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摘要 

艾萨熔炼技术（ISASMELT）在二十世纪九十年代已经在全球得到了广泛的应用，每年大约处理

四百万吨的精矿和二次原料。该技术是一种浸没式喷枪熔炼技术，在澳大利亚、美国、比利时，

印度，德国，马来西亚和中国的冶炼厂中生产铜金属和铅金属。在秘鲁和赞比亚的艾萨铜熔炼

厂正在建设中。 
 
艾萨熔炼技术的基础是澳大利亚联邦科学与工业研究组织 CSIRO（赛洛）在二十世纪七十年

代开发浸没式喷枪顶部吹炼的赛洛熔炼法（Sirosmelt）。澳大利亚芒苔艾萨公司认识到了这种

新的熔炼理念的巨大经济潜力， 于二十世纪七十年代末期开始了一项持续二十五年的开发计

划， 建立了中试厂、示范厂和商业规模艾萨熔炼厂处理各种各样的原料。 
 
芒苔艾萨矿业公司还把此项技术转让给了世界上的多家公司。这些公司的艾萨熔炼厂在技术和

商业上的成功使得艾萨熔炼工艺被普遍认为是当前最经济最具有吸引力的铜熔炼工艺。本文追

述了艾萨熔炼技术的发展历史并探讨了它在冶炼工艺方面始终保持领先地位的原因。 

 
1.0 引言 

赛洛喷枪的发明为有色金属火法冶炼提供了一种的新机遇。在此之前，熔融炉渣或冰铜是用风

嘴注入燃烧气体来实现的，存在着设计上的复杂性和耐火材料寿命问题。二十世纪七十年代，

芒苔艾萨矿业公司在自己的冶炼厂引入了浸没式喷枪技术，并看到了它在铅和铜冶炼中提高工

作效率的替力。采用喷枪便可以使用设计简单的固定式炉体，而且可以极大地提高反应速率。

芒苔艾萨矿业公司经过和澳大利亚联邦科学与工业研究组织 CSIRO（赛洛）在初始阶段合作

之后，开发出了艾萨熔炼技术，并在澳大利亚芒苔艾萨和世界上多家冶炼厂取得了商业成功。 
 
2.0 艾萨熔炼工艺的初始 
艾萨熔炼工艺的发展开始于 1977 年，当时试用一个零点八米直径的中试厂，内装赛洛喷枪，

对芒苔艾萨公司的铜转炉和阳极炉炉渣进行浸没燃烧处理
（1）。试验结果表明，炉中形成的熔池

在加煤的条件下可使还原过程迅速发生，添加的溶剂可以快速分散溶解。试验过程中还发现温

度控制是延长耐火材料寿命的关键。用赛洛喷枪处理转炉渣避免了炉渣返回反射炉后形成磁铁

矿块所产生的操作问题。 
 
在二十世纪七十年代的末期，芒苔艾萨公司在寻找一种更好的技术来扩大其铅冶炼厂的生产。

公司对当时的铅冶炼新技术，包括 Kivcet, QSL 和 Kaldo 工艺
（2）也进行了研究，觉得赛洛喷枪

技术更经济和高效。一九七八年，芒苔艾萨矿业公司和赛洛联合进行了浸没喷枪技术在铅冶炼

中应用的研究，对工艺的热动力学进行了计算机模拟，并做了坩埚试验
（3）。坩埚试验确认了计

算机模拟工作的结论，亦即：熔池中铅的烟化过程较慢，铅渣的还原速度较快。这项工作为下

一步中试厂上马打下了基础。 
 

芒苔艾萨矿业公司在一九八○ 年九月投产了一座每小时一百二十公斤能力的中试厂，其主要目

标是证实铅精矿冶炼和炉渣还原的两阶段工艺的可行性和烟化比率、并取得耐火材料磨损和燃

料比率的合理估算值。表一概括了中试厂工作的主要结果。 
 

表一    中试厂的主要 研究结果 
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铅烟化 炉渣成份和温度大范围内变化时依然可以控制 

 
增加喷枪的富氧含量 

燃料消耗降低 
了烟尘量降低 
喷枪磨损无明显变化 

耐火材料磨损 小于预期 值 
还原期间高于氧化期间 

 
炉渣还原 

在批量生产时展现 
添加块煤时进行较快 

锌烟化 对温度非常敏感 

 
芒苔艾萨公司和赛洛后来共同申请了 “高强度铅冶炼工艺”（4）的专利。这项工艺被命名为  “艾

萨熔炼工艺”，代表顶吹浸没式喷枪熔炼技术在芒苔艾萨的生产操作中所获得的整体知识，包

括炉体和改进后的喷枪设计。 
 
3.0 艾萨铅熔炼炉的发展 

中试厂的试验成功促使芒苔艾萨公司的管理层投资建设一座示范厂来评估艾萨工艺的商业潜
力。示范厂的能力定为每小时五吨，为当时芒苔艾萨公司铅冶炼厂产量的十分之一。示范厂投

