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[摘摇 要] 摇 某公司冶炼厂电解车间 30 万吨铜电解系统自 2014 年达产达标后,面临在不增加设备设施条件下提高

产能的问题。 通过采取提高作业效率、提高电流密度、修复不锈钢阴极板等工艺措施,阴极铜产能比设计产能提高

了约 12郾 6% ,取得了良好的经济效益。
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Process Optimization of 300 Thousand Tons Copper Electrolysis System
XU Xin, FAN Xiang, CHENG Gen鄄gen

Abstract: Since reaching the production standard in 2014, the 300 000 tons copper electrdysis system in
the electrolytic workshop of a company蒺s smelter had faced the problem of increasing production capacity
without increasing equipment and facilities. By improving the operation efficiency, increasing the current
density and repairing the stainless steel cathode plate and other process measures. The cathode copper
production capacity was increased about 12郾 6% compared with the design capacity, and good economic
benefits were achieved.
Key words: copper electrolysis; cathode copper production capacity; high current density; operation
rate
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0摇 前言

30 万吨铜加工清洁示范项目是某公司为实施

“五大战略冶、打造湖北省千亿有色金属支柱产业而

建立的工程,于 2012 年 10 月竣工投产。 该项目生

产的“大江 DJ -B冶牌阴极铜先后获得中国驰名商

标、湖北省著名商标,于 2014 年通过上海金属交易

所注册,2015 年伦敦金属交易所注册成功。 近年

来,随着厂定生产任务的逐年增加,车间对提升阴极

铜产能展开攻关,通过采取提高作业率、提高电流密

度、修复不锈钢阴极板等相关措施,产量显著提高,
取得了较大的经济效益。

1摇 30 万吨铜铜电解系统简介

30 万吨铜电解系统拥有国内一流的装备和技

术,以国际一流的永久不锈钢阴极电解工艺生产代

替传统的始极片生产工艺,具有高效率、低能耗、环
保等优点。 主要设备如专用电解行车和阴极机组均

为奥图泰(Outotec)公司进口,是目前世界同行业中

较为先进的装备。 厂房内分东西两个生产系列、两
套循环系统,阳极整形机组、残极洗涤机组及阴极剥

片机组配置在厂房的中部,共 64 组 1 024 个铜电解

槽,年设计产能为 30 万 t[1 - 4]。 设计的主要工艺参

数见表 1。
30 万吨铜电解系统经过近 2 年多时间的生产

运行,工艺参数控制较为成熟,生产作业流程体系较

为完善,电解液成分、添加剂的加入量、电流密度等

工艺参数都进行了最优选取。 至 2014 年底,30 万

吨铜电解系统在 300 A / m2电流密度下,A 级铜产出
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摇 摇 表 1摇 30 万吨铜电解系统设计的主要工艺参数

参数
电流

强度 / A

电流密度 /

A·m - 2

阴极

周期 / d
阳极

周期 / d
每槽阳极

数量 / 块
每槽阴极

数量 / 片
阴极规格 /

mm
阳极规格 /

mm
电解槽规格 /

mm
电解槽

总数 / 个

技术条件 28 700 ~ 33 673 280 ~ 300 7 21 55 54 1 010 伊 1 029 960 伊 1 015 5 840 伊 1 170 伊 1 400 1 024

率达 99% 以上,电流效率达 96% 以上,直流电单

耗控制在 310 kWh / t鄄Cu 以内,残极率低于 16% ,
直收率达 81%以上,各项指标基本达到原设计值,
实现了达产达标的要求。 但随着产能任务的连年

