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摘要:以纳米比亚某低品位铀矿石为研究对象,通过系统柱浸试验,优化了堆浸工艺参数。矿石特性分析表明:该铀矿

石中高耗酸脉石矿物含量高,四价铀占比达68%,主要铀矿物为易浸晶质铀矿与水硅铀矿;细粒级铀富集显著,破碎至

-8mm后,-0.425mm的细粒级占比达15.09%,其铀品位达0.032%。由于细粒级质量分数高,直接堆浸时渗透性

差,须进行拌酸制粒预处理。通过柱浸试验确定了最佳工艺参数:喷淋强度20L/(h·m2)、堆高9m、拌酸量20kg/t、粘
结剂125g/t、浸出剂初始酸质量浓度100g/L。在此优化条件下,矿石浸出周期缩短至55d,铀浸出率提升至80%。本

研究成果对同类低品位细粒级的铀资源开发具有启示意义。
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  低品位铀矿石的经济高效采冶,是当前铀资

源开发利用的关键方向。目前,纳米比亚某铀矿

堆积超过2000万吨的低品位铀矿资源(平均铀

品位约0.02%)[1-2]。因其铀品位低,采用常规搅

拌浸出工艺成本高,难以实现工业化应用。为高

效利用此类资源,研发新型水冶技术刻不容缓。
国内铀矿冶行业历经数十年发展,堆浸工艺

已成为硬岩型铀矿石提铀的主体技术,是从低品

位铀矿石中经济回收铀的有效方法[3-5]。然而,对
于破碎后-0.5mm细粒级占比高于10%的矿

石,其渗透性显著降低,导致浸出周期延长、浸出

率下降,不宜直接采用堆浸工艺。矿石制粒可使

细颗粒团聚,是改善高细粒级矿石渗透性的有效

途径[6]。其中,拌酸量与粘结剂用量是影响制粒

效果的关键参数[7]。前期通过搅拌浸出试验、小
型柱浸试验及渗透性试验,初步摸清了氧化剂和

铁的加入对浸出的影响,并明确了拌酸制粒堆浸

条件、矿石粒度等参数,表明纳米比亚某低品位铀

矿石 采 用 规 模 化 堆 浸 提 铀 技 术 具 备 一 定 可

行性[8-10]。
铀矿石堆浸过程涉及渗流、化学反应、传质等

物理化学作用,是一个复杂的动态体系[11-13]。喷

淋强度、矿堆高度、拌酸量、矿石粒度、浸出剂初始

酸质量浓度,以及矿石铀品位及矿石中的矿物组

成和铀的存在形式等,均显著影响浸出周期与铀

浸出率[14]。前期小型柱浸试验确定的最佳矿石

粒度为-8mm。为优化堆浸工艺性能,进而提升

浸出率、缩短浸出周期,亟需系统研究并确定喷淋

强度、矿堆高度、拌酸量等关键工艺参数。
为此,以纳米比亚某低品位铀矿石为对象,系

统分析其化学组成、矿物组成及粒度分布特征。
在此基础上,采用柱浸模拟试验方法,重点考察喷

淋强度、装柱高度、拌酸量、浸出剂初始酸质量浓

度等参数对铀浸出率及浸出周期的影响规律,并
对不同品位矿石进行了柱浸验证试验,以查明在

矿石品位降低时,柱浸的效果,旨在为该铀矿规模

化堆浸工艺的设计与优化提供科学依据。

1 试验部分

1.1 试验矿石

试验采用的铀矿石来自纳米比亚某铀矿山,
其矿石构成主要为白岗岩型铀矿石,多元素组成

分析和矿物组成分析由南华大学铀矿冶生物技术

国防重点学科实验室完成。



1.1.1 化学组成

将 铀 矿 石 破 磨 缩 分 得 到 的 粒 径 低 于

0.074mm的样品进行分析,试验样品各组分质量

分数见表1。可以看出,该矿石化学成分主要有

SiO2、Al2O3、K2O、Fe2O3、CaO和 MgO。矿石中

SiO2质量分数最高,达65.26%;其次为 Al2O3,
质量分数为12.88%。SiO2主要以石英矿物存

在,结构较稳定,浸出过程中很难与溶浸液反应溶

解;K2O、Fe2O3、CaO和 MgO等耗酸矿物的化学

组成均高于2%,S元素未检出,表明该矿石在浸

出过程中酸耗较大。矿石中铀品位为0.025%,
属于低品位铀矿石,矿石中含有U(Ⅳ)和U(Ⅵ)
铀化合物,且 U(Ⅳ)的质量分数高达68%,表明

