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Применение метода подземного скважинного выщелачивания 
(ПСВ) при разработке месторождений урана в сравнении с гор-
ными способами, традиционно применяемыми ранее, в значи-
тельной степени сокращает ущерб, наносимый окружающей сре-
де. При ПСВ откачиваемый из скважины продуктивный раствор 
проходит стадии сорбции и десорбции при этом при десорбции 
применяют нитраты. Для повторного использования сорбентов 
после десорбции необходимо удаление нитратов раствором с 
повышенной концентрацией кислоты. Анализ результатов де-
нитрации, даже при повышенной концентрации серной кисло-
ты, показал низкую степень денитрации. Это приводит к ухудше-
нию сорбционных свойств смолы по урану, потере нитрат-ионов 
и, как следствие, повышенному расходу аммиачной селитры и 
серной кислоты. Поэтому была предложена технология обработ-
ки промывочного раствора на специальной установке. В статье 
приведены результаты лабораторных исследований по денитра-
ции (промывке) синтетического ионообменного сорбента с при-
менением обработанного раствора на модельной установке. Для 
сравнения полученных результатов проведены промышленные 
испытания, для чего была изготовлена опытно-промышленная 
установка для обработки раствора. Если в лабораторных усло-
виях повышение степени денитрации составило 17-33,7%, то при 
опытно-промышленных испытаниях – 7%.
Ключевые слова: скважинное выщелачивание, синтетический 
ионообменный сорбент, денитрация, нитрат-ионы, актива-
ция, ионообменная смола, сорбция, десорбция.
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ВВЕДЕНИЕ
До последнего времени месторождения с бедными руда

ми, несущими в себе запасы урана, не были вовлечены в про
мышленную разработку традиционными способами добычи по 
технико-экономическим соображениям. Проблема разработки 
месторождений, представленных бедными рудами, имеющая 
большое народнохозяйственное значение, к настоящему време
ни в значительной степени решена [1]. В последнее десятилетие 
были проведены большие работы по разработке и внедрению 
в промышленных масштабах геотехнологической добычи ура
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на, получившей название метода подземного скважинно
го выщелачивания (ПСВ) [2, 3]. На некоторых предприяти
ях метод ПСВ стал основным при добыче урана. Нет сомне
ния, что число таких предприятий в будущем увеличится. 
Сырьевую базу предприятий, добывающих уран методом 
ПСВ, в настоящее время составляют главным образом бед
ные месторождения гидрогенного генезиса, залегающие в 
водопроницаемых песчано-глинистых отложениях депрес
сионных зон земной коры [4, 5], что является причиной низ
кого содержания урана в продуктивном растворе. В обла
сти добычи урана проводятся научно-исследовательские 
работы для повышения эффективности как процесса вы
щелачивания [6], так и процесса переработки продуктив
ного раствора [7, 8].

Вместе с тем технологическая схема переработки продук
тивных растворов включает процессы сорбции, десорбции 
и денитрации сорбентов. Сорбция проводится на аниони
тах в сорбционных напорных колоннах типа СНК-3м, дона
сыщение насыщенного сорбента продуктивными раствора
ми – в зонах донасыщения колонн СДК-1500, противоточ
ная нитратная десорбция урана – в зонах десорбции колонн 
СДК-1500, денитрация и промывка сорбента – в колоннах 
типа КИ/ДНК-2000, а загрузка регенерированного сорбен
та – в колоннах СНК-3м [9, 10]. На руднике в основном при
меняют пористые аниониты АВ, АН, исследования были 
проведены маркой АН с размером зерен 0,63-2,0 мм, пол
ная обменная емкость (ПОЭ) по хлор-иону – 2,7-4,8 мг-экв/г.

В настоящее время после денитрации остаточное содер
жание нитрат-иона в сорбенте находится в пределах 6-11%, 
при этом концентрация серной кислоты изменяется в пре
делах 26-36%, то есть степень денитрации явно недостаточ
на. Это приводит к ухудшению сорбционных свойств смо
лы по урану, потере нитрат-ионов и, как следствие, повы
шенному расходу аммиачной селитры и серной кислоты.

На процесс денитрации основное влияние оказывает кон
центрация серной кислоты. С увеличением содержания 
последней степень денитрации значительно возрастает.

