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铀转化电解制氟稳定运行影响因素分析

宋传令

（中核二七二铀业有限责任公司，湖南 衡阳４２１０００）

摘要：铀转化生产过程主要包括氟化、氢氟化、电解制氟工序，其中电解制氟工序和氟化工序是影响产能和连

续稳定运行的主要因素。通过对电解制氟的原理和现状分析，针对性研究了氟化氢加料、碳板运行维护、电解

质运行参数等对电解制氟工艺运行的影响，分析得到少量连续加料、炭板电流稳定控制的关键点，通过优化氟

化氢补加方式、去极化处理工艺、炭板电流监测、定期更换电解质等措施，使电解制氟工艺运行更加稳定高效。
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　　铀转化生产工艺过程主要包括氢氟化、电解

制氟、氟化等工序。氢氟化工序一般采用独立系

统，将二氧化铀与氟化氢反应生成四氟化铀，可连

续或间断运行，四氟化铀的质量和产量是影响铀

转化连续生产的主要因素。电解制氟工序将氟化

氢电解成氟气，一般采用连续运行方式，氟气浓

度、产量和供给的连续性是影响铀转化过程产生

的主要因素。氟化工序将氢氟化工序生成的产物

与氟气反应，生成铀转化产品（六氟化铀），氟化反

应的控制和产品的收集是影响铀转化过程的主要

因素。保证电解制氟工序的连续稳定运行对铀转

化生产具有重要意义。

电解制氟工序主要采用中温电解制氟技术，

其主要设备为１０ｋＡ中温电解槽。在生产过程

中，电解制氟工序出现了氟化氢补加不连续、精度

不够、碳阳极板（以下简称碳板）使用寿命不稳定、

电解质粉尘骤增等情况，部分生产单位开展了氟

化氢供料、碳板质量改进等技术研究。针对氟化

氢补加，周萍［１］采用定量罐开展了液相 ＨＦ加料

技术研究，但供料管线较为复杂、设备数量过多，

未能实现连续自动化操作；张奎等［２］研制了电解

自动加氟化氢设备，但该设备适用于间断加料。

针对碳板制作和运行维护，常宇等［３］开展了中温

电解制氟专用碳板制备技术研究，碳板使用寿命

达５个月，满足了电解制氟基本要求；冀延治等
［４］

对电解制氟中碳电极极化进行了分析并给出了应

对措施，其中高电压去极化使用较为广泛，机械打

磨法未见广泛使用；张攀［５］对碳板的制造工艺进

行了研究，但该技术未得到工业应用。针对电解

质的净化和精制研究，也未得到大规模的应用和

推广［６］。

国外相关企业对电解制氟的研究比较深入，

对熔融氟化氢电解质中微量水分和固态氟化锂对

阳极效应的影响［７］，以及系列氟化物添加剂对中

温电解制氟极化的影响［８］进行了研究。据了解，

国外部分电解制氟工业可连续稳定运行１年

以上。

随着核工业的发展和氟化工序在各领域的应

用，提升电解制氟稳定运行能力非常重要。本研

究通过优化电解制氟加料技术、碳板运行过程、电

解质组成等，旨在提高电解制氟系统的稳定运行

能力。

１　电解制氟工序概况

１．１　犓犉犎犉体系相图

目前，大规模的氟气生产均是通过熔盐电解

法实现的［９］。工业制氟以 ＫＦＨＦ体系为基础，

在熔融态的电解质内通直流电制造氟气，有高温、

中温、低温３种电解制氟工艺，ＫＦＨＦ体系的蒸

汽压、熔点与组成的关系见图１
［１０］。低温工艺的



操作温度为１５～５０℃，电解质为 ＫＦ狀ＨＦ；中温

工艺的操作温度为７０～１３０℃，电解质为 ＫＦ

（１．８～２．０）ＨＦ；高温工艺的操作温度在２４５～

３１０℃，电解质为ＫＦＨＦ
［１１］。

虚线表示不同 ＨＦ蒸汽压时熔点与组成的关

系；Ｉ区低温制氟，Ⅱ区高温制氟，Ⅲ区中温制氟。

图１　犓犉犎犉体系相图

犉犻犵．１　犘犺犪狊犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳犓犉犎犉狊狔狊狋犲犿

