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Sazetak

Da bi se dobila kvarcna sirovina koja svojom kvalitetom udovoljava
specifi¢nim zahtjevima pojedinih industrija, rovni pijesak mora proci
odgovarajuci proces oplemenjivanja. Moguénost dobivanja koncentrata
kvarcnog pijeska odgovarajuce kvalitete ovisi o znaCajkama rovnog
pijeska, u prvom redu o vrsti i sadrzaju mineralnih primjesa u pijesku,
te znacajkama primjenjenih oplemenjivackih postupaka. Kada se
primjese javljaju u obliku oksidnih prevlaka na povrsini kvarcnih zrna,
primjenjuje se atricijsko ¢i§¢enje. Odstranjivanjem oksidnih prevlaka,
kvaliteta pijeska znacajno se moze poboljsati. S ciljem utvrdivanja
moguénosti oplemenjivanja kvarcnog pijeska perspektivnih hrvatskih
lezita (“Vrtlinska”, “Stefanac” i “Spanovica™) i postizanja koncentrata
¢ija kvaliteta ispunjava zahtjeve domace industrije, provedena
su laboratorijska ispitivanja s tri razli¢ita uzorka rovnog pijeska.
Ispitivanjima su utvrdene osnovne znacajke (granulometrijski, kemijski
i mineralni sastav) rovnih uzoraka kvarcnog pijeska, te moguénost
poboljsanja njihove kvalitete primjenom postupaka pranja, klasiranja i
mehanickog atricijskog ¢is¢enja.

Uvod

Kvarcni pijesci zauzimaju znacajno mjesto u resur-
snom potencijalu nemetalnih mineralnih sirovina Republi-
ke Hrvatske. Hrvatska raspolaze relativno velikim rezer-
vama kvarcnog pijeska koje mogu na duzi rok zadovoljiti
potrebe industrije, a poznata su brojna nalaziSta i pojave
na podrucju Slavonije, Hrvatskog zagorja, Istre, Dalma-
cije, Like, Korduna, Banije, Podravine i Posavine. Samo
u lezistima Slavonije i Moslavine, detaljno istrazenim u
razdoblju od 1971. do 1991. godine, utvrdeno je vise od
52 milijuna tona bilanénih rezervi (Krkalo, 1998; Supri-
na, 2000).
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Abstract

To meet high quality requirements defined for specific industrial
applications, the raw sand often has to be subjected to extensive physical
and chemical processing. The possibility of achieving silica sand
concentrate of required quality depends mostly on raw sand properties,
primarily mineral impurity types and contents, and features of applied
beneficiation methods. When the impurities occur in the form of oxide
coatings on the surfaces of the single sand grains, attriton scrubbing is
applied. By reducing the proportion of oxide coatings on the grains,
the quality of sand can be improved. With the aim to determine the
possibilities of the beneficiation of silica sand from significant Croatian
deposits (“Vrtlinska”, “Stefanac” and “Spanovica”) and achieve
concentrate grade complying with the requirements of domestic
industry, laboratory tests were conducted on three raw sand samples with
different SiO, and impurity contents. Grain size distribution, chemical
and mineral composition of raw sand samples, and the possibility of
their quality improvement by applying the washing, classification and
attrition scrubbing were defined by analysis of test results.

Pri tome, detaljnim istraznim radovima nisu obuhva-
¢ena brojna nalaziSta i pojave manje kvalitetnih kvarcnih
pijesaka, koji se primjenom dana$njih tehnoloskih pro-
cesa prerade mogu oplemeniti do potrebne kvalitete tj.
potrebnog granulometrijskog, mineralnog i kemijskog sa-
stava. Najveca i najperspektivnija lezista nalaze se na rub-
nim podru¢jima slavonskih planina (Braneici, Spanovica
(Novo Selo), Vrani¢) i Moslavacke gore (Vrtlinska, Stefa-
nac). Kvaliteta pijeska u tim lezistima predstavlja dobru
osnovu za dobivanje kvarcne sirovine koja se moze upo-
trijebiti u industriji stakla, ljevarstvu, industriji abraziva i
razne druge industrijske svrhe (Krkalo, 1998; Markovic¢,
2002). Prema izvjestajima HGK o Proizvodnji nemetala
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i gradevnog materijala (2008), prosjecna proizvodnja
kvarcnog pijeska u RH u posljednjih desetak godina
iznosi oko 240.000 t/god. Razli¢ite industrijske primjene
kvarcnog pijeska zasnivaju se na njegovoj kemijskoj ¢isto-
¢i, tj. visokom udjelu SiO, i $to niZzim udjelima nepoZeljnih
komponenti kao $to su Fe,O,, Al,O, i TiO,, i/ili fizickim
znacajkama kao $to su granulometrijski sastav, oblik zrna
i sadrzaj vlage. Sto je visi udio Si0,, a niZi udio ostalih
komponenti u pijesku, to je visa njegova kvaliteta, a time 1
trzi$na vrijednost odnosno moguénosti njegove primjene.
Dakako, s ciljem racionalnog gospodarenja sirovinom,
potrebno je teziti da se kvarcni pijesak vise kvalitete pri-
mjenjuje za proizvodnju skupljih i kvalitetnijih proizvoda.
Najstroze tehnicke zahtjeve u pogledu kvalitete kvarcnog
pijeska postavlja industrija stakla (HRN B.B5.020), zatim
industrija keramike (HRN B.B5.030) i ljevacka industrija
(HRN B.B5.011 i HRN B.B5.012). Rovni pijesak u vecini
sluajeva ne ispunjava normama postavljene zahtjeve,
tako da je potrebno njegovo oplemenjivanje kako bi se
dobila kvarcna sirovina odgovarajuce kvalitete za daljnju,
industrijsku preradu. To ukljucuje sitnjenje, sijanje, od-
muljivanje, te uklanjanje nepozeljnih primjesa iz pijeska i
s povrsine kvarcnih zrna.

Odabir odgovaraju¢e kombinacije postupaka ople-
menjivanja, ovisi o znaCajkama rovnog pijeska, prije
svega o vrsti i sadrzaju mineralnih primjesa u pijesku,
te zahtjevima potrosaca za kvalitetom proizvoda (kon-
centratom kvarcnog pijeska). Zbog mineralnog sastava
1 nacina sraslosti pojedinih mineralnih sastojaka, proces
oplemenjivanja kvarcnog pijeska moze biti vrlo slozen i
¢esto ukljucuje primjenu Citavog niza fizickih i fizicko-
kemijskih postupaka ¢iji je glavni cilj, pored postizanja
odgovarajueg granulometrijskog sastava, povisenje
udjela SiO, i sniZenje udjela nepozeljnih komponenti u
pijesku koje utjecu na kvalitetu proizvoda. Odgovarajuéi
granulometrijski sastav postize relativno jednostavno: sit-
njenjem (npr. u udarnim drobilicama u slu¢aju slijeplje-
nog pjes¢anog konglomerata), klasiranjem (sijanjem na
vibracijskim, bubnjastim i lu¢nim sitima ili klasiranjem u
vodenoj struji), odmuljivanjem (u hidrociklonima, hidro-
separatorima, spiralnim klasifikatorima, itd.). Medutim,
temeljni problem predstavlja odstranjivanje mineralnih
primjesa nosioca nepozeljnih komponenti (oksida Fe, Al,
Ti, Cridr.) s ciljem postizanja odgovarajué¢eg mineralnog
odnosno kemijskog sastava pijeska. Te primjese najcesce
su limonit, hematit, magnetit, ilmenit, rutil, titanit, cirkon,
minerali glina, feldspati i tinjci, a ovisno o genezi pijeska,
one u njemu mogu biti prisutne u razli¢itim strukturnim
oblicima (Donhauser & Baumann, 2001; Schaper, 1991).
Oplemenjivanjem se iz rovnog pijeska mogu ukloniti gli-
novite, zrnaste i primjese u obliku finih oksidnih prevlaka
na povrsini zrna, dok je primjese u samim kvarcnim zrni-
ma prakti¢no nemogude odstraniti. U danasnjoj se praksi
za uklanjanje mineralnih primjesa primjenjuju slijedeci

