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Przedmowa

Rozpatrywanie zagadnien z zakresu uzytkowania i gospodarowania surowcami
ceramicznymi, tak jak wszystkimi pierwotnymi surowcami mineralnymi, wymaga
przygotowania w zakresie mineralogii i petrografii, a takze znajomosci nauki o ztozach i
geologii gospodarczej. Skorupa ziemska jest bowiem gléwnym ich Zrodtem. Podstawy takie
daja:

A.Bolewski, J.Kubisz, W.Zabinski i A.Manecki — Mineralogia ogélna. Wyd. Geol.
Warszawa (w druku)

A.Bolewski, A.Manecki — Mineralogia szczeg6lowa. Wyd. Geol. Warszawa (w druku)

A.Bolewski, W.Parachoniak — Petrografia. Wydanie III. Wyd. Geol. Warszawa 1988

A.Bolewski, H.Gruszczyk — Geologia gospodarcza. Wyd. Geol. Warszawa 1989

S.Koztowski — Surowce skalne Polski. Wydanie II. Wyd. Geol. Warszawa 1986

A.Polanski — Geochemia i surowce mineralne. Wyd. Geol. Warszawa 1974

Nieodzowna jest tez znajomo$¢ podstaw gospodarki surowcami mineralnymi cho¢by w
takim zakresie jak podaja:

A.Bolewski, H.Gruszczyk — Surowce mineralne. Zrédla — produkcja — gospodarka —
informacja. Wyd. Geol. Warszawa 1982

A.Bolewski, H.Gruszczyk, E.Gruszczyk — Zarys gospodarki surowcami mineralnymi.
Wyd. Geol. Warszawa (w druku)

To, ze w przyrodzie wystepuja tylko odmiany mineraléw ograniczonej liczby
pierwiastkow chemicznych, a w dodatku wiele z nich nie tworzy koncentracji nadajacych si¢ do
wybierania sposobami gorniczymi lub rozdzielania sposobami przerdbki mechaniczne;,
stanowito barier¢ techniczng w rozwoju ceramiki. Dziatalno$¢ z koniecznosci opierata si¢ na
pierwotnych surowcach ceramicznych dostarczanych przez przemyst wydobywczy. W ostatnich
dziesiagtkach lat szybko rozwijaty si¢ jej dzialy wykorzystujace zwiazki, np. BeO, Ce,Os, ThO,,
Zr0,, ktore uzyskuje si¢ po glebokiej przerdbce pierwotnych surowcow mineralnych. Sg to wiec
produkty pochodne, otrzymywane w wyniku dalszego przerobu. Rdznig si¢ one koncentracja
sktadnika uzytecznego oraz wysokim stopniem czystosci, zblizonym lub nawet przekraczajagcym
ten, ktory byt na przetomie XIX i XX w. okreslany mianem czysto$ci analitycznej (pro analisi).
Nastepuje wiec podzial ceramiki na dwa zazgbiajace si¢ wielkie obszary produkcyjne: 1.
ceramike klasyczna, oparta wylacznie lub przewaznie na pierwotnych surowcach mineralnych,
np. ceramika budowlana, budowlane materiaty wigzace, produkcja fajansu, porcelany stotowe;j i
artystycznej, oraz 2. ceramike elektroniczng, elektrotechniczng — wytwarzajaca specjalne gatunki
szkta, materialdow ogniotrwalych, $ciernych, dla urzadzen jadrowych, techniki lotniczej,
rakietowej, kosmicznej, biologii (medycyny) itp. oraz nowych kierunkow dziatalnosci
produkcyjnej. Do produkcji tych wyrobow ceramicznych sg wykorzystywane wylgcznie lub w
przewadze syntetyczne surowce ceramiczne wysokiej czystosci.

Mozna wigc mowic o I 1 Il generacji surowcow i wyrobow ceramicznych, ktore uzyskuje
si¢ z pierwotnych surowcoOw mineralnych czerpanych ze srodowiska przyrodniczego, gtownie z
litej skorupy ziemskiej. One stanowig zasadniczg tre$¢ tego podrecznika.

W ciggu minionych wiekéw nastgpowala ewolucja pojecia surowce mineralne.
Poczatkowo byly to kopaliny uzyteczne przetwarzane lub wykorzystywane w stanie naturalnym,
tj. w takim w jakim mogt je uzyskac¢ gornik dokonujacy recznego wzbogacania urobku. W XIX 1



XX w. nastgpit rozwdj przerébki mechanicznej kopalin; wykorzystujac réznice wlasnosci
fizycznych mineraléw rozpoczeto produkcje ich koncentratow. O ile dawniej, np. hutnictwo
przetwarzato rudy dostarczane w stanie naturalnym, to nastepnie coraz bardziej przechodzito na
wykorzystywanie koncentratow. W hutnictwie zelaza i stali zanika uzywanie rud zelaza na rzecz
koncentratow hematytu Fe,O; lub magnetytu FeFe,O4. Postgp technologiczny wyrazat sig
wprowadzaniem na rynek surowcow coraz wyzszej jakosci, ale takich, ktore zachowywaty cechy
mineratow rodzimych. Od dtuzszego jednak czasu w miejsce syderytu FeCO; wprowadzano do
uzycia syderyt prazony; w miejsce boksytow — aluming Al,O;, a wigc produkty uzyskiwane w
wyniku obrobki termicznej i chemicznej. W tej ewolucji metod wykorzystywania surowcow
mineralnych istotne jest tez 1 to, ze w polowie XX w. na duza skalg¢ zaczeto poprzedzaé
klasyczne procesy technologiczne wstepnym przetworzeniem surowcéw. Na przyklad proces
wytapiania suroOwki zelaznej w wielkim piecu, ktory dawniej byl prowadzony na kawatkowe]
rudzie lub koncentracie zelaza, poprzedzono produkcja aglomeratoéw zelaznych wytworzonych z
drobnych sortymentow rudy i topnika. Ostatnie dziesiatki lat przyniosty dalszy postep
wyrazajacy si¢ produkcja zmetalizowanych grudek zelaznych (pelet) i ich bezposrednim
uzyciem do wytapiania stali w piecach elektrycznych. Nowoczesna produkcja ceramiczna czgsto
wymaga doktadniejszego przetworzenia pierwotnych surowcéOw mineralnych metodami
chemicznymi i fizyczno-chemicznymi. Podstawowa role zachowuja jednak nadal pierwotne
surowce mineralne jakkolwiek moga dociera¢ do ragk ceramika w glteboko przetworzonej formie.
Przy rozwigzywaniu zagadnien gospodarczych zwigzanych z zapewnieniem dostaw tak
przetworzonych surowcow wysokiej jakosci musza by¢ brane pod uwage mozliwosci ich
pozyskiwania ze S$rodowiska przyrodniczego. Tu moga pojawial si¢ bariery techniczne i
gospodarcze decydujace o ograniczaniu mozliwosci rozwoju poszczegdlnych dziatléw produkcji
ceramicznej. Zawsze jest to bowiem uwarunkowane wczesniejszym rozwigzaniem problemu
pierwotnych surowcow ceramicznych.

Wazna jest konieczno$¢ dostosowania profilu produkcji zakladéw ceramicznych na
potrzeby rynku. Z tym wiaze si¢ modyfikowanie struktury ich zapotrzebowania na surowce.
Ogolnie mozna powiedzie¢, Ze unowoczesnianie asortymentu produkowanych wyrobow
powigksza liste niezbednych surowcoéw; odpowiednio tez wzrasta potrzeba komplementarnego
zaopatrywania zaktadéw w odpowiednie surowce. Zjawisko to wystepuje szczegdlnie wyraznie
w dziatach produkcji ceramicznej przeznaczonych dla przemystu elektronicznego i1 innych
nowoczesnych technologii. Zrdéznicowane sytuacje ksztattuja si¢ natomiast w tradycyjnych
sektorach produkcyjnych. Dawniej, np. przewazng czes¢ obmurzy piecoOw przemystowych
wykonywano ze zwyklych wyrobdéw szamotowych, uzyskiwanych z itow (glin) i tupkow
ogniotrwatych o ogniotrwatosci nizszej od 179 sP; obecnie w coraz wickszym zakresie stosuje
si¢ drozsze wyroby o wyzszej ogniotrwatosci. Zmniejsza si¢ tym sposobem wydatki na remonty
1 koszty zwigzane z przestojami zaktadéw. Odmiennie sytuacja ksztattowata si¢ natomiast na
rynku ceramiki stolowej. Dazono tu dawniej ze szczeg6lng starannoscig do produkowania
wyrobow o bialym czerepie. Juz w okresie miedzywojennym na nasz rynek wprowadzona
zostata porcelana jasnokremowa, tzw. "ko$¢ stoniowa". Obecnie panuja na nim wyroby
kamionkowe (porcelitowe) i wykonane z porcelany szkliwionej na rozne barwy. O ile do
produkcji porcelany nieodzowne sa wysokojakosciowe surowce (kaolin, skalen), o tyle do
wytwarzania pozostalych mozna wykorzystywac¢ nizszej jakosci kaolin 1 surowce skaleniowo-
kwarcowe dostepne w kraju.

Rozwigzywanie problemow surowcowych zaktadow ceramicznych wymaga powigzania
rozwigzan technologicznych z dostosowaniem si¢ do sytuacji rynkowe;.

Przedstawione w tym podrgczniku rozwigzania surowcowe nie s3 ukladem
spetryfikowanym — sg pewnym czasowym przekrojem sytuacji ustawicznie zmiennych w sferze
rozwiazan technicznych, technologicznych i1 gospodarczych.



Podrecznik jest przeznaczony w pierwszym rzedzie dla studiujacych ceramike i
inzynieri¢ materiatowg w Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, geologow, mineralogow,
petrografow oraz gornikéw 1 pracownikow zakltadéw przerdbki mechanicznej kopalin,
dziatajacych przy przetwarzaniu urobku gorniczego na pierwotne surowce mineralne I generacji.
Nawigzuje w tym zakresie do potrzeb ekonomistéw, dziatajacych w przemysle ceramicznym i w
handlu zagranicznym, na ktorym spoczywa znaczna czg$¢ zadan zwigzanych z zaopatrzeniem
naszego przemystu ceramicznego w surowce mineralne. Ze wzgledu na tych, ktérzy nie znaja
podstaw technologii ceramicznych na poczatku podrecznika podano tresciwy ich zarys w
wymiarze nieodzownym dla zrozumienia okre$leh uzywanych w opisach surowcoéw
ceramicznych.

Autorzy



Wstep

Surowce mineralne sg podstawa dziatalno$ci gospodarczej cztowieka. W oparciu o nie
rozwija si¢ energetyka, budownictwo 1 przemyst, w tym takze przemyst ceramiczny (surowce
ceramiczne). Wraz z rozwojem spoleczno-gospodarczym krajow zwigksza si¢ zapotrzebowanie
na te surowce, a postep naukowo-techniczny wydtuza ich list¢ obejmujac stopniowo coraz
wigkszg liczbe sktadnikow przyrody wczesniej uwazanych za praktycznie nieprzydatne. Z tym
wiaze si¢ swoista cecha gospodarki calego kraju — potrzeba uzupelniajacego zaopatrzenia w
surowce, o czym nie decyduje ograniczona lista masowo produkowanych surowcow, lecz
zaopatrzenie w pelny zestaw surowcowy wymagany przez jego organizm gospodarczy.

Zrédlami surowcow mineralnych (Schemat I) sa: skorupa ziemska zbudowana z
mineralow 1 skal; podziemne zloza wody (woda pitna i przemystowa; solanki i inne wody
mineralne); hydrosfera, z ktorej poza woda czerpie si¢ substancje rozpuszczone w solankach,
wodach jezior borowych, stonych sodowych i in.; atmosfera (gazy techniczne: tlen, azot,
krypton, ksenon, argon i in.), takze biosfera, z ktorej pozyskuje si¢ m.in. jod 1 potas, a
wykorzystuje si¢ rowniez kosci zwierzece.

