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摘  要 

近些年铅冶炼进厂杂矿、再生铅固废配比持续走高，粗铅内部锑杂质常年超标，不少批次锑占比突破2.5%。

本厂硅氟酸电解精炼产线长期运行后暴露出不少生产难题：电解液铅损耗快、槽内频繁短路、阳极泥结

块难以清理，锑大量附着残极反复循环，回收效率偏低。依托厂区十万吨级电解产线开展全流程工业试

验，分两步完成现场优化：第一步调整电解液管控、改造压滤装置、加装红外短路预警、加宽阴极板，

通过多手段协同削弱高锑带来的副反应；第二步升级残极洗刷设备，采用双道往复刷辊结构，解决硬质

锑泥剥离困难的现场痛点。长期现场运行数据显示，整套改造落地后，电解液铅离子稳定维持70 ± 1.5 g/L，
阳极泥铅杂质从16.99%降至11.0%，电解电流效率稳定高于93%。即便将除铜粗铅锑含量拉满至2.5%
极限负荷，阳极泥锑品位最高能达到54.18% ± 0.23%，实现锑在阳极泥内集中富集。这套改造方案不用

提前火法脱锑，可直接用于高锑粗铅规模化生产，给国内同类型铅冶炼企业锑资源化回收提供可落地的

现场改造思路。 
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Abstract 
Complex antimony-bearing lead ores and secondary lead wastes are widely adopted in lead smel-
ters in recent years, pushing the antimony mass fraction of crude lead to over 2.5% in partial 
batches. The conventional silicofluoric acid electrolysis line of our plant suffered from rapid lead 
ion consumption, frequent polar plate short-circuit, hardened anode slime and cyclic loss of anti-
mony on residual anodes. Full-scale industrial trials were implemented on a 100,000-ton annual 
electrolysis line with two phases of optimization. In the first phase, multiple field adjustments in-
cluding litharge supplementary feeding, filter press pneumatic upgrading, infrared short-circuit 
alarm and widened cathode plates were carried out to restrain adverse side reactions under high-
antimony working conditions. In the second phase, the residual anode washing machine was recon-
structed into dual-pass reciprocating brushing equipment to eliminate the difficulty of stripping 
hard antimony-rich slime. Long-term production monitoring data demonstrate that after compre-
hensive optimization, the Pb2+ concentration of electrolyte is stably controlled at 70 ± 1.5 g/L, lead 
impurity in anode slime drops from 16.99% to 11.0%, and electrolytic current efficiency remains 
above 93%. When treating copper-removed crude lead with antimony mass fraction of 2.5%, the 
maximum antimony grade of anode slime reaches 54.18% ± 0.23%, realizing centralized enrich-
ment of antimony in anode slime. This integrated transformation scheme cancels pre-pyrometal-
lurgical antimony removal, and can be applied to large-scale electrolysis of high-antimony crude 
lead, offering practical on-site renovation references for antimony resource recovery in lead smelt-
ing enterprises.  
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1. 引言 

锑属于国内重点管控战略稀散金属，阻燃材料、半导体元器件、军工特种合金生产均离不开锑原料，

提升冶炼流程锑回收水平，既能增加企业经济效益，也能保障国内战略金属供给。最近几年，行业普遍

采购低品位共生铅锑矿、废铅再生料配矿，粗铅锑含量逐年上涨，本厂除铜粗铅锑占比常年高于 1.8%，

极端生产批次直接达到 2.5%。 
目前工厂处理高锑粗铅主要有两条路线：火法提前氧化造渣除锑、硅氟酸湿法电解精炼。火法脱锑

需要在高温熔池通入氧化剂，依靠锑更容易与氧结合的特性形成锑渣，但这套工艺能耗很高，锑极易挥

发进入烟气造成污染，同时伴随大量金属铅氧化损耗，产出锑渣锑品位偏低，后续提取流程繁琐、金属

整体回收率较差[1]-[3]。对比来看，硅氟酸电解全程常温运行，铅金属直收率更高，国内多数铅冶炼厂都

在使用该工艺[4]。理想电解状态下，锑不会发生阳极溶解，全部以单质、铅锑合金颗粒留在阳极泥，方

便后续集中提取锑[5]。 
结合电化学电位数据来看，铅电对 Pb2+/Pb 标准电位−0.126 V，锑电对 Sb3+/Sb 电位更正，数值约+0.24 V 

Open Access

https://doi.org/10.12677/meng.2026.133014
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


