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SAMENVATTING

In Vlaanderen raken de primaire zandreserves uitgeput, en alternatieve zanden zijn vaak ongeschikt
voor hoogwaardige toepassingen zoals gebruik in beton, bv. door de aanwezigheid van glauconiet.
Glauconiet komt in hoge concentraties voor in verschillende geologische formaties. Deze studie
onderzoekt of het technisch en economisch haalbaar is om glauconiet te scheiden van het zand, zodat
het zand bruikbaar wordt voor beton. Ook wordt gekeken naar mogelijke toepassingen van glauconiet
zelf. De resultaten kunnen helpen om de noodzaak van nieuwe zandwinning te verminderen.

Uit een sectorbevraging blijkt dat er momenteel weinig informatie is over het gebruik van
glauconiethoudend zand in beton. Het is geweten dat glauconiet problemen veroorzaakt zoals een
verlaagde verwerkbaarheid van beton en scheurvorming. Op basis van labotesten op zandniveau en
een literatuurstudie wordt gezocht naar technieken die het glauconietgehalte voor de totale
zandhoeveelheid voor beton verlagen tot maximaal 4%. Hierbij dient te worden opgemerkt dat
glauconiethoudende zanden ook fijnere zanden zijn, waardoor een volledige vervanging van het zand
in beton waarschijnlijk niet mogelijk is. Voor specifieke toepassingen, zoals beton dat niet aan vorst
wordt blootgesteld, kan het glauconietgehalte hoger zijn. Het rapport raadt verder onderzoek aan om
limietwaarden vast te stellen voor breed gebruik van glauconiethoudend zand in beton.

Het rapport bespreekt verschillende technieken om glauconiet te scheiden van zand. Verschillende
materiaaleigenschappen, zoals magnetische susceptibiliteit, elektrische geleidbaarheid en hardheid,
bieden mogelijkheden voor scheiding, terwijl scheiding op basis van densiteit niet mogelijk lijkt.
Belangrijke technieken die worden onderzocht, zijn:

e Magnetische Scheiding: Glauconiet, een paramagnetisch mineraal, kan gescheiden worden
met sterke magnetische velden. Natte magnetische scheiding kan fijn materiaal efficiént
behandelen, maar ook droge magnetische scheidingstechnieken zijn mogelijk, mits het zand
eerst gedroogd wordt.

e Elektrostatische Scheiding: Aangezien glauconiet een hogere elektrische geleidbaarheid heeft,
kan deze methode ook geschikt zijn, hoewel er weinig literatuur over glauconiet specifiek
beschikbaar is. Magnetische scheiding lijkt beter geschikt.

e Flotatie: Dit is een techniek waarbij hydrofobe materialen met luchtbellen naar de
oppervlakte worden gebracht. Glauconiet is lastig te scheiden door flotatie vanwege de
gelijkenis met andere siliciummineralen. Flotatie is verder ook een dure scheidingstechniek.

e Desintegratie en Korrelgroottescheiding: Door de lagere hardheid van glauconiet kan het
gemakkelijker worden verkleind en vervolgens gescheiden op basis van korrelgrootte. Dit kan
worden bereikt met wrijvingsreinigers of maalprocessen.

Na het scheiden van glauconiet uit zand, ontstaat er naast opgezuiverd zand ook een zuivere
glauconietfractie. De economische haalbaarheid van deze scheiding hangt af van de mogelijkheden
om de glauconietfractie te benutten, waarbij de belangrijkste toepassingen zijn:

e Meststof: Glauconiet is rijk aan kalium, wat essentieel is voor landbouw. Door de trage
vrijgave van kalium vermindert het risico op uitspoeling. Diverse veldproeven, zoals met tarwe
en oliffbomen, tonen aan dat glauconiet deels als vervanging van traditionele
kaliumhoudende meststoffen kan dienen. Bedrijven zoals Verde Agritech verkopen
glauconietproducten als biologische meststoffen.

e Sorbent: Glauconiet kan als sorbent worden ingezet vanwege zijn vermogen om fosfaten en
zware metalen zoals lood te binden. Het is echter minder effectief dan bestaande
commerciéle sorbenten, maar kan een goedkoper alternatief zijn voor bepaalde
toepassingen.
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e Keramische industrie: Glauconiet kan klei deels vervangen bij de productie van bakstenen en
keramische tegels, waarbij het als flux fungeert. Daarnaast kan het zorgen voor een rode kleur
in keramiek door het hoge ijzergehalte.

e Extractie: Kalium en ijzer kunnen chemisch uit glauconiet worden gewonnen, maar de
benodigde hoge temperaturen en chemische processen maken deze methoden momenteel
niet economisch haalbaar. Het risico bestaat ook dat zware metalen bij deze processen
vrijkomen.

Er is echter weinig kostenmarge is voor de productie van zuiver fijn zand uit glauconiethoudende
zanden, aangezien de huidige prijs voor fijne zanden in Vlaanderen ongeveer €14/ton bedraagt. In
betontoepassingen kan fijn glauconiethoudend zand tot 30-40% van het totale gebruikte betonzand
vervangen zonder voorgaande scheidingsstappen in het geval van zanden met lagere
glauconietgehaltes. Meer onderzoek is nodig om de maximale toepasbare glauconietgehaltes in beton
vast te stellen en mogelijke problemen, zoals de aanwezigheid van fijn materiaal, te begrijpen.
Toekomstige studies kunnen ook leiden tot directe toepassingen van glauconiethoudende zanden met
hogere glauconietgehaltes in sectoren zoals landbouw of keramiek, zonder voorafgaande scheiding.
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1 INLEIDING

De primaire zandreserves voor o.a. de aanmaak van beton in de bestaande ontginningsgebieden in
Vlaanderen geraken uitgeput en onze afhankelijkheid van import vergroot. Daarnaast komt in
Vlaanderen ongeveer 20 Mton grond vrij naar aanleiding van graafwerken voor bouw- en
infrastructuurprojecten, waarvan ongeveer 17 Mton wordt ingezet als alternatieve (fijnere) zanden,
voornamelijk voor aanvullingen en ophogingen. Deze zanden kunnen de behoefte voor de
betonindustrie niet zomaar mee opvangen omdat ze een onvoldoende bouwtechnische kwaliteit
hebben. Slechts +3% van deze zanden gaat momenteel naar betoncentrales (bron: cijfers
Monitoringsysteem Duurzaam Oppervlaktedelfstoffenbeleid, data van 2009 t.e.m. 2018).

Een van de redenen hiervoor is de aanwezigheid van glauconiet. Glauconiet is een mineraal dat
gemakkelijk verweert. De aanwezigheid van glauconiet leidt tot een hogere waterabsorptie en tot
volumetoename, wat kan leiden tot scheuren in het beton gemaakt met glauconiethoudend zand.

Glauconiet ontstaat in de holten van zeer kleine schaaldiertjes in mariene afzettingen waaruit het
levend materiaal is weggerot. Zo ontstaan er in de binnenkant van deze microfossielen zuurstofarme
en zure omstandigheden, waarin aluminosilicaten neerslaan. De glauconietkorrels nemen de vorm
aan van de binnenkant van de microfossielen [1].

Glauconiet komt voor in de Neogene sedimenten in Vlaanderen, deze vertegenwoordigen een groot
volume van de ondergrond in Vlaanderen. De glauconietconcentratie in deze bodems varieert van
lage tot zeer hoge concentraties: 1%-70% (Figuur 1). De belangrijkste glauconiethoudende
geologische formaties zijn: Berchem (tot 60%), Diest (tot 70%), Kattendijk (tot 40%) en Lillo (tot 50%)
[1]. Deze maximale waardes zijn echter dikwijls geen goede weergave van de eigenlijke
glauconietgehaltes van (delen van) deze formatie. Zo zijn de glauconietgehaltes van de formatie van
Lillo meestal <15% en ligt het glauconietgehalte voor de formatie van Kattendijk grotendeels tussen
15%-25% in de Antwerpse regio [2]. Verder kunnen de verweringsgraad en chemische samenstelling,
en dus bijgevolg ook de eigenschappen, van het glauconiet verschillen op verschillende locaties. De
effecten van de aanwezigheid van glauconiet worden dus niet enkel bepaald door het
glauconietgehalte.

Deze studie behandelt de volgende vragen:
1. Wat mag de maximale concentratie van glauconiet in zand zijn voor het gebruik in
betontoepassingen;
Hoe kan glauconiet worden afgescheiden van zand;
3. Wat zijn de kosten/baten van het afscheiden van glauconiet;
Wat kunnen de (industriéle) toepassingen zijn van (zuiver) glauconiet?
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Figuur 1: Glauconiethoudende geologische eenheden tot een diepte van 20 meter onder het maaiveld, op basis van het
geologisch 3D model G3Dv3.1 [3] (bron figuur: VPO team Geologie en Omgeving).

Het doel van deze studie is om na te gaan of het economisch en technisch mogelijk is om glauconiet
te scheiden uit grote hoeveelheden glauconiethoudende zanden om een zand te bekomen dat
geschikt is voor de inzet in een meer hoogwaardige toepassing zoals stortklaar beton of betonwaren.
Voor deze studie wordt abstractie gemaakt van de andere minerale componenten aanwezig in de
verschillende glauconiethoudende pakketten, die ook een impact hebben op de mogelijke
toepassingen. Om te weten of het scheidingsproces van glauconiet economisch rendabel kan worden
doorgevoerd wordt ook onderzocht welke economische waarde glauconiet zelf heeft (mogelijke
toepassingen). De resultaten van de voorliggende studie kunnen een belangrijke input leveren voor
het oppervlaktedelfstoffenbeleid dat een optimale aanwending van minerale grondstoffen nastreeft
en de nood aan nieuwe ontginningsgebieden voor primair zand zoveel als mogelijk wenst in te perken.

