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摘要:在围绕提高天然铀产品铀质量分数、降低SO2-4 杂质含量及控制水分等方面开展试验研究的基础上,分析了影响

产品质量的主要因素,并提出了通过提高淋洗合格液铀质量浓度、提升合格液沉淀温度、洗涤沉淀料浆、优化产品压缩气

体压滤压力及风量等措施,提升天然铀产品质量。工业应用表明,采取综合措施后,矿山天然铀产品中铀质量分数由

60%提升至65%,最高可达67.51%;水分由25%~29%降低为23%~24%;SO2-4 质量分数低于10%,满足了客户提出

的天然铀产品收购要求。
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  目前,核能已成为全球能源转型的关键力

量,天然铀作为“核电粮仓”,其战略价值日益

凸显[1]。铀矿冶作为核能产业链的源头和基

础,其目标是从铀矿石中提取并制备天然铀产

品———重铀酸盐。高质量的天然铀产品是后续

铀纯化、转化、浓缩及核燃料元件制作等环节

的基础。随着铀纯化转化工艺技术的持续优

化,其对天然铀产品质量的要求也越来越高。
龙洪福等采用两步沉淀+返回沉淀老浆工艺,
提升了天然铀产品质量,将天然铀产品水分控

制在26%左右,SO2-4 质量分数控制在15%左

右[2]。向秋林等开展了浆体循环与陈化黄饼

沉淀工艺研究,提出合格液沉淀(先加片碱、后
加合格液)+浆体循环工艺,该工艺通过延长

晶体陈化时间提升产品质量,但易导致沉淀料

浆局部pH偏高,细微晶体颗粒增多,其天然铀

产品水分含量约为40%[3]。薛玉东等开展了

通过强化洗涤提升铀产品质量的研究,在沉淀

浆料过滤前增加洗涤作业,降低产品中的杂质

含量,提升产品质量[4]217。
新疆某酸法地浸采铀矿山,以硫酸为浸出

剂,采用饱 和 再 吸 附 密 实 移 动 床 工 艺 处 理 浸

出液,其生 产 的 天 然 铀 产 品 各 项 指 标 均 达 到

了《重铀酸盐技术条件》(EJ/T803—1993)一
级品标准要求,但产品中SO2-4 质量分数约为

15%~18%。某铀 业 公 司 在 生 产 中 发 现,该
产品过高 的 SO2-4 含 量 会 导 致 萃 余 水 铀 质 量

浓度超 标 及 物 料 过 滤 困 难。为 此,该 铀 业 公

司 要 求 天 然 铀 产 品 的 SO2-4 质 量 分 数 低 于

10%。为满 足 该 公 司 生 产 系 统 需 求,笔 者 从

提高淋洗 合 格 液 的 铀 质 量 浓 度、升 高 沉 淀 温

度、洗涤沉 淀 料 浆 等 方 面 开 展 了 提 升 产 品 质

量的相关试验研究。

1 天然铀产品质量影响因素分析

该矿山采用酸法地浸采铀工艺,饱和树脂

铀容量为20g/L(以湿树脂计,下同)。为进一

步提高树脂铀容量,采用饱和再吸附工艺,用
低铀质量浓度淋洗液进一步处理饱和树脂,可
将树 脂 铀 容 量 提 升 为45~50g/L。以 硝 酸

铵+硫酸为淋洗剂,采用氢氧化钠沉淀淋洗合

格液,利用板框压滤机+压缩气体去除沉淀料

浆中的水分,最终获得天然铀产品。水冶生产

工艺流程见图1。



图1 水冶生产工艺流程

Fig.1 Hydrometallurgicalproductionprocessflowchart

1.1 产品硫酸根

淋洗合格液中铀的主要存在形式为UO2SO4、

UO2(SO4)2-2 、UO2(SO4)4-3 ,其中 UO2(SO4)4-3
含量最高[5]。在采用碱中和沉淀法处理淋洗合格

液过程中,当体系pH升至3时,铀酰离子开始沉

