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(57) Abstract: 
FIELD: chemistry.
SUBSTANCE: invention can be used in processing

of beryl ores and concentrates. Method of
decomposition of beryl concentrate includes its
mixing with ammonium fluoride and further heating
of the obtained mixture to temperature of 320-400°C
at normal atmospheric pressure. Silicon is
separated by means of sublimation distillation of

ammonium hexafluosilicate, hard sediment produced
being dissolved in water. Obtained beryl-
containing solution is filtered, purified from
admixtures, ammonia water is added and pH is
increased to value of 8.5, with obtaining
solution of beryl fluoride.

EFFECT: reduction of the number of reagents
used for decomposition of beryl concentrate.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê õèìè÷åñêîé òåõíîëîãèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ è ìîæåò ïðèìåí òñ 
ïðè ïåðåðàáîòêå áåðèëëèåâûõ ðóä è êîíöåíòðàòîâ.

Èçâåñòåí ñïîñîá ðàçëîæåíè  áåðèëëèåâîãî êîíöåíòðàòà (áåðèëëà) ñ ïîìîùüþ ñåðíîé
êèñëîòû ñ ïîñëåäóþùèì ðàçäåëåíèåì áåðèëëè  è àëþìèíè , îñíîâàííûé íà ðàçëè÷íîì
ïîâåäåíèè èõ ñóëüôàòîâ â ðàñòâîðå ñóëüôàòà àììîíè  [Õèìè  è òåõíîëîãè  ðåäêèõ è
ðàññå ííûõ ýëåìåíòîâ, ÷.1. Ïîä ðåä. Ê.À.Áîëüøàêîâà. Ó÷åáíîå ïîñîáèå äë  âóçîâ. Èçä. 2-
å, ïåðåàá. è äîï. Ì.: «Âûñøà  øêîëà», 1976, - ñ.197-201]. Íåäîñòàòêîì ìåòîäà  âë åòñ 
íåîáõîäèìîñòü ïðåäâàðèòåëüíîãî ùåëî÷íîãî èëè òåðìè÷åñêîãî àêòèâèðîâàíè  áåðèëëà.

Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíè  ôòîðèäà áåðèëëè  ñ ïîìîùüþ ôòîðèñòîãî âîäîðîäà [Ïàòåíò
ÐÔ ¹2104934]. Ñóùíîñòü ñïîñîáà: ïðîêàëåííûé îêñèä áåðèëëè  ãèäðîôòîðèðóþò
ôòîðèñòûì âîäîðîäîì ïðè íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå 300-340°Ñ. Ïîäà÷ó ôòîðèñòîãî
âîäîðîäà îñóùåñòâë þò â ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Ïðè îòêëþ÷åíèè ïîäà÷è îñóùåñòâë þò
ïåðåìåøèâàíèå è ïåðåìåùåíèå ïðîäóêòà. Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà  âë åòñ  ïåðèîäè÷íîñòü
ïðîöåññà è íåîáõîäèìîñòü ïåðåìåøèâàíè  è ïåðåìåùåíèå ïðîäóêòà.

Èçâåñòåí ñïîñîá ðàçëîæåíè  áåðèëëèåâîãî êîíöåíòðàòà (áåðèëëà), îñíîâàííûé íà åãî
âçàèìîäåéñòâèè ñ ãåêñàôòîðîñèëèêàòîì íàòðè  [Õèìè  è òåõíîëîãè  ðåäêèõ è ðàññå ííûõ
ýëåìåíòîâ, ÷.1. Ïîä ðåä. Ê.À.Áîëüøàêîâà. Ó÷åáíîå ïîñîáèå äë  âóçîâ. Èçä. 2-å, ïåðåàá.
è äîï. Ì.: «Âûñøà  øêîëà», 1976, - ñ.192-197]. Íåäîñòàòêîì ýòîãî ñïîñîáà  âë þòñ 
âûñîêèå òåìïåðàòóðû ïðîöåññà è ïîïóòíîå âûäåëåíèå òîêñè÷íîãî òåòðàôòîðèäà êðåìíè .

