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澳斯麦特技术一铜吹炼的发展

李卫民 摘译
云南铜业股份有限公司

,

云南 昆明

摘 要 」 用 于铜 生产的澳斯麦特顶吹浸没喷枪 乃 技术 已被证明是一种低成本的技术
,

该技术在精

矿熔炼的应 用 中得到了普遍的认可
。

这一技术在吹炼中的应 用也具有同样的优
,

点
。

本文总结 了澳斯麦特

技术在吹炼 工艺中的应用
,

对 目前的工厂 应 用及最新的工艺发展做 了描述
。

【关键词 」 铜吹炼 熔炼 顶吹浸没式喷枪 冰铜
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澳斯麦特顶吹浸没喷枪 吹炼

的历史
澳斯麦特技术是在 世纪 年代由约翰

·

弗

洛伊德博 士 及 其在 联 邦科 学 与 工 业 研 究 组 织

的团队发明和开发的
,

是由最初的顶吹浸

没喷枪 技术演变而来
。

该技术首先用于锡渣

还原
,

称为
“

赛洛熔炼
” 。

弗洛伊德博士看

到了该技术的潜力
,

于 年组建了澳斯麦特公

司
,

推进该技术的商业化并将其应用范围从锡冶金

扩展到了其它工艺
。

此后
,

由澳斯麦特完成的工厂和项 目覆盖了广

泛的物料范围
,

主要是有色金属领域
。

最近
,

该技术

也用于废料处理和炼铁
。

通过 年在澳大利亚 进行的

工作
,

澳斯麦特公司很早就开始涉足铜的生产
。

该

厂的加料量达到 曲
,

处理含铀铜精矿
。

该厂的 目

的是调查研究铀和铜在包括铜冰铜在内的产品中

的行为
,

直至产出粗铜
,

从此开始了 和澳斯麦

特技术在铜冶金领域的应用
。

自此
,

铜熔炼成为一种成熟及优选的处理

方法
。

吹炼现已成为了在该领域引人注 目的新

技术
。

重大事件
在铜熔炼和吹炼领域

,

澳斯麦特为表 所示的

冶炼厂提供了澳斯麦特技术
。

表 采用澳斯麦特技术的炼铜厂

年份 公司 铜的应用

津巴布韦 铜 镍浸出渣熔炼

津巴布韦 镍公司 铜 镍浸出渣熔炼
、

吹炼及金属生产

纳米 比亚 心 铜 铅精矿熔炼

中国中条山 精矿熔炼和吹炼

南非 。铂金公司 铜 镍 铂族金属冰铜吹炼

中国安徽铜陵 精矿熔炼

印度 铜厂 精矿熔炼和吹炼

韩国锌公司 残渣熔炼

俄罗斯铜公司 精矿熔炼

〔译者简介 〕 李卫民 一
,

男
,

云南大理人
,

云南铜业股份有限

公司技术部工程师
。

收稿 日期 〕 《 场一 一

津巴布韦 形 公司

津 巴 布韦 公 司经 营 的

镍精炼厂
。

精炼厂于 年投产
。

精炼由

附近的 镍矿产出的镍铜冰铜
。

由于经济矿

储量耗尽
,

年矿山关闭
。

不过
,

精炼厂的生产依

然继续
,

主要处理博茨瓦纳 生产的冰铜
。

年
,

建了一座采用澳斯麦特炉系统的镍厂
,

每年熔炼 浸出残渣
、 、
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,

产出适于精炼厂处理的含硫低 的水

淬冰铜
。

尽管这家工厂初期遇到了一些问题
,

但设

备及操作规程的改进使处理量及效率两方面都有

持续的改善
,

成功达到了设计产能
。

镍公司

津巴布韦 盯 镍公司的澳斯麦特技术熔炼

炉每年处理 镍厂铜硫化物浸出渣
、

,

产出粗铜和弃渣
。

在该工艺 中
,

残渣物料熔炼产出冰铜
。

随后的

吹炼和炉渣还原阶段分别产出粗铜和弃渣
。

由于在

单台澳斯麦特炉内组合了熔炼
、

吹炼和炉渣还原
,

因

此该工艺具有新颖性
