
2016 年，中国恩菲底吹熔炼—熔融还原—富氧挥

发连续炼铅新技术及产业化应用项目获得国家科技进

步二等奖。

“物有甘苦，尝之者识；道有夷险，履之者知。”我国

是金属铅生产和消费大国，铅产量占世界总产量 40%

以上。但是，由于铅物料具有高多元性、高挥发性、高

渗透性和高毒性，曾几何时，严重的冶炼污染，让国人

谈铅色变。面对全世界冶金领域的共同难题，中国恩

菲担起行业责任，自上世纪 80 年代起，为研发环保节

能、低成本、原料适应性强、过程连续的炼铅技术砥

砺攻关，自主研发世界先进的氧气底吹炼铅技术，并

在第一代技术的基础上，聚焦熔融还原和连续炼铅

基础理论、关键技术及装备，突破了高铅渣熔融还原

基础理论，攻克了连续炼铅核心技术难题，发明了“底

吹熔炼—熔融还原—富氧挥发”三连炉连续炼铅新技

术，通过技术创新、装备创新、工程创新，建立了新技术

生产线，逐步取代或淘汰了其他炼铅技术，实现了我国

铅冶炼技术的全面升级。

指明行业发展方向

一直以来，中国恩菲自主研发的氧气底吹冶炼

技术，都凭借特色鲜明的“全能表现”被英国著名的

《金属导报》评价为“指明了金属冶炼行业乃至多个

领域未来十年、数十年，乃至上百年的发展方向”。

其中，底吹炼铅技术可以搭配处理各种二次铅原料，

不仅原料适应性强，在节能环保方面的优势也非常

明显，而其对经济效益的保障，更堪称“既叫好又叫

座的技术”。

也正是诸多技术创新点，才使得底吹熔炼—熔融

还原—富氧挥发三连炉连续炼铅新技术在行业内赢得

了良好的口碑，包括：

创新点一：首创发明“底吹熔炼—熔融还原—富氧
挥发”三连炉连续炼铅新技术。

针对国内外炼铅技术存在能耗高，原料适应性差、

环境污染严重，过程不连续、安全隐患多等问题，本项

目通过建立底吹炼铅过程元素分配模型，明确了多组元

多相平衡规律，为复杂物料处理提供了理论支撑；首

创发明熔融还原技术取代高污染高能耗的鼓风炉；开

发富氧挥发炉替代传统烟化炉；研究突破了底吹熔

炼—熔融还原—富氧挥发三个过程和三个装置之间物

质流和能量流相互匹配的技术瓶颈，取消了电热前

床，发明了三连炉短流程连续炼铅新技术；开发了冶

炼过程控制平台，熔炼还原挥发三个过程有机连接，

自动控制。

新技术吨粗铅综合能耗由第一代底吹技术的 380

千克标煤降至 180千克标煤，降低了 52%；生产操作岗位

铅尘小于 0.03 毫克/立方米，二氧化硫小于 5毫克/立方

米，低于世界各国标准；铅回收率大于 98.5%，比第一代

技术提高 1.5 个百分点；金银回收率大于 98%，提高 2 个

百分点。新技术大幅降低了炼铅生产成本，有效解决了

铅冶炼环境污染，消除了铅生产安全隐患。

创新点二：首创发明了含铅物料熔融还原新技术。
针对鼓风炉还原污染重、能耗高、劳动强度大，其他

还原技术同样存在能耗高、生产成本高等问题，本项目

通过对熔融状态下还原过程多相平衡、炉内多场模拟耦

合作用规律分析，揭示了熔融高铅渣直接还原机理。首

创发明了侧吹熔融还原新技术，并于 2009年 9月投入商

业运行；首创发明了粉煤底吹熔融还原新技术，并于

2011年 11月投入商业运行。

和鼓风炉还原技术相比，熔融还原新技术有效利用

了液态高铅渣的热焓，采用廉价的还原剂替代了昂贵的

冶金焦；采用富氧熔融还原替代了空气气固还原；还原

强度大大提高，燃料消耗量大幅降低，烟气排放量成倍

减少。

熔融还原技术一举攻克了铅清洁高效低成本还原

技术难题，淘汰了历史悠久的鼓风炉。和鼓风炉还原相

比，能耗降低 58%，减排二氧化硫 66%，减排二氧化碳

50%。

创新点三：首创开发了铅冶炼高锌渣富氧连续挥发
新技术及装备。

针对传统烟化炉采用空气熔炼，能耗高，炉寿短，

间断作业等问题，本项目根据创新点二揭示的熔融

还原技术原理，创新开发了富氧侧吹挥发新技术及

装备。新装备创新了炉体结构，实现了连续作业；开

发新型喷枪，大幅提高了富氧浓度和吹炼强度，节能

减排效果显著。