Pod pojeciem surowce mineralne rozumie si¢ nie tylko pierwotne surowce mineralne, tj.
pochodzace ze $rodowiska przyrodniczego, ale rowniez produkty ich bezposredniego przerobu,
np. wapien (pierwotny surowiec mineralny) — wapno budowlane (produkt wytwarzany z
wapieni), wegiel kamienny — koks — gaz — wyroby weglowe 1 in., margle — cement portlandzki.
Pierwsze bywaja okreSlane jako surowce mineralne sensu stricto, a traktowane lacznie z
surowcami pochodnymi stanowig surowce mineralne sensu largo. W przypadku nowoczesnych
dzialow ceramiki, a takze barwnikOw ceramicznych, pojecie surowiec ceramiczny musi
obejmowaé rowniez produkty glebokiego przerobu pierwotnych surowcoéw mineralnych,
charakteryzujace si¢ wyjatkowa koncentracjg sktadnika uzytecznego 1 bardzo duza czystoscia.
Ich stosowania wymaga bowiem ceramika elektroniczna.

Glownym 1 najwydajniejszym zrodlem surowcéw ceramicznych jest skorupa ziemska
zbudowana z mineralow i skat.

Mineraty s3 to rodzime fazy krystaliczne powstate w wyniku procesow geologicznych 1
stanowigce sktadniki skorupy ziemskiej. Krysztaty to osobniki mineratéw, ktore w warunkach
umozliwiajacych swobodny wzrost wytworzyly prawidtowe postaci geometryczne; ciala
krystaliczne sg tej cechy pozbawione. W wigkszo$ci odmiany mineraléw okreslane w technice
jako mineraty bezpostaciowe (zbite, amorficzne) w badaniach rentgenowskich ujawniajg nature
krystaliczng, z tym Ze ziarna ich sg bardzo mate. Mineraty powstawaly w ztozonych warunkach
srodowiska przyrodniczego w skorupie ziemskiej. Wyksztalceniem struktury ziarn (krysztatow),
cechami fizycznymi 1 skladem chemicznym odbiegaja od wyidealizowanych pogladow
teoretycznych. Surowce mineralne sg zbudowane z odmian mineratow, ktore wykazujg defekty
sieciowe, zawierajg inne pierwiastki w formie rozproszonej, np. jako podstawienia diadochowe,
takze wrostki innych mineratow, cieczy i gazéw. Sktadniki te modyfikuja ich wiasnosci
technologiczne, np. magnezyt krystaliczny zawierajacy znaczng domieszk¢ izomorficzng
czasteczki syderytowej jest wyzej ceniony w przemys$le materialdw ogniotrwatych niz
pozbawiony jej magnezyt skrytokrystaliczny, zwany zbitym. Domieszki sg wykorzystywane w
toku glebokiego przerobu surowcoéw mineralnych. Z ogélnej liczby okoto 80 pierwiastkdéw, ich
stopow 1 zwigzkow chemicznych tylko potowa otrzymywana jest z odpowiednich surowcow



produkowanych przez przemyst wydobywczy. Reszte uzyskuje si¢ wskutek hutniczego i
chemicznego przetwarzania. Np., cata produkcja kadmu pochodzi z rud cynku. Mowimy
wowczas, ze mineraly cynku sa no$nikami kadmu. Wynika z tego potrzeba kompleksowego
wykorzystania surowcoéw mineralnych.

Skaly s3 to rodzime utwory wielomineralne, niekiedy okreslane nazwa mineralu
dominujacego w ich sktadzie, np. mineral dolomit — skata dolomit, minerat gips — skata gips.
Najczesciej jednak nazwa skaty jest inna. Okres$la ona jakie mineraty i w jakich proporcjach
wchodza w jej sktad, a takze jak wyksztalcone sg ich ziarna. Przyktadowo granit sklada sie
glownie ze skaleni, kwarcu i mik, tworzacych ziarna $redniej wielkosci. Sklad mineralny
pegmatytéw moze by¢ taki sam jak granitu, jednak mineraly tworza wielkie, niekiedy olbrzymie
ziarna. Odpowiadajacy im obsydian jest skatg zeszklong.

Mineraly 1 skaly przydatne do wykorzystania technicznego okre$la si¢ jako mineraty i
skaty uzyteczne lub kopaliny uzyteczne (w skrocie kopaliny). Wyrdznia si¢ je zgodnie z
pogladami technologéw, ktérzy okreslaja kryteria jakosci.

Ztoze kopaliny (w skrocie — ztoze) jest to takie naturalne nagromadzenie kopaliny w
skorupie ziemskiej, ktérego wykorzystanie przynosi pozytek spoleczny.

Badaniem mineratéw 1 skat zajmuja si¢ nauki przyrodnicze (mineralogia, petrografia),
wyrdznianiem kopalin uzytecznych nauka o surowcach mineralnych, a ztozami kopalin — nauka
o ztozach (geologia zt6z). Koncowym wynikiem ich wspotdziatania, ktore realizuje panstwowa
stuzba geologiczna, jest dokumentacja geologiczna (dokumentacja ztoza) zatwierdzana przez
wlasciwy organ panstwowy. Dokumentacja zawiera stwierdzenie jakosci 1 ilosci kopaliny
zawarte] w zlozu oraz wskazuje warunki geologiczno-gornicze, jakie napotka si¢ w trakcie
udostepniania ztoza 1 jego eksploatacji.

Eksploatacja zt6zZ to zadanie gornictwa, ktorego produkt — urobek (niesort) goérniczy w
wigkszosci przypadkéw nie nadaje si¢ do bezposredniego wykorzystania. W niektorych
zaktadach, np. w cementowniach, przystosowaniem go do wymagan technologicznych zajmuja
si¢ wstepne oddziaty surowcowe. Przewaznie zadanie to speiniaja zwigzane z kopalniami
zaktady przerdbki kopalin. One waloryzuja urobek przeksztatcajac go w surowce mineralne o
cechach przystosowanych do potrzeb uzytkownikow, np. dostarczaja kaolin szlamowany
(ptawiony, wzbogacony)®, fluoryt flotowany, maczke kwarcowa. Zaktady kopalniane i przerobki
mechaniczne] najczesciej] budowane sg facznie, stanowigc przemyst wydobywczy. Finalnymi
jego produktami sg pierwotne surowce mineralne. Najczesciej okreslane sa nazwa kopaliny
uzytecznej, mineralu lub skaty, np. fluoryt czesto wystgpuje w matych ilosciach, a gdy
stwierdzona zostaje jego przydatno$¢ w praktyce, wowczas staje si¢ kopaling, ktéra wcigz
pozostaje w ztozu. Po wydobyciu 1 przystosowaniu do potrzeb uzytkownika traktujemy go jako
surowiec mineralny. Istnieje konieczno$¢ doktadnego rozroznienia co jest kopaling a co
surowcem. Miedzy tymi pojeciami zawarta jest m.in. problematyka inwestycyjna i koszty
produkcji.

Lokalizacja 1 wielko$¢ z16z oraz ich dostepnos¢, wyznaczaja miejsca budowy zaktadu
przemystu wydobywczego, wielko$¢ produkcji oraz czas w jakim bedzie istnie¢. Wszelkie
dziatania gérnictwa musi poprzedzac rozpoznanie geologiczne 1 mineralogiczne.

Ztoza zawierajg jedno- lub wielosktadnikowg kopaling gtowna, dla ktoérej pozyskania
realizowane sg inwestycje gornicze. Obok kopaliny gtownej w ztozu lub w jego poblizu moga
wystepowacé kopaliny towarzyszace, tj. takie, ktore mozna wydoby¢ przy wykorzystaniu tych
samych wyrobisk gorniczych, np. szybow, przekopow. Kopaling towarzyszaca jest np. it
montmorillonitowy wystepujacy obok poktadow wegla kamiennego w kopalni "Saturn" w

* W Polsce nazwa kaolin szlamowany, mimo obcego jej pochodzenia, jest powszechnie stosowana na
okreslenie surowca mineralnego otrzymywanego w procesie przerobki kaolinu surowego. Uzywa si¢
takze poje¢ kaolin plawiony, kaolin wzbogacony, kaolin flotowany.



Sosnowcu-Milowicach. Istotne jest to, ze rozdzielenia kopalin gtéwnych i towarzyszacych
dokonuje si¢ w kopalni. Najczesciej urabia si¢ je oddzielnie; moga tez by¢ oddzielane przez
gornikéw w przodkach eksploatacyjnych, np. chryzopraz wybiera si¢ w kopalniach rud niklu,
boracyt oddziela si¢ przy urabianiu carnallitowych (karnalitowych soli potasowo-magnezowych.

Ztoza kopalin s3 ograniczonymi w przestrzeni czeSciami jednostek geologicznych,
wyrdznianych w skorupie ziemskiej. Zasoby zt6z, tj. zawarta w nich ilo$¢ kopalin jest
ograniczona, a ich jako$¢ jest zmienna.

Dokumentacj¢ zt6z opracowuje si¢ 1 zatwierdza zgodnie z kryteriami bilansowosci,
ustalonymi przez przemyst wydobywczy, ktére okreslaja jakim wymogom musi odpowiadaé
kopalina, aby mozliwe bylo przetworzenie jej na surowiec mineralny i1 jaka musi by¢
najmniejsza jej ilos¢, aby optacalne bylo jego udostepnienie i eksploatacja. Kryteria te zawieraja
tez parametry ekonomiczne, ktoére uwzgledniajg nie tylko koszt produkcji surowca mineralnego,
ale rowniez mozliwo$¢ jego korzystnego zbytu. Ztoze rozpoznaje si¢ etapami z coraz wigksza
doktadnoscia, okreslajac przy tym ilo$¢ zasobow.

Zasoby zl6z — to pojecie bardzo ogolne. Wyrdznia si¢ zasoby geologiczne
udokumentowane na podstawie informacji geologicznych, zgodnie z obowigzujacymi kryteriami
bilansowosci, ktore uwzgledniajg rowniez przestanki wynikajace z techniki gorniczej 1 z sytuacji
ekonomicznej. Zasoby przemyslowe — jest to cze$¢ zasobow geologicznych przewidziana w
projekcie zaktadu gorniczego do wydobycia. Wsérod zasobow geologicznych, w zalezno$ci od
stopnia ich rozpoznania, wyrdznia si¢ zasoby udokumentowane w kategorii C,, C;, B 1 A.
Poznanie zasobow w kategorii C, w zasadzie upowaznia tylko do dalszego badania ztoza. Jego
eksploatacja nastepuje dopiero po doktadniejszym poznaniu, a wiec po udokumentowaniu
zasobow w kategorii Ci, a zwlaszcza B 1 A. W toku tworzenia koncepcji poszukiwawcze]
okreslane bywaja tez zasoby perspektywiczne i1 zasoby potencjalne (teoretyczne), ktore nie moga
by¢ traktowane jako podstawa dla dziatalnosci przemystowej. W odniesieniu do pierwiastkow
towarzyszacych i $ladowych, ktorych uzyskiwanie zalezy od technologii, wyrdznia si¢ zasoby
potencjalne pierwiastka towarzyszacego ($ladowego), ustalone na podstawie wynikow analiz
chemicznych kopaliny lub surowca oraz zasoby uzyskiwalne okreslone w warunkach wdrozone;j
technologii. Zwykle ich uzysk okresla si¢ w stosunku do produktu gtéwnego, np. uzysk kadmu w
stosunku do cynku, za pomoca wspotczynnika uzyskiwalnosci.

