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Mozliwosci wzbogacania kopaliny skaleniowo-kwarcowej
ze Stawniowic kolo Nysy w Swietle dotychczasowych badan

Stowa kluczowe

Kopalina skaleniowo-kwarcowa ze Stawniowic, wzbogacanie, mozliwosci wykorzystania

Streszczenie

Celem pracy byto zbadanie mozliwosci wzbogacania czg$ciowo zwietrzatego leukogranitu, wystepujacego
jako kopalina towarzyszaca w kamieniotomie wapieni krystalicznych w Stawniowicach, oraz wskazanie asorty-
mentu wyrobow ceramicznych, do ktorych wytwarzania mogtby by¢ on przydatny po zabiegach uszlachetniania, tj.
po odmulaniu, separacji magnetycznej i flotacji. W nastgpstwie dwustopniowej separacji magnetycznej materiatu
odmulonego zawarto$¢ tlenkow barwiacych (Fe,05+TiO,) zostata obnizona z 0,54 do 0,23%. Zastosowanie
flotacji pozwolito na uzyskanie koncentratu skaleniowego o podwyzszonym do niemal 11% udziale alkaliow, przy
module alkalicznosci okoto 1,1 oraz zawartosci okoto 0,2% Fe,05 1 0,045% TiO,. Produkt ten, zgodnie z norma
BN-83/6714-01, mozna zakwalifikowa¢ jako maczke skaleniowo-kwarcowa odmiany I gatunku 1. Mimo uzys-
kania wysokiego udziatu alkaliow, wykorzystanie badanego surowca w produkcji np. wyrobow ceramiki sanitar-
nej w procesie wypalania szybkosciowego lub ceramiki szlachetnej jest mato prawdopodobne, przede wszystkim
ze wzgledu na zbyt wysoki udziat tlenkow barwiacych, a takze znaczne koszty zwiazane z uzyskaniem z badane;j
kopaliny surowca skaleniowego odpowiedniej jakosci. Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan nalezy
stwierdzi¢, ze najlepszym i najbardziej efektywnym kierunkiem wykorzystania omawianej kopaliny mogtaby by¢
produkcja ptytek ceramicznych, juz po prostym przygotowaniu spetnia ona bowiem wymagania stawiane przez ten
przemyst surowcom skaleniowym.
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Wprowadzenie

Krajowy przemyst ceramiczny w ostatniej dekadzie wykazuje dynamiczny rozwoj
i zwigzane z tym wysokie zapotrzebowanie na surowce skaleniowe (Lewicka 2006). Jest ono
zwiazane z rozwojem produkcji ptytek ceramicznych, zwlaszcza typu gres porcellanato,
w ktorych sktadzie udziat surowca skaleniowego sigga 40—50%, podczas gdy w tradycyj-
nych masach kamionkowych wynosi on 27-32% (Cavalcante i in. 2004). Konsekwencja
wzrostu produkcji ptytek gres porcellanato jest wzmozony naptyw surowcow skaleniowych
z importu, a takze poszukiwania ich nowych zroédet w Polsce. Jednym z takich zrodet moze
by¢ bogaty w alkalia, czgSciowo zwietrzaly leukogranit odstaniajacy si¢ w $cianie czynnego
kamieniotlomu wapieni krystalicznych w Stawniowicach k. Nysy na Dolnym Slasku. Wedtlug
wstepnych ocen, bazujacych na elektrooporowych badaniach geofizycznych wykonanych
przez uzytkownika ztoza — firm¢ Marmur ze Stawniowic — zasoby tej kopaliny w obecnie
eksploatowanym wyrobisku nr 1 si¢gaja okoto 150 tysigcy ton. Ponadto, wystapienia skaly
o zblizonym charakterze obserwuje si¢ w innych odstonigciach na obszarze ztoza, co pozwala
szacowac laczne jej zasoby na okoto 300 tysigcy ton. Badania tej kopaliny, dotychczas
wykonane w ramach realizowanej pracy doktorskiej mgr inz. Ewy Lewickiej potwierdzily,
Ze po prostym przygotowaniu, tj. rozdrobnieniu i homogenizacji, spelnia ona wymagania
stawiane surowcom skaleniowym do produkcji ptytek gres porcellanato (Lewicka i in.
2006).

Celem niniejszej pracy byto zbadanie mozliwosci wzbogacania kopaliny skaleniowo-
-kwarcowej ze Stawniowic, zwlaszcza pod katem obnizenia udziatu tlenkow barwiacych,
oraz wskazanie asortymentu wyrobodw ceramicznych, do ktérych wytwarzania mogtaby by¢
ona przydatna po zabiegach uszlachetniania, tj. po separacji magnetycznej i flotacji, w po-
wiazaniu z aktualnymi wymaganiami przemystu ceramicznego.

