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藰藰冶炼工艺

铜硫化矿熔池冶炼技术的发展与展望

李摇 锋
(中国恩菲工程技术有限公司, 北京摇 100038)

[摘摇 要]摇 铜硫化矿火法冶炼通常由精矿熔炼、铜锍吹炼和粗铜精炼三部分组成,其中熔炼和吹炼按

工艺方法可分为空间冶炼和熔池冶炼,近些年,熔池冶炼技术得到了快速发展。 本文重点对熔池冶炼中

的富氧底吹熔炼、富氧侧吹熔炼、底吹连续吹炼和多枪顶吹连续吹炼技术的发展现状、存在问题及解决

思路和方案进行了论述,特别对提出的各种组合形式的连续炼铜工艺做了展望,指出连续炼铜技术和短

流程工艺是未来铜冶炼的发展方向。
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摇 摇 铜硫化矿火法冶炼通常由精矿熔炼、铜锍吹炼

和粗铜精炼三部分组成,其中熔炼和吹炼按工艺方

法可分为空间冶炼和熔池冶炼。 空间冶炼主要有闪

速冶炼和旋浮冶炼;熔池冶炼从炉体结构形式主要

分回转式炉体和固定式炉体,从富氧空气在炉体上

喷入的方向不同分为底吹、顶吹和侧吹。 回转式炉

体采用的富氧空气喷入方式主要为底吹和侧吹,固
定式炉体采用的富氧空气喷入方式主要有侧吹和顶

吹。 回转式炉体侧吹主要有诺兰达法和特尼恩特

法,固定式顶吹主要有三菱(多枪顶吹)法、奥斯麦

特(艾萨)顶吹(单枪)法等,固定式侧吹有富氧侧吹

熔炼法(风氧吹在渣(混合)层)和白银法(风氧吹在

铜锍层)。
近十几年来,铜火法冶炼技术取得长足进步。
空间冶炼的先进代表技术是阳谷祥光铜业有限

公司于 2009 年开发的旋浮冶炼工艺[1],分旋浮熔炼

和旋浮吹炼,该技术的创新核心是旋浮喷嘴,其利用

工艺风旋流脉动的特性改变了气、粒在反应塔中运行

轨迹,改善了反应动力学条件,是闪速冶炼的升级版。
熔池冶炼中的诺兰达、特尼恩特工艺因风口区寿

命短、富氧浓度(40%)低等缺点,没有被更多厂家采

用[2];三菱法未大范围在全世界推广;奥斯麦特(艾
萨)顶吹工艺的标准配置为顶吹炉配沉降电炉,存在

Fe / SiO2低(1郾 1 ~ 1郾 3)、渣量大、铜回收率低、能耗高

等问题,自 2012 年云南锡业集团(控股)有限责任公

司铜冶炼规模 100 kt / a 双顶吹项目投产以后,仅有铜

陵有色金属集团股份有限公司铜冶炼工艺技术升级

改造项目奥炉改造工程于 2018 年投产。
熔池冶炼的快速发展主要集中在底吹炼铜和侧

吹炼铜。 从 2008 年至今,国内采用底吹炼铜技术和

侧吹炼铜技术各有十几条生产线在稳定运行生产,
其中精矿处理量最大规模已达 1 500 kt / a 以上。 随

着国家环保政策的日益严格,替代传统 PS 转炉吹炼

的铜锍连续吹炼技术取得重大突破,底吹连续吹炼

技术和多枪顶吹连续吹炼技术获得普遍使用,各种

组合的连续炼铜技术已成为冶炼厂新建或改造项目

的优选。
本文对富氧底吹熔炼、富氧侧吹熔炼、底吹连续

吹炼和多枪顶吹连续吹炼技术的发展现状、存在问
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题及改进思路和方案进行重点论述,对各种组合的

连续炼铜技术及短流程工艺也进行汇总和展望。

1摇 熔池熔炼技术
1郾 1摇 富氧底吹熔炼技术

自 2008 年第一个底吹炼铜厂投产以来,底吹炼

铜技术得到快速发展,主要体现在以下几个方面。
1郾 1郾 1摇 冶炼规模及炉体大型化

随着年处理精矿量的不断增大,铜产能不断提

高,熔炼强度逐渐增加,炉体规格尺寸也在不断扩

大,不同冶炼规模及炉体规格见表 1。
1郾 1郾 2摇 氧枪规格与加料口数量

氧枪直径有各种规格,每个厂家的氧枪规格并

不相同。 小规格氧枪直径有 囟48 mm 及 囟55 mm,这
类氧枪通气量小,当精矿处理量大、炉体长度不能继

续延长时,就需要双排枪布置和单座双枪结构,使得

氧枪个数增多,换枪或维护枪的工作量增大;若采用

大规格氧枪,通气量大,氧枪个数少,可以减少氧枪

的维护工作量。 小规格氧枪和大规格氧枪的选择与

加料口数量有重要关系,加料口数量多(3 个)时,受
炉子长度限制,有时加料口下也要考虑布枪,此时氧

摇 摇

表 1摇 不同冶炼规模及炉体规格

Table 1摇 Different smelting scales and the
corresponding furnace body specifications

