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微孔曝气加氧技术在地浸采铀中的应用

任华平，李　德，贾志远，师振峰，王红义，何慧民

（新疆中核天山铀业有限公司，新疆 伊宁８３５０００）

摘要：新疆某砂岩铀矿床采用“ＣＯ２＋Ｏ２”中性浸出采铀工艺，存在含矿含水层渗透性差、水量小的采区。在该

类采区采用单孔加氧方式，存在气堵、氧气流量计返水、维修工作量大、氧气溶解度低等问题。以５＃采区为对

象，采用微孔曝气加氧技术进行的研究显示，单孔浸出液余氧量平均提升了２２６．８５％，浸出液铀浓度平均提升

了４３．２９％，吨金属氧气单耗降低了３０．７７％，采区开拓加氧设施成本降低了９６．０９％。微孔曝气加氧技术解决

了“ＣＯ２＋Ｏ２”中性浸出过程氧气配加难度大的问题，为砂岩铀矿地浸开采氧气配加提供了参考。
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　　“ＣＯ２＋Ｏ２”中性浸出具有地球化学干扰小、

工艺简单、基建投资少、生产成本低、环境友好和

安防条件好、资源利用率高等优点［１３］，该工艺在

新疆某砂岩型铀矿床应用效果较好。该砂岩型铀

矿床属于辫河沉积砂岩，矿床地质及水文条件复

杂。在采区开拓过程中，各采区渗透性变化较大，

在含水层渗透性差、水量小的采区，单孔加氧方式

存在气堵、氧气流量计返水、维修工作量大、氧气

溶解度低等问题，导致矿层中四价铀氧化不充分，

浸出液铀浓度低，开采年限长，生产成本高。

以低渗透性、低水量砂岩型铀矿为研究对象，

在“ＣＯ２＋Ｏ２”中性浸出时，采用微孔曝气加氧技

术，以期提高氧气的溶解度和对四价铀的氧化

效果。

１　采区概况

１．１　水文地质特征

某砂岩铀矿床５＃采区共施工５７口生产井，布

局为五点型；其中抽液井２４口，注液井３３口，矿体

平均厚度为２．４０ｍ，铀品位为０．０４２３％，平米铀量

为２．４３ｋｇ／ｍ
２。矿石主要呈疏松、次疏松结构，为

灰色、深灰色砂（砾）岩矿石及少量的泥岩矿石和致

密的钙质胶结砂（砾）岩矿石。矿石中铀以吸附态

和铀矿物形式存在［４］，占比各为５０％；矿石中四价

铀与六价铀的占比约为５０％。吸附态铀主要与矿

石中黏土矿物、粉末状黄铁矿和岩屑物相关［５］。

５＃采区含矿含水层为侏罗系下统西山窑组

第一岩性段第四含矿含水层，含水层厚度为

１０．８～５９．９ｍ，平均厚２７．４ｍ。岩性为砾岩、砂

质砾岩、中粗砂岩等，以泥质胶结为主，夹钙质胶

结碎屑岩透镜体。水文地质孔ＺＫ１３Ｗ４的静水位

为５２．６２ｍ，单位涌水量为２７．４８ｍ３／ｄ，导水系数

为２．５０６ｍ２／ｄ，渗透系数为０．１４５ｍ／ｄ。水化学以

Ｃｌ·ＳＯ４—Ｎａ型为主，矿化度为８．４６～９．０２ｇ／Ｌ，

ｐＨ为７．１０～７．３３，水温为１８～２０℃，含矿含水层

与矿层厚度比主要为１～１０（占比７８．９％）。

１．２　采区浸出现状

５＃采区于２０１３年７月投入生产，已运行８

年。在注液压力０．８０ＭＰａ时，单孔注液量为

０．３～０．７ｍ
