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小型环隙式离心萃取器的水力学和传质研究

王建晨　唐文成　范世蕾　廉　军
(清华大学核能技术设计研究院,北京 102201)

　　用单级 <= 10 mm 小型环隙式离心萃取器研究了水230% TR PO 2煤油体系在不同条件下的水
力学特性和硝酸、Fe3+ 和N d3+ 的传质特性。在转速 4000—4500 röm in、流量< 600 mL öh、相比 (oö

a) 1ö10—10ö1情况下,硝酸和N d3+ 的传质级效率比较高,为 90%左右。由于 Fe3+ 的萃取动力学速

率比较慢,因此其萃取级效率比较低。

　　关键词　小型离心萃取器　Fe3+ 　N d3+ 　水力学　传质

离心萃取器具有容积大、两相接触时间短、适应性强和级效率较高等优点,能满足萃取工

艺的需要。早在 60年代,离心萃取器就已应用于美国辐照核燃料后处理[ 1 ]。清华大学核能技术

设计研究院利用自行研制的 <= 10 mm 的小型环隙式离心萃取器对 TR PO 流程的萃取体系

进行水力学和传质实验研究。由于 TR PO 对N d3+ 与Am 3+ 有相似的萃取性能,而 Fe3+ 的萃取

会降低N d3+、Am 3+ 和 Α核素的萃取[ 2 ] ,因此本文采用 <= 10 mm 的小型环隙式离心萃取器对

TR PO 萃取 Fe3+ 和N d3+ 的传质性能进行初步研究。

1　实验部分

111　仪器设备和试剂

<10 mm 环隙式离心萃取器,清华大学核能技术设计研究院制造; 721分光光度计,上海第

三分析仪器厂; PH S210A 型数字酸度计,萧山市科学仪器厂; CA 205型 Karl2F isher水测定仪;

FF21型油分析仪,佛山分析仪器厂; 日立 180280型塞曼原子吸收分光光度计;W ZJ 型微型柱

塞计量泵,浙江石油化工仪器公司。

30% TR PO 2煤油:配制和处理方法见文献[2 ];其它试剂均为分析纯。

112　实验方法

11211　水力学实验　水相为去离子水,有机相为 30% TR PO 2煤油,用泵注入离心萃取器中,

改变离心萃取器的转速、两相流量、两相的相比,测定两相出口的夹带量。

11212　传质实验　实验中N d3+、Fe3+ 的质量浓度分别为 500 m göL N d3+ , 180 m göL Fe3+ ,酸度

为 112 m o löL ,改变离心萃取器的转速、两相流量、两相的相比,研究 Fe3+、N d3+ 的传质特性。



M u rph ree级效率 (E ) [ 3 ]定义为:

水相:　　　E = (X i- X 0) ö(X i- X eq)×100% ,

有机相:　　　E = (Y 0- Y i) ö(Y eq- X i)×100%

式中, X i 为水相进口的组分浓度; X 0 为水相出口的组分浓度; X eq为水相组分的平衡浓度;

Y i为有机相进口的组分浓度; Y 0 为有机相出口的组分浓度; Y eq为有机相组分的平衡浓度。

113　分析方法

用CA 205型 Karl2F isher水测定仪测定离心萃取器有机相出口处的水夹带量。用油分析

仪测定离心萃取器水相出口处的有机相夹带量。将 5 mL 去离子水和 5 mL 有机相充分混合后

用高速离心机离心分相,然后分别测定水在油中和油在水中的溶解度。采用酸碱滴定法分析硝

酸。采用原子吸收分光光度计测定铁。采用分光光度法测定钕,测定波长为 662 nm。

2　结果和讨论

211　水力学实验

21111　两相流量对两相夹带的影响　实验结果列入表 1。从表 1可以看出,当转速和相比一

定时,改变两相流量对两相夹带影响不大,一相在另一相中的含量与各自的溶解度相当,两相

基本不夹带。而且由于水在油中的溶解度比油在水中的溶解度大,因此油中含水量比水中含油

量大。
表 1　两相流量对两相夹带的影响

流量ömL·h - 1 油中水ö% 　　　水中油ö% 油中溶解水ö% 水中溶解油ö%

552 1109 01024 0195 0102
400 1105 010236 0195 0102
300 0197 010244 0195 0102
200 0198 010232 0195 0102
100 1104 010228 0195 0102
40 0189 010228 0195 0102

