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ЗАКЛIОЧЕНИЕ

Щиссертация Хтет йе Аунга на тему: <<Комплексная щелочно-карбонатно-
хлоридная переработка красных шламов с извлечением скандия, РЗЭ, титана,
алюминия и железа)) по научной специ€tльности 2.6.8 Технология редких,
рассеянных и радиоактивных элементов выполнена кафедре технологии редких
элементов и наноматериалов на их основе федерального государственного
бюджетного образовательного учреждения высшего образования <Российский
химико -технологический университет имен и Д.И. Менделеева).

В процессе подготовки диссертации Хтет Йе Аунг, (05) сентября t992 года
аспирантом кафедры технологии редких элементов
на их основе Российского химико-технологического

Д.И. Менделеева с 01 сентября 20|6 года по 31 августа 2020
2020 года по настоящее время является соискателем 1..rеной

наук без освоения программы подготовки нау{но-
педагогических кадров в аспирантуре на кафедре технологии редких элементов
и наноматери€tлов на их основе.

Справка об обучении выдана Российским химико-технологическим
университетом им. Д. И. Менделеева в 2021- году.

Научный руководитель - кандидат химических наук (специальность 05.\7.02
Технология редких, рассеянных и радиоактивных элементов), доцент кафедры
технологии редких элементов и наноматериалов на их основе Российского
химико-технопогического университета им. Д.И. Менделеева Бояринцев
Александр В а-гlентинович.

По результатам рассмотрения диссертации на тему: <<Комплексн€ш щелочно-
карбонатно-хпоридная переработка красных шламов с извлечением скандия, РЗЭ,
титана, алюминия и железа) принято следующее заключение.

Актуальность темы диссертационной работы обусловлена необходимостью
обеспечения отечественной сырьевой

редкоземельных и редких метаплов
комплексной переработке красных
оптимизации начыIьных стадии и

базы соединениями критически важньIх
которые могут быть. получены при
шламов, а также необходимостью

разработки физико-химических основ

финальных стадий технологической схемы комплексной переработки красных
шламов, позволяющей в качестве продуктов выделять черновые концентраты
скандия, редкоземельных элемеItтов, циркоI{ия и титана, а также железо в виде
чугуна и соединеrIия алIоминия пригодные для производства ликвидных
продуктов.
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Научная новизна заключается в следующем:
1, Установлено, что при карбонизации красного шлама (КШ) угJIекислым

газом протекает частичное или полное разрушение канкринита и гидрограната
к.iJIьция с образованием нордстрандита и высвобождением изоморфно
Замещенного и химически связанного скандия из твердой фазы этих минералов в
карбонатный раствор.

2. Показана применимость уравнения Яндера для математического описания
кинетических кривых карбонатного: в двухфазных системах твердое - жидкость, и
карбонизационного: в трехфазных системах твердое жидкость газ COz,
Выщелачивания скандия из КШ. Рассчитаны и табулированы константы скоростей
реакций и кажущиеся энергии активации выщелачивания скандия из КШ в

системах: КШ - NаzСоз(NаНСоз) - Hzo и КШ - NаzСОз(NаНСОз) - Coz - Н2О, в
том числе при ультразвуковой и механической обработке пульпы.

3. Методами рентгенофуоресцентного анализа и ИК-спектроскопии доказано
образование смешанных гетерополиядерных соединений алюминия со скандием,
И на примере иттрия и иттербия с редкоземельными элементами (РЗЭ), в
Процессах поликонденсации их оксикарбонатных соединений, образуюrцих
вторичные осадки при карбонизационном выщелачивании КШ.

4. ПОказано, что введение в выщелачивающие карбонатные растворы
хлоридных анионов, или таких комплексонов как этилендиаминтетрауксусная
КИСЛОТа и В-оксихинолин) повышает степень извлечения скандия, среднетяжелых
РЗЭ, ТИТана, алюминия, галлия из КШ, а также стабилизирует карбонатные
растворы этих элементов, предотвращая вторично е о садкообразование.

