件下蒸发前液的沸点与水的沸点差 ΔＣ＝６℃。电
解液沸点与真空度的关系如表２所示。
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表１　硫酸铜蒸发前液密度－沸点梯度
Ｔａｌｅ．１　Ｌｉｑｕｉｄｄｅｎｓｉｔｙｂｏｉｌｉｎｇｐｏｉｎｔｇｒａｄｉｅｎｔｏｆ
ｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
密度／（ｇ·ｃｍ－３） 沸点／℃

１２１ １００

１２２ １００

１３２ １０３

１３４ １０４

１３６ １０６

１３８ １０７

１４０ １０８

表２　蒸发前液沸点与真空度关系
Ｔａｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｌｉｑｕｉｄｂｏｉｌｉｎｇ
ｐｏｉｎｔａｎｄｖａｃｕｕｍｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

真空度／ｋＰａ 水沸点／℃ 蒸发前液沸点／℃

－０００２～＋０００１ ９４５～１００ １００～１０６

－００４～－００６ ７６～８７ ８２～９３

－００５～－００７ ６９～８１ ７５～８７

２　硫酸铜多效蒸发系统的开发
２１　多效蒸发效数的确定

为充分利用热能，多效蒸发即通过蒸发过程中

二次蒸汽的再利用，以减少生蒸汽的消耗，从而提高

蒸发装置的经济性。生蒸汽的经济性，定义为蒸发

每公斤水分所需要生蒸汽的量，是评判蒸发装置经

济一个重要参数，计算公式见式（１）［１２］。
Г＝Ｄ／Ｗ （１）

式中：Г为生蒸汽的经济性；Ｄ为生蒸汽消耗量，
ｋｇ／ｈ；Ｗ为蒸发量，ｋｇ／ｈ。

各效的利用率计算如下所述。第一效：（Ｄ／Ｗ１）＝
１，即Ｄ＝Ｗ１，１ｋｇ生蒸汽在第一效中可产生１ｋｇ的
二次蒸汽；将此１ｋｇ二次蒸汽（Ｗ１）引入第二效又
可蒸发１ｋｇ水，即第二效，Ｗ２＝Ｗ１＝Ｄ，１ｋｇ生蒸汽
在双效中的总蒸发量 Ｗ＝Ｗ１ ＋Ｗ２ ＝２Ｄ，因此
Ｗ／Ｄ＝２；以此类推，第三效 Ｗ／Ｄ＝３，……，第 ｎ效
Ｗ／Ｄ＝ｎ。不同效数的蒸汽节约量如表３所示，二次
蒸汽的温度和气化潜热见表４［１３］。

表３　不同效数蒸发装置蒸汽节约量
Ｔａｌｅ３　Ｓｔｅａｍｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

效数
理论蒸汽消耗量 实际蒸汽消耗量

ｋｇ蒸汽／ｋｇ水 ｋｇ水／ｋｇ蒸汽 ｋｇ蒸汽／ｋｇ水 ｋｇ水／ｋｇ蒸汽 再增加一效节约蒸汽／％

一效 １ １ １１ ０９１ ９３

二效 ０５ ２ ０５７ １７５ ３０

三效 ０３３ ３ ０４０ ２５０ ２５

四效 ０２５ ４ ０３０ ３３３ １０

五效 ０２ ５ ０２７ ３７０ ７

表４　二次蒸汽的温度和气化潜热
Ｔａｌｅ４　Ｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｅａｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｌａｔｅｎｔ

ｈｅａｔｏｆｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
效数 一效 二效 三效

二次蒸汽压力Ｐ′ｉ／ｋＰａ ２７３３ １４６６ ２０
二次蒸汽温度Ｔ′ｉ／℃ １３０２ １１０５ ６０１
二次蒸汽的气化潜热ｒ′ｉ／（ｋＪ·ｋｇ－１） ２１７７３ ２２３１０ ２３５４９

　　由表３和表４看出，随效数增多，蒸汽节约越
多，但并非效数越多越好，多效蒸发的效数受技术、

经济等因素的约束，在多效真空蒸发中，随着效数的

增加，总蒸发量相同时所需的生蒸汽量减少，生产费

用相应降低，但效数与设备费呈线性递增。随着效

数的增加，所节约的生蒸汽量越来越少，从一效到二

效生蒸汽节约 ９３％，但四效到五效仅节约生蒸汽
１０％，因此不能无限制地增加效数，最适宜的效数应
使设备费和生产费总和为最小。

在一定操作条件下，蒸发器的理论总温度差为

一定值，当效数增多时，由于各效温差损失之和的增

加，使总有效温差减少，分配到各效的有效温差将会

小至无法保证各效正常的沸腾状态，蒸发操作将难

以进行。在蒸发操作中，为保证传热的有效性，每一

效的温度差不能小于５～７℃ 。对于非电解质溶
液，因其沸点升高较小，可取４～６效，但对于电解质
溶液，通常采用 ２～３效。基于硫酸铜蒸发前液属
性、二次蒸汽潜热及综合性价比考虑，该企业进行了