矿石在浸出过程中需要添加氧化剂。

表1 样品各组分质量分数

Table1 Chemicalcompositionofthesample %

U U(Ⅳ) U(Ⅵ) SiO2 Al2O3 K2O Fe2O3 CaO MgO Na2O TiO2 P2O5 MnO BaO LOI

0.025 0.017 0.008 65.26 12.88 4.815 4.432 3.415 3.035 1.962 0.568 0.095 0.075 0.050 2.586

1.1.2 矿物组成

试验样品主要矿物组成见表2。可以看出,
矿石中脉石矿物为石英、钾长石、钠长石、绿泥石

和白云母等,石英和长石质量分数相对较高,黏土

矿物质量分数相对较低,柱浸过程中可以保持一

定的渗透性。含铀矿物中铀主要以晶质铀矿、水
硅铀矿形式存在,并含少量钛铀矿,浸出性能相对

较好。

表2 试验样品主要矿物组成

Table2 Mainmineralcompositionofthesample %

晶质铀矿 水硅铀矿 钛铀矿 石英 钾长石 钠长石 绿泥石 白云母 黑云母 辉石 角闪石 方解石

0.029 0.011 0.003 28.52 25.80 17.55 7.52 6.50 6.05 3.50 2.51 2.05

1.1.3 矿石粒级筛析

将用于试验的矿石破碎至粒径为-8mm,缩
分出8000g做为筛析样品,矿样筛析结果见表

3。可以看出,该矿石样品对应的6种粒级分布不

均衡,矿石质量随不同粒级的分布曲线呈“U”形
变化趋势。其中,大粒级3.35~<6.30mm 和

6.30~<8.00mm矿石样品的质量分数相对较

高,分 别 为 21.46% 和 20.80%;而 中 间 粒 级

1.18~<1.70mm的矿石样品质量分数最低,仅
为7.6%;细粒级0~<0.425mm的矿石质量分

数高达15.09%。该研究结果与文献[13]3786报道

的强风化强氧化型砂岩铀矿石破碎后不同粒级的

质量分布规律相似,表明该矿石破碎后不同粒级

的质 量 分 布 符 合 一 般 规 律。矿 石 经 破 碎 至

-8mm后,细粒径的粉矿多,易导致矿堆渗透性

变差。因此,进行制粒后再堆浸。
本矿石铀品位分布与粒级关系的变化趋势与

矿石质量分布变化趋势相似,均呈“U”形变化趋

势,高品位铀矿石主要集中在0~<0.425mm细

粒级范围内,铀品位高达0.032%;随后铀品位随

着粒级增大而降低,3.35~<6.30mm粒级范围

内,样品铀品位最低,仅为0.019%;当粒级进一

步增大至6.30~<8.00mm范围内时,铀品位上

升到0.024%。该结果与强风化强氧化型砂岩铀

矿石的铀品位随粒级分布结果相反[13]3787。该矿

石细粒级铀品位相对较高,选择浸出工艺参数时,
细粒级矿石的浸出率应充分考虑。

表3 试验样品的粒级筛析结果

Table3 Particlesizedistributionofthe

uraniumoresample

粒级/mm 质量/g
质量

分数/%

累计质量

分数/%

铀品

位/%

0~<0.425 1207 15.09 15.09 0.032

0.425~<1.18 1339 16.74 31.83 0.025

1.18~<1.70 608 7.60 39.43 0.026

1.70~<3.35 1465 18.31 57.74 0.023

3.35~<6.30 1717 21.46 79.20 0.019

6.30~<8.00 1664 20.80 100.00 0.024

1.2 试验试剂及设备

主要试剂:H2SO4,衡阳市凯信化工试剂股份
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有限公司;U3O8,湖北实兴化工有限公司;均为分

析纯。
试验仪器:AL104型电子天平,梅特勒-托利

多仪器(上海)有限公司;ICP-5000型电感耦合等

离子体发射光谱仪,聚光科技股份有限公司;

