
在美丽富饶的北部湾畔，坐落着有“边陲明珠”之

称的海滨港口城市——防城港。中国恩菲工程技术有

限公司（以下简称“中国恩菲”）设计的广西金川有色金

属有限公司 40万吨铜项目（以下简称“广西金川项目”

或“项目”）坐落于此。

项目采用闪速熔炼+闪速吹炼（二者合称为“双

闪”炼铜工艺）+阳极炉工艺，是世界上设计规模最大

的“双闪”铜冶炼厂，也是国内首个一次设计、一次建设

达 40 万吨/年规模的全新铜冶炼项目。凭借“双闪”、

高浓度二氧化硫预转化、干吸低温热回收等行业领先

的关键技术，项目以其能源消耗低、环保效益好，被誉

为“低污染的典型代表”。

作为广西地区“十二五”重点培育企业之一，同时

也是打造广西北部湾经济区开放开发的标志性项目，

广西金川有色 40万吨铜项目于 2013年 10月 18日正式

点火投产，11 月 30 日闪速熔炼炉顺利投料，12 月 1 日

闪速熔炼炉成功产出铜锍。

从此，防城港这座海洋文化名城，又增添了一道新

的风景；这座城市广为人知的开放、包容特质，也被赋

予了新的内涵。
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■金川工程
自1958年甘肃省永昌县白家咀子铜镍矿发

现至今，中国恩菲从事金川工程的设计建设工作
已60年。金川镍矿是世界第三位、我国首位特大
型硫化铜镍矿。金川工程不仅涵盖采矿、选矿、冶
炼等各项工业设施及相关辅助设施，也包含金昌
市城市规划与建筑、民用供水等社会福利设施。
半个多世纪以来，中国恩菲携手行业同仁，攻关克
难，成就了中国镍基地的崛起。

自建立伊始，中国恩菲充分结合工程特点，在
金川工程的设计中，进行技术开拓，使自主研发的
科技成果成功应用于工程建设中，转化为生产
力。通过巧借他山之石，中国恩菲在设计中有选
择地引进国外关键技术和设备，进行集成创新，实
现了引进技术和国内科技成果的成功融合，填补
了我国镍钴冶炼技术空白。

金川工程在采矿、选矿、冶炼、化工环保、新材
料制备等多领域的技术装备水平在世界范围内都
位居前列，开创性地应用了包括大规模机械化下
向分层胶结采矿工艺，“多碎少磨”的碎磨选矿工
艺等矿山领域新技术；建成世界第五座、亚洲第一
座镍闪速熔炼系统和世界首座富氧顶吹镍熔炼系
统；使羰化冶金技术实现产业化……诸多技术成
果，使金川工程成为行业引以为傲的典范项目，荣
获了包括全国工程设计最高奖项——全国最佳工
程设计特奖、中国工业大奖和国家科技进步特等
奖、一等奖等在内的诸多荣誉，也开启了中国镍钴
工业从无到有、从小到大、从弱到强的新纪元。

