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摘要：在系统分析的基础上，通过增设电积槽脱铜、增加净化除杂能力、净化终液泵至阳极泥酸浸处理后

的一系列技术改造，最终实现了电解系统铜、杂质和酸的平衡，保证阴极铜品质，提高了铜直收率，降低

了生产成本，同时减少了脱铜终液废水处理成本、阳极泥酸浸过程中硫酸消耗，实现了效益最大化，对同

行业具有重要的借鉴意义。
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　　目前国内外铜精矿市场高杂矿种占比增大，

Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、Ｎｉ元素在火法冶炼过程中难以完全除

去，造成阳极板含杂质升高，阳极板上的杂质随电解

过程不断溶出进入电解液，进而使电解液中杂质含

量升高。某公司采用仓式配料—铜精矿蒸汽干燥—

闪速熔炼—ＰＳ转炉吹炼—回转式阳极炉精炼—永

久不锈钢阴极电解精炼生产阴极铜，另外，４０万ｔ?ａ

扩改工程的建成将极大地提升铜电解系统生产能

力，但是仍然存在铜电解液铜、酸、杂质平衡和净化

除杂难题。电解液中杂质含量过高，随着电解的进

行会因为机械黏附、共同电解等出现在阴极铜板上，

降低电解铜质量，同时杂质离子增多会消耗电解液

中硫酸，降低电解液中硫酸浓度，增大槽电压和电

耗。为确保电解液杂质成分稳定，目前主要采用诱
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导法脱杂技术净化电解液，该技术需要将脱杂前的

电解液通过一次脱铜电积方式先进行脱铜处理，将

电解液的铜离子降低至２５ｇ?Ｌ左右再进行脱杂，以

提高后续除杂时的电流效率［１］。为避免电解铜的质

量受到电解液中杂质的影响，确保生产出的阴极铜

符合国家标准［２３］，须经常开路电解液进行净化除

杂，所以净液脱杂能力亟需实现提升。

铜电解精炼过程中，阳极的电流效率通常高于

阴极的电流效率，导致阳极板铜溶解速度高于阴极

铜的析出速度，进而电解液中铜离子浓度升高，为保

证电解过程铜离子平衡及阴极铜质量，需要不断开

路电解液进行脱铜处理［４］。某公司前期采用生产硫

酸铜来降低电解液中铜离子浓度，硫酸铜采用折价

方式外售，该工艺会导致电解液系统中的铜大量损

失，造成折价损失。针对以上缺点改用电积脱铜处

理电解液，维持电解液中铜离子平衡，同时回收多余

的铜，间接提升企业经济效益。

电解液中的硫酸含量一般波动于１７０～１９０ｇ?Ｌ，

并有采用高酸电解液进行电解的趋势。因为酸度愈

大，电解液的导电性愈好，但是电解液中的硫酸含量

也不可能无限地提高，因为硫酸浓度增大，会导致硫

酸铜的溶解度降低，严重时电解过程中便有硫酸铜晶

体从溶液中析出。先采用脱杂终液泵入阳极泥酸浸

工序，开路部分硫酸，实现电解液中酸平衡［５６］。本文

就某公司铜电解系统铜、酸、杂质平衡工艺优化改造

实践进行阐述，以期为同行业从业人员提供借鉴。

１　提升净液脱杂能力实现杂质平衡

高杂质含量的电解液对阴极铜质量危害大且难

处理，综合近年来的研究成果，表１为影响铜电解过

程的杂质种类［７］的分类。从表１可知，第四类杂质

电位与铜接近，是铜电解过程最有害的杂质，在电流

作用下，它们既能与铜一起（甚至优先）在阳极发生

电化学溶解，又可以在阴极上与Ｃｕ２＋一起析出，或

以其它形式进入阴极，对阴极铜的外观质量和化学

成分产生影响。

表１　铜电解过程杂质种类

犜犪犫犾犲１　犓犻狀犱狊狅犳犻犿狆狌狉犻狋犻犲狊犻狀犮狅狆狆犲狉犲犾犲犮狋狉狅犾狔狊犻狊狆狉狅犮犲狊狊
杂质种类 特性 主要杂质 主要存在形式

第一类 比铜电性正 Ａｕ、Ａｇ和铂族金属 几乎全部以沉淀形式进入阳极泥（如ＡｇＣｌ等），

第二类 比铜电性负 Ｚｎ、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｐｂ、Ｓｎ
大部分以硫酸盐沉淀等形式进入阳极泥，

