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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Øèðîêîå ïîòðåáëåíèå ëèòèÿ è áåðèëëèÿ
ñäåðæèâàåòñÿ èõ äîðîãîâèçíîé è îãðàíè÷åííîé
ñûðüåâîé áàçîé. Òåñíàÿ àññîöèàöèÿ â ðóäàõ
ëèòèÿ è áåðèëëèÿ, à òàêæå òàíòàëà, íèîáèÿ,
îëîâà, àëþìèíèÿ, ôòîðà, êàëèÿ, öåçèÿ è íàò-
ðèÿ òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñõåì êîìïëåêñíîé ïå-
ðåðàáîòêè ëþáîãî ñèëèêàòíîãî ñûðüÿ, ñîäåð-
æàùåãî ëèòèé è áåðèëëèé. Èç ðóä ïîëó÷àþò
êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò ëèòèÿ è áåðèëëèÿ.
Ïðè ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè ëèòèÿ è áåðèëëèÿ
èç êîëëåêòèâíîãî êîíöåíòðàòà íåèçáåæíû èõ
ïîòåðè ñ ðàçíîèìåííûìè êîíöåíòðàòàìè. Òàê,
ïîòåðè áåðèëëèÿ â ïðîèçâîäñòâàõ ëèòèÿ ñî-
ñòàâëÿþò äåñÿòêè ïðîöåíòîâ îò ìèðîâîãî ïî-
òðåáëåíèÿ áåðèëëèÿ, à ïîòåðè ëèòèÿ ïðè ïðî-
èçâîäñòâå áåðèëëèÿ � ïðîöåíòû îò ïîòðåáëå-
íèÿ ëèòèÿ. Îòñóòñòâèå ñõåì ãëóáîêîé ïåðå-
ðàáîòêè êîíöåíòðàòîâ ëèòèÿ è áåðèëëèÿ îáóñ-
ëîâëèâàåò íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ãèäðîìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ è èõ îãðàíè÷åííóþ
ñûðüåâóþ áàçó.
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Àííîòàöèÿ

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå è ôèçèêî-õèìè÷åñêîìó îáîñíîâà-
íèþ ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè ðàçíîîáðàçíîãî áåðèëëèåâî-
ëèòèåâîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â ãèäðîìåòàëëóðãèè, îáåñïå÷èâàþùèõ óâåëè÷åíèå âûïóñêà áåðèëëè-
åâîé è ëèòèåâîé ïðîäóêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïëåêñíàÿ ïåðåðàáîòêà, áåðèëëèåâî-ëèòèåâûå êîíöåíòðàòû, ïëàâêà, ìîäóëü øèõòû,
ñåðíàÿ êèñëîòà, ãðàíóëÿò, ãèäðîêñèä áåðèëëèÿ, êàðáîíàò ëèòèÿ

Â ýòîé ñâÿçè íà �Óëüáèíñêîì ìåòàëëóðãè-
÷åñêîì çàâîäå� (ÓÌÇ) ïðîâåäåí êîìïëåêñ íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò è ïðîìûø-
ëåííûõ èñïûòàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîâû-
øåíèå ýôôåêòèâíîñòè ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ ëèòèÿ è áåðèëëèÿ è
ðàñøèðåíèå èõ ñûðüåâîé áàçû [1�7]. Âïåðâûå
ñîâìåñòíî è êîìïëåêñíî ïåðåðàáîòàíû ñèëè-
êàòû ëèòèÿ, áåðèëëèÿ  â ëþáûõ ñî÷åòàíèÿõ,
íàéäåíû ïðèíöèïû ðàöèîíàëüíîé ïåðåðàáî-
òêè òàêîãî ñûðüÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åå ñïå-
öèôèêà ñâÿçàíà ëèøü ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæà-
íèåì ëèòèÿ è áåðèëëèÿ â ñûðüå.
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Â ÃÈÄÐÎÌÅÒÀËËÓÐÃÈÈ

Ïåðåðàáîòêà ñïîäóìåíà è ëåïèäîëèòà
â ãèäðîìåòàëëóðãèè ëèòèÿ

Èç äåñÿòêîâ ñèëèêàòîâ ëèòèÿ â ñåðíîêèñ-
ëîòíûõ ëèòèåâûõ ïðîèçâîäñòâàõ ìîãóò èñ-
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ïîëüçîâàòüñÿ ëèøü ëåïèäîëèò
[KLi1.5Al1.5(Si3AlO10)(F, OH)2] èëè ñïîäóìåí
[LiAl(Si2O6)] [1, 3]. Ïåðâûé òåðìîàêòèâèðóþò,
ïîñêîëüêó ïðèìåíåíèå H2SO4 íå îáåñïå÷èâà-
åò åãî ïîëíîãî âñêðûòèÿ. Ïðèìåíåíèå ñåðíîé
êèñëîòû íå ïðèâîäèò ê âñêðûòèþ ïðèðîäíîãî
α-ñïîäóìåíà, åãî äåêðèïèòàöèÿ äàåò àê-
òèâíûé β-ñïîäóìåí. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîò,
íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè
è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè êëàññè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè ñïîäóìåíîâîãî êîíöåíòðàòà (ÑÊ),
ñîçäàí ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê [1, 3].

