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adsorbsion kalorimetr. 

Mikrogʻovakli adsorbentda 303 K haroratda suv adsorbsiyasining differentsial issiqligi, izoterma, 

entropiya va termokinetikasi o'rganildi, bu adsorbentda adsorbsiyasining mexanizmi aniqlandi. Adsorbsiya 

izotermalari BET va Langmyur tenglamalari yordamida tavsiflanadi. 

Ключевые слова: изотерма, теплота адсорбции, энтропия, термокинетика, микропористый 

адсорбент, вода, адсорбционный калориметр. 

Исследованы дифференциальная теплота, изотерма, энтропия и термокинетика адсорбции воды 

при 303 K в микропористом адсорбенте и определен механизм адсорбции на этом адсорбенте. 

Изотермы адсорбции описываются уравнениями БЭТ и Ленгмюра. 

Key words: isotherm, heat of adsorption, entropy, thermokinetics, microporous adsorbent, water, 

adsorption calorimeter. 

The differential heat, isotherm, entropy and thermokinetics of water adsorption at a temperature of 303 

K in a microporous adsorbent were studied, and the mechanism of adsorption on this adsorbent was 

determined. Adsorption isotherms are described using BET and Langmuir equations. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ ЖЕЛЕЗА ИЗ ОТХОДОВ 

МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ПРОИЗВОДСТВА 

 

Т.О. Камолов, Х.Т. Шарипов, Ф.А.Нурханов, Ф.С. Ахмедова, А.Н. Бозоров, А.Р. Cафаров 

 

Введение. Способ извлечения 

железосодержащих компонентов из 

техногенного материала тонкого класса включает 

мокрое магнитное разделение с добавлением в 

исходный материал магнетитовых частиц. При 

этом магнитное разделение вели многостадийной 

сепарацией при увеличении поля магнитной 

индукции от 0,085 до 0,11 Тесла с добавлением 

магнетитовых частиц и поли акриламида. 

Магнетитовые частицы добавляли в количестве 

0,5 % к массе сухого материала класса крупности 

-0,4+0,2 мм и поли акриламида концентрацией 1 

г/т сухого материала. Техническим результатом 

является получение высокосортного 

железорудного концентрата с содержанием 

железа более 60-80 %. 

Сухой магнитный концентрат 

классифицируют по размерам на ряд фракций 

определенного размера и подают пофракционно 

на вторичную магнитную сепарацию и конечный 

рассев каждой фракции. 
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Недостатками данного способа является 

низкий коэффициент извлечения магнетита 

тонкого класса. 

Известен способ обогащения 

железосодержащих руд, включающий мокрое 

измельчение исходной руды в нескольких 

стадиях, мокрую магнитную сепарацию 

измельченных продуктов каждой стадии с 

получением отвальных хвостов и 

промпродуктов, которые направляются в 

следующую стадию измельчения, а также 

разделение по крупности промпродукта 

магнитной сепарации перед последней стадией 

измельчения с получением мелкого продукта, 

который направляют на магнитную сепарацию с 

получением первого концентрата и отвальных 

хвостов и крупного продукта, который 

направляют на измельчение в последнюю стадию 

и далее направляют на последующую стадию 

магнитной сепарации с получением второго 

концентрата и отвальных хвостов. 

Данный способ не обеспечивает 

эффективного разделения магнитной 

составляющей. Недостатками также являются то, 

что при реализации способа повышается качество 

лишь первого концентрата. 

Наиболее близким к предлагаемому 

способу является способ мокрого магнитного 

обогащения слабомагнитных тонко вкрапленных 

железных руд, заключающийся в магнитной 

гидросепарации измельченной исходной руды с 

добавлением сильномагнитных частиц через 

щелевые магнитные системы с пересечением 

частиц магнитных силовых линий для 

подмагничивания слабомагнитных частиц руды. 

В измельченной исходной руде поддерживают 

концентрацию сильномагнитных магнетитовых 

частиц, достаточную для флокуляции ими 

слабомагнитных частиц. 

Недостатком этого способа является то, что 

описанный способ направлен на извлечение 

только слабомагнитных гематитовых руд. 

Объект и методики исследования. 
Проведены научно-исследовательские работы по 

выбору и подготовки оборудования для 

переработки отходов металлургического 

производства. Рассмотрены процессы мокрой и 

сухой магнитной сепарации в магнитном 

сепараторе, также процессы промывки, сушки и 

компактирование в брикетирующих прессах 

стружки, ситовый анализ и переработка в 

ротационной печи окалины. Проведены работы 

по мокрой и сухой магнитной сепарации 

железосодержащих отходов, просев окалины на 

ситах и плавка в ротационной печи, сушка 

стружки в сушильных печах и компактирование 

в брикетирующем прессе. В качестве исходного 

сырья для переработки металлургического 

производства были использованы отвальные 

шлаки медеплавильного завода и отвальные 

хвосты обогатительной фабрики АО 

«Алмалыкский ГМК», стружка и окалина из 

ЦРМЗ АГМК. 

