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ВЛИЯНИЕ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО ИЗВЕСТКОВАНИЯ НА СМЕРЗАЕМОСТЬ ЖЕЛЕЗОРУДНОГО 

КОНЦЕНТРАТА 

 
Аннотация. Представлены результаты лабораторных экспериментов по изучению противоморозного эффекта из-

вести при её введении в железорудный концентрат (перед транспортировкой) с расходом от 20 до 60 кг/т концентрата. 

Установлено, что противоморозное действие извести проявляется во всем исследуемом диапазоне расхода извести в 

виде снижения прочности образцов известкованного концентрата на раздавливание после заморозки в сравнении с анало-

гичными образцами из влажного концентрата. Противоморозное действие извести растет пропорционально количеству 

вносимого с известью активного CaO, что обусловлено уменьшением в известкованном концентрате свободной капилляр-

ной влаги. Даны рекомендации по проведению профилактирования концентрата с целью предотвращения его смерзания 

зимних условиях. 
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Введение 


Одним из основных способов окускования мел-

ких железных руд и железорудных концентратов яв-
ляется агломерация методом просасывания. Его эф-
фективность обеспечивается только при интенсивном 
поступлении воздуха в зону горения [1-4], поэтому 
обязательной операцией подготовки агломерационной 
шихты к спеканию является окомкование. 

По мере обеднения железных руд и развития 
технологии обогащения в процесс агломерации во-
влекается все большее количество тонкозернистых 
концентратов с повышенным содержанием железа. 
При этом результаты окомкования агломерационных 
шихт, во многом определяющие показатели спекания, 
в значительной степени зависят от наличия в составе 
шихты комкующих фракций – центров окомкования 
[1–6], количество которых с повышением доли тонко-
измельченных материалов снижается. Поэтому в 
настоящее время на большинстве агломерационных 
фабрик агломерат производят с применением извести 
[7–15], наличие которой в агломерационной шихте 
повышает её комкуемость, способствуя упрочнению 
гранул и увеличению газопроницаемости слоя спека-
емой шихты, следствием чего является повышение 
скорости спекания и производительности агломашин. 
В зависимости от шихтовых условий, свойств и тех-
нологии введения извести её расход может изменять-
ся в широких пределах, достигая максимальных зна-
чений в 60-140 кг/т [1–5, 16–21], однако для макси-
мальной интенсификации процесса спекания необхо-
димый и достаточный расход извести составляет до 
70–75 кт/т агломерата [3, 7, 20]. При этом эффектив-
ность использования извести зависит от её качества, 
способа введения и расхода, а также гранулометриче-
ского и вещественного состава шихты и условий её 
подготовки и спеканию. Поэтому в различных шихто-
вых и технологических условиях повышение удель-
ной производительности агломашин при увеличении 
расхода извести может изменяться от 1,5 до 6% (отн.) 
[1–3, 7–15, 19–26] на каждые 10 кг/т дополнительно 
введенной извести. 
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Кроме интенсификации аглопроцесса, увеличе-
ние расхода извести ведет к снижению расхода из-
вестняка, что позволяет сократить расход твердого 
топлива на 0,5–1,5% [1, 2] на каждые 10 кг/т дополни-
тельно введенной извести. Кроме того, введение изве-
сти в концентрат на горно-обогатительных комбина-
тах позволяет решить задачу по предотвращению 
смерзания влажных концентратов при их транспорти-
ровке в зимних условиях [2, 7, 27–31]. 

При этом оптимальные условия по способу вве-
дения и расходу извести подбираются в каждом кон-
кретном случае индивидуально, с учетом получаемого 
эффекта и дополнительных затрат. В связи с этим це-
лью настоящей работы является исследование влия-
ния предварительного известкования железорудного 
концентрата Курской магнитной аномалии (КМА) на 
его смерзаемость. 

Теоретические основы 

При транспортировке влажного концентрата в 

зимние периоды времени неизбежно его смерзание, 

что осложняет технологию выгрузки, требуя затрат 

времени и ресурсов на его размораживание. Традици-

онно размораживание смерзшихся железорудных ма-

териалов осуществляют в гаражах размораживания в 

результате сжигания газообразного топлива. Негатив-

ными последствиями такой технологии являются: 

 усложнение логистики; 

 дополнительные затраты на газообразное 

топливо; 

 дополнительные затраты на обслуживание 

гаражей размораживания; 

 опасность перегрева ходовой части вагонов; 

 высокая вероятность сверхпланового простоя 

вагонов из-за недостаточной продолжительности раз-

мораживания; 

 возникновение ситуаций, связанных с высы-

панием неразмороженного концентрата. 