TABELA 1

Zalecane parametry surowcow skaleniowych i skaleniowcowych wykorzystywanych do przygotowania mas
do produkcji wyrobow ceramicznych (wg danych producentow)

TABLE 1

Parameters of feldspar and feldspathoid raw materials recommended to the preparation of various ceramic
bodies (according to producers’ information)

Ptytki ceramiczne Ceramika Ceramika sanitarna wypalana
Udziat [%)]
kamionkowe |gres porcellanato| ~ Szlachetna tradycyjnie szybkosciowo*
K,O0 + Na,O 6,0-8,0 6,0-8,5 >8,5 >7,5 >10
K,0/Na,O ok. 1 <1 >2 ok. 1 <1
Fe,05 + TiO, maks. 2,0 maks. 0,8 <0,1-0,2 <0,6 <0,1
Al,04 12,0-15,0 18,0-20,0 <19 13-18 23-24

* Odnosi si¢ do surowca skaleniowcowego, tj. syenitu nefelinowego stosowanego m.in. w technologii
wypalania szybkosciowego.



Jakos¢ surowcow skaleniowych stosowanych w przemysle ceramicznym jest ocenia-
na na podstawie sumarycznej zawartosci alkaliow (K,O + NayO), modutu alkalicznosci
K»>O/NayO i zawartos$ci tlenkéw barwiacych (gléwnie Fe,O3 1 TiO). W technologiach
ceramicznych, w ktérych wypalanie prowadzi si¢ metoda szybkoSciowa, stosowane sa
surowce o przewadze skalenia sodowego z uwagi na mozliwo§¢ obnizenia temperatury
i skrocenie czasu wypalania. W produkcji wyrobow sanitarnych istotne znaczenie ma
rowniez uziarnienie oraz udziat kwarcu. W przeciwienstwie do tego, w produkcji cienko-
Sciennej porcelany stolowej o wysokiej biatosci i porcelany elektrotechnicznej, oprocz
duzego udziatu alkaliow i matej zawartosci tlenkéw barwiacych, wymagany jest jak naj-
wyzszy modut alkalicznosci (tab. 1).

1. Metodyka i wyniki dotychczasowych badan

Stanowiaca przedmiot zainteresowania kopalina zostata zbadana pod katem sktadu fazo-
wego i chemicznego oraz wilasciwosci termicznych w warunkach laboratoryjnych. Ba-
daniom poddano zaréwno probki punktowe, jak i materiat pobrany w kilku miejscach
odslonigcia w tacznej ilosci okoto 50 kg, z ktorego przygotowano probke usredniong. Zostata
ona uzyta do przeprowadzenia proby szybkosciowego wypalania ksztaltek wykonanych
z mas z réznym udziatem badanego surowca w warunkach przemystowych, a takze labo-
ratoryjnych badan nad jego wzbogacaniem, ktorych wyniki zostana przedstawione w niniej-
szej publikacji (patrz rozdz. 2).

Analiza chemiczna probek kopaliny zostala wykonana w Activation Laboratories
Ltd. — ACTLABS (Kanada) przy zastosowaniu metody XRF (pierwiastki gtdéwne) oraz
metod INAA i1 ICP-AES (pierwiastki podrzedne i $ladowe). Analizg¢ fazowa przepro-
wadzono przy uzyciu mikroskopii w $wietle przechodzacym, scanningowej mikro-
skopii elektronowej i rentgenografii. Analiz¢ SEM/EDS wykonano przy uzyciu mi-
kroskopu scanningowego z emisja polowa HITACHI S-4700 produkcji japoniskiej z sys-
temem mikroanalizy EDS NORAN Vantage. Analiz¢ rentgenograficzna przeprowadzo-
no metoda proszkowa DSH przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego Philips APD
X’Pert PW 3020 produkcji holenderskiej z monokrystalicznym monochromatorem gra-
fitowym.

Wyniki analizy chemicznej probek punktowych (o numerach od 903 do 918) wykazaty
niejednorodnos¢ badanej kopaliny pod wzgledem zawartosci alkaliow, wartosci modutu
alkaliczno$ci i udziatu tlenkéw barwiacych (tab. 2; Lewicka, Wyszomirski 2005). Sktad
chemiczny probki usrednionej (nr 931) wskazuje, ze jest to kopalina skaleniowo-kwarcowa
z nieznaczna przewaga skalenia sodowego nad potasowym (modut alkaliczno$ci ponizej 1)
1 do$¢ duzym udzialem alkaliow (ok. 6,5%), przy stosunkowo niewielkiej zawarto$ci
tlenkow barwiacych Fe,O3 1 TiO; (0,55%). Jest to material w pewnym stopniu zwietrzaty,
na co wskazuje m.in. podwyzszona strata prazenia, spowodowana gltownie obecnoscia
mineratow ilastych i mik.



