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[摘摇 要]摇 火法炼铜工艺因环保问题受到制约,发展湿法炼铜氧压直接浸出工艺成为关注焦点。 本文

对氧压浸出过程中氧气利用率的影响因素进行了分析,采用计算流体力学技术对其气液两相流动过程

进行了数值模拟,明晰了浸出过程中搅拌桨形状、转速以及液固比对高压釜内氧气浓度分布的影响规

律,并通过改变投料速度、液固比以及排气时间等参数,在 30 L 四隔室卧式高压釜中进行了 3 组硫化铜

精矿氧压浸出工业试验。 结果表明:当液固比为 8颐 1、转速为 300 r / min、桨叶形式为双层推进式时,氧气

利用率可达到 94郾 1% 。
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0摇 引言
含铜矿物的冶炼方法包括火法与湿法两大类,

其中火法冶炼占全球铜产量的 80% [1 - 2]。 硫化铜

精矿大部分采用火法冶炼,通过将硫化铜精矿中的

铜冶炼成粗铜,然后将粗铜电解得到阴极铜。 火法

炼铜过程中产生大量的含 SO2烟气,传统方法是将

烟气送制酸工序生产硫酸,其硫酸产量约为精铜产

量的 4 倍,给硫酸的运输贮存及销售带来极大的困

难。 为此,国内外很多学者围绕 SO2烟气直接还原

制硫磺的工艺进行了研究,目前主要技术有 H2还原

法、碳还原法、CH4 还原法、CO 还原法、NH3 还原法

等[3 - 4],但由于生产成本过高,这些技术尚未得到工

业化应用。 实际上,即使应用烟气制酸或制硫磺,火
法炼铜技术带来的 SO2 烟气对环境的污染仍无法

避免。
传统的湿法炼铜工艺主要有低品位硫化矿的生

物浸出-萃取-电积工艺和硫化铜精矿焙烧-浸出工

艺。 前者主要适应于低品位矿;后者因需要焙烧,带
来 SO2烟气污染,已被逐渐淘汰[4 - 5]。 21 世纪发展

起来的硫化铜精矿加压浸出工艺具有流程短、回收

率高的特点,在浸出过程中,硫以元素硫或硫酸根的

形式进入渣或溶液中,可用于处理复杂、低品位物

料,具有广阔的应用前景[6 - 8]。
在硫化铜精矿氧压浸出过程中,氧气不仅起到

搅拌流体的作用,同时也是浸出反应中重要的氧化

剂[9],氧气利用率是评价其工艺技术水平的重要指

标。 为此本文对氧压浸出工艺过程中氧气利用率的

影响因素进行分析,采用数值模拟方法研究搅拌桨

形状、转速以及矿浆比等参数对高压釜中氧气分布

的影响规律,制定提高氧气利用率的优化操作方案,
并进行相应的工业试验。
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1摇 工艺流程及其氧气利用率影响因素
分析

1郾 1摇 工艺流程

典型的硫化铜精矿主要由黄铜矿、黄铁矿等矿

物组成[10],在氧压浸出过程中主要发生式(1)、式
(2)所示反应[11]。
4CuFeS2 + 5O2 + 10H2SO4寅4CuSO4 + 2Fe2(SO4) 3 +

