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铜渣辅助铁粉去除含铜砷酸性溶液中铜、砷的试验
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［摘　要］　湿法炼锌过程中，常采用铁粉置换法去除含铜砷酸性溶液中的铜、砷，但该方法要求溶液中
ｎＣｕ∶ｎＡｓ≥３∶１才能保证Ａｓ的彻底沉降。正常生产的含铜砷酸性溶液中ｎＣｕ∶ｎＡｓ≤３∶１，Ａｓ沉降不彻底，容
易产生砷化氢有毒有害气体。某冶炼企业在锌冶炼过程中产出含铜５５％～６０％的副产品铜渣，提出在
铁粉置换工序中加入铜渣，并进行了试验验证。结果表明，在原料为该企业含铜砷酸性溶液前提下，当

铁粉过量系数１５倍时，不加入铜渣，铜砷去除率仅５７１４％、２６７３％；加入２ｇ／Ｌ铜渣，则铜砷去除率可
达９２３５％、８９８５％；在较佳工艺参数反应时间１ｈ、温度８０℃左右、铜渣添加量２ｇ／Ｌ、铁粉过量系数
１５倍条件下，除铜、砷率均可达到９０％以上。该方法可减少铁粉消耗量、降低生产成本，为锌冶炼企业
处理含铜砷酸性溶液提供了参考。
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０　引言
目前湿法炼锌除铁方法有针铁矿法、黄钾铁矾

法、赤铁矿法，相比针铁矿法和黄钾铁矾法，赤铁矿

法具有金属回收率高、资源利用率好、除铁效果好、

无废渣产出等优点［１］。在赤铁矿法炼锌过程中，焙

砂中除Ｐｂ、Ａｇ、Ｓｎ外的金属几乎全部进入溶液，对
溶液中的有价金属Ｉｎ、Ｃｕ等进行回收的同时需要除
去溶液中有害杂质元素 Ａｓ，并生成含铜砷物料，作
为铜冶炼原料进行出售。

云南某冶炼企业采用铁粉置换法进行除铜、砷，

除铜、砷后液两段中和后进行赤铁矿除铁。在铁粉

沉铜砷过程中，需要保证溶液中 ｎＣｕ∶ｎＡｓ≥３∶１
［２］Ａｓ

才能够彻底沉降下来。在正常生产过程中，精矿含

铜低、含砷高，会导致除铜砷前液 ｎＣｕ∶ｎＡｓ≤３∶１，Ａｓ
沉降不彻底，容易产生砷化氢有毒有害气体；含砷较

高的溶液在铟回收铁粉还原、铝板置换等过程中均

会产生剧毒性砷化氢气体，安全风险巨大，且 Ａｓ严
重影响Ｉｎ萃取，导致分相不佳等问题；在赤铁矿除
铁过程中，Ａｓ会以臭葱石沉淀进入赤铁矿渣［３－４］，

使得赤铁矿含砷升高，影响赤铁矿产品品质。

该企业在锌冶炼过程中产生副产品铜渣，含铜

５５％～６０％，铜以单质Ｃｕ、Ｃｕ２Ｏ形态存在。考虑到
因为除铜砷前液中［Ｃｕ］含量低导致沉砷不彻底的
情况，本文对该企业的除铜砷前液进行了铁粉沉铜

加铜渣沉砷试验探索，该方法可以保证溶液原有性

质，不增加铁粉用量，不损失有价金属，不改变铜砷

渣渣性［５］。

１　试验介绍
１１　试验原料及试剂
１１１　含铜、砷酸性溶液

试验中所用原液为锌冶炼工艺流程中所产生的

含铜砷酸性溶液，具体成分见表１。

表１　含铜砷酸性溶液成分
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｃｏｐｐｅｒａｎｄａｒｓｅｎｉｃ ｇ／Ｌ

成分 Ｈ２ＳＯ４ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｃｕ Ａｓ Ｉｎ

含量 ３５３ ０９８ ４０２ １３３ １０１ ０１２
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１１２　铜渣
铜渣是在中浸上清液净化过程中锌粉除铜镉所