5. МеТОДаМИ рентгенофазового ана_пиза, энергодисперсионной рентгеновской
спектроскопии и масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой
установлено, что В состав шлакq полученного в процессе восстановительной
плавкИ железа иЗ кш, входяТ нефелиН Naz rr(AlT zSiB вОзz); герцинит
(Fео.вочАlо,пr)(Аlr.воzFео.lqз)Оа] р}тил TiOz; кирштейнит CaF'eSiOa] перовскит СаТiОз
И МИНеРаЛЬНаЯ фаЗа СОСТаВа Саз.6,ззNа6.ьzs(АlбОlg). Высказано предполотсение об
изоморфном замещении аJIюминия и железа скандием, г€ulлием и Рзэ в герцените,
кирштейНите И фазе состава Саз.6ззNа0.625(Аlооrв), а титана - цирконием и гафнием
в рутиле и перовските.

6. Разработаны физико-химические основы кислотной переработки шлака
восстановительной плавки железосодержащей части Кш с извлечением скандия,
рзэ, аJIюминия, титана и других редких элементов.

практическая значимость работы состоит в следующем:
1. Разработан способ карбонизационного выщелачивания скандия и Рзэ из

кш, предотвращающий образование вторичных осадков за счет
гетеропоЛиядерныХ соединениЙ скандия и РЗЭ с алюминием, позволяющий
извлекать в карбонатные растворы за одну стадию более 45-45% скандия и более
60% среднетяжелых РЗЭ.

2.разработаны условия повышения содержания скандия в выделяемом из
карбонатных растворов черновом скандиевом концентрате с 1,5-2О/о до l0-15%.

3. Разработан процесс карбонатно-хлоридного выщелачивания алюминия,
скандия, рзэ, титана и других редких металлов из KITI, позволяющий на 3040%
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пOвысить их извлечение в продуктивные растворы и устойчивость таких

растворов для дчLльнейшей переработки.
4.Разработаны стадии кислотной переработки шлака восстановительной

плавки железосодержаrцей части КШ с извлечением в растворы серноЙ ИЛИ

хлористоводородной кислот более В5О% скандия, до 70О/о суммы РЗЭ, более 90%

циркония, до 60О/о гафния, более 65О/о галлия и до 20О/о титана.
5. На основании проведенных исследований оптимизирована стаДИЯ

карбонизационного выщелачивания скандия, РЗЭ, титана и других редких
элементов из КШ. За счет оптимизации повышено извлечение скандия на 10-15%,
РЗЭ на 20-З0% за одну стадию, содержание скандия в черновом скандИеВОМ
концентрате на |0-l2О^, содержание железа в железосодержащей части КШ на 5-
|0%. Разработаны завершающие стадии комплексной переработки КШ ПосЛе

восстановительной плавки )Itелезосодержащего концентрата, полученного ПосЛе

извлечения части аJIюминия, скандия, РЗЭ, титана и других редких элементов в

щелочно-карбонатных средах, кислотной переработки шлака с извлечением из
него скандия, РЗЭ, циркония, гафния, галлия и титана. Общее извлечение ценных
компонентов из КШ по гrредлагаемой комплексной технологии достигает: скандия

- более 90 Оh, иттрия - более JOoA, РЗЭ тяжелой группы - 60-95О^, РЗЭ средней
группы - 60-75%, РЗЭ легкой группы - З5-55%, железа более 92О^, титана -50Оh,
циркония - 80-90%, а-пюминия -40О/о.

Работа характеризуется логичностью построения, аргументированностью
основных научных положений и выводов, а также четкостью изложения.

Основные положения диссертации получили полное отражение в 15

печатных изданиях, в том числе в изданиях из перечня ВАК - 3 статьи, в

журна_пах, входящих в базы данных научного цитирования Scopus, Web of Scierrce

- З статьи.
Результаты диссертации представлены на 7 мехtдународных и всероссийских

конференциях, в том числе на XIV, ХV и XVI Меrrtдународных конгрессах
молодых ученых ло химии и химической технологии (UCChT-MKXT) (Москвц
2018, 20|9,2020; опубликованы в )Itурнале <Успехи в химии и химической
ТехНоЛогии>), научно-практическоЙ конференции, посвященноЙ 70-летию
Института материаJIов современной энергетики и нанотехнологии РХТУ им. !.И.
Менделеева <<Состояние и перспективы развития технологии материаJIов
СОВРеменноЙ энергетики и наноматериаJIов) (Москва, 2019; опубликованы в
ЖУРНа-Пе <Успехи в химии и химической технологии>), научно-практической
КОНфеРенции кМинерально-сырьевая база металлов высоких технологий.
ОСвОение, воспроизводство, использование)) (Москва 2О|9), научно-технической
КОНфеРеНции <Химические технологии в инновационном потенциале Росатома>
(МОСКВа 2020), международной конференции <Scientific rеsеаrсh of tlre SCO
countries: synergy and integration>, (Китай, 202|).