淀;当pH为4~6时,易生成碱式硫酸铀酰沉淀

[(UO2)SO4(OH)2·4H2O],该沉淀物与加碱中

和生成的Na2SO4·10H2O,是导致产品SO2-4 含

量超标的主要原因。为控制SO2-4 含量,可采取以

下措施:1)控制沉淀pH,使其快速跨过4~6区

间,以减少碱式硫酸盐的生成;2)洗涤沉淀料浆,
以减少产品中的SO2-4 含量;3)对淋洗合格液进行

预处理,降低SO2-4 含量。

1.2 产品铀含量

淋洗合格液中除含有硫酸铀酰离子外,还存在

一定浓度的Al3+、Fe3+、SO2-4 和泥沙等杂质。在加

碱中和沉淀过程中,氢氧化钠与Al3+、Fe3+ 生成的

Al(OH)3和Fe(OH)3沉淀物会夹带水分,并与泥沙

等杂质一同进入产品,使产品杂质含量升高,铀含量

降低。合格液铀质量浓度越高,沉淀试剂消耗越少,
铀的沉淀效率越高,产品质量也越好[6]。在水冶运

行参数、工艺操作既定条件下,若淋洗合格液中其他

组分不变,而铀质量浓度下降,将导致其他杂项含量

相对升高,进而造成铀产品质量随之下降。

1.3 产品水分

在环境温度一定时,天然铀产品水分主要受

沉淀料浆晶体颗粒物大小、沉淀料浆板框压滤时

间、压滤压力、压缩气体压力及气量和截留介质等

共同影响。

2 试验研究与工业实践

2.1 淋洗合格液铀质量浓度对产品质量的影响

提高淋洗合格液铀质量浓度,不仅会直接增

加参与沉淀反应的铀酰离子活度,提高离子活度

积,使体系的过饱和度增加[7],促进沉淀反应的发

生,提高理论收率[8];还可加速重铀酸钠晶体成核

与生长,提高沉淀反应速率[9]。
该地浸采铀矿山水冶系统采用三塔串联逆流

淋洗模式。淋洗剂从淋洗首塔中心管底部进入,
与塔内饱和树脂逆向接触,并通过串联管道依次

进入二塔、末塔。淋洗液自末塔塔顶过滤网箱进

入溶液储槽,其中一部分(淋洗合格液)用于沉淀,
另一部分则用于饱和再吸附。在一个淋洗周期

内,淋洗液铀质量浓度随时间的变化见图2。

图2 淋洗液铀质量浓度变化

Fig.2 Variationofuraniummassconcentrationin

pregnanteluate

从图2可看出,在一个淋洗周期内,淋洗液

铀质量浓度呈现先升高后降低趋势。分段截

取淋洗液,将前45min的淋洗出液用于沉淀,
后续低铀浓度淋洗液用于饱和再吸附,进而有

效提升 沉 淀 部 分 淋 洗 合 格 液 的 铀 质 量 浓 度。
实施该项措施前后生产现场用于沉淀的合格

液铀质量浓度及产品质量变化情况见表1。可

以看出,实施淋洗液分段截取操作后,沉淀部分

的合格液平均铀质量浓度由31.36g/L提升至

38.44g/L,产品平均铀质量分数由60.37%提升

至62.10%,平均水分由25.07%降至24.67%,

SO2-4 平均质量分数由17.12%降至15.02%。现

98 第3期 张运丰,等:地浸采铀矿山天然铀产品质量提升试验研究与工业实践



场试验还发现,合格液沉淀用工业片碱单耗由 1.66t/tU降至1.02t/tU。

表1 淋洗液分段截取实施前后沉淀部分合格液铀质量浓度及产品质量变化

Table1 Changesinuraniummassconcentrationinpregnanteluateofprecipitatedpartandproduct

qualitybeforeandaftersegmentedinterceptionofeluent

序号

淋洗液分段截取实施前 淋洗液分段截取实施后

合格液

ρ(U)/

(g/L)

天然铀产品

桶号 水分/% w(U)/% w(SO2-4 )/%

合格液

ρ(U)/

(g/L)