产生的铜镉渣，通过酸性浸出后，铜以单质Ｃｕ、Ｃｕ２Ｏ

形态留在渣中，铜渣含铜５５％ ～６０％，铜渣物相分
析结果见表２。

表２　铜渣物相分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ ％

成分 Ｃｕ２Ｏ Ｐｂ（ＳＯ）４ Ｃｕ Ｃｕ２５（ＯＨ）３（ＳＯ４）（Ｈ２Ｏ）２ Ｃｕ２（ＯＨ）２ＣＯ３

含量 ４１ ２８ ４１ １３４ ２０

１１３　铁粉
铁粉为外购二次还原铁粉，粒度要求 －１２０目

（－１２５μｍ）≥８０％，－１００目（－１６５μｍ）≥９５％，
全铁（ＴＦｅ）含量≥９７０％，金属铁（ＭＦｅ）≥９５０％。
１２　试验设备

试验设备包括：ＪＪ－３控温电动搅拌器２套，常
州普天一气制造；电热恒温水浴锅 ＸＭＴＤ－７０００（水
浴），北京市永光明医疗仪器公司；蜀牛 ＧＧ－１７２Ｌ
玻璃烧杯 ２个，蜀牛 ＧＧ－１７２Ｌ三口烧瓶 ２个；
ＢＯＭＥＸ２０℃ Ｅｘｍｌ１Ｌ量筒１个；２ＸＺ－４型旋片式
真空泵１台，浙江黄岩天龙真空泵厂；Φ２５０ｍｍ布
氏漏斗１个；蜀牛 ＧＧ－１７５０００ｍＬ抽滤瓶１个；电
子天平１台，常州市衡正电子仪器公司。
１３　试验原理
１３１　铁粉还原

在铜砷物质的量比足够大的条件下，按照金属

活动顺序，加入的铁粉会先与含铜砷酸性溶液中的

Ｃｕ（Ⅱ）发生反应（１），反应（１）所生成的铜是一种
不同于金属晶体的新生态原子铜，会迅速与体系中

存在的Ｃｕ（Ⅱ）继续发生氧化还原反应（２），并最终
生成氧化亚铜［６］。就整个过程来说，反应（３）为生
成氧化亚铜的总反应。除此之外还发生副反应

（４）。
Ｆｅ＋ＣｕＳＯ４ ＦｅＳＯ４＋Ｃｕ （１）

Ｃｕ＋ＣｕＳＯ４＋Ｈ２ Ｏ Ｃｕ２Ｏ＋Ｈ２ＳＯ４ （２）
Ｆｅ＋２ＣｕＳＯ４＋Ｈ２ Ｏ ＦｅＳＯ４＋Ｃｕ２Ｏ＋Ｈ２ＳＯ４

（３）
Ｆｅ＋Ｆｅ２（ＳＯ４）３ ３ＦｅＳＯ４ （４）

在Ｆｅ－Ａｓ（Ⅲ）－Ｈ２Ｏ体系中，如果铜砷物质的
量比小于 ３，Ａｓ（Ⅲ）可被金属铁置换为单质
Ａｓ［７－１１］，见式（５）。

３Ｆｅ＋２Ａｓ ３＋ ３Ｆｅ２＋＋２Ａｓ （５）

１３２　铜渣沉砷
在Ｆｅ－Ａｓ（Ⅲ）－Ｈ２Ｏ体系中，由于 Ａｓ可能与

Ｃｕ形成金属间化合物，使得 Ａｓ（Ⅲ）的置换沉淀反
应更容易发生。含铜砷酸性溶液中的砷主要以

Ａｓ（Ⅲ）的形式存在，在铜／砷物质的量比足够大且
加入铁粉的情况下，溶液中 Ａｓ（Ⅲ）发生沉淀，按式
（６）进行反应；若铜砷物质的量比不足时，Ａｓ按照
（７）进行反应；尚有 Ｚｎ－Ｃｕ电偶，则发生式（８）反
应，若有硫酸铜情况下，则这种 ＡｓＨ３可被 ＣｕＳＯ４溶
液分解，按照（９）式进行反应。

