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Charakterystyka drobnych frakcji ziarnowych
z przerobki granitow strzegomskich
pod katem ich zastosowania
do produkcji plytek ceramicznych

Wprowadzenie

Szacuje sie, ze okoto 55% $wiatowych zasobow kopalin skaleniowych wykorzystuje si¢
w przemysle ceramicznym i okoto 35% do produkcji szkta. Pozostata ich cz¢s¢ jest stoso-
wana gltownie jako wypetniacz wyrobow plastikowych i farb (Lewicka 2010). Decydujacy
wplyw na ksztattowanie si¢ ich podazy w skali globalnej ma szczegolnie zapotrzebowa-
nie przemystu ceramicznego. Wsrod czynnikow, ktore spowodowaly gwattowny wzrost
zapotrzebowania na te surowce w ostatniej dekadzie ubiegltego wieku bylo upowszech-
nienie techniki szybkiego wypalania ptytek ceramicznych (Lewicka 2014). Kluczowe dla
poziomu zuzycia surowcoéw skaleniowych stato si¢ wprowadzenie na rynek plytek cera-
micznych gres porcellanato (kamionka porcelanowa), charakteryzujacych si¢ podwyz-
szonymi — w porownaniu z tradycyjnymi ptytkami — parametrami fizykomechanicznymi,
uzyskanymi dzigki intensywnemu spieczeniu masy ceramicznej w bardzo krotkim czasie.
Przejawia si¢ to niska nasigkliwoscig produktow (<0,5%), przy porowatosci otwartej nie
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przekraczajacej 0,1%. Na przetomie lat osiemdziesiatych i dziewigédziesiatych ubieglego
wieku proces ich produkcji ulegt modyfikacji poprzez wprowadzenie piecow rolkowych,
umozliwiajacych skrocenie czasu wypalania do okoto 40—60 min (Lewicka i Wyszomirski
2005). Zmianie ulegt réwniez sktad surowcowy mas ceramicznych, ktory ukierunkowany
byl na zmniejszenie ilo$ci kaolinitu kosztem innych, plastycznych surowcow ilastych oraz
zwigkszenie udziatu surowcow skaleniowych (z okoto 30% do nawet 60%) (Biffi 1997;
Cavalcante i in. 2004).

Procesowi wypalania ptytek ceramicznych towarzysza zlozone przemiany w skladzie
mineralnym wyj$ciowej masy ceramicznej, jak i sktadu chemicznego powstajacej fazy cie-
ktej (Dondi i in. 2005). Podczas tego procesu kosztem kaolinitu w temperaturze dochodza-
cej do 1200°C tworzy si¢ w znacznej ilosci mullit igietkowy o wybitnie korzystnych wia-
sciwosciach mechanicznych, ktory krystalizuje w fazie szklistej pochodzacej ze stopienia
skaleni alkalicznych o duzym zwlaszcza udziale Na,O (Manfredini i in. 1995). Zachowanie
si¢ zestawow surowcowych o charakterze sodowym i potasowym rozni si¢ pod wzgledem
kinetyki ksztattowania si¢ sktadu fazowego (szybsze w masach sodowych) i lepkosci fazy
cieklej (wicksza w masach potasowych), co znacznie wptywa na koncowe stadium obrobki
termicznej. Jest to zwigzane z nizsza temperaturg topnienia skalenia sodowego i jego kon-
gruentnym przej$ciem w stop w temperaturze 1118°C, w odrdéznieniu od skalenia potasowe-
go, ktory rozklada si¢ inkongruentnie w temperaturze 1150°C z utworzeniem leucytu i stopu
wzbogaconego w krzemionke (Wyszomirski i Galos 2007). W zwigzku z tym surowcom
skaleniowym stosowanym do produkcji ptytek gresowych metoda szybkiego wypalania,
oprécz podwyzszonej zawartosci alkaliow (suma alkaliéw min. 7,5%) stawia si¢ wymagania
dotyczgce modutu alkalicznosci K,0:Na,O, ktory powinien by¢ mniejszy od 1 (Wojczyk
i Partyka 1999). Ponadto w przypadku produktow typu gres porcellanato o jasnym czerepie
gtownym kryterium jest tez niski udziat tlenkéw barwigcych Fe,O; i TiO,, ktéry nie powi-
nien przekraczac¢ 0,8%. Tworzywom o barwnym czerepie nie stawia si¢ tak rygorystycznych
wymagan odnos$nie zawarto$ci tych tlenkow.

W Polsce nie rozpoznano dotad zt6z skaleni potasowych i sodowych wybitnie wy-
sokiej czystosci. Baze zasobowa kopalin skaleniowych tworza ztoza kopalin skalenio-
wo-kwarcowych i kwarcowo-skaleniowych zlokalizowanych gtéwnie na Dolnym Slasku
(9 z16z) i w okolicach Krakowa (2 ztoza) (Malon 2014). Jak dotad jako zrdédto skaleni
alkalicznych pozyskiwanych na Dolnym Slasku wykorzystuje si¢ przede wszystkim takie
kopaliny jak: leukogranity ze zloza Strzeblow I, Stary Lom, Pagérki Wschodnie i zubo-
zone w biotyt granity ze zloza Pagorki Zachodnie koto Sobotki, a takze drobne frakcje
ziarnowe powstajace podczas kruszenia granitow strzegomskich gtdwnie z Gniewkowa,
Granicznej i Rogoznicy oraz — do roku 2010 — zwietrzate, gruboziarniste granity z okolic
Jeleniej Gory (Karpniki).

