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摘  要：富氧底吹炼铜是一种典型的现代强化炼铜工艺。基于已建立的富氧底吹铜熔炼多相平衡模型，采

集了国内某底吹炼铜厂实际生产数据对其进行验证，利用验证后模型对铜富氧底吹强化熔炼过程进行模拟

计算，研究入炉物料成分(Cu、Fe、S)和工艺参数(铜锍品位、富氧浓度、氧矿比)变化对伴生元素 Pb、Zn

分配行为的影响。结果表明：提高入炉物料中 Cu 含量或降低 Fe、S 含量，适当提高铜锍品位、富氧浓度和

氧矿比，有利于 Pb、Zn 伴生元素向炉渣中定向分离；为提高 Pb、Zn 脱除率，建议调控入炉物料中 Cu、

Fe、S 含量分别为 25%~26%、16%~19%、27%~28.5%，控制铜锍品位、富氧浓度、氧矿比分别为 72%~73.5%、

80%~81%、166~168 m3/t。 
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自 20 世纪 60 年代以来，世界铜火法冶金技术

发展迅猛[1]，以高富氧浓度、高铜锍品位为特征的

现代强化铜熔炼工艺，逐步替代高污染、高能耗、

低熔炼强度的传统熔炼技术[2]。富氧底吹作为我国

自主创新的典型铜富氧强化熔炼工艺，因其原料适

应性广、综合能耗低、有价金属回收率高等优    

点[3−4]，已在国内建成十余条生产线，2019 年，富

氧底吹炼铜工艺精炼铜产量占我国矿产精炼铜

20%以上[5−6]，展示了良好的应用前景。富氧熔炼提

高了冶炼强度和生产效率，同时导致杂质元素分配

调控、工艺参数控制等难度增加[7]。随着铜冶炼原

料成分日益复杂，入炉伴生元素种类多、含量高，

其分配行为严重影响产品质量、作业环境和有价元

素回收率[8−9]。面对我国愈加严格的环保标准，复

杂铜资源富氧底吹熔炼过程中伴生元素分配行为

值得关注[10−11]。 

富氧底吹铜熔炼过程属于典型的多相多场耦

合复杂反应体系，在实验室中开展实验难以重现实

际生产环境中的真实条件，研究结果对实际生产指

导效果有限[12]。随着计算机技术的发展，通过计

算机模拟的方法研究高温冶金过程成为可行的手

段[13−16]。 
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本文作者基于富氧底吹炼铜多相平衡原理，利

用已建立的热力学模型和软件，研究富氧底吹铜熔

炼过程、入炉物料成分和操作工艺参数对典型伴生

元素 Pb、Zn 分配行为的影响规律，优化生产工艺，

强化熔炼过程，提高复杂资源处理能力，实现 Pb、

Zn 元素向炉渣中定向富集，为从炉渣中梯级分离回

收 Pb、Zn 金属元素奠定基础[17−18]。 

 

1  富氧底吹多相平衡数学模型 
 

1.1  数学模型建立 

基于富氧底吹铜熔炼机理与工艺特性[19]、以及

最小吉布斯自由能原理，建立了富氧底吹炼铜多相

平衡模型[20]，自主开发了富氧底吹炼铜模拟软件

(SKS simulation software, SKSSIM)[12]。利用该软件

研究了富氧底吹熔炼过程中，伴生有价金属 Au、

Ag 以及杂质元素 As 反应机理及分配行为[21−22]，证

明了该软件可靠性，可有效模拟富氧底吹炼铜过程

中元素分配行为及规律，优化工艺参数，为实际生

产提供理论指导。 

在包含多相、多组分以及化学反应的火法冶金

过程中，多相间由于机械搅拌、澄清分离不彻底而

存在机械悬浮现象[23−25]，Pb、Zn 在铜锍和炉渣中

除化学溶解外，还存在机械夹杂。 [Me/MeS/ 

MeO]mt、<Me/MeS/MeO>sl、(Me/MeS/MeO)g 分别

表示铜锍、炉渣、烟气中含金属 Me 的单质/化合物，

Me 指金属 Pb、Zn，具体存在形式如表 1 所示。表

1 中 Pb、Zn 单质/化合物为高温冶炼过程，热态铜

锍、炉渣、烟气中假设存在形式[26−28]，其在冷却过

程中会进一步发生化学反应，因此与冷态冶炼产物

中 Pb、Zn 化学物相存在差异。 

 

