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о 1970-х годов на заводах разви-
тых стран при сернокислотном 

ПСВ урана использовался целый ряд 
окислителей – кислород и кислородсо-
держащие газы (в том числе воздух), пе-
роксосоединения (пероксид водорода, 
пероксосерные кислоты и их соли, пе-
роксобораты), соединения поливалент-
ных элементов – железа (3+), марганца 
(4+ и 7+), хлора (0, 1+ и 5+) и др. /1-5/. 
Однако с течением времени многие из 
ранее широко применявшихся окисли-
телей вышли из употребления. Так, со-
единения марганца в настоящее время 
практически применяются по причине 
высокой стоимости и сложности регене-
рации [2], а соединения хлора – потому, 
что одним из продуктов их разложения 
являются ионы Cl-, которые резко по-
вышают коррозионные свойства 
раствора и, кроме того, согласно [6], при 
сорбции урана из продуктивных 
растворов являются конкурентами ком-
плексов UO2(SO4)ху-, поэтому их количе-
ство в продуктивном растворе желательно 
минимизировать. 

По данным [7], на основной стадии 
процесса ПСВ (стадии активного выще-
лачивания) наиболее эффективным ин-
дивидуальным окислителем урана явля-
ется железо (3+). При этом, при условии 
его регенерации в оборотных растворах, 
железо (3+) является и самым дешевым 
окислителем. Следует отметить, что ис-
кусственное введение в раствор соедине-
ний железа (3+) при-меняется довольно 

редко, потому что на многих месторожде-
ниях вмещающие породы содержат зна-
чительное количество гидроксидов железа 
(3+) в виде минералов лимонита и гётита, 
которые при сернокислотном ПСВ рас-
творяются в продуктивном растворе с об-
разованием сульфата железа (3+) в коли-
честве, достаточном для эффективного 
протекания процесса ПСВ. 

Недостатками железа (3+) как 
окислителя являются:  

А) невозможность применения при 
кислотно-бикарбонатном ПСВ, а также 
в период закисления при серно-
кислотном ПСВ, а по причине склон-
ности к гидролизу, в результате чего при 
рН≥2,0-2,5 начинается осаждение же-
леза (3+) в виде основного сульфата 
FeOHSO4 

Б) недостаточная эффективность 
при вскрытии пирита, в результате 
чего железо (3+) не может обеспечить 
эффективное выщелачивание урана в тех 
случаях, когда урановые минералы 
экранированы пиритом; 

В) Загрязнение товарного десорбата 
вследствие частичного перехода в него 
железа (3+) из продуктивного раствора.  

Наиболее экономически целесооб-
разно при сернокислотном ПСВ урана 
использовать железо (3+) в качестве 
окислителя на стадии активного выще-
лачивания, а на стадии закисления и, в 
ряде случаев (например, при наличии 
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экранирования урановых минералов пи-
ритом), на стадии доизвлечения исполь-
зовать другие окислители, в первую 
очередь пероксосоединения.  

В странах с жестким экологическим 
законодательством в качестве окисли-
телей в настоящее время применяются 
почти исключительно пероксид водорода, 
а также кислород и кислородсодержащие 
газы. При этом выбор окислителя 
определяется спецификой конкретного 
месторождения.  

Наиболее доступным и дешевым 
окислителем, безусловно, является ки-
слород воздуха, главным недостатком 
которого является малая растворимость 
в воде (согласно [8], при 250 С и 
давлении 1 атм в 1 л воды в атмосфере 
чистого кислорода растворяется 40,4 мг 
кислорода, а в атмосфере воздуха, 
согласно [9] – 8,25 мг). 

