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极板的电解精炼问题，但还存在进液装置易堵塞、槽电压及直流电耗高等问题。阳谷祥光铜业有限公司

在原有高电流密度电解的基础上对电解装置、电解液循环系统、电解液过滤系统等进行了创新性改造，

并在实践中进行了技改优化，还制定了标准作业程序，最终实现了在电流密度４２０～５８０Ａ／ｍ２下稳定运
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０　引言
铜冶炼行业内，含杂质元素 Ｐｂ、Ｚｎ、Ａｓ、Ｓｂ、Ｂｉ、

Ｓｎ等元素较高的铜精矿越来越多，受火法冶炼工艺
限制，除杂效果不理想，造成阳极板品质下降，对后

续工艺干扰因素增多。电解精炼不可避免地需处理

高杂质阳极板。传统电解技术处理高杂质阳极板存

在以下缺点：由于阳极板杂质含量高，使得电解精炼

产生更多沉降或漂浮阳极泥，造成阳极泥机械夹杂

和Ａ级铜表面生长大量粒子，影响 Ａ级铜质量；因
阳极板杂质含量高导致电解液杂质含量高，需要采

用比正常生产更低的电流密度，使得产能降低；因为

高杂质阳极板易导致严重的阳极钝化、浓差极化，使

槽压升高、电效降低、能耗增加。

如何在保证Ａ级铜质量的前提下，提高电流密
度、强化电解生产、提高电解槽的生产效率，一直是

铜电解生产领域研究的难题［１］。近些年开发的超

高电流密度电解技术在现有电解槽结构的基础上，

通过改善进、出液装置解决了高杂质阳极板的电解

精炼问题。目前高电流密度电解研究的热点有高电

流密度电解装置的开发、导流装置开发、内置芯片可

调可测阴阳极导电装置开发、导电排的开发、永久阴

极开发、排列电极方法开发、监测电解槽内电解过程

状态的装置开发等。

本文在简述超高电流密度电解精炼理论的基

础上，综述了高电流密度电解技术的国内、外研究

开发现状，并以阳谷祥光铜业有限公司（以下简称

“公司”）自主开发的超高电流密度电解装置的生

产实践为基础，分析该工艺的优化控制对策，以期

为今后超高电流密度电解技术的研究、开发提供

参考。

１　超高电流密度电解精炼理论
１１　电解液微观自然对流规律

通过对电解反应机理和离子迁移过程的建模

研究，找到了极化和钝化的根源，发现了电解液微

观自然对流规律［２］。铜电解精炼过程中，由于电

解液存在温度差和密度差，形成自然对流现象。

在铜电解精炼过程中，两电极附近的硫酸铜溶液

存在密度差异，靠近阳极，由于阳极溶解，金属离

子浓度较高，电解液密度增加；而在阴极附近，由

于电沉积反应的发生，使得局部密度下降，因此在
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阴阳极间发生电解液的自然对流。电解液从电解