Ztoza w skorupie ziemskiej sg uksztalttowane zgodnie z prawami przyrody, ale s3
rozmieszczone nierdwnomiernie pod wzgledem geograficznym. Dlatego tez istniejg kraje bogate
w okreslone kopaliny, np. niektére kraje arabskie w rope naftowsa, a inne biedne lub w ogoéle ich
pozbawione. Druga cechg jest ograniczono$¢ zasobow. Bywaja ogromne, jak np. Gornoslaskiego
Zaglebia Weglowego lub mate a nawet bardzo mate, np. kilkumetrowej grubosci zyly barytu.
Zasoby wiekszosci zt6z kopalin statych sa nieodnawialne — nadaja sie tylko do jednorazowego
wybrania.

Cechg pochodna nieodnawialno$ci jest wyczerpywalnos¢ zt6z. Z tego wynika problem
oszczgdnosci zasobow zi6z, a wigc wybieranie mozliwie najwickszej ilosci kopalin.
Pozostawienie ich pod ziemig oznacza strat¢ niemozliwg prawie zawsze do odzyskania. Wigze
si¢ z tym potrzeba oszczednosci kopalin i surowcoéw. Ich nadmierne zuzycie pocigga za soba
zbyt wczesne wybranie zasobow zloza, a wigc utrate korzysci ptynacych z jego eksploatacji.
Kolejng cechg jest dostepno$¢ zasobow zl6z w sensie goérniczym, jak np. glebokos¢ ztoza,
zagrozenie gazowe czy wodne, a takze dostepnos¢ ze wzgledu na konieczno$¢ przemieszczania
mas surowcow mineralnych z zakladow przemystu wydobywczego do uzytkownika. Ropa
naftowa, wegiel kamienny, rudy zelaza, fosforyty i inne surowce stanowig najwigksze tadunki
przewozone kolejami, drogami $rodladowymi i szlakami morskimi; wymuszajg rozbudowe
wielkich portow morskich, np. Portu Potnocnego w Gdansku. Niekiedy warunki klimatyczne
stanowig trudng do przezwyci¢zenia barier¢, np. w ZSRR rozbudowano osrodek przemystu
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wydobywczego w Norylsku w poblizu ujscia Jeniseju do Morza Karskiego, a wiec w poblizu
ponocnego wybrzeza Syberii, gdzie panuje klimat subarktyczny.
W toku pozyskiwania surowcow mineralnych (Schemat I) wyrdznia si¢ etapy:

| ETAP: PRODUKCJA:
k .
MWyroby veramczne tec hnologii wy robéw
Il generacji nowoczesnych Il generacji
5 4
technologie
nowoczesne
4 L Surol\;m:nceergucn";lczne gtgbokie] SUrowcow
g 7'y ) przerobki Il generacji
greboka przer6bka <=
A
Wyroby ceramiczne technologii wyrobow
| generacji klasycznych | generacji
—p technologie
klosycz?r?e
e e SUrowWCow
erwotne surow L s
- N ceramiczne - | generac]i
/ | generacji/
prz e robki

4 Pprzerbbka mechaniczna bl :
mechanicznej

{ Urobek gdrniczy ‘ agga‘i(éjzego
a gornictwa
gornictwo
planowania i projektowania
A Dokumentacja rezpoznania
geoogicend geo?ogicznego
- ‘ ‘ I mineralogicznego
vnercly shaly Ueytecang
Zrédta Skorupa ziemska
SUrOWCOW
ceramiczych| M  Hydrosfera |
ul Biosfera |
_H Atmosfera m

Schemat 1. Od zrédet do surowcow i wyrobow ceramicznych.

I. Etap geologiczny obejmuje badania o charakterze przyrodniczym oraz roboty
poszukiwawcze 1 rozpoznawcze. Jego zakonczeniem jest dokumentacja geologiczna zloza, tj.
opracowanie okreslajace ilos¢ (zasoby geologiczne), jakos¢ kopaliny i geologiczno-gornicze
warunki jego eksploatacji. Szczegodlnie wazne jest to, by na wstgpnym etapie rozpoznawania
ztoza (zasoby geologiczne C,) wykonano badania umozliwiajace poznanie wszystkich jego
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sktadnikow, nawet tych, ktore aktualnie nie wzbudzaja zainteresowania. W miarg
doktadniejszego ustalenia zasobow (C;, B+A) czgsto zdarza si¢, ze koncentrujemy si¢ na
kopalinie gtoéwnej, tj. tej ktorej obecnos¢ zadecyduje o przystapieniu do inwestycji goérniczych ze
szkodg dla kompleksowego 1 doktadnego wykorzystania zasoboéw kopalin towarzyszacych i
pierwiastkow $ladowych.

II. Na etapie projektowania gorniczego dokonuje si¢ ustalenia zasoboéw przemystowych
ztoza, tj. wyboru najkorzystniejszych, wedlug projektantow, czesci zasobow geologicznych,
ktoérych wybranie ma by¢ optymalne z technicznego 1 gospodarczego punktu widzenia.

III. Etap gorniczy stanowig dzialania techniczne zmierzajace do wydobycia kopaliny ze
ztoza 1 przekazania jej w postaci urobku (niesortu) gorniczego do zakladu przerdbki
mechanicznej lub uzytkownikowi do wykorzystania. W tym drugim przypadku zaklady
przemystowe musza mie¢ wstepny oddziat przygotowania surowca, np. dzial mielenia i
homogenizacji w cementowniach. Gornictwo kopalin stalych stosuje metody odkrywkowe, ktore
wymagajg najczesciej odstonigcia ztoza, 1 metody podziemne, w ktorych ztoze jest udostepniane
szybami, przekopami lub sztolniami. Stosowane jest rowniez tugowanie zloza przez otwory
wiertnicze drazone z powierzchni, np. lugowanie woda zt6z soli, goraca woda 1 para zt6z siarki
rodzimej.

IV. Etap przerobki mechanicznej realizujg sortownie, ptuczki, zaklady flotacyjne i inne
zaktady wzbogacania urobku. Znajduja si¢ one zwykle przy kopalniach dla unikni¢cia kosztéw
transportu urobku. Celem ich dziatalno$ci jest przetwarzanie malo przydatnego niesortu
gorniczego w surowiec mineralny odpowiadajacy wymaganiom technologii. Procesom tym
poddaje si¢ wigkszos¢ urobku gorniczego. Wszystkie cenniejsze surowce mineralne sg
uzyskiwane w wyniku przerdbki mechanicznej 1 chemicznej urobku gorniczego, a nie
bezposrednio ze z16z. Najprostszym jej zadaniem jest rozklasyfikowanie go wedlug wielkos$ci
ziarn, np. wegla kamiennego na sortymenty przystosowane do wymagan technologii jego
spalania lub innego wykorzystywania. Poprzez wzbogacanie urobku, wykorzystujac rdznice
wlasno$ci fizycznych mineraldw: réznice gestosci — wzbogacanie grawitacyjne (szlamowanie,
ptawienie); wlasnosci magnetycznych i elektromagnetycznych — wzbogacanie elektromagne-
tyczne i elektrostatyczne; zwilzalnos$ci powierzchni — wzbogacanie flotacyjne itd.), otrzymuje si¢
koncentraty zawierajace wielokrotnie wiecej sktadnika uzytecznego niz urobek. Obrobka
termiczna umozliwia produkcje surowcoéw kalcynowanych, wypalanych (np. wapno budowlane),
prazonych, spieczonych, a takze eksfoliowanych® (wermikulit) i ekspandowanych (perlit) tj.
speczniatych o wielokrotnie zwigkszonej objetosci 1 wskutek tego szczegdlnie przydatnych do
produkcji materialdéw izolacyjnych. Przyrodnicza natura odmian mineratow wchodzacych w
sktad urobku goérniczego stanowi naturalng bariere jakosci surowcow mineralnych dostarczanych
przez zaklady przerobki mechanicznej. Sga to pierwotne surowce mineralne, tj. I generacji.
Stanowia one podstawowe tworzywa do produkcji wyrobodw pochodnych, z podobnymi
niedoskonatosciami struktury ziarn sktadnikow oraz domieszkami innych pierwiastkow i faz, a
wiec wyrobow I generacji.

Odpady (kopaliny odpadowe) powstaja z tego powodu, ze podczas wydobywania
kopaliny uzytecznej musza by¢ urabiane i inne kopaliny o nieznanej dotychczas przydatnosci.
Powstaja one rowniez w zakladach przerdbki mechanicznej, np. szlamy, odpady flotacyjne,
piaski pokaolinowe, drobne frakcje wapieni oddzielane w wapiennikach. Powinny by¢ starannie
magazynowane na zwatach. Postep technologii stwarza niekiedy mozliwo$¢ ich wykorzystania.
Tym samym stare zwatowiska odpadow staja si¢ ztozami antropogenicznymi, tj. wytworzonymi
przez cztowieka.

Zdarza si¢ tez, ze podczas przerobki urobku gorniczego w zaktadach przerobki
mechaniczne] uzyskuje si¢ surowce towarzyszace, tj. inne anizeli odpowiadajace kopalinie

* Eksfoliacja — rozdzielenie ziarn na cienkie blaszki w wyniku obrobki termicznej.
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glownej, np. zwirki filtracyjne podczas ptukania piaskow szklarskich. O mozliwosci ich
uzyskiwania decyduje technologia przerobki mechanicznej, dazaca do kompleksowego
wykorzystania urobku gorniczego i do zmniejszania ilosci odpadow.

V. Etap technologiczny wzglednie techniczny zamyka cykl produkcji surowcow
mineralnych. W nim nastepuje przetworzenie surowca mineralnego na bardziej warto$ciowe
wyroby dla celow inwestycyjnych (np. cement, materialy ogniotrwate, ceramika budowlana)
stanowigce wyroby ceramiczne [ generacji (surowce mineralne sensu largo) i artykuty
konsumpcyjne (np. wyroby szklane, porcelanowe).

Niedostatek niektorych surowcoéw mineralnych, coraz wyzsze wymagania odnos$nie
czysto$ci chemicznej oraz wzrastajace ceny powoduja, ze coraz wigksza ich ilo$¢ jest
uzyskiwana przez synteze wykorzystujac dostepne i mniej kosztowne surowce. Przyktadowo,
mozna tu wskaza¢ od dawna rozwijajaca si¢ produkcje atunoéw, sody i saletry, a ostatnio takze
czerni manganowej, diamentow i innych krysztatlow (korund — rubin, szafir), elektrokorundu,
kryolitu, mullitu, rutylu 1 in. Od surowcéw mineralnych surowce syntetyczne roznig sie¢
ustabilizowanymi cechami fizycznymi, a zwlaszcza chemicznymi — zawieraja mniej domieszek
uwazanych przez uzytkownikoéw za szkodliwe.

Pierwiastek §ladowy (rozproszony, towarzyszacy) wystepuje w kopalinie gidéwnej lub
towarzyszacej w takiej formie, Zze nie moze by¢ oddzielony sposobami gérniczymi i metodami
przerébki mechanicznej urobku. Uzyskuje si¢ go w toku glebszej przerdbki surowca, np. kwas
borowy w trakcie uzyskiwania mullitu z dumortierytu. Za ich uzysk odpowiedzialna jest
technologia.

Ograniczono$¢ zasoboéw zt6z decyduje o mozliwosciach produkcji surowcoOw
mineralnych, a wyczerpywalnos¢ sklania do ich oszczgdnosci. Zwigzane jest z tym
wykorzystywanie = surowcoéw wtornych, a wigc odpadéw produkcyjnych 1 ztomu
poamortyzacyjnego, np. ztomu materialéw ogniotrwatych, sttuczki szklane;.

