Przerobka kopalin berylowych

Beryl (tac. beryllium — Be) — nalezy do II grupy uktadu okresowego pierwiastkow z rodziny bery-
lowcoéw (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra). Udziat berylu w skorupie ziemskiej wynosi 0,0005% wag. W stanie
wolnym spotykany bardzo rzadko. Wystepuje w postaci krzemianoéw, glinokrzemianoéw, tlenkow i innych
mineratow. Do gléwnych mineralow Be naleza: beryl — Al,Be;[SicO,5], fenakit — Be,[SiO4], bavenit —
CasAl,Be,[(OH),|SigOx], gadolinit — Y,Fe* Be,[0]SiO4],, helvin — (Mn,Zn,Fe)s[S,|(BeSiO4)s], chryzoberyl
— Al,BeQy, betrandyt — Bey[(OH),|Si,07], danalit — Feg[S,|(BeSi04)¢].

Gtownym zrodlem Be jest beryl. Ze z16z berylonosnych pozyskuje si¢ kamienie jubilerskie oraz surowiec
do produkc;ji berylu metalicznego i jego zwiazkow.

Czyste krysztaly berylu sa zabarwione na rézne kolory np.: wody morskiej — akwamaryn, zielony —
szmaragd, zielonozotty — heliedor, barwy winogron — izumrud, bezbarwny — goshenit i inne.

Zastosowanie jubilerskie maja réwniez krysztaly chryzoberylu np.: zmieniajacy barwe aleksandryt i cy-
mofonit znany po oszlifowaniu jako kocie oko. Gtowne mineraly berylu podano w tabeli 1.

Tabela 1. Beryl — kopaliny

Nazwa Wz6r chemiczny Teor. Zi:;;gBeO % UKL kryst. Twardos¢ Gestose
Fenakit Be,[SiO,] 455 tryg. 7,5 2,9-3,0
Gadolinit, -(Y) Y,Fe* Be,[O | SiOu], 5,5-12,9 jedn. 6,5-7,0 4,046
Baryllit BaBe,[Si,0/] 16,0 jedn. 7,0 4.0
Betrandyt Bey[(OH), | Si,0-] 39,6-42,6 jedn. 6,0 2,526
Beryl AlBe;[SigOq5] 11,0-14,3 heks. 7,5-8,0 2,6-2,9
Eudidymit NaBe[OH | Si,0,] 10-11 jedn. 5,5 2,5
Genthelvin Zng[S, | (BeSiO4)s] 12,6 5,5 3,6-3,7
Helvin (Mn, Zn, Fe)g[S, | (BeSiOu)] 11,0-14,2 reg. 6,0-6,5 3,234
Danalit Feg[S, | (BeSiOy4)s] 12,7-14,7 5,5-6,0 3,3-34
Chryzoberyl ALBeO, 19,8 romb. 8,5 3,5-3,8
Behoit Be[OH], ? produkt przeobrazenia

Dobér metod wzbogacania rud Be uzalezniony sze za$ musza by¢ wzbogacane metoda flotacji lub
jest od sktadu mineralnego urobku goérniczego i od metodami kombinowanymi. Przy matych za-
wielkos$ci ziaren sktadnikow uzytecznych. Wyrdznia warto$ciach berylu optacalnos¢ eksploatacji ztoza
si¢ zasadnicze typy rud Be: i przerobki jest mozliwa tylko w przypadku od-

—rudy grubo- i $rednioziarniste zawierajace mi- zysku mineralow towarzyszacych,

nerat beryl, z ktorych znaczng jego czg§¢ mozna —rudy spodumenowo-kwarcowo-albitowe z drob-

odzyskac recznie lub przy pomocy wzbogacania noziarnistym berylem cechuja si¢ na ogot

radiometrycznego, wspolwystegpowaniem columbitu, tantalitu i ka-

—rudy drobnoziarniste, ktorych przerdbka odby- syterytu. Ponad 90% zawartego w nich BeO jest

wa si¢ sposobami grawitacyjnymi lub metoda zwiazana w formie berylu. Sa wzbogacane me-
flotacji. toda flotacji,