 Óëó÷øåííàÿ ñåðíîêèñëîòíàÿ ñõåìà èñïû-
òàíà â öåõå ïðåäïðèÿòèÿ, ïîëó÷åíû ïàðòèè
êàðáîíàòà, ôòîðèäà ëèòèÿ èç ðóäîðàçáîðíîãî
ÑÊ, èìåþùåãî ñëåäóþùèé ñîñòàâ, ìàñ. %:
Li ~ 1.3, Si ~ 18.1, Al ~ 8.9, Fe ~ 1.1, Mg < 0.1,
Ca < 0.1, Be < 0.1. Â öåõå ïîëó÷åíî îêîëî 1 ò
ñîëåé ëèòèÿ  äëÿ íóæä �Èðòûøñêîãî õèìèêî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà� (÷èñòîòà îòäåëü-
íûõ ïàðòèé ñîëåé äîñòèãàëà ~98 ìàñ. %) [1, 3].

Èññëåäîâàíà àêòèâàöèÿ ëåïèäîëèòîâîãî
êîíöåíòðàòà (ËÊ) ïóòåì åãî ïëàâêè è ïîñëå-
äóþùåé ãðàíóëÿöèè ïëàâà âîäîé, ñ äàëüíåé-
øèì âñêðûòèåì ãðàíóëÿòà ñåðíîé êèñëîòîé.
Èñõîäíûé ËÊ èìååò ñëåäóþùèé ñîñòàâ,
ìàñ. %: Li ~ 1.9, Si ~ 26.1, Al ~ 6.1, Fe ~ 0.7,
Mg < 0.1, Ca < 0.1, Be < 0.1. Èç î÷èùåííûõ ðàñ-
òâîðîâ îò âñêðûòèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ñîäû îñàæ-
äåíû òåõíè÷åñêèå êàðáîíàòû ëèòèÿ. Äëÿ íåéò-
ðàëèçàöèè ðàñòâîðîâ îò âñêðûòèÿ ïðåäëîæå-
íî âìåñòî èçâåñòè ïðèìåíÿòü ãðàíó-
ëèðîâàííûé âîäîé ïëàâ ËÊ, ÷òî èñêëþ÷àåò
ïîòåðè ëèòèÿ ñ êåêîì íåéòðàëèçàöèè è çàò-
ðàòû íà èçâåñòü. Ñáðîñíîé êåê îò âñêðûòèÿ ËÊ
áûë ïåðåðàáîòàí íà æèäêîå ñòåêëî, ÷òî ïî-
âûñèëî ýôôåêòèâíîñòü ñõåìû (èñïîëüçîâàíà
êëàññè÷åñêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ æèäêîãî
ñòåêëà èç êðåìíåçåìà è êàëüöèíèðîâàííîé
ñîäû [1, 3]). Â öåõå èç êðåìíåçåìà è ñîäû ïî-
ëó÷åíî 180 ò ñòåêëà, êîòîðûå çàòåì áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû íà �Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîì ìà-
øèíîñòðîèòåëüíûì çàâîäå�.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåðè áåðèëëèÿ â ëè-
òèåâûõ ñõåìàõ ïåðåðàáîòêè ñîñòàâëÿþò  íå-
ñêîëüêî êèëîãðàììîâ áåðèëëèÿ íà 1 ò ëèòèÿ
â ïðîèçâîäèìîì êàðáîíàòå ëèòèÿ.

Ïåðåðàáîòêà áåðèëëà, áåðòðàíäèòà
è ôåíàêèòà â ãèäðîìåòàëëóðãèè áåðèëëèÿ

Â êëàññè÷åñêîé ñõåìå ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñ-
êîãî ïîëó÷åíèÿ áåðèëëèÿ èç äåñÿòêîâ ñèëè-