精矿处理量 /

(kt·a - 1)

铜产能 /

(kt·a - 1)
炉体规格 / m

50 10 囟3郾 1 伊 11

100 20 囟3郾 6 伊 11郾 5

250 50 囟3郾 8 伊 13郾 5;囟4郾 0 伊 13

500 100 囟4郾 4 伊 (16郾 5,18)

600 ~ 750 120 ~ 150 囟4郾 8 伊 (20,23)

1 000 200 囟5郾 5 伊 28郾 8

1 500 300 囟5郾 8 伊 30

枪规格不能大,否则熔体喷溅严重,加料口清理工作

量大;当加料口数量少时,氧枪远离加料口布置,可
以采用大规格氧枪。 目前,包头华鼎铜业发展有限

公司(以下简称包头华鼎)铜冶炼规模为 120 kt / a,
底吹熔炼炉炉体规格为 囟4郾 4 m 伊18 m,设计 2 个加

料口,实际使用 1 个,选用大规格氧枪囟75 mm,后期

铜冶炼规模扩产到 200 kt / a,仍使用 2 个加料口,把
氧枪直径加大到 囟90 mm。 各类氧枪规格和通气量

见表 2。

表 2摇 各典型厂家采用的氧枪规格和通气量

Table 2摇 The specifications and ventilation of oxygen lances used in typical smelters
氧枪直径 / mm 氧气流量 / (m3·h - 1) 压缩空气流量 / (m3·h - 1) 总通气流量 / (m3·h - 1) 典型应用厂家

48(小规格) 1 250(O299郾 6% ) 600 1 850 东营方圆(一期)
55(小规格) 1 600(O299郾 6% ) 700 2 300 国投金城

65(大规格) 2 500(O287% ) 700 3 200 包头华鼎

75(大规格) 2 900(O287% ) 900 3 800 包头华鼎

摇 摇 注:即使在氧枪直径相同的情况下,因氧枪通道面积大小不同,通气量也不相同

摇 摇 早期项目规格直径 囟4郾 4 m 及以上的底吹炉加

料口通常设计 3 个,规格直径 囟3郾 8 m 及以下的底

吹炉加料口设计 2 个;后来规格直径 囟4郾 4 m 和

囟4郾 8 m 的底吹炉加料口设计减为 2 个,规格直径

囟3郾 6 m 底吹炉加料口设计减为 1 个。 底吹炉加料

口多,利于炉内精矿物料的分散,在清理 1 个加料口

时,其他加料口还可以继续进料,不影响生产;但炉

体加料口多对氧枪的布置带来难度,由于喷枪区熔

体喷溅对加料口有影响,通常加料口下一定范围内

不会布置大规格氧枪,这样炉体就需加长。 实际生

产中,底吹炉炉内喷枪喷入的富氧空气动能大,熔体

搅动强烈,即使混合料量达到 300 t / h 时,从 1 个加

料口加至炉内,也不会形成料堆及出现生料;并且一

个加料口时,氧枪布置灵活性大,可以在离加料口较

远位置进行布置,喷枪区熔体喷溅也不会对加料口

造成不利影响;采用大规格氧枪,炉体长度也可适当

缩短。 因此,建议后续项目的底吹炉只设计 1 个加

料口,同时取消炉顶的中间料仓,物料从原料仓及配

料厂房计量配好的混合炉料经胶带输送机(皮带托

辊可随时更换不是炉顶设中间缓冲料仓的必然理

由)运送到炉顶后,再经移动胶带输送机直接加入

底吹炉内,输送流畅简洁,减少中间停留环节。
1郾 1郾 3摇 风氧压力的合理确定

富氧底吹熔炼的特点是风氧压头高,为了克服

喷枪阻力及熔体的静压,一般熔炼喷枪前压力为

0郾 40 ~ 0郾 65 MPa,加上管路和阀门的阻力,氧压机和
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空压机出口压力为 0郾 8 MPa。 中原黄金冶炼厂有限

