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摘要:中性地浸采铀工艺产生的浸出液中常含有大量微细颗粒物,易导致离子交换树脂出现交换速度下降、吸附容量降

低、清洗频次增加等问题。针对传统固液分离技术对微细颗粒去除效率低、运行稳定性不足的瓶颈,本研究引入了一种

基于“微通道粘附分离—振荡脱附”耦合强化机制的微通道分离技术,并开展了现场中试试验。试验结果表明,该系统对

粒径>1μm颗粒物的去除效率高于94%,对粒径>5μm颗粒物的去除效率接近100%;在不同进水浊度(6~33NTU)

条件下,出水浊度稳定在2~9NTU,去除率维持在60%~75%。系统运行压差随颗粒物累积而缓慢上升,装置平稳运

行8d后,对粒径>1μm颗粒物的去除效率下降至70%;为恢复系统分离性能,对装置进行反冲洗,反冲洗后其对粒径

>5μm颗粒的去除能力迅速恢复。与常规布袋过滤器相比,微通道分离器出口颗粒物主要分布在亚微米至微米尺度,

中、大粒径颗粒显著减少。本研究为微通道分离技术在地浸采铀浸出液预处理中的工程应用提供了试验依据与技术

支撑。
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  在能源结构转型、气候治理与国际战略竞争

交织的背景下,铀资源已由基础矿产资源转变为

保障能源安全与拓展战略纵深的关键要素[1]。中

性地浸采铀作为一种环境友好的绿色采矿技术,
通过向含铀层注入CO2与O2,实现铀的原位溶解

与回收[2-3]。然而,该工艺产生的浸出液中常含有

大量微细固体颗粒[4-5],其进入吸附系统易造成树

脂吸附塔等后续设备堵塞与污染,导致吸附容量

下降、清洗频次增加、运行成本上升[6-7]。因此,为
保障后续铀吸附工艺的稳定运行,开发用于去除

浸出液中颗粒物的高效、稳定预处理技术,已成

为地浸采铀流程优化中的关键问题[8]。研究

表明,地浸采铀浸出液中粒径≤25μm的颗粒

占比超过98%,而常规袋式过滤器受限于截留

精度和运行稳定性,难以实现微米级及以下颗

粒的长期高效去除[9]39。通过提高树脂清洗频

率或设置外排工序虽可在一定程度上缓解该

问题,但未能从根本上解决微细颗粒控制不足

的问题[10-11]。
近年来,微通道分离技术在工业废水处理

中展现出良好的微细颗粒去除能力和运行稳定

性[12-13]。微通道分离技术对甲醇制烯烃废水中

微细催化剂颗粒的平均去除率达84.6%,且可

稳定运行两年以上[14-15]。两级串联微通道系统

对悬浮物的去除率超过80%,实现了废水的高

效回用[16-17]。综上,微通道分离技术在多种复

杂水体系中均可实现较高的颗粒去除效率,且
具备在线再生和长周期运行的优势,这为其应

用于 地 浸 采 铀 浸 出 液 预 处 理 提 供 了 可 行 性

基础[18-19]。
基于此,本研究将微通道分离技术引入地

浸采铀浸出液净化过程,通过现场中试试验,
系统评估其颗粒去除性能、运行稳定性及反冲

洗再生效果,并与传统布袋过滤工艺进行对比

分析,以期为地浸采铀微细颗粒分离问题提供

新的解决方案。



1 工艺路线与原理

1.1 技术原理

微通道分离技术的核心机理为“微通道粘附

分离—振荡脱附”耦合作用(图1)。在分离阶段,
含悬浮颗粒的流体通过结构精密的微通道床层,
颗粒在受限流道与高比表面作用下,通过惯性拦

截、表 面 吸 附 及 物 理 滞 留 等 机 制 被 高 效 捕

获[20]108。随着运行时间的延长,床层孔隙逐渐被

颗粒堵塞,导致压差上升、分离效果变差。此时进

行反冲洗,引入外部反冲洗水和气源(如空气/

