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摘要：对复杂高锗原料３．２ｍ２大极板高电流密度锌电积的实际生产现象进行分析，系统研究电解过程

中除锌片外观因素外电解液澄清度、电解液杂质元素含量、电解液流转过程Ｐｂ的分布及电流密度对锌片

含Ｐｂ的影响。根据研究分析结果，主要从抑制阳极板中铅的溶解速度和改善电解液中铅的沉降效果等方

面采取一系列措施，达到降低锌片含Ｐｂ的目的，锌片Ｐｂ控制技术的研究与实践可以为行业提供借鉴。
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　　某厂采用常规的湿法炼锌工艺，原料经过焙烧、

浸出和净化后送至电解，产出的阴极锌片剥离后送

至熔铸铸锭。锌电解分Ａ、Ｂ两列共１１０个电解槽，

每列５５个槽，采用３．２ｍ２大极板。目前国内冶炼

厂采用３．２ｍ２大极板电解的电流密度基本都在

５００Ａ?ｍ
２以下［１３］。近年来，某厂积极响应国家号

召，通过科技赋能，解决了复杂高锗原料锌电积生产

上的系列瓶颈问题，电流密度提升至５３０Ａ?ｍ
２左

右，使冶炼产能进一步释放。生产中电解锌片（以下

简称锌片）铅含量上升通常会使熔铸不能产出合格

的０＃锌锭，以往电解生产中锌片含铅升高大多是由

于锌片外观质量差而导致阳极泥夹杂量变大。随着

电流密度的提升，生产中出现一个异常现象：锌片外

观通常较好、比较光滑，但是锌片含铅升高伴随着槽

面泡沫增多的现象。本文针对锌片含铅高的原因进

行分析研究并实施系列控制措施，保证锌片含铅满
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足０＃锌锭
［４］的生产要求。

１　锌片含铅升高的原因探究

前期生产实践中，锌片中电解沉积的铅量相对

稳定［５７］，锌片含铅升高大多是由于锌片外观质量

差，产生枝晶状锌或疏松锌片导致阳极泥夹杂量变

大［８９］，近年来生产中出现锌片外观通常较好，锌片

表面光滑但是锌片含铅升高伴随着槽面泡沫增多的

现象。

１１　溶液澄清度对锌片含铅的影响

通常刚清完槽时溶液比较浑浊，溶液中阳极泥

悬浮物比较多，取电解槽进出口溶液进行对比分析，

结果如表１所示。从表１可知，电解槽中电解液存

在出口比进口高的现象，考虑蒸发量因素后，废液中

过滤后含Ｐｂ变化与清槽关系比较大，随着清完槽

后时间的延长，进出口废液中过滤后的含Ｐｂ差值

逐渐降低，溶液变得澄清。主要原因是阳极板溶解

速度随着清完槽后时间的延长阳极板逐渐镀膜完

成，腐蚀溶解速度逐渐变慢。

取锌片对比分析溶液中悬浮物情况对锌片含铅

的影响，结果如表２所示。从表２可以看出，上周期

清过槽的Ｂ８＃和Ｂ１１＃比未清过槽的Ｂ１９＃、Ａ１２＃、

Ｂ１２＃锌片含铅高，Ｂ１２＃槽距离上次清理间隔时间

是最长的，锌片含铅相对最低，由此可以推测清槽

或其他原因导致电解液浑浊都会使锌片含铅

升高。

表１　电解槽进出口溶液含犘犫、犕狀对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犘犫犪狀犱犕狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀犻狀犾犲狋犪狀犱狅狌狋犾犲狋狊狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾 ?（犿犵·犔
－１）

