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细粒级铀矿石喷淋堆浸试验研究
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(核工业北京化工冶金研究院,北京 101149)

摘要:针对铀矿堆浸工艺存在浸出周期长、浸出效率低等问题,开展了细粒级矿石现场喷淋最佳工艺流程及

参数淋堆浸工业优化试验,确定了矿石破碎、拌水造粒,以及喷淋堆浸等关键环节的最佳工艺参数,结果表

明:闭路破碎筛分工艺能有效控制入料粒度在4mm以下;在转筒造粒机转速30r/min、矿石进料量为40t/h
条件下,造粒成球效果良好;堆浸试验证实,在液固体积质量比4.86∶1、硫酸用量8.56%、浸出周期78d条

件下,该工艺成功地将铀品位从0.158%降至0.0115%,获得了92.72%的渣计铀浸出率。
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  堆浸作为传统湿法冶金技术之一,因具有投

资少、效率高等优点,广泛应用于从低品位矿石中

提取金、银、铜、铀和镍等金属[1-9]。该工艺通常将

破碎后的矿石进行造粒制成密实球团颗粒,再筑

堆在防渗垫层上形成稳定矿堆,随后采用特定的

浸出剂(通常为酸性或碱性溶液),自上而下以滴

灌或喷淋方式浸出,使目标金属在化学作用下溶

解进入溶液,再经收集系统富集回收并进一步提

纯[10-14]。堆浸技术常被用于低品位表外矿石浸

出,存在占地面积大、生产周期长、回收率偏低,以
及环境污染风险高等缺点[15-18]。

为克服传统堆浸的局限性,细粒级堆浸技术

应运而生。该技术通过处理粒度更细的矿石,能
显著增加矿物暴露面积与反应接触界面,从而强

化浸出反应过程,提高金属浸出速率和回收率,尤
其适用于复杂难处理氧化矿及尾矿资源的综合回

收利用[19-22]。如在对不同粒度条件下的低品位

高钙镁铜矿进行柱浸时,矿石粒度从<40mm减

小至<10mm,浸出过程的限制步骤由固体层扩

散控制转向化学反应与扩散混合控制,浸出速率

显著加快。但细粒矿堆技术在浸出周期内易发生

沉降与板结,使结构堵塞,导致传质效率降低,进
而影响矿堆的长期浸出稳定性与工艺连续性[23]。

目前,国内铀矿企业普遍采用的堆浸工艺虽能

基本满足生产需要,但现有堆浸生产线上破碎后矿

石粒度通常为-8mm甚至更大,若要使铀浸出率

达到90%的目标,生产周期需延长至300d,生产效

率较低;此外,在筑堆过程中,粗细粒矿石分级现象

明显,严重影响矿堆整体渗透性及浸出均匀性。针

对这些问题,本课题组在前期研究中通过试验研究

并验证了移动式喷淋方式的可行性,该方式有助于

在浸出过程中保持矿堆疏松状态,实现均匀浸出。
为在较短浸出周期内提高铀浸出率、降低尾渣铀品

位,进一步开展了细粒级铀矿石现场喷淋堆浸工业

试验,并研究确定了矿石破碎、拌水造粒、喷淋堆浸

等关键环节的最佳工艺流程及参数,以期为其他铀

矿堆浸工艺的改进提供技术参考。

1 材料与方法

1.1 原料性质

试验选用的铀矿石为贫钙镁高硅酸盐单铀矿

石类型,由热矿物和围岩残留矿组成。其中沥青

铀矿含量较高,其次为铀的次生矿物,沥青铀矿与

石英、赤铁矿、萤石、方铅矿等矿物共生。直接选

取破碎生产线成品矿石作为工业试验用原矿石,
其主要化学元素组成及粒级筛析结果见表1、2。
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表1 原矿主要化学元素组成