N2),通过调控气体流量使装置内颗粒物达到流

化状态,将颗粒从分离媒介表面快速振荡脱附,从
而实现床层的原位再生。该过程可避免人工更换

分离媒介所造成的辐射危害,同时保障分离过程

的长期连续稳定运行。

(a)粘附分离;(b)振荡脱附。

图1 微通道分离—振荡脱附过程

Fig.1 Microchannelseparation-oscillation
desorptionprocess

1.2 中试试验系统

1.2.1 主要设备与仪器

中试 试 验 主 要 设 备:布 袋 过 滤 器JHD/3-
DN65-1.6/30μm,购自江海化工机械厂,安装在

离子交换吸附塔前,用于拦截浸出液中的大颗粒

泥沙和悬浮物。微通道分离器,处理量50m3/h,
由上海华畅环保设备发展有限公司提供;在中试

时,用微通道分离器替换布袋式过滤器进行对比

试验,其内部设置旋流分离装置(结构与 Chen
等[20]108-116的研究一致),用于强化微通道床层的

再生。试验中微通道内分离媒介为纤维束,采用

自然堆叠方式形成过滤床层。
试验主要测定仪器:浊度仪 WAB-175,上海

雷磁仪器厂;激光粒度仪LS-609,珠海欧美克仪

器有限公司;便携式颗粒计数器 KB-3A,天津市

罗根科兴科技有限公司。

1.2.2 试验物料与分析方法

中性地浸采铀全流程溶液中的颗粒物粒径分

布范围 较 窄,浸 出 液 中 颗 粒 物 最 大 粒 径 小 于

100μm,其中原液颗粒粒径(D50)为7.23μm,

98.64%的颗粒粒径小于25μm,整体以细颗粒为

主。添加O2 或CO2 对粒径分布影响不显著,而
母液槽中颗粒最大粒径约40μm

[9]41。基 于 粒

径分析结果,将过滤精度优化至10~50μm,
以有效拦截主导粒径范围的颗粒物,从而缓解

矿层堵塞、树脂床层板结及系统压力升高等工

艺问题。
浊度测定采用 WAB-175型浊度仪。检测

前,仪器预热15~30min,使用0、10、100NTU
的福尔马肼标准液进行零点与多点校准;检测时,
先用待测浸出液清液润洗比色皿,再装入样品进

行测定,平行测量3次,取平均值。
粒径分布测定采用LS-609型激光粒度仪。

依次开启激光器、主机及配套软件,向分散池中

加入分散介质,预热20min。待测样品稀释至

遮光率10%~20%,添加分散剂并超声分散以

破除团聚,设置粒径范围等参数后扣除空白基

线,注入样品后启动测量,重复2~3次以确保

数据重复性。
颗粒计数采用便携式颗粒计数器(KB-3A)。

开机后根据样品黏度选择离线检测(直接取样或

连接气压瓶式取样器)或在线检测模式。设置冲

洗体积(0~90mL可调),对管路进行自动冲洗,
取样体积为10mL/次,检测时间约30s,仪器自

动完成颗粒计数。

1.2.3 试验流程

在某地浸采铀现场进行中试试验,设计处理

能力为50m3/h。工艺流程见图2。试验开始时,
井口抽出的浸出液经缓冲罐调节后被送至微通道

分离器,去除其中的颗粒物,得到浸出液清液。随

后将清液送入吸附塔进行离子吸附,获得的饱和

树脂送入后续淋洗工段,吸附尾液去尾液处理

工段。
中试试验通过监测微通道出口粒径变化、压

差变化来监测装置运行情况。当微通道分离器压

差达到一定数值后,系统启动反冲洗程序,在反冲

洗水和气源(N2/空气)的作用下,使微通道内的

分离媒介达到流化状态,实现颗粒的快速脱附和

床层的原位再生。该流程集成了微通道技术与吸
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附-再生工艺的优势,具备操作连续性强、分离效