Публикации по теме диссертации
ПУбЛИКацИи в изданиях, индексируемых в международных базах данных:
1. Alexander V. Boyarintsev, Htet Yе Aung, Sеrgеi I. Stepanov, Andrei А.

Shoustikov, Pavel I. lvanov' Vladirnir G. Giganov. Evaluatiort of main fасtогs fог



improvemont of soandium leaching proceýs frоm Russian bauxite residue (red mud) in

carbonate media // ACS Omega. 2022. V. 7. Iss. |. Р. 259-27З. (Web of Science,

Scopus)
2. дlехапdеr Boyarintsev, Htet Ye Aung, Sergey Stepanov and Andrei

Shoustikov. Complex reprocessing of industrial alkaline waste of alumina production

(red mud) for solving raw materials and environmental problems / E3S Web of
Conferences. 2021. V. 258. Article number 08026. (Scopus)

3. Htet Yе Aung, Alexander Boyarintsev, Sergey Stepanov and Andrei
Shoustikov. Current key options for management of industrial alkaline waste of alumina
production (red mud) // EЗS Web of Conferences.2027. V. 284. Article пumЬеr 01003.
(Scopus)

Статьи в других научных журналах
1. Степанов С.И., Бояринцев А.В., Хтет Йе Аунг, Чекмарев А.М., ГОЗИЯН

А.В. Извлечение скандия из красных шламов и отходов мокроЙ магнИТНОЙ

сепарации титано-железо-ванадиевых руд llРазведка и охрана недР. 2020. Jt 10.

с.40-45.
2. Степанов С.И., Аунг Маунг Маунг, Дунг Хтет Й., Бояринцев А.В.

Химические аспекты карбонатного выщелачивания скандия из красных шламОв //

Вестник ВГУИТ. 2018. Т. 80. J\Ъ 4. С.З49-355.
3. Бояринцев А.В., Маунг Дунг Маунг, Йе Дунг Хтет, Степанов С.И.

Извлечение €tлюминия при комплексной переработке красных шламов // ВеСтнИК
вгуит. 2018. т. 80. м 3. с.3t7-з22.

Публичные доклады на международных нау{ных мороприятиях:
1. Htet Yе Aung, Boyarintsev Alexander Valentinovich, Stepanov Sergey

Illarionovich. Non-autoclave alkaline leaching of aluminum from bauxite residue (red
mud) llInternational Conference KScientific research of the SCO countries: synergy and
integratioш, Beijing, China, December З0,202|. Р. l86-191.

2. Бояринцев А.В., Хтет Ие Аунг, Степанов С.И. Карбонатные среды в

технологии скандия и редкоземельных элементов ll Сб. тезисов докладов по
матери€Lлам Международной научно-технической конференции <Химические
технологии в потенциале развития Росатома>, 14-15 октября 2020 г. АО
кВНИIД(Т), М., ООО кВинпресс>>,2020. С. З2-ЗЗ.

3. Степанов С.И., Бояринцев А.В., Хтет Йе Аунг, Чекмарев А.М., Гозиян А.В.
Извлечение скандия из красных шламов и отходов мокрой магнитной сепарации
титаномагнетитовых руд ll Сб. научных трудов по материалам Научно-
практической конференции <Минерально-сырьевая база мет€uIлов высоких
технологий. Освоение, воспроизводство, использование) (Москва З-4 декабря
2019 г.). М.: ФГБУ (ВИМС) .2020. С. 160-167.

4. Хтет Йе Аунг, Бояринцев А.В., Степанов С.И., Гозиян А.В. Способы
интенсификации процесса карбонатного выщелачивания скандия из красного
шЛама // Успехи в химии и химической технологии. 2020. Т. 34. Ns 9. С.з7-39.