TABELA 2

Analiza chemiczna probek kopaliny skaleniowo-kwarcowej ze Stawniowic [% mas.]

TABLE 2
Chemical composition of feldspar-quartz raw material from Stawniowice [wt %]

Sktadnik 903* 904* 905* 909* 912* 918* 931%*
SiO, 69,40 70,52 70,33 66,03 72,63 77,70 71,95
Al,O5 14,89 17,60 14,89 16,40 14,32 12,55 15,09
Fe,04 1,66 0,85 0,57 2,50 1,17 0,32 0,47
TiO, 0,08 0,02 0,04 0,35 0,10 0,03 0,08
CaO 0,90 1,19 0,87 1,45 1,11 0,82 1,84
MgO 0,35 0,32 0,33 1,46 0,28 0,08 0,50
MnO <0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 <0,01 <0,01
K,0 6,08 1,01 8,40 0,94 4,57 4,64 2,94
Na,O 1,23 1,70 2,01 2,04 3,02 2,49 3,52
P,05 0,25 0,11 0,10 0,14 0,07 0,06 0,12

Strata prazenia 4,55 6,55 2,14 8,27 2,49 1,24 3,34
K,0 + Na,O 7,31 2,71 10,41 2,98 7,59 7,13 6,46
K,0/Na,O 4,94 0,59 4,18 0,46 1,51 1,86 0,84

* Probka punktowa.
** Probka usredniona przygotowana z materiatu pobranego w kilku miejscach odstonigcia.

Porownujac sktad chemiczny probki usrednionej z wymaganiami stawianymi w tym
zakresie surowcom skaleniowym przez producentdw ptytek ceramicznych, réwniez typu
gres porcellanato (tab. 1 1 2), nalezy zauwazy¢, ze kopalina ta juz w stanie surowym, cho¢
po odpowiednim przygotowaniu (rozdrobnieniu i homogenizacji), wymagania te spetnia
(Lewicka 1 in. 2006). Wiaze si¢ to przede wszystkim z dostatecznie duzym udzialem
alkaliow, ktory — wedtug kryteriow ustalanych zwykle indywidualnie przez uzytkownikow
na podstawie praktyki produkcyjnej — powinien przekracza¢ 6%, zawarto$cia tlenkow
barwiacych ponizej 0,8% i modutem alkaliczno$ci wynoszacym okoto 1.

Badania cech termicznych kopaliny przeprowadzone przy uzyciu mikroskopu wysoko-
temperaturowego firmy Leitz (Wetzland) pozwolity na wyznaczenie charakterystycznych
dla niej wielkosci, tj. temperatury poczatku spiekania — 1140°C, poczatku migknigcia —
1250°C, oraz topnienia — 1350°C. Probkg do badan w formie pastylki o $rednicy 3 mm
i wysokosci 3 mm ogrzewano w zakresie temperatur od 20 do 1420°C z szybko$cia okoto
10°C/min, prowadzac obserwacje i fotograficzna rejestracj¢ zmian konturow probki za-
chodzacych wraz ze wzrostem temperatury (rys. 1). Wyniki badan wykazaty, ze zarowno
temperatura migknigcia, jak i temperatura topnienia probki sa o okoto 50°C nizsze od
temperatur zalecanych w normie branzowej BN-83/6714-01 dla maczek skaleniowo-kwar-
cowych odmiany I gatunku 1 (odpowiednio 1300+20°C i 1400+20°C), a interwal migk-
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Rys. 1. Badania cech termicznych surowca ze Slawniowic metoda mikroskopii wysokotemperaturowe;j
a — poczatek pomiaru (20°C); b — poczatek spiekania (1140°C); ¢ — poczatek migknigcia (1250°C);
d — topnienie (1350°C)

Fig. 1. Thermal behaviour of the raw material from Stawniowice examined by high temperature microscopy
a — start of measurement (20°C); b — start of sintering (1140°C); ¢ — start of softening (1250°C);
d — hemisphere melting point (1350°C)

nigcia odpowiada wymaganiom tej normy i wynosi 100°C. Probka po wypaleniu wy-
kazywata barwg jasnoszara, powierzchnig lekko blyszczaca, nieprzezroczysta, pozbawiona
muszki i wytopien.