1.2  模型验证 

1) 入炉物料成分及工艺参数 

采集国内某炼铜厂底吹熔炼炉入炉精矿成分

和熔炼工艺参数，如表 2 和 3 所示。以此为基准条

件，利用建立的富氧底吹炼铜多相平衡模型进行模

拟计算，验证模型的精确性和可靠性。 

2) 模拟结果与生产数据对比 

多相平衡计算铜锍、炉渣成分与实际生产样品

检测结果对比如表 3 和 4 所示。 

由表 3 和 4 可知，模拟结果与生产值吻合良 

好，证明了多相平衡热力学模型可靠性。铜熔炼过

程伴生元素 Pb 主要进入铜锍相，三相分配比例为

51.74%、32.56%、15.70%。Zn 主要进入炉渣相，

三相分配比例为 13.85%、67.78%、18.37%。 

 

表 1  富氧底吹熔炼产物中含 Pb、Zn 化合物 

Table 1  Substances of contains Pb and Zn in oxgen-enriched bottom blowing smelting products 

Element 
Matte  Slag 

Gas 
Dissolution Entrainment  Dissolution Entrainment 

Pb [Pb]mt, [PbS]mt [PbO]mt  <PbO>sl <Pb>sl, <PbS>sl (PbS)g, (PbO)g 

Zn [ZnS]mt [ZnO]mt  <ZnO>sl <ZnS>sl (Zn)g, (ZnS)g 

 

表 2  富氧底吹铜熔炼入炉物料成分 

Table 2  Material compositions in oxygen-enriched bottom blow furnace (mass fraction, %) 

Cu Fe S Pb Zn As Bi Sb SiO2 MgO CaO Al2O3 Au1) Ag1) Others 

25.06 24.44 28.22 0.88 2.17 0.26 0.081 0.047 12.31 1.19 3.35 1.22 1.65 140.18 0.76 

1) g/t 

 

表 3  富氧底吹铜熔炼工艺操作参数 

Table 3  Operation parameters from copper smelting plant 

Mixed 
concentrate 
rate/(t∙h−1) 

Moisture in 
concentrate/% 

Oxygen flow 
rate/(m3∙h−1) 

Air flow 
rate/(m3∙h−1) 

Concentrations of 
enriched oxygen/% 

Oxygen-ore 
ratio/ 

(m3∙t−1) 

Oxygen 
utilization  

rate/% 

185 6.47 29865 9824 80.45 150.77 99 
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表 4  铜锍和炉渣成分模拟计算数据同工业生产数据对比表 

Table 4  Calculation results and industrial data of matte and slag composition 

Phase 
Mass fraction/% 

Cu Fe S Pb Zn SiO2 

Calculation matte 70.24 4.76 20.17 1.37 0.91 0.78 

Production matte 70.29 4.84 20.14 1.40 0.91 0.99 

Calculation slag 3.36 43.22 0.79 0.54 2.79 22.75 

Production slag 3.37 43.38 0.81 0.55 2.84 22.85 

 

表 5  微量杂质元素分配模拟计算数据同工业生产数据对比表 

Table 5  Calculation results and industrial data of the distribution of minor elements 

Phase 

Distribution rate/% 

Pb  Zn 

Calculation data Production data  Calculation data Production data 

Matte 51.74 53.03  13.85 13.98 

Slag 32.56 31.31  67.78 68.03 

Gas 15.70 15.66  18.37 17.99 

 

 

2  入炉物料成分对伴生元素分配行
为的影响 

 

以表 1 和 2 中所示的物料成分和工艺参数为基

准条件，通过调整 Cu、Fe、S 等物料成分和铜锍品

位、富氧浓度、氧矿比等工艺参数，考察伴生元素

Pb、Zn 在铜锍、炉渣、烟气三相中化合物质量、元

素含量、分配比例变化趋势。 

 