和 烟 化 炉 相 比 ，富 氧 连 续 挥 发 技 术 能 耗 降 低

20%，同时提高了铅、锌回收率，进一步节省了铅冶

炼生产成本。

创新点四：首创开发了世界上单系列产能最大的
年产20万吨粗铅的现代炼铅装备。

针对国内外铅冶炼生产装置普遍存在产能规模

小、生产率低等问题，本项目通过建立氧气底吹炉内多

场耦合模型，明确了炉体应力场及熔体温度场、速度场

耦合作用行为规律，继而通过工程创新，突破了设备大

型化的技术瓶颈，开发了世界上单系列产能最大的 20

万吨底吹炼铅装备并于 2011 年 4 月实现工业应用。与

单系列 10 万吨炼铅装置相比，耐火材料消耗减少 40%，

生产率成倍提高，促进了产业集中度，进一步提高了环

保、社会及经济效益。

铅冶炼首选技术

自 2008 年底，自河南金利金铅投产国内第一条生

产示范线起，底吹熔炼—熔融还原—富氧挥发连续炼

铅新技术又相继成功应用于山东恒邦、济源万洋、安阳

岷山等生产线，引起了行业的广泛反响与高度关注。

本技术成功解决了复杂铅原料和锌浸出渣、提金

尾渣、废电子铅玻璃、废铅蓄电池、炼铜铅锌烟灰、高炉

炼铁铅锌烟尘等二次铅资源高效、经济回收，同时有效

解决了这些含铅物料堆放带来的二次污染问题，实现

了铅循环经济、清洁生产，使我国铅冶炼行业全面实现

了技术升级。

底吹熔炼—熔融还原—富氧挥发连续炼铅新技术

实现了低碳、清洁生产及资源高效循环利用，在综合能

耗、综合回收率、生产成本、建设投资等各项技术经济

指标均优于国内外同类技术。在实体经济投资意愿普

遍低迷的大环境下，短短 5 年内，国有和民营企业采用

本项目核心技术共建设和升级改造了 30条铅冶炼生产

线，其产能占全国矿铅总产能比例达 80%以上。另外还

各有 5条生产线在建和待建。

向铜金领域迈进

继底吹炼铅之后，“恩菲品牌”的底吹技术又开创

了铜金冶炼领域的新纪元。自上世纪 90 年代起，中国

恩菲成功开发并推广氧气底吹炼铜、氧气底吹造锍捕

金技术，在国内外多个铜金冶炼项目中得到应用。

随后，为解决吹炼工段传统 PS 转炉存在的烟气低

空污染、间断作业、炉衬寿命短、送风时率低、耐火材料

单耗高、烟气二氧化硫波动大、时断时续不利于制酸等

严重问题，中国恩菲又将目光投向了铜锍底吹连续吹

炼技术的研发。

也正是在氧气底吹炼铜技术持续升级的过程中，

我国也已成为世界范围内炼铜炼铅工艺技术最全、设

计能力最强、运营效益最高、环保效果最佳的国家，真

正实现了从追赶到引领的重大跨越，摆脱了“世界冶

炼技术展览馆”长期受制于人的被动局面，实现了华

丽转身。

以国家科技进步奖为激励、为起点，恩菲人将奋发

砥砺，攀高图强，以“国家队”为己任，以推动行业发展

为担当。恩菲人的脚步，从未停止。恩菲人的创新，仍

在继续。恩菲人的梦想，成就辉煌。

恩菲技术，让铅冶炼大国华丽转身
——写在底吹熔炼—熔融还原—富氧挥发连续炼铅新技术及产业化应用项目获得国家科技进步二等奖之际

文/中国恩菲

5
新闻热线：010—58884062
E-mail：linlj＠stdaily.com

2017 年 2 月 21 日 星期二 JU JIAO 聚 焦
■责编 段 佳

2016 年 ，中 国 恩 菲 工 程 技 术 有 限 公 司（以 下 简

称“中国恩菲”）参与的红土镍矿生产高品位镍铁关

键 技 术 与 装 备 开 发 及 应 用 项 目 荣 获 国 家 科 技 进 步

二等奖。

博观而约取,厚积而薄发。中国恩菲联合行业同

仁多年的持续研发和执着坚守，为项目的成功奠定了

坚实基础。而依托红土镍矿生产高品位镍铁关键技

术与装备开发及应用项目，中国恩菲设计的缅甸达贡

山镍矿项目自当地时间 2012 年 10 月 3 日投产后，稳定

运营至今。这个项目，是中国有色集团投资的特大型

采选冶联合项目，也是中国政府“十一五”境外资源开

发的重点投资项目，其成功投产，不仅为我国海外建

设工程树立了重要的成功范例，更将我国镍铁冶炼领

域的中国技术、中国制造提高到崭新高度，使我国镍

