
一望无际的玉米地， 已经抽穗的玉米
秆像一个个挺立着身躯的战士， 守护着内
蒙古通辽宝龙山地浸采铀科研创新基地。
《中国能源报》记者了解到，不同于以前从
地下开采矿物再运至地面冶炼的工艺，在
这里， 仅有成人手腕粗细的抽液管从地面
插入地下，只在地面小露半截弧度。放眼整
座铀矿山，看不到任何采挖痕迹，不影响玉
米地每年的正常种植。

天然铀被称为“核电粮仓”。 记者日前
走访中核矿业科技集团有限公司 （以下简
称“中核矿业科技”）时了解到，我国的铀矿
资源具有品位偏低、规模偏小、条件复杂的
特点。多年来，中核矿业科技集团有限公司
不断创新， 通过技术攻关引领我国铀矿冶
技术跨越发展，推动天然铀产业转型升级。

■■ 摸石过河

地下数百米深处， 矿灯闪烁着幽蓝色
微光，耳边不时传来轰隆的机车声，厚厚的
口罩也挡不住土腥味……把矿石从地下挖
出来，运到地表，再利用多种物理和化学手
段从中提取铀。在过去，这样的常规方法保
障了我国核工业发展。但同时，这样的采铀
方法开采成本高、安全本质度低，还会产生
一定的废气、废水和废渣。我国原地浸出采
铀创新团队开始思考：能否不挖矿，就在地
表打孔， 从小孔中加入含有化学试剂的水
溶液， 溶解矿石中的铀后再从另一个孔提

上来？ “这么一来，通过注水和抽水，宝贵的
战略铀资源就拿到了， 而且地表植被没有
遭到破坏，矿石还待在原来的地方，既安全
又环保，可谓一举多得。 ”中国铀业股份有
限公司总工程师苏学斌说。

说干就干， 一支地浸采铀技术攻关团
队组建起来，开启了我国原地浸出采铀（即
“地浸采铀”）历程。

地层深处的铀矿物看不见，摸不着，如
何准确判断钻孔位置， 使溶浸液与矿石有
效接触？ 要从数千吨矿石里把一吨铀提取
出来， 如何选择和配置溶浸液以高效溶解
铀？含铀溶液要沿着指定的路线走，应收尽
收。 流失一克铀，不光影响资源回收率，还
可能对地下水造成污染， 溶浸范围如何有
效控制？ 一道道难题摆在了当时以苏学斌
为代表的地浸采铀创新团队面前。 “当时的
我们摸着石头过河， 地浸钻孔结构和施工
工艺，全都要从零开始。 ”苏学斌说。

由于我国砂岩铀矿品位低、疏松富水，
相关技术被国外长期封锁， 我国的采铀产
业研发起步较低，不具备相关的硬件装备，
由于相关领域的标准、经验空白，一开始只
能通过非标研制。 “由于没有研制标准，相
关设备无法从市场买到， 需要科研人员从
研制开始，自主研制，自主建造，自主实验
和使用。通过一步步摸索经验，才生产出这
些重大装备。 因此，与国外相比，我国的技
术非常独特，是目前国际上种类最齐全、能
够面对最复杂情况的砂岩资源开发的工

艺。 ”中核矿业科技集团有限公司总工程师
阙为民向《中国能源报》记者讲述。

最终， 经过整个团队夜以继日潜心钻
研，一遍一遍筛选溶浸液，一次次通过模拟
地下水的运动和流向进行精确计算， 成功
研发出了地浸采铀技术。

■■ 创新三十载

据阙为民介绍， 我国的铀矿虽然资源
丰富，但禀赋较差。 “国外较为常见的一座
矿可能就有 20 万吨以上的体量，而我国的
铀矿资源不仅总体品位较低， 且体量较
小。 ”与此同时，矿床开发条件也不尽相同，
我国探明铀资源量中约 52%为砂岩铀矿，
70%以上的砂岩铀资源矿体多层叠置、低渗
透弱承压，资源利用率一直较低。 “国外如
哈萨克斯坦的砂岩铀矿不仅规模大， 渗透
性又好。 ”阙为民进一步介绍。

在此条件下， 如何把不可采的铀矿转
变为可采铀矿， 如何尽可能提高已有矿的
利用率并充分回收铀资源， 成为长期以来
我国采铀面临的紧迫难题。 《中国能源报》
记者了解到，30 多年来， 以苏学斌为代表
的地浸创新团队不断创新， 从滇越古道到
天山大漠，从松辽草原到二连戈壁，引领着
我国铀矿冶技术的跨越发展。