清槽时间 槽号 Ｐｂ（未滤） Ｐｂ（滤） 体积蒸发０．４％Ｐｂ理论值（未滤） 体积蒸发０．４％Ｐｂ理论值（滤） Ｍｎ

４月６日
４＃进 ２．０９８ ０．４９ － － ６０５５

４＃出 ３．５１ １．１３ ２．１１ ０．４９ ５７９０

３月３０日
４４＃进 １．８５ ０．４８ － － ５８４４

４４＃出 １．８９ ０．７１ １．８６ ０．４８ ５７７４

３月２４日
５５＃进 ２．０２ ０．５３ － － ５７７９

５５＃出 １．４９ ０．５９ ２．０３ ０．５３ ５７２７

冷却后液溜槽 １．６９ ０．４７ － － －

表２　锌电积片含铅分析结果

犜犪犫犾犲２　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犾犲犪犱犮狅狀狋犲狀狋犻狀

狕犻狀犮犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狋犪犫犾犲狋狊

槽号 Ｐｂ?％ 清槽时间 取槽时间

Ａ１２＃ ０．００２６ ３月９日 ３月１７日

Ｂ８＃ ０．００３２ ３月１６日 ３月１７日

Ｂ１１＃ ０．００３０ ３月１６日 ３月１７日

Ｂ１２＃ ０．００２４ ３月１日 ３月１７日

Ｂ１９＃ ０．００２８ ３月７日 ３月１７日

１２　溶液中锰含量控制对锌片含铅的影响

近年溶液中氯含量在系统中达到平衡［１０］，基本

保持在２００～４００ｍｇ?Ｌ，而为了保证阳极板的镀膜

效果、降低阳极板溶解速度，主要是采用将电解系统

中锰离子逐步提升到５ｇ?Ｌ左右
［１１］，统计新液和废

电解液锰含量、溶液锰贫化值、锌片含铅的变化趋

势，结果如图１～３所示。可以看出锰贫化量与锌片

含铅存在相应的正向相关波动。

图１　新液和废液锰含量变化趋势曲线

犉犻犵１　犜狉犲狀犱犮狌狉狏犲狊狅犳犿犪狀犵犪狀犲狊犲犮狅狀狋犲狀狋犻狀

犳狉犲狊犺犪狀犱狑犪狊狋犲犾犻狇狌犻犱狊
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图２　溶液锰贫化值变化趋势曲线

