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摘要：介绍了侧吹铜熔炼＋顶吹铜吹炼、双向平行流电解、连续处理含砷污酸等多项国产原创技术及蒸

汽和电力单轴联合拖动大功率电机、国产低温位热回收装置等新技术和装备在广西南国铜业有限责任

公司一期项目中的应用及发展，并指出了新工艺及新装备对提升我国乃至世界铜冶炼技术水平有着重

要意义。
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　　随着阳谷祥光铜业有限公司、铜陵有色金属集

团有限公司金冠铜业分公司等大规模“双闪”炼铜工

厂的陆续建成与投产，标志着中国铜冶炼技术已经

步入全球先进水平。在几年前，“双闪”工艺基本上

是新建大规模铜冶炼厂的首选工艺，直到侧吹熔

炼＋顶吹吹炼这一具有中国自主知识产权的大规模

铜冶炼工艺及其系列配套技术和装备的出现，并在

广西南国铜业有限责任公司（以下简称南国铜业）新

建３０万ｔ铜冶炼项目上得到成功应用
［１］，才使中国

乃至未来世界大中型新建及改扩建铜冶炼厂有了可

选择的更先进的中国炼铜技术和装备。

１　南国铜业一期项目建设情况简介

南国铜业成立于２０１０年５月，注册地位于广西

崇左市广西中国—东盟青年产业园。南国铜业一期

项目于２０１３年９月获国家环境保护部批复，采用侧

吹熔炼＋ＰＳ转炉吹炼工艺，设计规模１５万ｔ阴极

铜，但是随着技术的发展又改为侧吹熔炼＋多喷枪
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顶吹吹炼连续炼铜工艺，设计规模也从年产１５万ｔ