8S + 10H2O (1)
4FeS2 + 15O2 + 2H2O寅2Fe2(SO4) 3 + 2H2SO4

(2)
硫化铜精矿氧压浸出工艺流程示意图如图 1 所

示[12]。 将硫化铜精矿细磨后,加入 H2SO4体系的废

电解液制成一定浓度的矿浆,再采用隔膜泵将矿浆

泵入高压釜进行氧压浸出,浸出后的矿浆进入闪蒸

槽,进行降温降压处理。 浸出过程中通过调节排料

阀控制排料管矿浆流量,以维持高压釜压力的稳定;
定期间断开启高压釜正常排气口一段时间,排出未

反应的惰性气体。

图 1摇 硫化铜精矿氧压浸出工艺流程示意图
摇

1郾 2摇 氧气利用率影响因素分析

在高压釜浸出过程中,氧气利用率主要与氧气

在浆液中浓度分布及运动状态相关。 氧气分布越均

匀,气泡尺寸越小,气液相接触面积越大,氧气利用

率越高;液相速度越快,越有利于精矿固体颗粒的溶

解,氧气的利用率越高;反应釜压力越大,越有利于

浸出反应的进行,进而提高氧气的利用率。 影响氧

气在浆液中浓度分布与运动状态的主要因素包括:
搅拌桨的结构尺寸与转速、矿浆的液固比、氧气流

量、温度以及釜内压力等参数。

2摇 高压釜内氧气浓度分布的数值模拟
由于高压釜的封闭性,加上气液两相流在线检

测的困难,尚无法直接获取高压釜内氧气浓度的分

布情况。 目前,计算流体力学(Computational Fluid
Dynamics, CFD)是再现密闭反应器中物理场的重要

手段。 为此,本文利用文献[13]中锌精矿氧压浸出

过程数值模拟的方法,对硫化铜精矿氧压浸出过程

物理场进行数值模拟,研究搅拌桨形状、转速以及液

固比对氧气浓度分布的影响规律。
首先对高压釜的物理模型进行简化,以高压

釜中的一个隔室为研究对象;其次,考虑到高压釜

液面波动较小,以釜内液相高度空间为计算区域,
液相表面为氧气的脱气边界,如图 2 所示。 通过

软件 ANSYS Fluent18郾 0 对隔室内的气液两相流场

进行模拟,液相为矿浆,密度为 1 207 kg / m3;气相

为氧气,密度为 5郾 919 5 kg / m3。 由于模拟主要研

究的是高压釜内氧气浓度分布情况及不同参数对

氧气分布的影响规律,且铜精矿浸出反应时间较

长,对釜内氧气消耗较慢,同时浸出过程中釜内持

续通入氧气,因此模拟中不考虑釜内的浸出反应

对氧气的消耗。 高压釜内液相速度与气相浓度分

布如图 3 所示。

图 2摇 高压釜中的一个隔室结构示意图
摇

由图 3(a)可知,流体在下层推进桨叶的作用下

向下运动。 流体碰撞釜壁后,沿着釜壁向上运动,到
达液面时发生转向,向釜中央运动。 上层推进桨对

下层桨叶上方的流体起到了下压的作用。 流体会在

釜内形成一大一小的循环流动区,分别位于下层桨

叶下方以及两层桨叶之间。 釜内气相在循环流动区

附近的浓度较大,这是因为在循环流动区流体压力

较低,导致气相在该区域分布较多。 如图 3( b)所

示,在桨叶下方,气相从进氧口进入,由于桨叶会在

釜底形成向下的螺旋流动,因此气相的分布并不对

称。 气相在流体的带动下沿着釜壁向上运动进入两

层桨叶之间的循环区。
2郾 1摇 搅拌桨形状对氧气浓度的影响

搅拌桨具有 2 层搅拌桨叶,上层桨叶均为推进

式;对于下层桨叶,一种为推进式,如图 4(a)所示,
另一种为平直叶圆盘涡轮,如图 4(b)所示。 两种类
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图 3摇 高压釜内速度及气相分布