。

为了适应后续处理要求
,

澳

斯麦特炉需要满足粗铜对高砷
、

镍物料严格的质量

要求
。

工厂 年 月投产后达到设计要求
。

残渣

物料此后获得了当时铜市场非常优惠的直接销售

条件
,

工厂于 年停产
。

的发展对于铜行业中铜直接吹炼澳斯

麦特技术商业示范特别重要
。

公司

单台炉装置最初设计为铅精矿熔炼炉
,

但后来

用于处理富铅铜精矿 和
,

产出洁净

的冰铜及富铅尘
。

年初
,

澳斯麦特炉从铅熔炼炉改为铜熔炼

炉
,

每小时处理 一 铜精矿 一 、

一 、 一 及 一 ,

操作温度 ℃
,

产出铜冰铜
。

工厂每年处理 至 精

矿
。

澳斯麦特炉产出的冰铜含 一 ,

及
,

弃渣含铜
,

出炉烟尘含
、

及
。

中条山

位于中国山西侯马市的中条山冶炼厂 于

年底投产
,

是第一家结合了 操作生产粗铜

的冶炼厂
。

该厂处理各种品位的精矿 一 ,

每年产出 到 粗铜
。

所产粗铜在相距

的中条山精炼厂加工成阳极和阴极铜
。

中条山铜熔炼炉是一个三炉系统
,

组合了澳斯

麦特熔炼炉
、

吹炼炉及澳斯麦特设计的沉降炉
。

铜

精矿在熔炼炉中处理
,

产出品位为 的铜冰铜和

含铜 的弃渣
。

炉渣和冰铜通过专门设计的溜

槽一出 口 进 口溢流堰系统送人沉降炉内
。

冰铜和炉

渣在沉降炉内分离后
,

通过另一个溜槽一溢流堰系

统送至澳斯麦特吹炼炉吹炼成粗铜
。

弃渣经过一个

出口堰从沉降炉中排放并水淬
。

水淬渣在环保方面

是安全的
,

可用于铺路或作为水泥添加剂
。

澳斯麦特吹炼炉可以接受水淬或液态冰铜
。

吹

炼炉为半连续操作
,

产出含硫低于 的粗铜
。

安徽铜陵

中国安徽铜都的铜陵冶炼厂兴建了一座澳斯麦

特熔炼炉替代两台鼓风炉
。

澳斯麦特熔炼炉和沉降电炉每年处理低品位铜

精矿 约 一 ,

产出品位为 的

冰铜
。

澳斯麦特熔炼系统位于现有转炉工段 的末

端
,

冰铜用包子输送至 台 转炉
。

该厂自 年第四季度以来一直运行到现在
。

南非 铂金公司

南非 铂金公司的 厂改造中兴

建了两台澳斯麦特吹炼炉
,

其中第 台自 年第

季度 以来一直运行到现在
。

工厂选择了澳斯麦特

吹炼炉取代 台 转炉
,

以减少 及固体物质的

逸 散
。

每 台 澳 斯 麦 特 吹 炼 炉 每 年 大 约 处 理

含铜
、

镍和铂族金属的电炉冰铜
,

产 出高

品位冰铜
。

冰铜产品的成分对所含的铂
、

把 回收至

关重要
。

除了操作更为清洁之外
,

该项 目也利用了澳斯

麦特专有技术 自动控制产品中的铁和硫满足士

和士 的偏差
。

第 台吹炼炉 目前正在设计和施工阶段
。

铜厂

第二代澳斯麦特熔炼
、

沉降和吹炼三炉组合系

统于 年在印度湾有限公司的 铜厂投产
。

该 厂 年 处 理 精 矿 一 ,

产 出大 约

粗铜
,

预计在不远的将来
,

粗铜年量可 以达

到
。

铜厂的设计和施工在 个月 内完成
,

目

前工厂正在满负荷生产
。

韩国锌公司

韩国锌公司在韩国温 山安装了 台澳斯麦特

炉
,

进行次生铜的处理
。

该台炉子设计为年处理 韩国锌公司铅

精炼厂的铜浮渣和其它次生铜物料
。

铜冰铜在新的

电解精炼厂处理
。

这台澳斯麦特炉定于 年上半年满负荷生

产
,

它是第 台由韩国锌公司采用的澳斯麦特炉
。

俄罗斯铜公司

最近
,

澳斯麦特与俄罗斯第三大铜生产厂俄罗
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斯铜公司签订合同
,