液喷嘴中喷入电解槽槽体内部。能保证电解液中

金属离子具有比较高的迁移速度，从而消除浓差

极化现象。高电流密度会加快电解速度，当阳极

表面产生的 Ｃｕ２＋速度远大于对流扩散速度时，就
会造成阳极表面铜离子浓度过高而在阳极表面形

成 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ晶体层，它隔离并阻止了 Ｃｕ
２＋的

进 一步生成，引起阳极钝化，且它会随着阳极泥层

的覆盖更加恶化。采用平行流技术以后，当电流

密度在３８０～４３０Ａ／ｍ２范围内，槽电压 Ｅ槽与电流
密度仍呈线性关系，不会产生阳极钝化现象［３］。

以此为理论基础，开发出超高电流密度铜电解新

工艺，破解了浓差极化和阳极钝化这一世界难题，

电流效率高达９９５％以上。
１２　内循环电解理念

通过对杂质电解行为和流体力学研究，首次提

出内循环电解理念［４］。电解液在阴极板侧下喷射

进入阴阳极板间，平行式进液，平行式出液，阴极表

面电解液向上流动，阳极表面电解液向下运动，电解

液在阴阳极间强制“内循环”。只在上下方向和槽

体宽度方向上流动，从出液装置上的出液口流出，使

得从喷嘴喷出的电解液只在相邻阴阳极间的间隙中

流动，在阴阳极的长宽侧面平行地流动，没有沿槽体

长度方向上的流动，不产生紊流。阴阳极板间形成

一个个单独且紧邻的小电解槽，相邻小电解槽内的

电解液不互相对流，使得电解槽内的电解液没有紊

流，漂浮阳极泥快速随电解液流动排出电解槽，沉降

阳极泥快速沉降，使得每个小电解槽相互独立，小电

解槽产生漂浮阳极泥和沉降阳极泥不会相互掺

混［５］，提高了Ａ级铜质量。阳极表面电解液向下运
动带动阳极表层附着阳极泥快速沉降，消除阳极泥

漂浮和阳极钝化。高电流密度电解技术能有效弱化

同等阳极条件下的阳极钝化现象，解决了阳极泥漂

浮和阳极钝化问题，以此开发出射流电解新技术。

传统铜电解精炼工艺采用高位槽供液方式，从电解

槽一端或底部进入。电解液循环量一般在单槽２５～
３５Ｌ／ｍｉｎ，铜电解槽内极板间电解液流速最慢。平
行射流电解新技术直接由泵通过管道对电解槽供液

装置供液，电解液以０５～２５ｍ／ｓ速度在靠近阴极
板侧下部由喷嘴强制平行喷射进入阴阳极板间。电

解液循环量可以达到７５～１００Ｌ／ｍｉｎ，高于常规不锈
钢阴极电解工艺３倍。实现了高电流密度、大循环

量条件下可以处理高杂质阳极铜。

２　高电流密度电解技术开发情况
高电流密度电解技术的平行流装置是一种新型

的多个电解液入口技术及装置［６］，目前国内外主要

有 ＰＦＤ、ＤＢＳＡ、交错平行流装置、超高电流密度电解
装置等，各装置的差别主要在于电解液进、出方式不

同，由此导致电解液与阳极泥的沉降方向也不一样，

具体情况见表１。主要高电流密度电解技术电解液
流动示意图见图１。各高电流密度电解装置的具体
工艺控制参数见表２，由表２可知，超高电流密度电
解工艺适用的电流密度高、电解液含铜高、槽电压

高、添加剂用量较低。

ＰＦＤ（平行流装置）是由 Ｍｅｔｔｏｐ公司与 Ｍｏｎｔａｎ
ｗｅｒｋｅＢｒｉｘｌｅｇｇ公司联合开发的高电流密度电解装
置，２００５年首次在奥地利ＭｏｎｔａｎｗｅｒｋｅＢｒｉｘｌｅｇｇ公司
应用，电流密度为 ３８５～４４２Ａ／ｍ２，２００７年奥地利
ＭｏｎｔａｎｗｅｒｋｅＢｒｉｘｌｅｇｇ公司在５２个电解槽中安装了
ＰＦＤ，电解生产能力从７３万ｔ提高到１０８万ｔ［６］。

ＤＢＳＡ（双向平行流装置）由中国瑞林工程技术
有限公司等２０１５年合作完成，采用≥３８０Ａ／ｍ２电流
密度工况运行，国内中铝东南铜业４０万 ｔ／ａ采用此
工艺［７－８］。

交错平行流装置是五矿铜业（湖南）有限公司

在２０１６年开发成功的另一种平行流装置，电流密度
则为３００Ａ／ｍ２以上，６月该工艺实现商业化，产能规
模为１０万ｔ／ａ［１０］。

超高电流密度电解装置［１］是由公司自主开发

的电解新工艺，适用电流密度为４２０～５８０Ａ／ｍ２，由
导流方式、出液方式、循环方式、喷射单元等构成电

解液处理过程中的基本单元。导流方式采用靠近阴

极从下而上流动的最佳方式；出液方式采用槽侧壁

上方的出液箱连接溢流口进行出液；喷射单元的装置

是喷头，靠近阴极板侧，且射流方向与水平的夹角为

０～３０°；循环单元的管道设置高位排气装置和电解液
增压、稳压控制系统等。实现了高电流密度、大循环

量条件下可以处理高杂质阳极铜，年产能提高５０％。

３　超高电流密度电解工艺技术特点
阳谷祥光铜业有限公司２０１５年自主开发了超

高电流密度电解装置，其工艺和设备技术都有创新

发展。
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表１　主要高电流密度电解工艺开发情况
装置 ＰＦＤ ＤＢＳＡ 交错平行流 超高电流密度电解装置