Przerébce mechanicznej poddawane sa nastgpu- —rudy flogopitowo-(biotytowo)-kwarcowo-skale-
jace rodzaje rud Be: niowe z berylem, fenakitem i chryzoberylem

—rudy muskowitowo-kwarcowo-skaleniowe z gru- maja zlozony sktad mineralny, gdyz zawieraja

boziarnistym berylem. Mineratami towarzysza- takze plagioklazy, fluoryt, margaryt i inne
cymi sa columbit, tantalit, muskowit, skalen mineraty. Gléwnym mineralem Be jest beryl,
ikwarc. Wzbogacanie tych rud odbywa si¢ ktoremu towarzysza zwykle mniejsze iloSci
gtownie na drodze rgecznego przebierania lub chryzoberylu i fenakitu. Beryl jest na ogot
wzbogacania radiometrycznego. Tymi sposobami drobnoziarnisty. Sa one wzbogacane wylacznie
moga by¢ odzyskane ziarna berylu >5 c¢cm, mniej- metoda flotacji,
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—rudy muskowitowo-kwarcowe i muskowitowo-
topazowo-kwarcowe z berylem i betrandytem
zawieraja niekiedy takze fenakit oraz przemy-
stowe ilo$ci wolframitu i molibdenitu. Sg wzbo-
gacane recznie, flotacyjnie i grawitacyjnie,

—rudy magnetytowo-fluorytowe z helvinem, da-
nalitem i chryzoberylem cechuje urozmaicony
sktad mineralny i zlozone rozmieszczenie Be
wséréd mineratow. Obok wymienionych mine-
ralow zawieraja takze: miki, granaty, wezuwian,
a w mniejszych ilo$ciach skalenie, pirokseny
i epidot oraz pokrewne. Wielko$¢ ziaren mine-
ratow Be nie przekracza ulamkéw milimetra.
Rudy te sa trudne do wzbogacania, wymagaja
kombinowanych metod flotacyjnych i chemicz-
nych,

—rudy mikowo-fluorytowe z fenakitem i berylem
zawieraja takze mineraly Li. Wielko$¢ ziaren
mineralow Be rzadko przekracza utamki mili-
metra. Towarzyszy im kasyteryt, ktory odzys-
kuje si¢ w skali przemystowej. Proces wzbo-
gacania wymaga stosowania ztozonych uktadow
technologicznych, jest on skomplikowany ze
wzgledu na konieczno$¢ kompleksowego wy-
korzystania kopaliny.

Nadto przerabiane sa rudy: barylitowo-eudidy-
mitowe z fluorytem, genthelvinowe z fenakitem
i bertrandytem, fluorytowo-fenakitowo-bertrandyto-
we z chryzoberylem oraz fluorytowo-bertrandytowe
z adularem i1 chalcedonem. Dotychczas jednak nie
opublikowano danych charakteryzujacych zaréwno
tok procesow, jak i jakos¢ uzyskiwanych produktow.

Wzbogacanie reczne jest gtowng metoda produ-
kowania koncentratow berylowych z gruboziarnis-
tych rud pegmatytowych. Wybieranie prowadzi si¢ na
ptytach, przenosnikach 1 stolach przebierczych.
Wykorzystuje si¢ przy tym réznice w barwie mine-
ratéw. Proces ten utatwia si¢ wstgpnym sortowaniem
i przemywaniem nadawy. Najkorzystniejsze jest o$-
wietlenie dzienne.

Wzbogacanie radiometryczne wykorzystuje ra-
dioaktywno$¢ berylu, wywotywana dzialaniem pro-
mieniowania y lub promieniowania neutronowego.
Praca jest zautomatyzowana. Wzbogacalniki radio-
metryczne rozdzielaja pojedyncze ziarna mineratow,
przesuwajace si¢ na odpowiednich przenosnikach.

Wzbogacanie grawitacyjne jest stosowane
w przypadkach przerébki rud wielosktadnikowych,
ktore zawieraja mineraly cigzkie. Uzyskanie kon-
centratow berylu jest jednak najczesciej nieosiagalne
wskutek niewielkiej roznicy gestosci berylu i mine-
ratow skatotworczych.