天然铀产品

桶号 水分/% w(U)/% w(SO2-4 )/%

1 32.95 15/16 24.29 60.94 16.33 41.45 69/70 24.79 60.75 15.36

2 34.23 17/18 24.34 60.64 17.43 40.00 71/72 24.22 62.53 15.27

3 33.83 19/20 23.48 60.64 15.43 39.01 73/74 25.19 62.49 14.83

4 31.61 21/22 25.00 60.14 17.23 36.19 75/76 24.86 62.50 14.06

5 28.70 23/24 25.53 60.32 17.47 36.19 77/78 25.00 60.90 14.89

6 32.76 25/26 26.72 60.18 17.91 36.77 79/80 24.44 61.68 15.04

7 33.23 27/28 25.53 59.84 17.52 38.34 81/82 24.28 62.12 15.32

8 23.58 29/30 25.70 60.22 17.66 39.60 83/84 24.56 63.84 15.36

平均 31.36 25.07 60.37 17.12 38.44 24.67 62.10 15.02

2.2 温度对合格液铀酰离子沉淀的影响

温度对硫酸铀酰加碱沉淀过程的影响比较复

杂。从热力学角度看,该过程为多相放热过程,升
温会推动化学平衡向沉淀溶解方向移动[10]。在

动力学层面,升温能显著加快反应速率,缩短达到

平衡所需的时间,有利于提升设备处理能力[11]。
在实际沉淀效果方面,温度偏低时生成的重铀酸

钠沉淀物多为胶体状无定形细颗粒,含水率高、沉
降慢、过滤性能差,产品水分偏高;适度升温则有

利于形成晶体结构更完整、颗粒更粗大致密的沉

淀物,改善沉降与过滤性能,提升产品质量[12]。
分别 取 淋 洗 合 格 液500mL(U 质 量 浓 度

45.16g/L、SO2-4 质量浓度78.23g/L)注入烧杯

内,通过水浴箱调节沉淀体系温度分别为10、15、

20、25、30、35、40℃。在每个沉淀温度条件下,边搅

拌边加入片碱,调节pH为7.0~7.5,搅拌5min
后停止搅拌,待母液澄清后抽去上清液;然后补加

100mL淋洗合格液,搅拌5min后再加入片碱调节

pH为7.0~7.5,进行第二次沉淀。重复上述操作,
依次进行后续沉淀,共沉淀20次后,静置,每隔

5min测量料浆沉降高度,直至料浆不再沉降。待

母液澄清后,抽空母液,分析母液铀质量浓度,取烧

杯中下层沉淀料浆100mL进行抽滤处理,并分析

抽滤后产品的铀和SO2-4 质量分数。试验结果见

表2。可以看出,料浆的沉降速度与温度呈正相关

关系。在一定温度范围内,料浆沉降速度随体系温

度升高而加快,母液铀质量浓度随温度升高呈下降

趋势,产品质量随温度升高有所提升。

表2 温度对合格液沉淀的影响

Table2 Effectoftemperatureonqualifiedsolutionprecipitation

温度/℃ 沉淀pH 料浆沉降速率/(cm/min) 沉淀母液ρ(U)/(mg/L)
抽滤产品

w(U)/% w(SO2-4 )/%

10 7.0 0.11 6.3 60.12 16.23

15 7.3 0.15 4.1 61.31 15.62

20 7.5 0.23 3.0 63.40 15.43

25 7.5 0.40 2.9 64.35 14.35

30 7.0 0.43 2.9 64.51 13.28

35 7.0 0.42 2.6 64.37 13.26

40 7.5 0.43 2.5 64.58 13.25

  注:抽滤过程中利用蒸馏水对料浆进行冲洗,每份料浆均利用三倍体积的蒸馏水洗涤1次。
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2.3 加热保温措施现场应用

冬季水冶厂房温度偏低,料浆沉降缓慢,沉淀

母液夹带的料浆颗粒无法从沉淀槽内去除,合格

液沉淀时间长,严重制约生产正常运行。为此,在
沉淀槽外表面安装水暖管,并在槽体表面铺装

5cm厚橡塑保温棉,为槽内料浆加热保温,以提

高料浆温度,确保槽内料浆温度始终维持在18℃
左右,沉淀槽加装加热保温装置前后日淋洗合格

液沉淀体积及产品质量对比见表3、图3。

表3 沉淀槽加装加热保温装置前后日淋洗合格液沉淀体积及产品质量对比

Table3 Comparisonofdailyprecipitationvolumeofpregnanteluateandproductqualitybeforeandafterinstalling
heatingandheatdevicesinprecipitationtank