HQ430D型pH计,美国哈希公司;SmartlabSE4
型 X射线衍射仪,日本理学公司。

柱浸试验装置:由课题组 自 行 设 计,柱 高

9m,直径250mm。

1.3 试验方法

1.3.1 拌酸制粒与装柱

将破碎至-8mm 的矿石样品进行拌酸制

粒。拌酸制粒在水泥搅拌机内完成,在250L搅

拌机中按一定比例加入矿石样品、浓硫酸和氧化

剂(按1kg/t比 例 加 入 H2O2),在 搅 拌 速 度

25r/min条件下,缓慢搅拌,混合均匀;再加入预

混4h的水和粘结剂组成的凝聚液,同时加快搅

拌速度(35r/min),混合1min,完成矿石样品的

拌酸制粒。将拌酸制粒后的样品装入样品袋中,进
行称重和记录;然后用吊装工具将矿石样品从浸出

柱顶部放到每个柱子中,先放至柱底,然后向上提

升1m,启动出料插销将矿石样品卸至柱中。采用

此方法填柱,直到矿石堆积高度达到要求,试验柱

的内径为250mm,柱浸试验装置见图1。本试验

的装柱方法可较好地模拟堆场皮带筑堆实际

情况。

图1 柱浸试验装置

Fig.1 Columnleachingtestapparatus

1.3.2 柱浸试验

共设计了14组柱浸试验(表4),分别研究喷

淋强度、装柱高度、拌酸量、粘结剂用量、浸出剂初

始酸质量浓度和铀品位等参数对浸出率和浸出周

期的影响。

表4 柱浸试验条件

Table4 Conditionsforthecolumnleachingexperiments

编号
喷淋强度/

[L/(m2·h)]
装柱高度/m 拌酸量/(kg/t)

粘结剂用

量/(g/t)

浸出剂初始

酸质量浓度/(g/L)

铀品位/

(mg/kg)

1 10 9.0 15 75 100 250

2 15 9.0 15 75 100 250

3 20 9.0 15 75 100 250

4 20 4.0 15 75 100 250

5 20 6.0 15 75 100 250

6 20 9.0 15 75 100 250

7 20 9.0 15 75 100 250

8 20 9.0 20 125 100 250

9 20 9.0 20 125 15 250

10 20 9.0 20 125 50 250

11 20 9.0 20 125 100 250

12 20 9.0 20 125 100 150

13 20 9.0 20 125 100 200

14 20 9.0 20 125 100 250

1.4 浸出率计算

浸出液铀浓度采用三氯化钛还原/钒酸铵氧

化滴定法测定,铀的浸出率计算公式

R1=∑n(C×V)
M ×100%,

式中:R1为n天的累计浸出率,%;n表示累计浸
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出天数,d;C 为浸出液铀质量浓度,mg/L;V 为浸