１．２　中温电解制氟工艺

常用的氟气制备工艺是中温电解制氟工艺，

根据制氟能力的不同，中温电解制氟设备有

３０００Ａ、６０００Ａ、１００００Ａ及２００００Ａ等规格。中温

电解制氟反应器结构见图２。设备主体采用碳钢

材质，阳极采用碳板或镍板，实际中主要以碳板为

阳极［１２１３］，碳板是含碳素材料的混合制品，成分

以无定形碳为主，不能含有石墨；阴极采用碳钢百

叶窗；在阴、阳极中间设置蒙乃尔材质隔膜，将阴

阳极空间分割为２个单独的腔室，方便分别收集

阳极产生的氟气与阴极产生的氢气，同时可避免

两者混合发生爆炸。

在中温电解制氟实际运行时，将 ＫＨＦ２与

ＨＦ按照物质的量比１∶１的比例投入电解槽内，加

热至８０℃以上，使其熔化为熔融电解质；熔融电

解质将碳板、隔膜、阴极板浸没，形成隔离开来的

阳极气体腔室和阴极气体腔室。在直流电的作用

下，氟离子、氢离子电离形成氟气和氢气，电解质

中的氟化氢比例不断降低，为了保证电解质的稳

定需要补充氟化氢以保证电解反应的顺利进行。

图２　１０犽犃中温电解制氟反应器结构示意图

犉犻犵．２　犛狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳１０犽犃犿犲犱犻狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犳犾狌狅狉犻狀犲狉犲犪犮狋狅狉

　　由于电离作用的影响，在阴阳极板上会产生极

化反应，导致电解电压升高、电流降低，极化严重时

电解反应将不能进行。在电解运行过程中，会在碳

板表面形成钝化层，降低碳板导电性能，碳板的质

量和运行维护也直接影响碳板的使用效果。另外，

电解质中的 ＨＦ会腐蚀槽体、阴极板等部件，使电

解质中的铁离子含量增加；随着铁离子含量的增

加，会在电解质中形成铁、钾、氟、氢等元素构成的

大分子粉尘，导致气路堵塞，严重影响氟气、氢气的

顺利排出，长时间的大量粉尘积聚会导致过滤系统

失效粉尘随着气流进入后面系统，并在膜压机膜片

上附着，导致膜压机膜片压缩时出现破裂。

２　中温电解制氟工艺影响因素分析

　　在实际生产中，氟化氢补加、碳板运行维护、

电解质维护等对电解制氟工艺连续稳定运行的影

响较大。

２．１　氟化氢补加的影响分析

在中温电解制氟过程中，需补加氟化氢以保

证电解质的成分，确保电解效率。电解质的主要

成分是 ＫＦ（１．８～２．０）ＨＦ，ＨＦ的摩尔分数为

６４％～６６％，电解质的熔点在７３～８０℃
［１４］，电解

质的酸度控制在３８％～４２％。在电解制氟过程

中，随着反应的进行，熔融盐中的Ｆ－和 Ｈ＋不断

被消耗，ＫＦＨＦ的配比变大，酸度降低，使熔盐体

系逐步向图１Ⅱ区移动；当氟化氢的补加量大于

实际消耗量时，熔盐体系ＫＦＨＦ的配比变小，酸
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度升高，使熔盐体系逐步向图１Ⅰ区移动。故在

运行过程中需连续准确地补加氟化氢。

同时，在电解槽运行过程中氟化氢的酸度对

碳板的使用寿命有着直接的影响。当酸度过高

时，碳板的腐蚀速度加快，碳板寿命缩短（表１），

当碳板质量不佳时，碳板会出现蜂窝状腐蚀或大

面积脱落（图３）；当酸度过低时，在碳板表面易发

生浓差极化现象，使碳板运行电压升高，严重时会

导致电解反应停止。

表１　１０犽犃中温电解槽酸度与碳板使用寿命统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犪犮犻犱犻狋狔犪狀犱犮犪狉犫狅狀狆犾犪狋犲狊犲狉狏犻犮犲犾犻犳犲狅犳１０犽犃犿犲犱犻狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犮犲犾犾