３／ｈ，单孔抽液量为０．６～１．６ｍ

３／ｈ

（图１），累计浸出金属２２．１３６ｔ，资源回采率

２４．５９％；浸出液最高ρ（Ｕ）为１７．２４ｍｇ／Ｌ，平均

ρ（Ｕ）为１３．４３ｍｇ／Ｌ，按照理论计算其浸出液平

均ρ（Ｕ）为２１．９７ｍｇ／Ｌ；ρ（ＨＣＯ
－
３ ）为５４０．００～

６８５．５８ｍｇ／Ｌ，平均为５９８．８０ｍｇ／Ｌ。目前浸出

液ρ（Ｕ）为１３．５５ｍｇ／Ｌ（图２），余氧量为５．６４～

７．２５ｍｇ／Ｌ，总抽液量为１２．０ｍ
３／ｈ，日浸出金属

为３．９０２ｋｇ／ｄ。



图１　５＃采区单孔平均水量
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图２　５＃采区浸出液ρ（犝）与ρ（犎犆犗
－
３ ）变化
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１．３　存在的问题

该采区原加氧方式为单孔直接加氧，在注液压

力０．８０ＭＰａ下，单孔注液量为０．３～０．７ｍ
３／ｈ，单

孔抽液量为０．６～１．６ｍ
３／ｈ。在该压力条件下理

论溶解氧计算公式［６］为

犙＝
１９２犎
３３．５＋犜

（０．０７３－０．０７ｌｇ犎）， （１）

式中：犎 为绝对水柱，ｍ；犜 为温度，℃；犙为氧气

溶解量，ｍｇ／Ｌ。

浸出剂中的溶解氧含量主要由矿层的静水压

力（矿层顶板至静水位的水柱压力）决定［７］，５＃采

区矿层顶板底部平均埋深为１３２．６ｍ，静水位为

５２．６２ｍ，地下水温度为２２℃。根据公式（１）计

算得 出 ５＃ 采 区 浸 出 剂 中 理 论 溶 解 氧 量 为

２７７．６３ｍｇ／Ｌ。实际生产中，在氧气最大加入量为

１００．００ｍｇ／Ｌ时，出现浸出剂注液管道及钻孔气

堵、氧气溶解能力差、四价铀被氧化不足、浸出液

铀浓度低等问题。另外，在排气过程会造成部分

氧气浪费，增加氧气消耗和影响生产成本。

２　微孔曝气加氧技术研究

２．１　曝气方式选择

目前国内外采用的人工微孔曝气技术主要有

机械曝气、扬水曝气以及鼓风曝气，主要应用在污

水净化及河流湖泊治理工程方面［８１０］，优缺点对

比见表１。

铀矿“ＣＯ２＋Ｏ２”中性浸出工艺对溶解氧的要

求较高，借鉴鼓风曝气微孔扩散器原理，结合现有

带压供氧设备及设施，研究微孔曝气技术。微孔

曝气头最常见的形式有盘式、板式及膜片式，制作
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材料多采用橡胶、刚玉、陶瓷及不锈钢。从待研究

铀矿床含矿含水层矿化度高、对设备腐蚀严重、安

装及操作方便等方面考虑，选择采用３１６不锈钢

粉末烧结而成的微孔曝气头，进行“ＣＯ２＋Ｏ２”中

性浸出工艺微孔曝气加氧探索研究。

表１　机械曝气、扬水曝气以及鼓风曝气优缺点对比

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊犪狀犱犱犻狊犪犱狏犪狀狋犪犵犲狊狅犳犿犲犮犺犪狀犻犮犪犾犪犲狉犪狋犻狅狀，犾犻犳狋犪犲狉犪狋犻狅狀犪狀犱犫犾犪狊狋犪犲狉犪狋犻狅狀

