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摘要:某地浸采铀矿山水冶体系中由于固体颗粒物过多而导致系统运行压力升高,矿层渗透性下降及铀回收效率降

低。针对该问题,通过分析固体颗粒物的来源及迁移规律,系统研究了工艺优化对固体颗粒物去除效果的影响。通过

改进树脂清洗周期,减少颗粒物在树脂表面的累积;通过优化贫树脂串联塔序,提高吸附系统的抗堵塞能力;通过增设

吸附工艺外排工序,强化颗粒物的动态清除。经过试验研究和实际应用案例分析,验证了优化工艺在提高固体颗粒物

去除效率、提升系统运行稳定性等方面的效果。研究成果为地浸采铀矿山的高效生产提供了重要的技术支持和理论

依据。
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  目前,中国地浸采铀产量占全国天然铀总产

量的90%以上,地浸采铀创造了显著的经济效益

和社会效益[1]。地浸采铀主要分为井场工艺和水

冶工艺。井场工艺主要包括浸出液提升与浸出剂

下注;水冶工艺主要用于浸出液处理,其中吸附、
淋洗、沉淀、板框压滤等工序主要在水冶厂中进

行[2],浸出液与尾液过滤工序主要在集配液过滤

间进行。
在运行过程中,浸出液会携带部分固体颗粒

物进入水冶系统,对吸附工艺与产品质量产生影

响,使吸附塔穿透体积下降、运行塔压升高并造成

系统运行水量波动。为去除系统中的固体颗粒

物,运行期间采用淋洗塔清淤及饱和树脂淋洗塔

内冲洗等措施,长时间运行发现通过定期清淤可

以快速清除淋洗塔底部的淤泥,但无法根除树脂

中携带的固体颗粒物;饱和树脂切塔后,采用2个

树脂体积的补加水清洗淋洗塔内的饱和树脂,清
洗浊液排至集液罐内,固体颗粒物还在系统中。
为解决这些问题,以某地浸采铀矿山为例,笔者对

水冶系统中固体颗粒物进行研究,以期找到去除

固体颗粒物的方法及措施。

1 某地浸铀矿山水冶工艺概况

地浸铀矿山通过水冶工艺对浸出的含铀溶液

进行处理,提取并纯化铀产品[3]。本地浸铀矿山

为“CO2+O2”原地浸出采铀矿山,水冶吸附工序

采用固定床双塔串联吸附,浸出液经原液过滤工

序(袋式过滤器过滤)后进入吸附塔,经吸附塔吸

附后形成吸附尾液;吸附尾液经尾液过滤工序后

进入井场。吸附塔内装填201×7型树脂,树脂体

积43m3。201×7型强碱性阴离子交换树脂是交

联度为7%的苯乙烯和二乙烯苯共聚体,其官能

团为季铵基[—N(CH3)3]OH,通常呈球形颗粒

状[4]。该矿山地浸采铀工艺流程见图1。

2 原液固体颗粒物分析

2.1 主要来源

在水冶工艺运行系统中会堆积固体颗粒物,
这些固体颗粒物主要来自抽出井[5]。在浸出过程

中,矿石的部分细小颗粒会进入浸出液闭路循环

系统。在水流冲击和化学反应作用下,质地较软

的矿石易破碎,从而产生微小颗粒[6],如含黏土矿



图1 地浸采铀工艺流程图

Fig.1 Processflowdiagramofin-situleaching
uraniummining

物等杂质的矿石,在浸出液的作用下黏土矿物可

能会分散成细小颗粒[7]而进入溶液;井场所在区

域的地层可能较为松散,在液体流动过程中,易使

泥沙混入抽液井;若地层中存在断层或破碎带,也
会导致泥沙被带入钻井[8]。

2.2 水质分析

水冶流程中,原液经过过滤后其中的固体颗粒

物的微粒数由15.44万个/10mL下降至13.82万

个/10mL,进入首塔(贫树脂接进吸附系统先做首

塔)后溶液微粒数上升至14.20万个/10mL,经过

尾塔后溶液微粒数下降至13.79万个/10mL,这
是由于经过长时间运行,吸附塔存在一定过滤能

力,将部分固体颗粒物留在了吸附塔中。原液进

入系统后,微粒总数逐渐减少,其中原液过滤阶段

固体颗粒物减少量为系统排除量,其余阶段的固

体颗粒仍在系统内流动与堆积。
原液进入吸附塔前先经过过滤工序,过滤

前后各粒级颗粒物占比见图2。可以计算出,