厂家 酸度／％ 碳板平均使用寿命／月 规格及材质 备注

厂家１ ４３．５４ ２．０

厂家１ ４２．８６ ２．７

厂家１ ４２．４６ ２．６

厂家１ ４１．７３ ２．８

厂家１ ４０．３７ ３．５

厂家１ ３９．８０ ３．２

厂家２ ３９．６９ ３．５

厂家２ ３９．５８ ３．０

厂家２ ３９．４６ ４．５

厂家２ ３８．５２ ４．０

６００ｍｍ×３００ｍｍ×７０ｍｍ，无定形炭

酸度高，寿命短

酸度高，寿命短

酸度高，寿命短

酸度低，寿命长

酸度低，寿命长

酸度低，寿命长

酸度高，寿命短

酸度高，寿命短

酸度低，寿命长

酸度低，寿命长

　　注：统计时，除酸度差异外，其他运行参数均保持一致。

图３　１０犽犃中温电解槽碳板损坏情况

犉犻犵．３　犇犪犿犪犵犲犪狀犱犮狅狉狉狅狊犻狅狀狅犳犮犪狉犫狅狀狆犾犪狋犲狊犻狀１０犽犃

犿犲犱犻狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮狉犲犪犮狋狅狉

　　为保证电解质体系组分和酸度的稳定，需及

时、连续补加ＨＦ，在实际生产过程中，为保证氟化

氢吸收效率和计量准确性，应主要解决以下问题。

２．１．１　氟化氢夹带的影响

电解运行过程中，电解体系温度一般在８０℃

以上，当补加ＨＦ时，部分 ＨＦ挥发，形成氟气与

ＨＦ的混合气体。该种情况会导致物料的浪费并

可能污染后续处理工序，从而对六氟化铀反应造

成不利影响。采用红外光谱法进行现场测量，氟

气中 ＨＦ的含量约为８％。

ＨＦ的夹带主要是由电解质中 ＨＦ的挥发和

加料的ＨＦ未被完全吸收造成的。电解过程中的

放热反应可使ＨＦ溢出，造成 ＨＦ的挥发夹带；ＨＦ

的加料过程与ＨＦ被电解液吸收过程存在速度差，

导致部分 ＨＦ未能被完全吸收而挥发。降低 ＨＦ

加料速度和压力，可以减少ＨＦ的夹带（表２）。

表２　氟化氢加料压力与氟化氢夹带浓度统计

犜犪犫犾犲２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犺狔犱狉狅犵犲狀犳犾狌狅狉犻犱犲犳犲犲犱犻狀犵狆狉犲狊狊狌狉犲