Niedostatek surowcow mineralnych 1 ich wysokie ceny, takze postgp technologii
decyduja o rozwoju produkcji substytutéw, tj. wyroboéw zastgpczych. Pojecie substytut jest
pojeciem szerszym niz surowiec syntetyczny. Obejmuje ono bowiem rdwniez tworzywa
odmienne pod wieloma wzgledami, lecz przydatne w okreslonych warunkach jako zastepcze dla
bardziej unikatowych, np. wprowadzenie specjalnych gatunkow papieru w miejsce folii cynowej
do opakowania niektérych srodkéw spozywczych, stosowanie czgSci maszyn wykonanych z
polimerow, zamiast czgsci metalowych.

Pojecie surowiec mineralny jest zmienne w czasie, zalezy przede wszystkim od rozwoju
technologii. W miare jej postepu z ich listy skreslane sg te, ktore taniej uzyskuje si¢ w wyniku
przerobu mniej kosztownych i bardziej pospolitych surowcow, np. atuny, saletry, witryole.
Jednoczesnie ksztaltuje on zapotrzebowanie na nowe surowce, takie jakich wymagaja bardziej
nowoczesne technologie.

W skorupie ziemskiej wystepuja kopaliny tworzace ztoza pospolite w niektorych
przynajmniej krajach oraz inne nader rzadkie. W nastepstwie tego wyrdznia si¢ kopaliny:

- miejscowe, tj. takie, ktore sg przetwarzane lub wykorzystywane w bezposrednim
sasiedztwie zt6z, np. kopaliny przemystu wapienniczego czy ceramiki budowlane;,

- krajowe, tj. takie, ktore sg przetwarzane lub w inny sposob wykorzystywane w kraju,
np. piaski szklarskie,

- obrotu migdzynarodowego, tj. takie, ktére stanowig przedmiot handlu zagranicznego,
np. ropa naftowa, rudy zelaza, magnezyt, fluoryt.

Zaden z krajow nie dysponuje dogodnie polozonymi ztozami kopalin, ktorych
eksploatacja moze zapewni¢ mu pokrycie zapotrzebowania na wszystkie surowce pierwotne. W
pewnym stopniu zalezy to od jego wielkosci, ale nawet tak duzy kraj jak USA importuje okoto
30% surowcow potrzebnych jego gospodarce.
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Gospodarka zasobami kopalin i surowcami ceramicznymi wymaga wspoldziatania
mineralogii i geologii, goérnictwa 1 przerobki mechanicznej oraz wtasciwych dziatow technologii,
w naszym przypadku technologii ceramicznej. Z punktu widzenia gospodarki krajowej nie ma
wiekszego znaczenia czy dysponuje si¢ surowcami miejscowymi, krajowymi czy obrotu
migdzynarodowego, natomiast jest wazne, aby zabezpieczajac potrzeby rynku krajowego
kierowac na eksport wyroby o mozliwie duzej atrakcyjnosci handlowe;.

Sens dziatalno$ci przemyslu ceramicznego syntetycznie ujmuje II schemat gospodarki
surowcami 1 wyrobami ceramicznymi. Sktada si¢ on z dwoch cze$ci:

I — gospodarka surowcami ceramicznymi

IT — produkcja oraz gospodarka wyrobem ceramicznym.

IMPORT

oo | HZAPOTRZEBOWANIE] H RYNEK

 —

EKSPORT

Schemat 1. Gospodarka surowcami i wyrobami ceramicznymi.

Wynika to z zasadniczego uwarunkowania technologicznego: zaopatrzenie w surowce
musi wyprzedza¢ produkcje wyrobow pochodnych. Istotne przy tym jest to, ze kazdy surowiec
ma swoiste zrodta, takze swoisty, czesto wielokierunkowy zakres wykorzystywania i
zapotrzebowania. Z tego powodu nie mozna traktowac zagadnienia generalnie ani tez uog6lniac
zjawisk  dostrzezonych ~w  zakresie gospodarki kilkoma choéby najpowszechniej
wykorzystywanymi surowcami. Kazdy surowiec wymaga indywidualnego traktowania.

Mimo wyczerpywania mozliwosci wiasnego S$rodowiska przyrodniczego 1 innych
sposobow pozyskiwania surowcow, zaden z krajow nie osigga wlasnego, calkowitego
zaopatrzenia we wszystkie potrzebne mu surowce ceramiczne. Konieczna jest migdzynarodowa
wspoOlpraca gospodarcza (eksport — import), co wiaze si¢ z naukowym 1 technologicznym
postepem 1 rozwojem wyrobow potrzebnych dla nowoczesnych galezi przemystu, np.
elektronicznego. Szybko przeksztalca to list¢ potrzebnych surowcow zwlaszcza Il generacji.
Polska ma sprzyjajace warunki rozwoju produkcji duzej cze$ci pierwotnych surowcow dla
tradycyjnych galezi przemystu ceramicznego i to umozliwia pomys$lny ich rozwdj. W wielu
branzach osiggamy dobre zaopatrzenie rynku, a nawet nadwyzki eksportowe. Mniej korzystnie
sytuacja przedstawia si¢ w innych dziedzinach. Wynika to po czgéci z opdznieh w rozwoju
wydobycia pierwotnych surowcow mineralnych, takze produkcji surowcoOw II generacji i
nowoczesnych galtezi ceramiki. Gospodarka surowcami i wyrobami ceramicznymi podlega
regulacjom rynkowym — jest ukladem dynamicznym. Jej celem jest zaopatrzenie rynku
krajowego 1 uzyskanie dochodoéw z eksportu dodatnio bilansujacych si¢ z wydatkami na import.
Jest wyraznie uzalezniona od zaopatrzenia w paliwa 1 energi¢, ktoére stanowi nieodzowng
potrzebe wszystkich technologii ceramicznych.

Surowce mineralne dzieli si¢ tradycyjnie wedlug decydujacego sposobu ich
wykorzystania. Wérod nich wyroznia sig:

14



- surowce energetyczne, np. wegiel kamienny, ropa naftowa,

- surowce metaliczne, np. rudy zelaza, rudy miedzi,

- surowce chemiczne, np. fosforyty, siarka, s6l kamienna,

- surowce ceramiczne, np. kaolin, magnezyt.

Niemal kazdy surowiec mineralny znajduje zastosowanie w réznych galeziach
gospodarki; stopien ich przydatnosci okresla si¢ udziatem w zuzyciu (zapotrzebowaniu), czyli
zgodnie ze strukturg zuzycia (zapotrzebowania) surowca mineralnego.

Surowce ceramiczne to te, ktore catkowicie lub w wiekszej cze$ci zuzywane sa przez
przemyst ceramiczny. Uwzglednione zostang rowniez takie, ktore odgrywaja istotng role w jego
procesach technologicznych. Sposrdd technologii wykorzystujacych surowce mineralne
ceramika ma bezposredni wptyw na stopg zyciowa ludnos$ci, przez zapewnienie mozliwosci
rozwoju budownictwa wszystkich rodzajow 1 zaopatrzenie gospodarstw w wyroby szklane,
ceramiczne 1 in. Produkcja materiatow ogniotrwatych i ceramicznych materiatéw izolacyjnych
istotnie wptywa na rozwdj energetyki, przemystu koksowniczego, hutniczego, odlewniczego 1
innych gospodarujacych energia cieplng. Do surowcow ceramicznych zaliczono:

- urobek (niesort gorniczy) przekazywany w stanie naturalnym, np. wapienie, margle, ity do
fabryk cementu,

- rudy w stanie nie przetworzonym, np. boksyty 1 chromity dla wytworni materiatow
ogniotrwatych,

- koncentraty uzyskiwane w wyniku przerobki mechanicznej urobku, np. kaolin szlamowany,
maczka kwarcowa, dolomitowa 1 in.,

- wyroby uzyskiwane w wyniku termicznej przerdbki urobku, np. magnezyt kaustyczny, palony
it (glina) ogniotrwaty, wermikulit ekspandowany,

- produkty wielkopiecowe, np. zuzle granulowane tak wazne dla przemystu cementowego.

Uwzglednione tez zostang masowo wytwarzane produkty syntetyczne, np. elektrokorund,
soda. Sg to tez surowce ceramiczne I generacji.

Dawno juz rozpoczgto wytwarzanie surowcOw ceramicznych wyzszej jakosci niz
pozyskiwane ze zt6z naturalnych. Proces ten zostat w ostatnich dziesigtkach lat przyspieszony
przez gwattowny wzrost zapotrzebowania np. na specjalne wyroby ogniotrwate, produkowane z
tlenkow 1 azotkow. Kolejnym czynnikiem, ktory przypuszczalnie odgrywa decydujaca role, jest
rozwd@j zapotrzebowania na ceramiczne wyroby elektroniczne przeznaczone dla wielu galezi
nowoczesnego przemystu. Wzrosto tez zapotrzebowanie na surowce syntetyczne, np. cordieryt,
diopsyd, mullit, ktérych nie mozna w odpowiedniej ilosci uzyskiwaé ze zt6z. Konieczny jest
zatem rozw@j ich produkcji w celu zaspokojenia potrzeb przemystu i rynku.

Gornictwo 1 przerobka mechaniczna kopalin stwarzaja mozliwosci uzyskiwania
pierwotnych surowcoéw I generacji. Produkcja syntetycznych surowcoOw ceramicznych, a
zwlaszcza gleboko przetworzonych surowcow II generacji jest domeng coraz wyrazniej
ksztaltujacej si¢ nauki interdyscyplinarnej migdzy mineralogia, nieorganiczng technologia
chemiczng i ceramikg — okreslanej jako mineralogia stosowana.

Osrodkiem zajmujacym si¢ w Polsce produkcja i wykorzystaniem surowcéw mineralnych
IT generacji jest Instytut Technologii Materiatoéw Elektronicznych wspoétdziatajacy z zaktadami
produkcyjnymi w Skawinie i Osieczanach koto Myslenic. Ich profil produkcyjny obejmuje m.in.
diamenty syntetyczne, rubiny, szafiry oraz inne krysztaty. Problematyka w zakresie barwnikoéw
ceramicznych zajmuje si¢ Instytut Szkla i Ceramiki w Warszawie (wraz z oddziatami w
Krakowie 1 Pruszkowie) wytwarzajac niektére ich rodzaje na potrzeby krajowego przemystu
ceramiki szlachetne;j.