2 MAXIMAAL TOELAATBARE CONCENTRATIES AAN
GLAUCONIET IN ZAND VOOR BETONTOEPASSINGEN

Om na te gaan of het economisch en technisch mogelijk is om glauconiet te scheiden uit
glauconiethoudende zanden om een zand te bekomen dat geschikt is voor de inzet in beton, dient te
worden gedefinieerd wat de richtwaarde is: het maximale glauconietgehalte in zand dat bestemd is
voor betontoepassingen. Hierbij dient te worden opgemerkt dat de glauconiethoudende zanden in
Vlaanderen fijne zanden zijn (0-0.5 mm). Dit wil zeggen dat met deze zanden maximaal 30%-40% van
het totale gebruikte betonzand kan worden vervangen.

2.1 BEVRAGING SECTOR

Uit een bevraging bij de sectororganisaties van de fabrikanten van stortklaar beton (FEDBETON) en
prefabbeton (FEBE), blijkt dat zij momenteel geen gegevens hebben over het gebruik van
glauconiethoudende zanden in betontoepassingen. Ook het departement Mobiliteit en Openbare
Werken heeft geen verdere informatie.
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Het Standaardbestek 250 voor de wegenbouw vraagt enkel een bepaling van het glauconietgehalte
voor zand gebruikt in draineringen (maximaal toegelaten glauconietgehalte: 5%). Er is ook bij
betonproducenten geen informatie beschikbaar over het gebruik van (licht) glauconiethoudend zand
in beton. Het is mogelijk dat licht glauconiethoudend zand soms in magere betontoepassingen wordt
gebruikt, in dit geval wordt het glauconietgehalte van deze zanden echter niet gemeten.

Ook de certificatie-instellingen van het gebruikte zand (COPRO en Certipro) voeren momenteel geen
glauconietanalyses uit op zanden die bestemd zijn voor gebruik in beton. Deze zanden worden
voornamelijk getest op de korrelgrootteverdeling (EN 933-1), de kenmerken van de fijne deeltjes
<63 um (methyleenblauwwaarde, EN 933-9), de densiteit en waterabsorptie (EN 1097-6), de
aanwezigheid van organische stoffen (NaOH-proef, EN 1744-1), en het gehalte aan schelpdelen (HCI-
proef, NBN 589-209) en chloride-ionen (waterextractie gevolgd door titratie met AgNOs, EN 1744-1).

Antwerp Recycling Company (ARC) is recent gestart met het gebruik van het zand van de AMORAS-
installatie in zandcement (+2 MPa druksterkte). Dit zand bevat ongeveer 9% glauconiet. Zij geven aan
dat het zand te fijn is om te gebruiken in betontoepassingen.

2.2 LITERATUURSTUDIE

2.2.1 Mogelijk effecten van het gebruik van glauconiethoudend zand in beton

Glauconiet is een kleiachtig mineraal waarvan de deeltjes samenviokken tot grotere granulaten,
waardoor het granulometrisch in de zandfractie geclassificeerd wordt. Glauconietkorrels hebben
typische een korrelgrootte van 0-0.5 mm [1]. De glauconietkorrels hebben een lage hardheid en zijn
makkelijk vervormbaar. Mortels en beton worden samengesteld volgens goed gedefinieerde
recepturen, waarbij de hoeveelheid vrij water een belangrijke factor is. Glauconietkorrels, dikwijls
vermengd met andere kleisoorten, kunnen aanzienlijke hoeveelheden water absorberen, deze
wateropname zorgt ervoor dat de glauconietkorrels opzwellen (verweerde glauconiet vertoont meer
zwelgedrag), zelfs in het volledig uitgeharde beton. Als gevolg hiervan kunnen scheuren en breuken
ontstaan. Deze scheuren kunnen nog verder toenemen in vorstcondities. De verhoogde
waterabsorptie zorgt ook voor een verminderde verwerkbaarheid van het verse beton. Bij
blootstelling aan de lucht kunnen de tweewaardige ijzeratomen in de glauconietstructuur oxideren,
waardoor roest en een bruine verkleuring van het beton ontstaan [4, 5, 6, 7, 8].

2.2.2 Het gebruik van glauconiethoudend zand in gebonden toepassingen

Mertens et al. (2009) geeft aan dat fijn glauconiethoudend zand vroeger werd gebruikt in Belgié voor
de aanmaak van mortels, bv. in de kathedraal van Doornik [9], maar de glauconietconcentratie van dit
zand wordt in de literatuur niet vermeld. Een inventaris van zandmijnen in New Jersey beschrijft het
gebruik van een zand dat 8% glauconiet bevat als zand in asfalt [10].

Sommige publicaties beschrijven het gebruik van glauconiethoudend zand in beton, waarbij de
verminderde kwaliteit van het beton gecompenseerd wordt door gebruik van extra cement [4].
Omwille van de hoge klimaatimpact van cementproductie wordt deze piste niet als wenselijk
beschouwd.

Dirk Van Mechelen (Aggregate Constultants), onderzoeker met expertise in het gebruik van
glauconiethoudende zanden in beton, gaf in persoonlijke communicatie aan dat bij een
glauconietgehalte van <1% in het totale beton de eventuele negatieve effecten van de aanwezigheid
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van glauconiet verwaarloosbaar zijn. Dit komt overeen met een maximaal glauconietgehalte van +3%
in de zandfractie van het beton bij de meeste betontoepassingen.

In PIONEERS! (met Vlaamse partners VITO, Buildwise & Haven van Antwerpen-Brugge) werd 30% van
de zandfractie vervangen door fijn zand uit de Zandstock A12 (glauconietgehalte van 13%, dit komt
overeen met een glauconietgehalte van +4% in de totale zandfractie), in beton bestemd voor gebruik
in een kaaiwal [11]. De druksterkte, buigsterkte, carbonatatieweerstand en vorst-dooiweerstand van
het geproduceerde beton bij 30% vervanging van het zand door dit glauconiethoudend zand
verschilden niet significant van het referentiebeton. Het verse beton vertoonde wel een verminderde
verwerkbaarheid, maar het zand uit de Zandstock A12 vertoonde ook een verhoogde concentratie aan
fijn materiaal <63 um. De verminderde verwerkbaarheid werd verholpen met behulp van het gebruik
van een betonstabilisator die gericht is op het gebruik van zand met een hoger gehalte aan fijn
materiaal.

Hierbij dient te worden opgemerkt dat het hier gaat om betonproeven met zand van 1 bepaalde
locatie (Zandstock A12, waarschijnlijk zand van de formatie van Lillo) en dat de verweringsgraad van
glauconiet verschillend kan zijn bij andere glauconiethoudende zanden.

2.3 BIJKOMENDE PROEVEN OP ZANDNIVEAU

Om de invloed van het glauconietgehalte op de kwaliteit van het zand na te gaan, werden ook enkele
kwaliteitsproeven op zandniveau uitgevoerd. Hierbij werd gefocust op kwaliteitsparameters die
standaard gemeten worden voor zand in cementgebonden toepassingen (bv. in het Vlaamse
Standaardbestek voor wegenwerken, SB250). Aangezien deze proeven slechts op enkele zandstalen
werden uitgevoerd, dienen ze enkel als een indicatie. Voor het afleiden van effectieve limietwaardes
voor standaarden is uitgebreider onderzoek vereist.

2.3.1 Methyleenblauwwaarde

De methyleenblauwproef (EN 933-9) is een testmethode voor zanden om de invloed van aanwezige
kleipartikels in te schatten. Ze bepaalt de hoeveelheid methyleenblauw die nodig is om een zandstaal
te verzadigen. Aangezien kleideeltjes het grootste vermogen hebben om methyleenblauw te
adsorberen, geeft deze proef een algemene schatting aan van de hoeveelheid en activiteit van de
aanwezige kleideeltjes.

Standaard wordt de methyleenblauwwaarde van de fractie <63 um (MBf-waarde) gemeten. Hoewel
dit over het algemeen een goede indicatie geeft van de invloed van de aanwezige kleideeltjes, geeft
dit een slechtere indicatie van de invloed van glauconiet (glauconiet is grotendeels aanwezig als
grotere korrels). Daarom worden proeven uitgevoerd op het gehele staal (MB-waarde). Het SB250 eist
een MBf-waarde <10 voor zand bestemd voor beton, wat overeenkomt met een a-klasse in PTV 411
(Codificatie van de granulaten). Deze a-klasse kan ook worden bekomen voor een MB-waarde <1.5 of
een gehalte aan deeltjes <63 um van <3%. De gemeten waardes (Figuur 2) worden hier dan ook
vergeleken met een limietwaarde van MB = 1.5. Uit de lineaire trendlijn op basis van de resultaten van
de uitgevoerde metingen, volgt dat het glauconietgehalte niet hoger mag zijn dan 12%. Bij lagere
methyleenblauwwaardes lijkt de trend echter niet meer lineair te verlopen, waardoor het maximale
glauconietgehalte mogelijk hoger ligt.

1 https://pioneers-ports.eu
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Figuur 2: Methyleenblauwwaarde MB (EN 933-9) voor zandstalen met een verschillend glauconietgehalte.

2.3.2 Waterabsorptie

De waterabsorptie bepaalt onder meer de verwerkbaarheid van het beton dat wordt geproduceerd
met het gebruikte zand. Het is ook een goede parameter om de vorstbestendigheid van het gebruikte
granulaat in te schatten. EN 12620 geeft aan dat (grof) granulaat kan worden beschouwd als
vorstbestendig als de waterabsorptie lager is dan 1%. Granulaat met een hogere waterabsorptie kan
ook vorstbestendig zijn. Maar gelet op het mogelijke zwelgedrag van de glauconietkorrels, en de
gerapporteerde vorming van scheuren in beton geproduceerd met glauconiethoudend zand, wordt
best een (conservatieve) limietwaarde van 1% waterabsorptie aangehouden.

