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配液泵在地浸采铀准闭路循环系统中的应用
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摘要：为降低项目建设和征地成本，缩短项目建设周期，某地浸铀矿山采用准闭路循环系统；与传统地浸采铀

矿山相比，准闭路循环系统取消配液池，将集液池改为集液罐。配液泵作为准闭路循环系统的主要动力来源，

当其运行不稳定时，易发生冒罐事件，导致循环系统抽注液量不平衡，影响矿区生产进度。通过采用自动化实

时监测及优化配液泵调节方式等措施，有效提高了配液泵在地浸采铀准闭路循环系统中的运行稳定性。
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　　地浸采铀工艺常被应用于砂岩型铀矿床，该

工艺是把含有ＣＯ２和Ｏ２的浸出剂通过配液泵由

注液井注入到含矿层中，使其随着水力梯度的作

用向矿层渗流［１］，进而氧化、溶解铀，再由抽液井

中的潜水泵把含铀溶液提升至地表。地浸采铀具

有投资少、工艺简单、生产成本低、投资见效快、资

源利用率高和环境污染小等优点［２］，在该工艺中

注液量平稳是提升矿床浸采率和产量的重要

保证。

以内蒙古某地浸矿山为研究对象，在抽、注

液准闭路循环系统中，配液泵作为系统的主要

动力来源，在备用吸附塔接入及配液泵轮换运

行过程中存在运行不稳定的现象，对矿山生产

浸出及安全环保有一定的影响。笔者通过对现

场设备运行状态及工艺操作过程的检查和研

究，采用多项优化方式，以提高配液泵的运行稳

定性。

１　工程概况

该矿山在开放式抽注液系统的基础上取消了

配液池，将集液池改为集液罐。当浸出液通过浸出

液处理厂房的离子交换系统后［３］，直接由配液泵将

吸附尾液增压注入含矿含水层，形成抽注液准闭路

循环系统，其工艺流程见图１。一期项目同时投入

２台配液泵来保证循环系统中的注液压力及注

液量。

图１　地浸采铀准闭路循环工艺流程示意图
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　　该地浸铀矿山配液泵房内共有５台 ＬＯ