Согласно закону Генри, раствори-
мость газов пропорциональна их пар-
циальному давлению, поэтому исполь-
зование кислорода перспективно только в 
случае его закачки в скважины под 
давлением (лучше всего – на глубину про-
дуктивного горизонта). По данным [10, 
11], кислород обычно вводится в забой 
скважины на глубину подачи раствора 
выщелачивания, что требует 
оборудования раздельной линии для 
кислорода к каждой закачной скважине. 
Подача кислорода в скважину обычно 
осуществляется с помощью дис-
пергаторов. Лишь эффективно функ-
ционирующий диспергатор, обеспе-
чивающий получение очень мелких 
пузырьков (меньше размера пор рудного 
слоя), позволяет уменьшить развитие 
газовой кольматации.  Пероксид водорода является весьма 
эффективным и экологически совер-
шенно безопасным окислителем (един-
ственными продуктами его распада яв-
ляются вода и кислород), однако он 
имеет ряд крупных недостатков. Так, со-
гласно [10, 11], высокая стоимость пе-

роксида водорода, а также практическая 
невозможность его рециркуляции при-
вели к тому, что он стал основной стать-
ей затрат на большинстве действующих 
участков, использующих этот окисли-
тель. Добавка пероксида водорода к рас-
твору H2SО4 настолько повышает корро-
зионные свойства раствора, что обыч-
ные марки нержавеющих сталей не вы-
держивают его воздействия. Кроме того, 
использование пероксида водорода как 
окислителя требует тщательного кон-
троля значения рН раствора во избежа-
ние образования малорастворимого пе-
роксида уранила.  

Следует отметить, что разложение 
пероксида водорода в кислотных рас-
творителях протекает медленнее, чем в 
щелочных, однако при кислотном ПСВ 
в оборотных растворах практи-чески 
всегда присутствуют в заметных 
количествах ионы Fe2+ и Fe3+, которые 
являются эффективными катали-
заторами распада пероксида водорода. 
При ПСВ урана, как правило, раствор 
имеет рН=1-2 и содержит ≥0,25 г/л Feобщ 
(в большинстве случаев ≥1 г/л), причем 
пероксид водорода применяется в 
концентрации 0,3-1,0 г/л. Согласно 
данным /12/, скорость каталитического 
распада пероксида водорода почти 
прямо пропорциональна концентрации 
ионов железа и почти не зависит от 
концентрации пероксида водорода. При 
этом в растворе, содержащем всего 0,28 
г/л Fe3+ при рН=1-2 скорость распада 
H2O2 равна (6-:-8)×10-6 М/с. В таком 
случае при начальной концентрации в 
растворе 1 г/л = 0,0294 М H2O2 время его 
полного распада составит 3700-4900 сек. 
Таким образом, при ПСВ пероксид 
водорода успевает полностью 
разложиться на воду и кислород в 
течение первых же десятков минут, т.е. 
рабочий раствор, по сути, является 
раствором кислорода в воде. 
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Как следует из вышеизложенного, для 
закачки в скважины кислорода или кисло-
родсодержащих газов требуется дорого-
стоящее оборудование (т.е. име-ют место 
значительные капитальные затраты), од-
нако текущие затраты на окислитель ми-
нимальны. При использовании в качестве 
окислителя пероксида водорода капи-
тальные затраты невелики, однако высоки 
текущие затраты. По этой причине на ме-
сторождениях с высокой восстановитель-
ной емкостью пласта (т.е. содержащих 
большое количество органических веществ 
и/или сульфидов), для отработки которых 
требуется большое количество окислителя, 
наиболее экономически целесообразно 
применение кислорода или кислородсо-
держащих газов, а на месторождениях с 
низкой восстановительной емкостью пла-
ста – пероксида водорода. 

Пероксосерные кислоты (далее ПСК) в 
настоящее время практически не приме-
няются при ПСВ урана по причине хими-
ческой нестойкости, а их соли (пероксо-
сульфаты) – по причине более высокой 
стоимости по сравнению с пероксидом 
водорода (в пересчете на стоимость еди-
ницы активного кислорода). Однако вы-
сокая стоимость пероксосульфатов связа-
на с технической сложностью их выделе-
ния в чистом виде, а проблема химиче-
ской нестойкости ПСК перестает быть ак-
туальной в случае их производства непо-
средственно на месте последующего при-
менения. 

