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引 言

内蒙古太平矿业有限公司位于内蒙古巴彦淖尔

市乌拉特中旗新忽热苏木东部 11 km处，是中国西北

地区规模最大的低品位矿石露天开采企业之一，采用

破碎—堆浸—活性炭吸附—解吸电解—冶炼的选矿

工艺。其中，解吸电解环节设有 6个系列，载金炭通

过压力输送至解吸柱内，利用解吸液循环泵将配制好

的解吸液从解吸液储槽中输送到解吸柱底部，再从顶

部排出，解吸液加热后，通过过滤器去除其中的粉炭

和细泥，然后返回电解槽进行循环，解吸系统通过持

续循环逐渐升温，旨在预热解吸系统并提升解吸液中

金浓度；当解吸系统的温度、压力和贵液品位等参数

达到标准后，启动电解过程，金离子将沉积于电解槽

的阴极，通过持续循环，直至载金炭脱金完全、电解贫

液达到预定标准，解吸过程结束；完成一柱载金炭解

吸后，电解贫液经冷却器泄压后排放至解吸液储液

槽，随后添加解吸剂氢氧化钠进行配液，作为下一柱

解吸过程的解吸液继续使用。在实际生产过程中，解

吸柱的排水网及管道因粉炭的存在而频繁堵塞，严重

妨碍了生产的正常进行［1-3］。为解决上述问题，内蒙

古太平矿业有限公司在解吸柱与电解槽之间增设了

一个更大且网目更细的过滤装置，以确保粉炭被有效

截留于过滤器中，有效解决了设备堵塞问题，提升了

生产效率和金泥品质，同时降低了生产成本。

1 工程背景

内蒙古太平矿业有限公司采用的解吸电解设备

由北京市金长城机械制造厂生产，是一种高效节能的

高温高压无氰解吸电解设备［4］。该设备具备每批次

处理 2 500 kg载金炭的能力。其工作原理为基于氢

氧化钠溶液，在 150 °C的高温条件下，实现解吸柱内

载金炭中金离子的解吸，使之从载金炭中释放并转移

到解吸液中。随后，解吸液中的金离子在电解槽内电

解，获得电子还原成金原子，并在电解槽的阴极聚集

形成金粉颗粒（即金泥）［5-6］。该过程实现了从载金炭

中提取金的目的，设备流程图见图1。

图1 解吸电解设备流程图

Fig. 1 Equipment flowchart for desorption electrdysis
内蒙古太平矿业有限公司采用的解吸电解工艺

设备包括储液槽、磁力泵、加热器、解吸柱、过滤器、电

解槽等［2］。其中，解吸柱的上部和下部共安装了 4个
炭棒网。炭棒网制作方法为：在直径为 50 mm的不锈
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钢管外表面，按照10～15 mm的间距钻孔，孔径为10 mm，
用 16目筛网紧密包裹，形成炭棒网。其功能在于，将

