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萃取冶金过程中除油回收萃取有机相的生产实践
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[摘摇 要] 摇 本文介绍了某企业萃取冶金生产过程中对萃余液 /反萃液除油并回收萃取有机相的实际情况,3 个串

联的萃取系统采用的改性材料除油器一次除油率分别为 78郾 79% 、19郾 10% 和 16郾 42% ,除油后溶液含油量远大于

10 mg / L,无法满足设计要求。 通过分析除油原理,在原有流程除油器前端新增“溶气泵 + 气浮澄清箱冶的组合装

置,在除油器末端增加活性炭吸附罐保安过滤装置。 经过三次除油后,除油率分别达到了 98郾 69% 、95郾 11% 和

95郾 17% ,除油后溶液平均含油量小于 10 mg / L,萃取有机相回收率达到 60%以上,除油回收萃取剂效果较好。
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Production Practice of Oil Removal and Recovery of
Organic Phase in Extraction Metallurgy Process

GONG Xiao鄄dan, ZHANG Wei, ZHANG Deng鄄kai, ZHOU Yu鄄xian, WU Cai鄄gui, ZHANG Jun鄄feng

Abstract: This paper introduced the practice of removing oil from the residual liquid / stripping liquid and
recovering the extracted organic phase in the extraction metallurgy process of an enterprise. The oil re鄄
moval rates of the designed modified material deoilers in three cascaded extraction systems were 78郾 79% ,
19郾 10% and 16郾 42% , respectively,and the oil content of the solution after oil removal was more than 10
mg / L, which cannot meet the design requirements. By analyzing the principle of oil removal, a combined
device of dissolved air pump and air flotation clarification box were added at the front of the oil remover,
and a activated carbon adsorption tank was added at the end of the oil remover. After three times of oil
removal, the oil removal rate reached 98郾 69% , 95郾 11% and 95郾 17% , respectively,and the average oil
content of the solution was less than 10 mg / L, and the recovery rate of the extraction organic phase
reached more than 60% . The effect of removing oil and recovering extractant was better.
Key words: comprehensive recovery; oil removal; extraction metallurgy; dissolved air pump; air flota鄄
tion clarification box; activated carbon adsorption tank
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0摇 前言

萃取冶金过程中使用的萃取剂属于有机溶

剂,一方面萃取剂价值较高,需要循环使用;另一

方面,萃取剂残留在溶液中对产品质量和后续生

产工艺控制过程造成一定的影响,因此,企业应尽

可能回收利用。 在萃取冶金过程中,一般将萃取
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剂称为油,按照其在溶液中的粒径大小,可划分为

