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% 引言
在核燃料后处理和高放废液处理中!溶剂萃取设备一直是重

点研究课题之一!要解决的主要问题是核几何临界安全和溶剂辐
照损伤" 混合澄清槽#脉冲萃取柱是依靠重力来实现两相混合液
分相的!已在各国后处理厂得到广泛应用" 而离心萃取器是依靠
离心力来完成两相混合液分相的溶剂萃取设备! 具有存留量小#
停留时间短#适应的流比范围宽#达到传质平衡速度快#传质级效
率高#开停车方便且开车后能迅速达到稳态运行#设备紧凑#占用
空间小#易实现远距离自动控制和维修#能较好地解决溶剂辐照
损伤和核临界安全问题等优点 !"#"自 $% 世纪 &% 年代以来!一些国
内外专家对各种萃取设备进行了评估后!认为离心萃取器在核燃
料后处理中有很大的优势!具有良好的应用前景" 英国 ’()* 的
+,-*./ / 0 在 1&&2 年法国尼斯乏燃料后处理会议上就提出$
未来先进后处理厂应优先考虑离心萃取器!而脉冲萃取柱作为保
留设备 !$#"目前!许多从事核燃料后处理开发研究的国家都很重视
对离心萃取器的研制和应用研究!取得了许多成果!3#"本文将在国
内外文献调研的基础上!对核用离心萃取器的研制和应用进展进
行详细的综述"

! 研制
核用离心萃取器由于所处理的对象具有强放射性!要求其除

了具有良好的机械性能%振动小!噪音低&#水力学性能%分相好!
夹带量少&和传质性能%级效率高&外!还要求其耐辐照!结构更紧
凑#简单!便于机械手或机器人操作!从而实现远距离操作和发生

故障时能远距离快速拆装维修!长时间安全稳定运行" 当多级串
联运行时!如果某一级或多级发生故障!整个级联仍能继续运行"
!&% 国外研制进展
世界上第一台离心萃取器是美国 4/* 实验室 $% 世纪 5% 年

代研制的搅拌桨式 4/* 型离心萃取器! 随后一些国家也研制出
各自的离心萃取器" 早期离心萃取器的结构都较复杂!远距离操
作和维修不方便! 如$4/* 型离心萃取器由于带有搅拌桨 %见图
6&!设备的远距离拆装比较困难 !7#’法国研制的 *8 型单台多级离
心萃取器结构更复杂!各级密封困难!且转速高时发热 !9#’德国研
制的 :,; 型离心萃取器类似于 4/* 型离心萃取器!改进之处就
是混合室能和外壳脱离!这样检修时可将转动部分从盖板上部抽
出!另外为保证密封!在外壳底部包有磁铁!这样混合室和外壳的
磁铁吸紧后!可防止液体外泄!5#"
随着核工业的发展!各国在离心萃取器研究方面也取得了很

大进展" 美国阿贡国家实验室开发出了 ,(* 型环隙式离心萃取
器!并在 <= 世纪 &% 年代开发出了带水平溢流管的环隙式离心萃
取器!>?&#" 无论从制造方面还是操作运行方面!环隙式离心萃取器
@见图 <A 是公认最简单的!也是目前国内外研究最多的一种离心
萃取器! 其与搅拌桨型离心萃取器的主要差别在于取消了搅拌
桨!两相液体依靠高速旋转转筒的带动和液层间的摩擦!在环隙
内实现剧烈的混合" 这一改进大大简化了设备结构!降低了制造
费用!同时电机和转筒可连同转轴一起拆卸!为实现远距离操作
和维修提供了条件"而带水平溢流管的环隙式离心萃取器使得多
级串联运行时!即使某一级或多级出现故障不运转!整个级联仍
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能继续运行!不影响正常生产" 日本 !"# 公司在 $% 世纪 &% 年代
开发出了采用磁力驱动的环隙式离心萃取器! 使得结构更加紧
凑!减少了设备占用空间!方便了放射性酸气的密封!而且电机可
直接更换!从而使远距离维修更方便快捷#随后!又研制出一种
’()*+, 型环隙式离心萃取器和带水平溢流管的环隙式离心萃
取器-.%/.$0" ’()*+,型环隙式离心萃取器可使物料在设备内循环!
不需要外部管道以及脉冲作用! 其优点就是可大大减少废物量!
也有利于界面的控制"$%%1年!日本又报道了两个最新专利!一个
是带有中子吸收体的环隙式离心萃取器!即在转筒底部壁或壳体
内壁上嵌入能吸收中子的物质!这样可提高设备的临界安全性 -.20#
另一个是磁轴承式离心萃取器!磁轴承的应用可降低酸气对普通
轴承及其润滑脂的腐蚀损坏! 基本解决了放射性气体的密封问
题!使离心萃取器的使用寿命大为延长!预计可运行 $3 %%% 4 也
不需维修轴承 -.10" 印度 56#7’ 中心也研制出多种规格的环隙式
离心萃取器!但有特色的产品不多-20"英国则与美国合作进行环隙
式离心萃取器的研制-.30"法国于 $% 世纪 &% 年代中期研制出 ).$
88 微型离心萃取器! 并且已安装 .9 台 $材质% 钛& 到 :7’!
#;+*( 的热室里 -.90"

