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麦克阿瑟河铀矿的开采运输系统

� 李丛 奎 陈隆玉

前 言

在萨斯喀彻温省北部 已提出两大高品位

铀矿开发项目
,

目前
,

联邦政府和州政府联合

小组正在对这些项 目进行评估
。

麦克阿瑟河  ! ∀# ∃ %& ∋ ∃ ( )∗ ∀ ∃ +工程项 目

隶属于麦克阿瑟河股份企业  其 中科梅科公

司 占 , −
�

. . /写
,

乌拉 内兹 勘探 有 限 公 司占

0.
�

11 , 2
,

科 吉 玛 资 源 有 限 公 司 占

/3
�

0− 4写+
,

由科梅科公司经营
。

矿石在科梅

科公司的基湖水冶 厂处理
。

西加  5) 67
∃ +湖工

程项 目隶属于西加湖股份企 业  其中科梅科

公 司占 4 8
�

1 , 2
,

科吉玛 资源 有 限公 司 占

− 3
�

− 1, 2
,

加拿大艾戴米苏铀矿 探勘有限公

司占 /0
�

8 1 , 2
,

韩 国电力公司 占 0
�

99 。2 +
。

科梅科公司以股权所有者 的名义经营西加湖

矿山
。

科吉玛则经营麦克林  ! ∀:; ∀7 <+ 湖水

冶厂
,

该水冶厂目前正在建设中
,

西加湖矿山

的矿石将在此水冶厂处理
。

设
一

计保证了安全 开采和安全运 矿
,

可使

麦克阿瑟河矿 石在纂湖水冶厂处理
,

西加湖

矿石在麦克林水冶 /
一 ’

