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Аннотация. Выполнены технолого-минералогические исследования железорудного концентрата мокрой 

магнитной сепарации до, во время и после профилактирования обожженным известняком. Показано, что 

вода в составе профилактированного концентрата имеет сложный гетерогенный раствор, в котором 

присутствуют ионы Са2+, (ОН)–, Н+, а также коллоидно-дисперсные частицы СаО, Са(ОН)2, Fe2O4 и 

других минералов. Установлено, что частицы минералов профилактированного концентрата образуют 

между собой локально ориентированные агрегаты, а вода в процессе профилактирования становится 

структурированной. Выполненные дифференциально-термические анализы концентрата мокрой 

магнитной сепарации с добавлением разного количества извести (от 4 до 14 %). Установлено, что 

испарение воды в концентрате начинается с двадцать четвертой минуты после добавления извести и 

сопровождается большим количеством тепла. При этом скорость и температура процесса испарения 

воды зависит от количества извести, вносимой во влажный концентрат. Проведенные исследования 

позволили установить, что в процессе профилактирования концентрата испарение влаги протекает более 

интенсивно в первые четыре часа и в зависимости от массы добавляемого обожженного известняка 

влажность концентрата уменьшается на 0,3 – 1,0 %. Установлено, что дальнейшее уменьшение влаги в 

концентрате происходит за счет скрытой теплоты кристаллизации и минералообразования. Опытным 

путем установлено, что полное естественное высыхание концентрата в теплое время года длится 

примерно 160 ‒ 250 ч (при температуре 20 °С). 
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Abstract. Technological and mineralogical studies of the iron ore concentrate of wet magnetic separation were 

performed before, during and after prophylaxis with calcined limestone. It is shown that the water in the 

composition of the prophylactic concentrate has a complex heterogeneous solution in which Ca2+, (OH)–, H+ ions 

are present, as well as colloidal dispersed particles of CaO, Ca(OH)2, Fe2O4 and other minerals. It has been 

established that the mineral particles of the prophylactic concentrate form locally oriented aggregates among 

themselves, and the water becomes structured during prophylaxis. Differential thermal analyses of wet magnetic 

separation concentrate with the addition of different amounts of lime (from 4 to 14 %). It has been established 
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that the evaporation of water in the concentrate begins from the twenty-fourth minute after the addition of lime 

and is accompanied by a large amount of heat. At the same time, the speed and temperature of the water 

evaporation process depends on the amount of lime introduced into the wet concentrate. The conducted studies 

allowed us to establish that during the prophylaxis of the concentrate, moisture evaporation proceeds more 

intensively in the first four hours and, depending on the mass of the burnt limestone added, the moisture content 

of the concentrate decreases by 0.3 – 1.0 %. It was found that a further decrease in moisture in the concentrate 

occurs due to the latent heat of crystallization and mineral formation. It has been experimentally established that 

the complete natural drying of the concentrate in the warm season lasts about 160 ‒ 250 hours (at a temperature 

of 20 °C). 

Keywords: prophylaxis, moisture, concentrate, dehydration, drying, dehydration, dehydration, burnt limestone, lime, 

portlandite 
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Введение 

Рудообогатительные предприятия реализуют 

технологию получения профилактированного 

концентрата путем добавления обожженного на 

агломерационной машине известняка к влажному 

(около 8,5 %) концентрату мокрой магнитной 

сепарации (ММС) с целью уменьшения влажно-

сти для предотвращения его смерзания при 

транспортировке [1]. Влага в концентрате являет-

ся следствием применяемой схемы и негативно 

сказывается на его конечных свойствах [2]. Она 

является балластом при транспортировке в мо-

розное время, приводит к смерзанию концентрата 

в прочный монолит, снижая качество и затрудняя 

его отгрузку потребителем. Для уменьшения 

влажности товарного железорудного концентрата 

большинство предприятий используют барабан-

ные сушилки, однако уменьшение влаги в товар-

ном концентрате мокрой магнитной сепарации 

возможно также путем введения в его состав 

обожженного известняка непосредственно на 

обогатительной фабрике [3 ‒ 15].  