2.1  物料中 Cu 含量 

物料中 Cu 含量从 15.06%升高至 27.26%，为保

证总物料量不变，相应减少其它元素含量，保持基

准操作工艺参数不变，研究 Cu 含量变化对伴生杂

质金属 Pb、Zn 多相分配行为的影响。 

图 1 所示为物料中 Cu 含量变化对铜锍、炉渣、

烟气中 Pb、Zn 化合物质量的影响。由图 1 可看出，

随着物料中 Cu 含量增加，进入系统中 Pb、Zn 总量

分别由 1.84 t、4.55 t 降低至 1.58 t、3.90 t；铜锍中

[PbS]mt、[ZnS]mt 和烟气中(PbS)g、(Zn)g 质量逐渐

降低，变化范围分别为 0.29~1.50 t、0.16~2.98t、

0.11~0.41 t、0.49~0.89 t；渣中<PbO>sl、<ZnO>sl

质量分别从 0.09 t、1.93 t 增加至 1.16 t、4.00 t；铜

锍、炉渣和烟气中其它化合物含量较低，其中

[PbO]mt、[ZnO]mt、(PbO)g 质量缓慢升高，(ZnS)g

质量逐渐降低，[Pb]mt、<PbS>sl、<ZnS>sl、<Pb>sl

质量先增加后减少。这是因为物料中 Cu 含量增加，

使铜锍品位升高、氧化气氛增强，以[PbS]mt、(PbS)g

等硫化物形式存在的 Pb，被氧化为<PbO>sl、(PbO)g  

 

 

图 1  物料中 Cu 含量变化对 Pb、Zn 总量和三相中 Pb、

Zn 化合物质量影响 

Fig. 1  Cu content in concentrates against content of minor 

elements in concentrates and substances of contains minor 

elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 
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等氧化物分别进入炉渣和烟气相，以金属单质和硫

化态形式存在的 Zn、ZnS 被大量氧化为<ZnO>sl 进

入渣中。 

图 2 所示为物料中 Cu 含量变化对 Pb、Zn 三相

元素含量的影响。由图 2 可看出，随着物料中 Cu

含量升高，铜锍中 Pb、Zn 含量从 2.30%、3.48%逐

渐降低至 0.55%、0.29%，炉渣中 Pb、Zn 含量逐渐

升高，变化范围分别为 0.15%~1.09%、1.75%~ 

3.24%，烟气中 Pb、Zn 含量呈缓慢降低趋势，变化

范围分别为 0.36%~0.16%、0.89%~0.54%。这是因

为 Cu 含量升高，导致炉内氧化气氛增强，Pb、Zn

被大量氧化，以氧化态形式进入炉渣相中。 

 

 
图 2  物料中 Cu 含量对三相中 Pb、Zn 元素含量影响 

Fig. 2  Cu content in concentrates against the mass fraction 

of minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 

 

图 3 所示为物料中 Cu 含量变化对 Pb、Zn 三相

分配比例的影响。由图 3 可看出，随着物料中 Cu

含量增加，铜锍和烟气 Pb 中含量分别从 72.63%、

19.75%降低至 21.45%、9.36%，Zn 含量分别从

44.53%、19.66%降低至 4.65%、12.62%，Pb、Zn

逐渐向渣中富集，最高至 69.19%、82.73%。综合考

虑渣中铜损失，Pb 和 Zn 向渣中定向富集率，建议

控制入炉物料含 Cu25~26%。 

 

 
图 3  物料中 Cu 含量对三相中 Pb、Zn 分配比例影响 

Fig. 3  Content of Cu in concentrates against distribution 

ratio of minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 

 