序号

改造前 改造后

槽内料浆

温度/℃

日淋洗

合格液沉淀

体积/m3

天然铀产品

w(U)/% 水分/% w(SO2-4 )/%

槽内料浆

温度/℃

日淋洗

合格液沉淀

体积/m3

天然铀产品

w(U)/% 水分/% w(SO2-4 )/%

1 13 4.3 18 5.5 60.27 23.79 15.95

2 13 4.2 17 6.3

3 14 4.5 18 6.5

4 13 3.6 60.12 23.15 15.23 17 6.5 61.23 23.21 15.98

5 13 3.6 16 6.3

6 13 3.6 18 6.7

7 12 3.6 60.11 23.28 16.17 18 6.2 62.18 23.56 15.43

8 13 3.6 18 6.7

9 11 3.6 18 6.8

10 13 3.6 60.14 23.59 15.89 17 6.7 62.19 23.66 15.32

11 13 3.6 17 6.8

12 11 3.6 18 6.8

平均 13 3.8 60.12 23.34 15.76 18 6.5 61.47 23.56 15.67

图3 沉淀体系安装加热保温装置前后日淋洗

合格液沉淀体积变化

Fig.3 Dailyprecipitationvolumeofpregnanteluate
beforeandafterinstallingheatingandheat

devicesinprecipitationsystem

  从表3、图3可见,沉淀体系安装加热保温装

置后,沉淀槽内料浆温度基本维持在18℃左右,
较改造前升高了5℃;平均日淋洗合格液沉淀体

积达6.5m3/d,较改造前增加了2.7m3/d,有效

缓解了合格液沉淀压力,满足了生产需求。产品

平均 铀 质 量 分 数 达61.47%,较 改 造 前 提 升

1.35%;平均水分、SO2-4 质量分数与改造前相

当。需要说明的是,实际生产过程中,由于沉

淀体系温度维持在18℃左右,与小型试验的

25、30、35℃存在一定差距,且沉淀料浆未经

过洗涤,因此产品质量提升幅度不及小型试验

结果。

2.4 洗涤沉淀料浆降低产品硫酸根含量

2.4.1 沉淀料浆洗涤试验

合格液中除含有一定浓度的铀酰离子外,还
含有NO-3 、Fe3+、Al3+、SO2-4 、有机杂质离子及泥

砂等,这些杂质会通过共沉淀、吸附、夹带或形成
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复盐的方式进入沉淀物,降低产品质量。通过洗

涤沉淀料浆去除杂质是提高产品质量的重要手

段。利用杂质离子与重铀酸钠固体在溶解度、吸
附力上的差异,通过液-固分离和置换,可将可溶

性杂质从固相转移至液相(洗水)除去[13]。洗涤

过程主要去除沉淀颗粒表面吸附和母液夹带的可

溶性 杂 质 及 以 微 细 沉 淀 形 式 混 杂 的 杂 质 或

复盐[14]。
分别取淋 洗 合 格 液250mL(U 质 量 浓 度

35.63g/L、SO2-4 质量浓度75.92g/L)注入4个

烧杯内,启动搅拌装置,加入固态氢氧化钠,调节

pH为7.0~7.5,搅拌20min后静置,待母液澄

清后,抽空上清液;再注入上述合格液250mL,进
行第二次沉淀;如此连续沉淀20次后,待母液澄

清后抽空上清液,取烧杯内50mL浆体烘干,分
析其铀和SO2-4 质量分数;再依次加注100、200、

300、400mL清水,控制清水与沉淀料浆体积比分

别为1∶4、1∶2、3∶4、1∶1,启动搅拌装置进行

料浆洗涤,搅拌20min后静置;待浆体澄清后抽

空上清液,再分别加入上述清水,控制清水与沉淀

料浆体积比(同上)进行连续洗涤,自第6次至第

10次洗涤,每次洗后静置抽空上清液,并取烧杯

内50mL浆体烘干分析其铀和SO2-4 质量分数,
连续洗涤10次后停止试验,结果见表4。

表4 沉淀料浆经不同体积清水洗涤前后产品铀和SO2-4 质量分数

Table4 ProductgradeandmassfractionofSO2-4 beforeandafterwashingprecipitated
slurrywithdifferentvolumesofcleanwater