Analiza rentgenograficzna probki usrednionej wykazata przewage plagioklazow typu
albitu nad skaleniami potasowymi reprezentowanymi gtéwnie przez mikroklin, a takze duzy
udziat mineratow ilastych z grupy smektytu, illitu, kaolinitu, chlorytu i mineratéw miesza-
nopakietowych typu chloryt/smektyt, ktorych obecno$¢ $wiadczy o zaawansowaniu pro-
cesOw wietrzenia chemicznego badanej skaly (rys. 2).
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Rys. 2. Dyfraktogram rentgenowski probki usrednionej (931) skaty skaleniowo-kwarcowej ze Stawniowic
Ab — albit, Ch — chloryt, Ch/S — minerat mieszanopakietowy chloryt/smektyt, I — illit, Ka — kaolinit,
S — smektyt, SK — skalen potasowy, Q — kwarc

Fig. 2. X-ray pattern of average sample (931) of feldspar-quartz rock from Stawniowice
Ab — albite, Ch — chlorite, Ch/S — mixed-layered chlorite/smectite, I — illite, Ka — kaolinite, S — smectite,
SK — K-feldspar, Q — quartz
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Przeprowadzone w warunkach przemystowych proby szybkosciowego wypalania
ksztattek wykonanych z mas z udziatem réznych ilosci surowca ze Stawniowic daty
dobre rezultaty. Sktad masy podstawowej modyfikowano wprowadzajac w miejsce
standardowo stosowanych surowcow skaleniowych coraz wigksza ilo§¢ badanego ma-
teriatu (do maks. 55%). Tak przygotowane masy wypalano w temperaturze 1230°C przez
50 min. Wyniki oznaczen parametrow technologicznych probek po wypaleniu w zakresie
wlasciwosci najczesciej badanych w praktyce przemyslowej, tj. nasigkliwosci wodnej,
wytrzymatosci na zginanie oraz odporno$ci na plamienie, nie odbiegaty od wymagan
ustalonych obowiazujaca norma PN-EN 14411:2005 dla ptytek gres porcellanato. We-
dtug tej normy nasigkliwo$¢ nie moze przekracza¢ 0,5%, wytrzymalo$¢ na zginanie
powinna wynosi¢ co najmniej 35 MPa, a odporno$¢ na plamienie — odpowiadaé mini-
mum 3 klasie. Wszystkie wypalone probki spetnialy powyzsze kryteria, cho¢ najlepsze
wyniki uzyskano dla mas, w ktérych udzial badanego surowca wynosit od 10 do 30%
mas. (tab. 3).

TABELA 3

Podstawowe parametry technologiczne ptytek gres porcellanato wykonanych z mas ceramicznych o roznym
udziale surowca skaleniowego ze Stawniowic (Lewicka i in. 2006)

TABLE 3

Basic technological properties of gres porcellanato tiles produced from the bodies of various content of raw
material from Stawniowice (Lewicka et al. 2006)

Udziat surowca ze Stawniowic w masach probnych [% mas.]
Parametr
0 10 20 30 40 55
Nasiakliwo$¢ wodna [%] 0,05 0,03 0,04 0,03 0,04 0,04
Wytrzymatos$¢ na zginanie [MPa] 37,1 36,7 39,3 37,2 36,8 37,9
Odpornos¢ na plamienie 4 4 4 4 3 3
Strata prazenia [%)] 3,48 3,83 3,87 4,07 4,05 4,62
Skurczliwos¢ catkowita [%] 6,9 6,9 7,1 7,3 7,3 6,6
Twardo$¢ wypalonej ptytki w skali Mohsa 6 7 7 7 6,5 6

2. Wyniki wzbogacania kopaliny skaleniowo-kwarcowej ze Slawniowic

Wykonane badania technologiczne i przedstawione w tej czgsci pracy ich wyniki miaty
na celu wstepna oceng mozliwosci wykorzystania badanego surowca do produkcji koncen-
tratow skaleniowych, ktore swa jakoscia odpowiadatyby wymaganiom stawianym maczkom
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skaleniowo-kwarcowym do produkcji wyrobow o wyzszych parametrach anizeli plytki
ceramiczne.

Przeznaczona do badan probka (nr 931) stanowita materiat o uziarnieniu ponizej 50
mm, w ktorym udziat ziaren o wielko$ci ponad 2,5 mm wynosit okoto 65%. W tabeli 2
przedstawiono wyniki analizy chemicznej kopaliny w stanie surowym. Badana probka
zawierala §rednio okolo 2,94% K5O, 3,52% Na,O i okoto 0,47% Fe,O3. Zawartosci
analizowanych sktadnikow, wyliczone jako $rednia z badan technologicznych (tab. 4,
poz. ,,nadawa surowa”), wynosity okoto 3,69% K5O, 3,66% Na,O i 0,51% Fe,03.

