
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利申请

(10)申请公布号 

(43)申请公布日 

(21)申请号 202110487623.6

(22)申请日 2021.04.30

(71)申请人 中广核铀业发展有限公司

地址 100020 北京市朝阳区芍药居北里101

号世奥国际中心A座32层

(72)发明人 张剑勇　刘洋　赵良仁　孙元芳　

唐文生　韩雪涛　杨加可　徐喆　

姜峰　张子敏　刘青　

(74)专利代理机构 深圳市洪荒之力专利代理有

限公司 44541

代理人 庄露露

(51)Int.Cl.

C22B 60/02(2006.01)

C22B 3/08(2006.01)

 

(54)发明名称

一种铀矿石高堆堆浸方法

(57)摘要

本发明适用铀矿冶技术领域，提供铀矿石高

堆堆浸方法，包括：将铀矿石进行高压辊磨处理

至粒度不大于8mm；在铀矿碎石中加入浓硫酸及

含胶结剂的水溶液，经混合后筑堆，用喷淋液对

熟化处理后的胶结矿粒筑堆进行串堆喷淋浸出，

喷淋液为硫酸溶液中加入硫酸亚铁配置而成，将

浸出液经离子交换处理所得余液返回至喷淋液

中，喷淋强度为10~20  l/h/m2，当检测到浸出液

的铀浓度低于50mg/L时，向喷淋液中加入氧化

剂。本发明利用胶结制粒手段结合拌酸熟化和高

酸喷淋提高浸出率，克服堆高造成渗透性差以及

矿石本身矿性、渗透性差等不利因素，成功实现

湖山铀矿在堆高9m的条件下，铀的浸出率达到

80%以上，明显优异于现有堆浸技术。
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1.一种铀矿石高堆堆浸方法，其特征在于，包括：

