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摘要：介绍新型大阳极银电解专用阳极模具、阳极板吊装装置和新型导电棒以及大阳极银电解工艺的试验情况。工业试验证明，大阳极银电解工艺具有较高的应用价值，可极大地提高电解生产效率，降低劳动强度。
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Abstract：New anode mould, anode plate lifting device and new type conductive rod for silver electrolysis with big anode plate (SEBAP Process) were introduced and industrial test of SEBAP Process was performed. The results of industrial test show that SEBAP Process is of application value as it improves electrolysis efficiency with low labor intensity.
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通过对国内银电解精炼调查，目前国内大多数白银企业生产纯银通常采用传统的电解工艺，企业经济效益不佳。目前，江西铜业、云南铜业和安徽铜都铜业等企业均着手研究高电流密度银电解技术，并且取得了很好的效果，但机械化程度低、生产效率低的难题没有根本解决[1]。国内银电解工艺阳极规格多数为12.5 kg/块，装槽、更换残极、出槽均人工操作，随着生产规模跨越式增长，这种传统手工模式越来越凸显不足。针对上述问题，贵溪冶炼厂研发出了一种机械化程度高、产品质量稳定、生产能力大的大阳极银电解精炼新工艺，工业试验表明，该工艺具有很好的应用和推广价值。
1 试验原料及工艺流程
1.1 原料及设备

采用银品位≥97%的电银配制银电解液[2]。主要设备：中频炉、整流直流电源、阳极模、电解槽、高低位槽；以及设计制作配套的阳极模、阳极板吊装装置、阳极布袋、新型导电棒[3]等。
1.2 工业试验工艺流程

粗银熔铸成阳极板进行电解，在阴极得到电银粉，阳极的电解残极返回熔铸。
1.2.1 熔铸银阳极

为确保大阳极铸型成功，先确定铸模形状，因铸模的结构形状对银阳极的脱模影响很大，结构形式好的铸模有利于银阳极顺利脱模，因此，阳极模在各棱角、拐角和挂耳处增加过度圆角。同时，铸型前对铸模内腔涂脱模剂，脱模剂的作用主要是在铸模表面形成一层薄膜，对铸模起保护作用，提高铸模的寿命。在阳极板凝固成型后，铸模和阳极板间有一层介质隔开，有利于脱模。经试验，采用平模铸型有利于银液的冷却及氧的析出，可提高阳极板内部结构的致密度。为熔铸出符合电解试验要求的大阳极板，专门设计了一种阳极模具，材质为耐高温钢，阳极上端设有两个挂耳与导电棒连接，并制作浇铸脱模装置，铸型完成后，通过翻转模具实现脱模，浇铸出的阳极板重量为50 kg。
1.2.2 设计制作大极吊装装置

在电解槽正上方增设1台1 t的电葫芦，并设计制作专用吊具，每次可吊5块大阳极，达到机械化整体吊装槽的目的。
1.2.3 设计制作大极电解导电排

由于圆形导电棒与导电排为点线接触，导电截面小，在较大电流时会出现发热现象，造成电能的浪费。新工艺将导电排由铜材质改为银材质，并由圆型改为方型，导电排与导电棒的接触由点线接触变为面接触，改型后提高了导电截面积，减少了导电系统发热情况，降低了电耗[4]。
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1.3 工艺条件的确定

阳极板成分见表1，控制银电解液适宜的银离子浓度和酸度[5]，阴极材质为钛材。工业电解试验在PVC电解槽中进行，每槽阳极5排5块，阴极6排6块；每列由4槽串联组成。电解液采用下进上出方式循环，循环速度1.5~3.5 m3/h，通过调节电解液循环量控制电解液温度在35~55 ℃，电流强度为500~700 A，装槽量为1 000 kg左右。
表1 银阳极板化学成分
Table1 Chemical composition of silver anode plate      /%

	批次
	Ag
	Cu
	Bi
	Sb
	Pb
	Te
	Fe

	1
	97.83
	0.050 5
	<0.005
	0.005 4
	0.019 7
	0.026 8
	<0.005

	2
	96.85
	0.048 3
	<0.005
	0.004 7
	0.019 2
	0.053 0
	<0.005

	3
	98.75
	0.047 6
	<0.005
	0.003 6
	0.014 2
	0.046 0
	<0.005

	4
	96.86
	0.050 1
	<0.005
	0.004 9
	0.016 5
	0.031 5
	<0.005

	平均
	97.57
	0.049 1
	<0.005
	0.004 6
	0.017 4
	0.039 3
	<0.005


2 工业试验

2.1 操作流程

首先熔铸出大阳极，通过自主设计的吊装装置将阳极吊入槽中，然后将配制好的电解液注入电解槽，并将阴极装入槽中。为保证取得较好的导电效率，阳极导电装置采用银导电排和新设计的方型导电棒。检查电路连接无误后通电电解，阴极产生的银粉由搅拌架搅落在槽内传递带上，每8 h传出一次，然后用热水洗涤烘干后熔铸。电解一段时间后，通过阳极吊装装置将残极整体吊出，清洗后返回熔铸阳极板，阳极泥回收统一处理，电解液定期抽出经过净化处理后返回使用。
2.2 电解液成分
电解过程中每天化验分析一次电解液成分（见表2）。由表2可以看出，Ag+浓度电解48 h后有所下降，H+浓度呈下降趋势，电解96 h后需要补加硝酸，其它杂质含量基本无变化。
表2 大阳极银电解的电解液成分
Table 2 Electrolyte composition of SEBAP Process     /(g·L-1)
	电解时间/h
	Cu
	Ag
	Te
	Pb
	Sb
	Bi
	Se
	Fe
	H+