责任公司(以下简称中原黄金)整体搬迁升级改造

项目底吹炉直径大(囟5郾 8 m),熔池相对深一些,安
全起 见, 氧 压 机 和 空 压 机 出 口 设 计 压 力 选 择

1郾 0 MPa。生产实践表明,出口压力 1郾 0 MPa 偏高,
0郾 8 MPa 已满足生产需要。
1郾 1郾 4摇 炉内熔体液面的控制

通常精矿处理量大,炉体直径也会增大,熔池的

液面相对会高一些,但增加非常有限,应该控制一个

合适的渣层和铜锍层厚度及波动范围,来满足放渣

和放铜锍操作。 炉壳外径 囟5郾 8 m ( 内衬直径

囟4郾 8 m)的底吹熔炼炉,静态液面总高度不宜超过

1 600 mm,此时动态液面波动高点已到 2 100 mm。
应尽量增加熔体液面以上的炉膛高度,一方面可防

止熔体喷溅到加料口,另一方面还可降低炉膛内的

烟气流速;还要加大出烟口在炉体直径方向上的开

口度,以增加出烟口截面积,降低出烟口烟气流速,
减少烟尘率。 若液面设置过高,一则影响反应动力

学条件,精矿易反应不彻底,渣中夹带生料,影响渣

含铜;二则不利于在炉体直径方向上开大出烟口尺

寸,因为高液面 + 大尺寸出烟口易导致炉体转动过

程中熔体从出烟口溢出,造成安全事故。
1郾 1郾 5摇 降低渣含铜的措施

因底吹炉为卧式转动炉体,渣线不宜设铜水套,熔
体温度 1 150 ~1 200 益,属低温熔炼,对渣铜分离不利,
同时底吹炉富氧空气压力大,进炉气体流速高,动能

大,熔体搅动强烈,而底吹炉没有一个平静的沉降区,
一般渣含 Cu 3郾 5%左右,甚至更高。 为了降低渣含铜,
中国恩菲工程技术有限公司(以下简称中国恩菲)开发

了一种带隔墙的新型底吹炉(已申请专利),有一段较

为平静的沉降区,同时隔墙可以防止生料进入沉降区,
渣含 Cu 有望降至 1郾 0% ~2郾 0%。
1郾 1郾 6摇 渣排放方式

目前底吹炉均采用间断排渣方式,精矿处理量

大时,设 2 个排渣口,几乎同时作业,若采用有隔墙

带沉降区的新型底吹炉,沉降区渣层很平稳,设 1 个

渣口可连续溢流排放,不用堵口,渣口外设翻转流

槽,2 个渣包位交替作业。
1郾 1郾 7摇 铜锍排放方式

目前除东营方圆有色金属有限公司(以下简

称东营方圆)二期底吹熔炼炉采用铜锍虹吸连续

排放外,其他底吹炉铜锍还是打眼间断排放。 若

采用连续炼铜工艺,底吹熔炼炉应采用铜锍虹吸

连续排放方式,可保障熔炼炉及吹炼炉炉况稳定,
减轻劳动强度。
1郾 1郾 8摇 事故渣口的设置

放渣端设事故渣口,当底吹炉停炉时间较长时,
可把大部分渣放出,维持薄渣层,以克服渣导热性差

的缺点,利于炉内熔体的传热保温。
1郾 1郾 9摇 开停炉出烟口冒烟问题

有些项目在试生产期间,底吹炉开停炉时出烟

口冒烟严重,经现场不断操作改进,此问题已得到有

效解决。 采取的措施包括:转动炉体过程中逐渐降

低喷枪鼓风量;将上升烟道主烟气的高温风机和副

烟道环集烟气的风机开到最大,同时降低或关闭铜、
渣放出口等环集收集口处管道阀门开度,可在 DCS
设置自动开停程序,一键操作。
1郾 2摇 富氧侧吹熔炼技术

富氧侧吹熔炼技术起源于苏联的瓦纽科夫工

艺,自 2008 年赤峰云铜有色金属有限公司(以下简

称赤峰云铜)采用富氧侧吹炼铜技术(金峰炉)以

来,富氧侧吹熔炼技术得到迅猛发展,特别是近几

年,采用该技术的厂家越来越多,其技术发展主要表

现在以下几点。
1郾 2郾 1摇 冶炼规模及炉体大型化

采用富氧侧吹熔炼的铜冶炼规模不断扩大,单
系列规模有 60 kt / a、100 kt / a、150 kt / a、200 kt / a、
300 ~ 350 kt / a,一般情况下炉体横断面变化不大,只
是炉体加长。 广西南国铜业有限责任公司(以下简称