犪狀犱犺狔犱狉狅犵犲狀犳犾狌狅狉犻犱犲犲狀狋狉犪犻狀犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

氟化氢加料

压力／ｋＰａ

氟化氢加料

速度／（ｋｇ／ｈ）

ＨＦ夹带

浓度％

氟化氢加料

温度／℃

２０．０ １６．０ １０．１４ ５０

２１．０ １６．５ １０．４４ ５０

２２．０ １７．０ １１．９４ ５０

１７．０ １３．０ ７．８７ ５０

１８．０ １４．０ ８．１７ ５０

１９．０ １５．０ ９．０２ ５０

３６　第１期 宋传令：铀转化电解制氟稳定运行影响因素分析



２．１．２　氟化氢计量的影响

１）氟化氢计量难点

电解制氟反应是连续进行的，氟化氢的补加

方式也是连续的。但由于工艺情况和单台设备产

能的限制，氟化氢的连续补加量较小。依据法拉

第电解定律计算，运行电流８ｋＡ以内时，氟化氢

补加量一般不超过８ｋｇ／ｈ。针对氟化氢补加量

的直接测量，存在一定的困难。氟化氢通常以缔

合分子（ＨＦ）狀形式存在
［１５］，解缔状态的氟化氢不

能选用体积流量计进行计量。在铀转化生产线，

采用氟化氢气相供料，供料压力在１５～２０ｋＰａ，

存在压力及温度波动大、压差小、流量小、气体组

分不稳定、密度难以确定等问题，氟化氢的计量对

仪表要求较高。同时，由于氟化氢具有极强的腐

蚀性，高精度的测量元件被腐蚀的风险大，而进行

防腐蚀处理会影响设备的精密度。因此，在微压

状态下准确测量小流量氟化氢的难度较大，存在

成本高、准确度低、设备寿命短等问题。

２）氟化氢计量方式

在工业生产中，主要采用间接测量方式计量氟

化氢补加量，可采用雷达液位计进行液位监测、电

子秤测量槽体质量进行物料平衡监测、手动分析酸

度进行电解质成分监测等间接测量方式。雷达液

位计测量的电解质是沸腾状态的液面，测量结果受

不同沸腾度液面膨胀系数的影响，受粉尘干扰影响

也较大。电子秤测量对密封性要求高，硬连接多，

精度要求高，变化灵敏，设备成本高。手动分析酸

度，取样、放置时间等测量干扰因素多。

３）氟化氢加料方式

国内电解制氟中氟化氢补加量的测量，可根据

加料时物料的状态、加料控制方式进行简单分类。

根据加料时物料的状态分为气相、液相加料，气相

加料工艺主要是将 ＨＦ气化后进行解缔，形成单

分子 ＨＦ气体，采用流量计进行计量；液相加料工

艺主要是将冷态（＜１９．４℃）ＨＦ通过供料管供电

解槽使用，液相加料可减少ＨＦ气化过程所需的设

备。根据加料的控制方式分为间断性、连续性加

料，间断性加料工艺主要是将一段时间内电解槽所

需的氟化氢一次性加入电解槽中，由于间隔周期不

同该工艺会导致电解槽内酸度发生一定波动，该工

艺设备简单、计量精度要求不高；连续加料工艺是

将氟化氢连续均匀地加入电解槽内，电解槽内酸度

基本维持稳定，该工艺设备复杂、需精确计量装置。

国内同类企业的氟化氢加料方式基本为间断加

料（图４～图５），存在设备数量大、人员操作量大、集

中控制不便等问题（图４），采用电子秤对电解槽整体

进行称重（整体质量约１０ｔ）加料，存在量程大、精度

要求高（～１ｋｇ）、费用高等问题（图５）。

图４　电解制氟犎犉加料质量计量法示意图１

犉犻犵．４　犎犉犳犲犲犱犻狀犵犿犪狊狊犿犲狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱１犳狅狉

犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犳犾狌狅狉犻狀犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

图５　电解制氟犎犉加料质量计量法示意图２

犉犻犵．５　犎犉犳犲犲犱犻狀犵犿犪狊狊犿犲狋犲狉犻狀犵犿犲狋犺狅犱２犳狅狉犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犳犾狌狅狉犻狀犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀
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２．２　碳板运行维护的影响

碳板作为电解制氟的阳极板，它的性能和运

行维护效果直接影响电解制氟的生产稳定性和生

产成本，决定着氟气的产量和质量。通过改进碳

板连接方式、优化碳板运行控制来延长碳板的使

用效果和使用寿命。

２．２．１　碳板连接方式的影响

目前，国内主要的碳板连接方式有导杆式连

接和夹板式连接。导杆式连接主要是在碳板的纵

面中心位置打孔安装铜导杆（图６ａ），该方式具有

碳板安装简单、碳板使用面积大、运行电流高等优

点；但在纵向孔位置易形成薄弱受力区域，导致破

裂。夹板式连接主要是对碳板的横面打孔，用螺

栓和铜夹板进行固定（图６ｂ），该方式具有碳板与

夹板连接的导电面积大、方便二次利用等优点；但

在夹板处易断裂，运行电流相对较低。

图６　碳板连接示意图

犉犻犵．６　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犱犻犪犵狉犪犿狅犳犮犪狉犫狅狀狆犾犪狋犲

在实际生成中，导杆式碳板使用电流可稳定

在７ｋＡ运行，最长运行１７个月，平均运行４～６

个月；夹板式碳板使用电流可稳定在６ｋＡ运行，

最长运行１０个月，平均运行３～５个月，见表３。

导杆式碳板比夹板式碳板运行电流高、运行稳定

性好；但导杆式碳板价格较为昂贵，比夹板式碳板

价格约高３０％。在追求高产能时，导杆式碳板有

相对优越性；在追求成本控制时，夹板式碳板具有

相对优越性。

表３　碳板运行情况统计

犜犪犫犾犲３　犗狆犲狉犪狋犻狅狀狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犮犪狉犫狅狀狆犾犪狋犲