С другой стороны, повышение концентрации серной 
кислоты в денитрирующем растворе приводит к повыше
нию ее содержания в маточнике денитрации и себестои
мости процесса. Поэтому для устранения этих недостат
ков предложена технология активации денитрирующего 
и выщелачивающего растворов до подачи их в денитра
ционную колонну [11, 12]. 

Активация выщелачивающего раствора – увеличение 
химической активности раствора после его обработки в 
кавитационной установке [13]. В результате механическо
го воздействия (кавитации) на сплошные среды изменяет
ся их структура и температура, что сопровождается раз
рывом связей между атомами и разрушением кристалли
ческой решетки [14]. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
Для проведения лабораторных исследований была смо

делирована денитрационная установка, которая состо
ит из насоса, колонны для денитрации, емкости для де
нитрационного раствора и сливной емкости. Основные 
задачи, решаемые при проведении лабораторных иссле
дований – получение сравнительных данных активности 

сернокислотного раствора и определение необходимой 
степени активации раствора для денитрации.

Смола для денитрации была разделена на 10 навесок ве
сом по 50 г. Анализ среднего содержания нитратов в наве
сках составил 186 г/л. Указанная навеска была размещена 
в колонну для денитрации, затем сверху подавался дени
трационный раствор. Вначале лабораторные исследова
ния проводились без активаций раствора, затем с актива
цией. Активация раствора проводилась на специальной 
лабораторной установке [15], которая состоит из проточ
ного кавитатора, насоса и емкости для раствора. Проточ
ный кавитатор представляет собой трубку специальной 
конструкции с сужением для изменения давления раство
ра. Промывочный раствор пропускался через проточный 
кавитатор и далее использовался для денитрации. Полу
промышленные испытания были проведены с примене
нием изготовленной установки для активации раствора. 

На модельной денитрационной установке время про
мывки составило 120 мин, концентрацию серной кисло
ты изменяли от 20 до 25 г/л, время активации – 4 и 8 мин, 
соотношение Ж/Т – 1,8. После промывки смолы денитри
рованная смола отправлялась в лабораторию рудника для 
определения остаточной концентрации нитрата. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Результаты лабораторных исследований, проведенных 

на модельной установке по денитрации, приведены в та-
блице.

При обработке данных таблицы получены изменения 
содержания нитрата в смоле от времени активации и про
мывки при концентрации серной кислоты 20 г/л и 25 г/л 
(рис. 1).

Как следует из таблицы, при концентрации серной кис
лоты 20 г/л и времени промывки в течение 120 мин, акти
вация раствора через 4 мин приводит к снижению содер
жания нитрата в среднем на 33,5% больше, чем при тра
диционной технологии, а дальнейшее повышение актива
ции раствора до 8 мин – к снижению содержания нитрата 
в смоле по сравнению с традиционной на 35%. 

При повышении концентрации серной кислоты до 25 г/л 
и времени промывки в течение 120 минут активация рас
твора через 4 мин приводит к снижению содержания ни
трата по сравнению с традиционной технологией в сред
нем на 18,5%, а дальнейшее повышение времени актива

Результаты лабораторных исследований 
на модельной установке денитрации

Время 
активации, 

мин

Концентрация
H2SO4, г/л

Время 
промывки, 

мин

Концентрация 
нитрата  

в смоле, г/л 
Без активации 20 120 137,8

4 20 120 91,3
4 20 120 92,0
8 20 120 89,6
8 20 120 87,8

Без активации 25 120 68,9
4 25 120 55,1
4 25 120 57,2
8 25 120 65,8
8 25 120 63,3
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ции приводит к незначительному сни
жению содержания нитратов в смоле, 
которое составляет 4,5%.

Установка для активации раствора 
была изготовлена на объем подава
емого раствора 15 м3/ч на три дени
трационные колонны, однако за вре
мя проведения лабораторных иссле
довании на руднике были установле
ны еще две колонны, и объем подава
емого раствора увеличился и составил 
22,5 м3/ч, что в 1,5 раза больше перво
начального объема. Кроме того, был 
изменен режим денитрации сорбен
та. Первоначально промывочный рас
твор с остаточной кислотностью, по
сле доукрепления повторно подавался 
для денитрации. Теперь же готовится 
свежий раствор, а отработанный рас
твор не подается в линию денитрации, 
то есть остатки активированного рас
твора, на который рассчитывали, по
вторно не используется, поэтому надо 
было уже на стадии промышленных 
испытаний менять режим активации.

