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摘要:针对U3O8 原料粒级分布呈“两头多”现象,提出了细颗粒 U3O8 快速溶解、大颗粒 U3O8 设备底部持续

溶解的工艺思路,设计了一种槽式连续溶解装置。通过微型、小型和扩大试验验证了该槽式溶解装置的合理

性、U3O8 硝酸连续溶解工艺的可行性,以及对不同原料的适用性。结果表明:在硝酸浓度6mol/L、溶解温度

约60℃、停留时间40min条件下,溶解液中铀平衡质量浓度在350~400g/L之间,不同来源的U3O8 原料均

能得到有效溶解。
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  铀纯化转化是我国核燃料循环的重要环节之

一,流程主要包括铀矿浓缩物溶解—萃取—浓缩

脱硝—还 原—氢 氟 化—氟 化—冷 凝 液 化 等 工

序[1]。而铀矿浓缩物溶解是铀纯化转化的首要工

序,其重要性可见一斑。
目前,在工业生产中,铀矿浓缩物的溶解过程

为间歇式溶解,该法采用罐式容器作为主体设备,
其优势在于装置结构简单、易于操作和维护。但

该法还存在一些不足,如间歇式操作使得设备在

每次溶解周期之间存在空闲,无法持续高效运行,
影响生产效率;物料批次加入后,有害废气也随之

批次产出,瞬时产生量和气体浓度存在很大波动,
给后续的连续稳定处理带来极大困难,若要保证

废气的处理效果,处理设备体积必然增大,进一步

增加投资成本。另外,现在多数系统基本为手动

操作,需要的生产人员较多,生产效率较低,由于

工作环境涉及放射性粉尘,也会对操作人员的健

康构成潜在威胁。相较而言,连续溶解装置易于

自动控制,有利于连续稳定运行,溶解液组成较为

恒定,且操作人员劳动强度低,目前已在国外得到

广泛应用。为提升生产效率、降低生产成本和能

耗、改善工作环境、保障人员健康,加快研制出适

用于我国行业特性的连续溶解装置,助推我国铀

纯化转化的技术升级[2-3],具有重要意义。
试验测定了U3O8 的粒级分布特性,并在此基

础上,提出了U3O8 在硝酸介质中连续溶解的工艺

路线。旨在通过一系列连续溶解试验,深入探索并

优化该工艺过程,进而构建一套高效、稳定的U3O8
硝酸连续溶解系统,实现U3O8 的连续高效溶解,
并为其后续的工业开发与应用提供技术参考。

1 U3O8 的特性

1.1 U3O8 的粒级筛分

试验用U3O8 原料呈黑色、细粉末状,含水率

为0.035%,分散性好,粒级筛分结果见表1。可

以看出:+75目粗颗粒占比为10.32%,-320目

细颗粒占比达74.86%,其他粒级范围之和仅占

10.71%,呈现“两头多”现象。
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表1 U3O8的粒级筛分结果

粒级/目 质量/g 占比/%

+75 30.95 10.32
+120~-75 16.04 5.35
+190~-120 6.29 2.10
+250~-190 8.04 2.68
+320~-250 1.75 0.58
-320 224.59 74.86
合计 287.66 95.89

1.2 U3O8的沉降性能测试

试 验 对 U3O8 颗 粒 的 沉 降 性 能 进 行 了 测

试,结果表明:整体沉降速度较慢,仅为0.12~
0.13cm/min,这是细粒级占比较大所致;而粗颗粒

沉降速度较快,+75目颗粒平均沉降速度可达

144cm/min。由于粗颗粒沉降速度过快,采用管道

式溶解装置需要管道足够长才能保证颗粒充分溶

解,否则可能造成大颗粒在管道底部沉积,影响溶解

效果[4];而采用槽式溶解装置并辅以适当搅拌机制

更适用于溶解该颗粒,这种装置不仅能够有效避免

大颗粒沉积问题,还能通过搅拌维持大颗粒物料的

溶解平衡,确保溶解过程的高效与稳定进行。

2 试验结果与讨论

2.1 微型连续溶解试验

为验证槽式溶解工艺的可行性,设计了一种

微型连续溶解试验装置。该装置为圆筒状,内径

3.5cm,筒高14cm,筒底设有磁力搅拌装置。在

硝酸溶液浓度6mol/L、加入速度1.33mL/min、

U3O8 加入速度0.6g/min、停留时间60min条

件下,采用该试验装置进行U3O8 连续溶解试验,
结果见表2。U3O8 和硝酸溶液从筒顶加入,开启

筒底磁力搅拌,将溶解筒置于水浴槽中加热,溶解

液从溶解装置底部向上导出[5]。

图1 U3O8连续溶解试验装置示意

表2 微型连续溶解试验结果

累计
时间/min

溶解
温度/℃

现象
溶解液中铀

质量浓度/(g·L-1)

