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天然二氧化铀产品质量薄弱环节分析
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摘要：在二氧化铀生产中，煅烧工序是影响二氧化铀产品（四价铀）指标的关键环节。基于三碳酸铀酰铵分解

还原生成二氧化铀的机理，分析了影响四价铀产品质量的主要因素与控制手段，发现由于二氧化铀被氧化导致

四价铀不合格是无法被直观测量的，但又是最主要的影响因素。从物料异常、设备故障、异常操作等方面总结

了四价铀不合格的原因，其中设备故障与异常操作极易引起二氧化铀被氧化，从而导致四价铀不合格。因此，

天然二氧化铀生产的质量薄弱环节主要在于三碳酸铀酰铵的煅烧设备故障与冷却过程的异常操作。
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　　目前，核电是全球的第二大低碳电力能源，仅

次于水电［１］。预计到２０３５年，核能发电量在中国

电力结构中的占比将达１０％，与全球平均水平相

当［２］。随着核电技术的发展，核能利用过程的质

量控制和安全控制也更为重要［３４］。

天然二氧化铀是制备六氟化铀的重要原料，是

天然铀纯化转化生产的中间纽带，其产品质量直接

关系到六氟化铀的产品质量［５］，也间接影响核电燃

料元件质量。因此，天然二氧化铀产品质量是判定

天然铀纯化生产质量控制效果的关键指标。

中国天然二氧化铀交付验收以《天然二氧化铀

技术条件》（ＥＪ／Ｔ９８９—１９９６）为依据，主要指标有

总铀、四价铀、Ｔｉ、Ｍｏ、Ｃｒ、Ｖ、Ｗ等含量，以及水分、

堆密度等［６］；任何一项指标不满足标准，均将被判

定为不合格品。目前，对于天然二氧化铀生产，在

控制产品杂质含量、优化产品堆密度等方面的研究

较多［７９］，但对四价铀指标的控制分析较少。为此，

根据实际生产统计数据，分析常见不合格指标及其

主要影响因素，从而确定天然二氧化铀生产的质量

控制薄弱环节，达到指导生产并优化控制的目的。

１　产品质量现状

在铀纯化生产过程中，导致天然二氧化铀产品

不合格的主要指标有总铀、四价铀、杂质含量等，其

中四价铀指标最易出现不合格的情况。某天然二

氧化铀生产单位近４年的不合格品情况见表１。

可以看出，每年因四价铀指标不合格导致天然二氧

化铀产品不合格的占比在８０％以上，在２０２３年甚

至达到了１００％。因此，四价铀指标是影响天然二

氧化铀产品质量的最重要指标。分析导致二氧化

铀产品中四价铀不合格的原因，找出质量薄弱环

节，对天然二氧化铀生产具有重要意义。

表１　天然二氧化铀不合格品情况

犜犪犫犾犲１　犝狀狇狌犪犾犻犳犻犲犱狆狉狅犱狌犮狋狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳狀犪狋狌狉犪犾狌狉犪狀犻狌犿犱犻狅狓犻犱犲

年份
不合格的项目及数量／桶

四价铀 杂质含量 总铀
不合格品总数／桶 四价铀不合格占比／％

２０２０ ５４ ０ １ ５５ ９８．１８

２０２１ ３７ ５ ２ ４４ ８４．０９

２０２２ ６９ ０ ２ ７１ ９７．１８

２０２３ ２４ ０ ０ ２４ １００．０



２　影响四价铀的关键工艺过程

天然二氧化铀生产工艺主要过程为：天然八

氧化三铀原料经硝酸溶解，制成符合萃取工艺需

求的硝酸铀酰溶液；再经过ＴＢＰ溶剂萃取、反萃

取操作，除去ＳＯ２－４ 、Ｃｌ
－等阴离子杂质，以及 Ｔｉ、

Ｍｏ、Ｃｒ、Ｖ等金属杂质，得到较为纯净的硝酸铀酰

溶液；该溶液经过氨水沉淀、碳酸铵溶液结晶转

化，生成三碳酸铀酰铵（ＡＵＣ）晶体；ＡＵＣ晶体在

隔绝空气条件下煅烧，分解并自还原得到二氧化

铀产品。该工艺生产的二氧化铀产品颗粒大、流

动性好、化学活性高，是生产天然二氧化铀的重要

工艺［１０］。

通过测量天然二氧化铀中的四价铀、总铀含

量可以计算出二氧化铀产品的Ｏ／Ｕ
［１１］，即在总铀

确定的情况下，四价铀反映了二氧化铀偏离化学

计量的程度［１２］。四价铀含量与总铀含量的比值

代表了煅烧制备二氧化铀产品的转化率。因此，

ＡＵＣ晶体煅烧的化学反应过程是影响二氧化铀

产品四价铀指标的关键过程。

３　煅烧设备分析

ＡＵＣ晶体煅烧采用的工艺设备为电热式煅

烧回转炉（煅烧炉）和冷却回转炉（冷却炉），设备

示意见图１。煅烧炉与冷却炉通过不锈钢直管连

接，ＡＵＣ晶体在煅烧炉内隔绝空气发生分解和自

还原反应，生成的二氧化铀粉末顺着不锈钢直管

落入冷却炉内，冷却至常温后用专门的包装容器

包装，煅烧产生的炉气由煅烧炉顶部进入吸收装

置进行处理。

图１　犃犝犆晶体煅烧生产二氧化铀的设备示意图
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４　煅烧过程影响因素