粒径小于 16目的不合格活性炭排除，确保解吸液循

环系统的畅通无阻，避免频繁堵塞，从而保障工艺指

标的稳定。解吸柱上部炭棒网的出口处，安装了一个

尺寸为 260 mm×900 mm的过滤器，该过滤器是解吸

电解系统的核心组件之一，主要作用是净化解吸液。

在过滤器内部，同样设置了一层筛网，在未改造前筛

网目数为 16目。其目的在于防止粒径大于 16目的合

格活性炭进入工艺循环，确保解吸液的纯净度。

经过多年运行实践，解吸电解设备整体运行稳

定，未出现重大故障。然而，在生产过程中，由于活性

炭在使用过程中产生大量粉炭，导致设备运行效率受

限，生产过程中出现诸多问题。因此，必须针对解吸电

解工艺实际运行情况，对相关问题进行完善和解决。

2 解吸电解工艺

解吸过程在氰化浸出工艺中扮演着关键角色［3］，
解吸过程又称脱吸过程，即已吸收或吸附的物质从吸

收剂或吸附剂中释放的过程，与活性炭吸附工艺中的

吸附过程相对立。当载金炭表面的金与解吸液中的

金达到动态平衡状态时，向解吸液中引入氢氧根离

子，由于这些离子易被载金炭吸附，导致载金炭表面

吸附金的平衡状态被打破，［Au（CN）2］-持续被置换释

放，从而完成解吸过程［7-8］。
电解质（解吸液）中的离子通常处于无序运动状

态，当直流电接通后，离子将进行定向移动。阳离子

向阴极迁移，在阴极获得电子并被还原；阴离子则向

阳极移动，在阳极失去电子并被氧化。这一过程被称

为电解［9］。解吸电解过程化学反应方程式如下：

［Au（CN）2］-+e→Au+2CN-，
2H++2e→H2↑，

CN-+2OH-→CNO-+2H2O+2e，
2CNO-+4OH-→2CO2↑+N2↑+2H2O+6e，

4OH-→2H2O+O2↑+4e。
3 解吸电解效果影响因素

3.1 温度与压力

1）温度是影响金从载金炭上解吸的关键动力学

参数。随着温度的升高，活性炭对金的吸附平衡容量

常数显著下降，从而导致金的解吸过程更为彻底。吸

附量与温度之间的关系见图 2。温度的提升不仅增

强了电解液的导电性，还加速了金氰络合离子的扩散

速率，并降低了氧在电解液中的溶解度，减少了竞争

电流反应的发生。因此，温度的增加有助于加快金的

沉积速率，并提高金的沉积效率［10］。

图2 温度对吸附量的影响效果

Fig. 2 Effect of temperature on adsorption capacity
2）高压对解吸电解没有显著影响，解吸电解过程

中采用高压主要是为了获得较高的温度。

3. 2 氢氧化钠用量

随着氢氧化钠用量的增加，溶液中的OH- 浓度相

应提高，可更有效置换吸附态的金离子，从而促进金

的解吸。然而，过高的碱浓度会加剧设备腐蚀并增加

操作难度，因此，通常将氢氧化钠用量维持在 5 %。

在电解液中，氢氧化钠的存在能够提升电解液的电导

率，进而增强电解过程效率，尤其是在金氰络合离子

浓度较低的条件下。此外，电解液中OH- 浓度提升，

金沉积速率加快，进而提高金的沉积效率［11-13］。

4 解吸电解设备存在的问题及解决措施

4.1 存在问题

1）解吸柱上、下炭棒网频繁被粉炭堵塞，导致不

锈钢网需频繁更换；更换过程中需停机、降温、泄压，

不仅影响解吸电解指标，而且增加了电能、材料、人力

等成本。

2）粉炭泥沉积、黏附在加热器内壁、加热管、管道

内壁等部位，导致管道频繁堵塞，设备运行指标不稳

定；每次提取金泥时都需要清理加热器、管道，清理难

度大，不仅会对设备造成损害，而且增加了工人的劳

动强度。

3）维修过程中会产生含金物料，需要调度、保安

人员共同监护；频繁维修不利于含金物料的管理。

4）电解出的金泥品位低，一般在 16 %左右，金泥

中含有大量炭泥，影响冶炼质量，合质金中金品位平

均为88 %。

5）由于解吸电解设备运行压力和温度偏高，若降

温和泄压不彻底，会增加岗位操作工的职业健康安全

风险。

6）加热管外壁黏附1～2 cm厚度的金泥和粉炭，影

响加热效果；解吸过程中温度提升慢，造成能源浪费。

4. 2 原因分析

1）在解吸电解过程中，粒径小于 16目的粉炭含
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量较高［14］，原因如下：①在常规的炭串联及输送过程

