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摘要：地浸开采井场抽注单元可能出现注液量大于抽液量的情况，造成部分浸出液扩散至溶浸范围之外。通

过采区目标优化方法，对井场单孔抽注液量进行优化计算，能够实现采区每个抽注单元的抽注平衡，保持总抽

液量大于总注液量０．５％，使浸出液尽可能控制在井场范围内。根据优化结果调整各抽注单元的抽注液量，可

实现采区同时投产、同时退役。
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　　原地浸出采铀是集采选冶于一体的采矿方

法，经注液井将浸出剂注入到矿层，使溶液在矿层

中渗流迁移，经抽液井将浸出液提升至地表［１］。

地浸开采可能存在浸出剂泄漏、井场管线跑冒滴

漏、集配液池和蒸发池泄漏、浸出液扩散污染地下

水等环境污染问题［２］。通过改进成井方式、选用

抗腐蚀管材、强化工程质量管理、加强地下水监测

等手段，可改善地浸开采对环境的影响［３］；但注入

矿层的浸出剂会向含水层扩散，影响地浸边界线

以外的地区，对地下水造成一定污染。

传统抽注平衡主要是实现井场的抽注平衡：

一部分吸附尾液及全部转型尾液（总量约占总抽

液量的０．３％）排至蒸发池进行自然蒸发；其余溶

液用于配制浸出剂，通过注液总管输送至井场。目

前主要是通过控制各采区的抽注液总量实现各采

区的抽注平衡，尚未实现各抽注单元的抽注平衡。

地浸开采通过保持抽液量大于注液量，控制

地下水的运移路径，实现每个采区抽注平衡［４］；但

很难实现每个抽注单元的抽注平衡。通过调整抽

注比控制溶浸范围［５］，会造成局部抽注不平衡，使

浸出液向周边扩散。对于位于自然流场下游的注

液井，浸出液一旦扩散，很难通过抽注循环进行修

复。针对这个问题，笔者对抽注单元进行优化设

计，实现开采铀资源的同时减小对地下水环境的

影响。

１　地浸开采地下水污染防治措施

为了降低地浸开采对地下水环境的影响，目

前主要通过采取以下措施来降低污染。

１．１　井场抽注平衡

地浸开采过程中，抽液井抽液量越大，浸出液

铀浓度越高，浸出金属量越大。地浸开采抽液量

受水文地质条件、钻孔成井质量、抽注比等因素影

响［６］，同一个采区不同抽液井的抽液量也可能有

较大差异。为确保井场抽注平衡，实现经济、高效

开采，并有效降低浸出液扩散对地下水的影响，主

要是通过控制总抽液量大于总注液量，使得在井

场溶浸范围内形成地下水漏斗，进而防止浸出液

扩散到井场外。

１．２　减少浸出时间

采区服务年限越长，浸出液扩散范围越大，对

于地下水污染防治越不利。采区的服务时间和采

区各个抽注单元金属量、单孔抽液量、浸出液铀浓

度、浸出率等参数有关。一般可参照开采条件比

较接近的采区，将有关参数简化后进行采区服务

年限估算［７］。

一般地浸过程的化学反应速度远大于扩散速

度，铀浸出速度主要取决于浸出剂的扩散速度。

钻孔抽液量对浸出液铀浓度无影响［８］，渗透速度

对浸出液铀浓度无影响［９］，可通过增大流量提高



井场浸出强度，实现缩短井场服务时间、控制井场

溶浸范围、降低地浸对地下水影响的目的。

１．３　采用适宜的浸出剂

根据浸出剂的性质不同，地浸开采大致可分

为酸法浸出、碱法浸出和ＣＯ２＋Ｏ２ 浸出。酸法和

碱法浸出对地下水环境的影响较大［１０］，因此在条

件适宜的情况下，应优先采用 ＣＯ２＋Ｏ２ 浸出

工艺［１１］。

１．４　回采完毕后立即退役治理

井场采区回采完毕后，地下水的自然流动会