Результаты исследований и их 

обсуждение. Железосодержащее сырье в пульпе 

образуется в процессе измельчения руды за счет 

истирания металлических шаров и футеровки 

мельницы, представляет собой мелкодисперсное 

в значительной степени не окисленное железо. 

Расход шаров на измельчение 1 тонны руды 

зависит от крупности и твердости руды и 

составляет от 1,5 до 3,0 кг. 

На гидрометаллургических заводах для 

измельчения руды в шаровых мельницах 

ежесуточно расходуются тонны шаров. Из них 

магнитной сепарацией гравитационного 

концентрата отделяется только 10-12% 

магнитной фракции, остальная часть железной 

фракции проходит по всей технологической 

цепочке, не вовлекаясь в производство и 

сбрасывается в хвосты. 

Разделение материалов по магнитным 

свойствам осуществляется главным образом в 

постоянном магнитном поле. Наряду с 

магнитными свойствами разделяемых частиц на 

показатели обогащения оказывают влияние их 

плотность, крупность и форма, а также 

конструктивные особенности магнитного 

сепаратора. На разделение в магнитном поле 

существенно влияет магнитная флокуляция 

сильномагнитных частиц. 

Магнитная восприимчивость подлежащих 

извлечению в магнитный продукт частиц руды 

является основным фактором, определяющим 

выбор типа сепаратора. Для извлечения 

сильномагнитных минералов выбирают 

сепараторы со слабым полем, для 

слабомагнитных минералов - сепараторы с 

сильным полем. 

В сепараторах для обогащения 

сильномагнитных руд применяются обычно 

открытые многополюсные системы (рис.1, а), в 

сепараторах для слабомагнитных руд – 

замкнутые магнитные системы (рис.1, б). 

Последние экономичнее открытых 

многополюсных систем и позволяют создавать 

поля большой напряженности. Однако 

использование замкнутых магнитных систем 

всегда связано с опасностью забивания рабочей 

зоны сепаратора флокулами сильномагнитных 

частиц. 

Рабочей зоной сепаратора называется 

участок, на котором происходит притяжение 

магнитных частиц к рабочему органу сепаратора 
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(барабану, диску, валку), их удерживание на 

рабочем органе и транспортирование при 

возможном удалении захваченных немагнитных 

частиц. 

 

 
 

 
 

Рис. 1. Рабочие зоны сепараторов с открытой 

многополюсной магнитной системой (со слабым 

полем) и с замкнутой электромагнитной системой 

(с сильным полем): 

а – рабочая зона барабанного сепаратора; 

 б – то же, валкового сепаратора 

 

Исследователями установлено, что в 

процессе механического измельчения руды и 

воздействия на нее высокоактивных 

технологических растворов происходит глубокое 

химическое разложение (окисление) породных и 

рудных минералов. При окислении 

железосодержащих сульфидных минералов 

(пирит, марказит, пирротин и т.д.) образуются и 

псевдоморфозы, например, лимонита по пириту. 

В результате на поверхности ранее немагнитных 

железосодержащих минералов возникают 

химические соединения, обладающие 

ферромагнитными свойствами. 

Магнитная сепарация – сепарация двух 

минералов, основанная на их разделении по 

магнитным свойствам. Минералы с высокой 

магнитной восприимчивостью при магнитной 

сепарации отделяются от немагнитных и 

слабомагнитных частиц. Магнитная сепарация 

может осуществляться в сухом состоянии и в 

пульпе (мокрая м. с.). 

По характеристике магнитного поля 

различают магнитные сепараторы с сильным 

магнитным полем (> 320 кА/м) – для сепарации 

слабомагнитных руд и со слабым полем (<320 

кА/м) – для сепарации сильномагнитных руд. По 

способу подачи сырья различают магнитные 

сепараторы с верхней, нижней и вертикальной 

загрузкой. По конструкции различают 

барабанные магнитные сепараторы с радиальной 

и секторной системой, вертикальные, 

горизонтальные и наклонные ленточные 

магнитные сепараторы. 

Соответственно становится возможным 

использование мокрой магнитной сепарации в 

сильном магнитном поле для получения 

концентрата, включающего как частицы железа 

продукта истирания железных шаров и 

футеровки технологического оборудования, так и 

породные и рудные 

железосодержащие минералы, обладающие 

магнитными свойствами, т.е. получать 

полиметаллический концентрат с высоким 

содержанием железа и комплекса ценных 

компонентов. 