苟复新 等 
 

 

DOI: 10.12677/meng.2026.133014 122 冶金工程 
 

[6]。静态实验室条件下，通电后只有铅会失去电子溶入电解液，锑不会发生氧化反应。但现场连续生产

属于动态工况，一旦粗铅锑含量偏高，阳极表面会快速生成一层致密、附着力极强的锑质钝化泥层[7]。
这层泥膜会隔绝电解液与阳极基体接触，槽内浓差极化持续加重，阳极表面局部电位不断正向偏移，达

到锑氧化反应区间后，锑同步溶入电解液，彻底打破理想电解平衡[8]-[10]。 
这一现象在工业生产中引发了三大痛点：一是阳极泥大量夹带未反应的铅以及物理剥落的铅晶体，

导致体系内有效 Pb2+快速消耗，槽电压升高，电流效率持续恶化；二是受阳极钝化及液相离子分布不均

的影响，阴极析出过程极不均匀，极板搭桥连电及板面树枝状偏析现象频发；三是高锑工况下生成的阳

极泥网络骨架坚硬，常规的单遍滚刷设备难以提供足够的机械剪切力将其从残极表面彻底剥离，导致大

量锑滞留于残极内部返回重熔工序，造成锑的分散流失。目前行业内尚缺乏针对高锑原料的全流程成套

解决方案，难以同步兼顾电解的高效稳定生产与战略金属锑的定向二次富集。 

2. 试验材料与方法 

2.1. 试验原料与基础条件 

本次工业试验依托本厂年产 10 万 t 硅氟酸粗铅电解生产线开展，试验所用阳极板均为车间常规除铜

粗铅极板。前期调试阶段粗铅锑质量分数控制在 1.27%~1.83%，整套工艺、设备改造完成后，逐步上调

原料锑含量至 2.5%，开展极限高锑负荷连续试生产。 
电解循环液采用硅氟酸铅搭配游离硅氟酸的基础体系，改造前电解液控制标准：Pb2+ 75~85 g/L，游

离硅氟酸 90~110 g/L；为保证阴极铅板面结晶平整，选用明胶、木质素磺酸钙复配添加剂，按照每班次

阴极铅实际产出量动态调整添加量，添加区间 150~200 g/t 铅。电解槽配套蒸汽换热装置，槽温稳定维持

40℃~50℃；生产电流密度固定 160~180 A/m2，电解液闭路循环流量 20~25 L/min。改造前产线配套单遍

滚刷残极清洗设备、普通板框压滤机，阴极板原始宽度 83.8 cm，未布设短路在线监测预警设备。 

2.2. 数据采集与分析方法 

试验全程分多个生产班次连续现场取样，依靠实测化验数据完成指标统计分析。电解液铅离子浓度

借助原子吸收光谱(AAS)设备检测；阳极泥内部铅、锑元素含量采用化学滴定法标定；电解电流效率由产

线中控微机自动记录；残极表面泥层残留情况通过现场肉眼观察、取样称重综合评估洗刷洁净程度。 

3. 结果与讨论 

3.1. 高锑负荷对原工况电解体系的破坏性影响 

粗铅内部锑杂质会从多方面干扰硅氟酸粗铅电解稳定运行，现场观察到的异常现象随原料锑含量升

高逐步加重。试验初期使用低锑粗铅，电解液成分、槽电压、电流效率、阴极铅板面状态均保持稳定；随

着进厂粗铅锑含量持续提升，槽电压波动变大、阴极结晶凹凸不平、阳极泥铅杂质上涨、槽面短路频次

明显增多。 
结合现场残极拆解观察，粗铅锑质量分数达到 1.3%时，阳极表面会生成一层暗色硬质泥层，附着力

远高于普通阳极泥，常规单次刷洗很难清理干净。随着电解时长增加，泥层持续增厚，局部出现板结开

裂。该泥层并非单纯铅溶解残留物，而是金属锑、铅锑合金、低价锑氧化物相互交织形成的致密混合层。 
对照图 1 现场连续 7 个班次检测数据，原料锑升高后电解液铅离子持续下降。未采取任何补铅调控

