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精细化在“１１１”产品质量提升中的应用

刘天印，李喜龙，曹俊鹏，张　渤，刘晓奎，冯小刚

（中核通辽铀业有限责任公司，内蒙古 通辽０２８０００）

摘要：在内蒙古某“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸铀矿山引入精细化管理模式，对影响产品质量的吸附、淋洗、酸化沉淀等工

序进行精细管理。淋洗剂配制由“沉降母液＋碳酸氢钠＋盐酸＋氯化钠”优化为“沉降母液＋碳酸氢钠＋清

水”，维持淋洗剂ｐＨ为９．５～１０．０，降低了系统氯离子积累；提升淋洗合格液中铀质量峰值浓度，并将其维持在

８０～１３０ｇ／Ｌ；自动控制酸化过程的盐酸添加量，精准控制ｐＨ在４．５～４．６，进一步降低合格液中的碳铀比；调

整淋洗合格液的流量，保持淋洗合格液平均铀质量浓度为３０～７０ｇ／Ｌ，降低合格液铀质量浓度对产品质量的影

响；控制浆体沉淀时间，提升浆体压滤效果。优化生产参数后，产品水分降低了８．５０％，铀含量提升了２．８８％，

产品质量整体提升。
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　　精细化是一种生产管理方式，更是一种生产

管理意识［１］。随着生产集约化、规模化的发展，以

及生产工艺的优化，对生产管理的要求相应提高。

现场管理人员的管理水平须与管理要求相匹配，

精细化管理方式可为其提供更加科学的管理办

法。以内蒙古某“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸铀矿山为例，通

过引入精细化管理模式，进一步提升产品质量。

１　生产工艺及产品质量概况

１．１　工艺概况

内蒙古某“ＣＯ２＋Ｏ２”地浸铀矿山浸出液处理

工艺流程的主要工序：浸出液→集液→过滤→吸

附→饱和树脂倒运→淋洗→合格淋洗液酸化沉

淀→沉降→压滤→“１１１”产品
［２］，其中吸附工序为

两塔串联，淋洗工序采用两塔串联顺流带压淋洗。

通过工艺优化，将集液池改为集液罐，取消配液

池、合格液池和贫液池，增加树脂倒运工序，使用

尾液缓冲罐储存尾液转型剂，树脂清洗后通过

清洗罐进行储存、转运，提高了工艺管控过程的

可量化性和精准性。浸出液处理工艺流程见

图１。

１．２　产品质量标准

该地浸铀矿山生产的“１１１”产品质量要求达

到一级品标准［３］，产品指标见表１。影响产品质

量的因素较多，产品中占比最大的为铀含量，水分

及硫酸根含量次之。根据现场实际，产品中硫酸

根含量低于１％，据此对产品主要成分占比重新

进行统计，其铀含量占比６９％、水分占比２８％，其

他杂项离子占比３％。

表１　“１１１”产品生产指标与实际生产参数

犜犪犫犾犲１　犘狉狅犱狌犮狋犻狅狀犻狀犱犲狓犪狀犱犪犮狋狌犪犾狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳“１１１”狆狉狅犱狌犮狋

主要项目 一级品指标 生产控制参数

铀含量（干基） ≥５０．０％ ≥６０％

磷酸根含量（干基） ≤５．０％ ≤２．０％

二氧化硅含量（干基） ≤２．０％ ≤１．０％

氟含量（干基） ≤０．２％ ≤０．０２％

氯含量（干基） ≤５．０％ ≤５．０％

硫酸根含量（干基） ≤２０．０％ ≤３．０％

水分含量（自然基） ＜３０．０％ ＜３０．０％



图１　浸出液处理工艺流程图

犉犻犵．１　犘狉狅犮犲狊狊犳犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犾犲犪犮犺犪狋犲狋狉犲犪狋犿犲狀狋

