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冶炼工艺
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铜底吹熔炼过程中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ分布影响机理分析

杨应宝１，２，戚永辉１，余小吕１，周世伟２，李　博２，魏永刚２

（１．易门铜业有限公司，云南 玉溪　６５１１００；２．昆明理工大学冶金与能源工程学院，云南 昆明　６５００９３）

［摘　要］　探究底吹熔炼过程中Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ等杂质元素在产物中的分布特征，以及熔炼参数与杂质元
素分布规律的关系，对低品位、高杂质复杂铜精矿的冶炼具有重要意义。本文采用热力学计算软件

Ｆａｃｔｓａｇｅ理论分析与实际生产数据分析相结合的方法，探讨了Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ在产物中的分布特征及其影响
机理，得到以下主要结论。温度升高，有利于Ｐｂ、Ｚｎ挥发进入烟尘降低其在渣和铜锍中的占比，也有利
于促进渣中Ａｓ向烟尘中转化脱除，但会导致Ａｓ在铜锍中占比增加；渣铁硅比增加，会使得 Ｐｂ、Ｚｎ在渣
中分布占比逐渐降低，在铜锍和渣中占比逐渐升高，而Ａｓ在渣中的占比会增加；渣中ＣａＯ含量升高，会
使得Ｐｂ、Ｚｎ在渣中分布占比降低，在烟尘和铜锍中增加，Ａｓ在渣中的占比会增加，在烟尘中占比降低；
实际生产操作中，可通过提高冶炼温度促进部分杂质元素挥发，在适当降低渣铁硅比提高Ｐｂ、Ｚｎ脱除率
的同时，可配合添加ＣａＯ促进Ａｓ向渣中迁移。实际生产数据统计表明，Ｐｂ在铜锍、渣、烟尘中的分布占
比分别为２３８６％、３３１２％、４３０２％，Ｚｎ分别为４４７％、８８５４％、６９９％，Ａｓ分别为１６５８％、１５３４％、
６８０８％。
［关键词］　铜冶炼；底吹熔炼；Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ；分布特征；杂质脱除；温度；ＣａＯ含量；渣铁硅比
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［第一作者］杨应宝（１９８２—），男，云南丽江人，在读工程博士研究

生，主要研究方向为有色金属冶炼。

［通信作者］周世伟（１９９０—），男，重庆人，副教授，主要研究方向为

有色金属冶金。

［基金项目］国家自然科学基金项目（５１９７４１４２）。

０　引言
铜在我国经济体系中占据着重要地位，因其良

好的物理化学性质被广泛应用于电力设备、机械制

造、交通运输及建筑等各大行业［１］。世界铜产量的

８０％由火法冶炼工艺生产［２－３］。随着世界铜矿资源

的不断开采和消耗，高品质铜矿日益减少，铜火法冶

炼工艺中的入炉铜精矿成分逐渐呈现出低品位、高

杂质等特点［４］。

铜火法冶炼工艺主要包括造锍熔炼、铜锍吹炼、

火法精炼及电解精炼。冶炼过程杂质元素的脱除主

要在熔炼、吹炼以及火法精炼等环节进行。熔炼工

厂入炉铜精矿中Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ等杂质元素含量对铜锍
品质、后续工艺脱杂效率以及熔渣性质具有较大影

响。如铜锍杂质元素含量升高会增大后续吹炼环节

的脱杂压力，甚至导致粗铜杂质元素含量高于国家

有色金属产品的行业标准。Ｐｂ、Ａｓ、Ｚｎ含量增加导
致挥发进入烟道的杂质元素增加并形成烟道结瘤，

严重影响烟道的热交换效率［５－７］，结瘤严重时会阻
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碍烟气的顺利排出，影响铜冶炼的正常运行。此外，

Ｚｎ在熔炼过程中以高熔点硅酸锌或锌铁尖晶石的
形式进入渣相，恶化熔渣黏度，降低渣流动性，从而

导致渣中铜含量升高。因此，在熔炼过程中应通过

调节冶炼参数降低杂质元素在铜锍中的分布占比来

提高铜锍品质，减轻后续吹炼阶段的脱杂压力。熔

炼过程中冶炼参数的变化主要通过改变杂质元素在

各相中的活度以及在不同相间的分配系数来影响其

在各相中的分配。

探究底吹熔炼过程中 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ等杂质在产物
中的分布特征以及熔炼参数（温度、渣中铁硅比、渣

中ＣａＯ含量）与杂质元素分布规律的关系对低品
位、高杂质复杂铜精矿的冶炼具有重要意义。本文

通过理论分析与实际生产数据分析相结合的方法，

探究底吹熔炼过程Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ杂质元素在各产物中
的分布占比以及冶炼参数变化对杂质元素分配规律

的影响。为后续低品位高杂铜精矿熔炼过程杂质元

素的定向调控提供理论参考。

１　原料、工艺及分析方法
１１　原料及辅料

本文所用相关生产数据来源于易门铜业有限公

司熔炼厂２０２３年上半年实际生产数据。原料为经
配料工序后所得综合入炉混合铜精矿，综合入炉原

料的平均化学成分分析如表１所示；综合入炉 Ｃｕ、
Ｆｅ、Ｓ含量分别为１９６１％、２４７４％、２３８１％，杂质
元素 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ在综合入炉原料中的占比分别为
０５２％、０５４％及 １１２％。除入炉混合铜精矿外，
熔炼过程还需添加石英砂作为造渣剂，石英砂主要