Polska uczestniczy w migdzynarodowym handlu wyrobami przemystu ceramicznego w
szerokim tego stowa znaczeniu. Ogélny poglad na import i eksport masowych produktow
przemystu ceramicznego, szklarskiego, materialdow ogniotrwalych i materiatow Sciernych daje
tabela 1. Wynika z niej, ze niektore branze stale uzyskujg nadwyzki eksportowe (porcelana,
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Tab. 1. Handel zagraniczny Polski masowymi wyrobami przemystu ceramicznego, szklarskiego,
materialéw ogniotrwatych i materiatow $ciernych w latach 1975, 1979, 1985 i 19862

Import Eksport Saldo |
Wyszczegolnienie | Rok ; tys. t d* . tys. zt d* R tys. z d*
min zt min z! min zi
Przemysl ceramiczny
Porcelana stolowa
i galanteria
porcelanowa 1975 4805 15409* 5504 | 26293° +699 +10984°
1979 6271 21389° 7243 | 38814° +972 +17425°
1985 2987 390,0 6184 12929 +3197 +8929
1986 5522 14556 7195 2202,1 +1671 +746,5
Porcelana elektro-
techniczna 1975 12631 43138° - - —12671 —43138°
1979 3818 23632} - - —-3818 —-23632°
1985 4281 4852 - - —4281 —485.2
1986 6180 5850 - - —6180 —585,0
Porcelit 1975 - - 1382 5301° +1382 +5301°
1979 - - 1748 7205° +1748 +7205°
1985 - - 1738 2453 +1738 +2453
1986 - - 2984 5276 +2984 +5276
Kamionka kanaliza-
cyjna i sanitarna [1973 1701 458° - - + 1701 —458°
Wyroby ceramiczne
sanitarne 1975 429 741° - - —429 ~741° |
1985 1610 76,5 305 19,7 — 1405 ~56,8 |
Kafle i okladziny
ceramiczne 1975| 256078 m? | 2842° - - —~256078m? —2842°
1979| 744583m? | 9567° - - —~744583m?| —9567°
Plytki i ksztattki
podiogowe
kamionkowe 1986 16163 622,6 - - ~16163 —622,6
Przemysl szklarski
Szkio plaskie
okienne ciagnio-
ne (przeliczone
na 2 mm) 1975 1062* 2469° 4261* | 9194° +3199¢ +6725°
1979 2162* 5779° 47174 | 15772} +2555* +9993°
1985 - - 11432* 14624 +11432¢ +14624
1986 - - 14206* | 23937 +14206* +23937
Szkio walcowane
plaskie 1985 - - 1160 329.1 +1160 +329,1
1986 - - 1431 553,7 +1431 +553,7
Szklo zbrojone
plaskie 1975 - - 742 4152° +742 +4152°
1979 - - 765 7709° + 765 +7709°
Szklo wzorzyste 1975 - - 1367 55273 +1367 +5527°
1979 - - 990 6105° +990 +6105°
Szklo plaskie
polerowane 1975 1352 19449° - - —1352 —~19449°
1979 1397 241977 - - -1397 -24197° |
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c.d. tab. 1

Import “Eksport Saldo
Rok tys. 21 d* tys. z1 d* tys. zt d°
: min zi ' min zl ' min z}
1975 224 2389 - — ~224 —-2389°
1979 139 1 588° - - —139 —1588?%
1975 - - 122 712} +122 +7123
1979 - - 485 45723 +485 +4572°
1986 - - 463 13026 +463 +1302,6
1975 - - 7433* +7433°
1979 - — 9060° +9060°
1975 3603 4860° 831 3485° -2772 -1375°
1979 2722 8065° 339 1090° —~2383 -6975°
1975 2319 6936° 4132 5782} +1813 —1154°
1979 2008 5394° 1524 2607* —484 —-2787°
1985 5045 4175 11381 530,8 +6336 +1133
1986 4867 530,8 9929 13989 +5062 +868,1
1975 158 5804° 58 1669° —100 —4135°
1979 51 42377 130 5389° +79 +11523
1985 ’ 1049 . 2351 . +130.2
1986 158,0 255,5 97,5
elektrotech-
miczne 19751 1378 2654° 2805 8100° +1427 +5446°
1985 5045 4175 11381 8107 +6336 +393.2
1986| 4867 5303 9929 12989 +5062 +768.,6
optyczne 1975 265 27183 - - —265 -2718%
1979 234 3177° - - —234 =317
1985 63 1420 104 102,1 +41 -399
1986 77 1428 83 140,2 +6 v =26
Szkio stolowe
i galanteria
stolowa 1975 3409 6880° 3756 | 23137 +347 | +16257°
1979 6678 21836° 4445 | 33283° -2233 | +11447°
1985| 5748 17638 . . +5748 +17638
1986 7282 25441 . +7282 +2544.1
Szklo krysztalowe |1975 - - 1332 | 18928° +1332 | +18928°
1979 - - 2006 | 34081° +2006 | +34081°
1985 - - 2256 12174 +2256 +12174
1986 - - 2114 13664 +2114 +13664
Opakowania szkla-
ne 1975 9569° 17 566° +7997°
1979 . 6705° . 19024 . +12319°
1985| 1080 126,6 76331 18445 +75251 +17179
1986 3728 799,7 33855 1021,7 +30127 +2220
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c.d. tab. 1

Import Eksport Saldo
Wyszczeglnienie | Rok ¢ tys. zt d° ¢ tys. zt d* ¢ tys. zt d*
min zl min zi min z
Przemysl budowla-
nych materialéw
wiazgcych
Wapno budowlane
i przemyslowe 1975 - - 34345 1866° +34 345 +1866°
1979 - - 11942 1243% +11942 +1243°
1985] 32086 106,7 51155 1443 + 19069 +37,6
1986 - - 48 706 216,6 +48 706 +216,6
Plyty tynkowe
gipsowe 1985 - - 180* 3148 +180* +3148
Klinkier cemento-
wy 1975 310519 18 528° - - ~310519 | —185283
1986 - - 177134 5363 +177134 +536,3
Cementy 19751 679511 609723 282042 | 29279 —397469 | —31693°
1979 42328 4208° | 2043596 | 187098% | 42001268 | +182890°
Przemysl materia-
léw ogniotrwa-
lych
Materialy (wyroby) [1975( 76932 91436° 47943 | 26951° —28989 | —64485°
1979 52432 104 727° 18216 11049° —34216 | —93678°
1986 32915 42643 27765 12180 -5150 —~3046,3
Przemysl materia-
low Sciernych
Materialy i narzg-
dzia scierne 1975 119518° 142913 -1052273
1978 158 8943 26269 —132625°
1986 6385,5 12100 ~5175,5
Przemysi izolacji
termicznych i
akustycznych
Welna mineralna  [1975] 18810 22314° - - —18810 | —22314°
19781 20259 25501° - - -20259 —-255013
Wyroby izolacji
termiczne;j i
akustycznej 1985 16588 650,8 1553 151,7 —15035 —4491
1986| 17525 966,7 845 1576 — 16 680 - 809,1

'Dane statystyczne dotyczace produkcji, importu i eksportu surowcoéw mineralnych z Polski zostaty
zaczerpnigte z wydawnictw Glownego Urzedu Statystycznego: Rocznik Statystyczny Polski, Maty Rocznik
Statystyczny i Rocznik Statystyczny Handlu Zagranicznego.

*We wszystkich tabelach zawierajacych dane statystyczne uzyto nastepujacych znakéw: - brak danych; -
zjawisko gospodarcze nie wystgpuje; 0 warto$¢ mniejsza od 0,1 jednostki uzytej w danej tabeli.

Do 1980 r. warto$¢ eksportu i importu byta w Polsce ustalana w nieobiegowej walucie — zlotych
dewizowych. W Roczniku Statystycznym Handlu Zagranicznego GUS 1976 przyjeto: 1 ztoty dewizowy (z1 d)
= 0,225 rubla: do 1971 r. 0,25 USD, w 1972 r. = 0,272 USD, od 1973 r. = 0,301 USD. Zloty dewizowy byt
walutg rozliczeniowa migdzy krajami RWPG. Od 1980 r. wprowadzono w tych statystykach obiegowe zlote
polskie (niewymienialne).

*Ilos¢ wyrazona w tysiacach m” (tys. m°).

18



porcelit, przemyst szklarski, przemyst budowlanych materialdéw wigzacych), w przeciwienstwie
do innych dziedzin. Wynika to m.in. z wyraznego uzaleznienia od importu surowcow
mineralnych np. przemystu materiatow ogniotrwatych, przemystu materiatow §ciernych. Mimo
to, z gospodarczego punktu widzenia ich dziatalnos$¢ jest pozyteczna, gdyz ogranicza import w
stanie przetworzonym, a wiec w formie gotowych wyrobow.

Stan ten w pewnym stopniu jest spowodowany niewykorzystaniem krajowej bazy
surowcowej; czesciowo wynika z braku z16z niektorych kopalin. W rezultacie wszystkie gatezie
przemystu ceramicznego dokonujg zakupow surowcow mineralnych za granica i to nawet tak
podstawowych jak kwarcyty, boksyty i tlenek glinu, surowce skaleniowe, kaolin, ity (gliny)
ogniotrwate, magnezyt, chromit 1 in. Ogolny poglad o tej dziedzinie gospodarki daje tabela 2. W
niektorych przypadkach omawiane surowce uzywane sg nie tylko przez przemyst ceramiczny,
ale rowniez w innych dziedzinach, np. rudy chromu (chromit — metalurgia, chemia), tlenek
glinowy (metalurgia aluminium), fluoryt (metalurgia aluminium, chemia), surowce borowe
(chemia). Niemniej tabela ta przedstawia wielko$¢ tego zjawiska w skali krajowej. Wskazuje na
potrzebe zwracania uwagi nie tylko na zagadnienie surowcow krajowych czy miejscowych, ale
réwniez na sytuacj¢ na rynkach zagranicznych. Polski przemyst ceramiczny jest bowiem z nimi
silnie zwigzany. Jeszcze bardziej jest od nich uzalezniony w zakresie surowcow zuzywanych w
mniejszych ilosciach 1 gleboko przetworzonych — II generacji.

*

Surowce mineralne sg przedmiotem transakcji handlowych; ich ceny sa w krajach
niesocjalistycznych notowane na gieldach towarowych. Przy dokonywaniu transakcji
obowigzuja liczne prawa zwyczajowe, niektore z nich zyskaly akceptacje migdzynarodows.
Przedstawione tu zostang najwazniejsze z nich.

Przy ustalaniu ilo$ci niektorych surowcdéw ceramicznych uzywane sg rowniez tradycyjne

miary, np.:

pound (s) —1b (Ibs) — funt = 0,4536 kg

short ton —sh.t., sht, st — tona krotka = 2000 funtow = 907,2 kg

short ton unit” — shtu, stu — jednostka tony krétkiej — stu = 20 funtéw = 9,07 kg
long ton —1It — tona dtuga — 2240 funtéw = 1016 kg

long ton unit” —ltu — jednostka tony dugiej — Itu = 22,4 funta = 10,16 kg
long calcined ton ~ —Ict — masa w stanie wyprazonym, skalcynowanym

long dry ton —1dt —masa sucha, bez wilgoci

metric ton —mt —tona = 1000 kg

metric ton unit" —mtu — jednostka tony metrycznej = t% = 10 kg

ton —t — tona metryczna

troy ounze —tr. ou. —uncja=31,1g

karat (diamenty) — karat metryczny = 0,200 g

karat (ztoto) — 1/24 czeg$¢ masy stopu zlota

Obowigzuje doktadne okreslenie jakosci surowca. Dokonuje si¢ tego powotujac jego
norme jakosci, np. w Polsce norme PN lub BN, w USA norm¢ ASTM, w ZSRR norm¢ GOST, w
Niemczech — DIN. Zdarza si¢, ze sprzedajacy okresla jego jako$¢ w inny sposdb, np. podajac
okreslenie tradycyjne, prawnie zastrzezong nazwe gatunku lub prezentujac probke wzorcows.

