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[摘摇 要]摇 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郾 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郾 5% ,较 2018 年 93郾 7%提高 1郾 8% ,全年矿铜产量达到 32郾 6 万 t,效果显著。
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摇 摇 大冶有色冶炼厂奥斯麦特炉 (以下简称 “奥

炉冶)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郾 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 ~ 220 t / 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摇 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

8 184 h,实际生产时间为 7 668郾 72 h,内部故障停炉

259 h 01 min,具体停炉情况统计见图 1。

图 1摇 2018 年奥炉系统停炉情况统计情况
摇

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郾 67% ,另外加料系

统故障也是一个占比较高的影响因素。

2摇 提高奥斯麦特熔炼炉开风率的措施
2郾 1摇 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

110 t,烟气出口温度约 360 益。 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郾 1郾 1摇 严格控制锅炉水质

锅炉用水为 150 t 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臆10 - 7

g / m3,阴床出水硅酸根臆10 - 7 g / m3,除盐水质量硬

度臆5 mol / g、硅酸根臆10 -7 g / m3、导电度臆10 滋s / 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 ~ 15 mg / L 之间,pH 值在

9 ~ 11 之间,严格控制锅炉水质[3]。
2郾 1郾 2摇 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郾 0 ~ 4郾 7 MPa,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郾 02 ~
0郾 03 MPa / min。

表 1摇 锅炉升压表

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

对空排汽阀门开度 / % 100 80 70 50 40 20 0

摇 摇 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郾 2摇 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郾 3摇 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摇 喷枪改造前后示意图
摇

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 益,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郾 3郾 1摇 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 “氧浓冶) 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摇 不同氧浓烟道结焦情况
摇

2郾 3郾 2摇 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郾 3郾 3摇 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郾 4摇 降低供风供煤系统故障

2郾 4郾 1摇 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郾 4郾 2摇 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郾 5摇 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 18 t 之后,下降枪位 50 mm。
2)下枪后开启保温烧嘴助燃风,减少套筒风量

到 3 000 Nm3 / h,喷枪风量减少了 1 000 Nm3 / h。
3)10 min 后,关闭保温烧嘴助燃风,套筒风量增

加到 6 000 Nm3 / h。
4)枪位下降 50 mm 后维持 30 min,然后枪位恢

复正常,套筒风量维持在 6 000 Nm3 / h。
5)枪重掉落后,立即增加 1 ~ 2 t 河沙用量(10

min 左右),造出少量高硅渣,粘在枪上,10 min 后河

沙减到正常用量。
6)枪重掉落后,套筒风恢复到 5 000 Nm3 / h。
7)班中枪位在 1 800 ~ 1 850 mm 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摇 效果总结
2019 年全年理论开风时间 8 760 h,共计停炉
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394 h 04 min,内部停炉 268 h 13 min,奥炉系统开风

时率达到 95郾 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 268 h 13 min,其中:
锅炉故障 40 h 20 min,喷枪故障及换枪 89 h 49 min,化
焦及堆料 23 h 42 min,供风供煤系统故障 18 h 49 min,
清枪重 23 h 07 min,加料系统故障 49 h 04 min。

图 4摇 2019 年内部停炉统计图
摇

4摇 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郾 5% ,较
2018 年 93郾 7%提高 1郾 8% ,全年矿铜产量达到 32郾 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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Influencing factors and measures for increasing the operating
rate of Ausmelt furnace for copper smelting

LIU Xian鄄long, ZHAO Xiang鄄lin, REN Peng鄄bo
Abstract: Daye Nonferrous Metals Smelter adopts oxygen鄄enriched top鄄blowing smelting technology on Ausmelt fur鄄
nace, and the overall process control is very mature. Increasing the operating rate of the Austrian furnace is the on鄄
ly way to increase production capacity. The smelter analyzed the shutdown failures in 2018 and found that boiler
failure, spray gun failure and replacement, coking and stacking, air and coal supply system failures, and cleaning
the spray gun weight are the key factors affecting the internal shutdown of the Austrian furnace, and the ratio
reached 82郾 67% . Measures such as strict control of boiler water quality and strengthening of daily maintenance
have reduced the failure rate of boilers; improving spray gun structure to increase spray gun life; measures such as
regular cleaning of flue working door coke blocks, using coking inhibitors, and improving coking operation tech鄄
niques to reduce the flue coke; measures such as switching to nitrogen for instrument air and improving steam drum
drainage valves to reduce fan failures; strengthening maintenance to reduce the failure rate of the pulverized coal
system; refining operation to reduce the frequency of cleaning spray guns. After the above measures are taken,
Daye Nonferrous Ausmelt furnace's annual system operating rate in 2019 reached 95郾 5% , which is an increase of
1郾 8% from 93郾 7% in 2018, and the annual output of copper reached 326 000 tons. The effect is remarkable.
Key words: copper smelting; Ausmelt furnace; oxygen鄄enriched top鄄blowing smelting technology; operating rate;
increase production capacity

·13·摇 2021 年 2 月第 1 期摇 摇 摇 刘贤龙等: 铜冶炼奥斯麦特熔炼炉提升开风率的影响因素及措施
試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試試