Table1 Compositionofmajorchemicalelementsinrawore %

U U(Ⅵ) Fe Fe(Ⅱ) Ca Mg Al P C SiO2 S

0.158 0.059 1.04 0.554 3.7 0.44 3.94 0.025 0.75 73.98 0.28

表2 细碎前矿石粒级筛析结果

Table2 Sizeanalysisoforebeforefinecrushing
粒级/mm 质量/g 占比/% U品位/% U分布率/%①

+6 1605.9 33.12 0.172 31.99

-6~+4 477.2 9.84 0.161 8.90

-4~+3 547.7 11.29 0.199 12.62

-3~+2 161.8 3.34 0.203 3.80

-2~+1 664.4 13.70 0.131 10.08

-1~+0.15 799.7 16.49 0.152 14.08

-0.15 592.6 12.22 0.27 18.53

合计 4849.3 100.00 0.178 100.00

  注:①U分布率为该粒级矿石铀品位占总铀品位的比值,计
算公式为:(该粒级矿石质量×该粒级矿石 U品位)/(矿石总质

量×矿石平均U品位)×100%。

  由表1可知:矿石中铀品位为0.158%,其中

U(Ⅵ)质量分数为0.059%;矿石中耗酸杂质元素

为铁、钙、镁、铝等,其中钙、铝质量分数分别为3.
7%和3.94%,是主要消酸耗元素。由表2可知,
现有破碎生产线出料矿石粒度偏大(-8mm),其
中粒度-4mm以下矿石占比仅为57%,入堆矿

石粒度偏大会导致堆浸周期过长、浸出率偏低,不
能满足细粒级铀矿石堆浸入堆矿石粒度工艺要

求,因此仍须进一步细碎处理。

1.2 破碎工艺

为评估不同破碎流程对产品粒度分布与系统

效率的影响,设计了开路与闭路2种破碎工艺并

进行对比试验。2种工艺共用相同的给料(粒度

-8mm)与核心设备(振动筛与液压对辊破碎

机),其区别关键在于筛上物的循环方式。

  1)闭路破碎工艺:给料经振动筛筛分后,

筛下合格粒度矿石(-4mm)直接输出。筛上

粗料则返回液压对辊破碎机进行再破碎,破碎

后物料重新输送至振动筛进行二次筛分,形成

闭路循环。

2)开路破碎工艺:此工艺为单向流程,给料经

振动筛筛分后,筛上粗料经液压对辊破碎机进行

一次破碎,不再返回筛分机,而是与当次筛下合格

粒度矿石合并,一同进入后续造粒系统。

2种破碎工艺均通过调节料仓出料口开度与

皮带输送机运行速度控制破碎站矿石进料量。破

碎过程中分别对振动筛筛下物料、筛上物料、返回

物料及破碎后矿石取样,分析其粒度分布情况。

1.3 造粒方法

造粒试验在破碎所得合格粒度矿石基础上进

行。合格粒度矿石经皮带输送机运送至转鼓造粒

机的给料矿仓,随后通过皮带输送机输送到转鼓

造粒机中。转鼓造粒机内设有可控喷水装置,在
滚筒转动作用下,矿石颗粒与一定量的水分得以

充分混合、挤压团聚,形成均匀球团颗粒产品,最
终由转鼓造粒机尾端排出。造粒过程中喷水量通

过流量计进行计量,矿石进料量则采用刮皮带称

重方法进行测定。

1.4 浸出试验

工业堆浸试验在堆浸池中进行,该堆浸池规

格为:长55m、宽19m、高3.5m,坡度0.5%。在

该堆浸池原有基础上,重新铺设渗滤层,并在原鹅

卵石层之上增加2~5cm鹅卵石,使渗滤层厚度

达到30~40cm,以确保浸出液在底部疏流。所

有试验用矿石均经细碎筛分与拌水造粒处理,具
体工业喷淋堆浸试验参数见表3。

表3 工业喷淋堆浸试验参数

Table3 Parametersofindustrialsprayheapleachingexperiment

矿量/t 铀品位/% 粒度/mm 堆高/m 喷淋方式 喷淋强度/(L·m-2·h-1) 浸出剂酸度/(g·L-1)

4350 0.158 <4 3.5 连续喷淋 15~30 20~30(前期),5~10(中后期)

  筑堆采用移动式筑堆皮带输送机完成,以避免

造粒后物料颗粒受外力碾压破坏,并确保筑堆相对

均匀。采用移动式喷淋机进行喷淋浸出,避免在喷

淋过程中机械或人工对矿堆表面的碾压或踩踏,使
矿堆始终保持较好的渗透性。喷淋过程中,根据浸

出液酸度变化(保持在2~8g/L),调节浸出剂中硫
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酸浓度,酸化期浸出剂酸度控制在20~30g/L,浸出