上升到３０万ｔ铜，项目由中国瑞林工程技术股份有

限公司负责总体设计。

南国铜业一期项目的设计和建设走自主创新和

国产化的道路，目标是建成世界首座最大规模的、采

用侧吹熔炼＋顶吹吹炼的连续炼铜工厂，项目在设

计过程中采用了多项原创性重大技术成果并获得重

大技术突破，降低了投资及生产运行成本，使南国铜

业成为更环保、节能、高效的现代化铜冶炼厂。

２　采用的新技术和新装备

本着自主创新和国产化的原则，本项目采用了

多项在有色行业、全国乃至全球首次采用的新技术

和新装备。

２１　采用多项原创技术

１）世界上首次采用自主知识产权的侧吹熔炼＋

顶吹吹炼＋回转式阳极炉三步连续炼铜工艺，且产

能达到３０万ｔ铜

南国铜业一期设计时，当时并没有真正意义上

的三步连续炼铜工艺，类似的有成熟应用的工艺是

侧吹熔炼＋造渣炉＋顶吹吹炼，生产规模只有年产

１４万ｔ铜，而且精炼采用的是落后的反射炉工艺，

没有形成真正的三步连续炼铜。针对南国铜业工艺

和规模的巨大改变，在没有大规模成熟生产应用经

验的情况下，单系列熔炼系统将产能由１５万ｔ放大

到３０万ｔ决非易事，熔炼、吹炼、精炼三段也不仅仅

是采用溜槽连接即可完成连续炼铜，更重要的是三

段冶炼工艺的衔接；物料、热量的平衡；三台炉子和

厂房以及配套设施配置合理；安全、生产操作方便；

与主工艺配套的各辅助设施采用的方案如何选择确

定等等，这是一个全新的系统工程。经过反复研讨

论证，解决了多个重大技术难题，在各方的共同努力

下，项目一次投产成功。

工程中采用的主要创新技术和装备有：

（１）对侧吹熔炼炉炉型做了重大创新。为了扩

大规模，在确保热平衡和炉体结构稳定安全的基础

上，确定采用背对背组合的侧吹炉炉体结构，一端出

铜、一端出渣，从而打破了国内侧吹熔炼炉产能不超

过２０万ｔ的上限。从小规模炉型变为大规模炉型，

炉体结构变化见图１。

（２）顶吹吹炼炉采用椭圆形结构，可减少熔体的

冲刷及掉砖的情况，更好地延长炉寿。

（３）由于熔炼、吹炼、精炼三段采用溜槽连接，所

以采用阶梯配置形式，见图２。

２）世界上首次采用自主知识产权的双向平行流

高电流密度铜电解工艺

中国瑞林联合杭州三耐环保科技有限公司、江

西铜业集团股份有限公司贵溪冶炼厂、江西理工大

学共同研发出双向平行流高电流密度铜电解工艺，

并首次大规模成功应用于南国铜业一期项目中。双

向平行流全新的铜电解液循环方式提供了优越的电

解液流场条件，有效减少了浓差极化，保证了高电流

密度条件下阴极铜质量。该工艺的主要优点是：

（１）在电流密度高达３５０～３８０Ａ?ｍ
２的条件下

能平稳产出高纯阴极铜。

（２）减少了铜电解过程银的损失率。

溶液自上而下流动，有利于阳极泥沉降，减少银

离子在阴极上析出，阴极铜含银由传统的０．０００８％～

０．００１２％降到０．０００３％～０．０００５％，减少银在阴

极铜中的损失率达５０％以上，增加了经济效益。美

国已有研究机构进一步研究了双向平行流与

Ｍｅｔｔｏｐ工艺在动力学机理上的区别，认为双向平行

流更顺应铜电解溶液流场，对促进铜离子向阴极迁

移和阳极泥沉降有利。

图１　小规模侧吹炉炉到大规模炉型的变化
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图２　熔炼、吹炼、精炼连续炼铜阶梯布置
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　　（３）专用电解槽结构简约、定位精密、寿命长

