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Mimo, iz skalenie nalezq do najpowszechniej wystepujqcych w przyrodzie mineralow skalotworczych, ztoza kopalin ska-
leniowych najwyzszej czystosci nalezq do rzadkosci, a i te sq w znacznej mierze wyczerpane. Rosnqce w ostatnich kilkunastu
latach zapotrzebowanie na surowce skaleniowe, zwlaszcza ze strony przemystu ceramicznego i szklarskiego, powoduje zain-
teresowanie wykorzystaniem ich zrodel posledniej jakosci, a zarazem poszukiwanie technologii umozliwiajqcych pozyskanie z
nich surowcow o pozqdanych parametrach. Wymagania odbiorcow, dotyczqce przede wszystkim jak najnizszego udzialu tlenkow
barwiqcych i odpowiedniej zawartosci alkaliow, a takze coraz bardziej rygorystyczne normy Srodowiskowe, stymulowaly rozwoj
fizyeznych metod wzbogacania kopalin skaleniowych. Najwiekszy postep nastqpil w zakresie stosowania metod separacji ma-
gnetycznej. Dzieki wdrozeniu do praktyki przemystowej nowoczesnych urzqdzen, m.in. nadprzewodzacych separatorow wysoko-
gradientowych oraz separatorow o wysokiej intensywnosci pola magnetycznego, takich jak separatory rolkowe wyposazone w
magnesy stale z udzialem pierwiastkow ziem rzadkich (RER) oraz matrycowe filtry magnetyczne, mozliwe jest obecnie skuteczne
usuwanie zanieczyszczen nawet bardzo drobnoziarnistych o niskiej podatnosci magnetycznej (paramagnetycznych), a co za
tym idzie otrzymanie koncentratow o odpowiedniej czystosci z kopalin o niskim udziale skaleni, w tym materialow uznawanych
dotychczas za odpadowe. Separacja magnetyczna moze stanowi¢ alternatywe dla energochlonnych i zagrazajacych srodowisku
metod chemicznych, a zwlaszcza powszechnie stosowanej flotacji. Artykut omawia najbardziej zaawansowane, innowacyjne
rozwiqzania stosowane w procesie produkcji surowcow skaleniowych, a takze przyktady wykorzystania nowoczesnych techno-
logii w praktyce swiatowej. Przedstawia rowniez mniej rozpowszechnione, ale dajqce dobre rezultaty techniki uszlachetniania
kopalin skaleniowych, takie jak separacja tryboelektrostatyczna, tugowanie biologiczne i selektywna flokulacja.

Despite feldspar belong to the most abundant rock forming minerals, deposits of high purity ore are scarce and even those
are largely depleted. The increasing demand for feldspar upon recent several years, especially in the ceramic and glass indus-
tries, resulted in interest in its sources of lower quality and search for new processing technologies to obtain products of required
quality specifications. The customers’ requirements referring basically to the lowest possible content of colouring oxides and
adequate percentage of alkalis, along with increasingly strict environmental standards, stimulated the development of physical
treatment methods of feldspar ore. The most spectacular progress was observed in case of magnetic separation. The imple-
mentation into industrial practice of modern equipment such as high gradient superconductive separators and high intensity
magnetic separators, e.g. permanent magnetic rare earth roll separators (RER) and matrix magnetic filters, enabled effective
removal of very fine contaminants of low magnetic susceptibility (paramagnetic). Consequently, feldspar concentrates of proper
quality could be obtained from poor feldspar ores and materials previously recognized as waste. Magnetic separation could be
an alternative for energy-consuming and environmentally unfriendly chemical based methods, such as froth flotation that is so
far commonly used for feldspar ore purification. The article discusses the most advanced, innovative solutions employed in the
production of feldspar raw materials, giving examples of modern technologies that are utilized in the industrial practice. There
are also presented beneficiation techniques of lesser popularity, but giving promising results, such as triboelectrostatic separa-
tion, bioleaching, and selective flocculation.