中后期浸出剂酸度为5~10g/L。喷淋强度控制

在15~30L/(m2·h),并根据堆体表面积液情况

进行调整。试验中期观察到矿堆出现板结、压实

等现象,且浸出率持续下降,故采用铲车进行翻堆

处理,使矿堆上下矿物倒置,疏松堆体。

1.5 分析方法

试验中铀离子浓度均采用钒酸铵容量法测

定。其核心步骤为:试样经处理制备成溶液后,在
约35%的磷酸介质中,用硫酸亚铁将U(Ⅵ)还原

为铀U(Ⅳ);过量的硫酸亚铁用亚硝酸钠氧化,同
时U(Ⅳ)形成稳定的配合离子[U(HPO4)3]2-而

不被氧化;在尿素催化下,过剩的亚硝酸钠被去

除。以二苯胺磺酸钠为指示剂,用钒酸铵标准溶

液滴定U(Ⅳ),至溶液呈紫色即为终点。根据标

准溶液消耗量计算待测样品中铀质量分数,计算

公式如下:

w(U)=T×V
m ×100% (1)

式中:w(U)─待测样品中铀质量分数,%;T─钒

酸铵标准溶液对铀的滴定度,g/mL;V─滴定时

消耗的钒酸铵溶液体积,mL;m─待测样品称样

量,g。

2 试验结果与讨论

2.1 破碎工艺对比分析

在 生 产 中,原 矿 破 碎 后 的 矿 石 粒 度 为

-8mm,但其中粒度-4mm以下的矿石占比仅

为40%~50%,无法满足工业试验入堆矿石粒度

要求。由于控制入堆矿石粒度为-4mm是提高

铀浸出率及缩短浸出周期的前提条件,因此须对

入堆矿石进行进一步细碎处理。对比试验结果分

别见表4、5。

表4 闭路破碎产品粒级筛析结果

Table4 Sizeanalysisofclosed-circuitcrushingproduct
粒级/mm 质量/g 占比/% U品位/% U分布率/%

-4~+3 429.3 11.00 0.216 13.56

-3~+2 527.6 13.52 0.145 11.19

-2~+0.9 1266.9 32.46 0.155 28.71

-0.9~+0.151061.1 27.20 0.158 24.51

-0.15 617.5 15.82 0.244 22.03

合计 3902.4 100.00 0.175 100.00

表5 开路破碎产品粒级筛析结果

Table5 Sizeanalysisofopen-circuitcrushingproduct
粒级/mm 质量/g 占比/% U品位/% U分布率/%

+4 561.3 14.53 0.130 10.10

-4~+3 512.4 13.26 0.215 15.25

-3~+2 532.9 13.79 0.174 12.83

-2~+1 775.4 20.07 0.145 15.56

-1~+0.15 858.2 22.21 0.158 18.77

-0.15 623.5 16.14 0.297 25.63

合计 3863.7 100.00 0.187 100.00

  由表4、5可知:2种破碎工艺均能显著降低

原矿石粒度,但闭路破碎工艺在产品粒度控制效

果更佳,经处理后产品粒度全部小于4mm,且粒

度在2mm以下的产品占比高达75%,而铀元素

主要富集于此粒度区间,这为后续浸出作业创造

了有利条件;相较而言,开路破碎工艺虽因减少一

次筛分环节而缩短了破碎时间,但产品粒度合格

率较低,其中粒度大于4mm 的矿石占比仍达

14%以上,而粒度在2mm以下的产品占比相较

于闭路破碎工艺降低了17%,前期条件试验已明

确表明粒度大于4mm的矿石会延长堆浸周期并

降低浸出率。因此,为确保工业化堆浸效果,本次

试验确定采用闭路破碎工艺,并将入堆矿石粒度

严格控制在4mm以下。

2.2 造粒工艺条件分析

造粒的核心目的是通过团聚细粒物料以改善

堆浸渗透性。造粒机处理能力与造粒效果关系如

图1所示。

图1 造粒机处理能力与造粒效果的关系曲线

Fig.1 Relationshipcurvesbetweengranulatorcapacity

andgranulationquality

  由图1可知:物料经转筒造粒机处理后,颗粒

粒度 显 著 增 大,危 害 堆 体 渗 透 性 的 细 颗 粒
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(-1mm)质量占比由未处理前的41%降至10%
左右,细粒级含量显著减少。这主要是因为细颗