专用树脂电解槽不但能满足强度和耐腐蚀等性

能指标和特殊异形结构加工要求，而且溶液进出通

道隐藏在电解槽侧壁内，不占用配置空间，同时喷嘴

系统能够精密定位，保证了最佳流场条件。研发的

新高效喷嘴不易堵塞、寿命长，整个专用装置维修

少，降低了生产成本。

（４）电解残极率和综合能耗低

通过集成了多回路导电系统，电解残极率由传

统的１４％～１５％降到１２％～１４％，减少了返回熔炼

处理的残极数量，减少铜的积压和残极重熔再浇铸

的费用。采用高位槽直接供液，降低了供液泵的扬

程，减少了动力消耗，综合能耗低。

（５）提高铜电解的单位面积产能，大幅降低投资

采用高达３５０～３８０Ａ?ｍ
２的电流密度，增加铜

电解的单位面积产能２０％以上，不但提高了电解生

产效率，而且可减少２０％的电解槽数量以及不锈钢

阴极板和导电排等配套装置，缩短厂房长度，大幅降

低投资，节约用地。

（６）流动资金占用量少，经济效益好

减少电解槽数量意味着减少长年放置在电解槽

内的铜阳极，包括残极率低，都体现了铜的积压量减

少，加上阴极出槽周期可变为６ｄ，缩短了销售周期，

占用流动资金少，经济效益好。从南国铜业近两年

生产实践看，综合经济效益提升了１０％以上。

３）世界上首次采用金属硫化物制取 Ｈ２Ｓ气体

法连续处理含砷污酸工艺

铜冶炼过程中产生大量废酸，目前传统的方法

存在不足：一是带入大量钠离子进入废水中，不能有

效脱除，或脱除成本很高，产生大量的钠盐不利于循

环利用；二是重金属脱除率低，生产不连续，设备规

格大。

针对上述问题，在南国铜业一期项目上成功

开发应用了金属硫化物制取 Ｈ２Ｓ气体法连续处理

含砷污酸的新工艺，利用稀硫酸与金属硫化物反

应制得 Ｈ２Ｓ作为硫化剂，并且开发了超混器和高

效硫化反应器，解决了传统硫化法大量钠盐进入

废水，废酸硫化处理不能连续化的弊病，提高了重

金属离子的脱除率，为处理后液回用创造了条件。

采用这一工艺的优点是：生产连续、高效、安全，

Ｈ２Ｓ利用率高；设备规格小，投资省；脱除重金属

元素效率高，根据生产实际数据，脱砷效率可高

达９９．９９％。

硫化后液中污染物离子浓度对比结果见表１。

采用金属硫化物制取 Ｈ２Ｓ气体法连续处理含砷

污酸工艺在南国铜业一期的成功，为废酸的再利

用、重金属的减量化和无害化处理开辟了新的

道路。
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表１　硫化后液中污染物离子浓度对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅犾犾狌狋犪狀狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狀狏狌犾犮犪狀犻狕犲犱狊狅犾狌狋犻狅狀 ?（犿犵·犔
－１）