44 45 有黑色不溶物 285

50 47 黑色不溶物减少 320

62 48 黑色不溶物减少 343

80 49 极少黑色不溶物 356

86 50 极少黑色不溶物 366

98 50 无黑色不溶物 369

104 50 无黑色不溶物 372

116 51 无黑色不溶物 370

128 51 无黑色不溶物 372

140 51 无黑色不溶物 365

152 51 无黑色不溶物 355

162 50 无黑色不溶物 372

168 50 无黑色不溶物 370

174 51 无黑色不溶物 369

180 51 无黑色不溶物 364

  由表2看出:试验初始阶段,由于还未将溶解

体系完全加热,溶解温度较低,溶解速度较慢,流
出的溶解液中含有黑色未溶解的 U3O8 颗粒;随
溶解进行,加热持续,溶解温度逐渐升高,溶解速

度也随之逐步变快;溶解温度达50℃时,溶解液

中基本无黑色颗粒出现,U3O8 已完全溶解,说明

该溶解方案能连续溶解 U3O8,溶解液可连续稳

定产出。

2.2 小型连续溶解试验

为验证微型连续溶解工艺的可行性及溶解装

置结构设计的合理性,设计了1kgU/h级小型连

续溶解装置。该装置为立式双层筒,材质为有机

玻璃,外 筒 内 径10cm,内 筒 内 径7cm,筒 高

30cm,搅拌桨为多层复合搅拌桨,桨外径5~
8cm,水浴加热。在硝酸溶液浓度6mol/L、加入

速度44mL/min、U3O8加入速度20g/min、停留

时间40min条件下进行小型连续溶解试验,结果

见表3。可以看出:溶解温度为50℃以上,U3O8
均能有效溶解,验证了微型试验结果,流出液中无

未溶解的U3O8 颗粒。试验采用的是复合磁力搅

拌系统,该系统相较单纯磁力搅拌系统,U3O8颗
粒和硝酸溶液混合效果更佳,因此在停留40min
时,U3O8即可得到有效溶解。U3O8的硝酸溶解

放热,因此存在一定的放热效应;由于溶解产生的
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氮氧化物气体逸出时会形成气泡,溶解设备放大

