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摘要：华鼎铜业发展有限公司先后经过三个阶段的改造形成了世界上首条全底吹全热态连续炼铜生产

线，即底吹熔炼＋底吹吹炼＋底吹精炼。该工艺具有原料适应性强、整体脱杂优势明显，现场环境条件

好、运行成本低等特点。介绍了全底吹全热态连续炼铜工艺和在运行过程中的生产实践。
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　　１９９２年中国恩菲工程技术有限公司发明了氧

气底吹技术，并应用于铜冶炼领域，经过十几年的技

术升级和进步，该技术已应用于国内外十几个新建

和改造项目。作为中国拥有自主知识产权的炼铜新

技术，氧气底吹技术具备热强度高、节能环保、投资

成本少等优点，并以其优越的经济效益和社会效益

受到多国青睐，是当前世界最具竞争力的铜冶炼技

术之一。包头华鼎铜业发展有限公司（以下简称华

鼎铜业）成立于２００３年，２００４年１２月１５日建成一

套年产３万ｔ铜的密闭鼓风炉系统。由于产能落

后、耗能高和环保压力大等原因，华鼎铜业从２００９

年主动淘汰落后冶炼工艺，逐步向技术先进、成熟可

靠、节能、安全、环保、自动化水平高的全底吹炼铜工

艺发展，这期间先后经历了三个阶段的改造，最终形

成了世界上首条全底吹全热态连续炼铜生产线。

１　项目改造历史

第一阶段：２００９年淘汰落后的鼓风炉＋侧吹炉

吹炼工艺，改为富氧底吹熔炼＋ＰＳ转炉吹炼＋固定

式反射阳极炉工艺。
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第二阶段：２０１６年冶炼主厂房增加一台Ф４．４ｍ×

