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基金项目：中国铀业有限公司铀矿冶科研项目（巴彦乌拉铀矿床巴润矿段地浸采铀工业性试验研究）。

第一作者简介：王如意（１９８２—），男，内蒙古呼和浩特人，硕士，高级工程师，主要研究方向为地浸采铀。

某酸法地浸铀矿山难浸出资源浸出研究

王如意，桂增杰，阳奕汉，任晓宇，韩军宁

（中核内蒙古矿业有限公司，内蒙古 呼和浩特０１００１０）

摘要：地浸采铀受矿床条件、溶浸环境等因素的影响，部分资源的利用率较低。为实现对这部分资源的合理开

发，设计了浸出剂配制装置，在局部难浸出区域内，通过提高浸出剂（硫酸）浓度以强化浸出。试验结果表明，采

用该装置进行浸出剂配制，浓度相对偏差在１．５％以内，可实现按区域或单孔精确稳定配酸；采用１５～２０ｇ／Ｌ

硫酸做浸出剂，通过有针对性地局部加酸对难浸出铀资源进行强化浸出，可将单元铀浸采率由２４．８％提高到

５３．７％。局部强化浸出方法的硫酸用量、余酸增量仅为整个采区强化浸出时的１１．１％，能以较低的硫酸消耗

实现对难浸出铀资源的浸出，且对后续水冶工艺的影响较小。
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　　地浸采铀工艺通过注液井将配制好的浸出剂

注入矿层，使浸出剂与铀矿物发生化学反应，选择

性地溶解矿石中的铀，再经抽液井将含铀溶液提

升至地表进行铀提取，是集“采、选、冶”于一体的

铀矿 开 采 工 艺，主 要 适 于 对 砂 岩 型 铀 矿 的

开采［１５］。

自２０世纪７０年代以来，中国在新疆、内蒙古

等地建立了一批地浸采铀矿山［６］。总体上地浸采

铀效果较好；但受铀矿床矿体分布、铀矿物赋存状

态、岩性、渗透性、浸出工艺等因素的影响，存在弱

浸出区、非浸出区，这在一定程度上影响了铀资源

的回收［７９］。为了提高铀资源回收利用率，可通过

浸采率、浸出液铀浓度、液固体积质量比、保有资

源量、浸出剂消耗等参数确定残存资源赋存位置，

并通过井网优化、加氧化剂、提高酸浓度等物理化

学方法强化浸出［１０１８］。

内蒙古某砂岩型铀矿具有矿石品位低、含矿

层渗透性强、含矿含水层厚度较大等特点，采用酸

法地浸采铀工艺开采，井型设计为“五点型”，抽注

液井间距为２７～３５ｍ，过滤器长度为８～１２ｍ，

浸出剂为８～１０ｇ／Ｌ的 Ｈ２ＳＯ４。目前，部分浸出

单元的浸出液铀质量浓度低于１０ｍｇ／Ｌ，其单元

浸采率甚至不足３０％。针对该部分难浸出资源，

进行强化浸出研究，设计可局部强化浸出的浸出

剂配制装置，并在该矿山进行试验验证。

１　局部强化浸出的必要性

该铀矿床前期工业试验结果表明，氧化剂对铀

的浸出率影响不大，而将浸出剂ρ（Ｈ２ＳＯ４）提高到

１５～２０ｇ／Ｌ可显著提高铀浸出率。在某采区，当浸

出剂ρ（Ｈ２ＳＯ４）由９．３ｇ／Ｌ提升至１５ｇ／Ｌ时，局部

单元的浸出液铀浓度得到明显提升；与此同时，受

现有浸出剂配酸采用主管道加酸方式（图１）的影

响，整个采区浸出液中的ρ（Ｈ２ＳＯ４）在２个月内

由５．８ｇ／Ｌ上升至１０．４ｇ／Ｌ。

当余酸较高的浸出液汇入生产系统时，吸附

原液的ρ（Ｈ２ＳＯ４）由６．０ｇ／Ｌ升高至７．０ｇ／Ｌ，使

离子交换树脂的工作容量降低，导致吸附尾液的铀

浓度偏高，已采出铀金属的回收率偏低。另外，该

配酸方式也导致该采区铀金属的酸耗大幅增加，达

１０００ｔ／ｔＵ，远超强化浸出前的酸耗（３５０ｔ／ｔＵ）。

鉴于此，有必要对难浸出资源进行选择性强化浸

出，在实现铀资源开发利用的同时有效控制生产

成本，保障整个生产工艺的有序运行。



图１　现有浸出剂配制装置（主管统一加酸）
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２　局部强化浸出的浸出剂配制装置