êàòîâ áåðèëëèÿ èñïîëüçóþòñÿ ëèøü áåðèëë
[Âå3Al2(Si6O18)] ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì áåðèë-
ëèÿ è áåðòðàíäèò [Be4(Si2O7)(OH)2], õàðàêòå-
ðèçóþùèéñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì áåðèëëèÿ.
Â ñåðíîêèñëîòíîé ñõåìå õèìè÷åñêè ñòîéêèé
áåðèëë ðàçðóøàþò ïëàâêîé  ñî  ùåëî÷àìè,
ñâÿçûâàÿ ÷àñòü êðåìíèÿ â ìåòàñèëèêàòû íà-
òðèÿ, êàëüöèÿ. Èç ãðàíóëèðîâàííîãî âîäîé
ïëàâà áåðèëëèåâîãî êîíöåíòðàòà (ÁÊ) ñ èç-
âåñòíÿêîì è ñîäîé ïîëó÷åíû ðàñòâîðû ñóëü-
ôàòà áåðèëëèÿ, èç íèõ àììèàêîì îñàæäàëèñü
÷åðíîâûå ãèäðîêñèäû áåðèëëèÿ. Èñïîëü-
çîâàííûé â ðàáîòå ÁÊ èìååò ñëåäóþùèé õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìàñ. %: Âå ~2.0, Si ~24.9,
Al ~10.1, Fe ~2.9, Mn ~0.2, Ca ~5.1, Li ~0.3.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåñü ëèòèé òåðÿåòñÿ ñî
ñáðîñíûì ìàòî÷íûì ðàñòâîðîì îò îñàæäåíèÿ
ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ [1, 2]. Ïîñëå îòìûâêè
ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ  ùåëî÷üþ îò àëþìèíèÿ,
êèñëîòîé îò æåëåçà, âîäîé îò ñóëüôàò-èîíà
ïîëó÷åí òåõíè÷åñêèé ãèäðîêñèä áåðèëëèÿ.
Â õîäå ýòîé ðàáîòû ñîçäàí ñïîñîá óòèëèçà-
öèè àëþìèíèÿ è íàòðèÿ èç ñáðîñíîãî ðàñòâî-
ðà àëþìèíàòà íàòðèÿ â òîâàðíûé êðèîëèò,
÷òî îáåñïå÷èò óëó÷øåíèå òåõíèêî-ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîèçâîäñòâà ãèäðîêñèäà
áåðèëëèÿ [1, 2]. Äàííûé ñïîñîá îñíîâàí íà
îñàæäåíèè êðèîëèòà èç ñáðîñíîãî ðàñòâîðà
äåéñòâèåì ïëàâèêîâîé êèñëîòû è ôòîðèäà
(èëè ãèäðîêñèäà) àëþìèíèÿ. Ïðè ðåàëèçàöèè
êðèîëèòà ïî öåíå íèæå ðûíî÷íîé îí ìîæåò
ñòàòü öåëåâûì ïðîäóêòîì ïåðåðàáîòêè áîãà-
òîãî àëþìèíèåì ÁÊ, à ãèäðîêñèä áåðèëëèÿ  �
ïîáî÷íûì. Ïðè òàêîé öåíå êðèîëèòà, ó÷èòû-
âàÿ îãðîìíûå ïîòðåáíîñòè â íåì àëþìèíèåâûõ
çàâîäîâ, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ê çíà÷èòåëüíîìó
ðîñòó ïîïóòíîãî âûïóñêà ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ.

Íà ÓÌÇ ïðîâåäåíû öåõîâûå èñïûòàíèÿ ïî
ïîëó÷åíèþ ôòîðñîëåé àëþìèíèÿ,
à òàêæå ðàçðàáîòàí ðåãëàìåíò êàðáîíàòíî-
ñóëüôèäíîé ïåðå÷èñòêè ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ,
îáåñïå÷èâàþùèé ìíîãîêðàòíóþ î÷èñòêó
ãèäðîêñèäà îò ïðèìåñåé [1, 2].

Ñåðíàÿ êèñëîòà âñêðûâàåò áåðòðàíäèò áåç
àêòèâàöèè, ÷òî èñïîëüçóåòñÿ ôèðìîé Brush
(ÑØÀ) ïðè âñêðûòèè íåîáîãàùåííûõ ðóä ýòî-
ãî ìèíåðàëà.

Áîãàòûé áåðèëëèåì ôåíàêèò [Âå2(SiO4)] �
íîâîå ñûðüå. Ââèäó åãî àññîöèàöèè ñ áåðò-
ðàíäèòîì è ôëþîðèòîì â ðóäàõ ïîëó÷àþò áåð-
òðàíäèò-ôåíàêèò-ôëþîðèòîâûé êîíöåíòðàò
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(ÁÔÔÊ). Èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ÁÔÔÊ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèì õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì, ìàñ. %: Âå ~3.8, Si ~13.9, Al ~2.3,
Fe ~4.1, Mn ~0.7, Ca ~19.6, Li ~0.1. Â õîäå
âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû âïåðâûå óäàëîñü
âîâëå÷ü ýòî öåííîå ñûðüå â ïðîèçâîäñòâî
ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïîñâÿùå-
íû óñòðàíåíèþ íåäîñòàòêîâ ãèäðîìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ ñõåì ïîëó÷åíèÿ ëèòèÿ, áåðèëëèÿ (îã-
ðàíè÷åííîñòü èõ ñûðüåâîé áàçû, íåäîñòàòî÷-
íàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñóùåñòâó-
þùèõ òåõíîëîãèé) è ðàçðàáîòêå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ îñíîâ òåõíîëîãèé êîìïëåêñíîé
ïåðåðàáîòêè Li-Âå-ñîäåðæàùåãî ñûðüÿ.

ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÐÀÇËÎÆÅÍÈß

ÁÅÐÈËËÈÅÂÎ-ËÈÒÈÅÂÎÃÎ ÑÈËÈÊÀÒÍÎÃÎ ÑÛÐÜß

ÏÓÒÅÌ ÅÃÎ ÏËÀÂËÅÍÈß Ñ ÔËÞÑÀÌÈ

Ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû
ê ðàçëîæåíèþ ñûðüÿ ïëàâêîé ñ ôëþñàìè

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ãëóáîêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ Li-, Âå-ñîäåðæàùåãî ñèëèêàòíîãî ñûðüÿ
ïóòåì åãî ïëàâêè ñî ùåëî÷àìè. Ðàçëîæåíèå
ñòîéêèõ ñèëèêàòîâ áåðèëëèÿ ïëàâêîé ñî ùåëî÷àìè
äî ñèõ ïîð äåòàëüíî íå èññëåäîâàíî [1, 2].

Íàìè ïðåäëîæåíà ñõåìà ðàçëîæåíèÿ äëÿ
ñèëèêàòîâ áåðèëëèÿ, ëèòèÿ ïðè ëþáîì ñî÷å-
òàíèè èõ â ñûðüå [1�3]. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðî-
öåññà íàãðåâà øèõòû (äî ~ 700 °Ñ) åå ôàçîâ-
ûé ñîñòàâ íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ
ïîðÿäêà 700�750 °Ñ  øèõòà ñïåêàåòñÿ ñ îáðà-
çîâàíèåì ìåòàñèëèêàòîâ íàòðèÿ, êàëüöèÿ è
êîìïëåêñíûõ ñèëèêàòîâ áåðèëëèÿ. Ïðè äàëü-
íåéøåì íàãðåâå äî òåìïåðàòóð 1350�1400 °Ñ
êîìïëåêñíûå ñèëèêàòû ðàçëàãàþòñÿ äî îêñè-
äà áåðèëëèÿ è ïðîñòûõ ùåëî÷íûõ ñèëèêàòîâ;
ê êîíöó ýòàïà øèõòà ïî÷òè ïîëíîñòüþ îïëàâ-
ëåíà. Âûäåðæêà  ïðè 1350�1400 °Ñ ïðèâîäèò ê
ãîìîãåíèçàöèè ïëàâà, äîñòèæåíèþ åãî îäíî-
ðîäíîñòè ïî àíèîííîìó è êàòèîííîìó ñîñòàâàì.
Ïîñëåäóþùåå ðåçêîå îõëàæäåíèå ïëàâà õî-
ëîäíîé âîäîé (äî ~50 °Ñ) ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ãðàíóë, ñîäåðæàùèõ ïðàêòè÷åñêè íå-
ñâÿçàííûé îêñèä áåðèëëèÿ è àìîðôíîå ñòåê-
ëî. Íàëè÷èå ìèêðîòðåùèí â ãðàíóëàõ îáëåã-
÷àåò äîñòóï ñåðíîé êèñëîòû â ïðîöåññå êèñ-
ëîòíîé îáðàáîòêè ãðàíóëèðîâàííîãî ïëàâà.
Óñòàíîâëåíû ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ïîë-

íîòó ðàçëîæåíèÿ ñûðüÿ: ìàññîâûé ñèëèêàò-
íûé ìîäóëü øèõò [SiO2/(Ìå2Î + ÑàÎ), ãäå Ìå
= Na, K, Li]; ñîäåðæàíèå îêñèäà êðåìíèÿ â
ïëàâå, òèï ôëþñîâ; òåìïåðàòóðà ïëàâêè è ñêî-
ðîñòü îõëàæäåíèÿ ïëàâà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
ãðàíóëÿò âñêðûâàåòñÿ ñåðíîé êèñëîòîé âñåãî çà
1�2 ìèí ñóëüôàòèçàöèè áåç äîïîëíèòåëüíîãî
íàãðåâà ðåàêöèîííîé ìàññû.

Ïðåäëîæåííûå ìåòîäîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû
ê ðàçëîæåíèþ ñûðüÿ ëåãëè â îñíîâó ñîçäàííûõ
äàëåå óíèâåðñàëüíûõ ìåòîäîâ êîìïëåêñíîé
ïåðåðàáîòêè Li�Be- è Âå�Li-êîíöåíòðàòîâ.