将铀矿石进行高压辊磨处理，得到粒度不大于8mm的铀矿碎石；

在所述铀矿碎石中加入浓硫酸以及含胶结剂的水溶液，经混合均匀后进行筑堆处理，

得到筑堆高度为4~12m的胶结矿粒筑堆；

用喷淋液对熟化处理后的胶结矿粒筑堆进行串堆喷淋浸出，所述喷淋液为在硫酸溶液

中加入硫酸亚铁配置而成，并将所得浸出液经离子交换处理后得到的余液返回至所述喷淋

液中，喷淋强度为10~20  l/h/m2，当检测到浸出液的铀浓度低于50mg/L时，向所述喷淋液中

加入氧化剂。

2.根据权利要求1所述的铀矿石高堆堆浸方法，其特征在于，所述铀矿碎石、浓硫酸、胶

结剂的质量比为1000:（15~34）:（0.075~0.15）。

3.根据权利要求1所述的铀矿石高堆堆浸方法，其特征在于，所述筑堆高度为9m。

4.根据权利要求1所述的铀矿石高堆堆浸方法，其特征在于，所述氧化剂为双氧水、高

氯酸钠中的一种。

5.根据权利要求1或4所述的铀矿石高堆堆浸方法，其特征在于，所述氧化剂为双氧水；

所述双氧水的浓度为1~3g/L，添加量为0.5~3kg/t铀矿石。

6.根据权利要求1所述的铀矿石高堆堆浸方法，其特征在于，所述胶结剂为聚丙烯酰

胺。

7.根据权利要求1所述的铀矿石高堆堆浸方法，其特征在于，所述浓硫酸的质量分数不

小于90%。

8.根据权利要求1所述的铀矿石高堆堆浸方法，其特征在于，所述喷淋液中硫酸溶液的

浓度为15~100g/L，铁离子的浓度不小于3g/L。

9.根据权利要求1所述的铀矿石高堆堆浸方法，其特征在于，所述熟化处理的时间为1‑

8天。

10.根据权利要求1所述的铀矿石高堆堆浸方法，其特征在于，所述串堆喷淋浸出的时

间为30~50天。
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一种铀矿石高堆堆浸方法

技术领域

[0001] 本发明属于铀矿冶技术领域，尤其涉及一种铀矿石高堆堆浸方法。

背景技术

[0002] 铀矿水冶技术主要有常规搅拌浸出、地下浸出和堆置浸出(简称“堆浸”)。相比于

常规搅拌浸出，堆浸虽然存在资源回收率较低和适应性差的不足，但是也具有基建投资少，

生产成本低和能耗低等优点。我国铀矿资源矿床存在规模小、矿体分散、品位低等特点，非

常适合堆浸技术的发展，因此大部分铀矿企业采用了堆浸水冶工艺回收低品位铀矿石，这

也进一步促进了我国堆浸技术的成熟发展。根据铀矿床条件和矿石性质不同，自上世纪80

年代开始，我国开始研究堆浸铀矿水冶技术。经过近四十年的发展，目前我国已有多种堆浸

技术实现了工业化应用。其中包括细粒级堆浸技术、浓酸熟化‑高铁淋滤堆浸技术、细菌氧

化浸出堆浸技术和渗滤堆浸技术等，且资源回收率仅比常规搅拌浸出的回收率低2％‑6％，

实现了铀资源的最大化利用。

[0003] 湖山铀矿是世界上已发现的少有的大型铀矿之一，总资源量近30万吨，其中低品

位铀矿石约占1/3，为世界第二大铀矿。为实现资源最大化利用，对湖山铀矿的低品位矿石，

前期做过堆浸实用性探索试验，结果表明铀的浸出率仅为65％左右，远低于常规搅拌浸出

技术90％左右的浸出率。同时由于湖山铀矿堆浸规模大，堆体较高产生了浸出期间矿石离

析、沟流和表面结构等问题，这将进一步降低堆浸效率。

[0004] 由此可见，现有的堆浸技术存在铀的浸出率低以及堆浸效率低，不能充分回收湖

山铀矿的铀资源的问题。

发明内容

[0005] 本发明实施例的目的在于提供一种铀矿石高堆堆浸方法，旨在解决现有的堆浸技

术存在铀的浸出率低以及堆浸效率低，不能充分回收湖山铀矿的铀资源的问题。

[0006] 本发明实施例是这样实现的，一种铀矿石高堆堆浸方法，包括：

[0007] 将铀矿石进行高压辊磨处理，得到粒度不大于8mm的铀矿碎石；

[0008] 在所述铀矿碎石中加入浓硫酸以及含胶结剂的水溶液，经混合均匀后进行筑堆处

理，得到筑堆高度为4～12m的胶结矿粒筑堆；

[0009] 用喷淋液对熟化处理后的胶结矿粒筑堆进行串堆喷淋浸出，所述喷淋液为在硫酸

溶液中加入硫酸亚铁配置而成，并将所得浸出液经离子交换处理后得到的余液返回至所述

喷淋液中，喷淋强度为10～20l/h/m2，当检测到浸出液的铀浓度低于50mg/L时，向所述喷淋

液中加入氧化剂。

[0010] 本发明实施例提供的铀矿石高堆堆浸方法，通过对铀矿石进行高压辊磨处理至一

定粒度后，对其进行拌酸胶结制粒处理，可得筑堆高度为4～9m的胶结矿粒筑堆，经熟化处

理后在一定喷淋强度下进行高酸串堆喷淋浸出；本发明利用胶结制粒手段克服了堆高造成

渗透性差的问题，并且结合拌酸熟化和高酸喷淋提高浸出率，克服矿石本身矿性及渗透性
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差等不利因素，抑制浸出液沉淀的产生，成功实现湖山铀矿在堆高9m的条件下，铀的浸出率

