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摘要：通过化学反应分析了冰铜闪速吹炼中金属铜、炉渣、烟尘、炉结的形成机理及工艺条件；结合铜陵有色金冠铜业的生产实践，分析了闪速吹炼操作中工艺控制的要点和方法，并从理论上分析了闪速吹炼生产操作中的工艺问题产生的原因，对优化闪速吹炼的工艺控制及研究方向提出了建议。
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Abstract：Through assumption of chemical reactions occuring in matte Flash Converting, generation mechanism of metal copper, slag, dust and accretion and process conditions were discussed. Based on operational practice in Jinguan Copper, key points and methods for process control in Flash Converting operation are deduced. Causes for process trouble occuring in Flash Converting operation are theoretically analyzed. Optimization of Flash Converting process control and future studies are proposed.
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闪速吹炼工艺由美国肯尼科特公司和芬兰奥托昆普公司在20世纪80年代联合开发，又称“固体冰铜氧气吹炼”（SMOC）工艺[1]，1995年7月在美国肯尼科特犹他冶炼厂首次投入工业生产。2007年9月中国第一台闪速吹炼炉在山东阳谷祥光铜业投产，后又相继在安徽铜陵、广西防城港、河南三门峡建设投产了3座闪速吹炼炉。
闪速吹炼与闪速熔炼炉体结构和冶炼过程相似，但其原料是干燥冰铜粉，而不是铜精矿，产出的是金属铜而不是冰铜，其工艺特点概括如下：
1）冰铜中的Fe和S全部氧化，氧化程度需要严格控制；
2）熔炼产物的性质特殊，均需要特殊的处置措施：粗铜熔体导热性好，不能直接接触铜水套；铁酸钙炉渣黏度小，对Mg-Cr质耐火砖的腐蚀性强；烟气SO2浓度高，SO3发生率高；
3）冰铜组成简单，因而炉渣可以是钙系，也可以是硅系，但渣含铜均较高，流动性均较好，对Fe3O4的溶解度大，在炉壁和炉底均不宜形成炉结；
4）炉体结构设计特殊，炉体的稳定性和安全控制的难度大。
犹他冶炼厂闪速吹炼炉在投产后的几年里出现了一些工艺控制和炉体结构设计的问题，发生了两次跑铜事故[2]，经过不断摸索和改进，直到2001年后才逐步稳定。我国闪速吹炼冶炼厂在生产操作中快速地积累经验，在短时间内均实现了稳定运行。
但是，由于闪速吹炼是新工艺，应用的冶炼厂少，其理论研究不及闪速熔炼那样深入和广泛，其操作控制经验不及闪速熔炼成熟，因此目前在操作和炉体结构设计等方面尚待进一步的优化。本文结合铜陵有色金冠铜业闪速吹炼的运行实践，探讨操作中出现问题的原因及改善工艺操作控制的措施，从理论上分析闪速吹炼工艺控制优化的可能性。
1 闪速吹炼的化学反应特点
1.1 反应塔中的反应
加入闪速吹炼炉反应塔的固体物料包括干燥冰铜粉、作为熔剂的熟石灰粉、闪速吹炼烟尘等，送风氧浓达到80%以上。根据奥托昆普的研究[3]，反应塔内的反应中只有很小比例（不到10%）的金属铜生成，部分冰铜粒子过氧化，部分冰铜粒子欠氧化，一起落入沉淀池，金属铜主要是在沉淀池中生成的。反应塔中发生的主要化学反应包括：

收稿日期：2017-04-28

作者简介：周俊(1966-)，男，安徽安庆人，博士，教授级高工.