成分为 ＳｉＯ２，其含量为 ８８％。除此之外，终渣中
ＣａＯ全由各类矿石中带入，且随矿石配比结构变化
而改变，因此不额外单独添加 ＣａＯ。熔炼过程还需
根据熔渣黏度等参数配入一定比例的无烟煤以维持

冶炼所需温度。

表１　综合入炉原料平均化学成分
Ｔａｂｌｅ１　Ａｖｅｒａｇｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｏｔｈｅｆｕｒｎａｃｅ ％

成分 Ｃｕ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ

含量 １９６１ ２４７４ ２３８１ １１５６ ０８２ ３１５ １００ ０５２ ０５４ １１２

１２　底吹熔炼工艺
造锍熔炼在１１５０～１３００℃条件下迅速完成高

价硫化物分解氧化、造锍及造渣反应，主要分为传统

熔炼及现代熔炼工艺。传统熔炼工艺成熟，主要包

括鼓风炉、反射炉及电炉熔炼；现代熔炼按冶炼原理

分为熔池熔炼和闪速熔炼，熔池熔炼多采用富氧强

化冶炼，按吹氧方式可分为顶吹、底吹及侧吹。本文

研究底吹熔炼工艺过程中Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ的分布情况。富
氧底吹熔炼混合物料不需要干燥，配料后由皮带传输

连续从炉顶料口加入炉内；富氧空气通过底部多支氧

枪连续吹入铜锍层，炉料不断被迅速氧化、造渣；炉渣

由排渣口连续放入渣包，缓冷后进行浮选，铜锍从侧

面放锍口定期放出由铜锍包吊运至转炉吹炼。相比

于顶吹及侧吹熔炼工艺，底吹对熔池的搅拌效果好、

热质传递均匀。国内主流的底吹熔炼铜锍品位在

６０％～７５％之间，熔炼过程铁硅比通常控制在１４～
１８之间，对应的冶炼温度在１１８０～１２６０℃之间。
１３　分析方法

本文在工厂实际入炉精矿组成的基础上进行调

整，主要根据入炉矿石 ＳｉＯ２含量，通过调节石英砂
添加量控制渣铁硅比在工厂实际生产值范围内，所

得数据与工厂实际生产情况接近。利用热力学计算

软件Ｆａｃｔｓａｇｅ７２中的Ｅｑｕｉｌｉｂ模块理论分析熔炼过
程中熔炼温度、铁硅比、渣中ＣａＯ含量等因素对Ｐｂ、
Ｚｎ、Ａｓ等杂质元素在铜锍、熔渣和烟尘中分布占比
的影响，并结合实际生产过程中各杂质元素的分布

情况，分析实际熔炼过程中上述各参数对杂质元素

脱除的影响规律。根据熔炼过程实际冶炼温度变化

范围，选择在温度区间１１６０～１３００℃内以２０℃为
梯度进行计算。理论分析所用入炉矿石的组成如

表２所示，与表１不同的是，表１所呈现数据为混合
后综合入炉物料中 Ｃｕ、Ｆｅ、Ｓ及杂质的元素含量。
而表２所列成分是根据各入炉物料物相组成分析结
果进行匹配计算，通过 Ｆａｃｔｓａｇｅ７２中 Ｅｑｕｉｌｉｂ模块
完成理论计算部分。且在软件中通过调整 ＳｉＯ２及
ＣａＯ等成分可实现理论计算中对终渣铁硅比及渣
ＣａＯ含量的调控，从而探究各杂质元素与上述参数
的关系。

·０２· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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表２　理论计算入炉物料组成
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｆｕｒｎａｃｅｍａｔｅｒｉａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ％

成分 ＣｕＦｅＳ２ ＦｅＳ２ ＳｉＯ２ ＺｎＳ ＰｂＳ ＣａＣＯ３ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｃｕ３ＡｓＳ４ ＦｅＡｓＳ

含量 ５１９５ １９１２ １５０４ ２９８ １１ ３１５ １０９ ２１１ ２９５ ０５

２　Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ物相分析及反应机理
杂质元素Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ在入炉矿石中的主要物相

存在形式如表３所示。
Ａｓ在入炉矿石中主要以 ＦｅＡｓＳ、Ｃｕ３ＡｓＳ４、Ａｓ２Ｓ３

及ＣｏＡｓＳ的形式存在。含 Ａｓ物相在熔炼过程中主
要发生的化学反应如反应１～６所示。Ａｓ在铜锍中
主要与Ｓ元素结合以硫化物形式存在。渣中的 Ａｓ
主要以Ａｓ２Ｏ３、ＦｅＡｓＯ４及Ｃａ３（ＡｓＯ４）２等形式存在，而
气相中的Ａｓ主要以Ａｓ２Ｏ３、Ａｓ２Ｏ５形式存在。