曝气方式 优点 缺点 应用范围

机械曝气 曝气兼搅拌功能，曝气均匀 能耗高，溶氧率低，推流效果差 大型污水厂、氧化沟、曝气池等

扬水曝气
可有效去除水中的细小悬浮颗粒、藻

类，以及固体杂质和磷等污染物
需要大型设备，投资及能耗高

人工湖、公园、别墅区、城市河流等

景观处理

鼓风曝气

通过微孔扩散器将气体分散为气泡，

增大气体和溶液的接触面积，将氧气

溶解于溶液中

微孔扩散板或扩散管孔眼直径为微

米级，易被溶液中的杂质堵塞
水产养殖，污水处理等

２．２　微孔曝气氧传质理论

微孔曝气氧传质是物质分子在具有浓度差的

两相间的传递过程。在气泡水界面的氧传质主

要发生在液相内部，曝气产生的气泡对这一传质

过程起到关键作用，而气泡的物理参数决定了气

泡的运动特性。增加供氧压力和氧气与液体的接

触面积，可提高氧在水中的浓度梯度，有利于氧气

向水中传质。

目前地浸采铀供氧设备为高压液氧储罐，气化

后的氧气具有一定的压力（一般在１．５ＭＰａ）
［１１］。

笔者主要通过增加氧气与浸出剂的接触面积来提

高５＃采区“ＣＯ２＋Ｏ２”中性浸出的加氧效果。

２．３　微孔曝气加氧装置设计

试验选用的微孔曝气头由３１６不锈钢粉末烧

结而成，孔隙度０．５～１．０μｍ，长５００ｍｍ，直径

５０ｍｍ。微孔曝气头与加氧管道连接并安装在采

区浸出剂的注液总管上，微孔曝气头全部沉浸在

注液管内的浸出剂中，加入的氧气通过微孔曝气

头的微孔形成微小气泡并附着在曝气头表面，增

加氧气与浸出剂的接触面积（图３）。

１—微孔曝气石；２—内丝；３—３１６不锈钢管；４—法兰；５—不锈钢压力表底座；６—３１６不锈钢管；７—３１６浸出剂分配器；８—法兰（盲板）；

９—３２ｍｍ不锈钢法兰；１０—橡胶高压软管；１１—３１６不锈钢针型阀；１２—３１６盐酸储罐；１３—玻璃转子氧气流量计；

１４—３１６不锈钢管浮球；１５—１１０ｍｍ不锈钢法兰。

图３　“犆犗２＋犗２”中性浸出微孔曝气头安装示意图
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　　在浸出剂向钻孔输送过程中，可将微小氧分

子输送至矿层，进而将含铀矿层中四价铀氧化为

六价铀，六价铀与碳酸铀酰配合，从而实现提升铀

资源回采效率的目的。在微孔曝气加氧装置的氧

气加入管上设计安装了解堵设施，当微孔曝气头

孔隙出现堵塞时，关闭供气和出气阀，向解堵设施

中加入少许１０％的稀盐酸，可实现疏通解堵。这

种解堵方式的解堵效率高，且对浸出剂注液影响

较小。

２．４　微孔曝气试验方法

选择在某砂岩铀矿床５＃采区“ＣＯ２＋Ｏ２”中

性浸出采区进行微孔曝气加氧试验，该采区注液

总管控制２４个抽注单元，子单元钻孔呈五点型分

布，抽液井与注液井间距为３０ｍ（图４），采区钻孔

布局、数量、以及矿体地质特征与其他采区基本一

致。为对比微孔曝气加氧的氧气溶解效果，氧气

加入量与原单孔一致，为１００．００ｍｇ／Ｌ。根据采

区总注液水量，调整气体质量计控制氧气加入流

量，定期在采区注液总管、注液井口、以及抽液井取

样，分析氧气溶解浓度和浸出液铀浓度变化情况。

３　试验结果与讨论

３．１　溶氧效果对比

２０２１年６月６日，在５＃采区将原单孔加氧

改为注液总管微孔曝气加氧，在浸出剂注液总管

安装微孔曝气加氧装置，监测微孔曝气头加氧浸

出效果。５＃ 采区单孔平均抽液量为 ０．３～

０．７ｍ３／ｈ，单孔平均注液量为０．６～１．６ｍ
３／ｈ；在

氧气加入量为１００．００ｍｇ／Ｌ时，浸出剂为乳白

色，乳白色持续１．５～２．０ｍｉｎ逐渐消失。

１—抽液井；２—注液井。

图４　５＃采区平面布置图
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　　５
＃采区浸出剂注液总管微孔曝气加氧及单