3FeS+5O2=Fe3O4+3SO2                    ⑴
Cu2S+O2=2Cu+SO2                        ⑵
2Cu2S+3O2=2Cu2O+2SO2                   ⑶
Cu2S+2Cu2O=6Cu+SO2                     ⑷
2CuSO4=Cu2O+2SO2+3/2O2                 ⑸
CaO+SO2+1/2O2=CaSO4                   ⑹
3CaO+2Fe3O4+1/2O2=3CaFe2O4             ⑺
闪速吹炼要将铜锍中的Fe和S全部氧化，产生金属铜，必须严格控制氧/料比，使Fe和S全部氧化而又不使过量的铜以Cu2O进入炉渣。冰铜粉与富氧空气一起喷入反应塔高温空间后，在悬浮状态下完成氧化反应(1)~(3)，但由于冰铜粒子间反应性的差别，反应程度是不均匀的，部分粒子过氧化形成Fe3O4、Cu2O等，部分粒子欠氧化，以Cu2-xS形态进入沉淀池，仅有少量粒子按反应（2）和（4）生成金属铜。由此可以认为，反应塔中仅完成了冰铜的氧化反应，使气态的氧为冰铜粒子所吸收，但并没有完成金属铜的生成过程。
烟尘中的铜主要以CuSO4存在，SO42-达到40%以上，在反应塔高温中发生分解反应（5）；高浓度富氧使冰铜氧化产生高SO2的烟气，粒度很小的石灰粉大部分与SO2、O2发生反应（6）生成CaSO4，少量的石灰粉与过氧化的冰铜粒子碰撞结合，按反应（7）生成少量的炉渣。
1.2 沉淀池中的反应
根据奥托昆普的研究[3]，闪速吹炼中大部分硫是在反应塔中氧化的，约为总硫的2/3；氧化反应产物有铜的氧化物（主要是Cu2O）及铜、铁的过氧化物（CuO、Fe2O3、Fe3O4等），与未氧化的硫化物（主要以Cu2-xS形态存在，含有≤0.5%的铁）一起落入沉淀池内渣面上的反应层中，发生如下反应生成金属铜和炉渣：
Cu2S+2Cu2O=6Cu+SO2                                   ⑷
Cu2S+2CuO=4Cu+SO2                                    ⑻
Cu2S+2Fe2O3=2Cu+4FeO+SO2                              ⑼
Cu2S+2Fe3O4=2Cu+6FeO+SO2                             ⑽
SiO2+2CaO=Ca2SiO4                                    ⑾
2Fe3O4+1/2O2+3CaO=3CaFe2O4                            ⑺
CaSO4=CaO+SO2+1/2O2                                   ⑿
2Fe3O4+2CaO+CaSO4=3CaFe2O4+SO2                        ⒀
2Fe3O4+3CaSO4=3CaFe2O4+3SO2+O2                          ⒁
这些熔池反应非常剧烈，大部分都会产生SO2气体，因此在实际操作中可以观察到，在反应塔下部的熔池表面有熔体翻滚的现象，并有大量气体从熔体中析出。反应塔下部熔池中剧烈的熔池反应加速了该区域渣线区耐火砖的腐蚀，因而肯尼科特和金冠该区域侧壁的耐火砖不到3个月即被完全消耗。当反应塔反应状况恶化时，可能会产生较多的过氧化物与欠氧化物，汇入沉淀池后将发生剧烈的熔池反应，短时间内产生大量的SO2气体，极端情况下可能产生泡沫渣。闪速吹炼炉运行中，炉内压波动比熔炼炉大得多，也应该与这些剧烈的熔池反应有关。
