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Введение
Урановый химический концентрат является

промежуточным сырьем производства тетрафтори%
да урана и закиси%окиси урана, которые являются в
свою очередь сырьем для производства гексафто%
рида урана. Для использования концентратов при%
родного урана для производства топлива ядерных
реакторов, они должны быть подвергнуты тонкой
очистке от примесей. Для этого урановые концен%
траты растворяют в азотной кислоте, при этом
закись%оксид урана переводится в уранилнитрат.
Экстракция урана проводится в растворе трибутил%
фосфата (ТБФ) в керосине. Тонкая очистка позво%
ляет снизить содержание элементов, обладающих
большим сечением захвата нейтронов, таких, как
рутений, молибден и других редкоземельных 
элементов до нескольких миллионных долей про%
цента. Кроме того значительно уменьшается и со%
держание других элементов. В результате тонкой
очистки получают один из оксидов урана UО2 [1].

Перспективы роста масштабов переработки
уранового сырья на ОАО «Сибирский Химический
Комбинат», г. Северск, привели к разработке на
СХК универсальной технологии очистки концен%
тратов урана природного изотопного состава, по%
зволяющей перерабатывать концентраты урана с
различным составом примесей и получать раство%
ры азотнокислого урана, соответствующие по каче%
ству требованиям международных стандартов на
приготовление гексафторида урана для разделения
изотопов ASTM C 787%03 и на приготовление кера%
мического топлива ASTM C 788%0 [2].

Исследования [2–4] позволили переориентиро%
вать работу установки по переработке облученного
ядерного топлива М1345 радиохимического завода
СХК на переработку урановых концентратов.
Упрощенная технологическая схема изображена на
рис. 1.

Целью данной работы является разработка ди%
намической модели неравновесного процесса эк%
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стракции в колонных аппаратах по переработке
урановых концентратов, позволяющей рассчитать
концентрационные профили компонентов по вы%
соте колонны с учетом их взаимного влияния.

В верхнюю часть колонны ЭК2 поступает вод%
ная фаза (ВФ1), которая включает в себя перераба%
тываемый раствор (растворенный урановый кон%
центрат и азотнокислый раствор после промывки
насыщенного экстракта). Одновременно с этим в
нижнюю часть колонны из буферной ёмкости по%
ступает органическая фаза (Э1). Под воздействием
пульсаций сжатого воздуха, поступающих в пуль%
скамеру колонны, происходит взаимодействие на%
сыщенного экстрагента (Э1) с исходным раство%
ром, вследствие чего часть урана из исходного ра%
створа переходит в экстрагент (происходит дона%
сыщение экстрагента ураном).

Далее органическая фаза с поступившим допол%
нительно в неё ураном (Э2) самотёком выводится
из верхней отстойной зоны колонны в буферную
ёмкость, а остаточная водная фаза (ВФ2), в кото%
рой ещё осталось большое количество урана, отка%
чивается из нижней отстойной зоны колонны
встроенным пульсационным насосом и поступает в
верхнюю часть колонны ЭК1. Одновременно с 
этим в нижнюю часть этой колонны поступает ра%
створ трибутилфосфата (ТБФ) в керосине, называ%
емый органической фазой (ОФ).

Под воздействием пульсаций сжатого воздуха,
поступающих в пульскамеру колонны, происходит
взаимодействие экстрагента с водной фазой,
вследствие чего уран из исходного раствора пере%
ходит в экстрагент (Э1). Далее органическая фаза с
поступившим в неё ураном (Э1) самотёком выво%
дится из верхней отстойной зоны колонны в бу%
ферную ёмкость, а остаточная водная фаза (РФ)
откачивается из нижней отстойной зоны колонны
встроенным пульсационным насосом.

Далее экстракт из буферной ёмкости откачива%
ется в следующую колонну (ЭК3), которая пред%
назначена для реэкстракции урана. В данную ко%
лонну одновременно с экстрактом поступает кон%
денсат сокового пара (ВФ3).

Реэкстракт урана (РУ) откачивается встроен%
ным пульснасосом из нижней отстойной зоны в
ёмкость%хранилище и далее в выпарной аппарат, а
экстрагент (Э3) из верхней отстойной зоны самотё%
ком поступает в буферную ёмкость.

