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Аннотация 

Проведены эксперименты по нанофильтрации десорбата урана с целью концентрирования урана и 
выделения серной кислоты. Показано, что нанофильтрация, осуществляемая в открытом цикле, позволяет 
повысить концентрацию урана в 1,5 раза, извлечение урана в концентрат составляет 98 %. При проведении 
опытов в режиме рецикла с использованием части концентрата для повторной фильтрации степень 
концентрирования урана равна 1,95. Это позволяет вернуть в технологический процесс до 50 % серной 
кислоты и нитрат-ионов, содержащихся в исходном десорбате. 
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Abstract 

Experiments were carried out on nanofiltration of uranium desorbate in order to concentrate uranium and isolate sulfuric acid. 
It is shown that nanofiltration carried out in an open cycle makes it possible to increase the concentration of uranium  
by 1.5 times, the extraction of uranium into a concentrate is 98 %. When conducting experiments in the recycle mode using 
part of the concentrate for re-filtration, the uranium concentration degree was1.95. This makes it possible to return  
to the technological process up to 50 % of sulfuric acid and nitrate ions contained in the initial desorbate. 
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Введение 

В настоящее время Республика Казахстан обеспечивает свыше 40 % мировой добычи природного 

урана, используя на своих предприятиях способ подземного скважинного выщелачивания. В процессе 

сорбционной переработки продуктивных урансодержащих растворов для десорбции используют 

раствор, содержащий 30–40 г/л серной кислоты, которая теряется безвозвратно при осаждении 

химических концентратов урана. 

Актуальная задача выделения серной кислоты из уранового десорбата и возврата ее в технологический 

процесс может быть решена с использованием мембранных технологий, которые в настоящее время 
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широко применяются для концентрирования, разделения и очистки от примесей различных  

растворов [1–5]. В 2013 г. компания AMS Technologies, занимающаяся разработкой мембран, получила 

положительные результаты при изучении применимости технологии нанофильтрации на уранодобывающих 

предприятиях [6].  

Целью данной работы являлось исследование нанофильтрации для разделения урана и серной 

кислоты при переработке урансодержащих растворов на предприятиях АО «НАК “Казатомпром”».  

 

Результаты 
В основу изготовленной установки нанофильтрации (УНФ) заложен принцип тангенциальной 

фильтрации. Принципиальная схема УНФ представлена на рисунке. 

 

Принципиальная схема установки нанофильтрации (УНФ) 

 

Конструктивно УНФ представляет собой металлический каркас, на котором устанавливаются 

насос, механический фильтр, мембраны нанофильтрации в корпусе, манометры, индикаторы потоков 

и запорная арматура, соединенные трубами из нержавеющей стали для участков с высоким давлением 

и трубами из поливинилхлорида для участков с низким давлением. УНФ снабжена емкостью исходного 

раствора и емкостью для промывки чистой водой или химическими растворами из нержавеющей стали. 

Емкости соединяются с внешними трубопроводами с помощью разъемных гидравлических 

соединений. Для создания необходимого давления УНФ оборудована насосом высокого давления, 

насосом низкого давления и фильтром тонкой очистки. Основным рабочим элементом УНФ являются 

мембранные модули производства Dow Chemical, через которые под приложенным давлением 

фильтруется испытываемый раствор.  
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Установка нанофильтрации работает только в ручном режиме. Исходный раствор из емкости 
подается насосом PL1 на картриджный фильтр с размером пор 5 мк для предварительной очистки  
от механических взвесей. Далее раствор поступает на вход насоса высокого давления PH1 и подается 
на три последовательно соединенные нанофильтрационные мембраны. Пермеат и концентрат собираются  
в соответствующие баки. Для анализа работы УНФ имеются индикаторы давления и потоков растворов, 
а также пробоотборники, позволяющие делать отбор проб исходного раствора, пермеата и концентрата. 

Для проведения экспериментов по подбору режимов нанофильтрации на одном из предприятий 
АО «НАК “Казатомпром”» была отобрана представительная проба десорбата урана, полученного при 
проведении сорбционного концентрирования раствора выщелачивания. Содержание основных компонентов 
в десорбате составило: уран — 56,2 г/дм3, нитрат-ион — 15,3 г/дм3, серная кислота — 40,4 г/дм3, 
механические взвеси — 5,5 мг/дм3. В ходе эксперимента десорбат из емкости исходного раствора 
подавали сначала на фильтр тонкой очистки, далее в мембранный модуль. Частотным преобразователем 
устанавливали обороты насоса высокого давления, соответствующие заданному давлению на входе 
мембранного модуля. Давление на выходе концентрата регулировали специально установленным 
шаровым краном.  