洗涤

次数

清水与料浆体积比1∶4 清水与料浆体积比1∶2 清水与料浆体积比3∶4 清水与料浆体积比1∶1

w(U)/% w(SO2-4 )/% w(U)/% w(SO2-4 )/% w(U)/% w(SO2-4 )/% w(U)/% w(SO2-4 )/%

0 53.04 20.83 53.04 20.83 53.04 20.83 53.04 20.83

6 56.72 18.20 59.33 15.21 59.26 13.78 61.22 13.12

7 58.23 17.65 61.23 13.58 62.33 13.56 62.35 13.01

8 61.15 15.66 64.25 12.59 64.27 12.78 64.23 12.77

9 61.18 15.58 64.26 12.55 64.33 12.76 64.25 12.55

10 61.20 15.60 64.28 12.56 64.29 12.55 64.26 12.53

  从表4可看出:沉淀料浆经清水洗涤后产品

铀质量分数升高、SO2-4 质量分数呈下降趋势;沉
淀料浆利用清水连续洗涤8次后,产品铀质量分

数、SO2-4 质量分数趋于稳定;清水与沉淀料浆体

积比为1∶2较为适宜,清水用水量继续增加对产

品质量提升无明显影响。清水与沉淀料浆体积比

为1∶2时,料浆连续洗涤10次,产品铀质量分数

由洗前53.04%升至64.28%,SO2-4 质量分数由

20.83%降至12.56%。

2.4.2 沉淀料浆洗涤作业生产应用

在水冶生产中增加沉淀料浆洗涤作业。具体

过程:A沉淀槽的沉淀料浆经板框压滤后,在 A
沉淀槽连续沉淀,合格液沉淀体积4~5m3/次,

2次/d,连续沉淀3d;在清水与料浆体积比为

1∶2条件下,洗涤沉淀槽内料浆,边搅拌边洗涤,
搅拌时长40min,静置24h,抽空上清液,加注清

水洗涤,1次/d,连续洗涤3d;然后将料浆输送至

板框压滤机进行压滤,得到“111产品”,接着换B
沉淀槽交替作业。

统计分析洗涤期间的数据,试验期间累计沉

淀合格液66次,工业清水耗量113.9m3,压滤所

得“111”产品水分、铀质量分数、SO2-4 等关键质量

指标见表5。可以看出,料浆连续洗涤3次、10次

后,压滤所得产品SO2-4 质量分数均在10%左右;
随洗涤次数增加,产品铀质量分数整体呈上升趋

势,SO2-4 质量分数整体呈下降趋势,其中铀质量

分数 最 高 为67.51%、SO2-4 质 量 分 数 最 低 为

4.33%;在压滤时间不变的情况下,产品水分基本

维持在24%左右。整体可知,洗涤沉淀料浆可提

升产品质量。

2.5 板框压滤供气系统优化

板框压滤机压滤沉淀料浆后,滤饼充满滤框,
滤饼颗粒间孔隙形成的复杂毛细管网对水分产生

毛细吸附作用,仅靠过滤压力难以有效降低滤饼

含水率。通过引入高压气体,可进一步降低滤饼

含水率[15]。从滤板一侧通入的高压气体可在滤

饼两侧形成压力差,当气体压力足以克服最大毛

细管阻力时,气体开始穿透滤饼,并有效去除滤饼
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中的“滞留液”,从而降低滤饼含水率[16-17]。在一

定压力范围内,压缩气体的去除水分效果与气体

压力及风量呈正比[18]。

表5 沉淀槽料浆洗涤与压滤产品铀和硫酸根质量分数变化

Table5 ProductgradeandSO2-4 contentfor
slurrywashingandfilterpressingintank

洗涤次数
耗水

量/m3

产品

水分/% w(U)/% w(SO2-4 )/%

第3次 1.5 24.42 64.60 10.26
第5次 1.8 24.81 63.24 10.38
第10次 4.1 24.92 65.64 10.04
第15次 3.2 24.86 64.68 10.16
第20次 3.9 23.82 65.32 9.45
第23次 5.1 24.06 67.51 6.63
第25次 3.2 24.46 64.21 11.27
第29次 2.7 25.18 65.46 8.48
第33次 3.9 22.94 67.29 4.33
平均 3.3 24.39 65.33 9.00