Wzbogacanie flotacyjne stosuje si¢ w przypadku
wzbogacania drobnoziarnistych rud Be. Przed flota-
cja zaleca si¢ odmulanie urobku, oczyszczenie z ze-
laza, uwolnienie od Fe*" i A’ przy zastosowaniu HF.

Dopiero po tych operacjach wstepnych stosuje si¢
flotowanie przy pH okoto 6,5. W tych bowiem
warunkach nie flotuja: kwarc, skalenie i muskowit.
Natomiast wraz z berylem flotuja: granaty, biotyt
i turmalin. Niekiedy flotowanie berylu poprzedza wy-
flotowanie mik w kwasnym osrodku fluorkowym
przy pH okoto 2,5.

Metody flotacyjne znajduja szerokie zastoso-
wanie przy wzbogacaniu drobnoziarnistych rud Be
z pegmatytow. Bywaja one okre§lane nazwa metody
Van Dornicka. Polega ona na rozdrobnieniu nadawy
do 18 mm, nastgpnie mokrym jej zmieleniu w miy-
nach kulowych, rozdziale od szlaméw w hydro-
cyklonach, wydzieleniu koncentratow skaleni i mik
wraz z domieszkami wielu innych mineratéw. Do-
piero w koncowym etapie stosuje si¢ dwustopniowa
flotacje, w wyniku ktorej otrzymuje si¢ koncentraty
berylowe, mineratow Li, Nb-Ta i kasyterytu.

Do wydzielenia z urobku magnetytu, hematytu,
biotytu, granatow i innych mineralow zasobnych
w zelazo stosowane bywaja metody magnetyczne.
Miki nozna tez usuna¢ w trakcie wstgpnego wzbo-
gacania elektromagnetycznego.

Do wzbogacania berylu opracowano kwasna
i zasadowa metode¢ flotacji. We flotacji kwasnej
jako regulatory procesu stosuje si¢ H,SO, i HF, a we
flotacji zasadowej — Na,S, NaOH i Na,COs.

Flotacja berylu w srodowisku kwasnym moze by¢
prowadzona jako flotacja kolektywna lub selektywna.
Przy flotacji kolektywnej prowadzi si¢ wstepna
flotacj¢ siarczkow ksantogenianami, a nastgpnie przy
uzyciu zbieraczy kationowych wydziela si¢ kon-
centrat mikowy. Z kolei material poddawany jest
dziataniu H,SO,. 1 HF, po czym prowadzi si¢ flotacje
berylu i skaleni zbieraczami kationowymi z wydzie-
leniem kwarcu do odpadéw. W celu usunigcia z kon-
centratu resztek odczynnika poddaje si¢ go 3-krotne-
mu przemywaniu i zaggszczaniu, dodajac przy dru-
gim przemywaniu Na,COs;. Usuwa si¢ tez szlamy.
Dopiero po tej operacji prowadzi si¢ flotacj¢ berylu
przy uzyciu jako zbieracza kwasow thuszczowych.
W tych warunkach nie flotuja skalenie. Schemat ope-
racji przedstawia rys. 1.

Przy flotacji selektywnej na wstgpie prowadzi
si¢ flotacj¢ mik zbieraczami kationowymi w §ro-
dowisku silnie kwasnym (pH = 3).Pozostatos¢ po tej
flotacji zageszcza sig, a nastgpnie poddaje dzialaniu
HF. Po przemyciu materialu z resztek tego kwasu
1 zbieraczy prowadzi si¢ flotacj¢ berylu w §rodowisku
zasadowym przy uzyciu kwasow tluszczowych,
Uzyskany koncentrat berylowy poddaje si¢ operacji
czyszczacej bez odczynnikow lub ze zbieraczami
kationowymi, niekiedy z dodatkiem HF. W niekto-
rych przypadkach stosuje si¢ koncowe oczyszczanie
przy pomocy gotowania z soda (okoto 0,5 kg/t),
szklem wodnym lub Na,S (0,1-0,2 kg/t) przy 85°C.
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Rys. 1. Schemat technologiczny flotacji kolektywnej rud
berylu w $rodowisku kwasnym

Schemat tej operacji podaje rys. 2. Flotacje selek-
tywna stosuje si¢ w przypadkach duzej zawarto$ci
w rudzie rozdrobnionych skaleni. W innych stosuje
si¢ raczej flotacj¢ kolektywna, ktora umozliwia uzys-
kanie koncentratow kwarcu i skaleni. Przyktadowe
wskazniki wzbogacania rudy Be w warunkach prze-
mystowych przedstawiono w tabeli 2.