由反应⑷、⑻~⑽可以看出，炉渣的氧化程度提高，渣含铜（Cu2O、CuO）将升高，而粗铜含硫（Cu2S）将降低。但是，烟气SO2浓度提高，即SO2分压提高，将使粗铜含硫升高，渣含铜也升高；大量SO2的生成，在炉渣黏度大时（渣含SiO2、Fe3O4、生料高，温度低，CaO/Fe低），易造成渣含铜和粗铜含硫高，因此操作中发现，在炉况不正常时，即使渣含铜较高，粗铜含S也会很高。
1.3 Fe3O4与石膏的生成与控制
1.3.1 Fe3O4生成与控制
冰铜粒子经喷嘴喷入反应塔后，在高温、高氧浓条件下，由于FeS比Cu2S易氧化，因而冰铜中的Fe大部分被氧化成Fe3O4。反应塔中生成的Fe3O4落入沉淀池后将与未氧化的Cu2S按反应⑽生成金属铜，从这个意义上说，反应塔中生成的Fe3O4起到了固氧的作用，有利于提高反应塔的氧效率。
大部分氧化钙在反应塔中按反应⑹生成了CaSO4，落入沉淀池后按反应⑺、⒀、⒁与Fe3O4反应生成铁酸钙CaFe2O4。可见，在反应塔中生成的Fe3O4落入沉淀池后，部分成为Cu2S的氧化剂，部分与CaO和Cu2O造渣，生成铁酸铜和铁酸钙炉渣。
由造渣反应⑺、⑿~⒁可以看出，渣含CaO越高，Fe3O4就越低，而CaSO4越高；渣含Fe3O4越高，CaSO4就越低；在渣含CaO一定时，随着渣含SiO2的升高，与SiO2结合的CaO增加，CaO的活度降低，将造成炉渣含Fe3O4升高。因此，炉渣含SiO2升高时，黏度提高，流动困难，一方面是由于SiO2与CaO生成高熔点的硅酸钙Ca2SiO4，另一方面是SiO2造成炉渣含Fe3O4升高。实际操作中为了控制炉渣Fe3O4含量，降低硅酸钙的影响，应根据Fe3O4和SiO2含量控制合适的CaO/Fe，即Fe3O4和SiO2高时，控制较高的CaO/Fe；在Fe3O4和SiO2低时，控制较低的CaO/Fe。
1.3.2 石膏的生成与控制
在反应塔高温、高SO2气氛中，加入的石灰粉由于粒度很小，大部分将按反应⑹生成石膏（CaSO4）。在氧化气氛下石膏的分解温度为1 700 ℃[4]，反应塔中石膏是稳定的，除了粒子之间发生碰撞而发生造渣反应，使少量的CaSO4转化为CaFe2O4，并有少量粒度较大的石灰粒子未反应而直接落入沉淀池之外，加入反应塔的石灰大部分将生成石膏落入沉淀池，在熔池中进行反应⑺、⑾~⒁，完成造渣过程。
由于反应⑺、⒀的进行，造成CaO活度的降低，反应⑿向CaSO4分解的方向移动，使大部分石膏分解，生成铁酸钙炉渣。但是，由于反应条件的限制，落入沉淀池的石膏不会完全分解，少量石膏漂浮在炉渣表面，因此，插入熔体的检尺棒上经常能看到灰白色的石膏层。正常生产条件下，炉渣含S低于1%，但当炉渣表面漂浮有较多的石膏时，炉渣含S将升高，使炉渣成分分析结果失真，从而影响对冰铜反应程度的判断。
炉渣CaO/Fe低时，反应⑺、⒀所需的CaO不足，因而渣含Fe3O4升高，而反应⑿因CaO的活度低而向右移动，石膏易分解，使沉淀池中石膏减少。因此，在实际操作中发现，CaO/Fe降低，渣含Fe3O4升高，渣含S降低；CaO/Fe升高，渣含Fe3O4降低，渣含S升高。
为了减少反应塔中石膏的发生量，石灰粉的粒度不应过细。石灰粉粒度的提高，有利于降低石灰粉的采购成本。
1.4 冰铜反应的特点与反应条件控制
1.4.1 冰铜氧化反应的特点
由于冰铜加热不会产出易于着火的单体硫，其着火点比黄铜矿要高得多，而冰铜粒子一旦着火，由于高温（粒子完全熔融）和高氧浓的条件，其氧化反应将非常剧烈。黄铜矿和冰铜粒子的氧化反应特性比较见图1[3]。
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图1 冰铜与黄铜矿的氧化反应特性
Fig.1 Oxidation reaction characteristic of matte and chalcopyrite
1.4.2 冰铜粒度对吹炼过程的影响
