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某地浸采铀矿山洗井工艺安全环保优化
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摘要:洗井是地浸采铀矿山提高钻井水量、增加产能的重要途径。随着安全环保要求的不断提高,传统的洗井

方式已不能满足安全环保的发展需要。近年来,某地浸采铀矿山通过开展空压机并联洗井技术研究、洗井加酸

方法改进研究,以及洗井废水循环利用研究等进行洗井工艺安全环保优化,进一步提高了洗井效率,实现洗井

效果最大化,确保了地浸采铀矿山洗井工艺安全环保风险受控。
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  在实际生产过程中,地浸采铀矿山生产钻井

会因物理或化学堵塞而导致抽注液量下降,洗井

是地浸铀矿山提高钻井水量、增加产能的重要手

段[1-2];但随着安全环保管理要求的不断提高,传
统的洗井方式已不能达到高效安全的洗井效果,
无法满足安全环保工作实际需要。

为进一步提升地浸采铀矿山洗井工艺的安全环

保风险管控能力,提高冬季单井洗井效率,实现洗井

加酸过程安全风险可控和洗井废水循环利用等目

的,某地浸采铀矿山开展了冬季空压机并联洗井技

术、洗井加酸装置及方法改进研究等优化工作。

1 地浸铀矿山洗井工艺

1.1 地浸矿山钻井洗井

生产钻井是地浸采铀技术中揭露矿层、开采

矿层金属的主要通道。在地浸采铀工艺生产初

期,会使钻井发生以气体堵塞和泥砂机械堵塞为

主的物理堵塞;已投入使用的钻井在生产期间,因
浸出剂在矿层中与钙、铁、铝等离子反应而生成沉

淀物,会使钻井发生不同程度的化学堵塞,导致抽

注液量下降。钻井发生堵塞时,通常采用压缩空

气洗井和加酸洗井等方式进行洗井,以消除堵塞,
提高抽注液量[3-4]。

1.2 地浸铀矿山几种洗井方法

1.2.1 压缩空气洗井

压缩空气洗井是利用压缩空气作为动力源的

洗井方法。多采用大型空压机,以规格为DN40
的PE管为风管,洗井时空压机产生的压缩空气

经风管送入钻井套管内;空气压力作用使套管内

的水产生搅动并形成涡流,进而对过滤器及钻井

套管进行冲刷。在此过程中,井内气体及气液混

合物的往复运动,对过滤器及近井底段矿层砂体

孔道中的堵塞物产生扰动,破坏其平衡状态甚至

发生位移,其中一部分堵塞物随气液混合物被带

出地表,从而达到解堵增渗的目的[5]257-258。

1.2.2 活塞洗井

活塞洗井可分为气活塞洗井及常规活塞洗井

2种。气活塞洗井先通过空压机向密闭井管内注

入高压空气,高压气体可将管柱内液体压入矿层,
高压气体在砂体孔道中运移并被分隔成微气泡,
使近井矿层段砂体孔道内的液体呈现气液混合状

态;然后对井管泄压,近井段气液混合物及其外围

地下水向过滤器聚集,堵塞物随井管内气液混合

物从井口排出[6]。常规活塞洗井方式是将带有3
层密封胶圈的活塞装在钻杆上,并将活塞下放至

过滤器上部,利用升降机上下拉动活塞,使活塞在

套管内往复运动,在套管内产生抽吸和水击作用,
使套管内污水和沉砂排至地表[7]。

1.2.3 加酸洗井

加酸洗井是一种化学洗井法,在压缩空气洗

井和活塞洗井基础上演变而来。在压缩空气洗井

或活塞洗井开始前,将盐酸注入至钻井过滤器处,



使近井底段矿层砂体孔道中的机械微堵塞物溶

解,再通过传统洗井方式进行洗井,以达到更优的

洗井效果[5]258。

2 洗井工艺安全环保优化

2.1 空压机并联洗井技术

某地浸采铀矿山所属区域为高寒地区,冬季

温度最冷时可达-25℃,而单台空压机洗井风量

为1.7Nm3/min,风量较低,导致洗井时间较长

(单井洗井时间约为16h);且夜间洗井可能造成

洗井管线受冻,影响洗井效率和效果。
