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Вращательная составляющая потока воздуха обеспечивает  турбулизацию вязкого 

подслоя у стенки трубы, обеспечивает интенсификацию переноса тепла, при 

некоторым повышении гидравлического сопротивления.  

Заключение.  

В заключение следует отметить, что предварительные экспериментальные 

исследования показали, что рост шага расположения турбулизаторов t/d снижает 

гидравлического сопротивления пакета витых труб. Сравнение пакета из витых труб 

с различным шагом размещением труб показало снижение гидравлического 

сопротивления до 1,5 раз.  
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В последние время в мире большое внимание уделяется различным 

технологиям производится чугуна, помимо доменного, позволяющим 

перерабатывать отходы металлургического производства, такие как шлаки, 

шламы, пиритные огарки и другие. На предприятиях чёрной и цветной 

металлургии в отвалах уже накоплено миллионы тонн отходов, и эти цифры 

постоянно увеличивается. Кроме того, в связи с интенсификацией 

производства в отвалах увеличивается процентное содержание пенных 

компонентов - вплоть до величин, превышающих в исходном сырье. В таких 

материалах, кроме компонентов цветных металлов, в значительных 

количествах присутствует соединения железа, содержание которых превышает 30-355 

(по железу), что практически равно его концентрации в 

исходных рудах для чёрной металлургии [1-3].  

Переработка таких отходов традиционным способом производства 

чугуна -доменным - не представляется возможной, во всяком случае в 

массовом порядке. С другой стороны, извлечение многих цветных металлов, как 

отмечено в работе [4] может быть осуществлено только при достаточно полном 

постановлении железа. Поэтому, весьма важными 

mailto:ximiya@mail.ru
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направлениеми развития зеленых технологий является создание процесса, 

позволяющего одновременно извлекать железо и в то же время разделять 

компоненты цветных металлов [5,6], или во всяком случае, проводить обогащение для 

дальнейшей переработки. 

В настоящее время практически отсутствует система объективных 

критериев перспективности различных технологических и конструктивных 

разработок, отбора наиболее совершенных из них и наоборот, запрета 

неэффективных и экологически неприемлемых. Однако экологические требования, 

прежде всего, снижение, а не расширение размера освоенных территорий, 

ограничивают возможности разработок новых железных  месторождений. 

Переработка техногенных отходов - единственная на длительную перспективу 

возможность решить проблему источников сырья.  

Выпуск продукции высокого качества стал требованием времени при 

появлении признаков дефицита природных ресурсов, граничащих с 

опасностью для окружающей среды. Таким образом, в качестве продукции 

является таким же ресурсом, как энергозаторы и потребление материалов, и 

экологически чистого производства, как уже отмечалось, включает в себя выпуск 

продукции высокого качества на примере сульфата железа (2), подтвержденного 

сертификацией изделий. Во многих журналах говорится о различных способах 

производства сульфата железа. Методы отличаются друг от друга сырьем, продуктом 

или условиями процесса. Так Обычно существует четыре типа процесса производства 

сульфата железа: •Сульфат железа из металлического железа; • Сульфат железа из 

железной руды;       • Сульфат железа из металлического железа; • Сульфат железа из 

железной руды. 

Цель настояшей работы изучит процесса растворения металлических отходов и 

оценить степень извлекание железа при получении его сульфата.  

Материалами для производства железного купороса служили местная железная 

руда из двух разных мест, 98% серная кислота и 35% соляная кислота. Утилизация 

местной железной руды, которая необходимой для получения железного купороса, 

изучалась с использованием данных, полученных в результате исследования 

геологической экспедиции Узбекистана.     

В способе синтеза согласно настоящему новой технологии выше упомянутые 

материалы заливают в реактор и порядок добавления таков: сначала серную кислоту 

заданного количества, а затем добавляют измельченную железную руду. Кстати, в 

настоящем работе можно использовать концентрированную серную кислоту. В этом 

случае измельченная железная руда добавляют к воде, а затем при перемешивании 

добавляют концентрированную серную кислоту. Когда используется 

концентрированная серная кислота, можно также поддерживать температуру реакции, 

используя экзотермическая реакция. В любом случае соотношение материалов 

должно находиться в пределах указанного выше диапазона. Что касается температуры 

реакции, то рекомендуется составлять 70°С или выше и более предпочтительно 90°С 

или выше. Наиболее предпочтительная температура реакции составляет около точки 

кипения. Конечно, можно также использовать автоклав. 