过滤前原液中粒度<5μm的固体颗粒物的微

粒数为10.14万/10mg/L,占比达65%,整体

呈现出微粒粒度越小占比越多、粒度越大占比

越少的特点。这表明在过滤工序中,粒径较小

的颗粒物较难完全去除,容易在溶液中积累。
粒径较大的颗粒物,其占比相对较低,但由于

其尺寸 较 大,可 能 对 吸 附 塔 的 堵 塞 影 响 更 明

显;粒径较小的颗粒物,单个颗粒的影响较小,
但其数量大,会在长期运行过程中逐渐积累,
影响吸附塔的吸附效果。

图2 原液过滤前后各粒径微粒分布

Fig.2 Particlesizedistributionbeforeand
afterrawliquidfiltration

3 固体颗粒物对水冶系统的影响

3.1 固体颗粒物对树脂穿透容量的影响

在吸附塔中,浸出液与树脂发生离子交换反

应。树脂粒径是影响吸附效率的关键因素之一。
树脂粒径减小,吸附速率增大。该现象是由于颗

粒粒径减小,单位质量树脂的比表面积增大,导致

离子扩散透过介面膜进入树脂内部的速率加

快[9]。对水冶系统的树脂取样发现,部分树脂表

面被淤泥包裹,导致树脂接触面积减少,影响了树

脂的吸附能力[10]。
在矿山运行指标方面,当塔组吸附尾液中固

体颗粒物持续3d超过0.1mg/L时,定义为塔组

穿透,此时的树脂容量定义为树脂穿透容量。定

义树脂每饱和、淋洗一次为1个周期,每个周期时

间随塔组运行瞬时水量及原液铀浓度的不同而存

在差异。随着运行时间延长,树脂穿透体积降低,
树脂穿透容量呈下降趋势(表1),需定期对塔底

部淤泥进行清理。这是由于在长时间的运行中,
吸附塔内的树脂被淤泥包裹,使得金属离子无法

表1 某地浸矿山2号吸附塔组吸附穿透容量

Table1 UraniumbreakthroughcapacityofNo.2

adsorptiontowerunitinISLadsorptionsystem

周期 树脂穿透容量/(g/L) 周期 树脂穿透容量/(g/L)

1 32.70 8 30.89

2 32.36 9 26.89

3 30.10 10 27.30

4 28.26 11 25.31

5 32.34 12 23.79

6 27.69 13 28.22

7 29.11 14 24.13
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被固定在树脂上,从而减少了穿透容量。这种变

化不仅反映了吸附塔在运行过程中的动态特性,
也为地浸矿山的水冶工艺优化提供了重要参考。

3.2 固体颗粒物对吸附运行压力的影响

随吸附塔运行时间延长,系统压力呈递增趋

势(表2)。这一变化是多种因素共同作用的结

果:1)树脂床孔隙堵塞效应。在长期运行过程中,
树脂持续吸附原液中的溶质及固体颗粒物,杂质

进入树脂塔会附着在树脂表面,影响交换能力,严
重时还会堵塞排水孔道增加阻力[11]。2)杂质累

积效应。运行时间的延长使得固体颗粒物等杂质

在塔内不断积累,对系统压力产生叠加影响[12]。

吸附塔设计运行压力为0.5MPa,最大运行

压力为0.7MPa,运行压力升高会对水冶系统产

生不利影响:1)塔压升高会导致吸附进液流量下

降,单位时间内浸出液处理量下降,降低整个水冶

工艺的生产效率,影响金属产量,严重时配液泵抽

真空出现泵气堵,导致矿山停产;2)吸附塔压力升

高导致原液易发生偏流、沟流,原液优先从阻力较

小的树脂床区域穿过,这种不均匀流动造成了树

脂的局部饱和,从而显著降低整体吸附效率;3)承
压组件(包括塔体、管道、阀门等)长期处于超设计

工况运行状态,关键部件特别是密封元件、连接部

件等在持续高压状态下磨损加速。

表2 吸附塔组累计吸附水量与塔压变化

Table2 Cumulativeadsorbedwatervolumeandtowerpressurechangesintheadsorptiontowerunit

