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摘要：为将模拟移动床技术推广到红霉素提取中�采取了以下步骤：首先通过固定床的吸附穿透和洗脱实验�确定
树脂的基本吸附和洗脱参数；其次结合移动床设备指标�确定移动床循环工艺和运行参数；最终利用30柱Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ
型模拟移动床�使用ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＸＡＤ-16大孔吸附树脂�从实际的工业红霉素发酵液中提取红霉素。在树脂体积仅
为2700ｍＬ�循环时间405ｍｉｎ�进料流速125ｍＬ／ｍｉｎ�进料液效价大约2700Ｕ／ｍＬ时�可连续提取得到效价高于
45000Ｕ／ｍＬ的红霉素产品�同时产品收率在98％以上。该系统操作方便�运行成本低�环保压力轻�经计算其工业
规模设备可替代红霉素提取工艺中的传统固定床系统。
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　　Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ型模拟移动床 （以下简称Ｃ移动床 ）�
运用模拟移动床的基本原理�在传统固定床树脂吸
附和离子交换工艺的基础上�结合连续逆流系统的
技术优势开发而成�采用步进旋转�细分吸附范围�
高效利用吸附介质�较好地解决树脂迁移、树脂磨损
等问题�很好地解决设备适应性问题。

Ｃ移动床系统由一个外圈平均分布多支分离柱

（8�16�20�30柱 ）的圆盘支架和一个多孔分配阀组
成�多孔分配阀的固定部分连接于管路的分配面板�

转动部分分别连接着每支分离柱进、出口�因此分配
面板与分离柱一一对应。圆盘根据设定程序每隔一
段时间 （步进时间 ）转动一定角度�带动多孔分配阀
转动部分以相同的角度旋转到多孔分配阀固定部分

的前一对接口。通过圆盘的转动和阀口的转换�使
分离柱在一个工艺循环中分阶段完成了吸附、水洗、
解吸、再生等所有工艺过程�整个工艺过程动态循环
连续�且分离的所有工艺步骤在不同位置的分离柱
中同时进行�每支分离柱在转盘相同停留位置上的



分离效果动态一致。相比而言�固定床分离系统是
一种间歇式工艺�且分离柱在周期中的每个阶段仅
完成单一步骤的分离工艺�增大了树脂用量和损耗�
延长了分离时间。

本文通过固定床实验�确定基本参数�结合上游
工艺�利用Ｃ移动床对红霉素发酵液进行提取�以
达到下游工艺要求�验证Ｃ移动床替代传统工艺中
的固定床分离系统的可能性。

1　材料与方法
1．1　材料

大孔树脂：ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＸＡＤ-16�购于美国Ｒｏｈｍ＆
Ｈａａｓ公司；红霉素发酵液：某制药公司生产工艺中
的发酵液；乙酸丁酯、乙醇、氨水等均由中国医药集
团上海化学试剂公司提供�均为化学纯。
1．2　仪器与设备

Ｓｅｐｔｏｒｐｉｌｏｔ-30移动床及附属自动控制系统�由
三达膜科技 （厦门 ）有限公司提供；Ｐ166-368ＴＩ型
ＬＭＩ电磁驱动隔膜计量泵�美国 ＬＭＩ公司；ＢＳＺ-100
自动部分收集器�上海沪西仪器厂；ＢＴ100-1Ｊ蠕动
泵�保定兰格恒流泵有限公司。
1．3　分析方法

红霉素化学效价的测定采用管碟法 （《中国药
典》2005年版2部 ）。
1．4　固定床吸附与洗脱实验

室温下�将上游工艺一定质量的效价ｃ0红霉素
发酵液�以一定的流量由泵通入吸附柱进行吸附�在
吸附柱出口位置�定时取样测定红霉素溶液的质量
浓度ｃｔ�用ｃｔ对红霉素流出时间ｔ作图�得到穿透曲
线。将吸附饱和后的吸附柱�通入一定量的洗脱剂
进行洗脱�测定红霉素洗脱液的效价ｃｔ′�用ｃｔ′对红
霉素流出时间ｔ作图�即可得到洗脱曲线。
1．5　移动床连续实验