研究[5-7]发现，冰铜粒子着火后，大粒子将分裂成更小的粒子，比黄铜矿粒子的分裂要剧烈得多，而且冰铜品位越高，氧浓越高，分裂越剧烈。闪速吹炼的冰铜品位高达68%以上，送风氧浓达到85%以上，因而反应中冰铜粒子将发生剧烈的分裂，使冰铜研磨的粒度分布对吹炼过程的影响减小，如图2所示[3]。目前闪速吹炼操作控制的冰铜研磨粒度为-0.05 mm(即-300目)占70%以上，由图2可见，冰铜粒度应该可以提高而不至于影响其在反应塔中的氧化程度。冰铜粒度提高将有利于降低冰铜研磨的电耗，或者说可以提高冰铜磨的能力。
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图2 冰铜粒度对反应速度的影响
Fig.2 Effect of particle size of matte on reaction rate
工业生产中闪速熔炼的烟尘发生率一般为5%~7%，但闪速吹炼的烟尘发生率要高得多，一般达到10%以上，甚至15%。冰铜在反应塔中剧烈的分裂以及冰铜研磨的粒度过细是烟尘率高的主要原因。适当提高冰铜粒度，不但不会影响吹炼过程，还有利于降低烟尘率。
1.4.3 送风氧浓对吹炼过程的影响
送风氧浓对冰铜在反应塔中脱硫的影响见图3，在距离冰铜喷嘴0.8 m的位置上，送风氧浓80%时冰铜的脱硫率是40%送风氧浓时的3倍以上，因此，高氧浓吹炼加速了冰铜的着火氧化过程，因而可以降低对冰铜粒度的要求，有利于降低冰铜研磨的能耗和烟尘发生率。
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图3 送风氧浓对冰铜脱硫的影响
Fig.3 Effect of oxy-enrichment on matte desulfurization
2 冰铜和炉渣成分的控制
2.1 冰铜质量的控制
闪速吹炼的原料是冰铜，主要组成是Cu、Fe、S、Fe3O4及As、Sb、Bi、Pb、Ni等杂质元素，主要化合物是Cu2S和FeS，理论上不含SiO2、CaO、MgO等脉石组分，比闪速熔炼的原料铜精矿的组成简单得多。闪速吹炼要将冰铜中的Fe和S全部氧化，为了控制粗铜含S，炉渣含铜将达到20%以上，因此必须控制最小的炉渣量。根据相关的经验公式计算[8]，70%品位的冰铜含Fe仅为62%品位冰铜的一半，因此，为了减少吹炼渣量，必须提高冰铜品位。综合考虑熔炼和吹炼的热平衡、渣含铜、冰铜的研磨性能等，各厂冰铜品位均控制在68%~70%。冰铜品位稳定才能保证闪速吹炼炉热平衡和炉渣、粗铜组成的稳定。
闪速吹炼采用铁酸盐系炉渣，从相图[3]上可以看到，1 300 ℃下这种炉渣含SiO2超过5%（对应的冰铜含SiO2超过1%）后，将有Ca2SiO4析出（熔点2 130 ℃），使炉渣黏度大大提高。操作中发现，冰铜含SiO2超过0.5%时，炉渣含SiO2将超过2%，排渣将出现困难，粗铜容易夹渣，而这又造成阳极炉容积减小。因此实际操作中控制冰铜含SiO2不超过0.5%，要求熔炼炉排放的冰铜不得夹渣。
2.2 炉渣成分的控制
在金冠的闪速吹炼生产中，炉渣成分出现不正常主要有以下情况。
1）渣含铜过高
由于氧/料比失控造成炉渣过氧化，渣含铜升高，在新炉开炉中，或者在设备检修（特别是计量设备检修）后容易出现这种情况。过度地过氧化后要避免反应塔下生料，否则容易引起泡沫渣喷炉的事故。
2）渣含Fe3O4过高
通过对金冠炉渣组成的观察，发现造成炉渣含Fe3O4过高的主要原因有：(1)炉渣含SiO2升高，当炉渣含SiO2超过2%后，Fe3O4含量将大幅升高（一般超过40%），造成炉渣黏度提高；(2)CaO/Fe过低，实际操作中可以通过调节炉渣的CaO/Fe来调节炉渣含Fe3O4；(3)反应塔反应状况恶化，冰铜粒子反应不均匀，造成炉渣含Fe3O4升高，这种情况将造成熔体温度、组成的波动和排放的困难，熔体分离不清，炉况恶化；(4)原料含As高，将使生成的CaSO4更稳定，可造渣的CaO减少而使炉渣含Fe3O4升高。
3）渣含SiO2过高
熔炼炉放铜带渣造成吹炼炉渣含SiO2高，将导致沉淀池侧墙磁铁炉结过大而缩小了沉淀池的容积。实际操作中，为了降低工艺对冰铜含SiO2的敏感性，可以根据炉渣SiO2含量来调节CaO/Fe，即高SiO2高CaO/Fe、低SiO2低CaO/Fe。
