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金属镓生产工艺及离子交换装置的结构
设计优化定型

王向伟1,2

(1. 郑州轻金属研究院, 河南 郑州 450041;2. 河南华慧有色工程设计有限公司, 河南 郑州 450041)

[摘摇 要] 本文介绍了树脂吸附法离子交换技术从拜耳法种分母液中提取镓的机理和该技术的核心设备———离子

交换装置的工艺及结构设计,并结合离子交换装置在生产应用中存在的问题及原因分析,提出优化改进措施。 该

装置工艺、结构定型后,在多家氧化铝企业推广应用,效果良好。 为利用树脂吸附法离子交换技术提取金属镓的核

心装备的设计提供了重要的参考,同时,也为湿法冶金行业大型离子交换装置的设计提供借鉴。
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0摇 前言

树脂吸附法离子交换技术是利用离子交换剂

(树脂)与溶液中的离子发生交换作用,使欲提取的

组分与其他组分进行分离的技术,是湿法冶金工艺

中重要的液固分离手段之一。 目前,从拜耳法生产

氧化铝种分母液中提取镓主要采用树脂吸附法离子

交换技术。 该技术的基本工艺过程是:种分母液

(铝酸钠溶液)流经树脂后,其中的镓离子被选择吸

附在树脂上,吸附后的种分母液返回原生产流程,吸
附饱和树脂用脱附剂洗脱,镓离子脱离树脂形成镓

富集溶液,经过中和除杂后作为电解原液用于电解

生产金属镓[1]。 树脂洗涤再生后继续循环使用。
完成金属镓提取吸附、脱附过程的离子交换装置是

该技术的核心装置,对金属镓的提取起着至关重要

的作用。 本文介绍了树脂吸附镓机理以及离子交换

工艺和装置的结构设计,结合生产运行实际,提出离

子交换装置的优化改进措施,设备定型化后,应用效

果良好。

1摇 树脂吸附镓离子机理及离子交换工艺和
装置的结构设计

1郾 1摇 树脂吸附镓离子机理

目前,从拜尔法种分母液中通过离子交换技术

回收镓使用的螯合树脂,属特殊树脂。 螯合树脂具

备有螯合能力的功能团,对镓离子具有特殊的选择

能力,能有效从强碱性含镓溶液中回收镓,并具有很

高的选择性。 如采用乙烯胺肟螯合树脂处理铝酸钠

溶液, 镓 吸 附 率 可 达 96% , 而 铝 吸 附 率 只 有

0郾 1% [2]。 螯合树脂吸附金属镓离子的机理是树脂

上的功能原子与镓离子发生配位反应 ,形成类似

小分子螯合物的稳定结构,是目前最具优势的提

取镓的方法。 螯合树脂吸附金属镓离子的机理见

式(1)。

(1)
1郾 2摇 离子交换装置的工艺设计

在拜耳法生产氧化铝过程中, 镓以镓酸钠

[NaGa(OH) 4]形式转入溶液,不断循环累积,种分

母液中金属镓离子浓度可达 200 ~ 400 mg / L。 研究



试验表明,吸附镓的专用螯合树脂的吸附容量为

2郾 0 ~ 2郾 59 g / L,镓的吸附率大于 60% ,镓的解吸(脱
附)率大于 90% ,镓产品中,金属镓纯度 棕(Ga)大于

99郾 99% [4]。
在离子交换装置中,种分母液流经树脂层,母

液中镓离子吸附在树脂上,吸附后贫母液重新返

回氧化铝流程,吸附镓离子的饱和树脂经过脱附,
实现树脂的恢复及镓离子与铝酸钠溶液分离,树
脂又具备了再次吸附能力,如此循环直至树脂不

再具备很好的吸附能力,再更换新一批树脂。 根

据实验室试验和扩大试验结果,金属镓生产用离

子交换装置采用固定床逆流再生工艺。 其工艺

过程包括:吸附寅洗涤寅脱附寅洗涤再生寅吸

附,周 期 性 间 断 工 作 制, 离 子 交 换 的 吸 附、 脱

附、洗涤过程均在一个固定床内进行。 具体情况

如下。
1)吸附:种分母液从离子交换装置底部进入,

与装置内贫树脂发生离子交换,镓离子被树脂选择

性吸附并与其他杂质分离,吸附后母液由顶部排出,
含镓离子饱和树脂留在塔内。

2)洗涤(饱和树脂洗涤,简称饱洗):洗涤液从

底部进入装置,对饱和树脂进行洗涤,洗去浮游物等

杂质,洗涤液从顶部排出装置。
3)脱附:脱附液从离子交换装置底部进入,经

树脂层时镓离子从树脂转移至脱附液形成富镓溶

液,富镓溶液从顶部排出进入后续流程。
4)洗涤再生:洗涤再生液从底部进入,经树脂

层对树脂洗涤再生后从装置顶部排出。
1郾 3摇 离子交换装置的设计计算

1郾 3郾 1摇 离子交换装置直径

离子交换装置直径计算公式见式(2)。
D = (4Q / 仔v) 1 / 2 (2)

式中:D 为离子交换装置直径,m;Q 为装置处理矿

浆量,m3 / h;v 为空塔流速,m / s,空塔流速通常取 2
~ 5 m / h。
1郾 3郾 2摇 离子交换装置树脂装填量

离子交换装置树脂装填量计算公式见式(3)。
V = 1郾 2 伊 1 000QTc / (q / 2) (3)

式中:V 为离子交换装置树脂装填体积,L;1郾 2 为设

计安全系数;Q 为吸附塔处理矿浆量,m3 / h;T 为吸

附塔再生周期,h;c 为树脂吸附的镓离子量,mmol / L;
q 为树脂工作交换容量,mmol / L。

1郾 3郾 3摇 离子交换装置树脂装填高度和塔体高度

离子交换装置树脂装填高度和塔体高度分别见

式(4)和(5)。
H = 4V / (1 000仔D2) (4)