Из буферной ёмкости экстрагент откачивается
погруженным насосом в колонну (ЭК4), которая
предназначена для регенерации экстрагента. Одно%
временно с экстрагентом в данную колонну посту%
пают: конденсат сокового пара (ВФ4), раствор со%
ды и щёлочь (ВФ5). После регенерации экстрагент
из верхней отстойной зоны самотёком поступает в
бак%сборник, а промывной раствор (ПР) откачива%
ется из нижней отстойной зоны колонны пульса%
ционным насосом.

Ввиду относительно низкой по сравнению с облу%
ченным топливом активности перерабатываемых
урановых концентратов последняя колонна (ЭК4)
может исключаться из технологической цепочки.

Моделирование системы экстракционных колонн
Работа системы колонн ЭК1 и ЭК2 влияет на

стабильность работы всей установки, поэтому зада%
ча автоматизации процесса экстракции является
первоочередной. Технологическая схема обобщен%
ного объекта управления (ТОУ), состоящего из эт%
их колонн, представлена на рис. 2. В колонны вре%
заны три кувшина для датчиков задержки диспер%
сной фазы (ЗДФ) и оборудованы места для двух
концентратомеров. В настоящее время эти датчики
не используются. Важными с технологической точ%
ки зрения являются концентрации урна и азотной
кислоты в экстракте (Э2), рафинате (РФ) а также
профиль распределения этих компонентов по вы%
соте колонн.

Управляющими воздействиями на установке по
переработке урановых концентратов является расход
ВФ1, управляемой переменной – концентрация урана
в головной колонне, возмущающими воздействи%
ями – границы разделов фаз и уровни в пульсацион%
ных камерах. Выходными переменными являются
концентрация урана в рафинате и экстракте урана.
Информационная схема ТОУ представлена на рис. 3.
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Рис. 1. Упрощенная технологическая схема экстракционного каскада



Рис. 2. Технологическая схема обобщенного объекта упра	
вления: 1) положение установки датчиков ЗДФ; 2) по	
ложение установки концентратомеров; 3) предлага	
емое положение установки датчиков ЗДФ; 4) предла	
гаемое положение установки концентратомера

Рис. 3. Информационная схема ТОУ

Процесс тонкой очистки урансодержащих ра%
створов относится к технологиям высокой ответ%
ственности и опасности. Следовательно, экспери%
ментальное исследование экстракционных процес%
сов на реальных производствах и физических мо%
делях затруднительно. Все это требует применения
методов математического моделирования, как для
определения критериев и целей оптимизации про%
цесса, так и для его эффективной автоматизации.

Для исследования процесса динамической эк%
стракции в системе колонн была создана математи%
ческая модель, рис. 4.

Разработанные статические модели экстрак%
ционных процессов в колоннах [5–7] не позволяют
моделировать динамические связи между упра%
вляющими воздействиями и контролируемыми пе%
ременными. Поэтому эти модели затруднительно
использовать для синтеза и анализа алгоритмов и
систем управления, а также для компьютерного ис%
пытания систем автоматизированного управления.

Рис. 4. Функциональная схема математической модели:
СК – экстракционная секция; ВОЗ, НОЗ – верхняя и
нижняя отстойные зоны колонн соответственно; ВН –
выносной насос

Анализ информационных источников показал,
что исследования в области математического моде%
лирования процессов переработки ядерного топли%
ва и автоматизации в настоящее время практически
не ведутся. В статье [8] разработана условно непре%
рывная математическая модель каскада экстрак%
ционных колонн, основанная на диффузионной ки%
нетике и позволяющая описывать переходные ре%
жимы. К сожалению, в статье содержится недоста%
точно сведений, которые позволили бы реализовать
и исследовать аналогичную динамическую модель
для целей автоматизации процесса. В ранее выпол%
ненных работах [9–11] представлены результаты ис%
следований, включая исследование технологиче%
ских процессов экстракции/реэкстракции компо%
нентов ядерного топлива как объектов управления;
разработку математических и компьютерных моде%
лей процессов экстракции/реэкстракции; синтез
систем управления с применением компьютерного
моделирования; разработку алгоритмов управления
в составе АСУ ТП радиохимического производства.