率高、易于放大等特点。

图2 中试试验工艺流程

Fig.2 Pilottestprocessandequipment

运行时,将通入布袋过滤器的管道切换到微

通道分离器,浸出液经过床层过滤后进入树脂吸

附塔进行离子交换。随着处理量累积,当压降升

高,且观察到出口视镜水样浑浊时,将管道切换到

布袋过滤器,对微通道分离器进行反洗。再生反

洗分为两个阶段:先进行单独气洗,以75m3/h气

量通入N2,持续30min;随后切换为气-水协同反

洗,在保持上述气量不变的同时,以15m3/h的流

量注入反洗水,历时1h。反洗结束后,关闭进水

阀与进气阀。

2 结果与讨论

首次中试运行时间为5d,随着颗粒物的累

积,床层压降增大,当观察到视镜出口水样出现浑

浊时进行反洗,将浸出液切换到布袋过滤器进行

过滤。气泵从微通道分离器底部注入N2,气压为

0.4MPa,气量为75m3/h,水量为15m3/h,气液

混合反冲洗1h后床层反洗完成。将浸出液切换

到微通道分离器进行液固分离,运行时观察出水

口视镜情况,并检测出口水样中的颗粒去除情况,
当观察到视镜出口水样清澈,并且稳定运行无浑

浊时,反洗效果良好。

2.1 微通道分离系统运行过滤特性

2.1.1 颗粒物去除性能

在装置稳定运行阶段(2025年8月16日至

19日),微通道分离系统对地浸采铀浸出液中的

颗粒物展现出持续且高效的去除性能(表1)。系

统进水颗粒物主要集中在1~5μm粒径段,浓度

范围为1.5×104~2.7×104个/10mL。经处理

后,粒 径 >1 μm 的 颗 粒 去 除 效 率 稳 定 在

94.29%~97.45%,粒径>2μm的颗粒去除率可

达97.79%~99.52%,而粒径>10μm的颗粒在

出口处基本处于检测下限。尽管进水颗粒浓度波

动幅度达175%,系统整体去除率仍保持在94%
以上,表明其在颗粒负荷波动条件下具有良好的

运行稳定性和工程适应性。
微通道系统对细颗粒物的高效去除得益于其

内部受限流动与多机制协同作用。对于1~2μm
细颗粒,惯性效应较弱,主要通过表面粘附与局部

滞留等机制实现捕集,去除率超过90%;而对粒

径>5μm的颗粒,惯性碰撞、重力沉降与拦截等

机制协同增强,使其接近完全截留。该系统能够

为后续吸附工序提供颗粒负荷低且波动可控的进

水,有助于降低树脂污染风险、延长吸附系统的运

行周期。

2.1.2 浊度去除性能

在连续运行过程中,系统进、出水浊度情况见

表2。结果表明,在整个稳定运行周期内,系统对

浸出液浊度具有持续且稳定的削减能力。进水浊

度在6~33NTU 范围内波动,其中2025-08-17
进水浊度最高,为32.80NTU,反映了地浸采铀

现场水质受地层条件及运行工况影响较为显著。
经系 统 处 理 后,出 口 浊 度 稳 定 在 2.50~
9.30NTU,对 应 浊 度 去 除 率 为 60.13% ~
75.00%,且出水水质波动幅度明显小于进水水质

波动幅度,表明系统对原水水质波动具有一定的

缓冲与调节能力。浊度的有效降低主要归因

于微通道床层对悬浮颗粒及絮体结构的高效

截留作 用,系 统 优 先 去 除 对 浊 度 贡 献 较 大 的

中、大粒径颗粒,即使在高浊度进水条件下,浊
度去除率仍保持在70%以上,未出现明显性能

衰减。

2.1.3 运行压差随时间变化规律

系统运行压差随时间变化规律见图3。运行

初期压差为0.043MPa,随后随颗粒在床层内逐

步累积导致压差缓慢上升,在运行末期压差约为

0.061MPa,整体呈连续、平稳增长趋势。尽管运

行后期压差增长速率有所加快,但整个运行周期

内未出现压差突增或剧烈波动,表明微通道床层内

部通道结构保持通畅,未发生局部严重堵塞。压差

的逐步升高主要与颗粒在过滤介质表面及孔隙内
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持续截留、有效孔隙率降低有关,而微通道分离器

良好的结构均匀性与抗堵塞能力使颗粒呈分散累

积状态,从而将压差变化控制在合理范围内,保障

了系统在稳定运行阶段的处理安全性与可靠性。

表1 稳定运行阶段进出口颗粒物浓度及其去除率

Table1 Particulatematterconcentrationatimportandexportandtheirremovalrateduringstableoperationstage

粒径/μm
颗粒物(2025-08-16) 颗粒物(2025-08-17)

进口浓度/(个/10mL) 出口浓度/(个/10mL) 去除率/% 进口浓度/(个/10mL) 出口浓度/(个/10mL)去除率/%

>1 1.716×105 9.017×104 94.74 2.178×105 555 97.45

>2 1.499×105 4.532×103 96.98 1.971×105 3.558×103 98.19

>5 7.398×104 357 99.52 1.102×105 696 99.37

>10 2.583×104 58 99.78 4.160×104 153 99.63

>15 1.092×104 18 99.84 1.770×104 65 99.63

>25 2.151×103 3 99.86 3.608×103 13 99.64

>50 89 0 100.00 290 1 99.65

>100 0 0 100.00 0 0 100.00

粒径/μm
颗粒物(2025-08-18) 颗粒物(2025-08-19)

