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［摘　要］　金隆铜业有限公司技改前采用旋流电积系统处理铜阳极泥浸出液，因旋流电积系统设计能
力受限，仅能处理少量杂质含量低的二段浸出液，大部分浸出液外售处理，每年损失１０８６万元。公司决
定进行改造，有两种处理方案：一是继续现有旋流电积工艺并扩大产能；二是通过电解净液工艺处理。

经过效益对比，发现采用电解净液工艺处理更为经济。公司确定电解净液工艺处理的方案后，又对独立

系统处理浸出液和浸出液与废电解液混合后处理两种方式进行了比较，发现浸出液与废电解液混合处

理方法较优，该方法处理后的产品成分较为稳定，能够满足标准铜的生产。生产实践表明，此方案的应

用减少了成本和场地等投入，并且处理能力得到了提升，还提高了金属回收率，减少了环保隐患，为铜冶

炼行业处理同类浸出液提供了参考方案。
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　　铜阳极泥浸出液（以下简称“浸出液”）是将铜
电解精炼所产阳极泥使用稀硫酸溶液分别利用一段

常压及二段加压工艺在反应釜容器内浸出所产的含

铜废液，除铜以外，镍、碲、硒等有价元素也被浸出，

与铜一起进入浸出后液［１］。

金隆铜业有限公司（以下简称“公司”）每年产

出浸出液中铜含量约１１９０ｔ，在技改之前主要通过
旋流电积系统处理该浸出液。但因一段浸出液杂质

含量过高，旋流电积系统设计能力受限，仅能处理少

量杂质含量低的二段浸出液，同时，受黑酸回用限制

（酸浓要求达６０％以上），旋流电积系统日均处理二
段浸出液约３５ｍ３。因此，仍有大部分浸出液无法实
现内部循环，需要通过外售的方式进行处理，此种方

式对公司的经济效益产生较大影响［２］。

针对此问题，公司通过经济效益测算对比旋流

电积工艺与电解净液工艺处理铜阳极泥浸出液的方

案，结果表明电解净液工艺优于旋流电积工艺。实

施电解净液工艺后，取得了很好的经济效益。

１　旋流电积工艺处理铜阳极泥工艺流
程及生产参数
公司浸出液每日产量约９０ｍ３，其中一段常压浸

图１　铜阳极泥处理工艺流程图

出液１５ｍ３，二段加压浸出液７５ｍ３。一段、二段浸出
混合液铜含量４０ｇ／Ｌ，年开工率９０％。技改前采用
的铜阳极泥处理工艺流程见图１。由图可知，铜电
解系统所产铜阳极泥通过酸浸的方式在常压及加压

工艺条件下，将含铜浸出后液通过压滤分离。压滤
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出的浸出后液一般通过外售、旋流电积系统及电解

净液等方式处理，经净液脱铜后的电解液一部分返

回电解系统，另一部分返硫酸镍工艺处理，得到产品

粗硫酸镍及黑酸，黑酸再回用至稀贵金属工序处理

铜阳极泥。压滤浸出渣经卡尔多炉处理浇铸金银

锭，作为电解金银的产品。

２　两种浸出液处理工艺方案效益对比
为实现铜阳极泥浸出液的综合利用，提高公司

的整体经济效益，依据目前生产工艺条件，主要选择

两种处理方案：一是继续现有旋流电积工艺并扩大

产能，逐步提高处理量［３］；二是通过电解净液工艺

处理。为明确该两种方案的最优选择，通过效益测

算初步确定优先方案。表１、表２分别为浸出液通过
旋流电积工艺和电解净液工艺的效益测算结果，电

费、水费分别按照０５４元／ｋＷ·ｈ、１９３元／ｔ计算。
２１　旋流电积处理浸出液效益

表１为浸出液在旋流电积系统处理的效益测算结
果。以年生产５００ｔ电解铜计，吨铜电耗３５００ｋＷ·ｈ、水
耗３６４ｔ。经计算，浸出液在旋流电积系统处理加
工总成本为７２６４万元，单位成本为７２６４×１００００÷
５００＝１４５２８元／ｔ。

表１　浸出液在旋流电积系统的效益测算

成本项
浸出液到粗铜

电费 水费 资材备件费 人工成本 修理费 折旧费 小计

粗铜到电

解铜
合计

成本／万元 ９４５ ０４ １３０ ２２０ ２９ ２１０ ６８３９ ４２５ ７２６４

　　注：表中资材备件费、人工成本、修理费及折旧费等为２０１８年实际核算数据，其中人工成本与折旧费用为相对固定成本。

　　由于旋流电积系统年处理浸出液含铜约５００ｔ，
剩余的浸出液含铜约６９０ｔ需外售处理，以２０１８年
铜回收率按９８％计，电解液含铜计价系数为电解铜
价格的６３５％，电解铜销售单价按当年均价５１５００
元／ｔ计，则每年外售含铜浸出液损失见式（１）。