中，由于高压水的作用，炭粒与炭粒之间、炭粒与管道

壁之间、炭粒与水之间发生摩擦，导致炭粒磨损，从而

产生一定量的粉炭；②在高温高压解吸电解工艺中，

活性炭解吸是分批次进行的，每一批次均需经历装

柱、解吸、放柱、酸洗、高温再生等工序，在放柱退液及

冷却活性炭过程中，由于突然泄压，炭粒表面发生破

裂，同时炭粒内部吸附的水分迅速气化，导致炭粒表

面部分被剥离，形成粉炭或细粒活性炭；③在活性炭

再生过程中，温度可达到 600 °C～700 °C，再生后采

用冷水迅速冷却，在冷热交换过程中，活性炭发生裂

解，裂解过程中产生粉炭或细粒活性炭；④在吸附工

艺中，炭粒在清水中通过水流压力悬浮吸附，炭粒间

的摩擦作用产生一定量的粉炭；⑤活性炭本身质量问

题，也会产生一定量的粉炭。

2）在每批次活性炭解吸电解过程结束后，解吸液

需返回至储液罐以实现循环利用。在返回过程中，由

于缺乏过滤装置，解吸过程中产生的粒径小于 16目
的粉炭会通过炭棒网，大部分积聚于储液罐内。随着

多次解吸操作的累积，储液罐内的粉炭逐渐增多，解

吸液的浑浊度增加。

3）在解吸电解过程中，由于过滤器的过滤效率欠

佳，无法有效过滤和净化解吸液，导致解吸液循环过

程中解吸柱上、下炭棒网受到粉炭和结垢的双重影

响，逐渐被堵塞。这进一步导致了流量的减少和压力

的升高，使得解吸过程中需要中断设备进行维护，显

著降低了整个解吸电解过程的效率［15］。
4）粉炭具有较强的黏附性，其黏附于阴极板表

面，导致电解能力减弱和电解效率降低。

5）加热管通电后产生的电磁场效应，以及粉炭作

为半导体材料的特性，导致粉炭在加热管表面的附着

速率加快，随着时间的推移，粉炭层厚度逐渐增加。

6）解吸液用量维持在 6 %～7 %，显著高于 5 %的

标准。尽管该用量对解吸效果具有积极影响，但与粉

炭混合后，溶液黏度增加，导致设备及管道内壁出现

挂壁现象。

7）在载金炭解吸过程中，并未采取酸洗预处理步

骤，而是选择在解吸后进行酸洗处理（鉴于在酸洗过

程中使用盐酸，为避免其与氰化钠反应生成具有剧毒

且易挥发的氢氰酸，故采取此措施）。因此，载金炭出

现了严重的结钙现象，结钙量达到 3 %～6 %（酸洗后

降至 1 %～2 %）。这一现象不仅对解吸效果产生了

负面影响，而且在解吸液的循环过程中，导致了严重

结钙问题，成为炭棒网堵塞的主要原因之一。

4. 3 解决措施

为应对上述问题，本研究通过对解吸电解工艺设

备运行状态的深入分析，提出从解吸液和过滤器 2方
面着手，以实现过滤器的过滤和净化功能。

1）调整解吸液用量，将其从 6 %～7 %降至约

5 %。解吸液用量的降低显著减少了粉炭的附着力及

挂壁现象，实际应用效果显著。

2）将 解 吸 液 循 环 流 量 从 8～10 m3/h 降 至 约

6.5 m3/h，从而降低电解槽内解吸液的流量和流速。

一方面，为粉炭提供了沉淀和沉降的时间；另一方面，

降低了金属离子浓度，确保金属离子能被彻底电解，

进而提升电解效率。

3）扩大上、下炭棒网的开孔面积，将炭棒上孔直

径由 10 mm调整为 20 mm，孔距缩短至 6 mm，面积增

加1倍，提高了透水性和速率，实际使用效果良好。

4）根据储液罐的容积，将储液罐的沉淀高度从

200 cm提升至 400 cm，并将清洗沉淀层的管路从

200 cm降至储液罐最低处。每周更换一次解吸液，以

清除储液罐内沉淀的粉炭。

5）增加过滤器的过滤网目数和过滤面积，过滤器

剖面图见图 3。新过滤器解吸量为每批次 5 t（原设备

为每批次 2. 5 t），尺寸为 400mm×900mm，过滤面积是

原设备的 2. 2倍，过滤网目数从 16目提升至 100目。

尽管解吸液仍存在浑浊现象，但相较于以往已显著改

善，炭棒网堵塞现象减少了80 %。

图3 过滤器剖面图

Fig. 3 Cross⁃section of the filter
6）在退液管路中串联一个与解吸电解环节中规

格型号一致、筛网目数相同的过滤器。鉴于退液环节

不具备高压特性，不属于压力容器范畴，因此自制过

滤器，具体见图 4。尽管筛网目数的提升会导致过滤

器筛网偶尔出现堵塞现象，但这为正常现象。其目的

在于确保过滤器筛网而非炭棒网发生堵塞，从而在维

修时仅需更换过滤器筛网，此举显著节约了人力与时

间成本。后续在过滤器的出口侧增设反吹风管，对于

压力升高的批次，在解吸完成后利用风管对过滤器筛

网进行约 3 min的反吹，以清除黏附于筛网表面的粉
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炭，使其落入过滤器底部空间储存。在提取金泥时进