处理
。

麦 克阿瑟河和西加湖矿床是 世界 仁已知

的最大的高品位铀矿床
。

麦克阿瑟河和西加

湖的矿石品位约为其它矿山采 出矿石的 / 99

倍
。

人们建议用远距离地下采矿法开采这些

矿床
,

在井
一

「破碎和磨矿
,

并把浓密后的矿浆

泵送到地面
,

用特制的矿浆罐由卡车运送到
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水冶厂
。

在整个采矿和处理阶段
,

矿石是全封闭

的
。

通过所有工艺容器的强制通风来控制氧

的扩散
、

工艺通风以原始矿山通风系统为基

础
,

通过重金属钢管
、

容器壁和混凝土墙
,

以

及在某些情况下用铅板来控制辐射
。

两个工程设计的矿石最低 =
−
>
。

品位为

/ 9 2
,

最高品位为 −9 2
。

采矿作业为每天两

班制
,

磨矿和浓密流程规定 为每天一班工作

/ 0 小时
。

两个矿山的破
、

磨工序和提升
,

矿石制备

和输送流程是非常类似的
。

在此仅仅介绍麦

克阿 瑟河的矿石运输系统
。

矿 床

麦克阿瑟河矿床位于萨斯喀彻温省北部

阿 萨巴斯卡  # %&7? 7≅ 5 7 +盆地 的萨斯喀吐温

 Α 7 ≅ Β 7 %Χ Χ < +以北 3 0 9 ΒΔ
,

距现有的基湖铀 生

产厂 ≅ Χ ΒΔ
。

麦克阿瑟河矿床是世界上最大的高品位

铀矿床
,

估计其地质储量为 。
�

/. ! %
,

∋
−
Χ

,

平

均品位为 巧 2
。

麦 克阿 瑟河 矿体位 于地 表 以 下 , 9 9 Ε

3 >9 Δ 深度
,

与该矿 床相邻接的断 层称为 Φ Γ

断层
,

位于一个地质 匕的不整合构造带附近
。

在这里
,

较新的阿塞 巴斯卡砂岩覆盖 在加拿

大 地 盾 的 老 基 岩 上
。

由 于粘 土 含量 高达

0。2
,

因而限制 了某些 水冶工艺的采用
。

铀赋



存于沥青铀矿中
,

在这些 不整合矿床中
,

已发

现贱金属硫化物和砷化物
,

但在麦克阿瑟河

地段缺失
。

Φ
Γ

断层向东北延伸 /9Β Δ 以上
,

但

圈定的铀矿床不到 ΗΒ Δ
,

而在其中不到 −9 Χ Δ

范围内进行详细钻探试验
,

表明增加铀资源

储量的潜力相当大
。

采 矿

确定可行的采矿方法的主要依据是矿石

的品位高
。

因而需要一种无进路的远距离采

矿法
。

有三种方法认为是可行的
Γ

天井钻进法

 ∃ 7)≅ ∀ ? Χ ∃ )< 6 +
,

溜 口 扩孔法  ?Χ Ι & Χ ;∀? Χ ∃ )< 6 +和

远距离溜口 回采法  ∃ ∀ Δ Χ % ∀ ? Χ Ι &Χ ;∀ ≅ %Χ ϑ )< 6 +
。

认为选择天井钻进法是最好的
。

天井钻

进法 的第一步是在矿体铂上部和下部贯通两

条水平巷道
。

设置这样两条巷道为的是使所

有工人都位于远离矿体的废石酮室中
。

将天

井钻机调到上部巷道
,

然后从上部巷道 向下

部巷道钻进一个垂直导向孔
。

一旦这个孔钻

完
,

则去掉导向钻头
,

并换上镶嵌有碳化钨刀

具的扩孔钻头
。

然后
,

天井钻机用这个旋转 钻头向
�

Κ二扩

孔
,

穿透废石进入矿体
。

扩孔钻头的旋转
,

以

及天井钻机施加的推进力生产出道碴一般大

小的岩石碎块
。

这些碎块落入天井底部并进

入破矿系统
。

从采矿直到把矿
一

石输送到水冶

厂
,

矿石总是处于完全封闭状态 中 甚至在水

冶厂处理期间也是如此 +
。

一个导孔扩孔至矿

体顶部 后下放 并卸 下扩孔 钻头
,

再 用低标
一

号

混凝土从上部巷道经 由导向孔 回填 已形成 Λ/勺

天井
。

计划年 生产 8 / 3从 =
−
>

、 ,

设 计的
�

矿 石开

采 品位 为 /9 叼一 − 9 少
。 ,

预 计平均 品 位约 为

饰洲
。

每天仅需采矿 / 0从
。

用天井钻进法每

天掘进 ≅Δ 天井就能完成指标
。

从实际 的观

点 出发
,

这 个小吨数 的需 求量为极高采矿工

艺的 工程管理质量创造 了条件
,

而这对 处理

高品位矿石来说是必不可少的
。

地下矿石破碎

每天 04& 进行采矿和破碎作业
,

有 4 台

天井钻机
,

而任何时候都有 − 台在工作
。

每一

台天 井钻机都有自己 的可移动式挤压刹车

器
,

便于天井钻机从一个地点移到另一个地

点
。

由天井钻机生产的矿石通过一个钢溜槽

直接进入到单滚破筛机
。

大多数矿石都是细

碎块
,

然 而
,

破筛机可将大块破 碎到 34 Δ Δ

的上限粒径
。

将水喷到破筛机上以控制粉尘
,

防止任何粘土的积累
,

并有助于把矿石运送

到下一个工段
。

选用破筛机作为初级破碎的

原因是它高度小
,

可防止粘土的堵塞
,

并能够

有效地破碎偶而的过大块度的岩石
。

在开口

为 /9 Δ Δ 的原矿分级筛上部 洗涤破筛机产

