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移动式喷淋技术在某铀矿堆浸中的试验研究
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摘要:为解决微喷带布液系统存在的易被杂物堵塞、浸出剂喷淋不均匀等问题,提高堆浸过程的均匀性与浸出效

率,开展了移动式喷淋技术在某铀矿堆浸中应用的可行性研究。考察了移动式布液方式的喷淋量、喷淋机移动速

度、瞬时喷淋强度等参数对矿堆渗透性的影响。结果表明:采用孔径3.6mm喷头进行喷淋,当喷淋机运行速度为

8~10m/min时,单排喷淋管线流量在6.7~13.8m3/h范围内均能达到均匀的布液效果;相较于微喷带喷淋,采
用移动式喷淋,可实现矿堆均匀浸出,全堆铀平均浸出率(渣计)达92.55%。本研究为移动式喷淋技术在铀矿堆

浸中的工业化应用提供了技术支持。
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  堆浸技术具有投资少、成本低、工艺简单、建
设周期短等优点,在金、银、铜、铀等矿山生产中被

广泛应用[1-10]。堆浸工艺主要包括筑堆、布液、集
液、强化浸出[11-15]等技术环节,其中布液环节在

堆浸工艺中尤为重要。目前,堆浸布液系统主

要有堰塘灌溉式、喷淋器式、微型喷淋器式、滴
灌式等[16-18],其中,喷淋器式、滴灌式[19-20]是国

内铀矿堆浸中较为常用的布液方式。但现有

喷淋器式布液系统喷淋强度不均匀,容易造成

淋浸死角,影响矿堆浸出均匀性;滴灌式布液

对淋浸剂要求较高,淋浸剂中固含量及钙离子

浓度过高时容易造成出液孔堵塞,从而导致喷

淋不均匀,浸出率降低。
某铀矿堆浸工艺流程为矿石破碎—堆浸—

密实移 动 床 离 子 交 换 吸 附—酸 洗—氯 化 钠 淋

洗—产品沉淀—产品过滤洗涤。该堆浸工艺过

程中采用微喷带进行喷淋浸出,微喷带的出液

孔小(直径约0.3mm),易被浸出剂中的杂物

堵塞,从而导致浸出剂喷淋不均匀。针对原有

布液系统存在的问题,结合堆浸场三面均为混

凝土挡墙的结构特点,为在浸出过程中保持矿

堆疏松状态和良好渗透性,提出采用桥式移动

布液系统进行喷淋,以提高布液均匀性和铀浸

出率。

1 原料性质

矿样取自放射性检查站矿石运输汽车,混合

均匀后作为每个矿堆的入堆矿石。矿样经缩分处

理后,取样进行粒级筛析与主要成分分析,结果见

表1~表2。可以看出,该铀矿石中主要耗酸杂质

元素为铁、钙、镁、铝等,各粒度矿石产率及 U分

布率相对平均。

表1 矿石粒级筛析结果

Table1 Resultsofparticlesizescreeninganalysis

粒级/mm 质量/g 产率/% U品位/% U分布率/%

>4 478.2 13.07 0.187 13.99

>3~4 602.6 16.47 0.196 18.49

>2~3 486.7 13.30 0.180 13.71

>1~2 739.2 20.20 0.138 15.97

>0.15~1 807.4 22.07 0.151 19.08

≤0.15 544.7 14.89 0.220 18.76

合计 3658.8 100 0.174 100



表2 矿石化学成分分析结果

Table2 Chemicalcompositionanalysisresultsoftheore %

U U(Ⅵ) Fe Fe(Ⅱ) Ca Mg Al P C SiO2 S

0.181 0.08 0.834 0.26 148 0.556 4.12 0.178 0.039 78.13 0.5

2 试验装置与方法

2.1 主要试验设备

移动喷淋系统跨度为19.6m,运行速度为

0~25m/min,双电机驱动(单机功率1.1kW),
喷淋管双排布置,配备移动式供液系统及运行控

制系统。采用内嵌螺旋钢丝及聚酯纤维网的双排

热塑性硫化橡胶(TPV)软管(ϕ50mm×5mm)供
液,双排软管被安装在316L材质的拖链内,并随

