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Приведены результаты исследований состава отходов, продуктов обжига и выщелачивания. Пробы име-
ют преимущественно карбонатно-силикатный состав. Особенностью отходов является высокое содержание 
оксида кальция. В значительном количестве присутствует оксид железа, в особенности в кеке. Исследован 
химический состав пробы огарка, полученной в результате спекающего обжига при 700 °С, соотношении 
отход/сода/уголь 1:1:0,1, продолжительности 1,5 часа. Кек получен в результате водного выщелачивания при 
80 °С, Т:Ж = 1:10 в течение 1 часа. Рассмотрена микроструктура проб отхода, огарка, кека. Исследован фазо-
вый состав образца отхода, огарков, кеков. Установлено, что фазовый состав кеков представлен кальцитом, 
кварцем и силикатами, а в огарке отсутствует кальцит. Исследован фазовый состав огарков, полученных при 
740 °С, соотношении отход/сода 1:1 и при 700 °С, соотношении отход/сода/уголь 1:1:0,1, продолжительности 
1,5 часа. При последующем водном выщелачивании огарков при 80 °С, Т:Ж = 1:20 в течение 1 часа получены 
кеки. Изучен элементный состав проб отхода и кеков. Проведенные исследования показали, что концентра-
ция мышьяка в кеках снижается в 6–7 раз по сравнению с образцом исходного отхода. Содержание кобальта, 
никеля, меди, цинка в кеках увеличивается по сравнению с образцом исходного отхода. 
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A study made of the results of investigations of waste material, products of roasting and leaching. The samples 
have mainly carbonate-silicate composition. The feature of waste products is high content of calcium oxide. The iron 
oxide present in considerable numbers especially in the filter cake. Tested for chemical composition the product of 
roasting sample was obtained as a result of sintering roasting at 700 °С, using a ratio waste/soda/coal 1:1:0,1, for 1,5 h.  
The cake was obtained as a result of water leaching at 80 °С, using a ratio solid/liquid 1:10, for 1h. Microstructure 
of samples of waste material, product of roasting and cakes has been considered. The phase composition of the 
above mentioned products was studied. It was found that the phase composition is presented by calcite, quartz and 
silicates. The product of roasting didn’t content calcite. The products of roasting which tested for phase composition 
were obtained at 740 °С, using a ratio waste/soda 1:1 and at 700 °С, using a ratio waste/soda/coal 1:1:0,1, for 1,5 h.  
At the following water leaching the cakes were obtained at 80 °С, using a ratio solid/liquid 1:20, for 1h. The 
elemental composition was studied too. From the results of the study it is concluded that concentration of arsenic 
decreases by 6–7 times in cakes in comparison with raw waste material, while the content cobalt, copper, nickel and 
zinc increases.
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В настоящее время при решении задач 
ресурсосбережения, экологической безо-
пасности большую актуальность приобре-
тает проблема переработки и утилизации 
отходов производства. Проблема утилиза-
ции и переработки промышленных отхо-
дов представляет собой одну из главных 
концептуальных проблем экологической 
безопасности Республики Казахстан [7]. 
Отходы производства рассматриваются не 
только как источник загрязнения окружа-
ющей среды, но и как техногенное сырье 
для извлечения ценных компонентов. По-
сле извлечения ценных металлов деметал-
лизированная часть может быть использо-
вана для производства стройматериалов. 
В пользу переработки твердых отходов 

можно привести и отсутствие специальных 
затрат на добычу и транспортировку. При 
переработке отходов, содержащих токсич-
ные вещества, необходимо сначала удалить 
вредный компонент. Работы С.М. Иса-
баева с сотрудниками посвящены пере-
воду мышьяка отходов в сульфид [1–6].  
Авторами [15] разработана комплексная 
технология переработки медно-свинцовой 
шпейзы с предварительным удалением 
мышьяка путем содового спекания, водно-
го выщелачивания спека и осаждения мы-
шьяка в виде арсената кальция. 

Для решения экологической проблемы 
отвалов комбината «Тувакобальт» проведе-
ны исследования по удалению мышьяка из 
отходов комбинированным способом [8–14]. 
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Способ включает следующие стадии: спе-
кающий обжиг отходов в присутствии соды, 
в результате чего происходит перевод мало-
растворимых соединений мышьяка отходов 
в водорастворимую форму арсената натрия; 
водное выщелачивание огарка, в результа-
те которого мышьяк переходит в раствор; 
осаждение мышьяка из арсенатного рас-
твора в форме малорастворимого сульфи-
да. В результате такой переработки отходов 
происходит значительное снижение со-
держания мышьяка в продукте выщелачи-
вания. В то же время в целях дальнейшего 
использования очищенных отходов необхо-
димо исследование физико-механических 
свойств и фазового состава полученной 
продукции. 

Цель исследования – изучение состава 
полученных продуктов обжига и выщелачи-
вания при переработке отходов комбината 
«Тувакобальт».