文·刘梦飞

广西金川项目包括 40万吨铜冶炼、160万吨硫酸、

120万吨渣选矿和总体规划等五大系统工程，共 119个

子项，是金川集团在本部之外投资、建设规模最大，工

艺设计最先进的项目。对中国恩菲而言，责任重大，不

言而喻。更有意义的是，广西金川项目也是金川集团

和中国恩菲跨世纪合作的延续，并肩的“战场”从西北

戈壁转移到了东南沿海。

中国恩菲和“老朋友”金川集团的携手历程，要追

溯到上世纪五十年代。1959 年，第一代恩菲人奔赴祖

国大西北，鏖战风沙，艰苦创业，建设金川工程，成就了

祖国的镍基地。半个多世纪以来，中国恩菲与行业同

仁攻关克难，用卓越的技术和服务，使金川工程成为国

内外行业之典范，采矿、选矿、冶炼、化工环保、新材料

制备等多领域的技术装备水平，在世界范围内位居前

列，开启了中国镍钴工业从无到有、从小到大、从弱到

强的新纪元，也为金川集团跨国经营战略的实施，奠定

了坚实的基础。

根据发展规划，结合海外资源开发和产品终端市

场的分布等具体实际，金川集团按照科学发展观的要

求，从节能降耗、降低生产成本、增强企业竞争力的角

度出发，做出“在沿海地区建设原料加工园区”的决

策。经多次考察和多方案比较，决定将原料加工园区

建设在广西防城港市的企沙工业园区。

2010年 6月，恩菲人来到防城港，项目前期筹备工

作自此启动；2012 年 1 月，项目的环境评价报告获批

后，建设全面推开；2013 年 10 月，项目建成投产。未

来，广西金川项目年收入将达 215 亿元，成为地方，乃

至行业的标杆。

恩菲脚步，从戈壁到沿海

形器不存，方寸海纳。开放和包容，是防城港积淀

的海洋文化，也与中国恩菲六十年来凝聚的核心价值

观不谋而合。

开放是一种视野，一种高度；包容是一种胸怀，一

种姿态。六十年来，恩菲人持续提高自主创新能力，敢

为人先，“恩菲技术”行业闻名；与此同时，恩菲人也以

国际化的视角，博采众长，兼收并蓄，保持着不断学习、

积极进取的巨大活力。

六十年来，中国恩菲的工程设计者都秉持并践行

着这样一种理念：不论是自主研发还是引进消化的技

术，都没有优劣、高下之分，工程师的职责是从实际出

发，从业主需求和利益出发，在满足功能的基础上，提

出创新、科学、合理的方案。

在进行广西金川项目的设计时，项目团队根据

客观条件，放眼国内外成熟的铜冶炼技术，充分考虑

业主方需求，最终确定了闪速熔炼+闪速吹炼（二者

简称“双闪”）+回转阳极炉精炼+倾动炉处理残极的

工艺方案。

闪速熔炼技术由芬兰奥托昆普公司自上世纪四十

年代开发后得到广泛应用，被公认为是当今冶炼领域

技术成熟，环保效果好，能耗低，单一设备产量大的先

进技术。

引进技术，并非简单的“拿来主义”和叠加堆砌。

早在上世纪八、九十年代，中国恩菲在金川工程中将自

主创新与引进消化相结合，率先将闪速熔炼技术应用

于镍冶炼领域，通过闪速炉与贫化电炉合二为一，形成

独具风格的世界第五座、亚洲第一座镍闪速熔炼炉。

2010 年，中国恩菲又对该系统进行冷修改造，使系统

投料量较原设计增加了一倍，生产规模居亚洲首位。

以此为高起点，中国恩菲立足全球视野，坚持集成

与创新的科技发展战略，以引领行业技术发展方向为

己任，持续提高闪速技术的应用水平。广西金川项目

闪速熔炼工艺确定之后，项目团队进行了全面、充分的

方案比选，制定了闪速吹炼技术方案，不仅迎合了目前

铜冶炼行业以闪速吹炼炉替代传统 PS转炉的大趋势，

还自行设计首座斜墙炉型闪速炉，较之从前实现了更

