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［摘　要］　锌电积极板大型化有利于节约投资、扩大产能、提高生产效率，但大极板锌电积的生产控制
要求也较高，生产过程中关键点控制不当，将影响锌片质量和电积成本。本文结合云锡文山锌铟冶炼有

限公司的３２ｍ２大极板生产实践，分析锌电积质量和成本影响因素，影响因素包括新液质量、阴阳极
板、电积液循环量、槽温、酸锌比、析出周期、槽面管理等，通过对上述因素进行优化分析并改进后，获得

了化学品质高、致密度较好的锌片，且电效、直流电单耗等经济技术指标优良，说明改进措施对锌电积系

统稳定生产和降本增效具有积极意义。
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　　锌电积工序是湿法炼锌过程中的关键环节，直
接关系到锌锭产品质量和生产成本。随着湿法炼锌

技术的发展，为了节约投资、扩大产能、提高生产效

率和自动化程度，锌电积极板逐渐大型化，从１６ｍ２

逐渐发展至３２ｍ２，但大极板锌电积的生产控制要
求也随之提高［１］。若生产过程中的关键点控制不

当，将影响锌片质量和电积成本。其中锌片化学质

量主要体现为铅或铜超标，产出１＃或２＃锌片；物理
质量主要体现为表面粒子多，致密度差，降低锌熔铸

直收率；电积成本主要体现为直流电单耗和阴阳极

板成本升高。以上因素都将严重影响企业生产经济

效益。

云锡文山锌铟冶炼有限公司（以下简称“公

司”），是国内第五家采用３２ｍ２大极板生产的湿法
炼锌企业，采用锌精矿沸腾焙烧－中性浸出－锑盐法
三段净化－３２ｍ２大极板电积精炼－熔铸主工艺流
程，年产１０万ｔ锌，项目于２０１８年１２月投产。本文
结合公司生产控制实际需要，对３２ｍ２大极板锌电

积过程中影响锌片质量和电积成本的关键因素作简

要分析探讨。

１　影响因素分析
１１　新液质量

新液作为锌电积原料，其成分是锌电积质量最

重要的影响因素。各企业因工矿条件不一，故对新

液质量控制标准各不相同，大极板电积新液质量要

求相对较高，公司新液质量控制标准见表１。
公司生产中主要控制 Ｃｏ、Ｇｅ、Ｎｉ、Ａｓ、Ｓｂ等杂质

元素，其中Ｃｏ是重点控制元素，也是溶液净化过程
中最难除去的杂质。根据杂质金属活动顺序，若将

新液Ｃｏ含量控制在低限值，其他杂质元素含量也
往往处于较低水平［２－４］。新液杂质含量越低，越有

利于电积进行，锌片质量越好，生产成本越低。生产

中容易出现杂质叠加烧板的情况，即单个杂质含量

合格，但多种杂质叠加后引起烧板，因此，生产中要

在合理的净化成本范围内将新液杂质尽可能控低。

影响锌电积的还有可能是有机物或 Ｍｇ２＋。有
机物含量高会导致锌片表面发黑、粒子多、致密层

薄、锌片软、背面有小孔等问题［５］，严重影响锌熔铸

直收率。目前，有机物对锌片质量的具体影响机理

尚不明确，个人分析可能原因为：当电积液中有机物

量过高时，溶液黏度和阻力增加，Ｚｎ２＋扩散规律受影
响，致使Ｚｎ２＋在阴极表面吸附点不均匀，形成尖端

·３４·　２０２１年６月第３期　　　　　陈先友等：３２ｍ２大极板锌电积影响因素探究




　　　 表１　新液质量控制标准 ｇ／Ｌ

成分 Ｚｎ Ｍｎ Ｃｄ Ｃｏ Ｎｉ Ｆｅ Ｆ Ｃｌ

含量 １３０～１５０ ２～５ ≤１０ ≤０５ ≤１０ ≤００１ ≤００５ ≤０５

成分 Ａｓ Ｓｂ Ｇｅ Ｃａ Ｍｇ Ｓｎ 总油 ＴＯＣ

含量 ≤０１ ≤０２ ≤００５ ≤０５ ≤２００ ≤０１ ≤０５ ≤５０

注：数据单位为ｍｇ／Ｌ。

放电，同时携带富集杂质元素，导致轻微返溶。

Ｍｇ２＋浓度高，不仅管道和设备结垢严重，而且溶液
电阻增大，直流电单耗升高。总之，生产中要严格控

制进入系统的有机物量（絮凝剂、除钴剂、萃取剂、

润滑油等）和原辅料镁含量（锌精矿、石灰等），而且

还要对镁进行有效开路。

１２　阴阳极板
阴阳极板作为直流电导体和锌片载体，是锌电

积的重要工具，经过广大技术专家的不断研究和实

践，极板材质已达成共识，通常阴极板为压延铝板，

阳极板多为 ＰｂＡｇ合金板（含 Ａｇ０５％ ～１０％），
也有部分企业使用多元合金板（ＰｂＣａＡｇＳｒ合金、
ＰｂＣａＡｇＳｒＲｅ合金等）以及昆明理工恒达科技股
份有限公司研发的栅栏型铝基铅合金复合阳极