进口浓度/(个/10mL) 出口浓度/(个/10mL) 去除率/% 进口浓度/(个/10mL) 出口浓度/(个/10mL)去除率/%

>1 2.756×105 1.573×104 94.29 1.896×105 6.468×103 96.59

>2 2.409×104 9.816×103 95.92 1.579×105 4.422×103 97.20

>5 9.468×104 1.416×103 98.50 5.282×104 1.169×103 97.79

>10 1.714×104 245 98.57 8.654×103 186 97.85

>15 3.637×103 50 98.63 2.534×103 51 97.98

>25 301 4 98.67 301 6 98.01

>50 19 2 89.47 17 0 100.00

>100 0 0 100.00 0 0 100.00

表2 不同运行日期进、出水浊度及浊度去除率

Table2 Turbidityandturbidityremovalrateofinlet
andoutletwateratdifferentoperationdates

日期 进水/NTU 出水/NTU 浊度去除率/%

2025-08-16 10.20 3.16 69.02

2025-08-17 32.80 9.21 71.92

2025-08-18 12.00 3.00 75.00

2025-08-19 8.30 2.57 69.04

2025-08-20 6.32 2.52 60.13

2.2 微通道分离系统床层再生特性

系统累计运行至第6天后,微通道床层内颗粒

物显著累积,分离性能开始明显衰减。装置于2025
年8月22—23日的运行结果见表3,在连续运行条

件下,不同粒径的颗粒物在出口处浓度均显著升高,
各粒径段去除效率普遍下降至约75%~80%。其

中,粒径1~2μm颗粒物出口浓度升高至2.5×

104~4.0×104个/10mL,出水出现明显浑浊现象。
上述结果表明,此阶段微通道床层内有效孔隙结构

已受到较大程度堵塞,系统难以维持稳定、高效的颗

粒物控制状态,亟需通过反冲洗恢复分离性能。

图3 系统运行压差随时间变化情况

Fig.3 Changesinsystemoperatingpressure
differentialovertime
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表3 2025年8月22—23日进出口颗粒物浓度及其去除率

Table3 ImportandexportparticulatematterconcentrationandtheirremovalratefromAugust22ndto23rd,2025

粒径/

μm

颗粒物(2025-08-22) 颗粒物(2025-08-23)

进口浓度/(个/10mL) 出口/(个/10mL) 去除率/% 进口浓度/(个/10mL) 出口浓度/(个/10mL)去除率/%

>1 1.609×105 3.745×104 76.73 1.481×105 3.097×104 79.09

>2 1.207×105 2.698×104 77.65 1.108×105 2.260×104 79.61

>5 2.464×104 5.445×103 77.90 2.288×103 4.612×103 79.84

>10 2.498×103 551 77.94 2.724×103 526 80.69

>15 501 109 78.24 709 126 82.23

>25 47 1 78.72 80 12 85.00

>50 5 1 80.00 5 0 100.00

>100 0 0 100.00 0 0 100.00

  针对系统性能衰减问题,采用气-液联合反冲

洗方式对微通道床层进行原位再生。反冲洗条件

为气压0.4MPa、充气30min,气量75m3/h,并
在保持气量条件下以15m3/h水量进行气-液联

合反冲洗1h。反冲洗完成后系统恢复连续运

行,并对不同运行阶段颗粒物去除特性进行监测

(表4)。可以看出,反冲洗结束后,在运行初期

(2025-08-24),系统颗粒物去除性能较反洗前有

所改善,但整体仍处于恢复阶段,粒径>1μm颗

粒去除效率为71.29%;粒径>5μm颗粒去除效

果尚未完全恢复。这是由于反冲洗后滤料的堆叠

不太紧密,导致过滤效果较差。随着运行时间延

长,床层逐渐压实,系统分离性能迅速提升,至

2025-08-25,粒径>1μm颗粒去除效率提高至

91.54%,粒径>2μm与粒径>5μm颗粒去除

率分别达到93.25%和97.18%;在2025-08-
26、2025-08-27运行阶段,各粒径段颗粒去除

率进一步趋于稳定,其中粒径>1μm颗粒去除

率维 持 在84.59%~91.54%,粒 径>5μm颗

粒去 除 率 普 遍 超 过 95%,部 分 粒 径 段 接 近

99%,整体呈现出“逐步恢复-快速提升-稳定维

持”的变化特征。

表4 2025年8月24—27日进出口颗粒物浓度及系统颗粒物去除率

Table4 ImportandexportparticulatematterconcentrationandtheirremovalratefromAugust24thto27th,2025