喷淋机同步运行。堆场采用高位池自流供液,供
液软管内溶液流速可达3m/s,即单排喷淋管的

喷淋量为13.6m3/h。与之相对应,采用双排管

喷淋,每排喷淋管由1条供液主管及4条喷淋支

管组成,供液主管和喷淋支管均装设阀门,每条喷

淋支管安装18个喷头,供液主管及支管材质均为

UPVC,管 线 型 号 分 别 为 ϕ50 mm×3.7mm、

ϕ32mm×3.6mm。

2.2 试验方法

堆浸池为钢筋混凝土结构,长51.5m、宽

19.0m、平均深度3.2m。造粒后的矿石经皮带

输送机运送至堆浸池,矿石粒径为-10mm,平均

含水率为7%,堆密度为1.4t/m3,堆浸池装矿量

为4200t。矿石筑堆完成后开始喷淋浸出,通过

变频器控制喷淋机运行速度;待喷淋机运行稳定

后,通过调节浸出剂输送管上阀门的开度控制喷

淋量。在喷淋浸出过程中,浸出剂的酸度控制、取
样及分析检测工作,均按统一的生产调度指令

进行。
喷淋过程共85d,分3个阶段:1)酸化期。喷

淋酸度30~50g/L,喷淋时间5d,喷淋量为20~
25m3/h。2)浸出中期。喷淋酸度30g/L,喷淋时

间20d,喷淋量为20~25m3/h。3)浸出后期。喷

淋酸 度5~10g/L,浸 出 时 间60d,喷 淋 量 约

为20m3/h。

2.3 瞬时喷淋强度计算方法

在固定矿堆宽度(19.0m)的前提下,瞬时喷

淋强度仅与浸出剂喷淋量有关,与喷淋机运行速

度无关。按喷淋机运行距离为1m计算,瞬时喷

淋强度可表示为C=1000Q/B。式中:Q—浸出

剂喷淋量,L/h;C—瞬时喷淋强度,L/(m2·h);

B—矿堆宽度,取19m。

3 试验结果及讨论

将浸出剂均匀分布于矿堆表面,是堆浸工艺

中的关键环节之一。浸出剂在矿堆表面的分布均

匀性主要取决于布液方式和布液装置的性能。通

过提升浸出剂布液的均匀性,可有效消除浸出死

角,从而提高堆浸过程的整体效率。

3.1 喷淋机布液均匀性分析

316L材质的广角实心喷头内置螺旋叶片,可
实现伞形喷射,喷射角度为100~125°,覆盖范围

广,喷洒均匀。经对不同类型喷头进行对比测试,
孔径3.6mm的喷头内置螺旋孔直径达1.6mm,
在使用中不易堵塞;即使在低流量条件下,该喷头

仍能保持伞形液滴状出液形态。
通过供液主管及喷淋支管将浸出剂输送至喷

头,再喷洒到矿堆表面,喷头喷洒效果直接影响布

液的均匀性。当供液主管的浸出剂输送量发生变

化时,4条喷淋支管的布液是否均衡,将直接影响

矿堆布液的均匀性。因此,当喷淋机运行速度为

12.5m/min时,通过调整供液主管内浸出剂的输

送量,考察每条支管浸出剂喷淋量。按一定间隔

在每条支管上各选8个喷头,每个喷头按2min
计时取样,统计得到每个支管的喷淋量平均值,结
果见表3。可以看出,当单排管的喷淋量在6.7~
13.8m3/h时,各支管间出液量的最大相对极差

为4.35%,表明该系统在不同喷淋量下均可实现

矿堆布液均匀分布。因此,在实际堆浸作业中,可
根据浸出工艺的要求,在此流量范围内调整所需

的喷淋量。

3.2 喷淋机运行速度对矿堆渗透性的影响

喷淋机运行系统由PLC控制柜、驱动系统、限
位系统等组成。其运行速度通过调节驱动电机工

作频率实现,运行范围则依靠安装在驱动基座两端

的限位行程开关与阻挡块控制,喷淋机能够在设定

范围内自动往返运行。堆浸过程中,单排喷淋管的
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喷淋量相对稳定,喷淋强度主要由喷淋机运行速度

决定,不同的喷淋强度对矿堆表面造成的冲刷程度

不同,进而影响矿堆的渗透性能。试验中,将单排

喷淋管的喷淋量固定为12m3/h,通过调整喷淋机

运行速度,考察喷洒溶液对矿堆表面不同部位的冲

刷作用及渗透效果,试验结果见表4。

表3 不同供液流量下各支管喷淋量统计

Table3 Statisticsofsprinklingvolumeforeachbranchpipeunderdifferentliquidsupplyflowrates

