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［摘　要］　高硒碲铜阳极泥在硫酸化焙烧过程中，产出的焙砂易烧结成大块状，且硒蒸出率较低。针对
此问题，本研究利用高铜渣中单质铜含量高的特征，探索了铜阳极泥协同高铜渣硫酸化焙烧工艺，并进

行了条件试验。试验结果表明，采用高铜渣协同硫酸化焙烧工艺处理铜阳极泥可行，在铜阳极泥与高铜

渣质量比（以干重计）１∶０１，硫酸与混合物浆化质量比０８５∶１，浆化时间６０ｍｉｎ，四段焙烧温度分别为
３００℃、４８０℃、５７０℃、６１０℃，焙烧时间１２０ｍｉｎ等较佳工艺条件下，焙砂中硒含量可以降至０１％以下。
工业试验表明，产出的焙砂颗粒小且内部呈蜂窝状，铜阳极泥中硒得到有效蒸出，焙砂中硒平均含量由

原来的６６７％降到００９％，脱除率达９８６５％。硫酸化焙烧过程中生成的粗硒纯度大于９６％，可用于生
产高纯度硒或者直接外售；生成的焙砂可通过球磨水浸分铜，分铜渣氯化分金回收金，分金渣氨浸分银

回收银，最后将分银渣火法熔炼进一步回收有价金属。相较常规铜阳极泥硫酸化焙烧方法，本工艺实现

了铜阳极泥中硒的深度蒸出，也实现了高铜渣的有效处理，具有推广价值。
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［第一作者］刘元辉，男，本科，高级工程师，研究方向为稀贵金属综

合回收。

　　铜阳极泥是铜电解精炼中附着于阳极基体表面
或沉淀于电解槽底或悬浮于电解液中的泥状物。目

前铜阳极泥已成为金提取的一种重要原料［１－２］，颜

色一般呈灰黑色，杂铜阳极泥呈浅灰色，粒度通常为

１００～２００目（０１６５～００７４ｍｍ），含水率一般为
２０％～３０％。铜阳极泥的物相组成比较复杂，各种
金属存在的形式多种多样，其中铜主要以Ｃｕ、Ｃｕ２Ｓ、
Ｃｕ２Ｓｅ、Ｃｕ２Ｔｅ形式存在，银主要以 Ａｇ、Ａｇ２Ｓｅ、Ａｇ２Ｔｅ
及ＡｇＣｌ形式存在，金以游离状态存在，也有与碲结
合的金。铜阳极泥的物相组成对阳极泥中贵金属的

回收利用至关重要，阳极泥中硒和碲等元素的存在

形态决定了阳极泥处理方法的不同［３－５］。

铜阳极泥相当稳定，在室温下氧化不明显。在

没有空气的情况下不与稀硫酸和盐酸作用，但能与

硝酸发生强烈反应；在有空气存在时，可缓慢溶解于

硫酸和盐酸，并能直接与硝酸发生强烈反应。在空

气中加热阳极泥时，其中一些成分被氧化形成氧化

物，如亚硒酸盐和亚碲酸盐，同时也形成 ＳｅＯ２、ＴｅＯ２
挥发［６－８］。

目前国内外主要冶炼厂处理铜阳极泥的生产流

程基本相似，主要包括回转窑硫酸化焙烧工艺［９－１０］

和氧压酸浸工艺［１１－１３］，此外还有直接氯化工

艺［１４－１５］，其中硫酸化焙烧工艺目前应用较为广

泛。将阳极泥与浓硫酸共热时，发生氧化及硫酸

化反应，阳极泥中的铜、银及其他贱金属形成相应

的硫酸盐［１６］，金则不变化，硒、碲氧化成氧化物及

硫酸盐，硒的硫酸盐随温度的提高可进一步分解

成 ＳｅＯ２，二氧化硒的沸点为６８４９℃，在焙烧温度
下可以挥发。氧压酸浸工艺主要是通过在一定的

硫酸浓度和一定的压力下，通过通入氧气，将铜阳

极泥中硒碲铜浸出到溶液中，然后通过分步回收

的方法，实现铜硒碲的回收［１７－１８］。直接氯化工艺
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则是在盐酸体系下，利用氯酸钠氧化将铜阳极泥