Najszerzej oferowanymi w kraju produktami skaleniowo-kwarcowymi sg grysy
(o uziarnieniu 0,01-5; 0,01-8 i 5-8 mm), a takze maczki szklarskie i ceramiczne (0,01-0,63;
0,01-0,71; 0,01-0,1; 0,01-0,2 1 0,01-0,5 mm) oferowane przez Strzeblowskie Kopalnie Su-
rowcdw Mineralnych. Sg one otrzymywane na drodze prostej przerobki (kruszenie, prze-
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siewanie, homogenizacja) kopalin eksploatowanych ze zt6z: Pagorki Wschodnie, Pagorki
Zachodnie, Strzeblow I i Stary Lom. Jakos$¢ tych surowcow jest stosunkowo niska z uwagi
na wysoki udzial tlenkéw barwiacych (ponad 0,2%, max. 0,55%) (Lewicka 2010). Wazne
zrodlo surowcoéw o wysokiej zawartosci alkaliow stanowiag rowniez drobne frakcje ziar-
nowe powstajace w procesie produkcji tamanych kruszyw granitowych. Ze wzgledu na
niska cen¢ sg one uzywane w stanie nieprzetworzonym, pomimo stosunkowo wysokiej
zawarto$ci Fe,0;, przez krajowych producentow plytek ceramicznych do wytwarzania
wyrobow szkliwionych i ptytek gresowych, o ile nie jest wymagana biala barwa czerepu
po wypaleniu (Lewicka i Wyszomirski 2005). Proponowane bowiem w krajowej literaturze
(m.in. Ciechanski i Sokotowski 1995), a nawet wdrozone przez krotki okres czasu pod ko-
niec ubiegtego wieku do praktyki przemystowej technologie usuwania tlenkéw barwiacych
z odpadoéw granitowych nie znalazty szerszego zastosowania. Autorzy niniejszej pracy
dokonali analizy poréwnawczej drobnych, granitowych frakeji ziarnowych (0—2 mm) po-
wstajacych podczas produkeji kruszyw tamanych w kilku kopalniach regionu strzegom-
skiego, pod katem ich zastosowania do produkcji ptytek ceramicznych bez uprzedniego
wzbogacania.

1. Probki do badan

W masywie strzegomskim wyrdznia si¢ kilka odmian granitow, z ktorych najliczniej-
sza grupe stanowig granity biotytowe. Wérdd nich wydziela si¢ typ Kostrzy z odmianami
strukturalnymi: rownoziarnistg i porfirowg oraz typ Chwatkowa (Majerowicz 1972; Walen-
dowski 2012). Granity typu Kostrzy wystepuja w zachodniej czg¢sci masywu. Sg skatami
o charakterze monzonitowym, z odmianami porfirowatymi i drobnoziarnistymi z nieliczny-
mi fenokrysztatami. Odmiang t¢ reprezentuje frakcja ziarnowa 0—2 mm pobrana w kopalni
w Gniewkowie (probka 1243). Granity typu Chwatkowa wystepuja we wschodniej czgséci
masywu i zawieraja mikroklin, plagioklazy, kwarc i biotyt. Material poddany badaniu sta-
nowiacy te odmiane zostat pobrany w kopalniach w Chwatkowie (probka 1232), Goli Swid-
nickiej (1234) 1 Gotaszycach (1236). Odmiang posredniag migdzy granitami typu Kostrzy
i Chwalkowa jest odmiana Granicznej. Wystgpuje ona w péinocno-wschodnim obrzezeniu
masywu strzegomskiego i kontaktuje si¢ z granitami typu Kostrzy. Sa one reprezentowane
przez probki z kopaln w Granicznej (1240) i Strzegomiu (1238).

Do badan przeznaczono reprezentatywne probki drobnych, odpadowych frakeji granito-
wych oraz — w przypadku probek przeznaczonych do wykonania preparatow mikroskopo-
wych — okruchow o wielko$ci ponad 20 mm, wydzielonych w procesie produkcji kruszywa
tamanego. Odpady granitowe charakteryzowaly si¢ zmiennym sktadem granulometrycz-
nym, ktory w wigkszosci stanowita frakcja ziarnowa 0—2 mm (ponad 80% mas.). Wyjatkiem
byta probka zwiercin z kopalni w Strzegomiu (1238), ktéra zawierala okoto 40% frakcji
0 uziarnieniu powyzej 2 mm. Zawartos¢ pytu (<0,063 mm) w analizowanych probkach nie
przekraczata 5% mas.
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Rys. 1. Rozmieszczenie z16z kopalin skaleniowych na Dolnym Slasku (Nie¢ 2005, nieznacznie zmienione)
z naniesiong lokalizacja miejsc pobrania probek (A, B, C, D, E i F)
1 — gnejsy sowiogorskie, 2 — masyw gabrowo-serpentynitowy Slezy, 3 — utwory metamorficzne Gor
Kaczawskich, Rudaw Janowickich, 4 — gnejsy izerskie, 5 — strefy lupkowe wérdd gnejsow izerskich,

6 — granity (masyw karkonoski, strzegomski, strzelinski), 7 — utwory osadowe paleozoiczne i mezozoiczne
w nieckach zewngtrzno- i wewngetrznosudeckiej, 8 — utwory trzeciorzgdowe, 9 — udokumentowane ztoza
leukogranitéw, 10 — udokumentowane ztoza zwietrzelin granitowych, 11 — ztoza eksploatowane,