三效混流真空蒸发系统的开发。
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２２　硫酸铜电解液三效混流蒸发工艺流程开发
硫酸铜电解液三效混流真空蒸发工艺中电解液

依次经过三效、一效和二效分离室在不同温度和真

空度下蒸发浓缩，只需一效生蒸汽作为热源，一效、

二效二次蒸汽分别作为二效、三效的加热介质，充分

利用各效余热，大幅度提高硫酸铜的蒸发效率。

２２１　电解液走向
电解液依次经过进料泵和三效轴流泵进入三效

板式换热器，通过二效二次蒸汽加热三效板式换热

器，使电解液温度升高并接近沸点；混合物通过三效

汽液混合连接管，进入三效汽液分离室内，含酸水蒸

汽往上通过三效二次蒸汽管，进入有冷却水循环的

板式冷凝器内，三效汽液分离室由于冷却水的板式

换热作用产生负压真空，同时通过真空系统将一、

二、三效抽真空实现负压，降低三效电解液蒸发的沸

点；三效二次蒸汽通过三效二次蒸汽管进入板式冷

凝器冷凝成水，三效未被蒸发的电解液回到三效汽

液分离室继续循环加热。

当三效汽液分离室内电解液蒸发浓缩到一定密

度（１２４～１２８ｇ／ｃｍ３）时，一部分通过控制阀和一
效进液泵，打入一效汽液分离室，通过一效轴流泵进

入一效板式换热器，通过生蒸汽对一效板式换热器

进行加热；被加热的汽液混合物通过一效混合连接

管进入一效汽液分离室内，含酸水蒸汽向上通过一

效二次蒸汽管进入二效板式换热器，未被蒸发的电

解液回到一效汽液分离室继续循环加热。

当一效汽液分离室内电解液蒸发浓缩到一定密

度（１２８～１３４ｇ／ｃｍ３）时，一部分通过控制阀和二
效进料泵打入二效汽液分离室，通过二效轴流泵进

入二效板式换热器，被加热的汽液混合物通过二效

二次蒸汽进口管进入三效加热室内；其余部分在二

效轴流泵作用下不断循环加热至设定的终点出液密

度（１３６～１３８ｇ／ｃｍ３），一部分浓缩终点液通过控
制阀二效出液泵排出进入终液槽。

其中分离室也称沸腾室，是用饱和蒸汽间壁加

热使物料沸腾的部分，加热室为板式换热器加热部

分，循环冷却塔用于提供冷却水源，板式冷凝器用于

二次蒸气与冷却水的换冷设备。

２２２　生蒸气及冷凝水走向
一效采用生蒸汽进行换热，产生的生蒸汽冷凝

水回电解冷凝水系统供电解内部使用。

２２３　二次蒸气及含酸冷凝水走向
一效产生的二次蒸汽用于二效换热器进行换

热，二效产生的二次蒸汽用于三效换热器进行换热，

分别换热后产生的含酸冷凝水进入含酸汽水槽供电

解系统回用。

图１　硫酸铜电解液三效混流真空蒸发工艺
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２３　硫酸铜三效混流蒸发全自动控制系统
该企业结合三效混流真空蒸发工艺流程的特

性，自主开发了全自动控制系统，对流程工艺参

数、仪控信号、设备运行状态信号、故障报警信号

·２６· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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等进行远程监控，控制系统硬件配置与网络系统 如图２所示。

图２　控制系统硬件配置与网络系统
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ

　

