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摘要:针对地浸采铀水冶流程中,利用板框压滤机处理沉淀浆体制备黄饼工艺自动化程度较低的问题,采用

一种水平带式真空过滤机在地浸铀矿山首次进行重铀酸钠沉淀浆体抽滤脱水试验研究,重点考察了不同操

作条件对黄饼产品含水量的影响。结果表明:该系统在抽滤真空度-0.06~-0.08MPa、滤布精度38μm、浆
体停留时间640s、进料流量353~589kg/h、反洗及密封循环水量10m3/h条件下,从布料—抽滤—卸料—滤

布反洗全过程可自动循环、连续稳定运行,产品含水量能达到一级品标准,满足年产500t左右金属铀的矿山

对沉淀浆体脱水能力要求,初步证实了采用带式真空过滤机对沉淀浆体进行脱水的技术可行性。该抽滤脱

水工艺能减轻作业人员劳动强度,降低辐射危害,提高整个水冶流程自动化程度,具有一定推广应用价值。
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  砂岩铀矿是我国主要的天然铀资源类型,地
浸采铀则是砂岩铀矿开发的首选工艺[1-3]。该工

艺是将浸出剂从注液井注入含矿层,沿矿层渗流

并浸出铀形成浸出液,再将浸出液从抽液井提升

至地表,通过一系列离子交换工序[4]回收金属铀,
最终形成初级铀产品(“111”产品),即黄饼。铀矿

冶领域一级黄饼产品要求含水量≤30%[5]。
在现有CO2+O2地浸采铀水冶工艺中,合格液

经酸化后加碱搅拌形成沉淀浆体,再通过板框压滤

脱水制备黄饼产品。沉淀浆体的主要成分为重铀

酸钠,其具有一定黏性且细颗粒占比较大[6],沉降

性能及脱水性能一般。当前矿山在用的板框压滤机

在脱水制备黄饼方面存在一些缺点:自动化程度较

低,脱水后的板框需人工辅助卸料、装卸和清洗,劳
动强度及辐射危害较大;工作压力较高(0.6~
1.2MPa),会缩短滤布使用寿命,增加滤布损耗;卸
料时产品呈大块状,在产品桶内很难装填密实。针

对板框压滤机存在的上述缺点,选择自动化程度更

高、工作压力适宜、综合性能更好的设备十分必要。
水平带式真空过滤机(带滤机)作为一种以滤

布为过滤介质,利用物料重力和真空吸力实现固

液分离的过滤设备[7-8],与板框压滤机相比,自动

化程度较高,可实现布料—抽滤—卸料—滤布反

洗全过程自动循环,无需人工干预,目前在采矿、
化工、食品等领域已得到广泛应用。但带滤机采

用真空抽吸进行固液分离,理想状况下的真空度

最大仅为-0.1MPa,比板框压滤的操作压力小;
同时,地浸铀矿山沉淀浆体物性特殊,用于处理沉

淀浆体的可行性尚有待试验验证。因此,试验以

某CO2+O2地浸铀矿山的沉淀浆体为对象,优选

了一种带滤机并针对性进行了改造,确定了带滤

机系统的关键参数范围,重点考察了不同操作条

件对黄饼产品含水量的影响,以期为优化地浸采

铀沉淀浆体脱水工艺研究提供技术参考。
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1 试验系统及流程

1.1 带滤机系统

带滤机橡胶带整体为环形,由电机驱动,真空抽

滤区橡胶带下铺设有多根管道,自下而上抽气形成

真空室,滤布铺敷在胶带上与之同步运转,胶带与真

空滑台上的环形摩擦带接触并形成水密封。
工作原理:料浆由布料器均匀地布设在滤布

上,当真空室接通真空系统时,在橡胶带上形成真

空抽滤区,滤液穿过滤布经橡胶带上的横沟槽汇

总,由小孔进入真空室,随后经气液分离排出,固
体颗粒则被截留在滤布上形成滤饼。滤饼跟随橡

胶带继续向前移动并离开抽滤区,最后由刮刀自

动将滤饼卸下。卸出滤饼的滤布经清洗后再生,
经过一组支承辊和纠偏装置后循环进入抽滤区开

始新的抽滤脱水周期。
试验选用的带滤机系统主要包含4大模块:

1)主体模块。包括带滤机机架、减速器、辊轮、进

料箱、浆体匀料板、产品分散板、卸料刮刀、橡胶

带、滤布等。2)真空抽滤模块。包括真空泵、冷却

水罐、气液分离罐。3)洗水循环模块。包括洗水

罐、循环泵、洗水喷嘴。4)附件模块。包括滤布纠

偏用空压机、基础池(储液池)、液下泵、管路、阀
门、电控等。主要配置及参数见表1。

系统在带滤机卸完料后,滤布会跟随橡胶带

自动循环并被反冲洗,保证抽滤效果;此外,为保

证真空度,在橡胶带下方构造水密封。在其他行

业,一般采用自来水作为反洗水和密封水介质,冲
洗滤布后的滤渣、洗水,以及密封水均汇入系统底

部的基础池,循环使用后集中外排处理。试验中,
为避免基础池中上述流体外排带来黄饼的浪费和

污染,改用沉淀母液作为反洗水和密封水介质,基
础池中流体则泵入洗水罐循环利用,当液体中滤

渣过多时抽入沉淀罐回用。图1、2为带滤机系统

示意和实物照片,为使沉淀浆体均匀地分布在滤

布上,在进料箱内设置溢流堰。

表1 试验用带滤机系统的主要配置及参数

Table1 Mainconfigurationandparametersofexperimentalbeltvacuumfiltrationsystem

配置 参数 备注

带滤机主体 尺寸:7580mm×1130mm×1360mm

带滤机驱动电机 功率:4kW 系统自带

环形滤布 总长:17.7m;宽度:73mm 孔隙直径可选

抽滤区 长度:3300mm 滤布有效宽度50mm

2BEA202型真空泵 功率:18.5kW 系统自带

气液分离罐 ϕ630mm×2170mm 系统自带,含气控阀

母液罐 ϕ1640mm×950mm 新配置,供应洗水和冷却水

LQF50型渣浆泵 流量:10m3/h;扬程:80m 新配置

图1 带滤机系统组成示意

Fig.1 Compositionschematicdiagramof
beltvacuumfiltrationsystem

图2 带滤机照片

Fig.2 Photoofbeltvacuumfilter

1.2 试验流程

采用“循环沉淀法”[9-10]制备沉淀浆体,部分

沉淀母液泵入洗水罐中,其余沉淀母液全部泵入
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水冶系统的母液槽中。开启带滤机入口阀门和橡

