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Аннотация. Оолитовые  бурожелезняковые  руды  имеют  важное  экономическое  значение  за  счет  колоссальных  запасов  в мире. Однако  ис-
пользование их в металлургическом производстве в настоящее время весьма ограничено из-за высокого содержания фосфора. Процесс 
удаления фосфора из этих руд практически невозможен известными методами обогащения, поскольку он присутствует в оолитах в эмуль-
сионно-вкрапленном состоянии, не образуя при этом самостоятельные минералы. Следовательно, использование руд данного типа весьма 
ограничено. Рост мирового производства стали в настоящее время увеличил спрос на железную руду, в связи с чем в последние десяти-
летия в мире были предприняты значительные усилия по созданию новых технологических схем дефосфорации бурожелезняковых руд с 
получением кондиционных железорудных концентратов. Сокращение богатых и легкообогатимых железных руд в Казахстане приводит 
к необходимости привлечения в металлургическое производство огромных ресурсов легкодобываемых оолитовых бурожелезняковых руд 
месторождений Лисаковское, Аятское, Приаральское и других с содержанием железа от 35 до 40 % и фосфора до  1  %. Технология термо-
магнитного обогащения представляет собой наиболее жизнеспособной и приемлемый способ дефосфорации бурых железняков. Сущность 
технологии заключается в предварительной обработке руды или концентрата жидкоуглеводородным восстановителем, магнетизирующем 
обжиге, магнитном обогащении полученного огарка с последующей дефосфорацией магнитного концентрата методом кислотного вы-
щелачивания. Технология испытана  в пилотных условиях на представительных пробах Лисаковского концентрата и рудах Аятского и 
Кокбулакского месторождений. 
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Бурожелезняковые  руды  в  Казахстане  являются 
наибо лее  распространенным  сырьем  для  черной  ме-
таллургии,  основные  запасы  которых  сосредоточены 
на  месторождениях  Лисаковское,  Аятское,  Кокбулак, 
Кутанбулак и  Талдыеспе и др. [1  –  8]. В настоящее вре-
мя эксплуатируется Лисаковское месторождение, явля-
ющееся  одной  из  сырье вых  баз  АО  «АрселорМиттал 
Темиртау». 

По технологии гравитационно-магнитного обогаще-
ния в Лисаковске получают концентрат с содержанием 
железа ~49  % и фосфора более 0,7  %, что значительно 
снижает  его металлургическую ценность. Как извест-
но,  данная  железная  руда  относится  оолит-гидроге-
титовому  типу,  где  фосфор  в  оолитах  присутствует 
в  тонковкрапленном виде, не образуя самостоятельно-
го минерала, что исключает возможность удаления его 
известными физическими методами обогащения (фло-
тация и гравитация) [9  –  16]. Поэтому разработка тех-
нологии,  позволяющая  получить  дефосфорированный 
концентрат  с  высоким  содержанием  железа  из  Лиса-
ковского  концентрата,  является  актуальной  задачей 
в  настоящее время.

В Химико-металлургическом институте им.  Ж.  Аби-
шева разработана технология [17], суть которой заклю-
чается  в  предварительной  обработке  Лисаковского 
гравитационно-магнитного  концентрата  (ЛГМК) жид-
коуглеводородным  восстановителем  (ЖУВ),  магнети-
зирующем  обжиге  концентрата,  магнитном  обогаще-
нии  обожженного  сырья  с  получением  концентрата 
и  последующей дефосфорацией его методом кислотно-
го выщелачивания. 

В  экспериментах  применены  Лисаковский  грави-
тационно-магнитный  концентрат  (рис.  1)  и  суспензия 
измельченного  угля  Шубаркольского  месторождения, 
химический состав которых представлен в табл.  1. 