Материалы и методы исследования
Объектами исследования служили образцы от-

ходов из хвостохранилища № 5 комбината «Тувако-
бальт» и продукты их переработки (огарки, кеки). 
эксперименты проводили по схеме: спекающий об-
жиг отходов с содой и водное выщелачивание продук-
та обжига. Перед обжигом сначала готовилась шихта. 
Компоненты, входящие в состав шихты: шламовые 
отходы, сода, уголь – измельчались до порошкообраз-
ного состояния в отдельности, взвешивались в соот-
ношениях отход/сода 1:1 и отход/сода/уголь 1:1:0,1 
и тщательно перемешивались. Обжиг шихты прово-
дился в лабораторной муфельной печи при темпе-
ратуре 740 °С для соотношения отход/сода 1:1 и при 
температуре 700 ºС для соотношения отход/сода/
уголь 1:1:0,1, продолжительности 1,5 часа. Продукт 
обжига (огарок) далее подвергался водному выще-
лачиванию. Водное выщелачивание огарка проводи-
лось на лабораторной установке, состоящей из тер-
мостата U-10 с дистиллированной водой, стеклянной 
круглодонной колбы, перемешивающего устройства 
ES-8300D. В стеклянную колбу с дистиллированной 
водой при достижении заданной температуры по-
мещали навеску огарка при перемешивании. Пульпу 
фильтровали на стеклянной воронке. После фильтра-
ции пульпы образуется твердый остаток (кек) и арсе-
натный раствор, из которого в дальнейшем мышьяк 
выделяется в виде сульфида. Продукт водного выще-
лачивания (кек) промывается дважды горячей водой, 
высушивается при температуре 100 °С в сушильном 
шкафу в течение 1 часа. 

Определение химического состава образцов проб 
отхода, огарка, кека выполнено рентгенофлуорес-
центным методом на энергодисперсионном спектро-
метре S2 Ranger (полуколичественный анализ, ошиб-
ка определения составляет 5–30 %). Микроструктура 
шламовых отходов и продуктов их переработки была 
изучена на электронном микроскопе ТМ-1000 Hitachi. 
элементный состав образца отхода из хвостохра-
нилища № 5 и кеков водного выщелачивания был 
определен на последовательном рентгеновском флу-
оресцентном спектрометре Lab Center XRF-1800. 
Исследование фазового состава образцов отхода, 
огарков, кеков проводилось на дифрактометре XRD-
6000 на CuKα-излучении. Анализ фазового состава 
проведен с использованием баз данных PCPDFWIN 
и PDF4+, а также программы полнопрофильного ана-
лиза POWDER CELL 2.4. 

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для исследования химического состава 
использовались следующие пробы огарка 
и кека. Огарок был получен при следующих 
условиях обжига: 700 °С, соотношение от-
ход/сода/уголь 1:1:0,1, продолжительность 
1,5 часа. При последующем водном выще-
лачивании огарка при 80 °С, соотношении 
твердой и жидкой фаз Т:Ж = 1:10 в течение 
часа с перемешиванием был получен твердый 
остаток выщелачивания (кек). Результаты ис-
следований проб представлены в табл. 1.

Из табл. 1 видно, что наблюдается зна-
чительное снижение содержания оксида 
мышьяка в кеке водного выщелачивания 
по сравнению с образцом исходного отхо-
да. Пробы имеют преимущественно кар-
бонатно-силикатный состав. В значитель-
ном количестве присутствует оксид железа, 
в особенности в кеке. В огарке резко возрас-
тает содержание оксида натрия, что связано 
с применением реагента соды в процессе об-
жига и образованием арсената натрия. В кеке 
содержание оксида натрия уменьшается, что 
связано с растворением арсената натрия 
в воде и переходом его в раствор. Содержа-
ние оксидов цинка, титана в кеке увеличива-
ется по сравнению с исходным отходом. 

На рис. 1–3 показана микроструктура 
поверхности частиц исходного отхода, про-
дукта обжига и кека. Из рисунков видно, 
что пробы отличаются по структуре.

Таблица 1
Химический состав проб отхода, огарка, кека, мас. %

Компонент СаО SiO2 Fe2O3 Al2O3 As2O3 K2O SO3 TiO2 Na2O MnO ZnO
отход 33,2 32,7 13,2 6,4 5,8 4,3 1,4 1,0 0,97 0,29 0,18
огарок 28,7 25,9 11,6 5,8 4,8 5,8 2,0 1,2 12,7 0,43 0,17

кек 34,9 29,7 16,6 5,5 0,74 2,6 0,2 1,1 4,1 0,25 0,19
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Рис. 1. Микроструктура исходного отхода

Рис. 2. Микроструктура продукта обжига

Рис. 3. Микроструктура кека

Из рис. 1 видно, что основная часть от-
хода представляет собой окомкованную 
массу агрегатов, состоящую из тонких 
частиц с вторичными кристаллическими 
образованиями, по форме удлиненными 
кристаллами. На рис. 2 показано, что в ре-
зультате спекания отходов с содой проис-
ходит укрупнение частиц и образование 
сплошной спекшейся массы. Поверхность 

частиц материала гладкая, с небольшим, но 
заметным количеством кристаллических 
образований. Основная часть спека пред-
ставляет собой сплошную массу окатанных 
конгломератов размером 20–50 микрон, со-
стоящую из слипшихся достаточно тонких 
частиц, размером 1–5 микрон. В результате 
водного выщелачивания и диспергирования 
образуются мелкие отдельные частицы ша-
рообразной формы (рис. 3). 

