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COPPER ENGINEERING
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摘  要 ：添加剂是铜电解精炼生产管理的最关键要素，合适的添加剂使用方案可以有效保障电解生产系统

长期稳定。结合添加剂生产实践和其它电解厂添加剂管理优点，提出探索添加剂精细化管理，进一步保障和提

升铜电解添加剂管理实效。
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Abstract: Additives are the most critical element of copper electrolytic refining production management. Appropriate additive use schemes 

can effectively ensure the long-term stability of the electrolytic production system. Based on the additive production practice and the advantages 

of other electrolytic plant additive management, this article proposes to explore the refined management of additives to further ensure and enhance 

the effectiveness of copper electrolytic additive management.
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1  引言

金隆公司永久不锈钢电解法系统设计 20 万吨

产能，两个循环系统，自 2008 年投产以来，已连

续生产 12 年，目前使用的添加剂有明胶、硫脲、

阿维通、氯离子四种，电铜质量、能耗等各项指标

良好。添加剂是铜电解精炼生产最重要的工艺控制

要素，合适的添加剂配比及使用量可以确保电解生

产系统长期保持稳定，科学的添加剂管控措施是保

障基础。通过梳理总结添加剂生产实践，借鉴其他

电解厂的优点，提出推行添加剂精细化管理。

2  铜电解的添加剂

铜电解精炼生产中使用的主要添加剂有胶、硫

脲、阿维通、氯离子四种，国外还有使用高立克、

旁德林、立格浓等作为铜电解添加剂［1］。添加剂

是生产优质高纯阴极铜的必要条件，实践表明 ：合

适的添加剂用量及配比能够有效抑制铜粒子的生

长，消除电铜表面粗糙、结晶稀酥等问题，生产出

表面平整、结构致密和其他有害杂质含量低的优质

高纯阴极铜，保证电铜质量。

（1）胶  现在使用的主要是工业明胶，是由氨

基酸按一定比例进行缩合的产物，由胶原水解生成。

明胶的化学组成可以表示为 H2NCHRCOOH，分子

量为 1. 75 万～ 45 万，分子量越大，作用越大［2］。

明胶通过水溶液加入到电解系统，分解成小分子胶，

胶膜吸附在阴极表面，使阴极电化学极化增大，促

使阴极沉淀均匀及结晶致密。在实际生产中，明胶

有时效性，有资料表明在 60℃下酸性溶液，明胶 7
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小时后会完全分解失效。