板［６］。经过生产实践总结，形成如表２所示的阴阳
极板质量控制要点。

表２　阴阳极板质量控制要点

项目 规格型号及浸没深度 极板质量 防腐／绝缘

阴极板

板面：１７６０ｍｍ×１０００ｍｍ×７ｍｍ；

横梁：１４９０ｍｍ×６０ｍｍ×２５ｍｍ；

浸没深度：１６２０ｍｍ

铝板牌号：１０７０铝（Ａｌ≥９９７％）；导电头铜（Ｔ２紫铜）铝

采用爆炸复合工艺（电压降不大于０１６ｍＶ）；导电头与

横梁采用搅拌摩擦焊工艺；板梁采用氩弧焊工艺双面对

焊；焊缝均匀饱满；板面光滑平整。

防腐涂层、预剥离口采用模压橡

胶工艺；绝缘采用冷黏或热熔成

型工艺；高分子聚乙烯材质。

阳极板

板面：１７０５ｍｍ×９４３ｍｍ×９ｍｍ；

横梁：１４９０ｍｍ×８０ｍｍ×２８ｍｍ；

铜棒：１４８０ｍｍ×５５ｍｍ×１５ｍｍ；

浸没深度：１６５５ｍｍ

板面用铅牌号：１＃电铅（Ｐｂ≥９９９９４％）；横梁用铜牌号：

Ｔ２紫铜（Ｃｕ≥９９９５％）；铜排包铅均匀紧密；阳极板含银

不低于０５％；银偏析量不大于１００ｇ／ｔ；板梁双面对焊；

焊缝均匀饱满；板面光滑平整；致密度高（轧制变形系数

不低于１５）。

横梁适配绝缘夹２个；板面适配

绝缘子５个以上；高分子聚乙烯

材质。

　　阴阳极板导电性关系到槽电压高低，即直流电
单耗高低，阴、阳极板电阻电压降占槽电压的

１０％～１３％（约００３～００５Ｖ）［７］，增加直流电单
耗３０～４０ｋＷ／ｔ·Ｚｎ；国内３２ｍ２大极板吨锌单耗
００５～００８片阴极板，００２～００５片阳极板，１０万ｔ产
能的锌冶炼厂通常有１０００～１５００片的阴极板库存
和５００～１０００片的阳极板库存，以满足生产需求。
阴阳极板的消耗主要与阳极绝缘措施、掏槽、阳极拍

平、剥锌操作有关。以２０２０年阴阳极板市场价计，
阴阳极板消耗成本约占锌电积成本的８％左右（不
含残值），因此，阴阳极板质量也是影响锌电积成本

的重要因素之一。

１３　电积液循环量
电积液循环量（ｍ３／ｈ）＝锌降（ｇ／Ｌ）×锌片产能

（ｋｇ／ｈ），锌电积锌降通常控制在３～４ｇ／Ｌ，因此，循
环量由产能决定。对于大极板生产来说，电积槽体

积较大，电积液在电积槽内均匀性相对较差，尤其电

积槽底部溶液，锌浓度贫化，易造成浓差极化［８］，影

响底部锌片的析出质量，严重时造成返溶，同时也增

加槽电压。因此，大极板生产循环量要比理论循环

量偏大１０％ ～２０％，尤其锌片析出异常时，可适当
加大循环量，加快杂质开路。为提高溶液均匀性，还

可在阳极板面上适当开孔或者电积槽底部增加虹吸

管，以增加溶液流动性。

１４　槽温
槽温即电积液温度，适宜的槽温有利于加快溶

液中 Ｚｎ２＋扩散速率，从而加快析出反应，提高电
效［９］；槽温是影响槽电压因素之一，槽温升高，溶液

黏度和电阻会降低，有利于降低槽电压，降低直流电

耗；槽温过高，杂质元素活性也相应增加，原电池生

成可能性增大，从而增加烧板风险；增加槽温会使氢

的超电压降低，有利于氢气的析出，降低电效［１０－１３］；
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但槽温增加也导致厂房内酸雾量增加，恶化操作环