Rysunek 3 przedstawia ideowy schemat wykonania do§wiadczen. Wyniki badan zesta-
wiono w tabeli 4, a w tabeli 5 dodatkowo podano wyniki rozszerzonej analizy chemiczne;j
uzyskanych produktow.

Zgodnie z przedstawionym schematem, w celu usunigcia ziaren bardzo drobnych (po-
nizej 0,071 mm), stanowiacych gtéwnie produkty wietrzenia kopaliny, probke przeznaczona
do badan poddano dwustopniowemu odmulaniu:

— pierwsze wstepne — wykonane dla probki surowej,

— drugie — po rozdrobnieniu surowca do uziarnienia ponizej 0,315 mm.

W wyniku odmulania uzyskano mut o uziarnieniu 0-0,071 mm, o sumarycznym wy-
chodzie okoto 17,73%, zawierajacy okoto 2,98% K,O, 3,68% Na,O i 0,98% Fe,Os.

Odmulony produkt o uziarnieniu 0,071-0,315 mm poddano dwustopniowej sepa-
racji magnetycznej. Wzbogacanie magnetyczne wykonano w separatorze dyskowym typu

Nadawa

Odmulanie
wstepne

Rozdrabnianie
Przesiewanie

(0-0,315 mm)

MutP0 «————— Odmulanie
(0-0,071 mm)
P.1(0,0740,315 mm)

magnetyczna |
P.2 Produkt magnetyczny
P.M.1

Separacja
magnetyczna Il

P.3 Produkt magnetyczny
P.M.2
Flotacja
Koncentrat skaleniowy Produkt kwarcowy|
P.4 P.5

Rys. 3. Schemat ideowy wzbogacania kopaliny skaleniowo-kwarcowej ze Stawniowic

Fig. 3. Schematic diagram of the beneficiation of the feldspar-quartz raw material from Stawniowice
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TABELA 5

Analiza chemiczna probek kopaliny skaleniowo-kwarcowej ze Stawniowic po wzbogaceniu [% mas.]

TABLE 5
Chemical analysis of samples of the feldspar-quartz raw material
from Stawniowice after beneficiation [wt %]
Symbol probki*
Sktadnik
P.0 P.1 P.M.1 P.2 P.M.2 P.3 P4 P.5
Si0, 65,25 76,42 52,55 77,20 56,36 77,19 66,26 88,56
Al,O4 20,41 12,59 16,30 12,43 16,92 12,40 18,60 6,28
Fe,04 0,98 0,45 8,05 0,21 5,19 0,20 0,21 0,06
TiO, 0,097 0,070 1,075 0,033 0,727 0,031 0,045 0,012
CaO 1,96 1,39 1,82 1,40 1,80 1,40 1,72 0,87
MgO 1,37 0,63 7,48 0,43 7,17 0,38 0,40 0,17
MnO 0,02 <0,01 0,07 <0,01 0,05 <0,01 <0,01 <0,01
K,0 2,98 3,54 1,96 3,59 2,09 3,59 5,7 1,73
Na,O 3,68 3,43 2,16 3,47 2,27 3,48 5,15 1,95
P,05 0,13 0,14 0,23 0,14 0,22 0,14 0,17 0,13
Strata prazenia 5,75 1,78 8,52 1,50 7,81 1,52 1,55 0,70
K,0/Na,O 0,81 1,03 0,91 1,03 0,92 1,03 1,11 0,89
* Patrz rys. 3.

Ullrich o natgzeniu pradu magnesujacego okolo 2 A. W wyniku wzbogacania uzyskano

produkty magnetyczne (P.M.1 i P.M.2 — rys. 3, tab. 4, poz. II i III) o sumarycznym
wychodzie okoto 2,97%. Produkt ten zawierat srednio okoto 1,98% K,O, 2,18% Na,O

i 7,62% F€203.

Produkt niemagnetyczny (oznaczony symbolem P.3, rys. 3, tab. 4) byt nadawa do flotacji
skaleni. Produkt ten, o wychodzie okoto 79,3%, zawierat okoto 3,59% K,O, 3,48% Na,O

i 0,20% F6203.