入炉矿石中的Ｐｂ主要以ＰｂＳ形式存在，ＰｂＳ在
熔炼过程主要经氧化、造渣等反应分别加入铜锍、渣

及气相中，其主要化学反应式如反应７～９所示。铜
锍中的Ｐｂ主要以 ＰｂＳ的形式存在，部分 Ｐｂ经氧化
后与ＳｉＯ２进行造渣反应生成 ＰｂＳｉＯ３进入渣相，大部
分Ｐｂ以ＰｂＯ及ＰｂＳＯ４的形式进入气相。

Ｚｎ在矿石中主要以闪锌矿（ＺｎＳ）形式存在，
ＺｎＳ在熔炼氧气气氛下主要被氧化或与ＦｅＯ、ＳｉＯ２等
物质反应生成 ＺｎＦｅＯ４、ＺｎＳｉＯ３等物质，主要化学反
应如１０～１３所示。铜锍中Ｚｎ主要以硫化物形式存
在，渣中Ｚｎ的主要存在物相为Ｚｎ２ＳｉＯ４、ＺｎＦｅＯ４。烟
尘中的锌主要以ＺｎＳＯ４和ＺｎＯ形式存在。

表３　矿石中杂质元素存在物相
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｈａｓｅｓｏｆｉｍｐｕｒｉｔｙｅｌｅｍｅｎｔｓｐｒｅｓｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｏｒｅ

Ａｓ Ｐｂ Ｚｎ

ＦｅＡｓＳ ＰｂＳ ＺｎＳ

Ｃｕ３ＡｓＳ４ Ｐｂ１４Ａｓ６Ｓ２３

Ａｓ２Ｓ３ Ｐｂ２Ｂｉ２Ｓ５

ＣｏＡｓＳ

Ａｓ２Ｓ３＋Ｏ２ ２ＡｓＳ＋ＳＯ２ （１）
２ＡｓＳ＋７／２Ｏ２ Ａｓ２Ｏ３＋２ＳＯ２ （２）
Ａｓ２Ｓ３＋９／２Ｏ２ Ａｓ２Ｏ３＋３ＳＯ２ （３）

Ａｓ２Ｏ３＋Ｏ２ Ａｓ２Ｏ５ （４）
２ＦｅＡｓＳ＋９／２Ｏ２ ２ＦｅＯ＋Ａｓ２Ｏ３＋２ＳＯ２ （５）
２Ｃｕ３ＡｓＳ４＋１１Ｏ２ ３Ｃｕ２Ｏ＋Ａｓ２Ｏ３＋８ＳＯ２ （６）

２ＰｂＳ＋３Ｏ２ ２ＰｂＯ＋２ＳＯ２ （７）
ＰｂＳ＋２Ｏ２ ＰｂＳＯ４ （８）
ＰｂＯ＋ＳｉＯ２ ＰｂＳｉＯ３ （９）

２ＺｎＳ＋３Ｏ２ ２ＺｎＯ＋２ＳＯ２ （１０）
ＺｎＳ＋２ＦｅＳ＋５Ｏ２ ＺｎＦｅ２Ｏ４＋３ＳＯ２ （１１）

ＺｎＳ＋２Ｏ２ ＺｎＳＯ４ （１２）
ＺｎＳ＋３／２Ｏ２＋ＳｉＯ２ ＺｎＳｉＯ３＋ＳＯ２ （１３）

根据我国工业和信息化部 ２０１３年颁布并于
２０１４年所实施的有色金属行业标准（ＹＳ／Ｔ９２１—
２０１３），铜锍的分类标准中二级铜锍中 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ含
量分别不高于０３％、４％及３％。铜锍中杂质元素
过高将导致吹炼工序脱杂压力增加。因此，实现熔

炼环节 Ａｓ、Ｐｂ、Ｚｎ杂质元素的高效脱除对降低吹
炼、精炼环节脱杂压力，提高最终阴极铜产品品质具

有重要意义。

３　影响机理分析
铜熔炼过程冶炼时间通常较为稳定，因此各杂

质元素主要受冶炼温度、渣中铁硅比以及渣中 ＣａＯ
含量的影响。

３１　熔炼温度对杂质元素分布的影响
在铜冶炼过程中，部分杂质元素的单质或氧化

物会以挥发的形式进入烟尘烟气中，冶炼温度的波

动对各杂质元素的挥发影响较大，因此，通过理论计

算对升温过程中Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ在各产物中的分布占比
进行分析。

３１１　对Ｐｂ分布的影响
温度对 Ｐｂ元素在各产物中分布占比的影响

如图１所示。随着温度的升高，Ｐｂ在铜锍中的分
布占比逐渐降低，在渣和烟尘中占比逐渐增加，这

主要归因于温度升高促进了 Ｐｂ挥发进入烟尘中。
ＰｂＯ在温度为 ７５０℃时开始挥发，温度升高至
９５０℃时挥发效果较好，但由于 ＦｅＳ的存在，ＰｂＯ
与 ＦｅＳ发生反应生成 ＰｂＳ并进一步氧化生成
ＰｂＳＯ４，因此烟尘中的 Ｐｂ主要以 ＰｂＳＯ４的形式存
在，还含有少量ＰｂＯ。部分Ｐｂ被氧化，与ＳｉＯ２反应
后以硅酸盐的形式进入渣中，使得 Ｐｂ在渣中分布
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占比有一定程度的升高。