Одной из актуальных научно-практических 

задач является управление физико-химическими, 

минералообразующими процессами, а также 

оценка качественных показателей профилактиро-

ванного концентрата. Для решения этих проблем 

в Лаборатории экологии и комплексного исполь-

зования минеральных отходов Сибирского госу-

дарственного индустриального университета бы-

ли выполнены комплексные технолого-минера-

логические исследования проб концентрата до, в 

процессе и после профилактирования известью с 

целью выявить закономерность протекания фи-

зико-химических процессов при профилактиро-

ваннии концентрата [16]. 

 

Основные результаты 

В процессе исследований установлено, что 

вода во влажном концентрате аномальна в от-

ношении многих физических свойств. С пони-

жением температуры ниже 4 оС удельный объем 

воды увеличивается, а плотность уменьшается. 

При превращении воды в лед объем возрастает 

на 10 %. Теплоемкость воды аномально велика, 

но при кристаллизации (замерзании) она 

уменьшается приблизительно в два раза. Скры-

тая теплота кристаллизации (332,43 кДж/кг) 

также аномально велика. Эти ее свойства очень 

полезны при профилактировании концентрата. 

Теплота парообразования при низкой темпера-

туре сравнительно велика (2500 кДж/кг при тем-

пературе 0 оС, а при 100 оС она понижается до 

2300 кДж/кг). Испаряясь, концентрат интенсив-

но охлаждается [17 – 19]. 

Вода во влажном концентрате представляет 

гетерогенный ионно-коллоидный раствор. Струк-

тура воды аномально изменена под действием 

электромагнитных, но главным образом магнит-

ных полей вокруг и между частицами магнетито-

вого концентрата. В проходящем поляризован-

ном свете нерудные минералы концентрата про-

свечивают, а рудные непрозрачны (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1. Обломки магнетита  

(увеличение ×200, проходящий свет) 

Fig. 1. Fragments of magnetite  

(magnification ×200, passing light) 



Вестник Сибирского государственного индустриального университета № 1 (47), 2024 

 - 144 - 

 
 

Рис. 2. Электромагнитные поля магнетита (черное)  

образуют жидкокристаллические агрегаты (светлые слева) 

(увеличение × 200, николи скрещены) 

Fig. 2. The electromagnetic fields of magnetite (black) 

form liquid crystal aggregates (light on the left)  

(magnification × 200, nicoli crossed) 

 

Субперпендикулярно поверхности обломков 

магнетита налипли тонкие его частицы в соответ-

ствии с ориентацией магнитных силовых линий. 

В концентрате в относительно слабо минерализо-

ванной воде не видна ее структура, аномально 

измененная магнитным полем. Однако всегда 

следует учитывать существование в концентрате 

сложных и постоянно локально меняющихся 

магнитных и электромагнитных полей. Под воз-

действием магнитных полей частицы магнетита 

ориентировано прилегают друг к другу, образуя 

ассиметричные, ветвистые цепочки. Они образу-

ют достаточно крупные электромагнитные поля, 

положительно влияющие на процесс профилак-

тирования, особенно на начальной стадии.  

При взаимодействия с известью вода пре-

вращается в концентрированный гетерогенный 

раствор, в котором присутствуют ионы Са2+, 

(ОН)-, Н+ и другие, а также коллоидно-

дисперсные частицы СаО, Са(ОН)2, FeFe2O4 и 

других минералов. Они несут определенный за-

ряд и создают вокруг себя электромагнитное и 

микрогравитационное поля определенной кон-

фигурации. Электромагнитные поля ионов и 

коллоидных частиц, взаимодействуя с магнит-

ными полями макрочастиц в профилактируемом 

концентрате, образуют достаточно крупные 

жидкокристаллические поля, видимые в поляри-

зованном свете под микроскопом (рис. 2). Обра-

зование этих полей указывает, что частицы кон-

центрата образуют между собой локально ори-

ентированные агрегаты, а вода в процессе про-

филактирования становится структурированной. 

Вследствие этого на поверхности рудных об-

ломков образуются эпитаксиальные дендритные 

нарастания портландита.  

Процесс профилактирования концентрата ха-

рактеризуется кинетикой обезвоживания. Влаж-

ность смеси в зависимости от исходной влажности 

концентрата и количества добавленного обож-

женного известняка понижается на 0,3 – 1,0 %. 