　　注:转速: 4500 röm in,相比 (oöa) : 1∶1

21112　相比对两相夹带的影响　实验结果列入表 2。从表 2可以看出,当转速和流量一定时,

改变相比对两相的夹带影响不大,一相在另一相的含量与各自的溶解度相当,因此离心萃取器

两相的夹带可以忽略不计。
表 2　相比对两相夹带的影响

相比 (aöo) 油中水ö% 水中油ö% 油中溶解水ö% 水中溶解油ö%

10 0198 010188 0195 0102
5 0189 010192 0195 0102
4 1100 010208 0195 0102
3 1113 010208 0195 0102
2 0190 010228 0195 0102
1 0196 010284 0195 0102
015 0189 010225 0195 0102
0133 0180 010225 0195 0102
0125 019 01023 0195 0102
012 010228 0195 0102
011 01025 0195 0102

　　注:转速: 4500 röm in,流量: 300 mL öh
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图 1　转速对两相夹带的影响

流量: 300 mL öh,相比 (oöa) : 1∶1

1——水中油; 2——油中溶解水;

3——油中水; 4——水中溶解油

图 2　流量对N d3+、HNO 3萃取级效率的影响

转速: 4000 röm in,相比 (oöa) : 1∶1

1——水相, N d; 2——有机相, N d;

3——有机相, HNO 3; 4——水相, HNO 3

21113　转速对两相夹带的影响　实验结果示于图 1。从图 1 可以看出,当转速大于 5200 rö

m in 时,水相夹带有机相的量明显增加,而且夹带呈突变过程; 当转速小于 3700 röm in 时,出

现有机相夹带水相且呈渐变过程,这是由于转速增加到一定时,两相的混合程度加大,可能产

生部分乳化,使得离心萃取器中两相之间的混合液不易分相; 当转 速 减小到一定时,由于离

心力变小,使两相之间的混合液不易分相,造成有机相夹带水相呈渐变。实验结果表明,小型

离心萃取器在 3700—5000 röm in 时有较好的水力学性能,两相夹带可以忽略不计。

212　传质实验

研究了离心萃取器的转速、相比和流量对N d3+、Fe3+ 和HNO 3 在 30% TR PO 2煤油2硝酸
介质中萃取级效率的影响。

21211　N d3+、HNO 3 的传质实验　实验结果示于图 2。从图 2看出,流量在 100 mL öh 至 560

mL öh 范围内, N d3+、HNO 3 的萃取级效率变化不大, 在 90%—100%之间, 说明N d3+、HNO 3

的萃取动力学速率比较快。

图 3　相比对N d3+、HNO 3萃取级效率的影响

转速: 4000 röm in,流量: 300 mL öh

1——有机相, N d; 2——水相, N d;

3——有机相, HNO 3; 4——水相, HNO 3

图 4　转速对N d3+、HNO 3 的级效率影响

流量: 300 mL öh,相比 (oöa) : 1∶1

1——水相, N d; 2——水相, HNO 3;