连接方式 厂家
最高使用

寿命／月

最低使用

寿命／月

平均使用

寿命／月

导杆式 厂家１ １７ ２ ～４

导杆式 厂家２ ９ ４ ～６

夹板式 厂家１ １０ ３ ～５

夹板式 厂家２ ７ ３ ～３

２．２．２　碳板运行控制的影响

碳板的运行控制主要是从碳板的脱水作业、

极化处理、运行电流、运行监测等方面进行，目的

在于降低外在因素对碳板使用寿命的影响。

１）脱水作业的影响

电解质和碳板的原材料中均含有微量的水

分［１５］，水优先发生电解反应，生成氧气和氢气。

氧气与氟气可能发生爆炸反应，导致电解槽、碳板

破损［１６］。在使用碳板前，需要对其进行脱水

处理。

在２０１７—２０２１年，采用低电流（≤１ｋＡ）缓

慢脱水，脱水４８ｈ，待电解槽内无爆鸣声后停止

脱水。低电流脱水在碳板表面进行电解的反应面

积小，导致部分碳板浸泡在电解质中后，存在腐蚀

风险。同时，低电流脱水会长时间占用电解槽，对

连续生产不利。经统计，低电流脱水后碳板的使

用寿命为２～３个月。

在２０２２年后，采用高电流（≥３ｋＡ）快速脱

水，脱水２４ｈ，待电解槽内无爆鸣声后停止脱水。

该方法碳板电流提升速度快，脱水周期短，投入生

产快。经统计，脱水后碳板的使用寿命为４～６

个月。

２）极化处理的影响

碳板在电解过程中会逐步发生极化［１７］，在碳

板表面形成一层导电性极差的薄膜。当极化现象

发生时，碳板导电作用下降，电压升高，大部分电

能发热损失；极化严重时，使极化电压超过电力输

出设备的上限电压，导致停机。

一般采用高压处理法和物理打磨法对碳板进

行消除极化影响的处理（简称去极化处理）。高压

处理法是指用远高于正常生产电压（１２Ｖ）的电

压对碳板进行处理，采用稳定电流调整电压等方

式，通过电流击穿、发热燃烧等将氟化物膜进行消
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除；该法可直接对碳板进行处理，不需要拆开设

备，但处理效果不稳定。物理打磨法是指将碳板

拆出电解槽，使用打磨工具对碳板表面进行打磨，

打磨后清理干净碳板表面再次投入使用；该法的

处理效果较好，但需拆开电解槽并打磨，检修工作

量大。

在碳板脱水完成后，建议对碳板进行高压反

冲处理。在实际生产中，高压反冲一般控制电流

在２ｋＡ以内、电压在９０Ｖ以内，电压随着处理

过程进行出现先升高后降低的现象，当电压出现

骤降时高压反冲处理结束。在碳板运行较长时间

后，碳板出现极化现象时，建议采取物理打磨进行

处理，以减少高电压对碳板材质造成的损坏。一

般情况下，碳板去极化处理次数控制在３次以内。

３）运行电流控制的影响

在电解制氟过程中，运行电流的变化与碳板使

用寿命、产生氟气质量有一定的关系［１８］。本工艺

采用１０ｋＡ中温电解槽，电流由０Ａ提至１０ｋＡ；

随着电流的提高，碳板由于受到热应力和氟气气

泡的冲击导致碳板破损和老化，碳板表面的损耗

逐步加大。当碳板运行在７ｋＡ时，电解槽运行

较为稳定，碳板使用寿命较长，生产的氟气含量可

达９０％以上；当碳板运行在８ｋＡ时，碳板使用寿

命较短，极化现象较严重。

因此，在运行过程中，应阶梯式缓慢升降电

流，以减少电流剧烈波动对碳板的影响。对同厂

家、同批次碳板进行的试验发现，电流升降次数与

碳板使用寿命成正相关。

４）运行监测的影响

在碳板投入运行后，需对碳板的运行状态进

行跟踪和分析。中温电解制氟工艺具有强腐蚀、

高温、易燃易爆、电磁作用等特性［１９］，在设备运行

过程中不能直观地观察碳板运行情况。目前，采

用电流分布测量对碳板运行情况进行跟踪和分

析，如发现电流出现偏流和分布不均匀，则及早进

行处理。以运行电流７ｋＡ为例，在电解槽内共

设置８组１６根导杆，每根导杆的电流理论值为

４３７．５Ａ，电解槽电流测量点位分布见图７。

图７　１０犽犃中温电解槽电流测量点位分布

犉犻犵．７　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犮狌狉狉犲狀狋犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狆狅犻狀狋狊犳狅狉