造成开采范围内浸出液中铀的迁移［１２］；而且迁移

范围越大，治理难度越大。因此，回采完毕后应尽

快进行采区退役治理。

２　地浸采区基本情况

２．１　采区概况

矿块长１５０ｍ，宽１５０ｍ，井型采用七点型布

置，共划分为７个抽注单元（图１），每个抽注单元

的基本信息见表１。

图１　采区钻孔布置图

犉犻犵．１　犔犪狔狅狌狋狅犳犫狅狉犲犺狅犾犲狊犻狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

表１　采区抽注单元基本信息

犜犪犫犾犲１　犅犪狊犻犮犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狆狌犿狆犻狀犵犪狀犱

犻狀犼犲犮狋犻狅狀狌狀犻狋狊犻狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

抽注单元 平米铀量／（ｋｇ·ｍ－２） 面积／ｍ２ 金属量／ｔ

１ ４．５ １６３７ ７．４

２ ５．０ ２３３８ １１．７

３ ５．４ ２３３８ １２．６

４ ４．８ ２２２１ １０．７

５ ４．３ ２１０４ ９．０

６ ５．６ ２３３８ １３．１

７ ４．０ １９８８ ８．０

２．２　采区抽注控制

选择 ７ 个抽注单元作为研究对象，井距

３０ｍ。采区共布置７口抽液井，２５口注液井，平

均单井抽液量为６．５０ｍ３／ｈ，考虑采区抽液量大

于注液量０．５％
［１３］，计算得到单井平均注液量为

１．８１ｍ３／ｈ。考虑整个采区的抽注平衡，按照抽

液井平均抽液量６．５０ｍ３／ｈ、注液井平均注液量

１．８１ｍ３／ｈ计算，抽注单元Ｃ１共有独立的注液井

３口、２个抽注单元共用注液井２口、３个抽注单

元共用注液井１口。经计算抽注单元Ｃ１的注液

量为７．８６ｍ３／ｈ，大于抽液量６．５０ｍ３／ｈ，多余的

浸出剂可能会迁移至溶浸范围以外。

３　地浸开采井场抽注单元优化设计

３．１　参数标定

采区抽注系统中，每个抽注单元的单井抽液量

均为未知量，用狓犻表示，犻为抽注单元编号，犻＝１，２，

３，…，７。采区注液系统相对比较复杂，存在１口注

液井服务２～３口抽液井的情况。为方便计算，每

口注液井按照不同注液单元分别计算。注液井注液

量用狓犻犼表示，犻为抽注单元编号，犻＝１，２，３，…，７；犼为

注液井编号，犼＝１，２，３，…，６，按顺时针方向编号。

３．２　目标函数的确定

采区抽注液系统最主要的目标是实现每个抽

注单元的抽注平衡，即每个抽注单元总抽液量大

于总注液量０．５％。

犳ｍｉｎｉｍａｘ＝∑
７
犻＝１（∑

６
犼＝１（狓犻犼）），

式中，等式左边为最大最小值函数，等式右边表示

分配到各个抽液井的各注液井注液量之和。为避

免出现同一采区不同抽注单元服务年限不同的情

况，建立了目标规划模型，模型目标为各抽注单元

抽液量之和的最大值。实际中浸出液铀浓度是变

化的参数，为简便计算，各抽注单元铀浓度均按固

定值来计算。

３．３　约束函数的确定

３．３．１　抽注单元抽注平衡约束

对于每个抽注单元，都要满足抽注平衡，尤其

是周边抽注单元，一定要满足抽液量大于注液量

０．５％的要求。

狓犻
１＋０．５％

－∑
６
犼＝１（狓犻犼）≥０，

３．３．２　抽液井的最大抽液能力约束

抽液井的抽液能力受到含矿含水层渗透系
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数、含矿含水层厚度等条件影响，初步确定整个采