６Ｃｕ２＋＋２Ａｓ３＋ ＋９Ｆｅ ９Ｆｅ２＋＋２Ｃｕ３Ａｓ（６）
Ｈ３ＡｓＯ４＋５Ｈ 

＋ Ａｓ＋４Ｈ２Ｏ （７）
Ｈ３ＡｓＯ４ ＋８Ｈ＋ ＡｓＨ３＋４Ｈ２Ｏ （８）

２ＡｓＨ３＋３ＣｕＳＯ４ Ｃｕ３Ａｓ２＋３Ｈ２ＳＯ４ （９）
在上述反应中存在 Ｃｕ、Ｃｕ２Ｏ生成并参与了反

应，最终生成 Ｃｕ３Ａｓ，通过反应原理可推测，在铁粉
沉铜还原性气氛中通过补加入 Ｃｕ２＋及 Ｃｕ、Ｃｕ２Ｏ可
以促进砷铜化合物的形成，通过添加铜渣提高反应

体系中的铜含量，可使得生成的砷化氢立即被硫酸

铜溶解，形成砷化亚铜沉淀，较为彻底地去除酸性溶

液中的Ａｓ及提高铜的去除率；溶液中存在 Ｃｕ（Ⅱ）
时，Ａｓ（Ⅲ）和Ｃｕ（Ⅱ）被金属铁置换为单质，均进入
渣中，二者进一步形成 Ｃｕ５Ａｓ２、Ｃｕ３Ａｓ等金属间化
合物。

在沉砷反应过程中有 Ｃｕ及 Ｃｕ２Ｏ的生成及反
应，通过反应原理可知，应用铜渣中的 Ｃｕ及 Ｃｕ２Ｏ
可以促进砷铜化合物的形成。公司生产的铜渣含铜

约 ５５％，若该部分铜渣用于浸出补充溶液中
Ｃｕ（Ⅱ），则能够提高溶液中铜含量，使得铜砷物质
的量比大于３０，但浸出过程需要添加氧化剂，且沉
铜砷过程需要增加更多的铁粉用量以保证 Ｃｕ、Ａｓ
彻底沉淀。该方法生产成本较高，为寻求经济的铜
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渣除铜、砷方法，进行了铁粉加入量、铜渣加入量等

条件试验。

１４　试验方法
考察铁粉过量系数、铜渣加入量、反应温度、反

应时间、搅拌转速等条件对含铜砷酸性溶液铜、砷脱

除率的影响。

因在ｎ（Ｃｕ）∶ｎ（Ａｓ）小于３的条件下，加入过量
铁粉，Ａｓ（Ⅲ）可被金属铁置换为单质 Ａｓ［７－１１］，并与
酸反应生成砷酸，砷酸在铜砷比不足时溶液中没有

硫酸铜的存在，则按照反应（７）分解成为剧毒性砷
化氢气体；会致使Ａｓ以ＡｓＨ３剧毒气体溢出，烧杯边
缘贴溴化汞试纸检测是否有砷化氢气体产生，整个

试验在通风橱内进行。

将１Ｌ含铜砷酸性溶液装入２Ｌ烧杯中，通过恒
温水浴锅加热至８０℃左右（现场生产温度），开启
搅拌；按照试验方案，在烧杯中均匀加入铜渣、铁粉

等；加入结束后开始计时，继续搅拌 １ｈ后停止搅
拌；取出料液并过滤、洗涤，分析滤液成分计算铜、砷

脱除率。

２　试验结果与讨论
２１　铁粉过量系数与铜砷脱除率的影响

固定试验条件：反应温度８０℃，反应时间１ｈ；
在不加入铜渣的情况下，考察铁粉过量系数对铜、砷

去除率的影响，结果见图１。

图１　不加入铜渣条件下铁粉过量系数对铜、
砷去除率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒｅｘｃｅｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｃｏｐｐｅｒ
ａｎｄａｒｓｅｎｉｃｗｉｔｈｏｕｔａｄｄｉｎｇｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

