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摘 要：结合大冶诺兰达炉生产实际及开展的低硫铜精矿处理试验，研究了诺兰达炉对低硫铜精矿处理的适

应性，进行了氧平衡和物料平衡计算，提出了相关建议。
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- - 随着国内粗铜冶炼能力的增加，国内铜原料难

于采购与粗铜生产能力上升的矛盾将会不断加剧，

进而会带来国内铜原料市场竞争的加剧，以及国内

铜冶炼厂加大对品质较差的低硫铜精矿处理的需

要。"##0 年 + 月中旬，大冶冶炼厂基于当时国内生

产铜精矿量较进口铜精矿量多和目前国内铜精矿含

硫较低的杂矿（!+M(K("#M）占比例（ 约 N#M）

较大的状况，同时为了使今后大冶冶炼厂生产组织

更为合理，成立了“ 诺兰达炉处理低硫矿试验攻关

组”。"##0 年 + 月 0# 日 O P 月 !$ 日，各攻关小组按

每天 "1 2 现场跟班方式进行了四个阶段的生产试

验，达到了较好的试验效果。

FG 诺兰达炉工艺条件

"##0 年 + 月，诺兰达炉（外形见图 !）经过了炉

体局部挖修，各设备进行了系统检修，从设备状况上

保证了设备运行率。同时，诺兰达炉供料系统的上

料部分及转炉车间带石英划归备料车间管理，从料

源供应上形成了统一协调、统一管理的局面，避免了

以往供料不均衡、不合理的情况。

诺兰达炉可操作工艺条件如下：（!）风眼供风

由 Q*RQK 高压鼓风机供给，最大鼓风量为01 ###
CE0 L 2；（"）风眼供氧由制氧车间两台制氧机供给，

每台最大供氧量为, ### CE0 L 2；（0）氧量可分配给

诺兰达炉及 1 台转炉；（1）诺兰达炉可用风眼数目

为 0$ 个，设计风眼鼓风强度为! ### CE0 L 2 左右；

（N）由人工手动操作捅风眼机捅风眼；（,）加料方式

为由料仓下料进入可计量申克称再到皮带、抛料机，

通过高速运转的抛料机将炉料（精矿、熔剂）抛入炉

内。其中，每台供精矿申克称供料量最大可达 $N 7 L
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!，每台供熔剂（河沙）、燃料（石油焦）申克称供料量