手段时，粗铅锑从 1.27%提升至 1.87%，电解液铅离子从 71 g/L 下跌至 45 g/L。原因在于阳极表面钝化泥

层阻隔电解液接触基体，铅正常溶解过程受阻，液相铅得不到有效补充。电流效率同步随锑负荷上涨持

续走低，低锑原料阶段效率稳定 93%以上，锑负荷拉满后最低仅 88.5%。效率下滑主要有三点诱因：阳
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极钝化抬升槽电压，无效耗电增加；阴极板面生成锑铅枝晶凸起，诱发局部短路；电解液铅离子不足，

阴极析出稳定性变差，产出铅结晶疏松粗糙。 
 

 
Figure 1. Data analysis of unoptimized electrolysis of high‑antimony crude lead ((a): Effect of antimony content in crude lead 
on Pb2+ concentration in electrolyte; (b): Effect of antimony content in crude lead on electrolytic current efficiency) 
图 1. 未优化高锑粗铅点解数据分析((a)：粗铅含锑对对点解液 Pb2+浓度影响；(b)：粗铅含锑对电解电流效率的影响) 
 

阳极泥化验结果显示，高锑工况下阳极泥含铅最高可达 16.99%，大量未溶解铅颗粒被泥层物理包裹

进入压滤系统，既降低铅金属直收率，也会稀释阳极泥内锑品位，不利于后续锑回收。同时部分锑随阳

极界面电位偏移溶入电解液，优先在阴极析出结瘤，进一步加剧极板短路问题。 
综合全部现场数据能够判断，粗铅锑质量分数 1.8%是本套电解产线稳定运行的临界值，锑含量超过

该数值后，阳极钝化、电解液铅贫化、阴极短路、锑循环流失四类问题同步爆发，依靠常规人工调整工

艺参数无法恢复产线稳定，必须同步调整电解液管控、优化极板电场、升级残极清洗设备。 

3.2. 电解液离子稳态调控与铅夹带抑制 

针对高锑原料带来的电解液铅持续损耗、阳极泥夹带大量铅杂质两大现场难题，车间同步落地三项

调控措施：黄丹按需补铅、缩短电解周期、压滤机增设高压吹扫，整套方案核心思路不是降低进厂原料

锑含量，而是在高锑负荷下稳住电解液离子平衡，减少阳极泥裹挟铅，提升产线对高锑杂质的耐受能力。 
结合图 2 指标对比，持续定量补加高纯度黄丹后，电解液铅离子浓度得到有效管控。改造前铅离子

随锑含量上涨持续下滑，优化后稳定维持在 70~71 g/L 区间。黄丹溶于电解液游离硅氟酸生成铅离子，能

够直接弥补阴极析出消耗的铅，避免液相铅过低引发槽电压上涨、阴极结晶恶化。原有 180h 长电解周期

会让阳极泥层增厚至 3~5 mm，板结严重；缩短至 144 h 后，泥层最大厚度控制在 2 mm 以内，传质阻力

大幅降低，阳极钝化程度减弱，同时减少铅颗粒被泥层包裹的总量。压滤机高压吹扫改造主要回收滤饼

缝隙内夹带的富铅电解液，原有设备仅依靠进料压力过滤，滤饼留存大量含铅液相，增设高压空气吹扫

后，电解液回流循环槽，阳极泥含铅量从 16.99%降至 11%。 
三项措施同步投用后，产线运行稳定性明显恢复，电流效率从不足 90%回升至 92%以上，每生产一

吨阴极铅直流电耗降低 12~16 kWh。电解液平衡稳定后，阳极泥铅杂质占比下降，不再过度稀释锑品位，

也减少了液相游离锑离子，阴极锑瘤、枝晶生长速度放缓，槽面短路频次小幅下降，为后续极板改造、

短路在线监测打下稳定生产基础。 
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Figure 2. Analysis of key process indicators before and after process parameter regulation ((a): Comparison of lead content in 
anode slime before and after optimization; (b): Comparison of electrolytic current efficiency before and after optimization) 
图 2. 工艺指标调控前后关键指标分析((a)：优化前后阳极泥含铅对比；(b)：优化前后电解电流效率对比) 

