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摘要：为提升二氧化铀产品品质，分析了铀纯化新老生产线二氧化铀产品的堆密度，发现铀纯化老生产线产品

堆密度均高于新生产线产品的堆密度。分析其主要原因是新生产线结晶剂浓度波动较大，导致三碳酸铀酰铵

的结晶效果变差，晶体粒径变小，进而影响了晶体煅烧效果和二氧化铀产品堆密度。通过将新老生产线碳酸铵

配制岗位合并，统一、就近供应结晶剂，对回收的碳酸铵溶液进行增浓，并用蒸汽冲洗输送管道，解决了新生产

线结晶效果波动问题，使新生产线二氧化铀产品平均堆密度提升了５．７１％，平均每桶产品净重提升了４．７３％，

并提升了二氧化铀的产品品质。
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　　铀纯化制备二氧化铀是核燃料生产流程中的

重要步骤［１］，其主要目的是将含铀物料中的Ｆｅ、

Ｍｇ、Ｓｉ、Ｐ、Ｓ、Ｃｌ、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｖ、Ｗ、Ｂ、Ｔｈ等杂质

元素与铀元素进行分离［２］。目前主流的铀纯化方

式主要有ＰＮＣ流程法、胺类萃取法和ＴＢＰ萃取

法［３］３３。日本主要采用ＰＮＣ流程法，直接得到六

氟化铀，过程中不产出二氧化铀产品。阿根廷主

要采用胺类萃取法，用胺类直接对铀化学浓缩物

萃取得到三碳酸铀酰铵，最后制成二氧化铀。

ＴＢＰ萃取法是用 ＴＢＰ对硝酸铀酰进行萃取，通

过冲洗、反萃取等流程得到较为纯净的硝酸铀酰

溶液，再通过硝酸铀酰法、三碳酸铀酰铵法和重铀

酸铵法等制备二氧化铀［４］。其中，硝酸铀酰法是

使用脱硝反应器将高浓度硝酸铀酰转化成二氧化

铀；三碳酸铀酰铵法是将三碳酸铀酰铵晶体送入

煅烧炉中，三碳酸铀酰铵在高温、密封环境中受热

分解，生成的氨气会在高温下进一步分解成氢气

和氮气，利用氢气的还原性将八氧化三铀转化成

二氧化铀产品；重铀酸铵法是高浓度重铀酸铵溶

液在反应器中经高温分解，制备出二氧化铀

产品［５］。

２０３５年中国天然铀的年需求量将达到３．５

万吨，供应需求形势十分严峻［６］，而二氧化铀是国

际上大型商业水堆的燃料芯块材料［７］，其需求量

极大。燃料芯块是核电站中保障能源供应的重要

组成部分，其使用性能是由芯块制造工艺技术和

高活性的二氧化铀粉末性能来保障［８９］。目前某

铀业公司铀纯化生产线采用硝酸溶解、ＴＢＰ萃取

法除杂、碳酸铵沉淀法与三碳酸铀酰铵法相结合

的方式生产二氧化铀产品。产品堆密度是体现高

活性二氧化铀粉末性能的重要参考指标之一，因此

对该铀业公司铀纯化新老生产线产品堆密度进行

数理统计分析，梳理影响因素，优化生产工艺条件，

进而提升二氧化铀产品堆密度显得十分必要。

１　某公司铀纯化生产线基本原理

１．１　铀纯化反应原理

使用硝酸溶解铀化学浓缩物或铀氧化物得到

硝酸铀酰原液，其化学反应式为［３］３１

（ＮＨ４）２Ｕ２Ｏ７＋６ＨＮＯ３

２ＵＯ２（ＮＯ３）２＋２ＮＨ４ＮＯ３＋３Ｈ２Ｏ，

Ｎａ２Ｕ２Ｏ７＋６ＨＮＯ３

２ＵＯ２（ＮＯ３）２＋２ＮａＮＯ３＋３Ｈ２Ｏ，

Ｕ３Ｏ８＋８ＨＮＯ３



３ＵＯ２（ＮＯ３）２＋２ＮＯ２↑＋４Ｈ２Ｏ，

３Ｕ３Ｏ８＋２０ＨＮＯ３

９ＵＯ２（ＮＯ３）２＋２ＮＯ↑＋１０Ｈ２Ｏ，

ＵＯ２＋４ＨＮＯ３

ＵＯ２（ＮＯ３）２＋２ＮＯ２↑＋２Ｈ２Ｏ，

３ＵＯ２＋８ＨＮＯ３

３ＵＯ２（ＮＯ３）２＋２ＮＯ↑＋４Ｈ２Ｏ，

ＵＯ３＋２ＨＮＯ３

ＵＯ２（ＮＯ３）２＋Ｈ２Ｏ。

使用ＴＢＰ磺化煤油萃取，使硝酸铀酰从水相

进入有机相中，无法被萃取的杂质留在水相中；再

使用稀硝酸进行反萃取，将硝酸铀酰由有机相转

入水相中，完成铀与杂质的初步分离，其化学反应

式为［３］３１