Время реакции варьируется в зависимости от мольного отношения серной 

кислоты к железу, концентрации серная кислота и другие условия реакции, и, хотя это 

не так просто решить, три часа – это обычно достаточно. Когда железная руда хорошо 

растворяется выше указанным методом, раствор охлаждают дать отстояться с 
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помощью воды и т. д., а затем отфильтровать любым фильтрующим средством, 

например фильтром пресс или центрифуга. 

Одной из серьезных проблем, связанных с использованием этих 

отходов, является его очистка от металлических и неметаллических 

включений (до 10%). Металлические отходы содержат значительное 

количество влаги и смазочных масел (автолы АК-15, АК-10, масло 

индустриальное 24, 30 и другие). Для удаления масел из этих отходов 

широко применяются различные термические способы. 

Изучен процесс очищения металлических отходов термическим 

методом при температурах 100-1500C с горячим паром. В результате получен 

очищенный металлический отход из которого можно получить железный купорос и 

другие соединения железа. Для разработки оптимальных условий выщелачивания 

металлических отходов изучены кинетические закономерности процесса растворения. 

При этом основным фактором, определяющим скорость и полноту перехода железа в 

сернокислотный раствор, является температура. Поиски оптимальных режимов 

растворения металлических отходов проведены при температурах от 20 до 900С. 

Результаты приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Влияние температуры на скорость растворения и извлечение 

железа в раствор 

№ опыта Температура, 
0С 

Максимальное 

извлечение Fе 

в раствор, % 

Время 

достижения 

максимального 

извлечения 

Fе, мин. 

Скорость 

растворения 

железа, 

г/мин. 

1 55 83,7 160 0,0855 

2 60 87,9 155 0,0953 

3 65 93,5 145 0,1152 

4 70 96,6 140 0,1193 

5 75 97,2 135 0,1232 

6 80 96,4 132 0,1188 

7 85 95,3 128 0,1176 

8 90 94,8 131 0,1139 

Показано, что с повышением температуры выщелачивания от 55 до 

90°С извлечение железа увеличивается от 96,6% до 97,2% при 70-75°С. 

Продолжительности выщелачивания 180 мин., при этих условиях наб- 

людается наибольшая скорость растворения железа. 

Также, изучено влияние соотношения твердого к жидкому (Т:Ж) на показатели 

выщелачивания. Из таблицы 2. видно, что увеличение жидкой фазы  приводит к 

значительному росту извлечения железа в раствор. При Т:Ж=1:6 извлечение железа 

повышается до 98,5%. 
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Таблица 2 

Зависимость извлечения железа и выхода нерастворимого остатка от 

соотношения твердого к жидкому (концентрация H2SO4-30%; 

навеска 20 г; температура 800С; τ-3 часа). (Промвода не включена.) 

Т:Ж Извлечение железа FeSO4,  

г 

Fe2+,  

г/л 

Выход тв. 

остатка, % Fe, г Feобщ, % 

1:2 14,3 91,76 39,78 182,34 24,2 

1:3 14,9 94,23 40,67 187,43 22,5 

1:4 15,2 97,45 42,46 195,54 21,1 

1:6 15,7 98,54 42,87 196,98 20,3 

При установлении оптимальных значений соотношения Т:Ж обращает на себя 

внимание, что наряду с уменьшением сульфат ионов в растворе, скорость реакции 

снижается. Это указывает на зависимость оптимального значения растворения 

металлических отходов от концентрации кислоты.  

Из данных таблиц 1 и 2 следует, что увеличение соотношения Т:Ж до 1:6 при 

оптимальной температуре (80°С) и продолжительности выщелачивания (180 мин.), 

повышается степень извлечения железа в раствор. Таким образом оптимальными 

условиями растворения железосо- 

держащего отхода являются: концентрация серной кислоты 30-32%, 

соотношение T:Ж=1:6, температура 800C и время выщелачивания 

180 минут. 
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