离子种类 设计值 实际值 传统Ｎａ２Ｓ法 国内其他厂 Ｈ２Ｓ法

Ａｓ ２０ ＜１ １００ ５０

Ｃｕ １ ＜０．５ ５ １

Ｃｒ ０．５ ＜０．１ １ ０．５

４）首次将国产“非衡态ＳＯ２ 高浓度转化”工艺

与铜冶炼的侧吹熔炼＋顶吹吹炼相结合

针对侧吹熔炼＋顶吹吹炼烟气量连续且稳定、

ＳＯ２ 浓度高的特点，南国铜业项目首次将国产“非衡

态ＳＯ２ 高浓度转化”工艺引入侧吹熔炼＋顶吹吹炼

工厂中。根据铜精矿成分、产能以及侧吹熔炼和顶

吹吹炼的生产工艺特点，南国铜业一期硫酸系统规

模达到１２０万ｔ?ａ，且净化、干吸和转化系统均为单

套，是目前有色行业中单套规模最大的硫酸系统，此

外进 入 转 化 系 统 的 烟 气 ＳＯ２ 浓 度 最 高 可 达

１６．７５％，减少了稀释风量，转化系统的投资及运行

成本较常规转化工艺节省２０％～３０％。

５）首创含酸废水处理过程中ＣＯ２ 的重复利用

目前有色冶炼企业产生的制酸废水，多数采用

石膏中和工序进行处理，即先利用石灰石乳中和废

酸制成石膏，去除大部分游离酸及氟离子，再利用石

灰乳及铁盐去除废水中的重金属离子，此方法获得

的中和后液需要全部回用，回用前需要采用碳酸钠

法和二氧化碳法除去废水中的钙离子以降低废水硬

度。而在生产石膏的过程中将产生大量的ＣＯ２ 气

体并直接排入大气，不仅无法利用，而且增加碳

排放。

南国铜业一期项目中先利用石灰石乳对含有硫

酸的废酸进行处理，去除大部分游离酸及氟离子，得

到二氧化碳、石膏和反应后液，再利用石灰乳、铁盐

与反应后液进行反应，去除反应后液中的硫酸钙和

重金属离子，得到中和后液，接着将前面产生的二氧

化碳作为除钙剂作用于中和后液，将中和后液中的

钙离子以碳酸钙的形式除去，得到可回收利用或外

排的过滤后液，且所得的碳酸钙可作为石灰石乳回

用于石膏反应槽。

这一新工艺比现有工艺节省了除钙剂费用、节

约了石膏中和工序的成本，且运行稳定，可节约

８０％～８５％的处理成本，同时每年可回收利用４５０～

５００ｔ的ＣＯ２ 气体。此外，常规流程中的ＣＯ２ 气体

均为无组织排放，而采用此工艺后改为有组织排放，

在同等规模下达到～２２０００ｔ?ａ，为ＣＯ２ 气体的回收

利用进行深加工创造了条件，具备一定的经济效益

和环境效益。

２２　新装备在项目中的应用

１）首次实现大流量高压头ＳＯ２ 风机的国产化，

打破国外公司在这一领域的长期垄断，促进国产装

备制造业的发展。

南国铜业一期ＳＯ２ 风机规格为犙＝２５００００ｍ
３
?ｈ

（标态）、犘＝６０ｋＰａ，流量大、压头高。而长期以来，

这种大流量高压头ＳＯ２ 风机都是采用进口设备。

近年来随着国内装备制造水平的提高，已经具备打

破这一垄断的实力，与国内厂家密切合作，南国铜业

一期项目采用单台国产ＳＯ２ 风机配置和蒸汽拖动，

实现了大流量高压头ＳＯ２ 风机的国产化，投产以来

运行平稳，打破国外公司在这一领域的长期垄断，促

进国产装备制造业的发展，并为国内其它铜冶炼厂

起了良好的借鉴作用。

２）首次在有色行业使用国产低温位热回收设

备，为今后这项技术及装备的国产化铺平了道路。

多年以来，国内各大铜冶炼厂一直没有放弃在

干吸系统中使用低温位热回收设备，但由于技术掌

握在国外厂商手中，引进费用高，使各大铜冶炼厂望

而却步。

南国铜业一期采用的国产低温位热回收设备，

不仅投资远低于进口设备，而且吨酸低压蒸汽产量

达到０．４～０．４５ｔ，已经接近进口设备的指标。采用

的国产低温位热回收设备充分回收了制酸系统的热

能，产出蒸汽用于工厂其它设施，同时大大降低了循

环冷却水的用量，经济效益显著。

３）首次在有色行业采用两联动蒸汽拖动大功率

电机技术

有色行业中采用蒸汽拖动的不在少数，但主要

用于功率不是很大的设备（如功率小于５００ｋＷ 的

水泵）等的拖动，而且电机和汽轮机是分开的，各自

独立工作。而南国铜业一期项目上采用的蒸汽拖

动，是利用熔炼和吹炼锅炉产出的中压蒸汽拖动制

氧站空压机（功率１６０００ｋＷ）、利用硫酸转化和干

吸产出的低压蒸汽拖动ＳＯ２ 风机（功率５７５０ｋＷ），

汽轮机与电机采用同轴双驱动。同轴双驱动具有如

下特点：设备自动化程度高、启停方便、调节性能好，

当汽轮机功率不足时电机自动把不足的功率补齐。

整个机组可以满足较复杂的蒸汽波动工况，且性能

稳定。

除正常的生产生活用汽外，其余的蒸汽全部用

于拖动，相对于常用的余热发电，减少了能源中间转
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化环节，节能效果显著。

３　工厂主要能耗指标

工厂主要生产指标如表２所示。由于南国铜业

一期项目采用了多项新工艺和新技术，以及对节能

措施不懈的追求，工厂的各项能耗和环保指标都远

远优于国家标准中的先进值。

表２　主要生产指标

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓犲狊

序号 名称 生产指标 国家标准先进值

１ 每吨粗铜冶炼工艺综合能耗?ｋｇｃｅ ９２．４１ ≤１５０
［２］

２ 每吨阳极铜工艺综合能耗?ｋｇｃｅ １１７．９０ ≤１９０
［３］

３ 每吨铜电解精炼综合能耗?ｋｇｃｅ ７１．１７ ≤９０
［３］

４ 每吨铜冶炼工艺综合能耗?ｋｇｃｅ ２１２．４２ ≤２８０
［３］

５ 每吨硫酸工艺综合能耗?ｋｇｃｅ ５４ ≤３０
［３］

６ 每吨酸电耗?ｋＷｈ ４２．６８ ≤１００
［３］

７ 硫的总捕集率?％ ９９．９７ ≥９９

注：中华人民共和国工业和信息化部公告２０１９年第３５号《铜冶炼

行业规范条件》

４　结语

南国铜业一期项目的一次投产成功证明了大规

模侧吹＋顶吹炼铜技术的先进性，加上工厂其它系

统集成了诸多的新工艺、新技术和新装备，全流程

技术更加优化和完美，使南国铜冶炼厂成为更环

保、节能、高效的铜冶炼厂。南国铜业项目的建设

对提升我国乃至世界铜冶炼技术水平有着积极

意义。
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