胶传送带,调整好传送带运转速度,开启真空泵和

洗水循环泵,打开渣浆泵将浆体输送至滤布上,经
入口匀料后进入真空抽滤区,真空泵抽出的部分

滤液经缓冲罐(气液分离器)排至底部基础池,浆
体脱水后形成黄饼,输送到刮刀卸料区进行装桶。
底部基础池的滤液经液下泵泵入洗水罐,通过循

环泵输送洗水和密封水。具体步骤如图3所示。

图3 水平带式真空过滤机系统操作步骤

Fig.3 Operationstepsofhorizontalbelt
vacuumfiltrationsystem

2 试验结果与讨论

2.1 沉淀浆体中晶体粒径测试

  沉淀浆体中晶体粒径对脱水工艺和效果有显

著影响。理论上,不考虑颗粒团聚等现象,晶体粒

径越大,越易沉降,脱水性能越好,粗颗粒作为晶

种[10],也有利于细颗粒附着并增长;若浆体中颗

粒物粒径偏小,则无论使用压滤技术还是抽滤技

术,都易造成穿滤,产品水分也难以达标。沉淀浆

体中晶体粒径分布是优化沉淀和脱水工艺的基础

数据,试验利用BT-9300S型激光粒度仪对不同

条件、不同部位沉淀浆体中的重铀酸钠晶体粒径

分布进行测试。
循环沉淀是矿山的常规操作,具体方法是将

合格液泵入沉淀罐后加碱搅拌,形成浆体后暂停

搅拌,等待浆体分层,然后将上层的沉淀母液排

出,继续向沉淀罐中加入合格液和碱,搅拌沉淀后

再次外排母液,以此类推。不同循环次数下沉淀

浆体中晶体粒径参数变化见表2。可知,当循环

沉淀15次时效果最好,搅拌状态下浆体中重铀酸

钠晶体粒径可维持在0.195~52.41μm 之间,

D90也处于22μm附近,相较于1次沉淀增长约

3倍。
图4为循环沉淀15次时沉淀罐不同部位浆体

中重铀酸钠晶体粒径分布。可知,沉淀浆体中晶体

粒径呈典型的“双峰”分布,峰值粒径出现在1μm
附近,最大粒径小于100μm;在搅拌状态下,沉淀

罐上 部 浆 体 中 晶 体 的 粒 径 范 围 为 0.195~
52.41μm,平均粒径为6.825μm,中 值 粒 径 为

1.697μm;而在未搅拌状态下,沉淀罐上部浆体中

晶体的粒径范围为0.195~41.91μm,平均粒径

为4.672μm,中值粒径为1.450μm。综合晶体

粒径测试结果,建议用于脱水处理的沉淀浆体应

至少进行15次循环沉淀,并在搅拌条件下向带滤

机输送浆料。

表2 不同循环次数下沉淀浆体中晶体粒径参数变化

Table2 variationofcrystalsizeparametersintheprecipitatedslurrycorrespondingtodifferentcirculationtimes

循环次数 粒径范围/μm 平均粒径/μm 峰值粒径/μm D90/μm

1 0.195~19.16 3.247 4.080 7.865

10 0.195~41.91 4.672 1.108 15.72

15 0.195~52.41 6.825 0.993 22.42

20 0.195~52.41 6.146 0.714 21.26

25 0.195~52.41 6.166 0.715 20.84

30 0.195~52.41 6.202 0.781 21.68

  注:峰值粒径指该粒径对应的频率最大;D90指90%的颗粒粒径处于该粒径之下。
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图4 沉淀罐不同部位浆体中晶体粒径分布

Fig.4 Crystalsizedistributioninslurryat
differentlocationsofprecipitationtank

2.2 抽滤脱水参数的确定

理想状态下,抽滤区最大压力可达-0.1MPa。

在试验中观察发现,抽滤区最大压力只能达到

-0.08MPa,而当压力低于-0.05MPa时,浆体

脱水效果较差,因此,试验过程中须将真空度控制

在-0.06~-0.08MPa。采用DHG-9040烘箱

干燥、FA1004N电子天平称黄饼产品质量,并计

算其含水量。

2.2.1 滤布精度对黄饼产品含水量的影响

滤布精度越高,系统阻力越大,真空泵所需的吸

气能力及能耗也越高;反之,滤布精度越低,浆体越

易穿滤,甚至无法布满带滤机真空抽滤区,导致真空

泵系统蹿气,真空度降低。沉淀浆体中最大晶体粒

径53μm,综合考虑阻力、架桥、穿滤等因素,选用

75μm(200目)、48μm(300目)、38μm(400目)3种

精度滤布分别进行试验。滤布精度对黄饼产品含水

量的影响试验结果见表3。

表3 滤布精度对黄饼产品含水量的影响

Table3 Effectoffilterclothprecisiononthemoisturecontentofyellowcakeproducts

滤布精度/μm 穿滤情况 压力/MPa 停留时间/s 滤饼厚度/mm 产品中w(水)/%

75 严重 -0.05~-0.06 640 4 27.87

48 少量 -0.06~-0.07 640 4 28.20

38 微量 -0.06~-0.08 640 5 25.86

  采用75μm精度滤布时穿滤现象严重,虽然

在一定压力和物料停留时间下形成了4mm厚度

的滤饼,且滤饼含水量也已达标,但浆体损失过

多,真空抽滤管中几乎全是浆体,随之进入气液分

离器排至底部基础池(见图5)。

a—真空抽滤管道;b—气液分离罐。

图5 使用75μm精度滤布时浆体的穿滤现象

Fig.5 Filterthroughphenomenonofslurry

with75μmprecisionfiltercloth

  试验中发现:采用48μm精度滤布同样发生

了穿滤现象,但程度有所减缓;采用38μm精度

滤布则只会在浆体输送至真空抽滤区时出现微量

的穿滤,这是由于滤布孔隙小,浆体极易填充并架

桥形成新过滤层,所形成的滤饼均匀整齐,在刮刀

卸料处的样貌如图6所示。

图6 使用38μm精度滤布时的滤饼样貌

Fig.6 Appearanceoffiltercakewith
38μmprecisionfiltercloth
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2.2.2 物料停留时间对黄饼产品含水量的影响