增加,在不增加设备设施的情况下提升 30 万吨系

统的产能,是亟待解决的问题[5 - 6] 。 通过采用提高

作业效率、提高电流密度、修复不锈钢阴极板等工

艺技术措施,在稳定电流效率及阴极铜质量的同

时提高阴极铜产能。

2摇 30 万吨电解系统产能提升生产实践

2郾 1摇 提高作业效率

30 万吨铜电解系统自 2014 年达产达标后一直

处于满负荷生产状态,作业时间长,尤其阴极铜出装

的每天作业时间都超过 10 h,车间劳动强度增大,产
量提升困难。 为改善这一局面,通过调研国内外相

关厂家、反复对比各项生产数据及工艺参数控制,在
经济化运行原则指导下和在确保阴极铜质量的前提

条件下,对电解作业周期进行了优化调整,逐步提

高电流密度和缩短阳极的生产周期,将阳极溶解

周期由原来的 21 d 逐步调整为 18 d,将阴极周期

由刚开始生产的(7 + 7 + 7) d 调整为(9 + 9) d,同
时将残极率控制在 13% ~ 14% 。 调整后,每槽阴

极铜出装时间压缩为 8 h,整个系统年产量增加了

0郾 59 万 t。
同时,为了提高剥片机组的运行效率,保证阴

极铜一次剥离率和压缩机组作业时间,加强了对

不合格阴极板的挑拣工作,由专人对上槽使用的

不锈钢阴极板进行挑选,重新安装松动的夹边条、
掉落的阴极板,以降低阴极铜连边率,确保机组运

行效率。 此外还提高了阳极准备架的使用率。 通

过采取上述措施改进后,单组出铜时间平均降低

了 2 h,极大地减轻了机组操作人员劳动强度,阴
极铜年产量增加了约 0郾 29 万 t。

通过以上几项措施,30 万吨电解系统作业率逐

步提升,由 2014 年达产达标初期的 94郾 5% ,提升至

现在的 95% ~96% 。

2郾 2摇 提高电流密度

2郾 2郾 1摇 电流密度提高导致的问题

众所周知,电流密度是铜电解精炼中最主要的

技术指标之一。 电流密度和阴极铜产量为正比关

系,因此提高电流密度,可以在基本不增加设备的情

况下,提高阴极铜产量、劳动生产率和经济效益。 但

随着电流密度的提高,相应的操作管理、工艺控制将

发生变化,需要解决的问题也一一出现,主要为:1)
槽电压和阴极电极电位上升,导致比铜电位更正的

杂质元素更易析出,影响阴极铜质量;2)短路率增

加,电流效率难以控制;3)槽电压上升,直流电单耗

升高;4)阴极附近的铜离子析出速度较快,易出现

阳极钝化现象;5)系统添加剂、电解液成分控制、流
量等参数需重新摸索。
2郾 2郾 2摇 应对措施

分析以上问题后,采取以下措施逐一解决:1)
通过合理控制电解液中铜离子浓度、硫酸浓度及根

据季节变化控制电解液温度,进而达到控制槽电压

的目的;2)通过适当提高残极率来保证直流电单耗

值;3)通过强化槽面管理作业及检查阴、阳极板的

垂悬度来降低短路率;4)通过调整阴极铜添加剂的

配比,适当提高电解液循环速度,以保证阴极铜质

量。 采取以上措施后,系统电流密度得到逐步稳定

的提高[1 - 2]。 截至 2019 年,电解系统的电流密度超

过了设计的 300 A / m2,达到了 330 A / m2,阴极铜年

产量可提高约 2郾 68 万 t。
同时为了防止电流密度提高对电流效率产生不

良影响,在调整电解基础工艺参数的同时,加强槽面

管理,确保阴、阳极上槽质量,控制极间短路发生率,
建立极间短路考核机制,确保产品质量和产量。
2郾 3摇 修复不锈钢阴极板

2郾 3郾 1摇 不锈钢阴极板存在问题

不锈钢阴极板存在以下问题:1)由于不锈钢阴

极板长时间浸泡在电解液中,电解液中的部分残胶

和杂质粘附在不锈钢板板面上,影响不锈钢板的导

电性;2)在使用过程中大部分不锈钢阴极板导电棒

出现了变形弯曲的情况;3)由于不锈钢阴极板底部

V 型槽使用了 7 年,磨损腐蚀情况较严重,严重影响
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机组剥片站的剥离速度。
2郾 3郾 2摇 不锈钢阴极板修复措施

一方面,为了避免不锈钢阴极板老化、磨损带来

的诸多生产问题,加大了不锈钢阴极的维护保养频

次。 通过基层班组结构整合调整,增设整板小组,不
仅对机组挑拣出的阴极板重新打磨,还对不锈钢阴

极板进行等级分类:对轻微变形的不锈钢阴极板做

简单修复;对严重变形的不锈钢阴极板进行返厂维

修。 另一方面,针对长时间高强度生产造成的阴极

板导电棒严重弯曲的问题,进行了批量穿芯工作和

导电棒校直工作。 此外,针对 V 型槽磨损腐蚀的问

题,采用铣刀重新铣槽。
采取上述措施后,不锈钢阴极板垂直度提高,板

面无杂质,在槽面使用过程中,阴极析出质量较好,
板面平直,短路率较低,电流效率提高明显,同时设

备使用寿命提高了,阴极铜产量也增加了。

3摇 效果及分析

30 万吨铜电解系统自 2012 年 10 月建成投产

以来,阴极铜产能逐年上升(图 1),由 2013 年的

21郾 5 万 t 上升到 2019 年的 33郾 8 万 t。 2019 年,30
万吨铜电解系统阴极铜产量较设计产能提高了约

12郾 6% 。 通过近 7 年的生产,对系统生产组织进行

了优化,并逐步摸索出 30 万吨铜电解系统在高电流

密度条件下的最佳工艺控制参数,在产量逐年攀升

的基础上,阴极铜质量得到进一步保证,取得了良好

的经济效益。

4摇 结束语

综上所述,通过采取提高作业效率、提高电流密

度、修复不锈钢阴极板等工艺措施,30 万吨铜电解

系统产能比设计产能提高了约 12郾 6% ,阴极铜的产

摇 摇

图 1摇 30 万吨电解系统 2013—2019 年阴极铜产量变化图

量和质量得到了保证,取得了良好的经济效益。 未

来,针对不锈钢板导电棒变形严重的修复工作,由于

现有的压板机模具限制,部分导电棒纵向变形量超

过 30 mm,需人工初步校正后再进入压力机进行校

正,维修工作的难度加大,下一步应针对导电棒纵向

变形进一步优化校正模具,提高模具适应性,降低劳

动强度。
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