В статьях [9, 10] представлена математическая
модель экстракционного процесса, не учитываю%
щая влияние распределения азотной кислоты на
процесс экстракции урана, распределения урана на
процесс экстракции урана, поверхности капель на
процесс экстракции. Также в модели [10] не учиты%
вается экстракция азотной кислоты и целевых ми%
крокомпонентов. Кроме того в работах [9, 11] эк%
стракционная зона колонны делится на такие
ячейки, объем которых соответствует ступени из%
влечения (или теоретической тарелке), где устана%
вливается равновесие. Т. е. неравновесный эк%
стракционный процесс моделируется как статиче%
ский. Такие допущения являются достаточно гру%
быми, особенно для многокомпонентных систем,
так как экстрагируемым компонентам могут соот%
ветствовать ступени различной высоты [7].
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В настоящей работе модель экстракционной
секции (СК) основана на расчете диффузионной
кинетики массопереноса. Учитывается только
диффузионная кинетика, когда скорость процесса
определяется скоростью диффузии к границе раз%
дела фаз и от нее. В общем случае массопередача
может быть рассчитана с использованием стадии
молекулярной диффузии в слое, примыкающем к
границе раздела фаз.

Для расчета профилей концентраций секция
разбивается на n сечений – ячеек, в которых при%
сутствуют две несмешиваемые фазы (дисперсная и
сплошная), при расчете концентраций k компо%
нентов внутри фаз используется подход идеального
перемешивания. Скорость перехода компонентом
границы раздела фаз в этом случае принимается
больше скорости доставки – отвода. При этом рав%
новесное состояние на границе раздела фаз в ка%
ком%либо i%м сечении колонны для j%й компоненты
при массопереносе будет описываться уравнением

(1)

где Cyрi,j, Cxрi,j – равновесные концентрации эк%
страгируемого компонента на границе раздела фаз
для органической и водной фаз; �Cyi,j; �Cxi,j – кон%
центрационные напоры в органической и водной
фазах; Cyi,j, Cxi,j – концентрации компонента в глу%
бине органической и водной фаз для выбранного
сечения; �i,j – коэффициент распределения.

Концентрации на границе раздела фаз опреде%
ляются выражением (1) и могут отличаться от кон%
центраций внутри фаз. В i%й ячейке капли диспер%
сной фазы представлены сферической формой
равного диаметра di и равномерно распределены в
сплошной фазе. Расчет распределения концентра%
ций компонентов по высоте колонны осуществля%
ется в два этапа: в стационарном режиме (в усло%
виях установившегося гидродинамического режи%
ма) и в динамическом режиме.

Расчет стационарного распределения концен%
траций компонентов осуществляется решением
(n·k) систем из двух уравнений для i%й ячейки, j%го
компонента. Первое уравнение описывает молеку%
лярную диффузию j%го компонента в слое, примы%
кающем к границе раздела фаз [5] без учета про%
дольного перемешивания, а второе уравнение –
материальный баланс в ячейке:

где Cxi,j, Cyi,j – концентрация j%го компонента вну%
три водной и органических фаз i%й ячейки; L – рас%
стояние между сечениями (высота ячейки); S – се%
чение ячейки (колонны); � – задержка диспер%

сной фазы [13. С. 13]; Qx, Qy – объемная скорость
дисперсной и сплошной фаз в колонне; Fк, Vк – по%
верхность и объем капли дисперсной фазы, �i,j –
коэффициент распределения j%го компонента в i%й
ячейке; KДОi,j

, KДBi,j
– коэффициент диффузии Di,j, от%

несенный к толщине слоя � для органической и 

водной фаз,

В общем случае коэффициент диффузии D зави%
сит от температуры жидкости в колонне и может быть
разным в ячейках. В широком интервале температур
эта зависимость описывается уравнением Аррениуса

где Aj – характеризует частоту столкновений реаги%
рующих молекул j%го компонента; K – постоянная
Больцмана, Eaj

– энергия активации для молекул
j%го компонента; Ti – температура жидкости в ко%
лонне в i%й ячейке.

В общем случае коэффициент распределения �i,j за%
висит от концентрации экстрагируемого компонента в
дисперсной фазе Cxi,j, концентрации азотной кислоты
Cxi,a в i%й ячейке, концентрации основного компонента
(урана) Cxi,u в i%й ячейке. Коэффициент распределения
�i,u для урана при постоянной температуре 40 °C может
быть аппроксимирован выражением [12]

где CТБФ – объемная концентрация ТБФ в сплош%
ной органической фазе, %.

Аналогичным образом получено выражение ко%
эффициента распределения для HNO3.

В условиях неустановившегося гидродинамиче%
ского режима экстракционной колонны расход
водной фазы может быть не равен расходам в ячей%
ках Qxi,j. Расход и объем дисперсной фазы опреде%
ляется скоростью движения капель Uxi, которая
рассчитывается в соответствии с формулами, при%
веденными в [13].

