
铜冶炼奥斯麦特熔炼炉提升开风率的影响因素及措施

刘贤龙，赵祥林，任鹏博
（大冶有色金属有限责任公司冶炼厂，湖北 黄石　４３５００５）

［摘　要］　大冶有色冶炼厂奥斯麦特炉采用的是富氧顶吹熔炼技术，整体工艺控制已十分成熟，提高
奥炉开风时率成为提高产能的唯一方法。冶炼厂对２０１８年的停炉故障进行分析，发现锅炉故障、喷枪
故障及换枪、化焦及堆料、供风供煤系统故障以及清枪重是影响奥炉内部停炉的关键因素，占比达到

８２６７％。通过采取严格控制锅炉水质、加强日常保养等措施降低了锅炉故障率，通过改进喷枪结构提
高了喷枪寿命，通过定时清理烟道工作门焦块、采用结焦抑制剂、改进化焦操作工艺等措施减少了烟道

掉焦，通过改用氮气为仪表风、改进汽包排水阀门等措施来降低风机故障，通过加强保养来降低粉煤系

统故障率，通过细节操作精细化来降低清枪重频次。以上措施采取后，大冶有色奥炉２０１９年全年系统
开风时率达到９５５％，较２０１８年９３７％提高１８％，全年矿铜产量达到３２６万ｔ，效果显著。
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　　大冶有色冶炼厂奥斯麦特炉（以下简称“奥
炉”）采用的是富氧顶吹熔炼技术［１］，主要负责将铜

精矿经熔池熔炼后，向转炉提供合格铜锍，并向硫酸

系统输送二氧化硫烟气制酸，２０１９年全年矿铜产量
目标为３２５万ｔ。经过前几个炉期的生产实践，目
前奥炉的整体工艺控制已十分成熟，处理量也基本

稳定在２００～２２０ｔ／ｈ，如若进一步提高产能，提高小
时处理量已陷入瓶颈，提高奥炉开风时率成为唯一

的方法［２］。

为实现产量目标，除提高小时加料量以外，保障

奥炉系统的稳定、减少停炉时间、保障奥炉系统的开

风率也是必不可少的措施，本文主要分析和实践通

过减少锅炉掉焦、减少清枪重时间及换枪频次等来

提高奥炉系统开风时率。

１　奥炉开风率影响因素分析
２０１８年大冶奥炉系统全年理论生产时间为

８１８４ｈ，实际生产时间为７６６８７２ｈ，内部故障停炉
２５９ｈ０１ｍｉｎ，具体停炉情况统计见图１。

图１　２０１８年奥炉系统停炉情况统计情况
　

图１表明，锅炉故障、喷枪故障及换枪、化焦及
堆料、供风供煤系统故障以及清枪重是影响奥炉内

部停炉的关键因素，占比达到８２６７％，另外加料系
统故障也是一个占比较高的影响因素。

２　提高奥斯麦特熔炼炉开风率的措施
２１　降低锅炉故障率

大冶奥斯麦特熔炼炉配套余热锅炉规格为

１１０ｔ，烟气出口温度约 ３６０℃。该设备为烟气除
尘脱硫降温，为湿法电铜生产、制氧供应饱和蒸
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汽，并且把多余的蒸汽用来发电。余热锅炉采用

直通式强制循环锅炉，由奥炉炉盖、上升烟道、下

降烟道和水平布置的对流区四部分组成，受热面

由膜式水冷壁组成，膜式壁由高压锅炉钢管和扁

钢焊接而成。

锅炉爆管主要是指膜式壁的高压锅炉钢管爆

管，若出现锅炉爆管，必须停炉处理，否则锅炉管在

高压蒸汽下漏点越吹越大，不利于后续生产，降低锅

炉爆管的主要措施如下所述。

２１１　严格控制锅炉水质
锅炉用水为１５０ｔ化水站生产的除盐水，技术人

员需要定期对水质进行检测，合理安排对阳床和阴

床进行倒换和再生，确保阳床出水钠离子≤１０－７

ｇ／ｍ３，阴床出水硅酸根≤１０－７ｇ／ｍ３，除盐水质量硬

度≤５ｍｏｌ／ｇ、硅酸根≤１０－７ｇ／ｍ３、导电度≤１０μｓ／ｃｍ，
同时严格规范加氨流程，定期加氨调节 ｐＨ值，确保
锅炉水质磷酸根浓度在５～１５ｍｇ／Ｌ之间，ｐＨ值在
９～１１之间，严格控制锅炉水质［３］。