2.2  物料中 Fe 含量 

维持基准操作工艺参数不变，调整物料中 Fe

含量从 14.44%升高至 34.44%，其他成分相应变化，

研究 Fe 含量变化对伴生杂质金属 Pb、Zn 多相分配

行为的影响。 

图 4 所示为物料中 Fe 含量变化对铜锍、炉渣、

烟气中 Pb、Zn 化合物质量的影响。由图 4 可看出，

随着物料中 Fe 含量升高，进入系统中 Pb、Zn 总量

分别由 1.84 t、4.55 t 降低至 1.41 t、3.48 t；铜锍中

[PbS]mt、[ZnS]mt 质量分别从 0.61 t、0.39 t 升高至

0.85 t、0.81 t；烟气中(PbS)g 质量先升高至 0.27 t

后逐渐降低到 0.23 t、(Zn)g 质量从 0.92 t 持续降低

至 0.51 t；炉渣和烟气中<PbO>sl、(PbO)g、<ZnO>sl

等氧化物生成减少，<PbO>sl、<ZnO>sl 质量变化

范围 0.37~0.96 t、2.93~4.04 t，(PbO)g 质量变化范

围 0.01~0.08 t；铜锍、炉渣和烟气中其它化合物质

量较低，其中[Pb]mt、[PbO]mt、[ZnO]mt、<Pb>sl、

(PbO)g 质量缓慢降低，<PbS>sl、<ZnS>sl 质量逐渐 
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图 4  物料中 Fe 含量对三相中 Pb、Zn 化合物质量影响 

Fig. 4  Effect of Fe content in concentrates on minor 

elements contents in concentrates and substances of 

contains minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 

 

升高，(ZnS)g 质量缓慢升高又逐渐降低。这是由于

Fe 含量升高，导致铜锍品位降低，氧化气氛减弱，

Pb、Zn 的氧化物含量降低，硫化物增加。由于物料

中 Pb、Zn 总量随着 Fe 含量升高相应降低，导致烟

气中(PbS)g 先升高后降低。 

图 5 所示为物料中 Fe 含量变化对 Pb、Zn 三相

元素含量的影响。由图 5 可看出，随着物料中 Fe

含量升高，Pb、Zn 在铜锍相中含量逐渐从 0.98%、

0.55%升高至 1.41%、1.03%，在炉渣相中含量显著

降低，变化范围 0.35%~1.14%、2.08%~4.06%，烟

气中 Pb、Zn 含量基本保持不变，这是因为物料中

Fe 含量升高时，Cu、S 含量相应降低，导致铜锍品

位和铜锍量降低、渣量升高。 

图 6 所示为物料中 Fe 含量变化对 Pb、Zn 三相

分配比例的影响。由图 6 可看出，随着物料中 Fe

含量升高，铜锍中 Pb 分配比例从 35.29%升高至

55.91%，炉渣中分配比例从 49.95%降低至 29.01%；

Fe 含量变化对 Zn 三相分配比例的影响不明显，随

着物料中 Fe 含量增加，铜锍中 Zn 更不容易挥发到

烟气相中，约 70%Zn 分布于炉渣中。综合考虑铜

锍和炉渣产量，以及 Pb、Zn 脱除效率，建议控制

物料含 Fe 16%~19%。 

 

 
图 5  物料中 Fe 含量对三相中 Pb、Zn 元素含量影响 

Fig. 5  Effect of Fe content in concentrates on mass fraction 

of minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 
 

 
图 6  物料中 Fe 含量对三相中 Pb、Zn 分配比例影响 

Fig. 6   Effect of Fe content in concentrates on distribution 

rate of minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 
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2.3  物料中 S 含量 