１．３　产品质量现状

该地浸铀矿山生产产品的各项参数指标均在

一级品指标范围内，但不同批次产品的铀含量、水

分波动相对较大（表２）。可以看出，产品铀含量

平均为６５．３１％，水分平均为２８．８１％；铀含量极

差为２．６２％，水分极差为２．６６％，产品质量提升

空间较大。

表２　产品铀含量、水分统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

犿狅犻狊狋狌狉犲狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊

批次 铀含量／％ 水分／％ 批次 铀含量／％ 水分／％

１ ６６．０８ ２７．１６ ６ ６４．１２ ２９．３６

２ ６６．０６ ２８．４９ ７ ６４．０４ ２９．５３

３ ６４．３２ ２９．２１ ８ ６６．４２ ２７．８１

４ ６５．２３ ２９．０６ ９ ６５．３２ ２９．８２

５ ６４．８９ ２９．２９ １０ ６６．６６ ２８．３２

铀含量平均值／％ ６５．３１

水分含量平均值／％ ２８．８１

铀含量极差／％ ２．６２

水分极差／％ ２．６６

２　分析产品质量影响因素

精细化管理能让管理人员找准问题，消除或

降低相关因素对产品质量的影响。公司引入精细

化管理，对重要生产工序严格把控，对可能给产品

质量产生影响的因素采用鱼骨图、５Ｙ２Ｗ２工具进

行精细化分析，得出需关注的４大因素，分别为淋

洗合格液组分、酸化沉淀工艺参数、浆体沉降条件

和板框压滤条件。

２．１　淋洗合格液组分分析

２．１．１　铀质量浓度的影响

合格液中铀质量浓度越高，单位体积内反应

物越多，沉淀越快。合格液中铀质量浓度与产品

水分变化趋势见图２。可以看出，合格液中铀质

量浓度对产品水分的影响主要分为３个阶段：１）

１—７月。合格液中铀质量浓度对产品水分的影

响较大，合格液铀质量浓度越高，产品水分越低；

合格液铀质量浓度越低，产品水分越高。２）８—１１

月。淋洗—沉淀系统中Ｃｌ－的不断积累，导致产

品中Ｃｌ－含量相对较高
［４］。淋洗合格液中除铀质

量浓度的影响外，ＮａＣｌ等强电解质含量也成为主
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要的影响因素。３）１１—１２月。淋洗系统、合格液