Бурожелезняковый концентрат представлен в основ-
ном  гидрогетитом,  двуокисью кремния,  оксидом  алю-
миния,  а  также  сложными  алюмосиликатными  мине-
ралами  (хлориты).  Фосфор  связан  главным  образом 
с  гидрогетитом,  о  формах  его  нахождения  в  оолитах 
Лисаковского концентрата не существует единого мне-
ния. Фосфор не образует отдельные фазы, в концентра-
те находится в составе гидрогетита и равномерно рас-
пределен в объеме оолита. 
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Перед магнетизирующим обжигом ЛГМК обрабаты-
вался  40  %-ной  водной  суспензией  угля Шубаркольс-
кого месторождения  с  целью  равномерного  распреде-
ления  восстановителя  по  всему  объему  концентрата. 
После  сушки  шихта  обжигалась  в  лабораторной  вра-
щаю щейся  печи  (d  =  0,15  м,  L  =  2  м)  с  внешним  обо-
гревом. Температура обжига концентрата 800  –  850  °С, 
производительность  8  кг/ч,  угол  наклона  печи  40°. 
Обож женный  продукт  (магнетизированный  ЛГМК) 
в  количестве 12  кг охлаждался до комнатной темпера-
туры, затем в лабораторной шаровой мельнице измель-
чался до класса крупности –0,071  мм (не менее 85  %), 
далее  пульпа  измельченного  продукта  обогащалась 
мокрой магнитной сепарацией при 0,1  Тл на сепарато-
ре ПБМ-П-25/10. Магнитная фракция после сгущения 
была помещена в реактор выщелачивания барабанного 
типа  емкостью 5  л,  где  ее  смешивали  с  5  %-ным  вод-
ным раствором серной кислоты с соблюдением соотно-
шения  жидкого  к  твердому Ж:Т  =  3:1.  Дефосфорация 
продукта осуществлялась в течение 60  мин при комнат-

ной  температуре.  По  завершению  процесса  материал 
разгружался,  производился  процесс  разделения  твер-
дого от жидкого,  кек  выщелачивания  трехкратно про-
мывался, сушился, фильтрат и промводы после отбора 
проб нейтрализовались. 

Мессбауэровские спектры экспериментальных проб 
снимались на спектрометре MS-1104Em с источником 
Co57  в  матрице  родия.  Изомерный  сдвиг  определялся 
относительно  α-Fe.  Для  анализа  использовались  по-
рошковые  пробы  навеской  100  мг.  Обработка  месс-
бауэровских  спектров  осуществлялась  по  программе 
Univem MS. 

Измерения магнитных свойств магнетизированного 
продукта  проведены  на  вибрационном  магнитометре 
VSM 250 в максимальном магнитном поле до 20  кЭ.

Электронно-микроскопическое  исследование  маг-
нитной фракции огарка проведено на растровом элект-
ронном микроскопе MIRA 3 фирмы TESCAN.

Химический состав продуктов обжига ЛГМК и  маг-
нитного  концентрата,  а  также  дефосфорированного 
продукта  представлен  в  табл.  2,  из  которой  следует, 
что в процессе магнетизирующего обжига гидрогетиты 
в  оолитах ЛГМК дегидратируются и восстанавливают-
ся  до  магнетита.  Об  этом  свидетельствуют  мессбауэ-
ровские исследования исходного ЛГМК и продукта его 
магнетизирующего обжига (рис.  2,  а,  б), показываю щие 
значительное  увеличение  содержания железа  в  магне-
тизированном продукте [18]. 

Обожженный продукт, результаты магнитометричес-
кого исследования которого представлены на рис.  2,  в, 
обладает сильномагнитным свойством. Измерены сле-
дующие величины: σs  – удельная намагниченность на-
сыщения;  σr  –  остаточная  удельная  намагниченность; 
jHc  – коэрцитивная сила по намагниченности. Значения 

Т а б л и ц а  1

Химический состав исходных материалов, %

Table 1. Chemical composition of the initial materials, %

Материал Fe P SiO2 Al2O3 Ств Ас W p V daf

ЛГМК 49,09 0,76 9,52 5,43 – – – –
Шубаркольский уголь – – – – 49,99 2,03 10,00 37,98

Примечание. Ств – содержание углерода, Ас – зольность, W p – влага, V daf – выход летучих.