Èçâåñòåí ñïîñîá-ïðîòîòèï, â êîòîðîì ïðåäâàðèòåëüíî äèñïåðãèðîâàííóþ
áåðèëëèéñîäåðæàùóþ ðóäó ñìåøèâàþò ñ íåîðãàíè÷åñêîé ñîëüþ ôòîðèäà àììîíè ,
ïðîöåññ ãèäðîôòîðèðîâàíè  âåäóò ïðè äàâëåíèè îò 1300000 Ïà è âûøå è òåìïåðàòóðå îò
200°Ñ è âûøå [ïàòåíò GB 990966]. Íåäîñòàòêîì ñïîñîáà  âë åòñ  ïîâûøåííîå äàâëåíèå,
ñëîæíîñòü àïïàðàòóðíîãî îôîðìëåíè  ïðîòåêàíè  ïðîöåññà.

Çàäà÷åé íàñòî ùåãî èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà ïðîìûøëåííîé òåõíîëîãèè
ðàçëîæåíè  áåðèëëèåâîãî êîíöåíòðàòà ñ ïîìîùüþ ôòîðèäà àììîíè . Â êà÷åñòâå
áåðèëëèåâîãî êîíöåíòðàòà ìîãóò èñïîëüçîâàòüñ  ñëåäóþùèå ìèíåðàëû áåðèëëè : áåðèëë,
õðèçîáåðèëë, áåðòðàíäèò, ôåíàêèò. Îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì èçîáðåòåíè   âë åòñ 
ìèíèìèçàöè  ðåàãåíòîâ, ðàñõîäóåìûõ íà ðàçëîæåíèå áåðèëëèåâîãî êîíöåíòðàòà è åãî
÷àñòè÷íûé âîçâðàò â öèêë, à òàêæå âûäåëåíèå â âèäå âòîðîãî òîâàðíîãî ïðîäóêòà
îñîáî÷èñòîãî îêñèäà êðåìíè .

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à äîñòèãàåòñ  òåì, ÷òî â êà÷åñòâå ðåàãåíòà èñïîëüçóåòñ  ôòîðèä è
áèôòîðèä àììîíè . Ãèäðîôòîðèðîâàíèå áåðèëëà ôòîðèäîì àììîíè  ïðîèñõîäèò ïî
ðåàêöèè:

3ÂåÎ⋅Al2Î3⋅6SiO2+60NH4F=
3(NH4)2BeF4+2(NH4)3AlF6+6(NH4)2SiF6+30NH3+18H2O
Ïîñëå ïðîâåäåíè  ãèäðîôòîðèðîâàíè  ïîëó÷åííóþ ñìåñü ôòîðèäîâ íàãðåâàþò â

òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 320°Ñ-400°Ñ, ïðè ýòèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîèñõîäèò îòãîíêà
ãàçîîáðàçíîãî ãåêñàôòîðîñèëèêàòà àììîíè  (NH4)2SiF6 è èçáûòî÷íîãî ôòîðèäà àììîíè .
Íèæíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðû îãðàíè÷èâàåòñ  òåìïåðàòóðîé âîçãîíêè ãåêñàôòîðîñèëèêàòà
àììîíè . Âåðõíèé ïðåäåë òåìïåðàòóðû îãðàíè÷èâàåòñ  ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåë ìè
ïðîöåññà è êîíñòðóêöèîííûìè âîçìîæíîñò ìè àïïàðàòóðû, ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 400°Ñ,
â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðî âë þòñ  êîððîçèîííûå ñâîéñòâà ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ
ðåàêöèè. Òàêèì îáðàçîì â âèäå ãåêñàôòîðîñèëèêàòà àììîíè  èç ñìåñè óäàë åòñ  îêñèä
êðåìíè . Â òâåðäîé ôðàêöèè îñòàþòñ  ôòîðèä áåðèëëè  BeF2 è ôòîðèä àëþìèíè  AlF3.
Ðàçäåëåíèå ýòèõ ôòîðèäîâ âîçìîæíî ìåòîäîì ðàñòâîðåíè . Ðàñòâîðèìîñòü ôòîðèäà
áåðèëëè  - 860 ã/ë, ðàñòâîðèìîñòü ôòîðèäà àëþìèíè  5,5 ã/ë. Òàêèì îáðàçîì â ðàñòâîð
ïåðåõîäèò 100% ôòîðèäà áåðèëëè  è îêîëî 2% ôòîðèäà àëþìèíè . Â òâåðäîé ôðàêöèè
îñòàåòñ  ôòîðèä àëþìèíè . Ïîñëå îòäåëåíè  ðàñòâîðà ôòîðèäà áåðèëëè  ïðîèçâîäèòñ 
åãî î÷èñòêà îò ïðèìåñåé àëþìèíè  è æåëåçà. Î÷èñòêà ïðîèçâîäèòñ  ìåòîäîì ïîâûøåíè 
ðÍ ðàñòâîðà äî 8,5. Ïðè ðÍ 8,5 èç ðàñòâîðà âûïàäàþò ãèäðîêñèäû àëþìèíè  è æåëåçà. Èç
î÷èùåííîãî ðàñòâîðà ôòîðèäà áåðèëëè  âîçìîæíî ïîëó÷åíèå äâóõ ïðîäóêòîâ - îêñèäà
áåðèëëè  è ìåòàëëè÷åñêîãî áåðèëëè . Â ñëó÷àå ïîëó÷åíè  îêñèäà áåðèëëè , â ðàñòâîð
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ôòîðèäà áåðèëëè  äîáàâë åòñ  àììèàê è îñàæäàåòñ  ãèäðîêñèä áåðèëëè . Ïîñëå
ïðîêàëèâàíè  ãèäðîêñèäà ïîëó÷àåòñ  îêñèä áåðèëëè . Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ïîëó÷åíè 
ìåòàëëè÷åñêîãî áåðèëëè  ðàñòâîð ôòîðèäà áåðèëëè  óïàðèâàåòñ , ñóõîé ôòîðèä áåðèëëè 
ïîäâåðãàåòñ  ìàãíèéòåðìè÷åñêîìó âîññòàíîâëåíèþ.

Âàæíûì ýêîíîìè÷åñêèì ôàêòîðîì ïðîöåññà  âë åòñ  âîçìîæíîñòü ðåãåíåðàöèè
áîëüøåé ÷àñòè ôòîðèäà àììîíè  èç ãåêñàôòîðîñèëèêàòà àììîíè . Ñóáëèìèðîâàííûé
ãåêñàôòîðîñèëèêàò àììîíè  ïîäâåðãàþò àììèà÷íîìó ãèäðîëèçó ïî ðåàêöèè:

(NH4)2SiF6+4NH4OH=SiO2↓+6NH4F+2H2O
Ïðè ýòîì â ðàñòâîðå îñòàåòñ  ôòîðèä àììîíè , êîòîðûé ìîæíî íàïðàâèòü íà

ðàçëîæåíèå íîâîé ïàðòèè áåðèëëà, à êðåìíèé âûïàäàåò â âèäå òâåðäîãî îêñèäà êðåìíè 
ò.í. «áåëà  ñàæà», êîòîðûé  âë åòñ  òîâàðíûì ïðîäóêòîì.

Â êà÷åñòâå áåðèëëèéñîäåðæàùåãî êîíöåíòðàòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ôåíàêèò Be2SiO4,
òîãäà ðàçëîæåíèå ïðîèñõîäèò ïî ðåàêöèè:

Be2SiO4+10NH4F=2(NH4)2BeF4+(NH4)2SiF6+4NH3+4H2O
Ïîñëå ñìåøèâàíè  ôòîðèäà àììîíè  ñ ôåíàêèòîì è íàãðåâàíèåì øèõòû äî

òåìïåðàòóðû âûøå 320°Ñ ïðîèñõîäèò ñóáëèìàöèîííîå îòäåëåíèå êðåìíè  â âèäå
ãåêñàôòîðîñèëèêàòà àììîíè , â ôòîðèä áåðèëëè  îñòàåòñ  â òâåðäîì âèäå.