１０犽犃犿犲犱犻狌犿狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮狉犲犪犮狋狅狉

　　在实际运行过程中，电解槽运行采用恒定电

流、调整电压的控制方式，８组导杆电流来自同一

台供电设备且并联运行。由于电解质的分布、单

块碳板的质量和组装等差异，导致存在电阻不同

情况，同组导杆上的电流在不同位置测量会有差

异，某天的电流测量分布统计结果见表４。可以

看出，在实际运行过程中电解槽８组导杆上的电流

分布存在不均匀性。每组导杆由２根铜导杆组成，

铜导杆下端通过铜横梁与３块碳板连接，每组中３

块碳板的电流分布也存在不均匀性（图８）。

表４　某天单台电解槽电流测量分布统计

犜犪犫犾犲４　犆狌狉狉犲狀狋犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅狀犪犱犪狔

应分布

电流／Ａ

１组 ２组 ３组 ４组 ５组 ６组 ７组 ８组

１＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃ １＃ ２＃

３９６ ４１２ １８０ ３０９ ４９１ ３７３ ５２０ ３５６ ３００ ３１５ ２９９ ６２４ ３４６ ６９０ ２９１ ４０２ ４３０

３７７ ３６６ １６４ ２９３ ４５４ ３５３ ４９６ ３８３ ３８５ ２８２ ２７０ ５６３ ３１２ ６６３ ２７４ ３６５ ４１０

３７４ １１９ ２６８ ４４４ ２９２ ４９８ ３６３ ３８３ ３９０ ２７９ ３００ ３１３ ５８２ ２８６ ６９２ ４０６ ３７２

３８１ １５４ ３５９ ４４３ ２９７ ５０５ ３６５ ３８１ ３９８ ２５５ ２７０ ３１８ ５８４ ２９２ ７１７ ４００ ３７２

６６ 铀　矿　冶 第４４卷　



图８　电解槽单组导杆与炭板的连接方式

犉犻犵．８　犆狅狀狀犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犫犲狋狑犲犲狀犪狊犻狀犵犾犲狊犲狋狅犳犵狌犻犱犲

狉狅犱狊犪狀犱犮犪狉犫狅狀狆犾犪狋犲狊犻狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮狉犲犪犮狋狅狉

　　在运行一段时间后，某组导杆发生极化或其

他故障时，该组的电阻升高，电流降低；其他７组

出现电流增高，长时间运行会加剧极化反应现象，

严重时会因单组电流过载而损坏碳板。实际生产

表明，当某组电流低于应分布电流５０％以上时，

应适当降电流运行；当电流低于应分布电流８０％

以上时，应对该组进行去极化处理。但有时会出

现某组电流分布为０Ａ，在进行去极化处理后，电

流分布仍为０Ａ，这种情况考虑该组碳板已损坏。

２．３　电解质的影响

　　在中温电解制氟过程中，当氟气脱离电解质时，

会带出微量的电解质粉尘［２０］。随着运行时间的延

长，在管道内、设备内会累积大量的电解质粉尘。这

些粉尘堆积在弯头、长管段中部、阀门等位置（图９），

导致系统堵塞，使氟气不能顺利输送至六氟化铀生

成系统。电解质内部铁离子的增多，导致ＫＦＨＦ电

解质体系被破坏，形成了包含铁、钾、氟的配合物［２１］。

粉尘中的铁离子含量较电解质中的铁离子含

量高（表５）。对电解质进行静置处理，使粉尘沉

淀在电解槽底部，然后将上层清液转移至干净的

电解槽，可实现电解质的净化（表６）。但当电解

质中铁离子的含量大于４％时，静置分离效果不

明显，此时应更换电解质。

图９　电解制氟工艺管道粉尘堵塞情况

犉犻犵．９　犇狌狊狋犫犾狅犮犽犪犵犲犻狀狋犺犲狆狉狅犮犲狊狊狆犻狆犲犾犻狀犲

犱狌狉犻狀犵犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犻犮犳犾狌狅狉犻狀犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀

表５　粉尘中铁离子含量统计

犜犪犫犾犲５　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犻狉狅狀犻狅狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀犱狌狊狋

取样位置 粉尘中铁离子含量／％ 电解质中铁离子含量／％ 取样方法 分析方法

电解槽除尘器 １７．９ １．５６ 圆锥四分法 原子发生光谱法

氟气总管除尘器 １２．０ １．４２ 圆锥四分法 原子发生光谱法

氟气总管 １５．８ １．５７ 圆锥四分法 原子发生光谱法

氟气总管 １４．７ １．３９ 圆锥四分法 原子发生光谱法

表６　电解质静置效果统计

犜犪犫犾犲６　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犲犾犲犮狋狉狅犾狔狋犲狊狋犪狋犻犮犲犳犳犲犮狋