达到80％以上，明显优异于现有堆浸技术。

附图说明

[0011] 图1是本发明实施例提供的铀矿石高堆堆浸工艺流程图；

[0012] 图2是本发明实施例提供的不同喷淋强度影响试验中各柱随浸出时间的延长对应

浸出液浓度变化曲线图；

[0013] 图3是本发明实施例提供的不同喷淋强度影响试验中各柱随浸出时间的延长对应

铀的液计浸出率变化曲线图；

[0014] 图4是本发明实施例提供的不同堆高影响试验中各柱随浸出时间的延长对应浸出

液浓度变化曲线图；

[0015] 图5是本发明实施例提供的不同堆高影响试验中各柱随浸出时间的延长对应铀的

液计浸出率变化曲线图；

[0016] 图6是本发明实施例提供的不同拌酸制粒条件影响试验中各柱随浸出时间的延长

对应浸出液浓度变化曲线图；

[0017] 图7是本发明实施例提供的不同拌酸制粒条件影响试验中各柱随浸出时间的延长

对应铀的液计浸出率变化曲线图；

[0018] 图8是本发明实施例提供的不同初始喷淋酸度影响试验中各柱随浸出时间的延长

对应浸出液浓度变化曲线图；

[0019] 图9是本发明实施例提供的不同初始喷淋酸度影响试验中各柱随浸出时间的延长

对应铀的液计浸出率变化曲线图。

具体实施方式

[0020] 为了使本发明的目的、技术方案及优点更加清楚明白，以下结合附图及实施例，对

本发明进行进一步详细说明。应当理解，此处所描述的具体实施例仅仅用以解释本发明，并

不用于限定本发明。

[0021] 湖山铀矿的矿石主要为白岗岩型铀矿石，铀矿物嵌布粒度细小，需要破碎至较小

粒度进行堆浸，并不利于采用高堆堆浸。由于铀矿浸出的特殊性，堆浸高度过高将导致浸出

液酸度降低而产生堆内沉淀并造成堵塞。但是鉴于湖山铀矿的规模，其堆浸台架试验的设

计高度已经达到6m以上，采用更高的堆高进行堆浸势在必行，而且在世界铀矿水冶史上没

有先例，如何解决堆高的影响是堆浸技术在湖山铀矿成功应用的关键。

[0022] 本发明实施例为解决现有的堆浸技术存在铀的浸出率低以及堆浸效率低，不能充

分回收湖山铀矿的铀资源的问题，提供了一种铀矿石高堆堆浸方法，其通过对铀矿石进行

高压辊磨处理至一定粒度后，对其进行拌酸胶结制粒处理，可得筑堆高度为4～9m的胶结矿

粒筑堆，经熟化处理后在一定喷淋强度下进行高酸串堆喷淋浸出；即利用胶结制粒手段克

服堆高造成渗透性差的问题，并且结合拌酸熟化和高酸喷淋提高浸出率，克服矿石本身矿

性及渗透性差等不利因素，抑制浸出液沉淀的产生，成功实现湖山铀矿在堆高9m的条件下，

铀的浸出率达到80％以上，明显优异于现有堆浸技术。

[0023] 如图1所示，本发明实施例提供的一种铀矿石高堆堆浸方法，包括以下步骤：
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[0024] 步骤S1：将铀矿石进行高压辊磨处理，得到粒度不大于8mm的铀矿碎石。

[0025] 在本发明实施例中，经前期试验过程中分别针对高压辊磨处理工艺、普通磨矿工

艺以及铀矿碎石粒度进行的研究，发现在同一铀矿碎石粒度条件下，经高压辊磨处理得到

的铀矿碎石对应的铀的浸出率高于经普通磨矿处理得到的铀矿碎石，且当铀矿碎石的粒度

大于8mm时对应所得铀的浸出率明显下降，而随着铀矿碎石的粒度变小，所得铀的浸出率越

高。

[0026] 步骤S2：在所述铀矿碎石中加入浓硫酸以及含胶结剂的水溶液，经混合均匀后进

行筑堆处理，得到筑堆高度为4～12m的胶结矿粒筑堆。

[0027] 在本发明实施例中，通过在铀矿碎石中加入浓硫酸以及含胶结剂的水溶液以进行

拌酸胶结制粒，要求制粒成型后水的质量百分比占10％左右即可，本发明实施例所用水为

蒸馏水。

[0028] 在本发明实施例中，所述铀矿碎石、浓硫酸、胶结剂的质量比为1000:(15～34):