提供澳斯麦特熔炼技术
,

作为

俄罗斯乌拉尔车里雅宾斯克地区的卡拉 巴什冶炼

厂改造项 目的一部分
。

台澳斯麦特熔炼炉将取代 台鼓风炉
。

新的

熔炼系统年处理精矿
,

产出的冰铜随后在

现有的 转炉中吹炼成粗铜
。

目前
,

工厂的设计和施工正在紧张进行
,

定于

年年中投产
。

连续吹炼的发展
吹炼要求

铜市场呈现的一个趋势就是
,

通过应用大规模

的单台熔炼炉
,

扩大生产能力
。

这一趋势总体上并

没有相应的吹炼技术的进展与其相匹配
。

这种依赖

典型表现为较小操作设备的分批处理
,

比如依旧在

整个行业中占据吹炼主要地位的 转炉
。

尽管转

炉吹炼具有较高的地位
,

但是也有诸如分批操作
、

烟气量大
、

逸散物控制困难等缺点
,

从而 转炉会

被效率更高
、

环保更好的吹炼工艺取代
。

澳斯麦特已经提供了半连续吹炼形式的直接代

替方法
。

这类似于 转炉的操作
,

没有操作或硬件

方面的困难
。

单炉半连续吹炼可以直接替代几台

转炉
,

年产铜约
,

将来的趋势是单炉年产

量超过

为了达到这一要求
,

澳斯麦特进行了澳斯麦特

连续铜吹炼 工艺的开发
,

这将有可能提供更大

的生产能力
,

同时简化操作和控制
。

澳斯麦特 工

艺也具有现有的澳斯麦特熔炼和吹炼联合流程易

于应用的优点
。

基础

澳斯麦特 工艺建立在澳斯麦特半连续吹炼

工业实践的基础上
,

基本上采用同种炉型和硬件设

施
。

方法是提供不将吹炼与熔炼操作分离的联合粗

铜工艺流程
。

基本的半连续工艺可以用如图 所示的简化流

程来说明
。

在此模式中
,

吹炼操作包括两个阶段 白

冰铜生产及随后的硫化铜最终氧化成粗铜
。

吹炼开

始时
,

熔融冰铜或水淬冰铜以恒定速率加人
,

同时

通过喷枪喷人可控的反应空气量
。

物料的氧化反应

使铁含量从冰铜中的 巧 减少至白冰铜中的大约
。

操作中加人二氧化硅
,

有时也加人其它物料
,

与氧化的铁一起造渣
,

产出流动性良好的炉渣
。

燃料
、

空气
、

氧气

高铜渣循环

熔熔炼炼炼 沉降炉炉

弃渣 粗铜

图 澳斯麦特半连续铜吹炼流程图

一旦炉子装满
,

就停止加人冰铜
,

开始铜硫化物

的最终氧化
。

概念

澳斯麦特 工艺的发展起始于消除半连续吹

炼中的生产限制阶段
,

即冰铜最终吹炼成粗铜的空

载时间的概念
。

这样
,

就可 以有更多的时间将冰铜

加入系统中
,

实现转炉处理量的较大改进
,

如表 所

不
。

正是在这些表面上看较为简单的概念的应用中
,

出现了一些问题
。

主要是使用的渣型和产出的粗铜

质量
。

渣型

吹炼采用的三种可能的渣型 铁橄榄石
、

铁酸钙
、

硅酸亚铁钙 中
,

铁酸钙渣型似乎更有利于连续吹炼

工艺
。

对这种普遍接受的观点进行了很好的

表 吹炼系统生产率比较

吹炼系统

转炉

澳斯麦特半连续吹炼

澳斯麦特连续铜吹炼

生产 川 熔池

十

总结
,

参见表 中铜工艺中与这些渣型相关的因素

对比
。

铜吹炼中传统上使用硅酸铁炉渣
,

采用这种渣

型主要是担心会使渣中三价铁 含量增加的较

高氧分压的影响
。

三价铁在纯硅酸铁炉渣中的有限

溶解度会导致磁性氧化铁的沉淀
,

增加表观粘度
。

除非采用更高的温度
,

否则就会产生泡沫渣
。

此问

题的解决方法就是采用三菱法 中使用的铁酸钙渣
一 一 办

。

主要原因有二 更高的磁性氧化