或以离子形式进入电解液

第三类 不溶解 Ｏ、Ｓ、Ｓｅ等的化合物 直接进入阳极泥

第四类 与铜电位接近 Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ 漂浮阳极泥或进入电解液

　　针对上述 Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ等杂质元素，主要开设净

液工序，对电解液进行净化和调整，维持电解液中

铜、酸、杂质离子在合理的范围内，保证电解过程

的正常运行。净液对电解液成分实施总量控制，

本次净液脱杂能力提升过程中，主要是扩建净液

脱杂槽和优化粗硫酸镍生产工艺，下面分别进行

介绍。

１１　扩建净液脱杂槽

在净液原有系统基础上，增加２组（每组１０个）

净液脱杂槽（即二次脱铜槽）及增加一套整流系统；

每个净液脱杂槽装２９块阴极、３０块阳极，同时配套

１台１２脉波整流变压器、１台整流柜、２套（组）高频

开关直流电源配套脱杂系统稳定运行。另外电解车

间匹配新增一次脱铜系统（电积槽１组，２０个?组）

即可满足扩建改造后的生产要求，改造后每天的净

液处理量增加到３７３ｍ３，Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ等杂质的溶出

率提升４０％以上。改造后净液主要技术指标见

表２。

表２　改造后的净液工序主要技术指标

犜犪犫犾犲２　犕犪犻狀狋犲犮犺狀犻犮犪犾犻狀犱犲狓犲狊狅犳狋犺犲犮犾犲犪狀

犾犻狇狌犻犱狆狉狅犮犲狊狊犪犳狋犲狉狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀
序号 项目 指标

１ 每天净液量?ｍ３ ３７３

２ 杂质的溶出率?％

Ａｓ ８０

Ｓｂ ２５

Ｂｉ ２５

Ｎｉ ８０

３ 杂质的脱除率?％

Ａｓ ９０

Ｓｂ ８５

Ｂｉ ８５

Ｎｉ ６０

４ 脱铜电流密度?（Ａ·ｍ－２） ２６０

５ 每槽阴极片数?块 ２３

６ 每槽阳极片数?块 ２４

７ 极距?ｍｍ １３０

８ 槽利用率?％ ９０

１２　硫酸镍生产工艺改为蒸发浓缩与冷冻结晶联

合工艺

硫酸镍生产由原来的冷冻结晶工艺改为蒸发浓
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缩与冷冻结晶联合工艺，电解液精蒸发浓缩后降低

冷冻结晶母液处理量，选择较小功率冷冻机组及减

少冷冻结晶罐数量即可满足镍脱除要求。调整后主

要工艺参数如下。

蒸发系统能力：处理原液经过蒸发浓缩后，结晶

母液密度达到（１．５５±０．０５）ｔ?ｍ
３，且蒸发温度控制

在７０～９０℃。

冷冻机组能力：满足同时冷冻７０ｍ３溶液，２０个

小时内将冷冻结晶槽内预冷后的蒸发后液从４０℃

冷却到－２０℃以下进行结晶。

设备附件及防腐：设备及配套的气动阀、止回

阀、减压阀、自动排液阀、液位计，流量计、压力变送

器等全部要采用知名厂家产品，且配套的管道、阀

门、钢结构平台、设备基础要具备足够防腐蚀能力。

蒸发浓缩与冷冻结晶联合工艺改造后，母液处

理量增大到１４０ｍ３?ｈ，游离水含量降低至５％以下，

同时镍脱除率由原来的５５％提升至７０％～７５％。

参数控制指标为：蒸发温度７０～９０℃、预冷终点温

度≤４０℃、冷却结晶温度≤－２０℃、处理量≥１４０ｍ
３
?ｄ、

镍脱除率≥７０％、硫酸镍产品游离水含量≤５％。

２　增设电积脱铜槽实现铜平衡

在４０万ｔ?ａ扩改过程中，电解车间原有电解槽

总数９６０槽，分为６４组，每组１５槽，本次扩产改造

新增３４０槽，分为１７组，每组２０槽，扩产后达到

１３００槽，共８１组。由于电解系统的扩改，为保证

电解液中铜及杂质离子浓度平衡，导致电解液开路

处理量增加，目前电解液开路量增加到４００ｍ３?ｄ。

为此净液工序采用电积脱铜法优先回收电解液中多

余的铜，保证电解液中的铜离子溶度满足电解工序

要求，同时降低净液脱杂母液量。电积脱铜具体方

案主要有与电解净化液混合后大流量循环生产电积

铜、直接与脱杂始液混合进入净液系统、一次脱铜终

液产出电积铜，详见表３。

表３　电积脱铜方案

犜犪犫犾犲３　犈犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀犮狅狆狆犲狉狉犲犿狅狏犪犾狊犮犺犲犿犲
方案序号 方案内容 方案效果