* Jednostka stosowana wowczas, gdy kupujacy ptaci tylko za zawarto$¢ sktadnika uzytecznego w
surowcu, a nie za jego ilos¢. Obowigzuje wowczas podanie gwarantowanej jego zawartosci, wyrazonej w
procentach.
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Tab. 2. Handel zagraniczny Polski masowo uzywanymi surowcami ceramicznymi w latach 1973, 1975,
1979, 1985, 1986

Import Eksport Saldo
Wyszczegolnienie |Rok
t tys. z d° ¢ tys. zt d? ¢ tys. zt d*
min z! min 2! zl
Podstawowe suro-
wee ceramiczne
Surowce krzemion-
kowe:
Kwarc 19751 2175 1053% - - 2175 —1053°
Kwarcyty 1973 10208 608* - - —10208 — 608
Ziemia okrzem-
kowa 1975 3276 1574° - - —-3276 -1574°
Ziemia krzemion-
kowa 1975 5615 80973 - - ~5615 —-8097°
Surowce glinowe
i zasobne w K,0
i Na,O
Boksyty 1975] 119235 5274° - - —119235 -5274°
1979 95074 7425° —~ - —-95074 —7425°
1985| 37862 227,5 - - —37862 -227.5
1986| 49511 265,0 - - —49511 —265,0
Tlenek glinowy
(alumina) 1975 271 588 948073 - - —271588 —94807°
1979 283038 1244113 - - —283038 ~124411°
1985 206 591 27533 - - —206 591 —-27533
1986 | 225215 3677,1 - - —225215 —-3677,1
Surowce skalenio-
we 1975 15800 2749 - - — 15800 —2749°
1979 16725 3455° - - - 16725 —3455°
1985 10034 933 - - —10034 ~933
1986] 11530 138,1 - - —11530 —138,1
Soda bezwodna 1975 - - 162887 58754 | +162887 +587543
1979 - - 123011 39261% | +123011 +39261°
1985 - - 256 589 28997 | +256589 +2899,7
1986 - - 252642 4650,5 | +252642 +4650,5
Surowce ilaste
Kaolin szla-
mowany 1975 155699 23574} - - — 155699 —-23574°
1979 218032 33645° - - —218032 —33645°
1985 143961 800,7 - - ~ 143961 —800,7
1986 | 160 181 10929 - - —160 181 —-10929
Gliny ogniotrwale |1975| 33966 22933 39867 1956° +5901 -337°
1979 48404 9073* 24333 1489° —-24071 —7584°
19851 6779 26,4 12636 27,1 + 5857 +07
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Import Eksport Saldo
Wyszczegolnienie |Rok
¢ tys. zt d* ¢ .zt d? . tys. zt d?
min z} min 2l zl
Ghna ogniotrwala
palona 1975 2308 57 21904 2074 +19596 +117
1979 63299 10293* - - -63299 -10293°
1985] 11676 296,1 - - —-11676 —296,1
Sarowce wapniowe
Wapienie i dolo-
mity 1975 13662 898° 33062 1196° +19400 + 2983
1979 14267 1239° 9021 306° —5246 —9332
1985] 11972 296 3249 38 —8723 —258
Kamien gipsowy 1975 - - 343142 5119 | +343142 +5119°
1979 - - 62711 1269° +62711 +1269°
1985 - - 50596 52,8 + 50596 +528
Sarowce magne-
zowe
Magnezyt pra-
zony 1975] 196 298 64 985° - - — 196298 —64985°
1979 319921 1869017 - - —319921 —186901°
1985] 263398 59276 - - —263 398 —~5927.6
1986| 211464 51437 - - —211464 —5143.7
Talk (steatyt, '
pirofyllit) 1975] 24728 4194° - - —24728 —4194°
Azbest 1975 94412 77004° - - —94412 —77004*
1976] 103372 124 668° - - —103372 — 124 668°
1985| 83690 24854 - - —83690 —24854
1986| 81038 23883 - - —81038 —23883
Chromit 1975] 191 884 41 148° - - —191884 —4] 148°
1979 211248 79910° - - —211248 -79910°
1985] 151083 1598,7 - - — 151083 —1598,7
Grafit 1975 11583 5008 - - —~11583 ~5008*
1979 13828 94583 - - — 13828 —9458°
1985 6082 181,0 - - —-6082 —181,0
1986) 3939 2158 - - -3939 -2158
Inne surowce cera-
miczne
Fluoryt 1975] 45130 117123 - - —45130 -11712}
1979| 62553 15634° - - —62553 -15634°
1985| 20561 2074 - - —20561 —-2074
1986] 23907 371,8 - - —23907 —371.8
Surowce borowe 1975 10013 2689% - - —10013 —2689°

'Objasnienia notek takie same jak w tabeli 1.

21




Na koszt nabycia surowca, tj. wydatek ustalony loco magazyn zakupujacego, poza
kosztem zakupu u producenta sktadajg si¢ wydatki na spedycje, ubezpieczenia w trakcie
przewozu, koszty transportu, optaty celne, portowe i in. W sumie koszt nabycia surowca jest
znacznie wiekszy anizeli jego cena zakupu zaptacona producentowi. Z tego powodu bardzo
wazng sktadowa umowy kupna-sprzedazy sa tzw. formuly handlowe obowigzkowo w nich
podawane. W tym zakresie obowigzujg miedzynarodowe terminy handlowe INCOTERMS 1963
z p6zniejszymi uzupekieniami. Oto przyktady kilku najczgséciej uzywanych:

Cena loco (ze skladu, z kopalni itp.) — sprzedajacy stawia do dyspozycji kupujacego
towar we wskazanym miejscu bez ponoszenia kosztow zwigzanych ze spedycja, transportem do
odbiorcy czy ubezpieczeniem. Kupujacy jest zobowigzany do odebrania towaru w tym miejscu 1
terminie.

Cena franco wymaga okreslenia miejsca, do ktorego koszty transportu i ubezpieczenia
ponosi sprzedajacy, np. franco stacja PKP Krakow.

Cena FAS (free alongside ship) — cena franco wzdhuz burty statku w oznaczonym porcie.
Zobowiazuje ona sprzedajacego do dostarczenia surowca na nabrzeze portowe lub barkami
zacumowanymi wzdluz burty statku. Koszty i ryzyko przechodza na nabywce z chwilg
dostarczenia surowca w okreslonym terminie pod warunkiem nalezytego zindywidualizowania
go, np. podstawienia wagonow z jednym sortymentem, a nast¢pnie z innym. Koszty zaladowania
na statek 1 ryzyko z tym zwigzane ponosi nabywca.

Cena FOB (free on board) — cena franco statek z zaznaczeniem portu. Sprzedajacy
zobowigzany jest do dostarczenia surowca poza burte statku, natomiast kupujacy ponosi koszt
dalszego transportu i ubezpieczenia.

Cena CIF (cost, freight and insurance) — koszty dostarczenia do okreslonego miejsca,
najczesciej portu tacznie z naleznoscig za wytadowanie surowca, a takze optata cta i innych optat
w kraju zatadowania wraz z ubezpieczeniem.

Cena FID (free into container depot) — surowiec zatadowany do kontenera.

Roéznica migdzy ceng FOB 1 CIF przekracza niekiedy koszt nabycia surowca u
producenta.

Uzywane sg takze klauzule taczone: FID FOB, FID CIF.

Odmienne klauzule handlowe s3 stosowane w USA, np. ex mine, ex quarry, ex work i in.
W przypadku cenniejszych surowcow sypkich zaznacza si¢ rodzaj opakowania, za ktore
producent pobiera optate. Na gietdach anglosaskich rodzaj opakowania jest oznaczany skrotami
podawanymi przy notowaniach cen, np. bgs (bags) — w workach, dms (drums) — w okragtych
opakowaniach blaszanych (beczkach, bebnach).

Ceny gieldowe dotycza zwykle duzych transakcji dokonywanych przez producenta.
Bywaja one uwarunkowane minimalng ilo$cig surowca, np. w przypadku rutylu wynosi ona 20 t.
Obroty mniejszymi ilo§ciami sg dokonywane przez hurtownie po wyzszych cenach.

Transakcjami kupna-sprzedazy czyli handlem zagranicznym surowcami i wyrobami
zajmujg si¢ wyspecjalizowani ekonomisci. Wahania cen i notowan gietdowych stwarzajg
mozliwo$¢ zawierania korzystnych uméw. To jednak wymaga zarowno wiedzy, doswiadczenia
jak 1 umiejetnosci. Ze strony kierownictwa gospodarki narodowej nad ta sferg dziatania czuwa
resort handlu zagranicznego 1 jego przedstawiciele zagraniczni: radcy handlowi przy
ambasadach i1 poselstwach oraz konsulowie.
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CZESC 1

ZARYS TECHNOLOGII CERAMICZNYCH
I PRZEGLAD METOD BADANIA
SUROWCOW CERAMICZNYCH

Zarys technologii ceramicznych

Technologie ceramiczne mozna podzieli¢ na:

1) technologi¢ ceramiki wiasciwej (technologie wielkiego przemystu ceramicznego,
technologi¢ ceramiczng w waskim znaczeniu tego stowa) (porcelana, kamionka, fajans, ceglta
budowlana, klinkier itp.);

2) technologie materiatlow ogniotrwatych (krzemionkowych, szamotowych, zasadowych 1
in.);

3) technologi¢ budowlanych materialéw wigzacych (wapno, cement, gips i in.);

4) technologi¢ materiatow $ciernych;

5) technologi¢ szkta i emalii.

Do dziedziny tej nalezy takze technologia petrurgiczna (leizny kamiennej). Obejmuje
roOwniez problematyke z zakresu materiatow izolacyjnych, technologii farb ceramicznych, betonu
iin.

Technologia ceramiki wlasciwej

Wyroby ceramiki wlasciwej sa to tworzywa o okreslonym ksztalcie uzyskiwane przez
wypalanie lub spiekanie surowcow ilastych lub mas plastycznych zawierajacych surowiec ilasty
jako $rodek spajajacy. Ze wzgledu na porowato$¢ wyrdznia si¢ dwa zasadnicze ich typy:

1. Wyroby o czerepie porowatym, ktore otrzymuje si¢ z surowca ilastego lub masy
ceramicznej na skutek ogrzania do wysokiej temperatury w celu spowodowania rozkladu
mineratow ilastych, m. in. dehydroksylacji kaolinitu, kosztem ktérego powstaje mullit.
Typowym ich przedstawicielem jest cegta budowlana. Produktami o czerepie porowatym sa
takze lekkie kruszywa ceramiczne do betonu oraz cegta wapienno-piaskowa.

2. Wyroby o czerepie spieczonym, ktore otrzymuje si¢ z mas ceramicznych przez
ogrzanie do wysokiej temperatury az do spieczenia, tj. zaggszczenia przy udziale fazy cieklej,
ich skladnikéw. Oznaczajg si¢ litym przetamem 1 mala porowatoscig. Typowym
przedstawicielem jest porcelana. Wyroby te moga by¢ produkowane z mas, dla ktorych przedziat
migdzy temperaturg spiekania 1 migknigcia jest dostatecznie duzy. Po przekroczeniu tej ostatniej
nastepuje deformacja wyrobu.

Tabela 3 podaje ogo6lny podzial wyrobow ceramiki wiasciwej na podstawie porowatosci 1
barwy czerepu a tabela 4 — orientacyjne dane dotyczace sktadu niektorych mas ceramicznych i
temperatur ich wypalania.
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Tab. 3. Ogolny podziat wyrobow ceramiki wtasciwej

Tab. 4. Sktad niektorych mas ceramicznych i temperatury ich wypalania

Sk!admkl, % wag. Temwmtum
Masa ceramiczna surowce ki a wypalania
; warc skalenie :
ilaste C
Ceglarska ity z dodatkiem 0—40% materialow 900—1100
schudzajacych, np. piasku i
Fajansowa 40—-60 32-45 815 1000 - 1300
(fajans sanitarny)
Kamionkowa 50 40 10 900 - 1300
Porcelanowa 4060 2545 20-30 1380 — 1460

(porcelana twarda)




Wyroby o czerepie porowatym

Cegla budowlana

Na ziemiach polskich cegla budowlana, podobnie jak dachéwka ceramiczna, do XIIT w.
byla uzywana raczej wyjatkowo — wykorzystywano gléwnie drewno i kamien. Wraz z
wkroczeniem sakralnego i1 rycerskiego budownictwa gotyckiego, wymagajacego odpowiednio
uksztattowanych materiatow, na szeroka skalg zaczgta rozwijac¢ sie rzemieslnicza produkcja
wysokiej jako$ci cegly 1 pokrewnych materiatow o silnie zréznicowanych ksztattach. Od XVI w.
zmniejszalo si¢ zainteresowanie nietynkowanymi budowlami ceglanymi. Nie ostabilo to jednak
rozwoju produkcji ceglarskiej realizowanej przez zaktady rzemie$lnicze 1 ludno$¢ miejscows.
Dopiero na przetomie XIX i XX w. pojawity si¢ duze piece krggowe. Mimo to wytworczos¢
ceglarska byta rozproszona a wielko$¢ produkcji uzalezniona od miejscowego rynku. Po II
wojnie $wiatowej dazono do koncentracji produkcji w duzych zaktadach ceramicznych, a
nastepnie ograniczano wielkos$¢ zuzycia cegly 1 dachowek wprowadzeniem tzw. wielkiej ptyty w
budownictwie mieszkaniowym i socjalnym oraz innych materiatéw do krycia dachow. W latach
1980-tych pojawila si¢ tendencja do powstrzymania regresu 1 odrodzenia zaktadow
ceramicznych produkujacych ceglte budowlang.