При смешивании концентрата ММС массой mk и 

влажностью Wk с сухим горчим обожженным 

известняком массой mизв, влажность профилак-

тируемого концентрата Wn уменьшается: 

 

изв

k k
n

k

W m
W

m m
=

+
.  (1) 

 

При взаимодействии горячего обожженного 

известняка с влажным концентратом мокрой 

магнитной сепарации начинается испарение 

влаги, которое усиливается в результате экзо-

термической реакции гашения активной извести. 

Большая часть воды испаряется на начальной 

стадии профилактирования концентрата. Види-

мое испарение наблюдается на конвейерном 

тракте, особенно в моменты каскадного пересы-

пания с одного конвейера на другой, в бункер 

или вагон. Источником энергии на испарение 

воды является горячий (выше 200 оС) обожжен-

ный известняк, но главным образом тепло, вы-

деляющееся в процессе экзотермической реак-

ции образования гидроминералов при взаимо-

действии воды влажного концентрата с компо-

нентами обожженного известняка. Локально 

температура реакции взаимодействия оксида 

СаОакт с водой может достигать 460 оС. 

Для определения количества испарившейся 

воды и кинетики испарения в лабораторных 

условиях были проведены эксперименты. В 

одинаковые металлические контейнеры одно-

временно загружали навески влажного концен-

трата и горячего обожженного известняка мас-

сой 4, 6, 8, 10, 12 и 14 % от массы исходного 

концентрата [20; 21]. Навески обожженного из-

вестняка подготавливали заранее и нагревали в 

печи до температуры 250 оС. После смешивания 

и периодически в определенное время контей-

неры с полученными смесями лабораторно 

офлюсованного концентрата взвешивали с точ-

ностью до 0,01 г и измеряли в них температуру.  

Пробы концентрата без извести и профилак-

тированного обожженным известняком массой 

6, 8 и 12 % от массы исходного концентрата бы-

ли исследованы с помощью дифференциально-

термического анализа. Он показал, что испаре-

ние воды во влажном концентрате начинается 

при температуре 24 оС и в течение 2 мин мед-

ленно нарастает до 70 оС. Начиная с этой темпе-

ратуры, поглощение тепла, а, следовательно, 

испарение (кипение), заметно возрастает, через 

минуту эндотермический эффект достигает сво-

его пика при температуре 105 оС. Гравиметриче-

ская кривая показывает, что масса испарившей-

ся воды составляет 6 % от массы исходного 
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концентрата. Эндотермический эффект испаре-

ния воды очень четкий и резкий. Это указывает, что 

вода во вторичном концентрате мокрой магнитной 

сепарации содержит очень мало растворенных ве-

ществ, то есть является практически чистой, сво-

бодной от коллоидно-дисперсных частиц. Испаре-

ние воды в концентрате мокрой магнитной сепара-

ции, отмечаемое ДТА потерей массы по гравимет-

рической кривой, начинается с температуры 32 оС, а 

заканчивается при 108 оС, равномерно усиливаясь с 

ростом температуры. Эндотермический эффект, 

связанный с испарением воды из концентрата, за-

вершается при температуре 180 оС в течение 6 мин. 

В профилактированном концентрате процесс 

испарения длится 15 – 18 мин (рис. 3), почти в 3 

раза медленнее, чем в исходном. Это обусловле-

но тем, что на эндотермический процесс нагре-

вания и испарения воды накладывается экзотер-

мический процесс гидратации извести и образо-

вание портландита. По нисходящим линиям ДТА 

эндотермический процесс в первые 5 – 7 мин пре-

обладает над экзотермическим и достигает своего 

максимального значения при разных температу-

рах в зависимости от количества извести, добав-

ленной на профилактирование. При добавке 6 % 

извести эндотермический пик отмечается при 

температуре 82 оС; при добавке 8 и 12 % извести 

– при 92 и 94 оС. Поглощаемая энергия на испа-

рение в концентратах (исходный концентрат 

мокрой магнитной сепарации, К6, К8 и К12) по 

данным ДТА пропорционально сокращается –

20,12; –4,21; –3,95 и –3,74 μV.  