境。综上考虑，生产中通常将槽温控制在３５～４０℃。
锌电积是放热反应，电积后液温度较电积前液

升高３～５℃，电流密度和室外气温是影响槽温的主
要因素，为了保证生产正常稳定，需要实时对槽温进

行监控。为了控制适宜槽温，公司配置了４台抽风
式冷却塔和３台鼓风式冷却塔对电积后液进行冷
却，其中抽风式冷却塔还具有抽出厂房内酸雾的

作用。

为了更灵活地调控槽温，公司对冷却系统作了

优化：在两台低扬程废电积液循环泵配置基础上，将

其中两台废电积液循环泵管道短接至混合溜槽，实

现废液能选择性上塔冷却或直接进入混合溜槽，以

满足槽温控制需求，即：冬季槽温低时，废液直接进

入混合溜槽（即进入电解槽），不经过冷却塔；夏季

槽温高时，废液先经过冷却塔冷却后再进入混合溜

槽。实践证明，控温效果良好，完全满足生产需求。

１５　酸锌比
酸锌比是锌电积的重要工艺参数，正常生产控

制在３０～３５，一般通过调整新液加入量进行控
制。合理的酸锌比是获得高电效和低直流电单耗的

重要保证，表３内容为酸锌比对生产的影响。

表３　酸锌比对生产的影响

项目 酸锌比 优点 缺点 控制条件

低酸锌比 ２５～３０

①电积液中锌浓度高，锌析出电位高，锌析出

速率快，电效高；

②酸度低，析出锌返溶风险低。（酸度不能

过低，否则析出锌呈海绵状，反而降低电

效）［１０］。

①新液加入量大，新液利用率低，增加新液生

产成本（辅料、动力）；

②电积液电阻大，槽电压高，增加直流电单

耗［１１］。

新液杂质偏高，锌片

析出异常。

高酸锌比 ３５～４０
①新液利用率高，新液生产压力小，新液质量

稳定；

②电积液电阻小，槽电压低，直流电单耗低。

①Ｚｎ２＋浓度低，析出电位低，加速了杂质和

氢的放电析出，降低电效［１２］；

②酸度高，易造成析出锌的返溶。

新液质量好，锌片析

出正常。

　　因此，酸锌比影响因素较多，生产中调控酸锌比
需遵循先保质量再保指标的原则，即在保证锌片质

量的前提下追求高产量和低成本才是获得理想经济

效益的正确选择。

１６　析出周期
大极板锌电积周期比小极板长，公司３２ｍ２大

极板设计电积周期为４８ｈ，但实际生产中采取连续
出槽的方式，析出周期通常低于４８ｈ。这样，不仅可
获得较高的电效，且对降低直流电单耗也有重要作用。

在４２０Ａ／ｍ２电流密度下，随机抽取４槽研究槽
电压和锌片重量随析出时间的变化规律，如图１、图
２所示。结果表明，阴极板装槽后，随着析出的进
行，槽电压逐步下降，电积至３５ｈ左右时，槽电压达
到最低值，３５ｈ以后槽电压呈升高趋势。结合图２
分析认为，装槽后阴极板表面无锌晶核，析出电压

高，当锌晶核生成后，析出电压低，Ｚｎ２＋快速向阴极
扩散析出，析出速率较快，当析出至３５ｈ以后，锌片
厚度的增加导致阴极电阻增加，析出速率降低，加之

局部短路现象的出现和阳极板阳极泥厚度的增加，

槽压升高。因此，生产中结合剥锌能力实际情况，控

制析出周期在３５～４０ｈ。

图１　槽电压随析出时间变化规律
　

图２　锌片重量随析出时间变化规律
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１７　槽面管理
槽面管理是锌片质量和生产成本的重要控制过