产的目的是更可靠地获得有关耐火材料，喷枪磨损，燃料消耗，烟气产生和卫生保健方面的信

息，并培养这种新技术的操作人员。 
 
示范厂建设分成两个阶段。第一阶段是一九八三年九月建成的氧化熔炼炉，其生产能力为每小

时五到九吨的给料量，炉子钢外壳直经为二点七米，炉子的排气烟道由耐火砖砌成，部分衬有

耐火铸块。芒苔艾萨公司当时生产的铅精矿的百分之十五是由这个炉子来冶炼
（5），生产出颗粒

状的高铅渣，再掺进烧结炉的进料中去。烧结炉的能力当时受着燃硫能力的局限。在烧结进料

中添加低硫的艾萨炉高铅渣，将烧结的产出量提高了百分之十。 

 

示范厂操作得到的新信息是同中试相比铅烟化率减少一半以上，同时耐火材料的磨损还不到中

试时的十分之一。示范厂还改进了喷枪设计。赛洛喷枪的工作压力在二百五十千帕左右。经过
不断改进，艾萨喷枪的工作压力降到一百千帕左右，不但节省了压缩空气的费用，还延长了喷

枪的寿命。对各种燃料的研究结果表明，块煤、焦粉和精矿石的混合物可以用做燃料的主体，

再配合用喷枪注入的少量燃油可以精确地控制温度。这项研结果还究表明没有必要使用喷枪喷

入固体烧料，避免了投资和操作成本的增加。 
 
由于艾萨熔炼示范厂提高了芒苔艾萨公司总的铅产量，管理层明显地看到对示范厂的投资上在

经济是合算的。这种在提高企业现有生产能力的同时来开发新工艺的策略贯穿在整个艾萨工艺

技术的发展史中。另外，艾萨炉操作人员与设计人员配合默契，在项目发展过程中一直起着十

分重要的作用。这些人员将工艺设计和设备操作尽量简化。人们相信这也是此项工艺取得全面

成功的重要因素之一。 
 
艾萨熔炼示范厂经过一年多的运行，明确了熔炼操作步骤之后，便立即开始第二阶段的建设。

第二个艾萨示范厂于一九八五年八月建成投产，位于第一座示范炉的附近，便于第一个炉子的

炉渣在熔融状态可流向另外一座炉子。 
 
在第二个艾萨示范厂上最初进行了一百五十多次的批量还原试验，取得了废弃渣中含铅百分之
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四的结果。熔炼和还原过程都取得了百分之七到百分之八的铅烟化率。在一九八七年的生产中，

两个艾萨示范炉同时连续运行，完成下面的工序， 
 

 在熔炼炉中熔炼铅精矿 
 将熔炼炉炉渣在熔融状态下排放到还原炉 
 在还原炉中用块煤在一千一百七十到一千二百度下将炉渣还原 
 用单一的排放口将粗铅和废弃炉渣一起排放 