其他种类的离心萃取器有俄罗斯研制的 #(’’(#< 和
#("=’(>型离心萃取器以及意大利开发出的 ##==/.型离心萃取
器-.?/.@0( #(’’(#< 和 #("=’(> 型离心萃取器将转筒设计成圆锥
体形!并设计了一个特殊的装置!使离心萃取器能处理含有少量
固体的物料)
%2% 我国的研制进展
我国于 $% 世纪 ?% 年代开始对离心萃取器进行研制!先后研

制了单台多级离心萃取器和搅拌桨式离心萃取器 -.&0" 到 $% 世纪
@% 年代!开始进行环隙式离心萃取器的研制!清华大学和中国原
子能科学研究院分别研制出 ).% 88 和 )$$ 88 环隙式离心萃取
器-$%/$.0" 其中!).% 88 微型离心萃取器是世界上最小规格的离心
萃取器! 级存留量仅为 1 8A 左右! 且水力学性能和传质性能良
好" 在结构上采用了模块化设计!各模块之间无需螺钉或销钉联
接!实现了以简单上下移动的方式快速拆装设备!为便于机械手
或机器人操作实现远距离快速维修提供了条件! 还开发了多级
*$+2 或 1 级&组合壳体式结构!使结构更加紧凑!也减少了液体
在级联接管中的存留量" ).% 88 微型离心萃取器已成功地应用
于后处理流程和高放废液处理流程的实验研究"
最近!清华大学研制出 )?% 88 工业规模核用离心萃取器 -$$0"

它具有良好的机械性能’水力学性能和传质性能"在结构上!它有
两个重大改进%! 采用磁力驱动#" 设置了自然调节溢流结构!
实现了多级串联运行!即使某一级或相间隔的多级出现故障造成
停车时!整个级联仍能正常运行" 另外!也采用了模块化设计!为
实现远距离安装’控制和维修提供了条件"

3 应用
320 在核燃料后处理中的应用
后处理是实现核燃料循环的关键环节!是核电可持续发展的

保证之一!其目的是从乏燃料中回收 +’!B 产品!并妥善处理处
置核废物" 以磷酸三丁酯*=C!&为萃取剂的 !BDEF 流程是目前世
界上唯一的商用后处理流程-.0" 研制离心萃取器的最初目标就是
要把它应用于后处理工业中"因此!自 $% 世纪 9% 年代以来!世界
一些国家在 !BDEF 流程的一些实验研究中采用了离心萃取器 G取
得了满意的效果 -$2/$10!也尝试了在后处理实际生产的某些工段中
采用离心萃取器!如%美国萨凡纳河后处理厂首次在 !BDEF 流程
第一循环采用了 .@ 级 <’* 型离心萃取器来取代 $1 级 HB8IJ 混
合澄清槽-$30#法国布歇*CJBK4EL&原子能中心在一个大型硝酸铀酰
处理循环流程中安装了 2 台 *, 核型多级离心萃取器!分别用于
萃取’洗涤和反萃的工业规模实验!取得运行经验后!:MDKJBAE 后
处理厂在第三循环钚线流程中采用了 1 台 ’JIMLEA *,$%@"<# 离
心萃取器 -30#德国卡尔斯鲁厄核研究中心在 !BDEF 流程第三循环
采用了 $1 级 N7>/@% 离心萃取器!.$ 级萃取!.$ 级反萃! 最终
目标是将 N7>/@% 离心萃取器用于第一循环 -90"
以上这些应用! 取得了一些满意结果和宝贵的运行经验!对