Ðàçëîæåíèå êîíöåíòðàòîâ ëèòèÿ ïëàâêîé ñ ôëþñàìè

Äëÿ ãèäðîìåòàëëóðãèè ëèòèÿ ñîçäàí óíèâåð-
ñàëüíûé ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ñèëèêàòîâ
ëèòèÿ è èõ ñìåñåé ïëàâêîé ñ êàðáîíàòàìè
íàòðèÿ, ëèòèÿ è äðóãèìè ôëþñàìè [1, 3].
Îò èçâåñòíîé ïåðåðàáîòêè èíäèâèäóàëüíûõ ñïî-
äóìåíà, ëåïèäîëèòà ñîçäàííûé ìåòîä îòëè÷à-
åòñÿ ðàñøèðåííîé ñûðüåâîé áàçîé ëèòèÿ, êîìï-
ëåêñíûì èçâëå÷åíèåì öåííûõ êîìïîíåíòîâ, óòè-
ëèçàöèåé ðåàãåíòîâ, ÷òî óëó÷øàåò ýêîíîìèêó
è ýêîëîãèþ ãèäðîìåòàëëóðãèè ëèòèÿ. Ïîêàçàíî,
÷òî ãðàíóëÿòû ðàçðàáîòàííûõ øèõò ïðåäñòàâ-
ëÿþò  ñîáîé àìîðôíûå ñòåêëà ñ ìèêðîòðåùèíàìè.

Â ðàáîòàõ [1, 3] óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå
çàêîíîìåðíîñòè. Îïòèìàëüíûé ìîäóëü øèõò
ðàâåí 2.3�3.0, â èõ õîðîøî ïîäâèæíûõ ïëà-
âàõ ñîäåðæàòñÿ 53.5�55 % SiO2, àíèîíû

4�
4SiO , 2�

3SiO , îáðàçóþùèå ñ ëèòèåì, àëþ-

ìèíèåì, íàòðèåì è êàëèåì àêòèâíûå ôàçû.
Ïðè ìîäóëå øèõòû áîëåå 3 íå óäàåòñÿ ãëó-
áîêî ðàçëîæèòü ñûðüå, à ïðè ìîäóëå ìåíåå
2.3 íåýôôåêòèâíî ïîâûøàåòñÿ ðàñõîä ôëþ-
ñîâ è ñåðíîé êèñëîòû. Âñêðûòûå ïëàâû ðàç-
ðàáîòàííûõ øèõò äàþò êåê êðåìíåçåìà, ïðè-
ãîäíûé äëÿ ïðîèçâîäñòâà äîðîãîñòîÿùåãî
æèäêîãî ñòåêëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâìåñò-
íàÿ ïåðåðàáîòêà îïòèìàëüíûõ ïî  ìîäóëþ ñïî-
äóìåí-ñîäîâîé è ëåïèäîëèò-ñîäîâîé øèõò äàåò
âñêðûâàåìûé ãðàíóëÿò. Îïèñàíû çàâèñèìîñ-
òè ðàñõîäà ôëþñîâ íà ïëàâêó ñìåñåé ÑÊ ñ
ËÊ îò ìàññ ËÊ è ÑÊ. Áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ
êàðáîíàòà ëèòèÿ  ïðè ðàçëîæåíèè, ñîçäàþòñÿ
óñëîâèÿ äëÿ ïëàâêè ñûðüÿ ñ ëèòèåâûìè îò-
õîäàìè � êðóïíûì èñòî÷íèêîì  ëèòèÿ. Ñ èñïîëü-
çîâàíèåì  íàéäåííûõ ìîäóëåé øèõò ïðåäëîæå-
íû óðàâíåíèÿ ðåàêöèé ñïîäóìåíà ñ ôëþñàìè.
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Ïðè îïðîáîâàíèè ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå ðàçðàáîòàí-
íûõ øèõò, óñòàíîâëåíî [1, 3], ÷òî ðàñòâî-
ðû ïðèãîäíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà êàðáîíàòà
ëèòèÿ ïî êâàñöîâî-êàðáîíàòíîé ñõåìå; ðàç-
ðàáîòàíî áåçâûïàðíîå îñàæäåíèå èç ðàñòâ-
îðîâ íåðàñòâîðèìîãî àëþìèíàòà ëèòèÿ
àëþìèíàòàìè íàòðèÿ, êàëèÿ ñ ãëóáîêèì èç-
âëå÷åíèåì ëèòèÿ è àëþìèíèÿ; ñîçäàí ñïîñîá
ïåðåðàáîòêè ÑÊ, ïëàâëåííîãî ñ ñîäîé, ñ ïî-
ëó÷åíèåì Li-ñîäåðæàùåãî ãëèíîçåìà � öåí-
íîãî ýíåðãîñáåðåãàþùåãî ôëþñà äëÿ ýëåêòðî-
ëèçà àëþìèíèÿ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî óïàð-
êîé ñáðîñíûõ ìàòî÷íèêîâ îò îñàæäåíèÿ êàð-
áîíàòà, àëþìèíàòà ëèòèÿ, Li-ñîäåðæàùåãî
ãëèíîçåìà öåëåñîîáðàçíî âûäåëÿòü ñóëüôà-
òû íàòðèÿ, êàëèÿ.