 
在氧化炉和还原炉同时而且连续的作业中，铅精矿的加料量稳定在每小时五十吨。在原矿含铅

为百分之五十时，弃渣含铅为百分之二到百分之五，喷枪寿命最长达到了二百小时 5。 
 
到一九八九年四月，两座示范工厂已经处理了十二万五千吨的铅精矿石。 
 
4.0 艾萨铅熔炼炉的工业化 
在艾萨炉示范厂取得铅冶炼成功后，芒苔艾萨公司又批准建设了两个商业性的艾萨铅炉于一九

九二年二月投产。一个是熔炼炉内径二点五米，一个是还原炉内径三点五米，两炉之间第一次

用溢流堰连接允许连续放铅。在还原炉上安装了废热锅炉，并且在还原炉中通过喷枪注入煤粉，

而不是直接加入块煤。煤的主要用途是提高炉渣还原速率。二十世纪八十年代未在赛洛(CSIRO)
进行过坩埚规模的铅炉渣还原研究，了解铅还原过程中的速率控制机制

（10）。研究表明，在铅

炉渣含铅低至大约至百分之六的情况下，艾萨熔炼工艺的还原动力学相对说来是快的。但如果

含铅量再下降时还原速率便有较大降低。商业性艾萨还原炉计划处理的高铅渣含铅在百分之三

到五，所以用还原炉喷枪加入煤粉以提高铅的还原速率。 
 
商业熔炼炉很快就达到了每小时处理二十吨精矿的产量，生产出了高品位的铅炉渣，冶炼操作

稳定，并取得了理想的喷枪和耐火材料寿命。铅炉渣在熔融状态含有铁酸锌结晶，在喷枪上和

耐火材料壁上形成了铁酸锌保护层，保护了它们不受炉渣的侵蚀。喷枪的平均寿命为一个月以

上，炉壁磨损很小。熔炼炉内的氧化条件和高强搅动熔池实现了对硫化铅烟化的抑制。 
 
不过，商业还原炉出现了较多的问题，其喷枪寿命短，气动式输煤系统堵塞和磨损造成炉渣中

的铅含量不稳定。在对输煤系统重新设计和修改了喷枪端部设计后，这些问题得到了很好的解

决。最佳运行状况出现在一九九三年，当时有条件使用更多的氧气，在富氧量为百分之三十三

到三十五时，还原炉的处理原料量比设计值超过了百分之四十四，高达每小时三十六吨，相应

的还原炉炉渣的含铅量降低到百分之二到五。  
 
余热锅炉的问题出现在废气进入布袋过滤器时，温度过高，不得不临时补加了一个空气冷却系

统来进一步降温。问题的原因是对流管簇上形成了灰尘粘结层，明显地降低了热传导率。还原

炉耐火材料取得了较好的使用寿命，持续了两年才开始更换耐火砖。 
 
一九九四年底，芒苔艾萨公司的铅精矿供应不足，年产铅六万吨的艾萨铅炉与年产铅十六万吨

的焙烧炉和鼓风炉争原料。为了降低成本，次年初公司关闭了艾萨铅炉，以保证焙烧炉和鼓风

炉的原料供应。自那以后，艾萨铅炉一直处于停产状态，但公司对它进行了多次评估，以便根

据铅的市场和精矿供应情况决定是否将其启动。 
 
表二列出了芒苔艾萨公司建成的各种铅艾萨炉的细节。 

表二    芒苔艾萨公司建成的铅艾萨炉 
日期 装置的类型 生产能力 

1980 小型中试厂 每小时二百五十公斤铅精矿 
1983 铅冶炼示范厂 每小时五到十吨铅精矿 
1985 铅渣还原示范厂 每小时五吨铅渣 
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1991 商业性铅熔炼和还原炉 年产六万吨铅 
 
5.0 艾萨铜熔炼技术的发展 
5.1 艾萨铜熔炼示范厂 
铅艾萨熔炼工艺的开发从坩埚阶段到示范厂规模经历了大约十年的时间。在这十年期间芒苔艾

萨公司对艾萨熔炼技术的基本概念有了更多的了解，并在铅示范厂运作的同时，中试厂也在做

进一步的开发工作，包括镍冶炼，电池膏处理，来自铅冶炼和铜冶炼过程中铜浮渣的处理。铜

的试验结果表明艾萨熔炼对解决芒苔艾萨铜冶炼作业问题有着特别的替力。 
 

在八十年代，芒苔艾萨矿山自产的铜精矿在流态化焙烧炉中焙烧，再将焙砂在两个反射炉中冶

炼。焙烧炉和反射炉的效率低，对环境污染严重。在考虑取代这两个装置的方案时，芒苔艾萨

公司比较了闪速熔炼，诺兰达炉和三菱连续熔炼和吹炼。这些工艺不是因为自身的缺陷难以满

足改造的要求，就是成本过高而难以上马。考察重点最后转到了艾萨熔炼技术。在芒苔艾萨的

中试厂和赛洛(CSIRO)进行了大量试验的基础上，芒苔艾萨公司在一九八七年四月建成了示范

性铜艾萨炉，其内经为 2.3 米
（6）。 

  
铜示范厂原设计的喷枪供气为七百千帕的压缩空气。但是，在采用了新的喷枪设计后，喷枪供

气压力降到了一百五十千帕，并发现在压缩空气中充氧可以提高示范厂的产量。示范厂原设计

每小时十五吨的精矿处理量，在喷枪空气中含氧百分之三十五时，可提高到每小时五十吨，并

保持正常运行。最初曾担心在压力较低和氧浓度提高的情况下会缩短喷枪的寿命，但对炉体和

喷枪在设计上的改进避免了这些问题的出现。铜艾萨熔炼示范厂的产量最终达到了公司铜总产

量的百分之二十。它可以处理各种入料，包括不适合在反射炉中处理的含磁铁矿较高的转炉渣，

并可以生产出含铜在百分之三十六到六十五（按重量）的各种品位的冰铜 
 
在示范厂运作期间也对微量元素的分布进行了研究

（7）。结果表明，艾萨熔炼炉产生的冰铜中除

掉了百分之九十以上的砷，百分之八十到九十的铋和百分之六十到八十的的锑。 
 
在示范厂运作期间，还对延长耐火材料寿命进行了攻关，在耐火材料衬里和钢壳体之间插入了

水冷系统来降低耐火材料的磨损率，对各种耐火材料类型和安置技术进行比较试验。炉龄由最

初的几个月，最终延长到了二十二个月。这项研究表明，只有经过多年的现场实践，在稳定的

工艺条件下才可能开发出可靠的耐火材料方案，取得稳定的长期的耐火材料寿命。 
 
5.2 芒苔艾萨公司的商业性铜熔炼炉 
在示范性艾萨铜厂取得成功之后，芒苔艾萨公司于一九九二年八月投产了一个年产十八万吨铜

的商业性艾萨铜冶炼厂，艾萨炉的内经为 3.75 米（12），喷枪空气中富氧量为百分之四十五，冰

铜含铜百分之六十，混入给料中的块煤为熔炼的主要燃料。熔池温度的调节和在停炉后熔池的

加热由喷枪注入煤油实现。 
 
如图一所示，商业性艾萨铜冶炼厂的产量逐年增长，尤其是在一九九八年新氧站建成后，喷枪

空气中富氧量从百分之四十五提高到了百分之六十一，使处理的铜精矿量增加到每年一百万

吨，生产粗铜二十五万吨，是设计值的一点四倍（13）。 
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图一，芒苔艾萨公司铜艾萨炉每年处理精矿量 
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表三所示为该艾萨炉的典型作业参数。 