中的硒碲铜浸出，但存在浸出过程中金的溶解，导

致金分散［１９］。

复杂高硒碲铜阳极泥在硫酸化焙烧过程中，产

出的焙砂易烧结成大块，存在硒挥发率低及回收率

低的问题。对于高硒碲但铜含量不高的铜阳极

泥［２０］，在硫酸化焙烧过程中产生的有效二氧化硫

少，而高铜渣中的铜以熔析脱铜得到的单质铜含量

高，其协同复杂铜阳极泥硫酸化焙烧可形成较多的

二氧化硫，二氧化硫从焙砂中挥发时会产生气孔，同

时与部分二氧化硒反应生成单质硒，由于单质硒沸

点低，会很容易从焙砂中挥发出来，弥补复杂低铜高

硒碲铜阳极泥硫酸化焙烧过程中的不足。因此，本

文创新性提出复杂高硒碲铜阳极泥和高铜渣混合硫

酸化焙烧的协同处理工艺，以提高铜阳极泥中硒的

蒸出率及回收率，并对工艺参数进行优化，为复杂铜

阳极泥的资源化提供借鉴。

１　试验部分
１１　原料与试验试剂及设备

１）试验原料。试验所用的铜阳极泥及高铜渣
取自恒邦冶炼厂，铜阳极泥及高铜渣中金、银、铜及

其他杂质元素含量分析见表１和表２。

表１　铜阳极泥中各元素含量
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｏｐｐｅｒａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ

％

元素 Ａｕ Ａｇ Ｓｅ Ｃｕ Ｐｂ Ｔｅ Ａｓ Ｓｂ

铜阳极泥 １１２ ２５５６ ６６７ ９８０ ９４３ ５７４ １６６ ７１８

表２　高铜渣中各元素含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｉｎｈｉｇｈｃｏｐｐｅｒｓｌｉｍｅ

％

元素 Ａｕ Ａｇ Ｓｅ Ｃｕ Ｐｂ Ｔｅ Ａｓ Ｓｂ

高铜渣 ４７３ ２１７ ００１ １０２０ ５４３ １０１ ０８３ １６０５

　　注：带单位为ｇ／ｔ。

　　２）试验试剂。试验用到的硫酸为工业级９８％。
３）试验设备。试验用到的主要设备包括机械

搅拌（ＪＪ－１６０Ｗ，金坛区西城新瑞仪器厂）、马弗炉
（ＳＴＭ－３６－１４，１２ｋＷ，河南三特炉业科技有限公
司）、球磨机（ＸＭＢΦ２４０３００，１１ｋＷ，鹤壁精中
科技有限公司）及烧杯（３Ｌ）若干。

１２　试验机理
铜阳极泥回转窑硫酸化焙烧蒸硒工艺主要是利

用浓硫酸将铜阳极泥浆化，在高温条件下进行焙烧

反应，从而将铜阳极泥中的单质铜、单质银、硒化铜、

硒化银及其他硒碲化物进行氧化转化，从而实现硒

以二氧化硒的形式与铜阳极泥分离，其他金属转化

为硫酸盐，为后续湿法浸出分离提供条件，焙烧过程

中发生的主要化学反应见式（１）～（６）。高铜渣的
引入，主要在硫酸化焙烧过程中增加反应（１），从而
增加硫酸化焙烧过程中二氧化硫产生量，增强蒸硒

效果。

Ｃｕ＋２Ｈ２ＳＯ →４ ＣｕＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ＋ＳＯ２↑ （１）
２Ａｇ＋２Ｈ２ＳＯ →４ Ａｇ２ＳＯ４＋２Ｈ２Ｏ＋ＳＯ２↑ （２）

