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摘要：作为核电运行最重要的核燃料，铀资源的安全供应是保障我国核电可持续发展的关键，海水提铀对于保

障我国核能的可持续发展具有重要而长远的战略意义。随着海水提铀技术的不断更新和发展，海水提铀研究

工作面临新的机遇和挑战。本文以国内外海水提铀的研究现状为基础，提出了中国核工业集团有限公司领衔

的“海水提铀技术创新联盟”关于海水提铀的前景规划与展望，指明了未来海水提铀的研究方向，为海水提铀

向工业化迈进提供了技术支撑。
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价值以及铀矿产资源的有限性，从海水中提铀作为

传统矿石类铀资源的补充，对于保障我国的核震慑

力量，支撑核事业的快速发展，具有重要的意

义［１３］。从海水中提取铀资源的方法主要有吸附

法、离子交换法、溶剂萃取法等，吸附法是目前研究

最多和最可行的方法之一，其关键是吸附材料的研

发［４１０］。海水中盐浓度高、铀浓度低，故要求吸附

材料不但具有选择性吸附铀的性能且吸附效率要

高，如何制备经济实用、具有高选择性且稳定耐用

的铀提取材料是实现海水提铀工业化的关键。目

前世界上许多国家如美国、日本、中国、德国、印度

等开展了海水提铀的研究工作，除了日本在２０００

年前后采用多次锚定吸附方式获得了约１ｋｇ“黄

饼”的规模性海洋试验外，其他国家仍致力于在海

水提铀材料上寻求突破，尚未见较大规模海水提铀

现场试验，未达到海水提铀工程化应用水平［１１１７］。

鉴于海水铀资源研究与开发在战略上的重要

性，中国核工业集团有限公司将海水提铀研究作

为先导技术研究纳入“创新２０３０”工程方案，并在

“核能技术方向研究及发展路线图”中明确规划在

２０３５年前后建成吨级盐湖、海水提铀试验基地。

２０１９年，中国核工业集团有限公司作为工程化主

体和用户，牵头发起成立了“海水提铀技术创新联

盟”，国内专业从事海水提铀的研究力量陆续加

入，截止到２０２２年，联盟单位已扩充至２４家。自

成立以来，联盟以“强强联合、优势互补、统筹谋

划、多方共赢”为原则，充分发挥联盟各成员单位

在理论研究、人才队伍、装备研制、工装技术等方

面的优势，针对关键共性问题组织集体攻关，实现

科研单位、高校、产品需求方产学研协同互动攻

关，促进科技成果转移转化，引领产业技术进步，

加快实现海水铀资源开发与利用的工程化。本文

介绍了中国核工业集团有限公司领衔的“海水提铀

技术创新联盟”对于未来海水提铀的发展规划与展

望，以期为今后海水提铀的研究工作提供参考。

１　海水提铀的前景规划与展望

为实现我国核能事业大规模可持续发展对铀

资源的长远需求，提出了关于未来海水提铀的发

展规划建议，制定了２０２１年至２０５０年“三步走”

的技术战略路线，详细规划了各阶段的研究目标

和研究内容，形成了基础研究和工艺技术方法等

技术战略路线图（图１），加快推动了海水提铀工

程化进程目标的实现。

１１　第一阶段

第一阶段为现在—２０２５年：建立海水提铀技

术创新基地，突破海水提铀机理理论瓶颈，筛选并

优化海水提铀吸附材料，材料在海水中的有效吸

附容量为６～１０ｍｇ／ｇ，开展海水提铀现场台架试

验研究并获得公斤级铀产品，初步构建海水提铀

评价标准，海水提铀成本达到每ｋｇ铀２００～３００

美元，达到世界先进水平。研究内容主要包括：

（１）建立海水提铀海试基地。按照“小核心、大联

合、高标准”总体建设思路，瞄准海水提铀“先导

性”国际前沿，建立集技术科研、成果转化、人才培

养、国际交流等四大功能于一体的海水提铀科研

基地（如图２所示），为铀资源终极保障提供坚实

研究基础，实现海水提铀高质量发展。（２）吸附

图１　海水提铀的战略路线图
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作用机理探究。借助红外光谱、热力学和动力学