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表 总结的渣型对比

中中中中中低低低低高一高一高一高一

高一中

炉渣

粘度

铜夹带

磁性氧化铁沉淀

泡沫渣趋势

耐火材料磨损速度

碱性

硅酸铁 铁酸钙 硅酸亚铁钙 橄榄石

酸性 碱性

注 下化线 二不利 黑体 有利

铁溶解度限制以及更低的粘度 通常为一 而

硅酸盐炉渣
。

不过
,

这样低的粘度会

产生其它问题
,

主要是炉子容量 以及耐火材料磨

损
,

对此种类型炉渣的炉子操作人们已经有了丰富

的经验
。

据报导
,

形式的铜损失低于硅酸铁炉渣中

的铜损失
。

其它特点包括酸性氧化物 包括砷和锑

较高的溶解度以及诸如钻和镍之类的更有价值金

属的更低的溶解度
。

由于对炉渣中的硫化物具有更高的亲合力
,

铁

酸钙炉渣只适用于吹炼
。

此外
,

如果物料中有太多

的二氧化硅
,

铁酸钙炉渣就会引起操作困难
。

二氧

化硅含量只要有一
,

硅酸二钙就足以达到饱和及

随后沉淀
。

如果加人更多的二氧化硅
,

铁酸钙炉渣的粘度

就会明显增加
,

炉渣的排放就会困难
。

硅酸亚铁钙

橄榄石 渣是上面提到的两种渣型间的另一种渣

型
,

吹炼时使用硅酸铁渣或硅酸亚铁钙渣时可以避

免前面提到的问题
。

不过
,

这些渣存在着炉渣容量

增大的问题
,

并由此造成了渣铜损失
。

从其在吹炼中的广泛应用
,

澳斯麦特发现采用

通常的熔炼炉渣型
,

即硅酸铁炉渣和硅酸亚铁钙炉

渣型
,

可以控制磁性氧化铁而不需采用专门用于吹

炼的有缺陷的过高操作温度或渣型
,

比如铁酸钙炉

渣
。

硅酸铁和硅酸亚铁钙炉渣可以用于连续吹炼操

作
,

优点如下
·

渣型与传统铜熔炼炉渣相符
,

采用硅酸铁炉渣

时操作工会感到比较熟悉
。

·

与铁酸钙炉渣相比
,

可以从吹炼炉渣流中回收

铜
,

包括能吸收更大量的循环吹炼炉渣
。

在铁酸钙

炉渣中
,

为维持熔炼炉中的最佳化学反应
,

循环料加

料量存在限制 蕊
。

·

炉渣腐蚀性更弱
,

从而所造成的容纳问题更小
,

这在熔池熔炼操作中是一种非常重要的因素
。

粗铜质量

吹炼的另一个关键因素就是金属产品质量
,

特

别是预期的粗铜含硫量
。

这一 目标通常取决于采用

的工艺和可 以接受的渣含铜及 以 形态存在的

铁
。

粗铜中典型的硫含量为 至
。

与此密

切相关的是渣铜损失 以及粗铜含硫和渣含铜 的关

系
。

渣含铜低意味着粗铜含硫高
。

事实上
,

所有吹炼产出的粗铜都要送去电解精

炼
,

因此铜必须适合于浇铸成平滑的阳极板
,

以与

阴极交错排列
。

这就需要首先脱除大部分的硫和

氧
。

含硫高的粗铜需要在阳极炉中长时间氧化
,

并

且对 阳极炉烟气进行处理 以 回收硫需要花费较高

成本
。

这就将负担转给了阳极炉
,

在阳极炉中必须

脱除过量的硫并从烟气中捕集硫
。

作为一种可 以接受的替代工艺
,

这两个参数取

得低值就成为了目标
。

根据对生产商要求的审查和

分析
,

澳斯麦特将粗铜含硫 目标定为
、

渣含铜

目标定为
。

试验规模连续铜吹炼
目标和结果

如同澳斯麦特 已取得的许多进展一样
,

试验工

厂的试验工作提供了确定工业规模生产的操作范

围
。

如上所述
,

澳斯麦特 工艺最佳起点是 目前澳

斯麦特半连续吹炼操作中使用的典型渣型
。

幸运的是
,

澳斯麦特拥有现代化的试验工厂可

以模拟工业生产
。