粒物料分散度高、比表面积大,在造粒机滚动过程

中,因水的润湿作用而发生碰撞团聚,使矿粒不断

“长大”[24];同时,造粒后的矿石颗粒之间形成并

保持了良好的孔隙通道,有利于后续喷淋浸出过

程中浸出剂的渗透与扩散。此外,随造粒机处理

能力(t/h)的提高,除粒度小于1mm的矿石质量

占比略有增加外,其他粒度区间的分布变化相对

较小。其主要原因是处理能力提高后,物料在造

粒机内的停留时间缩短,单位时间内需混合的物

料量增多,导致粗颗粒在筒体内抛洒时粘附细颗

粒概率降低,细颗粒自身成核与滚动成球时间不

足,影响细粒级的进一步团聚。综上可知,在保证

造粒产品孔隙结构满足浸出要求的前提下,选用

处理能力40t/h作为造粒控制参数。
造粒机转速与处理能力的关系曲线如图2所

示。可知:造粒机处理能力先随转速增大而增加,但
在转速大于30r/min后下降。主要原因是在转速低

于临界值(约30r/min)时,物料能在筒体内被有效

翻滚并顺利向前输送,保障了较高处理能力;而当转

速超过临界状态时,强大离心作用会使物料附着筒

壁,丧失相对运动,无法有效向前输送,使处理能力

下降,此时若强行增加进料量,筒内易积料过多,会
造成电机停机或烧毁等故障。为确保处理效率和设

备稳定运行,建议操作转速略低于临界值,故试验确

定30r/min为最佳造粒机转速。

图2 造粒机转速与处理能力的关系曲线

Fig.2 Relationshipcurvesbetweengranulatorspeed

andcapacity

2.3 喷淋浸出过程分析

在浸出过程中,因喷淋机运行状况不佳及水

冶厂生产调配不合理等因素,浸出剂喷淋量整体

偏低,致使酸化期矿堆喷淋强度及酸度均未达到

工艺参数要求,进而造成整个堆浸喷淋周期延长。
此外,因浸出剂配置贮池输送泵无法耐高酸,在喷

淋浸出试验中,将酸化期酸度控制在30g/L,浸
出中后期,则依据浸出液pH调节浸出剂酸度,并
根据喷淋机运行状况,将喷淋强度控制在15~
30L/(m2·h)。喷淋浸出试验结果如图3所示。

图3 浸出剂喷淋量与浸出液中铀质量浓度随浸出时间的变化

Fig.3 Variationofextractantdosageanduraniummass
concentrationinleachingsolutionwithleachingtime

  由图3可知:在浸出初期,浸出液中铀质量浓

度可达到较高水平(0.4~0.7g/L);但随浸出时

间延长,铀质量浓度呈逐渐下降趋势;喷淋约40d
后,浸出液中铀质量浓度降至0.1g/L,这主要有

三方面原因:一是酸化期喷淋工艺参数控制未完

全达到设计要求;二是易溶铀已被大量浸出,剩下

难浸矿物导致铀浸出速率自然下降;三是同期矿

石中钙含量升高,在浸出过程中易生成硫酸钙等

沉淀物,造成浸出过程中矿堆内部局部板结,影响

浸出剂渗透和铀的持续浸出。
为改善堆体渗透性、提升浸出效果,在整个浸

出周期内进行了2次翻堆操作,矿堆翻堆内部状

况如图4所示。可知:第1次翻堆是在喷淋41d
后进行,翻堆后改用广角扇形喷头,其喷洒范围更

大、流量分布更均匀,使得浸出剂喷淋量可达

600m3/d,从而增强了液剂分布均匀性;第2次翻

堆于喷淋第50d后进行,旨在通过再次物理松

动,进一步改善堆体板结、恢复堆体均匀渗透性并

评估第1次翻堆效果,确认板结区域的消除程度,
由图4(b)可知,此时矿堆内部板结基本溶解、堆
体结构更疏松。经翻堆及后期喷淋参数调整,翻
堆后浸出液铀质量浓度出现明显峰值,表明翻堆

使矿堆内部板结物较好溶解,促进了浸出剂与未

反应矿物接触,进而使铀浸出率提升。
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a—第1次翻堆;b—第2次翻堆