橡胶带运转速度决定了物料停留时间,进而

决定了真空度的保持时间。虽然加快运转速度可

提高生产率,但停留时间过短极易造成产品含水

量不达标,而停留时间过长,又会影响产量,滤饼

也易形成裂隙,从而导致系统蹿气。因此,考察了

停留时间对黄饼产品含水量的影响,试验结果见

表4。可知,保持物料停留时间为120s时,带滤

机系统无法正常工作,这是因为在该条件下,橡胶

带运转速度较快,使得在相同进料流量条件下,滤
布上的浆体厚度很薄,导致滤布边缘存在轻微蹿

气,压力无法上升,来不及抽吸浆体便已输送出抽

滤区,只有少量水分被抽走,无法形成滤饼;延长

停留时间至360s时,前述现象有所缓解,可形成

4mm厚度滤饼,但存在明水,产品中含水量不达

标;停留时间延长至640s时,黄饼可正常产出

(见图6);继续延长停留时间,滤饼会出现多个孔

隙和裂缝(见图7)。

表4 停留时间对黄饼产品含水量的影响

Table4 Effectofresidencetimeonmoisturecontentofyellowcakeproducts

停留时间/s 滤布精度/μm 压力/MPa 滤饼厚度/mm 产品中w(水)/%

120 38 -(0.04~0.05)

360 38 -(0.06~0.08) 4 34.57

640 38 -(0.06~0.08) 5 25.86

750 38 -(0.05~0.07) 5 25.32

a—120s;b—360s;c—750s。

图7 不同停留时间下浆体及滤饼样貌

Fig.7 Appearanceofslurryandfiltercake
withdifferentresidencetimes

2.2.3 进料流量对黄饼产品含水量的影响

  黄饼厚度取决于进料流量,决定了生产率,但

存在1个流量合理区间:进料流量越大,黄饼厚度

越大,含水量越易超标,尤其是表层存在明水;
反之黄饼产量则过低,甚至也可能存在明水,因
浆体易被抽穿致使压力过低。进料流量对黄饼

产品含水量的影响试验结果见表5。可知,在进

料流量为353.39kg/h时,保持停留时间640s,
可形成3mm厚度黄饼产品,由于物料薄易产生

孔隙,所以系统最大压力为-0.07MPa,但产品

含水量可达标;继续增大进料流量,系统最大

压力可达-0.08MPa,流量增至588.98kg/h
时,黄饼产品厚度小于6mm,此时含水量也可

达标;但继续增大进料流量,则由于滤饼变厚,
明水不易抽滤,产品中含水量超过30%。综合

考虑,建议将进料流量控制在353~589kg/h
为宜,对应的入口浆体厚度≤18mm,此条件

下所制 备 的 滤 饼 厚 度 可 控 制 在3~6mm 范

围内。

表5 进料流量对黄饼产品含水量的影响

Table5 Effectoffeedflowrateonthemoisturecontentofyellowcakeproducts

进料流量/(kg·h-1) 滤布精度/μm 压力/MPa 停留时间/s 滤饼厚度/mm 产品中w(水)/%

353.39 38 -0.05~-0.07 640 3 28.22
471.18 38 -0.06~-0.08 640 4 25.99
588.98 38 -0.06~-0.08 640 5 25.86
706.78 38 -0.06~-0.08 640 6 30.55
824.58 38 -0.06~-0.08 640 7 32.25
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2.2.4 洗水和密封水控制

试验中,洗水及密封水介质均采用母液/滤液,
其中本系统设置了两道洗水装置,每道洗水装置含

6个高压喷嘴,通过调整循环泵回路阀门控制洗水

量和密封水量,结合滤布清洗后样貌,确定总水量≥
10m3/h,水封支流流量≥0.3~1.2m3/h。

2.3 系统处理能力计算

对于本试验系统每小时可产出黄饼的体积,
可根据下式计算:

V
t =LWδ

t
。

式中:L—抽滤区长度,m;W—滤布有效宽度,m;

δ—滤饼厚度,m;t—停留时间,h。
取L=3.3m,W=0.5m,δ=0.005m,t=

0.17h,求得V/t=0.049m3/h。
在抽滤真空度-0.06~-0.08MPa、滤布精

度38μm、浆体停留时间640s、进料流量353~
589kg/h、反洗及密封循环水量10m3/h条件下

制备湿黄饼。取湿黄饼样品3份进行密度测定,
结果见表6,V1为母液初始体积,V2为向母液中加

入湿黄饼样品后体积,二者之差(V2-V1)即为湿

黄饼体积。

表6 湿黄饼密度的测定结果

Table6 Measurementresultsofwetyellowcakedensity

序号 黄饼质量/g V1/mL V2/mL ρ/(kg·m-3)