ＵＯ２（ＮＯ３）２ →＋２ＴＢＰ ＵＯ２（ＮＯ３）２·２ＴＢＰ，

ＵＯ２（ＮＯ３）２·２ＴＢＰ
ＨＮＯ３

→
加热

ＵＯ２（ＮＯ３）２＋２ＴＢＰ。

加入氨水将硝酸铀酰转化成重铀酸铵，其化

学反应方程式为［３］３２

２ＵＯ２（ＮＯ３）２＋６ＮＨ３·Ｈ２ →Ｏ

（ＮＨ４）２Ｕ２Ｏ７↓＋４ＮＨ４ＮＯ３＋３Ｈ２Ｏ。

再加入过量碳酸铵将重铀酸铵转化成三碳酸

铀酰铵，同时利用同离子盐析效应析出三碳酸铀

酰铵细晶，以此为晶种，促进沉淀结晶、沉降迅速

进行［１０］，得到三碳酸铀酰铵浓浆；不能结晶析出

的杂质留在水相中，完成铀与杂质的再次分离。

其化学反应式为［１１］３９

（ＮＨ４）２Ｕ２Ｏ７＋６（ＮＨ４）２ＣＯ３＋３Ｈ２ Ｏ

２（ＮＨ４）４ＵＯ２（ＣＯ３）３＋６ＮＨ４ＯＨ。

然后过滤去除水分后，煅烧三碳酸铀酰铵晶

体生成二氧化铀产品，其化学反应方程式为［１２］

３（ＮＨ４）４ＵＯ２（ＣＯ３）３
＞

→
６３０℃

３ＵＯ２＋１０ＮＨ３↑＋９ＣＯ２↑＋９Ｈ２Ｏ↑＋Ｎ２↑。

１．２　铀纯化新老生产线区别

１．２．１　工艺方面

对于铀纯化使用的萃原液铀浓度，新线是老

线的４倍左右。因新线铀浓度偏高，在经过ＴＢＰ

磺化煤油萃取时，加入了更多的稀硝酸溶液进行

反萃，最终新线反萃后水相的铀浓度仅是老线的

１．１倍左右，铀浓度相差较小。

１．２．２　设备方面

在萃取和反萃取时，老线均使用填料塔；而新

线分别使用振动筛板塔和混合澄清器，用于提高

含铀溶液处理效率。在结晶时，因结晶剂供应不

足，新线结晶剂配制槽为后期新增，其安装位置距

结晶槽较远。在三碳酸铀酰铵晶体过滤时，老线

使用平面过滤机，新线使用罐式过滤机。

２　新老线二氧化铀产品堆密度分析

二氧化铀产品形态均匀度、规则性是体现二

氧化铀产品生产稳定性和品质的重要指标。产品

的堆密度越大，说明二氧化铀颗粒之间的间隙越

小，三碳酸铀酰铵煅烧分解越彻底，反应越完全，

四价铀含量越高。堆密度保持平稳，说明反应转

化率和二氧化铀形态稳定性较好。而当二氧化铀

堆密度出现波动时，说明生产出现异常，需增加后

续处理工序的调整频次以控制产品质量，生产控

制难度较大；同时，伴随的二氧化铀产品形态、

四价铀含量异常波动，也会干扰后续流化床中

的氢氟化反应，影响流化床流化状态和四氟化

铀含量。

某铀业公司２０２２年１—６月铀纯化老生产线

（老线）比新生产线（新线）二氧化铀产品的平均堆

密度高０．１５ｇ／ｃｍ
３（表１）。

表１　２０２２年１—６月铀纯化新老生产线产品堆密度

犜犪犫犾犲１　犅狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔狅犳狀犲狑犪狀犱狅犾犱狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀犾犻狀犲狊狅犳

狌狉犪狀犻狌犿狆狌狉犻犳犻犮犪狋犻狅狀犳狉狅犿犑犪狀狌犪狉狔狋狅犑狌狀犲２０２２

日期
平均堆密度／（ｇ／ｃｍ３）

新线 老线 差值

１月 ２．０５ ２．２０ －０．１５

２月 ２．０９ ２．２３ －０．１４

３月 — — —

４月 ２．１４ ２．２２ －０．０８

５月 ２．１１ ２．２６ －０．１５

６月 ２．１３ ２．２５ －０．１１

平均 ２．１０ ２．２５ －０．１５

３　二氧化铀产品堆密度影响因素

根据铀纯化生产线现状，针对新老线二氧化

铀堆密度差异，初步判断对二氧化铀堆密度可能

造成干扰的因素主要有二氧化铀杂质含量、三碳

酸铀酰铵晶体水分含量、煅烧收尘水使用量、结晶

剂添加量、结晶剂配制浓度、反槽浓浆使用量等。
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３．１　二氧化铀杂质含量