3.3. 极板空间结构优化与电场偏析治理 

电解液指标稳定后，高锑工况依旧存在阴极结晶不均、边缘枝晶频发、槽面短路多的问题，根源是

阴极板面电流分布不均衡。为此车间同步加宽阴极板、全线布设红外短路在线预警装置，优化极板间电

场，缩短短路故障处置时长。 
改造前阴极板宽度 83.8 cm，阴阳极侧边极距偏小，电力线集中在极板边缘，高锑电解液内锑离子优

先在高电流区域析出，形成 5~15 mm 硬质锑铅凸起瘤体，持续生长后直接搭接相邻阳极，造成持续性短

路。依靠人工逐槽巡检很难第一时间发现短路，故障持续时间长，持续损耗电能、压低电流效率。红外

预警设备依托极板短路局部异常升温产生的温差信号 24 h 不间断扫描，出现高温异常立刻声光报警并精

准定位故障槽、故障极板，岗位人员可快速到场处理，改造后持续性短路频次下降 70%左右。 
阴极板单边拓宽 0.35 cm 至 84.5 cm 后，阴阳极侧边极距差值缩小，边缘电流集中现象得到缓解。现

场拆解阴极板可见，改造前边缘大面积锑瘤完全消失，板面结晶平整均匀，从根源减少枝晶生成。 
对照图 3 五个完整电解周期运行数据，未改造基准工况电流效率波动幅度接近 2 个百分点，最低仅

89.2%；同步完成两项装备改造后，五个周期电流效率分别达到 93.18%、93.91%、94.0%、94.1%，整体

平稳上升，全部稳定在 93%以上，波动不足 0.9 个百分点。电解液调控、阴极板加宽、红外在线预警三者

形成配套优化体系，分别解决离子失衡、电流集中、偶发短路三类问题，产线抗杂质冲击能力大幅提升，

具备承受 2.5%超高锑粗铅投料的运行条件。 

3.4. 梯度投料下的锑二次富集动态响应 

电解液、极板电场全部优化到位，产线能够长期稳定运行后，车间开展梯度提锑极限试验，逐步将

除铜粗铅锑含量从 1.8%提升至 2.0%、2.2%，最终拉满至 2.5%，分批次取样检测阳极泥锑品位，梳理原

料锑与阳极泥锑品位的对应关系，分析锑在阳极、电解液、残极三处的分配流向。 
结合图 4 线性拟合结果，阳极泥锑品位随粗铅锑含量同步上升，二者线性相关性极强，拟合公式如

下，相关系数 0.95。 
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Figure 3. Effects of widened cathode plate and infrared short‑circuit monitoring on electrolytic current efficiency 
图 3. 阴极板加宽及红外短路监测对电解电流效率的影响 

 

 
Figure 4. Response relationship between gradient increase of antimony content in crude lead and antimony 
grade of anode slime 
图 4. 粗铅锑梯度提升与阳极泥锑品味响应关系图 

 
5.25 41.5y x= +  

分梯度实测数据：粗铅锑 1.78%，阳极泥锑 50.30%；锑 1.80%对应 52.21%；锑 2.00%两组平行样

53.01%、53.55%；锑 2.20%对应 53.56%、53.71%；极限 2.5%锑原料工况下，阳极泥锑最高 54.18%，原

料锑每提升 0.1 个百分点，阳极泥锑品位平均上涨 0.525 个百分点，富集规律稳定可控。从锑物料分配角

度解释该变化：改造前阳极钝化严重、残极清洗不彻底，一部分锑溶入电解液在阴极析出，一部分粘附

残极回流火法，只有少量留在阳极泥；整套优化措施落地后，阳极浓差极化减弱，锑阳极溶出副反应大

幅减少，液相游离锑占比极低；残极清洗设备同步升级后，板面锑泥基本完全剥离，原料带入系统的锑

绝大部分留存阳极泥，两条锑流失通道基本关闭，因此阳极泥锑品位随原料锑同步线性上涨。2.5%超高

锑负荷全程生产期间，电流效率稳定维持 93%上下，槽电压无异常抬升，阴极板面无大面积锑瘤，产线

无需降负荷、停机清槽，证明这套配套优化体系适配高锑粗铅规模化生产，在不增加电耗、不降低电解
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产能的前提下，实现锑在阳极泥内集中富集，高锑低铅阳极泥可直接送入锑提取工序，缩短后续冶炼流