postupci oplemenjivanja (Baumann, 2004; Exbrayat &

Mishellany, 2000; Sobota et al., 2007; Wills, 1992):

e postupci pranja za uklanjanje glinovitih i muljevitih
primjesa;

e gravitacijska koncentracija, elektrostaticka separaci-
ja, magnetska separacija (izdvajanje teskih minera-
la) i flotacija (izdvajanje feldspata, tinjaca i “teskih”
minerala) za uklanjanje primjesa u obliku zrna;

e mehanicko atricijsko ¢iSéenje (atricijsko pranje) za
odstranjivanje primjesa u obliku oksidnih prevlaka
na povrsini kvarcnih zrna (oksidi Fe, Al i dr.).

Pored navedenih postupaka, iako sve rijede zbog
zahtjevne opreme i ekoloskih aspekata, koriste se i kemijski
postupci (npr. luzenje, kemijsko atricijsko ¢is¢enje), u
kojima se ¢iSéenje postize dodatkom anorganskih kiselina
(kloridne, fluoridne ili sumporne) ili halogenih soli.

Oplemenjivanjem se vrijednost kvarcnog pijeska
znatno povecava; na primjer, cijena separiranog pijeska
je oko 40% visa od cijene rovnog pijeska, a priblizno isto
toliko je flotirani pijesak vredniji u odnosu na separirani
(Krkalo, 1998; Kruk, 2005).

U radu je detaljnije opisan princip atricijskog ¢is¢enja,
te su prikazani rezultati ispitivanja mogucnosti postizanja
visokokvalitetnog koncentrata kvarcnog pijeska za
industrijsku namjenu iz rovnog pijeska lezista “Vrtlinska”,
“Stefanac” i “Spanovica”, primjenom postupaka pranja,
klasiranja i mehanickog atricijskog ¢iséenja.

Princip atricijskog ¢iSéenja

Atricijsko ciS¢enje je proces u kojem se necistoce ve-
zane za povrsinu zrna skidaju s povrSine uslijed abrazije
prouzroéene intenzivnim trenjem tj. medusobnim trlja-
njem zrna. Takvo intenzivno medudjelovanje zrna postize
se mijeSanjem guste vodene suspenzije u atricijskoj éeliji.
Mijesanje suspenzije ostvaruje se vrtnjom posebno kon-
struiranog rotora (impelera) pogonjenog elektromotorom.

Atricijski uredaji — atritori, sastoje se od 2 ili viSe ¢eli-
ja (komora), a svaka Celija opremljena je elektromotorom,
remenskim prijenosom i impelerom (slika 1.). Impeleri
rotiraju u medusobno suprotnim smjerovima, a svaki od
njih sastoji se od lopatica medusobno suprotnih nagiba
obi¢no u dva ili tri nivoa, postavljenih okomito u odnosu
na vertikalnu osovinu. Oktogonalni poprecni presjek éeli-
je 1 specifi¢na konstrukcija impelera osiguravaju snaznu i
kontroliranu turbulenciju suspenzije, te sprijecavaju da se
cijela suspenzija vrti bez mijesanja. Medusobno suprotni
nagibi lopatica omogucuju usmjeravanje toka suspenzije
iz jedne u drugu ¢eliju. Atritor se moze sastojati od parnog
ili neparnog broja celija, s cik-cak rasporedom pregrada
izmedu njih koji sprijecava direktan prijelaz suspenzije iz
jedne u drugu celiju i olakSava ujednacenu obradu sus-
penzije u svim ¢elijama u odredenom vremenu. Vrijeme
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zadrzavanja suspenzije u atritoru obi¢no iznosi 5-7 mi-
nuta, medutim stvarno vrijeme moze znatno varirati ovi-
sno o vrsti 1 koli¢ini mineralnih primjesa koje je potrebno
odstraniti (Sadowski, 2003). Unutrasnjost Celije, te oso-
vina i lopatice impelera obloZeni su gumom, plastikom

ili legiranim Celikom radi zastite od habanja i korozije.
Kapacitet atritora krece se obi¢no od 20 do 30 t/h, a koli-
¢ina potrebne vode 0,8 do 1 m?® po toni atriranog pijeska
(Exbrayat & Mishellany, 2000).
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Slika 1. Atricijski uredaj: s Cetiri ¢elije (a) i s dvije ¢elije (b) 1 - pogonski motor s remenskim prijenosom; 2 - osovina impelera; 3 - lopatice impelera;

4 - atricijska celija; 5 - ulaz suspenzije; 6 - izlaz suspenzije

Figure 1 Attrition scrubber: with four cells (a) and two cells (b) 1 - Electric motor with belt drive, 2 - Impeller shaft, 3 - Impeller blades (propeller),

4 - Attrition cell, 5 - Feed box, 6 - Discharge box
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Ucinkovitost atricijskog ¢iS¢enja ovisi o: znacajkama
atriranog materijala (granulometrijskom, mineralnom i
kemijskom sastavu, sraslosti mineralnih komponenti),
odabranoj kombinaciji vrijednosti radnih parametara
(gustoci suspenzije, vremenu trajanja atricije 1 brzini vrtnje
impelera), te konstrukcijskim znacajkama atricijske celije
i impelera. Proces se smatra u¢inkovitim ako se necistoce,
kao Sto su oksidi zeljeza i aluminija, odstrane s povrSine
zrna bez da se njegova veli¢ina smanji viSe nego $to je to
potrebno. Drugim rije¢ima, svako sitnjenje materijala koje
dovodi do znatnih promjena njegovog granulometrijskog
sastava nije pozeljno. Da bi se to izbjeglo, atritorska
jedinica treba raditi na principu posmi¢nog, a ne udarnog
djelovanja (Henkel et al., 1992). To se osigurava visokom
koncentracijom ¢vrstih Cestica (pijeska) u suspenziji i
odgovarajuc¢im brzinama vrtnje impelera.