二氧化铀产品杂质含量超标时，在结晶过程

中，杂质元素会干扰三碳酸铀酰铵的结晶效果，导

致晶体煅烧不完全，四价铀含量不足。《铀矿石浓

缩物》（ＧＢ／Ｔ１０２６８—２００８）和《天然二氧化铀技

术条件》（ＥＪ／Ｔ９８９—１９９６）等标准对铀产品中各

类杂质的含量进行了严格、明确的要求［１３］。

在铀纯化生产线中，有２次除杂过程（ＴＢＰ

萃取—反萃取和三碳酸铀酰铵结晶），对杂质的去

除效果较好。在溶解时，一般采用铀化学浓缩物

和铀氧化物搭配投放的方式，严格控制溶解液的

含杂量；在萃取时，定期洗塔，使ＴＢＰ浓度保持在

可控范围内。２０２２年１—６月二氧化铀产品杂项

检测结果显示，产品中杂质含量未出现超标情况。

因此，二氧化铀杂质含量对二氧化铀产品堆密度

干扰较小。

３．２　三碳酸铀酰铵晶体水分含量

将三碳酸铀酰铵煅烧生产二氧化铀是铀纯化

生产过程中的关键工序，该煅烧设备一般采用卧

式回转炉［１４］。三碳酸铀酰铵晶体在炉筒中煅烧

时，需要充足的热量保障三碳酸铀酰铵的热解自

还原过程。若过滤去除水分不充分，会使过量水

分进入煅烧炉，造成物料煅烧温度不足、煅烧不

均、晶体分解不完全，使六价铀还原效果变差，二

氧化铀转化率降低，堆密度下降，影响产品品质。

生产中通过保证平面过滤机和罐式过滤机等

三碳酸铀酰铵浆体过滤设备的稳定运行，使得物

料水分含量控制在８％以下，因此三碳酸铀酰铵

晶体水分含量对产品堆密度的影响较小。

３．３　煅烧收尘水使用量

煅烧收尘水是用软水吸收煅烧炉煅烧过程中

产生的炉气后得到的液体。炉气主要成分为氨

气、二氧化碳、水和少量二氧化铀粉尘。当炉气进

入收尘水中，温度快速降低，炉气中的氨气与二氧

化碳发生反应生成碳酸铵，溶入水中形成稀碳酸

铵溶液，当碳酸铵浓度达到３５０ｇ／Ｌ以上时，将其

转移至废水处理系统回收碳酸铵或直接用于配制

结晶剂。

为节约生产成本，现场一般用收尘水与软水

结合方式配制碳酸铵溶液（结晶剂）。收尘水中携

带的二氧化铀粉尘被夹带进入结晶槽，使得结晶

槽中除碳酸铵与重铀酸铵反应生成的三碳酸铀酰

铵作为结晶晶核外，二氧化铀颗粒也被作为结晶

晶核，造成溶液中细晶过多，进而影响结晶效果和

煅烧效果。

使用煅烧收尘水配制结晶剂工艺中，当收尘

水与软水投加比控制在５∶１时，可有效防止过多

二氧化铀粉尘进入结晶槽并对三碳酸铀酰铵晶体

成长造成干扰。因此，在适宜的投加比下回收利

用煅烧收尘水，对产品堆密度影响程度较低。

３．４　反槽浓浆使用量

反槽浓浆是结晶槽中的三碳酸铀酰铵浓浆经