Wprowadzenie

Najwigkszymi odbiorcami surowcow skaleniowych sa
przemysly: ceramiczny i szklarski. W przemysle ceramiki szla-
chetnej i technicznej surowce te sa stosowane jako topniki. Ich
obecnos¢ powoduje powstanie w wysokiej temperaturze takiej
ilosci fazy ciektej, ktora zapewnia odpowiednie zaggszczenie
wypalanego tworzywa [ 1]. Jako$¢ koncentratow skaleniowych,
wykorzystywanych do mas ceramicznych jest oceniana na
podstawie sumarycznej zawartosci alkaliow (K,0+Na,0),
modutu alkalicznosci (K,0:Na,O) i udziatu zanieczyszczen
barwiacych, zwlaszcza zwiazkow zelaza i tytanu. Z uwagi na
przebieg procesu zaggszczania masy w stosunkowo niskiej
temperaturze zazwyczaj wskazane jest stosowanie surowca
skaleniowego o module alkalicznosci ok. 1. W produkcji cien-

kosSciennej porcelany stotowej o wysokiej biatosci i porcelany
elektrotechnicznej wymagane sa natomiast surowce o jak naj-
wyzszym module alkalicznosci (odpowiednio >2 1>5), wysokiej
zawartosci alkaliow - min. 8,5% (dla gorszych gatunkow min.
6,5%), zawartosci Fe,O,+TiO, nie przekraczajacej 0,2% oraz
stosunku Na O:CaO nie nizszym niz 5,25 [2]. Surowce ska-
leniowe stosowane w masach ceramicznych przeznaczonych
do produkcji porcelany technicznej, wyrobdéw porcelitowych i
fajansowych moga zawiera¢ od 0,2 do 0,4% Fe,O,, natomiast
w produkcji wyrobow kamionkowych dopuszcza si¢ wyzsza
zawarto$¢ Fe, O, (0,4-0,6% dla kamionki szlachetnej, powyzej
0,6% - dla kamionki sanitarnej i budowlanej).

W przemysle szklarskim surowce skaleniowe petnia rolg
nosnika AL O,, ktéry wplywa na zmniejszenie wspotczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej oraz poprawe wytrzymatosci mecha-
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nicznej 1 odpornosci wyrobow na oddzialywanie czynnikow
zewngetrznych. W recepturze szkta ptaskiego i opakowan szkla-
nych wymagany udziat ALO, wynosi 1,5-3%, a w przypadku
niektorych wiokien szklanych - do 15% [3]. Uzycie w zestawie
szklarskim surowcow skaleniowych o wysokim udziale Na,O
umozliwia zmniejszenie zuzycia syntetycznej sody oraz obnize-
nie temperatury topienia. Z tego wzgledu stosuje si¢ surowce o
charakterze sodowo-potasowym i sodowym (modut alkaliczno-
$ci<1)isumie alkaliow >8%. Istotnym kryterium przydatnosci
tych surowcow do produkeji szkta jest rowniez udziat tlenkow
barwiacych. Dla surowcow skaleniowych wykorzystywanych
w produkcji szkiet bezbarwnych zawartos¢ Fe,O, nie powinna
przekracza¢ 0,2%, natomiast w przypadku szkiel barwnych
moze by¢ ona wyzsza - do 1,0%.

Dobor technologii wzbogacania kopalin skaleniowych
oraz ich podatno$¢ na uszlachetnianie determinuje ilos$¢ i ro-
dzaj sktadnikéw mineralnych, forma ich wystgpowania oraz
wielkosc¢ ziaren. Najtatwiej wzbogacaniu poddaja si¢ kopaliny
gruboziarniste. Wraz ze spadkiem wielkoS$ci ziaren wzrastaja
zwykle trudnosci z uzyskaniem koncentratow o pozadanych
parametrach i usunigciem zanieczyszczen. Obniza si¢ takze
uzysk mineraldw uzytecznych, a ros$nie ilo$¢ powstajacych
odpadow. W ostatnich kilkunastu latach nastapit jednak znaczny
postep w zakresie przerobki i uszlachetniania kopalin o drob-
nym uziarnieniu.

Gléwne operacje przerébki i wzbogacania kopalin
skaleniowych

Do podstawowych operacji wzbogacania kopalin skale-
niowych naleza:

e rozdrabnianie polaczone z klasyfikacja ziarnowa na sucho
lub na mokro, zapewniajace odpowiedni sktad granulo-
metryczny,

e przemywanie, szZlamowanie i odmulanie w celu obnizenia
udziatu niepozadanych mineratéw ilastych i zanieczysz-
czen drobnoziarnistych;

e wzbogacanie elektromagnetyczne, badz rzadziej — klasy-
fikacja hydrauliczna, wzbogacanie na stotach koncentra-
cyjnych, mechaniczne ocieranie ziaren, obrobka chemicz-
na itp., prowadzace do usunigcia mik i innych mineratow
zawierajacych zelazo 1 tytan,

e wzbogacanie flotacyjne.