Предотвращение смерзания концентрата при ми-

нусовых температурах возможно путем удаления сво-

бодной (капиллярной) влаги, содержание которой в 

концентрате определяется текущей влажностью и 
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максимальной молекулярной влагоемкостью (ММВ) 

[7]. Влажность концентратов мокрого магнитного 

обогащения после обезвоживания обычно составляет 

9–10%. Для концентрата КМА, являющегося предме-

том исследования, содержание влаги поддерживали 

на уровне 10%. Максимальная молекулярная влагоем-

кость ММВ, % прямо пропорциональна удельной по-

верхности Sуд концентрата и может быть найдена из 

уравнения [7]: 

ММВ = 0,003·Sуд + 1,078. 

Удельная поверхность концентрата КМА с долей 
частиц менее 45 мкм в количестве более 90 находится 
в диапазоне 1680–1700 см

2
/г, тогда ММВ концентрата 

составляет 6,1–6,2%. Таким образом, для предотвра-
щения смерзания концентрата при минусовых темпе-
ратурах при исходной влажности концентрата 10% 
необходимо удалить избыточную капиллярную влагу 
в количестве 3,8–3,9%. 

Одним из способов связывания свободной ка-
пиллярной влаги является известкование концентрата 
перед его загрузкой в вагоны. Эту технологическую 
операцию подготовки концентрата для предотвраще-
ния его смерзания в ряде литературных источников 
[27-29] называют «профилактированием». 

Анализ результатов исследований, посвященных 
профилактированию железорудного концентрата [27-
31], показывает, что в зависимости от свойств и тех-
нологии введения извести, в процессе профилакати-
рования с расходом извести от 4 до 14 % (от массы 
концентрата) влажность концентрата снижается на 
0,8-3,5 % в результате гидратации извести. Кроме то-
го, введение свежеобожженной извести в концентрат 
сопровождается его обезвоживанием на 0,25 – 1,05 % 
при смешивании, а выделяющееся при гашении изве-
сти тепло, интенсифицирующее процесс естественной 
сушки, приводит к дополнительному снижению 
влажности на 0,4-1,5 % [28]. 

Таким образом, в процессе профилактирования 
влажного железорудного концентрата известью уда-
ление влаги происходит не только за счет гидратации 
извести, но и за счет испарения влаги при смешива-
нии. Поэтому на практике в зависимости от исходной 
влажности концентрата, его физико-механических 
свойств, качества извести и технологии известкования 
предотвращение смерзания концентрата достигается 
при расходе извести от 40 до 100 кг/т концентрата [2, 
19, 28-31]. 

Методика исследования 

В соответствии с целью настоящего исследова-

ния спланирован комплекс лабораторных экспери-

ментов, предусматривающий оценку противомороз-

ного эффекта извести при её введении в железоруд-

ный концентрат (перед транспортировкой) с расходом 

от 20 до 60 кг/т концентрата с шагом 10 кг/т. Выбор 

диапазона расхода извести обусловлен практикой ис-

пользования извести в качестве интенсификатора аг-

ломерационного процесса [7-15]. 

В экспериментах применяли свежеобожженную 

известь, полученную в лабораторных условиях в ре-

зультате обжига известняка Аккермановского место-

рождения. Химический состав опытной извести пред-

ставлен в табл. 1. 

Таблица 1 

Химический состав извести 

Fe CaOакт SiO2 Al2O3 MgO P2O5 S П.п.п. 

0,63 93,12 2,40 0,49 0,70 0,025 0,035 - 
Примечание. Степень обжига извести 100 %, крупность –  

0-3 мм. 

Смешивание извести с концентратом производи-

ли в лабораторном бетоносмесителе типа БЛ-10 ро-

торного типа, в котором перемешивание производит-

ся лопастным устройством, что обеспечивает хорошее 

смешивание при ограниченном гранулообразовании. 

Продолжительность смешивания при всех расходах 

извести (от 20 до 60 кг/т) поддерживали постоянной 

(3 мин), обеспечивая однородный цвет смеси. При 

этом продолжительность смешивания до достижения 

визуальной однородности смеси увеличивалась про-

порционально расходу извести: от 0,5 мин при расхо-

де извести 20 кг/т до 2,5 мин при расходе извести 60 

кг/т. После смешивания проводили выдержку извест-

кованного концентрата в течение 1 ч для завершения 

гидратационных процессов при температуре более 

20°С, обеспечивающей высокую скорость гидратации 

[32]. Выбор продолжительности выдержки известко-

ванного концентрата при положительных температу-

рах обусловлен кинетическими условиями гидрата-

ции, длительность которой при избытке влаги не пре-

вышает 30 минут (при крупности извести до 5 мм) 

[33, 34]. 