Т а б л и ц а  2

Химический состав продуктов обжига, магнитного обогащения и дефосфорации, %

Table 2. Chemical composition of the products of roasting, magnetic concentration and dephosphorizing, %

Материал Fe P SiO2 Al2O3

Магнетизированный ЛГМК 58,12 0,79 12,62 5,57
Магнитный концентрат 60,41 0,82 6,31 6,09
Дефосфорированный концентрат  64,50 0,12 3,70 4,50

Рис. 1. Исходный Лисаковский гравитационно-магнитный 
концентрат

Fig. 1. Initial Lissakovsk gravitational and magnetic concentrate
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полученных величин приведены в  системе СИ  (СГС), 
(А⸱м2/кг (Гс⸱см3/г), кА/м (кЭ)).

Анализ микрофотографии  (рис.  3) показал,  что по-
верхность  оолитов  стала  более  рыхлой по  сравнению 
с  исходным концентратом (см.  рис.  1) вследствие струк-
турно-фазовых  превращений  гидрогетит  –  магнетит. 
В  них  наблюдаются  множество  микротрещин  и  пор, 
которые способствуют беспрепятственному проникно-
вению сернокислотного раствора в оолиты и активно-
му выщелачиванию из них фосфора. Это позволило на 

практике получить дефосфорированный концентрат из 
Лисаковского  гравитационно-магнитного  концентрата 
(63,90  %  Fe и 0,20 % Р). 

Технология  термомагнитного  обогащения  дефос-
форации  испытана  в  пилотных  условиях  на  предста-
вительных  пробах  руд  Аятского  и  Кокбулакского  ме-
сторождений  [19,  20].  При  магнитном  обогащении 
огарка  получен  концентрат  с  содержанием  железа 
55,30  % (табл. 3).

Рис. 2. Мессбауэровские спектры исходного ЛГМК (а), магнитного 
концентрата (б) и петля магнитного гистерезиса продукта (в)

Fig. 2. Mossbauer spectra of initial Lissakovsk gravitational and 
magnetic concentrate (a), magnetic concentrate (б) and magnetic 

hysteresis loop of a product (в)

Рис. 3. Микрофотографии обожженного магнитного концентрата

Fig. 3. Microphotos of the roasted magnetic concentrate
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Химический состав магнитного и обесфосфоренно-
го  концентрата  Аятского  месторождения  представлен 
в  табл. 4.

Химический  состав  исходных  руд  Кокбулакского 
месторождения, полученных огарков и продуктов маг-
нитного обогащения представлен в табл. 5.

При  магнитном  обогащении  огарка  первого  типа 
руды  получен  концентрат  с  содержанием  железа 
57,68  %. Магнитный концентрат, полученный из второ-
го типа руды, содержит 54,53 % железа.

Химический состав магнитных (а) и дефосфориро-
ванных (б) концентратов месторождения Кокбулак при-
веден в табл. 6.

В результате проведенных пилотных испытаний по 
обогащению руды Кокбулакского месторождения по-
лучен концентрат  с  0,30  % фосфора при  содержании 

и  извлечении  железа  61,04  и  99,21  %  соответствен-
но  (I  тип  руды)  и  с  0,29  % фосфора  при  содержании 
и извлечении железа  58,40  и  98,84  %  соответственно 
(II  тип руды).

Выводы.  В  результате  лабораторных  исследований 
установлены условия обжига, магнитного обогащения 
и  обесфосфоривания  Лисаковского  гравитационно-
магнитного  концентрата,  что  позволило  разработать 
технологическую основу получения кондиционного по 
железу и фосфору концентрата. Технология также была 
испытана  в  пилотных  условиях  на  представительных 
пробах руд Аятского и Кокбулакского месторождений, 

Т а б л и ц а  5

Химический состав исходных руд (двух типов), 
огарков и продуктов магнитного обогащения 

месторождения Кокбулак, %

Table 5. Chemical composition of the initial ores 
(of 2 types), of roasted products and their products of 

magnetic concentration of Kokbulak deposit, %

Состав
Руда Огарки Магнитный 

концентрат
I тип II тип I тип II тип I тип II тип

Fe 48,16 40,98 55,68 51,83 57,68 54,34
P 0,92 0,72 1,10 0,92 1,14 0,97

SiO2 9,29 7,27 10,14 6,10 5,71 4,14
Al2O3 4,62 4,09 5,5 4,8 5,79 5,09

Т а б л и ц а  6

Химический состав магнитных (а) 
и дефосфорированных (б) концентратов 

месторождения Кокбулак

Table 6. Chemical composition of magnetic (а) and 
dephosphorized (б) concentrates of Kokbulak deposit