区最大单井抽液量为６．５０ｍ３／ｈ，最大单井注液

量为２．５０ｍ３／ｈ。相关约束如下：

０≤狓犻≤６．５，

０≤狓犻犼 ≤２．５，

０≤狓１１＋狓３５ ≤２．５，

０≤狓１２＋狓２６＋狓３４ ≤２．５，

０≤狓１３＋狓２５ ≤２．５，

０≤狓３３＋狓４５＋狓２１ ≤２．５，

０≤狓４４＋狓２２ ≤２．５，

０≤狓５４＋狓３６ ≤２．５，

０≤狓５３＋狓６５＋狓３１ ≤２．５，

０≤狓６４＋狓４６＋狓３２ ≤２．５，

０≤狓６３＋狓７５＋狓４１ ≤２．５，

０≤狓７４＋狓４２ ≤２．５，

０≤狓５２＋狓６６ ≤２．５，

０≤狓６２＋狓７６ ≤２．５。

３．４　优化计算

３．４．１　注液量计算

根据采区抽注平衡、注液量约束条件，采用

Ｍａｔｌａｂ软件中 Ｍｉｎｉｍａｘ函数
［１４］，计算各注液井

注液量，结果见表２和图２。

表２　采区抽注单元注液量

犜犪犫犾犲２　犐狀犼犲犮狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲狅犳狆狌犿狆犻狀犵犪狀犱

犻狀犼犲犮狋犻狅狀狌狀犻狋狊犻狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪 ｍ３／ｈ

注液井

编号

抽注单元编号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ 合计

１ １．１３ ０．７５ ０．９４ ０．８９ １．１６ １．３１ １．１５

２ ０．７２ １．２１ ０．８９ １．３２ １．１６ １．３１ １．１５

３ １．１５ １．２４ ０．９２ １．３２ ０．７０ ０．８８ １．１５

４ １．１５ １．２４ ０．９７ １．２９ １．１３ ０．８０ １．１５

５ １．１５ １．２４ １．３７ ０．８３ １．１６ ０．８５ ０．７２

６ １．１５ ０．８０ １．３７ ０．８１ １．１６ １．３１ １．１５

小计 ６．４５ ６．４８ ６．４６ ６．４６ ６．４７ ６．４６ ６．４７ ４５．２５

　　根据计算得到的各注液井注液量，能够满足

在抽液井抽液量为６．５ｍ３／ｈ时，抽注单元抽液量

大于注液量０．５％的要求。由表２和图２可看

出，单井注液量仅为２．５０ｍ３／ｈ，对于服务于３个

单元的注液井来说，平均每口注液井注液量约为

０．８３ｍ３／ｈ；而平均单井抽液量为６．５ｍ３／ｈ，对应

的每口注液井的注液量大约为１．０８ｍ３／ｈ，大于

０．８３ｍ３／ｈ。每口抽液井的抽液量，以及服务于

多口抽液井的注液井的注液量是制约井场生产能

力的主要因素，直接影响每个抽注单元的服务年

限。在现有抽注平衡条件下，难以实现抽注单元

同时停采。

图２　采区注液量分布

犉犻犵．２　犔犪狔狅狌狋狅犳犻狀犼犲犮狋犻狅狀狏狅犾狌犿犲犻狀犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