Ïðè îñóùåñòâëåíèè çà âëåííîãî ñïîñîáà ïðîèñõîäèò óäàëåíèå èç áåðèëëèåâîãî
êîíöåíòðàòà ïðèìåñåé êðåìíè , àëþìèíè  è æåëåçà.

Ïðèìåð 1
Íàâåñêó èñõîäíîãî áåðèëëà (3ÂåÎ⋅Al2Î3⋅6SiO2) ìàññîé 100 ã øèõòóþò ñ 450 ã ôòîðèäà

àììîíè . Øèõòó ïåðåíîñ ò â êîðóíäîâûé òèãåëü è âûäåðæèâàþò â øàõòíîé ïå÷è ïðè
òåìïåðàòóðå 400°Ñ, ïðîèñõîäèò ñóáëèìàöèîííà  îòãîíêà êðåìíè  â âèäå
ãåêñàôòîðîñèëèêàòà àììîíè  ((NH4)2SiF6). Îñòàâøóþñ  â òèãëå ìàññó ïîñëå îñòûâàíè 
ïåðåíîñ ò â ñòàêàí è çàëèâàþò 50 ìë âîäû. Ïîëó÷åííóþ ïóëüïó ïåðåíîñ ò íà ôèëüòð è
îòäåë þò æèäêóþ ôðàêöèþ, êîòîðà  ïðåäñòàâë åò ñîáîé ðàñòâîð ôòîðèäà áåðèëëè . Â
îòôèëüòðîâàííûé ðàñòâîð ïî êàïë ì äîáàâë þò àììèà÷íóþ âîäó äî ðÍ 8,5. Èç ðàñòâîðà â
îñàäîê âûïàäàåò ïðèìåñü ãèäðîêñèäà àëþìèíè . Ïîñëå îñàæäåíè  àëþìèíè  ñìåñü âíîâü
ôèëüòðóþò, òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àþò ÷èñòûé ðàñòâîð ôòîðèäà áåðèëëè .

Ïðèìåð 2
Îòëè÷àåòñ  îò Ïðèìåðà 1 òåì, ÷òî â êà÷åñòâå áåðèëëèåâîãî êîíöåíòðàòà èñïîëüçóþò

ôåíàêèò. Íàâåñêó èñõîäíîãî ôåíàêèòà (Be2SiO4) ìàññîé 100 ã øèõòóþò ñ 350 ã ôòîðèäà
àììîíè . Äàëåå ïðîâîä ò âñå îïåðàöèè ïî Ïðèìåðó 1.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá ðàçëîæåíè  áåðèëëèåâîãî êîíöåíòðàòà, âêëþ÷àþùèé åãî ñìåøèâàíèå ñ

ôòîðèäîì àììîíè  è ïîñëåäóþùåå íàãðåâàíèå ïîëó÷åííîé ñìåñè, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî
ñìåñü íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû 320-400°Ñ ïðè íîðìàëüíîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïðè
ýòîì îòäåë þò êðåìíèé ïóòåì ñóáëèìàöèîííîé îòãîíêè ãåêñàôòîðñèëèêàòà àììîíè ,
îáðàçóþùèéñ  òâåðäûé îñàäîê ðàñòâîð þò â âîäå, ïîëó÷åííûé áåðèëëèéñîäåðæàùèé
ðàñòâîð ôèëüòðóþò è ïðîâîä ò åãî î÷èñòêó îò ïðèìåñåé, äîáàâë   àììèà÷íóþ âîäó è
ïîâûøà  ðÍ äî çíà÷åíè  8,5 ñ ïîëó÷åíèåì ðàñòâîðà ôòîðèäà áåðèëëè .

Ñòðàíèöà: 4
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