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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscig zagospodarowania frakcji trudno-zbywalnej, drobnoziarnistego
gnejsu w kopalni Doboszowice. Celem gtownym byla ocena przydatnosci tego materialu do uzyskania koncentratu skaleniowo-
kwarcowego, ktory mialby spetnia¢ wymagania przemystu ceramicznego. Analizy petrograficzne i chemiczne wykazaly istotny
udziat biotytu oraz innych mineratéw Zelazonosnych, podwyzszajqcych zawartos¢ FeO, powyzej dopuszczalnych wartosci
(<0,5%). W badaniach porownano dwa warianty przygotowania probek (bez kruszenia oraz z dodatkowym kruszeniem frakcji
>2 mm) oraz przeprowadzono testy separacji magnetycznej na sucho w centrum testowym firmy STEINERT. Wyniki wskazaty,
ze dodatkowe kruszenie sprzyjalo lepszemu uwolnieniu mineratow zrostowych i korzystniejszemu rozdziatowi frakcji, jednak
zawartos¢ Fe,O, w koncentratach nadal przekraczata wartosci graniczne. Na tej podstawie stwierdzono, Ze konieczne sq préby
zastosowania separacji magnetycznej wysokogradientowej na mokro (WHIMS), ktora — zgodnie z danymi literaturowymi —
pozwala skuteczniej usuwac drobno rozproszony biotyt i tlenki zelaza.

Stowa kluczowe: gnejs, separacja magnetyczna, Doboszowice, biotyt, skalenie, kwarc, gospodarka o obiegu zamknigtym,
GOZ

Abstract

The article presents the results of research on the possibility of managing fine-grained, low-demand fractions of gneiss
from the Doboszowice quarry. The main objective was to assess the suitability of this material for obtaining a feldspar—quartz
concentrate that meets the requirements of the ceramic industry. Petrographic and chemical analyses revealed a significant
presence of biotite and other iron-bearing minerals, which increase the Fe,O, content above the permissible values (<0.5%).
The study compared two sample preparation variants (without crushing and with additional crushing of the >2 mm fraction)
and included dry magnetic separation tests carried out at STEINERT'’S test center. The results indicated that additional
crushing improved the liberation of intergrowth minerals and led to a more favorable separation of fractions; however, the
Fe,O, content in the concentrates still exceeded the threshold values. Based on this, it was concluded that high-gradient wet
magnetic separation (WHIMS) tests are necessary, as it has been shown in the literature to more effectively remove finely
disseminated biotite and iron oxides.

Keywords: gneiss, magnetic separation, Doboszowice, biotite, feldspar, quartz, circular economy, CE

36



Wstep

W ramach prac przedstawiono czg¢s¢ analiz geologicznych
i eksperymentdw wykonanych na potrzeby realizacji projektu
wewnetrznego 1GO pn. ,,Badanie przydatnosci frakcji
trudno-zbywalnej z kopalni Doboszowice do produkcji
produktu skaleniowo-kwarcowego poprzez separacje
magnetyczng oraz analiz¢ potencjatu ztozowego sktadowisk”.
Zadanie to bylo prowadzone we wspotpracy pomiedzy
,»Poltegor-Instytut” — Instytutem Gornictwa Odkrywkowego
we Wroctawiu, pelnigcym role jednostki badawczej,
a Towarzystwem Eksploatacji Surowcow Mineralnych TESM
Sp. z 0.0. sp. k. z siedziba w Doboszowicach, dziatajacym
jako partner przemystowy. Dodatkowo w realizacj¢ projektu
zaangazowana byla rowniez niemiecka firma STEINERT
GmbH, odpowiedzialna za przeprowadzenie testow separacji
magnetycznej na urzadzeniach przemystowych.

Projekt koncentruje si¢ na opracowaniu metody
umozliwiajgcej petne wykorzystanie frakcji trudno-zbywalne;j
powstajacej podczas kruszenia kruszywa gnejsowego
w kopalni Doboszowice. Materiat trudno-zbywalny, po
odpowiednim przetworzeniu, mogiby znalez¢ zastosowanie
m.in. jako surowiec skaleniowy lub dodatek poprawiajacy
wlasciwoscei gleb.