南国铜业)铜冶炼产能单系列规模 300 kt / a,炉体出

烟口位置由端头改为炉体中间,出烟口两侧各设 3 个

加料口,相当于 2 个侧吹炉“背靠背冶组合而成[3],风
口区宽度仍然是 2郾 5 m,炉膛高度及横断面积并未增

加。 此方案的优点是当精矿处理量大时,烟气从炉体

两侧向炉体中间的出烟口汇集,炉内烟气分流,烟气

流速相对会降低;缺点是炉体过长,细长条炉体结构

受力稳定性差,易被挤成 S 形,另外,厂房占地大,加
料口布置在出烟口两侧,加料口多,加料系统复杂。

中国恩菲提出了宽炉体 (风口区宽度 2郾 5 ~
4郾 5 m)侧吹熔炼炉理念,已获国家专利 (专利号

ZL2018 2 1552734郾 0),并在侯马北铜铜业有限公司

(以下简称侯马北铜)、广西金川有色金属有限公司

(以下简称广西金川)二期项目中得到采用。 宽炉

体侧吹熔炼炉的出烟口仍在炉体端部,风口区宽度
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增加至 2郾 8 m,炉膛高度和宽度也相应增加,提高了

炉膛横断面积;同时增加了出烟口截面积,降低了炉

膛和出烟口烟气流速,减少了烟尘率。 由于炉体宽

度增加、长度相应缩短,长宽比更加合理,炉体结构

更加稳定,后续项目风口区宽度及炉膛横断面积还

可以继续增加,进一步优化。
1郾 2郾 2摇 渣中 Fe / SiO2与渣处理方案

早期侧吹熔炼炉熔炼渣含 Cu 0郾 8%左右,进贫

化电炉进一步处理冶炼渣后,最终弃渣含 Cu 0郾 5%
左右。 当精矿杂质含量高或精矿处理量增加时,弃
渣含 Cu 有所上升,电炉贫化一般要求渣中 Fe / SiO2