A — Gniewkoéw, B — Graniczna, C — Strzegom, D — Gotaszyce, E — Gola Swidnicka, F — Chwatkow

Fig. 1. Location of feldspar deposits in Lower Silesia (Nie¢ 2005, with minor changes).
Sampling sites are marked as A, B, C, D, E and F
1 — gneisses of the Sowie Mts, 2 — Gabro-serpentinite massif of the Slgza Mt, 3 — metamorphic rocks of the
Kaczawskie Mts and the Rudawy Janowickie Mts, 4 — Izera gneisses, 5 — schists zones within the Izera gneisses,
6 — granites (Karkonosze, Strzegom and Strzelin massifs), 7 —Paleozoic and Mesozoic sedimentary strata in the
North-Sudetic Trough and the Inter-Sudetic Trough, 8 — Tertiary strata, 9 — deposits of the leucogranites, for
which geological reports have been approved, 10 — deposits of the granite regolith, for which geological reports
have been approved, 11 — active quarries.
A — Gniewkow, B — Graniczna, C — Strzegom, D — Gotaszyce, E — Gola Swidnicka, F — Chwatkow

2. Metodyka badan

Pobrane probki przeznaczono do wykonania nastepujacych badan:

¢ analiza mikroskopowa w $wietle przechodzacym, stosujac standardowe prepara-
ty o grubosci 0,02 mm, przy uzyciu uniwersalnego mikroskopu polaryzacyjnego
OLYMPUS BXS51 z kamerg BPI2 do wykonania mikrofotografii technika cyfrowa;

¢ analiza chemiczna przy uzyciu metod spektrometrycznych FUS-ICP (fusion — induc-
tively coupled plasma) 1 TD-ICP (total digestion — inductively coupled plasma), a tak-
ze metody instrumentalnej neutronowej analizy aktywacyjnej INAA (instrumental
neutron activation analysis), wykonana przez Activation Laboratories — ACTLABS
w Ancaster (Kanada);
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¢ analiza w mikroskopie wysokotemperaturowym Misura HSM 3M produkcji wloskie;j
stosujac szybko$¢ ogrzewania probek o ksztalcie walca (o = 2 mm, h =3 mm) wyno-
szaca 10 K/min;

¢ oznaczenie parametrow barwy metodg spektrofotometryczng, za pomoca spektro-

fotometru Konica Minolta CM 700D poprzez okreslenie wspotrzednych w uktadzie
CIE Lab.

Ostatnia z tych analiz zostala wykonana na sprasowanych i wypalonych pastylkach.
Uzyskano je ze sproszkowanego surowca, z ktorego uformowano walce o $rednicy 30 mm
i wysoko$ci okoto 10 mm przy uzyciu prasy laboratoryjnej pod cisnieniem okoto 15 MPa.
Probki te nastgpnie wypalono w piecu laboratoryjnym przetrzymujac w zadanej temperatu-
rze 1200°C przez 2 godziny.

3. Wyniki badan i dyskusja

3.1. Analiza skladu mineralnego i chemicznego

Na podstawie mikroskopii polaryzacyjnej stwierdzono, ze kopaliny z ktérych pocho-
dza najdrobniejsze frakcje ziarnowe kruszyw sa skatami magmowymi glebinowymi o nie-
uporzadkowanej, masywnej teksturze i $rednio-drobnokrystalicznej, rownokrystalicznej
strukturze. W analizowanych probkach granitéw mineralami gtownymi sa: wystepujace
w zmiennych iloéciach skalenie (reprezentowane przez odmiang alkaliczng i plagioklazy),
kwarc 1 biotyt. We wszystkich przypadkach zawartos$¢ tych pierwszych mineralow prze-
kracza 60%, co oszacowano na podstawie oceny wizualnej preparatéw. Roznice w sktadzie
mineralnym polegajg zazwyczaj na zmiennym stosunku ilosciowym skaleni alkalicznych
i plagioklazow, zroznicowanej zawartos$ci kwarcu i biotytu, a takze mineralow podrzednych
i akcesorycznych.

Skalenie alkaliczne reprezentowane sg zazwyczaj przez pertyt ortoklazowy. Wystepuje
on w formie ksenomorficznych ziaren zawierajacych liczne wrostki drobnych plagioklazéw
i kwarcu. W wigkszos$ci probek ich ziarna osiagaja wielkos¢ nawet do 5 mm. Plagioklazy
reprezentuja odmiane sodowa (albit) lub sodowo-wapniowy oligoklaz, ktory jest w mniej-
szym lub wigkszym stopniu zserycytyzowany. Minerat ten tworzy hipautomorficzne krysz-
taly wykazujace wielokrotne zblizniaczenia typu albitowego oraz niekiedy budowe zonalna.
Na og6t w preparatach mikroskopowych obserwuje si¢ podobne udziaty skalenia sodowego
i plagioklazu. Jedynie probki 1234 i 1236 wykazujg wyrazng przewagg ilo§ciowa tego dru-
giego mineratu.