Ａｇ２Ｓｅ＋４Ｈ２ＳＯ →４ Ａｇ２ＳＯ４＋４Ｈ２Ｏ＋３ＳＯ２↑＋ＳｅＯ２↑
（３）

Ｃｕ２Ｓｅ＋６Ｈ２ＳＯ →４ ２ＣｕＳＯ４＋６Ｈ２Ｏ＋４ＳＯ２↑＋ＳｅＯ２↑
（４）

ＳｅＯ２＋Ｈ２ →Ｏ Ｈ２ＳｅＯ３ （５）
Ｈ２ＳｅＯ３＋２ＳＯ２＋Ｈ２ →Ｏ Ｓｅ↓＋２Ｈ２ＳＯ４ （６）

１３　试验方法
称取铜阳极泥样品２０ｋｇ，测定水分为１６％，高

铜渣样品２０ｋｇ，将高铜渣样品使用小型球磨机进行
磨样后，抽滤，测定水分１８％。将铜阳极泥与高铜
渣按一定的比例混合，加入一定量的硫酸进行浆化，

通过控制铜阳极泥与高铜渣的质量比（以干重计）、

混合物与硫酸浆化质量比、浆化时间、焙烧温度、焙

烧时间，以焙砂硒含量为考查指标，优化铜阳极泥硫

酸化焙烧工艺。

２　结果与讨论
２１　铜阳极泥与高铜渣质量比对焙砂中硒含量的

影响

按照不同质量比称取铜阳极泥与高铜渣，混匀，

加入浓硫酸进行浆化，控制物料与酸料质量比为

０８５∶１，浆化时间为６０ｍｉｎ，放入到马弗炉中，设置
四段升温焙烧，温度分别为３００℃、４８０℃、５７０℃、
６１０℃，每段焙烧时间３０ｍｉｎ，整体焙烧时间（下文
简称为焙烧时间）为１２０ｍｉｎ，考察铜阳极泥与高铜
渣质量比对焙砂中硒含量的影响，结果如图１所示。

由图１可以看出，随着铜阳极泥与高铜渣质量
比减少，焙砂中硒含量呈现较为明显的下降，当二者

的质量比为１∶０１时，焙砂中硒含量降至００９％，
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图１　铜阳极泥与高铜渣质量比对焙砂中硒
含量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｏｄｅｓｌｉｍｅ
ｔｏｈｉｇｈｃｏｐｐｅｒｓｌａｇｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｒｏａｓｔｅｄｓａｎｄ
　

较好实现了铜阳极泥中硒的蒸出。这是因为高铜渣

中含有单质铜，加入到铜阳极泥中会增强与浓硫酸

反应（式（１）），生成ＳＯ２气体使得结构松散，从而避
免烧结形成大块及焙砂中的硒被包裹而无法有效蒸

出问题。随着铜阳极泥与高铜渣质量比减少，焙砂

中的硒含量继续降低，但会影响铜阳极泥的处理量，

从生产角度考虑，选择铜阳极泥与高铜渣质量比为

１∶０１较为适宜。
２２　酸料质量比对焙砂中硒含量的影响

按质量比１∶０１称取铜阳极泥与高铜渣２００ｇ，
加入不同质量比的浓硫酸进行浆化，浆化时间为

６０ｍｉｎ，放入到马弗炉中，设置四段升温焙烧，温度
分别为３００℃、４８０℃、５７０℃、６１０℃，焙烧时间为
１２０ｍｉｎ，考察酸料质量比对焙砂中硒含量的影响，
结果如图２所示。

从图２可看出，不同的酸料比对焙砂中硒含量
的影响较大，酸料比增加，焙砂中硒含量明显降低，

增加硫酸量提高了反应效率和焙烧效果，强化了铜

阳极泥中硒的挥发蒸出。当酸料比达到０８５∶１时，
焙砂中硒含量可以降至０１％以下；继续增加酸料
比，焙砂中硒含量虽有降低，但降低幅度较小。综合

考虑生产实际情况，酸料比为０８５∶１时，既能保证
铜阳极泥的硒的有效蒸出，又可降低硫酸用量，减少

过量硫酸对窑体腐蚀。因此，选择酸料比为０８５∶１
较为适宜。

２３　浆化时间对焙砂中硒含量的影响
按质量比１∶０１称取铜阳极泥与高铜渣２００ｇ，

加入浓硫酸进行浆化，控制酸料质量比为０８５∶１，

图２　酸料质量比对焙砂中硒含量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄａｎｄ
ｍｉｘｔｕｒｅｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏａｓｔｅｄｓａｎｄ

　

进行浆化，放入到马弗炉中，设置四段升温焙烧，温

度分别为３００℃、４８０℃、５７０℃、６１０℃，焙烧时间为
１２０ｍｉｎ，考察浆化时间对焙砂中硒含量的影响，结
果如图３所示。

图３　浆化时间对焙砂中硒含量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｌｕｒｒｙｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ

ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏａｓｔｅｄｓａｎｄ
　

由图３可以看出，浆化时间对焙烧后焙砂中硒
指标影响明显，当浆化时间不足时，由于铜阳极泥与

高铜渣及硫酸混合反应时间不足，反应不充分，焙砂

中硒含量较高，当浆化时间为６０ｍｉｎ时，焙砂中硒
含量可降至０１％，继续延长浆化时间，焙砂中硒含
量变化不大，因此，综合考虑生产效率，最佳的浆化

时间以６０ｍｉｎ为宜。

２４　焙烧温度对焙砂中硒含量的影响

按质量比１∶０１称取铜阳极泥与高铜渣２００ｇ，
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加入浓硫酸进行浆化，控制酸料质量比为０８５∶１，
浆化时间为６０ｍｉｎ，放入到马弗炉中，设置四段升温

焙烧，每段焙烧３０ｍｉｎ，焙烧时间为１２０ｍｉｎ，考察焙
烧温度对焙砂中硒含量的影响，结果如图４所示。

图４　焙烧温度对焙砂中硒含量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｏａｓｔｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏａｓｔｅｄｓａｎｄ

　

　　从图４可看出，温度对铜阳极泥和高铜渣硫酸
化焙烧影响较为显著。在不同的焙烧温度下，焙砂

中硒含量差距较大，一段和二段焙烧温度属于烘干

区，即将铜阳极泥和高铜渣在浆化好后进行烘干，三

段温度为硫酸化焙烧区，四段温度为二氧化硒挥发

区。在高温度焙烧条件下虽然焙砂中硒含量较低，

但高温度意味着高能耗，增加了燃料使用，同时高温

对设备的耐高温要求较高，增加了设备的负荷，综合

考虑焙烧效果及生产成本，选择四段焙烧温度分别

为３００℃、４８０℃、５７０℃、６１０℃较适宜。
２５　焙烧时间对焙砂中硒含量的影响

按质量比１∶０１称取铜阳极泥与高铜渣２００ｇ，
加入浓硫酸进行浆化，控制酸料质量比为０８５∶１，
浆化时间６０ｍｉｎ，放入到马弗炉中，设置四段升温焙
烧，温度分别为３００℃、４８０℃、５７０℃、６１０℃，考察
焙烧时间对焙砂中硒含量的影响，结果如图５所示。

从图５可以看出，焙砂中硒含量随着焙烧时间

图５　焙烧时间对焙砂中硒含量的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｒｏａｓｔｅｄｓａｎｄ

　

的延长而降低，焙烧时间不足１２０ｍｉｎ时，焙砂中硒
含量超过０１％，而在焙烧时间为１２０ｍｉｎ时，焙砂
中硒含量可以降至０１％以下，继续延长焙烧时间，
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焙砂中硒含量变化不明显。综合考虑生产效率及生

产成本，选择焙烧时间为１２０ｍｉｎ较适宜。

３　生产验证
为验证铜阳极泥与高铜渣混合焙烧优化工艺对

焙砂中硒含量影响效果，在工业回转窑中开展５窑
次焙烧生产试验，控制铜阳极泥与高铜渣的质量比

（以干重计）１∶０１、混合物与硫酸浆化质量比为
０８５∶１、浆化时间６０ｍｉｎ、焙烧温度四区分别为３００℃、
４８０℃、５７０℃、６１０℃、焙烧时间１２０ｍｉｎ，焙烧结束
后，取样化验焙砂中硒的含量，结果见表３。

表３　优化条件下工业试验效果
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验窑次 硒含量％ 平均硒含量％