Для промышленного испытания 
была изготовлена установка (рис. 2)  
для активации раствора с блоком 
управления мощностью приво
да 3  кВт, которая была подключена 
на линию подачи серной кислоты в 
цехе. Устройство смонтировано на 
платформе 5, где соосно расположе
ны генераторный блок 4 с входящим 
патрубком 1, выходящим патрубком 2 
и электродвигатель 3, приводящий во 
вращательное движение ротор гене
раторного блока. Пуск и остановка 
производятся блоком управления ак
тиватором.

Для сравнения результатов про
мышленных испытаний были собра
ны статистические данные по дени
трации смолы как при базовой техно
логии, так и при активации раствора.

Всего было обработано 144 данных 
при базовой технологии и 90 данных 
при предлагаемой технологии. При 
этом определяли только содержание 
нитрата в растворе после промывки 
в зависимости от концентрации сер
ной кислоты. На рис. 3 и рис. 4 при
ведены фактические статистические 
данные содержания нитратов в про
мывочном растворе по данным ла
боратории рудника при базовой и 
предлагаемой технологиях.

Как следует из рис. 3, при измене
нии концентрации серной кислоты 

Рис. 1. Изменение содержания нитрата в смоле от времени активации  
и промывки при концентрации серной кислоты 20 г/л и 25 г/л.

Рис. 2. Устройство для активации раствора: 1 – входной патрубок; 2 – выходной 
патрубок; 3 – электродвигатель; 4 – генераторный блок; 5 – платформа 

Рис. 3. Статистические данные содержания нитратов в промывочном 
 растворе, по данным лаборатории рудника, при базовой технологии  
от концентрации серной кислоты
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от 19 до 46 г/л содержание нитрата в растворе после 
промывки изменяется от 17,8 до 46 г/л и в среднем со
ставляет 34,5 г/л. В основном концентрация серной кис
лоты находилась в пределах от 25 до 32 г/л. При этом 
наблюдается повышение содержания нитрата в раство
ре после промывки с увеличением концентрации сер
ной кислоты.

При изменении концентрации серной кислоты от 22,6 
до 36,3 г/л содержание нитрата в растворе после промыв
ки изменяется от 24,8 до 54 г/л и в среднем составляет 
36,96 г/л. В основном концентрация серной кислоты на
ходится в пределах от 25 до 30 г/л. При этом наблюдается 
повышение содержания нитрата в растворе после про
мывки от 34 до 38 г/л с увеличением концентрации сер
ной кислоты от 22,5 до 30 г/л. В среднем, при активации 
раствора содержание нитрата в растворе снижается на 
7% по сравнению с базовой технологией.

 
ВЫВОДЫ
Проведенными лабораторными исследованиями на 

смоделированной денитрационной установке получена 
необходимая степень активации 4 мин, что снижает со
держание нитрата в смоле по сравнению с базовой тех
нологией от 17 до 33,7% в зависимости от концентрации 
серной кислоты. 

Опытно-промышленные испытания установки показали, 
что при базовой технологии степень денитрации в сред
нем составляет 43%, а при активации раствора – 49%. При
чем указанный результат получен при концентрации ак
тивированной серной кислоты 25 г/л, а при базовой тех
нологии – от 26 г/л и выше (в основном 29 г/л).

В среднем при активации раствора, содержание нитра
та в растворе снижается на 7% по сравнению с базовой 
технологией.
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Abstract
The use of the method of in-situ leaching in the development of uranium 
deposits in comparison with mining methods traditionally used earlier signifi
cantly reduces the damage caused to the environment. With in-situ leaching, 
the productive solution pumped out of the well undergoes the stages of sorp
tion and desorption, while nitrates are used for desorption. To reuse sorbents 
after desorption, it is necessary to remove nitrates with a solution with an 
increased concentration of acid. The analysis of the denitration results, even 
with an increased concentration of sulfuric acid, showed a low degree of deni
tration. This leads to deterioration of the sorption properties of the resin for 
uranium, loss of nitrate ions and, as a consequence, increased consumption 
of ammonium nitrate and sulfuric acid. Therefore, the technology of activa
tion of the washing solution was proposed. The article presents the results 
of laboratory studies on denitration (washing) of a synthetic ion-exchange 
sorbent using an activated solution on a model installation. To compare the 
results obtained, industrial tests were carried out, for which a pilot plant for 
activating the solution was manufactured. If in laboratory conditions the 
increase in the degree of denitration was 17-33,7%, then in pilot tests – 7%.
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