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萃取工艺中相分离效率的关键影响因素分析
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【摘 要】：萃取作为化工、冶金、医药等领域分离提纯的核心单元操作，其分离效率直接取决于“萃取传质-相分离”两大环节的

协同效果。相分离作为萃取过程的收尾步骤，负责实现两相的彻底分离，其效率不仅影响目标产物的回收率与纯度，还直接关系

到工艺能耗、设备利用率及环保成本。本文系统梳理了萃取工艺中影响相分离效率的核心因素，从体系固有性质、操作工艺参数、

设备结构特性三个维度展开深入分析，结合实际工业案例探讨各因素的作用机制与影响规律，并通过表格形式量化呈现关键参数

的调控范围及优化方向。最后针对工业生产中常见的相分离难题，提出针对性的优化策略，为萃取工艺的工程设计、操作优化及

设备升级提供理论依据与实践指导。

【关键词】：萃取工艺；相分离效率；影响因素；液-液分离；优化策略

DOI:10.12417/3041-0630.26.04.024

1 萃取相分离效率的关键影响因素分析

萃取相分离本质上是分散相液滴在连续相中通过沉降（或

浮升）、聚并形成连续相的过程，其核心驱动力是两相的密度

差，而阻力则来自体系粘度、界面张力等因素。根据影响来源

的不同，可将关键因素分为体系固有性质、操作工艺参数、设

备结构特性三大类。

1.1体系固有性质的影响

体系固有性质是指萃取过程中涉及的两相物理化学性质，

是决定相分离效率的基础因素，主要包括密度差、粘度、界面

张力及体系稳定性（是否易乳化）。

（1）两相密度差：密度差是分散相液滴在连续相中发生

沉降或浮升的根本动力，根据斯托克斯定律，分散相液滴的沉

降速度与两相密度差成正比，与连续相粘度成反比，两相密度

差越大，液滴沉降速度越快，分层时间越短，相分离效率越高。

例如，在采用煤油作为稀释剂的有机相萃取体系中，若通过添

加高密度组分提高有机相密度，可缩小与水相的密度差，导致

分层时间延长；反之，若降低有机相密度（如增加轻质稀释剂

比例），则可加速相分离。工业中，通过调节稀释剂种类或浓

度改变两相密度差，是优化相分离效率的常用手段。

（2）体系粘度：体系粘度直接影响液滴运动的阻力，根

据斯托克斯定律，连续相粘度越高，液滴沉降阻力越大，分层

速度越慢。同时，高粘度体系会阻碍液滴之间的碰撞与聚并，

导致分散相液滴难以形成大颗粒，进一步延长相分离时间。体

系粘度受温度、组分浓度等因素影响，例如在萃取稀土元素时，

有机相中的萃取剂浓度过高会导致粘度上升，此时需通过添加

稀释剂降低粘度；水相中的溶质浓度增加也会提高水相粘度，

需通过控制料液浓度优化相分离效果。此外，温度升高可降低

两相粘度，因此工业中常通过加热萃取体系缩短分层时间，但

需兼顾萃取剂稳定性与能耗成本。

（3）界面张力：界面张力是两相界面处分子间作用力的

体现，其大小直接影响分散相液滴的聚并行为。界面张力越高，

液滴的表面自由能越大，越容易发生聚并形成大液滴，从而加

速相分离；反之，界面张力过低时，分散相液滴易保持细小颗

粒状态，甚至形成稳定的乳化液，导致相分离困难。界面张力

可通过添加表面活性剂或调节体系组分进行调控。例如，在某

些萃取体系中，料液中的表面活性物质会降低两相界面张力，

导致乳化，此时需添加破乳剂提高界面张力，破坏乳化层；而

在需要强化传质的阶段，有时会添加乳化剂降低界面张力，但

需严格控制用量，避免影响后续相分离。

（4）体系稳定性与乳化倾向：体系的稳定性主要取决于

是否易形成乳化液。乳化是指一种液体以微小液滴均匀分散在

另一种不相溶的液体中形成的热力学不稳定体系，但由于界面

膜的存在，实际中常表现为动力学稳定，难以快速分层。导致

乳化的主要原因包括体系中存在表面活性物质（如料液中的杂

质、萃取剂降解产物），形成稳定的界面膜；

分散相液滴粒径过小（<10μm），布朗运动剧烈，难以聚

并；两相粘度差过大，液滴运动受阻。乳化是工业萃取中相分

离效率低下的主要诱因，例如在处理含油污废水的萃取过程

中，油污中的表面活性剂易导致水相乳化，使有机相夹带量从

0.5%升至 5%以上，严重影响分离效果。

1.2操作工艺参数的影响

操作工艺参数是工业生产中可灵活调控的因素，通过优化

操作条件可显著改善相分离效率，主要包括搅拌强度与时间、

分散相比、温度、静置时间等。

（1）搅拌强度与搅拌时间：搅拌是实现两相充分接触、

强化传质的关键操作，但搅拌强度与时间对相分离效率的影响
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具有“双重性”。搅拌强度不足或时间过短，两相接触不充分，

