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现代铜冶炼工艺的节能降耗优化路径与实践
严来鑫

（贵溪冶炼厂，江西 贵溪 335400）

摘　要　本文着眼于现代铜冶炼工艺存在的高能耗、高排放等难点，以推动铜冶炼行业绿色低碳转型发展为目的，

立足于现代铜冶炼工艺的主要能耗环节与瓶颈，从工艺革新、余热循环、智能赋能和设备迭代四个方面，积极探

讨并总结现代铜冶炼工艺的节能降耗优化路径，包括熔炼强化与流程精简、梯级回收与高效利用、精准调控与操

作优化、升级改造与淘汰落后。之后，结合实际案例，通过具体工艺参数、设备型号、能耗数值的对比，进一步

验证了工艺革新缩短流程、余热循环梯级利用、智能赋能精准调控以及设备迭代淘汰落后的有效性，以期为显著

降低冶炼过程能耗，推动铜冶炼行业绿色化、高效化发展提供借鉴。
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0　引言

新时代，铜冶炼行业面临能源消耗、环境污染的

双重压力。在“双碳”目标持续推进以及能源成本不

断攀升的背景下，节能降耗俨然成为铜冶炼企业提升

竞争力的关键手段。近年来，铜冶炼行业对铜冶炼工

艺的研究多局限于单一环节改进，缺乏全流程系统性

优化方案。基于此，本文拟从现代铜冶炼工艺的主要

能耗环节切入，研究现代铜冶炼工艺的节能降耗优化

路径。

1　现代铜冶炼工艺的主要能耗环节与瓶颈分析

1.1　主要能耗环节

现代铜冶炼工艺的主要能耗环节，主要体现在熔

炼阶段、吹炼与精炼阶段、电解精炼阶段。其中熔炼

阶段的能耗占比为 50%，为最高能耗环节。该阶段的

主要能源为煤炭、天然气，对温度的要求为 1 200 ～

1 300 ℃，且以富氧熔炼、悬浮熔炼技术为主。吹炼

与精炼阶段的能耗占比为 25% ～ 30%，该阶段的主要能

源为氧气、电力，温度需保持在 1 200 ℃左右，依赖

连续吹炼、自动化控制技术。电解精炼阶段的能耗占

比为 15% ～ 20%，该阶段的主要能源为电力，电解液的

温度需保持在 55 ～ 65 ℃，主要依赖高效电解槽、电

流优化技术。

1.2　主要能耗瓶颈

当前，现代铜冶炼工艺能耗方面，面临热效率损

失严重、电解效率不足以及装备技术滞后等困境 [1]。

从热效率损失严重的维度来看，熔炼环节约 30% 热能

随烟气散失，传统余热回收率仅 40% ～ 50%，回收效率

较低。同时，受间歇作业的影响，吹炼工序会致使炉

体蓄热浪费，从而增加能耗。从电解效率不足的维度

来看，电解液杂质会令无效电耗升高，且通常情况下，

每降低 1% 电流效率，便会增加电耗 100 kW·h/t 铜。

同时，电解槽的落后设计，也导致吨铜电耗较大。从

装备技术滞后的维度来看，鼓风炉、反射炉等落后装备，

也在一定程度上增加了粗铜综合能耗 [2]。

2　现代铜冶炼工艺的节能降耗优化路径

2.1　工艺革新：熔炼强化与流程精简

在熔炼环节，传统工艺受到反应速率不足、物料

停留时间长等因素的影响，致使燃料、电力消耗居高不

下 [3]。故而，需要从熔炼和流程两方面着手，对工艺

进行革新，从而降低冶炼基础能耗、减少无效能量投入。

首先要积极推广短流程连续冶炼技术，即要加强

对“双侧吹熔炼 +多强顶吹连续吹炼”一体化工艺的

应用，取消传统转炉吹炼环节，达到缩短流程、减少

热损失的目的。同时，要主动采用旋浮熔炼炉代替反

射炉，提高氧气浓度和熔炼强度，并在最终切实降低

燃料消耗；其次要优化熔炼过程反应，即可以在阳极

精炼阶段利用纯氧替代空气燃烧，减少氮气带走的热

量，并降低烟气量以及天然气单耗。针对铜锍吹炼环节，

则可以利用连续吹炼技术实现 24 小时不间断生产，且

充分保证烟气 SO2浓度稳定，并显著提升硫回收率，降
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低无组织排放风险。针对含铅铜精矿，则可以直接采