(0.075～0.15)。本发明通过拌酸熟化技术采用浓酸拌混熟化后稀酸浸出，但拌酸量过高将

造成酸的反应不完全；过低又造成浸出液pH值太高而产生沉淀。采用适量拌酸与高酸喷淋，

分解硫酸在拌酸和喷淋过程中的酸用量，同时配以制粒以增加矿堆渗透性能，达到提高浸

出效果的目的。

[0029] 在本发明实施例中，所述胶结剂为聚丙烯酰胺，应该注意的是，其他与聚丙烯酰胺

性质相当的胶结剂均可使用。

[0030] 在本发明实施例中，所述浓硫酸的质量分数只要满足不小于90％即可。

[0031] 在本发明实施例中，筑堆高度优选为9m。铀矿堆浸由于粒级较小，喷淋强度太大容

易造成积液。为了确保流经矿堆的溶液保持一定的余酸，堆浸高度往往受到一定限制，这对

于大型堆浸来说，将大大增加堆场面积，大幅度增加项目投资。从目前世界上堆浸生产来

看，精细化堆浸中，高度通常控制在6m以下。国内铀矿堆浸生产企业，堆高控制在4～5m。而

本发明经研究确定最佳堆高为9m，实现大规模堆浸高堆技术在铀矿行业的首次应用，创新

性地实现铀矿精细化堆浸的堆高突破。

[0032] 在本发明实施例中，熟化处理过程为酸对矿石一个自然渗透的过程，而熟化处理

的时间一般是按照约定俗成，可参考现有技术，如熟化处理的时间可为1‑8天。

[0033] 步骤S3：用喷淋液对熟化处理后的胶结矿粒筑堆进行串堆喷淋浸出，所述喷淋液

为在硫酸溶液中加入硫酸亚铁配置而成，并将所得浸出液经离子交换处理后得到的余液返

回至所述喷淋液中，喷淋强度为10～20L/h/m2，当检测到浸出液的铀浓度低于50mg/L时，向

所述喷淋液中加入氧化剂。

[0034] 在本发明实施例中，所述氧化剂为双氧水、高氯酸钠中的一种。本发明经前期试验

发现，不同的氧化剂种类选择对铀的浸出率的影响较少，且浸出效果均较为理想，经过比

较，考虑经济性和氯离子对堆浸后端工序的影响，应优选为H2O2。其中，H2O2的浓度为1～3g/

L，添加量为0.5～3kg/t铀矿石。另外，需要注意的是，氧化剂不能加入过早，否则矿石中还

原性物质(如硫化物等)会大量消耗氧化剂，经试验发现当检测到浸出液的铀浓度低于

50mg/L时，再向所述喷淋液中加入氧化剂，可在保证铀的浸出率的同时，大大减少氧化剂量

的消耗。

[0035] 在本发明实施例中，所述硫酸溶液的浓度为15～100g/L，作为初始喷淋酸度。经前
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期试验发现，随着初始喷淋酸度的下降，对应铀的浸出率也有所下降。