水力旋流器离心分离［１５］后的清液，再通过重力沉

降得到的底层浆体，其主要由三碳酸铀酰铵细晶

构成。在生产过程中，会定期清理中转储槽底部

的浓浆，防止过量细晶堵塞管道和后续的碳酸铵

回收系统。但生产中为节约成本，一般会将反槽

浓浆输送回结晶槽，再次用于结晶。当大量细晶

进入结晶槽后，会导致结晶槽内晶核过多，晶体无

法成长至预期大小，影响煅烧效果。

中转储槽内底部浓浆反槽频次较高，通过每

班员工定期观察储槽底部浓浆情况并及时反槽清

理，可防止过多细晶进入结晶槽。因此反槽浓浆

不会对产品堆密度造成太大影响。

３．５　结晶剂添加量

该公司铀纯化工艺需要制备出棱柱状、颗粒

粗、核燃料纯度级别的三碳酸铀酰铵晶体。制备

合格的三碳酸铀酰铵晶体需要向重铀酸铵中加入

足够的碳酸铵溶液作为结晶剂，三碳酸铀酰铵晶

体粒径大小会随着碳酸铵溶液加入量的增加而增

加，当碳酸铵与铀的相对分子质量之比大于５．２６

时，三碳酸铀酰铵晶体结晶效果较好。

经调查，在结晶过程中，结晶剂的添加量均使

碳酸铵与铀的相对分子质量之比保持在６以上，

没有出现结晶剂添加量不足的情况。因此，本生

产中结晶剂的添加量对产品堆密度的影响较低。

３．６　结晶剂配制浓度

三碳酸铀酰铵在碳酸铵溶液中的溶解度会随

着ρ（ＮＨ
＋
４ ）的上升而降低

［１１］４０，即碳酸铵浓度升

高会促进晶体的析出；碳酸铵浓度不足会导致三

碳酸铀酰铵晶体形成速度慢，晶核无法及时长大，

产生大量细晶，影响煅烧效果。

在配制结晶剂时，需进行加温，以增加碳酸铵

的溶解速度和溶解度。新线的碳酸铵配制岗位和

结晶岗位距离较远，结晶剂输送管道较长，致使碳

酸铵晶体析出，使得新线的碳酸铵溶液浓度比老

５５　第２期 冯博能，等：二氧化铀产品堆密度提升研究



线碳酸铵溶液浓度低５０ｇ／Ｌ左右。析出的碳酸

铵晶体会造成管道堵塞，在物料输送完成后需对

管道进行清洗，残留的清洗液进一步降低了碳酸

铵溶液的浓度。另外，每日室外温度不同，碳酸铵

晶体析出程度随室外温度而变化，结晶剂浓度波

动大，对结晶效果有较大影响。因此，结晶剂配制

浓度对二氧化铀产品堆密度影响较大。

４　干扰因素处置方案

４．１　降低温度对碳酸铵浓度的影响

碳酸铵在水中的溶解度随着温度的降低而降

低，但铀纯化新线的碳酸铵输送管道长约１７０ｍ，

且大部分处于露天环境中；而老线的碳酸铵配制

岗位距新线结晶槽约５０ｍ，且大部分管道处于厂

房内部，受外部环境温度的影响较小。

经测量，通过新线将碳酸铵溶液输送至结晶