В настоящее время существует три ос-
новных способа производства пероксида 
водорода – один электрохимический 
(электролитический) и два химических 
(антрахиноновый и изопропаноловый) 
[13, 14]. Электрохимический способ про-
изводства пероксида водорода заключает-
ся в нижеследующем: раствор серной ки-
слоты или кислого сульфата аммония с 
концентрацией 500-600 г/л подвергают 
электролизу (с образованием в растворе, 

соответственно, пероксосерных кислот 
(пероксодисерной H2S2O8 и пероксомо-
носерной Н2SО5) либо пероксосульфата 
аммония (NH4)2S2O8, а затем отработан-
ный анолит подвергают гидролизу с обра-
зованием пероксида водорода, который 
затем выделяют путем дистилляции в ви-
де 27-30 %-ного раствора. Кубовый оста-
ток разбавляется водой и возвращается на 
электролиз.  

При сернокислотном варианте процес-
са протекают следующие реакции:  
2Н2SO4 = Н2S2O8 + Н2↑ (электролиз)  

   (1) 
Х2S2O8 + H2O = Х2SO4 + H2SO5    (2) 
H2SO5 + H2O = H2SO4 + H2O2      (3) 

Согласно [15], в результате элек-
тролиза раствора, содержащего 600 г/л 
H2SO4, образуется анолит, содержащий 
≈315 г/л H2S2O8, ≈5 г/л Н2SО5 и ≈280 г/л 
H2SO4. Расчет показывает, что после его 
гидролитического разложения по 
уравнениям (2, 3) в растворе образуется 
600 г/л H2SO4 и ≈57 г/л Н2О2. На 
производство 1 т 30 %-го Н2О2 
расходуется 15-20 кг серной кислоты, 0,4-
1,1 г платины (в результате износа плати-
новых анодов), 3700-4200 кВт×ч (=13-15 
ГДж) электроэнергии и 19-21 ГДж теп-
ловой энергии (пара). При этом 
непосредственно на электролиз 
расходуется 2750-2900 кВт×ч (9,8-10,5 
ГДж), или 29-31% от общих энергозатрат. 

Таким образом, электрохимический 
способ является весьма энергоемким, 
что и является его основным 
недостатком, поэтому в настоящее 
время он применяется преимущественно 
в районах с дешевой электроэнергией. 
Так, если в 1950-х годах 
электрохимическим способом произ-
водилось около 80 % пероксида во-
дорода, то в начале 1980-х – всего около 
20 % [13, 14].  

При ПСВ урана в рабочий раствор 
вводится не более 1 г/л пероксида водоро-
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да, при этом основным выщелачивающим 
агентом является серная кислота. Напра-
шивается вывод о том, что в качестве 
окислителя при ПСВ урана вместо перок-
сида водорода экономически более целе-
сообразно применять отработанный ано-
лит с электролиза серной кислоты. При 
этом, поскольку электроэнергия расходу-
ется только на электролиз, общие энерго-
затраты (в пересчете на 1 т 30 %-го Н2О2) 
составляют всего 2750-2900 кВт×ч элек-
троэнергии, т.к. затраты тепловой энергии 
(пара) отсутствуют, Серная кислота после 
протекания реакций (2, 3) полностью воз-
вращается в процесс, поэтому затраты 
серной кислоты также отсутствуют. За-
траты платины (в пересчете на 1 т 30 %-го 
Н2О2) не изменяются и составляют 0,4-
1,1 г/т.  

Предварительный расчет показывает, 
что себестоимость данного окислителя (в 
пересчете на единицу активного 
кислорода) примерно в 1,5 раза ниже, чем 
пероксида водорода, а срок окупаемости 
при замене пероксида водорода на 
отработанный анолит не превышает 3 лет. 
Поскольку продуктами гидролиза 
отработанного анолита с электролиза 
серной кислоты являются только 
пероксид водорода и серная кислота, с 
точки зрения экологической безопасности 
он ничем не уступает ныне используемой 
смеси серной кислоты с пероксидом 
водорода.  Как указано выше, при гидролизе от-
работанного анолита образуется 600 г/л 
H2SO4 и ≈57 г/л Н2О2, т.е. на 1 г H2SO4 
приходится ≈0,095 г Н2О2. При ПСВ 
урана обычно используют выщелачи-
вающие растворы, содержащие 5-10 и 
более г/л H2SO4. При разбавлении отра-
ботанного анолита до заданной концен-
трации по серной кислоте раствор после 
полного протекания гидролиза будет со-
держать ≈0,47-0,95 г/л Н2О2. Как указа-
но выше, при ПСВ урана, как правило, 
раствор содержит 0,3-1,0 г/л Н2О2, т.е. 
содержание окислителя в разбавленном 
до требуемой концентрации отработанном 