　

从图１可看出，随着铁粉过量系数的增加，除
铜、砷后液铜砷去除率增加。铁粉过量系数为１５倍
时，除铜砷后液含铜、砷分别为０５７ｇ／Ｌ、０７４ｇ／Ｌ，
铜、砷去除率仅为５７１４％、２６７３％；当铁粉过量系
数增加至 ２５倍时，除铜砷后液含铜、砷分别为

００２５ｇ／Ｌ、０４３ｇ／Ｌ，铜去除率达到 ９７９７％，但砷
去除率仅为６６１４％；当铁粉过量系数增加至３０倍
时，除铜砷后液含铜、砷分别为００１ｇ／Ｌ、０１５ｇ／Ｌ，除
铜率为 ９９５８％，除砷率为 ８８１９％。上述结果表
明，仅加入铁粉砷沉降不彻底，砷会随着工艺流程进

入下一道工序，影响后续生产；而且在含砷较高溶液

中加入过量铁粉，会产生使溴化汞试纸变黄（砷斑

法检测砷，砷化氢与溴化汞反应生成黄色至黑色化

合物）的砷化氢剧毒气体，存在巨大安全风险。

２２　铁粉过量系数１５倍，铜渣加入量对铜、砷脱
除率的影响

固定试验条件：反应温度８０℃，反应时间１ｈ；
在铁粉过量系数１５倍的情况下，考察铜渣加入量
对铜、砷去除率的影响，结果见图２。

图２　铁粉过量系数１５倍条件下铜渣加入量
对铜、砷去除率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇａｄｄｉｔｉｏｎｏｎ
ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄａｒｓｅｎｉｃｕｎｄｅｒ
ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒｅｘｃｅｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｏｆ１５ｔｉｍｅｓ
　

由图２可知，当铁粉过量系数为１５倍时，加入
铜渣可提高铜、砷去除率。不加入铜渣，除铜砷后液

含铜、砷分别为０５７ｇ／Ｌ、０７４ｇ／Ｌ，铜、砷去除率仅
为５７１４％、２６７３％；加入１５ｇ／Ｌ铜渣后，除铜砷
后液含铜、砷分别为０４１ｇ／Ｌ、０５６ｇ／Ｌ，铜、砷去除

率增加至６８８５％、４１９６％；当铜渣加入量增加至
２００ｇ／Ｌ时，除铜砷后液含铜、砷分别为００９ｇ／Ｌ、
０１３ｇ／Ｌ，除铜、砷效率可达 ９２３５％、８９８５％。上
述结果表明，铁粉过量系数一定时，增加铜渣加入

量，可有效提升铜、砷去除率，且试验中未发现溴化

汞试纸变黄情况。

２３　铜渣加入量２００ｇ／Ｌ，铁粉加入量对铜、砷去
除率的影响

固定试验条件：反应温度８０℃，反应时间１ｈ；
在铜渣加入量为２００ｇ／Ｌ的条件下，考察铁粉过量
系数对铜、砷去除率的影响，结果见图３。

·９６·　２０２３年１２月第６期　　　潘　辉等：铜渣辅助铁粉去除含铜砷酸性溶液中铜、砷的试验




图３　铜渣加入量２００ｇ／Ｌ条件下铁粉过量系数
对铜、砷去除率的影响

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｒｏｎｐｏｗｄｅｒｅｘｃｅｓｓ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｄ
ａｒｓｅｎｉｃｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｃｏｐｐｅｒｓｌａｇ

ａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆ２００ｇ／Ｌ
　

由图３可知，当铜渣加入量２００ｇ／Ｌ时，增加
铁粉用量可提高铜、砷去除率；当铁粉过量系数为

１３倍时，除铜砷后液含铜、砷分别为 ０２８ｇ／Ｌ、
０４５ｇ／Ｌ，铜、砷去除率分别为７８５６％、５３２５％；当
铁粉过量系数增加至１５倍时，除铜砷后液含铜、砷
分别为 ００９ｇ／Ｌ、０１３ｇ／Ｌ，铜、砷去除率增加至
９２３５％、８９８５％；继续增加铁粉用量，铜、砷去除率
持续增加，当铁粉用量增加至２０倍时，除铜砷后液
含铜砷分别为００１ｇ／Ｌ、００５ｇ／Ｌ，铜砷去除率增加
至９８９８％、９６３６％。
２４　反应时间、温度、搅拌转速等的影响