悬浮油、分散油、乳化油、溶解油四种形态[1] 。 悬

浮油的粒径通常大于 100 滋m,呈悬浮状态,会迅速

聚结并且容易与水相分离;分散油的粒径为 10 ~
100 滋m,呈分散状态,分散于水相中,需要放置较

长时间才会聚结;乳化油粒径为 0郾 1 ~ 2 滋m,呈乳

化状态,稳定性强,油水分离比较困难;溶解油则

通常以大分子状态溶解于水相中,一般的方法无

法去除[2] 。 目前,脱除回收油的方法较多,主要有

斜板隔油池静置法、树脂吸附法、改性纤维法、膜
过滤法、超声波法、气浮法等,企业根据各自的工

艺特点选用某种方法或组合多种方法来达到除油

的要求。
本文介绍了萃取冶金生产企业生产过程中,除

油回收有机相的实际生产情况,对生产应用中存在

的问题进行了分析,在原有设计流程中提出了改进

措施,取得了较为满意的结果。

1摇 除油回收萃取剂工艺流程与原理

1郾 1摇 除油回收萃取剂工艺流程

国内某企业综合回收系统采用萃取工艺回收有

价金属,生产流程设计将 3 个萃取系统依次串联。
为实现不同金属元素的分离,使用的萃取剂种类较

多,主要有酸性磷酸酯类萃取剂 P204、P507、醛肟螯

合萃取剂和羟肟螯合萃取剂。 此外,还补加了改质

剂醇类和稀释剂,用于改善萃取剂有机相的分相效

果。 为了回收萃取过程中水相静置后夹带产生的萃

取剂,避免萃取体系混入其他萃取剂造成萃取有机

相比例失调,影响萃取效果和产品质量,对各萃取系

统之间的萃余液和反萃溶液设计了专门用于回收萃

取剂有机相的除油器。 萃取系统除油工艺流程如图

1 所示。 工艺设计技术指标要求除油设备进水含油

量为 50 ~ 200 mg / L,悬浮物小于 10 mg / L;处理后出

水含油量小于 10 mg / L。

图 1摇 萃取系统除油工艺流程

1郾 2摇 萃取除油器除油原理

一般萃取有机相是由萃取剂与稀释剂复配而成

的有机溶剂。 为实现工业生产的稳定运行,萃取有

机相通常要求密度小于 0郾 9 g / cm3,而与之接触的溶

液密度通常则大于 1郾 0 g / cm3。 正是由于两者具有

较大的密度差,才能在较短的时间内实现混合液的

两相分离。 基于两相互不相容的原理和有机相的特

点,郭振宇[3] 提出依据斯托克斯定律,在油水混合

物状态下,非均相物系中的连续相和分散相具有不

同的物理性质(如密度),故一般可用物理法或电泳

方法将它们分离,而要实现这种分离,必须使分散相

和连续相发生相对运动,非均相物系的分离操作遵

循流体力学的基本规律。
基于以上原理,国内的除油器厂家设计出了多

级聚结芯改性材料油水分离器。 有机相小油滴在萃

取过程中接触到经过特殊处理、具有亲水疏油特性
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的材料,可以在材料表面不断长大,直到有足够的浮

力就会自动脱离材料,实现上升分离,最终上浮到处

理室顶部的集油器中统一回收。
装有改性材料的除油器的除油回收操作设置为

两个过程。 第一过程是油水混合液体经过装有改性

材料的过滤器,在压力作用下自上而下通过压实的

改性材料滤层,进行截面过滤。 可从安装在设备上

的视镜观察油水界面,然后进行排油。 过滤器运行

一段时间后,当进出口的压差变大、通量下降时,过
滤器需要反冲洗。 反冲洗可除去悬浮物和油污物,
以确保高精度除油器的效果,延长设备使用寿命。
第一个过程完成后,过滤器出水进入第二个过程,除
油器装置里面装有另一种表面聚合材料,油水混合