Kolejnymi pod wzgledem udziatu objetosciowego — poza skaleniami — sktadnikami
omawianych skat sg kwarc i biotyt. Zawarto$¢ tego pierwszego mineratu sigga nawet do
okoto 30% (probka 1234). Kwarc najczgsciej wystepuje w formie ziaren o nieregularnym
ksztalcie i wielkosci do 3 mm, wykazujacych zazwyczaj faliste wygaszanie §wiatta. Znacz-
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nie rzadziej spotyka si¢ polikrystaliczne ziarna zlozone z kilku drobniejszych osobnikow
(1232, fot. 1) Iub ziarna o wielkosci 0,1-0,2 mm, przerastajgce si¢ z podobnej wielkosci
skaleniami (1243, fot. 2). Z kolei biotyt stanowi do okolo 15% obj¢tosci probek. Jego naj-
wickszy udziat wykazuja skaty z Gotaszyc (1236) i Goli Swidnickiej (1234), natomiast naj-
mniejszy — nie przekraczajacy 3% objetosci — skata z Chwatkowa (1232). Minerat ten wy-
stepuje w formie hipautomorficznych, blaszkowych krysztatow o wielko$ci do 2 mm, czgsto

1 ==
————

Fot. 1. Polikrystaliczny kwarc ztozony z osobnikéw o wydtuzonym ksztatcie pomi¢dzy ziarnami plagioklazu
(P1). Probka 1232, mikrofotografia, polaryzatory skrzyzowane

Photo 1. Polycrystalline quartz composed of elongated individuals among plagioclase grains (Pl).
Sample 1232, photomicrograph, crossed polarizers

Fot. 2. Przerosty kwarcowo-skaleniowe wokot zaokraglonych ziaren kwarcu (Q).
Probka 1243, mikrofotografia, polaryzatory skrzyzowane

Photo 2. Quartz-feldspar intergrowths containing ovalized quartz grains (Q).
Sample 1243, photomicrograph, crossed polarizers
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o0 postrzepionych brzegach. Jest w réoznym stopniu schlorytyzowany. Proces chlorytyzacji,
przebiegajacy zgodnie z tupliwoscig biotytu, zaznacza si¢ wyrazng zmiang barwy wlasnej
z brazowej na bladozielong oraz drastycznym obnizeniem barw interferencyjnych do sub-
normalnych, niebieskoszarych (fot. 3). Obok prawie niezmienionych krysztalow spotyka si¢
catkowite pseudomorfozy chlorytowe po biotycie (fot. 4). Ten ostatni minerat zawiera liczne

Fot. 3. Blaszka biotytu ze smugami chlorytu o szarych barwach interferencyjnych (strzatki).
W lewym, gornym rogu widoczne sa tuseczki serycytu wewnatrz krysztatow plagioklazu.
Probka 1240, mikrofotografia, polaryzatory skrzyzowane

Photo 3. Biotite flake with streaks of chlorite showing typical grey interference colors (arrows).
In the upper left corner small scales of sericite are developed inside plagioclase crystals.
Sample 1240, photomicrograph, one polarizer

Fot. 4. Pseudomorfoza chlorytowa po minerale maficznym. Wewnatrz widoczne inne, mikrokrystaliczne
mineraly ilaste. Probka 1238, mikrofotografia, polaryzatory skrzyzowane

Photo 4. Microcrystalline chlorite pseudomorph developed in an inner part of a mafic mineral.
Other clay minerals are also visible. Sample 1238, photomicrograph, crossed polarizers
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zazwyczaj wrostki drobnych krysztatow apatytu (fot. 5) i cyrkonu, wokot ktorego widoczne
sg czesto ciemne obwodki — tzw. pola pleochroiczne. Ponadto, mineraty podrzedne i akce-
soryczne reprezentowane sa w badanych probkach przez wymienione wezesniej mineraty,
takie jak: serycyt, chloryt pobiotytowy i chloryt pierwotny (probka 1232, fot. 6) prawdopo-
dobnie pochodzenia hydrotermalnego; a takze tytanit (probka 1234), hematyt (probki 1236
i 1238) i epidot (1238).

X -

rh o<
Fot. 5. Blaszki biotytu (brazowe) z widocznymi bezbarwnymi wrostkami apatytu.
Probka 1236, mikrofotografia, jeden polaryzator

Photo 5. Biotite flakes (brown) containing colorless inclusions of apatite.
Sample 1236, photomicrograph, one polarizer

Fot. 6. Odksztatcona plastycznie blaszka biotytu (Bt) oraz wachlarzowaty agregat chlorytu pierwotnego
(strzatka) pomigdzy krysztatami plagioklazéw i polikrystalicznego kwarcu.
Probka 1232, mikrofotografia, polaryzatory skrzyzowane

Photo 6. Biotite flake (Bt) revealing plastic deformations, and a fan-shaped grain of primary chlorite (arrow)
among the plagioclase crystals and polycrystalline quartz grains.
Sample 1232, photomicrograph, crossed polarizers
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Sktad chemiczny analizowanych probek — w odniesieniu do sktadnikow glownych
(tab. 1) — zdominowany jest przez SiO,, ktérego obecnos¢ wigze si¢ przede wszystkim
z kwarcem oraz ze skaleniami alkalicznymi i plagioklazami. Wysoki udziat Al,O;, Na,O
i K, O oraz podwyzszona zawarto$¢ CaO potwierdzajg, ze podstawowym sktadnikiem naj-
drobniejszych frakcji ziarnowych kruszywa granitowego sa skalenie, co zostato potwierdzo-
ne w przedstawionej wczesniej analizie mikroskopowej. Wymagana, sumaryczna zawarto$¢
alkaliow (Na,O + K,0) dla surowcow skaleniowych stosowanych do produkcji ptytek ce-
ramicznych — ktora powinna przekracza¢ min. 7,5% — zostala stwierdzona w przypadku
probek z Chwatkowa (probka 1232), Granicznej (1240) i Gniewkowa (1243). Modutem alka-
liczno$ci K,0:Na,O < 1 — co jest pozadane w przypadku technologii ptytek gresowych —
charakteryzuje si¢ wytacznie pierwsza z nich. Zawarto$¢ alkaliow w pozostatych probkach
nieznacznie przekracza 7%, a ich modut alkaliczno$ci jest mniejszy od 1 dla probek z Goli
Swidnickiej (1234) i Gotaszyc (1236). Warto réwniez zwroci¢ uwage na wyraznie wyzszy
(ok. 2,5%) udzial CaO w tych ostatnich probkach, co $wiadczy o znacznie bardziej wapnio-
wym charakterze wystepujacych w nich plagioklazow.