Flotacje skaleni wykonano w laboratoryjnym, mechanicznym flotowniku typu Denver,

o pojemnosci komory flotacyjnej okoto 3 dm3. Zawarto$é czesci statych w 1 dm3 metow
flotacyjnych wynosita okoto 300 g. Do flotacji uzyto:
— kwasu fluorowodorowego (HF) speiniajacego funkcje¢ regulatora pH metéw flo-
tacyjnych (pH flotacji wynosilo ok. 2,6-2,7), depresora kwarcu i aktywatora

skaleni,

— zbieracza — chlorowodorku dodecyloaminy (C;,H,sNH3Cl) technicznie czystego,
podawanego do flotacji w ilosci okoto 600 g/Mg nadawy.
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Celem flotacji byto uzyskanie rozdziatu skaleni od kwarcu. W wyniku flotacji, z nadawy
zawierajacej okoto 3,59% K,O i 3,48% NayO, uzyskano:

— koncentrat skaleniowy o wychodzie (liczonym w stosunku do nadawy surowej) okoto

43,69%, zawierajacy okoto 5,70% K»O, 5,15% NayO i 0,21% Fe,03,
— produkt kwarcowy, o wychodzie okolo 35,61%, zawierajacy 1,73% K50, 1,95%
Na0, 0,06% Fe,03 1 88,56% SiO,.

Oceniajac uzyskane wyniki doswiadczen brano pod uwage wymagania, stawiane surow-
com skaleniowym dla potrzeb przemyshu ceramicznego i szklarskiego, okreslone w normie
branzowej BN-83/6714-01 ,,Grys i maczka skaleniowa i skaleniowo-kwarcowa” (tab. 6).
Zgodnie z norma, pod wzglgdem zawartosci alkaliow (suma K,O + NayO = ok. 7%) ba-
dany material w stanie surowym odpowiadal maczce skaleniowo-kwarcowej odmiany I
gatunku 3.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze w procesie uszlachetniania mozliwe jest
uzyskanie produktéw w istotny sposob zroznicowanych pod wzgledem zawartosci anali-
zowanych skladnikow. Jakos$¢ tych produktow zalezy od przyjgtego zespotu czynnosci
przerdbczych. Wykonanie tylko odmulania pozwolitoby na obnizenie zawarto$ci Fe,O3
z 0,51% (w produkcie surowym) do 0,45% w produkcie po odmulaniu (tab. 4). Pozostate
wskazniki praktycznie pozostaja niezmienione. Po wprowadzeniu separacji magnetycznej
mozna uzyska¢ dalsze obnizenie zawartosci Fe,O3 do okoto 0,2%.

TABELA 6
Sktad chemiczny grysu i maczki skaleniowo-kwarcowej odmiany I wedlug normy BN-83/6714-01
TABLE 6

Chemical composition of the feldspar-quartz grit and flour of variety I acc. to BN-83/6714-01
Polish standard

Odmiana I
Sktadnik [%]

Gat. la Gat. 1b Gat. 2 Gat. 3

Fe, 05, maks. 0,2 0,2 0,4 0,8
K,0/Na,O !, min. 0,67 1,0 0,67 0,67

Na,O, min. 3,0 3,0 3,0 3,0

K,0, min. 4,0 4,0 3,5 3,0

Si0,, maks. 77,0 77,0 78,0 78,0

Al,O3, min. 12,0 12,0 12,0 12,0
TiO,, maks. 0,05 0,02 0,05 0,05

CaO, maks. 0,5 1,5 0,5 0,5

MgO, maks. 0,5 0,5 0,5 0,5

Strata prazenia w temperaturze 1000°C, maks. 1,0 1,0 1,0 1,0

1 Modut alkaliczno$ci — warto$¢ niemianowana.
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Podwyzszenie zawarto$ci alkaliow mozliwe jest po przeprowadzeniu flotacji skaleni.
Uzyskane w wyniku tego procesu koncentraty skaleniowe, o wychodzie okoto 44% w sto-
sunku do nadawy surowej, zawieraly okoto 10,9% alkaliow i 0,2% Fe,Os3. Produkt ten swa
jako$cia generalnie odpowiada wymaganiom stawianym maczce skaleniowo-kwarcowe;j
odmiany I gatunku 1 (mimo wyzszych niz dopuszczone w normie zawartosci CaO i TiO,
oraz straty prazenia) (tab. 6).