云南 381 地浸试验队在我国地浸采铀
技术创始人王西文教授指导下，阙为民、苏
学斌等人研究发现， 砂岩铀矿氧化后易被
酸或碱性溶液浸出， 提出通过钻井注入浸
出剂实现原位开采的技术路线， 建立了含

铀溶液化学-运移和吸附-沉淀理论模型。
后来苏学斌又以新疆 512 铀矿为对象，开
展试验，建立了超前酸化、高效抽注和富集
方法；针对十红滩高碳酸盐、高矿化度铀矿
堵塞难题， 提出低酸氧和弱酸微试剂浸出
方法，使铀资源采收率达 80%以上，达到国
际先进水平。

但酸法地浸溶蚀矿物多， 试剂消耗
大。 “铀的溶解浸出条件 pH 值要么小于
2，要么大于 9，也就是说非酸即碱。 ”苏学
斌说。 有一次，他偶然发现一块暴露在空
气中数月的矿芯，在没加酸没加碱，只和
空气接触的条件下， 经水浸泡后竟然有
20%-30%的浸出率。

于是， 苏学斌带领团队在内蒙古钱
家店铀矿主持开展了 CO2+O2 地浸系统
研究， 基于仿真科学装置构建了成矿逆
过程浸出环境， 提出水力切割微纳米溶
氧、CO2 浸出和带压离子交换、常温酸化
加碱结晶沉淀等技术路线， 建立了 CO2

和 O2 浸出剂科学配制和碳酸体系提铀
方法。 “CO2 温室气体得到资源化利用，
试剂消耗降低 75%， 地下水得到良好保
护。 与常规硬岩采矿比，地浸采铀省去矿
石采选工序，本质安全度大幅提升，边界
品位由 0.03%降为 0.01%，生产成本降低
约 50%， 将以前认为不能开采的砂岩铀
矿变成经济铀资源， 铀资源量较过去提
高 1 倍以上， 推动了我国铀矿开发由硬
岩向砂岩的重大转变。 ”苏学斌说，至此，
我国成为全面掌握酸法和中性地浸采铀
技术的少数国家。

■■ 技术突破是核心

苏学斌分析， 一台运行 60 年全生命
周期的一百万千瓦级核电机组所需铀资
源为一万吨，最新的全国铀矿资源潜力评
价预测， 我国铀资源潜力超过 280 万吨。
按照我国 2040 年核电装机预计将达到 2
亿千瓦来测算， 需要约 200 万吨天然铀。
“从资源总量来看， 我国的铀资源需求基
本是有保障的。 但如何将资源量变为产
量，仍需取得技术、装备和材料突破，提高
铀资源利用率。 ”

有中核矿业科技研发课题技术人员指
出， 我国矿石性质复杂， 资源伴生情况严
重。 “伊犁盆地、鄂尔多斯盆地铀矿都是与
煤矿伴生， 这导致矿产资源协同开发难度
大，勘探权问题待明晰。 比如在开采煤、石
油等资源过程中发现了铀，如何协同开发？
有时候矿产的采矿权在他方， 联合开采受
阻，是否有可参考的法规、制度以确定矿产
资源开采的优先权？ ”

阙为民指出，随着天然铀资源需求和开
发难度逐年加大， 在开发陆地铀资源的同
时，探寻和开拓非常规铀资源将是一项重要
的战略性选择。“比如海水提铀。海水中铀的
浓度虽然较低但体量巨大， 预估有 45 亿吨
的铀资源量。目前海水提铀的关键核心技术
亟待突破，中核矿业科技也一直在做前沿研
发， 并联合多家单位形成创新联盟， 期望
2050 年能够突破制约海水提铀工业化的关
键技术瓶颈，实现海水提铀的连续生产。 ”
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从从““开开山山挖挖矿矿””到到““钻钻孔孔取取铀铀””
我我国国铀铀矿矿冶冶技技术术不不断断创创新新突突破破

■■本本报报记记者者 杨杨晓晓冉冉

本报讯 近日， 三峡云南能投金下基地小坪子、 秀水
井、火红马路 3 个光伏项目陆续全容量并网，为迎峰度夏
和能源保供提供新的动能。至此，今年以来三峡云南能投
总装机规模 49.5 万千瓦、 总投资额 25.64 亿元的 6 个光
伏发电项目实现全容量并网发电， 预计每年可产生约
83452 万千瓦时清洁电能， 相应可减少约 70.43 万吨二氧
化碳排放。

由三峡云南能投投资建设的小坪子 30 兆瓦光伏发电
项目位于云南省昭通市巧家县，项目平均海拔 3100 米，占
地面积约 835 亩，总投资约 1.6 亿元。 项目建成后，预计年
均上网电量为 4768.18 万千瓦时，每年可节约标煤约 1.44
万吨，相应每年可减少二氧化碳排放约 3.77 万吨。 项目采
用“牧光互补”模式开发建设，综合效益显著。 光伏板最低
离地高度不低于 2.5 米， 能够有效实现板上绿色发电，板
下生态放牧，在增加绿地覆盖率的同时，积极为电网输送
绿色电能。