单个注液井的注液量较小（一般小于１０ｍ３／ｈ），

在浸出液中需要补充的工业硫酸量不超过

０．０７ｍ３／ｈ。在操作时，不易控制硫酸流量，工业

硫酸中夹杂的微量酸泥易使管道堵塞。

为此设计了局部强化浸出装置。在待强化浸

出区的集控室内安装一个管道混合器，从集控室

内的注液主管引出未补酸的溶液至管道混合器，

经计量的工业硫酸从管道混合器上部加入，与未

补酸的溶液混合。在操作过程中，可根据强化浸

出区域采用统一配酸方案或差异化配酸方案，而

灵活调整设备的连接方式。在统一配酸时，向未

补酸的溶液中加入所需的工业硫酸，一步配酸到

位，补酸后的浸出剂经过计量后直接通过注液支

管注入相应注液井（图２）；在差异化配酸时，使用

该装置对工业硫酸进行稀释（一般稀释１０倍以

上），再根据单孔酸度需要，将稀释后的硫酸溶液

与未补酸溶液在注液支管中按比例混合，然后再

注入相应注液井（图３）。

图２　局部强化浸出装置（统一配酸）
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图３　局部强化浸出装置（差异化配酸）
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３　局部强化浸出试验区基本情况

该铀矿某采区采用“五点型”井型，抽注液井

间距为３５ｍ，已运行２．５年，采区浸采率为

５７．３３％，浸出液ρ（Ｕ）为９．８３ｍｇ／Ｌ。该采区共

有３６个浸出单元，其中浸采率低于平均浸采率

７０％的单元有７个，占总浸出单元的１９．４％，选

择浸采率为２４．６％的ＫＣ１５４６０单元（图４）进行

强化浸出试验，试验单元基本情况见表１。

表１　强化浸出试验单元基本情况
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井号
浸出液

ρ（Ｕ）／（ｍｇ／Ｌ）

浸出液

ρ（Ｈ２ＳＯ４）／（ｇ／Ｌ）

浸出液

犈犺／ｍＶ
浸采率／％

开拓平米铀量／

（ｋｇ／ｍ２）

保有平米铀量／

（ｋｇ／ｍ２）

ＫＣ１５４６０ １０．７１ ４．８０ ２９９ ２４．６ ２．７５ ２．０７
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图４　采区内试验单元平面布置图
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４　局部强化浸出装置运行效果

局部强化浸出装置采用自动化设备控制单孔

抽注液量为８．０～８．５ｍ
３／ｈ，浸出剂ρ（Ｈ２ＳＯ４）为

２０ｇ／Ｌ。从对应的４个注液井每隔１ｈ取样１

次，连续取样８次。测定样品中的硫酸浓度，结果

见图５。试验过程中单元浸出情况见图６。

图５　局部强化浸出注液酸度情况
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图６　强化浸出单元浸出变化情况
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　　由图５～图６计算可得出：１）８次取样中

ρ（Ｈ２ＳＯ４）单次极差最大值为０．４ｇ／Ｌ（第６次），

相对偏差为２．０％，该差异在化学分析方法的允许

范围内，表明通过管道混合器能将工业硫酸与溶液

混合均匀。２）８次取样的化学分析结果较稳定，实际

酸度与设定的浸出剂酸度的最大偏差为０．３ｇ／Ｌ，

相对偏差为１．５％，浸出剂的配制稳定可靠。３）

强化浸出初期浸出液余酸迅速上升，主要是因为

浸出剂配酸的提高；其后浸出液余酸缓慢上升，主

要是因为随着浸出的进行单元内的耗酸物质逐步

减少。４）局部加酸强化浸出过程中，浸出液铀浓

度呈现迅速上升然后逐渐下降趋势，可见该矿石中

铀浸出需要的酸度较高，提升浸出剂酸度是提升浸

出液铀浓度和浸出效率的有效方法；浸出液铀浓度

逐渐下降，主要是试验单元内保有资源量随着浸出

过程的进行而减少所导致的，此时高配酸的作用已

大幅减弱。５）根据浸出液铀浓度与浸出液量统计，

在强化浸出的３００ｄ内，浸出铀金属占单元开拓金

属量的２８．９％，单元浸采率由２４．８％提升到

５３．７％，铀资源得到有效浸出。６）采用局部加酸方

式对一个单元强化浸出，在４注１抽情况下（注液

井注入的溶液既流向试验单元也流向周边单元），

将局部浸出剂ρ（Ｈ２ＳＯ４）由９．３ｇ／Ｌ提高到２０ｇ／Ｌ

后，对应单元浸出液ρ（Ｈ２ＳＯ４）由４．８ｇ／Ｌ提高到

１４．７ｇ／Ｌ。以此作为平均值进行计算，预计硫酸

消耗和试验单元所在采区余酸仅为整采区强化浸

出的１１．１％，局部强化浸出具有明显优势。

５　结论

采用局部强化浸出装置，将多个注液井所需

硫酸统一配制，再进行二次分配，能有效解决单井

加酸时硫酸流量过小而产生的堵塞和加入量不稳

定问题；通过连接方式的变化可实现区域性统一

配酸和差异化配酸。局部强化浸出方式既可优化

局部浸出环境，又避免了浸出液余酸过高问题，是

一种实现难浸出铀资源开发的可行方法。
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