3. Omowienie wynikow analizy produktow wzbogacania

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalaja na stwierdzenie, ze skata skaleniowo-
-kwarcowa ze Stawniowic stosunkowo tatwo poddaje si¢ wzbogacaniu. W nastgpstwie
dwustopniowej separacji magnetycznej materialu odmulonego udziat tlenkow barwiacych
(Fe,O3+Ti0,) zostat w nim obnizony z 0,54% do 0,23%, przy czym zdecydowana wigkszo$¢
mineratéw femicznych zostata usunigta w I stopniu separacji (tab. 4 1 5, rys. 3). W procesie
wzbogacania magnetycznego zostaly rowniez czgsciowo usuni¢te mineraly glinokrzemia-
nowe, w tym miki (typu biotytu) i skalenie, tworzace zrosty z mineratami wykazujacymi
wlasciwosci magnetyczne. Badania magnetycznych produktow separacji przeprowadzone
metoda mikroskopii scanningowej SEM z mikroanaliza rentgenowska EDS, a takze przy
zastosowaniu dyfraktometrii rentgenowskiej potwierdzily te sugesti¢. We frakcji magne-
tycznej znalazty si¢ produkty wietrzenia chemicznego skaly, zwlaszcza mineraly ilaste
(chloryty, smektyty, miki, mineraty mieszanopakietowe typu chloryt/smektyt, illit) oraz
mineraly grupy serpentynu, a takze m.in. apatyt, cyrkon i fosforany pierwiastkow ziem
rzadkich REE zblizone do monacytu lub ksenotymu, wystgpujace jako wrostki w ziarnach
kwarcu i w r6znym stopniu przeobrazonych skaleni (rys. 4).

100um

PM1_2-01,20.0kV 13 4m SE PM1_2-02 20.0kV 13.4mr

Rys. 4. Frakcja magnetyczna wydzielona z kopaliny ze Stawniowic; a — ziarno kwarcu z wrostkami
mineralow zelazistych; b — przerosty ilasto-apatytowe z mineralami REE (jasne fragmenty). SEM

Fig. 4. Magnetic fraction separated from the raw material from Stawniowice;
a — quartz grain with inclusions of ferruginous minerals;
b — intergrowths of clay minerals and apatite with REE minerals (light fragments). SEM
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W wyniku flotacyjnego rozdziatu skaleni od kwarcu uzyskano koncentrat skalenio-
wy o podwyzszonym do niemal 11% udziale alkaliow. Operacja ta nie data jednak wy-
raznej poprawy modutu alkaliczno$ci, ktory zwigkszyt si¢ z 1,032 w produkcie po od-
mulaniu do zaledwie 1,107 po flotacji. Wynika to z charakteru i sktadu mineralnego
badanej kopaliny, ktora stanowi czg§ciowo zwietrzaty leukogranit zawierajacy silnie
przeobrazone, spertytyzowane skalenie alkaliczne, czasem tworzace przerosty z kwarcem
i biotytem, oraz znaczne ilosci plagioklazow (Lewicka i in. 2006). Jak wykazaly wczes-
niejsze prace, prowadzone w celu zbadania mozliwosci otrzymania wysokojakosciowych
koncentratow skaleniowych z niektdrych krajowych kopalin (Ociepa 1991, 1994; Ociepa
i in. 1992), uzyskanie produktow o module alkalicznosci >2 lub wyzszym z kopalin
zawierajacych skalenie o wysokim stopniu pertytyzacji jest niemozliwe, nawet przy za-
stosowaniu flotacji selektywnej. Analiza rentgenograficzna skaleniowego koncentratu
flotacyjnego wykazata obecnos¢ pewnych ilosci kwarcu oraz drobnoziarnistych pro-
duktow rozktadu chemicznego skaleni (chloryty, smektyty, illit), ktérych nie udalo sig
catkowicie usuna¢ w kolejnych etapach wzbogacania (rys. 5). Na dyfraktogramie rent-
genowskim produktu kwarcowego zidentyfikowano natomiast plagioklazy typu albitu
i skalenie potasowe, co dowodzi niepeinej skuteczno$ci rozdziatu kwarcu od skaleni
w przyjetych warunkach flotacji (rys. 6).

Ab

=

20 [°]

Rys. 5. Dyfraktogram rentgenowski koncentratu skaleniowego uzyskanego w wyniku flotacji kopaliny
skaleniowo-kwarcowej ze Stawniowic (probka P.4): Ab — plagioklaz typu albitu, Ch/S — mineraly
mieszanopakietowe chloryt/smektyt, I — illit, Mi — skalen potasowy typu mikroklinu, Q — kwarc

Fig. 5. X-ray pattern of feldspar concentrate obtained by flotation of the feldspar-quartz rock from
Stawniowice (sample P.4): Ab — plagioclase of albite type, Ch/S — mixed-layered chlorite/smectite, I — illite,
Mi — K-feldspar of microcline type, Q — quartz
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Rys. 6. Dyfraktogram rentgenowski produktu kwarcowego uzyskanego w wyniku flotacji kopaliny

skaleniowo-kwarcowej ze Stawniowic (probka P.5):
ADb — plagioklaz typu albitu, Mi — skalen potasowy typu mikroklinu, Q — kwarc

Fig. 6. X-ray pattern of quartz product obtained by flotation of the feldspar-quartz rock from Stawniowice
(sample P.5): Ab — plagioclase of albite type, Mi — K-feldspar of microcline type, Q — quartz

Podsumowanie

Przedmiotem badan byta zwietrzelina leukogranitowa ze Stawniowic, zawierajaca okoto
7% alkaliow 1 0,5% Fe,O3, w ktorej podstawowymi sktadnikami, obok kwarcu, sa skalenie
sodowo-potasowe z duzym udzialem plagioklazow.

