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　　摘要：猫场铝土矿矿区设计规模为１２０万ｔ／ａ，是贵州某大型铝企业中长期发展的主要资源保障。该矿区距企业

氧化铝厂６４ｋｍ，交通极为不便，一旦矿山投产，解决铝土矿石的运输问题显得尤为重要。长距离管道化运输工艺上

世纪９０年代起已在我国少数矿山成功投运，与铁路及公路运输相比，具有运输距离短，基建投资少，不占或少占地，不

污染环境及不受外界条件干扰等诸多优点。通过对国内外浆体长距离运输管道成功实例的广泛调研，该企业拟采用

长距离矿浆管道输送方式进行运矿，本文重点讨论猫场矿区管道化输送方式的技术论证及拟建设方案的运行指标。
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０　引言
猫场铝土矿属贵州某大型铝企业，矿山设计

规模为１２０万ｔ／ａ，分三期逐步开采。一期设计利
用资源储量２３４４．４８万ｔ，服务年限１４ａ。目前该
矿山正处于建设期间，计划２０１５年建成投产。猫
场矿区地处偏远，距企业氧化铝厂６４ｋｍ，交通极
为不便，无铁路通过，仅有狭窄乡村级公路，一旦
矿山投产，矿石运输将面临较大困难。

通常，矿石运输的方式取决于矿区所处位置
的交通条件，若矿区交通方便，具有现成且可满足
运输负荷要求的交通干道，则矿石输送一般采用
铁路或公路运输方式。若矿区偏远且交通不便，

距离生产工厂较远，从建设投资、经营费用看，采
用长距离管道输送的方式既可缩短建设周期又可

减少经营费用［１］。长距离管道化运输工艺上世纪

９０年代起已在我国少数矿山成功投运，其工艺系
统由调制合格矿浆、管道输送和终端矿浆处理３
个环节构成。工艺设计原理是：利用流体的紊流
和粘度提供的力，使精矿颗粒在输送管道内充分
悬浮，从而使相同时间的输送能耗最低和管道内
壁的磨损最小［２］。与铁路和公路运输相比，具有

运输距离短，基建投资少，对地形适应及可利用高
差势能，占地少，不污染环境及不受外界条件干
扰，技术先进，安全可靠，运输费用低等诸多优
点［３，４］。结合猫场矿山所处位置，通过对国内外
浆体长距离运输管道成功实例广泛调研，企业拟
采用长距离矿浆管道输送方式进行运矿，并对其
可行性进行了前期技术论证，本文重点讨论猫场
矿山的管道化输送方式的技术论证及拟建设方案

的运行指标。

１　实验室测试及评估

１．１　固体颗粒粒级分布
控制矿浆粒度的原因是：颗粒较大的矿石将

发生沉降，沿管道底部运行，加速管道底部磨损。

根据管道输送设计经验，要求矿浆粒度分布：＋
１００目 ＜１０％，＋１５０ 目 ＜２０％，－３２５ 目 ＜
７７．３％。经前期试验，确定磨矿时间４３．２５ｍｉｎ，

矿浆质量分数５０％，并采用Ｌｅ　Ｃｈａｔｅｌｉｅｒ烧瓶方
法测定了干固体颗粒的密度为３．２２ｔ／ｍ３。铝土
矿浆固体颗粒粒级分布见表１。

企业氧化铝生产中原要求矿浆粒度＋１００目

＜１０％，＋１６０目＜２０％，上述粒度分布符合要
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求，即矿浆送至氧化铝厂后经适当处理可直接进
入生产系统。实验室测试固体颗粒尺寸分布在已
经成功运行的矿浆管道输送系统经验范围之内。

表１　铝土矿浆固体颗粒粒级分布

泰勒筛 筛孔孔径／μｍ 筛下通过量／％ 筛上累计质量分数／％

４８　 ２９７　 １００　 ０．００
６５　 ２１０　 ９９．７６　 ０．２４
１００　 １４９　 ９８．５８　 １．４２
２００　 ７４　 ８６．４０　 １３．６０
３２５　 ４４　 ７３．６１　 ２６．３９
４００　 ３７　 ６８．８５　 ３１．１５
５００　 ２３　 ６２．２３　 ３７．７７
－５２５　 ０．００　 １００

