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В настоящ ее время горно-металлургическая промыш ленность является 

основным техногенным источником поступления мыш ьяка в окружаю щ ую  среду. 

Этот элемент и его соединения чрезвычайно ядовиты, что налагает особые 

требования, как на переработку мыш ьяксодерж ащ его сырья, так и захоронение 

отходов и условия их длительного хранения. Представленная диссертационная 

работа посвящ ена реш ению  важной проблемы -разработке технологии по 

обезвреж иванию  отходов передела арсенидных никель-кобальтовых руд Хову- 

А ксырского месторождения с переводом токсичных элементов в инертные 

соединения и попутным извлечением ценных элементов. Х ранилищ а бывшего 

ГОКа представляю т особую опасность, так как в результате ветровой эрозии и 

естественных гидрохимических процессов мышьяк и другие тяж елые металлы 

переходят в мобильные формы и создаю т угрозу для важного гидрологического 

ресурса - верховья бассейна реки Енисей. П рименение пирометаллургических 

технологий для переработки отходов бывш его производства и удаления мышьяка 

оказалось недостаточно эффективным. В этой связи, рассмотренные с этой целью в

Актуальность темы выполненной работы



настоящей работе комплексных пиро-гидрометаллургических методов, 

представляют значительный интерес.

Новизна исследования и полученных результатов, выводов и 

рекомендаций, сформулированных в диссертации

Основные новые результаты, полученные автором:

1. Проведена оценка состояния отвалов отходов комбината «Тувакобальт», 

Установлено значительное содержание растворимого мышьяка в обводненных 

шламах, до 10 мг/л в растворах выщелачивания водой.

2. Установлено, что применение пирометаллургической технологии, 

включающей прямой сульфидизирующий обжиг, не обеспечивает высокую степень 

извлечения (отгонка меньше 30%) мышьяка из шламов отвалов комбината 

«Тувакобальт». Для достижения высокой степени извлечения рекомендована 

технология последовательного окислительного и сульфидизирующего обжига при 

высоких температурах >950°С.

3. Предложена комбинированная технология, включающая последовательные 

стадии пирометаллургического и гидрометаллургического передела шламов, 

позволяющая перевести мышьяк из шламов в промышленный продукт -  

специальный пигмент.

4. Проведена оптимизация предложенной комбинированной технологии. Для 

стадии низкотемпературного обжига шлама выбраны температура 740°С, время 1,5 

ч и необходимое количество карбоната натрия 1:1. Выбраны условия 

выщелачивания арсената натрия и последующего осаждения из растворов 

выщелачивания оксида кремния pH 8-9 и сульфида мышьяка pH 3.

Практическая ценность результатов исследований

Разработана комбинированная технология извлечения мышьяка из отходов 

комбината «Тувакобальт», включающая обжиг шлама с карбонатом натрия, водное 

выщелачивание и осаждение сульфида мыш ьяка из раствора. Показано, что 

предложенная технология извлечения мышьяка в раствор позволяет снизить его 

содержание с 4,4 масс.% в исходном материале до 0,3 масс.% в кеке 

выщ елачивания. Полученный кек выщ елачивания содержат цветные металлы в 

форме, пригодной для дальнейшего гидрометаллургического извлечения.



Остаточный мышьяк, в кеке выщелачивания, находится в химически инертной 

форме. Проведены укрупненные испытания комбинированной технологии в 

аппаратах установки гидрохимической переработки сырья. Таким образом, 

разработанная комбинированная технология является научной основой для 

создания производств по переработке мышьяк содержащих отходов, комбината 

«Тувакобальт».

Достоверность результатов исследований и развитых автором

положений

Достоверность полученных результатов, выводов и рекомендаций 

обеспечена: использованием в работе аттестованных методик и современного 

научного оборудования, воспроизводимостью экспериментальных данных и 

соответствием основных результатов с термодинамическими расчетами 

химических равновесий в высокотемпературных сульфидных и оксидных 

системах.

Общие замечания

1. Эффективность исследований можтто было бы значительно повысить при 

более широком использовании рент^енофизозого анализа для уточнения составов 

исходных продуктов и продуктов переработки.

2. Технология вскрытия мышьяк содержащих отходов включает две основные 

операции - пирометаллургическую обработку отходов и гидрометаллургическую 

стадию выщелачивания. Автором проведен термодинамический анализ лишь 

первой стадии, вторая не менее важная осталась без внимания.

3. На стадии осаждения сульфида мышьяка автором предложено использовать 

значительный избыток осадителя. Вероятно при стехиометрическом добавлении 

сульфид - иона возможно повысить pH и полноту осаждения.

4. Автореферат в целом полно отражает содержание диссертационной работы, 

однако возможно в автореферате стоило бы подробней привести некоторые 

интересные результаты. например по очистке арсенатного раствора 

замораживанием.



Заклю чение

Диссертация М олдуруш ку М аргариты Очур-ооловны «Разработка 

технологии извлечения мышьяка из отходов аммиачно-автоклавного передела 

кобальтсодерж ащ их руд» представляет собой заверш енную  научно- 

исследовательскую  работу на актуальную  тему. Основные выводы и рекомендации 

достаточно обоснованы. Работа отвечает требованиям п. 9 Положения о 

присуждении учены х степеней (П остановление П равительства РФ от 24.09.2013 г. 

№  842), предъявляемым к кандидатским диссертациям, а ее автор заслуживает 

присуждение ученой степени кандидата технических наук по специальности 

05.17.01 -  Технология неорганических веществ за разработку технологии

извлечения мыш ьяка из отходов переделе кобалы содерж ащ их руд.

Отзыв на диссертационную  работ}' М олдуруш ку М аргариты Очур-ооловны 

«Разработка технологии извлечения мыш ьяка из отходов аммиачно-автоклавного 

передела кобапьтсодержащ их руд» рассмотрен л  одобрен на научном семинаре 

лаборатории гидрометаллургических процессов И нститута химии и химической 

технологии СО РАН -  обособленного подразделения Ф ГБУН «Ф едеральный 

исследовательский центр «Красноярский научный центр СО РАН» (ИХХТ СО 

РАН), протокол № 6 от 20 ноября 2018 г.
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