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新型单槽磷酸反应器������

的开发研究
’

张从良 李学孟 许秀成

�郑州工学院化工系�

摘 要� 本文 旨在开发一种新型磷酸反应 器一
一

具有类似太极图曲线形 隔板的单槽双区

四桨反应 器‘����反应器�
。

首先以 自来水和磷石 青为搅拌介质进行冷模实

验
�

冷模实验结果表明
�

����反应器具有功耗孩
、

悬浮
、

混合效果好
、

停留

时间分布合理等优点
�

然后
，

采用 同样的二水物流程工艺条件
，

选取道尔槽作

参照物进行热模实脸
，

热模实验结果表明
，

相同条件下与道尔槽相比
，
����

槽具有省功
、

磷石 青结晶环境优越
、

磷石 青洗涤率稍高等优点
，

但磷矿萃取率

稍低
，

可望用于湿法磷酸的工业化生产
�

本文的研究工作将为该反应器的进一

步开发应用提供依据
�

关键词� 磷酸反应器
，

单槽

中图分类号� �����

磷酸是一种重要的化工产品
，

对国民经济发展有很大的作用
，

其用途概括起来有两个

主要方面� 肥料生产和工业磷酸盐生产
�

磷酸的生产方法有两大类� 一类是热法
，

即采用

电炉法生产单质磷
，

尔后再氧化制成磷酸
，

该产品称为热法磷酸
，

热法磷酸主要用于工业

磷酸盐生产� 另一类是湿法
，

即采用强酸 �通常是硫酸�分解磷矿石而制得磷酸
，

该产品

称为湿法磷酸
，

湿法磷酸大部分用于肥料生产
�

一般来说
，

生产 �吨单质磷约需耗电 ���

一 �
�

�� ��千焦 〔 ’〕 ，

如果没有廉价的电源
，

热法磷酸的生产成本必然很高
，

特别在电力

紧张的我国
，

热法磷酸的发展就更加艰难
�

而硫酸法制磷酸在工业生产中已经有一个多世

纪的发展历史
，

现在已成为一个完整的
、

现代化的磷酸生产体系
，

特别是近年来
，

湿法磷

酸的净化工艺有了新的发展
，

经净化后的湿法磷酸质量可与热法磷酸相媲美
，

其生产成本

远较后者为低
。

因此
，

湿法磷酸在工业磷酸盐领域大有取代热法磷酸的趋势
，

并在磷酸工

业中展现出广阔的发展前景
。

磷酸反应器是湿法磷酸生产的核心设备
，

反应器性能的优劣会直接影响磷矿的萃取
、

磷酸浓度
、

料浆过滤强度
、

磷石膏洗涤率和搅拌功耗等多种重要指标
，

因此
，

国外许多公

�
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司历来都把反应器的开发研究作为改进湿法磷酸生产工艺的关键
。