导流方式
单边侧下进液，上出液，阴阳

极间中间向上流动
两侧边上部进液，向下流动

下部交错进液，由侧壁向下、

由底部向上的一个大循环

靠近阴极板从下而上流动，

靠近阳极板从上向下流动，

阴阳极间内循环流动

出液方式 槽中间两端溢流 从底部虹吸而出 槽中间两端溢流
槽侧壁上方配有出液箱，与

两侧溢流口密封连接

循环方式 无分液包、高位槽 有分液包、高位槽 有分液包、高位槽

无分液包、高位槽，加液系统

设置高位排气装置且有电解

液增压、稳压控制系统，循环

泵配置涡流开关

供液器 薄型箱体 槽壁上方专用溶液通道 槽壁两根溶液支管 面板与槽体内侧封闭空腔

喷射单元

每１组极板间对应 ２个喷
头，喷头位于极板中间位置，

水平方向

每１组极板间对应 ４个喷
头，每测２个，喷头极板中间
位置，水平方向

每１组极板间对应１个支管
分液孔，分液孔位于极板中间

位置，与水平方向夹角为６０°

每１组极板间对应 ２个喷
头，喷头靠近阴极板侧，与水

平的夹角为０～３０°

极板限位装置
集成电解槽侧壁下方薄型箱

体上
集成电解槽下方侧壁上 无

电解槽侧壁上方以及下方面

板上

集成方式
分体式，用不锈钢挂件悬挂

于侧壁上
与电解槽一体

分体式，由嵌入在槽内套筒

固定在侧壁上
集成于槽上

电解槽内极板间

电解液流场

溶液从电解槽下部一侧进入

阴极板和阳极板之间，再从

顶部溢出，与阳极泥沉降方

向相反（见图１（ａ），平行阴
极板流场）

溶液从集成在电解槽两侧边

上部的专用溶液通道进入，

平行进入每块阴极和阳极板

之间，再向下流动，从底部端

头虹吸而出，与阳极泥沉降

方向一致（图１（ｂ），平行阴
极板流场）

电解液呈现出由侧壁向上、

由自由表面向下的两个漩

涡，极间下部区域电解液具

有较大的速度，电解液整体

向下运动，与阳极泥沉降方

向相同（图１（ｃ），平行阴极
板流场）

喷头靠近阴极板侧，阴极表

面电解液向上流动，阳极表

面电解液向下运动，与阳极

泥沉降方向一致，电解液对

阳极板表面自上而下有侧切

功能（（图１（ｄ）垂直阴极板
方向流场）

优点

工艺基建投资少，年运行成

本低；蒸汽消耗降低，综合能

耗低；采用大容量循环槽；采

用变频泵直接向电解槽供

液；高电解液循环量

双喷嘴双向平行进液，溶液

从电解槽上口进，不需要太

大的供液压力，不需要用泵

供液 ，降低了循环系统能

耗，降低溶液循环时的动力

消耗。

下部交错进液具有较大的极

间电解液流动速度与较均匀

的速度场

电解槽内的电解液没有紊

流，装配有出液装置；槽体为

耐腐蚀材料一次整体浇铸成

型，槽壁更薄；对阳极钝化现

象有弱化作用，蒸汽消耗低

存在的问题

槽电压及直流电耗高；Ａ级
铜容易长气孔；电解液温度

高；不锈钢永久阴极板易弯

曲及绝缘板易烧坏；容易发

生阳极钝化

槽电压及直流电耗高

少数Ａ级铜结晶粗糙；铋元
素含量较为接近国家标准，

其余远小于国标；电解液射

入参数不当；槽电压及直流

电耗高

长期使用进液装置易出现堵

塞；槽电压及直流电耗高

业绩
奥地利 ＭｏｎｔａｎｗｅｒｋｅＢｒｉｘｌｅｇｇ
公司１０万ｔ等

中铝东南铜业４０万ｔ等 五矿铜业１０万ｔ 祥光铜业４０万ｔ

（ａ）、（ｂ）、（ｃ）图为ｘ特征截面；（ｄ）为ｚ特征截面

图１　电解液流动示意图
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表２　主要高电流密度电解工艺控制参数