图 4摇 双层搅拌桨结构
摇

图 5摇 不同桨叶类型下氧气分布

型搅拌桨的上层桨叶形式均为四折叶开启涡轮形

式,有较好对流循环能力和一定的湍流扩散能力,有

利于桨叶上方的氧气及液相重新进入两层桨叶之间

的区域进行循环浸出反应。 对上述两种双层搅拌桨

的高压釜内流场特性及氧气浓度分布进行数值模

拟,如图 5 所示。
从图 5(a)可以观察到,在高转速下,氧气会在

推进式-推进式搅拌桨作用下向下运动,最后沿着

釜壁运动到两层桨叶之间;而推进式-平直叶圆盘

涡轮搅拌桨的下层桨叶为平直叶圆盘涡轮,氧气从

进氧口进入釜内后,受到下层桨叶圆盘的阻碍作用,
氧气会在圆盘下方聚集,如图 5(b)所示,造成氧气

分散效果差,氧气消耗大。 因此,平直叶圆盘涡轮更

适用于低转速工况下的搅拌,可以防止氧气直接穿

过桨叶脱离液面;而在高转速下,双层推进式搅拌桨

的氧气分布更加均匀,更多的气相从釜底进入釜中

部,有利于增加气液的接触面,提高浸出反应中氧气

的利用率。
取下层桨叶所在平面作为观察面,进一步观察

不同桨叶区域附近氧气的分布情况,如图 6 所示。
对比两种桨叶后方的氧气分布,可以明显看到,氧气

在推进式桨叶后方的分布较少,而在平直叶圆盘涡

轮桨叶后方产生明显“气穴冶现象,导致搅拌功率的

下降[14]。 因此,在后续的数值模拟以及工业试验

中,均采用推进式-推进式的搅拌桨。
2郾 2摇 转速对氧气浓度分布的影响

搅拌桨在转动过程中,产生的剪切力作用于流

体,不同的搅拌转速使流体获得不同的轴向及径向

速度,从而影响釜内的氧气浓度分布。 分别对 200
r / min、250 r / min、300 r / min、350 r / min 四种转速下

的氧气浓度分布进行数值模拟,研究转速对氧气浓

度分布的影响规律。 为了比较不同转速对釜内氧气

浓度分布的影响,以上下桨叶所在平面将釜内空间

区域分为三部分,如图 7 所示。 不同转速下釜内不

同区域的氧气浓度分布情况如图 8 所示。
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图 6摇 下层桨叶所在平面氧气分布情况
摇

图 7摇 高压釜内空间区域划分
摇

图 8摇 不同转速下釜内氧气浓度分布
摇

从图 8 可以看出,桨叶中间区域气含率最

高,其次是桨叶下方区域。 随着转速增大,釜底

搅拌强度增大,更多的氧气会从桨叶下方运动到

桨叶中间,使得桨叶下方区域气含率逐渐减小,
而桨叶中间区域气含率逐渐增大;转速的增大,
会使氧气沿着釜壁上升速度加快,在桨叶上方导

致氧气更快脱离流体,因此桨叶上方区域气含率

逐渐减小。
2郾 3摇 液固比对氧气浓度的影响

液固比指的是体系中液体质量与固体质量之

比,不同液固比会改变釜内液相的密度及黏度。 实

际生产过程中,铜精矿浸出的液固比一般较低,控制

在 3颐 1 ~ 5颐 1,造成釜内矿浆流动性差,进而降低氧

气的利用率。 而提高液固比可以改善矿浆的流动

性,保证氧气与物料充分接触,从而提高氧气的利用

率,为此选择 7颐 1、8 颐 1、9 颐 1三种不同液固比分析釜

内氧气的分布情况,探索高液固比对氧气分布的影

响。 不同液固比下液相的物性参数结果见表 1,不
同液固比下釜内气含率变化如图 9 所示。

表 1摇 不同液固比下液相的物性参数

液固比 7颐 1 8颐 1 9颐 1

密度 / kg·m - 3 1 307郾 000 1 350郾 000 1 107郾 000

黏度 / kg·(m·s) - 1 0郾 020 0郾 010 0郾 005

图 9摇 不同液固比下釜内气含率
摇

摇 摇 从图 9 可以看出,随着液固比的增大,釜内气含

率逐渐增大。 这是因为在低液固比时,矿浆的密度

及黏度大,釜内的流动性较差,因此氧气无法很好地

在釜内进行扩散;反之,在高液固比时,矿浆的密度

及黏度较小,在同样搅拌转速下,矿浆的流动在釜内

运动更加紊乱,有利于氧气在釜内的扩散,增大气液
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接触面积。 而当液固比过大时,虽然氧气浓度分布

的均匀性有所增加,但由于矿浆浓度降低,使得氧气

利用率变化不大,同时会造成酸的浪费,增加酸对设

备的腐蚀。

3摇 工业试验
将硫化铜精矿(物相主要为 CuFeS2)细磨后,加

入 H2SO4体系的废电解液制成一定浓度的矿浆,采
用隔膜泵以一定流量泵入 30 L 四隔室卧式高压釜

进行氧压浸出工业试验,浸出过程中定期间断开启

高压釜正常排气口一段时间,排出未反应的惰性气

体。 通过调节排料阀控制排料管矿浆流量,以稳定

高压釜压力不变。 通过改变投料速度、液固比以及

排气时间等参数,进行了三组工业试验,其试验技术

参数及结果见表 2,其中氧气利用率 C 通过式(3)
计算。

C =
Vin - Vout

Vin
(3)