１８ｍ的氧气底吹熔炼炉，将原有Ф３．８ｍ×１５ｍ的

底吹熔炼炉升级改造为底吹连续吹炼炉，用于铜锍

的吹炼，两台炉子呈阶梯布置，熔炼炉产出的热态铜

锍通过溜槽直接流入吹炼炉进行吹炼。形成富氧底

吹熔炼＋底吹连续吹炼＋固定式反射阳极精炼的

工艺。

第三阶段：２０１９年淘汰固定式反射阳极炉，将

原有的两台ＰＳ转炉（Ф３．６ｍ×８．１ｍ）升级改造为

底吹回转式阳极炉（Ф３．６ｍ×１０ｍ），改为富氧底吹

熔炼＋底吹连续吹炼＋底吹回转式阳极精炼工艺。

三种底吹炉型呈阶梯状布置，改造后熔炼炉产出的

铜锍通过溜槽流入连续吹炼炉内进行吹炼，吹炼产

出的粗铜通过溜槽流入底吹精炼炉进行火法精炼并

浇铸。该工艺实现了底吹熔炼炉、底吹连续吹炼炉

与底吹精炼炉三种底吹工艺的连续生产结合，具有

更节能、更安全、更环保、自动化水平更高的显著优

势。华鼎铜业全底吹全热态连续炼铜工艺模型如图

１所示。

图１　全底吹全热态连续炼铜工艺模型图

犉犻犵１　犕狅犱犲犾狅犳犳狌犾犾犫狅狋狋狅犿犫犾狅狑犻狀犵犪狀犱犺狅狋

犮狅狀狋犻狀狌狅狌狊犮狅狆狆犲狉狊犿犲犾狋犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

２　全底吹全热态连续铜冶炼技术特点

１）原料适应性强、回收率高、作业率高、热利用率高

实践证明，底吹熔炼炉对于复杂矿料，如高硫

铜精矿、低硫铜精矿、氧化矿、金精矿、银精矿、高

砷矿、高硅矿、块矿等的处理适应性比较强，同

时，铜、金、银等金属回收率比较高。此外，根据

生产实践，底吹连续吹炼过程中，利用吹炼富裕

热可处理较高品位的冷杂铜，矿铜和冷铜之比最

大达１∶１，解决了其他连续吹炼工艺冷铜无法加

入或加入比例过低的问题，可以降低１０％～２０％

火法冶炼系统的成本。

２）脱杂能力强

底吹熔炼阶段送入炉内的混气氧气浓度在

７５％左右，压力在０．４～０．７ＭＰａ；底吹连续吹炼阶

段送入炉内的混气氧气浓度在２５％～３０％，压力在

０．６～０．８ＭＰａ。高氧势使熔液溶解更多的氧，在熔

体剧烈搅拌过程中，Ｏ２ 直接或优先将 Ｃｕ氧化成

Ｃｕ２Ｏ作为载体进行传递，使杂质氧化后挥发至烟

气中或通过造渣脱除，对杂质的脱除极为有利。另

外，底吹熔炼、底吹连续吹炼和底吹精炼所需的气体

都是从底部氧枪鼓入熔池内，气体对熔池的搅拌动

力学最优，杂质的脱除更有利。

３）冶炼反应强度大

全底吹炼铜工艺中熔炼、吹炼和精炼所使用的

供气元件—氧枪，均采用底吹模式，气体通过炉体底

部的氧枪喷入炉内，由于气量大，熔体搅拌效果好，

加快了渣金反应速度。首次将底吹技术应用到回转

式精炼炉，突破了传统的透气砖精炼搅拌强度小、效

率低、寿命低的难题。通过改良氧枪，配入合适的氮

气、天然气、氧气和空气的混合气比例，提升造渣速

度，大大缩短了氧化还原时间。同时，粗铜精炼环节

的除杂能力较传统氧化还原方式有明显的提高，使

全底吹炼铜工艺的原料适应性更强。

４）ＳＯ２ 浓度高、制酸成本低、冶炼环境好、无专

门环集烟气系统

底吹熔炼富氧浓度可达７５％，烟气量小，烟气

ＳＯ２ 浓度高；底吹连续吹炼连续作业，单位处理铜锍

量小，烟气量稳定，相对于传统ＰＳ转炉只有１?３作

业，因此烟气ＳＯ２ 浓度高。另外全热态炼铜工艺中

底吹熔炼、吹炼、精炼全部采用热态熔体从上一个环

节流入下一个环节，极大地减少了传统通过行车吊运

带来的热量损失，以及吊运包子带来的环保压力，无

专门的环集烟气处理系统，极大地降低了生产成本。

３　全底吹全热态铜冶炼工艺操作

华鼎铜业全底吹连续炼铜工艺在生产实践过程

中，针对提高作业率和负荷率、降低系统能耗、改进

氧枪结构、延长炉寿命等方面，对生产工艺操作及控

制参数进行不断优化和完善，并取得了良好效果。

３１　底吹熔炼工艺操作

底吹熔炼是将富氧空气通过底部氧枪连续喷入

铜锍层，通过气体、炉渣及液态熔体之间的冶金反应

产出熔炼渣和高品位的铜锍。通过调控铜锍品位、

炉渣渣型和过程温度来控制熔炼过程，调控过程主

要是靠对物料量、物料成分、送气量和气体浓度等参

数的控制实现的。

３．１．１　渣型控制

炉渣渣型控制的目的在于将炉渣控制在熔点较
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低、黏性较小和流动性较合适的成分范围内。合理