参数名称 ＰＦＤ ＤＢＳＡ 交错平行流 超高电流密度电解装置

电流密度／（Ａ·ｍ－２） ３８５～４４２ ３５０～４００ ≥３００ ４２０～５８０

电解槽数 １０４ １０８８ ３６０ ７２０

单槽阴极板数 ５４ ５５ ５４ ５４

阴极周期 ４／６／６ ８ ７／７／７ ６／６／７

单槽电解液流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ９０ ６０～７０ ３５～４０ ８０～９０

电解液含铜／（ｇ·Ｌ－１） ４０～５０ ４５ ４０～４８ ４９～５５

电解液含酸／（ｇ·Ｌ－１） １５０～２００ １８０～１９０ １６０～１８０ １６０～１８５

电解液含氯／（ｍｇ·Ｌ－１） ４０～６０ ６０ — ４０～６０

骨胶／ｇ·ｔ－１铜 ４５～９０ ６０～９０ — ５０～６５

硫脲／ｇ·ｔ－１铜 ４０～７０ ６０～７０ — ５０～６５

槽电压／Ｖ ０４～０４６ ０３２～０４５［１１］ — ０３５～０５５

３１　超高电流密度电解装置
超高电流密度电解电解液的进液方式为靠近阴

极从下而上流动的最佳的导流方式。该电解装置的

优点主要体现在以下几个方面。

１）采用超高电流密度工况运行。该工艺电流
密度４２０～５８０Ａ／ｍ２，与现有高电流密度电解技术
相比，生产效率提高５０％。电能转化为热能的量足
以维持电解液温度，通过理论计算，在山东当地气温

条件下，电流密度５００＞ｉ＞３３８Ａ／ｍ２时电解热能收
支平衡，蒸汽耗量为 ０［１２］。当电流密度达到
５００Ａ／ｍ２及以上时，热量无法平衡，电解液的温度就
会逐步升高，夏季生产时表现尤为明显。研发的电

解液降温冷却自动控制系统解决了电解液温度无法

平衡问题，采用低温循环水对电解液进行冷却、降

温。该技术综合能耗比国标先进值低２５％，技术指
标世界领先。对相同品质阳极板电解精炼，阳极泥

产出率增加、金银含量提高，降低了 Ａ级铜含银量，
有更多杂质进入阳极泥中。电解液的供给、分配和

平行喷射单元集成于槽上，形成一个电解槽整体，运

行高效、安全，不但能获得高品质的 Ａ级铜，而且能
大幅度降低电解精炼系统投资，有效降低生产运行

费用。另外，电解槽槽壁薄，可节约大量厂房面积及

管线布置，降低装配成本。

２）供液装置的开发及应用。供液装置镶嵌在
槽体内侧壁上，利用底部平行于极板的供液方式，保

证超高电流密度下电解生产所需要的电解液循环要

求。同时，极板不会触及镶嵌在槽体内侧壁上的供

液装置，从而保证了供液装置的安全性，使生产顺

利、安全运行。该装置的集成可拆卸结构容易维护

和更换，制造和维护的费用较低，可降低生产运行

成本。

３）极板等间距限位装置的开发及应用。该限
位装置能使阳极板在电解槽内同级之间上下做到平

行等距，能达到吨铜节电３０～１００ｋＷ·ｈ的效果，还
可以减少防止由于阴极板在电解槽内的摆动，而导

致的碰撞、短路、烧板现象，使槽面管理更简单，电效

和产能得到提高。

４）喷射单元的开发及应用。电解液喷射装置
实现电解液靠近阴极板向上流动，在阳极板附近向

下运动，确保整个阴极板表面始终处于电解液循环

状态的同时，有利于阳极泥的沉降。

５）出液装置的开发及应用。出液装置为出液
箱，出液箱的两端各设置有用于与溢流口密封连接

以使得电解液回流的连接管，使得漂浮阳极泥能及

时排出，减少漂浮阳极泥造成的阴极板长粒子而引

起的阴极板短路问题，利于提高电流效率和产品

质量。

３２　电解液循环系统工艺
电解系统通过电解槽、冷却装置、驱动装置与导

电排配合使用，使铜电解过程中电流密度较高，电解

槽电压较低，从而使铜的产率较高且耗能较低［１３］。

该系统主要创新点：在进行铜电解的过程中，通

过采用低铜高酸的电解液，降低了电解槽中电解液

的电阻，即降低了电解过程中电解槽中的电解液电

势降，从而实现高电流密度下铜电解过程生产成本

低、生产效率高的目的。为保证电解液的清洁，减少
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如漂浮阳极泥等对Ａ级铜质量的影响，需对上清液
进行过滤，以除去上清液或电解液中的杂质。