１．２　流变特性
矿浆流变特性是影响长距离管道化输送工艺

运营成本主要因素之一，主要由矿浆中细颗粒（小
于４４μｍ）含量决定。对其流变特性测定并优化，

使其能在较低的流速下泵送，以降低长期运行费
用。试验对矿浆的ｐＨ值不作调整，采用Ｃｏｎｔｒａ－
ｖｅｓ　Ｒｈｅｏｍａｔ　１５Ｔ粘度计分别对３个质量分数的
矿浆试样进行流变特性试验，测试结果见表２。

表２　矿浆流变特性的测试结果

Ｃｗ／％ ｐＨ φｓａｔ Ｖｒｓａｔ η／μ
屈服应力τｙ

／（Ｎ·ｃｍ－２）
５５．５　 ７．１　 ０．２７９　０．３８６　 １８．０　 １．１６３×１０－３

５０．２　 ７．３　 ０．２３８　０．３１３　 １０．１　 ５．７６０×１０－４

４６．１　 ７．２　 ０．２０９　０．２６５　 ７．６　 ３．３８０×１０－４

　　表中Ｃｗ 为固体质量分数，τｙ为屈服应力，φ
ｓａｔ为固体颗粒体积分数，Ｖｒｓａｔ为固体颗粒与水的

体积分数之比，η为宾汉塑性粘度（ｍＰａ·ｓ），μ为
同温度下水的粘度（ｍＰａ·ｓ）。

１．３　沉降性能测试
矿浆沉降性能测定主要为设计提供依据，防

止运输过程中矿浆沉积、滑移而堵塞管道。矿浆
质量分数为５０％，不调整ｐＨ 值，矿浆沉降测试
结果见表３。

表３　沉降测试结果

ｐＨ
Ｃｗ 初

始值／％

Ｃｗ 最

大值／％
φｓａｔ

初始值

φｓａｔ

最大值

最大沉降速度

／（ｃｍ·ｈ－１）

７．３　 ５０．０　 ６５．８　 ０．２３８　０．３７５　 ０．５４

１．４　滑动角度测试
取适量质量分数为５０％，ｐＨ＝７．３的矿浆注

入试管，静置于水平桌面一定时间后，用右手缓慢
抬起试管的末端，细颗粒开始滑动的瞬间，试管与
水平面形成的角度的正切值ａｒｃｔａｎθ＝０．１９４，即

θ＝１１．０°。

１．５　腐蚀测试

为保证矿浆输送管道在使用年限内安全，进

行了现场腐蚀测试。在添加石灰将ｐＨ 值提高到

１１的情况下，腐蚀速率小于０．０５１ｍｍ／ａ，腐蚀速
率用于决定管道的额外壁厚（１．５３ｍｍ）作为项目

设计寿命３０ａ的腐蚀裕量。经验表明，影响管道

金属损失的主要因素有管道运行流速、矿浆固体

粒度分布、矿浆ｐＨ 值、水的质量及溶解氧的含
量。就损失方式而言，管道金属损失量主要是钢

管腐蚀和磨蚀共同作用的结果，由于输送的猫场

铝土矿矿浆颗粒细，在一定的矿浆流速范围内，相

比于腐蚀速率，矿浆对管道的磨蚀速率很小。

１．６　矿浆特性测试

矿浆特性测试结果见表４，参数完全满足商

业矿浆管道设计要求。

表４　铝土矿浆特性测试结果

参数 相关指标

固体颗粒密度（ｔ·ｍ－３） ３．２２
固体颗粒小于－３２５目的

质量分数／％
７３．６

粘度／ｍＰａ·ｓ　 １０．１（５０％ 质量分数）
屈服应力／（Ｎ·ｃｍ－２） ５．７６×１０－４（５０％ 质量分数）

２　管道化方案设想及管道工艺关键设计参数的

确定

距猫场矿区２４ｋｍ处，该企业有一主要供矿

点Ｌ矿区，Ｌ矿区年产矿石（含企业收购的民矿）

８０万ｔ，距氧化铝厂４０ｋｍ，目前矿石运输方式为

公路及铁路互补。根据现场踏勘，结合企业目前
的主要供矿点实际现状，设计初步构想为：在猫场

和Ｌ矿区各建设一个磨矿系统，其中，猫场矿区

１＃磨矿站生产能力为１２０万ｔ干铝土矿矿浆，从