用直接还原工艺，避免渣冷却再熔的二次能耗，提升

金属回收率。

2.2　余热循环：梯级回收与高效利用

传统工艺因余热回收装置不完善、梯级利用不足，

致使较大比例的可用热能被直接排放 [4]。因此，应从

梯级回收和高效利用两方面入手，促进余热循环，将

原本浪费的热能转化为电能、余热能等，从而切实提

升能源自给率、减少化石燃料消耗。

第一，要加强烟气余热梯级回收系统应用。具体来

说，可在400～600 ℃高温烟气驱动余热锅炉的条件下，

耦合有机朗肯循环（ORC）发电技术，进一步提高低温

烟气效率以及吨铜发电量。在此基础上，也应积极优化

烟道结构设计，即加强对“一进二出”汽化烟道分流技

术的有效应用，切实提升粉尘适应性和余热转化效率。

夏季还可以利用余热驱动溴化锂机组制冷，替代传统电

制冷能耗。冬季则可以将10～200 ℃烟气用于厂区供暖。

第二，要实现工艺热耦合。例如：可利用高温焙烧余热

直接加热浸出液，降低湿法炼锌能耗。还可以利用熔炼

段高温蒸汽预热电解液至 60 ℃，从而切实减少电解槽

外部蒸汽消耗。江西铜业主动将闪速熔炼炉 1 200 ℃

高温余热引入制氧系统中，实现对电加热再生吸附剂

的有效替代，年节电 8 000 万度、制氧成本降 40%。

2.3　智能赋能：精准调控与操作优化

传统铜冶炼主要以人工经验调节工艺参数为主，

所以，十分容易因操作偏差而致使局部过热、反应不

完全等情况出现 [5]。针对此种情况，可以以精准调控、

操作优化为目的，实现智能赋能，切实解决人为因素

导致的能源浪费。

从工艺参数的角度来看，可以积极部署电流密度

自适应系统，使其可以依据电解液杂质浓度，对槽电

压进行动态调整，并切实降低吨铜电耗。在此基础上，

也要加强对在线成分分析仪（LIBS）的应用，进而动

态调节氧气、精矿比例，减少因过剩氧导致的烟气热

损失。从设备管理和维度的角度来看，可以积极打造

冶炼炉数字模型，并利用该模型模拟温度场、流场分布，

从而实现对炉衬侵蚀的提前预警，减少非计划停炉次

数 [6]。例如：可利用数字化技术改造构建全流程智能

管控系统，并有机集成熔炼、电解工序数据，实现阳

极板质量自动检测和搬运，切实降低综合能耗。同时，

对关键设备的振动数据、温度数据等进行实时分析，

提高预测准确率、降低维修成本。例如：可利用 AI 巡

检系统对皮带运输机堵料、跑偏等工况进行监测，实

现年增经济效益，并显著降低维修成本。

2.4　设备迭代：升级改造与淘汰落后

老旧设备电力转换效率低、传统耐火材料保温性

能差，导致各环节的实际能耗相对较高。所以，要积

极对设备开展升级改造和淘汰落后工作，进而能从生

产工具层面消除能源浪费，并满足国家能效标准。

针对在基准水平以下的鼓风炉、反射炉等，将其

替换成旋浮熔炼炉、双熔池连续炼铜炉，进而实现连

续化生产，并切实减少热能损失。同时，为能进一步

降低阴极剥离能耗、备件成本，并提升电流效率和阴

极铜合格率，则还可以将电解槽升级为永久阴极不锈

钢电解槽。在新的时期，也要用倾动式精炼炉替代固

定式阳极炉，提高倾转出铜速率，降低天然气单耗。

除此之外，还要加快淘汰高耗能、低效率的传统电炉、

敞口式熔炼炉等落后工艺设备，积极推广使用高效、

节能的短流程冶炼技术、装备，切实降低传输过程中

的电力消耗。同时，这也可以充分彰显企业践行绿色

低碳发展的责任担当。

3　典型案例分析

本文从工艺革新、余热循环、智能赋能和设备迭

代四个维度出发，选取具有代表性的铜冶炼企业，对

本文提出的节能降耗优化路径进行分析。

3.1　工艺革新案例

某企业原本采取的是反射炉熔炼 +转炉吹炼的传

统工艺。其中，熔炼环节燃料消耗占吨铜总能耗的比例

较大，约 60%，烟气余热回收率也相对较低，约 45%。

同时，转炉每 2小时需要换炉一次，这增加了炉体蓄

热损失。故而，该企业选择对工艺进行革新：积极引

进双侧吹熔炼和闪速吹炼短流程工艺，实现了对传统

转炉环节的有效替代。且在新工艺的支持下，熔炼流

程也从原本的熔炼、吹炼、精炼三段式，有效缩短为

熔炼、直吹精炼两段式。该工艺下，中间物料转运次

数从每日 12 次减至 3 次，切实降低了热损失，约为

20%。此外，该企业还利用旋浮熔炼炉替换反射炉，进

一步提高了富氧浓度、优化了喷嘴结构使熔炼强度，使

得天然气单耗从 180 m3/t 降至 129.6 m3/t，熔炼温度

稳定性也从±20 ℃提升至±10 ℃。综合所述，该企

业通过革新工艺，使得吨铜综合能耗从 380 kgce 降至

285 kgce、硫捕集率从 98.5% 提升至 99.6%、烟气 SO2

浓度从 800 mg/Nm3降至 50 mg/Nm3。

3.2　余热循环案例

某企业熔炼炉烟气流量为 120 万 Nm3/h、为温度

1 200 ℃，但原有余热锅炉在回收热量方面稍微逊色，

仅能回收 400 ～ 600 ℃区间热量，且 100 ～ 300 ℃低
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温烟气直接排放，导致热效率损失超 50%。同时，该企