VITO voerde waterabsorptiemetingen uit op zandstalen met een verschillend glauconietgehalte,
inclusief een meting op niet-glauconiethoudend normzand (Figuur 3). Omdat glauconiet een
vertraagde wateropname vertoont, werd de duur van de standaard waterabsorptieproef (EN 1097-6)
verlengd van 24 uur tot 96 uur. Op basis van de resultaten van de uitgevoerde metingen, wordt een
maximaal glauconietgehalte van 4% (voor minder dan 1% waterabsorptie, rekening houdend met
een 95% betrouwbaarheidsinterval) aangeraden voor zand bestemd voor beton dat wordt
blootgesteld aan vorst.
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Figuur 3: Waterabsorptie van de fractie >63 um (na 96 uur) voor zandstalen met een verschillend glauconietgehalte (grijs
gebied: 95% betrouwbaarheidsinterval.

2.3.3 Fijne fractie <63 um

Het gehalte aan fijn materiaal in zand bepaalt voor een groot deel de verwerkbaarheid van het
geproduceerde beton. Fijn materiaal absorbeert namelijk meer water. SB250 schrijft een maximaal
gehalte van 3% aan fijn materiaal <63 um voor bij zand gebruikt in beton. Betonzand kan echter ook
meer fijn materiaal bevatten, zo schrijft het Waalse standaardbestek voor wegenwerken CCT RW 99
een maximaal gehalte aan fijn materiaal <63 um voor van 7%.

Afhankelijk van de verweringsgraad van het glauconiet, kan dit materiaal bij verstoring uit elkaar vallen
en zo (voor een deel) in de fijne fractie belanden, zo mogelijk ook tijdens de productie van beton.
Bij een labotest werd een mengproces voor betonproductie nagebootst. Hierbij werd
glauconiethoudend zand uit de Antwerpse regio (15% glauconiet) samen met kalksteen en water
(1.3 kg glauconiethoudend zand, 1.3 kg kalksteen 4/16, 200 ml water) in een kogelmolen zonder
maalkogels gebracht. Het mengsel werd vervolgens voor 30 minuten gemengd aan 15 toeren/minuut
onder een hoek van 45°. De korrelgrootteverdeling van het glauconiethoudend zand voor en na dit
mengproces (Figuur 4) toont aan dat het gehalte fijn materiaal <63 um is gestegen (van 10% naar 17%)
na het mengproces. De uiteindelijke hoeveelheid glauconiet die tijdens de productie van het vers
beton in de fijne fractie terechtkomt, zal afhangen van de verweringsgraad van het glauconiet, de
tijdsduur van het mengproces en het type menger. Voor een conservatieve benadering kan er worden
aangenomen dat alle aanwezige glauconiet uit elkaar valt in fijne kleideeltjes.

Voor een zand dat geschikt is voor breed gebruik in beton, wilt dit zeggen dat de som van de fijne
fractie en het glauconietgehalte dan maximaal 7% mag zijn (CCT RW 99). Het maximale
glauconietgehalte hangt hierbij af van de hoeveelheid fijn materiaal in het beoogde zand. In de praktijk
kan zand bestemd voor beton ook hogere gehaltes aan fijn materiaal bevatten. Dikwijls dienen dan
wel additieven (bv. plastificeermiddelen, stabilisatoren) te worden toegevoegd voor voldoende
verwerkbaarheid van de geproduceerde betonmengsels.
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Figuur 4: Korrelgrootteverdeling van een glauconiethoudend zandstaal (15% glauconiet, regio Antwerpen) voor en na een
artificieel mengproces.

2.4 CONCLUSIE

De voorgestelde limietwaarde voor het glauconietgehalte in betonzand bedraagt 4%. Op basis van de
uitgevoerde proeven wordt ingeschat dat bij dit glauconietgehalte de kans op schade aan het beton
door het zwelgedrag van de glauconietkorrels voldoende gelimiteerd wordt (minder dan 1%
waterabsorptie door het zand). De voorgestelde limietwaarde ligt ookin lijn met het glauconietgehalte
van het zand dat werd gebruikt voor de productie van het beton in het Pioneers-project. Tijdens dit
project werd beton geproduceerd dat voldoet aan alle voorwaarden voor hoogwaardig beton dat kan
worden gebruikt in een agressieve omgeving (kaaiwal in brak water).

De voorgestelde limietwaarde is een limietwaarde voor de totale hoeveelheid zand. Wanneer
verschillende zanden worden opgemengd (bv. voor het bekomen van een optimale
korrelgrootteverdeling), kan het glauconiethoudend zand een hoger glauconietgehalte bevatten.
Hierbij dient te worden opgemerkt dat de glauconiethoudende zanden in Vlaanderen fijne zanden zijn
(0-0.5 mm). Dit wil zeggen dat met deze zanden maximaal 40% van het totale gebruikte betonzand
kan worden vervangen. Het glauconiethoudend zand zou bij deze vervangingsgraad ongeveer 10%
glauconiet kunnen bevatten.

Verder zijn er betontoepassingen waarbij het glauconietgehalte waarschijnlijk hoger kan zijn
(bv. beton dat niet wordt blootgesteld aan vorstomstandigheden). Ook voor laagwaardigere
cementgebonden toepassingen als zandcement of schraal beton is het maximale glauconietgehalte
mogelijk hoger (cfr. Productie zandcement door ARC). De productie van zand dat breed inzetbaar is in
betontoepassingen, zou de vermarktbaarheid echter sterk verhogen.

De voorgestelde limietwaarde werd bekomen aan de hand van een sectorbevraging en een beperkt
aantal karakterisatieproeven om een richtwaarde te bekomen voor het glauconietgehalte van de
opgewaardeerde zanden. Voor introductie van een limietwaarde voor glauconiet in standaarden zijn
veel meer proeven nodig met glauconiethoudend zand met verschillende glauconietconcentraties en
van verschillende locaties/formaties, ook op betonniveau.
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3 MOGELIUJKE TECHNIEKEN VOOR DE SCHEIDING VAN
GLAUCONIET UIT GLAUCONIETHOUDEND ZAND

De scheidingsproeven die in dit hoofdstuk worden besproken zijn voor het grootste deel uitgevoerd
op glauconiethoudende stalen uit andere landen. De bekomen resultaten kunnen dus niet zomaar
worden vertaald naar Vlaamse glauconiethoudende zanden. Om de geschiktheid van een
scheidingsmethode verder na te gaan, dienen scheidingsproeven op verschillende
glauconiethoudende zandstalen te worden uitgevoerd.

3.1 MATERIAALEIGENSCHAPPEN GLAUCONIET EN ZAND

Om glauconiet en zand van elkaar te kunnen scheiden, dient de scheidingsstap te gebeuren op basis
van een materiaaleigenschap die voldoende verschilt tussen beide materialen. Tabel 1 geeft een
overzicht van enkele materiaaleigenschappen van glauconiet en kwartszand (het hoofdbestanddeel
van zand). Hieruit blijkt dat de magnetische susceptibiliteit, de elektrische weerstand en de hardheid
van glauconiet en kwartszand sterk verschillen. Een scheiding op basis van densiteit lijkt niet mogelijk.

Tabel 1: Materiaaleigenschappen van glauconiet en kwartszand.

Parameter Glauconiet | Kwartszand
Magnetische susceptibiliteit 4.3x10% -1.4x10°°
Densiteit (kg/dm3) 2.4-2.95 2.65
Hardheid (Mohs) 2 7
Elektrische geleidbaarheid (S/m) 0.3-0.4 1012

3.2 MAGNETISCHE SCHEIDING

Glauconiet is een paramagnetisch mineraal, waardoor het wordt aangetrokken door een sterk
magnetisch veld. Een magnetische scheiding van een zandstaal met een Frantz isodynamische
magnetische scheider (Figuur 5), waarbij magnetisch materiaal op een hellend vlak door een
magnetisch veld wordt gescheiden van niet-magnetisch materiaal, is dan ook een analysemethode
voor de bepaling van het glauconietgehalte, dit toestel is echter enkel beschikbaar op laboschaal. In
dit hoofdstuk worden magnetische scheidingsprocessen besproken die kunnen worden toegepast op
industriéle schaal.

Side slope: 6 Forward slope: @

Figuur 5: Scheidingsmechanisme van de Frantz isodynamische scheider [10].
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3.2.1 Natte magnetische scheiding

Natte magnetische scheiding is een techniek om fijn magnetisch materiaal te scheiden uit
slurrystromen. Aangezien glauconiet zwak magnetisch is, zal een sterk magnetisch veld (hoge
intensiteit) noodzakelijk zijn (WHIMS = natte hoge-intensiteit magnetische scheiding). Bij WHIMS
wordt een metalen matrixmateriaal in het scheidingstoestel gemagnetiseerd door een sterke
elektromagneet. Het gemagnetiseerde matrixmateriaal trekt fijn paramagnetisch materiaal aan,
terwijl de niet-magnetische deeltjes in de slurry doorheen de matrix passeren (Figuur 6).

Expended metal matrix

Funnel

Ll

Magnetic
Particles

valve

\ ] ° - Vi
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Figuur 6: Scheidingsproces door middel van een natte magnetische scheiding (WHIMS).

In vergelijking met droge scheidingstechnieken kan WHIMS fijner materiaal behandelen, WHIMS
vertoont typisch een efficiénte scheiding voor materiaal >15 um. Ook WHIMS kan onder andere
worden gebruikt voor het scheiden van paramagnetische mineralen (bv. biotiet, muscoviet) uit silica
zand bestemd voor de glasproductie of productie van keramische producten, of voor het winnen van
bv. hematiet.

VITO voerde een scheiding uit met WHIMS op 17.5 A op een glauconiethoudend zand van Zandstock
A12 (14% glauconiet, <0.5 mm) in het Pioneers-project?. 11% van het staal werd ondergebracht in de
magnetische fractie (89% glauconiet). Het glauconietgehalte van de niet-magnetische fractie werd
verlaagd tot 7%. Er werden geen proeven uitgevoerd bij lagere elektrische stromen.