换热装置和电解槽之间的供液管道的最高点设

置有排气装置，解决了电解槽进液端带气问题，避免

了在Ａ级铜表面有时出现的严重的气孔或麻孔现
象［１４］。公司自主研发了循环管道电解液增压、稳压

控制系统，使得系统压力和流量稳定，取消了高位槽

及分液器。另外，公司还自主研发了电解液降温冷

却自动控制系统。

３３　电解液过滤系统工艺
电解液过滤系统包括电解槽、循环槽、压滤机、

净化过滤机、浓密机等，该系统工艺创新特征是：电

解液在电解槽与循环槽构成的循环回路中循环流

动［１５］。从循环槽内抽取部分电解液进行过滤，过滤

得到的滤液返回循环槽。系统通过对电解液分步净

化过滤，可提高电解液的净化过滤效率。阳极泥浆

经过一次浓密沉降、两次压滤后其杂质悬浮物可以

控制在２０ｍｇ／Ｌ以下，电解液过滤机滤液中杂质悬
浮物可以控制在１ｍｇ／Ｌ以下。悬浮物的减少，加上
平行流进液方式，使得“干净的”溶液与“脏阳极液”

不互相对流掺混，“脏阳极液”接触阴极板的几率变

小，阴极板含银降低，质量提升。

４　生产实践及优化
公司在使用超高电流密度电解工艺进行生产

时，遇到残极率高、综合电耗及电流效率不理想等问

题，通过采取下述措施达到了理想的生产目标。

４１　降低残极率
主要对策如下：原经历１个阳极周期后，５５块

残极均出槽，每槽阳极端板较厚（仅单面电解３个
阴极周期）。现２个阳极周期出１次阳极端板（第１
个周期出槽 ５３块残极，第 ２个周期出槽 ５５块残
极），对电解专用吊车、阳极机组进行改造。采用新

的出槽作业方式后，２个阳极周期单槽残极重量降
低３２０ｋｇ，综合残极率降低０７６％。对策实施后，残
极率由１５％下降至１３％以下。
４２　降低综合电耗

综合电耗比常规电解电耗高。主要对策：为减

少辅助用电，对生产辅助设施与工序，包括循环泵、

电解专用吊车、以及相关机组照明与空调，均制定标

准作业程序，从而降低无用功；电解专用吊车减少停

车、空车现象。１个阳极周期内，需更换阴极３次。

电解专用吊车大车行走电机功率４×３７ｋＷ。单极
作业时间取决于剥片速度，双极作业时间取决于

吊车速度。单极作业时间为７５ｈ，双级作业时间
为１１５ｈ。优化采用“单单双”出装槽作业方式，
总作业时间 １０ｈ，缩短了出装槽电解专用吊车作
业时间［１６］，节省了电能。超高电流密度电解装置