低(1郾 1 ~ 1郾 3),因而渣率大,铜损失率增加。 为了

提高铜的回收率,2013 年底,富邦铜业有限责任公

司和赤峰云铜相继开始将电炉贫化水碎改为渣缓冷

浮选工艺[4 - 5],渣尾矿含 Cu < 0郾 25% ;另外,为了降

低渣率,将渣中 Fe / SiO2提高到 1郾 5 ~ 1郾 7,目前侧吹

熔炼渣中 Fe / SiO2已提高到 1郾 8 ~ 2郾 0,与底吹熔炼

渣中 Fe / SiO2基本持平。
1郾 2郾 3摇 铜锍品位变化

早期富氧侧吹熔炼铜锍品位为 55% ~ 60% ,配
合转炉吹炼工艺。 2014 年赤峰云铜开发了双炉侧

顶吹粗铜连续吹炼代替 PS 转炉吹炼工艺[6],第一

台富氧侧吹熔炼炉产出含 Cu 55% ~ 57% 的铜锍,
铜锍通过流槽流到另一台侧吹炉(造渣炉)内进行

连续造渣作业,吹炼成含 Cu 77% 的白铜锍再通过

流槽流到多枪顶吹炉(造铜炉)内开始连续吹炼造

铜作业,产出含 Cu 98郾 5%的粗铜送阳极炉精炼。
中国恩菲与烟台国润铜业有限公司(以下简称烟

台国润)联合开发的“富氧侧吹熔炼 +多枪顶吹连续吹

炼 +阳极炉精炼冶全热态三连炉连续炼铜工艺成功应

用于烟台国润节能技术改造项目,并于 2017 年投入运

行。 侧吹熔炼炉直接产出 Cu 72% ~75%的铜锍[7],铜
锍再通过流槽流到多枪顶吹炉进行连续吹炼,吹炼炉

产的粗铜通过流槽流入阳极炉进行火法精炼。
1郾 2郾 4摇 上升烟道结构形式

富氧侧吹熔炼炉是固定式炉体,若上升烟道采

用锅炉膜式壁结构,一旦上升烟道爆管漏水,水就有

可能进入到炉内,水量少可汽化,水量大且处理不及

时,容易导致炉内熔池凝固或爆炸,引起生产安全事

故。 另外,锅炉检修在炉体保温下操作时,出烟口需

用水冷闸板进行密封,炉口面积大使得操作复杂,炉
体上需设有副烟道口排出保温烟气,否则需要放空

炉内熔体,重新造熔池。 因此,上升烟道采用耐火砖

砌结构(有少量铜水套)较为安全。
1郾 2郾 5摇 烟尘直接返炉技术

中国恩菲开发了一种熔炼及吹炼工艺中电收尘

器所产含 Cu 相对较高的烟尘直接进侧吹熔炼炉熔

体的技术,其采用气流输送方式,将烟尘连续或间断

从风口区喷入熔体内(已申请专利)。 该技术投入

使用后,熔炼机械尘大幅减少,烟气带走的主要是挥

发尘,总烟尘率大幅降低。 熔炼电收尘器产出含 Cu
低的高质量白烟尘,开路烟尘会使得铜损失率降低,
铜直收率及回收率提高。
1郾 2郾 6摇 配煤率

侧吹熔炼富氧空气吹在渣层,易生成磁性铁,增
加渣黏度,有形成泡沫渣的风险。 安全起见,一般要

配入一定比例的焦(煤)(早期 3%左右,现在 1%左

右),用于磁性铁的还原,因此侧吹炉加煤主要是满

足渣还原,而不是热平衡。
侧吹炉铜水套多,散热大,若原料含 S 偏低,需

要进一步提炉温,完全可以把一次风富氧浓度提高

到 85% ~ 95% ,或对二次风配氧。 在高炉温下,渣
黏度会降低,合理控制好炉温与配煤率是不形成泡

沫渣的关键。

2摇 铜锍连续吹炼技术
转炉吹炼间断作业,送风时率低,短期释放热量

大,在相同铜锍品位和相同氧气浓度情况下,较连续

吹炼炉处理冷铜料能力强,加之加冷料方式简单方

便灵活,因此受到希望多处理冷铜料企业的青睐。
近期来自潇湘晨报转自云南网报道称,西南铜

业开发出了高密封性自抑结渣装置,实现了密闭式

转炉铜锍吹炼,有效解决了转炉频繁转进转出(摇
炉)过程中的烟气逸散问题。 有的企业如赤峰金剑

铜业有限责任公司还设有专门的空铜锍包子存储

区,集中收集空铜锍包子还在逸散的烟气,但铜锍包

子吊运过程中的烟气逸散问题很难解决,特别是刚

倒完铜锍的空包子状态,为此不得不把整个熔炼主

厂房屋顶密封,设多个抽气点集中抽气,抽气量大,
环集烟气脱硫运行成本高。 熔炼主厂房高空冶金吊

驾驶室周边及转炉副跨熔剂胶带输送机区域环境很

难得到完全彻底改观,难以满足职业卫生要求,同时

长期高空熔体吊包作业存在安全隐患。
开发并采用先进的铜锍连续吹炼技术替代 PS

·11·摇 2022 年 8 月第 4 期摇 摇 摇 摇 摇 李摇 锋: 铜硫化矿熔池冶炼技术的发展与展望
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



转炉是必然的趋势和要求,铜锍连续吹炼炉完全可

以通过增加富氧浓度来提高冷铜料的处理能力。
2郾 1摇 底吹连续吹炼技术

中国恩菲联合河南豫光金铅集团有限责任公司

等开发的铜锍底吹连续吹炼技术在豫光玉川冶炼厂

于 2014 年成功投入运行。 目前采用底吹连续吹炼

技术且已投产的企业共有 6 家,该技术特点及存在

的问题主要有以下几点。
2郾 1郾 1摇 冷、热铜锍连续吹炼

底吹连续吹炼技术分冷铜锍连续吹炼、热铜锍

连续吹炼和冷、热铜锍兼顾连续吹炼 3 种。 青海铜

业有限责任公司(以下简称青海铜业)采用完全冷

铜锍连续吹炼,豫光玉川冶炼厂采用冷、热铜锍兼顾

连续吹炼,包头华鼎等其他厂均采用热铜锍连续吹

炼方式。 从生产运行效果来看,热铜锍连续吹炼技

术更合理,没有铜锍冷却、破碎和上料等环节,更节

能、环保。 在铜残极完全返回底吹吹炼炉的情况下,
为了减少烟气量,应维持较高的富氧浓度(如 O2

35% ~ 40% );用专门自产冷铜锍来调节炉温并不

理想,通过调节富氧浓度或加废杂铜来调节炉温更

合理一些。
2郾 1郾 2摇 吹炼规模及炉体规格

目前已规模化应用的底吹连续吹炼铜冶炼规模

有 100 kt / a、150 kt / a 和 200 ~ 250 kt / a,炉体规格主

要有 囟3郾 8 m 伊15 m、囟4郾 1 m 伊18 m、囟4郾 4 m 伊20 m、
囟4郾 8 m 伊23 m 和 囟5郾 2 m 伊23 m。
2郾 1郾 3摇 氧枪规格