Sagib et al. (2023) gebruikte WHIMS voor de scheiding van glauconiet uit glauconiethoudende
zandsteen (tot 35% glauconiet, 6-74 um) uit Pakistan [11]. De ijzerconcentratie (Fe,03) steeg van 11%
naar 18% in de magnetische fractie door de magnetische scheiding. De kaliumconcentratie steeg niet
significant, maar dit is waarschijnlijk te wijten aan de aanwezigheid van microklien (KAISizOsg) in de
niet-magnetische fractie. Op basis van de stijging in ijzerconcentratie in de magnetische fractie,
schatten we in dat er geen glauconiet meer aanwezig is in de niet-magnetische fractie (35% van het
originele staal).

2 https://pioneers-ports.eu
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WHIMS werd ook toegepast door Baragano et al. (2023) voor de verwijdering van zware metalen uit
verontreinigde glauconiethoudende sedimenten (125-500 um). De ijzerconcentratie in de
magnetische fracties steeg sterk, net als de gehaltes aan As, Cd en Pb (deze metalen kunnen worden
geadsorbeerd door glauconietkorrels) [12].

3.2.2 Droge magnetische scheiding

Droge magnetische scheidingsprocessen zijn typisch geschikt voor materiaal >75 pm, zandstalen met
een groot gehalte aan fijn materiaal dienen dus eerst een scheiding op basis van korrelgrootte te
ondergaan om sterke stofvorming en een verlaagde scheidingsefficiéntie tijdens het magnetische
scheidingsproces te vermijden.

Verder vereisen droge magnetische scheidingsprocessen een droog oppervlak van het te behandelen
materiaal, om te vermijden dat kleinere partikels aan elkaar of aan onderdelen van het
scheidingstoestel blijven kleven en om invloed op de scheidingsefficiéntie door schommelingen in het
vochtgehalte te vermijden [15]. Droge scheidingsprocessen vereisen echter geen
waterbehandelingsinstallatie [16].

Een magnetische rolscheider met een sterk magnetisch veld kan gebruikt worden voor de scheiding
van paramagnetische materialen zoals glauconiet uit een zandstroom. In de magnetische rolscheider
wordt (zwak) magnetisch materiaal aangetrokken tot het roloppervlak, terwijl het traject van het niet-
magnetische materiaal ongewijzigd blijft (Figuur 7). In plaats van een rolscheider kan ook een
scheidingsproces met een overbandmagneet worden gebruikt, maar deze technologie heeft een
lagere capaciteit [16].

Magnetische rolscheiders worden onder andere gebruikt in industriéle processen zoals het winnen
van paramagnetische materialen (bv. roestvast staal) uit shredderafval, de verwijdering van
onzuiverheden (bv. hematiet, biotiet) uit silicazand bestemd voor de glasproductie of productie van
keramische producten [13], of het winnen van mineralen zoals hematiet of ilmeniet [14, 15].
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Figuur 7: Scheidingsproces door een magnetische rolscheider.
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Het magnetisch veld van de rolscheider kan worden opgewekt door middel een NdFeB magneet (rare
earth roll) of door middel van een elektromagneet (induced roll). Een elektromagneet heeft als
voordeel dat de sterkte van het magnetisch veld kan worden aangepast aan de te behandelen
zandstroom (flexibiliteit), maar vereist hogere energiekosten [16]. Het magnetisch veld dat nodig is
voor de scheiding van glauconiet bedraagt 16,000-20,000 Gauss. Aangezien het opwekken van dit
magnetisch veld met een elektromagneet hoge elektriciteitskosten met zich meedraagt, is het
economisch interessanter om te werken met een NdFeB magnetische rolscheider.

Trach et al. (2023) gebruikte een NdFeB magnetische rolscheider voor de scheiding van glauconiet uit
Paleogene zandstalen uit West-Oekraine [17]. Door 1 magnetische scheidingsstap werd 5.1% van het
zandstaal onderverdeeld in de magnetische fractie (70% glauconiet, 13% biotiet, 9% kwarts). Het
glauconietgehalte kon verder worden verlaagd tot 0.8% in de niet-magnetische fractie (81% van het
totale zandstaal) door drie opeenvolgende scheidingsprocessen.

Rudmin et al. (2017) scheidde glauconiethoudende zandsteenstalen (125-500 um) uit de Bakchar regio
(Siberie) met een elektromagnetische rolscheider in twee magnetische scheidingsstappen [18].
Dit materiaal bevat initieel *45% aan kwarts en veldspaten. De niet-magnetische fracties
(naar schatting ongeveer 35%-50% van het totale materiaal, na een magnetische scheiding op 3.5 A)
hebben een glauconietgehalte van <1% en een gehalte aan kwarts en veldspaten van >98%.
De magnetische fracties (naar schatting ongeveer 40%-50% van het totale materiaal na een tweede
magnetische scheiding op 1.7 A) bevatten <6% aan kwarts en/of veldspaten, de rest van het materiaal
wordt gevormd door glauconiet en andere (magnetische) ijzerhoudende mineralen (chamosiet, illiet).
Als enkel een zuivere zandfractie gewenst is, dient de tweede magnetische scheidingsstap niet te
worden uitgevoerd.

Franzosi et al. (2014) gebruikte ook een NdFeB magnetische rolscheider voor de behandeling van
glauconiethoudende zanden uit Patagonié [19]. In deze publicatie worden echter geen
glauconietconcentraties vermeld.

3.3 ELEKTROSTATISCHE SCHEIDING

Glauconiet vertoont een hogere elektrische geleidbaarheid dan kwartszand door de aanwezigheid van
kaliumionen in de glauconietstructuur. Hierdoor zou glauconiet ook kunnen worden verwijderd door
een scheidingsproces op basis van geleidbaarheid. Bij elektrostatische scheiding worden partikels
negatief geladen. Geleidende materialen verliezen hun elektrische lading door contact met een geaard
oppervlak, terwijl niet-geleiders hun lading behouden en aangetrokken blijven tot dit oppervlak
(Figuur 8).

Het vochtgehalte van de materialen is hierbij zeer belangrijk, omdat een hoger vochtgehalte een
hogere geleidbaarheid betekent en aangezien partikels bij een hoger vochtgehalte aan elkaar kunnen
blijven kleven. In de praktijk dienen de te behandelen zanden dus gedroogd te worden.
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Figuur 8: Elektrostatisch scheidingsproces.

In de literatuur wordt de scheiding van geleidende onzuiverheden zoals pyriet, galena of ilmeniet
(sterkere elektrische geleiders dan glauconiet) uit zandstalen beschreven [20] [21], maar er is geen
literatuur beschikbaar over de scheiding van glauconiethoudende zanden. Als een droge
scheidingstechniek  wordt gekozen, lijkt magnetische scheiding beter geschikt voor
glauconiethoudende zanden dan elektrostatische scheiding.

3.4 FLOTATIE

Flotatie is een wijdverspreide techniek voor de scheiding van hydrofobe van hydrofiele materialen.
Hydrofobe materialen zullen hechten aan de geinjecteerde luchtbellen en hierdoor terechtkomen in
de schuimfractie die drijft op het water en vervolgens verwijderd wordt (Figuur 9). Hydrofobe
chemicalién die zich aan het oppervlak van bepaalde mineralen hechten (collectoren) kunnen hierbij
gebruikt worden om deze mineralen selectief te verwijderen. Depressoren worden gebruikt om
mineralen in de slurry te houden.

Flotatieprocessen worden typisch gebruikt bij korrelgroottes van 10-500 um [22]. Glauconiet heeft
gelijkaardige oppervlakte-eigenschappen aan andere silicamineralen, waardoor het niet eenvoudig is
om een flotatieproces te ontwikkelen met goede selectiviteit.

Sontakkey et al. (2017) behandelde glauconiethoudende zandsteen (<74 um, £20% glauconiet) uit
Noord-India door middel van flotatie met cocoamine acetaat als collector bij pH 2-3 [23]. Door
verwijdering van een glauconietrijke fractie (10% van het totale staal, K;O-gehalte van 5.5%) daalde
het K,O-gehalte in het staal van 2.9% naar 1.9%. Het is moeilijk om uitspraak te doen over het
glauconietgehalte van de eindstalen, aangezien ook andere mineralen aanwezig waren die kalium
kunnen bevatten (veldspaten, muscoviet). De publicatie maakt geen vermelding van de gebruikte
collectorconcentratie of van het gebruikte zuur.
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Figuur 9: Flotatieproces.

Aangezien er weinig literatuur beschikbaar is over de scheiding van glauconiet in zandfracties, werd
het zoekbereik uitgebreid naar de scheiding van andere mica’s. In de gedocumenteerde processen
wordt lignosulfonaat meestal gebruikt als depressor om de flotatie van kwarts en/of veldspaten te
vermijden. CustAmine 8113 (nieuwe naam: CustAmine E130) werd gebruikt als collector voor het
flotatieproces van muscoviet uit muscovieterts (9% muscoviet). Een selectief flotatieproces (pH = 8;
250 g CustAmine/t; 1500 g lignosulfonaat/t) kan worden uitgevoerd voor partikels >38 um met een
muscovietverwijdering van >90% [24] [25].

Het gebruik van collectoren zoals amines of sterk zure oplossingen kan de geschiktheid voor de
glauconietrijke fractie voor gebruik in andere toepassingen echter sterk verlagen. De gebruikte amines
hebben een hoge affiniteit voor het negatief geladen oppervlak van de glauconietmineralen. De
gebruikte amines dienen dan ook goed biodegradeerbaar te zijn. De benodigde waterbehandeling
wordt ook complexer door de aanwezigheid van collectoren, schuimvormers en andere chemicalién,
in vergelijking met andere natte scheidingsprocessen.