式中:C 为氧气利用率,% ;Vin为通入高压釜内的氧

气,m3;Vout为排除高压釜的剩余氧气,m3。

表 2摇 试验技术参数及结果

技术参数 案例 1 案例 2 案例 3

投料速度 / kg·h - 1 1郾 88 2郾 14 1郾 67

浸出液固比 8颐 1 7颐 1 9颐 1

搅拌桨形式 双层、推进式 双层、推进式 双层、推进式

搅拌速度 / r·min - 1 300 260 350

温度 / 益 140 140 140

压力 / MPa 1郾 2 1郾 2 1郾 2

搅拌时间 / h 2 2 2

通氧方式
从高压釜下层进入,流量为

0郾 48 kg / h
从高压釜下层进入,流量为

0郾 56 kg / h
从高压釜下层进入,流量为

0郾 43 kg / h

排气方式
每隔 5 h 间断开启高压釜正常

排气口 15 min
每隔 4郾 5 h 间断开启高压釜正常

排气口 18 min
每隔 5郾 5 h 间断开启高压釜正常

排气口 10 min

氧气利用率 / % 94郾 1 92郾 2 93郾 9

摇 摇 从表 2 可以看出,当液固比为 8颐 1、转速为 300
r / min,桨叶形式为双层推进式桨叶时,氧气利用率

最高 94郾 1% ,高于锌精矿等原料氧压浸出过程中的

氧气利用率 87% 。

4摇 结论
1)硫化铜精矿氧压浸出过程中氧气利用率与

高压釜中气液两相流的流动状况密切相关,其影响

因素包括:搅拌桨的结构尺寸与转速、矿浆的液固

比、氧气流量、温度以及釜内压力等。
2)高压釜中气流两相流的数值模拟结果表明:

与推进式-平直叶圆盘涡轮的搅拌桨相比,推进式-
推进式搅拌桨更有利于提高氧气浓度分布的均匀

性,提高浸出反应中氧气的利用率;转速对氧气浓

度分布的影响规律较为复杂,过高或过低的转速

均不利于提高氧气利用率;液固比增大有利于提

高釜内气含率,但氧气利用率还受矿浆浓度的

影响。
3)三组硫化铜精矿氧压浸出的工业试验结果

表明:液固比为 8颐 1、转速为 300 r / min、桨叶形式为

双层推进式时,氧气利用率可达到 94郾 1% 。
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Technological research on improving the oxygen utilization ratio in the
process of oxygen pressure leaching of copper sulfide concentrate

XU Ke鄄hua, CHEN Zhi鄄bin, LIU Liu
Abstract: The pyrometallurgical copper smelting process is restricted due to environmental protection issues, and
the development of the direct oxygen pressure leaching process has become the focus of attention. The influencing
factors of the oxygen utilization rate in the oxygen pressure leaching process was analyzed. The gas鄄liquid two鄄phase
flow was numerically simulated by the technology of computational fluid dynamics. The effects of the shape of the
stirring blade, the rotation speed, and the liquid鄄solid ratio during the leaching process on the oxygen concentration
distribution in the autoclave were clarified. Three sets of copper sulfide concentrate oxygen pressure leaching indus鄄
trial tests were carried out in a 30 L four鄄compartment horizontal autoclave by changing the feeding speed, liquid鄄
solid ratio and exhaust time and other parameters. The results show that the oxygen utilization rate can reach
94郾 1% when the liquid鄄to鄄solid ratio is 8颐 1, the rotation speed is 300 r / min, and the blade type is double鄄layer
propulsion.
Key words: copper sulfide concentrate; oxygen pressure leaching; stirring blade; liquid鄄solid ratio; oxygen utili鄄
zation rate;
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numerical simulation

1 ~ 4 月我国十种有色金属产量 2 143 万吨 同比增长 11郾 5%
5 月 31 日,国家发改委发布有色金属行业 1 ~ 4 月运行情况。
一是冶炼产品产量快速增长。 据国家统计局数据,1 ~ 4 月,我国十种有色金属产量为 2 143 万吨,同比

增长 11郾 5% 。 其中,精炼铜产量 337郾 8 万吨,同比增长 15郾 3% ;原铝产量 1 302 万吨,同比增长 9郾 6% ;铅产量

226郾 6 万吨,同比增长 22郾 5% ;锌产量 218郾 8 万吨,同比增长 6郾 2% 。
二是加工材产量大幅增长。 据国家统计局数据,1 ~ 4 月,铜加工材产量 653 万吨,同比增长 10郾 2% ;铝

材产量 1 894 万吨,同比增长 19郾 6% 。
三是主要品种价格继续快速增长。 据中国有色金属工业协会数据,1 ~ 4 月,国内铜现货平均价为

64 008 元 /吨,同比上涨 44郾 2% ;铝现货平均价为 16 644 元 /吨,同比上涨 27郾 0% ;铅现货平均价为 15 163 元 /
吨,同比上涨 7郾 0% ;锌现货平均价为 21 468 元 /吨,同比上涨 27郾 1% 。

(资料来源:中国有色金属学报)
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