６９０×９８％×（１－６３５％）×５１５００／１１７
＝１０８６万元 （１）

２２　电解净液系统处理浸出液效益
表２为浸出液在电解净液系统处理的效益测算

结果，以浸出液直接产出标准铜１０００ｔ、黑铜泥产出
电解铜１９０ｔ计，吨铜电耗２２００ｋＷ·ｈ、水耗１９ｔ。
另，净液系统恢复生产一次性需投入资材备件约

６５４万元，根据各资材备件使用年限，当年分摊资材
备件费２６８万元。经计算，浸出液在电解净液系统
处理加工总成本为３６７万元，单位成本为３０８４元／ｔ。
其中电解净液工序可控成本为２２５万元，单位可控
成本为１８９４元／ｔ。

表２　浸出液在净液系统的效益测算

浸出液到电解铜

电费 水费 资材备件费 人工成本 修理费 折旧费 小计

黑铜泥到

电解铜
合计

成本／万元 １１８８ ０４ ６７ ５０３ ５ ９１３ ３３２７ ３４４ ３６７

　　注：表中资材备件费、人工成本、修理费及折旧费等为２０１８年实际核算数据，其中人工成本与折旧费用为相对固定成本。

　　浸出液通过电解净液工艺系统处理，约８５％铜
转化为标准铜，即产出标准电铜约１０００ｔ；约１５％
铜进入黑铜泥，即产出黑铜泥含铜约１９０ｔ，黑铜泥
再返回闪速炉处理。另，净液系统年产粗铜约４０００ｔ；
年产黑酸约６０００ｔ（酸浓达６０％～７０％），可基本实
现铜电解阳极泥再加工过程中黑酸再利用和产出浸

出液的产出平衡［５］。

通过对上述两个处理方案的比较，浸出液采用

旋流电积工艺处理一年效益损失约１０８６万元，在
净液系统处理可控成本为２２５万元，由此看出，浸出

液在净液系统处理比在旋流电积系统处理具有明显

经济优势。

３　电解净液工艺处理阳极泥方案及优化
３１　电解净液工序生产能力

电解净液工序承担着铜电解生产过程中脱铜、

脱杂的重要任务。现净液工艺主要有原老净液工序

（停产）及新净液工序，经过整合该两套工艺以后，

原老净液生产工艺承担着净化脱铜任务，即生产标

准电积铜，新净液工艺承担着电积脱杂的功能。该
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电积工序有两套独立控制系统，分别控制脱铜工序 与脱杂工序。表３为净液工艺系统的脱铜处理能力。

表３　净液工艺系统的生产能力

项目 电流强度／ｋＡ 电流效率／％ 槽时利用率／％ 年产铜量／ｔ 铜含量／％

电积脱铜（标准铜） １３５ ９５０ ９５２ ５２００ ９９９９

电积脱杂（黑铜泥） １３５ ９５０ ９５２ ２２７０ ５０（设计）

　　根据表３数据分析，按公司年产４６万 ｔ电解铜
的生产规模，铜溶出率１３％（以设计数据为准）计
算可知，年铜溶出量为４６００００×１３％ ＝５９８０ｔ，而
净液脱铜能力为５２００＋２２７０＝７４７０ｔ，可知净液富
余了７４７０－５９８０＝１４９０ｔ的脱铜能力，大于浸出液
含铜１１９０ｔ。因此，公司所产铜阳极泥浸出液实施
电解净液工艺进行处理是可行的。