[0036] 在本发明实施例中，经前期试验发现，喷淋强度在20l/h/m2以内时，随着喷淋强度

的增大对应铀的浸出率增大，而当喷淋强度大于20l/h/m2时，将产生积液，需要停止喷淋。

[0037] 在本发明实施例中，喷淋时间主要取决于浸出率，一般喷淋时间越长，浸出率越

高；但是喷淋周期过长不适合快速回收资源，因此一般是30～50天，优选40天，时间过长不

经济。一般在检测到尾液的铀的浓度低于10mg/L时，可以结束喷淋。

[0038] 在本发明实施例中，初始配置的喷淋液是通过在硫酸溶液中加入硫酸亚铁配置而

成，保持铁离子浓度不小于3g/L，在初次喷淋过程中，引入Fe2+起到催化剂作用，Fe2+与氧化

剂反应生成Fe3+，进而Fe3+与四价铀反应生成易溶解于溶液的六价铀和Fe2+，如此循环，可提

高铀的浸出率；一般只有当喷淋液中的铁离子浓度低于3g/L时，才会在喷淋液中加入硫酸

亚铁；另外，由于铀矿石内含有铁离子，因此，通常仅初始喷淋液引入适量铁离子，经浸出液

返回喷淋液后，后续喷淋液中的铁离子浓度一般能保持在不小于3g/L，故无需再额外补充

铁离子。

[0039] 在本发明实施例中，离子交换处理手段可参照现有技术进行实施。

[0040] 值得注意的是，本发明在拌酸熟化技术的基础上，结合湖山铀矿的特点，采用拌酸

熟化、制粒、高酸喷淋等技术相结合，是拌酸熟化技术的一次延伸和提高，对推动低品位堆

浸工业生产应用有着十分重要的意义。另外，堆浸高度的突破，将有利于大幅度减少堆场面

积，这对于大型堆浸有着十分积极的作用。

[0041] 以下给出本发明某些实施方式的实施例，其目的不在于对本发明的范围进行限

定。如无特殊说明，本发明实施例所采用的原料均来自商购或者采用常规的制备方法制备

得到。

[0042] 实施例

[0043] 本实施例中，该铀矿石高堆堆浸方法，包括：

[0044] 对湖山铀矿的低品位矿石进行高压辊磨处理，破碎至粒度小于或等于8mm；在所得

铀矿碎石中加入质量分数为90％的浓硫酸以及含聚丙烯酰胺的水溶液，混合均匀后得到筑

堆用的胶结矿粒，其中，铀矿碎石、浓硫酸、胶结剂的质量比为799～837:20:0.125，并控制

制粒成型后水的质量百分比为8.75％～9.76％；将所述胶结矿粒进行筑堆处理，得到筑堆

高度为9m的6柱胶结矿粒筑堆(对应表1‑2中1‑1～1‑6)；用喷淋液对熟化处理1～8天后的各

柱胶结矿粒筑堆进行串堆喷淋浸出，初始喷淋液为在硫酸溶液中加入硫酸亚铁配置而成，

其中，硫酸溶液的浓度保持为100g/L，铁离子的浓度保持为3g/L，并将所得浸出液经离子交

换处理后得到的余液返回至所述喷淋液中，喷淋强度为20l/h/m2，当检测到浸出液的铀浓

度低于50mg/L时，向所述喷淋液中加入浓度为3g/L的双氧水，各柱添加量为0.87～2.76kg/

t铀矿石，各柱串堆喷淋浸出的时间为22～46天。

[0045] 对各柱胶结矿粒筑堆的拌酸制粒条件以及试验结果记录如表1‑2所示：

[0046] 表1拌酸制粒条件

[0047] 柱号 1‑1 1‑2 1‑3 1‑4 1‑5 1‑6

矿石干重(kg) 837 836 824 799 826 825

拌酸后湿重(kg) 927 926 903 881 913 812

水分(％) 9.76 8.81 8.75 9.27 9.60 9.48
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拌酸量(kg/t) 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00

胶结剂量(g/t) 125 125 125 125 125 125

原矿品位(ppm) 220 186 227 220 223 215

U3O8(g) 184.125 155.406 186.986 175.761 174.151 177.448

矿堆高度(m) 9 9 9 9 9 9

堆比重(t/m3) 1.52 1.51 1.49 1.45 1.50 1.50

熟化时间(d) 3 6 8 6 2 1

[0048] 表2

[0049]

[0050]

[0051] 综上，从表1可知，本发明实施例提供的铀矿石高堆堆浸方法，利用胶结制粒手段

克服了堆高造成渗透性差的问题，并且结合拌酸熟化和高酸喷淋提高浸出率，克服矿石本

身矿性及渗透性差等不利因素，抑制浸出液沉淀的产生，经串柱循环试验确定本发明可实

现湖山铀矿在堆高9m的条件下，铀的浸出率达到80％以上，明显优异于现有堆浸技术。

[0052] 以下为本发明在前期小批量试验过程中针对湖山铀矿矿石特性，对堆浸工艺条件

进行强化和优化，以确定处理湖山低品位矿石的高堆浸出工艺和工艺参数进行的相关研

究，具体地，本发明采用室内柱浸试验分别进行了氧化剂选择试验以及高压辊磨与普通磨

矿对比试验，采用串柱试验分别进行了不同喷淋强度影响试验、不同堆高影响试验、不同拌

酸制粒条件影响试验以及不同初始喷淋酸度影响试验。

[0053] (1)氧化剂选择试验

[0054] 称取一定量的湖山低品位矿石，将其研磨到355μm，然后加入到烧杯中，控制固液

比为1：1。往烧杯中添加硫酸保持pH在1.5左右，添加硫酸亚铁保持铁离子浓度为3g/L，然后

再分别添加一定量的H2O2、MnO2和NaClO3，保持氧化还原电位在500mV左右，常温下浸出24h

后考察铀的浸出率。具体试验条件以及试验结果如表3所示。

[0055] 表3
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[0056]

[0057]