离心萃取器的进一步发展和应用起到了极大的促进作用" 但是!
正如 $O. 节所述!这几种离心萃取器结构较复杂!远距离检修存

图 0 搅拌桨式离心萃取器
456$ 0 765898": ;<=8:>?-@9A BC8:9D8":

图 % 环隙式离心萃取器
4>62 % 7==-A9: DB=8:>?-69A BC8:9D8":
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表 0 离心萃取器在高放废液处理各流程的应用
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在困难!而且有轴承和电机易损件!在运行过程中转筒内固体颗
粒累积会发生堵塞现象且不易清洗!从而影响其在工业生产中的
应用"
&’! 在高放废液处理中的应用
核燃料后处理过程会产生大量的高放废液"高放废液中含有

乏燃料元件中的绝大多数裂变产物及少量锕系元素" 目前!一些
国家正在研究用分离法处理高放废液!提出的流程主要有美国的
!"#$% 流程#日本的 &’&() 流程#瑞典的 *!+ 流程#法国的 &’!
,-$% 流程和中国的 !"(. 流程" 其中!后两个流程是世界公认
的最有工业应用前景的流程/012" 由于离心萃取器相对于混合澄清
槽和萃取柱!具有存留量小#传质效率高#设备紧凑#开停车方便#
易于控制等特点!因此!在热实验时采用离心萃取器来进行高放
废液分离流程的研究工作!都取得了满意的效果!如表 3 所示"

" 结论
核用离心萃取器具有许多优点!正日益受到世界许多国家的

重视"中#美#英#日#法#德#俄#印#意等国都已研制出核用离心萃
取器!并且把它们应用到了核燃料后处理和高放废液处理实际生
产或实验研究中!取得了满意的效果"
从上面的文献综述并结合自己的研究经历!认为核用离心萃

取器的今后研究方向主要有以下几方面$ ! 发展类型是环隙式
离心萃取器!结构尽可能简单#紧凑!以具有更好的经济性%" 采
用模块化设计!各模块间联接不用螺钉或螺栓!便于机械手或机
器人操作以实现远距离快速维修%# 多级串联运行时!当一级或
多级发生故障不工作时!整个级联仍能继续运行%$ 采用磁轴承
来取代目前的金属轴承!以消除酸气对金属轴承的腐蚀和强放射
性对润滑油或润滑脂的辐照分解! 使设备长时间安全稳定运行%
% 解决密封#界面污物和固体颗粒累积以及乳化问题%& 加快
工程应用研究!取得强放射性条件下核用离心萃取器安装#运行
和操作经验%’ 进行大型核用离心萃取器的研制!并解决核临界
安全问题!以适应未来大型后处理厂的需要"
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#$ 世纪 %$ 年代以来!为解决日益突出
的资源与环境问题! 人类提出了自然资源
资产化管理的改革思路" 由于森林资源是
一种重要的可再生资源! 是陆地生态系统
的主体!因此!世界各国都将森林资源作为
资产化管理的重点" 森林资源资产化管理

是一个复合的系统工程! 其中森林资源资
产评估是其最主要的组成部分" 资产评估
包括评估技术和评估管理两个方面! 其中
评估管理是保障评估技术得以有效实施的

基础和前提! 是森林资源资产评估工作的
重要组成部分" 同时!鉴于森林资源资产是

一种特殊的资源性资产! 加强其评估管理
就显得尤为重要" 然而!我国目前却存在着
严重的#重技术!轻管理$的倾向!森林资源
资产评估管理工作严重滞后! 导致了一系
列问题的出现% 因此!明确资产评估管理中
存在的主要问题! 并采取相应的对策加以
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!!我国目前在森林资源资产评估管理中存在着一系列问题>加强森林资源资产评估管理已势在必行! 为此>不仅要尽快地建立健
全统一"权威的森林资源资产评估法律"法规和政策规章>而且要加强对森林资源资产评估项目的管理"评估委托人的管理"评估机构和
评估人员的管理>还应该加快评估行业管理模式的转变>以促进我国森林资源资产评估行业的健康发展!
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