的渣型能有效降低熔炼温度、减少炉渣对炉体耐火

砖的侵蚀、降低熔炼燃料成本、提高有价金属回收

率。华鼎铜业底吹熔炼炉的Ｆｅ?ＳｉＯ２ 约在１．８，产出

的铜锍含铜在７１％～７３％。

３．１．２　过程温度控制

熔炼过程温度和处理物料成分、熔炼产物的

成分相关。华鼎铜业富氧熔炼过程入炉的含铜混

合物料Ｆｅ＋Ｓ含量在４５％～５０％。由于生产过程

中排渣是间歇性的，可通过测温装置测量温度、计

算氧料比以及观察渣流动性、颜色，掌控熔炼过程

的熔体温度，然后及时加减物料来调整熔炼温度，

使熔池温度控制合适。华鼎铜业熔炼炉渣温控制

在（１２００±１０）℃，铜锍温度略低于渣温，以渣子能

顺利排出为准。

３．１．３　铜锍品位控制

铜锍品位是通过控制物料的氧化程度来实现

的，即根据物料成分和工艺要求，确定对应工艺条件

下的目标品位铜锍所需要的氧气耗氧量，再根据铜

锍品位的实际化验结果与目标品位的差异，调整不

同成分物料投入比例，最终使实际的铜锍品位接近

目标铜锍品位。华鼎铜业经过反复试验、总结摸索

出铜锍品位在７１％～７３％，较为适合下阶段的吹炼

过程。

３２　底吹连续吹炼工艺操作

底吹连续吹炼是通过控制粗铜品位、炉渣渣型

和过程温度来控制吹炼过程，吹炼过程是个硫化物

氧化和氧化物造渣过程。

３．２．１　粗铜品位控制

粗铜品位是通过控制铜锍的氧化程度来实现

的，即根据铜锍成分和工艺要求，依据冶金原理计

算，确定对应工艺条件下目标粗铜品位需要的理论

氧气消耗量。通过实践中粗铜品位实际化验结果，

通过大数据总结出目标粗铜品位对应的氧气消耗量

关系来确定吹炼粗铜品位是否到达目标粗铜品位。

３．２．２　渣型控制

炉渣Ｆｅ?ＳｉＯ２ 是通过控制溶剂石英石的加入量

来控制的，在吹炼过程中，调整合适的Ｆｅ?ＳｉＯ２，通

过加入合适的ＳｉＯ２ 与氧化生成的ＦｅＯ快速结合，

可降低Ｆｅ３Ｏ４ 含量。华鼎铜业底吹连续吹炼炉生

产期间Ｆｅ?ＳｉＯ２ 控制在１．１～１．２。

３．２．３　过程温度控制

温度过高对氧枪区炉衬损耗过高。排渣、排铜

时用测温枪或热电偶测量温度，当操作温度高于目

标温度或熔体流动性较好时，适当增加冷料来降低

吹炼温度；当操作温度低于目标温度时，则适当减少

冷料加入量来提高吹炼温度。华鼎铜业底吹吹炼

炉，渣温控制在（１２００±１０）℃，铜温要略低于渣温，

以炉渣顺利排出为准。

３３　底吹回转式阳极炉工艺操作

底吹精炼目的是脱除粗铜中的杂质，并将熔铜

中的硫和氧控制在合适的范围内，产出合格的阳极

板，供电解精炼。华鼎铜业底吹精炼主要分为加料、

预氧化、氧化、还原和浇铸５个过程。

３．３．１　加料和预氧化控制

华鼎铜业底吹回转阳极炉单炉处理粗铜量在

１６０～１７０ｔ，由于连续吹炼炉的特点，阳极炉加料过

程需阶段性加入，共分２～３次，单次加入粗铜量在

４０～５０ｔ，为了减少氧化时间，在加完第二次料后，

利用待料时间就将炉体转到生产位，进行预氧化。

３．３．２　氧化精炼控制

在１１５０～１２００℃的高温下，通过氧化枪由底

部鼓入空气和氧气的混合气进行氧化，氧化的作用

主要有：氧化、挥发杂质、脱硫且将熔铜中的硫和氧

含量控制在适当的水平。氧化终点通过人工观察取

样以及化验结果进行综合比对来判定。氧化精炼时

送气量在２５００～３０００ｍ
３
?ｈ（标态，下同），配氧浓

度在２３％～２５％，粗铜含硫在０．７％左右。

３．３．３　还原精炼控制

生产过程中，提前将还原枪安装好，待氧化过程

终点结束，将炉体转出，氧化枪更换为还原枪，开始

通入天然气和氮气的混合气，进行还原作业。生产

过程中还原终点通过人工取样观察以及化验结果进

行综合比对来判定。一般还原后的熔铜控制含氧量

在０．０５％左右，还原期送气量在３５０～４００ｍ
３
?ｈ。

阳极精炼各阶段周期时间排布（ｈ）：待料１、预氧化

１、氧化１．５～２．０、还原１、浇铸３。

４　全底吹全热态铜冶炼取得效果

１）冶炼脱杂能力显著

在各种火法铜冶炼工艺中，Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ

为最难除去的杂质，而底吹吹炼和底吹精炼炼铜过

程中，氧气先将Ｃｕ氧化成Ｃｕ２Ｏ作为载体进行传

递，粗铜中氧势高，将会溶解有更多的氧，有利于杂

质的脱除。

为了摸索各种工艺与炉型对杂质脱除的影响，

在查阅大量文献和资料的基础上，结合华鼎铜业生

产过程中产品的化验结果，对比发现大量资料显示
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的脱除率高低不一，数据参差不齐。原因主要是各