  该地浸采铀矿山生产中,采用板框压滤机压滤

合格液沉淀料浆去除其水分。当单个沉淀槽合格

液累积沉淀金属质量超1500kg时,暂停该槽沉淀

作业;启动搅拌装置搅匀槽内料浆,通过料浆泵输

送料浆至板框压滤机,直至滤饼充满滤框,停止进

料,引入压缩气体压滤“吹风”48h后卸料。空压机

提供的压缩空气经减压阀调节后输入板框压滤机,
操作压力约0.4MPa。板框压滤所得产品水分为

26%~28%,且产品表面可见明水。经研究分析,
主要原因是压缩气体压力偏低、风量较小,导致滤

框内滤饼压滤不充分,产品水分偏高[19]。
实施气源管路改造:气源直接输入板框压滤

机,压缩气体压力升至0.7~0.8MPa;同时,将气

源管路由DN20扩至DN25,增加气体流量。在

后续作业过程中,操作流程调整为:自滤饼充满滤

框、滤板出水口停止出液起,持续保压30min,然
后关闭板框压滤机气源并开启排气阀泄压;泄压

完成后,关闭排气阀,开启气源,利用高压气体对

滤框内滤饼进行二次压滤,至滤板出水口再次停

止出液;如此重复操作3次,最后一次压滤结束

后,关闭排气阀,开启气源供气保压48h后卸料。
改造气源管路并优化作业流程后,板框压滤卸料

产品水分明显降低(表6)。可以看出,板框压滤

机提高气源压力、优化作业方式后,在压滤时间相

同、使用滤布相同的情况下,压滤卸料产品水分明

显降低,最低为23.35%。

表6 板框压滤供气系统优化前后产品水分变化

Table6 Productmoisturechangesbeforeandafter

transformationandoptimizationofairsupply

pipelineoperationmethod

项目 桶数
压滤

时间/h

产品水分/%

最高 最低 平均

改造前

25 48 29.81 26.36 29.71
23 48 28.63 27.58 28.53
26 48 28.45 27.92 28.13
24 48 27.87 24.05 25.94

改造后

16 48 24.99 24.62 24.34
16 48 24.95 24.11 24.63
20 48 24.23 23.35 23.68

2.6 石灰乳预处理沉淀合格液

使用石灰乳预处理沉淀合格液,其核心目的

是在硫酸铀酰沉淀前,预先除去溶液中过量的

SO2-4 ,防止其与产品共沉淀或形成复盐,提高产

品纯度[20]。利用石灰乳调节合格液pH过程中,
生成Fe3+、Al3+等杂质的氢氧化物絮状沉淀会吸

附溶液中SO2-4 及其他阴离子杂质,并通过共沉淀

作用提高其去除效果[21]。
取现场淋洗合格液14.76L,加入石灰乳

悬浊液(质量分数13%),持续强化搅拌,最大

限度去除Fe3+和SO2-4 杂质离子并减少铀金属

损失,控制合格液预处理体系pH为3.0(铀酰

离子开始水解沉淀的pH约3.0[4]218),合格液

中Fe3+和SO2-4 生 成 Fe(OH)3、CaSO4等 沉 淀

物;持续搅拌40min后停止搅拌,静置待溶液

澄清后抽空上清液,记录清液体积,分析石灰

乳预处理前后溶液中的 U、SO2-4 、Ca2+ 浓度变

化,结果见表7。
于1#、2#烧杯内分别加入500mL经石灰乳

预处理后的合格液,3# 烧杯加入500mL未用石

灰乳处理的合格液,启动搅拌装置,加入固态氢氧

化钠调节各体系pH为7.0~7.5,搅拌20min后

静置,待母液澄清后抽空母液并分析母液U质量

浓度;随后继续加入500mL上述合格液进行第2
次沉淀,如此连续沉淀10次后,待母液澄清后抽

空母液分析母液 U、Ca2+ 质量浓度;取烧杯内

200mL浆体用真空泵抽滤,将滤饼置入烘箱恒温

107℃烘干48h,分析样品 U 与SO2-4 质量分数

(表7)。
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表7 淋洗合格液加入石灰乳预处理前后沉淀结果

Table7 Sedimentationresultsbeforeandafteraddinglimemilktopre-treatpregnanteluate

烧杯

编号

沉淀料液 沉淀母液 天然铀产品

ρ(U)/

(g/L)
ρ(Ca2+)/

(mg/L)
ρ(SO2-4 )/

(g/L)
ρ(Fe3+)/

(mg/L)
ρ(U)/

(mg/L)
ρ(Ca2+)/

(mg/L)
w(U)/% w(SO2-4 )/%

1# 37.11 410.8 48.56 90.8 4.3 671.6 61.23 10.39

2# 37.11 410.8 48.56 90.8 4.4 707.0 61.33 10.21

3# 40.69 182.0 83.17 352.2 4.7 364.1 61.31 15.39

  合格液经石灰乳预处理后,其SO2-4 质量浓度

由83.17g/L降至48.56g/L,降低了34.61g/L;