Время работы УНФ в непрерывном режиме составило для первой и второй серий экспериментов 
19 ч. Первая серия экспериментов была проведена при исходном давлении на мембранном модуле 
23·105 Па. Пробы пермеата и концентрата отбирали через каждые 3 ч. Результаты работы УНФ  
при давлении на входе 23·105 Па приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Показатели нанофильтрации десорбата при давлении на входе 23·105 Па 

 

Давление, Па 
Продукт 

Выход Содержание U, 
г/дм3 

Извлечение U, 
% на входе на выходе м3/ч % 

23·105  4·105 Концентрат 0,40 66,75 82,73 98,61 

Пермеат 0,20 33,25 2,34 1,39 

Десорбат 0,60 100 56,20 100,00 

 
Как видно из полученных результатов, селективность мембраны по отношению к урану составила 

свыше 98 %, содержание урана в концентрате по сравнению с исходным десорбатом увеличилось в 1,47 раза.  
Исходя из того, что увеличение давления на входе в мембранный модуль способствует 

увеличению выхода пермеата и, как следствие, увеличению степени концентрирования урана в концентрате, 
вторая серия экспериментов была проведена при давлении, равном 29·105 Па (максимальное давление 
для данного типа мембран составляет 30·105 Па). Результаты экспериментов второй серии опытов 
приведены в табл. 2.  
 

Таблица 2 
Показатели нанофильтрации десорбата при давлении на входе 29·105 Па 

 

Давление, Па 
Продукт 

Выход 
Содержание U, г/дм3 Извлечение U, % 

на входе на выходе м3/ч % 

29·105 11·105 Концентрат 0,38 63,13 82,02 98,61 

Пермеат 0,22 36,87 2,89 1,39 

Десорбат 0,60 100 56,20 100,00 

 
При давлении на входе в мембранный модуль 29·105 Па получены результаты, сопоставимые  

с первой серией экспериментов.  
Для повышения содержания урана в получаемом концентрате относительно кислоты была проведена 

третья серия экспериментов с возвратом части концентрата в питание (рецикл). Выход концентрата, 
пермеата и рецикл контролировали по показаниям ротаметров.  

Был задан режим работы УНФ с выходом концентрата, равным выходу пермеата. Время работы 
установки составило 162 ч, выход рецикла в среднем равен 116 %. Результаты экспериментов третьей 
серии опытов представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 

Показатели нанофильтрации десорбата с выходом концентрата,  

равным выходу пермеата 
 

Давление, Па 
Продукт 

Выход Содержание, г/дм3 Извлечение, % 

вход выход м3/ч % U NО3
- H2SO4 U NО3

- H2SO4 

23·105 4·105 Рецикл 0,60 229,6 110,3 11,3 42,87    

Концентрат 0,13 50,0 110,3 11,3 42,87 98,1 50,5 53,5 

Пермеат 0,13 50,0 2,1 11,1 37,31 1,9 49,5 46,5 

Исходное питание 0,26 100 56,2 11,2 40,09    

 

Как видно из представленных данных, при давлении на входе в мембранный модуль 23·105 Па  

с использованием рецикла и выходом концентрата, равным выходу пермеата, степень концентрирования 

урана составила 1,95 раза, при этом извлечение урана в концентрат составило 98 %. При таком режиме 

работы УНФ содержание в концентрате кислоты относительно урана снизилось на 46,5 %, содержание 

нитратов относительно урана — на 48,7 %. 

Таким образом, проведение дополнительной стадии нанофильтрации позволяет вернуть  

в технологический процесс до 50 % серной кислоты и нитрат-ионов, содержащихся в десорбате, 

которые по существующей технологической схеме безвозвратно теряются на стадии осаждения. Пермеат 

можно использовать для приготовления десорбирующего раствора. 

Дальнейшие работы будут направлены на изучение возможности уменьшения выхода концентрата  

с целью дополнительного повышения степени концентрирования урана. 

 

Выводы 

Проведены эксперименты по нанофильтрации товарного десорбата, получаемого на одном  

из рудников АО «НАК “Казатомпром”». Установлено, что нанофильтрация десорбата, осуществляемая 

в открытом цикле, позволяет повысить концентрацию урана в 1,5 раза, при этом извлечение урана 

 в концентрат составляет 98 %. 

Для получения более высоких показателей проведены опыты с использованием части концентрата  

в циркуляции (рецикл), степень концентрирования урана при этом составила 1,95. Проведение 

дополнительной стадии нанофильтрации позволяет вернуть в технологический процесс до 50 % серной 

кислоты и нитрат-ионов, содержащихся в десорбате. 
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