Wpisuje si¢ to w zatozenia gospodarki o obiegu
zamknigtym (GOZ), ktéra ma na celu maksymalne ograniczenie
ilosci odpadow (w tym wypadku trudno-zbywalnego produktu
sktadowanego w duzej ilo$ci) poprzez ich optymalne
wykorzystanie jako petlnowartosciowych surowcow lub
produktow. W kopali Doboszewice mamy do czynienia
z materiatem nie bedacym odpadem, lecz kruszywem
sktadowanym w ogromnych ilosciach z uwagi na niemoznos$¢
jego skutecznej sprzedazy. W tym ujeciu frakcje uznawane
dotad za trudno-zbywalne moga sta¢ si¢ nowym cennym
produktem, na przyklad w branzy ceramicznej. Podejscie
to sprzyja nie tylko zminimalizowaniu negatywnego
oddziatywania gornictwa na srodowisko, lecz takze pozwala
zwigkszy¢ efektywnos$¢ ekonomiczng eksploatacji zloza,
zgodnie z ideg zrownowazonego rozwoju.

Lokalizacja i charakterystyka obszaru badan

Kopalnia gnejsu Doboszowice (ztoze ,,Doboszowice
1) polozona jest w wojewodztwie dolnoslaskim, powiecie
zabkowickim, w miejscowosci Doboszowice, w poblizu
Kamienca Zgbkowickiego i Paczkowa. Zaktad zlokalizowany
jest w poblizu drogi wojewddzkiej nr 382 [8].

Wydobycie prowadzone jest od 2007 r. przez Towarzystwo
Eksploatacji Surowcéw Mineralnych sp. z 0.0. sp.k.
(TESM). Profil produkcji obejmuje szerokg game¢ kruszyw
ozdobnych: : kor¢ kamienng, kamienie gabionowe, ptytki
tupane, glazy i szpilki ogrodowe. Zaktad rowniez oferuje
kruszywa budowlane, w tym: drogowe i kolejowe,
hydrotechniczne, kruszywa do betonu oraz kruszywa do
mieszanek bitumicznych.

Szacowane zasoby przemystowe ztoza ,,Doboszowice
1” wynosza okoto 203 mln ton gnejsu [8]. Eksploatacja
prowadzona jest metoda odkrywkowa, z wykorzystaniem
robot strzatowych i tadowarek kotowych, przerobka kopaliny
natomiast przy pomocy kruszarek szczgkowych i stozkowych
[5]. W procesie przerobki powstaja takze znaczne iloSci

frakcji drobnoziarnistych (0-22 mm), zawierajacych gtownie
skalenie i kwarc, ale takze mineraty ciemne, przede wszystkim
biotyt, ktore podwyzszaja zawarto$é Fe-Os powyzej wymagan
przemystu ceramicznego [14].

Skaty te charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia
mechaniczng, odpornoscig na wietrzenie i walorami
dekoracyjnymi, co czyni je surowcem cenionym zarOGwno
w budownictwie, jak i w kamieniarstwie [3, 4].

Obecnie, we wspoélpracy z Instytutem Goérnictwa
Odkrywkowego ,,Poltegor Instytut”, prowadzone sg
badania nad mozliwos$cig pelnego zagospodarowania
tej frakcji poprzez separacj¢ magnetyczng na mokro
w celu usunigcia mineralow paramagnetycznych (biotytu,
tlenkow zelaza) i uzyskania koncentratu skaleniowo-
kwarcowego spetniajacego kryteria przemystu ceramicznego
(Fe205 < 0,5 %; K20 + Na:0 > 6,5 %) [5, 9, 14].

Geologia

Ztoze ,,Doboszowice 1”7 potozone jest w potudniowe;j
czesci Wzgdrz Niemczansko-Strzelinskich, w obrgbie
metamorfiku Doboszowic, zaliczanego do zachodniego
segmentu bloku przedsudeckiego [4]. Jednostka ta zbudowana
jest gtownie z ortognejséw pochodnych granitoidow
dwulyszczykowych, powstatych w wyniku gtebokiego
przeobrazenia skal magmowych kwasnych [4]. W obrgbie
masywu wystepuja liczne wkiadki amfibolitow, soczewy
ptygmatytow oraz zyly kwarcowo-skaleniowe, a lokalnie
takze strefy mylonitow i kataklazytow [4].