家冶炼厂的配料成分不同、工艺操作的参数变化大、

中间物料的计量不同，而且化验结果很难做到在同

一标准下比较。因此华鼎铜业将前期的底吹熔炼＋

ＰＳ转炉＋固定式精炼炉炼铜模式和目前的全底吹

炼铜模式比较得出的结果，前者参考性、准确性要更

高一些。两种工艺流程杂质脱除对比情况如表２

所示。

表１　华鼎铜业采用两种工艺流程杂质脱除对比情况

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犻犿狆狌狉犻狋狔狉犲犿狅狏犪犾犫狔狋狑狅狆狉狅犮犲狊狊犲狊犻狀犎狌犪犱犻狀犵犆狅狆狆犲狉犐狀犱狌狊狋狉狔

生产工艺流程 生产日期 炉号
混矿杂质成分?％ 阳极板杂质成分?％

Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ Ｐｂ Ｚｎ Ａｓ Ｓｂ Ｂｉ

底吹熔炼＋ＰＳ转炉＋

固定式精炼炉炼铜

２０１９０６０１—

２０１９０６０５

４８７

４８８

４８９

４９０

４９１

４９２

４９３

４９４

４９５

４９６

平均值

０．８５ ０．９９ ０．８７ ０．０７ ０．０２

０．８５ ０．９９ ０．８７ ０．０７ ０．０２

０．１２ ０．００４９ ０．２６ ０．０２０ ０．０２９

０．１２ ０．００３４ ０．２３ ０．０２１ ０．０２９

０．０７ ０．００１３ ０．２９ ０．０２３ ０．０２７

０．０９６ ０．００２６ ０．２４ ０．０２５ ０．０２１

０．１４ ０．００４１ ０．２１ ０．０２８ ０．０２５

０．２３ ０．００８４ ０．２１ ０．０２２ ０．０２４

０．１２ ０．００１２ ０．２５ ０．０２８ ０．０３１

０．１９ ０．００８４ ０．２３ ０．０２５ ０．０３５

０．１７ ０．００５０ ０．２８ ０．０２９ ０．０２２

０．１５ ０．００４４ ０．３０ ０．０２１ ０．０２３

０．１４ ０．００４４ ０．２５ ０．０２４２ ０．０２６

底吹熔炼＋底吹吹炼＋

底吹精炼炼铜

２０１９０８１９—

２０１９０８２３

６６３

６６４

６６５

６６６

６６７

６６８

６６９

６７０

６７１

６７２

平均值

０．９６ １ ０．８１ ０．０８ ０．０４

０．９６ １ ０．８１ ０．０８ ０．０４

０．１２０ ０．０００６ ０．２５ ０．０２３ ０．０２３

０．０８４ ０．０００６ ０．２０ ０．０１７ ０．０２４

０．０８４ ０．０００８ ０．２１ ０．０２９ ０．０２６

０．０８５ ０．０００８ ０．３０ ０．０２３ ０．０２１

０．０８９ ０．０００４ ０．２２ ０．０２ ０．０２６

０．１１０ ０．０００５ ０．２８ ０．０２７ ０．０１９

０．０９２ ０．００２５ ０．２５ ０．０２５ ０．０２８

０．１４０ ０．００３７ ０．２０ ０．０１８ ０．０２６

０．１４０ ０．００２９ ０．２２ ０．０２５ ０．０２１

０．１１０ ０．００２０ ０．２８ ０．０２８ ０．０２３

０．１０５４０．００１４８ ０．２４１０．０２３５０．０２３７

　　铜冶炼吹炼工艺中，间断性作业的ＰＳ转炉是

当前脱杂能力最强的工艺炉型，其脱杂能力要明显

优于其它吹炼炉型。通过对华鼎铜业前后两套工艺

的杂质脱除结果对比可知，在入炉混矿杂质品位大

致相同的前提下，全底吹连续炼铜工艺的脱杂效果

与ＰＳ转炉相当，个别元素脱除效果甚至更优。铜

冶炼行业中，采用连续吹炼工艺，各环节生产节奏紧

凑，火法精炼炉作为最后一道环节，其具有彻底的脱

杂能力对整个全底吹炼铜脱杂效果至关重要。华鼎

铜业精炼炉采用底吹模式以及特殊的造渣法，使得

各杂质元素在精炼环节也有着很好的脱除效果，脱

除率Ｐｂ在７０％～９０％，Ａｓ在５０％～９０％，Ｓｂ在

５０％～７０％，Ｂｉ在３０％～５０％，粗铜杂质含量越高，