试验工厂允许对输人的物料流
,

即从原料到经喷枪喷人的气体进行严格的控制
,

这

对于此类技术的发展特别关键
。

为了准备小型试

验
,

试验人员对工艺控制进行了总结
,

这样澳斯麦特

的吹炼工艺方式得到了延伸
,

对冶金专家在定期取

样和分析的基础上对物料前向控制评估提供指导
。

试验工作的主要 目标是连续吹炼典型的工业冰

铜 外购
,

产出含硫大约 的粗铜
,

同时维持渣

含铜大约为
。

对三种渣型进行了试验 硅酸铁
、

氧化钙改性硅

酸铁和橄榄石炉渣
。

在所有的试验中都成功产出了

粗铜
。

试验没有遇到泡沫渣问题
,

且粗铜中的硫含量

比较令人满意
。

这些结果特别鼓舞人心
,

特别是对

于硅酸铁炉渣
,

同时也否定了高铁渣不适于连续吹
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炼的传统看法
。

粗铜质量也起到至关重要的作用
,

吹炼过程中
,

粗铜中硫含量低也意味着氧化铜形式的渣铜损失

增大
。

试验工厂生产的粗铜含硫与行业中当前含量

相 比相 对较好
。

试验结果 中硫含量 从 至
。

最值得注意的是
,

高数值来 自第一次进行的

试验
。

所获得的最佳结果是渣含铜为 时粗铜含

硫
。

这一结果表明
,

澳斯麦特 工艺对于当

前的连续吹炼技术来说是一种更吸引人的工业选

择
。

试验结论

这些试验结果使澳斯麦特得出了关于其 工

艺的如下结论
·

硅酸铁和硅酸亚铁钙炉渣都是合适 的渣型
,

尽管它们在传统上都被认为不适合于连续吹炼应

用
。

·

从块状冰铜或水淬冰铜生产的粗铜含硫

至
。

·

维持可以接受的粗铜含硫时渣含铜就低
。

·

吹炼过程中氧的利用率比较高
。

冰铜
、

熔剂
、

煤 燃料
、

空气
、

氧气

高铜渣循环

匡卿回丽
连续吹炼

粗铜

替换铜回收

弃渣
匾阶一

弃‘

铜

图 澳斯麦特 工艺概念流程图

下一步—工业操作
操作以加人熔剂或排走炉渣

。

澳斯麦特吹炼炉的作

澳斯麦特 目前正在审查其 工艺的工业规模 业率更高
,

吹炼炉的生产时间为
,

而 转炉只

的应用
,

其概念流程图见图
。

现有的澳斯麦特操作 有 一 。

这就意味着生产每吨铜所需的炉子

正在快速得到推广
,

具有增大生产能力的潜力
。

更少
、

维护量更小且能量效率更高
。

与传统吹炼工艺相比
,

工艺的潜在优点包括
·

同澳斯麦特熔炼炉的配置一样
,

澳斯麦特
·

单炉大规模生产粗铜
,

与传统单台转炉相 比
,

工艺吹炼炉的固定性质确保了炉子和烟气系统间

其生产率是一个大的跃进
。

的良好密封
、

超过 的较高的硫捕集率以及烟气
·

产出硫和其它杂质含量低的高品位粗铜
。

流的较低稀释
,

使得 的浓度比较高 烟气 浓
·

可以处理熔融冰铜
、

固态冰铜或者是这两种 度
。

冰铜的组合
。

预计随着该技术的推广
,

操作范围也会扩大
。

·

剧烈的熔池搅拌保证了较高的能量传递和氧 澳斯麦特 工艺正处于这样一个位置
,

那就是

气利用
。

顶吹浸没喷枪 技术已出现了十多年
。

首次在
·

与传统旋转技术不同
,

澳斯麦特吹炼炉连续处 吹炼中工业应用标志着新的里程碑
,

我们将会看到

理冰铜
,

直至产出粗铜
,

而无需在各阶段之间停止 顶吹浸没喷枪技术进入新的金属生产领域
。
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