吹炼 氧 枪 规 格 主 要 有 囟48 mm、 囟50 mm、
囟55 mm(国投金城单支枪通气量 2 000 m3 / h) 和

囟75 mm(包头华鼎单支枪通气量大于 4 000 m3 / h)。
包头华鼎铜冶炼规模 120 kt / a, 吹炼采用 3 支

囟75 mm大规格氧枪,可减少氧枪数量。
2郾 1郾 4摇 加料口数量及位置

早期项目底吹连续吹炼炉炉顶一般设 1 个出烟口

和 1 个熔剂加料口,残极从出烟口加入。 一般加料口

设在远离喷枪区,不会黏结,不用清理;若加料口设在

喷枪区,熔体喷溅到加料口形成的含粗铜黏结物不易

清理。 最新项目炉体上不再单设加料口,熔剂与残极

一同从出烟口加入炉,炉顶操作环境大为改善。
2郾 1郾 5摇 氧枪及氧枪砖寿命

底吹吹炼发展的最大瓶颈之一是氧枪和氧枪砖

寿命偏短,氧枪寿命 1 ~ 2 个月,氧枪砖前半年不用

换,后期 2 ~ 3 个月就要更换一次,过于频繁。
2郾 2摇 多枪顶吹连续吹炼技术

多枪顶吹连续吹炼主要是借鉴三菱法发展起来

的一种吹炼技术,其采用固定式炉体,炉顶设有多个

喷枪,一定压力的富氧空气通过喷枪口高速喷到熔

体内,喷入熔体的氧气与加至炉内的铜锍进行氧化

反应,生成粗铜;造渣使用钙铁渣系,不易生成泡沫

渣。 该技术近几年得到广泛推广采用,技术特点及

改进主要有以下几个方面。
2郾 2郾 1摇 冶炼规模

已投产的多枪顶吹连续吹炼炉最大铜产能约

300 kt / a,与三菱法 C 炉持平,正在设计和在建的多

枪顶吹连续吹炼炉铜产能拟达到 350 kt / a。
2郾 2郾 2摇 炉体结构形式

多枪顶吹连续吹炼炉主要有椭圆形[3]、圆形和

矩形 3 种炉型。 椭圆形炉体异形砖多,砌筑难度大,
拱脚难做,炉体受力变形时,炉底砖易漂浮;圆形炉

熔体搅动无死角,但炉体受力调节难度大,炉体易变

形;弹性结构的矩形炉体,受力好调节,炉体结构稳

定、安全性高。
2郾 2郾 3摇 上升烟道结构形式

采用多枪顶吹连续吹炼炉生产粗铜,若上升烟

道采用膜式壁结构,爆管后水进炉内易引起爆炸,为
安全起见和减少对生产的影响,上升烟道宜采用耐

火砖砌筑的砖烟道结构形式。
2郾 2郾 4摇 炉顶开口数量

目前多枪顶吹连续吹炼炉炉顶主要设有出烟

口、残极加入口、熔剂口和多个喷枪口,开口数较多,
应尽量减少开口数,如残极口和熔剂口可以合并到

出烟口,以改善炉顶操作环境。
2郾 2郾 5摇 渣层厚度及粗铜排放方式

目前有 2 种操作方式:烟台国润采用薄渣层(50 ~
150 mm),粗铜含 S 0郾 05% ~ 0郾 3%,粗铜虹吸连续排

放[7];南国铜业和赤峰云铜采用厚渣层 (400 ~
600 mm),粗铜含 S 0郾 03%,粗铜间断排放[8 -9]。

理想的操作方式应是粗铜含 S 低、粗铜虹吸连

续排放,渣层控制一定厚度,生产能稳定操作即可。

3摇 火法精炼
粗铜精炼通常采用回转式阳极炉,反射炉已被

逐步淘汰。 针对包头华鼎底吹吹炼炉产的粗铜含 S
0郾 5% ~0郾 8%偏高的情况,中国恩菲联合包头华鼎
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开发了底吹精炼技术。 新型底吹精炼炉由原转炉改

造而成,炉口与出烟口合并成一个口,采用固定和移

动式烟罩,取消炉口液压密封装置;设 2 支底吹氧化

还原枪,单支枪送气量 1 250 ~ 1 500 Nm3 / h[10],是传

统氧化还原枪的 2 ~ 3 倍。 该新型底吹精炼炉大幅

缩短了氧化还原时间,脱杂能力也得到明显提高;由
于其采用底部送气,熔体搅动好,取消了透气砖装

置。 2019 年世界首条“底吹熔炼 + 底吹吹炼 + 底吹

精炼冶全底吹全热态三连炉连续炼铜生产线于包头

华鼎成功运行。

4摇 各种组合的连续炼铜及短流程工艺
目前国内已建成和正在设计建设的各种组合连

续炼铜及短流程工艺见表 3。 由于奥斯麦特顶吹吹

炼是周期性作业,非真正的连续吹炼工艺,未列出;
三菱法国内未引进,也未列出。

表 3摇 国内已建成和正在建设的各种连续

炼铜技术及短流程组合方案

Table 3摇 The various combination scheme of the
copper continuous smelting technologies and
short鄄process smelting technologies in China