Ｎｏ１ ００９

Ｎｏ２ ０１２

Ｎｏ３ ００７ ００９

Ｎｏ４ ００９

Ｎｏ５ ００８

　　从表３中可看出，将铜阳极泥与高铜渣混合浆
化后，采用实验室优化后的工艺参数，可以有效地将

铜阳极泥中的硒蒸出，焙砂中平均硒含量可以由原

料的６６７％降到００９％，脱除率达９８６５％，达到了
铜阳极泥硫酸化焙烧深度脱硒的预期目标。

３１　铜渣协同焙烧前后焙砂形态
通过协同焙烧后，焙砂由原来的大颗粒致密状

改善为内部蜂窝状，为后续湿法浸出脱铜提供便利，

铜阳极泥与高铜渣混配处理前、后焙砂实物照片及

切面照片分别如图６和图７所示。协同焙烧产物为
内部蜂窝状小颗粒焙砂，这些焙砂后续可通过球磨

水浸分铜，将分铜渣氯化分金回收金，再将分金渣氨

浸分银回收银，最后将分银渣火法熔炼进一步回收

有价金属。

３２　铜渣协同焙烧前后硒回收率对比
未加入铜渣协同处理之前，铜阳极泥焙砂中硒

含量在０５％左右（表４），加入铜渣协同焙烧后，焙
砂中硒含量降至 ０１％左右。按年处理铜阳极泥
２５００ｔ计算，焙砂产率为铜阳极泥量的 １２倍（日
常统计数据），年可多蒸出硒１２ｔ，按当前粗硒价格
为１５８万／ｔ，年可多创造价值１８９６万元，经济价

图６　铜阳极泥混配前后硫酸化焙烧后渣形貌
Ｆｉｇ．６　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｌａｇａｆｔｅｒｓｕｌｆａｔｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇ
ｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｏｄｅｓｌｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｉｘｉｎｇ

　

图７　铜阳极泥混配前后硫酸化焙烧后渣内部形貌
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｓｌａｇａｆｔｅｒ
ｓｕｌｆａｔｉｎｇｒｏａｓｔｉｎｇｏｆｃｏｐｐｅｒａｎｏｄｅｓｌｉｍｅｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｉｘｉｎｇ
　

值较为显著。

表４　原工艺焙砂中有价元素含量
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅ

ｒｏａｓｔｅｄｓａｎｄｂｙｏｒｉｇｉｎａｌｐｒｏｃｅｓｓ ％

元素 Ａｕ Ａｇ Ｓｅ Ｔｅ Ａｓ Ｂｉ Ｓｂ Ｃｕ

含量 １０１ ２０１３ ０５１ ５２４ ０５６ ０９８ ６１２ ８１２

３３　产物粗硒成分及烟气治理
硫酸化焙烧过程中产生过量二氧化硫烟气，这

些烟气大部分在硒吸收塔内与蒸出的二氧化硒反应

得到单质硒，少量的二氧化硫通过尾气吸收塔使用

双氧水进行吸收。生成的单质硒形态如图８所示，
成分见表５。得到的粗硒经洗涤预处理后，通过熔
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炼炉熔化再经真空蒸馏可得到合格４Ｎ硒锭。

表５　粗硒中有价元素含量
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｖａｌｕａｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍ ％

元素 Ｓｅ Ｔｅ Ｈｇ Ｂｉ Ｓｂ

含量 ９６１８ ００１ ０００５ ００１ ００２

图８　吸收塔回收粗硒形态
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｃｒｕｄｅｓｅｌｅｎｉｕｍｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

ｂｙｔｈｅａｂｓｏｒｂｅｒ
　

４　结论
针对高硒碲铜阳极泥在硫酸化焙烧过程中硒挥

发率低的问题，本文创新性提出采用高铜渣协同铜

阳极泥硫酸化焙烧工艺，以提高铜阳极泥中硒的蒸

出率及回收率，并进行了条件试验对工艺参数进行

优化，得到以下主要结论。

１）使用铜阳极泥与高铜渣协同焙烧蒸硒，较优
工艺条件为铜阳极泥与高铜渣的质量比（以干重

计）１∶０１、混合物与硫酸浆化质量比０８５∶１、浆化
时间６０ｍｉｎ、四段焙烧温度分别为３００℃、４８０℃、
５７０℃、６１０℃、焙烧时间１２０ｍｉｎ，此条件下焙砂中
硒含量可以降至０１％以下。
２）铜阳极泥和高铜渣协同硫酸化焙烧过程中，