最大可达 "# $ % !。

图 !" 诺兰达炉外形

!" 诺兰达炉处理低硫铜精矿试验

#$ !" 诺兰达炉四个试验阶段划分

根据试验要求，攻关组先后召开两次小结会，并

采取了循序渐进的方法进行了四个阶段的试验，为

避免阶段交替时料源变化及 & 月 ’( 日投料后到 )
月 * 日生产还未稳定对试验可能会存在不准确分

析，具体将试验划分如下：

（"）一阶段 ) 月 * 日 +：’( , ) 月 # 日 +：’(。诺

兰达炉 -. 矿（ 高硫矿）按进口矿/ 硫精矿 0 */ " 配

制，1. 矿（低硫矿）按中硫矿/ 杂矿/ 烟灰/ 硫精矿 0
*#/ ##/ "(/ "( 配制。

（*）二阶段 ) 月 2 日 ")：’( , ) 月 "( 日 +：’(。

诺兰达炉 -. 矿全部采用进口矿，1. 矿按中硫矿/ 杂

矿/ 烟灰 0 ’#/ ##/ "( 配制。

（’）三阶段 ) 月 "( 日 ")：’( , ) 月 "’ 日 +：’(。

诺兰达炉全部采用 1. 矿，1. 矿按中硫矿/ 铜录山矿

/ 杂矿/ 烟灰 0 3#/ *#/ *(/ "( 配制，如炉况难维持，加

入适量硫精矿。

（3）四阶段 ) 月 "’ 日 +：’( , ) 月 "+ 日 ")：’(。

诺兰达炉全部采用 1. 矿，1. 矿按中硫矿 / 杂矿/ 烟

灰 0 3#/ 3#/ "( 配制，如炉况难维持，加入适量硫精

矿。

#$ #" 试验状况

从四个阶段的试验来看，各阶段操作均较为顺

利，当然，这与诺兰达炉本次已进行了检修、炉内炉

结较低、’+ 个风眼保持捅 ’# 个，另 * 个由于 & 月 ’(
日投料时风眼风压较低而采用不捅的方式让其自然

结死，从而风眼送风很畅通、炉内搅拌性较强等因素

有关。

放铜操作均很顺利，冰铜面的测量也较为准确，

这也证明了炉内炉结较低对生产的顺利进行有一定

的促进作用。

放渣操作整体来看较好，除了二阶段渣性一般

外，其余三个阶段渣流动性都较好。值得一提的是

二阶段渣性较粘，如果不用空气枪吹，大多渣很难流

出，但用空气枪吹，渣可流出，出来的渣因粘度较大

大多不能进入反射炉直接贫化。

在三、四阶段中，硫精矿是直接带入诺兰达炉料

仓由操作工根据实际生产情况决定使用的。三、四

阶段中，出现过短暂的冰品升高，渣性有变差的现

象，但由于及时加入了一定的硫精矿，渣性很快就转

变过来了。

四个阶段的开风时率都很好，这与诺兰达炉经

过了检修、炉体及设备状况好、备料和转炉等相关单

位的积极配合及诺兰达炉操作工的尽职操作是分不

开的。

#$ %" 攻关试验工艺指标分析

试验期间主要工艺指标见表 "。

从表 " 可见，. % 45 最低的为二阶段的 (6 )+，而

此阶段渣性在四个阶段中最差，在二阶段放渣时渣

只能通过空气枪吹才可放出，其中有一至二包渣出

现了明显的带铜现象。同时，二阶段的渣含铜也是

四个阶段中最高的为 36 )&7 。

可明显看出，. % 45 越高，石油焦的加入量越低，

一阶段最低为 "6 ’( $ % !。
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表 !" 诺兰达炉处理低硫铜精矿试验工艺指标

阶
段

加料量（ ! " #）

$ 精矿 %$ &$
炉料成分（’）

() $ *+ $,-. (/-
石油焦

（ ! " #）
石英

（ ! " #）
开风时
间（#）

冰铜
量包

冰品
（’）

渣量
包

炉渣成分（’）

() *+ $,-.

*+ "
$,-.

一 .01 22 331 42 561 78 ..1 43 .81 .5 501 80 .1 73 51 40 81 88 281 86 34 261 84 574 41 88 421 73 .61 .6 51 45
二 571 53 991 62 ..1 3. .51 88 .81 .0 71 6. .1 62 51 95 71 90 601 29 29 271 08 ..2 31 76 461 87 .21 90 51 32
三 01 6. 851 88 571 72 ..1 .4 .81 .4 61 86 41 40 51 29 71 66 991 88 47 261 46 580 31 92 461 04 .81 95 51 46
四 .1 74 801 43 561 83 .01 84 .31 30 501 56 41 59 51 93 501 00 5031 58 27 271 49 442 31 90 421 9. .81 74 51 45

: : 冰铜量最高的是二阶段为 29 " 601 29 ; 01 602
包 " #，这与二阶段炉料含铜较高（..1 92’）有关。

四个 阶 段 中 放 渣 量 最 大 的 是 四 阶 段 为 442 "
5031 58 ; 41 .4 包 " #，冰铜品位最高的是四阶段为

271 49’，从而说明了冰铜品位越高渣量越大。在

三、四阶段中，如果没有硫精矿的适时加入，冰铜品

位可能较难控制。

渣中 *+ " $,-. 的控制一般在 51 4 < 51 39 左右，

大多数情况下，我们控制 *+ " $,-. 在 51 49 < 51 3 左

右渣性较好，这与最初诺兰达炉 *+ " $,-. 控制在 51 2
< 51 6 的工艺要求有一定区别，试验中我们也曾试

着将 *+ " $,-. 往上提高操作，因为高的 *+ " $,-. 可

以控制相对较少的渣量，但 *+ " $,-. 到 51 9 时渣性

就出现不太好的征兆，因此，我们没有继续提高 *+ "
$,-.，而渣量和石英的加入量就比我们最初计算的

要大。

风量、氧量及氧浓度的控制在四个阶段中都差

不多，基本上氧量仪表显示值为7 000 < 7 .00 =>4 "
# 左右，风量表显示值在.. 900 < .4 900 =>4 " # 左

右，氧浓度一般在 33’ < 321 9’ 左右，这次试验中

风量、氧量、氧浓度的控制基本体现了以炉温为主的

控制原则，同时兼顾渣性调节。

!" 氧平衡及物料平衡计算

#$ !" 氧平衡计算

41 51 5: 确定风、氧量及诺兰达炉风眼氧量

（5）氧量：我厂制氧车间两台氧压机每台供氧

量在2 000 =>4 " # 左右，纯度估为 77’，则两台同时

供氧量为5. 000 =>4 " #，转炉车间分配氧量试验期

间厂只供一台转炉，用氧在5 .00 =>4 " # 左右，但由

于 5?、.?转炉氧气手动阀关不严，转炉车间实际用

氧量在5 900 =>4 " # 左右，则

供往诺炉氧量 ; 5. 000 @ 5 900 ; 50 900 =>4 " #

（.）风量：根据仪表值取为.4 000 =>4 " #；则

氧浓 度 ;（50 900 A 01 77 B .4 000 A 01 .09）"（50 900 B
.4 000）

; 391 50’