粒径/

μm

颗粒物(2025-08-24) 颗粒物(2025-08-25)

进口浓度/(个/10mL) 出口浓度/(个/10mL) 去除率/% 进口浓度/(个/10mL) 出口浓度/(个/10mL)去除率/%

>1 1.044×105 2.998×104 71.29 1.522×105 1.288×104 91.54
>2 7.637×104 2.160×104 71.72 1.234×105 8.326×103 93.25
>5 1.626×104 4.452×103 72.62 4.224×104 1.193×103 97.18
>10 2.414×103 552 77.13 8.316×103 153 98.16
>15 769 159 79.32 2.190×103 39 98.22
>25 118 16 86.44 246 4 98.37
>50 10 1 90.00 10 0 100.00
>100 0 0 100.00 0 0 100.00

粒径/

μm

颗粒物(2025-08-26) 颗粒物(2025-08-27)

进口浓度/(个/10mL) 出口浓度/(个/10mL) 去除率/% 进口浓度/(个/10mL) 出口浓度/(个/10mL)去除率/%

>1 7.855×104 1.211×104 84.59 1.714×105 1.768×104 89.69
>2 5.900×104 8.896×103 84.92 1.492×105 1.018×104 93.18
>5 1.993×104 2.604×103 86.93 6.953×104 875 98.74
>10 6.019×103 755 87.46 1.822×104 143 99.22
>15 2.436×103 286 88.26 5.376×103 38 99.29
>25 509 59 88.41 566 3 99.47
>50 24 2 91.67 22 0 100.00
>100 0 0 100.00 0 0 100.00
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  反冲洗对不同粒径颗粒物的恢复效果存在一