U质量浓度由40.69g/L降至37.11g/L;Ca2+

质量浓度由182.0mg/L升至410.8mg/L;Fe3+

质量浓度由352.2mg/L降至90.8mg/L;产品

铀质量分数维持在61.30%左右、SO2-4 质量分数

由15.39%降至10.21%。石灰乳预处理合格液

体系中生成的粘稠状沉淀物呈浅黄色,初步分析

其为重铀酸盐沉淀。合格液经石灰乳预处理,金
属损失率约为8%,且石灰乳处理合格液生成的

浅黄色沉淀物,较为粘稠难以处理,因此暂未在生

产中应用石灰乳预处理沉淀合格液工艺。

2.7 工艺综合优化后天然铀产品质量

通过实施高铀浓度淋洗合格液沉淀、沉淀料

浆洗涤、沉淀体系加热保温等措施后,该地浸采铀

矿山生产的天然铀产品质量显著提升(表8)。天

然铀产品SO2-4 质量分数均控制在10%以内,最
低为4.33%;产品铀质量分数均在65%以上,最
高达67.51%;产品水分均控制在23%~24%,满
足客户要求。

表8 工艺综合优化后的天然铀产品质量

Table8 Qualityofnaturaluraniumproducts
aftercomprehensiveprocessoptimization

产品编号
天然铀产品

w(U)/% 水分/% w(SO2-4 )/%
029 66.34 24.00 8.37
031 66.22 23.30 7.49
034 66.44 23.93 7.17
036 67.51 23.23 6.94
038 65.75 22.72 5.33
040 66.51 24.00 4.36
042 66.20 23.63 4.60
平均 66.38 23.58 5.37

3 结论

1)淋洗合格液铀质量浓度与产品铀质量分数

成正相关关系。在生产过程中,根据淋洗液铀质

量浓度变化趋势,自动截取高铀浓度合格液用于

沉淀,可有效改善产品质量,并降低片碱消耗。

2)提高淋洗合格液沉淀体系的环境温度可有

效提升沉淀料浆的沉降速度,并改善产品质量。
在一定温度范围内,沉淀体系环境温度越高,合格

液沉淀效果越好。

3)洗涤沉淀料浆是降低产品SO2-4 质量分数

的重要举措。沉淀料浆经清水洗涤后,SO2-4 质量

分数降幅超5%。工业生产过程中一般控制清水

与沉淀料浆体积比为1∶2,料浆经连续洗涤,可
有效控制SO2-4 质量分数。

4)提高板框压滤机滤饼的压缩空气压力和风

量,可有效降低产品水分。

5)用石灰乳预处理合格液,可有效降低合格

液中Fe3+、Al3+、SO2-4 质量浓度,有利于降低产

品中SO2-4 质量分数;但石灰乳预处理过程会造成

铀金属损失(损失率达8%),且生成的粘稠状黄

色沉淀物难以处理。后续需继续开展相关试验研

究,选取合适的预处理试剂,在降低沉淀合格液

SO2-4 质量浓度的同时减少或不产生铀金属损失。
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ExperimentalResearchandIndustrialPracticeonQualityImprovementof
NaturalUraniumProductinIn-situLeachingUraniumMines

ZHANGYunfeng1 LIHongmei1 YANGYihan2 XIAOZuoxue2 XIAOBiquan2 XIAXincheng2

 1 CNNCInnerMongoliaMiningCo  Ltd  Hohhot010000 China 
2 CNNCXinjiangMiningCo  Ltd  Yining835000 China 

Abstract Basedonexperimentalresearchfocusedonenhancingthegradeofnaturaluraniumproducts 
reducingimpuritycontent andcontrollingmoisturelevels thekeyfactorsaffectingproductquality
wereanalyzed Correspondingmeasureswereproposed includingincreasingtheuraniumconcentra-
tionofthequalifiedprecipitationsolution elevatingtheprecipitationtemperature improvingthe
washingefficiencyoftheprecipitateslurry andoptimizingthepressureandairflowduringgas-pres-
surizedfiltration Industrialapplicationdemonstratedthatafterimplementingthesemeasures the
uraniumgradeoftheproductwasraisedfrom60%to65% withamaximumof67 51% moisture
contentwasreducedfrom25%-29%to23%-24% andthesulfate SO2-4  massfractionwasbelow
10% Theseresultsfullycomplywiththenewindustryacceptancestandardsfornaturaluranium
productsspecifiedbythecustomer 
Keywords in-situleachingofuranium naturaluraniumproduct qualityimprovement qualitycon-
trol uraniumgrade moisturecontent sulfate SO2-4  content qualifiedprecipitationsolution
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