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摘要:随着开采深度的增加,某硬岩铀矿矿性发生变化,在矿石堆浸过程中出现矿堆板结现象。为了解决矿堆

板结问题,研究了淋浸剂酸度、喷淋强度、装柱高度、粒度等对矿堆板结的影响。结果表明,在淋浸剂酸度

50.0g/L、喷淋强度40.0L/(m2·h)、浸出周期30d条件下,柱浸试验后无板结,-10mm矿石的铀浸出率达

83.40%。800t矿石的中试试验结果证实,在浸出剂酸度高、喷淋强度大时,矿堆无板结现象,铀浸出率可达

86.57%。

关键词:铀矿;堆浸;板结;浸出率;浸出剂;喷淋强度

中图分类号:TL212.1 文献标志码:A 文章编号:1000-8063(2025)03-0035-06
DOI:10.13426/j.cnki.yky.2025.01.01

  堆浸技术是中国硬岩铀生产采用的主要技术

之一[1],其成本较低、原材料消耗少。某硬岩铀矿

山始建于1969年,采用分层崩落法自上而下开

采,随着井下开采深度的增加,当采用堆浸技术浸

出时,在矿石筑堆喷淋初期(小于7天)距堆面约

1m以下出现了矿堆板结现象。
堆场板结实际是矿石中的钙、镁、铝、铁化合

物与硫酸反应后,由于反应产物溶解度和pH 变

化,导致这些物质再结晶析出的过程[2-4],这一过

程在工业生产中被称为结垢。结垢类型主要有析

晶结垢、微粒结垢、化学反应结垢等形式,包括起

始、运移、附着、剥蚀及老化过程[5]。为了有效应

对结垢问题,需有效减小垢的形成和运移;在结垢

初期,延长诱导期是防止污垢产生的有利措施[6]。
矿堆内的液体流速对污垢的生长起决定性作

用[7],当溶液中有杂质离子存在时,会改变硫酸钙

结晶的介稳区间,促进硫酸钙的转晶过程[8]。
为使沉淀物快速溶解而不生成酸不溶物,降

低其与矿石胶结成不渗透层的概率,应尽快降低

pH或使用外力使其松散[9]。降低板结的方法主

要有物理法、化学法或二者结合,物理法通常采用

挖掘机打破板结;化学法需要添加EDTA等螯合

剂、磷酸盐型等阻垢剂,主要用于应对油气行业或

水溶液中的硫酸盐型结垢[10-17]。醇类、有机酸、
金属氯化物等外加剂,有利于改善水冶厂铀矿石

硫酸浸出过程中硫酸钙晶须的表观形貌并增大其

长径比[18-21]。
堆浸操作处于水冶工艺前端,为了不造成后

续吸附—淋洗—沉淀工序的紊乱,避免阻垢剂影

响产品质量,并减少工艺设备和阻垢剂材料投入,
笔者通过试验改变淋浸剂酸度和喷淋强度等浸出

条件,进而改变矿石中Ca、Fe、Al溶出速度,旨在

解决矿堆板结问题。

1 矿堆板结情况与结垢成分分析

1.1 矿堆板结情况

目前,该水冶厂采用挖掘机强制打破结块,挖
掘机翻堆用时由2019年前的2天/堆变为2019
年后的7天/堆。在相同的浸出周期内,矿堆板结

使浸出率降低,堆场利用率大幅下降,产能下降。
每个浸出堆如果在浸出15d后翻堆,堆内会形成

坚硬结构,翻堆用时长;提前翻堆(小于7d),堆



内有结块但较软,翻堆效果较好,但提前翻堆不

能根本解决结垢问题。在水冶堆浸过程中,曾
尝试通过清水配酸制备淋浸剂,用于喷淋新堆,
以减少杂质离子进入系统,但矿堆仍存在板结

现象。

1.2 矿石结垢成分

铀矿 石 从 井 下 采 出,深 浅 部 (-150 m,

-100m)矿石成分见表1。随着开采深度的增加,

矿性发生变化,氧化性降低。矿石经破碎至粒度

-10mm后筑堆,浸出堆规格50m×20m×3m,
用20g/L硫酸溶液喷淋,喷淋强度15L/(m2·h),
矿石中的铀和杂质共同溶出;在矿堆喷淋酸液重

力下降过程中,由于酸液与可溶性物质反应消耗,
酸度降低,pH升高,因析出硫酸钙、硫酸铝、硫酸

铁结晶或水解而造成矿堆板结。新堆及喷淋15d
第一次翻堆板结情况见图1。

表1 深浅部矿石主要结垢成分质量分数

Table1 Massfractionofmainscalingcomponentsindeepandshallowore

浅部(-100m)矿石质量分数/%

S FeO SiO2 MgO Fe2O3 Al2O3 CaO

0.73 0.85 86.03 0.40 1.90 3.97 1.05

深部(-150m)矿石质量分数/%

SiO2 FeO Fe2O3 Al2O3 CaO MgO MnO TiO2 P2O5

74.69 0.76 0.48 6.70 7.29 0.86 0.108 0.084 0.006

图1 新堆及矿堆板结情况

Fig.1 Newheapandtheconditionofheapscaling

从表1可看出,浅部(-100m)矿石中CaO
质量分数为1.05%;深部(-150m)矿石中CaO
质量分数为7.29%、Al2O3质量分数在6.70%,深

部矿石中的Ca、Al质量分数增加。由于Fe3+ 与

Al3+分别在pH大于2.5和4.0开始水解沉淀,
根据矿堆喷淋生产实际,随着矿石淋浸过程中硫

酸被消耗,喷淋3d时矿堆底部的pH 升高至

5.0,Al3+、Fe3+ 形成氢氧化物沉淀,Ca2+ 形成硫

酸钙沉淀堵塞淋浸剂下降通道,使矿堆渗透性变

差,钙镁铝结晶析出造成板结。随着喷淋时间推

移,淋浸剂向下迁移,矿堆中下部pH 降低,板结

层向中下部移动。

2 试验部分

2.1 主要仪器设备和试剂

仪器:YP300001D型电子天平,上海衡际科

学仪 器 有 限 公 司;BT100S-1 型 蠕 动 泵 (泵 头

YZ15,单通道流量范围0.006~420mL/min、压
力0.1~0.3MPa),保定雷弗流体科技有限公司;

PHS-3E型精密pH 计,上海仪电科学仪器股份

有限公司。
矿样:采用12点网格状取新堆未喷淋前样

品,矿石组分见表1,粒度为-10mm。喷淋剂为

硫酸溶液,根据需要用清水和工业级98%硫酸

配制。
浸出柱:采用自制ϕ100mm和ϕ200mm有

机玻璃管,柱高度1.2~2.2m不等,在柱底部铺

设粒径10~20mm的鹅卵石渗滤层(厚30mm),
以优化液流分布。

2.2 试验方法

淋浸过程采用BT100S-1型蠕动泵实现恒流

供液,通过PLC控制系统实时监测流量波动(误
差±2%)。

在不同流量与酸度条件下进行试验,喷淋一

定周期后观察结垢情况并测量浸出渣品位。每个

柱喷淋结束后放置2d,然后将矿渣倒出观察板结
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情况,如矿渣颜色均匀、无结块,则认为无板结;如
矿渣内部有黄色结块,则认定为板结。测渣品位