孔加氧时的溶氧量对比见表２。可以看出，与单

孔加氧相比，采用微孔曝气加氧时浸出剂单孔注

液中心管的溶氧量提升６２．４７％～８４．４０％，井管

溶氧量提升１２０．００％～１３４．３５％，溶氧效果大幅

提升，且浸出剂注液井口基本无气体排出。

表２　微孔曝气加氧前后溶氧量对比

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狊狊狅犾狏犲犱狅狓狔犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犻犮狉狅狆狅狉犲犪犲狉犪狋犻狅狀

井号
注液量／

（ｍ３／ｈ）

中心管溶氧量 井管溶氧量

单孔加氧／

（ｍｇ／Ｌ）

总管微孔曝气

加氧／（ｍｇ／Ｌ）

提升幅度／

％

单孔加氧／

（ｍｇ／Ｌ）

总管微孔曝气

加氧／（ｍｇ／Ｌ）

提升幅度／

％

０４０３ ０．４ ８．５０ １３．８１ ６２．４７ ８．７５ １９．２５ １２０．００

０１００３ ０．３ ７．５８ １３．９５ ８４．０４ ７．８９ １８．４９ １３４．３５

３．２　浸出液铀浓度、余氧量对比

浸出液铀浓度、余氧量对比见表３、表４和图

５。加氧１４ｄ，浸出液溶氧量上升；加氧３４ｄ，浸出

液总管ρ（Ｕ）从１３．５５ｍｇ／Ｌ提高至１８．６１ｍｇ／Ｌ

（上升了３７．３４％），余氧量从５．２１ｍｇ／Ｌ提高至

１４．３６ｍｇ／Ｌ（上升了１７５．６２％），日浸出金属从

３．９０２ ｋｇ／ｄ 提 高 至 ５．３６０ ｋｇ／ｄ（上 升 了

３７．３４％）。
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５＃采区在浸出剂注液总管采用微孔曝气加

氧后，在浸出液ρ（ＨＣＯ
－
３ ）基本不变的情况下，余

氧量大幅提升，从３．５７～６．６２ｍｇ／Ｌ 上升至

１４．５７～２１．６１ｍｇ／Ｌ，平均上升幅度为２２６．８５％；

单孔浸出液ρ（Ｕ）从７．２２～１９．２６ｍｇ／Ｌ上升至

７．３２～３１．１１ｍｇ／Ｌ，平均上升幅度为４３．２９％

（表４）。

表３　微孔曝气加氧前后浸出液总管铀浓度与余氧量对比

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾

狅狓狔犵犲狀犻狀犾犲犪犮犺犪狋犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犻犮狉狅狆狅狉犲犪犲狉犪狋犻狅狀

加氧方式
ρ（Ｕ）／

（ｍｇ／Ｌ）

余氧量／

（ｍｇ／Ｌ）

日浸出金属／

（ｋｇ／ｄ）

单孔直接加氧 １３．５５ ５．２１ ３．９０２

微孔曝气加氧 １８．６１ １４．３６ ５．３６０

表４　微孔曝气加氧前后单孔浸出液铀浓度与余氧量对比

犜犪犫犾犲４　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狅狓狔犵犲狀犮狅狀狋犲狀狋犻狀

狊犻狀犵犾犲犺狅犾犲犾犲犪犮犺犪狋犲犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犻犮狉狅狆狅狉犲犪犲狉犪狋犻狅狀