Jednym z gltownych celow procesu wzbogacania jest
obnizenie udzialu tlenkow barwiacych, zwlaszcza zwiazkoéw
zelaza, co osiaga si¢ w pewnym stopniu na drodze rozdrabniania
potaczonego z klasyfikacja ziarnowa. Wysoka efektywnos¢ usu-
wania zanieczyszczen gwarantuja m.in. najnowszej generacji
wibracyjne przesiewacze poktadowe typu Stack Sizer firmy
Derrick (rys. 1). Urzadzenia te sktadaja si¢ z maksymalnie 5
umieszczonych nad soba poktadow sitowych. Ich wydajnosé
moze siggac¢ 250 t/h na jeden poktad. Sa one zasilane rowno-
czesnie przez wielostrumieniowy dystrybutor nadawy. Rozwia-
zanie to, nalezace do najbardziej innowacyjnych wérdd technik
klasyfikacji na mokro, przyczynito si¢ do znacznej poprawy
skuteczno$ci zarowno przesiewania, jak i dalszych etapow
wzbogacania w wielu zaktadach produkcyjnych na $§wiecie.

Uzyskanie produktow skaleniowych o najwyzszej czysto-
Sci wymaga zastosowania separacji magnetycznej lub flotacji
mineratéw zawierajacych Fe i Ti. W procesie wzbogacania

Rys. 1. Pigciopoktadowy przesiewacz wibracyjny typu Stack Sizer firmy
Derrick
Fig. 1. Stack Sizer five deck vibration screen of Derrick Co.

elektromagnetycznego kluczowe znaczenie ma forma i wielko$¢
zanieczyszczen barwiacych oraz ich podatno$é magnetyczna.

Im nizsza podatno$¢ magnetyczna czastek tym wyzsze
nat¢zenia pola sa wymagane: w przypadku czastek parama-
gnetycznych konieczne jest uzycie natgzen rzedu 6000-20000
gausow, podczas gdy czastki silnie magnetyczne mozna
wyseparowa¢ w polu o nat¢zeniu 400-600 gausow. W do-
tychczasowej praktyce przemystowej separacje magnetyczna
prowadzono najczg$ciej na sucho (rys. 2), w konhcowym etapie
procesu technologicznego wzbogacania kopalin skaleniowych,

Ziarna
magnetyczne

niemagnetyczne

Rys. 2. Separacja magnetyczna na sucho
Fig. 2. Dry magnetic separation

natomiast podstawowa metode usuwania wigkszosci zanie-
czyszczen stanowita flotacja.