猫场通过２２．５ｋｍ管道输送到Ｌ矿区２＃磨矿站

后，和其生产的８０万ｔ干铝土矿矿浆汇合（共计

２００万ｔ干铝土矿矿浆）后通过长度为４０ｋｍ的
管道一并输送到氧化铝厂，经压滤脱水处理及适

当调整后进入生产系统。根据试验结果，确定了

管道化输送的关键设计参数，见表５。

表５　管道工艺设计关键参数

项目 参数值

管道设计输送量／（ｔ·ｈ－１） ２５０
设计矿浆质量分数／％ ５０
固体质量分数／％ ４５～５２
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（续表）

项目 参数值

在５０％矿浆质量分数下矿浆

设计流量／（ｍ３·ｈ－１）
３４７

腐蚀速率／（ｍｍ·ａ－１） ０．１０
管道长度／ｋｍ　 ６２．５
起点标高（猫场矿区）／ｍ　 １３４９
终端标高（氧化铝厂）／ｍ　 １３００
固体颗粒密度／（ｔ·ｍ－３） ３．２２
管道系统作业率／％ ＞９０
管道系统设计寿命／ａ　 ３０

３　管道化方案的经营指标测算
项目总投资约９亿元，与采用企业现有公路

运输成本比较，其年经营成本见表６［５］。

表６　管道工艺方案与企业现有公路
运输成本比较

指标
单价／（元·

ｋＷｈ－１）

年消耗

／ｋＷｈ

费用／（万

元·ａ－１）

现状／（万

元·ａ－１）

猫场磨矿电耗 ０．３７３５　 ３９００００００　１４５６．６７
Ｌ矿区磨矿电耗 ０．３７３５　 ２６００００００　９７１．１１
氧化铝厂电耗 ０．３７３５　 ４８８００００　 １８２．２７　 ２２９６．６９
管道输送电耗 ０．３７３５　 １６９８８４００　６３４．５２
基本电费 １９４１．０９　１３６０．５９
蒸汽 １００（元／ｔ）６９３７９．２（ｔ）６９３．７９
维护 ３１６．００
公路运输费用 ９４７．６６　 ９３５３．７３
经营成本 ７１４３．１２　１３０１１．０２
新增经营成本 －５８６７．８９

　　由表６可见，采用管道化输送矿石方案，运输
量为２００万ｔ，比较于企业现公路运输方式，年可
节约经营成本５８００余万元。

４　结论及建议

ａ．企业今后铝土矿主要来源于猫场矿区（１２０
万ｔ／ａ）及Ｌ矿区（８０万ｔ／ａ），两矿区设计开采规
模为２００万ｔ／ａ，日供矿量达５４００ｔ，因此铝土矿
石的运输问题是一个十分重要的问题。管道输送
相比于铁路和公路运输具有很多优点。首先，管
道输送工作稳定可靠，不受外界因素的影响，尤其
经过２００８年中国南部大面积雨雪及凝冻灾害后，
更显示出其优越性。其二，管道输送安全性好，管
理简单。管道埋于地下，消除了因汽车运输造成
的环保问题，省去了装车卸车环节。其三，管道容
易实现自动化运输，管理人员少，能耗低。综上所
述，本项目运输方案竞争能力强，虽然一次投资较
大，但运输成本低廉，运输能力稳定，技术先进、可
靠，环保效益、社会效益及经济效益显著。

ｂ．本方案管道化输送的载体为水，鉴于拜耳
工艺氧化铝需消耗大量碱液，若考虑以碱液替代

水作为管道输送的载体，可减少大量水资源的消
耗，省去终端矿浆压滤环节，降低项目运营成本，
建议企业对碱液作为载体的输送方案进行可行性

及安全性论证。
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