4）炉渣含S过高
正常生产条件下炉渣含S不超过1%，但在炉渣含CaO过高时，渣含S将升高，甚至可能达到10%以上，原因是漂浮在炉渣熔体表面的石膏造成分析结果失真，而这又将造成炉渣含Cu、Fe、CaO分析结果的失真，因此在操作中应该准确地判断炉渣的分析结果。2013年6月中旬，金冠的闪速吹炼炉渣CaO/Fe过高（0.7）造成大量CaSO4的生成，渣含S达到10%以上，造成熔体排放困难，炉结严重。
3 沉淀池炉结的生成与控制
与闪速熔炼一样，闪速吹炼过程产生的Fe3O4在一定条件下将从炉渣中析出，在炉底和炉壁上形成炉结。但是与闪速熔炼不同的是，闪速吹炼中除了Fe3O4外，还会有石膏的生成，虽然落入沉淀池的石膏大部分将分解并与Fe3O4形成铁酸钙炉渣，但仍有部分石膏没有分解，在炉底和炉壁上形成炉结。可见，闪速吹炼炉的炉结有两种，即Fe3O4炉结和石膏炉结。
3.1 沉淀池炉结的性质
实际操作中发现，炉渣的CaO/Fe越高，Fe3O4含量就越低，而CaO/Fe越低，Fe3O4就越高；炉渣CaO/Fe过高或过低时，在沉淀池熔体区均有较大的炉结出现。分析认为，在炉渣CaO/Fe高时生成的炉结应该是石膏炉结，而在炉渣CaO/Fe低、含SiO2高或者炉况异常时，渣含Fe3O4将升高，生成的炉结是Fe3O4炉结。不同的炉结应该用不同方法进行有效控制。
在正常CaO/Fe下，烟气区主要是石膏炉结，熔体区主要是磁性铁（Fe3O4)炉结。在CaO/Fe较高时，熔体区的炉结容易熔化消失；在CaO/Fe较低时，烟气区也会有较厚的炉结，烟气区石膏炉结受CaO/Fe影响不大。沉淀池侧墙上的挂渣主要是石膏，不稳定，在温度等条件波动或者挂渣较厚时会垮塌，在侧壁下部形成料堆，排放粗铜时会夹到粗铜中，造成溜槽的粘结。因此，在闪速吹炼操作中要有效控制石膏炉结，减少对熔体排放的影响。
3.2 沉淀池炉结的控制
适当的炉结有利于炉底和炉壁耐火砖的保护，延长炉寿命，提高炉体的安全性，减少熔体泄漏的风险，但过量的炉结将使沉淀池容积减小，造成粗铜面波动大，熔体排放困难。实际操作中发现，炉渣含Fe3O4过高，或渣含SiO2高，或渣含CaSO4过高时，熔体区炉结大；炉渣含Fe3O4低（<30%），或渣温高，或渣含SiO2低时，炉结消融很快，炉底拱脚砖处及炉壁很少有炉结。
从保护炉体的角度看，Fe3O4炉结的作用比石膏炉结大，但Fe3O4过高会造成排渣的困难。石膏炉结也能有效保护炉体，但石膏炉结不稳定。保持Fe3O4和石膏炉结的稳定对闪速吹炼炉操作至关重要。炉渣含SiO2高时，在沉淀池侧墙易形成过大的Fe3O4炉结，使熔池的容积缩小，因此操作中要根据冰铜或炉渣SiO2的高低来控制炉渣的CaO/Fe，保持炉结的稳定；要控制熔体温度，保持操作对渣含SiO2的承受能力。而提高石灰的粒度、降低游离氧（提高氧效率）是控制石膏炉结的有效方法。
冰铜含As高时，石膏的稳定性提高[5]，造成侧墙石膏炉结的增加。在熔炼含As高的铜精矿时，为了控制炉结，需要降低渣CaO/Fe，提高炉渣温度。
目前几家闪速吹炼冶炼厂对沉淀池炉结的控制理念稍有不同：
美国肯尼科特：最初在反应塔加入少量石英砂，以提高炉渣Fe3O4含量。2009年后停止加石英，控制炉渣低的CaO/Fe(<0.3)，而对Fe3O4不特别控制。渣温低（1 250 ℃）。即对炉体通过低温保护，而不刻意控制炉结[5]。
阳谷祥光铜业：在反应塔添加少量石英砂，控制炉渣含Fe3O4达35%~40%。控制炉渣高CaO/Fe（0.33~0.38），操作渣温高（1 265 ℃）。即通过提高炉渣Fe3O4来保护炉体。
金冠铜业：反应塔不加石英，根据炉渣SiO2和Fe3O4含量来调节CaO/Fe，即炉渣含SiO2高或Fe3O4 高时，提高CaO/Fe，控制Fe3O4在30%~35%。操作渣温低（1 250 ℃）。即通过低渣温、高Fe3O4来保护炉体。