W metodzie wzbogacania elektromagnetycznego na sucho
za najkorzystniejsze uziarnienie uwaza sig frakcjg 0,1-0,5 mm.
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Ziarna <0,1 mm zaktdcaja prawidtowy przebieg tego procesu i
dlatego w starszych technologiach usuwane byty na drodze se-
paracji powietrznej, badz przez odmulanie. Wiadomo rowniez,
ze w najdrobniejszych frakcjach ziarnowych powstajacych w
procesie rozdrabniania skat zasobnych w skalenie nastgpuje
koncentracja mineratow maficznych. Dla leukogranitow i gra-
nitdw usunigcie z rozdrobnionego materiatu frakcji <0,1 mm
powoduje obnizenie udziatu Fe O, od kilku do 75% [2]. Obecnie
w celu oczyszczenia suchej nadawy o uziarnieniu 20-45 pm,
wymaganym w produkcji wyrobow porcelanowych, stosowane
sa wibracyjne filtry magnetyczne, wyposazone w elektromagne-
sy generujace pole magnetyczne o nat¢zeniu bazowym od 5000
do 10000 gausow (najczesciej okoto 6500 gausdéw) [4]. Naleza
one do separatorow wychwytujacych (matrycowych), w ktorych
matryce stanowig elementy ferromagnetyczne (np. wetna ze
stali nierdzewnej) umieszczone przestrzeni roboczej separatora.
Czastki wykazujace wlasciwosci magnetyczne (rOwniez para-
magnetyczne) osadzaja si¢ na elementach ferromagnetycznych,
podczas gdy pozostale, niemagnetyczne ziarna mineralne sa
odbierane poza matryca. W celu usunigcia mineralow o wia-
sciwo$ciach paramagnetycznych z kopaliny o uziarnieniu >80
um réwniez w stanie suchym stosuje si¢ separatory rolkowe
wyposazone w magnesy state z udzialem pierwiastkow ziem
rzadkich RER. Nate¢zenie pola moze w nich si¢gga¢ nominalnie
13000 gausow (zwykle 6000 gausdéw). Separatory rolkowe to
najpopularniejsze sposrod separatoréw o wysokiej intensyw-
nos$ci pola magnetycznego, stosowane do oczyszczania kopalin
skaleniowych z zanieczyszczen magnetycznych. Sktadaja sig z
glowicy zbudowanej z naprzemiennie umieszczonych dyskow
stalowych i magnesow wykonanych z ziem rzadkich oraz ultra
cienkiej tasmy (0,15 mm), ktora transportowana jest nadawa
(rys. 3). Grubsze frakcje moga by¢ réwniez wzbogacane w
separatorach bebnowych, w ktorych szczytowe natezenie pola
magnetycznego sigga 11500 gausow. Sa to jednak urzadzenia
coraz rzadziej stosowane w nowoczesnych ukladach techno-
logicznych produkcji surowcow skaleniowych.

Znacznie skuteczniejszym niz metoda sucha sposobem
usuwania najdrobniejszych zanieczyszczen barwiacych jest se-
paracja magnetyczna na mokro, w ktérej wzbogacany materiat
ma postac szlamu (rys. 4). W metodzie tej mozliwe jest bowiem
uzyskanie wyzszych natgzen pola magnetycznego, nawet
>10000 gausow, tj. >1 T (zwykle 0,25-1 T), niz w przypadku
separacji magnetycznej na sucho. Pozwala to na wydzielenie

Nadawa
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Ziama
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niemagnatyczne

Pélprodukt

Rys. 3. Schemat dziatania separatora rolkowego RER
Fig. 3. Scheme of rare-earth roll (RER) separator

zanieczyszczen o niskiej podatno$ci magnetycznej i uziarnieniu
1-10 um [5]. Separacja na mokro moze by¢ prowadzona przy
uzyciu separatorOw magnetycznych wysokiej intensywnosci
typu WHIMS, a takze filtrow wysokiej intensywnos$ci HI i
separatoréw wysokogradientowych HGMS, do ktorych naleza
np. filtry magnetyczne HGF. Wymienione urzadzenia naleza
do separatorow matrycowych wyposazonych w magnesy
state. W poréwnaniu z konwencjonalnymi elektromagnesa-
mi generuja one silniejsze pole magnetyczne, gwarantujace
skuteczne wydzielenie rowniez ultradrobnych czastek bardzo
stabo magnetycznych.

Rys. 4. Separacja magnetyczna na mokro
Fig. 4. Wet magnetic separation

Przyktadowo: matryca separatora HGF, w ktorej z prze-
pltywajacej zawiesiny wychwytywane sa czastki magnetycz-
ne, znajduje si¢ w polu magnetycznym generowanym przez
uzwojenie solenoidu, wykonanego z dobrego przewodnika, np.
aluminium lub miedzi. Matryca wzmacnia warto$¢ natgzenia
pola, a przede wszystkim zawiera elementy gradientotworcze
(kolektory ferromagnetyczne, np. welna ze stali nierdzewne;j)
wymuszajace odpowiedni kierunek ruchu czastek magne-
tycznych i ich wychwycenie ze strumienia nadawy. Pozostate
czastki stanowiace produkt niemagnetyczny sa odbierane poza
matryca. Wysoka wydajno$¢ i skutecznos¢ wysokogradiento-
wych filtrow magnetycznych HGF zostata potwierdzona na
drodze licznych testow przeprowadzonych przez firm¢ Eriez,
m.in. na probkach kopalin skaleniowych pochodzacych z Turcji
[5]. Najlepsze rezultaty uzyskano dla kopalin o uziarnieniu
<150 um wzbogaconych w skalenie potasowe, zawierajacych
2,5% Fe,0,. W wyniku dwustopniowej separacji magnetycz-
nej udzial tlenku zelaza zmniejszyt si¢ do <0,14%. Probom
wzbogacania magnetycznego na mokro poddawano réwniez
dwa gatunki tureckich skaleni sodowych o r6znym uziarnieniu:
100-500 pm i >250 um, kazdy o zawartosci 0,21% Fe,O,. W
wyniku separacji magnetycznej przy uzyciu filtra HGF (w polu
o nat¢zeniu 0,65 T) udziat tlenku zelaza obnizyt si¢ do 0,027%,
podczas gdy w rezultacie przeprowadzonej rownolegle flotacji
uzyskano koncentrat z 0,026% Fe,O,. Separacja magnetyczna
okazata sig zatem bardziej efektywnym ekonomicznie warian-
tem oczyszczania kopalin skaleniowych ze zwiazkéow zelaza
niz skomplikowana pod wzgledem technologicznym, ucigzliwa
dla srodowiska i kosztowna flotacja.