犉犻犵２　犜狉犲狀犱犮狌狉狏犲狊狅犳犿犪狀犵犪狀犲狊犲

犱犻犾狌狋犻狅狀狏犪犾狌犲犻狀狊狅犾狌狋犻狅狀

图３　锌电积片含铅变化趋势曲线

犉犻犵３　犜狉犲狀犱犮狌狉狏犲狊狅犳犾犲犪犱犮狅狀狋犲狀狋犻狀

狕犻狀犮犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犺犲犲狋狊

综合分析原因，在提升初期，由于系统中锰离子

平衡被打破，废电解液需要等新液补入后带入锰离

子才能逐步提升电解系统锰含量，期间有个时间差，

致使废电解液含锰量上升滞后，这段时间内锰贫化

程度相对变大，使得电解系统中阳极泥生成量增多，

从而出现溶液悬浮物多、浑浊的现象；另外锰持续升

高后，阳极镀膜得到改善，同时一定程度使氧超电压

发生改变［１２１４］，析出氧气速度也改变，槽面泡沫增

多，氧气析出速度加快后搅动溶液，使得澄清恶化。

但从槽电压数据看不足以体现这个现象，可能是析

氧电压改变的量不足以抵消溶液悬浮阳极泥增加的

量。溶液中悬浮阳极泥增多后，使溶液未过滤铅升

高，同时溶液中二氧化锰对溶液中其他杂质离子的

吸附性增强，改善锌片外观质量，但溶液中悬浮颗粒

增多后使含铅颗粒附着阴极增多，使锌片外观呈密

集气泡状，形成外观好但是锌片含铅高的现象。

１３　溶液中砷、锑含量对锌片含铅的影响

在生产中由于考虑成本和进一步优化工艺过

程，对净化的温度和锌粉单耗做了些许调整，新液中

的砷和锑净化效率有所改变；另外由于系统中溶液

Ｆ含量的上升使得锌片剥离困难，为改变锌片剥离

状况，采取从电解槽中添加酒石酸锑钾。上述两方

面原因导致电解系统中砷和锑都不同程度地增加。

从表３可以看出，新液中砷和锑呈逐步升高趋

势，锌电解中由于砷和锑的存在危害比较大，含量过

高很容易导致锌电解过程出现烧板、长枝晶状锌、长

粒子状锌等症状的出现。

表３　新液中砷、锑分析结果

犜犪犫犾犲３　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犪狉狊犲狀犻犮犪狀犱

犪狀狋犻犿狅狀狔犻狀狀犲狑狊狅犾狌狋犻狅狀 ?（犿犵·犔
－１）

元素 １月 ２月 ３月

Ａｓ ０．００９０ ０．０１２３ ０．０３８１

Ｓｂ ０．００９８ ０．００９４ ０．０２８９

过滤废液后分析废电解液滤渣中砷、锑含量，分

别为０．１４％、０．０１％，从分析结果可以看出，在溶液

中部分砷、锑以固体颗粒形态存在。

通过使用Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析实际

生产中的锌片证实了锌片外观较好，但阴极锌片依

然有锑的沉积（图４）。

改变溶液中砷、锑含量的比例开展小电解模拟

试验，其锌片外观如图５所示。在试验中模拟了只

改变电解液中砷、锑含量变化对锌片外观的影响，与

生产上实际情况基本吻合。由此推断当新液中砷、

锑微量增高后还未达到明显烧板的极限浓度，会使

电解过程出现些许异常，电流效率降低，极板间泡沫

增多，同时电解液中砷、锑增加后以固体形态存在，

部分形成胶体悬浮物，使电解液更加浑浊，导致溶液

中含铅阳极泥增多；结合上文提到的锰升高后溶液中

二氧化锰增加改善了砷、锑对电积的影响，外观得到

进一步改善，但恶化溶液澄清情况，使锌片铅升高。

１４　电流密度对锌片含铅的影响

通过取样分析电积液铅含量和理论计算比较电

流密度的改变对溶液含铅的影响。从表１可以看

出，电解进出口溶液体积蒸发减少０．４％左右，对溶

液铅含量影响可忽略，每个电解槽出口可溶铅平均

增加０．５０ｍｇ?Ｌ，则每小时除进入锌片外的Ｐｂ溶解

量为２４９０ｇ。某厂生产实践中电流密度为４３０Ａ?
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ｍ２时，电流效率９０％，锌片含铅稳定在０．００２０％左

右，每小时溶解Ｐｂ量约为３７８．８５ｇ。在产能提升

过程中，将电流密度提升至５３０Ａ?ｍ
２，电流效率下

降至８６．９２％，锌片含Ｐｂ上升至０．００２５％以上，每

小时溶解进入锌片的铅含量至少为５６３．５９ｇ，通过

计算废液铅共增加０．５４ｍｇ?Ｌ。计算数据和分析数

据相符，由此可证明，电流升高后增加溶液中可溶铅

的同时也增加了锌片含铅。

图４　锌电积片犡犘犛图谱

犉犻犵４　犡犘犛狊狆犲犮狋狉犪狅犳狕犻狀犮犲犾犲犮狋狉狅犱犲狆狅狊犻狋犻狅狀狊犺犲犲狋

图５　小电解试验锌片外观

犉犻犵５　犃狆狆犲犪狉犪狀犮犲狅犳狕犻狀犮狊犺犲犲狋犻狀狊犿犪犾犾犲犾犲犮狋狉狅犾狔狊犻狊狋犲狊狋
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２　降低锌片含铅的改进措施

２１　改善溶液沉铅效果

通过试验验证了加入碳酸锶后沉降时间对沉铅

效果的影响，取样分析溶液流转过程中自然沉降效

果，具体结果如表４和表５所示。

表４　废液犘犫分析结果

犜犪犫犾犲４　犃狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犘犫犮狅狀狋犲狀狋犻狀狑犪狊狋犲犾犻狇狌犻犱

类别
Ｐｂ（未滤）?
（ｍｇ·Ｌ－１）

Ｐｂ（滤）?
（ｍｇ·Ｌ－１）

碳酸锶加入量?
（ｇ·Ｌ－１）

时间?

ｍｉｎ

冷却后液 ０．９５ ０．１５ ０．０８ －

试验一 １．０６ ０．１９ １ ５

试验二 １．１０ ０．１６ １ ３

表５　废电解液流转过程各点废液犘犫含量

犜犪犫犾犲５　犘犫犮狅狀狋犲狀狋犻狀狑犪狊狋犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲犪狋犲犪犮犺