3.5 DESINTEGRATIE VAN HET GLAUCONIET, GEVOLGD DOOR
KORRELGROOTTESCHEIDING

Glauconietkorrels hebben een veel lagere hardheid dan zandkorrels en desintegreren dus
gemakkelijker. Wanneer de glauconietkorrels volledig kunnen worden opgebroken, is een scheiding
op korrelgrootte nadien voldoende voor de verwijdering van glauconiet. De graad van desintegratie
van de glauconietkorrels tijdens bewerkingsprocessen zal afhangen van de graad van verwering van
het glauconiet. De korrelgroottescheiding verwijdert ook meteen de kleifractie van het
glauconiethoudend zand. Deze verwijdering van de kleifractie heeft een positief effect op de kwaliteit
van het zand, maar produceert een minder zuivere glauconietfractie.

GRC Kalloo produceert gewassen zand als grondstof voor stabilisé, mager beton, beton of asfalt. Zij
gaven in persoonlijke communicatie aan dat zij bij de verwerking van glauconiethoudende stromen
aannemen dat een groot deel van het glauconiet opbreekt tijdens het reinigingsproces, onder andere
met wrijvingsreinigers (“attrition scrubbers”), en terechtkomt in de slibfractie.

El-Rahman (2006) gebruikte verschillende technieken voor de desintegratie van een Egyptisch
glauconietstaal (0-10 mm). Door attrition scrubbing voor 30 minuten wordt de fractie <53 um
verhoogd van 4% naar 47%-52% [26]. Het kaliumgehalte in de fijne fractie verhoogt van 6.5% naar
7.5%. Dit geeft aan dat het behandelde staal waarschijnlijk niet uit puur glauconiet bestaat.
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In Hoofdstuk 2.3.3 werd een kogelmolenproces beschreven waarbij de fijne fractie van een
glauconiethoudend zand (15% glauconiet) uit de regio Antwerpen wordt verhoogd van 10% naar 17%.
Deze proef werd uitgevoerd bij een laag toerental, een lage hoeveelheid water en zonder maalkogels,
om het mengproces bij betonproductie na te bootsen. Bij een geoptimaliseerd maalproces kan
mogelijk een grotere fractie glauconiet selectief worden verkleind. ElI-Rahman (2006) gebruikte ook
een nat maalproces met een kogelmolen (zelfde materiaal als vorige paragraaf). Na 5 minuten malen
is 42% van het staal vermalen tot <53 um, na 45 minuten malen verhoogt deze fijne fractie tot 88%
[26].

Een hydrocycloon kan gebruikt worden om fijn materiaal te scheiden van grof materiaal. Door de
sterke centrifugale krachten kan het verder zijn dat aanwezige glauconietkorrels verder worden
opgebroken, waardoor meer glauconiet in de fijne fractie terechtkomt. Voor het Pioneers-project?
gebruikte VITO een hydrocycloon voor het behandelen van een glauconiethoudend zand uit de
Zandstock A12 (14 % glauconiet). Het materiaal <63 um wordt grotendeels verwijderd uit het
zandstaal, maar het glauconietgehalte in de grovere fractie verschilt niet significant na behandeling.
De glauconietkorrels in dit zandstaal verbrijzelen dus niet door de centrifugale krachten in de
hydrocycloon. Aangezien een hydrocycloonproces veel meer energie vereist dan een zeefproces,
wordt een hydrocycloon uitgesloten voor de behandeling van de beschouwde zanden.

3.6 CONCLUSIE

De meest geschikte technologieén voor het opwaarderen van glauconiethoudend zand zijn:
e Droge magnetische scheiding;
e Natte magnetische scheiding;
e Flotatie;
e Desintegratie van het glauconiet gevolgd door korrelgroottescheiding (zeven).

De desintegratie van de glauconietkorrels kan worden bekomen door wrijvingsscheiding (‘attrition
scrubbing’) of een selectief maalproces (bv. kogelmolen).

Ook de elektrostatische scheiding werd besproken. Maar als gekozen wordt voor een droge
scheidingstechniek, is magnetische scheiding een geschiktere technologie voor het opwaarderen van
glauconiethoudende zanden.

4 ECONOMISCHE KOST VAN DE MOGELUKE
WINNINGSTECHNIEKEN

De prijs van fijn zand in Vlaanderen bedraagt momenteel ongeveer €14/ton. Een opwaardering van
glauconiethoudend zand is slechts rendabel wanneer de totale verwerkingskost van het zand
(transport, verwerking) lager ligt dan deze prijs. In dit hoofdstuk wordt een richtinggevende
inschatting gemaakt van de economische kosten van de mogelijke winningstechnieken.

3 https://pioneers-ports.eu
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Deze ruwe inschatting is bedoeld als een eerste indicatie voor de richting van mogelijk verder
onderzoek. De beschikbare gegevens zijn nog niet voldoende voor een volledige economische analyse.
Verder zal de economische kost ook afhangen van het type glauconiet (bv. gemakkelijk
desintegreerbaar?), het glauconietgehalte, en andere factoren (bv. korrelgrootteverdeling).

4.1 NATTE MAGNETISCHE SCHEIDING

Foppe et al. (2023) beschrijven het gebruik van een natte hoge-intensiteit magnetische scheiding
(WHIMS) bij 8 A (7500 Gauss) voor het scheiden van gouddeeltjes uit mijnafval van de Jerritt Canyon
mijn [27]. Zij beschrijven de kosten voor een scheidingsinstallatie van ongeveer 57 ton ds/uur (500
kton ds/jaar). De totale werkingskosten bedragen ongeveer 1.5 Mé€/jaar (€3.1/ton). De
werkingskosten kunnen echter in realiteit hoger uitvallen aangezien het niet zeker is dat 7500 Gauss
voldoende is voor scheiding van glauconiet. De benodigde toestellen zijn onder andere: een WHIMS,
een zeef ter voorbehandeling, een roertank, slurrypompen, waterpompen, transportbanden.

De totale kosten voor de aankoop van de benodigde toestellen bedraagt ongeveer 2 M€, maar het
rapport becijfert een veel hogere totale investeringskost van meer dan 9 M€ (incl. installatiekosten,
benodigde leidingen, ontwikkeling van het terrein...). Voor een terugverdientijd van 5 jaar betekent
dit een investeringskost van €3.7/ton.

De eindproducten van dit proces (Figuur 10) zijn: 1) een (fijne) zandfractie met een lager
glauconietgehalte, 2) een natte glauconietfractie.

Natte

glauconietfractie
WHIMS
Nat zeven ‘|: '

>1 mm

Figuur 10: Vereenvoudigd processchema van het natte magnetische scheidingsproces.
4.2 DROGE MAGNETISCHE SCHEIDING

De benodigde energie voor het drogen van het glauconiethoudende zand wordt geschat op
160-190 MJ/ton [28]4, wat neerkomt op een droogkost van ongeveer €3/ton> bij gebruik van aardgas.
Wanneer restwarmte wordt gebruikt, zal deze kost lager liggen. Het zand dient ook niet volledig
gedroogd te worden, een droog oppervilak van de te behandelen korrels is voldoende. Indien gekozen
wordt voor een oppervlakkige droging zullen de energiekosten lager zijn, maar is er mogelijk wel meer
tijd nodig voor het continu aanpassen van de instellingen van de magnetische scheider aan het
veranderende vochtgehalte.

4. Aanname: 5% vochtgehalte van het te drogen zand.
5 Aanname: gasprijs van €0.06/kWh.

Y s
pagina 20 van 31



Na de droogstap zal allereerst een proces nodig zijn om de fijne fractie te verwijderen, bv. door een
droog zeefproces, alvorens het materiaal behandeld kan worden met een magnetische rolscheider
(Figuur 11).

De kosten van het proces lopen verder op als er geen nuttige toepassing kan worden gevonden voor
de geproduceerde (kleirijke) fijne fractie. Er moet nog verder onderzocht worden of deze fractie

mogelijk in de keramische industrie kan worden toegepast.
ot .
Magnetische =
scheiding

<63 um

Figuur 11: Vereenvoudigd processchema van het droge magnetische scheidingsproces.

Svoboda (2004) beschrijft een magnetisch scheidingsproces met een NdFeB magnetische rolscheider
voor de scheiding van ilmeniet (0.1-0.9 mm) [29]. De kost van de magnetische rolscheider met een
capaciteit van 60 ton/uur bedraagt ongeveer 326 k€° per scheidingsstap. Een trommeldroger van deze
capaciteit (incl. gasbrander) vraagt naar schatting een veel grotere investering van ongeveer 3.5 M€’.

Als de installatie ononderbroken werkt en er slechts 1 magnetische scheidingsstap vereist is, komt dit
neer op een totale investeringskost (berekend zoals in Hoofdstuk 4.1) van 10.3 M€ voor een capaciteit
van 57 ton/uur. Voor een terugverdientijd van 5 jaar betekent dit een investeringskost van €4.1/ton.

De totale kosten van het droge magnetische scheidingsproces zijn dus gelijkaardig aan de totale
kosten van het natte magnetische scheidingsproces als restwarmte kan worden gebruikt voor de
droogstap. Indien aardgas nodig is voor de droogstap, zijn de kosten van het droge magnetische
scheidingsproces significant hoger.

De eindproducten van dit proces zijn: 1) een zandfractie met een lager glauconietgehalte, 2) een droge
glauconietfractie, 3) een fijne (kleirijke) fractie met een significant glauconietgehalte.

4.3 FLOTATIE

Marsden (2008) beschrijfft het gebruik van flotatie voor de behandeling van kopererts. Het
energieverbruik van het onderzochte flotatieproces bedraagt ongeveer 3 kWh/ton (€0.66/ton) [30,
31], Joe (1979) beschrijft een gelijkaardig energieverbruik (2.6 kWh/ton) [32]. Siqueira (2021) stelt een
flotatieproces voor ter winning van mica [33]. De gebruikte flotatiecel met een capaciteit van 8
ton/uur (Metso Outotec RCS 5) kost €33800.

