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Аннотация: ПАО «Приаргунское производственное горно-химическое объединение» бо-
лее 50 лет отрабатывает запасы урановых месторождений Стрельцовского рудного поля. 
За этот период большая часть богатых руд была отработана традиционной горно-фи-
зической технологией. Доля же бедных и рядовых руд остается все еще значительной, 
но  традиционная технология не  обеспечивает необходимый уровень рентабельности. 
Поэтому широкое внедрение физико-химической технологии — подземное блочное (БПВ) 
и кучное выщелачивание (КВ) — может стать решающим моментом в продолжении экс-
плуатации этих месторождений. Кучное выщелачивание получило достаточно широкое 
применение на предприятии. Попытка же промышленного внедрения подземного выще-
лачивания не увенчалась успехом. Причиной неудачи явились неэффективная взрывная 
рудоподготовка минерального сырья к выщелачиванию и кольматационные процессы, 
препятствующие интенсификации протекания химических реакций при взаимодействии 
выщелачивающего реагента (серной кислоты) с рудными минералами. Научно-исследо-
вательские работы, проводимые совместно сотрудниками ЗабГУ и ПАО ППГХО, позво-
лили выявить причины неэффективного внедрения технологии БПВ при разработке ура-
новых месторождений Стрельцовского рудного поля и предложить новые пути решения 
вопроса по широкому применению БПВ для отработки бедных урановых руд. В данной 
статье рассмотрен вопрос повышения извлечения урана в раствор за счет изменения РН 
среды и формирования «магазина» выщелачиваемой рудной массы размещением более 
богатой части руды в нижней части камеры, а бедной руды — в верхней. Как показали 
опытные работы, это позволит повысить извлечение урана на 10—20 %.
Ключевые слова: бедная урановая руда, замагазинированная горнорудная масса, блоч-
ное подземное выщелачивание (БПВ), кислотность среды, физико-химическая геотехно-
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Введение
Технология выщелачивания урано-

вых, руд замагазинированных в  под-
земных камерах, является объектом 
исследований, изложенных в  данной 
статье. Предметом исследований явля-
ется процесс потери урана при  пере-
воде его в  подвижное состояние, т.  е. 
в раствор, в процессе химических реак-
ций выщелачивания происходят за счет 
образования нерастворимого гидрок-
сида уранила, выпадающего в осадок. 
Величина потерь достигает 20—25 %. 
Исходя из  этого формулируется цель 
исследований: повышение извлечения 
урана в раствор. Для достижения этой 
цели были поставлены задачи:

1.	 Установить условия образования 
гидроксида уранила, места его локали-
зации в пределах камеры-магазина.

2.	 Разработать технологию предот-
вращения образования гидроксида ура-
нила в процессе выщелачивания.

В процессе решения поставленных 
задач авторы провели анализ опыта про-
ведения работ по подземному выщелачи-
ванию на  предприятиях Минсредмаша 
СССР и ГК «Росатом» [1], исследовали 
химизм процесса выщелачивания, тем-
пературный режим среды, где протекают 
эти реакции, вещественный и минераль-
ный состав выщелачиваемых руд и  их 
физико-механические свойства.

В процессе исследований был 
использованы такие методы, как ана-
лиз, лабораторные испытания, опытные 
работы, метод реконструкции и  ком-
пьютерного моделирования. 

Анализ процесса выщелачивания 
урана. Процесс выщелачивания урана 
можно разделить на три этапа: 

–	 закисление замагазинированной 
рудной массы;

–	 активная стадия выщелачивания;
–	 довыщелачивание замагазиниро-

ванной руды.

Abstract: Priargun Mining and Chemical Association has been producing uranium on the 
Streltsovo ore field for more than 50 years. Over this period, the most of high-grade ore is 
extracted using the conventional physical technology. Low-grade crude ore reserves are large 
but the conventional technology fails to ensure wanted profitability. For this reason, wide 
introduction of physicochemical treatment using the methods of in-situ leaching and heap 
leaching can be a turning point in the further operation of this field. Heap leaching is widely 
applied at Priargun MCA. Commercial-scale introduction of in-situ leaching went wrong. 
The cause of the misfortune was inefficient blasting pre-treatment of ore before leaching; 
for another thing, mudding prevented speeding-up of chemical reactions in interaction of a 
leaching agent (sulfuric acid) and ore minerals. The research and development implemented 
jointly by the Transbaikal State University and Priargun MCA revealed the causes of in-situ 
leaching ineffectiveness in uranium production on the Streltsovo ore field. Furthermore, 
new ways are proposed for the wider application of in-situ leaching in uranium production 
from low-grade ore. This article discusses improvement of uranium recovery in solution by 
way of adjustment of a pH value in the medium, as well as by shrinkage of leached ore, 
with placement of higher grade ore at the bottom of a stope and lower grade ore at the top 
of the stope. The experiments prove that this approach can improve uranium recovery by 
10–20%.
Key words: low-grade uranium ore, ore and rock shrinkage, in-situ leaching, acidity, 
physicochemical geotechnology, pregnant solution, uranyl hydroxide, mudding.
For citation: Zozulia A. M., Ovseychuk V. A. In-situ uranium leaching efficiency improvement 
by way of in-process loss reduction. MIAB. Mining Inf. Anal. Bull. 2021;(3-1):17—25. [In Russ]. 
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На стадии закисления отмечается 
рост концентрации урана, переходя-
щего в раствор, при этом кислотность 
среды находится на  высоком уровне, 
концентрация серной кислоты поддер-
живается на уровне 30—35 г/л.