Jedna z bardziej zaawansowanych technologicznie odmian
separatoréw wysokogradientowych sa separatory pulsacyjne
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typu SLon firmy Outokumpu Technology (Outotec). Mecha-
nizm ich dziatania opiera si¢ na wykorzystaniu kombinacji
sity pola magnetycznego, pulsacji oraz sily grawitacji [6].
Matryca tego separatora sktada si¢ z regularnie rozmieszczo-
nych stalowych wtdkien o wysokiej podatnosci magnetycznej,
zainstalowanych prostopadle do strumienia magnetycznego.
Pozwala to na uzyskanie wyzszych warto$ci nat¢zenia pola
magnetycznego oraz gradientu generowanego strumienia ma-
gnetycznego anizeli w przypadku matryc separatorow innych
typow (WHIMS). Czastki wchodzace w sktad wzbogacanej
zawiesiny, dzigki mechanizmowi pulsowania nie ulegaja
agregacji, co zapobiega blokowaniu matrycy, utatwiajac wy-
chwytywanie w niej najmniejszych drobin o wtasciwosciach
paramagnetycznych i stabo magnetycznych oraz swobodny
przeplyw pozostalych ziaren. Metoda ta umozliwia m.in.
uzyskanie koncentratow skaleniowych o wartosci rynkowej z
materiatow uznawanych dotychczas za odpadowe oraz kopalin
o niskim udziale skaleni.

Wedtug najnowszych tendencji, zwiazanych z unikaniem
metod chemicznych przez producentéw skaleni, metody sepa-
racji magnetycznej na mokro sa coraz czgsciej brane pod uwagg
jako bezpieczniejsza ekologicznie i efektywniejsza kosztowo
alternatywa dla flotacji. Ta ostatnia wymaga bowiem zasto-
sowania reagentow o agresywnym charakterze chemicznym,
takich jak HF i H,SO, (petniace funkcjg depresorow kwarcu i
aktywatorow skaleni) czy zwiazki organiczne (w roli zbieracza),
do ktorych naleza sole niektorych amin alifatycznych, rowniez
odznaczajace si¢ znaczng toksycznoscia i wysoka cena. Z uzy-
ciem tych substancji wiaze si¢ korozja urzadzen oraz wysokie
koszty utrzymania i konserwacji maszyn. Flotacja charaktery-
zuje si¢ ponadto wysokim zuzyciem energii, a takze prowadzi
do powstania duzej ilosci Sciekdw, wymagajacych neutraliza-
cji. Mimo tych mankamentow jest ona nadal stosowana m.in.
w Finlandii, Norwegii i Niemczech, umozliwia bowiem nie
tylko wydatne obnizenie udziatu sktadnikéw niepozadanych,
ale takze rozdzielenie skaleni od kwarcu, a uzyskany produkt
skaleniowy charakteryzuje si¢ wymagana, wysoka zawartos$cia
alkaliow. Rozdziat skaleni potasowych od sodowych, prowa-
dzacy do otrzymania surowca o podwyzszonym module alka-
licznosci, uzyskuje si¢ na drodze flotacji selektywne;j. Jedyny
na $wiecie przyktad zastosowania selektywnej flotacji skaleni
na skalg przemystowa stanowit uktad wzbogacania kopaliny
pegmatytowej w zaktadzie Lillesand firmy Sibelco Nordic w
Norwegii (produkcjg wstrzymano w potowie 2011 r.).