Для повышения сходимости решения системы
дифференциальных уравнений модели динамиче%
скую связь между выходным и входным расходами
дисперсной фазы можно реализовать с помощью
дифференциального уравнения

где Tui=L/Uxi – постоянная времени задержки дис%
персной фазы. При таком подходе в стационарном
режиме работы колонны всегда будет выполняться
равенство Qxi+1=Qxi.

В свою очередь динамическая связь объема дис%
персной фазы Vxi с расходом реализуется выражением

С учетом dVyi/dt=–dVxi/dt расход сплошной фа%
зы в i%ой ячейке пересчитывается по выражению
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В отличие от работ [9–11] для моделирования
неравновесного экстракционного процесса пред%
лагается решать систему дифференциальных ура%
внений для каждой ячейки (рис. 5)

(2)

где Gxi,j – массовый поток за счет диффузии моле%
кул j%го компонента в i%й ячейке [13]

(3)

Рис. 5. Структурная схема экстракционной ячейки

Концентрации компонентов рассчитываются че%
рез массы компонентов и соответствующие объемы.

Решая совместно систему дифференциаль%
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Рис. 6. Алгоритм расчета динамической модели
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Рис. 7. Изменение профиля концентрации урана Сu в дисперсной фазе: a) второй; б) головной экстракционной колонны при
5%	м изменении расхода водной фазы
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строенную на основе выражений (2) и (3) можно
рассчитывать пространственно%временные зави%
симости концентраций компонентов в зависи%
мости от входных расходов, параметров потоков,
геометрии колонны и других параметров и пере%
менных. Обобщенная схема алгоритма расчетов
программы динамической модели многокомпо%

нентного неравновесного экстракционного про%
цесса в экстракционной секции представлена на
рис. 6.

Модели ВОЗ и НОЗ, а также емкости ВН осно%
ваны на разбиении их объемов на элементарные
ячейки, концентрации в которых находятся в соот%
ветствии с выражением
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Рис. 8. Реакция на 5%	е изменение расхода водной фазы концентраций урана в экстракте (Сэк2), г/л и центрах экстракционных
зон (Сск1, Сск2, Сск3), г/л

Рис. 9. Реакция на 5%	е изменение расхода водной фазы средней плотности экстракционных зон (�ск1, �ск2, �ск3), г/л
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где Tv=V/(n1
.Q) – постоянная времени; C – концен%

трация компонента в зоне; n1 – количество ячеек,
на которые разбивается зона; Q – расход фазы, на%
ходящейся в зоне.

Адекватность разработанной модели неравно%
весной экстракции была проверена на колонных
аппаратах установки по переработке облученного
ядерного топлива РХЗ ОАО «СХК». Отсутствие
принципиальных различий между рассматривае%
мой системой колонн и аппаратами, на которых
проводилась верификация, позволяет судить о до%
стоверности результатов моделирования аппаратов
установки по переработке урановых концентратов.

Динамическая модель системы колонн реали%
зована в виде программы в прикладном пакете
«Моделирование в технических устройствах»
(МВТУ), предназначенном для детального иссле%
дования и анализа нестационарных процессов в
системах автоматического управления [14]. Про%
грамма позволяет рассчитывать концентрацион%
ные профили по высоте колонн в динамике при эк%
стракции компонентов ядерного топлива раство%
ром ТБФ в керосине. В качестве компонентов учи%
тываются уран(VI) и азотная кислота. Результаты
моделирования представлены на рис. 7–9.

Обсуждение результатов
Анализ динамики профилей концентраций по%

казывает, что внесение изменений в технологиче%
скую схему каскада обеспечивает более эффектив%
ное извлечение урана, однако затрудняет управле%
ние ввиду повышения инерционности и запазды%
вания обобщенного объекта управления. Фронт
концентрации урана находится внизу зоны СК2,
поэтому можно предположить, что для разрабаты%
ваемой системы автоматизированного управления
наиболее важное значение будут иметь датчики,
расположенные в этой зоне.

Анализ времени транспортного запаздывания
моделируемых показателей средней плотности в
экстракционных зонах и концентрации урана в се%

редине этих зон при ступенчатом изменении рас%
хода водной фазы позволяет сделать вывод о целе%
сообразности установки (расконсервировании)
датчиков ЗДФ, как обладающих меньшими за%
держками в каждой экстракционной зоне. Анализ
переходных процессов позволил выделить «бы%
струю» и «медленную» части ТОУ, что дает возмож%
ность синтезировать каскадную многоконтурную
систему управления.