单排管

总喷淋量/(m3/h)

支管1流量/

(m3/h)

支管2流量/

(m3/h)

支管3流量/

(m3/h)

支管4流量/

(m3/h)

支管喷淋量平均值/

(m3/h)

相对极差/

%

6.7 1.65 1.72 1.68 1.65 1.68 4.17

9.6 2.38 2.43 2.37 2.42 2.40 2.50

12.4 3.14 3.08 3.12 3.10 3.11 1.93

13.8 3.37 3.52 3.50 3.41 3.45 4.35

表4 喷淋机运行速度对矿堆渗透性及稳定性的影响

Table4 Influenceoftheoperatingspeedofthesprinkleronpermeabilityandstabilityoforeheap

运行速度/(m/min) 瞬时喷淋强度/[L/(m2·h)] 平均停留时间/min 对矿堆水平面渗透性影响 对矿堆边坡渗透性影响

8.0 631 6.44 无 酸化期出现边坡滑落

10.0 631 5.15 无 酸化期出现边坡滑落

12.5 631 4.12 无 相对较小

14.5 631 3.55 无 无

17.0 631 3.03 无 无

20.5 631 2.51 无 无

  从表4可知,喷淋机运行速度的变化会影响

喷淋液对矿堆边坡的渗透性。尽管喷淋机喷头出

液集中、流速快,在矿堆表面形成较强的瞬时冲刷

力,但其出液对矿堆水平面渗透性的影响很小。
这主要是因为矿堆表面在持续喷淋作用下已形成

粗颗粒保护层,而矿堆内部结构保持稳定且渗透

性良好,溶液能快速向矿堆内部扩散。然而,喷淋

机对矿堆边坡渗透性的影响则不同。当喷淋机运

行速度较低时,短时间内大量溶液集中喷撒在边

坡上,容易引起细颗粒矿石随浸出剂下滑,特别是

在酸化期浸出剂(硫酸)浓度较高、矿石化学反应

剧烈的情况下,这种情况会进一步加剧边坡的塌

落与失稳。因此,需将矿堆末端挡墙修建齐平,以

消除运行速度对矿堆边坡渗透性的影响,并将喷

淋机运行速度控制在8.0~10.0m/min。这一速

度范围不仅有利于减轻拖链磨损、降低动力消耗,
也便于实现对往返运行的稳定控制。

3.3 瞬时喷淋强度对矿堆渗透性的影响

与堆场常用的微喷带全场均匀喷淋模式不

同,移动式喷淋利用有限数量的喷头,将浸出剂喷

洒在矿堆局部表面。由于喷头出液集中、瞬时流

量大,溶液在矿堆表层的瞬时入渗速率成为影响

浸出周期与浸出效率的关键因素。本试验在控制

喷淋机运行速度为10.0m/min、矿堆表面平均停

留时间为5.15min的条件下,考察瞬时喷淋强度

对矿堆渗透性的影响,结果见表5。

表5 瞬时喷淋强度对矿堆渗透性影响

Table5 Effectofinstantaneoussprinklingintensityonoreheappermeability

喷淋量/(m3/h) 瞬时喷淋强度/[L/(m2·h)] 试验现象

8 421 酸化期矿堆表面无积液,浸出中后期矿堆表面低洼处有积液

12 631 酸化期矿堆表面无积液,浸出中后期矿堆表面低洼处有积液,积液面积无明显扩大

15 789 酸化期矿堆表面无积液,浸出中后期矿堆表面低洼处有积液,积液面积无明显扩大

20 1052 酸化期矿堆表面无积液,浸出中后期矿堆表面低洼处有积液,积液面积略扩大

25 1315 酸化期矿堆表面无积液,浸出中后期矿堆表面低洼处有积液,积液面积略扩大
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  由表5及现场实际运行结果可知,在喷淋过程