Правее эндотермического пика полого-

наклонная восходящая кривая ДТА показывает, 

что экзотермический процесс гидратации или 

образования портландита постоянно преобладает 

над процессом испарения. Кроме того, начинает-

ся экзотермический процесс окисления магнети-

та, обусловленный повышенной температурой и 

процессом кислотно-основного взаимодействия 

оксидов железа и кальция. Термогравиметриче-

ские восходящие кривые на протяжении всего 

начального процесса показывают неуклонное 

увеличение массы, обусловленное гидратацией 

оксида СаО, образованием портландита и окис-

лением железа в железорудных минералах. Одна-

ко на этих восходящих кривых при температуре 

105 ± 0,5 оС отмечается незначительный отрица-

тельный прогиб, уменьшающийся с повышением 

основности профилактированного концентрата. 

Именно этот прогиб показывает, что в профилак-

тированном концентрате еще сохраняется сво-

бодная гидратная вода, но ее количество обратно 

пропорционально количеству добавленного обо-

жженного известняка. 

Вода с повышением температуры диффунди-

рует активнее, взаимодействуя с оставшимся ок-

сидом СаО. Она образует новые порции портлан-

дита, способствуя упорядочению его структуры. 

Образование  портландита  и  окисление  желе- 
 

 
 

Рис. 3. ДТА концентрата (проба 1306.3), профилактированного 8 % извести 

Fig. 3. DTA of concentrate (sample 1306.3), prevented by 8 % lime 
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зорудных минералов сопровождается выделением 

большого количества энергии за счет скрытой теп-

лоты кристаллизации, а за счет окисления закисно-

го железа существенно возрастает масса концентр-

ата. Оба эти процесса экзотермические. Четкая за-

кономерность от увеличения основности концентр-

ата не наблюдается.  

При дальнейшем повышении температуры 

начинается дегидратация портландита, начало ко-

торой находится в прямой зависимости от основно-

сти концентрата. В концентрате К6 дегидратация 

начинается при температуре 458,71 оС, а в К12 – при 

472,3 оС. Дегидратация сопровождается поглоще-

нием большего количества энергии –1,843; –3,016; 

–3,964 μV для концентратов К6, К8 и К12. Испарение 

воды при этом увеличивается с ростом основности 

концентрата, так как пропорционально основности 

увеличивается количество портландита. В табл. 1 

указана масса выделившейся воды: первое (без 

скобок) определено по ДТА, однако оно явно зани-

жено, так как на него накладываются значения од-

новременно действующих экзотермических про-

цессов; в скобках приведено второе значение – 

расчетное количество воды, выделившееся при 

дегидратации портландита.  

Далее при повышении температуры следуют 

несколько экзотермических процессов, связан-

ных с выделением энергии при кристаллизации 

кальцоксида и дальнейшего окисления железо-

содержащих минералов. Причем кальцоксид 

играет ведущую роль. Энергия экзотермических 

процессов на этой стадии пропорционально уве-

личивается с ростом основности (+3,534; +4,916; 

+6,289 для концентратов К6, К8 и К12). 

Последняя стадия превращений ДТА соответ-

ствует разложению кальцита. С увеличением 

температуры на этой стадии выявили несколько 

маленьких эндотермических эффектов, обуслов-

ленных разложением гидросиликатов и гидро-

карбонатов. Отсутствие количественной законо-

мерности на этом этапе говорит о том, что коли-

чество кальцита может быть случайным. Пони-

женная температура диссоциации кальцита под-

тверждает, что в момент агломерации и профи-

лактирования возможно образование вторичного 

или новообразованного  кальцита.  Высокотемпе- 
 

ДТА на воздухе профилактированного концентрата 

DTA in the air of a prophylactic concentrate 

Процесс 
Энергия Термогравиметрия Содержание 

воды, % оС μV Σ, μV оС mg Σ, mg 

Опыт 1306.2, концентрат К6 

Испарение 82,49 –3,32 –3,32 105,44 +0,349 +0,349 – 

Окисление, кри-

сталлизация 
380,16 +1,832 +5,143 412,05 +0,73 +0,381 – 

Дегидратация 

портландита 
458,71 –0,011 –1,843 478,66 +0,546 –0,184 0,31 (0,62) 

Окисление, кри-

сталлизация 
495,6 +3,523 +3,534 659,25 +0,892 +0,346 – 

Диссоциация 

кальцита 
781,25 –2,469 –5,992 822,01 +0,394 –0,498 0,83 

Опыт 1306.3, концентрат К8 

Испарение 92,66 –3,795 –3,795 105,18 +0,331 +0,331 – 

Окисление, кри-

сталлизация 
357,74 +1,313 +5,108 414,33 +0,725 +0,394 – 

Дегидратация 

портландита 
461,16 –1,703 –3,016 490,19 +0,303 –0,422 0,7 (1,4) 