[0058] 综上，从上表3可知，不同的氧化剂选择对于浸出率的影响较少，1号带样品平均浸

出率达到81％以上，2号带样品平均浸出率达到85％以上，浸出渣品位均低于50ppm，浸出效

果较理想。经过比较，并考虑经济性和氯离子对堆浸后端工序的影响，选择H2O2和MnO2作为

备选氧化剂进行下阶段实验。然而，MnO2只是在搅拌浸出的时候做了对比试验，后期发现其

并不适合用于堆浸。

[0059] 需要注意的是，本次试验中，氧化剂加入量较多，特别是软锰矿，与湖山项目可研

阶段的试验对比显著增加。通过对实验步骤的分析，认为氧化剂不能加入过早，否则矿石中

还原性物质(如硫化物等)会大量消耗氧化剂。经过分析，将在后面的试验中加入硫酸后，2

小时后再添加氧化剂，以便优化氧化剂的添加量。

[0060] (2)高压辊磨与普通磨矿对比试验

[0061] 称取一定量的湖山低品位矿石，分别将其研磨到不同粒度，然后加入到烧杯中，控

制固液比为1：1。往烧杯中添加硫酸保持pH在1.5左右，添加硫酸亚铁保持铁离子浓度为3g/

L，然后再添加H2O2保持氧化还原电位为500mV左右。常温下浸出7天后考察铀的浸出率。具体

试验条件以及试验结果如表4‑6所示。

[0062] 表4
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[0063]

[0064] 表5

[0065]

[0066] 表6

[0067]

[0068]

[0069] 综上，从表4‑6可知，在同一铀矿碎石粒度条件下，经高压辊磨处理得到的铀矿碎

石对应的铀的浸出率高于经普通磨矿处理得到的铀矿碎石，且当铀矿碎石的粒度大于8mm
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时对应所得铀的浸出率明显下降，而随着铀矿碎石的粒度变小，所得铀的浸出率越高。

[0070] (3)不同喷淋强度影响试验

[0071] 对湖山铀矿的低品位矿石进行高压辊磨处理至粒度8mm；在所得1t铀矿碎石中加

入20kg质量分数为90％的浓硫酸以及含125g聚丙烯酰胺的水溶液，混合均匀后得到筑堆用

的胶结矿粒，控制制粒成型后水的质量百分比为10％左右；将胶结矿粒筑堆9m后用硫酸溶

液浸出，喷淋强度分别为10、17、20、40、60、80l/h/m2。添加硫酸亚铁保持铁离子浓度为3g/

L，然后再添加H2O2保持氧化还原电位为500mV左右。待浸出液铀浓度低于10mg/L时停止喷

淋，测试各柱随浸出时间的延长对应浸出液浓度以及铀的浸出率，如图2‑3所示。具体试验

条件以及试验结果如表7所示。

[0072] 表7

[0073]

[0074]

[0075] 综上，从表7可知，喷淋强度在20l/h/m2以内时，随着喷淋强度的增大对应铀的浸

出率增大，而当喷淋强度大于20l/h/m2时，将产生积液，需要停止喷淋。另外，结合图2‑3可

知，喷淋强度为10‑20l/h/m2时对应柱堆随着时间的延长对应浸出液浓度成规律性下降，而

铀的浸出率在喷淋强度达到20l/h/m2时，可在更短的浸出时间内达到80％以上。

[0076] (4)不同堆高影响试验

[0077] 对湖山铀矿的低品位矿石进行高压辊磨处理至粒度8mm；在所得1t铀矿碎石中加

入20kg质量分数为90％的浓硫酸以及含75g聚丙烯酰胺的水溶液，混合均匀后得到筑堆用

的胶结矿粒，控制制粒成型后水的质量百分比为10％左右；将胶结矿粒分别筑堆4m、5m、9m

后用硫酸溶液浸出，喷淋强度为20l/h/m2。添加硫酸亚铁保持铁离子浓度为3g/L，然后再添

加H2O2保持氧化还原电位为500mV左右。待浸出液铀浓度低于10mg/L时停止喷淋，测试各柱

随浸出时间的延长对应浸出液浓度以及铀的浸出率，如图4‑5所示。具体试验条件以及试验

结果如表8所示。

[0078] 表8
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[0079]

[0080]