液在压力作用下具有穿透分离介质的趋势,但由于

分离介质本身的特殊性质,不含油颗粒的水很容易

穿透分离介质,进而通过布水管道进入除油后储槽;
而油颗粒在分离介质表面的表面张力与水差别很

大,因而和水分开,并在分离介质表面聚集长大;当
油颗粒长大到具有一定浮力时,从材料表面脱离,就
实现回收萃取剂的目的。 整个过程都是物理吸附解

吸的过程。
为更好地实现设备的稳定运行,除油器设计采

用了 PLC 控制系统,工作参数设定之后,系统能按

照预订好的工作流程自动运行,实现系统的排油和

反冲洗的自动控制。

2摇 除油生产实践存在问题及分析

2郾 1摇 除油生产存在问题

除油器自 2016 年 10 月份投料试机后,便开始

投入使用,整体设备调整至自动状态,即按照预订好

的工作流程自动运行,实现系统的排油和反冲洗自

动控制,在第一个月的运行期间进行了取样分析对

比,具体结果见表 1。

表 1摇 萃取系统除油前后含油量对比

项目
萃取

系统 1
萃取

系统 2
萃取

系统 3

除油前含油量均值 / mg·L - 1 165郾 00 178郾 00 201郾 00

除油后含油量均值 / mg·L - 1 35郾 00 144郾 00 168郾 00

除油率 / % 78郾 79 19郾 10 16郾 42

摇 摇 从生产实际情况来看,除萃取系统 1 除油率达

到了 78郾 79% 外,其余 2 个萃取系统除油率仅为

19郾 10%和 16郾 42% ,除油后的水溶液含油量远大于

10 mg / L,无法满足设计指标。 在随后的系统使用中

还发现,自动程序下的反冲洗比较频繁,排油和实际

回收油量不匹配,再加上装置在冬季运行,部分溶液

在材料表面形成结晶。 随着结晶的不断增多,设备

压力不断升高,严重时还出现了管道憋爆的情况,因
此针对出现的设备问题和除油效果进行了分析。
2郾 2摇 问题分析

从实际的运行效果来看,除油器是利用萃取有

机相密度与溶液密度不同的机理来除油和回收有机

相,所以对于未溶解在溶液中的小油滴具有较好的

去除效果。 实际萃取过程中,萃取系统 1 采用的酸

性磷酸酯类萃取剂具有较好的稳定性,与酸性溶液

接触不易分解,两相混合后在水中的溶解度较小,因
此萃取系统 1 具有一定的除油效果。 萃取系统 2
采用的羟肟类螯合萃取剂在酸性溶液中具有较大

的水溶性,部分萃取剂在萃取过程中发生两相混

合后形成粒径小于 10 滋m 的乳化油和溶解油,致
使亲水疏油材料无法有效拦截,导致萃取有机试

剂穿过分离材料进入萃余液中。 随着萃取系统 2
除油设备的失效,这部分萃取剂进入萃取系统 3,
最终导致萃取系统 3 形成了两种萃取有机相的混

合体,致使萃取系统 3 除油设备无法有效除油和

回收萃取有机相。
另外,分析发现设备自动运行过程中,除油后回

收萃取有机相阀门开启的频次按照固定的时间设

定,但实际回收的油量与进液含油量有一定关系,因
此回收控制阀门开启频次不能按照固定的时间来设

置。 在设备反冲洗过程中,反冲洗与设备运行进行

了联锁,一旦进液杂质含量升高堵塞除油器,便自动

启动反冲洗模式,但反冲洗有时无法将结晶物洗掉,
便不断地循环运行,造成除油器处理能力下降,影响

了整体除油效果。

3摇 除油改进措施和应用效果

3郾 1摇 改进措施

通过分析除油生产存在的问题可知,可以采用

预处理的方式降低进液含油量,同时避免溶液中结

晶的固体悬浮物进入除油设备,通过稳定控制除油

设备进液质量,提高除油处理效果。
蔺国盛[4]分析了现有除油工艺,提出物理法不

会影响萃取剂的品质,回收的萃取剂可以作为生产

试剂回用到生产当中,所以认为物理法是除油回收

萃取剂的首选处理工艺。 为了更好地回收利用萃取
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有机相,应在除油器前端加装气浮澄清装置。 传统