H1 = H + h (5)
式中:H 为吸附塔内树脂装填高度,m;H1 为离子交

换装置塔体高度,m;h 为离子交换装置内预留水垫

层高度,根据树脂膨胀度确定,m。
1郾 4摇 离子交换装置的结构设计

离子交换装置按照立式压力容器进行设计,其
壳体由圆形筒体和上、下封头组成。 根据离子交换

装置逆流再生工艺特点,上封头设有出液口、上部过

滤装置-射流器;筒体侧部设有进液口、树脂进口;
下封头设有进液口和底部过滤装置。

离子交换装置的上部过滤装置-射流器由多个

圆筒形的楔形筛网组成,射流器均匀分布在环形管

上。 溶液从离子交换装置的底部进入,自下向上穿

过底部过滤装置、树脂层向上流动,通过上部过滤装

置-射流器后进入环形汇集管,从上封头排出装置,
树脂被射流器筛网过滤拦截在离子交换装置内。 底

部过滤装置由若干块扇形筛板平铺固定在支撑结构

上,形成平面滤网,过滤分离树脂和溶液。 上部过滤

装置-射流器和底部扇形筛板均采用楔形筛网,楔
形筛网网丝断面为梯形,筛网缝隙上窄下宽,是由不

锈钢丝冷轧后焊接而成。
离子交换装置设有机械搅拌和压缩空气系统。

工作过程中,机械搅拌间断搅动树脂,避免树脂层板

结。 压缩空气系统分成两路:一路压缩空气由底部

进入装置,在机械搅拌开始搅动树脂之前,反向吹动

树脂层使其呈松散状态,避免机械搅拌无法启动;另
一路压缩空气从顶部通入装置,在压树脂排液时,通
入压缩空气,以活塞式整体推进液体下压,将溶液和

树脂分离。 离子交换装置总装配图(优化改造前)
如图 1 所示。

2摇 离子交换装置在生产运行中存在问题及
原因分析

2郾 1摇 上部过滤装置-射流器堵塞,系统流通阻力大

离子交换装置运行一段时间后,出现了种分母

液输送泵压头升高、装置憋压、系统流通阻力大的现

象,后经检查发现上部过滤装置-射流器筛网结疤、
缝隙堵塞,射流器通流量减少,致使母液排出困难,
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1—上封头;2—上部过滤装置-射流器;3—塔体;4—搅拌装置;5—
底部过滤装置;6—下封头