酸化调整完毕，恢复对淋洗剂的稀释，合格液中铀

质量浓度上升，产品水分下降。

图２　合格液ρ（犝）与产品水分变化趋势

犉犻犵．２　犜狉犲狀犱狅犳ρ（犝）犻狀狇狌犪犾犻犳犻犲犱犾犻狇狌犻犱犪狀犱

狆狉狅犱狌犮狋犿狅犻狊狋狌狉犲

２．１．２　合格液中犖犪犆犾等强电解质的影响

合格液中铀质量浓度降低，ρ（Ｃｌ
－）上升，影

响浆体沉降，导致产品水分上升，合格液中 ＮａＣｌ

与产品水分关系见图３。可以看出，在标记区间，

合格液中ρ（ＮａＣｌ）呈先下降、后缓慢上升的趋势，

与产品水分变化趋势基本一致。这主要是由于将

回用母液稀释后配制淋洗剂［５］，使得前期淋洗合

格液中ρ（ＮａＣｌ）由６８ｇ／Ｌ降至５４ｇ／Ｌ；截至１０

月，淋洗—沉淀系统中Ｃｌ－继续积累，淋洗合格液

中ρ（ＮａＣｌ）恢复上升趋势，均值约为７９．２ｇ／Ｌ，产

品水分也呈上升趋势；１１月，使用清水稀释母液

后，淋洗合格液中ρ（ＮａＣｌ）呈下降趋势，均值为

３３．９４ｇ／Ｌ，产品水分也随之下降。

图３　合格液ρ（犖犪犆犾）与产品水分变化趋势

犉犻犵．３　犜狉犲狀犱狅犳ρ（犖犪犆犾）犻狀狇狌犪犾犻犳犻犲犱

犾犻狇狌犻犱犪狀犱狆狉狅犱狌犮狋犿狅犻狊狋狌狉犲

２．２　酸化沉淀工艺参数分析

２．２．１　合格液酸化终点

在合格液中先加入 ＨＣｌ进行酸化并去除合

格液中的碳酸盐，当合格液酸化ｐＨ为４．５～４．８

时，碳铀比（碳酸盐和铀的物质的量之比）达到

０．１
［６］，合格液中的碳酸盐已基本去除，产品质量

较稳定。现场合格液酸化ｐＨ控制在４．５～４．８，

符合工艺要求。该因素并非影响产品质量的主要

因素。

２．２．２　酸化合格液沉淀终点

在酸化合格液中加入 ＮａＯＨ，与铀酰离子

（ＵＯ２＋２ ）进行沉淀，生成重铀酸钠（Ｎａ２Ｕ２Ｏ７）
［７］。

当酸化合格液ｐＨ为１２．５～１３．０时，酸化合格液

沉淀效果相对较好，产品质量较稳定。现场酸化

合格液沉淀ｐＨ始终保持在１２．５～１３．０，均值为

１２．７８，满足沉淀工艺指标。该因素并非影响产品

质量的主要因素。

２．３　浆体沉降条件分析

２．３．１　浆体沉降温度

环境温度越高，浆体沉降效果越好，压滤产品

水分越低［８］。与冬季（环境温度１０～１５℃）相比，

在夏季（环境温度２０～２５℃）产品水分可下降约

１．０％～１．５％。但当平均温度＞１５℃时，温度对

浆体沉降和产品水分的影响程度有限，并不能使

产品水分呈明显下降趋势。环境温度并非影响产

品质量的主要因素。

２．３．２　浆体沉降时间

沉淀浆体泵入沉降槽，进行老化沉淀。当老

化沉淀时间≥２４ｈ时，浆体具备压滤条件；当老

化沉淀时间≥３６ｈ时，浆体沉淀相对密实，效果更

佳。现场进行３０次浆体压滤试验，根据浆体沉降

状况，其中第２４～２６次压滤时，浆体沉降时间略大

于２４ｈ；其余次压滤时，浆体沉降时间≥３６ｈ。浆

体压滤后产品水分、铀含量变化见图４。可以看

出，与浆体沉降时间≥３６ｈ相比，当浆体沉淀时

间略大于２４ｈ时，压滤得到产品的水分含量上

升，铀含量下降，产品质量受到影响。浆体沉降时

间为影响产品质量的主要因素。

２．４　板框压滤条件分析

在板框压滤过程中，油缸压紧后压力为

１６ＭＰａ，压滤机进料压力为０．６ＭＰａ，压滤结束

后进气压风时间≥１２ｈ。压风结束后，沥干板框

内少量存水（沥水时间≥５ｈ），然后进行卸料。以
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上参数主要为板框设备及空气压缩控制参数，为 最佳运行参数，对产品质量产生积极影响。

图４　板框压滤后产品铀含量、水分变化趋势

犉犻犵．４　犜狉犲狀犱狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱犿狅犻狊狋狌狉犲狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊犪犳狋犲狉狆犾犪狋犲犳狉犪犿犲狆狉犲狊狊狌狉犲犳犻犾狋狉犪狋犻狅狀