Cegla budowlana jest to wyréb ceramiczny uformowany z itu (gliny) lub z
odpowiedniego zestawu surowcowego, ktory po wysuszeniu 1 wypaleniu ma ksztatt
prostopadtoscianu o ostrych krawedziach i gltadkich $cianach. Wymiary cegly budowlanej sa
znormalizowane np. w Polsce wynoszg 250 x 120 x 65 mm.

Surowce. Rodzaj surowca ilastego stosowanego do produkcji cegly budowlane;,
dachowki, pustakow, sagczkoOw melioracyjnych 1 innych wyrobow tego dzialu ceramiki decyduje
o jakosci uzyskanych wyrobow. Do ich wytwarzania uzywa si¢ rozmaitych skat ilastych (glin,
itow, tupkow ilastych, lesséw ilastych itp.). Duze znaczenie ma przedzial migdzy temperatura
wypalania a migknienia, ktory nie moze by¢ mniejszy od 50°C. Cenione sg zwlaszcza surowce
srednio plastyczne, wymagajace wprowadzenia nie wigcej niz 25% dodatkéw schudzajacych
(piasek, sttuczka ceglarska, glina palona itp.). Szkodliwe sa domieszki ( np. grudki wapienia,
marglu lub gipsu), ktore ulegaja dysocjacji termicznej w trakcie wypalania. To powoduje
znieksztalcenie wyrobu. Niebezpieczna jest takze obecnos$¢ pirytu, ktory tatwo ulega utlenieniu
przechodzac w faze siarczanowg. Obecnos¢ tych domieszek jest przyczyng pojawiajacych si¢ na
murach biatych lub barwnych plam (tzw. wykwity) utworzonych z rozpuszczalnych w wodzie
siarczanOw alkaliow i ziem alkalicznych. Prowadzi to cz¢sto do uszkodzenia a nawet zniszczenia
budowli.

Produkcja. Cegle budowlang wytwarza si¢ przewaznie metodg plastyczng. Pierwsza i
zasadniczg czynno$cig przy jej produkcji jest ujednorodnienie surowca. W tym celu ily
wydobyte ze zt6z bywaja skltadowane przez dtuzszy czas, w ktérym sg poddawane dziataniu
czynnikow atmosferycznych, zwtaszcza w okresie jesienno-zimowym. Sprzyja to rozdrobnieniu
wiekszych bryl surowca oraz utlenieniu i wylugowaniu niektorych sktadnikow (piryt, sole
rozpuszczalne 1 in.). W rezultacie surowiec staje si¢ bardziej jednorodny 1 podatny do przerobki.
Umozliwia to uzyskanie lepszych wyrobow. W duzych zaktadach niemozliwe jest sktadowanie
wielkich mas surowca, ktory musi by¢ kierowany bezposrednio do produkcji. Konieczna jest
woOwczas wstgpna przerobka surowca, podczas ktorej moze by¢ poddany dziataniu wody, pary
wodnej lub roztworow elektrolitow.

Tok przerobki surowca na cegle jest nastepujacy. It nie wymagajacy dodatku $rodkow
schudzajacych zostaje skierowany do maszyn rozdrabniajacych. Jezeli zachodzi konieczno$¢
dodania sktadnikow schudzajacych, to surowce wprowadza si¢ do zasilacza skrzynkowego,
ktorego zadaniem jest dawkowanie poszczegolnych skladnikow przenoszonych do maszyn
rozdrabniajacych. Zestaw surowcowy jest przepuszczany przez urzadzenia skladajace si¢ z
zebatych 1 gtadkich walcow, ktore obracajg si¢ przeciwbieznie. Dalsze ujednorodnienie zestawu
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surowcoOw odbywa si¢ w gniotownikach, w ktorych nastepuje takze jego nawilzenie. Po
uzyskaniu masy o odpowiedniej plastycznosci cegte w matych zaktadach formuje si¢ recznie, a
w duzych — mechanicznie. Najczesciej stosuje si¢ do tego celu prasy pasmowe, ktére pod
cisnieniem 2-5 MPa przerabiajg mase o wilgotnosci 20-22%. Wychodzace z prasy pasmo masy
przechodzi przez tzw. ustnik uzyskujac odpowiedni ksztatt. Pasmo to jest nastgpnie r¢cznie lub
mechanicznie ci¢te na cegly.

Cegly bezposrednio po uformowaniu zawierajg zbyt duzo wilgoci i przed wypaleniem
poddawane sg suszeniu. W naszym klimacie suszenie naturalne trwa zbyt dtugo (ponad 20 dni) 1
dlatego tez operacje te prowadzi si¢ w suszarniach sztucznych wykorzystujacych ciepto spalin
uchodzacych z piecow ceglarskich.

Do wypalania cegly uzywa si¢ piecow o pracy okresowej lub ciaglej. Pierwsze z nich
(mielesze, piece komorowe) znajduja zastosowanie w matych zaktadach. Wieksze znaczenie w
przemysle maja piece kregowe i tunelowe o pracy ciagle;j.

Wypalanie cegly nastepuje w 900-1100°C. Dobra cegta budowlana powinna odznaczaé
si¢ prawidlowym ksztalttem, barwa ceglasta, dzwigcznym odgltosem przy uderzeniu,
odpowiednig porowato$ciag oraz wytrzymato$cia na S$ciskanie i odpornoscia na dziatanie
czynnikdéw atmosferycznych, zwtaszcza mrozu. Wady produkcyjne moga wynika¢ zarowno z
niewlasciwej jakosci surowca, jak i bltedow popelnionych w czasie produkcji. Mechaniczne
uszkodzenia mogg by¢ spowodowane nieodpowiednim obchodzeniem si¢ z cegla surowa lub
wypalong podczas transportu. Szczeliny i spgkania mogg wynika¢ z nieprawidlowego suszenia i
wypalania. Na jakos$¢ cegly wywiera silny wplyw przebieg procesu wypalania i1 rozklad
temperatur w piecu.

Dachowki

Dachowki sg to cienkie, rozmaicie uksztalttowane, wypalane wyroby ceramiczne o
czerepie porowatym nieprzepuszczajagcym wody, zabarwionym. Niewielka grubo$¢, jak rowniez
trudne warunki (mrdz, obcigzenie $niegiem, napdr wiatru, uderzenia mechaniczne itp.) w jakich
dachowki spelniaja swoje zadanie, powoduja, ze wymagania stawiane surowcom s3 ostre.
Decydujace znaczenie w okresleniu ich jakosci majg proby gotowego wyrobu.

Surowcem do produkcji dachowek sa plastyczne ily, okazujace po wypaleniu barwe
ciemnoczerwong. Ich plastyczno$¢ okresla skurczliwos¢ suszenia <7% oraz spetnienie warunku,
ze do zestawu masy nie powinno wprowadza¢ si¢ wiecej niz 25% sktadnikéw schudzajacych.
Surowce ilaste do produkcji dachowek, podobnie jak i stosowane do produkcji innych wyrobow
cienko$ciennych ceramiki budowlanej, powinny charakteryzowa¢ si¢ znacznie wigkszym —
anizeli w przypadku cegly budowlanej — udziatem frakcji o uziarnieniu <2 um. Niedopuszczalne
sg zanieczyszczenia ziarniste grubsze od 0,5-1,0 mm.

Dachéwki formuje si¢ w prasach mechanicznych, nastgpnie suszy w suszarniach
sztucznych 1 wypala w 900-950°C. Obok zwyklych dachdéwek produkowane sa rowniez
dachowki szkliwione na rozne barwy. Wprowadzane do architektury monumentalnej i
zabytkowej stanowig urozmaicenie kolorytu dachow.

Pustaki i pokrewne wyroby ceramiki budowlanej

Pustaki, takze specjalne gatunki cegly, np. cegla kominowa, sa to ceramiczne wyroby
cienko$cienne, zblizone technicznymi wilasnosciami do ceglty i dachowki. Produkcja mozliwa
jest tylko w zmechanizowanych zaktadach przemystowych. Jej tok oraz wymagania surowcowe
sa podobne, jak w przypadku wyrobu dachowek.

Rury rdzeniowe (saczki melioracyjne)

Rury rdzeniowe to krotkie, gltadkie rury ceramiczne o porowatym czerepie (porowatos¢
do 22% obj.), uzywane do robdt melioracyjnych. Sa produkowane w odcinkach o dlugosci do
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880 mm 1 $rednicy 40-250 mm. Wyrabia si¢ je z plastycznych surowcow ceglarskich nie
zawierajacych domieszek ziarnistych i grudkowych. Przygotowanie masy odbywa si¢ podobnie
jak w przypadku cegly budowlanej, dachowki lub pustakow. Wyroby te suszy si¢ a nastgpnie
wypala w 900-1000°C.

Produkcja ceramiki budowlanej ma podstawowe znaczenie dla budownictwa
mieszkaniowego. Cegla, obok betonu, jest gléwnym jego tworzywem. W latach
siedemdziesigtych zaznaczyla si¢ tendencja znizkowa w produkcji budowlanych materiatow
ceramicznych (tab. 5). Zostato to spowodowane rozwojem fabryk doméw i budownictwa
wielkoptytowego, ktore korzysta z prefabrykowanych elementow betonowych. Dachdéwke
ceramiczng wypieraja inne materialty dachowe, np. papa, blacha. W przeliczeniu na masg
odpowiada to 60 mln t wyrobow, dla wyprodukowania ktorych trzeba byto w 1979 r. uzy¢ okoto
75 mln t surowcow ilastych oraz mniejsze ilosci piasku i innych materiatow schudzajacych. W
celu porownania mozna podaé, ze w tym samym roku wydobyto w Polsce okoto 38 mlin t wegla
brunatnego.

Tab. 5. Produkcja wyrobow ceramiki budowlanej w latach 1978-1986 (Rocznik Statystyczny GUS)

Rok
Wyroby 1978 [ 1979 [ 1980 [ 1981 ] 1982 | 1983 | 1984 | 1985 | 1986
min sztuk

Elementy scienne

przeliczone

na cegle 12174 |10880 (11206 |9332 |9533 |10305 (10566 |9873 |10131

w tym cegla

palona 2759 | 2124 | 2056 | 1770 | 1889 2035 | 1931 | 1800 1529
Dachowka cera-

miczna 28,2 27,6 2401 226 19,3 20,2 21,1 19,3 17.6
Pustaki stropowe 16,3 144 14,0 12,8 10,3 11,9 109 10,3 12,1

Ceramiczne kruszywa lekkie do betonu

Juz u schytku XIX w. wykonawcy budynkoéw z betonu dostrzegli korzysci ptynace z
wykorzystania przepalonych tupkéw weglowych magazynowanych na zwalowiskach
przykopalnianych, takze niektorych gatunkow zuzli nagromadzanych przy cementowniach,
elektrowniach i innych zaktadach przemystowych. Zwrdécono tez uwage na porowate skaly
wulkaniczne (perlity, pumeksy) 1 ich przydatnos¢ do przerobu na lekkie kruszywa do betonu.
Wraz z rozwojem stosowania betonu i prefabrykowanych elementoéw w budownictwie wzrastalo
zapotrzebowanie na lekkie kruszywa zaréwno naturalne, poréwnywalne z nimi odpady
przemystowe, jak i uzyskiwane ze skat ilastych technologia ceramiczng. Ich uzycie zapewnia
lepsze whasnosci budynkow.