图 1摇 离子交换装置总装配图(优化改造前)
Fig. 1摇 Aassembly diagram of the ion鄄exchange unit

(Before optimization and transformation)
摇

严重时甚至生产无法进行。
原因分析:氧化铝种分母液中含有一定量的氢

氧化铝浮游物,伴随着氧化铝生产的连续运行,母液

中氢氧化铝等浮游物含量不断增加,最高时可达

2郾 0 g / L 以上。 在金属镓树脂吸附生产中,设计要

求种分母液浮游物含量臆0郾 03 g / L[5] ,并且镓生产

流程前段有母液净化工序,但是由于浮游物粒度

太细,即使经过压滤机过滤净化,浮游物含量仍然

较高。 含较高浮游物的种分母液进入吸附塔装置

后,对镓生产影响很大。 鉴于离子交换装置采用

逆流方式,在树脂吸附过程中,种分母液从吸附塔

底部进入装置,经上部过滤装置-射流器后从顶部

排出,母液在吸附塔内基本流向是自下向上流动。
由于种分母液中浮游物(主要成分:氢氧化铝颗

粒,密度为 2郾 42 g / L)密度比种分母液密度(通常

为 1郾 34 g / L)高,浮游物随母液进入离子交换装置

后,因为重力原因,易于集聚下沉,不容易从上部

排出,造成塔内浮游物等杂质不断增多,浮游物在

射流器筛网积聚,筛网缝隙减小,筛网堵塞,吸附

母液流量减少、母液流出困难,造成吸附塔装置憋

压、流通阻力增大。
2郾 2摇 饱洗困难,饱洗水量增加

在饱洗过程中,出现树脂饱洗困难、不干净,经

多次饱洗后饱洗水才能达标,造成时间过长、水量增

加,给后续氧化铝生产流程造成影响。
原因分析:饱洗过程中,离子交换装置采用逆流

洗涤方式,饱洗水从吸附塔底部进入装置,从顶部排

出,饱洗水在吸附塔内基本流向是自下向上。 饱洗

水(主要成分为水)密度与种分母液密度(密度为

1郾 34 g / L)和浮游物密度(主要成分氢氧化铝颗粒,
密度为 2郾 42 g / L)相比低较多,低密度饱洗水穿过树

脂层时容易从某些通道短路排出,部分树脂没有洗

到,造成饱洗困难、饱洗水用量加大。
2郾 3摇 树脂吸附率降低

通常,生产要求树脂的每周期吸附率不小于

90% ,但在生产过程中,经常存在树脂吸附率达不到

90%或者要达到 90% 的吸附率树脂吸附时间很长

的问题,影响镓生产的总吸附脱附量。
原因分析:根据前述 1郾 1 节树脂吸附镓机理分

析以及离子交换动力学理论[3] 可知,螯合树脂对镓

离子的吸附过程包括 5 个阶段:1)溶液中镓离子通

过树脂颗粒周围的扩散层达到树脂表面;2)达到树

脂表面的镓离子向树脂内部扩散;3)进入树脂颗粒

中的镓离子与树脂内部功能离子发生交换反应;4)
被镓离子取代出的功能离子(不含镓离子)由树脂

内部向树脂表面扩散;5)功能离子由树脂表面通过

树脂颗粒周围的扩散层进入溶液。 其中 1)和 5)的
