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实验目的

了解液-液萃取设备的一般结构和特
点；

掌握液-液萃取塔的操作方法；
学习和掌握液-液萃取塔传质单元高度
的测定原理和方法，分析外加能量对
液-液萃取塔传质单元高度及通量的影
响。



液-液萃取过程



萃取过程的经济性

当溶质A的浓度很稀，特别是溶剂B为易挥发组分时，以蒸馏法回收
A的单位热耗甚大。这时可用萃取先将A富集在萃取相，然后对萃取
相进行蒸馏，因而使耗热量显著降低。例如稀苯酚水溶液回收苯
酚，就应用先萃取后蒸馏的方法。

当溶液是恒沸物或所需分离的组分沸点相近时，一般的蒸馏方法不
适用。除可以采用恒沸蒸馏或萃取蒸馏外，有些场合以应用先萃取
再蒸馏的方法较为经济。例如，使重整油中的芳烃与未转化的烷烃
分离就是如此——炼油工业中称这一萃取过程为“芳烃抽提”。
当需要提纯或分离的组分不耐热时，若直接用蒸馏，往往需要在高
真空之下进行，而应用常温下操作的萃取过程，通常较为经济。



萃取塔的种类

喷淋塔

填料塔

筛板塔

混合澄清槽

转盘塔

往复振动塔

脉冲塔



萃取塔的操作

分散相的选择

液滴的分散

外加能量

萃取塔的液泛



分散相的选择

为了增加相际接触面积，一般可将流量大的一相作为分散相，但如
果两相的流量相差很大，且选用的设备具有较大的轴向返混现象，
则应将流量较小的一相作为分散相，以减少轴向返混。

应充分考虑界面张力变化对传质面积的影响。设计液-液传质设备或
确定操作工艺时，根据系统性质正确选择作为分散相的液体，可在
同样条件下获得较大的相际传质面积，从而强化过程的传质。

对于某些萃取设备，如填料塔和筛板塔等，连续相优先润湿填料或
筛板是相当重要的。此时，宜将不易润湿填料或塔板的一相作为分
散相。

分散相液滴在连续相中的相对沉降速度，与连续相的粘度有很大关
系。为了减小塔径，提高两相分离的效果，应将粘度大的一相作为
分散相。

此外，从成本、安全考虑，应将成本高、易燃、易爆的物料作为分
散相。



液滴的分散

萃取塔内的相际传质面积取决于塔内分散相的滞液量和液滴尺寸两个因
素，它们之间有如下关系：

α——萃取塔内单位体积液体所具有的相际传质面积，m2/m3；
φd——分散相的滞液率； dp——液滴平均直径，m。
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液滴的分散

根据双膜理论，萃取过程的传质系数可表示
kc——滴外传质分系数；
kd——滴内传质分系数；
kA——溶质的相分配系数。

液滴的分散也可以通过以下途径实现：
（1）借助于喷嘴或孔板，如筛孔塔；
（2）借助于塔内的填料，如各种填料塔；
（3）借助于外加能量，如转盘塔、振动塔、脉动塔和离心萃
取塔等。
液滴的尺寸除与物性有关外，主要取决于外加能量的大小。
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外加能量

在液-液传质分离过程中引入外加能量，能促进液体分散，改善两相
流动接触状况，这有利于过程传质，从而提高传质效率，降低萃取
设备的高度。

但也要注意，若外加能量过大，将使设备内两相液体的轴向返混加
剧，使过程传质推动力减小，从而使传质效率降低。还有，液滴分
散过度，尺寸过小，其滴内循环将消失，也将影响传质效率。

因此，在确定外加能量时，应充分考虑利弊两方面的因素。对于具
体的萃取过程，一般应通过实验确定适当的输入能量。



萃取塔的液泛

在连续逆流萃取操作中，萃取塔的通量（即单位
时间内的通过量）取决于连续相的流速，其上限
为最小的分散相液滴处于相对静止状态时的连续
相速度。这一速度即称为萃取塔的液泛速度。在
达到该流速时，萃取塔刚好处于液泛点。

在工业生产和实验研究中，萃取塔均应在低于液
泛速度的条件下操作。通常，可靠的液泛数据是
在中试设备中用实际物料实验测得。



萃取塔传质单元高度和传质单元数

H——萃取塔的有效传质高度，m；
Hod或Hoc——以分散相和连续相为基准的传质单元
高度，m；
Nod,Noc——以分散相和连续相为基准的传质单元
数；
Kda——以分散相为基准的体积传质系数，
kg/(m3·s)；
Kca——以连续相为基准的体积传质系数，kg/(m3·s)
Gd，Gc——分散相中和连续相中稀释剂的质量流
量，kg/s；
x1，x2——分散相进、出萃取塔的质量比浓度，
kg/kg；
y1，y2——连续相进、出萃取塔的质量比浓度，
kg/kg；
x*——与连续相浓度y呈平衡的分散相浓度，
kg/kg；
y*——与分散相浓度x呈平衡的连续相浓度，
kg/kg；
A 塔截面面积 m2
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对于稀溶液，