Een grote extra kost voor flotatieprocessen wordt veroorzaakt door het gebruik van chemicalién (bv.
collectoren, zuren, depressoren). Het flotatieproces van muscoviet uit muscovieterts dat werd
beschreven in Hoofdstuk 3.4, consumeert 250 g CustAmine E130 per ton materiaal. Siqueira (2021)
geeft aan dat de kost voor een andere CustAmine (E139) €2250/ton bedraagt [33]. Indien voor

6 Weergegeven “Total price” (in $), gedeeld door 3 (het vermeldde proces vereist 3 magnetische scheidingsstappen), omgezet naar € (x 0.91 voor het jaartal
1999), verrekend met een gemiddelde inflatie van 2.1% van 1999 naar 2024.
7 https://www.theonixcorp.com/pricing-guidelines/
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glauconiethoudend zand dezelfde collector zou worden gebruikt, zou dit een kost aan chemicalién van
meer dan €30/ton zand met zich meebrengen. Gezien de grote kosten aan chemicalién voor
flotatieprocessen, wordt flotatie uitgesloten als mogelijke technologie voor de behandeling van
glauconiethoudende zanden.

4.4 DESINTEGRATIE VAN HET GLAUCONIET, GEVOLGD DOOR
KORRELGROOTTESCHEIDING

Een glauconietrijke fractie kan ook bekomen worden door het glauconiet zoveel mogelijk te
desintegreren en het materiaal nadien nat te zeven (Figuur 12). Douthat et al. (1995) beschrijven de
behandeling van een bodem verontreinigd met uranium [34]. Een wrijvingsreiniger (‘attrition
scrubber’) wordt gebruikt om agglomeraten van kleideeltjes verder op te breken. Op basis van dit
rapport wordt de aankoopprijs van een wrijvingsreiniger met een capaciteit van 57 ton/uur ingeschat
op 179 k€8,

Natte fractie
<63 um: glauconiet + klei

Wrijvingsreiniging Nat zeven

Figuur 12: Vereenvoudigd processchema van de glauconietdesintegratie gevolgd door korrelgroottescheiding.

De eindproducten van dit proces zijn: 1) een zandfractie met een lager glauconietgehalte, 2) een natte
fijne fractie rijk aan glauconiet.

De totale investeringskost (berekend zoals in Hoofdstuk 4.1) bedraagt dan 7.7 M€ voor een capaciteit
van 57 ton/uur. Voor een terugverdientijd van 5 jaar betekent dit een investeringskost van €3.1/ton.
De energieconsumptie van een wrijvingsreiniger wordt geschat op 1 kWh/ton® (€0.22/ton). Als we de
werkingskosten berekenen op dezelfde manier als in Hoofdstuk 4.1, bedragen deze €3.2/ton.

5 VALORISATIEMOGELIUKHEDEN VAN EEN OPGEZUIVERDE
GLAUCONIETFRACTIE

Indien gekozen wordt voor een glauconietscheiding zal, naast een opgezuiverde zandfractie, ook een
opgezuiverde glauconietfractie ontstaan. De haalbaarheid van het scheidingsproces zal daarom ook
afhangen van de valorisatiemogelijkheden van deze glauconietfractie.

8 Gerapporteerde prijs (in $), vermenigvuldigd met 3 (het vermeldde proces behandelt 20 ton/uur), omgezet naar € (x 0.92 voor het jaartal 1995), verrekend
met een gemiddelde inflatie van 2.1% van 1995 naar 2024.
9 https://www.lzzgchina.com/products/sand-processing-equipment/attrition-scrubbers.html
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5.1 MESTSTOF

Glauconiet is rijk aan kalium en heeft een hoge kationuitwisselingscapaciteit. Het komt daardoor in
aanmerking als een alternatieve meststof of bodemverbeteraar. Kaliummeststoffen zijn namelijk van
cruciaal belang voor de landbouw. In de EU wordt jaarlijks ongeveer 5.5 Mton aan kaliumbronnen
gebruikt. De grootste reserves aan kalium bevinden zich in Canada, Wit-Rusland en Rusland. Kalium
werd dan ook door de EU aangeduid als kritieke grondstof'®. Momenteel worden in de landbouw
makkelijk oplosbare kaliumzouten, welke snel vrijgesteld worden, gebruikt als meststof, terwijl
glauconiet het aanwezige kalium slechts traag vrijgeeft. De trage vrijgave van kalium verlaagt het risico
op uitloging van het aanwezige kalium.

Rudmin et al. (2019) gebruikte een glauconietfractie (6.4% K,0), bekomen na magnetische scheiding
van glauconiethoudende zandsteen uit Siberi€, in veldproeven met durumtarwe. Na 1 groeiseizoen is
slechts 24% van het initiéle kalium verwijderd uit het glauconiet. De beschikbare kaliumconcentratie
in de bodem stijgt significant ten opzichte van een controleproef. Het glauconiet verweert deels tot
smectiet in de bodem. Deze verwering verbetert de waterretentiecapaciteit van de bodem [37].
Glauconiet kan ook magnesium vrijgeven in de bodem [38].

Karimi et al. (2011) deed groei-experimenten in een serre, waarbij 1-jaar-oude olijfboompjes werden
geteeld in een zandcultuur. De planten werden 2 keer per dag geirrigeerd met 200 ml
nutriéntoplossing. Drie opstellingen werden getest: 5 mM KNOjs in de nutriéntoplossing; 0.5 mM KNO3
in de nutriéntoplossing; en een zandcultuur met 400 g Iraanse glauconiethoudende zandsteen
(2.24% K,0) zonder verdere kaliumtoevoeging. De proeven met glauconiethoudende zandsteen
vertonen een gelijkaardige massatoename als de proeven met 0.5 mM KNOj;, maar een lagere
massatoename dan de proeven met 5 mM KNO3[39]. Toediening van glauconiethoudende zandsteen
kan dus een deel van de kaliummeststof vervangen. Franzosi et al. (2014) gebruikte een
glauconietfractie (2.97%-4.05% K,0), bekomen na magnetische scheiding van glauconiethoudend
zand uit Argentinié, in potproeven met grassen. De potproeven met glauconiet (5.3-7.3 g/kg bodem)
vertonen gelijkaardige resultaten als de potproeven met 0.03 g KCl/kg bodem [40].

De firma Verde Agritech verkoopt een glauconietrijk materiaal geproduceerd uit glauconiethoudende
zandsteen van Brazilié onder de merknamen K Forte en Super Greensand, vooral aan
organische/biologische landbouwbedrijven. De firma exporteert naar de VS Canada, Thailand en
China. De firma beschrijft het product als een chloridevrije kaliummeststof en een bron aan silicium,
magnesium en mangaan. Verde Agritech rapporteerde voor het derde kwartaal van 2023 een
gemiddelde verkoopsprijs van 87 Canadese dollar/ton (ongeveer €58/ton) van hun producten'!. Verde
Agritech garandeert minstens 8% K,0 in K Forte [43].

Het kaliumgehalte in glauconietstalen geanalyseerd in het Pioneers-project (Antwerpse regio)
bedroeg 5%-6% K20. Dit gehalte is lager dan het kaliumgehalte in K Forte. Verder dient te worden
nagegaan wat het gehalte aan zware metalen (bv. Cr, As) zijn in de Vlaamse glauconietfracties. Het
chroomgehalte van de Antwerpse glauconietfracties bedroeg bijvoorbeeld 500-700 mg/kg, wat hoger
is dan de limietwaarde voor het gebruik als meststof of bodemverbeterend middel (150 mg/kg,
VLAREMA bijlage 2.3.1).

10 https://rmis.jrc.ec.europa.eu/uploads/rmprofiles/Potash.pdf
11 https://investor.verde.ag/verde-achieves-c9-4-million-revenue-and-increases-cash-position-by-82-in-the-third-quarter-of-2023
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5.2 SORBENT

Glauconiet vertoont sorptie door de aanwezigheid van multivalente ijzer-, aluminium, en
magnesium(hydr)oxides. Sorbenten worden typisch gebruikt in doorstroomkolommen. Fijn materiaal
is minder geschikt voor dit type toepassingen. Dit maakt het droge magnetische scheidingsproces
interessant om glauconiet voor gebruik als sorbent te produceren (geen materiaal <63 um).

Younes et al. (2019) beschrijft het gebruik van glauconiet als fosfaatsorbent en rapporteert een hoge
fosfaatverwijdering bij hoge pH’s (pH > 9) [41]. Maar glauconiet vertoont een lagere fosfaatsorptie-
capaciteit dan momenteel gangbare fosfaatsorbenten zoals iron-coated sand (ICS) [42]. ICS wordt
momenteel in Vlaanderen verkocht aan €985/ton. Een minder performant maar goedkoper materiaal
zou dus mogelijk een markt kunnen vinden. Aangezien de sorptie van arsenaat volgens hetzelfde
mechanisme werkt als de sorptie van fosfaat, komt glauconiet ook in aanmerking voor arseensorptie.

Glauconiet werd ook getest als sorbent voor tweewaardige metaalionen -Pb(ll), Cd(Il), Zn(ll), Cu(ll)-
en werkt zeer selectief bij de sorptie van Pb(ll). De sorptie van de andere metaalionen verloopt minder
goed bij hogere zoutconcentraties, wat wijst op een lagere selectiviteit. De sorptie verloopt beter bij
hogere pHs (negatief glauconietopperviak) [43]. Verder kan ook !¥’Cs* worden geadsorbeerd, wat
glauconiethoudende fracties interessant maakt voor barriéres van radioactief afval [44].

5.3 KERAMISCHE INDUSTRIE

Glauconiet kan gebruikt worden om een aandeel klei te vervangen in de productie van bakstenen [45],
keramische tegels [46], of lichtgewicht aggregaten [47]. De hoge gehaltes aan ijzer en kalium kunnen
als smeltpuntverlagende flux functioneren, waardoor het bakproces versneld kan worden. Door het
hoge ijzergehalte van glauconiet kan bijmenging van glauconiet ook gebruikt worden om een
roodbruine kleur te bekomen in keramische producten van klei met een laag ijzergehalte [48, 45].