塔组
吸附水量1×105m3 吸附水量1×106m3 吸附水量2×106m3 最高塔压/MPa

首塔塔压/MPa 尾塔塔压/MPa 首塔塔压/MPa 尾塔塔压/MPa 首塔塔压/MPa 尾塔塔压/MPa 首塔 尾塔

B-T2 0.35 0.17 0.36 0.21 0.41 0.22 0.43 0.27

B-T3 0.22 0.14 0.38 0.19 0.43 0.20 0.46 0.25

  塔压升高会改变吸附塔内的流体动力学条

件,影响树脂对铀的吸附效率。塔压分布不均匀

可能导致树脂出现局部过饱和或不饱和情况[13]。
当塔压分布不均匀时,流体在吸附塔内的流动也

变得不均衡。在压力较高区域,流体流速相对较

快,树脂可能会在较短时间内接触到大量的原液,
出现局部过饱和现象;在压力较低区域,流体流速

相对较慢,树脂与原液的接触机会减少,可能出现

局部不饱和现象。这种局部过饱和或不饱和情况

会显著影响吸附的均匀性,使树脂的吸附作用发

挥不充分,浸出液中的铀无法被有效回收,从而降

低树脂的吸附效率。

3.3 固体颗粒物对井场运行水量的影响

吸附塔尾液经设置在集配液泵房的过滤器过

滤后,由配液泵加压输送至井场用于浸出铀。当

树脂吸附饱和后,进行切塔作业,将吸附塔内树脂

移至淋洗塔中,此情况下系统水量随之波动(表

3)。可以看出,双塔串联吸附,运行的5组塔(塔
号为A-3至A-8、B-1至B-4),在20d内进行5次

切塔,且每次切塔后运行水量均有不同幅度的

下降。
系统内水量下降的主要原因在于注液井的

水量出现了下降,浸出剂注入受阻会直接影响

整体系统内原液的流量[14]。在水冶工艺中,原
液流量对于铀的提取和纯化起着至关重要的

作用[15]。原液流量减小,会降低生产效率,还
可能影响吸附塔等设备的正常运行,进而影响

树脂对铀的吸附效率,以及后续的分离和纯化

过程。

表3 吸附塔组吸附水量

Table3 Watertreatmentcapacityof

theadsorptiontowerunit

天数/d
注液压力/

MPa

运行水量/

(m3/h)

吸附塔切塔

塔号

水量变化/

(m3/h)