Nod或Noc可用对数平均推动力法计算

物系的相平衡关系可近似用直线关系来表示

或

其中m为相平衡系数。

y和x间的关系可由系统的物料衡算方程确定

Hod、Nod或Hoc、Noc是萃取设计中两个重要的参数。其中，Nod或Noc是表示工艺上分离难易
程度的参数，Nod或Noc大，说明物系难分离，需要较多的塔板数或较高的萃取高度；Hod或Hoc

是表示萃取设备传质性能优劣的参数，主要反映了设备结构、两相的物性、操作因素以及外

加能量大小的影响。

Nod或Noc可以方便地通过实验测定分散相和连续相的进、出口浓度而求得，Hod或Hoc则可按照

实验萃取塔的有效传质高度用下式计算

或
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实验装置及流程

1-加料磁力
泵；2-水槽；

3-煤油槽；

4-转子流量
计；5-转盘萃
取塔；6-转动
电机



转盘萃取塔结构 主要参数
塔体总高度（HT） 1357 mm  
转盘数 30
有效段高度（Z） 750 mm    
转盘固定环厚度 1mm
塔体直径（DT） 75 mm       
DR /DT         0.507
转盘直径（DR） 38 mm     
DS /DT         0.667
固定环直径（DS） 50 mm      
ZC /DT         0.320
转盘间距（ZC） 24 mm         
塔有效段总体积 3025×103 mm3

1、2-液体的切线入口；3、7-栅
板；4-转轴；5-转盘；6-定环；
8-塔底澄清区



实验方案

实验中用水作萃取剂萃取煤油中的苯甲酸，操作相比
（质量比）为1∶1。在实验条件下，相平衡关系为 y＝
2.2x
实验中，通过改变转盘的转速，从而调节外加能量的大
小，测取一系列相应的分散相（油相）中苯甲酸的含量
并通过物料衡算求得连续相（水相）的出口浓度y1，即可
计算得到一系列的Nod和Hod。最后，将相应的Hod对转速
作图，就得到Hod和外加能量之间的关系。

本实验需记录的数据有：连续相（水）流量Gc，分散相
（煤油）流量Gd，转盘转速，分散相的进出口浓度x1，
x2，此外，还有萃取塔有效传质高度H等设备参数。



x1，x2分析方法

流量用转子流量计测定，转速用仪表测定，x1，x2采用酸碱中和滴定法用NaOH标准溶液标定，
分析方法如下：

(1)收集约100ml左右的分散相（进出口分别收集）样品；

(2)用移液管移取25ml样品置于锥形瓶中，添加同样体积的去离子水，滴加3滴酚酞指示剂，轻轻
摇匀；

(3)用标准NaOH溶液滴定至终点，达到终点时溶液呈淡粉红色，记录滴定管的初始和终了液位读
数；

(4)如此重复分析3次，用平均的NaOH消耗量计算溶质的浓度。

计算公式如下：

NOH——NaOH标准溶液的浓度，mol/ml； V油——分散相（煤油）试样体积，此处为25ml； ρ油——分散
相（煤油）密度，800kg/m3； Mben——溶质（苯甲酸）的分子量，122.24； Nben——分析试样中溶质
的浓度，mol/ml； X——分散相中溶质的质量分数。

VOH——分析消耗的NaOH溶液的平均体积，ml；

VVNN OHOHben 油
÷= ρ

油
÷= MN benbenX



实验步骤

1、将煤油配制成含苯甲酸的混合物（配制成饱和或接近饱和），然后把它倒入轻相贮料槽内；
接通水管，将水送入贮料槽内。两槽用量以4/5为宜。
2、插上电源，按下“电源”开关，红色指示灯亮，说明电源已接通。
3、启动“直流调速”旋钮（必须从“0”启动）。调试时必须缓慢增加，转速在转速表上可见显示，
在转速500转/分，观察其装置运行是否正常，如无明显振动，转速波动不大，无其它异常，数分
钟后停止运行。

4、检查阀门和联接管路，关闭排空阀。
5、启动重相泵，让连续相充满塔体。然后确定其流量。
6、启动轻相泵，以质量比1：1确定轻相的流量并送入塔内。
对转子流量计的校正按进行。

7、待分散相在塔顶凝聚一定厚度的液层后，再通过连续相出口管中Π形管上的阀门开度来调节
两相界面高度，操作中应维持上集液板中两相界面的恒定。

8、通过调节转速来控制外加能量的大小。转速不能大于800转。该设备上的直流调速器必须先
关闭后再启动，否则无法启动，因该仪器设置0起动装置，在操作时转速逐步加大。
9、置换2~3倍有效体积即可进入测试阶段。
10、实验结束后，关闭电源，排放塔内积液。
注：磁力泵切不可空载运行



思考题

1、液-液萃取设备与气液传质设备的主要区别在哪里？
2、本实验中为什么不宜用水做分散相？倘若用水作为
分散相，操作步骤又是怎样的？两相分层分离段应设在
塔的哪一端？

3、相出口为什么要采用“II”形管？“II”形管的高度是怎样
确定的？

4、在液-液萃取操作过程中，外加能量是否越大越有
利？
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