ＷＡＲＡｅ１６１０系列卧式离心泵，均为单级双吸式

离心泵。单级双吸式离心泵叶轮安装在泵壳内且

紧固在泵轴上［４］，电机直接带动泵轴，叶轮随着泵

轴转动。液体从入口进入叶轮中心区域，高速旋

转的叶轮在离心力作用下将液体甩出，在叶轮中

心形成低压区［５］；在大气压作用下，液体不断流向

低压区，实现液体加压输送。配液泵参数见表１。

表１　配液泵参数
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项目
功率／

ｋＷ

额定流量／

（ｍ３／ｈ）

叶轮直径／

ｍｍ

扬程／

ｍ

最大工作

压力／ＭＰａ

参数 ６３０ ８５０ ７１５ １９０ ２．５

　　该系列离心泵具有以下优点：１）采用卧式安

装，安装方便，泵房空间利用率高；２）便于检维修，

在检维修过程中不需拆除管路，只需吊出泵盖，维

修效率高［６］；３）采用卧式灌浆框架安装及紧凑型

设计，可润滑轴承，进一步提高泵的稳定性。

相较于传统开放式地浸采铀抽注液系统，抽

注液准闭路循环在减少配液池的情况下，缩短了

项目建设周期，减少了项目征地及建筑费用，通过

控制集液泵出口压力可保证准闭路循环系统的稳

定性，降低配液泵的电能消耗。

２　准闭路循环系统存在的问题

原地浸采铀准闭路循环系统存在泵体出口流

量和压力不稳定的情况［７］，可能是由于在泵体处

存在气体且无法排出，形成气体空腔所致。

２．１　配液泵气堵原因分析

配液泵气堵现象通常是由配液泵进口处气体

溶解度降低，在内部被压缩产生气泡［８］，气相与液

相未融合无法同时输送导致的。

该地浸矿山配液泵处的气体主要源自离子交

换塔上部、过滤器上部、抽注液主管管顶、管道变

径和转弯处、半开的阀门处等［９］。该地浸矿山浸

出液处理厂房的吸附塔采用双塔串联运行方式，

各组吸附塔的吸附尾液汇流至注液主管，加入

ＣＯ２后，经配液泵输送至注液井。在生产运行过

程中，当进行备用吸附塔接入或配液泵轮换时，存

在吸附原液过流受阻、吸附尾液供给不足的问题；

这使得气泡随之增多，导致配液泵形成气堵，进而

注液流量降低，配液泵出口压力下降，准闭路循环

系统的稳定性被打破。配液泵气堵前后的进出口

压力及流量变化情况见表２。

表２　配液泵气堵前后进出口压力变化
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日期

配液泵气堵前 配液泵气堵后

配液泵

频率／Ｈｚ

配液泵进口

压力／ＭＰａ

配液泵出口

压力／ＭＰａ

浸出剂瞬

时流量

／（ｍ３／ｈ）

配液泵

频率／Ｈｚ

配液泵进口

压力／ＭＰａ

配液泵出口

压力／ＭＰａ

浸出剂瞬

时流量／

（ｍ３／ｈ）

备注

２０２２０１１８ ３８．１７ ０．２０ １．７１ ７３４ ３８．１７ ０．０９ １．２７ ５１６ 备用塔接入

２０２２０４０５ ３８．２５ ０．２２ １．７１ ７７４ ３８．２５ ０．１ １．２４ ５５９ 备用塔接入

２０２２０６０１ ４１．５５ ０．２１ １．７１ ８７０ ４１．５５ ０．０９ １．２６ ６５６ 配液泵轮换

２．２　配液泵气堵对系统的影响

当发生配液泵气堵时，泵出口压力由１．６９～

１．７２ＭＰａ降至１．３０ＭＰａ左右（图２），使采区瞬

时注液流量下降了５００ｍ３／ｈ。这导致在抽注液

闭路循环系统中，瞬时抽液量远大于瞬时注液量，

进而造成以下影响：１）抽注液量不平衡，集液罐的

水位快速上升，易超过安全运行水位（２．５～

４．５ｍ）而形成冒罐，对罐外造成污染；２）在对发

生气堵的配液泵进行排气处理期间，需要对抽液

泵单井降频运行，由于涉及的井数较多，操作耗时

较长，对矿区生产月度指标影响较大；３）气堵严重

时形成的气塞，在准闭路循环体系内会产生水锤

现象，进而对承载流动配液的管道、容器、泵体产

生冲击力，易拉裂管道焊接处，损伤配液泵叶轮，

导致转子变形、弯曲。
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图２　配液泵出口压力波动曲线
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３　提高配液泵稳定运行的措施

通过搭建配液泵变频器远程式自动化系统、

泵体智能维护云平台方式对配液泵数据进行实时

采集、分析，达到运行监测、故障预测及健康管理

等目的。优化集配液泵调节方式，保证配液泵进

口压力不低于０．２ＭＰａ，从而提高配液泵的运行

稳定性。

３．１　配液泵周期性轮换运行

该地浸矿山共配备５台配液泵（２用３备），

采用周期性轮换运行［１０］，实施预防性保养，每周

期为１５ｄ。通过控制单台配液泵运行时长，减少

配液泵的运行疲劳，避免在长期使用过程中，由于

磨损、腐蚀、污损、老化等原因，出现过水量不足，

气团进入泵体引起气堵等情况；也可减少水泵运

行磨损及配液泵汽蚀问题的发生；有利于恢复配

液泵零部件性能，避免备用泵长期不运行发生设

备老化问题。

对停息期的配液泵进行检查保养：１）检查配

液泵管路及结合处、螺塞、皮垫等部位松动情况；

２）检查叶轮间有无杂物及其磨损情况；３）检查电

缆线路老化情况，对水泵轴承进行黄油润滑处理。

３．２　工艺操作优化

配液泵进口端吸附尾液流量供给不足问题，

主要发生在供电恢复后重新启动配液泵、配液轮

换运行、备用吸附塔接入系统等点位。针对该问

题，对配液泵调节方式进行了规范和优化。

１）对配液泵的启动进行优化。当吸附尾液输

送至配液泵进口端且保持配液泵进口压力不小于

０．２ＭＰａ时，再启动配液泵；然后将配液泵出口

压力调至１．７１ＭＰａ，加注ＣＯ２、Ｏ２。这有效避免

了直接启动配液泵，造成配液主管产生负压。

２）在备用吸附塔接入系统时，对配液泵进行

频率调节。调节过程需要实时关注配液泵进口压

力；当配液泵进口压力小于０．２ＭＰａ时，通过提

升原液泵频率增加吸附流量。

３．３　配液泵智能监测及远程自动化调节

与传统的设备监控管理软件相比，ｉＰＨＭ架构

可提供轻量级应用［１１］（图３）。通过传感器将配液

泵运行、振动、环境等相关数据采集至工业大数据

平台，依托智能分析算法，提供设备的状态检测、故

障诊断与分析，配液泵智能监测平台可实现：１）配
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液泵状态实时监测，减少现场人员巡检的工作量，

降低泵体运行噪声对人体的伤害；２）配液泵故障提

前预警，及时处理配液泵潜在问题；３）调度中心运行

人员远程故障诊断分析，提高诊断效率及准确度。

图３　配液泵智能监测平台
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　　通过平台可及时、准确监测配液泵的生产参

数，当配液泵出口压力出现明显波动时，调度中心

运行人员可使用自控平台（图４），远程调节配液

泵及井场潜水泵的运行频率［１２］；当水量波动较大

时，通过上位机变频器一键给定频率、一键启停等

功能，实现变频器快速调节，缓解因压力波动对配

液泵驱动端造成的损伤。

４　配液泵运行优化效果

对配液泵采取上述措施后的运行情况进行了

统计，累计完成１８次周期性轮换及预防性保养、

７４次吸附塔备用塔接入工艺操作，未出现注液泵

前端压力低于０．２ＭＰａ的情况，未发生液泵气堵情

况，配液泵进出口压力满足生产运行要求（图５）。

图４　配液泵自动控制平台
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图５　配液泵进出口运行压力
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５　结论

配液泵作为地浸采铀准闭路循环系统中的关

键设备，发挥着至关重要的作用。通过对停息期

的配液泵进行预防性保养、运行期的配液泵实时

监测，以及备用泵和备用吸附塔切换期的操作优

化等措施，保证了配液泵的稳定运行。
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