Ðàçëîæåíèå ëèòèåâî-áåðèëëèåâûõ
êîíöåíòðàòîâ ïëàâêîé ñ ôëþñàìè

Ñîçäàí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ
áåðèëëèÿ â ãèäðîìåòàëëóðãèè ëèòèÿ ïðè ïå-
ðåðàáîòêå Li-Be-êîíöåíòðàòîâ [1]. Ñïîäóìåíî-
âûé è ëåïèäîëèòîâûé êîíöåíòðàòû ñ íåçíà-
÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì áåðèëëèÿ øèõòîâàëè
ñ ñîäîé, äîáàâëÿÿ ÁÊ äëÿ ïîâûøåíèÿ ìàññî-
âîé äîëè áåðèëëèÿ â øèõòå äî 0.1 %. Ìîäóëü
ðàçðàáîòàííûõ øèõò ðàâåí 2.6�2.9. Àìîðôíûå
ãðàíóëÿòû øèõò, êðèñòàëëèçóþùèåñÿ ïðè èõ
íàãðåâå, âñêðûòû ñåðíîé êèñëîòîé.

Â íîâîì ìåòîäå ïåðåðàáîòêè ëèòèåâîãî ñ-
ûðüÿ ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì áåðèëëèÿ ñîâ-
ìåñòíî èçâëåêàåòñÿ ïîðÿäêà 95.5 % áåðèë-
ëèÿ è ëèòèÿ. Ïåðåðàáîòêà ðàñòâîðîâ îò ëè-
òèåâî-áåðèëëèåâîãî ñûðüÿ ïîêàçàëà, ÷òî
ïðÿìîé âûõîä áåðèëëèÿ èç ðàñòâîðà â êåê
ñîñòàâëÿåò 79 %.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ èç
êåêîâ íàìè ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ è ýêîíîìè÷-
íàÿ ñåðíîêèñëîòíàÿ ñõåìà [1]. Ñîçäàííûé ïðî-
öåññ ïåðåðàáîòêè ëèòèåâî-áåðèëëèåâûõ êîí-
öåíòðàòîâ  ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî èçâëåêàòü
èç íèõ Li, Âå, Al, K, SiO2, óòèëèçèðîâàòü
ðåàãåíòû, ïîâûøàÿ ïðè ýôôåêòèâíîñòü è
áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâ, ðàñøèðÿÿ èõ ñûðü-
åâóþ áàçó, âûïóñê áåðèëëèÿ è ëèòèÿ.

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà ìåòîäîëîãèÿ ãëóáî-
êîé ïåðåðàáîòêè ñèëèêàòíûõ ðóä ëèòèÿ áåç ñå-
ëåêòèâíîé ôëîòàöèè, êîòîðàÿ, ñ íàøåé òî÷êè
çðåíèÿ, âûãîäíî îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé, ýêîíî-
ìè÷íîñòüþ, ýêîëîãè÷íîñòüþ è óíèâåðñàëüíîñòüþ.

Ðàçëîæåíèå êîíöåíòðàòîâ áåðèëëèÿ
ïëàâêîé ñ ôëþñàìè

Äëÿ ãèäðîìåòàëëóðãèè áåðèëëèÿ ñîçäàí
óíèâåðñàëüíûé ìåòîä ðàçëîæåíèÿ ñèëèêàòîâ
áåðèëëèÿ èëè èõ ñìåñåé ïëàâêîé ñ êàðáî-
íàòàìè íàòðèÿ, êàëüöèÿ è äðóãèìè ôëþñàìè
[1, 2]. Îò èçâåñòíîé ïåðåðàáîòêè áåðèëëà èëè
áåðòðàíäèòà ñîçäàííûé ìåòîä îòëè÷àþò ðàñ-
øèðåííàÿ ñûðüåâàÿ áàçà áåðèëëèÿ, êîìïëåêñ-
íîå èçâëå÷åíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ, óòèëè-
çàöèÿ ïðèìåíÿåìîé ùåëî÷è, ÷òî óëó÷øàåò
ýêîíîìè÷åñêèå è ýêîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè
ãèäðîìåòàëëóðãèè áåðèëëèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ãðàíóëÿòû ðàçðàáîòàííûõ øèõò � àìîðôíûå
ñòåêëà ñ àêòèâíûì îêñèäîì áåðèëëèÿ è ìèê-
ðîòðåùèíàìè. Îïòèìàëüíûé ìîäóëü øèõò íà-
õîäèòñÿ â èíòåðâàëå 1.6�2.5. Ïëàâ ñîäåðæèò