程，是基础工作，也是精细化工作，结合公司生产情

况，总结槽面管理要点如表４所示。

表４　槽面管理要点

管理内容 作用／影响 管理要点／要求

辅料添加
添加碳酸锶降低锌片含铅量（提高化学质量），添加骨胶使锌

片表面致密（提高物理质量）。

碳酸锶加入量：１０ｋｇ／ｔ·Ｚｎ～２０ｋｇ／ｔ·Ｚｎ；骨胶加入量：０１

ｋｇ／ｔ·Ｚｎ～０２ｋｇ／ｔ·Ｚｎ。辅料加入连续均匀，不断流。

掏槽
避免极板底部短路；避免阳极烧损、降低锌片含铅、降低槽电

压；底部杂质开路，保证析出质量，提高电效。

定期掏槽，掏槽周期控制在１０～２０天，掏槽点间隔不超５块

极板。

阳极板清洗

拍平

清洗：降低阳极板电阻，从而降低槽电压，提高电效；拍平：避

免极板短路，从而避免阳极烧损，降低锌片含铅，降低槽电压。

阳极板定期清洗拍平，清洗拍平周期控制在１０～２０ｄ，每吊清

洗拍平时间不超４０ｍｉｎ（影响电效）。

流量调节
进液流量均匀稳定，避免形成浓差极化，有利于获得较好的析

出效果。

实时巡查各电解槽进液情况，定期清理进液管内结晶，确保流

量均匀稳定、不断流。

铜排、导电

头吹扫

清洁的铜排和极板导电头有利于降低接触点电阻电压降，降

低槽电压；避免铜绿富集进入电解槽，导致锌片含铜超标。
出槽后及时用蒸汽吹扫铜排和导电头，尤其是搭接面。

搭接调整

极板与铜排良好的搭接有利于降低接触点电阻电压降，降低

槽电压；均匀极距有利于获得较好的锌片质量和保证出槽时

准确定位。

装槽后及时调整搭接情况和极距，保证搭接良好和极距均匀。

刷板控制
清洁的阴极板板面有利于锌片析出，避免形成串酸板和剥锌

困难。

剥锌后对阴极板进行刷洗，严格控制刷洗质量（洗水尽量不

循环），装槽前用清水对板面再次喷淋。

极板检查 良好的极板状态是良好析出和高效剥锌的前提。
对入槽阴极板进行检查，杜绝残锌板、弯板、损坏板、花纹板入

槽，影响析出和剥锌。

２　改进效果
公司锌电积系统投产初期，因对一些关键因素

理解不够深入，控制不到位，导致生产异常，后经不

断优化调整，锌片质量逐步好转，电积成本逐渐降

低，生产日益向好，经济效益明显。表５为公司投产
至２０２０年２季度锌电积关键经济技术指标及锌片
质量变化情况。

表５　关键经济技术指标及锌片质量变化情况

指标 ２０１９年上半年 ２０１９年下半年 ２０２０年一季度 ２０２０年二季度

电效／％ ８７４５ ９０６５ ９１８３ ９３１４

吨锌直流电单耗／ｋＷ·ｈ ３１８６２３ ３１１２４５ ３０７５６４ ３０４３８２

０＃锌品级率／％ ９６６５ ９８５０ １００ １００

锌片化学质量／％
［Ｐｂ］０００２～０００５

［Ｃｕ］００００３～００００５

［Ｐｂ］０００２～０００３５

［Ｃｕ］００００４～００００８

［Ｐｂ］０００１２～０００２６

［Ｃｕ］００００４～００００６

［Ｐｂ］００００８～０００２

［Ｃｕ］００００４～００００５

锌片物理质量

一季度短路板多，锌片发

黑，表面粒子多，阳极泥夹

杂多；二季度阳极板采取

绝缘措施后，锌片逐步好

转。

７月 ～１１月锌片灰白，表

面光滑，致密度高，无烧板

现象；１１月检修后系统有

机物升高，锌片析出异常。

１月～２月系统有机物高，

锌片发黑，表面粒子多，致

密层薄，较软，背面有湿水

印和少量小孔；３月调整

后逐步好转。

锌片灰白，表面光滑，致密

度高，无烧板现象。

３　结语
锌电积技术经过反复实践优化，已是一项成熟

的工艺，但工艺控制和管理过程亦没有唯一标准，各

企业也不尽相同，均有自己的特色和短板，但无论如

何，都在紧紧围绕低成本、高质量、高效益等目标开

展工作。锌电积过程虽较为复杂，影响因素繁多，但

只要将各项影响因素控制在较好水平，均可以取得

理想的生产效果和良好的经济效益。

大极板锌电积虽然具有许多优势，但生产控制

要求比小极板要高得多，这应该也是大部分炼锌企

业更愿意采用小极板生产的原因。目前，对于大极

·６４· 中 国 有 色 冶 金　　　　　　　Ａ生产实践篇·重金属　




板锌电积的研究仅停留在表面，对生产中一些异常

现象的本质机理仍没有准确的定论，仍是仁者见仁

智者见智。全面深入开展大极板锌电积技术研究，

包括不同电流密度条件下不同浓度杂质元素的行为

和影响机理、高纯新液制备技术、除镁除氟技术、高

导电性高寿命阴阳极板技术、自动掏槽技术、短路极

板自动识别技术等，是获取更低生产成本、更高品质

锌片、更高经济效益的必然之路，也是未来湿法炼锌

企业发展的方向。
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中国恩菲牵头的国家技术标准创新基地召开标准联通“一带一路”研讨会