Рентгенофазовый анализ показал, что 
фазовый состав образца отходов из хво-
стохранилища № 5 представлен кальцитом 
CaCO3 (26 мас. %), кварцем SiO2 (20 мас. %), 
силикатами Mg0,54Fe0,46SiO3 (26 мас. %), 
Al2SiO5 (14 мас. %), Ca3Fe2О12Si3 (9 мас. %), 
Ca0,7Fe1,3Si2O6 (5 мас. %), а также в неболь-
шом количестве присутствуют алюминоги-
дроксиды. 

Фазовый состав продукта обжига (ога-
рок 1), полученного при 700 °С, соотноше-
нии отход/сода/уголь 1:1:0,1, продолжи-
тельности обжига 1,5 часа, представлен 
кварцем SiO2 (7 мас. %), силикатами 
Mg0,54Fe0,46SiO3 (60 мас. %), Ca3Fe2О12Si3 
(12 мас. %), Ca0,7Fe1,3Si2O6 (21 мас. %). По 
сравнению с исходным отходом в огарке 
отсутствует кальцит, что связано с его раз-
ложением в процессе обжига. Содержание 
кварца уменьшается до 7 мас. %. Отмече-
но значительное увеличение содержания 
силикатов. 

Проба продукта обжига (огарок 2), по-
лученного при температуре обжига 740 °С, 
соотношении отход/сода 1:1, продолжи-
тельности обжига 1,5 часа, имела фазовый 
состав, мас. %: кварц SiO2 – 9; Ca3Fe2О12Si3 – 
30; Mg0,54Fe0,46SiO3 – 24; Ca0,7Fe1,3Si2O6 – 37. 
В этой пробе также отсутствует кальцит. 

Проба кека 1, полученная в результа-
те водного выщелачивания огарка 1 при 
80 °С, соотношении Т:Ж = 1:20 в течение 1 
часа, изучалась по составу. Рентгенофазо-
вый анализ показал, что проба кека имеет 
следующий фазовый состав, мас. %: каль-
цит CaCO3 – 26, кварц SiO2 – 23, силика-
ты Mg0,54Fe0,46SiO3 – 18, Ca3Fe2О12Si3 – 22, 
Ca0,7Fe1,3Si2O6 – 11. 

Проба кека 2, полученного в резуль-
тате водного выщелачивания огарка 2 при 
80 °С, соотношении Т:Ж = 1:20 в течение 
часа, имела следующий фазовый состав, 
мас. %: кальцит CaCO3 – 31; кварц SiO2 – 
11; силикаты Ca3Fe2О12Si3 – 21; Al2SiO5 – 12; 
Mg0,54Fe0,46SiO3 – 11; Ca0,7Fe1,3Si2O6 – 14. Про-
бы кеков отличаются по количеству фаз.

элементный состав образца отхода 
и кеков, полученных в результате водного 
выщелачивания при 80 °С, соотношении 
Т:Ж = 1:20 в течение часа, представлен 
в табл. 2. 
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Таблица 2
элементный состав образца отхода, кеков, мас. %

элемент O Si Са Fe Mg Al As K Ti Na Zn Co Ni Cu
отход 49,4 18 14 5 4,8 3,9 1,88 1,3 0,21 0,1 0,09 0,06 0,06 0,05
кек 1 42,8 16,2 16,2 6 5,5 3,7 0,27 0,7 0,26 7,2 0,1 0,075 0,07 0,07
кек 2 43,8 14,8 16,5 5,8 5,9 3,7 0,29 0,7 0,25 7,1 0,1 0,07 0,07 0,07

Из табл. 2 видно, что в полученных про-
дуктах водного выщелачивания наблюдает-
ся снижение концентрации мышьяка в 6–7 
раз по сравнению с образцом исходного 
отхода. Концентрация натрия в кеках резко 
увеличивается по сравнению с образцом ис-
ходного отхода, что объясняется наличием 
соединений натрия, добавленных в процес-
се обжига. Содержание кобальта, никеля, 
меди, цинка, титана в кеках увеличивается 
по сравнению с исходным отходом. Также 
в кеках увеличивается содержание кальция, 
железа, магния.

Заключение
Таким образом, в результате переработ-

ки мышьяксодержащих отходов достиг-
нуто снижение концентрации мышьяка 
в полученных продуктах выщелачивания 
в 6–7 раз по сравнению с исходным мате-
риалом. В полученном продукте перера-
ботки имеются кальцит, кварц и силикаты. 
В составе продукта выщелачивания от-
мечено увеличение содержания кобальта, 
никеля, меди, цинка по сравнению с ис-
ходным отходом, что позволяет использо-
вать его в качестве вторичного сырья для 
извлечения ценных металлов. Химико-ми-
нералогический состав продукта позволя-
ет использовать его как алюмосиликатное 
сырье для производства строительных ма-
териалов различных видов. 
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