 

表三   芒苔艾萨公司铜艾萨炉典型的操作参数 

参数 数值 单位 
每小时铜精矿处理量 160 小时吨 
干矿化验铜品位 23.8 % 

二氧化硅熔剂 3.4 小时吨 
返回料 1.6 小时吨 
焦粉 0.7 小时吨 
天然气 706 Nm3/h 

喷枪空气 20,210 Nm3/h 

喷枪氧气（95%） 23,580 Nm3/h 

喷枪氧富集值 60.8 % 

熔池温度 1172 degC 

冰铜铜品位 57.0 % 
 
在十二年的运行过程中，炉子耐火材料的寿命是逐年延伸的。芒苔艾萨公司的商业性艾萨炉没

有使用水冷却装置，尽管示范厂安装的冷却装置取得积极的经验。这样决策的原因是担心商业

炉采用水冷却装置会在熔池区产生问题。同时也感到如果精心选择耐火材料，改进砌炉技术和

温度控制方法不用水冷也可取得两年的耐火材料寿命。 
 
在炉子运行初期，对各种耐火材料和不同的砌炉方法做了大量试验。起初的炉龄为十二到十五

个月。到了一九九八年，根据所取得的经验以及在过程控制方面的进展，耐火材料的性能有了

较大地改善。耐火材料的磨损情况现在是在线监控的，可将炉内的操作状态及时地反馈给操作

者，以便调整。自一九九八年以来，每期炉龄都为二年以上。图二所示为至目前为止为艾萨铜
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炉耐火材料炉龄的寿命情况。炉令 7 为一九九八年八月到二○○○年八月，炉令 8 为二○○○年 9
月到二○○三年七月。 
 

图二，艾萨铜炉每次砌炉后耐火砖的使用周数
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图三为自一九九八年以来每次砌砖后耐火材料的磨损速率。炉令 9 从二○○三年八月开始，其

缓慢的磨损速率可望取得比炉令 8 的两年十个月更好的炉寿。每减少一次砌炉，芒特艾萨公司

将节省近两千万澳元的费用。 



7 

 

 
图三，艾萨铜炉耐火材料磨损速率 
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Campaign 7 (Aug 1998 - Aug 2000) 
 
炉令 7(1998 年 8 月～2000 年 8 月) 

Campaign 8 (Sep 2000 - Jul 2003) 
 
炉令 8(2000 年 9 月～2003 年 7 月)

Campaign 9 (Aug 2003 - in progress) 
 
炉令 9(2003 年 8 月起～正在运行)

 
 
6.0 艾萨熔炼许可证工厂 
6.1 美国道奇公司迈阿密冶炼厂铜艾萨炉 
美国道奇公司在一九九○年决定选择艾萨熔炼技术改造其铜冶炼厂。他们的决定是在比较了三

菱法，诺兰达，闪烁法以及特尼安特等技术之后，并了解了艾萨示范工厂的运行结果而作出的。

道奇公司在美国亚利桑那州的迈阿密艾萨铜熔炼厂是与芒苔艾萨公司在澳大利亚的年产十八

万吨铜的艾萨铜熔炼厂同时动工的，并比芒苔艾萨厂早投产两个月。 
 
美国道奇公司认识到采用没有经过商业性生产检验的艾萨熔炼技术的风险，并制定了一项风险

控制计划，包括派三十五名人员到芒苔艾萨的艾萨铜示范工厂和艾萨铅冶炼厂学习。并在设计

上做了三点变动。首先是使用电炉做沉降炉，而不是用保温沉降炉；其次是在余热锅炉的幅射

和对流段之前安装了倾斜的水冷排气罩，而不是垂直的；第三点是使用喷枪注入天然气为炉子

的主要燃料，而不是用块煤。喷枪空气的富氧量达到百分之五十。 
 
在所做的三点变动中，倾斜的水冷排气罩在最初几年成为停产的主要原因，排气管腐蚀和结块

现象严重。后来倾斜的排气罩被一段垂直的幅射通道取代。沉降电炉的主要问题是渣含铜过

高 ，直到一九九○年使用天然气喷注技术才得到了圆满解决 15.。 
 
图四和五给出了迈阿密厂在过去十二年期间处理量提高和耐火材料寿命改进的数据。 
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图 四 ， 美国道奇公司迈阿密艾萨炉的给料速率 

 

- 

100,000 

200,000 

300,000 

400,000 

500,000 

600,000 

700,000 

19

92 

19

93 

19

94

19

95

19

96

19

97

19

98

19

99

20

00

20

01 

20

02 

20

03 

20

04

tp
a 

co
n

ce
n

tr
at

es
 (

d
ry

) 