Koncentracija ¢vrstih ¢estica u suspenziji ima presudan
utjecaj na ucinak atricije, a u manjoj mjeri na uéinak utjecu
brzina vrtnje impelera i vrijeme atricije. Sto je suspenzija
gusca, to ¢e zrna biti vise u medusobnom kontaktu a
time i ucinak CiS¢enja veci. Niske gustoce suspenzije
(volumni udio ¢vrstih Cestica < 40%) uzrokuju slobodno
kretanje pojedinacnih Cestica, Sto dovodi do medusobnog
udarnog djelovanja i nezeljenog usitnjavanja. Ispitivanja
su pokazala (Salopek et al., 2003) da se pri masenim
udjelima kvarcnog pijeska u suspenziji manjim od 70%,
bez obzira na vrijeme trajanja atricije i brzinu vrtnje
impelera ne mogu ocekivati zadovoljavajuci rezultati. U
pogonskim uvjetima, visoke gustoée suspenzije moguce
je posti¢i i stalnim odrzavati primjenom odgovarajuceg
mjerno-regulacijskog sustava pomocu kojeg se u zadanim
intervalima mjeri gusto¢a ulazne suspenzije. Ako gustoca
opadne ispod odredene vrijednosti, suspenziji se dodaje
krupnija klasa (+ 0,5 mm) koja je prethodno odvojena na
situ od atriranog materijala te vracena na ulaz. Prevelike
brzine vrtnje impelera takoder mogu prouzrociti nezeljeno
usitnjavanje mekSih materijala, odnosno pretjeranu
abraziju povrsine tvrdeg materijala ¢ime se uz povecanu
potrosnju energije nepotrebno stvaraju dodatne kolicine
mulja (Schricker et al., 2000; Tiefel et al., 1999).

Osnovni pokazatelji u¢inkovitosti atricijskog ¢iséenja
su sadrzaj najsitnijih ¢estica (< 0,1 mm) nastalih abrazijom
povrsine zrna i smanjenje udjela glavnih nepozeljnih
komponenti u pijesku (Fe,0, i ALO,). Osim uklanjanja
povrsinskih prevlaka s kvarcnih zrna, u€inkovita atricija
osigurava i dezintegraciju (deglomeraciju) medusobno
slijepljenih zrna pijeska, te njihovo oslobadanje od
ljepljivih materijala. Nastale sitne Cestice iz izlazne
se suspenzije obi¢no izdvajaju odmuljivanjem u
hidrociklonima.

U procesu oplemenjivanja kvarcnog pijeska, atricijsko
¢iSc¢enje se obicno primjenjuje kao faza prije gravitacijske
koncentracije ili flotacije.

Eksperimentalni dio

Procedura ispitivanja

U svrhu ispitivanja mogucénosti poboljsanja kvalitete
kvarcnog pijeska primjenom postupaka pranja i atrici-
jskog ¢isc¢enja, izraden je plan laboratorijskih ispitivanja.
Ispitivanja su provedena na uzorcima kvarcnog pijeska
iz lezidta “Vrtlinska”, “Stefanac” i “Spanovica” u tri faze
prema shemi prikazanoj na slici 2.

Provedena ispitivanja uzoraka pijeska ukljucivala su
standardne metode granulometrijske, kemijske i minera-
loske analize. Granulometrijski sastavi uzoraka kvarcnog
pijeska utvrdeni su u Laboratoriju za oplemenjivanje
mineralnih sirovina i zastitu okoliSa Rudarsko-geolosko-
naftnog fakulteta u Zagrebu. Mineraloske analize uzoraka
obavljene su u Zavodu za mineralogiju, petrologiju i mi-
neralne sirovine istog fakulteta, a kemijske analize u labo-
ratoriju tvrtke AcmeLabs, Acme Analytical Laboratories
Ltd. u Vancouveru (Kanada).

U nastavku teksta detaljnije su opisani procedura
provedenih laboratorijskih ispitivanja, koriSteni uredaji i
postupci.

Reprezentativni uzorei:
analiza granulometrijskog, |« UZORAK ROVNOG
kemijskog i mineralnog PIJESKA
sastava 1
PRANJE
KLASIRANJE .
=01 mm
Reprezentativni uzorei: PIESAK
analiza granulometrijskog i |«
kemijskog sastava 0530,1 mm
ATRICWSKO CISCENJE
ODMULJIVANJE — =01 mm
Reprezentativni uzorci: ATRIRANI PIUESAK
analiza granulometrijskog i [+ 0.6310.1 mm
kemijskog sastava i

Slika 2. Shema laboratorijskih ispitivanja
Figure 2 Laboratory testing scheme



Rud.-geol.-naft. zb., Vol. 23, 2011.

1. Sobota, B. Salopek, G. Bedekovi¢, A. Kutli¢c: Moguénost oplemenjivanja kvarcnih pijesaka... 57

Karakterizacija rovnih uzoraka

U prvoj fazi ispitivanja analizirani su uzorci rovnog
kvarcnog pijeska, uzeti iz lezista “Vrtlinska”, “Ste-
fanac” i “Spanovica” (slika 3.), te je utvrden njihov
granulometrijski, kemijski i mineralni sastav.

Nakon $to je odredena masa, vlaznost i gustoc¢a uku-
pnih uzoraka rovnog pijeska (vlaznost: 7,22%, 7,03% i
0,71%; gustoca: 2,6 gcm™), uzorci su osuseni, homoge-
nizirani, te su iz sva tri uzorka skraé¢ivanjem na Joneso-
vom djeljitelju izdvojeni reprezentativni, manji uzorci za
granulometrijsku, kemijsku i mineralosku analizu rovnog
pijeska. Uzorci rovnog pijeska, izdvojeni za kemijsku i
mineralosku analizu, usitnjeni su u mlinu s ahatnim pr-
stenovima u prah. Uzimanje i priprema uzoraka obavlje-
ni su prema hrvatskim normama HRN B.B5.020, HRN
B.D8.100 i HRN B.DS8.101, a sadrzaj vlage prema normi
HRN B.D8.205.

Analiza granulometrijskog sastava uzoraka provedena
je postupkom mokrog sijanja na standardnim laboratorij-
skim sitima veli¢ine otvora 0,63; 0,5; 0,355; 0,25; 0,18;
0,1 1 0,063 mm, suSenjem i vaganjem osusenih klasa
krupnoc¢e zrna (HRN B.B5.020, HRN B.B8.050, HRN
L.J0.002, HRN EN 933-1, HRN EN 933-2). Sijanje je
izvedeno mehanicki, pomocu laboratorijskog uredaja za
sijanje FRITSCH “Analysette 3” na sitima promjera 200
mm. Vrijeme trajanja, odnosno zavrSetak sijanja odreden
je trenutkom kada u prosjev pocne teci prakticno bistra
tekudina tj. kada viSe nema vidljivog izdvajanja Cestica.
Odsjev svakog pojedinog sita osusen je u suSioniku na
temperaturi 105-110 °C do konstantne mase, ohladen u
eksikatoru do sobne temperature i zatim izvagan na anali-
tickoj vagi s mogucnoséu ocitanja 0,01 g.