Historia geologiczna obszaru obejmuje wieloetapowe
procesy deformacyjne i metamorfizm, zapoczatkowane
w neoproterozoiku—kambrze i silnie odnowione w trakcie
orogenezy waryscyjskiej (ok. 380-320 Ma) [10]. W efekcie
powstala mozaikowa budowa litologiczna, z czgstymi strefami
$cinania i zmiennoscig skat w obrebie krotkich odcinkow.

Nad serig skalng rozwini¢ta jest pokrywa zwietrzelinowa
o zmiennej migzszo$ci — od kilku do ponad 70 m, zbudowana
z gleb, glin i rumoszu gnejsowego [4].

Petrografia

Badane probki skat z okolic Doboszowic reprezentuja
gltownie gnejsy o zrdéznicowanej strukturze i teksturze,
w tym gnejsy biotytowe oraz dwulyszczykowe o teksturach
soczewkowych, oczkowych i smuzystych, a takze amfibolit
epidotowy z biotytem [3]. Pod wzgledem mineralnym
dominuja kwarc, plagioklazy i skalenie alkaliczne, natomiast
biotyt stanowi gtdwny mineral ciemny w wigkszo$ci odmian.
Jego udziat obj¢tosciowy jest zmienny, od okoto 5 %
w gnejsach dwutyszczykowych do nawet 19 % w gnejsach
oczkowych, osiaggajac szczegdlnie wysokie wartosci
w amfibolicie epidotowym, gdzie wynosi 36,9 % obj. [3].

W gnejsach biotytowych biotyt tworzy niewielkie,
czesto porozciggane agregaty ztozone z kilku blaszek,
zwykle utozonych zgodnie z kierunkiem foliacji. W partiach
kataklastycznych obserwuje si¢ jego silne pokruszenie
i zmielenie, co $wiadczy o intensywnych deformacjach [3].
W gnejsach dwutyszczykowych o teksturze soczewkowej
biotyt wystepuje w postaci silnie poskrecanych zespotow
blaszek, czasem przyjmujacych ksztatty soczewek lub form
sigmoidalnych. W odmianach oczkowych i smuzystych tworzy



smuzyscie wyksztalcone nagromadzenia zgranulowanych
fragmentéw blaszek, a w strefach silnej kataklazy, formy
wachlarzowe lub pierzaste, lokalnie zawierajgce drobne
wprysnigcia tlenkow zelaza [3].

W amfibolicie epidotowym biotyt jest obecny zaréwno
w postaci pojedynczych cienkich blaszek, jak i w wickszych
nagromadzeniach, czgsto wspotwystepujacych z hornblenda
zwyczajng i lokalnie przerastajacych si¢ z jej krysztatami [3].

Weczesniejsze prace i podsawy wybory metody

W poprzednich latach prowadzony z ramienia
Poltegoru-Instytutu byt projekt ,, Technologia wykorzystania
odpadéw wydobywczych przy réwnoczesnym ograniczeniu
ich powstawania na etapie eksploatacji ztoza gnejsu
Doboszowice 1°’. Prowadzony byt on w oparciu
o technologi¢ separacji magnetycznej na sucho, gdzie udato si¢
w warunkach laboratoryjnych uzyska¢ koncentrat skaleniowo-
kwarcowy o odpowiednich parametrach chemicznych (K20 +
Na20 > 6,5 %, K2O/Na2O > 1, Fe203 < 0,5 %), jednak w skali
pottechnicznej zawarto§¢ Fe.Os przekraczata warto$ci
dopuszczalne dla przemyshu ceramicznego [5, 9]. Problemem
okazalo si¢ niewystarczajace usuni¢cie drobnoziarnistego
biotytu.

Wyzej wspomniany projekt wykorzystywat separator
rolkowy, indukowany magnetycznie (IMR). Technologia
ta oparta jest na generowaniu pola magnetycznego przy
pomocy elektromagneséw. W badaniach przedstawionych
w niniejszej publikacji uzyty zostal separator HGS (High
Gradient magnetic Separator) wyposazony w magnes staty.

