高强度节约型铜冶炼关键技术开发及产业化
推荐单位：中国有色金属工业协会

推荐奖种：科技进步奖

项目简介：
本项目属有色金属冶金技术领域。

金属铜是国家重要战略物资，“闪速熔炼+转炉吹炼”是世界主流火法炼铜工艺。随着铜冶炼强度不断提高，传统工艺暴露出精矿反应效率降低、高温炉体蚀损加剧、吹炼效能匹配不足、高硫烟气制酸困难等问题，成为制约铜冶炼向强化、节能、环保方向发展的瓶颈。
本项目由金隆铜业有限公司牵头，联合6家科研院所及企业，历时10年，对传统工艺进行了革新研究，攻克了气粒高效均混、高温炉体保护、吹炼过程智控、高硫烟气制酸等难题，自主研发出高强度节约型铜冶炼系列关键技术及装备，实现了高强度、高安全性、低成本、低能耗、环境友好的现代铜冶炼目标。主要创新点有：
1、研发了双旋预混多流喷射技术和装备。创新性提出了“三集中-两非态高效反应区”理论，开发了“静压稳态给料-周向逆喷预混-弥散多流喷射”强化熔炼新技术，研制了具有自主知识产权的双旋预混多流喷射高效反应器，实现了闪速炉低能耗、低渣含铜、低SO3发生率、低烟尘率的高强度熔炼。

2、研发了闪速炉炉体三维预警保全技术。自主研发了闪速炉炉膛内形三维在线监测与炉衬蚀损预警系统，创造性提出单元组装型炉体多维保全和风幕护壁技术，融合具有自主知识产权的闪速炉半热态检修技术，实现了高强度熔炼条件下的高安全、高炉寿、高稳定性。
3、研发了转炉吹炼全程在线智能控制系统。自主研发了多变工况下的熔体温度、烟气成份在线监测技术和装置，创建了转炉吹炼非平衡态数学模型，开发了动态智能控制系统，一改百余年来人工判断终点的传统方式，实现了高作业率、高冷料率、高安全性、低成本、低能耗的转炉吹炼。

4、发明了高硫冶炼烟气绿色制酸技术及装备。自主研发了“支路循环-预转预吸”工艺技术，突破了高硫烟气直接制酸技术瓶颈；开发了尾气深度净化脱硫技术，“以废治废”，达到了硫的资源化利用目标。实现了高硫冶炼烟气绿色制酸和节能减排。
本项目获国家授权发明专利12项、计算机软件著作权登记3项，实用新型专利13项。整体技术达到国际领先水平。部分成果获省部级科技进步一等奖3项、专利金奖1项、图书奖一等奖1项。

本项目成果在金隆公司整体应用后，反应塔热负荷达到2350MJ/m3·h，较应用前提高了120%，比世界先进水平高27.7%；熔炼强度达到1.2t/m3·h，在160m3反应塔内实现了具有世界先进水平的226m3反应塔的处理能力；转炉送风时率高达78.5%；冷铜处理率提高至42%；冶炼能耗降为139Kgce/t-阳极铜，是国家铜冶炼能耗限额先进值的36.6%；烟气SO2处理浓度高达17%以上；平均万吨铜建设投资为0.85亿元，仅为“双闪”工艺平均水平的50.6%。全员劳动生产率年均递增28%。近三年累计新增销售收入246亿元，新增利润12.2亿元，新增税收3.02亿元。
本项目不同技术成果分别在紫金铜业有限公司、金冠铜业、金昌冶炼厂、江铜贵溪冶炼厂、金川集团铜冶炼厂、白银集团铜业公司、菲律宾PASAR铜业公司等国内外大型铜冶金企业得到推广应用，对提高我国有色金属工业核心竞争力，铜冶炼企业技术升级、节能降耗、安全环保等起到行业引领和示范作用，社会效益显著。

主要完成单位及创新推广贡献：

1、第一完成单位,金隆铜业有限公司:主持完成项目研究，研发了双旋预混多流喷射技术和装备、炉体三维预警保全技术、转炉吹炼全程在线智能控制系统；发明了高硫冶炼烟气绿色制酸技术及装备等。科研成果在金隆公司的应用，促进了成果的转化，取得重大经济效益和社会效益。关键技术在铜陵有色金冠铜业分公司、紫金铜业有限公司、菲律宾PASAR铜业公司等大型铜冶金企业得到推广应用，对提高我国有色金属工业核心竞争力等起到行业引领作用，社会效益显著。成果获安徽省科技进步一等奖2项（第一完成单位），中国有色金属工业科学技术一等奖1项（第一完成单位）。
2、第二完成单位，中南大学：采用数值仿真与冷模实验的方法，系统研究了高强度条件下闪速熔炼过程气、粒两相传递过程的变化与新特点；先后提出了闪速熔炼过程操作优化方案的“三集中原则”、“高效反应区构建”以及“厘秒优化”新思路；提出并构建了“数字闪速炉”研发平台。承担了新型精矿反应器自主研发中的理论研究工作，提出了“双旋预混多流喷射”精矿反应器的设计思路；就精矿反应器结构设计系统深入地开展了数值仿真研究与冷态模型实验研究工作，为项目研究成果的取得奠定了重要的理论基础并提供了有力的技术支持，为新型精矿喷嘴自主研发工作做出了重要贡献。