维持基准操作工艺参数不变，调整物料中 S 含

量变化范围 26.52%~40.22%，其他成分相应变化，

研究 S 含量变化对伴生杂质金属 Pb、Zn 多相分配

行为的影响。 

图 7 所示为物料中 S 含量变化对铜锍、炉渣、

烟气中 Pb、Zn 化合物质量的影响。由图 7 可看出，

随着 S 含量升高，进入系统中 Pb、Zn 总量分别由

1.66 t、4.11 t 降低至 1.35 t、3.34 t；铜锍 Pb、Zn 硫

化物质量增加，变化范围分别为 0.39~1.24 t、

0.21~3.10 t；炉渣中 Pb、Zn 氧化物质量从 1.13 t、

4.17 t 减少至 0.02 t、0.66 t，这是因为入炉物料中 S

含量升高，熔炼体系中硫势增强；由于物料中 Pb、

Zn 总量降低，且 Zn 还原顺序为 ZnO→Zn→ZnS，

所以烟气中(PbS)g、(Zn)g 质量先从 0.13 t、0.53 t

升高至 0.32 t、0.82 t，又缓慢降低至 0.24 t、0.68 t；

铜锍、炉渣和烟气中其它化合物质量较低，其中

[PbO]mt、[ZnO]mt、(PbO)g 质量缓慢降低，(ZnS)g

质量逐增加，[Pb]mt、<PbS>sl、<Pb>sl、<ZnS>sl

质量先缓慢升高又逐渐降低。 

图 8 所示为物料中 S 含量变化对 Pb、Zn 三相

元素含量的影响。由图 8 可看出，随着物料中 S 含 
 

 

图 7  物料中 S 含量对三相中 Pb、Zn 化合物质量影响 

Fig. 7  Effect of S content in concentrates on content of 

minor elements in concentrates and substances of contains 

minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 

 

 

图 8  物料中 S 含量对三相中 Pb、Zn 元素含量影响 

Fig. 8  Effect of S content in concentrates on mass fraction 

of minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 

 

量升高，铜锍中 Pb 含量先从 0.73%升高至 1.57%，

又缓慢降低到 1.37%，Zn 含量从 0.37%持续升高至

2.61%，炉渣中 Pb、Zn 含量分别从 1.02%、3.21%

降低至 0.07%、1.02%，烟气中 Pb、Zn 含量先从

0.19%、0.59%升高到 0.29%、0.82%又缓慢降低至

0.18%、0.58%。这是因为 S 含量升高时，熔炼体系

中铜锍品位降低、硫化气氛增强，使铜锍和烟气中

以硫化物形式存在的 Pb、Zn 升高，S 含量进一步

升高时，铜锍和烟气产量升高，“稀释”了铜锍和

烟气中的 Pb、Zn 含量。且增加物料含 S 时，体系

硫势变化较 Fe 含量增加明显，因此，三相中 Pb、

Zn 变化更明显。 

图 9 所示为物料中 S 含量变化对 Pb、Zn 三相

分配比例的影响。由图 9 可看出，随着物料中 S 含

量升高，Pb、Zn 逐渐向铜锍中富集至 81.28%、

62.76%，炉渣中分配比例从 64.51%、81.87%减少

至 2.87%、16.94%，烟气中 Pb、Zn 分配比例缓慢

升高。综合考虑铜锍和烟气产量，建议控制入炉物

料中 S 含量 27%~ 28.5%。 
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图 9  物料中 S 含量对三相中 Pb、Zn 分配比例影响 

Fig. 9  Effect of S content in concentrates on distribution 

rate of minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 

 

3  工艺参数对伴生元素分配行为的
影响 

 