Fijne glauconiethoudende zanden met een hoog glauconietgehalte (>40%) komen in aanmerking voor
rechtstreeks gebruik in de keramische industrie, waarbij het aanwezige zand kan dienen als
mageringsmiddel.

5.4 EXTRACTIE

Een andere mogelijkheid is het chemisch omzetten van glauconiet in andere mineralen zoals
ijzeroxides en oplosbare kaliummineralen.

Zonder voorafgaande thermische behandeling van het glauconiet kan maximaal 34% van het
aanwezige kalium worden opgelost in sterk basische omstandigheden (4 M NaOH, 225 °C, 30 min.) en
35% in sterk zure omstandigheden (4 M H,SO4, 225 °C, 30 min.) [49]. Een toevoeging van fluoride
(bv. HF of NaF) aan de zure uitloogvloeistof kan de oplossing van kalium nog verder verhogen door de
vorming van SiFs-gas en H,SiFg [51].

Shekhar et al. (2020) beschrijven een proces waarbij glauconiet (verkleind tot <210 um) thermisch
behandeld wordt in reducerende omstandigheden (in aanwezigheid van cokes) bij 700 °C [50]. Hierna
kan >99% van het aanwezige kalium en ijzer worden opgelost (3 M HCI, 80 °C, 120 min.). Het aanwezige
ijzer wordt verwijderd met een solventextractie gevolgd door de neerslagvorming van ijzeroxide (rood
pigment). Het opgeloste kalium kan gebruikt worden voor de productie van meststof (KCI). In een
latere studie werd de thermische behandeling met cokes vervangen door een thermische behandeling
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(500 °C) met waterstofgas, ook hier kan het aanwezige kalium worden opgelost en kan een
ijzeroxideproduct worden geproduceerd [52].

Oliveira Santos et al. (2015) beschrijven de thermische behandeling (1100 °C) van glauconiet in
aanwezigheid van 20% CaCl,.2H,0 [49]. Hierbij wordt de glauconietstructuur afgebroken en worden
wateroplosbare kaliumverbindingen (KCI) gevormd. Bij gebruik van 20% LiCl als flux werd de vorming
van wateroplosbare kaliumverbindingen reeds bereikt bij 700 °C. Verder onderzoek door Oliveira
Santos et al. (2016) beschrijft de vorming van wateroplosbare kaliumverbindingen bij 900 °C in
aanwezigheid van 50% CaCl,.2H,0 [53].

Ook mechanische activatie kan leiden tot wateroplosbare kaliumverbindingen. Pratap et al. (2020)
bereikte een oplossing van 60% van het aanwezige kalium in water na 12 uur malen van een
glauconiethoudend zandsteenstaal met een kogelmolen [54].

De benodigde hoge concentraties aan zuren of basen, en/of hoge temperaturen maken de
kaliumextractie uit glauconiet momenteel niet economisch interessant in vergelijking met de
kaliumwinning uit kaliumertsen. Verder is het ook mogelijk dat tijdens de processen die worden
uitgevoerd om kalium wateroplosbaar te maken, ook andere elementen zoals zware metalen meer
oplosbaar kunnen worden en bijgevolg terecht kunnen komen in de kaliummeststof.

6 CONCLUSIE

De berekende kosten voor de verwerking van glauconiethoudend zand zijn zeer gelijkaardig voor de
natte magnetische scheiding en de wrijvingsreiniging gevolgd door korrelgroottescheiding. Verder
onderzoek is nodig naar de exacte benodigde processtappen om een efficiénte glauconietscheiding te
bekomen en de hieraan verbonden investerings- en werkingskosten voor beide
verwerkingsmethodes.

Het droge magnetische scheidingsproces kan enkel overwogen worden indien een goedkope bron van
restwarmte kan worden gevonden voor het benodigde droogproces. Het bekomen van droge fracties
van zowel het zand als het glauconiet, gekoppeld aan een verwijdering van de fijne fractie uit beide
beoogde fracties, kan wel voordelig zijn. Een mogelijke afzetmarkt voor de droge fijne (kleirijke) fractie
kan ook worden gezocht in de keramische industrie.

Verder zijn er ook verschillen in de output van de verwerkingsmethodes. Zo zal de fijne fractie voor
een groot deel terechtkomen in de zandfractie bij de natte magnetische scheiding, terwijl de
korrelgroottescheiding na wrijvingsreiniging zal resulteren in een zandfractie waaruit de fijne fractie
grotendeels verwijderd is. Omgekeerd zal de natte magnetische scheiding waarschijnlijk resulteren in
een zuiverdere glauconietfractie. Het belang hiervan zal afhangen van de beoogde afzetmarkt van de
glauconietfractie, zo is de aanwezigheid van klei in de glauconietfractie eerder een voordeel voor afzet
in de keramische sector.

De huidige grondreinigingsinstallaties in Vlaanderen beschikken dikwijls al over de benodigde
apparatuur voor een korrelgroottescheiding na wrijvingsreiniging. In de toekomst is het misschien een
optie om hun activiteiten uit te breiden richting de behandeling van glauconietrijke materialen.
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De huidige weergegeven kosten dienen slechts als een ruwe kostenindicatie. Ze geven echter aan dat
er weinig marge is voor de productie van zuiver (fijn) zand, aangezien de kostprijs van fijn zand in
Vlaanderen momenteel ongeveer €14/ton bedraagt.

Aangezien glauconiethoudende zanden in Vlaanderen fijne zanden zijn (0-0.5 mm), kan met deze
zanden maximaal 30%-40% van het totale gebruikte betonzand worden vervangen. Een groot aandeel
van het glauconiethoudend zand in Vlaanderen bevat lage gehaltes aan glauconiet (zie Figuur 1). Het
laaghangend fruit bestaat er dus in om alvast deze fijne glauconiethoudende zanden met lage
glauconietgehalte (die het grootste aandeel van de glauconiethoudende zanden vormen)
rechtstreeks, zonder behandeling, in te zetten in betontoepassingen. Zanden met een hoger
glauconietgehalte kunnen in lagere percentages worden vervangen.

Toekomstig onderzoek is nodig om nauwkeuriger te bepalen wat de maximale glauconietgehaltes zijn
in zand voor betontoepassingen. Hierbij dient ook aandacht te gaan naar de oorzaak van mogelijke
problemen bij het gebruik van fijne glauconiethoudende zanden in beton (veroorzaakt door
glauconietkorrels of door het hoger gehalte aan fijner materiaal).

Verder kan onderzoek op de glauconiethoudende zanden met hogere gehaltes aan glauconiet leiden
tot rechtstreekse valorisatiemogelijkheden zonder voorafgaande scheiding, bv. in de landbouw of de
keramische industrie.

N s
pagina 26 van 31



REFERENTIES

[1] Van Alboom, G., Maertens, J., Dupont, H., & Haelterma, K. (2012). Glauconiethoudende zanden.
Geotechniek, 32-37.

[2] De Koninck, R., Bergmans, J., & Dirix, K. (2020). Karakterisatie van de ondergrond in de
Antwerpse regio met het oog op mogelijke toepassingen. Departement Omgeving, Afdeling
Vlaams Planbureau voor Omgeving.

[3] Deckers, J., De Koninck, R., Bos, S., Broothaers, M., Dirix, K., Hambsch, L., Lagrou, D., Lanckacker,
T., Matthijs, J., Rombaut, B., Van Baelen, K. & Van Haren, T. (2019). Geologisch (G3Dv3) en
hydrogeologisch (H3D) 3D-lagenmodel van Vlaanderen. Departement Omgeving, Afdeling
Vlaams Planbureau voor Omgeving en Vlaamse Milieumaatschappij, 2018/RMA/R/1569

[4] Botsman, L., Lunev, R., Ageeva, M., & Nerovnaya, S. (2020). Use of glauconitic sand as a filler in
the concrete mixes production. /OP Conference Series: Materials, 945.

[5] Brinkman, J., & Hergarden, H. (2000). Fase 1 analyse geotechnische oorzaken vervormingen TBM
WST. NV Westerscheldetunnel, GeoDelft.

[6] Broothaers, L. (2000). Zandboek Vlaanderen. Ministerie van de Vlaamse Gemeenschap, afdeling
Natuurlijke Rijkdommen en Energie.

[7] Lagrou, D., Dreesen, R., & Broothaers, L. (2004). Comparative quantitative petrographical
analysis of Cenozoic aquifer sands in Flanders (N Belgium): overall trends and quality
assessment. Materials Characterization, 53(2-4), 317-326.

[8] Shafiei, K. (2017). Study of the mortar and concrete properties with the use of raw clay minerals
and modified calcareous fly ash. Technischen Universitat Berlin.

[9] Mertens, G., Elsen, J., Brulet, R., Brutsaert, A., & Deckers, M. (2009). Quantitative composition
of ancient mortars from the Notre Dame Cathedral in Tournai (Belgium). Materials
Characterization, 60(7), 580-585.

[10] Bell, C., Simmons, R., & Behroozi, C. (1991). Inventory of active and abandoned sand and gravel
mining operations in New Jersey. New Jersey Geological Survey, Trenton, USA.

[11] Hulsbosch, N. (2024) Hergebruik van lokaal ontgonnen zand voor circulair beton? Buildwise.

[12] Sircombe, N.K., & Stern, R.A. (2002). An investigation of artificial biasing in detrital zircon U-Pb
geochronology due to magnetic separation in sample preparation. Geochimica et Cosmochimica
Acta, 66(13).

[13] Saqib, S., Shahzad, M., Rashid, H.M., Ahmed, M.F., & Igbal, M.M. (2023). Characterization,
beneficiation, and potential utilization of ayubia glauconite, Abbottabad, Pakistan. Journal of
Himalayan Earth Sciences, 56(2), 50-59.

[14] Baragano, D., Berrezueta, E., Komarek, M., & Menendez Aguado, J. (2023). Magnetic separation
for arsenic and metal recovery from polluted sediments within a circular economy. Journal of
Environmental Management, 339.