Kemijski sastav uzoraka utvrden je metodom induk-
tivno spregnute plazme - emisijske spektrometrije (ICP-
ES) nakon taljenja 0,2 g uzorka litijevim metaboratom/
tetraboratom 1 otapanja taline razrijedenom dusi¢nom

"VRTLINSKA™

Slika 3. Uzorci kvarcnog pijeska iz lezista “Vrtlinska”, “Stefanac™ i “Spanovica”

"STEFANAC”

kiselinom. Analizom su utvrdeni maseni udjeli slijede¢ih
sastojaka: SiO,, Fe,O,, Al,O,, TiO,, Cr,0,, CaO, MgO,
K,0, Na,0, MnO, PO, i sedam sporednih elemenata,
te gubitak zarenjem. Gubitak mase zarenjem odreden
je gravimetrijskom metodom, iz razlike mase uzorka
prije i nakon zarenja na 1000°C (HRN B.B8.050, HRN
B.D8.205).

Mineralni sastav uzoraka odreden je primjenom
rendgenske difrakcije na prahu pomoc¢u Philipsovog di-
fraktometra 1710 s Bragg Brentano geometrijom, CuKo
zraCenjem, grafitnim monokromatorom, automatskim
divergentnim slitom i 0,1° ulaznim slitom. Orijentacijski
udjeli minerala odredeni su pomocu bazdarnih pravaca za
karakteristi¢ne difrakcijske maksimume na temelju stand-
ardnih uzoraka s razli¢itim masenim udjelima minerala u
glinovitom matriksu (Schultz, 1964), te uz pomo¢ rezul-
tata kemijskih analiza. Mikroskopskom analizom uzoraka
odredene su strukturne znacajke zrna, te strukturni odnos
kvarcnih zrna i mineralnih primjesa nosioca nepozeljnih
komponenti (HRN B.B8.051). Mikroskopske karakteris-
tike pojedinih minerala odredene su prema Mange i Mau-
rer (1991).

Pranje i klasiranje

U drugoj fazi, postupcima pranja i klasiranja na
spiralnom klasifikatoru i sitima, iz ukupnih masa rovnih
uzoraka uklonjena su zrna veca od 0,63 mm i manja od
0,1 mm, te na taj nacin izdvojena klasa pijeska 0,63/0,1
mm (“prani” pijesak), koja je interesantna za industriju
stakla, fine keramike i ljevacku industriju. Prije daljnjeg
postupka, izdvojena klasa je osusena u suSioniku, te
odreden granulometrijski i kemijski sastav (prethodno
opisanim postupcima). Iz ukupne mase pranog pijeska,
skra¢ivanjem na Jonesovom djeljitelju, izdvojeni su re-
prezentativni uzorci za daljnja ispitivanja, odnosno ulazni
materijal za pokuse atricijskog ¢is¢enja.

“SPANOVICA™

Figure 3 Silica sand samples from deposits: “Vrtlinska”, “Stefanac” and “Spanovica”
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Pokusi atricijskog Ci§cenja

Polazec¢i od pretpostavke da se kvaliteta kvarcnog pi-
jeska moze znacajno poboljsati smanjenjem udjela oksid-
nih prevlaka na zrnima pijeska, u tre¢oj su fazi na uzor-
cima pranog pijeska provedeni pokusi atricijskog ¢isce-
nja. Pokusi su izvedeni u laboratorijskoj atricijskoj celiji
osmerokutnog poprecnog presjeka, shematski prikazanoj
na slici 4(a).

Atricijska celija kapaciteta je 0,75 1 i promjera 120
mm. Pripadajuéi impeler (mijesac), promjera 100 mm,
koji se sastoji od lopatica medusobno suprotnih nagiba,
postavljenih u tri nivoa i okomito u odnosu na vertikalnu
osovinu, zajedno s oktogonalnim poprecnim presjekom
¢elije, osigurava snaznu turbulenciju suspenzije, te spri-
jecava da se cijela suspenzija rotira u obliku jedne ¢vr-
ste mase. Impeler se putem remenskog prijenosa pogoni
elektromotorom nazivne snage 550 W. I oktogonalna po-
suda i impeler izradeni su od nerdajuceg Celika. Brzina vr-
tnje impelera podesava se promjenom polozaja klinastih
remena u sustavu remenica (slika 4(b)).

Nakon svakog pokusa atricijskog ¢iS¢enja obavljena
je granulometrijska i kemijska analiza izlaznog materijala
(atriranog pijeska), a kao pokazatelji uc¢inkovitosti ¢isce-
nja promatrani su: maseni udio najsitnijih Cestica (< 0,1
mm) proizvedenih abrazijom povrine zrna i sniZenje
udjela glavnih nepoZeljnih komponenti (AlO, i Fe,0,),
odnosno poviSenje udjela SiO, u klasi 1/0,063 mm.

Optimalna kombinacija vrijednosti radnih parametara
(gustoéa suspenzije, vrijeme atricije i brzina impelera),
kao i konstrukeijski tip atricijske éelije, pri kojima se
postize najve¢i ucinak atricijskog ¢iséenja, odredeni su
na temelju rezultata prethodnih ispitivanja (Salopek et
al., 2003, 2004, 2005), provedenih na uzorcima kvarcnog
pijeska razliCite kvalitete. Kako bi se potvrdili rezultati
tih ispitivanja, obavljena je kontrolna serija pokusa
atricije s uzorkom pranog pijeska (0,63/0,1 mm) iz leziSta
“Stefanac”, srednje kvalitete u pogledu kemijskog sastava
u odnosu na pijesak iz druga dva leziSta. Ispitivanja su
provedena pri gusto¢ama pulpe od 73% do 78%, brzinama
impelera460,9601 1350 min™', te vremenimaatricije 10125
min. U pogledu poboljsanja kvalitete (kemijskog sastava)
pijeska, u provedenim pokusima su postignuti znatno
losiji rezultati nego u prethodnim ispitivanjima s drugim
uzorcima (leziste “Tiglin-Horvacka”), $to je vjerojatno
posljedica znatno veceg sadrzaja oksidnih prevlaka na
povrsini kvarcnih zrna u tim uzorcima. Medutim, §to se
tice vrijednosti radnih parametara, moze se donijeti sli¢an
zakljucak kao i kod prethodnih ispitivanja: najveci ucinak
atricijskog ¢is¢enja uzoraka pijeska lezista “Stefanac”
postignut je pri najvecoj gusto¢i pulpe (77%). Povecanje
ucinka neznatno je s produljenjem vremena atricije od
10 na 25 minuta, dok poveéanjem brzine na 1350 min’,
iako je doslo do stvaranja znatno vece koli¢ine Cestica <
0,1 mm (oko 10% u atriranom pijesku), nije postignuto
ve¢e smanjenje oksida Fe i Al odnosno povecanje