Окисление, кри-

сталлизация 
499,12 +3,213 +4,916 667,01 +0,574 +0,271 – 

Диссоциация 

кальцита 
826,07 –6,241 –9,454 847,19 –1,327 –1,901 3,17 

1306.5, концентрат К12 

Испарение 94 –3,789 –3,789 105,22 +0,253 – – 

Окисление, кри-

сталлизация 
394,4 +2,467 +6,249 412,33 +0,475 +0,222 – 

Дегидратация 

портландита 
472,3 –1,486 –3,964 485,77 –0,14 –0,489 0,815 (1,63) 

Окисление, кри-

сталлизация 
499,35 4,803 +6,289 572,18 +0,112 +0,252 – 

Диссоциация 

кальцита 
794,58 –1,926 –6,729 822,13 –1,461 –1,573 2,62 
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ратурный конец кривых ДТА иногда показывает 

наличие первичного кальцита с температурой диссо-

циации выше 920 оС. Трудность расшифровки дан-

ных ДТА обусловлено тем, что нередко накладывает-

ся несколько термических эффектов, иногда даже 

противоположного знака. 

На рис. 4 показана кинетика изменения массы 

профилактированного концентрата за счет испаре-

ния и сушки. Масса влажного концентрата мокрой 

магнитной сепарации принята за 100 %, к ней при-

бавили массу (в %) добавленного обожженного из-

вестняка. Через определенные интервалы времени 

продукты эксперимента взвешивали и определяли 

результаты изменения массы профилактированного 

концентрата. Эксперимент проводили при комнат-

ной температуре, за исключением интервала после 3 

– 8 ч, когда контейнеры были выставлены на мороз. 

Полученные данные показывают, что в этот период 

испарение практически прекратилось. 

Под воздействием тепла горячего обожженного 

известняка и экзотермической реакции гидратации 

оксида СаО до образования портландита испарение 

наиболее интенсивно происходит на начальной ста-

дии профилактирования (рис. 4). С течением време-

ни испарение замедляется, а через 4 ч от начала оно 

практически завершается. Далее масса концентрата 

уменьшается за счет испарения-высыхания. Масса 

концентрата К14 за 4 ч уменьшается более чем на 2 

%, а концентрат К4 становится легче только на 1 % и 

менее. Концентрат К14 на 1 % становится легче за 

первые полчаса. В промышленных условиях для 

определения изменяющейся массы в процессе про-

филактирования можно использовать рис. 4. При 

профилактировании в тепле на процесс испарения 

накладывается еще процесс сушки, что заметно ни-

велирует данные. Наиболее контрастно процесс по-

этапного испарения проявляется при профилактиро-

вании концентрата на морозе. При фактическом от-

сутствии естественной сушки четко видны повре-

менные границы испарительного процесса. 
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Рис. 4. Кинетика изменения массы профилактированного 

концентрата за счет испарения и сушки: 

1 – 6 – 4, 6, 8, 10, 12, 14 % извести 

Fig. 4. Kinetics of mass change of the prevented concentrate 

due to evaporation and drying: 

1 – 6 – 4, 6, 8, 10, 12, 14 % lime 

Выводы 

Полученные данные хорошо описывают фи-

зико-химические процессы, протекающие при 

профилактировании. Процесс профилактирова-

ния сопровождается выделением большого коли-

чества тепла, что в свою очередь приводит к ис-

парению влаги из концентрата после мокрой 

магнитной сепарации и, как следствие, к сушке 

концентрата. Испарение воды в процессе профи-

лактирования происходит главным образом в 

первые четыре часа. В последующий период (4 ч) 

активное испарение прекращается, но изменения 

в концентрате продолжаются. Продолжается об-

разование портландита, происходит его кристал-

лизация, сопровождающаяся выделением скры-

той теплоты минералообразования и кристалли-

зации. Поэтому при относительно теплой погоде 

концентрат в центре насыпной массы вагона ока-

зывается подогретым до 40 °С в момент доставки 

на преприятие. Полное естественное высыхание 

концентрата при температуре 20 °С проходит в 

течение 160 – 250 ч.  
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