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膜分散萃取法处理含酚废水的实验研究
张则光!马岩龙!叶世超

!四川大学化学工程学院"四川 成都 ;"((;9#

摘要!采用膜分散方法研究了含酚废水的萃取特性"以水V苯酚V&磷酸三丁酯h煤油'为实验体系"以不锈钢纤维烧结膜为

分散介质"在自制的萃取器中研究了有机相流量$无机相流量$N&有机相'pN&无机相'&相比'$苯酚质量浓度和停留时间对萃

取率的影响"找出适宜的操作条件# 实验结果表明"采用 "(

#

/的不锈钢烧结膜"在有机相流量为 " 9(( /[V/0,$相比 "p"$苯

酚质量浓度在 " ((( YC ((( /HV[$停留时间为 (:U 5的情况下"萃取率可以达到 U(<左右#
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AA含酚废水的大量排放给环境带来了严重的污

染"有害于人类健康及生物的生长繁殖"国家严格限

制含酚废水的排放# 因此"含酚废水的处理是有机

废水治理中重要的课题." ?'/

# 萃取法由于其分离效

果好$能量消耗低$资源可综合利用等优点"得到了

各国专家学者的重视.!/

# 提高萃取传质效率的关

键在于改善液滴分散性$增加相接触面积# F+,O

等.C/研究了微混合器对一般体系的萃取性能# 徐

建鸿$陈桂光等.9 ?U/研究了微分散萃取过程的作用

机理"考察了流量对萃取效果的影响"对影响萃取效

果的其他因素基本没有涉及# 笔者采用体积分数为

'(<的磷酸三丁酯加上体积分数为 U(<的煤油为

萃取剂"以名义孔径 "(

#

/的不锈钢纤维烧结膜为

分散介质"研究了流量$相比$苯酚初始质量浓度和

停留时间对萃取特性的影响"以期对工业应用提供

实验依据#

#9实验部分

#:#9主要试剂与仪器

磷酸三丁酯&=FD'$煤油"均为工业级%苯酚$氢

氧化钠"均为分析纯# 上海精密科学仪器有限公司

ĵ89@W型紫外可见分光光度计%保定兰格恒流泵

有限公司\=;((?'b型蠕动泵#

#:!9实验装置及流程

实验装置示意图如图 " 所示"实验用萃取器用

有机玻璃制成"萃取室体积尺寸!长 q宽 q高 i";(

//q'( //q":8 //"不锈钢纤维烧结膜尺寸为 '(

//q'( //"采用名义孔径 "(

#

/的烧结膜作为分

散介质进行实验# 苯酚溶液作为连续相"在蠕动泵

AAAAAAA

",磷酸储槽%',有机溶剂储槽%!$C,蠕动泵%9$;,压力表%

8,不锈钢烧结膜%U$@,萃取室%"(,分层罐

图 "A实验装置示意图
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的作用下进入萃取室"从膜表面流过"萃取剂在另一

台蠕动泵的推动下穿过膜孔分散到连续相中"混合

液流经萃取室后用软管接入澄清室进行分层"记录

分层时间"分离两相后以备分析测试#

#:;9分析方法

该实验中是用紫外可见分光光度计测定苯酚在

特征波长下的吸光度"绘制标准曲线"由标准曲线计

算出曲线吸光度范围内对应的苯酚溶液质量浓度#

萃取结果采用萃取率<表示#

!9结果与讨论

!:#9有机相流量对萃取率的影响

液液两相混合程度是影响两相间传质的一个很

重要因素# 实验中"将无机相流量分别固定在 " (((

/[V/0,和 " 9(( /[V/0,"考察萃取率随有机相流量

的改变趋势"结果如图 ' 所示# 苯酚初始质量浓度

为 " ((( /HV[# 由图 ' 可以看出"萃取率随着有机

相流量的增加而增大"当有机相流量继续增加"萃取

率增大不明显# 在有机相流量较低时"无机相流量

为 " ((( /[V/0,的萃取率要低于 " 9(( /[V/0,"有

机相流量较高时则相反# 出现这种现象的原因是"

随着有机相流量的增大"系统内的萃取剂增多"流动

状态加剧"形成的液滴小"相对比表面积大"即提供

的传质面积大"传质阻力减小"萃取容易进行"所以

萃取率会随流量增加而升高# 随着流量的继续增

大"系统内的萃取剂足够多"液滴大小也不再变化"

达到一个最小值"此时苯酚已基本转移到有机相中

萃取率增大不明显# 当有机相流量较低时"系统的

混合程度取决于无机相的流量"无机相流量大"系统

混合程度好"萃取率高#

N

N

!","9(( /[V/0,%',"((( /[V/0,

图 'A有机相流量对萃取率的影响

!:!9无机相流量对萃取率的影响

图 ! 是在苯酚初始质量浓度为 " ((( /HV[$有

机相流量为 9(( /[V/0,时"萃取率随无机相流量的

变化趋势# 由图 ! 可以看出"随无机相流量的增大"