3.1  铜锍品位 

在基准入炉物料成分条件下，维持氧浓

80.45%，调整氧气和空气鼓入速率，探究铜锍品位

变化(57.73~73.92%)，对伴生元素 Pb、Zn 多相分配

行为的影响。 

图 10 所示为铜锍品位变化对铜锍、炉渣、烟

气中 Pb、Zn 化合物质量的影响。由图 10 可看出，

随着铜锍品位升高，进入系统中 Pb、Zn 总量分别

为 1.63 t、4.01 t 维持不变；熔炼体系中氧势、温度

升高，铜锍和烟气中[PbS]mt、(PbS)g、[ZnS]mt、(Zn)g

被大量氧化为<PbO>sl、(PbO)g、<ZnO>sl 进入烟气

和炉渣中，铜锍[PbS]mt、[ZnS]mt 质量变化范围

0.45~1.38 t、0.25~2.50 t，烟气中(PbS)g、(Zn)g 质

量变化范围分别为 0.25~0.16 t、0.59~0.68 t，炉渣中

<PbO>sl、<ZnO>sl 质量变化范围为 0.11~1.00 t、

1.93~3.95 t，烟气中(PbO)g 质量变化范围 0.01~0.05 

t；铜锍、炉渣和烟气中其它化合物质量较低，其中

[Pb]mt、<Pb>sl、<PbS>sl 质量先升高后降低，

[PbO]mt、[ZnO]mt、(PbO)g 质量缓慢升高，<ZnS>sl、

(ZnS)g 质量逐渐降低。由于 PbS 易挥发，随着体系

温度升高，迅速进入烟气中，使烟气中(PbS)g 质量

呈小幅升高又迅速降低的趋势。而 Zn 氧化顺序为

ZnS→Zn→ZnO，在较低氧势下，ZnS 被氧化为 Zn，

使得 Zn 含量先缓慢升高，随着氧势增强，Zn 被进

一步氧化为 ZnO，因此，气相中 Zn 含量又缓慢降低。 

 

 

图 10  铜锍品位对三相中 Pb、Zn 化合物质量影响 

Fig. 10  Effect of copper matte grade on content of minor 

elements in concentrates and substances of contains minor 

elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 

 

图 11 所示为铜锍品位变化对 Pb、Zn 三相元素

含量的影响。由图 11 可看出，随着铜锍品位增加，

铜锍中 Pb、Zn 元素含量分别从 1.63%、2.24%逐渐

降低至 0.83%、0.42%，炉渣中 Pb、Zn 元素含量从

0.18%、1.92%升高 0.94%、3.13%，而烟气中 Pb、

Zn 元素含量小幅度下降，变化范围分别为

0.20%~0.28%、0.61%~0.85%。这是因为改变生产条

件导致熔炼氧势、温度和铜锍品位升高，使铜锍和

烟气中的 Pb、Zn 大量氧化入渣。 
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图 11  铜锍品位对三相中 Pb、Zn 元素含量影响 

Fig. 11  Effect of copper matte grade on mass fraction of 

minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 

 

图 12 所示为铜锍品位变化对 Pb、Zn 三相分配

比例的影响。由图 12 可看出，随着铜锍品位提高，

Pb、Zn 逐渐向炉渣中富集，铜锍相中 Pb、Zn 分配

比例从 77.12%、42.83%降低至 29.34%、5.98%，烟

气中 Pb、Zn 分配比例变化较小，约为 15%、18%。

综合考虑渣含铜和 Pb、Zn 向渣中定向富集率，建

议控制铜锍品位 72%~73.5%。 

 

3.2  富氧浓度 

在基准入炉物料成分条件下，调节氧气鼓入速

率，富氧浓度从 65.45%升高至 81.25%，探究了富氧

浓度变化对伴生元素 Pb、Zn 多相分配行为的影响。 

图 13 所示为富氧浓度变化对铜锍、炉渣、烟

气中 Pb、Zn 化合物质量的影响。由图 13 可看出，

随着富氧浓度增加，进入系统中 Pb、Zn 总量分别

为 1.63 t、4.01 t 维持不变；铜锍中 Pb、Zn 硫化物

质量分别从 1.66 t、4.50 t 降低至 0.41 t、0.23 t；烟

气中 Pb 硫化物和 Zn 单质质量先增加至 0.29 t、  

0.76 t，又迅速降低减少；渣中氧化物质量逐渐增加

至 1.05 t、4.00 t；铜锍、炉渣和烟气中其它化合物 

 

 

图 12  铜锍品位对三相中 Pb、Zn 分配比例影响 

Fig. 12  Effect of copper matte grade on distribution rate 

of minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 

 

 

图 13  富氧浓度对三相中 Pb、Zn 化合物质量影响 

Fig. 13  Effect of oxygen-enriched concentration on minor 

elements content in concentrates and substances of contains 

minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 
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含量较低，其中[Pb]mt、[PbO]mt、[ZnO]mt、<Pb>sl、