5. Хтет Йе Аунг, Бояринцев А.В., Степанов С.И. Выщелачивание РЗЭ из
Красных шламов в карбонатные и хлоридно-карбонатные растворы в условиях
Карбонизации // Уопехи в химии и химической технологии. 20t9. Т. ЗЗ. Ng 9. С.25-
27.
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б. Хтет Йе Аунг, Бояринцев А.В., Степанов С.И. Выrлелачивание iшюминия
из красных шламов водными растворами гидроксида натрия и фторида натрия ll
Успехи в химии и химической технологии. 2019. Т. 33. NЪ 9. С.46-48.

7. Бояринцев А.В., Степанов С.И., Хтет Йе Аунг, Маунг Маунг Аунг.
Гидролитическое осarltдение а-пюминия и скандия из щелочно-карбонатных
растворов при переработке красных шламов ll Сб. научных трудов Научно-
практической конференции, посвященной 70-летию Института материалов
современной энергетики и нанотехнологии РХТУ им. Д.И. Менделеева
<Состояние и перспективы развития технологии материалов современной
энергетики и наноматериалов> (г. Москва, 19 апреля 2019 r). М.: РХТУ. 2019. С.
50.

В. Маунг Маунг Аунц Хтет Йе Аунг, Бояринцев А.В., Степанов С.И.
Извлечение скандия при карбонатной переработке красных шламов // Успехи в

химии и химической технологии. 2018. Т. з2. JY9 9. С, 42-44.
9. Хтет Йе Аунг, Маунг Маунг Ауrц Бояринцев А.В., Степанов С.И.

Безавтоклавное щелочное выщелачивание алюминия из красных шламов // Успехи
в химии и химической технологии. 2018. Т. з2. NЬ 9. С. 45-47.

По тематике, методам исследования) предложенным новым науLIным

положениям диссертация соответствует паспорту специальности научных
Работников 2.6.8 - Технология редких, рассеянных и радиоактивных элементов по
направлению исследования: кСпособы утилизации техногенного и вторичного
сырья)).

Автореферат отражает основное содержание диссертации.
щиссертация Хтет Йе Аунга является завершенной научно-

КВаЛИфикационноЙ работой, содержащей результаты, полученные на основании
ИССЛеДОВаниЙ, проведенных на высоком научном и техническом уровне с
ПРИМенением современных методов исследования. Научные положения, выводы и

РеКОМеНДаЦИИ, сформулированные автором, теоретически обоснованы и не
ВЫЗЫВаЮТ СОМнениЙ. Представленные в работе результаты принадлежат Хтет Йе
АУНГУ; ОНИ оригинальны, достоверны и отличаtотоя научной новизной и
практической значимостью.

С УЧеТОМ научной зрелости автора, актуальности, научной новизны и
практической значимости работы, а также ее соответствия требованиям
Пололсения о порядке присуждения ученых степеней в федеральном
государственном бюдяtетном учреждении высшего образования <российский
химико-технологический университет имени Щ.и. Менделеева), предъявляемым к
подобным работам, диссертация на тему: <комплексная щелочно-карбонатно-
хлоридная переработка красных шламов с извлечением скандия, рзэ, титана,
аJIюминиЯ и железa>) рекомендуется к защите на соискание ученой степени
кандидата химических наук по специальности 2.6.8 Технология редких,
рассеянных и радиоактивных элементов.

Щиссертация рассмотрена на заседании кафедры
элементов и наноМатериаJIоВ на их основе, состоявшемся
протокол Ns 10.

технологии редких
(01) марта 2022 года,



В обсуждении приняли участие: заведующий кафедрой Степанов С.И.,
профессор Чиясевская С.В., профессор Трошкина И.Щ,, доцент Бояринцев А.В.,
доцент Х{уков А.В. старший преподаватель Шустиков А.А.

Принимало уLIастие в голосовании 7 человек. Результаты голосования: <За> -
7 человек, <Против)) - нет, воздержаJIись - нет, протокол ЛЬ 10 от <01> маРТа

2022 г.

Заведующий кафедрой технологиL{

редких элементов и наноматериаJIов
на их основе, dE"*/ степановсид.х.н., профессор

Секретарь кафедры технологии
редких элементов и наноматериалов
на их основе, ведущий ин}кенер, к.х.н.

-Ьrl- ' 
чибрикин аЕ.И.