为优越的膨胀性和稳定性。

除此之外，中国恩菲还在广西金川项目中使诸多

技术创新得以成果化，创造了多项新纪录，使项目成为

行业典范：

粗铜精炼工段应用了稀氧燃烧、透气砖氮气搅

拌、滑板放铜等多种先进技术，设计 660 吨规模的阳

极炉，属同类规模之最；铜锍粒化系统采用中国恩菲

的核心专长技术，国内首次实现自主设计；为满足储

料需求，设计建造了行业最大的单跨拱形钢结构料

仓，原料仓长 450 米，宽 150 米，跨度是传统料仓的 14

倍；在行业内首次应用球形料仓，确保均化工序稳定

实现；国内首次采用单根烟囱排放各类环保烟气，内

筒规格直径 6.7 米，高度 210 米，规模和难度，都堪属

国内之最。

恩菲精神，纳百川者集大成

在广西金川项目的冶炼车间里，炉内烈火燃烧，

炉外铜水涌流。这个项目的基本工艺流程是，混合

铜精矿在干燥机中被干燥，后经浓相气力输送泵送

至闪速熔炼炉炉顶料仓，加入反应塔顶部的中央精

矿喷嘴，富氧空气在精矿喷嘴中与混合炉料混合并

以高速喷入反应塔内发生一系列化学反应，生成液

态铜锍和炉渣，落入反应塔下部的沉淀池中，在沉淀

池继续完成造渣及沉淀分离过程。熔融态铜锍经水

碎、脱水、立式磨制粉后送入闪速吹炼系统，炉渣缓

冷后进行选矿。熔炼炉产出的烟气经锅炉吸收余

热、电收尘净化后送酸厂制酸。

“双闪”炼铜是一个强化连续冶炼的过程，特点就

在于工艺控制稳定，熔炼、吹炼等重要工段都在密闭环

境中进行，反应温度高、速度快、强度大、效率高。而

且，铜精矿经深度干燥后，在入炉过程中充分利用了精

矿中硫、铁的氧化反应热，热效率高，燃料消耗少，可以

实现自热效果，粗铜、阳极铜、阴极铜单位标煤能耗设

计指标低于国标的能耗限额先进值；烟气余热锅炉能

够回收冶金炉及二氧化硫转化反应余热；余热可以用

来发电。

传统的以 PS转炉为代表的冶炼工艺，由于需要分

炉次冶炼，生产效率较低，且二氧化硫逸散，严重污染

环境。闪速技术能够有效避免二氧化硫和粉尘烟气外

排，解决了铜冶炼过程中的低空污染问题，生产环境

好，环保优势明显。而且，冶炼过程中产生的烟气相对

稳定，有利于二氧化硫的有效回收，与高浓度制酸工艺

有效结合，保证了制酸系统生产平稳，既提高了环保效

益，又能带来一定经济效益。此外，反应塔采用立体水

冷却技术，炉子寿命长，作业率高；机械化和自动化程

度高，劳动条件好，生产过程用计算机控制，操作人员

少；低压供风，鼓风动力消耗少，等等，也是“双闪”工艺

所具有的突出优点。

值得一提的是，中国恩菲将核心专长的余热锅炉

技术应用于闪速熔炼和吹炼的烟气处理，在国内首开

“双闪”余热锅炉自行设计之先河。闪速熔炼余热锅炉

蒸发量为 95 吨/小时，压力为 5.6 兆帕斯卡，规模堪称

同类项目世界之最。闪速吹炼余热锅炉蒸发量为 41

吨/小时，压力 5.6兆帕斯卡，国内最大。

“双闪”工艺，告别低空污染

防城港集“山、海、边、港、民”于一体，风光旖旎、美

不胜收。这里拥有中国沿海最洁净的海域，是世界唯

一国家级金花茶自然保护区，也被联合国环境署批准

列入中国第一、全球三大 GEF 红树林国际示范区，是

国际间候鸟迁徙的重要通道。项目所在的企沙工业园

区位于企沙半岛，得到了权威专家“中国大陆海岸线最

后一段未开发的黄金海岸线”的认定。

项目建设之初，中国恩菲项目团队就对地区环境

保护给予高度重视，充分考虑项目废气、废水、废渣的

综合处理，力求在减量化、资源化、综合化的基础上，实

现经济与环保的和谐发展：