业冬季厂区供热主要依靠 2台 20 t/h 燃煤锅炉，使得

能耗成本占辅助生产成本的 18%。针对该实际情况，该

企业选择对系统进行优化设计，并实现多能利用。首先，

打造三级回收系统，即针对 400 ～ 600 ℃高温段，科

学配套 2台 35 MW 余热锅炉，用回收烟气热量产生的

3.82 MPa 饱和蒸汽，驱动 25 MW 汽轮机组年发电；针

对 150 ～ 300 ℃中温段，加强有机朗肯循环（ORC）技

术利用，并实现氟利昂工质发电；针对 80 ～ 150 ℃低

温段，利用板式换热器将电解液预热至 50 ℃，切实降

低了 20% 蒸汽消耗。同时，还实现了季节性多能联供，

即夏季利用余热驱动 2台 2 000 kW 溴化锂机组制冷，

满足办公楼空调需求。冬季将 10 ～ 200 ℃烟气接入厂

区供暖管网，替代原燃煤锅炉。综合所述，该企业通

过对系统进行优化设计，使得余热综合利用率从 55%

提升至 82%、年节约标煤 5.6 万吨，且减少了外购电 1 

200 万 kW·h。

3.3　智能赋能案例

某企业在电解工序环节，主要以利用人工经验调

节电流密度、槽电压为主，致使电流效率波动大，且

吨铜电耗偏高。同时，该企业还存在熔炼炉炉衬侵蚀

无实时监测、非计划停炉次数年均 8次的情况，使得

维修成本占比占据较大比例。针对该实际情况，该企

业主动加强数字技术应用：首先利用数字技术构建覆

盖熔炼炉、电解槽的能源管理中心，并依托该中心，

对熔炼氧料比、电解液 As/Sb 杂质浓度等 2 000+ 参数

进行实时采集，并基于采集到的数据，协同 AI 算法，

对熔炼氧料比、电解液杂质控制阈值等进行动态优化。

同时，该企业还积极打造了精准调控系统，即在电解

环节，科学部署电流密度自适应系统，由该自适应系

统依据实时杂质浓度，自动调节槽电压，以此达到将

电流效率稳定在 98.5% 以上、降低铜电耗的目的；在

熔炼环节利用数字模型，模拟温度场、流场分布，并

实现对炉衬侵蚀速率的有效预测，旨在达到降低非计

划停炉次数的目的。并且，该企业也在风机、泵类等

关键设备上合理部署了振动传感器、温度监测模块，

实现了对机械故障的提前预测，这切实降低了维修成

本。综合所述，该企业通过加强数字化技术应用，使

得吨铜电耗从 310 kW·h 降至 295 kW·h、电流效率稳

定在 98.5% ～ 99% 区间、设备运维效率提升 40%。

3.4　设备迭代案例

某企业原有 2台鼓风炉、3台反射炉，且综合能耗