В качестве критерия смерзаемости применяли со-

противление одноосному сжатию (Па) известкованного 

концентрата после выдержки при отрицательных тем-

пературах по аналогии с ГОСТ 12248.9-2020 «Опреде-

ление характеристик прочности и деформируемости 

мерзлых грунтов методом одноосного сжатия». Для 

корректности и сопоставимости условий проведения 

экспериментов из известкованного концентрата перед 

заморозкой формовали по 10 образцов стандартных 

размеров (диаметр 60 мм, высота 50 мм), которые в 

дальнейшем после заморозки (в течение 24 ч) подвер-

гали раздавливанию, определяя сопротивление образца 

одноосному сжатию σ, Па. Образцы для определения 

сопротивления сжатию формовали на испытательной 

машине МУП-100 при усилии сжатия 1,1 кН (давление 

на образец 0,4 МПа), обеспечивающем сохранение 

формы образцов после извлечения из шаблона.  

Сформованные образцы помещали в морозиль-

ную камеру и выдерживали в течение 24 ч при мину-

совых температурах (-5, -10, -20°С), моделирующих 

различные условия транспортировки железорудного 

концентрата в зимний период. 
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Испытание замороженных образцов на раздав-

ливание проводили на универсальной испытательной 

машине МУП-100 с определением среднеинтеграль-

ного значения сопротивления образцов одноосному 

сжатию σ, МПа, являющегося критерием смерзаемо-

сти концентрата (в сравнении с давлением при фор-

мовании образцов – 0,4 МПа). 

Результаты экспериментов и их обсуждение 

Усредненные результаты оценки влажности, 

степени гидратации и прочности на сжатие проб ис-

ходного и известкованного концентрата (при различ-

ном расходе извести) представлены в табл. 2. 

Из представленных в табл. 2 данных следует, что 

эксперименты по оценке смерзаемости концентрата 

при различном расходе извести проводились в сопо-

ставимых условиях при начальной влажности концен-

трата от 9,80 до 10,14 %.  

В процессе смешивания наблюдалось гранулооб-

разование (оценивалось визуально), интенсивность ко-

торого увеличивалась пропорционально расходу изве-

сти. Стоит отметить, что ограниченное гранулообразо-

вание с формированием гранул из известкованного 

концентрата крупностью до 2-3 мм можно рассматри-

вать как положительное явление, потенциально спо-

собствующее улучшению результатов окомкования аг-

ломерационной шихты. Однако необходимо учитывать 

и тот факт, что гранулы агломерационной шихты, 

сформированные на основе зародышей из концентрата, 

имеют меньшую прочность, чем гранулы на основе 

кусковой руды или возврата, что негативно сказывает-

ся как на результатах окомкования (прочности гранул), 

так и на показателях спекания [1, 7, 8, 17, 35 и др.]. 

Кроме того, избыточное гранулообразование известко-

ванного концентрата с формированием гранул более 3-

5 мм снижает равномерность распределения топлива 

(при смешивании), что приводит к уменьшению выхо-

да годного, производительности по годному агломера-

ту и ухудшению его прочности. Таким образом, для 

исключения избыточного окомкования при известко-

вании концентрата смешивание следует проводить в 

роторных или шнековых смесях. 

Результаты эксперимента показали, что с увели-

чением расхода извести И, кг/т, наблюдается пропор-

циональное снижение влажности известкованного 

концентрата перед заморозкой W, %, характеризуемое 

уравнением регрессии: 

W = - 0,04·И + 9,34;  R
2
 = 0,94.                 (1) 

Минимальная влажность концентрата перед за-

морозкой при расходе извести 60 кг/т составила 

6,98%. Расчет требуемого расхода извести по уравне-

нию (1) показывает, что для полного связывания всей 

капиллярной влаги и достижения влажности концен-

трата, соответствующей ММВ (6,1% для опытного 

концентрата), необходимо увеличение расхода изве-

сти с содержанием активного CaO 93% до 81 кг/т. 