冶炼烟气是有色金属矿物在冶炼过程中产生以

二氧化硫气体为主的废气，目前国内外生产企业均

采用生产硫酸的方式回收烟气中的硫，从而降低环

境 污 染 ，减 少 有 害 物 的 排 放 量 ，回 收 资 源 ，创 造 价

值。针对广西金川项目的烟气杂质成分及其含量，

经多种方案比较和技术论证，恩菲设计团队确定了

清洁、高效、环保的烟气处理方案：熔炼炉、吹炼炉产

生的含高浓度二氧化硫烟气用于制酸，精炼炉、倾动

炉烟气及制酸尾气进行脱硫，再经除尘设备处理净

化，使项目的废气排放量大幅降低，且烟（粉）尘排放

量也远低于国家排放标准限值。

广西金川项目的环保烟气脱硫工艺，一改直接

将解析的二氧化硫送往硫酸厂的传统处理办法，而

是采用离子液吸收再生二氧化硫技术，能够产生高

浓度二氧化硫气体用于制酸。据统计，项目投产以

后，每年可减排二氧化硫 3606.8 吨，大大提升了环保

价值。

恩菲设计团队设计的 160 万吨/年硫酸项目，是目

前国内生产规模最大的硫酸厂，国内首次应用高浓度

预转化新技术，使二氧化硫浓度达 32%的烟气在进入

常规转化器前超过一半能够被氧化为三氧化硫，之后

通过两次转化、两次吸收的“双转双吸”工艺流程，实现

安全、高效、稳定生产。

此外，在硫酸生产过程中，二氧化硫制备、转化

和三氧化硫吸收三个环节均为放热反应。目前世界

上绝大多数冶炼烟气制酸装置只回收转化余热（即

中温位热），而以三氧化硫吸收热为主的低温位热则

往往通过循环冷却水系统直接排向大气，造成一定

能源浪费。在广西金川项目中，中国恩菲在国内有

色行业首次应用热回收装置来回收低压蒸汽，规模

达 93 吨/小时，位居世界前列，能够有效降低二氧化

碳排放量，节能减排效果明显。对于中温位热，在国

内首次采用火管锅炉、热管省煤器回收，生产次高压

蒸汽，蒸汽产量 63 吨/小时。

除了烟气处理工艺，广西金川项目的污酸处理也

与传统技术大有不同。由于项目的烟气成分复杂，砷、

氟等杂质含量很高，传统技术远不能达到项目的处理

要求。为此，中国恩菲项目团队设计了国内节点最多、

路线最长的废酸废水处理工艺，污酸处理后废水能够

达标，与其他废水共同进行处理，最终实现回用。全厂

水循环利用率达到 96.6%，且无重金属排放。

国家环保部对广西金川项目的环境影响评价结论

认为，本项目建设符合国家产业政策的要求，符合地方

经济发展和环境保护规划要求，符合“循环经济”“清洁

生产”“污染源达标排放”以及“污染物排放总量控制”

等环境保护政策。

如今，中国恩菲以副总工程师邵剑辉、林晓芳为代

表的项目团队依然奔波在北京和防城港之间，项目投

产了，他们却更忙了——在防城港，他们关注项目动

态，全情投入，确保项目顺利度过每一个节点；在北京，

他们继续耕耘，要将更多、更先进的技术推广到更远的

地方。

如今，防城港这座海洋之城越发繁华了，碧海蓝天

之间矗立着广西金川有色金属有限公司 40 万吨铜冶

炼厂——独特的钢结构料仓、硕大的酸库罐，壮观的闪

速厂房，现代化的工厂，夺目之处不胜枚举；轰鸣的机

器，穿梭的车辆，更添生机和活力。

如今，这座技术领先、节能环保的“双闪”冶炼厂

平稳运营，两座闪速炉的火焰，仿佛恩菲人不灭的激

情——不断提高技术水平和创新能力的激情，为建设

优质工程不懈努力的激情，以科技促效益、促环保，实

现可持续发展的激情，恩菲人用激情和智慧，点亮了未

来铜冶炼发展进步之路。

中国恩菲，让“边陲明珠”更加闪亮。

节能环保，守护黄金海岸线