生成的粗硒纯度大于９６％，可用于生产高纯度硒或
者直接外售；生成的焙砂可通过球磨水浸分铜，分铜

渣氯化分金回收金，分金渣氨浸分银回收银，最后将

分银渣火法熔炼进一步回收有价金属。

３）工业试验表明，本文方法处理铜阳极泥适用
性强，在流程生产中运行稳定，在较佳工艺条件下焙

砂中硒含量可以由原来的６６７％降到００９％，脱除
率达９８６５％。相较常规铜阳极泥硫酸化焙烧方
法，本工艺实现了铜阳极泥中硒的深度蒸出，也实现

了高铜渣的有效处理，具有推广价值。
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中铝国际贵阳院科技成果结硕果 四项科技成果“国际领先”、

一项科技成果“国际先进”

　　近日，由中国工程院院士桂卫华、沈政昌和昆明理工大学教授杨斌等９位行业知名专家组成的专家组，
对中铝国际贵阳铝镁设计研究院有限公司（以下简称贵阳院）牵头完成的“三水铝石矿生产氧化铝提质降耗

关键技术研究及应用”等５项科技成果进行评价。经评审，其中４项成果整体技术达到国际领先水平，１项
成果整体技术达到国际先进水平。本次科技成果评价会由中国有色金属工业协会组织召开。

“三水铝石矿生产氧化铝提质降耗关键技术研究及应用”技术，成功解决了国内三水铝石矿生产氧化铝

工艺尚不成熟完善、存在技术瓶颈的问题，主要包含４个技术创新点，即前置净化型两段分解技术、蒸发母液
侧流冷却结晶草酸盐去除及有价金属回收技术、氧化铝生产流程热势能多级能源高效综合利用技术、基于模

型统筹的全厂水资源优化匹配技术。该成果的整体技术经评价达到国际领先水平。

“基于钛－镁联合生产工艺的多极性镁电解槽技术开发及应用”项目，开发了多极性镁电解槽技术和多
极性镁电解槽。该技术在海绵钛行业得到了广泛的推广应用，目前应用槽数３００台以上，设计产能超过３０
万吨。通过多家海绵钛企业生产实践证明，该技术大幅提高了镁电解槽单槽产能，吨镁综合电耗降低３０００
ｋＷｈ以上，液镁纯度、氯气浓度大幅提升。该成果的整体技术经评价达到国际领先水平。

“基于均质化的高导电铝母线节能低碳关键技术开发及应用”项目，以电解铝行业中电能传输与损耗的

重要介质———铝母线作为节能降耗的关键突破点，通过研究低成本的均质化铝母线晶粒技术，发明了铝母线

制造的新工艺，开发出预制型强散热的新型母线结构，提高了传统铝母线系统材料的导电率，有效降低了母

线系统电阻，可降低铝母线压降１３％～１５％。该成果的整体技术经评价达到国际领先水平。
“铝用阳极及其组件质量追溯管理集成装备及分析评价系统”项目，针对铝用阳极及其组件缺乏有效追

踪管理导致质量控制困难，开发了炭素阳极及其组件经久耐用新型标识装备和系统，构建阳极全流程生产数

据及关联数据融合平台，打通从阳极生产到铝电解生产的全流程数据通道，从而促进电解铝的高效节能生产

和智能化装备系统集成升级。该成果的整体技术经评价达到国际领先水平。

“基于精准温控及自动过程控制的车底式焙烧炉开发及应用”项目，针对车底式焙烧能耗高、智能化水

平低的问题，从工艺体系、设备体系、控制体系３个方面开展研究，开发了焙烧炉物理场仿真模型，首创多参
数温度智能控制技术；发明了沥青烟高效焚烧及余热高效回收技术；研发了装填清卸一体化联动工艺及装

备。该项目成果获得授权专利８项、软件著作权６项，在特种石墨及石墨电极领域取得广泛应用。该成果的
整体技术经评价达到国际先进水平。

（资料来源：中国有色金属报）
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