W literaturze podkresla si¢, ze biotyt jest mineratem
o wlasciwosciach paramagnetycznych, przez do wykazuje
niewielka, lecz dodatnig podatno$§é magnetyczna, co
umozliwia jego usuniecie w polach magnetycznych wysokiej
intensywnosci [1, 2]. W przypadku skat z Doboszowic biotyt
wystepuje nie tylko w postaci wigkszych blaszek, lecz takze
—szczegblnie w gnejsach drobno- i grubolaminowanych oraz
migmatycznych — w formie frakcji drobnoziarnistej, czesto
ponizej 0,1 mm. Jak wskazuja obserwacje petrograficzne
[7, 8], w partiach silnie kataklastycznych i mylonitycznych
minerat ten ulega intensywnemu rozdrobnieniu, tworzac
rozproszone, luzno zwiazane agregaty, a wyniki analiz
granulometrycznych [9] potwierdzajg, ze znaczny udziat
mineralow zelazono$nych miesci si¢ w uziarnieniu <0,1 mm.
W takich warunkach metoda separacji na mokro (WHIMS)
jest szczegolnie uzasadniona, gdyz pozwala na efektywne
usuwanie czastek paramagnetycznych o wielkosci 1-10 pm
oraz minimalizuje pylenie [12, 13].

Przygotowanie materialu do badan

W czerwcu 2025 roku z kopalni w Doboszowicach
pobrano 200 kg frakcji trudno-zbywalnej z biezacej
produkeji o uziarnieniu 0—22 mm, reprezentujaca typowa
frakcje generowana podczas kruszenia. Po rekonesansie
i wywiadzie z pracownikami kopalni, zdecydowano si¢
iz cato$¢ badan zostanie skupiona na materiale z biezacej
produkcji, sktadowanym obecnie w centralnej cz¢éci zaktadu
goérniczego. Zdecydowano si¢ nie skupia¢ na materiale
z innych sktadowisk i zwatowisk, gdyz cechujg si¢ one

Rys. 1. Miejsca sktadowania materiatu z biezacej produkcji w zaktadzie gorniczym Doboszowice oraz zwatowisk wykluczonych z badan



wigkszym zréznicowaniem co do frakcji i niekiedy zmieszane
sg z odpadem eksploatacyjnym (Rys. 1).

Materiatl zostal wysuszony w temperaturze pokojowe;j.
W przeprowadzonych badaniach frakcja gnejsu zostata
przygotowana w dwoch wariantach, co miato na celu oceng
wplywu wstepnego rozdrobnienia na efektywnos¢ separacji
magnetycznej.

Wprowadzenie dwéch wariantéw przygotowania probek
— bez dodatkowego kruszenia (wariant A) oraz z etapem
wstepnego rozdrobnienia frakcji powyzej 2 mm (wariant B)
— stanowilo nie tylko test technologiczny, ale rowniez wstep
do analiz ekonomicznych. Dodatkowym celem byto bowiem
okreslenie, czy dodatkowy proces kruszenia jest uzasadniony
z punktu widzenia optacalno$ci calego przedsiewzigcia.
Dalsze rozdrabnianie materiatu zwicksza bowiem naktady
energetyczne i koszty operacyjne, jednak z drugiej strony moze
prowadzi¢ do lepszego uwolnienia mineratlow zrostowych,
poprawy efektywnos$ci separacji i uzyskania koncentratu
o wyzszej jakosci. Porownanie wynikéw uzyskanych w obu
wariantach pozwala wigc ocenié, czy potencjalne korzysci
jakosciowe i technologiczne rownowaza zwickszone naktady
ekonomiczne, a tym samym czy proces Kruszenia powinien
by¢ uwzgledniony w docelowym schemacie technologicznym.

W wariancie A probki poddano bezposredniemu
przesiewaniu na pi¢¢ klas ziarnowych: 0-0,25 mm, 0,25-0,5
mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm oraz powyzej 2 mm.

W wariancie B frakcj¢ powyzej 2 mm wstepnie skruszono
w kruszarce w celu uwolnienia mineratow zrostowych
i zwigkszenia jednorodnosci ziaren, a nast¢pnie przesiano
wedtug tego samego schematu.