Si0,. Oktogonalni popre¢ni presjek celije i specifi¢na
konstrukcija impelera pridonose povecanom ucinku u
odnosu na ¢eliju kruznog poprec¢nog presjeka. Prema
tome, u daljnjim ispitivanjima, pri atricijskom cis¢enju
primjenjivana je ¢elija oktogonalnog poprecnog presjeka
uz slijede¢u kombinaciju vrijednosti radnih parametara:

- maseni udio pijeska u pulpi (gustoca pulpe): 77%
- brzina vrtnje impelera: 960 min’!
- vrijeme trajanja atricije: 10 min

= i

Slika 4. Laboratorijska atricijska ¢elija (a) i pogon impelera (b)
Figure 4 Laboratory attrition cell (a) and impeller drive (b)
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Rezultati i rasprava

Rezultati analize rovnog pijeska

1z rezultata granulometrijske analize (tablica 1.) vid-
ljivo je da u rovnom pijesku iz sva tri leziSta prevladavaju
zrna krupnoée od 0,1 mm do 0,63 mm — maseni udio oko
83% u uzorcima iz leZista “Vrtlinska” i “Stefanac, te oko
68% u uzorku lezista “Spanovica” — a od toga najveci
udio u pijesku ¢ini klasa 0,355/0,1 mm: oko 53% (“Vrtlin-
ska”), 60% (“Stefanac™) i 64% (“Spanovica”). Udio zrna
< 0,1 mm nizak je u uzorcima ,,Vrtlinska” i LStefanac”
(oko 3% odnosno 6%) a izrazito visok u uzorku iz lezista
,.Spanovica” (oko 30%), dok udio zrna > 0,63 mm u uzor-
cima redom iznosi: oko 13%, 10% i 2%.

Tablica 1. Granulometrijski sastav rovnog pijeska
Table 1 Grain size distribution of raw sand

MineraloSkom analizom je utvrdeno da uzorci rovnog
pijeska iz sva tri leziSta uz kvarc (63-79%) sadrze i
feldspate (6-23%). Kao S$to je prikazano u tablici 2.,
maseni udio feldspata narocito je izrazen u uzorku rovnog
pijeska iz lezista “Stefanac”, koji uz 73% kvarca sadrzi
oko 7% plagioklasa i 16% K-feldspata. U pijesku lezista
“Vrtlinska” taj je udio nesto nizi (4% i 13%), dok su u
pijesku lezista “Spanovica” utvrdeni samo K-feldspati u
iznosu od 6%. Rovni pijesak lezista “Spanovica” takoder
sadrzi znacajnu koli¢inu minerala glina (oko 20%), i to
pretezno kaolinita te u manjoj mjeri 14 A minerala, pri
¢emu njihov udio u najsitnijoj klasi (< 0,1 mm) iznosi oko
57%.

Klasa veli¢ine zrna

Maseni udio

(%)

(mm) Uzorak “Vrtlinska” Uzorak “Stefanac” Uzorak “Spanovica”
+ 0,63 13,29 10,16 1,65
0,63/0,5 11,44 8,12 0,60
0,5/0,355 19,45 14,98 2,98
0,355/0,25 25,91 18,30 17,46
0,25/0,18 17,53 16,15 26,03
0,18/0,1 9,48 25,98 20,73
0,1/0,063 1,66 4,08 3,62
—-0,063 1,24 2,23 26,93
> 100,00 100,00 100,00

Tablica 2. Mineralni sastav rovnog pijeska
Table 2 Mineral composition of raw sand

Maseni udio

(%)
Komponenta
Uzorak “Vrtlinska” Uzorak “Stefanac” Uzorak “Spanovica”

Kvarc 79 73 63
Plagioklas 3-4 7 -
K-feldspat 13 15-16 6
Tinjei (10 A) 2 ? 6
Kaolinit (7 A) - - 16
14 A minerali glina - - 4
Ostali minerali 2-3 4-5 5
)y 100 100 100

“?” — postoje naznake o prisustvu minerala
“-” — nije utvrden rendgenskom difrakcijom
= angstrom
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U najsitnijoj klasi pijeska sva tri lezista takoder je
prisutna i znacajna koli¢ina tinjaca (8-12%), te opcenito
visok ukupni sadrzaj mineralnih primjesa i nizak sadrzaj
kvarca (16-27%). Sva tri uzorka rovnog pijeska sadrze
i odredenu koli¢inu ostalih minerala (2-5%), pod koje
spada amorfna komponenta (organska tvar, amorfni
oksidi i hidroksidi zeljeza), te minerali koji zbog svojeg
malog udjela nisu mogli biti odredeni rendgenskom
difrakcijskom analizom (npr. kristalizirani oksidi 1
hidroksidi Zeljeza, akcesorni rezistentni minerali kao §to
je anatas), a na koje ukazuju rezultati kemijske analize.

Mikroskopskom analizom utvrdena su kvarcna zrna,
koja prevladavaju u uzorcima, te u znatno manjem udjelu
zrna feldspata i tinjaca. Rezultati mikroskopske analize
(tablica 3.) pokazuju da je u sva tri uzorka, pogotovo u
pijesku iz lezista ,,Spanovica”, prisutan znatan udio sraslih
zrna i manji udio zrna obavijenih oksidnim prevlakama.
Medu kvarcnim zrnima u uzorcima leziSta ,,Vrtlinska” i
,Stefanac” (ne uzimajuéi u obzir ostala zrna tj. samostalna
zrna feldspata, tinjaca i dr.), pored prevladavajuceg
udjela ,,¢istih” kvarcnih zrna (oko 60%), znatan je udio
zrna kvarca s uklopcima rutila, turmalina ili dr. ,,teSkih”
minerala (oko 25-30%). U uzorcima lezista ,,Spanovica”

Tablica 3. Strukturni odnosi kvarcnih zrna i mineralnih primjesa

Table 3 Structural relations between quartz grains and mineral impurities

vecéi dio kvarcnih zrna prekriven je glinom, a udio ,,¢istih”
kvarcnih zrna nizak (oko 10%). Iznosi u tablicama 2. i
3. predstavljaju orijentacijske udjele u uzorcima rovnog
pijeska. Udjeli u tablici 3. procijenjeni su u odnosu na
ukupan broj kvarcnih zrna u preparatu, dok ostala zrna
nisu uzimana u obzir (osim ako nisu vezana za kvarcna
zrna).

S obzirom na kemijski sastav (tablica 4.), najkvalitetniji
je rovni pijesak iz leziSta “Vrtlinska” (oko 91% SiO,;
O,VSO% Fe,0,; 4,11% AlO,), zatim pijesak iz leZiSta
“Stefanac” (oko 89% SiO,; 0,82% Fe,O;; 5,4?% ALO,),
dok je uzorak rovnog pijesak iz lezista “Spanovica”
znatno niZe kvalitete od ostala dva (oko 82% SiO,; 1,23%
Fe,0,;9,94% AlZOQ). Pri tome je bitno napomenuti da je u
pijesku iz leziSta “Spanovica” izrazito visok maseni udio
klase —0,1 mm u kojoj prevladavaju minerali glina, zbog
Cega je kemijski sastav njegovih pojedina¢nih krupnijih
klasa daleko povoljniji u odnosu na ukupni rovni pijesak
(povoljniji i od sastava pojedinacnih klasa pijeska
“Stefanac™), §to ukazuje na to da se veé samo pranjem,
tj. uklanjanjem klase —0,1 mm iz pijeska, moze u velikoj
mjeri poboljsati njegova kvaliteta, uz relativno losije
maseno iskoristenje.