Показатель
Материал

I тип II тип
а б а б

Химический 
состав, %

Fe 57,68 61,04 54,34 58,48
P 1,14 0,30 0,97 0,29

SiO2 5,71 4,48 4,14 3,71
Al2O3 5,79 4,00 5,09 4,35

Извлечение, %

Fe 94,37 99,21 94,35 98,84
P 94,41 24,67 94,89 27,46

SiO2 51,29 73,55 61,08 82,31
Al2O3 95,90 64,76 95,43 78,49

Т а б л и ц а  4

Химический состав магнитного и обесфосфоренного концентрата Аятского месторождения

Table 4. Chemical composition of the magnetic and dephosphorized concentrates of the Ayat deposit

Продукт
Содержание компонентов, % Извлечение компонентов, %
Fe P SiO2 Al2O3 Fe P SiO2 Al2O3

Магнитный концентрат 55,30 0,49 10,12 6,70 96,87 99,06 69,09 81,01
Обесфосфорен ный концентрат 56,90 0,29 7,45 6,15 96,71 55,63 69,19 86,27

Т а б л и ц а  3

Химический состав исходной руды Аятского месторождения, огарка и магнитной фракции, %

Table 3. Chemical composition of the initial ore of Ayat deposit, of roasted product and of magnetic fraction, %

Продукт Fe P SiO2 Al2O3

Руда  38,60 0,38 18,27 7,38
Огарок  53,09 0,46 13,62 7,69
Магнитная фракция 55,30 0,49 10,12 6,70
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в  результате  которого  определены  условия  получения 
концентратов из руд указных месторождений.
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THERMOMAGNETIC CONCENTRATION AND DEPHOSPHORIZING 
OF BROWN CLAY IRON ORE AND CONCENTRATES
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ganda, Republic of Kazakhstan 
2 JSC “ArcelorMittal Timertau”, Timertau, Republic of Kazakhstan

Abstract. Oolitic brown clay iron ores are of prime economic importance 
because of their enormous stocks in the world. However, their use in 
metallurgical production  is very  severely  limited at  the present  time 
because  of  the  high  content  of  phosphorus  in  them. The  process  of 
phosphorus  extracting  from  these ores  almost  cannot  be  realized by 
the known enrichment methods, since phosphorus presents in oolites 
in the emulsionated and impregnated state, without forming the inde-
pendent minerals in this case. Therefore, using of ores of the given type 
is very limited. Growth of the world steel production at this time has 
considerably increased demand for iron ore, for that reason in the last 
decades in the world there were made considerable efforts on creation 
of new manufacturing schemes of brown clay iron ores obtaining stan-
dard  iron ore  concentrates. Considerable  reduction of  rich  and  easi-
ly beneficiated iron ores  in Kazakhstan results  in necessity  to attract 
in metallurgical production the huge resources of the easily extracted 

ooli tic  brown  clay  iron  ores  of  Lissakovsk, Ayat,  Priaral,  and  other 
fields with the iron content from 35 to 40  % and phosphorus up to 1  %. 
The technology of thermomagnetic beneficiation is represented as the 
most  self-sustainable  and  acceptable  dephosphorizing  technology  of 
brown limonites. The essence of the technology consists in the repro-
duction by liquid hydrocarbon reducer (LHR), mesmerizing roasting 
of the concentrate, magnetic concentration of the roasted raw material 
receiving the magnetic concentrate with the subsequent dephosphoriz-
ing of the obtained concentrate by the acid leaching method. The tech-
nology was  tested  in pilot conditions by representative samplings of 
the Lissakovsk concentrate and the ores of Ayat and Kokbulak fields.

Keywords: brown clay iron ore, concentrate, oolite, dephosphorizing, ther-
momagnetic concentration, leaching.
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