定差异。反冲洗后,粒径>10μm中、大粒径颗粒

在出口处迅速降至检测下限,而1~2μm细颗粒

仍存在一定残留,但其浓度明显低于反冲洗前水

质恶化阶段,并随着运行时间的延长而逐渐下降。
该现象表明,气-液联合反冲洗可通过两相耦合扰

动在微通道内形成周期性旋流与脉动剪切力,有
效削弱颗粒与通道壁面的粘附作用,促使颗粒脱

附并被带出系统,从而恢复床层有效孔隙率与通

流能力。反冲洗完成后的运行初期,由于床层结

构与局部流场尚未完全重构,细颗粒去除效果相

对滞后;随着运行持续,稳定截留结构逐步形成,
各分离机制重新协同作用,使系统颗粒物去除性

能快速恢复并保持稳定。

2.3 微通道分离与布袋过滤器分离效果对比

为进一步评估微通道分离技术在地浸采铀浸

出液预处理中的应用优势,将其与现场常用的布

袋过滤器从出口颗粒物粒径分布特征及样品宏观

形态两个方面进行了对比分析,结果见图4。可

以看出,两种装置在出口颗粒物粒径组成上存在

显著差异。微通道分离器出口颗粒物主要集中于

亚微米至微米尺度,其体积分布峰值主要位于

400nm~1μm,且分布范围相对集中;当粒径

>2μm时,颗粒物体积分数迅速降低,表明中、大
粒径颗粒在微通道分离过程中已被有效截留。相

比之下,布袋过滤器出口颗粒物粒径分布整体向

大粒径方向偏移,主要集中在1~20μm,并在约

10~11μm处出现明显峰值,表明在布袋过滤工

况下,中、大粒径颗粒仍有一定比例进入出口侧。
对微通道分离器出口和布袋过滤器出口水进行取

样,对比发现,微通道分离器出口样品整体透明度

较高,仅在局部区域观察到少量细小颗粒沉积,颗
粒尺寸较小且分布分散,未形成明显团聚结构;而
布袋过滤器出口样品中可见较多颗粒附着与沉积

现象,样品整体浑浊度较高,反映出其出口水体中

仍含有一定比例的中、大粒径颗粒。
上述宏观形态特征与粒径分布分析结果具有

良好的一致性,进一步验证了两种装置在颗粒控

制效果上的差异。
两种技术在出口颗粒物特征上的差异,本质

上源于其分离机理的不同。微通道分离技术依托

微尺度通道结构及受限流动条件,通过惯性偏移、
几何拦截及表面粘附等多种机制的协同作用,对

颗粒物表现出显著的粒径选择性分离效应。其

中,中、大粒径颗粒因惯性效应更为显著,易在微

通道内发生偏移、碰撞与沉积,从而被高效去除,
仅有少量细颗粒随流体进入出口侧。相比之下,
布袋过滤器主要依赖纤维孔隙结构对颗粒物进行

机械拦截,其过滤效果对滤袋孔径及运行状态高

度敏感。在长期运行或局部再释放条件下,中、大
粒径颗粒可能因滤料变形、局部穿透或再悬浮等

原因进入出口侧,导致出口颗粒物粒径分布向较

大尺度延伸。

图4 微通道分离器与袋式过滤器出口颗粒

体积密度分布对比

Fig.4 Comparisonofparticlevolumedensitydistribution
atoutletofmicrochannelseparatorandbagfilter

综合粒径分布与宏观形态分析结果可以看

出,微通道分离技术在降低出口中、大粒径颗粒含

量方面具有显著优势,其出口颗粒物以亚微米级

细颗粒为主,更有利于后续吸附单元的稳定运行;
而布袋过滤器出口仍存在一定比例的微米级及以

上颗粒,在高要求工况下可能对离子交换树脂造

成污染风险,缩短吸附系统的有效运行周期。

3 结论与展望

3.1 结论

围绕微通道分离系统的运行性能,系统研究

了不同运行阶段的颗粒物粒径去除特性、浊度变

化规律、运行压差演变特征,以及反冲洗过程对系

统性能恢复的影响,并对微通道分离与传统布袋

过滤的出口粒径特性进行了对比分析,主要结论

如下:

1)微通道分离系统在地浸采铀浸出液净化中
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表现出优异的颗粒物去除能力,在稳定运行阶段,
对粒径>1μm颗粒物去除效率高于94%,对粒

径>5μm颗粒物去除效率接近100%。

2)系统在不同进水浊度条件下均可实现稳定

降浊,运行压差随时间缓慢增长且无突变,装置具

备良好的运行稳定性。

3)反冲洗操作能够有效恢复过滤介质孔隙

结构,使系统颗粒物去除性能逐步回升并保持

在较高 水 平,微 通 道 分 离 技 术 具 有 在 线 再 生

优势。

4)与传统布袋过滤器相比,微通道分离技术

在中、大粒径颗粒控制方面具有明显优势,可显著

改善出水洁净度。

3.2 展望

后续研究可围绕长周期运行与多轮反冲洗策

略优化、超细颗粒(<1μm)控制机理、系统能耗

与经济性评估,以及微通道分离与传统过滤工艺

的协同耦合等方面展开,以进一步推动该技术在

地浸采铀工程中的规模化应用。

参考文献:

 1  苏学斌 原渊 贾秀敏 等 我国铀水冶技术现状与

展望 J  核化学与放射化学 2025 47 4  313-326 
SuXuebin YuanYuan JiaXiumin etal Reviewand

prospectofuraniumhydrometallurgyinChina J  

JournalofNuclearand Radiochemistry 2025 47

 4  313-326 

 2  苏学斌 田野 任宇 等 先进地浸采铀技术与􀆵国铀

一号 工 程 J  核 科 学 与 工 程 2025 45 5  
819-831 
SuXuebin TianYe RenYu etal Advancedin-situ
leachinguraniumtechnologiesandthenationalNo 1

uraniumproductionproject J  NuclearScienceand
Engineering 2025 45 5  819-831 

 3  蒙萍 李江 李琪航 等 铀矿开采及铀污染地下水

修复技术研究进展 J  有色金属 冶炼部分  2025 
25 10  39-52 
MengPing LiJiang LiQihang etal Progressonura-

niumminingandremediationtechnologiesofuranium-
contaminatedgroundwater J  NonferrousMetals Ex-
tractiveMetallurgy  2025 25 10  39-52 

 4  田爽 曹俊鹏 呼日乐 等 某地浸采铀矿山水冶体

系固体颗粒物去除方法研究与工艺优化 J  铀矿

冶 2026 45 1  91-97 
TianShuang CaoJunpeng HuRile etal Solidpar-

ticulateremovalmethodsandprocessoptimizationin
thehydrometallurgicalsystemofanin-situleaching
uraniummine J  Uranium MiningandMetallurgy 
2026 45 1  91-97 