吨
/年

  
精

矿
石

（
折

干
计

算
）

 

 
 
 

图 五 ， 美国道奇公司迈阿密艾萨炉耐火砖寿命 
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6.2 印度斯特来特（Sterlite）公司的铜艾萨炉 
印度斯特来特艾萨铜冶炼厂于一九九六年投产，原料全部为进口铜精矿。艾萨铜炉的原设计能

力为每年六万吨，通过提高富氧量，现已增加到每年十八万吨铜产量。斯特来特在不到十年时

间，从无到有，现在已经成为世界上重要的铜生产厂家之一了。斯特来特的新艾萨铜炉已于二

○○五年五月投产，设计铜产量为每年三十万吨。 
 
6.3 比利时尤米考（Umicore）公司的铜艾萨炉 
比利时的尤米考贵金属冶炼厂使用艾萨熔炼技术处理各种一次性和二次性原料。该公司在九十

年代末经历过大的现代化改造，以求实现在严格的环保条件下有竞争力。改造的主要标志就是

建造了艾萨熔炼炉，取代了多个作业，明显地减低了操作成本和二氧化硫的排放。自一九九七

年以来，艾萨炉运作正常，对公司的再生原料利用业务起着重要的作用。 
 
6.4 德国凯萨（Huettenwerke Kayser）公司的铜艾萨炉 
凯萨铜冶炼厂是德国诺叨奇公司的子公司，与 2002 年投产了一座艾萨熔炼炉，取代了两座鼓

风炉和三座皮氏转炉来进行二次铜回收。艾萨炉的投产大大地降低了该公司的操作成本并改善

了冶炼厂的环保指标。 
 
6.5 云南铜业公司的铜艾萨炉 
作为铜冶炼厂改造项目的一部分，云南铜业于二○○五年五月开始运营自己的铜艾萨熔炼炉

（16，

17），每年处理铜精矿六十万吨以上。该艾萨炉取代了一座老式烧结炉和两台电炉，喷枪空气中

的富氧量为百分之五十，产出的冰铜品位为百分之五十五。艾萨炉的投产大大地改善了冶炼厂

的环保指标和操作成本，硫的捕获率从百分之七十九提高到百分之九十六，能源消耗降低了百

分之三十二。云南铜业的艾萨熔炼项目采用了芒苔艾萨公司最新的技术成果，云南铜业的技术

人员在澳大利亚芒苔艾萨公司进行了七个多月的培训，其结果是该厂在投产后的两个月内便达

到了设计能力。云南铜业艾萨炉的第一期炉龄从二○○二年五月到二○○四年九月继续了两年零

四个月，取得了与芒苔铜冶炼厂最好的耐火砖寿命相类似的指标。 
 

6.6 南秘鲁铜业公司的铜艾萨炉 

南秘鲁铜业公司在选用艾萨熔炼之前，对各种技术做过调查，包括闪速熔炼、特尼安特转炉、
诺兰达和三菱技术。选择艾萨技术的原因有许多，但最重要的是艾萨技术为该项目节省了巨额
投资，而且公司项目组考察在美国，澳大利亚，印度和中国运作的艾萨炉过程中对其简单的操
作和灵活性留下了深刻的印象。南秘鲁铜业公司的艾萨炉设计年处理量为一百二十万吨铜精
矿，将取代两座反射炉和一座特尼安特转炉。两座旋转式沉降炉用来分离艾萨炉产出的冰铜和
炉渣混合物。余热锅炉将烟气冷却并净化，再送到一座新建的硫酸厂造硫酸。吹炼工艺采用皮
氏卧式转炉。超达技术公司将在芒苔艾萨冶炼厂对南秘鲁铜业公司技术人员进行培训，提供多
年来积累的实际操作经验。该厂计划二○ ○ 六年投产。 

 
6.7 赞比亚马帕尼铜业公司的铜艾萨炉 
马帕尼铜公司在赞比亚新建的铜艾萨炉已经破土动工。该公司对艾萨熔炼，闪速熔炼，三菱工

艺和特尼安特转炉技术比较后，认为艾萨熔炼具有如下优点： 

 结构紧凑，占地面积小，尤其适于老厂改造 
 投资成本较低。 
 运行成本低 
 高浓度的烟气适合硫酸生产。 
 操作简单 
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 处理能力灵活，同一座炉子可在二○○六年开工时处理六十五万吨铜精矿，也可以在以