传质效率低，且分散相液滴粒径过大，虽分层快但可能导致传

质不彻底；搅拌强度过高或时间过长会将分散相破碎为过小的

液滴（<5μm），增加液滴表面积和界面能，易形成乳化，显

著延长分层时间，同时可能导致萃取剂降解或体系温度升高。

工业实践表明，搅拌强度存在“最优区间”，例如在混合澄清槽

萃 取 中 ， 搅 拌 转 速 通 常 控 制 在 200-500r/min ， 过 高

（如>600r/min）会导致相分离时间从10min延长至30min以上。

因此，需根据体系性质（如粘度、界面张力）调整搅拌参数，

在保证传质效率的前提下，尽量减少对相分离的负面影响。

（2）分散相比：分散相比是指有机相（O）与水相（A）

的体积比，其大小直接影响分散相在体系中的占比及液滴的聚

并环境。分散相比过小分散相液滴浓度过低，碰撞概率小，聚

并速度慢，分层时间延长；分散相比过大分散相可能从“分散

相”转变为“连续相”，导致相态反转，破坏原有分离平衡，同时

易形成“拥挤效应”，液滴运动受阻，夹带量增加。不同萃取体

系的最优分散相比不同，例如在铜萃取中，O/A 通常控制在

1:1-2:1，而在稀土萃取中，由于目标组分浓度低，O/A可提高

至 3:1-5:1，但需配合设备结构优化以避免相分离问题。

（3）温度：温度通过影响体系粘度、密度差、界面张力

等固有性质间接影响相分离效率，降低两相粘度，提高液滴沉

降速度；缩小两相密度差，降低沉降动力；降低界面张力，可

能增加乳化风险。与上述效果相反，虽密度差增大，但粘度上

升可能成为主导因素，导致分层时间延长。因此，温度对相分

离的影响存在“最优值”，需通过实验确定。例如，在 N235萃

取盐酸体系中，温度从 20℃升至 35℃时，分层时间从 15min

缩短至 8min；但超过 40℃后，界面张力显著降低，乳化倾向

增加，分层时间反而延长至 12min。

（4）静置时间：静置时间是相分离的必要条件，足够的

静置时间可保证分散相液滴充分聚并与沉降。静置时间过短，

两相未完全分离，夹带量超标；静置时间过长，会降低设备处

理能力，增加能耗。工业中，静置时间通常根据分层速度确定，

一般控制在 5-30min，对于易乳化体系，可适当延长至

30-60min，或配合离心、破乳等辅助手段缩短静置时间。

1.3设备结构特性的影响

萃取设备是实现相分离的载体，其结构设计直接决定了两

相的接触方式、停留时间及分离环境，常见的萃取设备包括混

合澄清槽、萃取塔、离心萃取器等，不同设备的相分离效率差

异显著。

（1）混合澄清槽的结构影响：混合澄清槽是工业中应用

最广泛的萃取设备，由混合室和澄清室组成，其相分离效率主

要取决于澄清室的结构设计。澄清室体积越大，两相停留时间

越长，分离越彻底，但设备占地面积大；通常澄清室体积与混

合室体积比控制在 3:1-5:1。导流装置设置挡板、导流板可减少

澄清室内的涡流，避免已分层的两相再次混合，同时引导分散

相液滴向界面聚并。界面高度控制通过堰板调节界面高度，可

避免分散相夹带连续相溢出，例如有机相为分散相时，界面高

度应控制在澄清室中部偏下，防止有机相从水相出口夹带。

（2）萃取塔的结构影响：萃取塔（如筛板塔、填料塔、

脉冲塔）通过连续相的上升或下降实现相分离，塔径与塔高塔

径过大易导致径向流速分布不均，出现“沟流”现象；塔高不足

则停留时间过短，分离不彻底。内件结构筛板塔的筛孔尺寸、

开孔率影响液滴破碎与聚并；填料塔的填料类型（如波纹填料、

鲍尔环）可增加相接触面积，但需避免填料堵塞导致的相分离

恶化。脉冲强度脉冲强度过大会加剧液滴破碎，增加乳化风险；

过小则传质效率低，需与相分离需求匹配。

（3）离心萃取器的结构影响：离心萃取器利用离心力强

化相分离，适用于密度差小、易乳化的体系。转速越高，离心

力越大，相分离效率越高，但能耗也随之增加，且可能导致设

备振动；通常转速控制在 2000-5000r/min。分离区的径长比、

导流叶片角度影响两相的分离路径，合理设计可减少夹带量。

进料位置应与离心力场分布匹配，避免进料冲击破坏分离平

衡。

2 关键影响因素的量化分析与对比

为直观呈现各因素对相分离效率的影响规律，下表 1总结

了核心影响因素的作用机制、影响趋势及工业调控范围。

表 1 萃取相分离效率核心影响因素的量化分析

影响

类别

具体

因素
作用机制

影响趋势（↑表

示效率提升）

工业调控

范围

体系

固有

性质

两相

密度

差

决定液滴沉

降/浮升动力

（斯托克斯

定律）

密度差↑→分层

时间↓→效率↑

0.05-0.3g/c

m³（常规体

系）

连续

相粘

度

增加液滴运

动阻力

粘度↑→沉降速

度↓→效率↓