１ 与电解净化液混合后大流量循环生产电积铜
硫酸酸度高，大部分杂质元素不能脱除，阴极铜表面颜色易发黑、发暗，系统

盐酸添加剂需大幅度调整

２ 直接与脱杂始液混合，进入净液系统处理
不能产出合格电积铜，能耗高，镍浓度偏低，不利于后续粗硫酸镍生产工艺的

硫酸镍产量、质量

３ 一次脱铜终液产出电积铜，杂质可以脱除 盐酸添加剂微量调整，不影响阴极铜产品质量，但需控制杂质总量

　　从方案论证效果看，方案１和方案２不能产出

品质及外观合格的阴极铜，本次改造采用方案３可

产出合格电积铜，确保电解液中铜离子平衡，且不影

响阴极铜品质。

４０万ｔ?ａ扩改一次脱铜电解槽主要技术参数：

处理废电解液量４１０．０５ｍ３?ｄ；一次脱铜电解槽内

尺寸５８４０ｍｍ×１１７０ｍｍ×１４００?１６００ｍｍ；电流

密度２１０Ａ?ｍ
２；同极中心距１００ｍｍ；脱铜电流效率

９０％；槽作业率９０％；电解槽极板数：阴极５４块?槽、

阳极５５块?槽；阴极尺寸１０１０ｍｍ×１０２９ｍｍ；阴

极周期７天。

铜及杂质的电化当量分别为：Ｃｕ１．１８５、Ａｓ０．９３２、

Ｓｂ１．５１４、Ｂｉ２．５９８ｇ?（Ａ·ｈ）。

净液工序新增１组（２０槽）电积槽对一次脱铜

终液电积处理，因为在铜电解过程中，阳极板中铜溶

解速度高于阴极上析出的铜单质，导致电解液中的

铜离子浓度持续升高，为了保持铜电解系统的铜平

衡，需不断开路电解液进行脱铜处理，开路一次电解

液需要每次脱铜电积槽６．９个，因一次脱铜电积槽

布置在电解车间内，同时场地富余以后续工艺调整

等综合考虑，故选择一次脱铜槽每组槽数同生产电

解槽一样为２０个?组。再调整好各步骤的工艺参

数，使得净液处理电解液时所产结晶硫酸铜可直接

返溶送电解系统，减少外卖硫酸铜的折价损失，间接

提升企业经济效益。

３　运用脱杂终液进行阳极泥浸出实现

酸平衡

　　铜电积过程中，理论上生产１ｔ铜，可产出１．５ｔ

硫酸，电积脱铜工艺年生产阴极铜约１０００ｔ，产生

硫酸约１５００ｔ?ａ。阳极泥液固比按照１∶１，预浸

Ｈ２ＳＯ４１００～１１０ｇ?Ｌ，加压浸出Ｈ２ＳＯ４３５０～４５０ｇ?Ｌ，

两步合计所需硫酸量为４５０～５６０ｇ?Ｌ，按照该公司

年处理５０００ｔ阳极泥测算，预浸及加压浸出工序所

需硫酸约２５００ｔ?ａ，电积产生的硫酸可全部用于阳

极泥硫酸浸出，一方面减少了阳极泥处理的硫酸耗

量，另一方面维持电解液中的酸度基本平衡。

生产实际操作过程中，以净化终液的形式返回
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阳极泥的加压浸出，原因是净化终液中铜及杂质等

含量较低、硫酸含量高的特性，满足阳极泥浸出铜过

程中对酸度的需求，同时又避免铜离子含量过高造成

浸出槽、管道的硫酸铜结晶析出，进而堵塞管道。

４　结论

１）为保证电解液中铜离子浓度维持在４５～

５０ｇ?Ｌ，新增电积脱铜槽，按计划开路部分电解液，

生产电积铜产品，形成实现电解系统的铜平衡。

２）通过增加净液脱杂槽和蒸发浓缩与冷冻结晶

联合工艺，有效脱除电解液中砷、锑、铋、镍等杂质含

量，实现了电解系统的杂质平衡，提升阴极铜质量。

３）将脱杂终液回用至阳极泥酸浸，一方面减少

了阳极泥硫酸的耗量，另一方面也维持电解液中的

酸度平衡。

４）通过整体改造，最终实现铜电解系统铜、酸、

杂质三平衡工艺，在此基础上逐步改善阴极铜质量，

提高金属铜的直收率，减少中间物料的堆积，减少铜

损失，提高企业经济效益。
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