　　因此，在满足抽注平衡的前提下，尽量提高抽

注单元的抽注液量对于提高井场生产能力、缩短

井场服务年限，以及实现各个抽注单元同时停采

具有积极意义。考虑到每个钻孔的抽注液量变化

都会对抽注平衡产生影响，因此需建立数字模型，

加强对井场抽注液量控制。

３．４．２　抽注单元服务年限计算

采区各抽注单元的服务年限计算公式为

犃＝
狆犻×η犻

狓犻×ρ犻×２４×３５０
×１０

６ ，

式中：犃—抽注单元服务年限，ａ；狆犻—第犻个抽注

单元的金属量，ｔ；η犻—第犻个抽注单元的浸出率，

无量纲；狓犻—第犻个抽注单元抽液量，ｍ
３／ｈ；

ρ犻—第犻个抽注单元的浸出液平均铀质量浓度，

ｍｇ／Ｌ。

３．４．２．１　优化前抽注单元服务年限

为了简便计算，各抽注单元浸出率、浸出液平

均铀质量浓度分别取７５％和３５ｍｇ／Ｌ，优化前采

区基本情况见表３，各抽注单元计算服务年限如

图３所示。
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表３　优化前采区基本情况

犜犪犫犾犲３　犅犪狊犻犮狊犻狋狌犪狋犻狅狀狅犳犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪犫犲犳狅狉犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

抽注

单元

金属

量／ｔ

平均抽

液量／

（ｍ３·ｈ－１）

浸出液

平均铀

质量浓度／

（ｍｇ·Ｌ－１）

浸出

率／％

年工作

天数／ｄ

服务

时间／ａ

１ ７．４ ２．９

２ １１．７ ４．６

３ １２．６ ５．０

４ １０．７ ６．５ ３５ ７５ ３５０ ４．２

５ ９．０ ３．６

６ １３．１ ５．１

７ ８．０ ３．１

图３　抽注单元计算服务年限

犉犻犵．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狊犲狉狏犻犮犲犾犻犳犲狅犳狆狌犿狆犻狀犵犪狀犱犻狀犼犲犮狋犻狅狀狌狀犻狋

按照平均抽液量６．５０ｍ３／ｈ、浸出液平均铀

质量浓度３５ｍｇ／Ｌ、年工作３５０ｄ计算，Ｃ１抽注

单元２．９ａ可浸出７５％的铀资源，而Ｃ２抽注单元

则需４．６ａ。采区正常生产２．９ａ后，Ｃ１抽出井停

止抽液，为保证Ｃ２抽注单元的正常生产，Ｃ１和

Ｃ２抽注单元之间的注液井仍要继续注液。由于

整个采区仍有抽液井继续生产，因此部分抽注单

元停采后无法及时进行地下水修复，有可能造成

浸出液向采区外部迁移。因此采区各抽注单元应

同时投产、同时退役，为采区地下水恢复打下良好

的基础［１５］。

３．４．２．２　优化后抽注单元服务年限

由于各个抽注单元金属量、平米铀量、地质水

文条件均存在差异，开采初期难以确定最大抽注

液量、浸出液平均铀浓度等参数，因此在开采过程

中需要对相关参数进行动态调整，以便达到更好

的开采效果。

当抽注单元最大抽液量为８．０ｍ３／ｈ、最大注

液量为３．５ｍ３／ｈ时，调整１～７号抽液井抽液量

分别为５．００、７．９８、７．９８、６．４８、６．４８、７．９８、

５．００ｍ３／ｈ，重新计算采区各个抽注单元的服务

年限，得出各个抽注单元的服务年限分别为

３．７６、３．７３、４．０２、４．２０、３．５３、４．１８、４．０７ａ，井场

各抽注单元的服务年限约为４ａ。

因此，基于采区的资源模型和优化计算模型

的计算结果，实时调整抽注液量来实现抽注平衡

和井场优化管理，实现采区的同时生产、同时停

采，可为采区的平稳运行提供可靠的理论和数据

基础。

４　结论

１）基于采区抽注单元抽注平衡理论建立了井

场优化计算模型，可根据对采区抽注单元的抽注

平衡优化计算结果调整抽注液量，来改变各抽注

单元的服务年限，实现采区同时投产、同时退役。

２）地浸开采井场抽注单元优化设计，根据各

抽注液井间的关系建立了约束方程，可实现自动

建模和计算，降低了生产管理的难度。本次优化

设计采用平均铀浓度，生产过程中可根据生产经

验或者类比相似采区将各个抽注单元浸出液作为

变量来进行计算，计算结果将更加准确、可信。
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