（2）硫脲  是一种白色晶体，易溶于水，分子

式为 (NH2)2CS
［4］。主要起细化晶粒和对阴极产生去

极化的作用，浓度越高，作用越大［3］。实际生产

中，硫脲与铜离子形成络合物，此时络合物阳离子

[Cu(N4H4CS)4] 在阴极液层中形成胶膜，使 Cu2+ 离子

在阴极放电困难，促使阴极极化增加，进而得到表

面光洁的阴极铜。硫脲在纯水中比较稳定，正常生

产条件下基本不分解，如果加入过量，会不断富集

提高浓度。

（3）氯离子  目前氯离子添加剂均以盐酸形式

加入，不用 NaCl，避免 Na+ 进入系统。氯离子主

要是对电解阴极过程有去极化作用，只作为复合添

加剂组合之一。另外还使 Ag+ 和难溶盐类金属离子

产生氯化物盐类沉淀进到阳极泥中，减少贵金属

的损失［5］，并成为杂质的开路。在复合添加剂中，

氯离子会促使胶分解，需要注意复合添加剂的加料

方式。

（4）阿维通  是一种烷基磺酸钠，是阴离子型

表面活性剂，淡黄褐色，无刺激气味的糊（膏）状

物，密度为 8.41g/L，易容于水。目前越来越多的

电解厂使用阿维通作为复合添加剂之一，与胶配合

使用，增加胶的作用强度，并可控制阴极铜晶粒尺

寸和晶粒的均匀“堆积”。

3  添加剂使用方案

正常生产条件下，添加剂是由上述四种组成的

复合添加剂［6］，明胶、硫脲、阿维通三种是按照

一定配比及合适的吨铜消耗量进行添加，氯离子是

按照浓度控制标准添加，复合添加剂要求 24 小时

连续均匀加入电解系统。添加剂的使用配比及具体

添加量，通常是从系统开车开始进行确认摸索，当

生产系统稳定，确定合适的添加剂使用指标后一般

不再变更，除非生产系统出现非正常波动或检修时

才会进行专项调整。

3.1  添加剂配比方案

每个电解生产系统都需要结合自身系统工艺控

制要素制定具体的添加剂使用标准。添加剂使用主

要方案主要有两种 ：低胶高硫脲 + 阿维通 + 盐酸 ；

高胶高硫脲 + 阿维通 + 盐酸。其中低胶是指明胶

加入量低于 40g/t 铜，硫脲高于 60 g/t 铜 ；高胶高

硫脲一般指吨铜加入了均超过 80 g/t 铜。

金隆电解目前的添加剂使用方案是经过多年摸

索，尝试过多种添加剂方案，最终根据各项生产

指标选择了低胶高硫脲 + 阿维通 + 盐酸，并确定

了添加剂配比，明胶∶硫脲∶阿维通设置比例为

1∶2~3∶0.5~1 ；氯离子浓度控制 30~60mg/L。

另根据交流，某电解厂 A 设计产能 40 万 t，

2 个循环系统，自 2013 年投产开始，该厂经过摸

索，尝试过低胶高硫脲 + 阿维通 + 盐酸方案，但

是系统波动频繁，然后选择了高胶高硫脲 + 阿维

通 + 盐酸的方案，经过试用，添加剂控制比例为 ：

0.8~1∶1∶0.2~0.5，生产系统连续稳定性最长时间

超过 3 年，并确定了该方案。经讨论分析，这两种

添加剂的使用主要选择条件是系统循环体积，一般

单个体积超过 4000 m3，应该选择高胶高硫脲 + 阿

维通 + 盐酸的方案适合，单个循环系统体积低于则

选择低胶高硫脲 + 阿维通 + 盐酸方案适合。

3.2  添加剂用量探讨

根据资料查询，目前虽然有一些添加剂检测手

段和设备，但在实际生产中，仍以电铜结晶质量来

判定添加剂的用量是否合适。添加剂的用量通常情

况是从系统开车开始，首先确定配比和用量基准，

然后在系统生产过程中进行检验和优化。

添加剂用量确定步骤 ：第一步是选择添加剂使

用配比方案 ；第二步是持续跟踪电铜结晶效果及各

项生产指标，并在检验过程不断优化，通常这个过

程需要持续 2~5 个阴极周期。常用判断依据如表 1。

4  添加剂生产问题探析

4.1  添加剂加料流程

添加剂生产操作流程主要分为五个环节 ：车间

下达每日添加剂指令书→添加剂管理班班长接收确

认→操作人员到添加剂库计量→运送至溶解区操作

→加入计量槽与前日续上，然后交给工艺控制班组

负责添加 24 小时均匀的连续加料。

4.2  添加剂问题探析

结合公司多年生产实践经验和同行业交流，梳

理总结添加剂生产过程曾出现的问题。各类问题基

本得到改进优化，但问题的发生均造成不同程度影

响，主要分为三类 ：操作失误、设备故障、管理缺陷。

（1）操作类。操作类问题主要表现为 ：一、添
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加剂称重计量失误，添加量不准确 ；二、添加剂