为研究方便，将 ＡＵＣ晶体煅烧生产二氧化

铀的过程简化为脱水、分解、还原、冷却阶段，其中

脱水、冷却主要是物理过程；分解、还原是化学过

程，其化学反应方程式分别为

（ＮＨ４）４［ＵＯ２（ＣＯ３）３ ］ ＵＯ３＋４ＮＨ３＋３ＣＯ２＋２Ｈ２Ｏ，

（１）

３ＵＯ３＋２ＮＨ ３ ３ＵＯ２＋Ｎ２＋３Ｈ２Ｏ。（２）

由式（１）～式（２）可知，二氧化铀是还原过程的

产物，还原反应速率决定了转化率，即还原过程直

接影响二氧化铀产品中的四价铀含量。由于该还

原过程是典型的气固反应过程，所以采用气固反应

动力学基本原理［１３］来分析各主要影响因素。

４．１　煅烧停留时间的影响

ＡＵＣ的分解产物还原为二氧化铀的过程，是

整个煅烧反应的动力学控制步骤［１４］，应有充足的

反应时间，物料在煅烧炉的停留时间是影响产品

四价铀含量的重要因素之一。

物料在煅烧炉的停留时间主要受炉筒结构与

炉筒转速的影响。在实际生产中，炉筒结构是固

定的，物料在煅烧炉内的停留时间主要受炉筒转

速影响；而炉筒的转速主要靠带动炉筒转动的电

机频率来调节和控制，炉筒电机频率可通过频率

表直接测量。

４．２　还原气相压力的影响

ＡＵＣ煅烧分解产生的还原气相压力，是影响

反应速率的重要因素之一。还原气相压力靠煅烧

炉内的炉压反映，因此煅烧炉内的炉压是调节和

控制还原气相压力的主要手段，且炉压可以通过

压力表直接测量。

４．３　煅烧加热功率的影响

ＡＵＣ晶体煅烧生产二氧化铀是吸热反应，且

煅烧炉有一定的热损失，所以煅烧过程需要持续

加热。ＡＵＣ晶体的脱水、分解过程均是强吸热反

应［１５］；要根据各自的反应速率、物料的停留时间，

合理进行煅烧加热功率的布置。加热功率是影响

产品四价铀的重要因素之一。

在生产过程中，煅烧加热功率是否能够支持

反应的进行，会通过煅烧温度反映出来，且煅烧温

度是反应进行的热力学控制条件。因此，煅烧加

热温度不仅是控制反应的条件，也是煅烧加热功

率能否满足要求的直观体现。
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４．４　二氧化铀被氧化的影响

二氧化铀易被氧化，从而导致产品四价铀含

量不合格。在煅烧炉内，物料有还原性分解炉气

的保护，在炉压满足要求的情况下，二氧化铀粉末

不易被氧化。当物料移到冷却炉内时，没有还原

性分解炉气的保护，易在冷却过程中被氧化，所以

必须保证冷却炉隔绝空气。

因此，在连接煅烧炉与冷却炉的直管内始终

保持一定的物料高度（即料封），以保证煅烧炉内

的炉气不窜入冷却炉，也防止冷却炉内的气体进

入炉气吸收装置。直管内的物料高度通过料封仪

来控制。另外，还要确保冷却炉的出料端与产品

桶的接触位置密封，防止空气窜入冷却炉。因此，

控制直管料封高度与隔绝空气是防止二氧化铀被

氧化的主要手段；但这些手段没有直观测量装置，

是最不容易发现的异常和影响因素。

４．５　统计分析最主要影响因素

对近３年四价铀不合格的天然二氧化铀生产

过程进行分析，将不同影响因素导致的四价铀不

合格数量统计于表２。可以看出，在天然二氧化

铀生产过程中，二氧化铀被氧化是导致四价铀不

合格的最主要因素。

表２　不同影响因素导致的四价铀不合格数量

犜犪犫犾犲２　犙狌犪狀狋犻狋狔狅犳狌狀犪犮犮犲狆狋犪犫犾犲犝（Ⅳ）犱狌犲狋狅犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狀犳犾狌犲狀犮犻狀犵犳犪犮狋狅狉狊