自 】���一 ���� 年间德

国首次成批生产磷酸以来
，

曾相继出现过二水物流程
、

无水物流程
、

半水物流程和再结品

流程等
，

相应地
，

磷酸反应器也出现过多种多样的槽型和结构
，

概括起来可分为两类
，

即

多槽式 �如道尔流程磷酸反应器�和单槽式 �如比利时 ������ 反应器
，

英国 ������ 反应

器
，

前罗马尼亚 ���� 磷酸反应器
，

法国 �一」，槽和美国 ������ � 等温反应器�
�

多槽式

反应器的优点是操作弹性大
，

对控制水平要求不高
，

但其缺点很多
，

如占地面积大
、

设备

投资大
、

生产强度低
、

搅拌功耗大等
。

而单槽式磷酸反应器具有占地面积小
、

投资省
、

应

用广泛等优点
，

因此多槽式将逐步被单槽式反应器所取代
。

目前已有许多单槽式磷酸反应

器应用于磷酸生产
。

硫酸法萃取磷酸的反应是一个复杂多相放热反应
，

对二水物流程而言
，

其总反应为�

��������������������������������� �� ����
����������� ·

�� ������������

△� � 一���
�

�������

而固体悬浮在多相反应系统中占有举足轻重的地位
，

完全离底临界悬浮搅拌转速是衡

量搅拌器悬浮特性的一个重要参数
�

前人已做了大量实验工作 〔 ’ 〕 ，

文献���票统地分析了

各种参数对固体悬浮的影响
，

并指出大的桨叶直径和低的安装高度对降低完全离底临界悬

浮搅拌转速有利
。

因此本文首先通过冷模实验来研究 ���� 反应器的搅拌特性
，

主要以

完全离底临界悬浮搅拌转速为 日标函数
，

着重考察桨径
、

桨安装高度
、

小大桨转速比
、

桨

旋转方向和固体含量对 目标函数的影响
， 一

玲沉化出最佳的搅拌槽结构
，

以指导磷酸反应器

的设计
。

然后
，

在新设计的 ���� 槽中采用二水物流程做热模实验
，

并与等有效容积的

道尔槽对搅拌功耗
、

磷矿萃取率和磷石膏洗涤率进行比较
。

冷模实验

�
�

� 实验装置及实验方法

搅拌槽选用直径 � 二 �����
，

高度为 ����� 平底圆形透明有机玻璃槽
，

液位高度取

� ������
，

即 � �� � �
�

��
�

隔板选用有机玻璃加工而成的类似太板图曲线 〔 ‘ 〕 板
，

其

高度为 �����
，

搅拌桨采用 四叶 ��
“

斜桨
，

根据当量直径的概念两大搅拌桨选用三种

�� 二 �����
，

�� �����
，
�二 ������� 根据搅拌槽的结构 和文汗就��介绍的悬浮特性不理

想
，

为了增强两搅拌区尾部的湍动程度
，

选用尽可能大的四 叶 ��
。

斜桨作为小搅拌桨

��� �����
。

本实验采用转矩法 即用 ��型转速转矩传感器和 ���� 型转速转矩仪来测量

完全离底临界悬浮搅拌转速和临界功耗
，

�二 �二����一�������

� �
�

��������一� ��

转速测量误差不大于 ���� ，�，

转矩测量相对误差不大于 ��
。

本实验采用电导率法测量混合时间
，

采用脉冲一一一州响应技术测定其停留时间分布
。

�
�

� 实验结果及分析
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�
�

�
�

� 完全离底临界悬浮搅拌转速和临界功耗

本实验选定了槽型 �中���� ����
、

类似太极图曲线形隔板 �如图 �所示�和悬浮体

系 �自来水和一�� 目一 ���� 目磷石膏�
，

并且选定了小桨直径 �
。 ����� 和小桨安装高度

�
。 � ����

，

着重考察搅拌桨旋转方 向
、

小大桨转速 比 �
、

大桨直径 �
、

大桨安装高度 �

和固体百分含量 � 对完全离底临界悬浮搅拌转速 �
。
和临界功耗 �

。
的影响

�

① 搅拌桨正向 �顺时针�旋转

首先
，

当 ������
�

� ��� 时
，

在不 同的小大桨转速 比�� � �
�

��
、

�
�

��
、

�
�

��
、

�
�

���和不 同 的大桨直径��� ���
、

���
、

������条 件 下 测 定 了 �
。
和 �

��

结果表 明

�二 ����� 时 �
。
较高

，

�� ����� 时 �
。
次之

，

而 �二 ����� 时 �
。
较低

，