 5  姚益轩 王亚安 胥国龙 等 地浸采铀注液井小直

径潜水泵抽水洗井试验 J  铀矿冶 2024 43 1  
27-35 
YaoYixuan WangYa􀆶an XuGuolong etal Well
washingtestofsmalldiametersubmersiblepumpin

injectionwellsforin-situleachingofuranium J  U-
raniumMiningandMetallurgy 2024 43 1  27-35 

 6  高尚 廖文胜 王立民 等 颗粒计数器在地浸采铀

中的应用研究 J  铀矿冶 2022 41 2  132-136 

GaoShang LiaoWensheng WangLimin etal Study
onapplicationofparticlecounterinin-situleachingura-
nium J  Uranium MiningandMetallurgy 2022 41

 2  132-136 

 7  廖文胜 王立民 姚益轩 等 某低渗透砂岩铀矿层

渗透性 能 损 害 因 素 分 析 J  金 属 矿 山 2009 38

 S1  305-310 
LiaoWensheng WangLimin YaoYixuan etal Im-

pactfactorsofpermeabilityoflowpermeablesand-

stoneuraniumdeposits J  MetalMine 2009 38

 S1  305-310 

 8  龙清 刘安琴 于素芹 等 提高某铀矿铀回收率的

工艺改进措施 J  中国矿业 2017 26 9  142-147 

LongQing LiuAnqin YuSuqin etal Someim-

provementinthetechnologiesforincreasingthe
metalrecoveryinacertainuraniummine J  China
MiningMagazine 2017 26 9  142-147 

 9  王亚安 原渊 程威 等 中性地浸采铀全流程溶液

中颗粒粒径分布及过滤建议 J  铀矿冶 2024 43

 2  39-46 
WangYa􀆶an YuanYuan ChengWei etal Particle

sizedistributionandfiltrationsuggestionsinthe
wholeprocesssolutionofneutralin-situleachingof
uranium J  UraniumMiningandMetallurgy 2024 
43 2  39-46 

 10  侯彦龙 耿龙 王伟 等 含铀废液预处理技术的研

究和应用 J  铀矿冶 2025 44 1  144-150 
HouYanlong GengLong Wang Wei etal Re-
searchandapplicationofpretreatmenttechnology
foruraniumcontainingwasteliquid J  Uranium

MiningandMetallurgy 2025 44 1  144-150 

 11  王海峰 中国原地浸出采铀发展史 第三部分 技
术进步 创新发展 J  有色金属 冶炼部分  2026

 1  160-173 

14 第3期 刘天印,等:基于微通道分离技术的地浸采铀浸出液净化中试研究



WangHaifeng Historyofin-situleachingofurani-
uminChina PartⅢ Technologicalprogress inno-
vationanddevelopment J  Nonferrous Metals

 ExtractiveMetallurgy  2026 1  160-173 

 12  MaHP LiJP HuXP etal On-sitesource-sepa-
rationofmicroparticlesandreuseofcoalgasifica-
tionwastewaterviaamicro-channelseparator Per-
formanceandseparationmechanism J  Separation
andPurificationTechnology 2024 341 126565 

 13  付鹏波 田金乙 吕文杰 等 物理法水处理技术

 J  化工学报 2022 73 1  59-72 
FuPengbo TianJinyi LyuWenjie etal Physical
watertreatmenttechnology J  CIESCJournal 
2022 73 1  59-72 

 14  周渝 田磊 黄海涛 等 深层过滤运行性能调控方

法及 实 验 验 证 J  化 工 进 展 2025 44 7  
3737-3747 
ZhouYu TianLei HuangHaitao etal Deepfil-
trationoperationperformancecontrolmethodand
experimentalvalidation J  ChemicalIndustryand
EngineeringProgress 2025 44 7  3737-3747 

 15  黄起中 刘冰 马红鹏 等 基于新型微通道分离技

术的甲醇制烯烃废水处理 J  化工进展 2023 42

 2  669-676 
HuangQizhong LiuBing MaHongpeng etal 
Methanoltoolefinwastewatertreatmentbasedon
anovelmicrochannelseparationtechnology J  
ChemicalIndustry and Engineering Progress 
2023 42 2  669-676 