扩散为膜扩散(或称外扩散),2)和 4)的扩散为颗

粒扩散(或称内扩散)。 一般情况下,离子交换的交

换反应速度非常快,故离子交换的速度取决于膜扩

散速度或颗粒扩散速度。
通常,如果溶液浓度较低( < 0郾 03 mol / L)则多

为膜扩散控制,如溶液浓度较高( > 0郾 1 mol / L)则多

为颗粒扩散控制[3]。 在离子交换装置中,溶液中镓

离子浓度为 200 ~ 400 mg / L,折合后镓离子浓度为

(0郾 002 9 ~ 0郾 005 8)mol / L,小于 0郾 03 mol / L,因此,
镓离子的吸附过程中离子交换速度主要是由膜扩散

速度控制。
当离子交换为膜扩散过程控制时,离子交换速

度遵守菲克定律[3]。 假设在扩散层中镓离子的浓

度梯度为常数,对于球形树脂颗粒而言,对镓离子的

吸附速率见式(5)。
dQB / d子 = 4仔r2Df(CB - CB界) / 啄 (5)

式中:QB为树脂吸附镓离子的量;CB为溶液中镓离

子浓度;CB界为树脂颗粒边界扩散层中镓离子浓度;
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啄 为扩散层厚度;r 为球形树脂颗粒半径;Df为镓离

子在扩散层中的扩散系数。
由上式可知,当树脂颗粒的大小、树脂的性质及

体系温度等条件一定时,离子交换速度主要取决于

树脂颗粒周围的溶液浓度。 由于树脂间浮游物等杂

质的增多,溶液中镓离子势必受到影响,造成树脂对

镓离子的吸附速率下降、吸附时间延长,镓总吸附脱

附量减少,镓产量降低。
2郾 4摇 底部过滤装置的扇形筛网开焊、撕裂,造成树

脂泄漏

在生产运行中,出现底部过滤装置的扇形筛网

与筛板框开焊,筛网撕裂,造成树脂大量泄漏的事故

发生。
原因分析:底部过滤装置的扇形筛网在装置内

起到存放树脂和过滤树脂的作用。 在工作中筛网的

正反面都可能承受压力。 在机械搅拌装置启动前,
从装置下封头通入压缩空气,压缩空气穿过筛网将

树脂层吹松散,筛板承担树脂层的阻力。 在压树脂

排液阶段,压缩空气从装置顶部进入,以活塞推进方

式推动液柱下移,溶液通过树脂层从筛网漏出,筛网

承受上部压缩空气的压力。 压缩空气的气源为

0郾 6 MPa,而底部过滤装置的扇形筛网构件原设计要

求承受压力 0郾 2 MPa,扇形筛网强度明显偏低。 在

具体生产操作过程中,一旦压缩空气调节阀控制不

好,塔内超压,就可能造成扇形筛网过载,焊缝开焊、
撕裂,树脂泄漏[7 - 9]。

3摇 优化改进措施

3郾 1摇 上部过滤装置-射流器堵塞、系统流通阻力大

的优化改进措施

1)改进上部布液装置,取消射流器。 将上部布

液装置改造为环形分布管装置,分布管开条形布液

孔,布液孔孔径、孔数根据来料管所对应的流速及截

面积来确定。 条形孔开孔方向包括:斜向下方向和

向下方向。 改造后的上部布液装置(专利技术) [6]