萃取率呈下降趋势"且在流量达到 " ((( /[V/0, 以

后"萃取率下降不明显# 这是因为当有机相流量一

定时"萃取剂的萃取能力一定"无机相流量增大"要

处理的苯酚增加"萃取率就会下降# 但无机相流量

增大"混合程度增加"有利于传质"这是无机相流量

增大时"萃取率下降不明显的原因#

N

)

i9(( /[V/0,

图 !A无机相流量对萃取率的影响

!:;9相比对萃取率的影响

苯酚初始质量浓度为 C ((( /HV["不同相比下

萃取率随有机相流量的变化趋势如图 C 所示# 从图

C 可以看出"在同样的有机相流量下"相比增大"萃

取率增大%在低流量下"增大不明显"高流量下"增加

明显# 这说明萃取剂增加"有利于萃取进行# 在高

流量时"系统的混合程度增加"液滴直径减小"增强

传质"萃取率随相比增大明显#

相比!",'p"%',"p"%!,"p'

图 CA相比对萃取率的影响

!:@9苯酚质量浓度对萃取率的影响

图 9 为相比为 "p""不同质量浓度苯酚溶液的

萃取率随有机相流量的变化趋势# 由图 9 可以看

出"在 ! 种质量浓度情况下"萃取率都是随流量增加

而上升"但质量浓度高时"萃取率较低# 这是因为实

验中我们用的萃取剂是体积分数为 '(<的 =FD加

上体积分数为 U(<的煤油"在其他条件相同时"质

量浓度高时转移到萃取相的苯酚多"由于萃取剂的

能力限制或停留时间的影响"萃取率不高# 所以对

于处理质量浓度高的含酚废水结果不理想"对苯酚

质量浓度 "; ((( /HV[的萃取率只有 ;(<左右"应

考虑改变相比或萃取剂质量浓度等条件#
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苯酚质量浓度!","((( /HV[%',C((( /HV[%!,";((( /HV[

图 9A苯酚质量浓度对萃取率的影响

!:C9停留时间对萃取结果的影响

一般来说"随停留时间的增大"萃取率会相应升

高# 苯酚初始质量浓度为 C ((( /HV[$相比为 "p"

时"萃取率随停留时间的变化趋势如图 ; 所示# 从

图 ; 可以看出"随着停留时间的增加"萃取率随之升

高"但当两相流量都为 ' ((( /[V/0, 时的萃取率高

于 " ((( /[V/0, 时"而且在停留时间短时更为明

显"在最后逐渐靠近# 这是因为停留时间增加"两相

的接触充分"传质时间长"苯酚由水相转移到萃取相

的多"所以萃取率也就大# 在开始时 ' 条曲线差距

明显"流速为 ' ((( /[V/0,时从一开始就达到较高

的萃取率"而当流速为 " ((( /[V/0, 时则需要经过

一个过程"随停留时间逐渐趋近一个萃取率值"这是

因为流速的影响"在图 C$图 9 中已经看出"流速大
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图 ;A停留时间对萃取结果的影响

的时候湍动剧烈"萃取率要高于流速小的时候"但 '

次实验都是在相比为 "p"的条件下进行的"随着停

留时间的继续增大"两相的传质过程最终会达到一

个平衡态"即苯酚不再向有机相转移"所以 ' 条曲线

出现了一个平缓趋势"且在停留时间足够长的时候"

' 条曲线最终应该是趋于同一个萃取率值#

;9结语

&"'萃取率随有机相流量的增加而增大"无机

相流量的增加而减小%增大相比"延长停留时间"对

萃取有利#

&''采用 "(

#

/的不锈钢烧结膜"在有机相流

量为 " 9(( /[V/0,$相比 " p"$苯酚质量浓度

" ((( YC ((( /HV[$停留时间 (:U 5的情况下"萃取

率可以达到 U(<左右#
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新奥完成全球市场太阳能战略布局

AA日前新奥太阳能源集团在参展 Wa]-&'(""'国际太阳

能光伏展览会期间透露"截至目前该企业已在全球范围内

完成了覆盖大中型光伏电站$光电建筑$光热电一体化$小

型交流并网系统等全方位太阳能源集成应用与服务的布

局"将着力扩大与欧美本地光伏集成商$安装商和项目发展

商的全面合作"携手开发欧美电站项目#

据介绍"'("( 年"新奥太阳能源自主投资$建设并顺利

实现德国 !:' #\马斯特豪森电站$意大利方腾 "( #\屋

顶电站群一期 ":"8 #\等多个 #\级大型电站的并网发

电"打通了从电站开发到集成建设的通路#

新奥太阳能源运营总裁周德领称"'("( 年"该公司已

完成在欧洲$北美$中东及北非等覆盖全球市场的战略布

局# 为响应客户对清洁能源日益增长的需求"新奥太阳能

源将积极提供下游集成服务和太阳能源整体解决方案"加

大力度开发海外电站项目"与欧美合作伙伴开展广泛合作#

利用美国新泽西州一个垃圾填埋场建设的 9 #\薄膜项目

已经开工"预计 '("" 年中完成#

本次展会上"该公司已量产的光电转换效率达 @<的

9:8 /

' 双结硅基薄膜电池$光电建筑$光热电一体化系统

集体亮相"同时展出的还有覆盖组件生产$项目开发$工程

建设$项目管理$项目运维$系统交付与金融支持等全方位

的大中型光伏电站集成服务# !宋敏涛#
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