При переходе в  стадию активного 
выщелачивания концентрация серной 
кислоты падает до 10—15 г/л, и именно 
на этот период приходится максималь-
ная величина урана, переходящего 
в раствор. Далее концентрация серной 
кислоты в выщелачивающем растворе 
понижается до 5—7  г/л и  через неко-
торое время количество урана, прехо-
дящего в раствор, резко падает. Можно 
было предположить, что падение коли-
чества урана, переходящего в раствор, 
связано со  снижением концентрации 
серной кислоты в  выщелачивающем 
растворе, но простое повышение кон-
центрации серной кислоты не приводит 
к увеличению выхода урана в раствор. 

Анализ химизма процесса выще-
лачивания показывает, что на  момент 
резкого падения концентрации урана 
в растворе сокращается доля шестива-
лентного урана, который легко подда-
ется выщелачиванию и возрастает доля 
четырехвалентного урана, более упор-
ного к процессу выщелачивания серной 
кислотой.

Динамика накопления урана в про-
дуктивном растворе показана на риc. 1, 
2 на  примере работы эксплуатацион-
ного блока при выщелачивании скаль-
ных руд и при подземном скважинном 
выщелачивании на гидрогенном место-
рождении «Хиагда».

Традиционно для повышения извле-
чения урана используют в  качестве 
дополнительного окислителя трехва-
лентное железо. В  процессе химиче-
ских реакций трехвалентное железо 
переходит в  двухвалентное состояние 
и теряет свои окислительные свойства. 
Чтобы вернуть его в  трехвалентное 

состояние применяется нитрит натрия 
[2], воздействие которого возвра-
щает железо в  трехвалентную форму. 
Использование трехвалентного железа 
как дополнительного окислителя доста-
точно дорого и  не  приводит к  значи-
тельному повышению эффективности 
выщелачивания.

В процессе дальнейшего активного 
выщелачивания концентрация урана 
в растворе постепенно падает по мере 
сработки запасов урана в  замагазини-
рованной массе руды [1, 3].

Таким образом, появилась необходи-
мость поиска путей повышения эффек-
тивности сернокислотного выщелачи-
вания урановых руд.

Образование гидроксида уранила — 
причина снижения эффективности 
выщелачивания. При  орошении зама-
газинированой урановой руды рабочие 
растворы, содержащие серную кислоту, 
двигаются сверху вниз. В  процессе 
выщелачивания уран в  ионной форме 
переходит в  раствор, образуя фронт 
продуктивных растворов, который 
также двигается сверху вниз. В  про-
цессе движения фронтов выщелачи-
вающих и  продуктивных растворов 
концентрация серной кислоты в выще-
лачивающем растворе падает, а концен-
трация урана в продуктивной растворе 
возрастает [4, 5]. 

Зависимости концентрации образо-
вавшихся ионов урана от кислотности 
среды приведены на риc. 3.

Установлено, что при  выщелачи-
вании образуется гидроксид уранила 
по схеме [11, 16]:

UO22+ + OH– = UO2OH+
UO2OH– + OH– = UO2(OH)2↓

Образовавшийся гидроксид уранила 
выпадает в  осадок в  нижней части 
камеры-магазина. Если повысить кис-
лотность раствора, переотложенное 
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вещество снова растворяется, переходя 
в подвижное состояние.

Из зависимостей на  риc.  3 видна 
динамика накопления урана в продук-
тивном растворе по  мере движения 
фронта сверху вниз. При  содержании 
серной кислоты в растворе 10—15 г/л 

рН составляет 1,8—2,0, остаточная 
кислотность 5,0—5,5  г/л [2]. Установ-
лено, что по мере снижения кислотно-
сти раствора повышается доля гидроо-
киси урана, выпадающей в осадок, что 
приводит к  дополнительным потерям 
урана [6, 7].