且当 � � �
�

��

时 �
。
最低

。

同样
，
�� ����� 时 �

。
较高

，

�二 ����� 时 �
。
次之 �巳其随

�
的变化程度

很小�
，

而 �� ����� 时 �
。
较低

，

且当 � 二 �
，

�� 时 �
。
最低

�

这是山于桨径的增大会使排

液量和桨尖 的线速度增大
�

从而使 �
。
降低 〔 ‘ 〕 ，

进而 �。
也相应降低的缘故

。

因此
� � �

�

��
、

�� �����
，

应是正向旋转的最佳操作条件
�

其次
，

当 � � �
�

��
、

�， �����
，
� � ��时

�

在不同的大桨安装高度 ��二 ��
、

��
、

��
、

���
、

�加���条件下测定了 �
。
和 �

��

结果表明
，

大桨安装高度 �对 �
。
和 �

。

有影

响
，

但影响程度不算太大
，

且当 ������ 时 �
。
最低

，
�

。
最小

，

因此 ������ 应是正

向旋转的最佳操作条件
�

然后
，

当 � 二 ���
，
�� �����

�

������ 时
�

在不 同固体百分含量 �� � ��
、

���
、

巧�
、

���
、

����条件下测定了 �
。
和 �

��

结果表明
，

随着固体百分含量的增

大
，

�
。
和 �

。
都 相 应 增 大

，

但 其 增 大 程 度 越 来 越 小
�

且 当 � � ��� 时
，

�
。 � �� ������

，

�
。 二��

�

��
�

这是因为随着固体百分含量的增加
，

一方面所需悬浮的颗

粒杖增加
，

能耗增加
，

进而要求转速增加� 另一方面颗粒在密集状态下的沉降速度比
一

单个

颗粒的小
，

这有利于维持颗粒的悬浮状态
，

即固体百分含量对 �
。
和 �

。
影响是这两方面综

合作用的结果
�

最后
，

根据资料���的作法
，

将固体百分含量 � 转换成固液体积比即

由�

�一 中�

关联式�

、护 ��
�

��

�一 、犷 �
�

����一 ��

，

对实验数据进行回归处理
，

分别得到 �
。

和 尸
�

的

。
一 ，，

·

，�‘一
。�” �

杀
�
一 ’

·

’�’
�
奈
�
。 ‘ ’

七咨箭�
。
川 ���

其相关系数
� ，�

�

����

。
一 ，，

·

�”�一
。 ’ ���

杀
�
“ ” “
�
佘
�
一 。 ” “

气
一

李锰�
。 ” ’

���

其相关系数� ��
�

����

通过计算可知
，

除个别数据外

由式 ��� 和 ��� 可以看出
，

程度较之 尸
。

小得多
，

而 � 对 尸
。

��� 式偏差均小于 ��
，

��� 式偏差均小于 巧�
�

” 对 �
。

和 尸
。

的影响程度较为接近
，

�对 �
。

的影响

的影响程度较之 �
。

大得多
。

另外
，
�

。
戈 �

一 ’
���

，

�
。



郑 州 工 学 院 学 报 ����年

随着 �的增大而明显降低
，

而 尸
。
�� ����，，

尸
。

会随 �的增大而增大
�

② 搅拌桨反向 �逆时针�旋转

同理可得
，

反向旋转时的最佳操作条件应为 � � �
�

��
，
�� �����

，
�二 ����

，

砰

一 �� �
，

�
。
一 ���

� ����
，
尸

。
一 ��

�

�叭 对实验数据进行回归处理
，

可分别得到 �
‘

和 尸
。

的关联式�

� � ���
�

���� 一 �沸��

其相关系数
� ��

�

����

�票�
一 ” ，�夺�‘ ，

，‘
�卫牛

，�
。川，

�夕� �夕� �一 幼夕�
���

�
。
一 ，�，

·

�，，一
。 ” ’
�
杀
�”

’‘
�
金
�
。

·

’�

气粤箭�
。

·

’‘ ’

���

其相关系数 ���
�

����

通过计算可知
，

除个别数据外 ��� 式偏差均小于 ��
�

���式偏差均小于 巧�
。

由式 ��� 和式 ���可 以看出
， � 与 �对 �

。
和 �

。
的影响程度较为接近� � 对 �

。
的

影响程度比 �
。

大得多
�

另外
，

�����一 ’
·

���
，

而 �
�

���
’