３　精细化管理措施及效果

３．１　淋洗合格液浓度调节管控

３．１．１　原合格液淋洗情况

现场原淋洗系统采用Ａ、Ｂ线，根据树脂饱和

情况调整淋洗运行情况，可同时淋洗，也可单独淋

洗。淋洗方式为上进液两塔串联顺流带压淋洗，

单塔淋洗合格液体积平均为９０ｍ３，铀质量浓度

峰值平均为８５ｇ／Ｌ；淋洗合格液储存在４台合格

液储罐内，储罐间串联。根据淋洗曲线可知，淋洗

峰值出现在淋洗合格液体积为２０～６０ｍ
３范围

内，出现在体积为４０ｍ３时的占比为４４．４４％；峰

值范围以外淋洗液铀质量浓度平均为２０ｇ／Ｌ，其

体积占比达５５．５６％。从５台饱和树脂淋洗情况

的统计结果（图５）可看出，淋洗曲线符合淋洗规

律，淋洗效果良好。

图５　淋洗合格液ρ（犝）变化趋势

犉犻犵．５　犜狉犲狀犱狅犳犲犾狌犪狋犲ρ（犝）

３．１．２　淋洗过程精细化管控

基于对淋洗规律的认识［９］，在淋洗过程中使

用精细化管控：１）分阶段调节淋洗流速。淋洗初

期控制流速为５～７ｍ
３／ｈ，淋洗峰值期控制流速

为８～１２ｍ
３／ｈ，淋洗后期控制流速为７～９ｍ

３／ｈ；

淋洗后使合格液充分混合。２）Ａ、Ｂ线同时淋洗。

两条线同时淋洗，将Ａ线淋洗峰值合格液与Ｂ线

淋洗非峰值合格液同时进入同一台合格液储罐，

并及时进行酸化处理。３）串通淋洗合格液储罐。

在淋洗完成后将４台储罐串通阀门开启，进行混

合均匀。

淋洗过程精细化管控见图６，１～２３次为精细

化管控前酸化合格液ρ（Ｕ）变化规律，高浓度、低

浓度均比较突出；９～４４次为精细化管控后酸化

合格液ρ（Ｕ）变化规律，ρ（Ｕ）整体控制在３０～

７０ｇ／Ｌ，控制效果明显。

３．２　系统中氯离子精细化管控

３．２．１　系统中氯离子变化情况

系统中氯离子最终会在沉淀母液中聚集，可

通过沉淀母液回用过程中ρ（Ｃｌ
－）的变化情况反

映系统中氯离子累积情况（图７）。可以看出，沉

淀母液共回用３１次，在第１～１３次沉淀母液回用

中，ρ（Ｃｌ
－）的变化幅度保持在３～５ｇ／Ｌ内；从第

１３次以后，母液中ρ（Ｃｌ
－）累积速度提升。说明随

着系统运转时间增加，ρ（Ｃｌ
－）会在系统中累积且

累积量呈快速上升趋势。
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图６　淋洗过程精细管控前后酸化合格液ρ（犝）变化

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狅犳ρ（犝）犻狀犪犮犻犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀狇狌犪犾犻犳犻犲犱犾犻狇狌犻犱犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犳犻狀犲犮狅狀狋狉狅犾

图７　精细化管控前沉淀母液中ρ（犆犾
－）变化

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狅犳ρ（犆犾
－）犻狀犿狅狋犺犲狉犾犻狇狌狅狉狅犳狆狉犲犮犻狆犻狋犪狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犳犻狀犲犆狅狀狋狉狅犾