极板等间距限位装置的开发及应用达到了节电

３０～１００ｋＷ·ｈ／ｔ铜的节电效果。
４３　提高电流效率

往年年修检修主进液分管（ＤＮ２００ＦＲＰ）时发
现在管壁内部分点长有铜粒子，表明循环管道上有

漏电的现象，原因是部分电解液管道与管架没有用

橡胶垫隔开。电解槽不锈钢零部件常有铜析出，证

明存在槽内漏电。主要对策：电解液管架全部设计

为悬挂式，取消了不锈钢地面支撑，特殊点需要做地

面支撑的，管架和地面做绝缘处理；全部电解液管道

和管架间补加橡胶垫，上次年修没有发现管壁长铜

粒子现象；更换电解槽导电排下方老化破损绝缘橡

胶垫和玻璃钢绝缘板［１８］，并制定更换标准。

主要高电流密度电解技术经济指标年平均值见

表３。超高电流密度电解工艺生产技术条件：Ｃｕ２＋

４９～５５ｇ／Ｌ；Ｈ２ＳＯ４１６０～１８５ｇ／Ｌ；电解液流量为８０～
９０Ｌ／ｍｉｎ；电解液温度为６５～７０℃；电解液的压力为
０２ＭＰａ；电流密度为５８０Ａ／ｍ２。由表３数据可知，蒸
汽单耗 ２４４１ｋｇ／ｔ，综合能耗 ５１９１ｋｇｃｅ／ｔ，残极率
１３％。直流电单耗高，但蒸汽单耗降低，综合能耗降
低。在电解过程中，在阴极板上可析出完全符合

ＧＢ／Ｔ４６７—２０１０标准的Ａ级铜，Ａ级铜平均含银低
于４１×１０－６，杂质总量低于２３×１０－６。在电解槽
数量为７２０个时，生产能力可提高至４０～４３万ｔ／ａ，
年产能可提高５０％。

５　结论
阳谷祥光铜业有限公司于２０１５年自主开发了

超高电流密度电解装置，创新技术包括电解装置、电

解液循环系统、电解液过滤系统等，实际生产实践

中，通过采取一些技改措施并制定标准作业程序，实

现了在电流密度４２０～５８０Ａ／ｍ２下稳定运行、Ａ级
铜率 １００％、残极率小于 １３％、吨铜综合能耗
５１９１ｋｇ标煤的理想生产目标。

１）在电解装置方面，采用超高电流密度４２０～
５８０Ａ／ｍ２工况运行，增设电解液降温冷却自动控制
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　　 表３　主要高电流密度电解技术经济指标年平均值

指标名称 ＰＦＤ ＤＢＳＡ 交错平行流 超高电流密度电解装置

年工作日／ｄ ３５０ ３５０ ３５０ ３５０

年产量／万ｔ ２９１９ ３０ １９８３ ４３４１

电流效率／％ ９８３７ ９８５ ９６３ ９９５

电解槽数／个 ７２０ ７２０ ７４４ ７２０

残极率／％ １５９９ １２５～１３５ １４５～１５５ ＜１３

槽时利用率／％ ９５ ９７ — ９３５

吨铜交流电耗／ｋＷｈ ５００８８ ３００～３２０ — ５１５

吨铜直流电耗／ｋＷｈ ４５１ ３５０～４００ — ４０３６

吨铜蒸汽单耗／ｋｇ ５８２２ ５０ — ２４４１

吨铜综合能耗（标煤）／ｋｇ ６９０５ — — ５１９１

阴极铜含铜／％ ＞９９９９３５ ＞９９９９５７ ＞９９９９７８ ＞９９９９７７

阴极铜含银／％ ＜４５×１０－６ （４～５）×１０－６ — ＜４１×１０－６

阴极铜杂质总量／％ ＜７５×１０－６ ＜４３×１０－６ ＜２２×１０－６ ＜２３×１０－６

系统解决电解液温度平衡问题，改进供液装置保证

供液安全，开发电解液喷射单元确保阴极板表面处

于电解液循环状态，改进出液装置及时排出漂浮阳

极泥。

２）在电解液循环系统方面，采用低铜高酸的电
解液，在供液管道的最高点设置排气装置，自主研发

循环管道电解液增压、稳压控制系统，取消高位槽及

分液器。

３）在电解液过滤系统方面，在循环槽增设分步
净化过滤装置，确保电解液纯净度。

４）在生产实践中，通过改变出槽作业方式，残
极率由１５％下降至１３％以下；通过采用极板等间距
限位装置和制定标准作业程序，实现了吨铜节电

３０～１００ｋＷ·ｈ和缩短作业时间的效果；通过采用悬
挂式电解液管架、管道和管架间补加橡胶垫和制定

更换标准等措施，杜绝了该现象的发生。
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国有色冶金，２０１７，４６（４）：７－１１．