其在精炼炉脱除率越高，反之越低。

２）无低空、外溢烟气，无环集烟气系统，烟气处

理成本低，环保效果好

华鼎铜业全底吹连续炼铜各炉产生的热态熔体

从上一个环节流入到下一个环节，全部采用溜槽方

式，且溜槽全封闭，彻底解决了低空烟气，而且排铜、

排渣产生的环集烟气直接当配气进入制酸系统，不

需要单独的环集烟气系统，极大地减少了烟气处理

成本。由于全底吹连续冶炼的特点，各炉体烟气稳

态排放，周期内进入制酸转化和吸收的ＳＯ２ 气量和

浓度相对稳定，转化吸收效果好，最终尾气排放的

ＳＯ２ 浓度在１０ｍｇ?ｍ
３ 以下，较国家超低排放标准

１００ｍｇ?ｍ
３ 低得多，且排放浓度也较稳定。

３）炉内反应均匀、温度变化小，炉体整体寿命

长，系统作业率高

在冶金炉生产过程中，熔体冲刷侵蚀、温差变

化、化学反应等原因是造成炉体炉衬损坏的主要原

因。全底吹三连炉全部采用底部氧枪喷入气体，传

热传质好。气体底吹形成的扩散区使得炉内反应更

加均匀、区域广、死角少，炉内无温差变化，炉衬除氧

枪反应区特殊部位外，侵蚀很小。而氧枪区日常可

以通过转出炉体测量，及时更换来解决，非常方便。

底吹熔炼炉自２０１６年启炉至今仍未进行过大修，预
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计大修寿命４～６年或更长；底吹吹炼炉小修１年以

上，大修２～３年以上；底吹回转式阳极炉已运行近

１２个月的时间，根据目前炉衬状况初步判断小修不

低于１年，大修２～３年以上，整体系统作业率在

９６％以上。

４）充分利用连续吹炼炉余热处理冷铜，节约成本

热态铜锍通过溜槽流入底吹连续吹炼炉，极大

地减少了热量损耗，而且在吹炼过程中各种反应过

程也释放大量的热量，这就给底吹连续吹炼炉能够

处理冷铜提供了绝佳的条件。华鼎铜业利用这些余

热处理高品位冷铜，最大可做到１∶１，充分利用能

量的同时节约了生产成本。

５）回转式阳极炉首次采用氧化还原氧枪来替代

传统的透气砖

目前国内外火法铜冶炼精炼主体设备大多采用

回转式阳极炉，其氧化、还原过程采用透气砖通入

氮气进行搅拌。华鼎铜业回转式阳极炉首次采用

底吹氧化还原枪替代透气砖，在鼓入氧化或还原

气体的同时伴有氮气，小时鼓入气量为传统阳极

炉的２～３倍，熔体搅拌效果远远好于透气砖方

式，更加有利于熔体内氧化还原反应的发生，打破

了当前世界上回转式阳极炉精炼工艺使用透气砖

技术的形式。使用氧化还原枪操作要更加简单，

其次采用底部鼓入氧化、还原气体，搅拌能力强，

反应效果更优。

５　结语

２０１９年７月１日全底吹全热态炼铜生产线贯

通以来，运行１１个月总体生产平稳，达到了设计的

预期效果，有以下一些突出优点：

１）对炉料适应性强、整个环节脱杂优势明显，适

合处理高杂铜金精矿。

２）炉子、流槽密封好，无烟气外溢，且不会产生

吊运的低空烟气，环境效果好。

３）氧势高、熔炼强度大，自热熔炼，能耗低。

４）烟气ＳＯ２ 浓度高且量小、稳定连续，制酸尾

气ＳＯ２ 排放浓度远低于国家最低排放标准。

５）无单独环集烟气处理系统，大大降低了环集

烟气的处理成本。

６）炉内反应均匀、温差变化小，炉体整体寿

命长。

７）全热料生产，利用吹炼炉余热可以大量处理

高品位冷铜，最大可以做到１∶１，大幅度降低生产

成本。

８）存在的问题：底吹连续吹炼受限于炉体容积

小，吹炼浓度不宜过高等因素影响，炉内粗铜层偏

薄，吹炼炉所产粗铜含硫较高，在０．５％～０．８％，目

前正在通过优化氧枪结构、位置，提高操作水平等方

法来降低粗铜含硫，如炉体容积相对够大，预计粗铜

含硫能到０．３％～０．５％或更低（新建项目不存在该

问题）。
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