Риc.  1. Содержание урана в  ПР* при  отработке блока 4Д-701 (ПАО «ППГХО им. Е.  П. 
Славского»): ПР* — продуктивный раствор
Fig. 1. Uranium content in PS* at working off of the block 4D-701 (JSC «PIMCU them. 
E. P. Slavsky»): PS* − productive solution

Риc. 2. Содержание урана в ПР одной из скважин (АО «Хиагда»)
Fig. 2. Uranium content in PR of one of the wells (JSC «Khiagda»)
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Зависимость доли урана, выпадаю-
щего в осадок, от высоты камеры и зна-
чения рН приведена на риc. 4.

Предлагаемая технология повыше-
ния кислотности среды выщелачивания. 
Предлагается заложить дополнитель-
ный горизонт орошения в камере-мага-
зине. Место заложения обосновыва-
ется технико-экономическим расчетом. 

На  уровне заложения нового гори-
зонта орошения бурятся горизонталь-
ные скважины, которые обсаживаются 
перфорированными полиэтиленовыми 
трубами. Через скважины подается 
выщелачивающий раствор с расчетной 
концентрацией серной кислоты, доста-
точной для перевода гидроокиси урана 
в подвижное состояние [8, 9]. 

Риc. 3. Зависимости концентрации образовавшихся ионов урана от кислотности среды 
Fig. 3. Dependencies of the concentration of ions formed of the uranium from the acidity of the 
medium

Риc. 4. График переотложения UO2(OH)2 в зависимости от глубины камеры-магазина
Fig. 4. Resampling schedule UO2(OH)2 in dependence from the depth of the camera store
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Суммарно повышенная кислотность 
выщелачивающих растворов, подан-
ных через дополнительный горизонт 
орошения и  остаточная кислотность 
растворов, поступивших из  верхней 
части «магазина», позволят повысить 
показатель извлечения урана в раствор 
за счет предотвращения переотложения 
урана в виде гидроокиси [12, 13].

Учитывая низкую карбонатность руд 
(менее 4,5 %) значительного повыше-
ния расхода серной кислоты при при-

Риc. 6. Схема рудоподготовки камеры к выщелачиванию
Fig. 6. The scheme of an ore dressing of the scoop to leaching

Риc.  5. Схема подкисления нижней части 
блока ПВ: 1 — оросительная система; 2 — 
потолочина; 3  — междукамерный целик; 
4  — вентиляционно-ходовой восстающий; 
5  — перфорированный трубопровод; 
6  — дренажный штрек; 7  — герметичная 
перемычка; 8  — днище камеры; 9 − 
линии тока ВР; 10  — замагазинированная 
горнорудная масса
Fig. 5. Acidification scheme of the lower part 
of the UL block: 1  — irrigation system; 2  — 
ceiling; 3-inter-chamber pillar; 4 — ventilation-
way raise; 5 — perforated pipeline; 6 — drainage 
of the roadway; 7 — sealed crosspiece; 8 — the 
bottom of camera; 9 — the line of current BP; 
10 — loosened ore

Схема дополнительного орошения 
камеры приведена на риc. 5. 

Предотвращение переотложения 
урана в камере при выщелачивании.

Предлагается формировать мага-
зин-камеру размещением богатой руды 
в нижней части камеры, бедной руды — 
в верхней [10, 11]. Это позволит выще-
лочить относительно небольшое коли-
чество урана из  бедной части руды 
и транспортировать продуктивные рас-
творы из  верхней части камеры вниз. 
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менении предлагаемой технологии 
не происходит [14, 15]. 

Схема рудоподготовки представлена 
риc. 6.

Рудоподготовку горнорудной массы 
для  выщелачивания предлагается про-
изводить методом грохочения [16, 17]. 
Отбитая руда с заданным гранулометри-
ческим составом подается на  грохоты 
с разделением на три класса крупности:

–50 мм (обогащенная рудная мелочь)
выдается на поверхность и направляется 
на гидрометаллургическую переработку;

+50—100  мм подвергается рентге-
норадиометрической покусковой сепа-
рации с выделением обогащенного про-

дукта (содержание урана более 0,05 %) 
для  заполнения нижней части камеры 
и  бедной фракции (содержание урана 
менее 0,05 % до 0,02 %) для заполне-
ния верхней части камеры;

+100  мм (содержание урана менее
0,02 %) направляется на приготовление 
породо-бетонной закладки.

Вывод
Внедрение предложенной техноло-

гии повышения эффективности под-
земного выщелачивания позволяет 
повысить извлечение урана в  раствор 
на  15—20  % за  счет предотвращения 
его переотложения в виде гидроокиси.
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