熔炼技术

连续吹炼技术

底吹连续

吹炼

多枪顶吹

连续吹炼

闪速

(旋浮)
吹炼

底吹吹炼

精炼

(短流程)

富氧底吹熔炼 姨 荫 姨 姨
富氧侧吹熔炼 姨 姨 — —

奥斯麦特(艾萨)
顶吹熔炼

— 荫 — —

闪速(旋浮)熔炼 — — 姨 —

摇 摇 注:姨表示已建成投产,荫表示正在设计建设

摇 摇 目前国内采用各种组合连续炼铜或短流程工艺

的冶炼规模及生产厂家见表 4。

表 4摇 国内采用各种组合连续炼铜或短流程工艺的冶炼规模及生产厂家

Table 4摇 Smelting scale and the smelters of copper continuous smelting technologies and short鄄process
smelting technologies in China

冶炼企业 连续炼铜或短流程工艺
单系列铜冶炼规模 /

(kt·a - 1)
生产线状态

豫光玉川
“富氧底吹熔炼 + 富氧底吹连续吹炼冶 + 回转式阳极炉精炼

(双底吹二连炉连续炼铜)
100 已投产

青海铜业
富氧底吹熔炼 + “冷铜锍富氧底吹连续吹炼 + 回转式阳极炉精

炼冶 (二连炉连续炼铜)
100 已投产

国投金城
“富氧底吹熔炼 + 底吹连续吹炼 + 回转式阳极炉精炼冶(全热态

三连炉连续炼铜)
150 已投产

包头华鼎
“富氧底吹熔炼 + 底吹连续吹炼 + 底吹精炼冶(全底吹全热态三

连炉连续炼铜)
120 已投产

东营方圆(二期)
“富氧底吹熔炼(多元炉) + 底吹吹炼精炼(火精炉)冶 (两步炼

铜(短流程))
200 已投产

中原黄金
富氧底吹熔炼 + “旋浮吹炼 + 回转式阳极炉精炼冶(二连炉连续

炼铜)
400 已投产

烟台国润、南国铜业、赤峰云铜
“富氧侧吹熔炼 + 多枪顶吹连续吹炼 + 回转式阳极炉精炼冶(全
热态三连炉连续炼铜)

100 ~ 300 已投产

侯马北铜、江铜国兴铜业、广西金

川、金川集团(本部)、山东恒邦

(威海恒邦化工)

“富氧侧吹熔炼 + 多枪顶吹连续吹炼 + 回转式阳极炉精炼冶(全
热态三连炉连续炼铜)

120 ~ 350 正在建设

黑龙江紫金铜业
“富氧侧吹熔炼 + 底吹连续吹炼 + 回转式阳极炉精炼冶(全热态

三连炉连续炼铜)
150 已投产

山东恒邦(二期)
“富氧底吹熔炼 + 多枪顶吹连续吹炼 + 回转式阳极炉精炼冶(全
热态三连炉连续炼铜)

处理精矿量 1 500 ~
1 800,铜 200

正在建设

祥光铜业、广西金川、铜陵金冠、
东南铜业

闪速(旋浮)熔炼 + “闪速(旋浮)吹炼 + 回转式阳极炉精炼冶 (
二连炉连续炼铜)

400 已投产

大冶有色 旋浮熔炼 + “旋浮吹炼 +回转式阳极炉精炼冶(二连炉连续炼铜) 400 正在建设

葫芦岛宏跃北方铜业
“奥斯麦特顶吹熔炼 + 多枪顶吹连续吹炼冶 + 回转式阳极炉精

炼(二连炉连续炼铜)
150 正在建设

摇 摇 注:熔炼及吹炼过程连续送风氧,即为连续炼铜
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摇 摇 葫芦岛宏跃北方铜业有限责任公司受环保压力