图１　温度对Ｐｂ在各产物中分布占比的影响
Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＰｂｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ
　

结合易门铜业２０２３年上半年生产数据平均值，
杂质元素Ｐｂ在铜锍、渣、烟尘中的分布占比分别为
２３８６％、３３１２％、４３０２％。企业对应冶炼温度在
１２２０℃左右，此温度下理论计算所得 Ｐｂ在铜锍、
渣、烟尘中的分布占比分别为 ２９９６％、３７９２％、
３２１２％。由于理论计算体系复杂程度远低于实际
生产，因此理论计算值与实际生产值间存在差值。

Ｐｂ在铜锍、渣中的分布占比理论计算值略高于实际
生产值，而在烟尘中的分布占比理论值低于实际值。

综合分析，在熔炼过程可通过适当提高冶炼温度促

进Ｐｂ组元的挥发脱除，从而提高Ｐｂ脱除率。
３１２　对Ｚｎ分布的影响

理论计算表明，随着温度升高，Ｚｎ在烟尘中的
分布占比呈上升趋势，在渣和铜锍相中则呈降低趋

势（图２）。铜冶炼过程中，氧化反应生成的 ＺｎＯ在
９２６℃的条件下挥发进入烟气，经过余热处理后进
入烟尘。因此，提高冶炼温度有利于 ＺｎＯ的挥发脱
除，从而提高 Ｚｎ在烟尘中的分布占比。此外，ＺｎＳ
与Ｚｎ单质的蒸气压随着温度的升高而增大，更多
Ｚｎ挥发进入气相并经收尘处理后进入烟尘。

结合易门铜业２０２３年上半年生产数据平均值，
杂质元素Ｚｎ在铜锍、渣、烟尘中的分布占比分别为
４４７％、８８５４％、６９９％。对应企业１２２０℃冶炼温
度条件下，Ｚｎ在铜锍、渣、烟尘中分布占比理论计算
值分别为７２３％、９０３９％、２３９％。由于实际生产
过程中炉内反应体系复杂，熔池各位置冶炼温度具

有偏差，因此Ｚｎ在铜锍、渣中的分布占比理论值略
高于实际生产值，而在烟尘中分布占比理论值低于

图２　温度对Ｚｎ在各产物中分布占比的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＺｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ
　

实际生产值。综合所得，温度提高对杂质Ｚｎ的挥发
脱除有利。

３１３　对Ａｓ分布的影响
Ａｓ在铜火法冶炼熔炼环节中分别进入铜锍、

渣、烟尘中。由于熔炼渣中以化学溶解和机械夹杂

的形式损失的铜含量较高，通常在浮选处理后返回

熔炼环节重熔，因此部分Ａｓ在整个熔炼工序中逐渐
积累和循环。随着Ａｓ杂质元素在生产中的不断产
生和积累，冶炼产物中的 Ａｓ含量大大增加，严重影
响产品的质量。杂质 Ａｓ在每一阶段的工序中都无
法完全去除，熔炼及吹炼环节主要通过将含Ａｓ组元
氧化为 Ａｓ２Ｏ３及 Ａｓ２Ｏ５，使其以挥发的形式脱除，部
分Ａｓ与入炉原料中的 ＣａＯ或熔炼过程产生的 ＦｅＯ
等物质反应生成砷酸盐进入渣相，从而实现脱除。

作为杂质元素，Ａｓ在铜锍中的占比增加会增加后端
铜锍吹炼及火法精炼工序的脱杂压力，在渣中过度

富集会影响后续炉渣生产的水泥品质，进入烟尘中

会以烟道结瘤的形式影响烟气的顺利排放。Ａｓ过
多随烟气进入制酸程序会使制酸污泥中 Ａｓ含量大
幅增加，造成二次污染。因此揭示Ａｓ在熔炼过程中
的分布行为对其脱除具有重要意义。

表３表明，熔炼过程中杂质Ａｓ在硫化铜精矿中
的存在形式主要为 Ａｓ２Ｓ３、Ｃｕ３ＡｓＳ４、ＦｅＡｓＳ等

［８］。由

于Ａｓ在冶炼过程中大部分以挥发的形式进入烟尘
中，因此温度对Ａｓ的挥发具有较大影响。冶炼温度
对Ａｓ在各产物中分配占比的理论计算结果如图３
所示，Ａｓ在烟尘中的分配占比随着温度升高而增
加，在渣中的分配占比逐渐降低，但部分 Ａｓ在挥发
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过程中会进入铜锍，导致其在铜锍中的分布占比有

所增加。

图３　温度对Ａｓ在各产物中分布占比的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎＡｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ
　

理论计算结果表明，温度升高有利于渣中的含

Ａｓ组元转化并挥发进入烟尘相中，但同时会导致部
分Ａｓ迁移至铜锍中。根据易门铜业２０２３年上半年
生产数据所得平均杂质元素 Ａｓ主要分布在烟尘中
（６８０８％），其次为铜锍（１６５８％）和渣（１５３４％）。
对应温度下（１２２０℃），Ａｓ在烟尘、铜锍、渣中分布
的理论计算值分别为 ７３３１％、６０６％、２０６３％。
由于理论计算过程与实际熔炼过程体系复杂程度、

