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内容概要

　　《21世纪能源与动力系列教材：新能源与可再生能源技术（第2版）》共分为11章。
第1章对新能源的概念、种类、利用的现状和发展趋势进行了简明扼要的介绍；第2章对太阳能的资源
状况，太阳能供热、制冷和发电的基本原理、常用工艺技术进行了较为详细的介绍；第3章对风能的
资源状况、风能发电技术和发展趋势进行了介绍和讨论；第4章对地热能的资源状况、常见形式、供
热、于燥以及发电利用技术和发展趋势进行了介绍；第5章对海洋能的资源状况、海洋能的利用方式
、常见的海洋能利用技术和工艺进行了介绍；第6章介绍了生物质能的分类、资源状况、热解和气化
的概念、原理、工艺和设备，对生物质能源利用技术的研究进展和发展趋势进行了较为全面的描述；
第7章对氢能的资源状况、氢气的制备过程、氢能的利用方式、燃料电池的工作原理、氢能发电的常
见工艺进行了系统的论述，并对氢能利用的发展趋势进行了讨论；第8章对天然气水合物的赋存形式
和资源状况、利用方式和发展前景进行了介绍；第9章对洁净煤技术的意义、洁净煤的利用方式与工
艺、联合循环的现状与发展方向、洁净煤技术在我国一次能源中的战略意义进行了讨论；第10章介绍
了核能的特点；核反应堆；核电站的系统组成、现状和发展趋势；核电站的安全运行。
第11章对新能源与可持续发展的关系、能源利用过程中对环境造成的影响、能源利用过程中控制污染
排放的意义等内容进行了论述。
　　《21世纪能源与动力系列教材：新能源与可再生能源技术（第2版）》较为全面地介绍了新能源与
可再生能源的资源状况、利用原理与技术，系统完整。
适合从事能源生产、能源管理、环境保护和能源化工等领域的工程技术人员、研究人员参考和使用，
也可作为大专院校热能与动力工程、环境工程、建筑环境与设备等专业及相关专业的教材
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章节摘录