试验还考察了反应时间、反应温度、搅拌转

速、除铜砷前液 ｐＨ值、除铜砷前液锌（铟）含量等
对铜、砷脱除率的影响，结果表明，沉铜砷影响较

大的因素仅有铁粉加入量及铜渣加入量，其余因

素影响均较小。

２５　验证试验
取１Ｌ含铜砷酸性溶液，在较佳试验条件下进

行验证试验，反应温度８０℃、反应时间１ｈ、铁粉过
量系数为１５倍、铜渣加入量为２ｇ／Ｌ，试验结束后
进行过滤、洗涤，滤渣物相分析、成分分析结果分别

见表３、表４，滤液成分分析结果见表５。
沉铜渣物相分析结果表明渣中形成的铜砷化合

物为Ｃｕ３Ａｓ，符合反应（５）。

表３　滤渣物相分析
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｔｅｒｒｅｓｉｄｕｅ ％

物相 Ｃｕ３Ａｓ Ｃｕ２Ｏ Ｃｕ Ｃｕ（Ｎ３）２ 其他

含量 ８２ ５５ ３２ ７８ １５

表４　滤渣成分分析
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｔｅｒｒｅｓｉｄｕｅ

％

成分 Ｃｕ Ａｓ Ｚｎ Ｉｎ Ｆｅ

含量 ５１０６ ２０４２ １２１ １６０３ １１７

　　注：元素单位为ｇ／ｔ。

表５　滤液成分分析
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｉｌｔｒａｔｅｇ／Ｌ

成分 Ｈ２ＳＯ４ Ｆｅ３＋ Ｆｅ２＋ Ｃｕ Ａｓ Ｉｎ

含量 ３２５ ０ ４２３ ００１ ００５ ０１２

　　通过补入铜渣使得除铜砷前液 ｎＣｕ∶ｎＡｓ≤３∶１的
溶液中的砷能够彻底沉降下来，沉铜砷后液中铜、砷

含量均较低，满足后续工艺要求。沉铜渣含铜５０％
以上，可当做炼铜原料出售。

通过补入铜渣，沉砷不发生反应（１），则不需要
把铜渣进行氧化浸出，减少了氧化剂用量，且减少置

换氧化浸出后铜的铁粉用量，节约生产成本。

中上清锌粉置换所产生铜渣不含砷，作为铜冶

炼原料销售时计价系数较沉铜砷所产生的沉铜渣高

５％，但该铜渣在溶液含砷较高时补入系统，可降低
铁粉耗量５０％，产出计价系数７０％的铜砷渣进行销
售，极大降低了生产成本，且不产生新的渣料。

３　结论
针对企业在湿法炼锌过程中的除铜砷问题，根

据已有文献中铜砷物质的量比与砷脱除率的关系，

考察了铁粉加入量、铜渣加入量等因素对铜、砷脱除

率的影响，得到以下结论。

１）在 Ｆｅ－Ａｓ（Ⅲ）－Ｈ２Ｏ体系中加入 Ｃｕ、Ｃｕ２Ｏ
或者过量的铁粉均能有效沉淀 Ｃｕ、Ａｓ；在不补入铜
的情况下提高铁粉用量，按照铁粉置换 Ｃｕ、Ａｓ及还
原Ｆｅ３＋的总量计算，铁粉用量需达到仅置换 Ｃｕ及
还原Ｆｅ３＋的３０倍才能有效脱砷。
２）铜渣能够提供含铜砷酸性溶液沉铜、砷所需