３．２．２　系统中氯离子来源及去向

根据物料守恒规律，进、出系统的氯离子量保

持平衡。引入系统的Ｃｌ－包括淋洗剂配制添加氯

化钠和调节ｐＨ时添加盐酸
［１０］，合格液酸化添加

盐酸，以及浸出液中的Ｃｌ－；离开系统的Ｃｌ－包括

转型外排Ｃｌ－，产品中Ｃｌ－，以及外排母液中Ｃｌ－。

３．２．３　系统中氯离子精细化管控

影响ρ（Ｃｌ
－）增加的主要工序为淋洗剂配制和

合格液酸化，针对这２道工序进行精细化管理。管

理措施：１）调整淋洗剂配制方式。当系统运行１３ｄ

左右，沉淀母液中ρ（Ｃｌ
－）达到８０ｇ／Ｌ时，停止添加

氯化钠和盐酸，采用加碳酸氢钠将沉淀母液中的余

碱（氢氧化钠）反应消除［１１］；继续添加过量碳酸氢

钠直到淋洗剂中ρ（ＨＣＯ
－
３ ）达到１６～２０ｇ／Ｌ、ｐＨ

至１０．０左右。２）分析沉淀母液中ρ（Ｃｌ
－）。当

ρ（Ｃｌ
－）超过１００ｇ／Ｌ时，添加清水进行稀释，保证

沉淀母液中ρ（Ｃｌ
－）在８０～１００ｇ／Ｌ，符合工艺参数

要求。３）检测酸化沉淀后浆体中的相关离子含量。

静置５～６ｈ，使浆体分层，采用防腐蚀离心泵抽取

上清液，并向抽取上清液完成的沉淀搅拌罐加入同

体积清水进行缓慢搅拌混合［１２］，降低氯离子、二氧

化硅、硫酸根及其他杂质离子含量。

通过以上措施，降低系统中ρ（Ｃｌ
－），最终使

回用沉淀母液中ρ（Ｃｌ
－）从１２０～１３０ｇ／Ｌ降至

８０～１００ｇ／Ｌ（图８）。

３．３　盐酸自动化精准添加

合格液酸化过程中需添加盐酸，在实际过程

中尽管酸化ｐＨ控制在４．５～４．８之间，符合工艺

要求；但添加完盐酸、关闭盐酸泵后，因变频盐酸

泵的频率会缓慢降至０Ｈｚ，关泵后管线中的盐酸

也会进入酸化罐；且操作人员沟通存在时间差，使

得ｐＨ控制存在一定延迟。

精细化管控措施：１）利用对讲机沟通，降低通

话延迟时间；２）接入自控系统
［１３］，使用自控开关

添加盐酸，降低操作延迟；３）自控设置 ｐＨ 为

４．６，最终生产实际ｐＨ控制在４．５～４．６。
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图８　精细化管控后母液中ρ（犆犾
－）变化

犉犻犵．８　犆犺犪狀犵犲狅犳ρ（犆犾
－）犻狀犿狅狋犺犲狉犾犻狇狌狅狉犪犳狋犲狉犳犻狀犲犮狅狀狋狉狅犾

３．４　浆体沉降时间精细管控

当前生产中浆体沉淀时间控制在２４～３６ｈ，通

过试验确定沉降３６ｈ以上的产品质量最佳
［１４］。

精细化管控措施：现场使用４台浆体沉淀分

离罐进行浆体沉降，第１天使用１、２号沉淀分离

罐进行压滤，压滤完成后将酸化合格液提前转运

至１、２号分离罐；第２天使用３、４号沉淀分离罐

进行压滤，压滤完成后将酸化合格液转运至３、４

号分离罐。如此循环使用［１５］，使得压滤浆体沉降

时间达到３６ｈ以上。

３．５　精细化管控效果

实施以上精细化管理措施后，对产品铀含量、

水分进行统计（表３），产品铀含量为６６．３２％～

６８．５３％，水分为２５．６６％～２７．３６％。与实施精细

化管理措施前相比，产品铀含量提升了２．８８％，水

分降低了８．５％，产品铀含量极差从２．６２％降低至

２．３０％，水分极差从２．６６％下降至１．７０％，产品质

量整体提升，产品质量稳定性更佳（表４）。

表３　实施精细化管控后产品铀含量、水分统计

犜犪犫犾犲３　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀狋犲狀狋犪狀犱

犿狅犻狊狋狌狉犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊犪犳狋犲狉犳犻狀犲犮狅狀狋狉狅犾

批次 铀含量／％ 水分／％ 批次 铀含量／％ 水分／％

１ ６７．２３ ２６．８６ ６ ６７．５８ ２５．６６

２ ６７．８８ ２５．９７ ７ ６６．５２ ２６．６１

３ ６７．２３ ２６．３１ ８ ６６．２３ ２７．１１

４ ６８．５３ ２５．８９ ９ ６６．３２ ２７．３６

５ ６６．３８ ２６．１２ １０ ６８．０１ ２５．６６

铀含量平均值／％ ６７．１９

水分平均值／％ ２６．３６

铀含量极差／％ ２．３０

水分极差／％ １．７０

表４　精细化措施实施前后产品主要参数

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狆狉狅犱狌犮狋狊

犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犳犻狀犲犮狅狀狋狉狅犾

项目 实施前 实施后 变化幅度

铀含量／％ ６５．３１ ６７．１９ ＋２．８８

水分／％ ２８．８１ ２６．３６ －８．５０

铀含量极差／％ ２．６２ ２．３０ －１２．２１

水分极差／％ ２．６６ １．７０ －３６．０９

４　结论

通过引入精细化管理，产品铀含量提升了

２．８８％，水分降低了８．５０％，产品质量提升效果

明显。在确保生产产品合格的同时，将精细化管

理模式融入现场生产管理中，提升了管理人员技

术水平，为矿区发展奠定了坚实基础。
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ｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ８．５０％，ｔｈｅｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２．８８％，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉｔｙｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ

ａｓａｗｈｏｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ；“１１１”ｐｒｏｄｕｃｔｓ；ｓｏｄｉｕｍｄｉｕｒａｎａｔｅ；ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ；ｅｌｕｔｉｏｎ；ｐｒｏｄｕｃｔｑｕａｌｉ

ｔｙ；ｕｒａｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ；ｍｏｉｓｔｕｒｅ
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