~46 ìàñ. % êðåìíåçåìà è àíèîíû 4�
4SiO ,

2�
3SiO , îáðàçóþùèå àêòèâíûå ôàçû ñ íàòðè-

åì, êàëüöèåì è àëþìèíèåì. Ïðè ìîäóëå áî-
ëåå 2.5 íå óäàåòñÿ ãëóáîêî ðàçëîæèòü ñûðüå,
à ïðè ìîäóëå ìåíåå 1.6 íåýôôåêòèâíî ïîâû-
øàåòñÿ ðàñõîä ôëþñîâ è ñåðíîé êèñëîòû.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâìåñòíàÿ ïåðåðàáîòêà
îïòèìàëüíûõ ïî ìîäóëþ øèõò äàåò âñêðûâà-
åìûé ãðàíóëÿò.

Ïðè âûïîëíåíèè ðàáîòû âïåðâûå óäàëîñü
âîâëå÷ü â ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî áîãà-
òîå ñûðüå � ÁÔÔÊ [1, 2]. Ïðåîäîëåíû òðóä-
íîñòè ïåðåðàáîòêè òàêîãî ñûðüÿ, ñâÿçàííûå
ñ íèçêîé âÿçêîñòüþ ôòîðñîäåðæàùåãî ïëàâà
ÁÔÔÊ, âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôòîðèäîâ áå-
ðèëëèÿ â ðàñòâîðå ñóëüôàòà áåðèëëèÿ îò âñêðû-
òèÿ ãðàíóëÿòà è âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôòîðè-
äîâ âî âëàãå ÷åðíîâîãî ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ.

Â ðÿäå ðàáîò äëÿ ïåðåðàáîòêè ÁÔÔÊ ïðå-
äëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïëàâêó ñàìîôëþñóþ-
ùåéñÿ øèõòû 4 % ïî áåðèëëèþ ÁÔÔÊ
(ñ èçáûòêîì êàëüöèÿ) è 2 % ÁÊ (ñ èçáûòêîì
êðåìíèÿ) ïðè èõ ñîîòíîøåíèè 4 : 1 ïî áåðèë-
ëèþ (ìîäóëü øèõòû ðàâåí 3.3) [1, 2].  Îäíàêî
ïëàâû øèõòû íå âñêðûâàëèñü ñåðíîé êèñëî-
òîé. Íåáîëüøàÿ äîáàâêà ñîäû ê øèõòå ïîçâî-
ëèëà ïðàêòè÷åñêè öåëèêîì èçâëå÷ü èç åå ïëà-
âà áåðèëëèé è àëþìèíèé. Ìîäóëü ýòîé øèõ-
òû ðàâåí 1.6�2.5. Íà ÓÌÇ ïîäõîäèò ê çàâåð-
øåíèþ ïðîöåññ âíåäðåíèÿ øèõòû, êîòîðûé
íà÷èíàëñÿ ñ ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñìåñè
äàííîé øèõòû ñ îïòèìàëüíîé ïî ìîäóëþ øèõ-
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òîé èç ÁÊ, ñîäû è èçâåñòíÿêà. Ñîîòíîøåíèå
ÁÔÔÊ : ÁÊ â ñìåøàííîé øèõòå ðàâíî 1 : 1
(ïî áåðèëëèþ), ìîäóëü ðàâåí 2. Â õîäå èñ-
ïûòàíèé ñìåøàííîé øèõòû â öåõå áåðèëëèé
è àëþìèíèé èçâëå÷åíû ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ, ïåðåðàáîòàíî 145 ò ÁÊ è ÁÔÔÊ. Ðàñòâî-
ðû, ïîëó÷åííûå èç ïëàâà ñìåøàííîé øèõòû â
öåõå, ïåðåðàáîòàíû íà ìåñòå, ñ âûïóñêîì ìíîãî-
òîííîé ïàðòèè ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ; èçâëå÷å-
íèå áåðèëëèÿ èç ñûðüÿ â Âå(ÎÍ)2  íà 6 % ïðå-
âûñèëî ïëàíîâîå èçâëå÷åíèå. Âîâëå÷åíèå â ïåðå-
ðàáîòêó áîãàòîãî ÁÔÔÊ ïîçâîëèëî çíà÷èòåëüíî
ñíèçèòü îáúåì òîêñè÷íûõ æèäêèõ îòõîäîâ.