静置前铁离子

含量／％

静置后电解质铁

离子含量／％
分析方法

３．２ １．７ ＩＣＰＡＥＳ

２．５ １．５ ＩＣＰＡＥＳ

３．６ １．８ ＩＣＰＡＥＳ

２．９ １．４ ＩＣＰＡＥＳ

３．１ １．６ ＩＣＰＡＥＳ

３．０ １．６ ＩＣＰＡＥＳ

２．８ １．５ ＩＣＰＡＥＳ

３　优化措施及效果

３．１　氟化氢补加优化

为了实现氟化氢的连续和精确补加和自动化

控制，在原工艺手动加料的基础上，在电解槽进口

处设置质量流量计、自动控制模块等设备（图

１０）。该方案可以实现自动化运行，根据电解槽的

需要实时补加氟化氢，实现电解质中 ＫＦＨＦ的

配比稳定和并减少氟化氢夹带。在实际运行过

中，氟化氢加料可以实现２４ｈ不间断运行，单位

时间加料速度根据实际生产情况控制，持续运行

一周后酸度基本稳定（表７～表８）。
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１—ＨＦ分配器；２—截止阀；３—气动阀；４—质量流量计；５—电磁阀；６—电解槽。

图１０　氟化氢自动加料示意图

犉犻犵．１０　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳犪狌狋狅犿犪狋犻犮犳犲犲犱犻狀犵犎犉

表７　犎犉自动加料情况统计

犜犪犫犾犲７　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犎犉犪狌狋狅犿犪狋犻犮犳犲犲犱犻狀犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀

加料时间／天 运行电流／ｋＡ 加料前酸度／％ 加料后酸度／％ 变化绝对值／％ 酸度变化／％

７ ７．５ ３９．５ ３９．９ ０．４ ＋１．０１

６ ７．０ ３８．４ ３８．３ ０．１ －０．２６

７ ６．５ ３９．４ ３９．８ ０．４ ＋１．０２

７ ６．０ ３９．２ ３９．５ ０．３ ＋０．７７

６ ５．０ ４０．１ ３９．８ ０．３ －０．５０

６ ４．０ ３９．７ ４０．０ ０．３ ＋０．７６

６ ３．０ ４０．１ ４０．３ ０．２ ＋０．５０

表８　犎犉手动加料情况统计

犜犪犫犾犲８　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犎犉犿犪狀狌犪犾犳犲犲犱犻狀犵狊犻狋狌犪狋犻狅狀

加料时间／天 运行电流／ｋＡ 加料前酸度／％ 加料后酸度／％ 变化绝对值／％ 酸度变化／％

７ ７．０ ３８．５ ４０．０ １．５ ＋３．９０

７ ７．０ ３８．９ ３９．６ ０．７ ＋１．８０

７ ６．５ ３９．０ ３８．２ ０．８ －２．０５

７ ６．０ ３９．７ ３８．０ １．７ －４．２８

７ ５．０ ４０．５ ３８．４ ２．１ －５．１９

６ ４．０ ３９．４ ３７．９ １．５ －３．８１

６ ３．０ ４０．２ ３８．１ ２．１ －５．２２

３．２　碳板运行维护优化

根据生产能力和任务，合理搭配不同的碳板

型号，可以在提高电解制氟能力的同时适当降低

生产成本。碳板采用高电流脱水，可快速去除水

分，有利于提升碳板的利用率。在进行碳板的去

极化处理时，可以先采用高压反冲处理；当高压反

冲处理２次以上时，再采用物理打磨法进行处理，

这样可以有效延长碳板的使用寿命。对碳板运行

电流的控制应以稳定、平滑为主，尽量减少电流骤

升骤降，运行中可通过测量电流分布来预测碳板
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运行状况，当发现偏流５０％时应及时调整运行电

流，当偏流８０％以上时应及时进行处理。

３．３　电解质优化

通过静置可以降低电解质中的铁离子含量，

但优化效果还有较大提升空间。后续需开展进一

步研究，如加入氟化镍等添加剂共沉淀，进一步降

低电解质中的铁离子含量。

４　结论

氟化氢补加是调整电解制氟电解槽运行状态

的最重要手段，实现精确、连续、远程安全加料，对

电解槽稳定运行至关重要。通过去极化处理、脱

水控制、电流控制等手段，可以有效提升碳板使用

效果。电解质在使用过程中易老化，进而影响电

解槽运行，通过更新和净化电解质可有效抑制粉

尘的产生。
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