Однако, поскольку в ходе экспериментов исходная 

влажность концентрата изменялась, то более коррект-

но рассчитывать требуемый расход извести И, кг/т, по 

суммарному количеству связанной и удаленной 

(вследствие испарения) влаги ΔW, %: 

ΔW = 0,043·И + 0,54  R
2
 = 0,97.                 (2) 

Таблица 2 

Усредненные результаты оценки противоморозного эффекта извести 

Показатели 

Значение показателей 

при различных расходах извести, кг/т концентрата 

«0» 

база 
20 30 40 50 60 

Исходная влажность концентрата, % 9,85 9,90 10,14 9,80 10,05 10,05 

Количество активного CaO, кг/т 0,00 18,62 27,94 37,25 46,56 55,87 

Продолжительность смешивания до однород-

ного цвета, мин 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

Влажность смеси перед заморозкой, % 9,41 8,39 8,27 7,55 7,36 6,98 

Расчетное снижение влажности  

при введении извести и полной  

гидратации, % 0,00 0,72 1,08 1,41 1,76 2,10 

Фактическое снижение влажности  

до заморозки, % 0,44 1,51 1,87 2,25 2,70 3,06 

Снижение фактической влажности  

от расчетной, % 0,44 0,79 0,79 0,84 0,93 0,97 

Прочность образцов на 

сжатие, МПа 

-5 °С 15,52 10,10 8,98 5,42 2,62 1,12 

-10 °С 23,19 11,41 8,42 6,36 3,74 1,68 

-20 °С 29,55 15,33 13,09 10,47 5,05 2,43 

Влажность образцов после заморозки, % 9,37 8,22 8,25 7,53 7,35 6,93 

Снижение влажности в процессе заморозки, % 0,04 0,17 0,02 0,02 0,01 0,05 

Расчетная степень гидратации извести, % – 93,41 93,90 92,58 91,78 91,94 
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Из данных табл. 2 и уравнения (2) следует, что 
снижение влажности известкованного концентрата 
перед заморозкой линейно растет с увеличением рас-
хода извести. При этом снижение фактической влаж-
ности превышает расчетные значения, полученные с 
учетом полной гидратации извести, что объясняется 
естественной сушкой концентрата при его выдержке 
до замораживания, которая не учитывалась в расчетах 
снижения влажности. Кроме того, с ростом расхода 
извести наблюдается положительная динамика есте-
ственной сушки, что объясняется разогревом извест-
кованного концентрата вследствие протекания гидра-
тации извести. Таким образом, с учетом естественной 
сушки концентрата, интенсивность которой растет с 
увеличением расхода извести и содержания в ней ак-
тивного CaO, обеспечивается более существенное 
снижение концентрации капиллярной влаги. 

Расчет требуемого расхода извести по уравне-
нию (2) показывает, что для снижения влажности на 
3,9% до уровня 6,1% (при начальной влажности в 
10%) необходимо увеличение расхода извести с со-
держанием активного CaO 93% до 78,1 кг/т. При сни-
жении исходной влажности концентрата до 9%, свя-
зывание всей капиллярной влаги и, следовательно, 
предотвращение смерзания концентрата обеспечива-
ется при расходе извести в количестве 56,7 кг/т кон-
центрата (при содержании активного CaO в извести 
не менее 90%). 

Эффективность работы извести по связыванию 
капиллярной влаги концентрата во многом определя-
ется степенью завершенности процесса гидратации. 
Для оценки степени гидратации извести производили 
прокаливание образцов после замораживания при 
температуре 600°С, обеспечивающей диссоциацию 
гидрата кальция. Полученные данные (см. табл. 2) 
подтвердили, что при организации выдержки извест-
кованного концентрата при положительных темпера-
турах в течение 1 ч обеспечивается практически пол-
ная (более 90%) гидратация извести. 

Противоморозное действие извести проявляется 
во всем исследуемом диапазоне расходов извести и 
температур в виде снижения прочности образцов из-
весткованного концентрата на раздавливание после 
заморозки в сравнении с аналогичными образцами из 
влажного концентрата. При этом противоморозное 
действие извести растет пропорционально её расходу, 
что обусловлено уменьшением в известкованном кон-
центрате свободной капиллярной влаги, которая при 
замерзании скрепляет в монолитное целое частицы 
концентрата, образуя льдистый армирующий каркас. 

Влияние расхода извести на прочность образцов 
известкованного концентрата после заморозки при раз-
личных температурах показано графически на рис. 1. 