的静止澄清时间长,需要大面积的澄清池才能达到

效果,而实际现场场地非常有限,因此为提高澄清效

率,使用溶气泵来强化气浮效果。 溶气泵也称气液

混合泵,能在对原水加压的同时溶入一定量气体,直
接产生微米级的气泡,从而省去传统加压溶气气浮

流程中的循环水泵、空压机、填料溶气罐等配套设

备,降低投资和运行费用[5]。 张东锋[6] 研究发现气

浮系统对进水含油量的波动具有很强的适应能力,
处理后的出水含油量维持在 30 mg / L,最大除油率

在 95%以上。
为了将溶气泵发挥更大的效果,本研究设计

了与溶气泵相匹配的气浮除油澄清箱(图 2),通
过共同设置溶气泵、气浮室和静置室,将静置分层

方法和气浮方法结合起来共同回收水相液体中的

有机相萃取剂,并且将气浮机构设置成“气浮室-
溶气泵-气浮室冶的循环回路,将气浮室中的液体进

行多次循环气浮溶解,进一步实现有机相和水相的

分离,提高回收率。 另外,通过在静置室的出液口插

设三通管,避免了上层油液从出液口流出造成的萃

取剂浪费[7]。 第一除油室与溶气泵相连形成循环,
第二除油室底部与第一除油室相连形成回流(图
3)。 除了溶气泵外,还引入压缩空气管,提高气浮

效果,最终气浮后的浮油经排油管自动回收到萃取

剂储槽。

1 - 出液管; 2 - 气体分布器; 3 - 球阀; 4 - 压缩空气管; 5 - 进液

管; 6 - 旁通管; 7 - 排油管; 8 - 溶气泵

图 2摇 气浮除油澄清箱结构图

经过气浮澄清后的水相溶液再进入原有的除油

器,降低了除油器处理压力。 对除油器自动控制操

作进行优化,将自动回收萃取剂和反冲洗操作模式

1 - 出液管; 2 - 气体分布器; 3 - 球阀; 4 - 压缩空气管; 5 - 进液

管; 6 - 旁通管; 7 - 排油管; 8 - 溶气泵

图 3摇 溶气泵 +气浮除油澄清箱连接示意图

改为人工操作,操作人员根据回收油镜液位和除油

器工作压力开启相应操作。 因加装了前端气浮澄清

装置,过滤材料表面吸附结晶情况大量减少,反冲洗

频次大幅下降。
为了确保水相中含油量达到设计指标,在除油

器末端加装了活性炭吸附除油罐。 活性炭除油罐使

用常规的袋式过滤器,串联在除油器的尾端,利用正

压的方式使二次除油后萃余液通过活性炭过滤介

质,达到吸附除油的效果。 一般通过分析出水含油

量来判断活性炭的有效性,正常的活性炭吸附罐使

用周期为 5 ~ 7 d。 活性炭吸附罐的更换简单方便,
更换频次主要与袋式过滤器过滤面积和过滤溶液量

有关,吸附除油后的活性炭直接送至火法生产系统

处理。 优化改造后的其中一个除油流程如图 4
所示。

图 4摇 优化改造后除油工艺流程图

3郾 2摇 优化后除油效果分析

对除油工艺进行优化后,进行了取样分析,结果

见表 2。 由表 2 可知,工艺优化后,萃取系统除油率

大于 95% ,除油后水相溶液中含油量平均小于

10 mg / L,萃取有机相回收率大于 60% 。
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表 2摇 改造后萃取系统除油前后含油量对比

项目
萃取

系统 1
萃取

系统 2
萃取

系统 3

除油前含油量均值 / mg·L - 1 165郾 00 178郾 00 201郾 00

一次除油后含油量均值 / mg·L - 1 50郾 00 65郾 00 71郾 00

二次除油后含油量均值 / mg·L - 1 25郾 00 60郾 00 64郾 00

三次除油后含油量均值 / mg·L - 1 1郾 50 8郾 70 9郾 70

除油率 / % 99郾 09 95郾 11 95郾 17

4摇 结论

针对萃取冶金企业生产过程中除油回收萃取有

机相应用存在的问题,通过分析除油原理并对除油

工艺流程加以改进优化,得到以下结论:
1)萃取冶金生产过程中,由于萃取有机体系和

料液成分的不同,单一除油技术难以满足企业生产

的需要。 基于除油回收利用的目的,物理除油依然

是优选的处理措施。
2)在原有改性材料除油器基础上,采用“溶气

泵气浮澄清 + 改性材料除油 + 活性炭吸附除油冶三
摇 摇

级处理工艺,除油后溶液平均含油量小于 10 mg / L,
除油率达到 95%以上,萃取有机相回收率达到 60%
以上,获得很好的效果。
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