温度波动以及理论计算无法考虑铜锍与含 Ａｓ组元
结合力等因素导致 Ａｓ在铜锍中的分布占比理论值
与实际值间存在偏差。综合分析，在脱除杂质元素

Ａｓ时，冶炼温度不宜过高。在调整熔炼温度提高杂
质脱除率的同时应综合考虑杂质 Ｐｂ、Ｚｎ脱除情况
及冶炼成本、炉体使用寿命等因素。

３２　渣中铁硅比对杂质元素分布的影响
作为铜熔炼过程中的重要参数，渣中铁硅比对

于炉况的顺行、铜直收率、渣中铜含量等有重要影

响。渣中铁硅比过低会析出 ＳｉＯ２，过高会析出尖晶
石，二者均会恶化熔渣黏度、影响铜锍颗粒在渣中的

沉降分离。此外，铁硅比对杂质元素在产物中的分

布也有重要影响。

３２１　对Ｐｂ分布的影响
通过Ｆａｃｔｓｇａｅ７２理论计算渣中铁硅比对Ｐｂ在

各产物中分布占比的影响，结果如图４所示。图４
表明，随着渣铁硅比升高，Ｐｂ在渣中分布占比逐渐
降低，在铜锍和渣中占比逐渐升高。Ｐｂ在熔炼过程

中被氧化为 ＰｂＯ，ＰｂＯ通过与熔渣中的 ＳｉＯ２、ＣａＯ、
Ａｌ２Ｏ３等物质造渣生成硅酸铅进入渣相。随着铁硅
比增加，熔渣中的 ＳｉＯ２含量逐渐降低，导致与 ＰｂＯ
反应生成的硅酸盐降低，从而降低了Ｐｂ在渣中的分
布占比。此外，渣中铁硅比在理论计算所述１３～
２０范围内增加会使得熔渣黏度降低，有利于不同
密度物相的分离，而 Ｐｂ的密度较大，更容易从渣中
沉降，从而降低 Ｐｂ在渣中的分布占比［９］。且铁硅

比增加，渣量会有所降低，从而进一步降低 Ｐｂ在渣
相中的分布占比［１０］。部分 ＰｂＯ易与 ＦｅＳ反应生成
ＰｂＳ，更多的 ＰｂＳ与 Ｃｕ２Ｓ、ＦｅＳ形成易熔的共晶
体［１１－１３］，导致进入铜锍中的Ｐｂ逐渐增加，从而使得
Ｐｂ在铜锍中的占比也有所增加。实际冶炼过程中
Ｐｂ与铁硅比之间的变化关系如图５所示。

图４　渣中铁硅比对Ｐｂ在各产物中分布占比的
影响（理论值）

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅ／ＳｉＯ２ｒａｔｉｏｉｎｓｌａｇｏｎ

Ｐｂｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ
（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）

　
由于实际生产过程中渣铁硅比基本稳定在

１６～１７５之间，且不同班次成分及工况也存在波
动情况，因此实际生产过程中Ｐｂ在各相间的分布与
铁硅比难以体现出具体线性关系。由图５可知，实
际生产中Ｐｂ在铜锍中的分布占比数集中在２０％ ～
３０％范围内，在渣中分布占比在２０％ ～４０％，烟尘
中分布占比在３０％ ～４５％。通过对易门铜业２０２３
年上半年生产数据中铁硅比在１６及１８对应多班
次Ｐｂ杂质元素分布平均值统计发现，相比于铁硅比
为１６时，铁硅比为１８时Ｐｂ在铜锍及烟尘中的分
布占比提高，在渣中的分布占比降低，这一变化趋势

与理论计算值变化规律一致（表４）。综合理论分析
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图５　渣中铁硅比对Ｐｂ在各产物中分布占比的
影响（实际值）

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅ／ＳｉＯ２ｒａｔｉｏｉｎｓｌａｇｏｎ

Ｐｂｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ
（ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ）

　

与实际生产数据统计结果，通过调整渣铁硅比控制

杂质Ｐｂ脱除时不宜太高。

表４　不同渣中铁硅比下Ｐｂ在各产物间分布
占比值（计算值与实际值）

Ｔａｂｌｅ４　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｂｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅ／ＳｉＯ２ｒａｔｉｏｉｎｓｌａｇ
（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ） ％

铁硅比
铜锍 渣 烟尘

计算值 实际值 计算值 实际值 计算值 实际值

１６０ ３３５５ ２５８８ ３７６６ ４４５３ ２８７９ ２９５９

１８０ ３７６ ２６３４ ３１１０ ２７６２ ３１２７ ４６０４

３２２　对Ｚｎ分布的影响
理论计算结果见图６，Ｚｎ在渣中的分布占比随

着铁硅比升高降低，在铜锍中的分配占比逐渐升高。

熔渣中的Ｚｎ分布占比随铁硅比增加而降低，这是由
于减小熔剂ＳｉＯ２与精矿的配比，增大了渣中的铁硅
比，使得与ＺｎＯ反应造渣的 ＳｉＯ２降低，导致熔渣中
的硅酸锌降低，从而降低 Ｚｎ在熔渣中的分配占比。
实际生产过程中铁硅比由１６升高至１８，Ｚｎ在渣
中分配占比的变化规律与理论值相一致，实际生产