程，降低辅料消耗，提升企业锑回收经济效益。 

3.5. 洗刷装备升维与微观剥离效率分析 

前文电解液、极板优化仅能实现锑向阳极泥转移，若残极表面硬质锑泥无法彻底剥离，锑依旧随残

极回流火法熔炼，无法形成完整富集回收闭环。原有单遍滚刷清洗设备机械剪切力不足，难以处理高锑

工况下交联硬化的阳极泥层，为此车间对残极洗刷机进行全自动双遍加密滚刷升级改造，对比改造前后

残极外观、阳极泥剥离率，分析设备结构调整对硬质泥层的破碎、剥离作用。 
改造前单遍洗刷流程仅单次刷辊冲刷、单路低压水喷淋，机械摩擦力不足以破碎交联硬化的锑泥网

络，现场观察洗刷后残极大面积附着 1~2 mm 厚锑泥结块，阳极泥整体剥离率仅 78.0%，剩余 22%含锑

泥渣随残极返回熔炼，锑在火法、湿法工序持续无效循环，拉长回收周期、压低综合锑回收率。本次设

备改造从机械摩擦、喷淋风干流程同步升级：一是单次冲刷改为双遍往复滚刷，延长刷毛与残极板面摩

擦接触时长；二是加密尼龙刷辊丝，增加单位面积摩擦点位，强化硬质泥层破碎效果；三是增设多路高

压穿透喷淋管路，搭配大流量热风风干单元，形成“双遍刷辊破碎 + 高压水冲缝隙细泥 + 强风干燥除

渣”一体化闭路洗刷流程。 
图 5 可以看出，改造后残极板面肉眼无可见泥层结块，整体光滑洁净，基本实现零泥附着。定量统

计剥离率数据，改造后阳极泥剥离率由 78.0%提升至 99.2%，几乎全部含锑泥渣从残极剥离进入压滤系

统。 
该设备改造补齐高锑粗铅电解锑富集流程最后一环：前端电解液调控实现锑由阳极基体向表面泥层

转移，极板电场优化保障电解系统稳定长周期运行，末端洗刷设备升级彻底切断锑随残极回流的流失通

道，构建完整闭环式锑二次富集工艺装备协同体系。整套方案可稳定将原料锑集中至阳极泥，阳极泥锑

品位稳定突破 50%、峰值 54.18%，铅杂质稳定控制在 11%以内，同步保障阴极铅高效稳定产出，为行业

同类高锑粗铅原料处理提供可直接落地的工业化成套技术方案。 
 

 
Figure 5. Comparison of performance and process of residual anode washing machine before and after equipment modification 
图 5. 设备改造前后残极洗刷机性能及流程对比 
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4. 结论 

粗铅锑质量分数 1.8%是该硅氟酸电解产线稳定运行的临界阈值。粗铅锑含量超过该阈值，阳极易快

速生成致密钝化泥层，电解液铅离子浓度降低，阳极泥夹铅升高，电解电流效率下降，锑附着残极不断

循环，无法集中回收。通过黄丹补铅、缩短电解周期、压滤系统气动改造，辅以加宽阴极板、红外短路在

线预警的综合调控手段，改善槽内传质与极间电场分布。改造后电解液铅离子稳定保持 70 g/L，阳极泥

铅杂质降至 11%，电流效率长期维持 93%以上，生产波动明显减小。该优化体系可接纳锑质量分数最高

2.5%的高锑粗铅，阳极泥锑品位随原料锑含量线性提高，最高 54.18%，实现锑二次富集(锑由粗铅基体转

移富集至阳极泥)。残极洗刷机改为双遍加密往复滚刷，硬质高锑阳极泥剥离率由 78.0%提升至 99.2%，

残极无明显泥渣残留，阻断锑随残极回流火法工序的流失通道，形成锑资源回收闭环。本工艺–设备一

体化改造无需火法预除锑，适用于高锑粗铅规模化电解；在稳定产能、保证阴极铅品质的同时回收战略

金属锑，可为国内铅冶炼企业处理同类原料提供工业参考。 
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