Jedna z rzadko stosowanych, cho¢ znanych od poto-
wy lat czterdziestych ubieglego wieku, alternatywnych dla
flotacji metod oddzielania skaleni od kwarcu jest separacja
tryboelektrostatyczna [7]. Metoda ta wykorzystuje tzw. efekt
tryboelektryczny, ktory polega na uzyskiwaniu przeciwnych
fadunkow elektrycznych przez ziarna réznych mineratow na
skutek ocierania. Drobiny o r6znych fadunkach sa przyciagane
przez elektrody podtaczone do wysokiego napigcia (odpowied-
nio +50 1 -50kV) w separatorze tryboelektrostatycznym (np.
Carpco T-Stat firmy Outokumpu Technology). Wzbogacanie
ta metoda wymaga odpowiedniego przygotowania surowca,
tj. podgrzania do temperatury 100-120°C w celu osuszenia
powierzchni ziaren i przyspieszenia wymiany elektronow.
Podgrzany materiat jest mieszany w mieszalniku obrotowym w
obecnosci lotnego HF, pod wplywem ktorego nastgpuje transfer
elektronow z ziaren skalenia do ziaren kwarcu. Te ostatnie,
zyskujac tadunek ujemny sa przyciagane do dodatniej elektrody

komory separatora, a dodatnio natadowany produkt skalenio-
wy gromadzi si¢ przy anodzie. Zaleta tej metody jest prostota
oraz niezalezno$¢ parametréw uzyskiwanych produktéw od
warunkoéw prowadzenia procesu, podczas gdy efektywnosc¢ i
skuteczno$¢ flotacji w duzym stopniu zalezy od statosci sktadu
mineralnego i ziarnowego kopaliny oraz temperatury i czystosci
uzytej wody. W duzo mniejszym stopniu oddziatuje ona rowniez
na $rodowisko, bowiem prowadzona jest na sucho, bez uzycia
amin (jak flotacja), a ilo§¢ HF jest pod $cisla kontrolg. Nad-
miar kwasu jest neutralizowany przy uzyciu skrubera, ktérego
produkt, nierozpuszczalny osad (CaF), po odfiltrowaniu jest
bezpiecznie sktadowany.

Wsrdéd sposobow obnizania udziatu najdrobniejszych
zanieczyszczen zelazistych (w odniesieniu do ktérych inne
metody nie daja pozadanych rezultatdw) zainteresowanie budzi
biotugowanie, ktore prowadzi si¢ za pomoca mikroorganizmow
heterotroficznych, np. bakterii beztlenowych. Jego skutecznos¢
potwierdzity m.in. badania wykonane w skali laboratoryjne;j
na probkach leukogranitu i granitéw stowackich przy uzyciu
bakterii ze szczepu Bacillus [8]. Metabolity, gtownie kwasy
organiczne (kwas szczawiowy), wydzielane przez bakterie
hodowane na pozywce z melasy (bedacej zrodtem wegla orga-
nicznego), powoduja zniszczenie struktury krystalicznej mine-
ratow krzemianowych i uwolnienie wtracen zelazistych. W toku
trwajacego 95 dni eksperymentu zawartos$¢ zelaza w badanych
probkach obnizyta sig 0 35-60%. Nalezy jednak stwierdzié, ze
zastosowanie biolugowania na skalg przemystowa wymagatoby
optymalizacji przebiegu tego procesu oraz doktadnego poznania
natury zjawisk zachodzacych w czasie jego trwania.

Obiecujace wyniki daja roéwniez proby usuwania zelaza
metoda selektywnej flokulacji przy zastosowaniu skrobi [9]. W
procesie tym ma miejsce adsorpcja molekut flokulanta (skrobi)
na ziarnach mineraléw Fe-no$nych. Zjawisko to zachodzi naj-
skuteczniej w zawiesinie zdyspergowanych czastek kopaliny
o wielkosci <20 pm przy pH rzedu 10-12. Odpowiednie pH
zapewnia uzyskanie tadunku powierzchniowego przez mineraty
zelaza oraz zapobiega adsorpcji skrobi na ziarnach skaleni. W
rezultacie drobiny (flokuty) zanieczyszczen barwiacych ulegaja
sedymentacji, a okruchy skalenia pozostaja w zawiesinie. Meto-
da ta moze by¢ skuteczna w odniesieniu do materiatéw o bardzo
drobnym uziarnieniu, w stosunku do ktérych konwencjonalne
metody usuwania mineratow zelaza, takie jak sortowanie, se-
paracja magnetyczna i flotacja, nie zdaja egzaminu.