Badania separacji na urzadzeniach przemystowych

Tak przygotowany materiat poddano separacji
magnetycznej wysokogradientowej w centrum testowym
firmy STEINERT, wykorzystujac separator HGS o indukcji
magnetycznej do 14 000 Gs, pracujacy w uktadzie
dwustopniowym (double roll), co umozliwiato sukcesywne
oddzielanie mineratow paramagnetycznych. Predkos¢ tasmy
wynosita standardowo 1,8 m/s, natomiast dla frakcji 1-2 mm
zostata obnizona do 1,2 m/s, co sprzyjato precyzyjniejszemu
rozdziatowi. Pozycje¢ przegrody (splittera) ustawiono

Rys. 2. HGS, schemat separacji. Zrodto: [7] Becker K.H., Semeczko P. 2025

na 2 c¢cm, a sama separacja odbywata si¢ dwustopniowo —
uzyskano tym samym trzy produkty: z pierwszego stopnia
separacji frakcje silnie magnetyczng (Mag 1) oraz z drugiego
stopnia separacji frakcje o stabszych wtasciwosciach
magnetycznych (Mag 2), oraz frakcje niemagnetyczna
(NonMag) (Rys. 2), stanowiagca oczyszczony koncentrat
skaleniowo-kwarcowy bedacy gtownym celem procesu.
Tak dobrane parametry technologiczne mialy zapewnié
maksymalne usuni¢cie mineratow maficznych (gtownie
zelazonosnych) przy jednoczesnym zachowaniu wysokiej
zawartosci skaleni i kwarcu w produkcie koncowym. Na
rysunku 3. przedstawiono produkty Nonmag oraz Mag 2.

Badania laboratoryjne i uzyskane wyniki

Analizy sktadu chemicznego produktow separacji
wykonano metoda fluorescencji rentgenowskiej z dyspersja
energii (EDX-RF) przy uzyciu spektrometru EDX-7000 firmy
Shimadzu (dalej w tekscie - EDX), wyposazonego w ptuczke
helowa. Pomiar prowadzono w celu okreslenia zawartosci
gtéwnych tlenkéw w produktach separacji (Nonmag). Przed
pomiarem probki zostaty przygotowane z zachowaniem
zasad reprezentatywno$ci — za pomoca metody kwartowania.
Z wybranych porcji przygotowano pastylki do dalszych badan.
W celu uzyskania jednorodnej frakcji proszkowej materiat
<1 mm r¢cznie rozdrobniono w mozdzierzu agatowym, co
pozwolito zminimalizowac¢ efekt niejednorodnosci i obecnosci
wtracen ziarnowych. Do przygotowania pastylek odmierzano
2,25 g proszku probki oraz 0,75 g kwasu borowego (Hz:BOs),
petniacego role lepiszcza i warstwy ochronnej, utatwiajacego
zaggszezenie oraz stabilizujacego krawedzie pastylek.
Sktadniki doktadnie mieszano w mozdzierzu do uzyskania
jednorodnej mieszaniny, ktorag nastgpnie wsypywano do
stalowej matrycy. Kompaktowanie wykonywano w matej,
stolowej prasie recznej (dzwigniowej), generujac docisk
manualnie zgodnie z rutyng laboratoryjng. Uzyskane
pastylki charakteryzowaty si¢ zwartg struktura i gladka
powierzchnia, co miato kluczowe znaczenie dla stabilnosci
wiazki oraz powtarzalnosci odpowiedzi widmowej w analizie
EDX. Gotowe pastylki wyjmowano z matrycy, znakowano
i odktadano w oznakowane miejsca (Rys. 4). Wyniki
zawarto$ci poszczegdlnych tlenkéw w analizowanych

Rys. 3. Produkty separacji dla frakcji 0,5 - 1,0 mm; frakcja niemagnetyczna (lewo)
i silnie magnetyczna (prawo). Zrodto: [7] Becker K.H., Semeczko P. 2025



Tab. 1. Srednie zawartoéci glownych tlenkow w produkcie Nonmag, po separacji magnetycznej (Wariant A i B) wraz z oceng spehienia kryteriow jakosciowych