Kolejnym, waznym elementem pod wzgledem technologicznym, jest udziat tlenkéw
barwigcych, takich jak: Fe,O5 i TiO,. Wysoka zawarto$¢ (>2%) tych sktadnikéw chemicz-
nych w analizowanych surowcach nie stanowi jednak przeszkody do ich wykorzystania do
produkcji wyrobow o barwnym czerepie, ktore sg pokrywane szkliwem kryjacym. Za takim
kierunkiem wykorzystania przemawia przede wszystkim stosunkowo niski koszt omawia-
nych surowcow, ktory jest znacznie nizszy w poréwnaniu z klasycznymi surowcami skale-
niowymi. Wedlug Lewickiej (2013) gléwnymi no$nikami zelaza i tytanu w badanych przez
nig kopalinach skaleniowych ze z16z w rejonie Sobotki sa m.in.: schlorytyzowany biotyt
z mikrowrostkami rutylu, jasne miki (muskowit, serycyt) bedace produktami transformacji

Tabela 1. Skfadniki glowne [% mas.] frakcji ziarnowych 0-2 mm otrzymanych podczas produkcji kruszywa
tamanego z granitow z Chwatkowa (probka 1232), Goli Swidnickiej (1234), Gotaszyc (1236),
Strzegomia (1238), Granicznej 1240) i Gniewkowa (1243)

Table 1.  Major components [wt.%)] of the 0—2 mm grain fractions obtained in manufacture of the crushed
aggregates of granites from Chwatkow (sample No. 1232), Gola Swidnicka (1234), Gotaszyce (1236),
Strzegom (1238), Graniczna 1240) and Gniewkow (1243)

X . . Strata
Probka | SiO, | Al,O5 | Fe,O5 | TiO, | CaO | MgO | MnO | Na,O | K,O | P,O4 prazenia Suma
1232 | 70,60 | 14,93 | 1,96 | 0,27 1,39 | 0,51 0,05 | 409 [ 3,60 [ 0,09 1,27 98,76

1234 | 69,08 | 14,56 | 2,57 | 043 | 2,48 | 0,83 | 0,05 | 3,85 | 3,46 | 0,14 1,08 98,54

1236 | 70,51 | 15220 | 2,76 | 0,45 | 241 0,94 | 0,06 | 3,74 | 3,27 | 0,14 0,73 100,20

1238 | 72,08 | 13,28 | 2,48 | 0,28 1,01 0,26 | 0,05 | 3,00 | 4,41 0,07 1,89 100,20

1240 | 74,98 | 13,12 | 2,02 | 0,26 1,63 | 042 | 0,05 | 3,19 | 435 | 0,09 0,44 100,50

1243 70,95 | 13,74 | 2,72 | 0,31 1,29 | 0,35 [ 0,05 | 3,28 | 4,75 | 0,10 0,99 98,70
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biotytu oraz mineraty cig¢zkie. Oprocz tego zelazo moze wystgpowac w samych skaleniach,
w ktorych strukturze jony Fe3* niekiedy diadochowo podstawiaja glin.

Innymi jonami, ktérych $ladowa nawet ilo§¢ w znacznym stopniu wptywa na barweg
tworzywa ceramicznego po wypaleniu sg w szczegolnosci jony metali przejSciowych, takie
jak: V3%, Cr3*, Cr®", MnZ*, Co?", Ni%" i Cu?* (Sikora 1974). Wykazuja one bowiem zdol-
no$¢ selektywnej absorpcji $wiatta widzialnego. Z pierwiastkéw sladowych w omawianych
probkach drobnoziarnistych frakcji granitowych obserwuje si¢ podwyzszong zawarto$¢
przede wszystkim wanadu (do 43 ppm), chromu (do 39 ppm) i miedzi (do 18 ppm) (tab. 2).
W przypadku dwdch pierwszych pierwiastkéw uwidacznia si¢ wyraznie zwigkszony ich
udziat w probkach 1232, 1234 i 1236, ktore charakteryzuja si¢ przewaga plagioklazow nad
skaleniami alkalicznymi.

