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超重力技术应用于萃取结晶回收碳酸钠的研究
潘红霞!刘有智!祁贵生!王张卿
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摘要!研发了一种将撞击流反应器和旋转填料床有机耦合所形成的一种新的反应器+++撞击流旋转填料床&5J>PYD'"并

将5J>PYD应用于萃取结晶回收无机盐的实验研究中"以饱和碳酸钠溶液>正丁醇体系为研究对象"分别考察了超重力因子#

正丁醇与碳酸钠溶液流量比#撞击初速度等因素对碳酸钠收率的影响$ 实验结果表明超重力因子为 :TVT""正丁醇与碳酸钠溶

液体积流量比为 #h#"撞击初速度为 TVTA 0b7时"碳酸钠的收率最高达到 U(V"T;$
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??萃取是指 ( 个完全不相溶或部分不相溶的液相

或溶液接触后"一个液相中的溶质经过物理或化学

作用转移到另一个液相或在两相中重新分配的过

程"属于分离和提纯物质的重要操作单元之一0#1

$

萃取多用于分离一般精馏方法不能分离或很不经济

的恒沸物#精馏过程中能耗很大的稀溶液#热敏性物

质等$ 结晶是指由蒸汽从溶液或熔融物中析出固态

晶体的操作$ 萃取结晶是通过向饱和盐水溶液中加

入一种有机萃取剂"利用该萃取剂与水的互溶性使

盐结晶分离出来$ J2%88\9-- 等0(1通过实验发现丙

酮#(>丙醇#叔丁醇等有机溶剂能将硫酸钠或亚硫

酸钠浓溶液中的水萃取出来"从而使无机盐析出%

@-F+4.3,8%- 等0!1研究了用三乙胺或二异丙胺萃取

\1

(

Jc

B

或\1Z饱和溶液中的水达到无机盐析出的效

果"王建成0B1对f.4和 f

(

Jc

B

溶液做了萃取结晶的

研究$

撞击流&50G1-F1-FJ8,+307"5J'是由前苏联学者

K4G+,1-

0A1于 #:W# 年首先提出%但其应用可追溯到

(" 世纪 A" 年代初开发的 f%GG+,7><%8_+̀粉煤气化

炉0W1

$ 撞击流最初是指通过 ( 股气>固两相流高速

相向流动撞击"在撞击瞬间达到极高的相间相对速

度"( 股高速两相流撞击的结果就形成了高度湍动#

颗粒浓度最高的撞击区"从而为强化热#质传递提供

了极好的条件"从而极大地强化相间传递0U1

$ (" 世

纪 :" 年代撞击流的应用开发有了突飞猛进的变化"

一度被应用于制取超细粉体#燃烧#干燥#固体颗粒

的粉碎和研磨#吸收等方向"并取得了很好的效果$

旋转填料床&PYD'是 (" 世纪 W" 年代提出的一种强

化气&汽'>液体系传递过程的装置"属于一种被人

们所熟知的并且得到广泛研究和应用的超重力装

置$ 其原理是在高速旋转产生的离心力场作用下采

用极高的相对速度"从而大大强化相间传递$

在撞击流反应器的作用下相向碰撞的液体形成

一个较窄的高度湍动区"然而在撞击面的外沿处其

湍动速度明显减弱"其传递率减小$ 5J>PYD则可

以使物料撞击以后以高速进入旋转填料床内"通过

转子后被旋转填料粉碎成为独立的液膜#液滴#液

丝"这些液体微元再聚并"再分散"并且这些过程是

瞬间完成的并且混合完全均匀"使得撞击以后没有

完全混合的边缘部分能得到充分的混合$ 5J>PYD

(WU(
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的独特混合机理能使液体微团在设备内达到微米级

水平$ 同时它还具备了传质强度高#通过强度高#停

留时间短等特点"在许多由传递过程控制的化工过

程"如干燥#混合#吸收#解吸#萃取#精馏#乳化在内

的单元操作"有广阔的应用前景0T1

$

89实验原理及流程

影响5J>PYD微观混合效果的因素依据其显著

性排序为!超重力因子#撞击角度#直径#浓度#流量#

体积比#间距$ 直径和流量的作用效果即为撞击初

速对于同一台撞击流旋转器撞击角度是不变的"因

而本实验考察因子即为超重力因子和撞击初速度$

为保证液>液两相间充分混合达到较好的传质效

果"撞击初速度需控制在 A a(" 0b7"超重力因子在

#A aA""

0T1

$

8:89实验原理

本实验用正丁醇萃取结晶饱和碳酸钠溶液"其

原理是依据正丁醇与水分子有较强的相互作用"用

正丁醇能将碳酸钠溶液中的水萃取出来"从而使碳

酸钠从过饱和水溶液中结晶析出$

8:!9表征方法

以碳酸钠的收率表征萃取结晶的效果"待结晶

完成后"通过真空抽滤"干燥后称出晶体质量 *"则

碳酸钠的收率
+

可表示为!

+

Q*S*

"

T#""U &#'

式中*

"

为所取原碳酸钠饱和液中所含碳酸钠的

质量$

8:;9工艺流程及实验方法

该实验中 5J>PYD为实验主要设备"由于正丁

醇萃取结晶碳酸钠溶液过程中"量的配比是 # 个很

重要的参考因素0:1

"实验中使用的是图 # 所示的撞

击流>旋转填料床"实验时将会有等量的正丁醇和

碳酸钠溶液从喷嘴 3与喷嘴 2喷出进行对撞"同时

在喷嘴 H将会有补偿正丁醇从侧向垂直喷出与 3#2

( 个喷嘴喷出的液体再次撞击混合"从而实现不同

???????