后提高到每年八十五万吨的水平。 
该艾萨炉将取代一座现有的电炉。冶炼厂包括新的给料制备系统，余热锅炉，电沉降炉，氧气

站和酸厂，同时对转炉和阳极炉也做了改进。新冶炼厂将于 2006 年投产。 
 
6.8 英国布瑞塔尼亚公司的铅艾萨炉 
英国布瑞塔尼亚精炼厂于一九九一年投产了一座艾萨铅炉，从废电池的熔炼过程中回收铅（8，9）。

该厂的设计数据是在每小时一百二十公斤的示范铅炉上取得的，炉子内径二点五米。该厂在成

功地运作了十二年后，于二○○三年关仃闭。当时超达锌公司接管了该厂，决定停止二次铅冶

炼的业务。 

 
6.9 马来西亚金属回收公司（MRI）的铅艾萨炉 
马来西亚金属回收公司于二○○○年在普劳·因达投产了一座二次铅艾萨炉，每年通过处理废电

池来回收四万吨的电铅。该厂是依据在英国的布瑞塔尼亚（Britannia）精炼公司的艾萨铅炉设

计的。 
 
6.10 云南冶金集团的铅艾萨炉 

云南冶金集团在中国曲靖新建的铅艾萨炉设计产量每年十六万吨铅精矿，生产直接铅和高铅

渣。后者在固化后送到云冶自行设计的鼓风炉进行还原。艾萨炉将取代传统的烧结厂，达到节

能，降低污染的目的。 
 
艾萨炉与烧结工艺不同，可将铅精矿中近百分之四十的铅直接炼成金属铅，从而降低了鼓风炉

对炉渣还原的负荷。鼓风炉比烧结厂体积小得多而且结构简单，可以方便的加以屏蔽，消除排

放污染。来自艾萨炉的烟气中二氧化硫浓度较高，适合用传统的制酸工艺转化为硫酸。另外，

艾萨炉生产的高铅渣含硫低，利用鼓风炉还原时所排放的二氧化硫量要比处理传统的烧结块低

得多，进一步降低了环境污染。 
 

6.11 埃吉普铜镍艾萨炉 

在艾萨炉示范厂进行的铜镍冶炼试验的成功导致了澳大利亚埃吉普公司（Agip Australia）在西
澳大利亚的无线电山建造了新的艾萨炉生产高冰镍和冰铜（11），于一九九一年十一月投产，
在三个月内即达到了每小时处理七点五吨精矿的设计能力。入料含镍百分之七，铜三点五，产
品中镍铜品位为百分之四十五。不幸的是镍的价格由一九八九年的每磅六美元以上下跌到一九
九一年的每磅三美元左右。尽管这个项目在技术上是成功的，埃吉普（Agip）公司还是在运行
不到六个月的时间把采矿、选矿厂和冶炼炉关掉了。后来的矿主只侧重采矿和选矿，而艾萨炉

始终废弃在那里。 

 
7.0 艾萨熔炼法的技术特点 

中国云南铜业公司的艾萨炉于二○○二年五月成功投产，刚好是芒苔艾萨公司开发艾萨熔炼技

术的二十五周年。由于众多的管理和专业人员多年的不懈努力，艾萨熔炼技术已经发展成为成

本低、效率高，污染小，投产期短，作业寿命长，成熟的熔炼新技术。云铜艾萨炉的成功还表

明经过二十五年的持续发展，艾萨熔炼技术不但先进成熟，而且在世界上任何国家都可以立项，

建厂，迅速投产，并将技术投资风险降到最低。超达技术公司在过去二十五年里还积累了丰富

的市场经验和在全球范围内成功建厂的业绩。艾萨熔炼技术的主要特点分述如下。 
 

7.1 耐火材料 
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耐火材料的寿命对于任何火法冶炼工艺都是关键的。耐火材料的类型，安装方法、冷却系统和
监控设备的发展研究需要较长的周期。芒苔艾萨公司从一开始就把提高耐火材料的寿命作为艾
萨技术发展的重点之一，与赛洛(CSIRO)，昆士兰州立大学，澳大利亚矿业研究协会、耐火材
料供应商以及其它的行业伙伴一起完成了一系列的项目，研究耐火材料磨损的机理，并把成果
应用到商业性艾萨炉的运作上。 

 

为了寻找最佳的艾萨炉炉壁冷却系统，芒苔艾萨公司做了大量的实际研究工作，特别是沿炉子
的渣线附近，比如有的艾萨炉在耐火材料衬里和钢壳体之间安装了冷却铜块，有的艾萨炉装备
了外部喷射冷却系统。在芒苔艾萨铜冶炼厂的艾萨炉没有采用任何水冷却措施，经过大量的优
化研究，取得了炉龄为二年半的业绩。实践证明通过使用高品质的耐火材料，细心而认真的安
装步骤，对熔池温度进行严格控制，在线监控以及利用十多年积累的操作经验是可以取得理想
的耐火砖寿命的。最近，芒苔艾萨铜冶炼厂提出了炉龄为五年的目标并正在开展研究以达到这
一目标。 

 

7.2 控制系统 

艾萨炉关键参数的控制完全是自动化的，所以艾萨炉的控制极为简单。由于艾萨炉的进料是连
续的，但阶段排料，芒苔艾萨公司多年来一直在完善准确控制喷枪在炉中移动位置的办法，目
标是保证喷枪端部总是位于熔融体内，尽量减少喷枪端部磨损完成所要求的物料混合和反应速
率。在中试和示范艾萨炉上开发出的控制系统在商业规模的艾萨炉运作中又取得了改进。目前
对喷枪端部位置的控制可保证相当准确程度，在正常的操作期间，喷枪位置完全是自动控制的，
无需人工干预。 