·

���
，

这一点与大多数作者的结论相

一致
。

�
�

�
�

� 混合时间和停留时间分布 ��
�

�
�

�
�

�

为了考察该槽型的混合特性和流动特性
，

仅在 � � �
�

��
，
�� �����

，
� � ����� 的

均相体系中
，

研究了搅拌转速和旋转方向 �正转时 ������� 反转时 �������对混合

时间和停留时间分布的影响
。

结果表明
，

该槽型反向旋转状态下的混合时间
，

稍长于相应

搅拌转速
、

正向旋转状态下的混合时间
。

这是因为该槽型内的类似太极图曲线形隔板具有

一定的流线性导流作用
，

可增强液体微团之间的对流扩散作用
，

但其又具有一定的方向

性
，

当搅拌桨正向旋转时
，

搅拌体系的区内循环量小 区间循环量大
，

混合时间相对短

些� 而当搅拌桨反向旋转时搅拌体系的区内循环量大
，

区间循环量小
·

混合时间相对长

些
，

并且
，

在充分湍动范围���� �� ���
�内

，

无因次混合时间 �。 基本上是个常数
，

即�

，昆合时间，。��奥
。

� ，� �
，

一 �
�

通过分析其停留时间分布曲线 �流量 �
� 二 ���� ��

�

�可以发现
，

该槽型 �
�

�
�

�
�

曲线峰

形较宽
，

说明其具有较为强烈的内循环
，

并且存在一定程度的死区和极少量的沟流
，

另

外
，

由于类似太极图曲线形隔板的引人
，

整个反应物料在系统中的停留时间分布趋于均匀

一致
。

�
�

� 冷模实验小结

① 由于类似太极图曲线形隔板的存在
，

使槽内湍动强烈
，

流型趋于理想
，

对液体的

混合更为有利
。

② 回归出了完全离底临界悬浮搅拌转速 �
。
和临界功耗 �

。
的关联式

，

确定了最佳操

作条件
。

反 向旋转时 的 �
。
和 �

。
明显低 于 正 向旋转 的

，

�
。
和 �

。
分别 比正 向旋转 的降低 了

��
�

���和 ��
�

���
�

因此反向旋转状态下的最佳悬浮操作条件优于正向旋转状态
。
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③ 在实验范围内
，