Nadawa
Wariant A
+
Frakcja Si0: (%) | ALOs (%) | Fe:0s (%) | K20 (%) | Na:O (%) K’% /1\;3’0 K’?ﬁ;"o Fe:0: (%)
0 0
0.00-0.25 mm 60,708 21,913 5,748 4,943 1,026 5,969 4,817 5,748
0.25-0.50 mm | 58,829 22,917 7271 5,345 0,000 5,345 . 7271
0.50-1.00mm = 60,891 21,583 6,197 4,883 1,080 5,963 4,521 6,197
1.00-2.00 mm | 63,269 19,775 4,645 4,461 3,016 7,477 1,479 4,645
Nadawa
Wariant B
+
Frakcja Si0: (%) | ALOs (%) | Fe:0s (%) | K:0 (%) | Na:O (%) K’O(o/l\;’“o K’(()(/,}V)azo Fe:0s (%)
(1] (1]
0.00-0.25mm = 64,376 18,520 4,604 4,931 3,009 7,941 1,639 4,604
0.25-0.50 mm | 62,848 18,959 4,933 5,733 2,829 8,561 2,027 4,933
0.50-1.00 mm = 66,560 17,398 3,441 5,241 3,183 8,423 1,647 3,441
1.00-2.00 mm | 70,440 16,163 1,459 5,861 3,397 9,258 1,725 1,459
Wariant A
+
Frakcja Si0: (%) | ALOs (%) | Fe:0s (%) | K20 (%) | Na.O (%) chzo /1\;“20 KZ(()(QV)“’O Fe:0s (%)
(1] 0
0.00-0.25mm = 62,096 21,111 4,265 4,649 2,491 7,140 1,866 4,265
0.25-0.50 mm | 58,677 23,239 6,867 5,068 0,788 5,856 6,431 6,867
0.50-1.00 mm 61,263 21,721 5,191 4,584 2,519 7,103 1,820 5,191
1.00-2.00mm | 61,577 21,628 5,688 4,75 1,409 6,159 3,371 5,688
Wariant B
+
Frakcja Si0: (%) | ALOs (%) | Fe:0s (%) | K:0 (%) | Na:O (%) KZ(I(, /1\;"’0 &?9;‘20 Fe:0s (%)
(1] (1]
0.00-0.25mm = 69,187 17,26 1,813 4,236 3,435 7,671 1,233 1,813
0.25-0.50 mm | 67,152 18,37 2,665 4,559 3,409 7,968 1,337 2,665
0.50-1.00mm = 70,504 16,44 1,783 4,852 3,587 8,439 1,353 1,783
1.00-2.00 mm | 69,646 16,591 1,892 5,226 3,562 8,788 1,467 1,892

produktach separacji (Nonmag) oraz nadawy przedstawiono
w tabeli 1. Uzyskane wyniki dodatkowo poddane zostaty
analizom statystycznym, ktore pozwolity na uzyskanie obrazu
zalezno$ci migedzy wystepowaniem poszczegolnych tlenkow.

Separacja na sucho w skali pot-technicznej dostarczyta
istotnych informacji o skladzie frakcji, ale sama w sobie
nie przesadza o optacalnosci wdrozenia technologii w skali
przemystowej. W wszystkich frakcjach NonMag zawarto$¢
Fe20; nadal przekraczata wartos¢ 0,5 %, co nie pozwala na
ich wykorzystanie w ceramice.

Dlatego jako dalszy krok zaplanowano préby separacji na
mokro, ktére wedlug badan literaturowych, moga skuteczniej
usuwaé drobno rozproszony biotyt i tlenki zelaza, szczeg6lnie
w frakcjach pylastych [12, 13].

Whioski

W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze separacja
magnetyczna na sucho, w obecnie stosowanej konfiguracji, nie
pozwala na uzyskanie koncentratu o parametrach wymaganych
przez przemyst ceramiczny, tylko pod wzgledem zawartosci
Fe20s, ktora powinna by¢ nizsza niz 0,5 % [14].

Przeprowadzone badania frakcji trudno-zbywalnych
z kopalni gnejsu w Doboszowicach pozwalaja okresli¢
dalszy kierunek badan w konteks$cie pozyskania materiatu
spehiajacego kryteria jako$ciowe i ekonomicznej optacalnosci
dla wykorzystania w przemysle. Analizy EDX wykazaty
wyrazne zroéznicowanie zawarto$ci gtownych tlenkow
pomiedzy poszczeg6élnymi frakcjami oraz pomiedzy
wariantami przygotowania probek A, B. Szczegdlnie istotna
okazala si¢ zmienno$¢ zawartosci Fe2Os, bedacego kluczowym
parametrem ograniczajacym mozliwo$¢ wykorzystania
surowca w ceramice.