［１１］　章小兵，袁剑平．２００ｋｔ＿ａ常规不锈钢电解与双向平行流高

效电解工艺方案比较［Ｊ］．中国有色冶金，２０１６，４５（１）：

１０－１２．

［１２］　梁源，王亚民，杨家庭，等．高强化 ＰＦＤ铜电解精炼与传统

工艺比较［Ｊ］．有色金属（冶炼部分），２０１５，４４（９）：３０－３４．

［１３］　阳谷祥光铜业有限公司．一种铜电解系统及运行方法：

ＣＮ１０３３３４１２３Ａ［Ｐ］．２０１３－１０－０２．

［１４］　阳谷祥光铜业有限公司．铜电解供液系统：ＣＮ２０３７９５００２Ｕ

［Ｐ］．２０１４－８－２７．

［１５］　阳谷祥光铜业有限公司．一种铜电解过程中电解液的处理方

法和处理系统：ＣＮ１０６６３７３０５Ａ［Ｐ］．２０１７－０５－１０．

［１６］　孙光冉．金冠铜业电解出装槽作业的分析设计［Ｊ］．工业，

２０１６（１）：３１７－３１９．

［１７］　周松林．高强化铜电解精炼新工艺与生产实践［Ｊ］．有色金

属（冶炼部分），２０１３（２）：１－４．

［１８］　谢文义，万双．平行流电解阴极贫化防治及实践［Ｊ］．山东冶

金，２０２０，４２（１）：２３－２５．

［１９］　谢文义．高强化平行流电解提高 Ａ级铜表面质量实践［Ｊ］．

山东冶金，２０１８（６）：７６－８０．

·１４·　２０２１年８月第４期　　　　　　谢文义等：超高电流密度铜电解技术的开发及应用
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全球矿供应悄然变化 铜精矿ＴＣ翻番
自４月份进口铜精矿ＴＣ触及低位开始反弹后，ＴＣ持续走高，截至８月１３日，ＳＭＭ进口铜精矿指数报

价５８７４美元／ｔ，较４月初２９５７美元／ｔ的低位价格已经翻番。而此前 ＣＳＰＴ小组公布的第三季度铜精矿
ＴＣ／ＲＣ地板价也较一季度小幅增加。

近期，各大矿企纷纷披露二季度产量，据ＳＭＭ统计，今年二季度，全球铜产量持续增加，多数矿企铜产量
上涨。其中力拓及泰克较去年同期大幅上涨，ＭＭＧ、Ｌｕｎｄｉｎ、泰克、Ｃｏｄｅｌｃｏ、英美资源、ＢＨＰ也较一季度均环
比产量增加。

去年受疫情影响，铜矿产量下降造成铜精矿紧缺，今年以来，各大矿企纷纷从疫情中好转，铜产量较去年

有明显增加。并且自今年铜价持续走高并触及历史高位后，各大矿商纷纷加快步伐积极生产，铜精矿产量持

续增加。

秘鲁国家统计局（ＩＮＥＩ）的数据显示，上半年，铜产量同比增长１４４％，产量最大的为安塔米纳（Ａｎｔａｍｉ
ｎａ）２２６８万ｔ，同比增长４０２％，占总产量的２０９％。其次为塞罗贝尔德（ＣｅｒｒｏＶｅｒｄｅ），产量１９９８万 ｔ，同
比增长１０８％，占总产量的１８４％。上半年，秘鲁全国铜总产量为１０８万ｔ，随着７月份朱斯塔（ＭｉｎａＪｕｓｔａ）
铜矿投产，该国有望实现全年２５０万ｔ的生产目标。

另外，紫金矿业旗下的刚果（金）卡莫阿－卡库拉一期项目已于７月１日正式实现商业生产。自５月底
开展带料试车以来，选厂已处理５０万ｔ矿石，铜产量一直稳步上升，日均铜产量超过５００ｔ，接近约５５０ｔ（年
均２０万ｔ）的设计稳态产能。迄今为止，约３２７万ｔ铜精矿已运至当地铜冶炼厂或出口到国际市场。根据
项目生产指导目标，预计今年生产精矿含铜金属８万～９５万ｔ。

ＳＭＭ认为，２０２１年全球铜矿产量增幅将攀升至７％，新扩建的铜矿增量是主要增长动力，近２／３的增量
在年中后释放。从全年来看，２０２１年全球铜精矿供需呈现紧平衡的格局。而年内则呈现先紧后缓的走势。
总体来看，至今为止在高铜价的利益推动下，矿端未看到较大的中断，这也为ＴＣ的上升提供了支撑。

（资料来源：中国有色金属报）
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