溶解操作水温控制不准或溶解不完全，水温超过

65℃以上，会导致明胶加速分解或失效 ；三、添加

剂溶解结束后，流放到计量槽，体积控制不准，导

致槽罐溢满，添加剂加入量损失 ；四、工艺控制班

组流量调节不准确或不及时，导致添加不均匀。

（2）设备故障。设备和管道设施发生故障 ：一、

计量槽搅拌机故障，计量槽添加剂发生凝固 ；二、

添加剂管道断裂、堵塞，导致添加剂加料不连续。

（3）管理方面。主要有 ：一、添加剂库存管理

不够精确，与添加剂原料厂家对接不够准确，导致

缺料风险 ；二、添加剂原料批次或厂家发生变化，

未及时对新原料检测和试用，原有的配比或用量未

及时调整 ；三、添加剂加料生产操作流程管控不精

细，造成添加剂生产系统故障等。

5  添加剂的精细化管理

添加剂是铜电解精炼生产工艺控制最重要因

素，因此要不断优化改进不足，创新采用新技术方

案，从管理上不断细化和提升添加剂管理水平，以

便更加有效保障电解生产稳定。

5.1  使用指标管控

添加剂的配比及用量指标应该由车间统一管

理，并组成技术小组，建议不能少于 3 人以上，均

要熟悉掌握添加剂配比和用量的技术方案，每次添

加剂的调整需要技术组的讨论确定，每日指令书按

照车间管理流程审批并留档备案，进一步确保添加

剂的严谨性和准确性 ；技术组成员要坚持每天查看

电铜结晶，并与添加剂使用建立对应台账，以便长

期跟踪添加剂使用效果，亦可及时发现电铜质量异

常问题。

5.2  准确性及过程管控

一是优化添加剂计量复核和监督，通过对添

加剂从入库、出库、计量等各环节增加 1 人复核和

监督职责，确保添加剂的准确性 ；二是通过优化改

进计量方式，例如添加剂增加体积计量法，在经过

电子秤或磅秤称重后，然后倒入到桶或容器，对盛

装容器增加体积标识，作为复核手段 ；三是增加计

量过程设置视频监控等远程监控手段 ；四是改进优

化设备、管道材质，对计量槽、管道增设透明可视

检查点，同时可以采用新技术——“铜电解添加剂

表 1  添加剂效果

添加剂 不足 适量 过量

明胶

电铜较软，小疙瘩明显失去抑制，

敲打薄阴极时发出“扑扑”的空声 ；

阴极表面也比较粗糙、生长粒子，

尖头菱角形，表面亮晶，可相对均

匀地分布于整个板面，颜色发暗 ；

刚电解的阴极表面有绒毛状粒子，

粒子易于被击落。

阴极板面结晶细腻、2 天铜板面光

滑，3 天以后铜板面出现斜条纹 ；

板面颜色玫瑰红，表面光滑平整，

铜粒子少，且易脱落。

阴极铜表面形成堆砌六面体闪金星

结晶，比较粗糙，表面粒子硬而韧，

疙瘩不易脱落。表面闪金星 ，呈鳞

片状，敲击“嘎嘎”响 ；颜色发黄，

结晶粗糙，表面粒子硬而韧，呈圆

形与基体接触面积大，不易被击落 ；

电解液过滤物发黏。

硫脲

阴极铜板面光滑，4、5 天铜板面仍

未出现硫脲纹路 ；板面易出现锥形

粒子。

阴极铜的颜色呈玫瑰红色，表面出

现金属光泽、结晶细密，表面有细

的定向结晶所引起的平行条纹，敲

击时发出铿锵清脆的响声。电铜表

面出现结晶致密，表面有细的定向

结晶所引起的平行细条纹。

阴极铜表面的条纹增粗，疙瘩增多，

而且针状、柱状条纹增多，表面颜

色较暗，缺乏金属光泽，严重时形

成“灯心绒布”的条痕，阴极表面

粒子发脆，呈宝塔状。

阿维通 阴极板两边出现细小粒子
电铜结晶良好，阴极板短路数量及

短路率低于 0.2%
目前未见明显特征

盐酸

阴极上出现鱼鳞状光亮的灰白粒子，

粒子与阴极铜接触触是一点，中间

大，头是尖的，并且生长很快，电

解铜颜色发黄。

板面结晶良好，无针状粒子发生，

贵金属回收率高。

易在阴极表面生长针状粒子 ；电解

铜颜色发红 ；敲击声发哑。
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的自动配料、加料系统”，该技术由金冠公司开发，

可以实现水温、加料等多个环节自动化控制。

5.3  原料管控

一是库存管理应建立日报制度 ：明胶、硫脲添

加剂库结合供货厂家设定合理库存线，但不应低于

1 个月，阿维通进口原料库存应该在 3 个月以上，

并对每日库存及库存警戒线实行日报 ；二是加强原

料变化管理要求，尤其是添加剂生产厂家要建立良

好的沟通机制，对添加生产批次或厂家发生变化时，

必须进行新料检测和试用 ；三是建议与周边电解厂

建立添加剂原料共享关系，必要时可以实现互借。

6  结语

铜电解精炼生产系统如何长期保持稳定生产是

大家一直追求的目标，但是在实际生产中，由于原

料市场的不确定，导致电解的阳极板、电解液成分

等各类生产条件不断变化，如何制定更好的添加剂

使用方案配套各类生产条件的变化仍需要不断的探

索和总结，而添加剂的精细化管理则提供了良好基

础保障。
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（5） 利用超声波测厚仪对易磨损区域进行排

查，及时检测提前修复。 

干燥机盘管在长周期的磨损消耗下，部分已经

变薄，为防止在生产过程中出现盘管泄漏，影响闪

速炉投料量，利用超声波测厚仪对易磨损区域进行

排查，提前在磨损区加装耐磨堵头，有力的保证了

闪速炉的满负荷作业率。

5  产生的效果

表2是2015年至2018年近四年的作业率统计，

从表中可以得知随着这几年的不断创新改进，作业

率有了稳步上升，2018 年的作业率可达到 98.07%，

为提高闪速炉作业率提供了良好的条件。

6  结论

当前工厂都在不断提高闪速炉作业率，通过对

干燥机结构和工艺的改进，解决了干燥机进料不

畅、盘管磨损严重等几个生产中影响干燥机运行的

问题，使得干燥机作业率可以达到 98.07%，很好

的为闪速炉提高作业率提供了良好条件，在经济方

面也产生了不小的效益。
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