铁冶炼技术及装备在短短的几年中就步入了世界先

进行列。

勇担责任，持续研发不懈怠

镍是国民经济发展的重要战略物资，是电子、军

工、航天、机械等领域不可或缺的关键原料。当前，世

界范围内，硫化镍矿占镍资源储量的 40%，红土镍矿占

比 60%。由于硫化镍开采一直处于主导地位，伴随硫化

镍矿资源的日趋减少和开采难度的持续增加，行业对

红土镍矿的开发需求不断提高。

一直以来，我国镍资源严重短缺，自 2005年中国开

始进口红土矿冶炼生产镍铁，受当时高位镍价的刺激，

红土镍矿冶炼规模迅速扩大，成为世界之最。但由于

缺乏先进的技术与装备，熔炼多采用小高炉、炼钢电弧

炉、铁合金矿热电炉，焙烧采用竖窑、隧道窑、烧结机等

落后的工艺，2010年以前，行业呈现“散、乱、差”镍铁冶

炼状态，单条生产线规模小，指标差，更加严重的是，能

耗比世界先进水平高出 50%以上，使我国付出了高能

耗、高污染的沉重代价。

以行业需求为己任，以绿色环保为目标，中国恩菲

自 2006年起，与中国有色矿业集团合作，依托缅甸达贡

山镍矿项目开发，联合行业同仁共同集结科研力量，采

用中国设计、中国装备、中国建设等方针，遵循“吸收、

消化—小型试验—半工业试验—工业化试生产—大型

镍铁工厂”的稳妥程序，于 2010年成功开发回转窑—电

炉工艺，在引进国外技术和设备受阻的情况下，开发我

国自主知识产权的红土矿镍铁冶炼技术及装备，突破

了回转窑—电炉生产高品位镍铁的技术壁垒，确保了

缅甸达贡山镍矿项目顺利建设，并实现全面投产、达

产，且各项技术经济指标均达到或优于世界同类企

业。国外专家现场考察后指出，中国镍铁冶炼已步入

世界先进行列。之后，顺应全球镍铁冶炼装备大型化、

高品位镍铁的发展趋势，中国恩菲继续发力，持续优化

工艺，提升技术水平，并在全国推广应用，逐步淘汰落

后产能。

砥砺攻关，自主研发助发展

在国外技术垄断、技术封锁的背景下，中国恩菲和

行业同仁创造条件，自主研发红土镍矿生产镍铁冶炼

工艺，突破了高品位镍铁生产关键技术与装备，诸多创

新亮点闪现出来：

创新点一：开发了利用红土镍矿生产高品位镍铁
的熔炼关键技术，填补了我国高品位镍铁生产的空白。

高品位镍铁生产中，一般而言有以下三个方面的

技术难点：渣相过热度高、热通量大,极易导致炉墙侵

蚀渗漏；镍铁过热度低，放出困难；生产过程易产生泡

沫渣，导致跑炉，中断生产。

针对上述难题，中国恩菲联合研发团队进行了一系

列理论研究，寻找原因和应对之策，如铁还原度与杂质

含量关系，镍铁品位、碳含量与温度关系及炉渣渣型

等。同时，通过传热模拟得到二维模型的热流场，得到

不同镍铁品位时炉底和侧墙的等温线，为开发高效冷却

系统提供理论依据。经过攻坚克难，最终掌握了高品位

镍铁冶炼最佳参数，开发了电炉立体冷却、无熔剂熔炼、

高电压操作、熔池全覆盖布料等技术，实现了稳定生产

高品位镍铁的目标，生产成本低、产量大、能耗低、效益

好。

首次开发了我国最大的、连续长周期安全稳定运行

的镍铁冶炼矿热电炉，功率 72 兆伏安，炉床面积达 288

平方米的大功率、高电压、全密闭的六电极矩形电炉，打

破了国外对先进大型镍铁电炉的垄断。

在此基础上，针对高过热度炉渣对炉衬侵蚀强烈的

难题，开发了电炉立体冷却系统，在耐火砖表面形成的

凝渣层有效阻止砖体侵蚀。与国内其他镍铁电炉相比，

功率最大，炉墙最薄，炉寿最长，目前已稳定运行 5年。

与此同时，基于电炉静态模型、动态特性及扰动特

性,开发具有自主知识产权的镍铁电炉控制系统，确立

了电炉最佳工作点，实现加料、功率、电极等全程自动控

制，已得到广泛应用。

创新点二：开发了红土镍矿回转窑强化焙烧工艺及
装备。

红土镍矿回转窑焙烧的技术难点是高硅物料还原

条件的控制，通常存在焙烧温度低、还原度低、易于结

窑，乃至无法生产。通过对窑内化学反应、高挥发分烟

煤特性及窑内温度梯度的研究，利用烟煤取代无烟煤、

设置 3次风机延长火焰长度和高温区间，优化了窑内温