　　整个控制系统采用 ＰＬＣ对整个生产流程进行
监视和控制，重要的工艺参数引至控制室，进行集中

显示、记录、报警和控制。ＰＬＣ控制系统由操作员站
和控制站两部分组成，控制站与操作员站之间通过

以太网网络连接，各种组合画面在操作员站上显示，

控制站通过组态完成相关控制功能。

本系统按电－仪一体化考虑，生产过程中所有
重要的检测控制信号、主要工艺运转设备的运行状

态信号、泵的故障信号及电气联锁可从流程画面上

监视，从而实现正常运行工况的监视和调整，异常工

况的报警和紧急事故处理，整个生产过程通过操作

员站进行集中监控管理，实现全自动过料变频控制。

此外，针对蒸汽压忽高忽低问题，该企业自主开

发蒸汽－温度ＰＩＤ自动调节控制技术，根据一效分离
室温度自动控制蒸汽开度，在节约蒸汽同时可以避

免一效蒸汽压力过高造成安全方面的隐患。同时，

采用液位联锁冷凝水放液（通过液位联锁真空系统

自动排放含酸冷凝水）和时间控制冷凝水放液（设

定放液时间实现周期性排含酸冷凝水）２种方式，从
而有效保证真空度，不仅提高了自动化程度，而且还

实现了冷凝水槽放液系统的“二保一”，增加自控的

灵活性和保障性。

３　三效混流真空蒸发技术生产实践
３１　蒸发前液成分

硫酸铜生产采用电解液化学成分见表５。从表

５可以看出，硫酸铜蒸发前液中杂质较多，尤其 Ａｓ、
Ｎｉ含量较高，各杂质溶解度随着温度和酸度也发生
梯度变化，对硫酸铜产品的质量造成一定影响。

表５　硫酸铜蒸发前液成分
Ｔａｂｌｅ５　Ｌｉｑｕｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

化学成分 参数／（ｇ·Ｌ－１）

Ｈ２ＳＯ４ １６６１

Ｃｕ ４６５７

Ａｓ ６４３

Ｎｉ １７１８

Ｓｂ ０４０

化学成分 参数／（ｇ·Ｌ－１）

Ｂｉ ０２０

Ｆｅ １５４

Ｔｅ ００１５

Ｃｌ ００５４

３２　三效混流真空蒸发工艺参数及技术指标
三效混流真空蒸发工艺参数见表６。

表６　三效混流真空蒸发工艺参数
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｅｆｆｅｃｔｍｉｘｅｄｆｌｏｗ

ｖａｃｕｕｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
参数

名称

各效真空

度／ＭＰａ

各效

温度／℃

各效密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

液位／

ｍ

三效 －００４～－００７ ６０～８０ １２２～１２８ １８

一效 ＋００３５～－０００２ ９０～１２０ １２８～１３４ １０

二效 －００３～－００５ ７０～１１０ １３６～１３８ １０

　　该硫酸铜三效混流真空蒸发浓缩工艺中，蒸汽
采用顺流：一效生蒸汽→二效分离室→三效分离室
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→板式冷凝器；浓缩液走向为混流：电解液→三效分
离室→一效分离室→二效分离室。混流的特点是
６０～６５℃的蒸发前液优先进入到三效内，在二效二
次蒸汽短时间内加热至大于７５℃就可以沸腾蒸发，

此外，一效生蒸汽压力在０１４ＭＰａ时，即可满足三
效混流真空蒸发系统的要求。

表７为该酸铜三效混流真空蒸发系统的生产性
能列表，均达到了设计要求。

表７　三效混流真空蒸发生产技术指标
Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆｔｈｒｅｅｅｆｆｅｃｔｍｉｘｅｄｆｌｏｗｖａｃｕｕｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

技术指标 处理量 蒸汽消耗量 含酸冷凝水 终点出液量

小时指标 ９５～１１ｍ３／ｈ ２０～２５ｔ／ｈ ５～７ｍ３／ｈ ６～８ｍ３／ｈ

日指标 ２３０～２６０ｍ３／ｄ ５０～６０ｔ／ｄ １２０～１６０ｍ３／ｄ １４０～１９０ｍ３／ｄ

３３　三效混流真空蒸发二次蒸汽冷凝水成分及
性质

表８为三效混流真空蒸发系统二次蒸汽冷凝水
成分及工业软水指标对比，通过对比可知硫酸铜三

效混流真空蒸发系统所产生的二次蒸汽冷凝水含铜

０６３ｇ／Ｌ，含酸量１６１ｇ／Ｌ。在三效混流真空蒸发

系统中分离室顶部采用了独特的捕沫装置，因此二

次蒸汽冷凝水的铜、酸含量均比常压蒸发系统低。

此外，二次蒸汽冷凝水的电导率、氯根 、硬度等含量

符合软水控制指标。数据表明，三效混流真空蒸发

产生的二次蒸汽冷凝水各项指标良好，可回用于电

解系统。

表８　硫酸铜二次蒸汽冷凝水成分及性质
Ｔａｂｌｅ８　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｅａｍｃｏｎｄｅｎｓａｔｅｗａｔｅｒ