Tabela 2. Pierwiastki §ladowe [ppm] we frakcjach ziarnowych 0-2 mm otrzymanych podczas produkcji kruszyw
tamanych z granitow z Chwatkowa (probka 1232), Goli Swidnickiej (1234), Gotaszyc (1236),
Strzegomia (1238), Granicznej 1240) i Gniewkowa (1243)

Table 2.  Trace elements [ppm] of the 0—2 mm grain fractions obtained in manufacture of the crushed
aggregates of granites from Chwatkow (sample No. 1232), Gola Swidnicka (1234), Gotaszyce (1236),
Strzegom (1238), Graniczna 1240) and Gniewkow (1243)

Skiadnik Liczba Probka
atomowa | 50 detekeji | 1232 1234 1236 1238 1240 1243
Be 4 1 3 3 3 4 3 4
S [%] 16 0,001 0,061 0,027 | 0,022 | 0,015 | 0016 | 0,033
Sc 21 0,1 4,7 5,6 6,2 4,6 43 59
% 23 5 20 41 43 16 22 19
Cr 24 1 17 25 39 12 11 24
Co 27 1 4 7 8 4 <1 6
Ni 28 1 6 7 11 6 7 6
Cu 29 1 13 12 18 10 14 18
Zn 30 1 57 49 54 74 46 63
As 33 2 <2 <2 <2 6 <2 2
Se 34 3 <3 <3 <3 <3 <3 <3
Br 35 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Rb 37 20 130 150 140 230 200 270
Sr 38 2 228 340 343 73 133 100
Y 39 1 20 16 17 30 26 34
Zr 40 2 97 126 144 199 154 215
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Tabela 2. cd.
Table 2. cont.
Skladnik Liczba Probka
AOMOWa | 6o detekeji | 1232 1234 1236 1238 1240 1243

Mo 42 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Ag 47 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Cs 55 0,5 <0,5 <0,5 2,9 8.8 5,1 7.9
Ba 56 3 693 750 736 454 504 679
La 57 0,2 22,9 30,6 25,9 45,1 433 52,7
Ce 58 3 41 52 47 86 80 99
Nd 60 5 11 20 20 32 25 40
Sm 62 0,1 3,1 3,6 3,6 5,8 52 6,7
Eu 63 0,1 0,5 0,8 0,5 0,9 0,9 0,9
Tb 65 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <05 <0,5 <05
Yb 70 0,1 2,1 1,3 2,2 3,6 2,2 3,7
Lu 71 0,05 0,40 0,11 0,33 0,72 0,38 0,55
Hf 72 0,5 2,6 3,0 33 52 3,6 5,8
Ta 73 1 <1 <1 <1 <1 <1 2
A 74 3 <3 <3 <3 <3 <3 <3

Ir [ppb] 77 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Au [ppb] 79 5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
Hg 80 1 <1 <1 <1 1 <1 <1
Pb 82 5 19 15 18 35 23 22
Bi 83 2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

W odniesieniu do pozostatych pierwiastkow sladowych uwidacznia si¢ szczegdlnie wy-
soki udziat baru (dochodzacy do 750 ppm), strontu (do 343 ppm), rubidu (do 270 ppm) i cyr-
konu (do 215 ppm). Zawartos¢ dwoch pierwszych pierwiastkow zwigzana jest z podstawie-

niami izomorficznymi w strukturze plagioklazu w miejsce wapnia. Stad znacznie wigkszy
ich udziat obserwuje si¢ w probkach 1232, 1234 i 1236, ktoére sg bardziej zasobne w ten

minerat. Z kolei rubid wystepuje w wigkszej ilosci pozostatych probek, ktore charakteryzuje
wiekszy udzial skaleni alkalicznych (ortoklaz). Przyczyna sg podstawienia izomorficzne
rubidu w miejsce potasu w strukturze tego mineratu. Podwyzszona za$ zawarto$¢ cyrkonu
Zr wiaze si¢ z obecnoscia typowego dla granitéw mineralu pobocznego, jakim jest cyrkon

Zx[SiO,].
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Warto odnotowa¢ roéwniez znaczacy udziat w analizowanych probkach lekkich pier-
wiastkow ziem rzadkich, takich jak cer (do 99 ppm), lantan (do ok. 53 ppm) i neodym (do
40 ppm). Zawarto$¢ powyzszych pierwiastkow jest zwigzana gtéwnie z biotytem i w mniej-
szym stopniu ze skaleniami alkalicznymi i kwasnymi plagioklazami (Polanski 1988).

3.2. Ocena wlasciwosci technologicznych

Charakterystyczne cechy termiczne drobnoziarnistych frakcji granitowych wyznaczono
przy uzyciu mikroskopu wysokotemperaturowego. Badania te polegaja na obserwacji i foto-
graficznej rejestracji zmian konturdw probki zachodzacych wraz ze wzrostem temperatury,
co umozliwia okreslenie temperatur charakterystycznych, takich jak:

¢ temperatura spiekania Tg — temperatura w ktorej probka osigga 98% wysoko$ci

poczatkowej;

¢ temperatura migknigcia 7, — okreslana réwniez jako poczatek topnienia (Dumitra-

che i Teoreanu 2006), w ktorej probka wykazuje wyrazne zaokraglenie krawedzi;

¢ temperatura kuli 74 — wysoko$¢ probki rowna jest srednicy;

¢ temperatura potkuli T — wysokos¢ probki jest rowna potowie Srednicy, okresla ona

koniec jej topnienia;

¢ temperatura rozptywu T, — wysoko$¢ probki rowna jest 1/3 wysokosci poczatkowe;.

Pomiary w mikroskopie wysokotemperaturowym pozwolity na ustalenie dla analizowa-
nych surowcdéw powyzszych temperatur z wylaczeniem temperatury rozptywu i — w przy-
padku probek 1234, 1236, 1238 — temperatury potkuli. Rozwiazanie konstrukcyjne mikro-
skopu uniemozliwia bowiem rejestracje¢ obrazu w zbyt wysokich temperaturach i powoduje
jego wylaczenie, co zapobiega uszkodzeniu stolika pomiarowego ciecza powstajaca z topia-
cej si¢ probki.