中渣中铁硅比对Ｚｎ在各产物中的分布占比情况见
图７。

表５为铁硅比１６和１８时 Ｚｎ元素在各产物
中分布占比理论计算值与实际值，数据来源于易门

铜业２０２３年上半年生产数据多班次数据统计平均
值。铁硅比为１６时，Ｚｎ在渣中分布占比的计算值

图６　渣中铁硅比对Ｚｎ在各产物中分布占比
的影响（理论值）

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅ／ＳｉＯ２ｒａｔｉｏｉｎｓｌａｇｏｎ

Ｚｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ
（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）

　

图７　渣中铁硅比对Ｚｎ在各产物中分布占比的
影响（实际值）

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅ／ＳｉＯ２ｒａｔｉｏｉｎｓｌａｇｏｎ

Ｚｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ
（ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ）

　

与实际值分别为９０３７％和９１６０％，铁硅比升高至
１８，二者分别为 ８８２６％、８６８０％，实际值与理论
值接近且变化规律相一致。结合理论与实际数据统

计分析可知，提高铁硅比会使得进入铜锍中Ｚｎ的占
比增加，因此铁硅比不宜过高。结合理论分析所得

Ｚｎ在各相间的分布规律，在熔炼过程中适当降低渣
铁硅比有利于降低铜锍中Ｚｎ的分布占比。
３２３　对Ａｓ分布的影响

受Ｆａｃｔｓａｇｅ中关于 Ａｓ的存在物相及数据库收
录限制的原因，未对理论渣铁硅比对Ａｓ分布的影响

·４２· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　
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表５　不同渣中铁硅比下Ｚｎ在各产物间分布
占比值／（计算值与实际值）

Ｔａｂｌｅ５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦｅ／ＳｉＯ２ｒａｔｉｏｉｎｓｌａｇ
（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ） ％

铁硅比
铜锍 渣 烟尘

计算值 实际值 计算值 实际值 计算值 实际值

１６０ ７８８ ４２１ ９０３７ ９１６０ １７５ ４１９

１８０ ９７３ ５０１ ８８２６ ８６８０ ２０１ ８１９

进行研究，仅以实际生产数据进行统计分析。实际

生产中，铁硅比集中在１６～１８范围内，对Ａｓ在各
产物中的分配占比的影响规律如图８所示。在实际
熔炼铁硅比范围内，Ａｓ在铜锍中的分布为 １５％ ～
３０％，渣中的分布为 ５％ ～２０％，烟尘中分布为
５５％～７５％。总的来说。渣铁硅比对 Ａｓ在铜锍中
的占比影响较小。理论上渣铁硅比增加，熔渣中酸

性物质ＳｉＯ２含量降低，有利于Ａｓ氧化进入渣相。此
外，氧化砷在渣中的活度增加，利于氧化砷与渣中的

碱性氧化物进行造渣反应，促进Ａｓ在渣中分布占比
的提升。

图８　渣中铁硅比对Ａｓ在各产物中分布占比
的影响（实际值）

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＦｅ／ＳｉＯ２ｒａｔｉｏｉｎｓｌａｇｏｎ

Ａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ
（ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ）

　

３３　终渣ＣａＯ含量对杂质元素分布的影响
除温度与铁硅比外，终渣中 ＣａＯ含量也是影响

铜熔炼过程的重要因素，作为碱性氧化物，ＣａＯ对酸
性杂质Ａｓ的脱除具有促进作用，但对于杂质 Ｐｂ的
脱除是不利的。为了平衡 Ｐｂ、Ａｓ杂质的脱除，调控

终渣中ＣａＯ含量也是重要手段之一。
３３１　对Ｐｂ分布的影响

铜熔炼过程中调控渣型是提高铜回收率、保证

炉况顺行的重要方法之一。通过添加适量 ＣａＯ可
改善熔渣性质，促进铜在渣中的沉降分离。与此同

时，ＣａＯ的添加对酸性杂质的脱除具有一定促进作
用。理论上终渣中ＣａＯ含量对Ｐｂ在各产物中分配
占比的影响趋势如图９所示。随着终渣中 ＣａＯ含
量逐渐升高，Ｐｂ在烟尘和铜锍中的占比逐渐增加，
渣中占比呈降低趋势。这是因为终渣中 ＣａＯ的增
加消耗了ＳｉＯ２，阻碍了部分ＰｂＯ与ＳｉＯ２之间的造渣
反应，使得Ｐｂ在渣中的分布占比逐渐降低。ＣａＯ的
增加，使得更多游离的 ＰｂＯ挥发进入烟尘中。根据
易门铜业２０２３年上半年生产数据多班次数据统计
发现，实际铜熔炼过程中，渣中ＣａＯ含量由３２％提
高至５％（图１０），Ｐｂ在铜锍中的分布占比为２０％～
３０％，渣中的分布占比较为分散，但大部分值集中在
２０％～４０％，在烟尘中的分布占比为３５％～５０％。