4 上升烟道的粘结与控制
上升烟道的粘结是闪速吹炼炉运行中存在的主要问题，而对粘结形成的机理，目前还没有系统的分析研究。美国肯尼科特发现[5]，在烟气温度低时，上升烟道容易生成炉结；而在烟气温度升高时，生成的炉结又会熔化，在上升烟道出口下方的锅炉里产生巨大的熔融物料炉结。他们采取的措施是，设法减少炉内压的波动，维持上升烟道良好的热平衡，定期点检、清理，在炉结较大时用炸药爆破。早期每周爆破一次，经过操作维护改进后，目前大约一个月爆破一次。
金冠铜业上升烟道的粘结现象与肯尼科特相似，2013年7、8月间出现上升烟道严重粘结，如图4所示。
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(a)正常状态              (b)有“帘子”的开口部            (c)“帘子”熔化后形成的炉结
图4 金冠2013年7-8月上升烟道炉结
Fig.4 Uptake shaft accretion in Jinguan during July-August in 2013
从炉结的产生及消除过程看，主要原因包括：
1）热平衡问题：上升烟道顶漏风，造成进入锅炉的烟气温度下降，沉降的烟尘粘结；上升烟道两侧的天然气烧嘴因为备件问题而停止运行了一周时间，而且运行的烧嘴燃烧效率低，造成炉结逐步长大。
2）渣含Fe3O4过高：渣含Fe3O4过高会造成炉渣熔点升高，沉降的烟尘更易粘结形成炉结。
3）烟尘率过高：由于炉内负压波动很大，经常出现很低的负压，使大量的熔融液滴随烟气进入锅炉，在锅炉出口处，因为负压减小，熔融烟尘沉降落到锅炉入口的水冷壁上形成炉结。
4）冰铜含Pb、SiO2高，造成烟尘含Pb、SiO2升高，生成Pb2SiO4呈半熔融态粘结到烟道出口和锅炉入口的水冷壁上。
为了控制上升烟道入口的炉结，可以采取的对策：控制热平衡，保持上升烟道烧嘴的正常燃烧；定期检查清理锅炉入口的水冷壁；降低烟尘率，减少炉内压的波动；必要时及时进行炉结的爆破清除。
5 渣口、粗铜口的操作与管理


5.1 炉渣和粗铜液位的控制
由于铁酸钙炉渣对镁铬质耐火砖的腐蚀速度很快，闪速吹炼炉在烟气冲刷最严重的反应塔下部区域的沉淀池渣线区的耐火砖不到3个月即被消耗殆尽[9]。渣线区耐火砖的消耗又造成粗铜区耐火砖的浮起，使侧壁立式铜水套直接与熔体接触。由于粗铜熔体能熔解铜水套，造成水套漏水，因此必须严格控制粗铜液位，使其保持在拱脚砖以下而不接触炉壁。为了保持足够的粗铜储存能力，目前的闪速吹炼炉均采用台阶形炉底[5]，将侧壁和端墙的拱脚抬高，肯尼科特的拱脚标高为580 mm，金冠的拱脚标高为597 mm。实际生产中按照拱脚标高控制粗铜的最高液位，使其保持在拱脚砖以下，肯尼科特控制粗铜最高液位560 mm，金冠控制粗铜最高液位530 mm。
生产操作中要尽可能保持粗铜液位的稳定，肯尼科特粗铜液位的目标控制值为460 mm，金冠粗铜液位的目标控制值为480 mm。频繁过低的粗铜液位将使拱脚砖浸没在腐蚀性强的炉渣中，加速拱脚砖的消耗而增加粗铜接触水套的风险。
炉渣液面必须控制在垂直水套上沿以下，防止熔体通过垂直水套与烟气区水平水套之间的缝隙泄漏。炉渣最高液位和正常液位的控制值取决于渣口的标高，肯尼科特的渣口标高为720 mm，正常渣面为760 mm，最高渣面为910 mm；金冠的渣口标高为706 mm，正常渣面为760 mm，最高渣面为900 mm。
5.2 粗铜口的设计与操作维护
粗铜口采用铜水套结构，内衬耐火材料，由嵌入水套和面板水套组成。嵌入水套紧贴沉淀池侧墙砖体外表面，面板水套在嵌入水套外端，紧密地密封嵌入水套的外端开口，一方面固定耐火内衬，另一方面冷却、保护熔体通道口，方便堵口。粗铜口的结构如图5所示，其设计必须保证不会发生粗铜熔体的渗漏，粗铜熔体不会接触铜水套，耐火内衬的冷却效果好、寿命长。