[0081] 综上，从表8可知，筑堆高度在9m以内时，随着筑堆高度的增加对应铀的浸出率相

当，均达到80％以上；尤其，从图4‑5可知，筑堆高度在9m以内时对应柱堆随着时间的延长对

应浸出液浓度成规律性下降，而铀的液计浸出率在筑堆高度达到4.13m时可在浸出时间为

25天时达到80％以上，其次为在筑堆高度达到9m时可在浸出时间为34天时达到80％以上。

[0082] (5)不同拌酸制粒条件影响试验

[0083] 对湖山铀矿的低品位矿石进行高压辊磨处理至粒度8mm；在所得1t铀矿碎石中分

别加入一定量的质量分数为90％的浓硫酸以及含一定量的聚丙烯酰胺的水溶液，混合均匀

后得到筑堆用的胶结矿粒，控制制粒成型后水的质量百分比为10％左右；将胶结矿粒筑堆

9m后用硫酸溶液浸出，喷淋强度为20l/h/m2。添加硫酸亚铁保持铁离子浓度为3g/L，然后再

添加H2O2保持氧化还原电位为500mV左右。待浸出液铀浓度低于10mg/L时停止喷淋。

[0084] 具体地，本发明前期对拌酸制粒条件进行了初步试验，具体试验条件以及试验结

果如表9所示。结果表明：采用30.7kg/t的拌酸量开展浸出试验发现，其在20天左右的时间

里，浸出率仅有50％多。而且当喷淋强度增加时，浸出率有明显增加的趋势。于是进一步增

加了不同拌酸量对浸出率影响的试验，试验结果表明，当拌酸量在13‑28kg/t时，随着拌酸

量的降低，浸出率有增加趋势，但是当拌酸量低于16kg/t后，浸出率又逐渐降低。因此，结合

以上试验结果，以及矿石平均酸耗25.8kg/t的实际情况，选取了15kg/t和20kg/t作为最优

拌酸量开展了进一步试验，具体试验条件以及试验结果如表10所示；并对各柱随浸出时间

的延长对应浸出液浓度以及铀的浸出率进行测试，结果如图6‑7所示。

[0085] 表9
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[0086]

[0087] 表10

[0088]

[0089]

[0090] 综上，由表10可知，当拌酸量为15kg/t时，在浸出49天后，其浸出率达到了

81.51％；当拌酸量为20kg/t时，在浸出34天后，浸出率达到82.08％；因此选取20kg/t作为

堆浸矿石的最佳拌酸量。

[0091] (6)不同初始喷淋酸度影响试验

[0092] 对湖山铀矿的低品位矿石进行高压辊磨处理至粒度8mm；在所得1t铀矿碎石中分

别加入20kg质量分数为90％的浓硫酸以及含125g聚丙烯酰胺的水溶液，混合均匀后得到筑

堆用的胶结矿粒，控制制粒成型后水的质量百分比为10％左右；将胶结矿粒筑堆9m后用硫

酸溶液浸出，喷淋强度为20l/h/m2。添加硫酸亚铁保持铁离子浓度为3g/L，然后再添加H2O2
保持氧化还原电位为500mV左右。待浸出液铀浓度低于10mg/L时停止喷淋，测试各柱随浸出
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时间的延长对应浸出液浓度以及铀的浸出率，如图8‑9所示。具体试验条件以及试验结果如

表11所示。

[0093] 表11

[0094]

[0095]

[0096] 综上，从表11以及图8‑9可知，当初始喷淋酸度为15‑100g/L时，随着储时喷淋酸度

的增加，其浸出率呈现逐渐增加的趋势，尤其是当初始喷淋酸度为100g/L时，达到了

82.08％。此外，考虑到尾液余酸过低容易造成矿堆渗透性差，因此选用100g/L作为初始喷

淋酸度。

[0097] 以上所述实施例仅表达了本发明的几种实施方式，其描述较为具体和详细，但并

不能因此而理解为对本发明专利范围的限制。应当指出的是，对于本领域的普通技术人员

来说，在不脱离本发明构思的前提下，还可以做出若干变形和改进，这些都属于本发明的保

护范围。因此，本发明专利的保护范围应以所附权利要求为准。

[0098] 以上所述仅为本发明的较佳实施例而已，并不用以限制本发明，凡在本发明的精

神和原则之内所作的任何修改、等同替换和改进等，均应包含在本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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图9
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