(PbO)g 质量缓慢升高，<PbS>sl、<ZnS>sl、(ZnS)g

质量先升高再降低。其原因与铜锍品位变化类似，

主要是体系氧势、熔炼温度升高，使 Pb、Zn 被氧

化入渣。 

图 14 所示为富氧浓度变化对 Pb、Zn 三相元素

含量的影响。由图 14 可见，随着富氧浓度升高，

铜锍中的 Pb 先缓慢升高到 1.63%，又迅速下降至

0.77%，铜锍中 Zn 含量从 2.92%持续下降至 0.39%，

炉渣中 Pb、Zn 含量分别从 0.06%、0.92%升高至

0.98%、3.16%，烟气中 Pb、Zn 含量先分别从 0.18%、

0.65%升高至 0.30%、0.86%，后又降低到 0.19%、

0.59%。这是因为铜锍产量随富氧浓度升高而大幅

减少，增加了 Pb 在铜锍中的浓度，随着 Pb、Zn 被

大量氧化入渣，铜锍中的 Pb 含量开始下降；烟气

中 Pb 存在形式为 PbO、PbS，前者随着富氧浓度的

升高而增加，后者则逐渐降低，因此，烟气中 Pb

含量先缓慢升高又逐渐降低。烟气中 Zn 含量随着

(Zn)g 先增加后减少，呈现先缓慢升高又逐渐降低

的趋势。 
 

 
图 14  富氧浓度对三相中 Pb、Zn 元素含量影响 
Fig. 14  Effect of oxygen-enriched concentration on mass 
fraction of minor elements in smelting products: (a) Pb;   
(b) Zn 

图 15 所示为富氧浓度变化对 Pb、Zn 三相分配

比例的影响。由图 15 可知，随着富氧浓度增加，

Pb、Zn 主要富集在炉渣中，变化范围分别为

2.26%~61.81%、13.97%~80.32%，铜锍中分配比例

从 90.73%、75.83%降低至 26.99%、5.47%，而烟气

中 Pb、Zn 分配比例先缓慢升高至 16.68%、18.93%，

又迅速下降到 11.20%、14.21%。综合考虑渣含铜和

Pb、Zn 脱除率，建议控制富氧浓度 80%~81%。 

 

 

图 15  富氧浓度对三相中 Pb、Zn 分配比例影响 

Fig. 15  Effect of oxygen-enriched concentration on 

distribution ratio of minor elements in smelting products:  

(a) Pb; (b) Zn 

 

3.3  氧矿比 

在基准入炉物料成分条件下，调节物料加入速

率，氧矿比从 136.42 N∙m3/t 升高至 168.42 N∙m3/t，

探究了氧矿比变化对伴生元素 Pb、Zn 多相分配行

为的影响。 

图 16 所示为氧矿比变化对铜锍、炉渣、烟气

中 Pb、Zn 化合物质量的影响。由图 16 可看出，随

着氧矿比的升高，进入系统中 Pb、Zn 总量分别从

1.93 t、4.75 t 降低至 1.56 t、3.85 t；体系氧势升高，

因此铜锍和烟气中[PbS]mt、(PbS)g、[ZnS]mt、(Zn)g
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被大量氧化为<PbO>sl、(PbO)g、<ZnO>sl 进入烟气

和炉渣中，铜锍中[PbS]mt、[ZnS]mt 质量分别从 1.56 

t、2.56 t 降低至 0.50 t、0.30 t，烟气中(PbS)g、(Zn)g

质量分别从 0.32 t、0.85 t 降低至 0.18 t、0.59 t，炉

渣中<PbO>sl、<ZnO>sl 质量变化范围 0.17~0.87 t、

2.56~3.70 t，烟气中(PbO)g 质量变化范围 0.01~0.05 

t；铜锍、炉渣和烟气中其它化合物含量较低，其中

[Pb]mt、<Pb>sl、PbS>sl 质量先升高又降低，

[PbO]mt、[ZnO]mt、(PbO)g 质量缓慢升高，<ZnS>sl、

(ZnS)g 质量逐渐降低。 

 

 

图 16  氧矿比对三相中 Pb、Zn 化合物质量影响 

Fig. 16  Effect of oxygen-ore ratio on content of minor 

elements in concentrates and substances of contains minor 

elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 

 