图９　终渣中ＣａＯ含量对Ｐｂ在各产物中分布
占比的影响（理论值）

Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｌｔｉｍａｔｅｓｌａｇ
ｏｎＰｂｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ

（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ）
　
根据实际生产数据多班次统计并取平均值计算

结果，终渣中 ＣａＯ含量为４％、５％时，Ｐｂ在各产物
中分布占比的计算值与实际值如表６所示。终渣中
ＣａＯ含量由４％升高至５％，Ｐｂ在铜锍中分布占比
的计算值和实际值分别由９７１％、２２７５％升高至

１１５２％、２６６８％；在渣中的分布占比分别由
３５００％、３９４８％降低至３１２７％、３１２１％；在烟尘
中分 别 由 ５５２９％、３７７７％ 升 高 至 ５７２２％、
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图１０　终渣中ＣａＯ含量对Ｐｂ在各产物中分布
占比的影响（实际值）

Ｆｉｇ．１０　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｌｔｉｍａｔｅｓｌａｇｏｎ
Ｐｂｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ

（ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ）
　

４２１１％。理论值与实际值变化规律相契合。综合
分析表明，终渣中 ＣａＯ含量增加不利于杂质 Ｐｂ元
素的脱除。

表６　不同终渣ＣａＯ含量条件下Ｐｂ在各产物间
分布占比值（计算值与实际值）

Ｔａｂｌｅ６　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰｂｉｎｐｒｏｄｕｃｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ＣａＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｌｔｉｍａｔｅｓｌａｇ（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄ

ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ） ％

渣中ＣａＯ

含量

铜锍 渣 烟尘

计算值 实际值 计算值 实际值 计算值 实际值

４ ９７１ ２２７５ ３５００ ３９４８ ５５２９ ３７７７

５ １１５２ ２６６８ ３１２７ ３１２１ ５７２２ ４２１１

３３２　对Ｚｎ分布的影响
终渣中ＣａＯ含量变化对Ｚｎ在各产物中分布占

比的计算结果如图１１所示。ＣａＯ含量增加，渣中的
Ｚｎ逐渐降低，而烟尘及铜锍中Ｚｎ占比均有所增加。
随着终渣中ＣａＯ的提升，与ＣａＯ结合生产硅酸盐的
ＳｉＯ２消耗量逐渐增加。而Ｚｎ氧化为ＺｎＯ后，与熔渣
中ＳｉＯ２反应生成硅酸锌进入渣中，与 ＺｎＯ结合的
ＳｉＯ２降低导致熔渣中的硅酸锌的量降低，使得渣中
的Ｚｎ占比逐渐降低，以单质 Ｚｎ形式挥发进入烟尘
中的 Ｚｎ逐渐增加。实际冶炼过程中，终渣中 ＣａＯ
含量对Ｚｎ分配占比的影响如图 １２所示，终渣中
ＣａＯ含量由３２％提高至５％，烟尘及铜锍中 Ｚｎ分
布占比均增加，而渣中Ｚｎ分布占比逐渐降低。

图１１　终渣中ＣａＯ含量对Ｚｎ在各产物中分布
占比的影响（理论值）

Ｆｉｇ．１１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｌｔｉｍａｔｅｓｌａｇｏｎ
Ｚｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ

（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ）
　

图１２　终渣中ＣａＯ含量对Ｚｎ在各产物中分布
占比的影响（实际值）

Ｆｉｇ．１２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｌｔｉｍａｔｅｓｌａｇｏｎ
Ｚｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ

（ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ）
　

根据实际生产数据多班次统计并取平均值计算

结果，终渣中 ＣａＯ含量为４％、５％时，Ｚｎ在各产物
中分布占比的计算值与实际值如表７所示。终渣中
ＣａＯ含量由４％升高至５％，Ｚｎ在铜锍中分布占比
的计算值和实际值分别由 ８３４％、３９８％升高至
９０３％及 ６００％；在渣中的分布占比分别由
８９８３％、９００２％降低至８９０２％、８２４３％；在烟尘
中分别由 １８３％、６００％升高至 １９５％、１１５７％。
理论值与实际值变化规律相契合。综合分析，渣终

中ＣａＯ含量增加会使得杂质Ｚｎ在铜锍中的分布占

·６２· 中 国 有 色 冶 金 冶炼工艺　




比增加。因此，终渣ＣａＯ含量增加不利于铜锍中Ｚｎ
的脱除。

表７　不同终渣ＣａＯ含量条件下Ｚｎ在各产物间
分布占比值（计算值与实际值）

Ｔａｂｌｅ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＺｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｉｍａｔｅｓｌａｇＣａＯｃｏｎｔｅｎｔ
（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ） ％

渣ＣａＯ
铜锍 渣 烟尘

计算值 实际值 计算值 实际值 计算值 实际值

４ ８３４ ３９８ ８９８３ ９００２ １８３ ６００

５ ９０３ ６００ ８９０２ ８２４３ １９５ １１５７

３３３　对Ａｓ分布的影响

图１３　终渣中ＣａＯ含量对Ａｓ在各产物中分布
占比的影响（理论值）

Ｆｉｇ．１３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｌｔｉｍａｔｅｓｌａｇｏｎ
Ａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ

（ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓ）

理论计算及实际生产过程终渣中 ＣａＯ含量对
Ａｓ在各产物的分配占比影响规律分别如图１３、图
１４所示。由图１３可知，终渣中 ＣａＯ增加，Ａｓ在渣
中的分配占比呈上升趋势，在烟尘中的分配占比逐

渐降低。导致这一现象的主要原因是由于 ＣａＯ的
升高，三价砷在渣中活度系数降低，氧化砷更容易与

ＣａＯ反应生成砷酸钙，提高 Ａｓ在渣中的分布占比。
图１４为易门铜业２０２３年实际生产统计数据，随着
ＣａＯ在３２％～５％范围内增加，Ａｓ在铜锍及渣中的
分布占比均有所增加。Ａｓ在铜锍中分布占比大多
集中在１５％～３０％，渣中分布占比多集中在５％ ～
１５％范围内。实际熔炼生产过程在终渣 ＣａＯ含量
由３２％提高至５％，Ａｓ在烟尘中的分布占比集中
分布在５５％～７５％。

图１４　终渣中ＣａＯ含量对Ａｓ在各产物中分布
占比的影响（实际值）

Ｆｉｇ．１４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣａＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｌｔｉｍａｔｅｓｌａｇｏｎ
Ａｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔ

（ａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ）
　

不同终渣ＣａＯ含量下Ａｓ在各产物中分布占比
的计算值与实际值如表６所示。终渣中 ＣａＯ含量
由４％升高至５％时，Ａｓ在铜锍、渣、烟尘中分布占
比的计算值和实际值变化规律相一致。综合分析，

终渣中ＣａＯ增加可有效将含Ａｓ组元转化为砷酸盐
进入渣相，从而提高Ａｓ在渣中的分布占比。结合理
论计算所得不同终渣ＣａＯ含量与杂质 Ａｓ在各产物
中的分布关系，并结合实际生产数据，在熔炼过程可

适量添加ＣａＯ以促进杂质Ａｓ向渣中迁移。

表８　不同终渣ＣａＯ含量条件下Ａｓ在各产物间
分布占比值（计算值与实际值）

Ｔａｂｌｅ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＡｓｉｎｅａｃｈｐｒｏｄｕｃｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｕｌｔｉｍａｔｅｓｌａｇ
（ｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｓ） ％

渣ＣａＯ
铜锍 渣 烟尘

计算值 实际值 计算值 实际值 计算值 实际值

４ ５２９ ２４５１ ３８８９ ２４２ ５５８２ ７３０７

５ ５８１ ２４９５ ４１４２ １０１０ ５２７７ ６４９５

４　结论
本研究采用热力学计算软件 Ｆａｃｔｓａｇｅ理论分析

与实际生产数据分析相结合的方法，探讨了底吹熔

炼过程杂质元素Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ在产物中的分布特征及
影响机理，得到以下主要结论。

１）理论分析表明，温度升高有利于促进杂质元
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素Ｐｂ、Ｚｎ挥发进入烟尘。随着温度升高，铜锍中Ｐｂ
分布占比逐渐降低，渣和烟尘中的占比逐渐增加；

Ｚｎ在烟尘中的分布占比增加，在渣和铜锍相中则逐
渐降低。温度升高，虽然有利于促进渣中Ａｓ向烟尘
中转化脱除，但同时也会导致其在铜锍中分布占比

增加。

２）渣铁硅比增加，会使得与 Ｐｂ、Ｚｎ发生造渣反
应的ＳｉＯ２降低，导致Ｐｂ、Ｚｎ在渣中分布占比逐渐降
低，在铜锍和渣中占比逐渐升高。理论上渣铁硅比

增加，氧化砷在渣中活度增加，有利于提高 Ａｓ在渣
中的分布占比。

３）渣中 ＣａＯ含量升高，会消耗部分 ＳｉＯ２，使得
参与造渣反应的ＳｉＯ２降低，进一步导致 Ｐｂ、Ｚｎ在渣
中分布占比降低，在烟尘和铜锍中增加。而渣中

ＣａＯ含量增加，有利于酸性杂质Ａｓ反应生成砷酸钙
进入渣相，从而使得 Ａｓ在渣中分配占比增加，在烟
尘中的分配占比降低。

４）根据实际生产数据统计分析发现，Ｐｂ在铜
锍、渣、烟 尘 中 的 分 布 占 比 分 别 为 ２３８６％、
３３１２％、４３０２％，Ｚｎ分别为 ４４７％、８８５４％、
６９９％，Ａｓ分别为１６５８％、１５３４％、６８０８％。

５）综合理论分析及实际生产数据统计，底吹熔
炼过程可通过适当提高冶炼温度促进部分杂质元素

挥发，在适当降低渣铁硅比提高 Ｐｂ、Ｚｎ脱除率的同
时，可配合添加ＣａＯ促进Ａｓ向渣中转变。
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