Flotacja berylu w $rodowisku zasadowym wy-
maga poddawania nadawy dziataniu modyfikatorow
juz podczas mielenia lub bezposrednio przed flotacja
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Rys. 2. Schemat technologiczny flotacji selektywnej rud
berylu w srodowisku kwasnym

berylu. W tym drugim przypadku zmielona i od-
mulong nadawg¢ poddaje si¢ dziataniu NaOH (2,5
kg/t), nastgpnie przemywa w celu obnizenia zasa-
dowosci do pH = 8,0-8,5 i prowadzi flotacjg berylu
kwasami tlhuszczowymi (olej kokosowy — 0,4 kg/t).
Koncentrat poddaje si¢ oczyszczaniu bez dodatku
odczynnikéw. Proces ten mozna prowadzi¢ tylko
przy uzyciu wody pozbawionej Ca®’, Mg®", AI’"
i Fe’". Ich obecno$¢ w roztworze aktywizuje po-
wierzchnie ziaren kwarcu, mik i1 skaleni, ktore na-
stepnie przechodza do koncentratu obnizajac jego
warto$¢. Uzyskany koncentrat mozna réwniez dwu-
krotnie gotowa¢ z Na,CO; lub Na,CO; + Na,S, a na-
stgpnie flotowa¢ w celu usunigcia resztek skaleni,

Tabela 2. Wyniki wzbogacania rudy berylowej metoda flotacji kwasne;j

Produkt Wychéd Zawartosc . Uzysk
BeO Skaleni Kwarcu Mik BeO
Nadawa 100,0 0,12 100,0
Koncentrat:
mikowy 21,5 0,01 3,0 - 93,0 1,8
skaleniowy 43,5 0,02 93,3 3,0 - 7,2
berylowy 1,8 8,50 - - - 69,3
kwarcowy 29,6 0,01 1,0 98,2
Frakcja magnetyczna 0,6 3,76 - - - 17,8
Produkt posredni 0,9 0,15 - - - 1,1
Szlamy 3,1 0,11 - - - 2,8
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kwarcu, biotytu, itp. Wyniki wzbogacania rud berylu W tabeli 4 zestawiono sklad chemiczny nie-
ta metoda w skali przemystowej podaje tabela 3.

Tabela 3. Wyniki wzbogacania rudy berylowej metoda
flotacji zasadowej

ktorych koncentratéw berylowych produkowanych
w Brazylii, Stanach Zjednoczonych i Australii.

Koncentraty berylu sa poddawane przerdbce

Produkt Wychod Zawarto$¢ | Uzysk chemicznej w celu uzyskania wodorotlenku berylu
Berylu| BeO | BeO Be(OH),, ktory stanowi surowiec do produkc;ji tlenku
Nadawa 100,0 9,7 1,30 [ 100,0 berylowego BeO, innych jego zwiazkéw, berylu me-
Koncentrat berylowy 8.3 87.0 | 12.00| 747 talicznego i jego stopow, Zwiazki berylu sa toksycz-
Odpady flotacji: ne. Powoduja chorobg ptuc zwana beryloza.
glownej 62,7 0,1 0,01 0,7
I czyszczacej 2,0 1,0 0,14 0,2
II czyszczacej 1,3 25,0 3,50 3,4
Szlamy 25,7 7,9 1,10 21,0
Tabela 4. Sktad chemiczny niektérych koncentratoéw berylowych
Skladniki Brazylia Australia |, SBnY
1 I Zjednoczone
BeO 10,96 12,50 13,02 11,35
Si0, 65,32 63,75 63,20 62,00
Al,O4 19,61 23,05 17,25 22,50
Fe,03 1,95 0,48 0,80 041
TiO, $lady - - -
CaO 0,31 0,30 3,40
MgO 0,67 0,02 0,30
Li,O 0,82
K,O 0,20 0,22
Na,O 1,38 1,13
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