度场，能够获得还原度高、温度高、烧损低的焙砂。

开发了国内最大的红土镍矿焙烧回转窑成套装

备。窑体尺寸为φ5.5×115 米，窑内加设扬料板、挡料

坝，改善窑内还原条件和延长物料停留时间。焙砂产能

超过 100吨/小时，比进口设备节省投资 40%以上。

创新点三：首创了喷吹与化学升温相结合的镍铁精
炼技术及装备。

国际上粗镍铁精炼大都采用脱硫和脱磷两段法，作

业周期长、温降大、能耗高。本项目自主开发了集喷吹

精炼与加铝升温为一体的粗镍铁精炼技术与成套装备，

优于国外转炉法、KR 法、LF炉法等精炼工艺，实现了单

工位、高效率、低成本脱硫、脱磷、脱硅，升温速度快，升

温幅度大，过程温降低，热损失少，精炼镍铁达到国际镍

铁质量标准。

创新点四：自主开发了低热损高温焙砂输送的机电
一体化成套装备。

国内镍铁冶炼初期，焙砂冷态入炉，敞开式放料加

料，环境恶劣，效率低。项目攻克了 800—900 摄氏度高

温焙砂的保温、运输设备的自动定位、自动挂钩、全程清

洁化安全运输等难题，开发了高保温的双层料罐、料罐

运输车、焙砂起重机组成的焙砂运输系统。开发了授

料、卸料、同步通风装置的焙砂自动加料系统，实现了

高温焙砂在保温状况下全自动清洁输送和加料,焙砂温

降小于 100 摄氏度,为电炉吨焙砂电耗降低 20%以上创

造条件。

创新点五：开发了管状带式输送高黏性红土镍矿
新技术。

红土镍矿黏性高，同时达贡山矿山至冶炼厂地形

高差大（509 米），距离长、地形复杂。通过对红土镍矿

性状、地形条件和下运势能的研究，开发了采用管状皮

带下运红土镍矿的新技术，避免了汽车运输成本高、维

修大和污染环境，成本仅为铰接卡车运输的 5%。

技术特点包括：适应大高差、复杂地形条件和高黏

性原矿输送；输送效率高。最大运输量达 500吨/小时，

针对现场情况，相当于 40 辆载重 25 吨卡车的运力；四

象限变频调速控制。避免了大高差条件出现“飞车”的

风险，下运势能转化为电能,年可向电网回馈 190 万千

瓦时电量；高效清扫装置解决了含水高达 30%以上红土

矿黏结皮带难题。

广泛推广，创新实力铸辉煌

作为该项目研发依托的缅甸达贡山镍矿项目的成

功投产和达产达标，为中国企业在缅甸树立了良好形

象，提升了中国企业的地位。达贡山镍矿项目解决了

2000 多人就业。在镍市场低迷的情况下，工厂盈利运

行，每年向缅甸政府缴纳税收。

从 2006 年自主开发回转窑—电炉镍铁冶炼技术

及 装 备 ，到 2010 年完成工业试验并转入生产，再到

2012 年成功投产，中国恩菲携手行业同仁实现了高品

位镍铁冶炼技术的突破，填补了国内空白，使中国镍

铁冶炼技术与装备与国际先进技术同步，实现了从追

赶到引领的技术成就。该工艺与落后工艺相比节电

近 50%，在全国范围内得以迅速推广，纷纷改造和新建

镍铁工厂，淘汰落后产能，至 2014 年，采用该工艺生

产 镍 铁 含 镍 量 达 22.7 万 吨 ，占 国 内 镍 铁 含 镍 量 的

48%，使镍铁行业年节电超过 52 亿千瓦时，改变了我

国镍铁生产的格局。

该项目工艺与装备的研发成功，也为我国镍铁行

业的发展提供了可靠的技术支撑，为行业培养了一批

研发、设计和生产技术管理人才，为我国企业开发国外

红土镍矿项目奠定了坚实的基础。

此外，通过实现主体装备的全面国产化，也促进了

国内镍铁冶炼装备水平的提高，推动了国产装备的出

口，仅缅甸达贡山项目出口设备达 18亿元人民币。

雄关漫道真如铁，而今迈步从头越。成就是认可，

是激励，也是新的起点。中国恩菲的研发团队从未停

歇，他们继续前行在提升我国镍冶炼技术与装备水平

的道路上，这条道路，必将引领他们实现更多行业开

创，铸就更多傲人辉煌。

从中国到世界，中国恩菲改变镍铁冶炼格局
——红土镍矿生产高品位镍铁关键技术与装备开发及应用项目侧记
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