如图 2 所示。
2)种分母液吸附过程由逆流改为顺流,母液从

侧上部进入装置,从底部排出装置。 上述措施实施

后,在吸附过程中,种分母液自上向下运动,由于浮

游物(氢氧化铝颗粒)密度大,在重力作用下,母液

中浮游物下行,易于排出,减少了装置内浮游物的积

存,筛网不易堵塞。

图 2摇 改造后的上部布液装置

Fig. 2摇 The modified upper liquid device
摇

3郾 2摇 饱洗困难、饱洗水量增加的优化改进措施

树脂饱洗过程由逆流改为顺流,饱洗液从上部

环形分布管进入装置,从底部排出装置。
实施后,在树脂饱洗过程中,低密度饱洗水从上

部经环形布液管进入,高密度尾液从下部排出,符合

重力规律,能够快速将树脂中的母液及浮游物置换

干净;同时,饱洗水经上部环形布液管均匀分布后流

经树脂,洗涤均匀,不容易出现短路问题。 上述措

施,减少了饱洗时间,饱洗水用量也减少,解决了饱

洗困难的问题[10 - 11]。
3郾 3摇 树脂吸附率降低的优化改进措施

由于采取了 3郾 1 和 3郾 2 的优化改进措施,装置

内树脂间残存的浮游物大幅减少,树脂间阻力降低,
树脂吸附速度得到提高,吸附效率提高。
3郾 4摇 底部过滤装置扇形筛网开焊、撕裂,造成树脂

泄漏的优化改进措施

根据筛板的受力情况分析,经过计算,对筛板的

支撑结构改进,加大筛板网面下的加固肋厚度,减小

加固肋间距,使筛板的整体承压能力增大;同时,筛
网面的焊接由原先的手工电弧焊改为特殊的激光

焊,激光焊焊接变形小,焊缝均匀,保证了在焊接过

程中,筛网丝不被破坏、不断裂,筛网丝能够逐根焊

接在筛板框架上,焊接强度满足要求。

4摇 优化改造后效果

上述措施在某氧化铝企业镓生产工序应用后,
解决了镓提取用离子交换装置存在的问题,离子交

换装置得以优化定型。 同时,通过合理组织生产,优
化操作,树脂的饱和吸附容量提高了 0郾 10 g / L,树脂

的吸附率提高 10%以上,镓产能进一步提高。 据统

计,每批树脂一个工作周期内镓吸附量由0郾 8 ~0郾 9 t 提
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高到 1郾 1 ~ 1郾 2 t。 该企业原设计是年产 40 t 镓的生

产规模,设计优化定型改造后,由于树脂吸附率提高

了 10%以上,每年可以多回收金属镓 4 t 以上,也就

是金属镓年实际产能达到 44 t 以上,镓价格按照

2 100 元 / kg 考虑,每年多增加经济效益达 840 万

元。 同时,在树脂饱洗过程中,装置设计优化定型

后,饱洗水量降低,每年减少饱洗水用量约 35 000 t,
经济效益显著。

5摇 结论

1)生产实践表明,提取金属镓离子交换装置设

计优化定型后,工艺系统简单、运行稳定,树脂的磨

损小,总体吸附、脱附效率高,适应性更强。
2)该装置已在多家氧化铝企业应用,在企业的

氧化铝母液回收金属镓生产中发挥了重要作用,创
造了显著的经济效益。

3)该装置的应用为树脂吸附法离子交换技术提

取金属镓核心装备的设计提供了重要参考,也为湿法

冶金行业大型离子交换装置的设计提供了借鉴。
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Process and structure optimization of ion exchange device for
gallium metal extraction

WANG Xiangwei1,2
(1. Zhengzhou Non鄄ferrous Metals Research Institute Co. , Ltd. of CHALCO, Zhengzhou 450041, China;

2. Henan Huahui Nonferrous Engineering Design Co. , Ltd. , Zhengzhou 450041, China)

Abstract: The paper introduces the mechanism of gallium extraction by ion exchange through resin
adsorption method from spent liquor of Bayer process, and the design for the process and structure of the
core equipment of ion exchange device. The process and structure of the device are promoted and applied
in many alumina enterprises with good effect. It provides the important reference for the design of the core
equipment, and also provides the reference for the design of large ion exchange device in hydrometallurgy
industry.
Key words: gallium metal; resin; ion exchange unit; adsorption; desorption 蒉
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