检测名称 硫酸／（ｇ·Ｌ－１） 铜／（ｇ·Ｌ－１） 硬度／（ｍｇ·Ｌ－１） 电导率／（μｓ·ｃｍ－１） 氯离子／（ｍｇ·Ｌ－１）

二次冷凝水 １６１ ０６３ ００１７ ４７９ ９６

工业软水指标 — — ≤００３ ≤３００ ≤１２

３４　生产实践效果
３４１　工艺技术指标对比

硫酸铜三效混流真空蒸发系统于２０１７年６月
开始正常投入使用，投产至今系统稳定，各项指标良

好。多效蒸发与常压蒸发相比，硫酸铜蒸汽单耗下

降４５％，按蒸汽单价３０元／ＧＪ进行计算（内部结算
价），年节省蒸汽创效益 ２２４万元。三效混流真空
蒸发系统仅需要一效生蒸汽作为热源，一效产生二

次蒸汽加热二效电解液，二效二次蒸汽加热三效电

解液，三效二次蒸汽和二效二次蒸汽通过板式冷凝

器冷凝回收二次蒸汽冷凝水 １２０ｍ３／ｄ，按生产水
１１９元／ｔ（内部价），年节约成本约４７万元。硫酸
铜三效混流真空蒸发的成功开发与应用，每年创造

直接经济效益达３００万元以上。
蒸发浓缩８ｍ３原始密度１２２ｇ／ｃｍ３的硫酸铜蒸

发前液，采用常压蒸发达到出液密度１３６ｇ／ｃｍ３需
要的蒸发浓缩时间为９ｈ，采用三效混流真空系统仅
需要２ｈ，相同处理量条件下，三效混流真空蒸发工
艺效率提高３００％。
３４２　硫酸铜产品质量对比

该硫酸铜三效混流真空蒸发技术与现有结晶和

离心分离技术进行有效配合，达到了良好的生产指

标。表９为常压蒸发与三效混流真空蒸发工艺所产
硫酸铜产品的杂质成分对比，图３为三效真空蒸发
技术投产后硫酸铜主品位和水不溶物含量变化曲

线图。

表９　常压蒸发工艺与三效蒸发工艺硫酸铜产品杂质含量对比
Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅｐｒｏｄｕｃｔｓｂｙａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｒｅｅｅｆｆｅｃｔｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ ％
化学成分 Ａｓ Ｐｂ Ｆｅ Ｎｉ Ｚｎ Ｃｄ Ｓｂ Ｂｉ

常压蒸发 ０００７２ ０００２２ ０１１３ ０２１ ０１６６ ０００００３９ ０００４８ ００００９２

多效蒸发 ０００１２ ０００４３ ０１１５ ０２６５ ００５８ ＜００００１ ０００２２ ＜００００１
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图３　三效混流蒸发工艺硫酸铜主品位、水不溶物含量变化曲线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｍａｉｎｇｒａｄｅｏｆｃｏｐｐｅｒｓｕｌｆａｔｅａｎｄｗａｔｅｒｉｎｓｏｌｕｂｌｅｃｏｎｔｅｎｔｂｙ

ｔｈｒｅｅｅｆｆｅｃｔｍｉｘｅｄｆｌｏｗｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
　

　　从图３产品主要品质曲线图可以看出，该技术
成功开发与应用后，硫酸铜主品位稳定控制在

９５％～９６％，水不溶物含量在０００５％～００１２％。
３５　国内外同类技术对比

该三效真空蒸发工艺生产粗制硫酸铜与国内单

　　

效真空蒸发工艺生产粗制硫酸铜的关键指标对比见

表１０。由表１０可知，三效混流真空蒸发工艺技术
指标明显优于单效真空蒸发，具有推广价值。

表１０　国内外同类技术对比
Ｔａｂｌｅ１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ

序号 技术指标
西南铜业

常压蒸发

西南铜业三效

混流真空蒸发

国内单效

真空蒸发
国外同类技术

１ 硫酸铜蒸汽单耗／（ＧＪ·ｔ－１） ２８１７ １６６２ １８
未见规模化生产报道

２ 粗制硫酸铜品位／％ ９４～９５ ９５～９６ ８３～９２

４　结论
西南铜业自主开发一套铜冶炼硫酸铜三效混流

真空蒸发工艺流程及其全自动控制系统，并应用于

粗制硫酸铜的生产，实践表明该系统运行良好，硫酸

铜产品质量稳定，而且节约了蒸汽消耗，提升了自动

化水平。

１）硫酸铜三效混流真空蒸发工艺大幅度提高
了蒸发效率，提高了自动化水平，降低了劳动强度；

蒸汽单耗降低 ４５％，回收的二次蒸汽冷凝水达到
１２０ｍ３／ｄ，可供电解其他工序使用；直接经济效益达
到３００万元／年以上。
２）三效混流真空蒸发系统运行稳定，生产的副

产品硫酸铜主品位稳定控制在９５％～９６％。
３）该三效蒸发系统配套有全自动控制系统，包括

自主开发的“液位自动控制系统”和“时间自动控制

系统”控制技术，能够确保真空蒸发系统的正常运行。
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