比实际氧浓度分析仪的氧浓度值"32’略低些。从

氧浓度偏差上看，我们姑且认为风量表是准确的，氧

浓度值为参考值。则

诺炉风眼实际氧量 ;（50 900 A 01 77 B .4 000 A 01 .09）A
78’（氧气利用率）

; 53 2921 8)53 220 =>4 " #。

41 51 .: 计算加料量

根据各阶段炉料成分可计算出炉料需氧量，同

时石油焦的需氧量定为5 600 =>4 " !，则可推算出各

阶段理论可加入精矿量。

（5）一阶段：

: : 精矿需氧量 ; 8 A .41 35 B . A .91 47 @ .1 9 A 561 65 B 7
; 5821 2 =>4 " ! 干矿

石油焦加入量 ; 51 4 ! " #，约耗氧量 ; 51 4 A 5 600 ;
. 430 =>4；则

: : 理论可加入干精矿量 ;（53 220 @ . 430）" 5821 2
; 5. 4.0 " 5821 2 ; 271 82 ! " #

同样地，我们可计算出二、三、四阶段的理论加

入干精矿量。表 . 列出了理论与实际加入的情况。

表 %" 加料量对比分析

阶
段

入炉总
矿量（ !）

需氧量

（=>4 " #）

开风时
间（#）

入炉干矿
量（ ! " #）

理论加入
矿量（! " #）

实际与理
论差（ ! " #）

一 3306 5821 2 281 86 291 04 271 82 @ 31 84
二 2090 58.1 4 601 29 891 0. 271 45 B 91 85
三 3090 5271 3 991 88 8.1 2. 261 75 B 41 85
四 8243 5801 9 5031 58 841 .6 271 8. B 41 92

#$ %" 计算理论需硅量

同样以一阶段为例，我们假设有 500 ! 干矿，冰

铜产量为 C !，渣量为 = !，则建立如下方程式：

: : : 500 A 561 6’ ; C A27’ B = A41 6’ !!!!!!
: : : 500 A .91 3’ ; C A50’ B = A481 6’ "!!!!!
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式!、式"联立得：! " #$% &’ (；) " *+% &, (；渣中含

-. " *+% &, / $,% &0 "#$% +1 (。
如将 -. 2 345# 定在 1% $6，则造渣共需 345# 量 "

#$% +1 2 1% $6 " 1,% +7 (；则另需加入 345# 量 " 1,% +7
8 1++ / 1$% $*0 " $% *&( 2 1++ ( 干矿，如河沙含 345#

为 &60，则需加入河沙量 "（$% *& 2 &60）2 1++ " 7%
$$ 2 1++ " +% +7$$ ( 河沙 2 ( 干矿。

则一 阶 段 理 论 上 加 入 河 沙 量 应 为 +% +7$$ /
*6% +$ " #% &# ( 2 9，而实际上河沙加入量为 ,% ,, ( 2 9。

用同样的方法，我们也可计算二、三、四阶段的河沙

理论加入量，也一样与实际值偏差较大。

因此，在熔剂的加入量上理论与实际的偏差较

大应引起我们重视，笔者认为熔剂申克称的准确性

值得怀疑，当然也有可能是入炉炉料的杂质成分也

参与造渣而使得实际河沙加入量大于理论量。不

过，目前 1:操作工大多是根据实际渣性情况来决定

熔剂加入量，因此这个问题除了对生产成本会有影

响外，对生产不会产生大的影响。

!" !# 铜量平衡分析

假若申克称计量准确，则按申克称计量来分析

铜量平衡见表 $。

表 !# 铜量平衡表

阶

段

总铜量

（ (）
冰铜含铜

含铜量 比例（0 ）

渣含铜

含铜量 比例（0 ）

其它损失铜量

含铜量 比例（0 ）
3 2 ;<

一 &#’% 17 *#+% *$ ,7% &6 1$#% +1 16% ’# ,*% 6 ’% #$ 1% #7
二 1$*7% && ’7#% &1 *’% +& #+#% 6’ 17% &7 #1’% 7& 1*% +& +% ’,
三 &1&% 61 6*+% +$ *&% 7# 1##% 7 17% ’6 1$*% +& 1*% *$ 1% 1#
四 17$1% $& 1++7% && ,+% #+ #,#% 1* 1’% +1 167% $7 1+% ,& 1% #+

= = 从表 $ 可知，不管申克称计量准不准确，但可以

肯定：精矿中 3 2 ;< 比越大，铜的直收率越高。

!" 试验结论及建议

（1）本次试验证明，诺兰达炉可在生产初期使

用含硫较低精矿进行生产；

（#）建议 3 2 ;< 尽量高些，最好 3 2 ;<"1% 1，这

样铜的直收率要高些；

（$）炉料需氧量尽量要达到 1,+ )>$ 2 ( 干矿；

（7）处 理 低 含 硫 精 矿 时，氧 浓 度 要 尽 量 达 到

760，但为了保证一定的炉寿，建议氧浓度不超过

7&0。本次试验三阶段出现了炉子尾部有部分风眼

砖厚度较薄些的情况；

（6）诺兰达炉的控制都应密切联系实际，首先

要操作出良好的渣性，在保证渣性的前提下，炉温的

控制显得尤为重要；

（*）在处理低含硫精矿时，如果遇到炉子生产

恶化，渣不好放，应尽快采取措施进行调整。出现死

炉现象时，除了原来用过的进反射炉处理低品位冰

铜、全部采用高硫的进口矿等方法外，也可用加入一

定硫精矿来调整炉况。
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