3——有机相, N d; 4——有机相, HNO 3

64 核化学与放射化学 第 19卷



　　相比变化能影响体系的物理性质,也间接地影响萃取级效率。液体界面张力大,液体不易

破碎,但易于澄清;反之,若界面张力小,易于破碎,易于乳化,因此相比大或小时,液相破碎、混

合、澄清和乳化状况不同,影响萃取级效率。从图 3可以看出,相比大或小时, N d3+、HNO 3 的萃

取级效率稍有变化。

转速变化对N d3+、HNO 3 萃取的影响示于图 4。从图 4可以看出,转速变化对N d3+、HNO 3

的萃取级效率影响不大。这是由于N d3+、HNO 3 的萃取动力学速度较快,扩散对萃取速度影响

较小。虽然转速增加能加强混合程度,但同时也会造成环隙内的液体存留量的体积减少,造成

图 5　流量对 Fe3+ 萃取级效率的影响

转速: 4000 röm in,相比 (oöa) : 1∶1

1——水相, Fe; 2——有机相, Fe

液体在环隙内的停留时间变短,影响萃取级效率。

21212　Fe3+ 的传质实验研究　在 TR PO 流程

中, Fe3+ 的萃取会降低锕系元素的萃取, 且 Fe3+

的萃取动力学速率较慢[ 4 ]。从图 5可以看出, Fe3+

的萃取级效率比较低,流量变化对其级效率影响

较大。这是由于 Fe3+ 的萃取动力学速率较慢,需

要有较长的接触时间才能达到萃取平衡。两相流

量增大,使液相在离心萃取器内的停留时间缩短,

两相接触时间减少,因而使级效率降低,可以通过

增加流量以减少 Fe3+ 的萃取会对 TR PO 去除 Α
核素有所改善。

相比和转速对萃取级效率的影响分别示于图

6和图 7。从图 6可见,由于 Fe3+ 的萃取动力学速

率较慢,相比对铁的萃取级效率影响不大。从图 7

可见,当转速与相比一定时,转速对萃取级效率有较大的影响。以有机相计算的 Fe3+ 的级效率

随转速的增加逐渐下降,而以水相计算的级效率,当转速超过 4800 röm in 时,铁的萃取级效率

图 6　相对比对铁的萃取级效率影响

转速: 4000 röm in,流量: 300 mL öh- 1

1——水相, Fe; 2——有机相, Fe

图 7　转速对 Fe3+ 萃取级效率的影响

流量: 300 mL öh,相比 (oöa) : 1∶1

1——水相, Fe; 2——有机相, Fe
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下降较快。这是由于铁的萃取动力学速率较慢[ 4 ] ,因而可以提高转速以降低 Fe3+ 的萃取,改善

TR PO 去除 Α核素的效果。

3　结　论

(1) 离心萃取的转速在 4000—4500 röm in, 相比 (oöa)在 10ö1—1ö10, 流量< 600 mL öh

时,对于水230% TR PO 体系,离心萃取器有良好的水力学特性,操作稳定时,两相没有夹带。

(2) 离心萃取的转速在 4000—4500 röm in、相比 (oöa)在 10ö1—1ö10、流量< 600 mL öh 变

化时,对N d3+、HNO 3 的萃取级效率影响不大,N d3+、HNO 3 的萃取级效率较高,为 90%左右。

(3) 由于 Fe3+ 的萃取动力学速度较慢,离心萃取的转速在 4000—4500 röm in、相比 (oöa)

在 5ö1—1ö5、流量< 600 mL öh 时, 对 Fe3+ 萃取级效率有影响, Fe3+ 的萃取级效率为 50%左

右,有利于减少体系中 Fe3+ 的萃取。
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STUDY ON THE PERFORM ANCE OF
THE HYD RAUL IC AND M ASS-TRANSFER W ITH

M IN IATURE CENTR IFUGAL CONTACTOR

W ang J iangchen　T ang W encheng　Fan Sh ilei　L ian Jun

( Institu te of N uclear E nergy T echnology , T sing hua U niversity , P. O. B ox 1021,B eij ing 102201)

ABSTRA CT

T he hydrau lic perfo rm ance and the m ass2t ran sfer p ropert ies of HNO 3、Fe3+、N d3+ are

stud ied in H 2O 230% TR PO 2kero sene system at d ifferen t condit ion s w ith sing le2stage <= 10

mm m in ia tu re cen trifuga l con tacto r. T he ro to r′s speed varies from 4000 röm in to 4500 röm in.

T he to ta l th roughpu t is less than 600 mL öh. T he phase ra t io (oöa) changes from 1ö10 to 10ö
1. U nder the above experim en ta l condit ion s, the sing le con tacto r opera ts very w ell and gives

good perfo rm ance. T he stage efficiencies of HNO 3 and N d3+ are abou t 90%. T he Fe3+ ex trac2
t ion is very slow k inet ica lly and the stage efficiency of Fe3+ is low.

Key words　　M in ia tu re cen trifuga l con tacto r　Fe3+ 　N d3+ 　H ydrau lic m ass2t ran sfer

　Ex tract ion k inet ics
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