 16  周渝 唐甜 熊子悠 等 基于两级微通道分离工艺

的甲醇制烯烃废水深度处理 J  化工进展 2025 
44 1  100-108 

ZhouYu TangTian XiongZiyou etal Methanol
toolefin wastewatertreatmentbasedonatwo-
stagemicrochannelseparationprocess J  Chemical
IndustryandEngineeringProgress 2025 44 1  
100-108 

 17  周渝 夏太阳 韦奇 等 微通道耦合反渗透膜串联

处理甲醇 制 烯 烃 废 水 工 艺 优 化 J  化 工 进 展 
2024 43 增刊1  43-51 
ZhouYu XiaTaiyang WeiQi etal Optimization
ofmicro-channelcoupledreverseosmosis mem-
brane series treatment of methanolto olefin
wastewater J  ChemicalIndustryandEngineering
Progress 2024 43 S1  43-51 

 18  林春阳 陈建琦 吴文锋 DMTO与SMTO急冷水

沸腾床过滤技术应用及对比研究 J  石油炼制与

化工 2025 56 7  39-48 
LinChunyang ChenJianqi WuWenfeng Applica-
tionandcomparativestudyonebullatedbedfiltra-
tiontechnologyforDMTOandSMTOquenchwa-
ter J  PetroleumProcessingandPetrochemicals 
2025 56 7  39-48 

 19  DaiL ShanMJ LiJP etal Purificationandre-
useofcarbonblackwastewaterofacetylenepro-
ductionfromnaturalgasbymicrochannelfiltration

 J  ProcessSafetyandEnvironmentalProtection 
2022 162 219-229 

 20  ChenJQ WangL MaSH etal Separationof
finewastecatalystparticlesfrommethanol-to-ole-
finquenchwaterviaswirlregeneratingmicro-chan-
nelseparation SRMS  Apilot-scalestudy J  
Process Safety and Environmental Protection 
2021 152 108-116 

24 铀 矿 冶 第45卷 



PilotTestonPurificationofPregnantSolutionofIn-situLeachingUraniumBasedon
MicrochannelSeparationTechnology

LIUTianyin1 LIXilong1 RUANZhilong1 DONGHuiqi1 YANGDanhui2 LYU Wenjie2

 1 TongliaoUraniumCo  Ltd  CNNC Tongliao028000 China 
2 NationalEngineeringResearchCenterforHarmlessandResourcefulUtilizationofIndustrialWastewater 

EastChinaUniversityofScienceandTechnology Shanghai200237 China 

Abstract Thepregnantsolutionproducedbytheneutralin-situleachinguraniumprocessoftencon-
tainsalargeamountoffineparticles whichcaneasilyleadtoproblemssuchasthedecreaseofionex-
changerateofsubsequentionexchangeresins thedecreaseofresinadsorptioncapacity andfrequent
cleaningcycles Aimingatthebottleneckoflowremovalefficiencyandinsufficientoperationstability
oftraditionalsolid-liquidseparationtechnologyforfineparticles thisstudyintroducedamicrochannel
separationtechnologybasedonthecouplingenhancementmechanismofmicrochanneladhesionsepara-
tion—oscillationdesorption andcarriedoutfieldpilottest Theexperimentalresultsshowthatthe
removalefficiencyofparticleswithparticlesize>1μmishigherthan94% andtheremovalefficien-
cyofparticleswithparticlesize >5 μmiscloseto100% Underdifferentinfluentturbidity
 6-33NTU conditions theeffluentturbiditywasstableat2-9NTU andtheremovalratewas
maintained60%-75% Theoperatingpressuredifferenceofthesystemincreasedslowlywiththeac-
cumulationofparticles After8daysofstableoperationofthedevice theremovalefficiencyofparti-
cleswithparticlesize>1μmdecreasedto70% Inordertorestoretheseparationperformanceofthe
system thedevicewasbackwashed Afterbackwashing theremovalabilityofparticleswithparticle
size>5μmwasquicklyrestored Comparedwiththeconventionalbagfilter theparticlesattheout-
letofthemicrochannelseparatoraremainlydistributedinthesub-microntomicronscale andtheme-
diumandlargeparticlesizesaresignificantlyreduced Thisstudyprovidesexperimentalbasisand
technicalsupportfortheengineeringapplicationofmicrochannelseparationtechnologyinthepretreat-
mentofpregnantsolutionofin-situleachinguranium 
Keywords in-situleachingofuranium pregnantsolution microchannelseparation oscillationde-
sorption solid-liquidseparation particlesize fineparticles pressuredrop turbidity volumedistri-
bution
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