图4 矿堆翻堆内部状况

Fig.4 Internalconditionsoforeheapduringturning

  浸出液中铀质量浓度与铀累计浸出率随浸出

时间的变化如图5所示。可知:随浸出时间延长,
铀累计浸出率整体呈逐步上升趋势,表明反应过

程可持续浸出铀;铀累计浸出率在2次翻堆前、后
增速均提升,且第1次翻堆比第2次效果更为明

显,说明翻堆操作不仅能在短期内提升浸出液中

铀质量浓度,还能对铀的总回收率具有显著促进

作用;第1次翻堆前,累计浸出率上升较为缓慢,
仅70%左右,这可能是因为受板结影响,浸出剂

难以充分接触包裹态或滞留区域的铀矿物,限制

了浸出率上限;第1次翻堆后,累计浸出率曲线斜

率增大,说明铀浸出速率加快,这是因为板结状况

得到缓解,且喷淋条件得到改善,使浸出过程中可

被浸出剂接触反应的矿物量增加,进而为提升最终

浸出率创造了条件;至浸出后期,累计浸出率曲线

逐渐趋于平稳,同时浸出液中铀质量浓度处于较低

水平,这充分表明可浸出的铀基本被全部浸出,浸
出反应已基本结束。但最终铀累计浸出率超过

100%,这是露天堆浸中的常见表观现象,主要由蒸

发浓缩和死液释放2个物理过程引发:在露天环境

中,水分持续蒸发,收集液体积减少、铀离子浓度被

物理浓缩,导致计算出的铀浸出率偏高;翻堆作业

会扰动堆体结构,使原本滞留在死区的高浓度铀浸

出液集中释放,短期内造成铀浓度异常升高,显著

提升了铀的累计浸出率计算值。
铀累计浸出率与累计硫酸用量随浸出时间的

变化如图6所示。可知:随浸出时间延长,铀累计

硫浸出率与累计硫酸用量均呈升高趋势,且二者

变化相似,表明硫酸消耗与铀的浸出过程具有显

著的正相关性;在浸出初期,随硫酸用量逐步增

加,铀累计浸出率也快速升高,说明该阶段的硫酸

主要用于溶解可浸出的铀矿物,进而推动浸出反

应持续进行。整 个 堆 浸 试 验 的 喷 淋 时 间 共 计

70d,2次翻堆共计8d,因此喷淋周期共计78d,
在此期间,喷淋浸出剂总量达20899m3(含串堆

溶液),累计硫酸用量为8.56%(折合372.5t)。

图5 浸出液中铀质量浓度与累计浸出率随浸出时间的变化

Fig.5 Variationofuraniummassconcentrationinleaching
solutionandcumulativeleachingrateofuranium

withleachingtime

图6 铀累计浸出率与累计硫酸用量随浸出时间的变化

Fig.6 Variationofcumulativeuraniumleachingrate
andcumulativesulfuricaciddosagewithtime

2.4 堆浸尾渣分析

浸出完成后,为获取具有代表性的堆场浸出渣

样品,进行取样分析。在矿堆表面均匀布置4×3个

取样点,针对每个取样点,沿垂直方向从距矿堆顶部

0.7、1.7和2.7m处进行分层取样,控制各取样点矿

石取样量为20~30kg。之后将所有样品于120℃
下烘干,破碎。将同一水平层的12个样品等质量合

并、充分混匀后进行缩分,最终得到3个层复合浸出

渣样。之后再用容量法测定这3个层复合浸出渣样

中铀含量,分析结果见表6。

表6 不同浸出渣样品分析结果

Table6 Analysisofdifferentleachingresiduesamples
取样深度/m 铀品位/% 渣计铀浸出率/%

0.7 0.0099 93.73
1.7 0.0113 92.85
2.7 0.0133 91.58
平均 0.0115 92.72
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  由表6可知:3个层复合浸出渣样的平均渣

计铀浸出率达92.72%,尾渣中铀平均品位降至

0.0115%,表明减小矿石粒度可提升铀浸出率,
使尾渣中的铀品位更低。根据浸出动力学经典理

论(如收缩核模型),矿石粒度减小主要通过两种

机制强化浸出过程:一是增加固液反应表面积,使
浸出剂与矿石颗粒能够更充分地接触,提高浸出

反应发生的概率和速率;二是缩短浸出剂与产物

离子在颗粒内的扩散路径,降低扩散阻力,加快浸

出剂向矿石内部、产物离子向外部溶液的扩散速

度,从而在整体上显著强化铀浸出过程。

2.5 工艺性能对比分析

为评估细粒级铀矿石堆浸工艺的改进效果,
将其与处理同类矿石的现有常规堆浸生产工艺进

行系统对比,结果见表7。

表7 试验堆与生产堆堆浸主要技术指标对比

Table7 Comparisonofmaintechnicalparametersforheap
leachingbetweenpilotheapandproductionheap