	24
	5.46
	93.3
	0.011
	0.35
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	8.7

	48
	5.65
	93.6
	0.01
	0.38
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	6.7

	72
	4.87
	80.1
	0.008
	0.35
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	5.7

	96
	5.01
	79.8
	0.007
	0.35
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	<0.005
	5.5


2.3 槽面电压
间隔8 h测量一次槽面电压（结果见图1），槽压成逐渐上升趋势，电解72 h后，两极间距因为阳极的溶解而逐渐增大，导致阳极电流密度逐渐升高，引起槽电压脉动上升。
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图1 大银阳极电解槽面电压变化图
Fig.1 Surface voltage of electrolytic cell of SEBAP Process
3 试验结果与分析
在电流强度（635 A）和阴极电流密度（360.5 A/m2）不变的情况下，对大阳极银电解槽面平均电压、残极率、电流效率及电解时间等试生产数据进行统计，根据表3结果可知，电解时间控制在92~98 h，电流效率可以保持在97%以上，残极率为5.4%~11.0%。对生产4个周期产出的电银粉进行化验分析（结果见表4），电银粉质量均达到国标GB/T 4135-2002中99.99%银锭的要求。
表3 大阳极银电解试验数据
Table 3 Experimental data of SEBAP Process
	电解时间/h
	槽电压/V
	残极率/%
	电流效率/%

	92
	2.4
	11.0
	97.1

	94
	2.5
	9.0
	97.3

	96
	2.7
	7.2
	97.2

	98
	2.9
	5.4
	97.0

	96
	2.7
	7.0
	97.3


表4 大阳极银电解银粉成分
Table 4 Composition of silver powder of SEBAP Process        /%
	批次
	Ag
	Cu
	Bi
	Fe
	Pb
	Sb
	Pd
	Se
	Te

	1
	99.995
	0.000 9
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5

	2
	99.994
	0.001 1
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5

	3
	99.994
	0.001 4
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5

	4
	99.994
	0.001 2
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5
	<0.000 5


表5为传统小阳极银电解与本试验大阳极银电解的主要技术指标比对，对比结果表明，大阳极银电解工艺主要有以下优点。
表5 小阳极与大阳极电解的工艺技术指标对比表
Table 5 Comparison of technical indexes between small anode and large anode electrolysis
	阳极板
类型
	装槽量/kg
	机械化程度
	残极
率/%
	劳动强度
	每日有效
电解时间/h
	电流效率/%
	电解
周期/h
	阳极间
距/mm

	小阳极
	500
	低
	12.0
	高
	21.5
	96.65
	48
	150

	大阳极
	1000
	高
	7.2
	低
	23.0
	97.30
	96
	140


1）提高了阴极电流效率

由于增大了阳极重量和导电面积，阳极电解周期延长一倍，电解过程中可长时间保持阳极导电面积不变，电流分布均匀；采用方型导电棒，增加了导电面积，母排与导电棒的连接由线接触变为面接触，提高了接触面积，提高了稳定性，提高了阴极电流效率。从表5可以看出，按正常残极率为11%进行电解，电流效率可达到97%，比传统小阳极银电解电流效率高。
2）实现了机械化生产

通过增加电动吊葫芦，设计阳极吊运装备，能够将5块阳极统一进行出、装槽，阳极的出装槽由手工操作模式改变为机械化模式，大大提高了银电解机械化程度，减轻了工人的劳动强度，缩短了出装槽时间，可降低规模化生产成本。
3）提高了银电解生产效率

小阳极银电解更换残极、倾倒阳极泥、清洗阳极布袋、电解液净化等工作每天平均用时为2.5 h，有效电解时间为21.5 h；而大阳极银电解由于机械化程度的提高，实现了整体机械化出装槽，缩短了出、装槽及换残极的工作时间，每天的有效电解时间为23 h，加快了阳极转换为电银粉的速度，减少了流程物料的积压，且由于残极率的降低，减少了物料的返熔，生产效率大幅提高。
4）降低了残极率

随着槽内阳极重量减轻，槽电压上升，电流效率会大幅降低，传统的小阳极板银电解残极率通常在11%~12.5%，而大极板银电解由于阳极的重量增大，残极率为5%~7%，电流效率达到97%以上，与传统小阳极板银电解工艺相比，残极率大幅降低。
5）缩短了同极距

在同极中心距保持160 mm的情况下，通过增加阳极板厚度，缩小同极间距，有效降低了系统电阻，平均槽电压稳定在2.65 V左右，槽压明显下降，降低了直流电耗，并保证了产品质量。
4 结论

通过调整电解液配方、改进银阳极板尺寸、重量，改善导电系统导电性能，并增加简易吊装辅助设施，大阳极银电解工艺具有操作简单、机械化程度高、生产效率高、劳动强度低、残极率低、电流效率高等特点，可以在生产上应用。
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