1 56.16 100 115 3744

2 61.55 100 118 3419

3 80.41 150 175 3655

  由表6可知,3种湿黄饼平均密度为3606kg/m3。
则系统每小时黄饼产量为:

m
t=

ρV
t=

3606kg/m3×0.049m3
1h =176.694kg/h,

因此,每平方滤布每小时黄饼产量为107.087kg,
即该系统的处理能力约为0.11t/(m2·h)。按

照矿山每年运行330天、带滤机全天候运行计算,
并考虑浆体循环沉淀的间歇性操作等因素,该带

滤机系统能满足 约500t铀 金 属 的 矿 山 处 理

需求。

3 结论与建议

采用水平带式真空过滤机对地浸铀矿山沉淀

浆体进行脱水制备黄饼在技术上是可行的。试验

优选的带滤机在抽滤真空度-0.06~-0.08MPa、
滤布精度38μm、浆体停留时间640s、进料流量

353~589kg/h、反洗及密封循环水量10m3/h参

数下运行,可连续稳定地生产黄饼,产品含水量可

满足一级品标准。系统每平方滤布每小时可生产

0.11t黄饼,能满足年产500t金属铀的矿山对沉

淀浆体脱水能力要求。采用水平带式真空过滤机

脱水过程无需人工干预,可显著减轻作业人员的

劳动强度,降低辐射危害,也有利于整个水冶处理

流程的自动化。
建议根据浆体物性和脱水工艺要求,进一步

优化系统配置和布局,提高整体性和密闭性;同时

进一步优化脱水参数,确保产能和产品质量,推动

地浸铀矿山沉淀浆体从压滤脱水向抽滤脱水制备

黄饼工艺转型。
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PreparationofYellowcakebyVacuumFiltrationDewateringofPrecipitation
SlurryfromIn-SituLeachingUranium Mine

WANGYaan1,DUZhiming1,CHENGWei1,YUANYuan1,WENZhenqian2,LIGuanghui3,

LIUGuohong1,CAOMingqian1,LYUXueqin3

(1.BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,

Beijing 101149,China;

2.ChinaNationalUraniumCo.,Ltd.,Beijing 100010,China;

3.CNNCInnerMongoliaMineralCo.,Ltd.,Hohhot 014010,China)

Abstract:Inordertosolvetheissueoflowautomationinthehydrometallurgicalprocessinin-situleachingof
uranium,especiallyinthepreparationofyellowcakefromprecipitationslurryusingplateandframefilter
presses,ahorizontalbeltvacuumfilterwasselectedforthefirsttimeinanin-situleachingofuraniummineto
conductafiltrationdewateringexperimentonsodiumdiuranateprecipitationslurry.Theinfluenceofdifferent
operatingconditionsonmoisturecontentofyellowcakeproductswasinvestigated.Theresultsshowthat
undertheconditionsofafiltrationvacuumof-0.06~-0.08MPa,afilterclothprecisionof38μm,a
slurryresidencetimeof640s,afeedflowrateof353~589kg/h,andabackwashandsealing
circulationwaterflowrateof10m3/h,theentireprocessfromclothfeedingtofiltration,dewatering,

cakedischarge,andclothbackwashingcanbeautomaticallycycledandruncontinuouslyandstably.
Theproductmoisturecontentmeetsthefirst-gradestandard,satisfyingthedewateringcapacity
requirementsforamineproducingabout500tofmetallicuraniumperyear.Thetechnicalfeasibilityof
usingbeltvacuumfiltertodehydratetheprecipitatedslurryhasbeenpreliminativelyconfirmed.The
technicalfeasibilityofusingbeltvacuumfilterfordewateringtheprecipitationslurryhasbeen
preliminativelyconfirmed.Thefiltration dewatering processcanreducethelaborintensity of
operators,reducetheradiationhazard,andimprovetheautomationoftheentirehydrometallurgy
process,ithasvalueforpromotionandapplication.
Keywords:in-situleachingofuranium;beltvacuumfilter;sodiumdiuranate;precipitatedslurry;

filtrationanddewatering;yellowcake
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