图 17 所示为氧矿比对 Pb、Zn 三相元素含量的

影响。由图 17 可看出，随着氧矿比增加，铜锍中

Pb、Zn 元素含量分别从 1.63%、2.03%逐渐降低至

0.94%、0.48%，炉渣中 Pb、Zn 元素含量分别从

0.21%、2.07%升高到 0.87%、3.08%，而烟气中 Pb、

Zn 含 量 小 幅 度 下 降 ， 变 化 范 围 分 别 为

0.21%~0.29%、0.64%~ 0.86%。这是因为改变生产

条件导致熔炼氧势、温度和铜锍品位提高，使铜锍

和烟气中的 Pb、Zn 大量氧化入渣。 

图 18 所示为氧矿比对 Pb、Zn 三相分配比例的

影响。由图 18 可看出，随着氧矿比提高，Pb、Zn 

 

 
图 17  氧矿比对三相中 Pb、Zn 元素含量影响 

Fig. 17  Effect of oxygen-ore ratio on mass fraction of 

minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 
 

 
图 18  氧矿比对三相中 Pb、Zn 分配比例影响 

Fig. 18  Effect of oxygen-ore ratio on distribution ratio of 

minor elements in smelting products: (a) Pb; (b) Zn 
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逐渐向炉渣中富集，变化范围为 11.25%~54.10%、

44.89%~77.66%，铜锍和烟气相中 Pb 分配比例从

73.92%、14.83%降低至 33.34%、12.55%，Zn 分配

比例从 37.24%、17.87%降低至 6.95%、15.39%。综

合考虑渣含铜和 Pb、Zn 脱除率，建议控制氧矿比

166~168 m3/t。 

 

4  结论 
 

1) 以国内某底吹炼铜厂实际生产数据为基准

条件，利用已建立的富氧底吹多相平衡热力学模型

进行仿真计算，计算结果与工业生产数据吻合良

好，证明了模型精确性和可靠性，可有效模拟富氧

底吹铜熔炼过程中 Pb、Zn 元素分配行为。 

2) 入炉物料中 Cu 含量、铜锍品位、富氧浓度

和氧矿比升高，熔炼体系中温度升高、氧势增强，

铜锍和烟气中 Pb、Zn 硫化物和单质因被大量氧化

入渣；相反地，提高物料中 Fe、S 含量，熔炼铜锍

品位和氧势降低，铜锍和烟气中 Pb、Zn 硫化物含

量增加，渣中 Pb、Zn 氧化物含量降低。 

3) 提高物料中 Cu 含量，降低 Fe、S 含量，升

高熔炼铜锍品位、富氧浓度和氧矿比，有利于 Pb、

Zn 向渣中定向分配，但熔炼体系氧势增加，将导致

炉渣性质变差、渣中铜损失增加；综合考虑，建议

调控入炉物料成分 Cu、Fe、S 分别为 25%~26%、

16%~19%、27%~28.5%，控制铜锍品位、富氧浓度、

氧矿比分别为 72%~73.5%、80%~81%、166~168 

m3/t。 
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Directional distribution behavior regulation of  
lead and zinc in oxygen-enriched intensified copper smelting process 
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(1. School of Metallurgy and Environment, Central South University, Changsha 410083, China; 
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Abstract: The oxygen-enriched bottom blowing copper smelting is a typical modern intensified copper smelting 

process. The established multi-phase equilibrium model of oxygen-enriched bottom blowing copper smelting was 

verified with industrial production data. The verified model was used to calculate the influence of the concentrate 

composition (Cu, Fe, S) and process parameters (copper matte grade, oxygen-enriched concentration, oxygen-ore 

ratio) on the distribution behavior of minor elements. The results show that, increasing the content of Cu or 

reducing the content of Fe and S in the concentrate, and appropriately increasing the copper matte grade, 

oxygen-enriched concentration and oxygen-ore ratio are beneficial to Pb and Zn into the slag. In order to improve 

the removal rate of Pb and Zn, it is recommended to adjust the Cu, Fe and S contents in the concentrate to 

25%−26%, 16%−19%, 27%−28.5% respectively, and control the copper matte grade, oxygen enrichment 

concentration and oxygen ore ratio to 72%−73.5%, 80%−81%, and 166−168 m3/t, respectively. 

Key words: oxygen-enriched reinforcement; copper smelting; multi-phase; minor elements; distribution behavior 
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