槽时，溶液温度较老线低１０～１５℃，这限制了碳

酸铵溶液输送浓度上限。因此，撤销新线碳酸铵

配制岗位，所有碳酸铵均由位置较近的老线碳酸

铵配制岗位统一配制，确保结晶剂配制浓度高于

４８０ｇ／Ｌ。调整后，可满足现场生产需求，保障结

晶控制效果。

４．２　对回收的碳酸铵溶液增浓

为提高生产原材料利用率，并节约生产成本，

铀纯化生产线回收利用三碳酸铀酰铵结晶后的上

层清液（结晶母液），将结晶母液输送至结晶母液

处理岗位后，通过蒸馏、冷凝等处理得到碳酸铵溶

液。考虑到回收经济性和输送管道裸露、偏长等

因素，回收的碳酸铵溶液浓度一般控制在４００～

４５０ｇ／Ｌ，其浓度偏低，影响三碳酸铀酰铵结晶效

果。因此，将回收的碳酸铵稀溶液输送至老线碳

酸铵配制岗位，补加固体碳酸氢铵进行增浓后再

使用，进而提升结晶效果。

４．３　优化管道冲洗方式

在完成每次碳酸铵溶液输送工作后，为防止

管道内的碳酸铵溶液冷却结晶，堵塞输送管道，都

使用软水冲洗管道１～２ｍｉｎ，冲洗水也进入碳酸

铵储槽，这会稀释碳酸铵溶液，使三碳酸铀酰铵结

晶效果下降。

为解决这一问题，在回收碳酸铵的输送管道

上安装蒸汽支管，将软水冲洗改为蒸汽冲洗，降低

外来水源添加量；同时高温也可溶解管道内残留

的碳酸铵晶体，有利于保证碳酸铵溶液的浓度。

５　处置效果

在取消新线碳酸铵配制岗位、对回收稀碳酸

铵溶液进行增浓和使用蒸汽冲洗管道后，三碳酸

铀酰铵结晶效果有了较大改善，堆密度和每桶产

品净重均有不同程度上升（表２）。与调整前的

１—６月相比，平均堆密度提升５．７１％，平均每桶

产品净重提升４．７３％。

表２　２０２２年新线二氧化铀产品堆密度情况

犜犪犫犾犲２　犅狌犾犽犱犲狀狊犻狋狔狅犳狌狉犪狀犻狌犿犱犻狅狓犻犱犲

狆狉狅犱狌犮狋狊狅犳狋犺犲狀犲狑犾犻狀犲犻狀２０２２

日期 平均堆密度／（ｇ／ｃｍ３）

７月 ２．２０

８月 ２．２４

９月 ２．２０

１０月 ２．２１

１１月 ２．２３

１２月 ２．２１

７—１２月平均 ２．２２

１—６月平均 ２．１０

６　结论

通过采用取消新线碳酸铵配制岗位、统一由

老线供应结晶剂，对回收稀碳酸铵溶液进行增浓，

用蒸汽冲洗管道等措施，提升了结晶槽内的三碳

酸铀酰铵结晶效果和稳定性，降低了碳酸氢铵和

氨水的消耗，使二氧化铀产品平均堆密度提升了

５．７１％，平均每桶产品净重提升了４．７３％，二氧

化铀产品品质有了明显改善。
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