Udio u ukupnom broju kvarcnih zrna*

Uzorak

(%)

(rovni pijesak) Srasla zrna kvarca i

Kvarcna zrna obavijena oksidnim

Samostalna (“Cista”)

mineralnih primjesa** prevlakama kvarcna zrna
“Vrtlinska” 30 10 60
“Stefanac” 25 15 60
“Spanovica” 60 30 10

* orijentacijski udjeli

** kvarcna zma sadrze uklopke rutila ili turmalina (uzorci lezista “Vrtlinska™ i “Stefanac™) ili su uglavnom prekrivena glinom

(uzorci leziSta “Spanovica”)

Tablica 4. Kemijski sastav rovnog pijeska
Table 4 Chemical composition of raw sand

Maseni udio

Komponenta (%)
Uzorak “Vrtlinska” Uzorak “Stefanac” Uzorak “Spanovica”
SiO, 91,21 88,65 82,04
Fe,0, 0,80 0,82 1,23
AlLO, 4,11 5,46 9,94
MgO 0,03 0,06 0,16
CaO 0,11 0,27 0,08
Na,O 0,38 0,67 0,11
K0 2,45 2,62 1,71
TiO, 0,16 0,28 0,20
P,0, 0,07 0,08 0,05
MnO <0,01 0,02 0,03
Cr,0, <0,002 <0,002 <0,002
Elementi* 440 ppm 560 ppm 515 ppm
Gubitak Zarenjem 0,5 0,5 3,9
) 99,90 99,50 99,50

* Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb i Sc
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Rezultati analize pranog pijeska

Rezultati granulometrijske i kemijske analize za sva
tri uzorka pranog pijeska prikazani su u tablicama 5a, 5b,
6a 1 6b. Za usporedbu, u istim tablicama su dani i rezultati
analize rovnog i atriranog pijeska.

Pranjem i klasiranjem odnosno odvajanjem klasa zrna
—0,1 mm i+ 0,63 mm iz rovnih uzoraka dobiven je pijesak
koji po svojem granulometrijskom sastavu (tablice 5a i
5b), sukladno zahtjevima norme HRN B.B5.020, spada
u klasu sitnog (,,gtefanac” i,,Vrtlinska”), odnosno finog
kvarcnog pijeska (,,Spanovica”). Maseno iskoristenje na-
kon odvajanja spomenutih klasa iznosilo je oko 83% za
uzorke ,,Vrtlinska” i ,.Stefanac”, te oko 68% za uzorak
,.Spanovica”. U pogledu kemijskog sastava, uklanjanjem
klase —0,1 mm, s visokim sadrzajem nepozeljnih kom-

ponenti i niskim sadrzajem SiO,, postignuto je izvjesno
poboljsanje kvalitete sva tri uzorka kvarcnog pijeska (tab-
lice 6a i 6b). S obzirom da je u uzorcima rovnog pijeska
lezista ,,Vrtlinska” 1 ,,§tefanac” maseni udio klase —0,1
mm svega oko 3% odnosno 6%, njihovim pranjem ostva-
ren je relativno dobar rezultat. U odnosu na rovni pijesak,
maseni udio SiO, u pranom pijesku ,,Vrtlinska” povecan
je zaoko 1% (s 91,21% na 92,09%), te za 1,8% (s 88,65%
na 90,24%) u pranom pijesku ,,Stefanac”, dok je udio
Fe,O, smanjen za oko 49% i 39%, a udio AL,O, za 10%
i 16% (relativni odnosi!). Pranjem rovnog pijeska leziSta
,Spanovica”, kao $to je ogekivano, postignuto je veliko
poboljsanje kvalitete: povecanje udjela SiO, za 15,5% (s
82,04% na 94,75%), te smanjenje udjela Fe,O, za 48% i
AlLO, za 76%.

Tablica 5a. Granulometrijski sastav pijeska iz leZista ,,Stefanac” prije i nakon atricije (gustoéa pulpe: 77 %, brzina vrtnje impelera: 960 min™, vrijeme

atricije: 10 min.)

Table 5a Grain size distribution of sand (sample “Stefanac ) before and after attrition(Pulp density: 77 %, Impeller speed: 960 min’', Attrition time:

10 min)

Klasa veli¢ine zrna

Maseni udio
(%)

(mm) Rowvni pijesak (g,rgg;(fj lljisﬁl() Atrirani pijesak
+0,63 10,2 _ _
0,63/0,5 8,1 10,3 10,3
0,5/0,355 15,0 17,1 17,8
0,355/0,25 18,3 20,8 21,4
0,25/0,18 16,1 19,9 18,0
0,18/0,1 26,0 31,1 29,9
-0,1 6,3 0,8% 2,6

p3 100,0 100,0 100,0

* podzrno (pogresno klasirane Cestice) u pranom pijesku

Tablica 5b. Granulometrijski sastav pijeska prije i nakon atricije (gustoc¢a pulpe: 77 %, brzina vrtnje impelera: 960 min™', vrijeme atricije: 10 min.)
Table 5b Grain size distribution of sand before and after attrition (Pulp density: 77 %, Impeller speed: 960 min, Attrition time: 10 min)

Maseni udio

Klasa veli¢ine zrna (%) "

(mm) Uzorak “Vrtlinska” Uzorak “Spanovica”
Rovni Prani Atrirani Rovni Prani Atrirani
+0,63 13,3 - - 1,6 - -
0,63/0,5 11,4 14,1 14,0 0,6 0,7 0,5
0,5/0,355 19,5 22,0 22,3 3,0 4,4 3,8
0,355/0,25 259 29,7 30,0 17,5 28,2 27,7
0,25/0,18 17,5 23,8 23,1 26,0 36,9 36,2
0,18/0,1 9,5 10,1 9,5 20,7 29,5 27,4
-0,1 2,9 0,3* 1,1 30,6 0,3* 44

z 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

* podzrno (pogresno klasirane Cestice) u pranom pijesku
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Tablica 6a. Kemijski sastav pijeska iz lezista ,,Stefanac” prije i nakon atricije (gusto¢a pulpe: 77 %, brzina vrtnje impelera: 960 min™, vrijeme atricije:
10 min.)