技术指标 生产堆 试验堆

堆浸矿石量/t 4500 4350

矿石铀品位/% 0.190 0.158

入堆矿石粒度/mm -8 -4

瞬时喷淋强度/(L·h-1·m-2) 15~30 15~30

酸用量/% 8 8.56

浸出时间/d 300 78

总液固体积质量比/(m3·t-1) 10∶1 4.86∶1

尾渣铀品位/% 0.019 0.0115

渣计铀浸出率/% 90.0 92.72

  由表7可知,细粒级铀矿石堆浸工艺的多个

技术指标均更优:一是浸出效率与资源回收率显

著提升。通过“细粒级破碎(-4mm)→优化造

粒→可控翻堆堆浸”的协同技术路线,最终渣计铀

浸出率由现有生产工艺的90%提升至92.72%,
相应地尾渣铀品位大幅降低,这标志着对矿石中

有价金属的提取更为彻底。二是生产周期显著缩

短。该工艺虽包含必要的翻堆操作时间(8d),但
总浸出周期仍较传统工艺的浸出周期(300d)缩
短约70%。这对于扩大产能或节约固定资产投资

具有重大意义。三是溶液消耗与处理成本大幅降

低。总液固体积质量比从10m3/t降至4m3/t,这
使得浸出液处理负荷降低约30%,后续需要处理

的废水总量减少约20%,与此同时,溶液输送系

统的功耗也随之下降,在极大程度上降低了溶液

的消耗与处理成本,这不仅直接减少了试剂与能

源成本,也在一定程度上减轻了环保压力。
综上所述,与现有生产实践相比,本研究提出

的精细化细粒级堆浸工艺,在“提取效率、生产强

度、运营成本”三个维度实现了协同优化。该技术

路径可为同类低品位矿石或难处理资源的高效、
经济、环境友好型开发提供具有明确工业应用前

景的解决方案。

3 结论

针对铀矿堆浸工艺存在浸出周期长、浸出效

率低等问题,开展了细粒级矿石现场喷淋堆浸工

业优化试验研究,结论如下:

1)提出采用闭路破碎筛分工艺,能有效控制

产品粒度,降低破碎产品中粒度+4mm矿石占

比,有利于后续浸出对粒度的要求。

2)控制入料粒度为-4mm、转筒造粒机转速

为30r/min、矿石进料量为40t/h时,造粒后矿

石成球效果好,球团颗粒密实,粒径分布均匀。

3)通过减小入堆矿石中粗粒级矿石(+4mm)
占比,进一步降低了尾渣铀品位、提高渣计铀浸出

率。其中尾渣铀品位降低至0.0115%,渣计铀浸

出率达92.72%,喷淋周期为78d,液固体积质量比

为4.86∶1,硫酸用量为8.56%。

4)相较于传统粗粒级堆浸工艺,细粒级铀矿石

堆浸工艺在渣计铀浸出率提升至92.72%的同时,
总体浸出周期缩短约70%,并降低约30%浸出液

处理负荷,使后续废水总量减少约20%,能大幅提

高资源利用率,节约生产成本,提高企业经济效益。
该法为其他铀矿石处理提供了一条新途径。
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SprayHeapLeachingofFine-GrainedUraniumOre
SUNJiahong,SHILiuyin,JIAXiumin,MAJunnan,XIAQingyin,GAOShang

(BeijingResearchInstituteofChemicalEngineeringandMetallurgy,CNNC,Beijing 101149,China)

Abstract:Aimingattheissuesofprolongedleachingcyclesandlowefficiencyintheexistingheap
leachingprocessatauraniummine,anon-siteindustrialoptimizationheapleachingtestwasconducted
onfine-grainedore.Theoptimalprocessconditionsandkeyparametersofkeystages,includingore
crushing,wetgranulation,andsprayheapleaching,onuranium extraction weresystematically
investigated.Theresultsdemonstratethattheclosed-circuitcrushingandscreeningprocesseffectively
regulatesthefeedparticlesizetobelow4mm.Excellentpelletisationisachievedundertheconditions
ofdrumgranulatorspeedof30r/minandorefeedrateof40t/h.Heapleachingtestsconfirmthatthis
optimisedprocesssuccessfullyreducestheuraniumfrom0.158%to0.0115%,achievingtheuranium
leachingrateof92.72%,undertheconditionsofliquidvolumetosolidmassratioof4.86∶1,sulfuric
acidconsumptionof8.56%,andspraycycleof78d.
Keywords:uranium;fine-graineduraniumore;sulfuricacid;crushing;granulation;spray;heapleaching
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