出液体积,L;M 为样品中铀的总质量,mg。
在计算矿石样品的最终浸出率时,采用渣计

浸出率,其计算公式为

R2=M1-M2

M1
×100%,

式中:R2为最终浸出率,%;M1为样品中铀的总质

量,kg;M2为渣样中铀的总质量,kg。

2 结果与讨论

2.1 喷淋强度的影响

在装柱高度9m、浸出剂初始酸质量浓度

100g/L、矿 石 铀 品 位 250 mg/kg、拌 酸 量

15kg/t、粘结剂用量75g/t条件下,喷淋强度对浸

出液铀质量浓度和铀浸出率的影响见图2~图3。
可以看出,随着喷淋强度的增大,浸出液铀质量浓

度虽有所降低,但铀浸出率明显上升;当喷淋强度

为20L/(m2·h)时,浸出率达81.51%。当喷淋

强度超过20L/(m2·h)后存在积液风险,且堆比

重有所增大,导致堆渗透性下降。考虑到后续大

型工业化试验和生产中可能存在的问题,喷淋强

度以不高于20L/(m2·h)为宜。

图2 不同喷淋强度下浸出液铀质量浓度随时间变化

Fig.2 Variationofuraniummassconcentrationwith
timeunderdifferentirrigationrate

2.2 矿堆高度的影响

在喷淋强度20L/(m2·h)、浸出剂初始酸

质量浓度100g/L、矿石铀品位250mg/kg、拌
酸量15kg/t、粘结剂用量75g/t条件下,当矿

堆高度为4、6、9m时,其酸耗分别为61.49、

55.14、58.15kg/t。酸 耗 主 要 与 矿 石 的 物 化

特性相关,与矿堆高度无显著相关性。矿堆高

度对 浸 出 液 铀 质 量 浓 度 和 浸 出 率 的 影 响 见

图4~图5。可以看出,堆高增高,浸出液的铀

质量浓度升高,在浸出的初始阶段,堆高越高,
浸出率越低;但在浸出后期,矿堆高度对浸出

率的影响减缓,当达到一定的喷淋时间后,浸
出率趋近。矿堆高度为9m的试验柱,在喷淋

时间55d时,铀浸出率达84.78%,与矿堆高

度为4m的试验柱,其浸出率接近。在试验过

程中,矿堆高度为6m的试验柱,其浸出率略

低于4m和9m,可能主要与矿石的物化特性

有关。  

图3 不同喷淋强度下浸出率随时间变化

Fig.3 Variationofextractionratewithtime
atdifferentirrigationrate

图4 不同矿堆高度下浸出液铀质量浓度随时间变化

Fig.4 Variationofuraniummassconcentrationwith
timeatdifferentheapheights
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图5 不同矿堆高度下堆浸浸出率随时间变化

Fig.5 Variationofextractionratewithtimeat
differentheapheights

2.3 制粒酸用量和粘结剂用量的影响

在装柱高度9m、喷淋强度20L/(m2·h)、浸
出剂 初 始 酸 质 量 浓 度 100g/L、矿 石 铀 品 位

250mg/kg、条件下,拌酸量和粘结剂用量对浸出

液铀质量浓度和铀浸出率的影响见图6~图7。
在进行喷淋强度和矿堆高度影响试验时,制粒过

程硫酸加入量15kg/t、粘结剂用量75g/t的组

合,卸柱时发现部分浸出柱存在明显的制粒胶结

矿石离散现象,离散矿石可能会造成矿堆堵塞。
因此,增大了酸用量和粘结剂用量,选择了制粒酸

用量20kg/t、粘结剂用量125g/t的组合。可以

看出,提高酸用量和粘结剂用量后,在浸出前期,
浸出液铀质量浓度的峰值提高,最终的浸出率也

略高。

2.4 浸出剂初始酸质量浓度的影响

在装柱高度9m、喷淋强度20L/(m2·h)、矿石

铀品位250mg/kg、拌酸量20kg/t、粘结剂用量

125g/t条件下,浸出剂初始酸质量浓度对堆浸浸

出液铀质量浓度和浸出率的影响见图8~图9。
可以看出,不同的浸出剂初始酸质量浓度,所得到

的浸出液铀质量浓度曲线较为相近。当初始酸质

量浓度较低时,初始浸出液的pH较高,出现结垢

引起积液,导致浸出率降低;随着浸出剂初始酸质

量浓度的提高,铀浸出率上升。浸出剂初始酸质

量浓度分别为100、50和15g/L时,酸耗分别为

56.33、62.33和36.3kg/t;初始酸质量浓度为

15g/L时,酸耗显著降低。但考虑浸出率是主要

的考 核 指 标,后 续 的 半 工 业 试 验 将 选 择100、

50g/L的初始酸质量浓度。

图6 不同拌酸量和粘结剂用量下浸出液铀

质量浓度随时间变化

Fig.6 Variationofuraniummassconcentrationwith
timeatdifferentmixingaciddosagesandbinderdosages

图7 不同拌酸量和粘结剂用量下浸出率随时间变化

Fig.7 Variationofextractionratewithtimeatdifferent
mixingaciddosagesandbinderdosages

2.5 不同品位矿石柱浸验证试验

在装柱高度9m、喷淋强度20L/(m2·h)、浸出

剂初始酸质量浓度100g/L、拌酸量20kg/t、粘
结剂用量125g/t条件下,对不同品位矿石进行

柱浸验证试验,以查明在矿石品位降低时,对柱浸

效果的影响。采用不同铀品位的矿石样品进行配

矿,获得试验所需的铀品位矿样,不同铀品位矿石

浸出效果见图10~图11。可以看出,随着铀品位

的提高,浸出液的铀质量浓度和浸出率均有所提

高,在37d的浸出周期内,铀品位250mg/kg铀
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矿石的浸出率均可达80%,浸出效果较好。

