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    在瑞典沥青页岩的广大建造中发现了大
量低品位铀矿储量。在瑞典西南部的西约特

兰 （Vaster-Gotland）  地区的含铀带实际上

是前寒武纪水平沉积岩系的组 成部分 （图

1  ）。这个水平矿层有500平方公里。沥青页
岩层厚2.5-4.0米，每吨矿石含铀250-325

克。铀的总储量约为 100万吨，其中至少可

回收30万吨。
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冶厂，于1965年投产。当时由于国内商业反

应堆的发展规划推迟，国内实际上并不需要
铀。因此，工厂当时并未按原设计能力进行

生产。在1966年至1968年期间，工厂只以原

设计能力的一半进行生产，但在此期间获得

了宝贵的经验。
    由于70年代和80年代铀需要量的增加，

现有兰斯塔德水冶厂的生产设施已不能满足

    图 1  地层构造图

    沥青页岩约含22%的有机物和3%的黄

铁矿，石英和硅酸盐（诸如伊利石、长石等）

是主要成分。沥青页岩的粒度很细，其天然
粒度在0.01毫米以下。约有90%的铀均匀地

分布在页岩矿层内，其余10%的铀集中在高

碳 “铀煤”  包体中。 含铀页岩矿层还 含有

6% （重量）  左右沥青石灰岩扁豆状包体。

    早 期 工 作

    从50年代起瑞典便开始注意了低品位含
铀页岩060年代初便在西约特兰页岩矿床中

心的兰斯塔德建设了一个年产 120吨铀的水

国内需要，而且该厂铀的生产费用

高。自1968年以来，兰斯塔德铀水

冶厂的生产设施一直被用作中间试
验工厂以便研究和发展新的和更有

效的工艺流程。

    目前正在完成建设一 个年产

1275吨铀的新矿山和水冶厂的半工
业试验研究。试验研究的目标就是

扩建现有的兰斯塔德厂。

新厂设计的数据

    兰斯塔德厂的扩建计划和下列半工业试

验研究所假定的数据是一致的。

  铀产量    1275吨/年

  矿石开采量    6  ×  l06吨矿石 /年

  浸出进料量    5.4  x  l06吨矿石/年

  进料 品位    300克铀/吨

  硫酸耗量    325，000吨/年

  扩建投资 （按1974年

    1  月计算的数字）  700  ×  10s瑞典克郎

  人    员    825名

    据估计，设计和扩建新厂需五年半左右

的时间。新厂工序有：采矿 、选矿‘、渗滤浸

出、溶剂萃取和铀酸钠沉淀j固体废物和泥
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浆处理和贮存；对于环境保护说来是重要
的，推荐的工艺流程示于图2。

采    矿

    在头十五年内，计划将露天采矿和井下

采矿结合进行。按设计露天矿采用剥离开采
法，其最大生产能力为每年300万吨矿石。
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剥离比为4.2  ：  1，剥离物用两台索斗铲进行
采运。

    井下采矿开始时最大生产能力 为每年

300万吨矿石。在大约十五年后，当露天矿
采空时，井下采矿的生产能力将提高到600

万吨。采用房柱式采矿法进行，采区离地表

100-150米，留柱规定为5X5米2。巷道宽
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5米，高3.5米。采矿作业将以钻眼、爆破