Íàìè òàêæå ðàçðàáîòàí èñïîëüçóåìûé â öå-
õå ÓÌÇ ñïîñîá êîíöåíòðèðîâàíèÿ  ðàñòâîðà
ñóëüôàòà áåðèëëèÿ åãî îáîðîòîì íà âñêðûòèå.
Äàííûé ñïîñîá ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ãëóáîêóþ
î÷èñòêó ðàñòâîðà îò êàëüöèÿ, êðåìíèÿ, óìåíü-
øèòü ñáðîñ ÷åðíîâîãî ìàòî÷íèêà, à òàêæå ïî-
âûñèòü ÷èñòîòó è êðóïíîñòü çåðíà òåõíè÷åñêî-
ãî ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ.

Ðàçëîæåíèå áåðèëëèåâî-ëèòèåâûõ
êîíöåíòðàòîâ ïëàâêîé ñ ôëþñàìè

Â ðàáîòå [1] ñîçäàí óíèâåðñàëüíûé ìåòîä
èçâëå÷åíèÿ ëèòèÿ â ãèäðîìåòàëëóðãèè áåðèë-
ëèÿ ïðè ïåðåðàáîòêå áåðèëëèåâî-ëèòèåâûõ
êîíöåíòðàòîâ. Ìîäåëüíûå Âå-Li-øèõòû,
ïðèãîòîâëåííûå èç áåðèëëèåâûõ øèõò è ëè-
òèåâûõ øèõò ñ îïòèìàëüíûìè ìîäóëÿìè,
ïëàâèëè è ïîëó÷àëè ðåíòãåíîàìîðôíûå ãðà-
íóëÿòû, ãëóáîêî âñêðûâàþùèåñÿ ñåðíîé êèñ-
ëîòîé. Ìîäóëü ðàçðàáîòàííûõ øèõò ñîñòàâèë
2.2�2.6. Ïðè ïåðåðàáîòêå ðàñòâîðîâ îò âñêðû-
òèÿ áåðèëëèåâî-ëèòèåâîãî ñûðüÿ îñàæäåí
Âå(ÎÍ)2 ñ âûõîäîì èç ñûðüÿ â Âå(ÎÍ)2 îêîëî
85 % áåðèëëèÿ è ïî÷òè 11 % ëèòèÿ. Ïðè ïðÿ-
ìîì âûõîäå áåðèëëèÿ èç ñûðüÿ â Âå(ÎÍ)2

85 % ïðÿìîé âûõîä ëèòèÿ èç ñûðüÿ â ðàñòâîð
ñîñòàâëÿåò 80 %. Ïîñëå î÷èñòêè ãèäðîêñèäîâ
áåðèëëèÿ  ñîîñàæäåííûé ñ íèìè ëèòèé âîç-
âðàùàåòñÿ â ïðîöåññ ñ îáîðîòíûìè ðàñòâîðà-
ìè, êà÷åñòâî ïîëó÷åííûõ òåõíè÷åñêèõ ãèä-
ðîêñèäîâ áåðèëëèÿ óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíè-
ÿì ïîòðåáèòåëåé. Èç ëèòèéñîäåðæàùèõ ìàòî÷-
íèêîâ îò îñàæäåíèÿ ãèäðîêñèäîâ áåðèëëèÿ
ëèòèé ïîëíîñòüþ îñàæäåí ïëàâèêîâîé êèñëî-
òîé â òåõíè÷åñêèå ôòîðèäû ëèòèÿ. Áëàãîäà-
ðÿ ðåàëèçàöèè äîðîãîñòîÿùåãî ôòîðèäà ëè-
òèÿ, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì äîïîëíèòåëüíî
ñíèçèòü ñåáåñòîèìîñòü ãèäðîêñèäà áåðèëëèÿ.

Ñîçäàííûé ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè Âå�Li-
êîíöåíòðàòîâ [1] ïîçâîëÿåò êîìïëåêñíî èçâëå-
êàòü èç íèõ Âå, Li, Al, K, óòèëèçèðîâàòü
ùåëî÷ü â âèäå êðèîëèòà, ïîâûøàÿ ýô-
ôåêòèâíîñòü è áåçîïàñíîñòü ïðîèçâîäñòâ, ðà-
ñøèðÿÿ èõ ñûðüåâóþ áàçó, óâåëè÷èâàÿ âûïóñê
ëèòèÿ è áåðèëëèÿ. Ïðåäëîæåíà óíèêàëüíàÿ
òåõíîëîãèÿ ãëóáîêîé ïåðåðàáîòêè ñèëèêàòíûõ
ðóä áåðèëëèÿ (áåç ñåëåêòèâíîé ôëîòàöèè) �
ïðîñòàÿ, ýêîíîìè÷íàÿ, áåçîïàñíàÿ, óíèâåðñàëüíàÿ [1].
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