火红马路 150 兆瓦复合型光伏发电项目位于云南省
曲靖市会泽县，项目占地 3400 余亩，总投资约 7.91 亿元。
项目投产后，每年可产生约 2.3 亿度绿色电能，每年可节
约标煤约 9.2 万吨、减排二氧化碳约 22 万吨。

火红马路项目采用了“一地两用”的开发模式，通过增
加光伏支架高度，打造了板上绿色发电、板下生态修复的
绿色发展模式，实现了经济效益和生态效益双丰收；同时，
通过带动农户就业、荒山“变废为宝”、援建农村道路及提
水泵站等方式，走出了一条清洁能源支持乡村振兴的绿色
发展之路。

秀水井 20 兆瓦光伏发电项目位于昭通市巧家县蒙姑
镇，平均海拔约 3200 米，占地面积约 349 亩，总投资约 1
亿元。工程区地形地势复杂，有近 50%的装机布置在 50 度
以上的陡坡上。 项目克服建设环境条件复杂、物料运送困
难等诸多不利因素，紧抓工程进度。为解决材料运输问题，
确保项目顺利推进， 该项目多次召开材料运输专题研究

会，创新性采用无人机、溜索运送光伏组件和材料，打通项
目建设“最后一公里”。 项目建成后，预计年均上网电量为
3386.92 万千瓦时，每年可节约标煤约 1.02 万吨，相应每
年可减少二氧化碳排放约 2.68 万吨。

截至 7 月底，三峡云南能投共有 8 个光伏发电项目实
现全容量并网投产， 总装机规模 78.5 万千瓦， 总投资额
41.83 亿元，每年可产生清洁能源约 13.45 亿千瓦时，相当
于减少二氧化碳排放 111.92 万吨。 下半年，金下基地（云
南侧）项目将进入投产并网高峰阶段，位于云南昭通的白
沟林 200 兆瓦光伏发电项目和位于云南楚雄的马游 180
兆瓦光伏项目、 官屯 80 兆瓦光伏项目计划将于 8 月底实
现并网发电。

随着项目陆续并网投产，金下基地“水风光储”多能互
补一体化项目的调节作用将得到有效增强， 云南省昆明、
曲靖、昭通、楚雄等地的社会经济发展将得到更多绿色电
能支持。 （俞昭君）
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本报讯 近日
从交通运输部获
悉 ，按照 “桩站先
行、 以供促需”的
原则， 近年来，我
国充电基础设施
建设取得显著成
效。 截至今年 6 月
底，全国已有 5931
个高速公路服务区
覆盖充电设施，占
高速公路服务区总
数的 89.48%。

自 2014 年起，
交通运输部部署各
地结合新能源汽车
用户规模和发展需
求， 在高速公路服
务区增设充电设
施。 截至今年 6 月
底， 累计建成充电
桩 1.859 万个 ，覆
盖 2.9 万个小型客
车停车位，并有 2.7
万个停车位预留了
建设安装条件。 北
京、 河北、 辽宁等
17 个省份高速公
路充电基础设施覆
盖率超过 90%。 全
国已有 5128 个高
速公路服务区充电
车位占小客车总停
车 位 的 比 例 超
10%， 高速公路服
务区充电基础设施
网络日益完善。

据了解， 下一
步， 交通运输部将
以高速公路服务区
充电设施为重点，
按照 “适度超前”
的原则，进一步优
化完善公路沿线充电基础设施网络，
努力形成“固定设施为主体，移动设
施为补充，重要节点全覆盖，运行维
护服务好，群众出行有保障”的充电基
础设施网络， 有效满足电动汽车充电
需求，服务公众便捷出行，助力电动汽
车产业高质量发展。 （韩鑫）

三峡云南能投三个光伏项目全容量并网

位于山东省滨州市无棣
县东风港经济园区的无棣华东
院新能源项目， 拥有 150MW
光伏电站一座，养殖水面 4000
余亩。该项目采用渔光互补光
伏发电模式，光伏硅板适当遮
光，解决了水产养殖“夏热、水
温高”的难题，南美白对虾养
殖喜获成功 ， 产量达 100 公
斤/亩左右，实现了渔光互补，
联产共赢。

时下，该项目对虾进入收
获季， 每天有万公斤优质对
虾，被辽宁、浙江等全国各地
客商抢购一空，图为公司员工
在收获南美白对虾。视觉中国
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