Table 6a Chemical composition of sand (sample ,,Stefanac ) before and after attrition (Pulp density: 77 %, Impeller speed: 960 min™, Attrition time:
10 min)

Ulaz Izlaz
Komponenta Rovni pigesak Prani pijesak Atrirani pijesak Atrirani pijesak

(mas. %) 0,63/0,1 mm 0,63/0,1 mm ~0,1 mm

(mas. %) (mas %) (mas %)
SiO, 88,65 90,24 91,29 70,90
Fe, 0O, 0,82 0,50 0,52 1,32
ALO, 5,46 4,57 4,12 14,37
MgO 0,06 0,02 0,02 0,22
CaO 0,27 0,21 0,18 1,40
Na,O 0,67 0,57 0,51 2,73
K,0 2,62 2,57 2,47 5,12
TiO, 0,28 0,24 0,23 1,03
PO, 0,08 0,07 0,06 0,23
MnO 0,02 0,02 0,01 0,07
Cr,0, <0,002 <0,002 <0,002 0,011
Elementi* 560 ppm 500 ppm 470 ppm 1720 ppm
Gubitak Zarenjem 0,5 0,6 0,5 2.3
)3 99,48 99,66 99,96 99,90

* Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb i Sc

Tablica 6b. Kemijski sastav pijeska prije i nakon atricije (gustoca pulpe: 77 %, brzina vrtnje impelera: 960 min™', vrijeme atricije: 10 min.)
Table 6b Chemical composition of sand before and after attrition (Pulp density: 77 %, Impeller speed: 960 min’, Attrition time: 10 min)

Maseni udio

(%), (ppm)
Komponenta Uzorak “Vrtlinska” Uzorak “Spanovica”
Rovni Prani Atrirani Rovni Prani Atrirani
SiO, 91,21 92,09 92,28 82,04 94,75 96,29
Fe,O, 0,80 0,41 0,48 1,23 0,64 0,36
ALO, 4,11 3,71 3,59 9,94 2,39 1,51
MgO 0,03 0,02 0,02 0,16 <0,01 <0,01
CaO 0,11 0,10 0,09 0,08 0,02 0,02
Na,O 0,38 0,35 0,32 0,11 0,06 0,05
KO 2,45 2,45 2,44 1,71 1,27 0,93
TiO, 0,16 0,16 0,16 0,20 0,13 0,10
P,O, 0,07 0,07 0,05 0,05 0,02 0,05
MnO <0,01 <0,01 <0,01 0,03 0,01 <0,01
Cr,0, <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 < 0,002
Elementi* 440 ppm 410 ppm 400 ppm 515 ppm 335 ppm 280 ppm
S;::f;ﬁn 0.5 0.6 0.3 3.9 0.7 0.5
z 99,80 100,00 99,80 99,50 100,01 99,90

* Ba, Ni, Sr, Zr, Y, Nb i Sc
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Medutim, prema hrvatskim normama (HRN B.B5.020,
HRN B.B5.011, HRN B.B5.012, HRN B.B5.030) pijesak
postignutog kemijskog sastava svojom kvalitetom: >
0,5% Fe 0,1 < 95% SiO, — ne udovoljava tehni¢kim
uvjetima kvalitete kvarcne sirovne za proizvodnju stakla,
niti za primjenu u ljevackoj i keramickoj industriji.

Rezultati analize atriranog pijeska

Iz postignutih rezultata (tablice 5a i 5b) vidi se da
nakon atricijskog ¢i§¢enja nije doslo do bitne promjene
granulometrijskog sastava pranog pijeska. U sva tri uzorka
atriranog pijeska moze se zapaziti odredeno smanjenje
masenog udjela klasa 0,25/0,18 mm i 0,18/0,1 mm, u
kojima je mineraloskom analizom ustanovljen poviSeni
sadrzaj mineralnih primjesa (u odnosu na ostale klase).

U uzorku s najvis§im udjelom minerala glina i kvarcnih
zrna obavijenih oksidnim prevlakama, tj. uzorku iz lezista
,Spanovica”, atricijom je proizvedena najveca koligina
Cestica < 0,1 mm (4,4% u atriranom pijesku) i postignuto
najvece poboljSanje kvalitete pijeska (tablica 6b): povecan
udio SiO, za 1,6% (s 94,75% na 96,29%), te smanjen
udio Fe,O, za oko 44% (s 0,64% na 0,36%) i ALO, za
oko 37% (s 2,39% na 1,51%). Dobiveni kvarcni pijesak
svojom kvalitetom — vise od 91% zrna u klasi krupnoce
0,355/0,1 mm; 96,3% SiO,; 0,36% Fe,0,; 1,51% ALO,;
0,1% TiO,; 0,98% K O+Na,O; CaO+MgO < 0,03% —
udovoljava zahtjevima proizvodaca ambalaznog stakla, a
prema hrvatskoj normi HRN B.B5.020 odgovara finom
pijesku klase kvalitete X (obojeno staklo). Medutim,
takva sirovina se ne moze upotrijebiti u ljevackoj
industriji za izradu kalupa i jezgri jer sadrzi vise od 1%
Stetnih komponenti, niti za proizvodnju fine keramike jer
sadrZi vise od 0,3% Fe, 0, i viSe od 0,5% K,0+Na,O.

U druga dva uzorka pijeska (,,Vrtlinska” i ,,Stefanac”)
uslijed atricije je doSlo do stvaranja znatno manje
koli¢ine Cestica < 0,1 mm (1,1% i 2,6%), a njihov se
kemijski sastav nije znacajnije poboljSao (tablice 6a i
6b). To potvrduje rezultate mineraloske analize, prema
kojima su mineralne primjese u ta dva uzorka najvecim
dijelom prisutne u obliku zrna (feldspata), a manjim
dijelom u obliku prevlaka na povrsini kvarcnih zrna.
Kemijski sastav uzorka ,,Vrtlinska” ostao je prakticno
nepromijenjen, dok se uuzorku ,,Stefanac” nije promijenio
sadrzaj Fe O,, udio SiO, povecan je za 1,2% (s 90,24%
na 91,29%), a udio AL,O, smanjen za oko 10% (s 4,57%
na 4,12%). Posljednji stupac u tablici 6a pokazuje da su
atricijom odstranjene primjese u kojima su uz SiO, u
znacajnoj mjeri zastupljeni Al,O, (14,4%) i Fe O, (1,3%).
Postignuta kvaliteta uzoraka pijeska iz lezista “Vrtlinska”
i ,Stefanac” (< 93% Si0,; > 2,5% AlO,) ne ispunjava
zahtjeve hrvatskih normi za kvalitetom kvarcne sirovine
koja se moze upotrijebiti za proizvodnju stakla, fine
keramike i u ljevackoj industriji.

Zakljucak

Moguénost dobivanja koncentrata kvarcnog pijeska
odgovarajuce kvalitete ovisi o znacajkama rovnog pijes-
ka, u prvom redu o vrsti i sadrzaju mineralnih primjesa
u pijesku, te znacajkama primjenjenih postupaka ople-
menjivanja. Kada se primjese javljaju u obliku oksidnih
prevlaka na povrsini kvarcnih zrna, te u obliku minerala
glina, kvaliteta kvarcnog pijeska moze se znacajno po-
boljsati postupcima pranja i atricijskog ¢iS¢enja.