该槽型具有较短的混合时间
，

其混合时间远小于其平均停留时间

的 �
�

�倍 〔�〕 ，

说明其具有较好的混合特性
�

④ 该槽型停留时间分布趋于均匀
，

死区
、

沟流成分较小
，

对反应过程有利
。

� 热模实验

本实验旨在开发一种新型单槽磷酸反应器
，

为了提高其工业化设计的可靠性
，

应该根

据冷模实验结果设计加工一套新型热模装置
�

但为了衡量该套装置性能的好坏
，

在郑州工

学院磷复肥研究所已开发的两步二水法磷酸工艺基础上选取了典型道尔槽作参照物
，

并使

其在相同的生产流程
、

工艺条件和有效容积条件下运转
，

以比较其性能的优劣
，

即在维持

其有效容积
、

反应温度
、

料桨液固比
、

液相中 �����和 ����一致的条件下
，

比较其搅

拌功耗
、

磷矿萃取率和磷石膏洗涤率高低
、

磷石膏结晶好坏以及过滤强度大小等
�

实验装置

将实验室原有的道尔槽 �有效容积 �� 升
，

根 据 冷 模 实 验 优 化 结 果 � � � �
�

��

如图 �所示�加以完善
，

以备用
。

�� �����
，
������

，

�
�
� ��������

，

�
。
�����

，
�

。
�����

，

� 二�����
，

和道尔槽有效容积
，

并考虑到生产磷酸时料桨的粘

度大
，

固体颗粒直径波动范围大等因素
，

将冷模实验中的 �
。
扩大了 ���

，

根据几何相似

原理设计加工了新型的 ����槽 �如图 �所示�
�

浓硫酸

淡磷酸

淡磷酸

浓硫酸

图 � 道尔槽主体示意图

��� 生产流程及工艺条件

为便于 比较这两种槽型性能的优劣
，

根据资料【��的论述和实验室积累的经验 ，

图 � ����槽主体示意图

选用了成熟的二水物生产流程 �如图 �所示�
。

选取如下的工艺条件�
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磷矿粉

�

淡磷酸

����，���

备 一—
一

州
萃取系统

�一
杏

蒸发气体

过滤酸

过过过过过过 滤滤

混混 合合合合合合

过滤酸

‘ 洗液 一

崖叶 吧
杏

反应时间为 �小时
，

反应温度为 ��℃
，

料浆液固比为 �
�

�� �
�

��

磷石膏

图 � 二水物法磷酸生产流程图

液相中��，浓度为 ��士 �������
，

淡磷酸浓度为 ��一������，，

在此工艺条件下得到的磷酸浓度为 ���士 �
�

������
。

�
�

� 实验所用原料及实验方法

本实验选用的磷矿为 ����一��� 目精选锦屏磷矿
，

所用硫酸为市售
‘

���������

据资料【���介绍 ，

可用电功率表测量电机的输人电功率
，

然后校正在电机
、

轴承和传

动 机 构 中的各 种 损 失 以 测 得搅拌 功能耗
。

本实验采用 电学方法测定搅拌功耗 �即

�� ��一�
。 ，

利用 �巧 型单相 电力表测量电机的输人电功率 �其相对误差不大于 ���
。

采

用 仁�本 手 持 式 数 字 转 速 表 ������� ��
�

�����测 量 搅拌 转 速�其测 量 误 差 不 大 于

�������
�

利用显微镜观察磷石膏外形
，

双指示剂法滴定过滤酸中 ���，含量和 ��，含量
，

磷铝酸吟琳重量法测定可溶性 ���，和不溶性 ���，含量
�

磷矿萃取率 ���一
尸 �� ，水� ‘ 石膏值

��
�� �

�
�� ���� ���

磷石膏洗涤率 二 ��一
��� ，水溶 � 石膏值

萃取率
� 【��� ，

�
�� ���� ���

式中 尸 ��练溶�磷石膏中水不溶性尸
�口 ，

百分含量�

尸 ��球溶

州磷石膏中水溶性尸
�口 ，

百分含量�

尸
�口 ，

�一磷矿中尸
�� ，

百分含量
。

过滤强度��� 干饼 � 。 �’ �

�
�

�一

剑哩鱼遨生止�红遣鱼堕壑坦燮
义

过滤时间 �秒�
�
过滤面积�。

���
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��� 实验结果与分析

① 搅拌功耗 �

结果表明
，

道尔槽搅拌功耗 �����
，
���� 槽搅拌功耗 �� ���

，

显然有效容积相

同的 ����槽 比道尔槽省功
，

其搅拌功耗是道尔槽的 �����
，

比道尔槽降低了 ��
�

��
�

这主要是因为类似太极图曲线形隔板具有一定的导流作用
，

加之搅拌桨设置合理
，

转速和

转速比适中
，

使 ����槽内流型合理
，

悬浮特性良好而省功
。

② 搅拌转速 �

结果表明
，

道尔槽空转时的搅拌转速 � ���������
，

其负载时的平均搅拌转速

� ���������
，

而 ����槽空转时的搅拌转速 � � ���� ����
，

其负载时的平均搅拌转

速 � � ��� �����
�

由此可知
�

这两套热模装置负载状态下的搅拌转速十分接近其各 自的