中矿堆的渗透性较好,喷淋量变化对矿堆渗透性没

有明显影响。在酸化期内,浸出剂喷淋量对矿堆渗

透性基本无影响,矿堆表面未出现积液,溶液可通

过矿堆表面颗粒空隙快速渗入矿堆内部。随着喷

淋持续和雨水冲刷,矿堆表面空隙逐渐减小;在瞬

时大流量喷淋条件下,溶液会沿着矿堆表面向低洼

处径流并形成暂时性积液,但停止喷淋3h后积液

可自行消退。在浸出中后期,矿堆表面低洼处会形

成积液。这归因于移动式筑堆设备存在操作限制,
难以精确监控与均衡堆浸池各部位的实际筑堆矿

石量,导致局部入堆矿石量偏少;在平堆完成后,矿
堆表面呈现高低起伏现象,局部筑堆平整度相对较

差。因此,根据矿堆喷淋过程中的渗透情况,酸化期

建议采用不低于20m3/h大流量喷淋,中后期则根

据矿堆渗透情况调整喷淋量,但不宜低于8m3/h。
同时,为缓解喷淋过程中矿堆表面局部积液的问

题,建议在筑堆过程中保持矿石入堆均匀,确保矿

堆表面平整,以利于维持其渗透性。

3.4 移动式喷淋浸出均匀性分析

浸出完成后,为评估堆场浸出均匀性,对浸出

渣进行取样分析。在矿堆表面布置16个取样点

(图1)。各点从堆顶向下,分别于0.6、1.7、2.8m
深度采集20~30kg样品。分析结果表明,3个

深度 浸 出 渣 U 平 均 品 位 分 别 为 0.013%、

0.013%、0.014%,对应的 U浸出率平均值分别

为92.74%、92.74%、92.18%。尽管不同取样位

置和深度的浸出渣铀含量略有差异;但矿堆整体

浸出均匀性良好,未出现板结现象,仅在矿堆底部

发现零星红褐色与黄褐色沉淀物。全堆铀平均浸

出率(渣计)达92.55%。结果表明,移动式喷淋

浸出工艺能使浸出剂在矿堆表面相对均匀分布,
可有效保障矿堆的整体浸出均匀性。

图1 浸出渣取样位置

Fig.1 Samplinglocationofleachingresidue

4 结论

1)在堆浸采铀工艺中,采用移动式喷淋方式,
喷淋管线实现了集成化布置,仅需两排布液管线

便可满足矿堆浸出剂用量需求。与微喷带布液方

式相比,这种布液方式维护及使用更方便。

2)采用移动式喷淋方式,孔径3.6mm喷头

自 适 应 能 力 强,在 喷 淋 机 运 行 速 度 为 8~
10m/min时,单排管线喷淋量在6.7~13.8m3/h
均能达到均匀的布液效果,全堆铀平均浸出率(渣
计)达92.55%。
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ExperimentalStudyonMobileSprayTechnologyinHeap
LeachingofUraniumMine

DENGJianguo1 SHILiuyin2 KANGJiahong1 XIONGWeibin1 CAOBiao1 
HUANGYanping1 DONGHongzhen1

 1 ShaoguanJinyuanUraniumCo  Ltd  CNNC Shaoguan512328 China
2 BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy CNNC Beijing101149 China 

Abstract Inordertosolvetheproblemsofeasycloggingbydebrisandunevenapplicationofleaching
agentsinthemicro-sprinklertapeliquiddistributionsystem andtoenhancetheuniformityandeffi-
ciencyoftheheapleachingprocess afeasibilitystudyontheapplicationofamobilesprinklingmethod
inacertainuraniummineheapleachingwasconducted Theeffectsofparameterssuchasthesprin-
klingvolume themovingspeedofthesprinklermachine andtheinstantaneoussprinklingintensity
ofthesprinklermachineonthepermeabilityoftheoreheapwereinvestigated Theresultsshowthat
whenusinga3 6mmaperturenozzleforsprinklingandthesprinklermachinerunningataspeedof8
to10m min auniformliquiddistributioneffectcanbeachievedwithasinglerowofsprinklingpipe-
lineswithintheflowof6 7to13 8m3 h Comparedwithmicro-sprinklertapesprinkling theuseof
mobilesprinklingresultsinarelativelyuniformleachingoftheoreheap enablinguniformleachingof
theoreheap withaverageleachingrateofuranium basedonresidue reaching92 55% Thisstudy
providestechnicalsupportfortheindustrialapplicationofmobilesprinklingtechnologyinuranium
mineheapleaching 
Keywords mobilespray heapleaching uraniumore permeability sprayuniformity leachingeffi-
ciency
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