Для дальнейшей разработки системы автомати%
зированного управления коллективом авторов со%
ставлено техническое задание на установку и под%
ключение контрольно%измерительных приборов для
управления процессом экстракции компонентов
ядерного топлива в системе первой и второй колонн
установки по переработке урановых концентратов
РХЗ ОАО «СХК», что даст дополнительную возмож%
ность проверки модели системы колонн на адекват%
ность. На основе разработанной модели составлены
рекомендации по улучшению технологии очистки в
экстракционном каскаде. Также динамическая мо%
дель необходима при синтезе, анализе и компьютер%
ных испытаниях системы автоматического управле%
ния сдвоенной колонной установки по переработке
урановых концентратов РХЗ ОАО «СХК».

Выводы
Разработана динамическая модель неравновес%

ного экстракционного процесса в колонных аппа%
ратах, позволяющая рассчитывать концентрацион%
ные профили распределяющихся компонентов по
высоте колонны в динамике в зависимости от вход%
ных переменных. Модель реализована в програм%
мном пакете МВТУ. Рассчитана динамика экстрак%
ции урана и азотной кислоты раствором трибутил%
фосфата в керосине. Математическая модель и
программа могут быть использованы для решения
задач автоматизации и оптимизации технологиче%
ских процессов водно%экстракционной переработ%
ки компонентов ядерного топлива.

Работа поддержана грантом Федеральной целевой про�
граммы «Научные и научно�педагогические кадры инновацион�
ной России» на 2009–2013 гг. по направлению «Радиохимия.
Химия высоких энергий».
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Основным минералом%носителем фтор%иона
является флюорит. Фтор входит в состав более 50
минералов, но они весьма редки, а известные их
месторождения истощены или выработаны более
40 лет назад [1]. Единственным добываемым фтор%
содержащим минералом является флюорит CaF2.

Металлургические предприятия РФ в качестве
флюса потребляют в год 141 тыс. т флюорита.
Флюорит также используется в качестве исходного
сырья для получения HF в химической (36 тыс. т);
атомной промышленности (15 тыс. т); производ%
стве алюминия (90 тыс. т) и т. д. Общий объем по%
требления флюорита в РФ составляет 300 тыс. т в
год [2].

Предприятия компании «ОК РУСАЛ» выпуска%
ют 3,9 млн т алюминия в год [3]. На производство
1 т алюминия расходуется около 30 кг фторида
алюминия [1]. Таким образом, расходуется более
100 тыс. т в год фторида алюминия; производится
около 80 тыс. т в год фтороводорода или 320 тыс. т
в год 25 % фтороводородной кислоты.

На ОАО «Криолит» – структурного подразделе%
ния «ОК РУСАЛ» годовое потребление флюорита
составляет около 40 тыс. т.

Технологический цикл производства фторида
алюминия на ОАО «Криолит» (г. Кувандык, Орен%
бургская область) включает следующие операции:

1. Получение HF сернокислотным разложением
флюоритового концентрата.

2. Получение 25...27 % технической фтороводо%
родной кислоты (ТФВК).

3. Очистка ТФВК от примесей (соединений крем%
ния).

4. Производство AlF3·3H2O из Al(OH)3 и ТФВК.
5. Фильтрование, сушка, прокалка до AlF3.
6. Санитарная очистка отходящих газов.
7. Нейтрализация и слив отходов в шламохрани%

лище.
Так называемая «мокрая» схема производства

фторида алюминия заключается в получении гряз%
ной и разбавленной 25 % ТФВК методом абсорб%
ционного улавливания фторсодержащих газов во%
дой с очисткой раствора HF от H2SiF6 с помощью
пульпы NaF и последующим взаимодействием ги%
дроксида алюминия с фтороводородной кислотой
в реакторах с мешалкой для получения пульпы
AlF3·3H2O [4].

Себестоимость производства AlF3 по «мокрой»
схеме составляет 1183 USD/т, что значительно пре%
вышает мировые цены на этот продукт. Это связа%
но с использованием устаревшей технологии,
имеющей следующие недостатки:
1) большой объём водных растворов;
2) потери фтора в виде пасты Na2SiF6;
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