 

艾萨炉基本上是一个典型的搅拌罐式反应器，整个容器的熔池成分和温度都是非常均匀的。可
靠的测量和反馈系统可以对温度进行精确的控制。在九十年代芒苔艾萨公司一直都在开发这样
的系统，现在可以把熔池温度控制在正负十摄氏度的范围内。 

 

7.3 废气处理系统 

废气处理系统是艾萨炉不可分割的部分。冶金粉尘冷却后的沾结性极强，使得余热锅炉的设计
非常困难。令人满意的设计方案是在花费了好多年的时间和巨额资金，在多座艾萨炉上反复验
证之后才完成的。 

 

中试和示范规模的艾萨炉使用的是蒸发冷却器和衬有耐火材料的烟气通道。但对商业规模的艾
萨炉来讲，最好的选择是余热锅炉以便提高工艺的热效率。多年来对不同炉型的应用取得了不
同程度的成功。芒苔艾萨的铜艾萨炉装有循环流态化床锅炉，优点是可使气体快速冷淬，缺点
是有较大的压力降。道奇公司的铜艾萨炉原有水冷却排气道总是存在结块和酸凝聚腐蚀问题
（20）。芒苔艾萨公司的铅氧化炉和还原炉上设装有传统的幅射和对流锅炉，但是由于锅炉设计
时没有考虑到烟尘沾结后热传导率下降的问题，烟气量一直达不到设计能力。以上这些问题在
超达技术公司和锅炉公司的多年努力下已经完全得到了解决。超达公司现在可以保证为新的艾
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萨炉项目提供成熟可靠的废气系统的设计，云南铜业公司的锅炉自投产以来一直运转正常就是
最好的证明。 

 

7.4 艾萨炉体设计 

最初的赛洛熔炼专利的主要内容是气冷喷枪的概念。当时设计的小型顶吹炉子似乎工作正常。 
不过，随后的多年经验表明，小型顶吹炉子的设计在用于商业规模炉子上时出现了许多问题。
从喷枪中喷出的气体使熔池中熔融体产生一个复杂的波动，把周期性的很强的水平和垂直力传
送给炉壁和炉底（21）。为了保证炉子在受力下能正常工作，对炉子地基和支撑系统的设计给
予了极大的重视。炉子和支承系统之间的连接方法也做了不断地改进，做到即能允许耐火材料
和钢壳体的膨胀又能保证冶炉的稳定性。 

 

最初的炉顶设计是斜坡式的，主要是为了提高气流的动力学效果。但在实践中发现水平式炉顶
更易于建造和维护，与倾斜式相比也没有太大的缺点。第一次设计时平炉顶使用的是耐火材料
衬里的和水冷的钢构件，后来改用了维护方便的水冷铜块。最近我们发现对于铜熔炼来说，锅
炉管道构成的平炉顶的方案是较好的，但要求工作温度大大高于废气的露点。 

 

8.0 艾萨熔炼技术成功原因 

在技术发明史上，许多好的设想都没能过渡到工业上的成功，所以回顾一下艾萨技术得以成功
和国际化的原因是必要的。 

 

艾萨熔炼技术成功的原因有多种，赛洛(CSIRO)喷枪的发明是它的开始，但是关键的原因是工
程技术人员在冶炼厂的工业环境下将艾萨炉发展成具有商业价值的先进工艺。芒苔艾萨公司员
工包括一些艾萨熔炼技术的“ 开拓者” 的冒险精神和澳大利亚政府工业研发促进会（AIRDIB）
的支持在项目的早期也起到了重要的作用。同样重要的是艾萨熔炼技术是经过严格的开发步骤
实现的，包括实验室研究，中间工厂试验、长期的示范厂运作以及在商业性艾萨炉上进行的耐
火材料试验。 

 

最后还应提到操作人员在艾萨炉发展过程中的密切参与起了极大的作用。芒苔艾萨公司在开发
过程的早期就把操作人员作为项目必要的组成部分。操作人员意识到了艾萨炉的成功对冶炼厂
前途和自身经济利益的重要性，都努力的工作，为项目出谋划策，在每次关键性的开发阶段他
们都提出了非常宝贵和切合实际的建议。 

 

艾萨熔炼技术的成熟和先进性在云南铜业的快速投产达标上充分地显示出来，尤其是与第一座
艾萨炉和其它冶炼技术相比。一些学者对过去几十年所有冶炼厂试车指标和达产时间进行了统
计，为新建的冶炼厂提供了一个评比标准。CRA公司的数据表明（22）一半以上的冶炼厂在投
产初期的一到三年只达到设计能力的百分之七十，并指出低产的关键是在设计商业性工厂过程
中，依据实验室和中试厂数据而确定的放大比例有误。这一点由于芒苔艾萨公司在开发艾萨熔
炼技术的过程中给予了高度的重视而得到了圆满的解决。关于新冶炼厂迟迟不能达标，令人失
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望的耐火砖性能和难以操作的废气处理系统是主要原因。在艾萨炉的发展史上道奇公司的迈阿
密艾萨炉和芒苔艾萨的商业艾萨炉在投产的最初五到六年间锅炉一直不正常，在锅炉设计上作
了重大改进后才得以解决，并为以后多座新艾萨炉的顺利投产提供了宝贵的经验。 