0.5-5mPa・s

（常温下）

界面

张力

影响液滴聚

并能力

界面张力↑→液

滴聚并快→效率

↑；过低易乳化

→效率↓

10-50mN/m

（液-液体

系）

乳化

倾向

表面活性物

质形成稳定

界面膜，阻

乳化倾向↑→分

层时间↑→夹带

量↑→效率↓

乳化层厚

度<5mm

（合格标
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碍聚并 准）

设备

结构

特性

澄清

室体

积比

影响两相停

留时间

体积比（澄清室：

混合室）↑→停

留时间↑→效率

↑；过高→设备

成本↑

3:1-5:1（混

合澄清槽）

离心

转速

提供离心

力，强化分

离（离心萃

取器）

转速↑→离心力

↑→效率↑；过

高→能耗与振动

↑

2000-5000r/

min

塔内

件结

构

影响两相流

动与接触方

式（萃取塔）

合理设计（如填

料类型、筛孔尺

寸）→效率↑；

设计不当→沟流

/堵塞→效率↓

开孔率

10%-20%

（筛板塔）

（续：表 1）

3 相分离效率的优化策略

基于上述影响因素分析，结合工业实践需求，从“体系优

化-操作调控-设备升级”三个层面提出相分离效率的综合优化

策略。

3.1体系性质优化

根据目标组分特性选择合适的萃取剂与稀释剂，通过调节

稀释剂比例（如煤油-氯仿混合稀释剂）调控有机相密度与粘度，

确保两相密度差在 0.1-0.2g/cm³的最优范围；同时避免使用易

降解、易产生表面活性产物的萃取剂，减少乳化诱因。通过过

滤、吸附、调节 pH等手段去除料液中的表面活性杂质（如有

机酸、悬浮颗粒），例如在湿法冶金萃取前，采用活性炭吸附

料液中的有机杂质，可降低乳化风险 30%以上。针对易乳化体

系，添加高效破乳剂（如非离子表面活性剂 Span-80），通过

破坏界面膜促进液滴聚并；对于低界面张力体系，可添加少量

高界面张力组分（如烷烃类溶剂），提高相分离速度。

3.2操作工艺调控

采用变频搅拌装置，根据体系粘度、分散相比的变化动态

调整搅拌转速与时间，例如在料液粘度升高时，适当降低转速

以避免液滴过细；同时采用“阶梯式搅拌”（先高速混合传质，

后低速分散减少乳化），兼顾传质与分离效率。通过夹套加热

或冷却装置，将体系温度控制在最优区间（25-40℃），例如

在萃取钨矿时，将温度控制在 35℃，可使分层时间从 20min

缩短至 12min，同时避免萃取剂降解。通过在线流量监测系统，

实时调节有机相和水相的进料流量，确保分散相比稳定在最优

范围，避免因料液浓度波动导致的相态反转。

3.3设备结构升级

在澄清室内增设倾斜挡板与聚结板，增加液滴碰撞概率；

采用“多级澄清”设计，将单一澄清室分为预澄清区、主澄清区

和精分离区，逐步提高分离精度，可使夹带量降低 40%-60%。

将筛板塔的圆孔筛板改为波纹筛板，减少液滴破碎；在填料塔

中采用金属多孔填料，提高相接触面积的同时促进液滴聚并；

对于易乳化体系，将脉冲塔改为转盘萃取塔，降低乳化风险。

对于密度差小（<0.05g/cm³）、易乳化的体系（如医药中间体

萃取），采用离心萃取器替代传统设备，利用离心力强化分离，

可使分层时间从 60min缩短至 5min以内，夹带量降至 0.1%以

下。

3.4智能化监控与预警

采用界面传感器、浊度计等在线检测设备，实时监测相分

离过程中的界面高度、乳化层厚度、夹带量等参数，数据传输

至中央控制系统进行分析。基于机器学习算法，构建“影响因

素-分离效率”预测模型，根据在线监测数据自动调整搅拌转速、

温度、进料流量等参数，实现相分离过程的闭环控制。设定关

键参数的阈值（如乳化层厚度>5mm时触发预警），通过声光

报警提醒操作人员及时处理，避免因相分离故障导致的生产事

故。

4 结论

相分离效率是衡量萃取工艺性能的核心指标，其受体系固

有性质、操作工艺参数、设备结构特性等多因素的耦合影响。

其中，两相密度差、连续相粘度、界面张力是基础影响因素，

决定了相分离的难易程度；搅拌强度、分散相比、温度是关键

调控因素，可通过动态优化显著改善分离效果；设备结构则是

相分离的载体，合理的设计可最大化分离效率。工业实践中，

需结合具体萃取体系的特性，从“体系优化-操作调控-设备升级

-智能监控”四个维度制定综合优化策略：通过溶剂体系优化与

料液预处理从源头降低分离难度；通过搅拌、温度等操作参数

的动态调节实现过程优化；通过设备结构升级强化分离能力；

通过智能化监控确保工艺稳定运行。
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