２１２　加强锅炉的日常保养
锅炉的保养主要从汽包压力的稳定控制和降低

锅炉晃动两个方面开展。

１）稳定汽包压力。汽包压力的变化容易导致
锅炉管道热应力的变化，热应力变化容易导致锅炉

爆管。正常生产时，通过对供气阀门的调节，将锅炉

汽包压力控制在４０～４７ＭＰａ，杜绝汽包压力大幅
度波动。开炉锅炉升压过程中，严格按照锅炉升压

表进行操作（表 １），控制锅炉升压速度在 ００２～
００３ＭＰａ／ｍｉｎ。

表１　锅炉升压表

汽包压力／ＭＰａ ００５～０１ ０１～１０ １０～１５ １５～２５ ２５～３５ ３５～４５ ４５～４７

对空排汽阀门开度／％ １００ ８０ ７０ ５０ ４０ ２０ ０

　　２）降低锅炉晃动。生产过程中由于喷枪的晃
动，导致整个奥炉连同余热锅炉都有较大的晃动，容

易导致锅炉高压管道的损伤，为了降低锅炉的晃动，

车间新增弹簧吊架，有效减缓锅炉晃动。

２２　延长喷枪使用寿命
随着火法冶炼生产的发展趋势，高富氧浓度已

经成为提高产能和节约能源的重要手段［４］，大冶奥

炉富氧浓度已经提高至７５％，达到世界领先水平。
喷吹高富氧气体，空气流量减少，导致喷枪冷却能力

降低，影响喷枪寿命，结构需要进行改进。

喷枪为套筒结构，分４层，从内至外依次分别是
粉煤管、喷枪风管、氧气管道和套通风管道，其中套

通风是二次风，喷枪裸露在外的管道主要为喷枪

风管。

改进措施主要包括：缩短氧气管道，将喷枪风和

氧气提前混合，同时缩小风氧混合后的管道。改进

后的喷枪可以有效增强喷枪最外层喷枪风管的冷却

能力，提高使用寿命。图２为喷枪改造前、后的示
意图。

２３　减少奥炉烟道掉焦
奥斯麦特炉熔池熔炼过程中熔池中的反应剧

烈，喷溅显著，熔炼产生的烟气中夹带许多细小液

滴、精矿颗粒，还有原料中的 Ｚｎ、Ｐｂ、Ａｓ等挥发性元

图２　喷枪改造前后示意图
　

素，进入上升烟道后遇到余热锅炉的膜式壁，迅速降

温，便粘在上面，随着时间增加，冷凝壁越粘越厚，形

成大面积结块。结块一面接触的为光锅炉水冷壁，

温度只有２５６℃，一面是炉内高温烟气，结块处于半
熔融状态，日积月累之下结焦越来越厚，受自重及锅

炉本体振打锤的振打，焦块产生裂缝，突然大面积掉

落到炉内熔池中，由于其温度远低于熔池温度，掉落

在熔池中后会吸收大量的热量，短时间内破坏熔池

中的热平衡状态，使熔体温度迅速降低。严重时会

形成堆料，造成长时间的停炉。

减少烟道掉焦要从减少奥炉烟气量、采用多种

措施抑制大块结焦和改进化焦操作工艺三个方面开

展工作。
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２３１　减少奥炉烟气量
通过提高奥炉富氧浓度，减少入炉总风量，可以