[15] Obertiffer, J.A. (1974). Magnetic separation: A review of principles, devices, and applications.
IEEE Transactions on Magnetics, 10(2), 223-238.

[16] Tripathy, S.K., Banerjee, P., Suresh, N., Rama Murthy, Y., & Singh, V. (2017). Dry high-intensity
magnetic separation in mineral industry - A review of present status and future prospects.
Mineral Processing and Extractive Metallurgy Review, 38(6), 339-365.

[17] Ibrahim, S.S., Boulos, T.R., & Farahat, M.M. (2015). Optimizing the performance of the RER
magnetic separator for upgrading silica sands. Particulate Science and Technology, 35(1).

N s
pagina 27 van 31



[18] Tripathy, S.K., Singh, V., Rama Murthy, Y., Banerjee, P., & Suresh, N. (2017). Influence of process
parameters of dry high intensity magnetic separators on separation of hematite. International
Journal of Mineral Processing, 160, 16-31.

[19] Chen, L., & Xiong, D. (2015). Magnetic techniques for mineral processing. In Progress in Filtration
and Separation (pp. 287-324). Academic Press.

[20] Konev, N. (2010). Magnetic enrichment of quartz sands, analysis of separator operation. Glass
and Ceramics, 5, 17-17.

[21] Trach, Y., Melnychuk, V., Stadnyk, O., Trach, R., Bujakowski, F., Kiersnowska, A., Koda, E. (2023).
The Possibility of Implementation of West Ukrainian Paleogene Glauconite—Quartz Sands in the
Building Industry: A Case Study. Sustainability, 15(2).

[22] Rudmin, M., Banerjee, S., Mazurov, A., Makarov, B., & Martemyanov, D. (2017). Economic
potential of glauconitic rocks in Bakchar deposit (S-E Western Siberia) for alternate potash
fertilizer. Applied Clay Science, 150, 225-233.

[23] Franzosi, C., Castro, L. N., & Celeda, A.M. (2014). Technical Evaluation of Glauconies as
Alternative Potassium Fertilizer from the Salamanca Formation, Patagonia, Southwest
Argentina. Natural Resources Research, 23, 311-320.

[24] Inculet, D.R., Quigley, R.M., & Inculet, I.I. (1995). Electrostatic separation of sulphides from
quartz: A potential method for mineral beneficiation. Journal of Electrostatics, 34(1), 17-25.

[25] Venkatraman, P., Knoll, F.S., & Lawver, J.E. (2003). Magnetic and electrostatic separation.
In Principles of Mineral Processing (pp. 221-244).

[26] Fornasiero, D., & Filippov, L. (2017). Innovations in the flotation of fine and coarse particles.
Journal of Physics: Conference Series.

[27] Sontakkey, V., Aehdi, R., Mohanram, I., Aruna, V., Lal, S., & Ravindran, 1. (2017). Beneficiation of
a glauconite sand stone sample, Kurchha - Barwadih area, Sonbhadra district, Uttar Pradesh.
International Seminar on Mineral Processing Technology, Jakarta, Indonesié.

[28] Marion, C., Jordens, A., McCarthy, S., Grammatikopoulos, T., & Waters, K.E. (2015). An
investigation into the flotation of muscovite with an amine collectorand calcium lignin sulfonate
despressant. Separation and Purification Tecnology, 149, 216-227.

[29] Jordens, A., Marion, C., Grammatikopoulos, T., & Waters, K.E. (2016). Understanding the effect
of mineralogy on muscovite flotation using QEMSCAN. International Journal of Mineral
Processing, 155, 6-12.

[30] EI-Rahman, M.A. (2006). Degritting of glauconite clay by different techniques for use in water
treatment and as fertiliser. Mineral Processing and Extractive Metallurgy, 115(3).

[31] Foppe, A., Gryboski, T., Nordlander, S., & Rose, P. (2023). Final Report: A Preliminary Economic
Assessment for Gold Recovery from Jerritt Canyon Tailings. Colorado School of Mines.

[32] Timmerman, M., & Rulkens, W. (2009). Korte inventarisatie naar het perspectief van het drogen
van digestaat bij biogasinstallaties. Wageningen UR Livestock Research.

[33] Svoboda, J. (2004). Magnetic techniques for the treatment of materials. Kluwer Academic
Publishers.

[34] Marsden, J. (2008). Energy efficiency and copper hydrometallurgy. International Symposium,
Society for Mining, Metallurgy & Exploration. Colorado, USA.

[35] Broadhurst, J., Kunene, M., von Blottnitz, H., & Franzidis, J. (2015). Life cycle assessment of the
desulfurisation flotation process to prevent acid rock drainage: A base metal case study.
Minerals Engineering, 76, 126-134.

[36] Joe, E. (1979). Energy consumption in Canadian mills. CIM Bulletin, 72.

N s
pagina 28 van 31



[37] Siqueira, M.V. (2021). Disefio de una planta de flotacion para la obtencion de mica. Universitat
Jaume |, Spanje.

[38] Douthat, D.M., Stewart, R.N., & Armstrong, A.Q. (1995). Operating and life-cycle costs for
uranium-contaminated soil treatment technologies. Oak Ridge National Laboratory, USA: Office
of Scientific and Technical Information.

[39] Rudmin, M., Banerjee, S., Makarov, B., Mazurov, A., Ruban, A., Oskina, Y., Tolkachev, O.,
Buyakov, A., & Shaldybin, M. (2019). An investigation of plant growth by the addition of
glauconitic fertilizer. Applied Clay Science, 180.

[40] Rudmin, M., Banerjee, S., Makarov, B. (2020). Evaluation of the effects of the application of
glauconitic fertilizer on oat development: A two-year field-based investigation. Agronomy, 10(6).

[41] Karimi, E., Abdolzadeh, A., Reza Sadeghipour H., & Amini, A. (2011). The potential of glauconitic
sandstone as a potassium fertilizer for olive plants. Archives of Agronomy and Soil Science, 58(9).

[42] Franzosi, C., Castro, L.N., & Celeda, A.M. (2014). Technical Evaluation of Glauconies as
Alternative Potassium Fertilizer from the Salamanca Formation, Patagonia, Southwest
Argentina. Natural Resources Research, 23, 311-320.

[43] da Costa Junior, A., Ramos dos Santos, S., Leal Pereira, G., & Oliveira Santos, W. (2024).
Glauconite as a potential source of potassium in Brazilian agriculture - a review. Revista Ciencia
Agronomica, 55.

[44] Younes, H., Mahanna H., & El-Etriby, H.K. (2019). Fast adsorption of phosphate from wastewater
using glauconite. Water Science & Technology, 80(9).

[45] Vandermoere, S., Adriamanantena Ralaizafisoloarivony, N., Van Ranst, E., & De Neve, S. (2018).
Reducing phosphorus (P) losses from drained agricultural fields with iron coated sand
(--glauconite) filters. Water Research, 141, 329-339.

[46] Franus, M. & Bandura, L. (2014). Sorption of heavy metal ions from aqueous solution by
glauconite. Fresenius Environmental Bulletin, 23(3a).

[47] Bruneel, Y., Van Laer, L., Brassinnes, S., Smolders, E. (2020). Radiocaesium sorption on natural
glauconite sands is unexpectedly as strong as on Boom Clay. Science of the Total Environment,
720.

[48] EI-Mahllawy, M.S. (2013). An investigation on the effect of cement kiln dust and glauconite on
the properties of acid resisting brick. International Journal of Science and Technology, 2(1).

[49] Kornilov, A., Permyakov, E., Lygina T., & Khaidarov, S.K. (2009). Production of facing tiles from
low-quality clay initial materials. Glass and Ceramics, 66, 90-92.

[50] Franus, W., Franus, M., Latosinski J., & Wojcik, R. (2011). The use of spent glauconite in
lightweight aggregate production. Boletin de la Sociedad Espanola de Ceramica y Vidrio, 50(4),
193-200.

[51] Makhsudova, Z., Kadyrova, Z., & Mirzaev, A.Z. (2023). Glauconite sandstones of the Changi

desposit - promising raw material for obtaining green and brown pigments. Glass and Ceramics,
80.

[52] Oliveira Santos, W., Marcio Mattiello, E., Marciano da Costa, L., Pereira Abrahao, W.A., Ferreira
de Novais, R., & Bertola Cantarutti, R. (2015). Thermal and chemical solubilization of verdete for
use as potassium fertilizer. International Journal of Mineral Processing, 140, 72-78.

[53] Rao, B., Rao, L., Mazumdar A., & Rao, T. (1993). Fluoride aided potassium extraction from
glauconitic sandstone for liquid fertilizer. Minerals Engineering, 6(4), 405-413.

N s
pagina 29 van 31



[54] Shekhar, S., Sinha, S., Mishra, D., Agrawal, A., & Sahu, K. (2020). A sustainable process for
recovery of potash fertilizer from glauconite through simultaneous production of pigment grade
red oxide. Sustainable Materials and Technologies.

[55] Shekhar, S., Kumari, V., Sinha, S., Mishra D., & Sahu, S. (2024). A Clean Process for the Recovery
of Potash Fertilizer from Glauconitic Rock via Hydrogen Gas Pre-treatment and Mild Acid
Leaching. Characterization Techniques and Methods for Low-Carbon Metallurgical Processes,
76, 3343-3353.

[56] Oliveria Santos, W., Marcio Mattiello, E., Vergutz, L., & Fagundes Costa, R. (2016). Production
and evaluation of potassium fertilizers from silicate rock. Journal of Plant Nutrition and Soil
Science, 179(4), 547-556.

[57] Pratap, Y., Tanvar, H., Moreira, D., & Dhawan, N. (2020). Processing of Glauconitic Siltstone for
Potash Recovery. Mining, Metallurgy & Exploration, 37, 1231-1239.

N s
pagina 30 van 31



Y s
pagina 31 van 31



