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на сегодняшний момент наблюдается ста-
бильный рост потребления промышленностью 
бериллия. Потребление бериллия и продук-
ции из него в 2015 году составило около 400 т, 
в пересчете на металл [1]. наиболее востребо-
ван бериллий и его оксид в таких отраслях, как 
аэрокосмическая и атомная промышленность, 
производство лазерных материалов и рентгено-
техники. Также его используют как добавку к 
ракетному топливу, высокотеплопроводный изо-
лятор и огнеупорный материал для лаборатор-
ных тиглей и т.п. [2]. на территории российской 
Федерации на сегодняшний день отсутствуют 
предприятия полного цикла, производящие бе-
риллиевую продукцию, также остановлена до-
быча бериллиевой руды и ее обогащение. В то 
же время на складах росрезерва разбронировано 
18 тыс. тонн бериллиевого концентрата, содер-
жащего 0,45–0,50% оксида бериллия. Утилизи-
ровать концентрат с таким содержанием Вео 
по существующим технологиям нерентабельно: 
выручка от реализации произведенного коли-
чества бериллиевой продукции не покроет рас-
ходы на энергию (тепловую, электрическую) и 
реагенты.

рассматриваемый концентрат был произве-
ден Ярославским ГоКом из руд ермаковского 
месторождения флотационным методом. Бе-
риллий в концентрате в основном представлен 
флюорит-фенакит-бертрандитовыми метосо-

матитами [3]. Усредненный фазовый состав 
флюрит-фенакит-бертрандитового концентрата 
(ФФБК) приведен в таблице 1.

дообогащение флюорит-бериллиевого сы-
рья проводили методом флотации. За основу 
была взята схема флотации фенакит-бертранди-
товых руд, использованная для обогащения сы-
рья месторождения Маунт-Уиллер (СШа) [4]. 
навеску ФФБК смешивали с умягченной водой 
(Т : ж = 1 : 4) и перемешивали до образования од-
нородной пульпы. на каждые 100 г ФФБК до-
бавляли 0,16 г NaF и 0,035 г гексаметафосфата и 
перемешивали в течение 5 мин. непосредствен-
но перед флотацией к пульпе добавляли 0,15 мл 
олеиновой кислоты и 0,10 мл керосина на каж-
дые 100 г ФФБК. Перемешивали пульпу с ор-
ганическими флотореагентами 30 с. Флотацию 
проводили при 1, 3, 5 мин. и 25, 40, 60 °С. наи-
лучший результат, достигнут при 60 °С и 3 мин., 
коэффициент распределения бериллия составил 
1,50. Были проведены исследования на прока-
ленном концентрате. Прокалка необходима для 
удаления с поверхности ФФБК органической 
фазы, нанесенной при обогащении Ярославским 
ГоКом. наилучший результат был достигнут 
при 20 °С и 3 мин., коэффициент распределения 
бериллия составил 1,70.

Были проведены исследования влияния 
предварительных промывок ФФБК на актива-
цию поверхности концентрата и увеличение 

таблица 1. Усредненный фазовый состав ФФБК, % масс.
BeO Fe2O3 Al2O3 CaF2 MgO SiO2 CaCO3

0,47 1,86 6,67 60,24 3,15 23,17 4,44



 Секция 5.  Химическая технология редких элементов
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коэффициента распределения бериллия. ФФБК 
промывали в 3%-ных растворах NH4OH, NH4Cl, 
H2SO4 и NH4HF2. Промывки растворами NH4OH, 
NH4Cl и H2SO4 не улучшили смачиваемость 
ФФБК и коэффициент распределения бериллия. 
При использовании раствора NH4HF2 смачивае-
мость ФФБК улучшилась, наилучший результат 
по обогащению был получен при 40 °С и 3 мин., 
коэффициент распределения составил 3,80. Кон-

центрация Вео в пенном продукте (концентра-
те) составила 0,94%, содержание Вео в камер-
ном продукте (хвостах) составило 0,25%.

дальнейшие исследования будут направле-
ны на изучение возможности получения ФФБК 
с содержанием Вео 5,0%, эффективности при-
менения перечистных и контрольных флотации, 
а также на изучение механизма активации кон-
центрата фторсодержащими солями аммония.
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Сложность и значительная изменчивость 
вещественного состава руд Белозиминского 
месторождения, вариации элементного состава 
основных рудных минералов по содержанию 
элементов-примесей приводят к получению на 
стадии обогащения конечных продуктов нетра-
диционного состава, характеризующихся по-
вышенными концентрациями фосфора, урана и 
тория. 

Учитывая, что основным потребителем сое-
динений ниобия и, прежде всего пирохлоровых 
концентратов, является предприятие черной ме-
таллургии, предъявляющее к качеству поставля-
емой для выплавки феррониобия товарной про-
дукции жесткие требования, исследователями и 
промышленностью значительное внимание уде-
ляется вопросам кондиционирования концен-
тратов по содержанию таких вредных примес-
ных компонентов как P, S, Ti, U, Si, Ba и др.

исследования по кондиционированию кон-
центратов Белозиминского месторождения были 
выполнены на пирохлоровых концентратах, по-
лученных в цикле редкометалльной флотации, 
состава, %: Nb2O5 – 40,9; Fe2O3 – 27,1; P2O5 – 
4,51; S – 0,015; Th – 0,25; U – 0,064; TiO2 – 4,2; 
SiO2 – 2,26.

ниобий представлен пирохлором и колум-
битизированным пирохлором. Пирохлоровый 
концентрат не отвечает требованиям по содер-
жанию фосфора. Кроме того, концентрат ра-
диоактивен, его активность в ториевом эквива-
ленте составляет 40,8 кБк/кг (без дПр ) и 314,8 
кБк/кг (с дПр). источником радиационного воз-
действия являются пирохлор, колумбитизиро-
ванный пирохлор и монацит. В соответствии с 
п. 4 нрБ-99/2009  продукты при неизвестном ра-
дионуклидном составе с удельной активностью, 
превышающей 100 кБк/кг для β-излучателей, 10 