时,将倒出的矿渣采用四分法缩分至2kg左右,
磨至-0.074mm,根据渣品位及柱内矿石情况确

定最佳酸度。淋浸剂为不同浓度的硫酸溶液。如

无特别说明,试验用矿石粒度均为-10mm。柱

浸试验装置示意图见图2。

图2 柱浸试验装置示意图

Fig.2 Schematicdiagramofcolumn
leachingtestapparatus

3 结果与讨论

3.1 喷淋强度对矿石板结的影响

均匀取样10.0kg装柱(ϕ100mm柱),在淋

浸剂酸度30.0g/L、连续喷淋条件下浸出30d,进
行不同喷淋强度试验,结果见表2。可以看出,当
喷淋强度≥40.0L/(m2·h),柱内均有少量结

块;随喷淋强度增大,结块不消失,渣品位有降低

趋势,但降低不明显,铀浸出率变化不大。试验选

定喷淋强度为40.0L/(m2·h)。

表2 喷淋强度对矿石板结的影响

Table2 Influenceofsprayintensityonorescaling

喷淋强度/

[L/(m2·h)]
板结情况

渣中铀

品位/%

铀浸出率/

%

10.0 有结块 0.0339 77.84

20.0 结块 0.0314 79.48

30.0 有结块 0.0292 80.92

40.0 少量结块 0.0288 81.18

50.0 少量结块 0.0283 81.50

3.2 淋浸剂酸度对矿石板结的影响

均匀取样10.0kg装柱(ϕ100mm柱),在喷淋强

度40.0L/(m2·h)、连续喷淋条件下浸出30d,进
行不同淋浸剂酸度试验,结果见表3。可以看出,
当淋浸剂酸度≥50.0g/L时,柱内无结块,铀浸

出率达83.40%;随淋浸剂酸度增加,渣品位变化

不大。试验选定淋浸剂酸度为50.0g/L。

表3 淋浸剂酸度对矿石板结的影响

Table3 Influenceofleachingagentsacidityonorescaling

淋浸剂酸度/(g/L) 板结情况 渣中铀品位/% 铀浸出率/%

5.0 有结块 0.0519 66.08

10.0 有结块 0.0475 68.95

20.0 有结块 0.0323 78.89

30.0 有结块 0.0292 80.92

40.0 略有结块 0.0263 82.81

50.0 无结块 0.0254 83.40

60.0 无结块 0.0252 83.53

  浸出初期,矿石被浸出剂(硫酸)润湿,位于矿

堆表面的矿石先与酸反应,铀被溶解;同时矿石中

的水 云 母 和 其 他 硅 铝 酸 盐 也 与 酸 发 生 反 应,

Fe3+、Al3+和可溶性硅也进入溶液。当含铀和杂

质的浸出液从堆表面向堆内渗透时,自矿堆表面

至内部pH逐渐升高,溶液中的Fe3+、Al3+ 和可

溶性硅可能水解形成水铝石英胶体,该胶体被矿

石吸附并沉积在矿石堆空隙中,失水老化后形成

夹杂石膏的结垢物。浸出过程中生成的这些沉淀

物,一方面覆盖在矿石颗粒表面,减缓甚至阻止浸

出液与矿石中有用矿物的接触反应;另一方面在

矿石颗粒之间形成板状化学结垢,阻碍浸出剂的

横向和纵向流动,降低矿堆的渗透性,从而影响

浸出[22]。

3.3 装柱高度对矿石板结的影响

均匀 取 样 装 柱(ϕ200mm 柱),在 喷 淋 强 度

40.0L/(m2·h)、淋浸剂酸度50.0g/L条件下浸

出30d,进行装柱高度试验,结果见表4。可以看

出,随装柱高度增加,柱内无板结;但渣品位逐渐

增加,铀浸出率降低。这可能是由于随装柱高度

增加,矿石下层浸出液与矿石内部的铀浓度差降

低,内扩散减弱,导致铀浸出率降低。堆浸工艺实

际操作中,根据月度盘点结果,单堆铀浸出率一般

在75%~77%,而柱浸试验的铀浸出率明显高于

堆场实际浸出率。
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表4 装柱高度对矿石板结的影响

Table4 Influenceofcolumnheightonorescaling

装柱高度/m 板结情况 渣中铀品位/% 铀浸出率/%

1.0 无 0.0254 83.40

1.3 无 0.0255 83.33

1.5 无 0.0285 81.37

1.8 无 0.0314 79.48