350 kgce/t阴极铜、烟气中颗粒物（PM）浓度150 mg/Nm3、

SO2浓度 600 mg/Nm3。同时，该企业的电解槽为传统始

极片工艺，电流效率仅 97%。基于该情况，该企业选择

对设备进行升级：将鼓风炉、反射炉全部替换为旋浮熔

炼炉、双熔池连续炼铜炉，切实降低了燃料消耗、提

高了熔炼强度，令天然气单耗从180 m3/t降至126 m3/t、

日处理量从 1 500 t 增至 2 250 t；将电解槽升级为永

久阴极不锈钢电解槽，且在阴极剥离采用液压机械手

作业，实现对手工作业的有效替代，这切实降低了剥

离能耗、提升了电流效率；利用倾动式精炼炉代替固

定式阳极炉，提高了出铜速率，降低了天然气单耗；

同时，对风机、泵类等积极开展变频改造工作，进一

步减少了电力传输损耗。综合所述，该企业通过积极

落实设备升级工作，使得吨铜综合能耗从 350 kgce 降

至 260 kgce、年减少碳排放 12 万 t、烟气颗粒物浓度

降至 10 mg/Nm3、SO2浓度降至 20 mg/Nm3。

4　结束语

本研究通过工艺革新、余热循环、智能赋能、设

备迭代，积极总结了现代铜冶炼工艺的节能降耗优化

路径，这既可以有效回应“双碳”战略，也可以推动

铜冶炼行业绿色低碳发展。未来，在全球能源格局加

速重构的背景下，铜冶炼行业需进一步突破传统生产

模式的惯性依赖，持续通过技术创新、管理优化、模

式变革，包括引入电炉熔炼、氧气底吹等先进工艺降

低综合能耗，积极借鉴能效“领跑者”企业的余热梯

级利用经验，加强低品位铜矿的浮选工艺优化与资源

闭路循环体系建设，推动铜冶炼行业走上绿色低碳的

高质量发展道路。

参考文献：
[1]　金钊,李春雷,杨顺贵,等 .粗铜冶炼企业提升能效水
平降低碳排放的研究与应用 [J]. 低碳世界 ,2026,16(01):107-
109.
[2]　许英豪.基于浮选药剂回用技术在铜冶炼厂节能减排
中的应用 [J]. 中国金属通报 ,2025(09):171-173.
[3]　郝晓东.铜冶炼烟气制酸系统中污酸污水装置节能增
效改造实践 [J]. 硫酸工业 ,2024(06):38-41.
[4]　谢钿生.大型铜冶炼高效节能铜电解新技术研究[J].有
色金属 ( 冶炼部分 ),2025(03):97-104.
[5]　陈薪光 . 浅谈海外铜冶炼企业节能减排降碳管理实
践与探索 [J]. 有色矿冶 ,2024,40(03):58-60.
[6]　林世凡,自振华.铜冶炼烟气制酸系统浓酸泵变频器
节能改造实践 [J]. 硫酸工业 ,2024(04):34-37.