W obu wariantach stwierdzono silna ujemng korelacje
pomigdzy zawartos$cig Fe-Os a K.O i SiO.. Oznacza to,
ze w miar¢ wzrostu udzialu zelaza malala zawartos$¢ faz
skaleniowych i kwarcowych, co wprost przektada si¢ na
obnizenie warto$ci technologicznej frakcji dla przemystu
ceramicznego. Zalezno$¢ ta byla szczegolnie wyrazna
w wariancie B, gdzie korelacje przyjety wartosci bliskie
idealnym (K20 -0,97; SiO2 —0,89). Z kolei w wariancie
A trend byt widoczny, lecz znacznie stabszy, co sugeruje, ze
dodatkowy etap kruszenia sprzyja bardziej jednoznacznemu
rozdzialowi mineratéw i lepszemu uwolnieniu zrostow.



Rys. 4. Zdjecia pastylek analizowanych za pomocg EDX na potrzeby projektu. Wariant A i B bez separacji magnetycznej, Wariant A po separacji magnetycznej

(prawo) wariant B po separacji magnetycznej(dot)

Korelacje dodatnie odnotowano pomiedzy Fe20s a TiO2
oraz MgO. Wskazuje to na wspotwystepowanie tlenkow zelaza
z tlenkiem tytanu, chlorytem czy biotytem, co potwierdzaja
obserwacje mineralogiczne z wczesniejszych prac. Wariant
B cechowat si¢ znacznie wyzsza jednoznacznoscia tych
zaleznos$ci (TiO2 +0,99; MgO +0,71), co z kolei wskazuje,
ze probki po kruszeniu lepiej odzwierciedlajg rzeczywisty
charakter mineralogiczny surowca.

Separacja magnetyczna przeprowadzona w centrum
testowym STEINERT pozwolita uzyskaé znaczace
zroznicowanie pomi¢dzy produktami magnetycznymi
a niemagnetycznymi. Najwigkszy udzial frakcji NonMag
uzyskano dla frakcji grubych (1-2 mm), gdzie w wariancie
B osiggnigto nawet 95,4% produktu niemagnetycznego.
Jest to wynik obiecujacy, wskazujagcy na mozliwos$é
efektywnego oczyszczania surowca w tym zakresie
uziarnienia. Jednocze$nie frakcje najdrobniejsze (<0,25 mm)
cechowaty si¢ wyraznie podwyzszong zawartoscig Fe20s
i najwigkszym udziatem frakcji magnetycznych, co czyni je
najmniej przydatnymi technologicznie.

Porownanie wynikow dla wariantow A i B wskazuje, ze
dodatkowy etap kruszenia nie zwigkszyt zawartosci zelaza
w materiale, a wreez sprzyjat korzystniejszemu rozktadowi
frakcji i bardziej jednoznacznym wynikom separacji.
Potwierdzaja to rowniez obserwacje barwne pastylek — probki

wariantu B byly jasniejsze, co wskazuje na lepsze wzbogacenie
w fazy kwarcowo-skaleniowe. Dodatkowo w wariancie B
stwierdzono wyzsze warto$ci Na.O oraz korzystny stosunek
K.0/Na:0 > 1, spetniajacy jedno z kryteriow przemystu
ceramicznego.

Dalsze etapy badan powinny uwzglednia¢ nie tylko analizg
chemiczna, ale rowniez szczegdtowa oceng mineralogiczna
i optyczng koncentratu, co pozwoli uzyskaé pelny obraz jego
jakosci 1 przydatnos$ci technologiczne;j.