影响,拟取消转炉吹炼,采用“奥斯麦特顶吹熔炼 +
多枪顶吹连续吹炼 + 回转式阳极炉精炼冶连续炼铜

工艺。 奥斯麦特熔炼炉经适当改造后,熔炼炉所产高

品位铜锍可直接进入多枪顶吹炉连续吹炼,熔炼渣进

入沉降电炉后排放或直接从奥炉排放缓冷后送渣选

系统。 试生产期间,熔炼炉所产混合炉料也可先进沉

降电炉,电炉产的铜锍进多枪顶吹炉连续吹炼,电炉

渣送渣选,多枪顶吹吹炼炉产的粗铜进回转式阳极炉

精炼。 此方案为其他采用“奥斯麦特(艾萨)顶吹熔

炼 +转炉吹炼冶工艺的厂家提供一种改造思路,另外,
“奥斯麦特顶吹熔炼 +底吹连续吹炼 +回转式阳极炉

精炼冶连续炼铜工艺也是可采用的方案。
文献[11]提出“闪速熔炼 + 底吹连续吹炼冶连

续炼铜工艺方案,其实“闪速(旋浮)熔炼 + 多枪顶

吹连续吹炼冶连续炼铜工艺也是可选择方案之一。
东营方圆二期“年处理 100 万 t 多金属矿项目冶

采用“富氧底吹炉熔炼(多元炉) + 底吹炉吹炼精炼

(火精炉)冶两步炼铜工艺,于 2015 年投产。 其他各

种熔炼工艺也可与底吹炉吹炼精炼工艺相结合直接

产阳极铜,实现两步炼铜,形成如“富氧侧吹炉熔

炼 +底吹炉吹炼精炼冶和“闪速(旋浮)熔炼 + 底吹

炉吹炼精炼冶短流程工艺。 “奥斯麦特(艾萨)顶吹

熔炼 +底吹炉吹炼精炼冶工艺也可作为已采用“奥
斯麦特(艾萨)顶吹熔炼 + 转炉吹炼冶工艺改造的可

选方案。

5摇 结语
从冶炼规模上来说,富氧底吹熔炼和富氧侧吹熔

炼的精矿处理能力均可达到 1 500 kt / a 以上,与闪速

熔炼和奥斯麦特顶吹熔炼处理精矿量相当,多枪顶吹

连续吹炼铜冶炼规模已达 300 kt / a,有望到达 300 ~
400 kt / a,底吹吹炼铜冶炼规模已达 200 kt / a,也有望

达到 300 ~ 400 kt / a。 总体来看,这些技术均取得较

快发展,已达到世界先进水平,但仍是发展中的技

术,还有许多待改进和完善的地方。
连续炼铜技术及短流程工艺是未来铜冶炼的发

展方向,新建冶炼厂或改造项目可根据精矿原料成

分、冶炼规模、技术成熟度及特点等,选择不同的组

合工艺。
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Development and prospects of bath smelting technology of
copper sulfide ore

LI Feng
(China ENFI Engineering Corporation, Beijing 100038, China)

Abstract: The pyrometallurgical smelting process of copper sulfide ore is usually separated into concentrate
smelting, copper matte converting and crude copper refining, among which smelting and converting can be further
divided into suspension smelting and bath smelting according to process method. In recent years, bath smelting
technologies have developed rapidly. This paper expounds on the development status, existing problems, solutions
and schemes of oxygen鄄enriched bottom鄄blowing smelting, oxygen鄄enriched side鄄blowing smelting, bottom鄄blowing
continuous converting and multi鄄lance top鄄blowing continuous converting in bath smelting. In particular, the
prospects of various combination of continuous copper smelting processes are analyzed, continuous copper smelting
technology and short process flow are the development trends of copper smelting in the future is pointed out.
Key words: bath smelting; oxygen鄄enriched bottom鄄blowing smelting; oxygen鄄enriched side鄄blowing smelting;
bottom鄄blowing continuous converting; multi鄄lance top鄄blowing continuous converting; continuous copper smelting;

适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适
short process flow

国家发改委等三部门印发《关于加快建立统一规范的碳排放统计
核算体系实施方案》提供坚实的数据支撑与基础保障

摇 摇 8 月 19 日,国家发展改革委、国家统计局、生态环境部印发《关于加快建立统一规范的碳排放统计核算

体系实施方案》的通知(以下简称《通知》)。
《通知》提出,到 2023 年,职责清晰、分工明确、衔接顺畅的部门协作机制基本建立,相关统计基础进一

步加强,各行业碳排放统计核算工作稳步开展,碳排放数据对碳达峰碳中和各项工作支撑能力显著增强,统
一规范的碳排放统计核算体系初步建成;到 2025 年,统一规范的碳排放统计核算体系进一步完善,碳排放统

计基础更加扎实,核算方法更加科学,技术手段更加先进,数据质量全面提高,为碳达峰碳中和工作提供全

面、科学、可靠数据支持。
(资料来源:中国有色金属报)
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