Provedenim laboratorijskim ispitivanjima utvrden
je granulometrijski, kemijski i mineralni sastav rovnih
uzoraka kvarcnog pijeska iz lezista “Vrtlinska”, “Stefa-
nac” i “Spanovica”, te moguénost njihovog oplemenjivan-
ja postupcima pranja, klasiranja i mehanickog atricijskog
¢iS¢enja. Postupcima pranja i klasiranja rovnog pijeska
postignuto je, s obzirom na kemijski sastav, odredeno po-
boljsanje kvalitete sva tri uzorka pijeska (pogotovo pije-
ska iz leZista “Spanovica™), medutim nedovoljno da bi se
pijesak postignute kvalitete (> 0,5% Fe,O, i < 95% SiO,)
mogao Koristiti kao sirovina za proizvodnju stakla, u lje-
vackoj ili keramickoj industriji. U uzorku s najvisim udje-
lom minerala glina i kvarcnih zrna obavijenih oksidnim
prevlaka (uzorak “Spanovica™), atricijskim &i§éenjem je
postignuto najvece daljnje poboljsanje kvalitete pijeska,
te je dobivena kvarcna sirovina koja svojom kvalitetom
udovoljava zahtjevima proizvoda¢a ambalaznog stakla
(obojeno staklo). Medutim, dobivena sirovina ne moze se
upotrijebiti u ljevackoj industriji za izradu kalupa i jezgri
(> 1% Stetnih komponenti), niti za proizvodnju fine kera-
mike (> 0,3% Fe,0, i > 0,5% K ,0O+Na,0). Atricijskim ¢i-
S¢enjem druga dva uzorka, njihov se kemijski sastav nije
znacajnije poboljsao (< 93% SiO,; > 2,5% Al O,). MoZe
se zakljuditi da postupci pranja i atricijskog ¢i§¢enja sami
za sebe nisu dovoljni da bi se postiglo zadovoljavajuce
poboljsanje kvalitete kvarcnog pijeska iz lezista ,,Vrtlin-
ska” i ,,Stefanac”, s obzirom na tehnicke uvjete hrvatskih
normi za kvalitetom kvarcne sirovine koja se moze upo-
trijebiti za proizvodnju stakla, fine keramike i u ljevackoj
industriji. U tu svrhu potrebne su daljnje faze oplemenji-
vanja kao Sto su gravitacijska koncentracija, flotacija i/ili
visokointenzivna magnetska separacija.
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Possibility of Beneficiation of Silica Sand from the
Croatian Deposits Using Attrition Scrubbing

Silica sand is an important non-metallic mineral raw
material within the resources of the Republic of Croatia.
Croatian silica sand reserves could meet industrial needs
over the long term. Numerous occurrences and deposits
are known in the region of Istria, Slavonia, Hrvatsko
Zagorje, Dalmatia, Lika, Kordun, Banija, Podravina and
Posavina. The 15 exploitation fields are registered, and
the average annual production in the last 10 years is about
240,000 tonnes.

Depending on quality i.e. specific physical and
chemical properties (grain size distribution, chemical and
mineral composition, moisture content, etc.), silica sand is
used as the basic mineral raw material for many industrial
applications: as a major raw material in glassmaking
and in the foundry industry, but also for many other uses
which include ceramic, chemical and construction, water
filtration, abrasives in sand blasting and polishing, etc.
Different industrial uses of silica sand are based on either
the chemical purity i.e. a high proportion of silica and
limited amounts of certain components such as alumina
and ferric oxide and/or physical properties of the sand
such as grain size distribution, grain shape and moisture
content. Raw sand usually does not satisfy demanding
specifications and, therefore, its processing is required
to obtain quartz product of wanted quality. This involves
comminution, screening and desliming, together with
removing contaminating impurities in the sand and from
the surfaces of the individual quartz grains.

The possibility of achieving silica sand concentrate of
required quality depends mostly on raw sand properties,
primarily mineral impurity types and contents, and features
of applied beneficiation methods. Due to its mineral
composition and the form of mineral intergrowth, mineral
processing of silica sand may be very complex and often
involves a series of physical and chemical beneficiation
methods. The chief processing aims are generally: to
obtain required grain-size distribution, to increase the
SiO, content and to reduce the content of any additional
unwanted components affecting sand quality. Required
grain-size distribution is obtained relatively simply by
screening on vibrating screens, trommels and sieve bends
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or classifying in hydraulic classifiers. A basic problem is
the removal of mineral impurities i.e. bearers of unwanted
components (Fe,0,, ALO,, TiO,, Cr,0O,, etc.) in order to
achieve required chemical and mineral composition. In
present-day practice the following beneficiation processes
are applied for the removal of mineral impurities: washing
processes, mechanical attrition scrubbing, flotation,
magnetic separation, electrostatic separation and gravity
concentration.

When the impurities occur in the form of oxide
coatings on the surfaces of the single sand grains, attriton
scrubbing is applied. By reducing the proportion of
oxide coatings on the grains, the quality of sand can be
significantly improved. Attrition scrubbing is a process
in which impurities adhering to the grain surfaces are
removed through abrasion of surfaces caused by intense
shear and friction forces i.e. rubbing between grains.
Such intense interaction of grains is achieved by stirring
dense water suspension in an attrition cell. The stirring of
suspension is performed by rotation of impeller driven by
an electric motor. The cleaning efficiency of the attrition
process i.e. the removal of surface impurities primarily
depends on: the properties of treated raw material (grain
size distribution, mineral and chemical composition, the
type of mineral intergrowth), the chosen combination of
the values of operating parameters (suspension density,
attrition duration and stirrer speed) and the construction
features of attrition cell and impeller. The solids
concentration of the suspension has a decisive influence
on attrition efficiency, while the impeller speed and the
attrition time influence to a lesser extent. The more dense
the suspension, the more particle-to-particle attrition
contact and the more efficient the scrubbing action. The

results of the tests have shown that at a suspension density
lower than 70% solids by weight, it cannot be expected
to obtain satisfactory attrition effect with quartz sand
regardless of attrition duration and impeller speed. The
main indicators of attrition efficiency are the content of
the fines (particles < 0.1 mm) formed by abrasion of grain
surfaces and reduction of main impurities in sand (ALO,,
Fe,0,).

In cases where the higher degree of silica sand purity is
required, e.g. for flat or float glass production, regardless
of defined operating parameters and equipment design,
classification, washing and attrition scrubbing alone are
not capable of achieving a sufficient improvement in raw
sand quality. To achieve that, further processing stage
i.e. gravity concentration, flotation and/or high-intensity
magnetic separation are needed.

With the aim to determine the possibilities of the
beneficiation of silica sand from significant Croatian
deposits (“Vrtlinska”, “Stefanac” and “Spanovica”)
and achieve concentrate grade complying with the
requirements of domestic industry, laboratory tests were
conducted on three raw sand samples with different SiO,
and impurity contents. Grain size distribution, chemical
and mineral composition of raw sand samples, and the
possibility of their quality improvement by applying
the washing, classification and attrition scrubbing were
defined by analysis of test results. Silica sand concentrate
of grade complying with the glass industry requirements
for coloured glass containers was produced by washing
and attrition scrubbing from the sample with the highest
content of clay impurities and quartz grains with surface
oxide coatings (sample “Spanovica”).