Из представленных на рис. 1 графиков следует, 
что между расходом извести и смерзаемостью кон-
центрата, критерием которой является прочность об-
разцов на раздавливание, наблюдается линейная зави-
симость при всех исследуемых температурных режи-
мах заморозки. Из полученных экспериментальных 
данных также следует, что при понижении темпера-

туры прочность замороженных образцов концентрата 
повышается. Указанное влияние обусловлено упроч-
нением кристаллической решётки льда и всех твёрдых 
компонентов, а также структурным уплотнением, вы-
званным температурным сокращением компонентов 
мёрзлого концентрата. При этом смерзаемость кон-
центрата заметно снижается с повышением вводимого 
с известью активного CaO, связывающего в прочные 
гидраты капиллярную влагу, являющуюся причиной 
смерзаемости. 

 

Рис. 1. Влияние расхода извести на прочность  

образцов известкованного концентрата  

после заморозки при различных температурах 

Однако даже при температурах минус 5°С и мак-

симальном расходе извести (60 кг/т концентрата) с 

долей активного CaO 93% не обеспечивается предот-

вращение смерзания концентрата (с исходной влаж-

ностью 10%), что связано с недостаточным количе-

ством внесенного активного CaO, не обеспечиваю-

щим снижения влажности концентрата после извест-

кования до уровня ММВ, о чем уже говорилось ранее. 

Другим вариантом предотвращения смерзания 

концентрата КМА является снижение его исходной 

влажности до 9 %. В этом случае связывание всей ка-

пиллярной влаги обеспечивается при расходе извести 

в количестве 56,7 кг/т концентрата (при содержании 

активного CaO в извести не менее 90 %). Для под-

тверждения последнего был проведен эксперимент по 

заморозке концентрата влажностью 9 % после его из-

весткования (известь с 93 % активного CaO) с расхо-

дом извести 60 кг/т концентрата. Результаты показа-

ли, что во всем исследуемом диапазоне температур 

заморозки прочность образцов на раздавливание по-

сле выдержки при минусовых температурах в течение 

24 ч изменялась от 0,08 до 0,12 МПа, что ниже 

нагрузки, при которой формовались образцы (0,4 

МПа). Полученные данные свидетельствуют об от-

сутствии смерзаемости известкованного концентрата. 

При этом меньшая прочность образцов (в сравнении с 

усилием при их формовке) объясняется условиями 

раздавливания при свободном нагружении, в отличие 

от условий формовки в шаблоне. 
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Заключение 

Противоморозное действие извести проявляется 
во всем исследуемом диапазоне расхода извести и 
температур в виде снижения прочности образцов из-
весткованного концентрата на раздавливание после 
заморозки в сравнении с аналогичными образцами из 
влажного концентрата. При этом противоморозное 
действие извести растет пропорционально количеству 
вводимого с известью активного CaO, что обусловле-
но уменьшением в известкованном концентрате сво-
бодной капиллярной влаги.  

Для предотвращения смерзания концентрата ре-
комендуется проводить его известкование при соблю-
дении следующих условий: 

 использовать свежеобожженную известь с 
максимальной степенью обжига и содержанием ак-
тивного CaO не менее 90%; 

 смешивание концентрата с известью произ-
водить в роторных или шнековых смесителях в тече-
ние не менее 3 мин, что обеспечивает однородность 
смеси при ограниченном гранулообразовании; 

 продолжительность пребывания известкован-
ного концентрата до погрузки в вагоны должна быть 
не менее 1 ч для завершения процесса гидратации из-
вести; 

 расход извести в пересчете на активный CaO, 
при котором предотвращается смерзание концентрата 
влажностью 10%, должен быть не менее 70 кг/т кон-
центрата, что примерно соответствует расходу изве-
сти с содержанием активного CaO 90% в количестве 
78 кг/т концентрата; 

 при исходной влажности концентрата 9% свя-
зывание всей капиллярной влаги и предотвращение 
смерзания концентрата обеспечивается при расходе 
извести с содержанием активного CaO более 90% в 
количестве не менее 56,7 кг/т концентрата. 
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Abstract. The results of laboratory experiments on study of antifreezing effect of lime at its introduction into iron 

ore concentrate (before transportation) with consumption from 20 to 60 kg/t of concentrate are presented. 

It was found that the antifreezing effect of lime is manifested in the whole range of lime consumption in the form 

of a decrease in the crushing strength of samples of lime concentrate after freezing in comparison with similar samples 

of wet concentrate. Antifreezing effect of lime increases in proportion to the amount of active CaO introduced with 

lime, which is due to a decrease in free capillary moisture in the lime concentrate. Recommendations on liming of con-

centrate to prevent its freezing in winter conditions are given. 

Keywords: lime, iron ore concentrate, humidity, freezing, prevention. 
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