有效地降低烟气总量，减少烟气的机械夹杂，减少烟

道结焦。图 ２为富氧浓度（简称“氧浓”）６０％和
７５％生产时的烟道结焦情况，大冶有色已经将氧浓
提至７５％。

图３　不同氧浓烟道结焦情况
　

２３２　采用多种措施抑制大块结焦
１）物理方法。奥炉熔体喷溅是烟道结焦的主

要来源之一，影响最大的是上升烟道起始段的工作

门，通过每日对烟道工作门附近的焦结块进行清理，

可以有效避免大焦结块掉落。

２）化学方法。化学方法主要是指使用结焦抑
制剂对结焦进行处理。

通过人工清理焦与药剂相结合的方式，烟道结

焦可以大幅度得到改善。

２３３　改进化焦操作工艺
生产过程中，发现掉落结焦结块堆料后，应立即

停止投料，将奥炉由熔炼模式转到保温模式，此时不

提枪，采取以下操作。

１）增大粉煤量及风量。让喷枪保持在熔池内，
增大粉煤用量和提高粉煤系数，提高入炉的风量，增

大炉内的机械搅动力，同时鼓入多余的氧气与精矿

物料进行氧化反应，放出大量热量，达到快速熔化物

料的目的。

２）喷枪上下移动。保温过程中喷枪上下移动，
利用喷枪的晃动搅动整个熔池，让喷枪口处物料快

速反应，为喷枪进一步摆动提供空间。

这种操作方法能够保证喷枪浸没在熔池里面，

达到快速化焦的目的。

２４　降低供风供煤系统故障
２４１　降低风机故障

１）仪表风改用氮气。将风机的仪表风由空气

改成氮气，由于氮气无水，改用氮气后风机仪表故障

基本消除。

２）改进汽包排水阀门。在汽包排水管上连接
一个三通，在三通的另外两个接口上分别安装手动

阀门和时控开关，来达到定期排水的效果。

２４２　加强粉煤系统的保养
由于粉煤喷吹系统是依靠压缩气体和气控元件

来实现运作，设计的机械及仪表配件较多，需进行定

期的维护保养。

１）每天对粉煤喷吹外部进行清扫，连接螺栓检
查紧固，减少控制元件因为积灰导致的各种故障。

２）每周对各圆顶阀、旋转给料器轴承加注润
滑脂。

３）每月对粉煤喷吹气源的过滤器进行拆卸
清洗。

４）用胶带将圆顶阀限位开关盒上的孔洞密封，
避免盒内进灰，减缓限位开关阀芯卡死情况，延长使

用寿命。

５）定期利用停炉对限位开关、电磁阀、快速排
气阀等进行更换，通常２～３月更换一次，旧阀清洗
备用，减少故障率［５］。

２５　降低清枪重时间
采取工艺清理喷枪结焦法，可大幅度降低清枪

重频次，具体操作如下所述。

１）枪重超过１８ｔ之后，下降枪位５０ｍｍ。
２）下枪后开启保温烧嘴助燃风，减少套筒风量

到３０００Ｎｍ３／ｈ，喷枪风量减少了１０００Ｎｍ３／ｈ。
３）１０ｍｉｎ后，关闭保温烧嘴助燃风，套筒风量增

加到６０００Ｎｍ３／ｈ。
４）枪位下降５０ｍｍ后维持３０ｍｉｎ，然后枪位恢

复正常，套筒风量维持在６０００Ｎｍ３／ｈ。
５）枪重掉落后，立即增加１～２ｔ河沙用量（１０

ｍｉｎ左右），造出少量高硅渣，粘在枪上，１０ｍｉｎ后河
沙减到正常用量。

６）枪重掉落后，套筒风恢复到５０００Ｎｍ３／ｈ。
７）班中枪位在１８００～１８５０ｍｍ之间调节，通过

枪位变化导致温度变化使枪重更容易掉落。

通过工艺控制清枪重法，每月清枪重频次可以

下降至１～２次，效果显著。

３　效果总结
２０１９年全年理论开风时间 ８７６０ｈ，共计停炉
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３９４ｈ０４ｍｉｎ，内部停炉２６８ｈ１３ｍｉｎ，奥炉系统开风
时率达到９５５％。图４为奥炉系统２０１９年内部停炉
统计饼分图，２０１９年奥炉内部停炉２６８ｈ１３ｍｉｎ，其中：
锅炉故障４０ｈ２０ｍｉｎ，喷枪故障及换枪８９ｈ４９ｍｉｎ，化
焦及堆料２３ｈ４２ｍｉｎ，供风供煤系统故障１８ｈ４９ｍｉｎ，
清枪重２３ｈ０７ｍｉｎ，加料系统故障４９ｈ０４ｍｉｎ。

图４　２０１９年内部停炉统计图
　

４　结语
大冶有色为了提升产能，对影响开风时率的影

响因素进行了分析，并采取了相应的改进措施，改进

后，奥炉２０１９年全年系统开风时率达到９５５％，较
２０１８年９３７％提高１８％，全年矿铜产量达到３２６
万ｔ，效果显著。文中所采用的改进措施对同类企业
提高奥斯麦特炉铜精矿处理能力具有借鉴意义。
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