3、第三完成单位，江西理工大学：组织相关科研人员，成立“铜转炉吹炼过程优化控制研究”项目组，研究建立了铜转炉吹炼过程多相反应动态数学模型，并基于该模型研发了“铜转炉吹炼数模仿真系统”实用优化控制软件。该项技术在铜转炉吹炼工艺参数优化、智能决策领域实现了零的突破，为全面实现铜转炉吹炼过程智能自动控制奠定了坚实基础。

4、第四完成单位，合肥金星机电科技发展有限公司：在国内首次实现了铜转炉熔体温度及烟气成分自动连续在线检测，核心技术具有自主知识产权，可实现替代进口。解决了人工终点判断误差大的技术难题，达到了智能数控、稳定炉温、提高炉寿命、安全高效生产，也打破了冶炼行业传统的“人工实践经验判断”铜转炉吹炼终点的落后控制作业方式，产业辐射作用显著。
5、第五完成单位，中国瑞林工程技术有限公司：完成了适用于高浓度二氧化硫制酸系统的工艺流程和配置开发，将我国制酸技术提高到新的水平，是对中国硫酸工业的创造性贡献。将烟气制酸的二氧化硫浓度由12%提高到17%以上，并进一步提高了工厂对铜精矿原料成分波动的适应能力。
6、第六完成单位，安庆师范学院：参与完成了铜转炉烟气成分自动连续在线检测的现场试验研究，为铜治炼烟气在线监测系统及在线连续运行和转炉吹炼过程的自动化控制提供了基础保障。参与循环转化制酸铜冶炼工艺技术的研究与开发，使制酸系统处理的烟气SO2浓度由常规的12%提高到17%以上，实现了传统制酸工艺的新突破。
7、第七完成单位，常州联慧资源科技有限公司：发明了亚硫酸镁脱硫新技术，实现了镁法清液脱硫，进一步提高了吸收效率，尾气SO2排放浓度稳定控制在50mg/Nm3以下。

推广应用情况：
本项目成果在金隆公司整体得到应用，本项目不同技术成果分别在紫金铜业有限公司、金冠铜业、金昌冶炼厂、江铜贵溪冶炼厂、金川集团铜冶炼厂、白银集团铜业公司、菲律宾PASAR铜业公司等国内外大型铜冶金企业得到推广应用，对提高我国有色金属工业核心竞争力，铜冶炼企业技术升级、节能降耗、安全环保等起到行业引领和示范作用，社会效益显著。
曾获科技奖励情况：
1、超高强度智能数控闪速炼铜技术获2012年安徽省科技进步一等奖。

2、双旋预混熔炼、在线智能吹炼、清洁高效精炼铜冶炼关键技术获2013年中国有色金属工业科学技术一等奖。

3、高硫冶炼烟气绿色高效制酸关键获2014年安徽省科技进步一等奖。
完成人及技术贡献：

1、宋修明：教授级高工，项目组长、技术总负责人。创新性提出了“三集中-两非态高效反应区”理论，研制了“双旋预混-多流喷射”高效反应器，技术水平达到国际领先水平，实现了低能耗、低渣含铜、低SO3发生率、低烟尘率的高强度闪速熔炼。研发了炉体三维预警保全技术，解决了高热负荷下炉体局部过热和易损坏难题，极大提高了闪速炉作业率，实现了高强度熔炼条件下的高安全、高炉寿、高稳定性。研发了转炉吹炼全程在线智能控制系统，改变了世界铜转炉吹炼工艺百余年来完全依靠人工判断终点的落后局面，实现了铜转炉控制由人工判断向智能控制的重大转变。发明了高硫冶炼烟气绿色制酸关键技术及装备，突破了高硫烟气难以直接制酸的技术瓶颈，实现了尾气深度净化脱硫、以废治废和硫的资源化综合利用。上述成果已成功推广应用，获授权发明专利6项，软件著作权1项，实用新型专利5项，“双旋流预混型冶金喷嘴”发明专利获安徽省第三届专利金奖。获安徽省科技进步一等2项（排名第1），中国有色金属工业科学技术一等奖1项（排名第1），出版专著1部。
2、赵荣升：高级工程师，项目副组长，参加项目全过程研究开发工作和成果产业化应用，“双旋预混-多流喷射”高效反应器第二发明人，在研制单元组装型炉体多维保全和风幕护壁技术、闪速炉炉膛三维在线监测与炉衬蚀损预警系统、发明闪速炉半热态检修方法中做出了创造性贡献。获相关授权发明专利6项，安徽省科技进步一等1项（排名第2），中国有色金属工业科学技术一等奖1项（排名第2）。