３２　独立系统处理浸出液
浸出液的成分主要由阳极泥的成分决定。由于

一段常压浸出液的成分较为复杂，一段和二段的混

合溶液经输送至电解净液系统后极易混合原待处理

的废电解液，最终将会影响脱杂终液的成分稳定性。

因此，为了保持脱杂终液的稳定性，工艺上布置一条

独立循环管线对该混合浸出液进行独立处理［４］，即

与原待处理废电解液区分处理。表４列出了混合浸
出液的主要成分，由表可知该混合浸出液的成分较

为复杂，无规律可循。图１即为净液工序独立系统
处理浸出液的设备连接图。

表４　浸出液的主要成分 ｍｇ／Ｌ

浸出液样品编号 Ａｓ Ｂｉ Ｆｅ Ｎｉ Ｓｂ Ｓｅ Ｓｎ Ｔｅ Ｚｎ Ｃａ Ｎａ

１＃ ５９７４ ３１２ １５９０ ２１１６ ８０ ５６ ＜２ ２６０ ３０ １０６ ２７５２

２＃ ９８０２ ２７６ １９４ ５９８２ １４２ １４ ＜２ １０８ ８０ １００ １０６２

３＃ １０４０４ １８４ １５８ ４５００ １１６ ８ ＜２ ７２ ７８ ９６ １１９０

４＃ ８２６２ ２３８ ２１０ ４７４０ １３０ １６ ＜２ ９６ ６６ １０２ １０３２

５＃ ７８３８ ３００ ２０６ ４１０６ １１４ ６ ＜２ ２８ ７０ ８４ １０３６

注：序号１、２、５、６、７、８代表低位储槽；３、４代表高位储槽

图２　独立系统处理浸出液的设备连接图
　

　　电解净液系统经过优化改造后，该混合浸出液
可实现完全的循环处理，循环流量调整，可根据该混

合浸出液的脱杂成分及时调整。由于该混合浸出液

的成分较复杂，其一次电积脱铜所产标准铜的杂质

成分及脱杂终液的成分波动较大。经分析，由于混

合浸出液的成分主要由铜阳极泥的成分决定，其

成分复杂且无规律，经过一次电积脱铜处理后，标

准铜的杂质成分波动较为明显，基本不具备外售

条件（如表５所示）。同时，所产脱杂终液的各项
成分波动明显，不利于后段硫酸镍系统生产的稳

定（表６）。
３３　混合浸出液与废电解液的处理

受混合浸出液成分波动大影响，一次电积独立

系统脱铜工序所产标准铜及脱杂终液的成分波动较
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表５　独立系统处理浸出液所产某批标准铜的杂质成分 １０－６

样品编号 Ｓｅ Ｔｅ Ｂｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｂ Ｃｄ Ａｓ Ｐ Ｐｂ Ｓ Ｓｎ Ｎｉ Ｆｅ Ｓｉ Ｚｎ Ｃｏ Ａｇ

１＃ １１ ２２ ８８ ０１ ０１ １７ ０４ ８３ ０２ ６０ １５ ０２ １５ ０１ ０１ ０２ ０４ ９１

２＃ ０２ ０６ ４８ ０１ ０１ １０ ０１ ５０ ０１ ０６ １６ ０１ ０８ ０１ ０１ ０１ ０２ ７８

３＃ ０２ １９ ７３ ０２ ０１ １５ ０６ ６９ ０３ ４４ ２１ ０４ ４３ ０１ ０１ ０３ ０５ ６８

表６　独立系统处理浸出液后所产的脱杂终液成分
ｇ／Ｌ

编号 Ｃｕ Ａｓ Ｂｉ Ｎｉ Ｓｂ

样品１＃ ２１４ ２５７０ １４４ １９５３０ １０６

样品２＃ ５１３ １２１７４ ７５８ １６５５２ ４３６

样品３＃ ０８３ ５３４ ３２ １１３２８ ３４

　　注：处单位为ｍｇ／Ｌ。

大。每日混合浸出液所占体积与脱铜处理废电解液

体积比例约为１∶（８～２０），如果该浸出液混合废电
解液能够在净液工序均匀处理，其成分应较为稳定，

则对标准铜的质量及脱铜终液的成分影响会降低。

图３为浸出液与废电解液混合后的设备连接图。经
优化改造后，浸出液以２４ｈ连续混合废电解液的方
式进入净液电积系统，该处理方式可减少人工调整

工作量，也为净液系统的稳定控制提供了保障。表

７为工艺优化以后所产标准铜的化验成分，可知标
准铜成分较稳定，且满足要求。

注：序号１、２、５、６、７、８代表低位储槽；３、４代表高位储槽

图３　浸出液与废电解液混合后的设备连接图
　

表７　浸出液与废电解液混合后所产某批标准铜的杂质成分 １０－６

样品 Ｓｅ Ｔｅ Ｂｉ Ｃｒ Ｍｎ Ｓｂ Ｃｄ Ａｓ Ｐ Ｐｂ Ｓ Ｓｎ Ｎｉ Ｆｅ Ｓｉ Ｚｎ Ｃｏ Ａｇ

１＃ ０１ ０７ ０８ ０９ ０１ １４ ０２ １１ ０１ １７ ９８ ０１ １２ ０１ ０２ ０１ ０３ １１

２＃ ０４ ０６ ０６ ０１ ０１ ０８ ０３ ０６ ０４ １９ ８１ ０１ １６ ０７ ０６ ０５ ０４ １１

３＃ ０２ ０８ １３ ０１ ０１ １１ ０２ １４ ０１ ０９ １０ ０１ ０８ ０１ ０２ ０１ ０１ ７

　　上述分析可知，浸出液与废电解液混合处理以
后，成分较为稳定，能够满足标准铜的生产。

生产实践表明，通过单独处理或者混合处理该

浸出液均能够实现完全消化处理，但考虑到一次电

积脱铜生产标准铜的质量以及二次电积脱杂后液的

成分稳定性问题，优先选择浸出液与废电解液混合

处理更有利于电解系统的稳定运行，同时也为后道

工序的生产提供了便利条件。

４　结语
经过近一年的生产实践，铜阳极泥浸出液能够

实现完全的闭路消化处理，尤其是与废电解液混合

处理后更有利于脱杂终液成分的稳定，所产标准铜

质量稳定，脱杂终液的各元素成分处于合理范围。

因此利用净液工艺处理铜阳极泥浸出液是可行的。

与传统的旋流电积技术相比，公司采用该工艺

具有以下优点：第一，减少了一套旋流电积处理系统
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的设备投入，直接利用现有的净液处理系统即可实

现两种废液（废电解液及浸出液）的有效处理；第

二，实际运行过程中，成本和场地等投入均明显降

低，处理能力也得到有效提高；第三，浸出液实现了

内部循环处理，无需外售，提高了金属回收率，降低

了有价金属的损失，并减少了环保风险，为铜冶炼行

业处理同类浸出液提供了参考方案。
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