年份
四价铀不合格数量／桶

煅烧停留时间异常 还原气相压力异常 煅烧加热功率异常 二氧化铀被氧化
四价铀不合格总量／桶

２０２１ ０ ８ ２ ２７ ３７

２０２２ ０ ２２ １０ ３７ ６９

２０２３ ０ ２ ０ ２２ ２４

小计 ０ ３２ １２ ８６ １３０

占比／％ ０ ２４．６２ ９．２３ ６６．１５

５　质量薄弱环节及改进建议

５．１　质量薄弱环节分析

根据影响四价铀的主要因素，对生产过程的

物料异常、设备故障、异常操作等常见异常情形进

行分析，确定天然二氧化铀生产的质量薄弱环节；

再结合控制手段失效与控制参数偏离是否能被及

时发现或直观测量，提出改进建议。

５．１．１　物料异常

物料异常一般是ＡＵＣ晶体的化学构成或含

水率偏离了正常工况。ＡＵＣ晶体的化学构成受

结晶影响［１６］，当Ｃ／Ｕ（物质的量之比）过低时，煅

烧过程的还原分压不足，从而导致产品颗粒过细，

易被氧化，最终导致产品四价铀不合格。

ＡＵＣ晶体的含水率过大，会导致脱水、分解

区过长；还原区停留时间不足，还原不彻底；炉气

含水率过高，还原性气体分压不足；进而影响产品

四价铀质量。

这些异常现象一般可在ＡＵＣ的结晶与过滤

过程及时发现，通过采取补加碳酸铵溶液结晶剂

和加强过滤控制的方法及时解决。

５．１．２　设备故障

常见的设备故障有炉丝熔断导致煅烧温度异

常、煅烧炉筒裂缝、煅烧炉筒的进料端与出料端密

封失效、冷却炉筒的进料端与出料端密封失效、二

氧化铀产品桶密封失效等。煅烧温度异常直观且

易被发现，发现后及时更换炉丝。煅烧炉筒裂缝

一般会出现加热电流异常现象，同时会有产品泄

漏甚至是炉丝熔断现象，易发现，但只能停炉处

理。煅烧炉密封失效，易发现，会出现产品或氨泄

漏情况，发现后需及时停炉处理。冷却炉与产品

桶密封失效不易被发现，尤其是微小的泄漏，解决

办法主要在于定期维护、加强巡查和产品桶使用

前的检查。

５．１．３　异常操作

异常操作主要有 ＡＵＣ晶体未及时进料、料

封仪参数设置不当导致的二氧化铀料层高度失控

（即料封失效）、冷却炉的出料端与产品桶的接触

位置未密封、冷却炉内温度偏高等情形。ＡＵＣ晶

体未及时进料直接影响煅烧炉的炉压，可从进料
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或出料速率上直观反映，易于发现和纠正。由于

料封高度受输送物料的螺旋转速、二氧化铀堆密

度等多种因素影响，所以生产上易出现料封失效

异常问题，需要经常检查料封高度，及时调整相关

参数。冷却炉的出料端与产品桶的接触位置未密

封、冷却炉内温度偏高都会导致二氧化铀粉末在

冷却包装过程中被氧化，从而造成产品四价铀不

合格。

５．２　改进建议

从上述分析可看出，在 ＡＵＣ晶体的煅烧设

备故障与冷却过程异常操作中，极易出现二氧化

铀被氧化的情形，同时二氧化铀被氧化又是导致

四价铀不合格的最主要影响因素。因此认为，天

然二氧化铀生产的质量薄弱环节主要在于 ＡＵＣ

晶体的煅烧设备故障与冷却过程的异常操作，尤

其要注意冷却过程的操作细节，防止二氧化铀被

氧化。

在分析中发现，冷却炉与产品桶的故障导致

密封失效，料封仪参数设置不当导致料封失效，冷

却炉的出料端与产品桶的接触位置操作不当导致

密封失效等，因密封失效而导致二氧化铀被氧化

的情形都不易被及时发现，无法得到及时干预或

纠正。基于此，需要对防止二氧化铀被氧化的各

手段增加可直观测量或调节的装置。因此，建议

在冷却炉内充入微正压的氮气，并安装相应的压

力指示表，实现保护冷却炉内二氧化铀不被氧化

的目的，并确保各密封失效后能通过氮气压力变

化而及时发现。

６　结论和建议

在天然二氧化铀生产中，煅烧工序是影响二

氧化铀产品四价铀指标的关键工艺过程。物料煅

烧的停留时间、煅烧还原气相压力、煅烧加热功

率、二氧化铀被氧化是煅烧过程影响二氧化铀产

品四价铀的主要因素，其中二氧化铀被氧化导致

四价铀不合格是无法被直观测量的，但又是最主

要影响因素，需在生产中高度重视。

天然二氧化铀生产的质量薄弱环节主要在于

ＡＵＣ晶体的煅烧设备故障与冷却过程的异常操

作，尤其是要注意冷却过程的操作细节，防止二氧

化铀被氧化。

建议在冷却炉内充入微正压的氮气，并安装

相应的压力指示表，以保护二氧化铀不被氧化并

实时监测密封效果。
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