TerryMcNulty的一篇文章（23）分析了四十一座冶炼厂的开炉情况，包括六个铜和镍冶炼厂，按
启动后六，十二，二十四和四十八个月达到设计能力占冶炼厂总数百分比的情况进行了分组，
如图八所示。 

 

           图八， 新冶炼厂达到冶炼厂年设计能力的比例（YCC 代表云南铜业) 
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系列1的冶炼厂是最成功的，在启动后12个月内达到设计能力的百分之百。系列4是不成功的，
在三十六个月后仍然不足设计能力的百分之四十。 芒苔艾萨和道奇公司的艾萨炉属于系列2

中，该系列冶炼厂至少具有下述特点之一： 

 如果冶炼厂的工艺是转让技术，那它就是第一次转让中的一个（道奇公司就是这种情
况)。 

 从炉子的大小和处理的金属种类来讲，新建的冶炼厂都是初试(芒苔艾萨和道奇公司的
艾萨炉都是当时最大的)。 

 中试规模的试验工作不完善（芒苔艾萨和道奇公司的艾萨炉不属此列） 

 关键性设备的工艺条件非常严苛，例如高温（适于艾萨炉工艺） 

 冶炼厂采用新技术的部分已工作得很好，但配套设施还没有跟上（在芒苔艾萨和道奇
公司的艾萨炉调试中，废气处理系统是主要问题，但有人会说这也是艾萨熔炼技术的
一部分）。 

 

按照McNulty的统计数据以及考虑到云南铜业艾萨炉开炉后其处理能力主要是受精矿供应不
足的局限，云铜的艾萨炉可以分类到系列1的冶炼厂中。这类冶炼厂的特点是： 

 依靠一种成熟的技术(云铜属此类） 
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 冶炼技术在能力和应用上已经有成功的先例(云铜属此类） 

 如果新技术是转让性质的，在此以前已有过许多许可用户了(云铜属此类） 

 

9.0 结论 

新的发明一般分为革命性的或渐进性的。三十年以前由弗罗伊德博士发明的赛洛喷枪熔炼技术
是革命性的。把这种革命性的技术概念发展成可持续发展的冶炼工艺是结合了许多渐进性发明
的。两者的结合导致了艾萨熔炼技术在全世界铜工业的广泛应用。艾萨炼铅工艺也正在逐步推
广之中。在欧洲和亚洲的冶炼厂中还使用艾萨熔炼处理废杂铜和废电池(铅回收)。艾萨熔炼技
术处理其它物料的应用也在开发中。表四所列为许可证客户正在运行和正在建设中的艾萨炉。 

 

艾萨熔炼技术的商业成功有许多因素，包括许多个人的贡献在内，不仅有赛洛(CSIRO)和芒苔
艾萨公司的人员，还有在世界各国艾萨技术许可公司人员的贡献。毫无疑问，操作人员对于艾
萨技术的自信心和责任感也是成功的重要原因。 

  

在过去十年中，艾萨熔炼技术在世界有色金属工业中的普及率高于任何一个熔炼技术，成功投
产了六座铜艾萨炉和两座铅艾萨炉。这些项目在技术经济上的成功对艾萨熔炼技术在世界上的
进一步推广打下了坚实的基础。 
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                    表四    许可证客户正在运行和正在建设中的艾萨炉 

投产日期 许可证客户 客户地点 处理能力 

1992 美国道奇公司 

迈阿密冶炼厂 

美国亚利桑那州 650,000 吨/年铜精矿 

1996 印度斯特赖特实业

公司 
印度图梯考林 
（Tuticorin） 

450,000 吨/年铜精矿 

1997 优米考尔贵金属公

司 
比利时郝伯肯 
（Hoboken） 

200,000 吨/年混合进料 

2000 金属回收实业公司 马来西亚普老·因达

（Pulau Indah） 
40,000 吨/年金属铅 

2002 德国开赛（Kayser） 
冶炼厂 

德国吕南（Lünen） 150,000 吨/年废铜 

2002 云南铜业公司 云南昆明 600,000 吨/年铜精矿石 
2005 
 

斯特赖特实业有限

公司（印度） 
印度图梯考林 
（Tuticorin） 

1,200,000 吨/年铜精矿石 

2005 
 

云南冶金集团 云南曲靖 160,000 吨/年铅精矿石 
 

2006 
（正在建设中） 

南秘鲁铜业公司 秘鲁爱罗（Ilo） 1,200,000 吨/年铜精矿石 

2006 
（正在建设中） 

莫帕尼（Mopani） 
铜矿公司 

赞比亚穆弗利拉 
（Mufulira） 

650,000 吨/年铜精矿石 
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