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1-烟气区水平水套；2-立式铜水套；3-嵌入水套；4-面板水套；5-铜熔体排放通道；
6-面板水套内衬；7-嵌入水套内衬；8-沉淀池壁耐火砖；9-沉淀池壁排放口耐火砖
图5 粗铜口结构
Fig.5 Configuration of blister taphole
金冠闪速吹炼炉在投产初期发生了粗铜口跑铜事故，主要原因分析如下：
1）水套内衬耐火材料的材质选择不当。按照奥图泰的设计采用了石墨材质内衬，氧气烧口时极易被烧损，使粗铜熔体直接与嵌入水套接触而熔损。
2）嵌入水套开口太小，水套太长，烧氧控制困难，易烧偏。嵌入水套开口直径为276 mm、长度达575 mm，烧口作业中很难保证烧氧管的平直，易烧偏而烧损耐火内衬。
3）粗铜口水套与粗铜溜槽安装的配合不当，造成熔体泄漏。粗铜口水套安装就位后，其下方的粗铜溜槽与粗铜口水套之间、溜槽与炉体立式水套之间均不应有间隙，所有间隙应该用砖或不定形耐火料捣实。
4）嵌入水套表面没有不锈钢保护层。内衬消耗后，由于铜水套表面没有不锈钢或高温合金堆焊保护层，熔体粗铜流过水套表面造成铜水套熔损。
5）堵口泥球过小。泥球过小使烧口作业困难，增加了烧损内衬的风险。
6 硫酸盐化、SO3发生率的控制
与闪速熔炼相比，闪速吹炼烟气的腐蚀性更强，更容易形成稀酸腐蚀设备，造成烟尘堆积。肯尼科特闪速吹炼炉1995年投产初期出现了电收尘烟尘饱和稀酸的问题，尤其在冬天这个问题更突出，直到2000年初拿掉几组锅炉管束，提高电收尘进口温度后才使这个问题得到缓解[5]。操作中发现，闪速吹炼炉排烟路线上的漏风对设备腐蚀和烟尘搭桥堆积影响更大。提高烟尘的硫酸盐化率有利于改善烟尘性质，减少烟尘堆积，但同时要严格控制SO3的发生率。
烟气进入锅炉后将发生如下化学反应[3]：
SO2（g）+1/2O2（g）=SO3（g）                           ⒂
Cu2O（s）+2SO3（g）+1/2O2（g）=2CuSO4（s）              ⒃
Cu2S（s）+3O2（g）+SO2（g）=2CuSO4（s）                 ⒄
Cu2O（s）+2SO2（g）+3/2O2（g）=2CuSO4（s）              ⒅
2/3Fe3O4（s）+3SO2（g）+5/3O2（g）=Fe2（SO4）3（s）       ⒆
为了避免烟尘在锅炉中粘结，应在烟尘沉降到锅炉灰斗和水冷壁之前使其中的Cu2S、Cu2O转化为CuSO4，提高烟尘的盐化率，即要加速反应⒃~⒅的进行；但同时必须抑制SO3的发生，即要抑制反应⒂的进行[10]。硫酸盐化与SO3生成速度与温度的关系示意如图6所示[3]，反应⒂在400~500 ℃且有催化剂存在的情况下才会有一定的反应速度；反应⒃在600~700 ℃达到最大速度（比反应(15)的最大反应温度约高200 ℃），而锅炉出口温度通常小于400 ℃，因此，SO3的生成、烟尘的硫酸盐化（CuSO4的生成）主要是在锅炉中进行的，但硫酸盐化主要在辐射部后部进行，而SO3的生成主要在对流部进行。烟尘中铜和铁的氧化物（Cu2O、CuFeO2等）对烟气SO3的生成反应起催化的作用，因此要减少SO3的发生，必须设法在SO3形成之前将Cu2O和FeO转化成硫酸盐，即在辐射部创造条件提高烟尘的硫酸盐化率。
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图6 硫酸盐化与SO3发生的速度与温度的关系示意图
Fig.6 Sketch map of sulfation and SO3 generation rate with temperature