品
。

原矿分级筛的筛上产品落入水冲洗式圆

锥 破 碎机
,

破 碎 作业 时 矿 流 固 体浓 度 为

3 9 2
,

闭路筛分
。

选用水冲洗式圆锥破碎机作

为二级破碎是因为它具有处理粘土的能力
。

原矿分级机筛下产 品按 09 2含固量制

浆
,

并泵送到一排 3 个直径为 ,9 8 Δ Δ 的旋流

器中
。

通常有 − 个或 4 个漩流器工作
,

其它的

备用
。

漩流器底流通过重力输送到单个破碎

矿石缓冲罐
。

漩流器溢流流入楔形筛条的碎

屑脱除筛
,

筛下产品粒级均小于 9
�

≅Δ Δ
。

碎

屑脱除筛筛上产品落入破碎矿石缓冲罐
。

筛

下矿浆泵送至地下矿浆浓密机
。

破碎矿 石缓冲罐是一 个直径 4 9 9 9 Δ Δ
,

高 / 0 9 9 Χ Δ Δ 的罐子
。

它能储存 / , Ε 4 3 & 的采

下矿石
。

这种缓冲能力使磨矿
、

浓密和矿石提

升流程等作业不受采矿和破碎作业 的影响
。

破碎矿石缓冲罐不搅动
,

破碎矿石留在里面

沉淀到含 固量大约 为 19 2 Ε 8, 2的最终浓

度
。

缓冲罐的溢流大多数返回用于新采矿石

制浆
,

多余的水泵送到地表 处理
。

磨矿与浓密

破碎矿石制 成含固量 1, 2的矿浆
,

由安
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装于罐底部的 ! Μ
一

9 4 型 ! 7 ∃ ∀ Χ < 7 Ν∀ %  一种通

过稀释方法调节矿浆浓度使其便于输送的专

用设备 +以 0 , %Ο & 的速度从缓冲罐汲取矿浆
。

再把矿浆输送到 Π∀ ∃∃ )5 Β 分级筛
。

筛上产品供

给直径 − Χ ≅Χ Δ Δ
、

长 4 0 1 Χ Δ Δ 的球磨机
。

设计

的循环 负载为 099 写
。

发现矿石的邦德可磨

碎性指数为 / 1Β Θ & Ο%
。

矿石的最终磨矿指标

为 / 9 9 2小于 , 9 9拌Δ
,

, 9 写小于 0 9 9 拜Δ
。

球磨

机与 Π∀ ∃∃ )5Β 分级筛形成闭路
。

筛下产 品用泵

输送
,

并均匀地分流到 0 台直径 / − 9 9 >Δ Δ 常

规地下矿浆浓密机内
。

由于较大 的机器无法进入 现有地下 巷

道
,

故 用 0 台浓 密机 代 替 了 一 台 直 径

/ 8 9 9 9 Δ Δ 的大浓密机 Ρ 这两台浓密机内藏 自

动稀释供料池以使固料沉淀
。

在搅拌装置中

制备絮凝剂
,

并按 1, . Ο% 的 比率添加给浓密

机
。

浓密机的溢 流水 主要 用 于 向 ! 7∃ 5Χ <7
Σ

Ν∀ %≅ 供水
。

多余的溢流水将再循球到破碎矿

石的缓冲罐
,

缓冲罐的溢流用于采矿和破碎
。

将浓密机底流  含 固量控制为 ,9 2 +再泵送

给一个 ΗΧ Χ Δ
−

的搅拌池
,

搅拌池开凿在岩石

中
,

有钢内衬
。

这个池为磨矿 Ο浓密和向地表

泵送矿浆期间提供了矿浆缓冲储量
。

由于磨

矿与浓密作业 时间每天 在 −
�

− & 一 ;Χ& 之间

变化
,

而矿浆提升运行时间为 /
�

,一 4
�

3& ΟΤ
,

故需要较大的缓冲能力
。

地下处理的每一步骤都将控制在一个酮

室中
,

尤其是采矿作业
。

除了每个酮室通入新

鲜风流以外
,

每一台工艺设备将直接与二级

排风系统相连接
,

以便除去任何气载污 染物

 如氧及其衰变产物 +
。

所有生产流程的控制

室也将设在各自的崛室中
。

以矿 浆流变学试验工作为基础
,

通过直径

. − Δ Δ 管道的流速 为 −
�

>Δ Ο≅
,

提 升速度为

,4 %Ο &
。

有两条独立的管道
,

其中一条作为备

用
。

每条矿浆管道都限制在各 自的钻孔里
。

钻

孔内装有次级保护管
,

以收集泵送管道破裂

时逸出的矿浆
。

如果管道有裂缝或堵塞
,

作
�

业

将转到另一条营道
,

而将第一条管道维修后

备用
。

万一情况所迫
,

矿浆管可把矿浆排放到

为此 目的设置的事故罐中
。

地表矿石的储存

地表上的矿浆流过一个 =
−
>

Γ

生产分析

仪
,

在分析的基础上
,

直接进入 4 个非搅动储

存罐中的一个中
,

通常有三个储存罐在生产
,

而 第 四个 备 用
。

储 存罐直侧 8 9 99 Δ Δ
,

高

/ 0 9 9 Χ Δ Δ
,

可储存 / 9一 − 9 天的产量
。

矿浆在

罐内沉淀
,

而溢流水靠重力流入附近的矿石

重载浓密机
。

矿浆的制备

矿浆提升

利用 0 台活塞隔膜 泵将 浓 度为 , 9 2的

矿浆泵送到地表
,

一 台工作
,

一台备用
。

这些

泵 可以控制所要求的达 /4 !Φ 7 的排矿压力
。
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储存罐的矿浆预计沉淀到 约 3, 2的浓