时应留出相应的空间。小型连续溶解试验结果说

明,采用槽式溶解器并辅以复合桨搅拌能实现

U3O8的连续溶解,溶解液中无黑色未溶解U3O8。

表3 小型连续溶解试验结果

累计时间/min 累计U3O8加入量/g 溶解温度/℃ 现象

0 0 52 无黑色不溶物

10 200 55 无黑色不溶物

20 400 59 无黑色不溶物

30 600 60 无黑色不溶物

36 720 62 无黑色不溶物,泡沫高于液面3cm

50 1000 62 无黑色不溶物

60 1200 62 无黑色不溶物,内筒泡沫高于液面3~4cm

70 1400 63 无黑色不溶物,内筒仍积存泡沫3cm

80 1600 63 无黑色不溶物,内筒仍积存泡沫3cm

90 1800 63 无黑色不溶物,内筒仍积存泡沫2~3cm

100 2000 63 无黑色不溶物,内筒仍积存泡沫2~3cm

110 2200 62 无黑色不溶物,内筒仍积存泡沫2~3cm

2.3 连续溶解扩大试验

为进一步验证小型试验溶解工艺的可行性及

溶解装置结构设计的合理性,沿用1kgU/h级试

验装置的设计方案设计了10kgU/h级试验装置。
该装置的材质为有机玻璃,外筒内径216mm,内筒

内径165mm,筒体总高度1100mm,搅拌桨为多

层复合搅拌桨,共4层,外径12cm;顶盖设有加

料口、温 度 测 量 口 和 废 气 排 出 口,采 用 热

水夹套加热;U3O8原料采用螺旋加料机进料,将螺

旋旋转频率与加料速度关联,以达到控制加料速

度的目的[6-9];硝酸溶液通过计量泵加入到溶解罐

中,将流量计与计量泵变频器关联控制速度。
试验先选用哈萨克斯坦NACKAZATOMPROM

公司的U3O8原料进行连续溶解试验。试验条件

为:U3O8 原料加入速度14~15kg/h、硝酸溶液

加入速度0.032~0.033m3/h、停留时间40min。

NACKAZATOMPROM公司的 U3O8 溶解扩大

试验结果见表4、图2。

表4 NACKAZATOMPROM公司的U3O8溶解扩大试验结果

溶解时刻 溶解温度/℃ 铀平衡质量浓度/(g·L-1) 溶解液浊度/NTU 现象

9∶40 65.4 376.04 12 无黑色不溶物

10∶00 59.4 320.72 15 无黑色不溶物

10∶39 60.4 348.84 13 无黑色不溶物

11∶00 60.4 363.08 15 无黑色不溶物

11∶30 59.4 362.50 10 无黑色不溶物

12∶00 60.4 355.79 16 无黑色不溶物

13∶00 61.8 399.54 18 无黑色不溶物

13∶30 60.7 390.38 16 无黑色不溶物

14∶30 63.3 375.69 20 无黑色不溶物

15∶00 63.8 380.36 15 无黑色不溶物

15∶30 62.7 378.36 11 无黑色不溶物

16∶00 62.1 374.54 12 无黑色不溶物
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图2 NACKAZATOMPROM公司的

U3O8 硝酸连续溶解试验现象

  由 表4看 出:在 溶 解 温 度 约 为60 ℃时,

NACKAZATOMPROM公司的U3O8原料能得到有

效连续溶解,溶解达到平衡后,溶解液中铀质量浓度

在348.84~399.54g/L范围内,未发现黑色不溶物,
说明U3O8已完全溶解,这与小型试验结果基本一致;
该公司的U3O8原料中不溶性杂质较少,所得溶解液

浊度仅为10~20NTU,完全能满足后续萃取要求。
由图2看出:装置底部呈 黑 色,说 明 大 量

U3O8颗粒未溶解,而装置上部呈棕色,说明U3O8
颗粒基本溶解完全。这大致符合大颗粒 U3O8在
装置底部持续溶解、而溶解完成后所得溶解液从

上部溢出的溶解方案构建思路。
为进一步考察该工艺对原料的适用性,在相同

工艺条件下,对乌兹别克斯坦 NAVOI MINING
公司的U3O8原料进行了连续溶解试验,结果见

表5和图3。

表5 NAVOIMINING公司的U3O8溶解扩大试验结果

溶解时刻 溶解温度/℃ 铀平衡质量浓度/(g·L-1) 浊度/NTU 现象

9∶40 59.2 286.92 30 无黑色不溶物

10∶10 66.2 271.64 38 无黑色不溶物

11∶10 63.3 336.84 38 无黑色不溶物

11∶40 63.3 357.75 39 无黑色不溶物

12∶10 63.4 394.68 44 无黑色不溶物

13∶00 62.4 389.81 42 无黑色不溶物

13∶30 63.6 387.62 45 无黑色不溶物

14∶30 63.5 398.96 44 无黑色不溶物

15∶00 62.4 389.74 49 无黑色不溶物

15∶30 63.5 384.47 45 无黑色不溶物

16∶00 62.8 380.51 48 无黑色不溶物

图3 NAVOIMINING公司U3O8 的

硝酸连续溶解试验现象

  由表5、图3看出:溶解达到平衡时,溶解温

度在59.2~66.2℃之间,溶液中铀平衡质量浓度

在357.75~398.96g/L范围内,未发现黑色未溶

颗粒,说明 NAVOIMINING公司的 U3O8原料

得到了有效连续溶解,进一步验证了所设定溶解

工艺参数合理性和所设计试验装置结构的可靠

性;与NACKAZATOMPROM 公司的 U3O8溶

解液相比,NAVOIMINING公司的U3O8溶解液

偏浑浊,悬浮有少量浅棕色不溶物,说明其原料中

不溶性 杂 质 较 多,所 得 溶 解 液 浊 度 虽 基 本 在

50NTU以下,可直接萃取,但乳化物必然会增

多。试验中还发现,该公司的 U3O8原料中四价

铀占比偏大,溶解过程产生的氮氧化物气体较

多,溶解液表层存有一定厚度气泡,需要更大

的设备空间,在今后的工业化实施时应特别关
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注。由图3还 可 看 出:NAVOIMINING公 司