由于吹炼炉烟尘中Cu和Fe绝大部分以氧化态存在，Cu2O含量要大于熔炼炉烟尘，而烟气中SO2、O2浓度更高，因而吹炼炉烟气更容易形成SO3。反应塔氧效率降低、沉淀池和上升烟道燃烧风过量、锅炉入口或上升烟道喷射氧气或空气、过大的系统漏风等都会使烟气含O2升高，这虽然能使烟尘的盐化率提高[11]，但也有助于反应⒂的发生，使烟气的SO3发生率提高。因此，为减少SO3发生，可以在锅炉出口安装氧浓度仪指示系统漏风情况，及时检查处理漏风。
7 烟尘的性质
由于冰铜着火反应后产生剧烈的爆裂，而其粒度又过小，因此闪速吹炼炉的烟尘发生率比闪速熔炼炉高得多，闪速熔炼炉的烟尘率为6%左右，而闪速吹炼炉的烟尘率一般达10%以上，甚至达到15%。金冠铜业同时取样的一组烟尘的组成如表1所示，与闪速熔炼炉烟尘相比，闪速吹炼烟尘含Cu、S高得多，含Fe、SiO2和挥发性杂质（Pb、Zn、As、Bi）低得多。含Cu高、含Fe、SiO2低与闪速吹炼的原料冰铜的组成有关，含S高与闪速吹炼烟尘的硫酸盐化率高有关，含挥发性组分低说明闪速吹炼过程的除杂能力低。与PS转炉相比，闪速吹炼炉的除杂能力要低得多，不会有高杂质的白烟尘产出。
表1 闪速吹炼与闪速熔炼烟尘组成的比较
Table 1 Composition comparison between flash converting dust and flash smelting dust      /%

	样品名称
	Cu
	S
	Fe
	SiO2
	Pb
	Zn
	As
	Bi

	熔炼电除尘烟尘
	23.62
	7.70
	13.64
	4.28
	1.95
	3.82
	3.62
	-

	吹炼电除尘烟尘
	36.63
	15.38
	2.66
	0.57
	0.78
	0.52
	0.27
	-

	熔炼锅炉烟尘
	26.55
	6.11
	18.20
	4.32
	1.42
	3.46
	1.73
	0.94

	吹炼锅炉烟尘
	37.41
	14.96
	2.90
	0.54
	0.79
	0.55
	0.21
	0.12


8 结语
铜精矿闪速熔炼工艺的工业应用已近70年，目前已有40多座炼铜闪速炉在生产，已经形成了完整的理论体系[11-12]，工业应用已十分成熟。闪速吹炼技术1995年7月首次投入工业生产，目前在生产的闪速吹炼炉有5座，其中4座在中国。虽然奥图泰和肯尼科特公司对闪速吹炼的理论有一些研究[3]，但关于闪速吹炼过程机理的研究及生产运行中有关问题的理论探讨还很不够，尚没有形成完整的理论研究成果。虽然肯尼科特和我国的闪速吹炼冶炼厂对闪速吹炼炉体结构和工艺操作控制的改善做了大量的工作，但作者认为仍然有很多工艺控制问题需要进一步的探究。
1)操作技术的提高
(1)进一步降低消耗和成本：合理控制冰铜、石灰的粒度；降低粗铜含S和渣含Cu，提高铜的直收率，缩短精炼时间。(2)保护炉体，延长炉期，提高炉体安全性能：合理有效控制CaSO4与Fe3O4炉结；优化炉渣组成（CaO/Fe、Fe3O4、Cu、SiO2）；合理控制炉渣和粗铜温度。(3)阳极铜杂质的控制：提高闪速吹炼Pb和Bi的脱除能力。(4)排烟系统的腐蚀控制，探索锅炉烟尘粘结与输送困难的原因并进行有效控制。
2)炉体设计的改进
(1)沉淀池壁砖衬剥落严重，需要优化炉体设计。(2)炉体安全性提高，炉寿命延长：熔体排放口设计、炉体砖体设计优化，各部位冷却元件的配置和结构设计优化。(3)上升烟道开口部的设计优化：消除炉结，消除冷却元件腐蚀。(4)炉底拱脚设计：增加粗铜储存量，消除拱脚砖侵蚀。(5)沉淀池侧壁水套设计：能直接接触粗铜熔体。
3)工艺自动控制的应用
炉体在线安全监测系统的研发与应用；炉内压的自动调节控制，消除波动；冰铜给料系统的改善，提高稳定性、均匀性；熔体排放口冷却元件的安全预警系统的研发应用。
4)过程机理的研究
金属铜、炉渣、烟尘的形成过程机理；泡沫渣的生成机理；上升烟道炉结的生成机理；沉淀池炉结的性质及成因；反应塔、沉淀池中的冶金过程。
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