Mimo tych pozytywnych rezultatow, zawartos¢ Fe.Os
w wigkszosci frakcji po separacji na sucho nadal przekraczata
0,5%, co uniemozliwia ich bezposrednie zastosowanie
w przemys$le ceramicznym. Wskazuje to na koniecznos$¢
zastosowania separacji magnetycznej na mokro (WHIMS),
ktora — jak wynika z literatury i wcze$niejszych badan —
jest bardziej efektywna w usuwaniu drobno rozproszonych
mineratéw zawierajacych zelazo, zwtaszcza biotytu.
Zastosowanie WHIMS moze pozwoli¢ na dalsze obnizenie
zawartosci zelaza do poziomu akceptowalnego, a jednocze$nie
ogranicza pylenie i sprzyja zachowaniu réwnomiernej
dystrybucji czastek. Z drugiej jednak strony proces ten
jest bardziej kosztowny, gdyz wymaga dostarczenia wody
do uktadu, co moze wpltynac¢ na kryterium ekonomicznej
optacalnosci. Ostateczna ocena efektywnosci WHIMS oraz jej
wplywu na uzyskane parametry koncentratu bedzie kluczowa



dla okreslenia ekonomicznej optacalno$ci wdrozenia tej
technologii w warunkach przemystowych.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze frakcje >0,5
mm w wariancie B sg najbardziej perspektywiczne dla
zastosowan przemystowych. Wykazuja one niskg zawarto$é
Fe20s (ok. 1,8-2,0%), wysokie stgzenia K2O + Na.O (7-9%)
oraz korzystny stosunek K.0O/Na.O. Wyniki te pozwalajg
uznaé, ze po dalszym (lub alternatywnym) oczyszczeniu
metoda WHIMS mozliwe bedzie uzyskanie koncentratu
skaleniowo-kwarcowego spetniajagcego wymagania przemystu
ceramicznego.

Dyskusja

Nalezy zaznaczy¢, ze uzyskane wyniki analiz EDX maja
charakter potilosciowy. Oznacza to, ze wartosci zawartosci
tlenkow nalezy traktowaé jako przyblizone, stuzace gtownie
do poréwnan wzglednych pomigdzy poszczegdlnymi
probkami i wariantami przygotowania materiatu. Technika ta
pozwala na szybkie okreslenie sktadu chemicznego badanych
frakcji, lecz jej doktadnos$¢ jest ograniczona m.in. przez
przygotowanie pastylek, efekt matrycowy czy zréoznicowana
wielkos$¢ i rozmieszezenie ziaren mineralnych w badanym
materiale. W konsekwencji uzyskane dane nie moga stanowic
jedynej podstawy do oceny jakosci koncentratow.

Ocena jakosci koncentratow wymaga nie tylko analizy
chemicznej, ale tez parametréw optycznych i mineralogicznych.
Oprécz EDX nalezy wykonac:

Literatura

e analizy XRD i mikroskopowe w S$wietle
spolaryzowanym,

e pomiary barwy i bieli (np. w przestrzeni CIE
L*a*b* —uktad barw opisujacy jasnos¢ L*, sktadowsa
zielono—czerwona a* i zotto—niebieska b*).

e Przeprowadzenie wypaldw z uzyskiwanych
produktow skaleniowych.

Planowane dalsze prace obejmuja testy separacji
magnetycznej na mokro w skali laboratoryjnej oraz testy
WHIMS w skali péttechnicznej, optymalizacj¢ parametrow
procesu i ocen¢g wplywu koncentratu na barwe¢ mas
ceramicznych w warunkach przemystowych. ,,Poltegor-
Instytut” IGO wraz z TESM bedzie starat si¢ o zdobycie
dodatkowych §rodkéw na prace B+R oraz potencjalne
wdrozenie technologii w kopalni Doboszowice.

Konieczne sg takze dalsze badania nad optymalizacja
procesu przerobczego, ze szczegdlnym uwzglednieniem
bilansu pomigdzy zuzyciem energii a skutecznos$cia
separacji. Wymaga to analizy m.in. stopnia rozdrobnienia
surowca, doboru frakcji kierowanych na poczatkowe
etapy procesu oraz wlasciwej kolejnosci zastosowanych
operacji technologicznych. Tylko takie podejscie pozwoli
okresli¢ najbardziej efektywne i ekonomicznie uzasadnione
rozwigzania.

Ponadto, w Instytucie rownolegle toczg si¢ badania nad
zagospodarowaniem frakcji trudno-zbywalnej z kopalni
Doboszowice jako $rodka wspomagajacego uprawe roslin,
tzw. ,,polepszasz glebowy”.
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