Przyklady wzbogacania kopalin skaleniowych na $wiecie

Tradycyjna metoda pozyskiwania wysokiej czystosci
surowcow skaleniowych jest wzbogacanie flotacyjne. Prekur-
sorem produkcji flotacyjnych koncentratow skaleniowych w
Europie jest Finlandia. Znany od wielu lat na rynku migdzy-
narodowym surowce marki FFF (Finnish Flotation Feldspars)
otrzymuje si¢ z pegmatytow w zaktadzie przerobczym kopalin
skaleniowych firmy Sibelco Nordic w Kimito w ptd.-zach. Fin-
landii. Urobek pegmatytowy jest poddawany trzystopniowemu
kruszeniu do uziarnienia odpowiednio: 120 mm, 60 mm i 7-8
mm [10]. Tak rozdrobniona kopalina jest kierowana transportem
hydraulicznym do zaktadu wzbogacania, gdzie po zmieleniu na
mokro w mtynach walcowych do uziarnienia ponizej 0,6 mm
i odmuleniu na sitach bgbnowych jest poddawana flotacji. W
pierwszym jej stadium usuwane sa miki, a nastgpnie przepro-
wadza si¢ rozdziat skaleni od kwarcu. Uzyskane produkty - po
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Rys. 5. Schemat technologiczny wzbogacania kopaliny skaleniowej
w zaktadzie przerobezym firmy Kaltun w okregu Hisarardi
(wg [12], zmodyfikowany)
Fig. 5. Technological flow-sheet of feldspar beneficiation in the processing
plant of Kaltun Co., Hisarardi region, Turkey
[12, modified]

wysuszeniu - sa poddawane separacji magnetycznej w celu usu-
nigcia mineratéw zelaza, a nast¢pnie mielone do odpowiednie;j
granulacji. W wyniku tych operacji uzyskuje si¢ 9 gatunkoéw
surowcow skaleniowych.

W Turcji koncentraty flotacyjne uzyskiwane sa z kopaliny
(zazwyczaj o czysto albitowym charakterze) selektywnie wy-
dobytej ze ztoza. Urobek jest kruszony i przesiewany w celu
wydzielenia klasy ziarnowej ponizej 5 mm. Materiat ten jest
nastgpnie mielony do uziarnienia ponizej 500 um (lub <300
um), co pozwala na uwolnienie zanieczyszczen barwiacych,
ktorych nosnikiem sa miki, gtownie biotyt (Fe,0,), rutyl (TiO,),
tytanit (CaTiSiO,), niekiedy granaty, turmaliny i hornblenda.
Miki moga by¢ usunigte na drodze dwustopniowe;j flotacji w
srodowisku kwasnym przy uzyciu amin jako aktywatorow
kationowych (pH 2,5-3,5), a nastgpnie kolektoréw sulfonia-
nowych (pH 3-4) [11]. Flotacja rutylu, ktory jest gtownym i
obficie wystepujacym zanieczyszczeniem tureckich kopalin
skaleniowych, moze by¢ prowadzona przy uzyciu soli kwaséw
tluszczowych (np. oleinianu potasowego) w zakresie pH od 4
do 6, badz — alternatywnie — za pomoca sulfonianu naftowego
lub pierwszorzgdowych amin kwasu thuszczowego przy pH 2,5.
Jako odczynnik flotacyjny o lepszym anizeli kwasy thuszczowe
selektywnym dziataniu w stosunku do rutylu moze by¢ uzyty
bursztynian alkilowy, badZ jego mieszanina z sulfonianami.
Najwyzszej czystosci koncentraty skaleniowe pozyskiwane na
drodze flotacji w zaktadach jednego z najwigkszych producen-
tow tureckich - firmy Esan, zawieraja maks. 0,04-0,01% Fe,O,
10,02-0,05% TiO,.