相较于 NACKAZATOMPROM公司的溶解装

置底部颜色浅很多,推测 NAVOIMINING公

司的U3O8原料中大颗粒占比可能比NACKA-
ZATOMPROM 公司的更少,表观上溶解速度

更快。
为了对比不同 U3O8原料的溶解性能,进一

步拓展工艺适用性,试验进一步选取哈萨克斯坦

KATCO公司的U3O8原料进行溶解试验,工艺条

件同上,试验结果见表6、图4。

表6 KATCO公司的U3O8溶解扩大试验结果

溶解时刻 溶解温度/℃ 铀平衡质量浓度/(g·L-1) 浊度/NTU 现象

9∶40 60.1 324.11 65 无黑色不溶物

10∶30 63.9 342.54 76 无黑色不溶物

11∶00 65.9 370.12 74 无黑色不溶物

11∶30 63.5 386.67 82 无黑色不溶物

12∶00 63.4 387.12 89 无黑色不溶物

12∶30 63.5 395.83 85 无黑色不溶物

13∶00 63.6 387.51 88 无黑色不溶物

14∶00 63.9 397.55 86 无黑色不溶物

14∶30 63.4 393.52 84 无黑色不溶物

15∶00 63.5 383.91 78 无黑色不溶物

15∶30 63.9 391.33 86 无黑色不溶物

16∶00 63.6 388.42 75 无黑色不溶物

图4 哈萨克斯坦KATCO公司U3O8 的

硝酸连续溶解试验现象

  由表6、图4看出:KATCO公司的 U3O8溶
解性能与上述2家公司的原料基本相似,相同工

艺条件下,能实现有效连续溶解,溶解达到平衡

后,溶解温度在60.1~65.9之间,溶解液铀平衡

质量浓度为386~397g/L。说明所提出的硝酸

溶解工艺及参数能满足不同种类 U3O8的溶解需

求,所设计的溶解装置对于溶解过程废气量变化、
溶解液浊度变化也均具有较好的适用性,废气和

溶液均能顺利排出。
与上述2家公司U3O8溶解液相比,KATO 公

司的U3O8溶解液最为浑浊,呈棕红色(见图5),说
明该公司U3O8原料中不溶性杂质最多,所得溶

解液浊度在70NTU以上(见表6),需采用适当

的方式和设备进行固液分离才能满足后续萃取

要求。

1—NACKAZATOMPROM公司;2—NAVOIMINING公司;3—KATCO公司。

图5 不同公司的U3O8溶解液样颜色对比
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3 结论

针对U3O8原料粒级分布呈“两头多”现象导致

的采用传统管道式溶解装置难以处理的问题,研究

设计了一种新型的槽式连续溶解装置,并采用硝酸

连续溶解工艺溶解U3O8。微型、小型和扩大试验

结果表明,该槽式溶解装置设计合理,溶解工艺可

行,可用于处理不同种类U3O8原料,适用性较强。
该法能实现不同种类U3O8原料的连续高效溶解,
可为其后续的工业开发与应用提供技术参考。所

设计装置不仅能用于铀氧化物的溶解,满足国内生

产的铀浓缩物经制浆或干燥处理需求,还能实现

U3O8的连续溶解,具有较好的推广应用价值。
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ContinuousDissolutionofU3O8inNitricAcid
KANGShaohui,NIUYuqing,LIDabing,ZHOUZhiquan,ZHANGYongming,CAOLinghua,

RENYan,WANGHao,CAOXiaohao,YEKaikai,ZHANGJiayu
(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallergy,CNNC,Beijing 101149,China)

Abstract:Inviewofthe"bimodal"particlesizedistributionphenomenonofU3O8rawmaterials,the
processconceptofrapiddissolutionoffineU3O8andcontinuousdissolutionoflargeU3O8atthe
bottomoftheequipmentwasputforward,andatank-typecontinuousdissolutiondevicewasdesigned.
Therationalityoftheproposedtank-typedissolutiondevice,thefeasibilityofthecontinuous
dissolutionprocessofU3O8innitricacid,anditsapplicabilitytodifferentrawmaterialswereverified
throughmicro,small-scale,andpilottests.Theresultsshowthatundertheconditionsofthenitricacid
concentrationof6 mol/L,dissolutiontemperatureofapproximately60 ℃,andresidencetimeof
40minutes,U3O8fromdifferentsourcescanbeeffectivelydissolved,theuraniummassconcentration
inthedissolutionsolutionis350~400g/L.
Keywords:U3O8;continuousdissolution;nitricacid;uranylnitrate
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