Для мокрого обогащения 

сильномагнитных руд применяются барабанные 

магнитные сепараторы (рис.2). 

 

 
 

Рис. 2. Магнитный сепаратор для мокрого 

обогащения руд 

 

Технические параметры. Технические 

параметры магнитного барабанного сепаратора 

на постоянных магнитах для предварительной 

сепарации: 
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Типоразмер  

Диаметр барабана (мм) 1000 

Длина барабана (об/мин) 1800 

Магнитная интенсивность на поверхности барабана (mT) 350~550 

Скорость вращения барабана (об/мин) 23 

Производительность по твердому (т/ч) 42~65 

Крупность питания (мм) 0~10 

Концентрация пульпы (%) 20~50 

Мощность электродвигателя (кВт) 5.5 

Общий вес (тн) 5.2 

Общая длина оборудования (мм) 3160 

Общая ширина оборудования (мм) 2250 

Общая высота оборудования (мм) 1750 

Исходное сырье грейфером 1 подавали на 

фрагментатор 2, откуда фрагментированный лом 

поступает в молотковую дробилку 3. Из 

дробленого продукта воздушным потоком от 

вентилятора 7 удаляется пылевидная фракция 

(пыль,  мелкие частицы металла и др.), которая 

накапливается в циклоне 3 и рукавном фильтре 6. 

Куски металла пластинчатым питателем 4 

подаются на сепаратор-Пучко выделитель 8, с 

помощью которого из дробленого лома 

выделяются пучки проволоки, и т. п. Далее сырье 

поступает на ленточный конвейер 9, над которым 

установлены два подвесных 

саморазгружающихся магнитных сепаратора 10 и 

11. Первый сепаратор со слабым магнитным 

полем предназначен для выделения из смеси 

только кусков свободного железа, второй 

сепаратор с сильным магнитным полем – для 

выделения механических сростков ферро 

магнитных материалов и цветных металлов. Для 

выделения этих сростков использовали также 

электромагнитный шкив 12 с сильным 

магнитным полем. 

Заключение. Принципиальным 

результатом проведенных исследований является 

получение, методом магнитной сепарации в две 

стадии, ферромагнитного концентрата с высоким 

содержанием железа, т.е. сырья, пригодного для 

использования в металлургической 

промышленности, а также  парамагнитного 

полиметаллического концентрата, обогащенного 

из руд с другими элементами (золото, 

редкоземельные элементы, группы лантаноидов, 

а также TiO2; Ba; V; Zn; Co; Ni). 

Таким образом, использование 

предлагаемого способа получения 

полиметаллических концентратов, при условии 

вовлечения в переработку хвостовых пульп 

позволит получать ~300 т/сут ферромагнитного 

концентрата. В полимагнитном  концентрате, 

имеющем выход ~1500 т/сут, ценными являются 

редкоземельные металлы, из которых наиболее 

перспективным по соотношению цены на 

мировом рынке, с содержанием в хвостах, 

является Sc. 

Анализ литературных источников показал, 

что брикетирование ферромагнитного материала, 

имеющего крупность класса 200 меш (выход не 

менее 80 %) и содержащего 60 % Fe2O3, наиболее 

оптимальным с точки зрения энергозатратности 

будет использование связующих материалов 

типа смеси из жидкого стекла и 

кремнефтористого натрия (расход жидкого 

стекла на 1 т концентрата – 340-350 кг, 

кремнефтористого натрия -85-90 кг). После 

смешивания со связующим ферромагнитный 

материал помещается в формы размером 

100×200×100 мм и после застывания на открытом 

воздухе может транспортироваться на 

металлургический завод. 

Брикетирование парамагнитного 

материала не целесообразно, т.к. он будет 

служить сырьем для извлечения редкоземельных 

и цветных металлов по технологиям 

выщелачивания. Возможно, потребуется 

агломерация. 

Внедрение технологии выделения 

магнитовосприимчивых фракций с извлечением 

на уровне 55 % позволит ежегодно получать тыс. 

тонн магнитного полиметаллического 

концентрата. Преимуществом разработанной 

технологии является то, что при получении 

железосодержащего концентрата экологически 

опасная кислотная технология не используется, и 

не требуется дополнительных дорогостоящих 

производств, предлагаемый способ позволяет 

перерабатывать отвалы отходов от обогащения с 

получением железного концентрата, 

концентрата, содержащего золото, серебро, медь 

и песок трех фракций, пригодный для 

строительной индустрии.
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