Temperatury charakterystyczne analizowanych surowcow zostaly przedstawione na ry-
sunku 2. W szczegolnosci temperatura kuli — wyznaczona dla wszystkich analizowanych
probek — wkazuje na znaczace réznice w przebiegu procesu termicznego. Probki charakte-
ryzujace si¢ modutem alkalicznosci mniejszym od 1 (1232, 1234, 1236) wykazuja znacznie
nizsze warto$ci temperatury kuli — mieszczace si¢ w zakresie 1339-1395°C — anizeli probki
o wigkszej zawarto$ci skalenia potasowego w poréwnaniu ze skaleniem sodowym. Warto
zwrocié takze uwage na najnizsza wielko$é tego parametru dla probek z Goli Swidnic-
kiej (1234) i Gotaszyc (1236). Spowodowane jest to m.in. podwyzszong w nich zawarto$cig
zelaza. W przypadku pozostatych temperatur charakterystycznych tak wyraznych roznic
nie zaobserwowano.

Kolejnym, waznym parametrem w technologii ptytek gresowych jest barwa ich cze-
repu po wypaleniu. Za nia, w najwigkszym stopniu — w poréwnaniu z innymi sktadnika-
mi masy ceramicznej — odpowiedzialna jest zawartosé niektorych pierwiastkow gtownych
i $ladowych, omawianych w rozdziale 3.1 niniejszej pracy. Pomiary barwy wykonano na pa-
stylkach uformowanych z badanych frakcji granitowych po ich uprzednim zmieleniu, ktére
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Rys. 2. Temperatury charakterystyczne — wyznaczone przy uzyciu mikroskopu wysokotemperaturowego —
probek uprzednio zmielonych i sprasowanych, drobnych frakcji ziarnowych (02 mm) granitow z Chwatkowa

Fig. 2. Characteristic temperatures, determined with a hot stage microscope, of the ground and pelletizated
samples prepared from fine-grained fractions (0—2 mm) of the granites from Chwatkow (sample No. 1232),
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Rys. 3. Parametry barwy L*, a*, b* wypalonych (1200°C) prébek uprzednio zmielonych
i sprasowanych frakcji ziarnowych (0—2 mm) otrzymanych podczas produkcji kruszyw tamanych

z granitdw z Chwatkowa (probka 1232), Goli Swidnickiej (1234), Gotaszyc (1236), Strzegomia (1238),

Granicznej (1240) i Gniewkowa (1243)

Fig. 3. Parameters of color: L*, a* and b*, of the samples prepared by grounding
and pelletization the fine-grained fractions (0—2 mm) of the granites from Chwatkéw (sample No. 1232),

Gola Swidnicka (1234), Gotaszyce (1236), Strzegom (1238), Graniczna 1240) and Gniewkow (1243),

and then fired at 1200°C

SL*(D65)
BHa*(D65)
[3b*(D65)




www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl

N

72 Panna, Wyszomirski i Gajek 2015 / Gospodarka Surowcami Mineralnymi — Mineral Resources Management 31(3), 59-76

wypalono w temperaturze 1200°C. Do tego celu wykorzystano najczgsciej stosowany sys-
temem diagnostyki barw, tj. model CIE Lab, ktory opiera si¢ na kolorach przeciwstawnych.
Wartos$¢ L odnosi si¢ do jasnosci probki i miesci si¢ w przedziale od 0 (czern absolutna) do
100 (idealna biel), warto$¢ a odpowiada barwie czerwonej (@ > 0) lub zielonej (@ < 0), za$
warto$¢ b — barwie zottej (b > 0) lub niebieskiej (b < 0) (Mielicki 1997).

Wszystkie z analizowanych probek charakteryzuja si¢ stosunkowo ciemng barwg po
wypaleniu. Trzy z nich (probki 1234, 1236 i 1240) wykazuja barwe szara, pozostale za$
czerwono-brunatng. Spowodowane jest to przede wszystkim znaczng zawartoscig Fe,O4
w prébkach, ktora wplywa na niskg jasno$¢ — reprezentowang przez L — i dodatnig wartos¢ a
(rys. 3). Nie zaobserwowano jednak $cistej zalezno$ci pomigdzy zawarto$cia tego tlenku
a wspomnianymi parametrami. Przyczyng moze by¢ zréznicowany w badanych probkach

stosunek Fe2/Fe3*

w powstalych w wysokiej temperaturze fazach krystalicznych. Wiel-
kos$¢ tego stosunku wplywa na pojawienie si¢ calej gamy barw od zoéttej po zielong. Po-
nadto koncowa barwa wypalonych probek zalezy tez od zawarto$ci innych — poza zela-
zem — pierwiastkow chemicznych, takich jak: tytan, mangan, pierwiastki ziem rzadkich,
otdw, tor i uran (m.in. Lewicka 2015). Oméwienie zalezno$ci pomigdzy barwa a udzialem
tych sktadnikow jest jednak obszernym, skomplikowanym zagadnieniem i wykracza poza

zakres niniejszej pracy.

Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem badan byty probki drobnych frakcji ziarnowych 0—2 mm pochodzacych
z procesu produkcji kruszyw tamanych w kopalniach granitu w Chwatkowie (probka 1232),
Goli Swidnickiej (1234), Golaszyc (1236), Strzegomiu (1238), Granicznej (1240) i Gniew-
kowie (1243). Ich glownymi mineratami sa skalenie (zaréwno alkaliczne jak i kwasne pla-
gioklazy), kwarc i biotyt. Zawarto$¢ pierwszych z nich przekracza zazwyczaj 60% skta-
du mineralnego probek. Na podstawie analizy chemicznej wykazano, ze udzial alkaliow
(Na,O + K,O) w probkach 1232, 1240 i 1243 jest wigkszy od 7,5%, co pozwala na zakwalifi-
kowanie ich jako topnikow do produkcji ptytek ceramicznych o barwnym czerepie. Ponadto
probka z Chwatkowa (1232) charakteryzuje si¢ korzystnym w aspekcie tego zastosowania
modutem alkalicznosci (K,O : Na,O) mniejszym od 1.

Wiasciwosci technologiczne okreslone na podstawie badan metoda mikroskopu wysoko-
temperaturowego wskazuja, ze najnizsza temperaturg kuli (ktéra mowi o znacznym udzia-
le fazy cieklej podczas obrobki termicznej) rzgdu 1340—-1350°C charakteryzuja si¢ probki
z Goli Swidnickiej (1232) i Gotaszyc (1236). Uzasadniaé to moze podwyzszona w nich za-
warto$¢ Fe,Oj, ktory wchodzace w reakcje w wysokich temperaturach w fazie stalej z in-
nymi sktadnikami mineralnymi tworzy niskotopliwe fazy krystaliczne. Najwyzszy udziat
Na,O i najnizsza, w poréwnaniu z pozostatymi probkami zawarto$¢ Fe,O; w badanym ma-
teriale z Chwatkowa (1232) sugeruje najlepsze jego parametry w aspekcie produkeji ptytek
ceramicznych o barwnym czerepie.
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CHARAKTERYSTYKA DROBNYCH FRAKCJI ZIARNOWYCH
Z PRZEROBKI GRANITOW STRZEGOMSKICH
POD KATEM ICH ZASTOSOWANIA DO PRODUKCJI PLYTEK CERAMICZNYCH

Stowa kluczowe
drobne frakcje granitowe, granity strzegomskie, topniki ceramiczne, ptytki gresowe
Streszczenie

W celu zagospodarowania drobnych, odpadowych frakcji granitowych (0—2 mm) powstajacych
podczas produkcji kruszywa tamanego przeprowadzono badania ich przydatnosci jako surowca
skaleniowego (topniki) dla celow przemystu ceramicznego. Przedmiotem badan byly probki po-
chodzace z szesciu kopaln zlokalizowanych w masywie granitoidowym Strzegom-Sobdtka (Dolny
Slask). Charakterystyke surowcowa przeprowadzono metoda mikroskopowa i na podstawie badan
chemicznych. Przydatno$¢ tych surowcow do produkcji ptytek ceramicznych okreslono opierajac si¢
na mikroskopii wysokotemperaturowej oraz spektrofotometrycznym pomiarze barwy probek po wy-
paleniu w 1200°C. Na ich podstawie stwierdzono, ze w szczeg6lnosci drobna frakcja ziarnowa gra-
nitu z Chwatkowa moze stanowi¢ wartosciowy surowiec skaleniowy do produkeji ptytek gresowych.
Charakteryzuje si¢ ona m.in. zawartoscig alkaliow przekraczajaca 7,5% oraz modutem alkaliczno$ci
(K,0:Na,0) mniejszym od 1, co w znaczacym stopniu wptywa na obnizenie temperatury topnienia
i pojawienie si¢ — w przeciwienstwie do surowca z przewaga skaleni potasowych nad plagioklazami —
w nizszej temperaturze odpowiedniej ilosci fazy cieklej. Surowiec ten moze by¢ — podobnie jak i inne
drobne frakcje granitowe — wykorzystywany jako substytut tradycyjnych surowcéw skaleniowych
m.in. do produkcji ptytek gresowych o barwnym czerepie.

CHARACTERISTICS OF THE FINE-GRAINED FRACTIONS
OF THE CRUSHED STRZEGOM GRANITES AS POSSIBLE MATERIALS
IN MANUFACTURE OF CERAMIC TILES

Key words
fine-grained granite waste, Strzegom granites, ceramic fluxes, gres tiles
Abstract

Fine-grained fractions (0—2 mm), representing waste in the manufacture of crushed road aggrega-
tes of some granites, were tested as possible feldspar raw materials that could be utilized as a flux by
the ceramics industry. Samples were collected in six quarries located within the Strzegom-Sobodtka
(Lower Silesia) granitoid massif. The industrial properties of the granite fines were established using
the microscopic method and chemical analyses, while the tests of their suitability to produce ceramic
tiles were carried out via hot stage microscopy and spectrophotometric color measurements of the tiles
fired at 1200°C. The results indicate that it is the fine-grained waste of the Chwatkow granite that may
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be a valuable feldspar-bearing raw material to manufacture gres tiles. It is characterized by, among
other indicators, the total alkali content exceeding 7.5% and the alkalinity modulus (K,0 :Na,O) be-
ing below 1. These parameters significantly lower the melting temperature and even at such conditions
result in the formation of sufficient volumes of a liquid phase, contrary to the mineral raw materials
in which K-feldspars prevail over plagioclases. This waste material and other fine-grained fractions
tested may, therefore, be a substitute for the traditional feldspar-bearing raw materials that are utilized
in the manufacture of gres tiles with coloured bodies, among other usages.
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