根据固定床吸附和洗脱实验确定的基本参数�
结合移动床填充树脂量�初步设计连续过程的步骤、
各区流量与转盘旋转的步进时间�并结合实际操作
情况进行调整。

2　实验结果与讨论
2．1　固定床实验
2．1．1　树脂的选择

随着红霉素原料用量大幅度增加�20世纪60
年代发展起来的利用大孔树脂从发酵液中提取红霉

素的技术�受到科技界和产业界人士的关注 ［1-4］。由

于红霉素是由红霉内酯与德糖胺和克拉定糖缩合而

成的碱性苷�分子较大�用一般树脂分离是困难的�
这是采用大孔树脂分离提取的原因之一 ［4］。目前
国内外关于红霉素大孔树脂吸附提取的研究

中 ［2�5-6］�ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＸＡＤ-16树脂具有突出的吸附容
量�本实验亦选用该树脂提取红霉素。其部分基本
指标如下：粒径 560—710μｍ�单位质量表面积
800ｍ2／ｇ�内部孔径25ｎｍ�含水质量分数 62％—
70％�膨胀率15％ （甲醇�异丙醇 ）。
2．1．2　吸附和洗脱参数的确定

本实验采用的红霉素发酵液为工业生产中的实

际产品�其上游工艺成熟�发酵液 ｐＨ值在9左右�
效价为2500Ｕ／ｍＬ以上。依据1．4节叙述的方法�
以2ＢＶ／ｈ（ＢＶ�即ＢｅｄＶｏｌｕｍｅ�柱床体积 ）的流速进
行穿透实验和洗脱实验�并绘制出曲线图�如图1—
2所示。

根据图1的红霉素吸附穿透曲线可直接得到拐点
保留体积Ｖｉ�拐点切线截距ｗｉ�因此理论塔板数ｎ＝2π
（Ｖｉ／ｗｉ）2＋1＝56；曲线积分可得动态穿透量ＱＢ�进料
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总量为ＱＲ�调整保留体积为ＶＲ′�因此动态吸附容量：
Ｑ＝（ＱＲ—ＱＢ）／Ｖ′Ｒ＝7×104—7．5×104Ｕ／ｍＬ；进一步
计算得到吸附平衡常数Ｋ＝50—52（以树脂实际体积
计 ）�物质传递系数ＫｏＬ＝4×10—6ｍ／ｓ�分子扩散系数
ＤＬ≈2×10—10ｍ2／ｓ。通过该系列参数可判断所选用树
脂的综合吸附性能满足Ｃ移动床需要。

根据图 2的红霉素洗脱曲线可知�在流出

0．25ＢＶ洗脱液的情况下�固定床吸附的红霉素已
经有近50％被洗脱下来�在流出1ＢＶ洗脱液的情
况下�洗脱量已经大于95％�符合快速洗脱的要求。
2．2　移动床实验

由于整个分离过程需要经过吸附、脱色、洗脱、
再生等步骤�结合试剂回收减排要求�拟定流程如图
3所示。

图3　红霉素提取流程图
Ｆｉｇ．3　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｅｒｙｔｈｒｏｍｙｃｉｎ

　　根据固定床实验数据�拟订的循环流程和实际
共2700ｍＬ的树脂用量�设定旋转步进时间为
810ｓ�即循环周期为405ｍｉｎ�确定各区流速�经过4
批实验�运行状况基本稳定�如表1所示。

表1　工艺流程中各区进、出口指标
Ｔａｂｌｅ1　Ｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔｄａｔａｏｆｅａｃｈｚｏｎｅｉｎｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ

分区 柱号
流量／（ｍＬ·
ｍｉｎ—1）

入口效价／
（Ｕ·ｍＬ—1）

出口效价／
（Ｕ·ｍＬ—1）

吸附区 4—13 125 2700—2900 8—15
水洗区1 1—3 10 0 1000—1100
脱色区 29—30 32 0 30—60
水洗区2 28 7 1200—1500 200—300

洗脱区 24—27 10 0
＞45000（油相 ）
700—1000
（水相 ）

淋洗区122—23 6 0
2400—3000
（油相 ）

30—50（水相 ）
淋洗区220—21 6 0 5—30
再生区 17—19 5 0 0
淋洗区314—16 5 0 0

　　进料效价约2700Ｕ／ｍＬ的情况下�通过循环
流 程�系 统 可 以 稳 定 地 获 得 效 价 高 于
45000Ｕ／ｍＬ的红霉素产品�达到下游工艺需求
水平。由于水洗区1的出口并入到吸附区中段�
淋洗区1出口经油水分离后有1／3至1／2进入水
洗区2�所以在处理量为125ｍＬ／ｍｉｎ的情况下�
系统总进料量为206ｍＬ／ｍｉｎ�获得高浓度红霉素
产 品 10ｍＬ／ｍｉｎ�需 经 处 理 回 用 的 溶 剂