Badania technologiczne wykazaty, ze w przyjetym procesie przerdbki z surowca tego
mozliwe jest uzyskanie produktow skaleniowych o podwyzszonej jako$ci. Parametry
jakosciowo-ilo$ciowe uzyskiwanych produktow zaleza od zespotu czynnos$ci przeroébezych,
jakim surowiec zostat poddany. Po odmuleniu materiatu i separacji magnetycznej uzyskano
produkt o wychodzie okoto 79%, zawierajacy okoto 0,2% Fe,03 1 0,031% TiO, oraz 6,87%
alkaliow. Wprowadzenie flotacji pozwolito na otrzymanie maczki skaleniowo-kwarcowe;j,
o wychodzie okoto 44%, zawierajacej okoto 11% alkaliow, przy module alkalicznosci okoto
1,1 oraz zawartosci okoto 0,2% Fe;O3 i 0,045% TiO,. Produkt ten, zgodnie z norma
BN-83/6714-01, mozna zakwalifikowa¢ jako maczke skaleniowo-kwarcowa odmiany I
gatunku 1. Mimo uzyskania zadowalajaco wysokiego udziatu alkalidéw, wykorzystanie bada-
nego surowca w produkcji wyrobow ceramiki sanitarnej w procesie wypalania szybkos-
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ciowego lub ceramiki szlachetnej jest mato prawdopodobne, przede wszystkim ze wzgledu
na zbyt wysoki udziat tlenkéw barwiacych, nawet po separacji magnetyczne;j.

Z ekonomicznego punktu widzenia, biorac pod uwagg stosunkowo mata zasobno$¢ ztoza
i wysokie koszty zwiazane z przygotowaniem surowca do wzbogacania, nalezy przyjac,
ze wzbogacanie flotacyjne nie bedzie stosowane. W $wietle dotychczasowych badan naj-
lepszym i najbardziej efektywnym kierunkiem wykorzystania badanej kopaliny wydaje si¢
by¢ produkcja ptytek ceramicznych, juz po prostym przygotowaniu spelnia ona bowiem
wymagania stawiane przez ten przemyst surowcom skaleniowym. Mozliwe bytoby rowniez
jej zastosowanie do produkcji wyrobdw ceramiki sanitarnej w matych zaktadach stosujacych
tradycyjne technologie wypalania, pod warunkiem potwierdzenia rentownosci pozyskiwania
z badanego leukogranitu surowca skaleniowego o odpowiedniej jako$ci i statym sktadzie.

Praca zostata wykonana w ramach badan statutowych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN w Krakowie (nr41/07) oraz Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie (nr 11.11.100.238 inr 11.11.160.112)
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POSSIBILITIES OF BENEFICIATION OF THE FELDSPAR-QUARTZ ROCK FROM SIAWNIOWICE NEAR NYSA IN THE LIGHT
OF SO-FAR RESEARCH
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Abstract

The subject of the research was partly weathered leucogranite occurring as an accompanying rock in
the marble quarry of Stawniowice. The paper presents the results of the raw material processing through magnetic
separation and froth flotation, as well as possible branches of ceramics, in which the products of beneficia-
tion could be utilized. After desliming and two-stage magnetic separation the content of colouring oxides
(Fe,O5 + TiO,) was reduced from 0,54% to 0,23%. In a further process, in which feldspars and quartz were
separated by froth flotation, the content of alkalis in flotation concentrate increased to almost 11%, with alkalis
ratio ca. 1,1, while the content of Fe,05 and TiO, were lowered to ca. 0,2% and 0,045%, respectively. According
to the Polish standard BN-83/6714-01, the obtained feldspar concentrate could be classified as feldspar-quartz
flour of variety I grade 1. Despite high content of alkalis, the utilization of examined raw material in the production
of sanitary ware by the fast firing method or manufacturing of china is doubtful due to high content of colouring
oxides as well as significant costs of the rock processing to obtain product of suitable quality. In the light
of research previously carried on, the best and the most effective way of utilisation of the feldspar-quartz
rock from Stawniowice is the production of ceramic tiles, as the raw material parameters — even after simple
grinding and homogenization — are adequate to the tile industry standards.