井号

单孔加氧 总管微孔曝气加氧

ρ（Ｕ）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／

（ｍｇ／Ｌ）

余氧量／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（Ｕ）／

（ｍｇ／Ｌ）

ρ（ＨＣＯ
－
３ ）／

（ｍｇ／Ｌ）

余氧量／

（ｍｇ／Ｌ）

０１００１ １９．２６ ６３９．００ ５．９５ ３１．１１ ６７１．００ １９．５８

０１００２ １１．７４ ６１５．００ ６．６２ １９．５２ ６５８．８０ １９．３７

０３０２ １３．４４ ６２７．４８ ５．１３ ２２．８８ ６５８．８０ ２１．６１

０８０９１ １５．６５ ６８５．５８ ６．３３ ２０．７４ ６９５．４０ ２０．５８

０１０２ １２．９４ ６２７．４８ ６．４８ １３．４２ ６４３．８０ １５．６８

０９０２ ７．２２ ６２１．９２ ３．５７ ７．３２ ６５４．９０ １４．５７

平均 １３．３８ ６３６．０８ ５．６８ １９．１７ ６６４．００ １８．５７

　　注：０９０２抽液井单元的２个注液井未见矿化。

图５　５＃采区总浸出液ρ（犝）与余氧量变化

犉犻犵．５　犜犺犲ρ（犝）犪狀犱狉犲狊犻犱狌犪犾狅狓狔犵犲狀犮犺犪狀犵犲狅犳狋狅狋犪犾犾犲犪犮犺犪狋犲狅犳５
＃ 犿犻狀犻狀犵犪狉犲犪

４　微孔曝气加氧技术经济效益分析

以２０２１年微孔曝气加氧技术在５＃ 采区的

“ＣＯ２＋Ｏ２”中性浸出为例，进行经济效益分析。

４．１　浸出产能分析

采用微孔曝气加氧技术后，浸出液ρ（Ｕ）从

１３．５５ｍｇ／Ｌ提高至１８．６１ｍｇ／Ｌ，相比２０２１年增

加金属０．５８７ｔ，按每吨金属６０万元计算，经济效
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益增加３７．３４％（图６）。

图６　微孔曝气加氧前后浸出液铀浓度与日浸出金属变化

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狅犳狌狉犪狀犻狌犿犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀犾犲犪犮犺犪狋犲犪狀犱犱犻狌狉狀犪犾犾犲犪犮犺犻狀犵犿犲狋犪犾犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犻犮狉狅狆狅狉犲犪犲狉犪狋犻狅狀

４．２　材料消耗分析

以５＃采区开拓施工３３口注液井计算，总管

微孔加氧生产吨金属消耗氧气成本降低５０３２

元，降低了３０．７７％（表５）；采区开拓加氧设施成

本降低３２６６０元，降低了９６．０９％（表６）。

表５　微孔曝气加氧前后节约氧气成本测算

犜犪犫犾犲５　犆狅狊狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊犪狏犻狀犵狅狓狔犵犲狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犻犮狉狅狆狅狉犲犪犲狉犪狋犻狅狀

单孔直接加氧耗氧 微孔曝气加氧耗氧

消耗量／

（ｔ／ｔＵ）

单价／

（元／ｔ）

总价／

（元／ｔＵ）

消耗量／

（ｔ／ｔＵ）

单价／

（元／ｔ）

总价／

（元／ｔＵ）

氧气成本降低／％

１３ １２５８ １６３５４ ９ １２５８ １１３２２ ３０．７７

表６　微孔曝气加氧前后节约加氧设施成本测算

犜犪犫犾犲６　犆狅狊狋犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狅犳狊犪狏犻狀犵狅狓狔犵犲狀犪狋犻狅狀犳犪犮犻犾犻狋犻犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犿犻犮狉狅狆狅狉犲犪犲狉犪狋犻狅狀

名称
单孔直接加氧 微孔曝气加氧

数量 单价／元 总价／元 数量 单价／元 总价／元

加氧设施成本

降低率／％

微孔曝气设施 １个 ５００ ５００

氧气流量计 ３３个 ３５０ １１５５０ １个 ３５０ ３５０

针型阀 ６６个 ２００ １３２００ ２个 ２００ ４００

高压软管 ６６ｍ ４０ ２６４０ ２ｍ ４０ ８０

不锈钢管材 ３３套 ２００ ６６００

合计 ３３９９０ １３３０ ９６．０９
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５　结论

微孔曝气加氧技术提高了氧气的溶解度，实

现了低渗透性、低水量钻孔的高效加氧。浸出剂

溶氧量提升６２．４７％～８４．４０％；浸出液余氧量平

均上升２２６．８５％，铀浓度平均上升４３．２９％。微

孔曝气加氧技术的ｔＵ氧气消耗降低了３０．７７％，

采区开拓加氧设施成本降低了９６．０９％，且操作

简便，大幅降低了气体消耗和化学堵塞风险，解决

了低渗透性砂岩铀矿“ＣＯ２＋Ｏ２”中性浸出的加氧

问题。
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