@"D+正丁醇进液口%.+碳酸钠溶液进液口%

3"H+正丁醇喷嘴%2+碳酸钠溶液喷嘴

图 #?三喷嘴撞击流液体分布器结构图

配比下的萃取效果0#"1

$

本实验5J>PYD装置的壳体外径 ("" 00"丝网

填料外径 #W" 00"内径 U" 00"填料厚度 W" 00"转

速 " a# W"" ,b01-"液体分布器喷嘴直径为 ( 00"进

液管直径为 B 00"撞击夹角为 #T"v"撞击间距

( 20$ 实验以正丁醇为萃取剂萃取结晶碳酸钠溶液

的流程图如图 ( 所示$

#":"#""#B+储槽%("#!+离心泵%!"A"#(+阀门%

B"W"##+流量计%U+5J>PYD%T+液>液分离器

图 (?5J>PYD萃取结晶碳酸钠溶液流程图

5J>PYD萃取过程的混合阶段是连续的"其分

相操作则是间歇性的$ 依据分离目的"可将萃余相

回收或排放"萃取相则可以进行反萃取"从而达到萃

取剂循环使用"以降低生产成本$

!9结果与讨论

!:89超重力因子对收率的影响

调节超重力因子为 AAVAT# WTVW## T!V"(#

:TVT"###AV:A# #!BVBT &即对应转子转速分别为

T""#:""## """## #""## (""## !"" ,b01-'"考察超

重力因子对收率的影响"得到如图 ! 所示的趋势图$

图 !?超重力因子对收率的影响

由图 ! 可知!随着超重力因子增大"转子转速的

增加"收率逐渐增加"当超重力因子超过 :TVT"&转

速 # #"" ,b01-'"收率增长缓慢$ 这主要是因为!液

体在5J>PYD旋转中被填料多次切割"使液体反复

经历破碎#重组$ 因而提高转速增加了填料的切割

次数"提高了收率$ 但当转速超过 # #"" ,b01- 后"

由于转子转速过大产生的离心加速度加大"液滴在

填料床中的停留时间缩短"可能出现液液未充分

(UU(
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混合吸收就被甩出"从而导致收率不再明显随超重

力因子的增加而增加了$ 在力求节能降耗并有比较

高的收率的情况下"本实验选取超重力因子为 :TVT"

时&即转子转速为 # #"" ,b01-'为最佳试验点$

!:!9正丁醇与碳酸钠溶液流量比对收率的影响

固定超重力因子为 :TVT" 即转子转速为 # #""

,b01-"撞击初速度为 UV"T 0b7即正丁醇#碳酸钠液

体流量均为 T"\b/"补偿正丁醇流量分别为 "#T"#

#W"#(B"#!(" \b/"也即是正丁醇#碳酸钠溶液进液

量之比分别为 #h##(h##!h##Bh##Ah#的情况下"考

察正丁醇#碳酸钠溶液进液量之比对收率的影响$

图 B?正丁醇"碳酸钠溶液进液量之比

对收率的影响

如图 B 所示"加入正丁醇是为了增大碳酸钠溶

液的过饱和度"因而随着正丁醇与碳酸钠溶液的比

的增大"体系里的正丁醇的量不断增加"导致碳酸钠

溶液过饱和度越来越大"从而收率不断地增大"但是

增加幅度很小$ 根据樊光友等0:1研究的萃取结晶

法回收碳酸钠的实验结果知!当正丁醇#碳酸钠溶液

进料量体积配比从 #h#增加到 Ah#"其收率从 #";

增加到 :";$ 而本实验中正丁醇#碳酸钠溶液进液

量之比对收率的影响不是很大"主要是因为本实验

的主体设备所提供的良好的混合和高效的传质条

件"使得在进液量为 #h#的情况下就已经达到了普

通实验装置的 !h#的收率"实现了经济#高效#节能

的效果$ 工业中可以依据萃取剂的价格来调节萃取

剂和原料液的配比"以达到最佳经济效益$

!:;9撞击初速度对收率的影响

在固定超重力因子为 :TVT" 即转子转速为

# #"" ,b01-"正丁醇#碳酸钠溶液进液量体积比为

#h# 的情况下"考察撞击初速度分别为 AV!##UV"T#

TVTA###VA"##!V(U 0b7条件下撞击初速度对收率

的影响$ 如图 A 所示$

由图 A 知!随着撞击初速度的增加"收率一直是

呈逐渐增大的趋势$ 理论上认为撞击初速度的增大

会导致进入旋转填料床内缘处的流体的速度增大"

从而强化了填料内缘处的微观混合"提高了传质效

果"体现出了收率增大的现象$

图 A?撞击初速度对收率的影响

;9结论

&#'通过运用 5J>PYD萃取结晶回收碳酸钠的

实验"在节能降耗的同时达到了收率 U(V"T;的不

错的效果$ 证明了 5J>PYD萃取结晶回收盐是可

行的$

&('实验中采用的是5J>PYD的单级萃取结晶"

其收率还有待通过5J>PYD的多级萃取的研究以期

提高"从而达到高收率的目的$

&!'5J>PYD萃取过程的混合传质和分离是分

开进行的"因而有效地控制了传统萃取设备的返混

现象"从而展示了其工业化应用的良好前景$
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