W praktyce przemyslowej etap flotacji skaleni bywa po-
przedzony separacja magnetyczna mineratow wykazujacych

wiasciwos$ci magnetyczne, tj. bedacych nosnikami zelaza. Taki
uktad technologiczny dziata w jednym z zaktadow przerdbczych
tureckiej firmy Kaltun w okregu Hisarardi (rys. 5).

Proces wzbogacania urobku sktada si¢ z siedmiu etapow
[12]. Trojstopniowej separacji magnetycznej, ktorej glow-
nym celem jest oczyszczenie kopaliny z biotytu, poddawana
jest frakcja 100-500 um, uzyskana w wyniku rozdrobnienia
urobku do <500 um i klasyfikacji ziarnowej (usunigcie frakcji
<100 um). Cze$¢ produktéw separacji magnetycznej stanowi
przedmiot sprzedazy jako tzw. skalen nizszej jakosci. Pozostaly
material, po plukaniu woda i przesiewaniu, poddawany jest
flotacji, podczas ktorej oddzielane sa nieusuni¢te na etapie
separacji magnetycznej zanieczyszczenia barwiace. Te ostatnie
stanowia produkt pianowy flotacji, natomiast frakcj¢ tonaca
tworzy wysokiej czysto$ci koncentrat skaleniowy. W celu
uzyskania odpowiedniej wilgotnosci (5%) jest on kierowany
do odwadniacza wirowego, a nastgpnie na stoét wibracyjny.
Otrzymane koncentraty flotacyjne o charakterze sodowym
znajduja zastosowanie gtownie w przemysle ceramicznym.
Maja one wyzsza wilgotnos$¢ niz produkty samej separacji
magnetycznej, ktore zwykle sa wykorzystywane w przemysle
szklarskim. Jednym z najbardziej zaawansowanych technolo-
gicznie gatunkoéw skalenia sodowego oferowanych przez firme
Kaltun jest marka Premier grade z 10,5% Na,O i zredukowa-
nym niemal do zera udziale tlenkéw barwiacych (0,03% Fe,O,
10,05% TiO,), znajdujacy zastosowanie zaré6wno w przemysle
ceramicznym, jak i szklarskim.

Podsumowanie

Wyczerpywanie si¢ zasobéw kopalin skaleniowych naj-
wyzszej czystosci przy rosnacych rownoczesnie wymaganiach
odbiorcow powoduje koniecznos¢ wykorzystania ubozszych
zrddet tych surowcow, co wiaze si¢ z koniecznoscia stosowania
coraz bardziej zaawansowanych technologii przerobki i wzbo-
gacania. Dodatkowa presje¢ stanowia wciaz zaostrzane normy
srodowiskowe, ktorych skutkiem jest poszukiwanie metod
alternatywnych dla kosztownej i obciazajacej Srodowisko flo-
tacji, ktora nadal pozostaje podstawowa metoda pozyskiwania
koncentratow skaleniowych wysokiej czystosci. CzgSciowa
lub nawet catkowita z niej rezygnacj¢ umozliwiaja najnowsze
rozwiazania w zakresie fizycznych metod wzbogacania, a w
szczegblnosci separacja magnetyczna. Rozwdj tych metod
wyznaczanowy kierunek w metodologii procesow uszlachet-
niania kopalin skaleniowych. Konkurencyjno$¢ separacji ma-
gnetycznej, zwlaszcza prowadzonej na mokro, w stosunku do
flotacji potwierdzity badania prowadzone z wykorzystaniem
kopalin pochodzenia tureckiego. Interesujaca alternatywe dla
wzbogacania flotacyjnego stanowia rowniez metody selektyw-
nej flokulacji przy uzyciu skrobi (usuwanie zanieczyszczen
zelazistych) oraz separacja tryboelektrostatyczna (rozdziat
skaleni od kwarcu), te jednak nie znalazty dotychczas szerszego
zastosowania.

Praca powstala w ramach projektu pt. ,, Strategie i Sce-
nariusze Technologiczne Zagospodarowania i Wykorzystania
Zt6z Surowcow Skalnych”(Nr POIG.01.03.01-00-001/09),
realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Innowa-
cyjna Gospodarka, lata 2007-2013, Priorytet 1, Dzialanie
1.3, Poddzialanie 1.3.1 Projekty rozwojowe.
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