狆狅犻狀狋狊犱狌狉犻狀犵狋犺犲犮犻狉犮狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊

位置 Ｐｂ?（ｍｇ·Ｌ－１）

废液溜槽 １．７６０

１２＃泵出口 １．５００

１４＃泵出口 １．８６０

８＃泵出口 １．５８０

１６＃泵出口 １．４５０

从表４可以看出，加入碳酸锶的点不同对沉降

废液Ｐｂ的效果基本相同，沉Ｐｂ后时间延长反而降

低沉Ｐｂ效果，使用碳酸锶沉Ｐｂ后能快速得到物理

沉降最佳效果。某厂１４＃废液循环泵位于废液循环

池最末端，对比碳酸锶沉Ｐｂ后的物理沉降，从表５

可以看出，废液进入循环池流转，再用循环泵打入冷

却后液溜槽后沉积了很大一部分Ｐｂ，说明循环池具

备沉Ｐｂ能力。因此结合表４和表５分析结果推断

碳酸锶加入点对沉降离子态的Ｐｂ影响不大，区别

在于碳酸锶加入循环池时，废液被碳酸锶沉Ｐｂ后

经过循环池二次物理沉降后才进入电解槽；当碳酸

锶加入冷却后液溜槽时，废液被碳酸锶沉降后的二

次物理沉降首先发生在电解槽，导致电解槽内含Ｐｂ

整体变高，而且沉降后仍然在电解槽内，阳极泥量增

多，电解槽内还会由于其他因素变化或清槽搅动，使

得阳极泥再次进入废液使溶液变得浑浊。

根据以上分析，通过将碳酸锶加入点从冷却后

液溜槽改至废液循环池，减少电解槽阳极泥量，避免

沉降后又再次进入系统；适当降低电解槽流量，增加

电解槽内铅的沉降贫化，降低含铅颗粒扩散至阴极。

２２　降低溶液中铅的生成速度

从表１可以看出，随着清理完阳极板入槽后时

间的延长，阳极板铅的溶解速度逐渐变慢，随着清完

槽后时间的延长，进出口废液中锰贫化逐渐减少，说

明刚清理完的阳极板铅溶解速度和镀膜速度都较

快，消耗锰量也较多。

通过以上分析，主要从以下几方面进行改进：

１）在满足生产的前提下，适当延长阳极板清理

周期或适当降低冲洗阳极板的高压水压力，减少阳

极板快速溶解的时间占比；

２）合理控制锰离子
［１５１６］含量在３～６ｇ?Ｌ，同时

平稳控制含量变化，杜绝溶液中锰离子跳跃式的变

化，另外避免过高的锰含量在增加阳极泥产生量的

同时消耗直流电，降低电流效率；

３）使用红外测温仪加强短路板、高温板的查找

处理力度，杜绝短路或温度过高造成的阳极板溶解。

２３　优化阳极板投入

根据生产实际情况及生产经验，新阳极板投入

初期，阳极板处于快速溶解阶段，容易使溶液含铅升

高，故通过调整新阳极投入位置，将新阳极统一装入

出液端，可减少新阳极投入时阳极溶解造成电解槽

内溶液含铅量升高，合理控制新阳极板的投入量并

均匀投入，可减少因新阳极板投入引起的废电解液

含铅波动，有利于降低锌片含铅。

２４　降低锌片含铅的其他改进措施

根据以上分析数据，从表１、表５可以发现，Ｐｂ

的分布还存在各段流转过程中流转初始段和末尾段

废液Ｐｂ相对中间段较高的现象，分析原因初始段

主要是溶液中带入，末尾段主要是Ｐｂ沉降至底部

后流至末端沉积。

针对以上分析可改进循环池的清理方式，使用

真空受液罐定期抽取循环池末端的底部阳极泥；在

１４＃位置增加废液外排泵，定期从１４＃泵的位置排

废液，从而实现Ｐｂ的开路。另外通过提升新液质

量，降低新液中砷、锑等杂质含量，提升取槽数等措

施提升电流效率，从而提升锌片中含锌的比例，变相

降低锌片Ｐｂ沉积的比例来实现降低锌片含铅的

目的。

３　结语

在生产实践中，通过加强日常周期管理、槽面管

理及生产组织，探究分析改善溶液沉铅效果、降低溶

液中铅的生成速度、优化阳极板投入，以及其他改进

措施后，连续跟踪锌片含铅生产分析数据，锌片含铅

基本稳定控制在０．００１５％～０．００２５％，锌片含铅得

到快速有效降低，实现锌片含铅可控，保证０＃锌锭
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的产出。形成了复杂高锗原料３．２ｍ２大极板高电

流密度锌电积阴极锌品质提升的技术与生产经验，

为后续研究提供了理论和实践依据，同时对行业具

有借鉴参考意义。
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