12ｍＬ／ｍｉｎ�回收碱液10ｍＬ／ｍｉｎ�实际排放的废
水约174ｍＬ／ｍｉｎ。吸附区、脱色区、再生区、淋洗
区 （淋洗区1仅指水相部分 ）出口的红霉素效价
均处于很低的水平�说明各区参数的设定是比较
正确的；水洗区2由于利用的是淋洗区1出口回
收的低浓度乙酸丁酯�入口效价本身就比较高�
因此出口的效价也较其他排放口高。

本实验对红霉素工业规模的固定床和 Ｃ移动

床生产进行了对比。以每年600ｔ红霉素生产能力
计算�二者运行消耗对比如表2所示。
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表2　固定床工艺及Ｃ移动床工艺运行指标对比
Ｔａｂｌｅ2　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｘｅｄｂｅｄ

ａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｖｉｎｇｂｅｄ

固定床工艺 Ｃ移动床工艺 消耗比①／％
料液处理量 760ｍ3／批 25ｍ3／ｈ
收率 92％ ＞98％

树脂用量 50 15．3 30．6
耗水量 600ｍ3／批 9．5ｍ3／ｈ 47．5

乙酸丁酯用量 125ｍ3／批 2ｍ3／ｈ 48
90％乙醇用量 125ｍ3／批 1．2ｍ3／ｈ 28．8
4％ＮａＯＨ液用量 125ｍ3／批 1ｍ3／ｈ 24
　①消耗比＝Ｃ移动床工艺消耗量／固定床工艺消耗量

3　结论
（1）使用 Ｓｅｐｔｏｒｐｉｌｏｔ-30移动床�填充高性能

ＡｍｂｅｒｌｉｔｅＸＡＤ-16大孔吸附树脂�当进料液浓度为
2700Ｕ／ｍＬ�经过循环工艺可连续获得效价高于
45000Ｕ／ｍＬ的红霉素产品。

（2）Ｃ移动床操作方便�连续可调�产品成分和
浓度均质稳定�运行能耗低�废料环保压力减轻�适
合于红霉素等发酵液的分离和提取。

（3）工业规模设备对比发现�同等产能条件下�

Ｃ移动床各项消耗仅为传统固定床的24％—48％�
收率提高6百分点以上�仅依靠多回收的红霉素�
12—18个月即可回收成本�适合替代传统工业规模
的固定床。
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工程建设项目信息
·山西丰喜华瑞煤化工有限公司10万ｔ／ａ以煤为原料合成氨变换工段项目在山西新降建设�山西省化

工设计院承担施工图设计。
·唐山市玉田县古玉煤焦化有限公司10万ｔ／ａ焦炉煤气制甲醇工程在河北玉田建设�山西省化工设计

院承担施工图设计。
·石家庄中冀正元化工有限公司10万ｔ／ａ稀硝酸工程在河北石家庄建设�山东省化工规划设计院承担

施工图设计。
·呼伦贝尔金新化工合成氨尿素工程在呼伦贝尔建设�赛鼎工程有限公司 （原化工部第二设计院 ）承担

方案设计和详细设计。
·山西福龙煤化焦化10万ｔ／ａ甲醇工程在山西柳林建设�赛鼎工程有限公司 （原化工部第二设计院 ）承

担初步设计。
·新晶焦化厂96万ｔ／ａ焦化工程在石家庄建设�赛鼎工程有限公司 （原化工部第二设计院 ）承担初步设

计。
·内蒙古丽源科技有限公司6万ｔ／ａ环保型纺织燃料项目 （总投资为17370．98万元 ）在阿左旗腾格里

工业园建设�内蒙古国立工程设计咨询有限责任公司承担可行性研究。
·内蒙古广远集团2500ｔ／ａ多晶硅项目 （总投资为241600．96万元 ）在内蒙古乌海市建设�内蒙古国

立工程设计咨询有限责任公司承担可行性研究。
·内蒙古亿利能源股份有限公司 100万 ｔ／ａ干馏煤技术改造、10万 ｔ／ａ纯碱工程项目 （总投资为

26382．73万元 ）在鄂尔多斯杭锦旗盐海子化工区建设�由内蒙古国立工程设计咨询有限责任公司承担可行
性研究。

·65·洪诗群等　Ｃａｒｒｏｕｓｅｌ型模拟移动床在红霉素提取中的应用