的通常水平巷道掘进法进行。矿石用前端式
装载机装车，再用井下柴油载重车将矿石运

至粗碎站。目前正考虑采用全工作面的平巷

掘进法，待该法有了进一步发展便可采用。
各种条件基本上有利于这种开采方法。

    预料从沥青页岩中会释出沼气和氡气。

考虑到这些气体，以及柴油机的排气和爆破

气体等，要求设置有效的通风系统。采空区

将封闭并用泥浆充填。

选    矿

    矿石经安装在井下的圆锥破 碎 机 粗 碎

后，用皮带运输机运至三天容量的矿仓。然

后从矿仓再用皮带运输机将矿石运至重介质

选矿厂，以分离石灰石和页岩。粒度大于25

毫米的粗粒物料用德鲁一博伊（drew-boy）  机
处理，粒度小于 25毫 米 的细料则通过水力

旋流器进行处理。上述两种情况均采用表观

密度为 2.4吨/米3的磁铁矿悬浮液。含铀页

岩上浮为精矿，Ca0含量较高，约为 1%，

石灰石沉降。

    粗粒上浮产品经锤式破碎机破碎后与细

粒上浮产品合并，并用冲击式破碎机进行最

后破碎。破碎的物料用2毫米孔径的共振筛

进行筛分。筛上产品返回冲击式破碎机进行

再破碎，筛下产品在用硫酸浸出前经蒸汽加

热至35-400C  。

    抽出破碎和筛分作业产生的粉尘，并用

静电除尘器使其沉降， 粉尘量 约为 总量 的

10  %。回收的粉尘，先用空气分级机分级，

分离出30%大于60微米的粗粒物料，该粗料

直接给入熟化转筒。剩下的粒度小于60微米

的细料用圆盘式制粒机制成直径为10毫米的

团粒。在团矿前用硫酸作粉尘的粘合剂进行

拌合。团粒与熟化转筒排料合并。已证明团

粒强度足以承受得住下一步加工的机械和化

学处理。

    页岩浸出前堆放在露天贮矿场，其最大

设计贮矿量为300000吨。预计正常堆放时间

为18天左右。页岩经露天堆放发生的氧化和

菌化反应对浸出过程将起良好作用。

浸    出

    用硫酸逆流渗滤浸出法从选过的页岩中

提取铀。在浸出时间为6天、温度为60。C的

条件下，铀回收率可达79% （在最佳浸出条

件下，铀回收率可达85%）。酸耗为页岩重

量的6%。
    浸出车间由排成一行的七个浸出槽组

成，每个槽的容量15400吨。槽为60  ×45米，

有效深度为5米。浸出车间长约500米。浸

出槽是钢制的并衬有耐酸聚氯乙烯，底部铺
砾石过滤层。

    溶 剂萃 取

    浸出液组成 （克/升）如下：
    U  0.7

    Al    17

    Fe    10
    K  8.5

    Na    5.8

    M0    0.04
    V    O.3

    Ni    0.2

    S04    133

用叔胺 （阿拉明336）  煤油溶液从浸出液中

萃取铀。有机相中加入碳酸钠时，铀呈碳酸

盐络合物形式被反萃取。然后，用氢氧化钠
从碳酸盐溶液中沉淀出铀酸钠。中间工厂试

验表明，铀萃取率可达99.8%以上，黄饼具

有转化成六氟化铀所要求的物理 和化学性

质。

    固 体 废 物

    浸出过程排出的固体尾渣回填于露天矿

采空区。因为浸出渣中还残留有黄铁矿，要

注意避免其分解。因为，  一旦有硫酸出现，
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就会生成硫酸铁，可能污染地下水。

    近年来，对为了减少黄铁矿分解和减少

雨水流过固体废物来防止环境污染的方法作

了研究。固体尾渣在堆放处置前与5%的磨
细石灰石粉进行充分混合，以中和酸，使其

生成氧化物沉淀。然后，将尾渣堆积成2米

高的尾渣层，并用振动滚柱很好压实。当尾

渣层达到堆积高度时，用经过选择的、渗透
性差的冰碛土夯实为覆盖层。为使冰碛土覆

盖层位于无霜深度和提供能生长植物 的土

壤，在覆盖层上再加一米厚的普通冰碛土。
施肥后，堆上播些草种，也可种植一些适宜

生长的树木。

  泥    浆

    在帕丘卡槽中用石灰石粉将萃余水相中

和到pH为了。在中和过程中，石膏和一些金
属的氢氧化物一起沉淀。将中和的泥浆浓密

到约含35%的固体后，用泵打到采空区贮

存，浓密机溢流返回利用。

    水

由于采用了新的工艺水返回系统，预计

每天新水限量可能为5000米s。

    硫    酸

    由于每年耗用325000吨硫酸，需在工厂

附近建一个硫酸厂。计划采用在双层催化设

备中燃烧元素硫的方法制酸。

    副  产  品

    半工业试验研究的主要目标是从页岩中

提铀，未考虑副产品的生产。从浸出液的分

析中可看出，在页岩中还含有其它一些有价

值的金属。用溶剂萃取法可以从浸出液中萃

取钼、钒和镍，甚至有可能分离铝，以生产
氧化铝。

    从长远的观点来看，沥青页岩所含的能

量 （  1，800-1，900千卡/公斤）  和硫量，对

电力和硫酸的生产来说是有意义的。

常叙平