版权页：   插图：   10.2核燃料 10.2.1核燃料的种类 核电站发电需要核燃料。
目前，产生核能的核燃料包括铀（U）、钍（Th）和钚（Pu）三种元素。
铀和钍是存在于自然界的天然放射性元素，钚在自然界存量极微，是主要靠核反应生产出来的人工放
射性元素。
 铀是元素周期表中的第92号元素，原子量为238.0289。
铀在地表中分布比较广泛。
地壳中的铀的含量为3 g／t。
铀通常以铀矿的形式存在，目前已发现的含铀矿物已多达150余种。
天然铀有铀—238、铀—235和铀— 233三种同位素组成，其中铀— 238约占99.28%，铀—235约占0.71%
，铀—233含量很少。
提纯后的铀具有灰色的金属光泽。
在目前的核技术中可直接利用的核燃料是铀— 235。
提纯后的铀以金属形态存在，其化学性质非常活泼，可与其他金属形成合金，也易与非金属发生反应
。
 钍是元素周期表中的第90号元素，原子量为232.038。
钍在地表中的平均含量为9.6g／t。
已知的钍矿物有100多种，其中最主要的是独居石，其含钍量约为5%。
独居石是提炼钍的主要矿物，它是一种含有铈和镧的磷酸盐矿物，中文学名为磷铈镧矿，（Ce，Y
，La，Th） PO4是提炼铈、镧的主要矿物，是商业针的主要来源。
提纯后的钍呈银白色金属光泽。
钍作为核燃料，在高温气冷堆中钍一铀燃料循环中，90%的钍—232转化为铀— 233。
 钚是元素周期表中的第94号元素，原子量为239.244，自然界中存量极微，大多在天然铀矿中伴生。
提纯后的钚是白色金属，其化学性质极其活泼。
由于钚—239裂变反应截面大于铀—235的反应截面，故钚— 239裂变反应释放的能量大于铀— 235。
 目前核科学界正在研究将天然铀中的铀— 238转化为钚— 239，这一技术将极大地提高天然铀的资源利
用率，为核燃料提供更广泛的来源。
 10.2.2核燃料的制取与燃料元件 自然界中铀矿物的种类很多，按其化学性质一般分为氧化物、盐类和
其伴生的碳氢化合物等。
含铀矿物的加工一般分为三个过程。
首先要进行铀矿石的预处理，对铀矿物进行破碎和研磨，将铀矿物加工成所需的粒度（200目占30%
～65%）。
有的铀矿物还在破碎与研磨之间增加焙烧，以提高有效成分的溶解度。
其次，对铀矿石进行浸出，利用浸出液具有选择性溶解的特性，将铀矿石析出并转入浸出液中。
最后对浸出液进行浓缩和提纯，制取较纯的铀化物。
 通过上述加工过程得到的铀化学浓缩物，在纯度和化学形态上仍不能达到使用要求，需要进一步精制
和转化，以制取铀化合物，如UO2、U3O8和UO3。
若进行同位素分离，还需将铀化物转化成UF4、UF6等铀氟化物。
 钍的制取也要经过预处理和浓缩两个主要过程。
预处理的任务是分离掉其他矿物，提高矿石钍的品位，并使矿石粒度符合分解工序的要求。
矿石经过破碎、磨细、选矿（重力选矿或磁力选矿）等工序，预处理后的独居石含量可达95%～99%
。
浓缩过程的目的是初步分离掉大量的稀土、铀和其他杂质，制备有一定纯度的钍浓缩物，主要分为三
步：（1）矿石分解，通过酸法浸取、碱法分解、氯化焙烧和硫酸盐化焙烧等方法，将钍、稀土、铀
和其他杂质分离。
（2）钍浓缩物制备，将钍与铀、稀土和其他杂质分离的过程，采用的方法有溶剂萃取、离子交换、
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沉淀法等。
（3）核纯钍化合物制备，钍化合物的核纯标准为：铀、钐、钆、铕、镝均小于0.05 ppm，含水量小
于0.1%；化合物形态能满足制备金属钍的需要，主要形态有：二氧化钍、氯化物及氟化物。
 钚的提取是由铀核燃料元件，在反应堆进行燃烧和辐照后，生成钚— 239。
把它分离出来需送到专用的后处理厂进行分离加工，把残余的铀分离出来，还要把钚—239同其他裂变
产物分离。
后处理方法分为湿法和干法两种，目前主要用湿法。
湿法又分为沉淀法、溶剂萃取法，离子交换法三种。
目前主要用溶剂萃取法。
其基本原理是利用铀、钚及裂变产物的不同价态，在有机溶剂中有不同的分离系数，将它们逐一分开
。
钚—239分离出来后，还需要纯化，去除微量杂质，才能作为核燃料。
 核反应堆是提取核能的关键设备。
核燃料是核反应堆的基本元件。
对于不同类型的核反应堆，核燃料元件的结构、形状和组分是不同的。
轻水堆的核燃料元件一般是棒状的陶瓷二氧化铀，燃料元件的包壳为锆合金。
重水堆核燃料元件采用天然二氧化铀，燃料元件由短棒束组成，包壳为锆合金。
快中子增殖堆燃料元件采用二氧化铀、二氧化钚混合制成，燃料元件结构与轻水堆类似。
高温气冷堆燃料元件为二氧化铀与二氧化钍的混合物，形状为柱形或球形。
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编辑推荐

《21世纪能源与动力系列教材:新能源与可再生能源技术(第2版)》适合从事能源生产、能源管理、环境
保护和能源化工等领域的工程技术人员、研究人员参考和使用，也可作为大专院校热能与动力工程、
环境工程、建筑环境与设备等专业及相关专业的教材。
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