анолите вполне достаточно для эффек-
тивного протекания процесса ПСВ урана.  

Дополнительными преимуществами 
ПСК перед пероксидом водорода являются 
большая безопасность в эксплуатации (в 
отличие от концентрированного пероксида 
водорода, отработанный анолит не 
взрывоопасен) и мобильность.  

Как указано выше, при ПСВ урана в 
качестве окислителя наиболее эконо-
мически целесообразно на стадии ак-
тивного выщелачивания использовать 
железо (3+), а пероксосоединения – на 
стадии закисления и, в ряде случаев, 
стадии доизвлечения. В случае исполь-
зования пероксида водорода для его 
введения в пласт требуется подведение к 
каждой ячейке трубопровода, который на 
стадии активного выщелачивания (т.е. 
основной стадии процесса) будет 
бездействовать. Установка для 
производства ПСК имеет сравнительно 
небольшой размер и может быть сделана 
возимой (например, на прицепе гру-
зовика). Поскольку процесс отработки 
различных блоков месторождения ме-
тодом ПСВ осуществляется поочередно, 
установки по производству ПСК, по мере 
необходимости, могут перевозиться с 
одних блоков на другие.  Эксперименты по фильтрационному 
выщелачиванию урановой руды с при-
менением ПСК в качестве окислителя, 
проведенные в подразделениях НАК 
«Казатомпром», позволили уже на стадии 
закисления повысить извлечение урана с 
68 до 77 %, причем максимальная 
концентрация урана в продуктивном 
растворе наблюдалась в интервале 
рН=3,4-4,3 (т.е. в период, когда примене-
ние железа (3+) в качестве окислителя 
невозможно). При этом наблюдалось 
извлечение в раствор из руды совместно с 
ураном молибдена, вольфрама, ванадия и 
других редких элементов. 

Институтом высоких технологий НАК 
«Казатомпром» подана заявка на способ 
получения раствора для извлечения цвет-



 316 

ных (в том числе редких, рассеянных и 
радиоактивных) металлов из руд метода-
ми кучного и подземного выщелачивания, 
предусматривающая производство окис-
лителя непосредственно на месте после-
дующего использования путем электроли-
за, причем исходным сырьем для произ-
водства окислителя является серная ки-
слота.  

В 2007 году ИВТ НАК Казатомпром 
планирует изготовление лабораторной 
установки по получению ПСК и 
проведение с ее использованием ук-
рупненной серии лабораторных экспе-
риментов по фильтрационному выще-
лачиванию урановой руды.  

Выводы 
1. Наиболее экономически целесооб-

разно при сернокислотном ПСВ урана на 
стадии активного выщелачивания в каче-
стве окислителя использовать железо (3+), 
а на стадии закисления и, в ряде случаев, 

на стадии доизвлечения – пероксосоеди-
нения.  

2. При кислотно-бикарбонатном ПСВ 
урана наиболее экономически це-
лесообразно использовать в качестве 
окислителя пероксосоединения в течение 
всего периода отработки. 

3. С точки зрения экономики и техники 
безопасности более целесообразно 
применение в качестве окислителя не 
пероксида водорода, а ПСК, произ-
водимых на месте последующего при-
менения путем электролиза серной ки-
слоты. Себестоимость данного окислителя 
(в пересчете на единицу активного 
кислорода) примерно в 1,5 раза ниже, чем 
пероксида водорода.  

4. С точки зрения экологической безо-
пасности данный окислитель не уступает 
ныне используемой смеси серной кисло-
ты с пероксидом водорода. 
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