空转搅拌转速
�

③ 液固比 �

结果表明
，

这两套热模实验的液固比基本都维持在 ���一 �
�

�之间
，

且道尔槽的液固

比平均为 �
�

��
，

而 ����槽的液固比平均为 �
�

��
，

由此可见
，

这两套热模实验的液固比

是基本一致的
�

④ 过滤酸中 ����和 ���含量

结果表明
，

这两套热模实验的过滤酸中 ����含量基本维持在 ���土 �
�

��范围内
·

其过滤酸中 ���含量基本维持在 ��士 �
�

��范围内
，

且道尔槽的过滤酸中平均 ����含量

为 ������
，

其平均 ���含量 为 �
�

���
，

而 ���� 槽 的过滤酸中平均 ����含量为

��
�

���
，

其平均 ���含量为 �
�

���
，

由此可见
，

这两套热模实验的过滤酸中 ����和 ���

含量是基本一致的
。

⑤ 磷矿萃取率和磷石膏洗涤率

本实验通过测定磷石膏中的可溶性 ����含量和不溶性 ����含量
，

利用公式 ��� 和

��� 可求得 的磷矿萃取率和磷石膏洗涤率
�

结果表 明
，

道尔槽的磷矿萃取率平均为

�
�

���
，

其磷石膏洗涤率平均为 ��
�

���
�

而 ����槽的磷矿萃取率平均为 ��
�

���
，

其

磷石膏洗涤率平均为 �
�

���
�

����槽的平均磷矿萃取率比道尔槽降低了 �
�

���
，

其平

均磷石膏洗涤率比道尔槽提高了 �����
，

这说明在相同的实验状态下
，
���� 槽与道尔

槽对磷矿分解和磷石膏洗涤无显著差别
�

⑥ 结晶外形观察

本实验通过生物显微镜观察发现
，
����槽实验时的磷石膏结品稍优于道尔槽

。

道

尔槽稳定后磷石膏呈长宽比 �一 �的棒状结晶
，

而 ����槽则呈长宽比 �一 �的板状结

品
，

这说明 ����槽的石膏结晶环境稍优于道尔槽
�

⑦ 过滤强度

本实验通过测定过滤时间
、

过滤面积
、

滤饼重量和磷石膏中游离水百分含量
，

利用公

式 ��� 可 求得过滤强度
�

结果表 明
，

���� 槽 实验 时 的过滤 强度平 均 为 ���
�

���

干饼 ���
·

�
� ，

而道尔槽实验时过滤强度平均为 ���
�

���于饼 ��，·

�
� ，

前者 比后者提高

了 ����
，

这是因为前者磷石膏结晶比后者大且整齐
、

料浆比后者易过滤的缘故
。

��� 热模实验小结
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① ����槽比道尔槽省功
，

其搅拌功耗比道尔槽降低了 ��
�

��
�

② ���� 槽的反应性能基本接近道尔槽
，

其磷矿萃取率比道尔槽降低 了 ���� �
，

其磷石膏洗涤率比道尔槽提高了 �
�

���
。

③ ���� 槽内的结晶环境稍优于道尔槽
，

其磷石膏结晶稍好于道尔槽
，

相应地
，

其料浆过滤强度比道尔槽提高了 ����
。

④ 由于热模实验耗时 �需连续运转 �� 小时�
、

耗原料
，

本文仅介绍了我们所做的第

一次热模实验
，

通过操作条件的进一步优化
，
����槽将会取得更佳的效果

�

�
·

结论与展望

�
�

� 由冷模实验结果可知
，

由于类似太极图曲线形隔板的存在
�

使槽内湍动程度增强
·

流 型 更 趋 合 理
，

有 利 于 液 体 的 混 合
。

该槽 型 的 最 佳 悬 浮 操 作 条 件 � � � �
�

��
，

�� �����
，
������

，
� � ���，� ，

�
。 � ��������

，
�
�二 ��

�

��
，

显然反 向旋转时的最

佳悬浮操作条件优于正向旋转
。

并且该槽型具有混合时间短
，

停留时间分布趋于均匀
，

且

死区和沟流成分较小 对反应过程有利
�

由热模实验结果可知
，
����槽与道尔槽相 比

，

具有省功
、

磷石膏结晶环境优越等

优点
，

反应性能接近道尔槽
，

是一种很有发展前景的槽型
。

�
�

� 展望

开发新型单槽磷酸反应器的最终目的是应用
，

本文仅对该槽型进行了冷模实验
，

设计

加工了热模装置
，

并探索性地进行了热模实验
�

但与该槽型的工业化实施还相差甚远
，

因

而应该认真总结热模实验经验
，

进一步改进
、

优化该槽型
，

积极组织中间试验
，

尽早实现

该槽型的工业化实施
，

为我国的磷肥事业发挥其应有的潜力
�

符号说明�

����命矛型单槽磷酸反应器的当量直径 ��

�一
�

重力加速度 � ���

��一弓艺中转矩 ��’ �

��一冰中转矩 ��’ �

�一搅拌转速
�����

��
�

，空转条件下的电机输人电功率 �
��

�

一负载条件下的电机输人电功率 �
��一搅拌雷诺数 ��������拜

�
一一

掖固比
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