度
。

地下矿石按 −9 2含固量制浆
。

用一台安

装在每个储存罐底部 的 !Μ
一

94 型 !7∃ 5
Χ<

7 Σ

Ν∀ %
,

以 0 ,% Ο & 的速度从储存罐中汲取矿浆
。

回

收 的 矿 浆 用 泵 送 到 直 径 3。。。Δ Δ
,

高

1。。。Δ Δ 的浓 密机供料搅拌桶
,

这提供了所

需要的混矿储量
。

混合好的矿浆再经 另一台 =
−
>

Γ

生产分

析仪 泵 送到 直 径 / , 9 9 Χ Δ Δ 的重 载 浓 密机

中
。

许多其它污水源  如水处理厂淤泥
、

地 下一

碎矿缓冲罐溢流混料
、

矿石储存罐的溢流和

冲洗脏罐水 +也汇入到矿石重载浓密机给料

中
。

用这种方法
,

把矿石开采和处理作业中所

产生的所有固料直接加进矿石流中
。

对这些

固体物料而言
,

这是 自现场来的唯一出口
。

浓

密机溢流汇入水处理厂
。

而浓密机底流  含固

量 , 9 2 Ε 3 9 2 + 泵 送 到 直径 3 9 9 9 Δ Δ
、

高



1 9 9 9 Δ Δ 的给矿罐内
,

给矿罐装料 泵把矿浆

通 过 最终 一 个 =
−
>

,

生 产 分 析 仪 泵 送 到

,� , Δ
−

的矿桨运输罐中
。

运到储藏区
,

或直接吊放在 卡车上返 回矿 ΚΥ
�

ς

再次装填
。

矿 浆 罐
矿浆罐的装料与搬运

所有矿浆罐的装料和搬运作业都是 自动

控制或远距离控制
,

其 目的在于使工人受到

的辐射最少
。

用桥式起重机从卡车上起吊空

罐
,

并放入储存处或放到装料管线上
。

有两台

桥式起重机
,

一台工作
,

一台备用
。

矿浆罐用

电动辊轴输送 机沿装 料骨线移动
,

并自动地

放置在装料站上
。

打开空罐阀门
,

插上装料管

嘴
,

把矿浆泵送到罐内
。

当罐被装到适 当料 位线时
,

装料管嘴自

动关闭
,

收 回装料管嘴
,

关闭阀门
。

此时用高

压水 冲洗罐的外表面
,

以防潜在的放射性尘

埃扩散
。

再将矿浆罐运到放射性检查站检查

是否冲洗干净
。

在证实无污垢后
,

通过桥式起重机将罐

吊装到储存区或直接装到卡车士二运走
。

矿浆

罐固定在一 个专门设计 的运输卡车上
,

每辆

卡车装载 4 个罐子
,

沿运输道运送到水冶厂
。

为满 足生产需要
,

每天要往返运输 ,一 / , 次
。

在决定用矿浆罐运送矿石 以前
,

评估了

许多选择方案
。

其它的方案包括各种各样的

运输形式
,

即各种车辆
、

矿浆管道
、

架空索道

和铁路运输
。

选择矿浆罐运输是因为它可 以密封
,

并

且很容易自动装卸或遥控装卸
。

一旦发生事

故
,

设计的这种罐子可防止破裂
。

推荐的设计罐是以目前在安大略使用的

罐子为基础
。

这种罐子现用来从科梅科公司

的布林河冶炼厂运送 = >
,

到霍普港 口 转运

站
。

这种 矿罐很结 实
,

罐壁为钢
,

约 − >Δ Δ

厚
,

这比 = >
−

罐厚 , 倍之多
。

在罐壁 内夹隔

热体
,

以减少输送期间的热量损失
。

内壁是不

粘性内衬材料
,

以便封闭的矿浆通过罐的锥

端完全排放
。

罐的唯一开 口装有球阀
。

当罐

倒置排空时
,

球阀被矿浆淹没片刻
。

矿浆罐夹

持 在起保护作用 的钢框架中
,

这个钢框架也

为矿浆罐的运输提供了稳固条件
。

总之
,

矿罐

是安全的
,

强度与抗破裂能力是超常的
,

同时

设置辐射屏蔽层
。

矿浆罐的却料
结 论

矿罐的卸料实际与装填过程正好相反
。

此 处
,

所有的矿罐卸料 作业都是 自动控制或

远 距离操纵
,

旨在减少放射性物质对工 人的

照射
。

矿罐一到达水冶厂
,

即用桥式起重机从

卜车 卜吊起 放到储存区 或放在卸料线路上
。

第二台侨式起垂机作为 备用
。

用 一台电动棍 轴输送机沿卸料线运 Ν兰矿

罐
,

步仁自动地 放置在矿罐卸料站
。

在这里 矿罐

首先被颠倒
,

且唯有此时阀门被们
一

开
,

排放矿

浆并 泵送到储藏罐
。

然后将矿罐立起来
,

并 自

动地运到放射性检 查站
,

以检查是否干净
。

一

旦证实干净后
,

就用桥式起 垂机将空矿罐 吊

在麦克阿瑟河生产
一

设计中
,

主要设计准

则是环境保护
,

使雇员和公众的辐照量最小
。

推荐的采矿方法 机动灵活
,

利用远距离操纵

设备
,

实行无进路采矿
, �

巨有一个全封闭式的

矿石运输系统
,

地下矿石破磨作业 以岩石为

保护盾 使放 时性 辐照量最小
,

且在全封 闭情

况
一

「
,

用
一

专用钻孔将矿浆泵送到地面
。

矿罐的

装载
、

卸料和运输工具
,

以及所有生产过程实

行安全管理
,

并保证把清洁的矿浆罐送到基

湖水冶厂
。

这避免了对水冶厂和尾矿处置场

地的环境影响
。
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