2.0 无 0.0352 76.99

3.4 粒度对矿石板结的影响

取样破碎至不同粒度,装柱(ϕ100mm柱),
在淋浸酸度50.0g/L、喷淋强度40.0L/(m2·h)
条件下浸出30d,结果见表5。可以看出,当柱内

矿石粒度≥4mm时均不会出现板结;相同浸出

周期下,随矿石粒度减小,渣品位明显下降,铀浸

出率增加。

表5 粒度对矿石板结的影响

Table5 Influenceofparticlesizeonorescaling

粒度/mm 板结情况 渣中铀品位/% 铀浸出率/%

-10 无 0.0254 83.40

-9 无 0.0247 83.86

-8 无 0.0225 85.29

-6 无 0.0173 88.69

-4 无 0.0137 91.05

-3 略有结块 0.0124 91.90

3.5 筑堆试验验证

进行筑堆中试试验,验证柱浸试验结果。筑

堆矿 量 800t,矿 石 粒 度 -10 mm,喷 淋 强 度

40.0L/(m2·h),淋 浸 剂 酸 度50.0g/L,堆 高

3m,喷淋10d后进行第一次翻堆,结果见图3。
第一次翻堆,堆内无板结。继续喷淋30d,每天取

样分析浸出液铀浓度、pH,统计喷淋量,计算得到

液计铀浸出率达86.57%。喷淋30d后进行第二

次翻堆,效果与第一次相近,堆内也无板结。未改

变喷淋工艺参数前,矿堆板结在第一次翻堆时(喷
淋10d)就已出现,第二次翻堆时(喷淋30d)板结

情况减轻,30d液计铀 浸 出 率 一 般 在70%~
75%。筑堆试验证实采用高酸度、大流量喷淋条

件可以消除矿堆板结,并提高铀浸出率。

图3 第一次翻堆矿堆无板结

Fig.3 Noheapscalinginthefirstturn

4 结论

该硬岩铀矿石堆浸工艺,在矿石粒度-10mm、
喷淋 强 度 ≥40.0L/(m2 ·h)、淋 浸 剂 酸 度

≥50.0g/L、浸出周期30d条件下,矿堆不会板

结。堆浸过程中,如矿石中Al、Ca、Fe含量高,应
通过加大喷淋强度、提高淋浸剂酸度迅速溶出杂

质,防止杂质的结晶板结。
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OptimizationofLeachingProcessParametersofHardRockUraniumOre
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Abstract Duetothechangeinorepropertiesofacertainhardrockuraniumminewiththeincreaseof
miningdepth theheapleachingprocessoftheoreencounteredtheproblemofheapscaling Inorder
tosolvetheproblem theeffectsofleachingagentacidity sprayintensity columnheightandparticle
sizeonheapscalingwerestudied Theresultsshowthatwhentheacidityoftheleachingagentis
50 0g L thesprayintensityis40 0L  m2􀅰h  andtheleachingperiodis30days thereisnoscal-
inginthecolumnleachingtest andtheuraniumleachingrateof-10mmorereaches83 40% The
resultsofthe800torepilottestconfirmsthatthereisnoscalingintheheapwithhighacidityand
largesprayintensity andtheuraniumleachingratereaches86 57% 
Keywords uraniummine heapleaching scaling leachingrate leachingagent sprayintensity
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