为提高单井洗井效率,缩短单井洗井时长,保

障冬季洗井安全环保风险受控,达到冬季洗井效

果的最大化,该铀矿山冬季采用2组空压机并联

洗井作业(图1),每组由2台空压机构成(单台空

压机风量为1.7Nm3/min),2组空压机并联可使

洗井风量达到6.8Nm3/min。经现场试验,采用

2组空压机并联洗井,单井洗井时长可缩短至

9h,避免夜间进行洗井作 业 及 出 现 管 线 受 冻

情况。
通过使用空压机并联开展冬季洗井作业,提

高风量、缩短洗井时间,在洗井结束后可将排污管

内的溶液全部吹出,防止冬季洗井搬家过程中出

现排污管内溶液结冰现象。

图1 空压机并联洗井流程简图

Fig.1 Simplifieddiagramofaircompressor

parallelwellwashing

2.2 洗井加酸方法改进研究

当钻井发生化学堵塞时常使用加酸洗井方式

提升洗井效果,在以往实际操作中,常采用在井口

安装加酸口方式直接加酸,存在酸散落灼伤的风

险,且无法进行精准调节加注量。因此,本研究对

洗井加酸装置及方法进行改进。

某地浸采铀矿山洗井加酸装置包括车架、加
酸装置、注酸装置和辅助装置(图2)。加酸装置

包括加酸孔、加酸阀及储酸罐,将加酸装置安装在

车架上,提高装置的可移动性;通过加酸阀避免盐

酸的外溢,在储酸罐内设置防腐层,延长其使用寿

命。注酸装置包括流量计、调节阀、注酸口、加气/
水孔,通过流量计与调节阀可实现对加酸速度的

掌控;设置加气/水孔,以方便选择采用水压或气

压方式进行加酸。辅助装置主要为储水槽,储水

槽安装在车架后端,用于暂时存储pH 较低的洗

井水[8]。

①储水槽;②加气/水孔;③储酸罐;④加酸孔;⑤加酸阀;

⑥流量计;⑦调节阀;⑧注酸口;⑨车架;⑩轮胎。

图2 洗井加酸装置主视图

Fig.2 Mainviewofwellwashingandacidaddingdevice

  洗井加酸装置注酸方式主要有水压注酸、气
压注酸。水压注酸是将注液地表管连接储酸罐加

气/水孔,通过注液钻井阀注入高压液体实现加

酸;气压注酸是将空压机风管连接储酸罐加气/水

孔,通过空压机注入高压气体实现加酸[9]。
通过开展专业洗井加酸装置及方法的改进研

究,提高了加酸洗井作业安全度,避免了在加酸过

程中因盐酸泄漏而造成环境污染及人员灼伤;同
时,改进后的洗井加酸方法可确保盐酸顺利注入

钻井过滤器段或相应矿段,达到提高洗井效果,提
升采区抽注液运行水量的目的。

2.3 洗井废水循环利用技术研究

新钻井成井后,将管线从井口下放至钻井中,
通过管线充入压缩空气进行空压机洗井作业;待
出水水质清澈透明后,结束洗井,洗井过程中不添

加任何化学试剂,平均单井洗井废水量约50m3。
已投入使用的钻井在生产期间发生堵塞时,通常

采用空压机洗井和空压机加酸洗井方式洗井,平
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均单井洗井废水量为20m3。洗井工艺采用洗井

废水循环利用模式,主要包括常规空压机洗井废

水循环利用和加酸洗井废水循环利用;通过循环

利用,可大幅减少洗井废水产生量,避免废水转运

过程安全环保风险,减缓蒸发池的运行压力。
常规空压机洗井废水循环利用是将洗井废水

提升至地表集水槽罐,静置使废水中的悬浮物沉

降,再用泵将废水上清液泵入50μm袋式过滤器

过滤,过滤后的废水进入就近集控室抽液汇流管,
进行循环利用(图3)。对于常规空压机洗井,能
够实现洗井废水全部循环利用[10-11]。

图3 常规空压机洗井废水循环利用流程示意图

Fig.3 Schematicdiagramoftherecyclingprocessof
conventionalaircompressorwellwashing