等研究手段，提出功能基团与铀酰离子的可能构

型，并辅以计算机的模拟计算，推断出铀酰离子与

材料功能基配位作用的模型，指导材料的合成。

（３）材料规模化生产与公斤级台架工艺研究。通

过“产学研用”的合作模式突破海水提铀研究瓶

颈，开展不同类型海水提铀吸附材料的规模化制

备研究，获得生产工艺参数，对比研究规模化制备

材料海试吸附性能，优选出更适用于海水提铀的

吸附材料，并进行吨级规模生产，针对不同类型材

料设计提铀装置，开展装置布局研究，以其为基础

开展海试试验，获得公斤级铀产品。（４）公斤级

铀产品技术经济评价研究。综合考虑海水提铀海

试试验过程中材料的性能体现、海试装置、试验布

局及运行方式、燃料动力等指标分配权重，开展海

水提铀评价标准研究，结合海水提铀材料规模化

制备、材料吸附脱附再生回收等全流程经济性

评价，构建公斤级铀产品技术经济评价标准。

图２　海水提铀海试基地示意图（来自于网络）
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１２　第二阶段

第二阶段为２０２６—２０３５年：开展海水提铀材

料性能增强研究并实现材料工业化制备，材料在

海水中的有效吸附容量为２０～２５ｍｇ／ｇ，完成吨

级铀产品规模海水提铀现场试验研究，构建完善

的海水提铀技术经济评价标准，建成海水提铀吨

级示范工程，海水提铀成本达到每ｋｇ铀１５０～

２００美元，达到世界领先水平。研究内容主要包

括：（１）材料工业化制备。在前期材料规模化生

产的基础上，以绿色合成化学为手段，利用研制的

材料工业化生产的装置开展材料工业化制备，优

化材料生产工艺流程，研究确定投料比、反应时

间、反应温度等关键工艺参数，突破材料工业化生

产关键技术，建设吸附材料示范生产线，为吨级铀

产品的海试提供材料支持。（２）吨级铀产品海水

提铀工艺研究。改进提铀装置，在海试基地进行

材料海试布局、投放，利用研发的海水提铀产品制

备与后处理装置，对吸附铀的材料进行脱附及回

收工艺试验，对全流程工艺进行验证，深入研究各

环节工艺流程，优化明确工艺参数，获得吨级铀产

品。（３）吨级铀产品规模技术经济评价。以国内

外海水提铀技术的研究成果、工程化试验方法的发

展和实践经验的总结为基础，结合技术经济评价开

发程序和设计规定，参考其他国际通用惯例和标

准，构建吨级铀产品规模技术经济性评价标准。

图３　外动力驱动海水提铀装置示意图
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１３　第三阶段

第三阶段为２０３６—２０５０年：突破制约海水提

铀工业化关键技术瓶颈，实现海水中提取铀产品

连续生产能力及海水提铀技术工业化应用，研究

水平整体处于世界领先水平。研究内容包括：

（１）外动力驱动海水提铀装置研制。为了降低海

水提铀过程中动力消耗增加海水提铀成本的问

题，可采用外动力驱动进行能量输入实现海水与

吸附材料的充分有效接触。将风能、太阳能或潮

汐能与海水提铀技术耦合（图３），利用海面辽阔

空间建设风能或太阳能的发生装置，将海水提铀

装置设计安装在海面下，通过泵入海水实现吸附

材料周围海水的充分循环，使材料最大程度发挥

吸附效力，实现从海水中高效提取铀。（２）海水

提铀工业化试验研究。开展材料工业化连续生
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产、现场海试试验，利用海水提铀吸附脱附再生

回收全流程提取工艺，实现海水中提取铀产品连

续生产能力，建立海水提铀工业化示范，完成海水

提铀的工业化应用。（３）海洋资源综合回收利

用。将海水提铀与海水淡化技术进行耦合，对海水

淡化产生的浓海水中的有价元素（如铀、镁、锂、钾

等）进行富集回收，建立海水中有价元素全流程回

收工艺技术方法，确定相关提取工艺，实现海水资

源利用最大化。（４）海水提铀工业化技术经济评

价。以海水提铀工业化海试试验为依据，综合考虑

材料吸附效率、装置及运行方式、燃料动力等指标

分配权重，构建海水提铀工业化技术经济性评价标

准体系，客观评价海水提铀经济性。

２　结论和建议

（１）海水提铀研究工作将进入一个崭新的阶

段，本文提出了中国核工业集团有限公司领衔的

“海水提铀技术创新联盟”对于未来海水提铀的发

展规划与展望，并制定了“三步走”的技术战略路

线，通过对海水提铀关键共性技术攻关，解决制约

海水提铀发展的技术难点，实现海试工程从“量”

到“质”的突破，推动海水提铀向工程化迈进，为国

家核能事业可持续发展提供铀资源保障。

（２）建议将海水铀资源开发关键技术纳入国

家资源调
!

和科技规划、计划，并给予必要支持，

利用技术进步提高经济可采资源储量，通过提前

战略布局掌握未来铀资源制高点。
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