要的Ｃｕ及Ｃｕ２Ｏ，能明显提升铜、砷脱除率。若湿法
炼锌采用赤铁矿除铁工艺，当原液中 ｎＣｕ∶ｎＡｓ≥３∶１
时，可直接进行铁粉沉铜；当原液中 ｎＣｕ∶ｎＡｓ≤３∶１
时，添加铜渣除砷是更加经济且行之有效的方法。

３）铜渣加入量为２ｇ／Ｌ、铁粉过量系数为１５倍
时，铜、砷沉降率均达到９０％左右，沉铜渣中铜、砷

·０７· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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符合Ｃｕ３Ａｓ中ｎＣｕ∶ｎＡｓ＝３∶１的比例；不加入铜渣，增
加铁粉用量也能有效降低含铜砷酸性溶液中的 Ａｓ，
当铁粉过量系数为３０倍时，铜沉降率大于９７％、
砷沉降率大于８７％。

当含铜砷酸性溶液中的 ｎＣｕ∶ｎＡｓ≤３∶１时，加入
适量的铜渣可以减少铁粉的用量，降低生产成本，而

且不产生新的渣料，实现了赤铁矿工艺中高砷矿的

经济高效处理，该方法对同类企业具有参考价值。
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中铝矿业生产管控中心实现氮氧化物超低排放降成本

近日，中铝矿业生产管控中心蒸发焙烧工序党支部“党组织带党员创效”项目“发挥党建 ＋技术创新合
力 持续降低氮氧化物排放”项目，经过该党支部的正确引领和广大党员的顽强拼搏，取得可喜成绩，圆满

结项。

该项目完成后氮氧化物已降至５０毫克每标准立方米烟气，达到环保 Ａ级企业排放标准。其中，该党支
部为完成创效目标研发的焙烧炉“多级小流量分层”燃烧优化，实现氮氧化物排放≤５０毫克技术，荣获全国
机械冶金建材职工技术创新成果奖三等奖。

由于之前中铝矿业焙烧炉氮氧化物排放达１００毫克每立方米左右，存在排放超标风险，按照环保 Ａ类
企业要求，氮氧化物排放需控制在５０毫克每立方米。但是降低氮氧化物排放量会大大增加企业运营成本。
２０２３年初，中铝矿业生产管控中心蒸发焙烧工序党支部持续推动党建工作和生产经营工作的深度融

合，了解情况后第一时间介入生产，将降低氮氧化物攻关项目列为党组织带党员创效项目，并成立了降低氮

氧化物攻关团队，持续开展攻关工作。

为了降低氮氧化物、同步降低天然气耗，该团队深入现场调查研究，多方查找资料，经过分析，发现焙烧

炉内氮氧化物主要是热力型氮氧化物，而控制热力型氮氧化物的关键参数是炉膛温度，故合理优化燃料与助

燃空气的混合过程，使得炉膛温度更加均匀，避免局部高温的出现是燃气低氮燃烧的关键。

找到原因后，该团队积极与广西华癉同行和相关科研单位沟通，抓住焙烧炉停炉的有利时机，对焙烧炉

中心筒测算后适当加长，提高旋风收尘的分离效果；对预热冷却系统ＣＯ１、ＣＯ２旋风筒中心筒进行贴补，提高
换热效率，并将Ｖ１９天然气调节阀由气动改为电动，实现天然气流量精准调控，降低主炉温度波动范围，减
少了因天然气流量波动对氮氧化物排放产生的影响，同时降低天然气消耗。

为了更好地实现焙烧炉多级小流量分层燃烧优化，攻关团队利用原煤气枪孔增加了天然气枪，并且由４
根增加为８根；并根据焙烧炉现有工况，将设计的喷嘴采用短焰燃烧、充分扩散技术。

经过一系列技术改造，截至目前，中铝矿业生产管控中心焙烧炉主炉温度显著降低，较好地实现了焙烧

炉“多级小流量分层”燃烧优化技术，既实现了氮氧化物排放≤５０毫克的目标，又大幅降低了天然气消耗，综
合计算每年节约费用约４９９５６万元。

（资料来源：中国有色金属报）
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