行清理，直至流量和压力完全无法满足指标要求时，

再自行拆卸过滤器及管路。

图4 自制过滤器

Fig. 4 Self⁃made filter

5 应用效果

5. 1 技术指标

经过净化处理的解吸液，其工艺管路堵塞显著降

低，从而确保了工艺设备的稳定运行。通过定期（如

在金泥提取期间）对过滤器和管路进行清理，解吸效

率和相关指标得到了显著提升。贫炭品位从原先的

约 60 g / t降低至约 40 g / t，下降了约 25 %。同时，金

泥品位及合质金质量均有所提高。根据化验数据，金

泥平均品位从之前的 16 %提升至约 20 %，而合质金

中金平均品位则从 88 %提升至约 92 %，这一改进显

著提升了电解效率和产品质量。

5. 2 经济效益

随着解吸液浓度的降低，氢氧化钠用量亦相应减

少。每个系列的首批次氢氧化钠用量从原先的 12袋
（每袋 25 kg）减至 10袋，而每月每个系列的换液次数

亦从 4次减至 2次。由此，每月换液过程中的氢氧化

钠用量可节约 700 kg（相当于 28袋），6个系列总计节

约 4 200 kg。在解吸周期方面，每 16 h完成 1批次解

吸，每月平均解吸 42批次，除首批次外，其余批次

的氢氧化钠用量从 6袋减少至 5袋。综合计算，6个
系列每月可节约氢氧化钠用量 252袋，以每吨氢氧

化钠成本 4 000元计算，年节约成本可达 504 000元。

此外，粉炭被有效拦截于过滤器及储液罐内，避免了

其循环，从而可直接回收粉炭。据估算，每年可

拦截约 5 t粉炭，其平均金品位为 500 g / t，若金价

按 400元/ g计算，则可增加效益约 100万元。设备运

行稳定性提升，加热管、电动机等设备的电能损耗

降低约 3 %。每台加热器功率为 126 kW，每个系列

配置 2台，共计 12台。每批次运行 16 h，每月每个系

列 42批次，电费按 0.5元/（kW·h）计算，年节约电费约

11.43万元。通过减少清理管道和过滤器的次数，节

约了大量人力资源，机修人员减少 4人，年节约工

资约 40万元。加热管外壁黏附的金泥和粉炭厚

度降低至 0.3～0.8 cm，解吸过程中温度提升速度加

快，与以往相比，加热至 150 °C的时间缩短了 10 min。
金泥和粉炭的减少缩短了酸洗时间，既减轻了冶炼酸

洗过程的工作量，也减少了硝酸用量。

5. 3 社会效益

经过改造，解吸电解过程的运行压力保持稳定，

显著降低了维护频率，同时减少了职业健康安全方面

的风险。此外，该措施有效防止了含金物料的流失，

确保了物料的安全管理。设备运行的稳定性得到了

提升，从而便于操作管理。

6 结 语

本文探讨了内蒙古太平矿业有限公司在氰化浸

出生产黄金过程中解吸电解设备的应用及其面临的

挑战。通过深入分析温度、压力、氢氧化钠用量等工

艺参数对解吸电解效果的影响，结合设备运行中出现

的实际问题，提出了一系列针对性的优化措施，包括

调整解吸液浓度、降低循环流量、扩大炭棒网开孔面

积、增加过滤器过滤面积和目数等，有效解决了设备

堵塞、生产效率受限等问题。实践证明，改造后的解

吸电解设备运行稳定，工艺指标显著提升，不仅提高

了金泥品质和合质金品位，还显著降低了生产成本，

实现了良好的经济效益和社会效益。同时，该优化方

案可为同行业其他企业提供有益的参考和借鉴。
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