图8 不同浸出剂初始酸质量浓度下浸出液铀

质量浓度随时间变化

Fig.8 Variationofuraniummassconcentration
withtimeatdifferentinitialacidmassconcentration

ofleachingagent

图9 不同浸出剂初始酸质量浓度下浸出率随时间变化

Fig.9 Variationofextractionratewithtimeatdifferent
initialacidmassconcentrationofleachingagent

柱浸试验结果表明,纳米比亚某铀矿在较短

的浸出时间内达到了较高的浸出率。在浸出初期

(10d左右),铀浸出率迅速上升,可达50%。表

明铀矿石中金属铀与硫酸快速发生了化学反应,
并通过对流扩散运移到浸出液中;浸出前期矿石

颗粒表面、孔裂隙内表面以及矿石表层里赋存的

铀矿物易发生接触式化学反应,且物质扩散和运

移的通道短、速率大[13]3788。浸出中后期(13~
15d后),浸出率随浸出时间的变化较平缓。导致

该过程的主要原因是耗酸矿物溶解后,在铀矿石

的表面形成阻隔膜,抑制了硫酸与矿石内部铀的

反应;同时使物质扩散和迁移的通道变窄、路径

延长,导致扩散动力不足,阻力变大[13]3790。

图10 不同品位铀矿石浸出液铀质量浓度随时间变化

Fig.10 Variationofuraniummassconcentration
withtimeatdifferentoregrades

图11 不同品位铀矿石浸出率随时间变化

Fig.11 Variationofextractionratewithtime
atdifferentoregrades

3 结论

1)试验用矿石铀品位低、耗酸矿物含量较高,
四价铀占比高。该铀矿石破碎至-8mm后,细
粒级(-0.425mm)的矿石占比为15.09%。该

铀矿石破碎后直接堆浸,可能导致矿堆渗透性能

变差,因此制粒后再进行堆浸。

2)基于实验室系统的柱浸条件试验,确定了较

理想 的 半 工 业 试 验 堆 浸 工 艺 参 数:喷 淋 强 度

20L/(m2·h),矿堆高度9m,制粒酸用量20kg/t,
粘结 剂 用 量125g/t,浸 出 剂 初 始 酸 质 量 浓 度
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100g/L。在此优化条件下,该矿石可以在较短时

间内达到较高的浸出率。
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ColumnLeachingExperimentalStudyonAcid-agglomeratedof
aLow-gradeUraniumOreinNamibia
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 1 ChinaGeneralNuclearPowerGroup CGN UraniumResourcesCo  Ltd  Beijing100029 China 
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Abstract Thisstudyinvestigatedparameteroptimizationforheapleachingofalow-gradeuraniumore
from Namibiadepositthroughsystematiccolumnleachingexperiments Mineralogicalcomposition
analysisshowsthattheuraniumorecontainsahighproportionofhighacidconsuminggangueminer-
als withtetravalenturaniumaccountingfor68% Themainuranium mineralsareeasilyleached
uraniniteandcoffinite Theuraniumisenrichedofinthefine-grainedportion Aftercrushingto
-8mm themassfractionoffine-graineduraniumat-0 425mmreaches15 09% anditsuranium
gradeisashighas0 032% whichleadstothedeteriorationofdirectheapleachingpermeabilityand
requiresacid-agglomerationpretreatment Columnleachingexperimentsestablishedtheoptimalpa-
rametercombination irrigationrateof20L  h􀅰m2  heapheightof9m aciddosageforpre-agglom-
erationof20kg t binderdosageof125g t andinitialleachateacidityof100g LH2SO4 Underop-
timizedconditions theirrigationdurationisshortenedto55d andtheuraniumextractionrateisin-
creasedto80% Thisstudyhasdemonstrativesignificanceforthedevelopmentofsimilarlow-grade 
highacidconsumption highfine-grained andhightetravalenturaniumresources 
Keywords low-gradeuraniumore acidmixingandgranulation columnleaching heapleaching
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