  加酸洗井废水循环利用是指洗井时在钻井中

添加了一定量的盐酸,废水中含有大量氯离子;若
直接循环利用,浸出液系统中的氯离子会影响后

续吸附。加酸洗井废水循环利用流程见图4,将
氯离 子 含 量 高 的 前 期 洗 井 废 水(水 量1.5~
2.0m3)排入转运车储水槽中,待储水槽水位达

到规定刻度后,送至蒸发池;再将后续废水排入集

水槽中,集水槽中废水的后续操作方法同常规空

压机洗井[12]。经过多年洗井数据统计得出,通过

此操作,加酸洗井废水循环利用率大于90%。

2.4 洗井废水除砂装置研制

在地浸采铀洗井过程中,产生的洗井废水

中含有粒级在0.25~0.1mm的泥砂、岩屑、岩
粉以及细小颗粒杂物,其含量占固体悬浮物总

量的60%以上[13]。在洗井废水循环利用的过

程中,仅靠袋式过滤器无法将杂物过滤干净,袋
式过滤器压力高、滤袋更换频繁,间接影响了生

产进度。

图4 加酸洗井废水循环利用流程示意图

Fig.4 Schematicdiagramofwastewaterrecycling
processofpicklingwell

  为解决上述问题,设计了洗井废水除砂装置

(图5)。此装置采用3mm铁皮焊接,内壁光滑,
主要包含进出水部分、离心部分和沉砂清理部分;
装置呈漏斗结构,洗井水内的液体与泥砂通过离

心作用进行分离沉降,确保废水中泥砂沉降效果

更佳[14]。在除砂装置底部加装了排砂装置,使用

排砂铲将沉砂通过排砂口排出,确保泥砂无洒落,
将泥砂集中收集至蒸发池进行处理[15-16]。

图5 洗井废水除砂装置示意图

Fig.5 Schematicdiagramofsandremovaldevice
forwellwashingwastewater

  在洗井集水槽前端加装洗井废水除砂装置

后,除砂效果明显,经过约3个月及100口井试验

得出,单井洗井废水的除砂量约0.5m3,袋式过

滤器压力由0~0.5MPa降至0~0.3MPa,过滤

袋更换频次由每口井2次降低至每2口井1次,
也明显降低了集液池中水的浊度(图6)。可以看

出,洗井废水经袋式过滤器过滤后,水质仍浑浊;
经过除砂装置和袋式过滤器过滤后,洗井废水水

质得到了明显改善。
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图6 加装除砂装置前后水质效果对比

Fig.6 Comparisonofwaterqualityeffectsbefore
andafterinstallingsandremovaldevice

3 结论

某地浸采铀矿山通过开展冬季空压机并联洗

井、洗井加酸方法研究、洗井废水循环利用研究,
以及洗井废水除砂装置研制等措施,主要达到了

以下效果:

1)空压机并联洗井技术提高了地浸铀矿山冬

季洗井效率,使冬季单井洗井时长缩短50%,进
一步提升了冬季洗井效果,确保安全风险受控。

2)洗井加酸方法研究结果提高了加酸洗井作

业的安全度,有效避免了加酸过程的环境污染及

人员灼伤安全环保风险,并实现了过滤器段或矿

层盐酸的精准加注,提升了洗井效果。

3)洗井废水循环利用可大幅减少洗井废水排

放量,运用沉降、过滤分离等方法清除废水中的悬

浮物,使90%以上的洗井废水循环利用,解决了

洗井废水大量外排造成的蒸发池容量紧张难题。

4)洗井废水除砂装置可实现废水中大量微细

泥砂的沉降,袋式过滤器的运行压力降至0~
0.3MPa,减少了过滤袋的更换频次,提升了过滤

后的水质,也改善了吸附塔的运行效果。
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 TongliaoUraniumCo  Ltd  CNNC Tongliao028000 China 

Abstract Thewellwashingprocessisanimportantwaytoincreasethewellwatervolumeandincrease
theproductioncapacityinthein-situleachinguraniummine butwiththecontinuousimprovementof
safetyandenvironmentalprotectionrequirements thetraditionalwellwashingmethodalonecanno
longermeettheneedsinrecentyears Alocalleachinguraniumminehasfurtherimprovedthesafety
andenvironmentalprotectionofthewellwashingprocessandtheefficiencyofthewellwashing
processbycarryingouttheoptimizationandimprovementofthesafetyandenvironmentalprotection
ofthewellwashingprocesssuchastheparallelwellwashingtechnologyoftheaircompressor the
improvementoftheacidaddingmethod andtherecyclingtechnologyofthewellwashingwastewater 
soastomaximizetheeffectofwellwashing andensurethatthesafetyandenvironmentalprotection
risksofthewellwashingprocessofthein-situleachinguraniumminearecontrolled 
Keywords in-situleachinguranium wellwashingprocess aircompressorsinparallel acidadding 
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PracticalApplicationofIntelligentMineConstructioninHardRockUraniumMines
HOUZhiyong LIUHaiyang MAYunchao KUANGZhengping WANGWei HUANGGuoping

 ShaoguanJinyuanUraniumCo  Ltd  CNNC Shaoguan512329 China 

Abstract Accordingtothenationalpolicyofdevelopinggreenminingandbuildinggreenminesasan
importantplatformsandmeansfortransformingthedevelopmentmodeofmining enhancingtheover-
allimageoftheminingindustry andpromotingthesafeandsustainabledevelopmentofthemining
industry aswellastherequirementsoftheStateSecurityBureautocarryoutthe"mechanizationre-
placespeople automationreducespeople"scienceandtechnologystrengthensafetyspecialaction the
companyhascompletedthe"mechanization"transformationandhascontinuedtocarryoutintelligent
mineconstruction Basedonthepainpointsofsafetyinmining suchashighlaborintensity poor
workingenvironment andhighsafetyrisks thecompanyhascarriedoutintelligentmineconstruction
projects includingunmanneddrivingofelectricvehicles remotecontrolofloaders remotecontrolof
crushers andautomationofventilationanddrainage Throughthetransformationandupgradingof"
digitalization"and"intelligentization" thecompanygraduallyachieves"minimizationofpersonnel"or
"unmannedoperation"underground improvingtheworkingenvironmentandreducinglaborintensity
whilefurtherenhancingtheintrinsicsafetyofhardrockuraniummining 
Keywords intelligentmine unmanneddriving remotecontrol digitalization intelligentization

531 第3期 毛鑫磊,等:某地浸采铀矿山洗井工艺安全环保优化


	25yk03_部分131
	25yk03_部分132
	25yk03_部分133
	25yk03_部分134
	25yk03_部分135