1 1.74 1726 A-4 -12.31

7 1.74 1743 A-5 -15.07

12 1.75 1741 A-7 -24.58

14 1.75 1712 B-3 -14.46

17 1.76 1679 A-3 -17.91

  在相同切塔作业时间内,井场单井流量变

化见图3。选取7个注液井进行跟踪分析,发
现每个井的运行流量均出现不同程度下降,其
中运行流量出现明显下降的3个钻井的流量

降幅均在10%以上,说明固体颗粒物可能造成

了局部堵塞。
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图3 井场单井运行流量

Fig.3 Flowrateperformanceofanindividual
injectionwellinthewellfield

3.4 淤泥对吸附塔树脂吸附性能的影响

淤泥由细小的固体颗粒、有机质、微生物等组

成。在吸附塔吸附过程中,淤泥在树脂表面形成物

理屏障(图4),阻碍树脂与浸出液的充分接触[16];
同时微细的胶体或颗粒物会附着在树脂颗粒的表

面,物理覆盖其上的活性官能团,导致树脂的有效

吸附容量下降,需要更频繁地再生或更换树脂。
淤泥是地浸采铀矿山水冶系统吸附塔高效稳

定运行的主要威胁之一。其影响是渐进性和累积

性的,相较于影响塔压与限制流量,淤泥包裹树脂

进而改变树脂的表面性质,是较难处理的。淤泥

可能覆盖树脂的活性位点,减少可供铀离子结合

的位点,从而降低树脂的吸附容量;淤泥的存在可

能改变树脂表面的电荷分布,影响铀离子与树脂

之间的静电相互作用[17]。综上所述,淤泥包裹对

树脂吸附性能产生多方面的不利影响,在地浸采

铀工艺中应采取相应措施加以解决。

图4 污泥包裹的树脂

Fig.4 Resincoatedwithsludge

4 工艺优化措施及效果

4.1 树脂清洗频次优化

在水冶工艺流程中,随着工艺的运行,树脂会

逐渐被杂质污染,需定期清洗树脂[18]。实践表

明,贫树脂清洗2个周期后,清洗液才可达到水质

清澈,具备接入系统的条件。即:以清洗树脂倒运

中转罐容积(6m3)计量,设定用7罐溶液清洗树脂

为1个清洗周期,清洗14罐体积溶液后树脂接入

系统。清洗不同周期后清洗液水质情况见图5。

图5 树脂清洗不同周期后水样

Fig.5 Effluentwatermonitoringduringresincleaning

对贫树脂清洗0.5个周期(3~4罐)后,清洗

液水样浊度仍较高,水样中固体颗粒物明显;清洗

1个周期(7罐)后,水质浊度明显降低;清洗2个

周期(14罐)后,水质明显提升。选取4组贫树脂

做清洗对照试验,对3个不同清洗阶段的水样进

行静置 对 比 试 验,采 用 相 同 容 器(烧 杯:直 径

12.8cm,高20cm),取样体积2000mL,静置

24h,底部沉淀淤泥高度见表4。可以看出,静置

后,清洗0.5个周期的水样底部淤泥高度为2.5~
3.5mm,清洗1个周期的水样底部淤泥高度为

1.0~1.5mm,清洗2个周期的水样底部淤泥高

度在1.0mm以下。树脂清洗周期增加,树脂中

的固体颗粒物去除的效果提升。

表4 树脂清洗水样静置结果

Table4 Settingresultofresincleaningeffluent

贫树脂清洗周期
水样静置淤泥高度/mm

塔组1 塔组2 塔组3 塔组4

0.5个周期 2.5 3.0 3.5 2.5

1个周期 1.0 1.5 1.5 1.5

2个周期 0 0 0.5 0

4.2 吸附工艺增加外排工序

改造区域共5处(图6中红色标记处),在第
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1、2处增加连通管线,安装控制阀门,使排空管线

与外排管线连接;在第3处增加球阀,控制排空管

线与集液罐连通;在第4、5处(1-1、2-1淋洗塔补

加水管处)增加淋洗塔冲洗管线,使补加水管道与

淋洗塔顶端连接。吸附塔改造后,排空管线与淋

洗塔外排管线连通,在通向集液罐总管处安装控

制阀门,作业过程中多余液体通过连通管线进入

外排管线,最终进入蒸发池(外排水量较少,基本

不影响蒸发池运行)。

图6 管线改造示意图

Fig.6 Pipelinemodificationschematicdiagram

4.3 调整吸附塔序

吸附工序采用双塔串联运行方式,该方式可

实现每组吸附塔“首塔-尾塔”互相切换。原工艺

流程是在贫树脂重新接入吸附系统后作为尾塔运

行,当前塔组首塔饱和切塔后,此尾塔再转为首塔

运行。转型后贫树脂经振动筛清洗、直接接入尾

塔吸附时,因树脂中仍有部分游离的固体颗粒物

未清理彻底,作为尾塔运行会导致这部分固体颗

粒物进入吸附尾液,造成浸出剂中固体颗粒物含

量升高,进而制约浸出剂注入量。
对此,结合吸附塔运行模式,将清洗后贫树脂

接入系统的方式进行优化。即:清洗后贫树脂先接

入系统,作为首塔运行约50BV后,再切换至尾塔

运行,使树脂床中的游离固体颗粒物由首塔进入到

尾塔,被过滤后留在塔中,减少固体颗粒物进入吸

附尾液的量。因树脂穿透体积较大(>1500BV),
该优化方式不会造成该塔组吸附尾液铀浓度明显

变化。经检测,吸附优化后吸附尾液SS由优化前

的23mg/L下降至0.25mg/L。

5 结论

1)某地浸采铀矿山原液水质较差,原液过滤

效率低,残留的固体颗粒物进入系统对系统运行

水量、压力产生明显影响。

2)在增加树脂清洗频次后,树脂清洗水样清澈

度明显提高,去除贫树脂含泥量效果明显。优化吸

附工艺、增加外排工序后,通过将含有固体颗粒物

的树脂冲洗水排至蒸发池,使其对其他工序的影响

降到了最低,同时系统运行水量的稳定性也得到明

显提升。对切塔淋洗后贫树脂接入首尾塔的串联

顺序进行调整后,吸附尾液SS明显下降,有效减少

了固体颗粒物向注液井的迁移。在现有过滤条件

下,以上措施对改善水冶系统运行效果具有显著

作用。
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Abstract Withthecontinuousdevelopmentofin-situleachinguraniumminingtechnology howtoef-
fectivelyremovesolidparticleshasbecomeakeyissueofin-situleachinguraniummines Inthispa-
per theremovalmethodofsolidparticlesinanin-situleachinguraniumminewasstudiedindepth 
andtheprocesswasoptimized Firstly theprincipleofin-situleachinguraniumprocesswassumma-
rized Thesourcesofsolidparticlesandtheirnegativeeffectsonproductionweredescribedindetail 
suchasincreasingtheoperatingpressureofthesystem reducingthepermeabilityoftheorelayer 
andaffectingtheefficiencyofuraniumrecovery Then theexistingsolidparticleremovalmethods
wereanalyzed Onthisbasis aseriesofoptimizationstrategiesforsolidparticleremovalprocesswere
proposed includingimprovingresincleaningcycle optimizingresintowersequence andincreasing
dischargeprocessinadsorptionprocess Throughexperimentalresearchandpracticalapplicationcase
analysis itisverifiedthattheoptimizedprocesshassignificanteffectsinimprovingtheremovaleffi-
ciencyofsolidparticlesandimprovingthestabilityofsystemoperation Theresearchresultsprovide
importanttechnicalsupportfortheefficientproductionofin-situleachinguraniummines 
Keywords in-situleachingofuranium adsorptionprocess solidparticles resincleaning process
optimization
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