６月３日，有色金属标准联通“一带一路”研讨会在昆明召开。此次会议由国家技术标准创新基地（有色
金属）（以下简称“基地”）主办，中国恩菲工程技术有限公司（以下简称“中国恩菲”）、昆明理工大学、宁波力

勤资源科技开发有限公司和中国有色金属学会创新发展工作委员会共同承办。中国有色金属工业协会副会

长兼秘书长贾明星出席会议并讲话，昆明理工大学校长王华出席会议并致辞，基地主任、中国恩菲总经理刘

诚出席会议并作主旨报告。中国恩菲副总经理安晶参加会议并代表组委会发布《“一带一路”有色金属标准

国际化昆明倡议（２０２１）》。
国家技术标准创新基地是国家为落实创新驱动发展战略和标准化工作改革措施，支撑《中国制造

２０２５》、“一带一路”建设等重大政策，加快促进标准化与科技创新和产业升级协同发展等方面任务开展的平
台建设。有色行业的基地由中国恩菲牵头，联合行业知名企业和院校共同建设，是我国有色金属领域唯一一

个技术标准创新基地，也是行业内技术标准成果转化、标准化人才培养、标准化国际合作、标准试验验证的重

要平台，可为我国掌握有色金属行业国际标准的话语权提供助力。

贾明星在讲话中指出，我国有色金属工业经过几十年的发展，已具备了世界领先的技术和施工水平。有

色行业借助“一带一路”经贸合作和标准联通的国家力量，凭借在技术、装备、工程、生产上的优势和在标准

国际化方面的长期努力，为中国有色金属标准“走出去”创造了有利条件。希望本次研讨会能够集思广益，

为形成上下协同、产学研深入合作、技术资本融合打下基础，为标准“走出去”提供一个思路、一个方案，探索

一条道路。

刘诚作题为《贯彻新发展理念构建新发展格局———标准引领有色金属工业高质量发展》的报告。报告

围绕新时期有色工业发展前景、标准对有色行业高质量发展的重要意义，以及标准如何引领有色行业实现

“智能化、低碳化、国际化”三方面展开。报告中，刘诚深入分析了有色标准创新发展现状以及铜、镍等有色

金属对战略新兴产业发展的重要意义。他表示，希望基地各成员单位在“新发展阶段、新发展理念、新发展

格局”背景下，全面贯彻落实五大发展理念，深入研究“碳达峰、碳中和”相关要求，以推动行业向“标准引领、

质量提升”方向转变为目标，加快推进科技研发、标准研制与产业升级的协同发展，实现行业在“十四五”期

间开好局、起好步。要抓住“一带一路”及ＲＣＥＰ的新机遇，推动中国标准“走出去”，助力有色行业加速融入
全球经济一体化进程，保障我国有色金属产业链供应链的安全稳定性和国际竞争力。

本次会议邀请了国内权威标准化研究机构，“一带一路”重点国家或区域的中国矿业公司、工程公司以

及高校院所、设计单位等参加。与会专家围绕国际贸易环境和政策、国外标准化机构设置和政策法规建设情

况、有色标准“走出去”过程中遇到的困难及其原因、中国标准海外应用情况及转化应用案例，以及各单位的

经验和成绩进行了充分和深入的交流。

研讨会上，中国恩菲与昆明理工大学签订了战略合作框架协议。双方将充分发挥科研平台建设与人才

培养、基础研究与技术开发、成果转化与工程应用等多方面的优势，加快促进产学研用深度融合，实现共同发

展。双方合作协议的签订，对于开展“一带一路”有色金属产学研深入合作具有重要意义。此外，会议还发

布了《国家技术标准创新基地（有色金属）助力有色金属工业碳达峰碳中和标准引领行动方案》，并依托宁波

力勤在印尼投资项目在推广中国标准方面积累的丰富经验和产生的重要影响力，正式将该项目挂牌为“中

国标准海外示范工程”。

研讨会结束后，安晶代表组委会发布《“一带一路”有色金属标准国际化昆明倡议（２０２１）》。倡议从“支
撑服务国家高水平对外开放重大战略部署”“高度认识有色金属标准联通‘一带一路’的重要性”“组建有色

金属国际标准化联盟，打造标准合作与研究平台”“构建‘碳中和、碳达峰’标准体系”“加强校企合作，推动

有色金属工业高质量发展”“助力中国标准‘走出去’示范工程建设”“定期组织高水平学术会议”等七个方

面详细阐述了有色金属标准国际化的重要意义。

本次研讨会共有３０余家单位的２００余位代表参加。
（资料来源：中国有色金属学报）
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