3、陈卓：教授，项目主要完成人之一，对研发双旋预混多流喷射技术和装备，做出重要贡献。系统研究了高强度闪速熔炼条件下气粒喷射流动传热传质及反应过程强化的动力机制，提出了闪速炉“高效反应区”与“厘秒优化”等概念定义与实现措施，提出了“双旋预混多流喷射”新型精矿反应器”的设计思路，完成了精矿反应器自主研发数值仿真与操作系统寻优工作。获授权专利1项，安徽省科技进步一等1项（排名第3），中国有色金属工业科学技术一等奖1项（排名第3）。
4、李明周：博士，研究建立了铜转炉吹炼过程多相反应动态数学模型，并基于该模型研发了“铜转炉吹炼数模仿真系统 CFS v3.0”实用优化控制软件)，在铜转炉吹炼工艺参数优化、智能决策领域实现了零的突破，为全面实现铜转炉吹炼过程智能自动控制奠定了坚实基础。
5、吴华峰：教授级高工，负责主持“熔体温度和烟气成份在线监测技术和装置”研发方案设计。研发形成的恶劣多变工况下在线连续准确监测、造渣期智能化终点判断、造铜期智能化终点判断等技术装备为国内首创，形成具有自主知识产权的专有技术，实现替代进口。
6、戴升弘：教授级高工，项目主要完成人之一，参与研发了双旋预混多流喷射技术和装备、炉体三维预警保全技术、转炉吹炼全程在线智能控制系统，对成果推广应用做出了创造性贡献。
7、刘安明：教授级高工，负责双旋预混多流喷射技术和装备的研究和实施工作，主持仿真研究模型基础数据计算与现场测试，冷模实验方案的设计与现场实施，提出“双旋预混、多流喷射”精矿反应器的设计结构，为项目做出了创造性贡献。
8、汪卫东：工程师，高硫冶炼烟气绿色制酸关键技术及装备技术负责人，为核心知识产权“适用于含高浓度二氧化硫烟气的制酸系统”的专利发明人，提出了利用预吸收后低浓气体循环至预转化口以降低烟气SO2浓度的方案，解决了催化剂超温的技术难题，对本项目做出了创造性贡献。

9、余磊：教授级高工，完成了适用于高浓度二氧化硫制酸系统的工艺流程和配置开发，为《适用于高浓度二氧化硫的制酸系统》发明专利第二发明人，研发成果成功转化设计应用于金隆公司硫酸系统，使烟气制酸二氧化硫浓度由12%提高到17%以上。

10、吴文明：教授级高工，转炉吹炼全程在线智能控制系统的主要研制完成人之一，在自主研发了熔体温度和烟气成份在线监测技术和装置、吹炼全程动态数模智能控制系统、吹炼各期智能终点预报和冷料决策技术中做出了创造性贡献。

11、何建平：助理工程师，转炉吹炼全程在线智能控制系统现场具体实施负责人，创造性解决了温度连续在线监测应用结渣问题，对项目做出了创造性贡献。

12、黄辉荣：教授级高工，参加项目全过程研发工作，负责项目内外联络、协调；负责科技合同洽谈、签订及合同执行、课题结题；负责科技项目申报、验收、知识产权申报、成果查新、科技奖申报工作；为主参与铜转炉吹炼数模仿真系统研发工作，《铜转炉吹炼数模仿真系统[简称：CFS] V3.0》获计算机软件著作权登记证。

13、艾元方：副教授，完成闪速炉下料偏析度模拟实验、中央扩散式喷嘴气粒混合均匀度模型实验，证实喷嘴颗粒分散和气粒混合均匀性的可调可控性问题，竖直向下大动量环状工艺风射流是气粒混合不佳原因；完成新冶金喷嘴气粒混合冷模实验研究，证实新喷嘴预混区和两非池豫区的存在。为研发双旋预混多流喷射技术和装备做出了创造性贡献。

14、盛放：高级工程师，项目设备负责人，负责本项目实施的总体联络、协调、推进工作。对 “支路循环-预转预吸”高浓度SO2烟气直接制酸技术、“亚硫酸镁载硫-污酸脱吸”尾气与污酸综合治理新技术的研发做了创造性贡献。

15、程宾：参与完成转炉吹炼数模控制的软件开发，《铜转炉吹炼数模仿真系统》获国家版权局颁发的《计算机软件著作权登记证书》。具体负责专业技术参数修正、现场调试及设备管理。
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