Lekkos$¢, duza porowato$¢ 1 zwigzana z tym mata przewodnos$¢ cieplna i akustyczna
powoduja coraz wigksze znaczenie ceramicznych kruszyw do betonu, zwlaszcza uzywanego w
budownictwie mieszkaniowym oraz specjalnym. Nadaja betonowi korzystniejsze wtasnosci
termiczne 1 akustyczne, takze wydatnie zmniejszaja cigzar budowli. Kruszywa ceramiczne maja
wyglad zblizony do zwiru lub innego kruszywa naturalnego powszechnie stosowanego do
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betonu. Charakteryzujg si¢ jednak wybitnie mniejszym ci¢zarem nasypowym. S3 produkowane z
rozmaitych skat ilastych, np.:

Lupkoporyt ze zwaléow jest to lekkie kruszywo naturalne, otrzymywane w trakcie
eksploatacji starych, samorzutnie dobrze przepalonych zwatéow przy kopalniach wegla
kamiennego.

Lupkoporyt jest to sztuczne kruszywo lekkie, produkowane w wyniku spiekania
przyweglowych tupkow palnych i1 pokruszenia otrzymanego spieku. W toku produkcji
wykorzystuje si¢ cieplo spalania sktadnikow weglowych zawartych w surowcu.

Keramzyt otrzymuje si¢ przez wypalenie w piecu obrotowym tatwotopliwych,
peczniejacych skat ilastych, w tym takze niektorych tupkéw palnych.

Glinoporyt jest produktem podobnym do keramzytu, otrzymywanym z glin, ktore
powinny dawac¢ spiek mozliwie porowaty.

Ze wzgledu na gestos¢ nasypowa kruszywa lekkie dzielono na klasy:

klasa 100 — gestos¢ nasypowa <200 kg/m>
" 300 " " 201-400 "
" 500 " ! 401-600 "
" 700 " " 601-800 "
" 900 " ! 801-1000 "
" 1100 " " 1001-1200 "

Norma PN-86/B-23006 wyr6znia podziat kruszyw na marki w zalezno$ci od wtasciwosci
wykonanych z niego standardowych probek betonu lekkiego:
marka 2,5 — wytrzymato$é na $ciskanie >2,5 MPa, gestosé objetosciowa <1000 kg/m’

n 7’5 n n >7’5 n n n <1400 "
" 15 n n >15 " " n <1800 "
n 25 n n >25 n n n >1800 n

Lekkie kruszywo ceramiczne jest tym cenniejsze, im mniejszy jest jego ci¢zar nasypowy.
Dostarczane jest po rozsortowaniu na frakcje ziarnowe stosownie do potrzeb technologii
betonow lekkich.

Produkcja wyrobow wapienno-piaskowych

Wyroby wapienno-piaskowe, zwane rowniez wyrobami silikatowymi lub wapienno-
krzemionkowymi, produkuje si¢ w autoklawach z mieszaniny sktadajacej si¢ z piasku
kwarcowego, mielonego wapna palonego i wody w wyniku dzialania nasyconej pary wodnej pod
cisnieniem 0,8-1,6, a nawet 2,0 MPa po uprzednim zgaszeniu masy i uformowaniu wyrobu.
Gaszenie shomogenizowanej mieszanki wapienno-piaskowej (typowy sktad: 92% piasku i 8%
wapna w przeliczeniu na CaO) przeprowadza si¢ w reaktorach przez ok. 4 godz. w sposob
ciaggly. Masa z reaktora podawana jest przenos$nikiem taSmowym do mieszarki, w ktorej
nastgpuje rowniez jej nawilzenie (ok. 5% wody) w celu uzyskania odpowiednich wlasno$ci
formierskich. Formowanie przeprowadza si¢ w prasach dzwigniowych, uderzeniowych lub
hydraulicznych. Uzyskane wyroby (cegly, ksztattki) nie s3 wytrzymale pod wzgledem
mechanicznym. Dopiero autoklawizacja powoduje, ze wyrdb uzyskuje wytrzymato$s¢ na
Sciskanie okoto 14-15 MPa 1 stanowi materiat budowlany. W procesie tym powstaja
nierozpuszczalne w wodzie, uwodnione krzemiany wapnia: CaO-SiO,-H,O reprezentujacy
odmiany polimorficzne CSHI™ i CSHII, CaO-SiO,-H,O (faza CSH(A)), tobermoryt
H;[Si504]2-4H,0, xonotlit Cas[(OH),|SisO17] 1 gyrolit Ca,[Si4O1]-4H,0. Koncowym produktem

* W polskich normach jednostka gestosci nasypowej jest kg/m’ za$ jednostka gestosci i gestosci pozornej — g/em’.
Czgsto jednak w technice (np. technologia materialow izolacyjnych, technologia betonu i in.) gestos¢ pozorna
okresla si¢ w kg/m’.

** W odniesieniu do faz wystepujacych w wyrobach wapienno-piaskowych stosowany bywa uproszczony zapis
wzoréw chemicznych np. Ca0-SiO,-H,O jako CSH.
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autoklawizacji dla ok. 0,8 MPa jest tobermoryt, a dla ok. 2 MPa — gyrolit. Wyroby wapienno-
piaskowe majg barwe¢ bialg. Mogg by¢ barwione pigmentami mineralnymi i syntetycznymi.
Wsréd wyrobow wapienno-piaskowych wyroznia si¢: cegly petne, ksztaltki dragzone, betony 1
prefabrykaty.

Wyroby wapienno-piaskowe znajduja szerokie zastosowanie w budownictwie
mieszkaniowym i1 przemystowym. Nie nadajg si¢ do wykonywania fundamentow.

Produkcja wyrobow garncarskich i kaflarskich

Wyroby garncarskie

Potrzeba wytwarzania naczyn i pojemnikéw gospodarskich dla przechowywania zboza i
niektorych innych artykutéw spozywczych oraz na wode¢ wczesnie doprowadzita do
skonstruowania kota garncarskiego (stolu garncarskiego, kregu garncarskiego). Koto to jest
pierwsza maszyng jaka ludzko$¢ stworzyla do masowej produkcji wyrobow uzytkowych. Sktada
si¢ ona z glowicy i kota napgdowego (spodek), potaczonych osig pionowa. Znajomos¢ kota
garncarskiego sigga neolitu. Wykorzystywane byto okoto 2000 lat p.n.e. w Egipcie, a nieco
poOzniej zaczeto si¢ nim postugiwaé w Grecji 1 innych krajach srodziemnomorskich. Garncarstwo
silnie rozwineto si¢ na ziemiach polskich, a jego wyroby byly wywozone Wista na pdinoc 1
Dniestrem na wschdd. Jeszcze w 1946 r. czynnych bylo 268 matych rzemieslniczych wytworni;
niektore z nich wytwarzaly wyroby o charakterze artystycznym. Pozostato kilkanascie,
produkujacych gtéwnie dla "Cepelii" 1 na rynki miejscowe.

Wyroby garncarskie (garnki, dzbany, misy, wazoniki, doniczki itp.) s3 to cienkoscienne
naczynia wykonywane z gliny. Przewaznie s3 pokrywane szkliwem, czesto olowiowym lub
cynowym. Czerep wyrobow garncarskich jest porowaty, barwny. Glina garncarska powinna by¢
odpowiednio schudzona, a wigc zawiera¢ domieszke drobnego piasku kwarcowego. Obecnos¢
ostrokrawedzistych ziarn znacznie polepsza cechy wytrzymatosciowe masy 1 ulatwia
formowanie wyrobow, ktére odbywa si¢ recznie na kole garncarskim.

Po zaformowaniu wyroby garncarskie suszy si¢, pokrywa szkliwem przez polewanie, a
nastepnie wypala jednorazowo w 900-950°C w piecach komorowych czesto opalanych
drewnem.

Od czas6w prehistorycznych wytwarzane sg tez czarne grafitowe wyroby garncarskie.
Nie sg szkliwione. Barwe nadaje si¢ im m.in. przez wprowadzenie dodatku grafitu lub sadzy do
masy garncarskie;j.

Wyroby kaflarskie

Wyodrgbniong formg wyrobdéw ceramicznych staly sie ptyty podlogowe i1 kafle do
budowy piecéw. W Polsce ich produkcja rozwingeta si¢ za czasow Kazimierza Wielkiego. Z XVI
w. znane s jeszcze nie szkliwione kafle ze Lwowa i Niepotomic. W XVII w. pojawily si¢ kafle
zdobione 1 szkliwione najczesciej na zielono, a pdzniej takze na inne barwy — w tej liczbie
réwniez podobnie do produktow flamandzkich zdobione na niebiesko kafle gdanskie. Od tego
czasu zaczely powstawac dzieta sztuki kaflarskiej. Produkcja kafli w okresie migdzywojennym i
bezposrednio po zakonczeniu Il wojny Swiatowej byta w Polsce rozwijana przez liczne zaktady
rzemie$lnicze. Szczegdlne stanowisko w tym zakresie zajmowaly zaktady ceramiczne w
Skawinie, ktore w pierwszych dziesigcioleciach tego wieku wytwarzaty przemystowo kaflowe
piece do mieszkan z r6znych mas ceramicznych, m.in. z masy szamotowej pokrytej cienka
warstwg réznobarwnego szkliwa. Wiele z nich dziata nadal.

Kafle sa to porowate wyroby ceramiczne, zazwyczaj pokryte szkliwem, ktore uzywane sa
jako oktadziny piecoOw mieszkaniowych. Sg produkowane dwa zasadnicze ich gatunki; kafle
wapienne i kafle szamotowe. Dawniej rowniez wytwarzano kafle gliniane.
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Kafle wapienne wyrabia si¢ z itd6w marglistych zawierajacych okoto 35% CaCO; drobno
rozproszonego w masie surowca. Obecnos$¢ tak duzej ilosci CaCO; powoduje zmniejszenie
skurczliwo$ci wysychania i wzrost porowatos$ci czerepu po wypaleniu, a jednocze$nie utatwia
zwigzanie szkliwa z czerepem. W przypadku braku naturalnego surowca kaflarskiego wyroby te
mozna produkowaé z plastycznych surowcow ilastych, dodajac do nich mielonej kredy lub
marglu oraz piasku w celu schudzenia masy. Kafle formowane sg sposobem maszynowym lub
recznym. Po wysuszeniu wypalane w piecach komorowych Iub muflowych, nastepnie
szkliwione szkliwem cynowym przez polewanie 1 ostatecznie wypalane w 830-900°C.
Temperatura ta jest nizsza o ok. 50°C od temperatury pierwszego wypalania. Rzadziej dokonuje
si¢ jednorazowego wypalania kafli.

Kafle szamotowe wyrabia si¢ z ilastych surowcéw plastycznych o znacznej
ogniotwatosci oraz innych nadajacych si¢ do produkcji wyrobow kamionkowych lub
fajansowych, ktére schudza si¢ dodatkiem szamotu mielonego lub drobnoziarnistego piasku.
Czesto wykorzystuje si¢ ztom szamotowy. W celu uzyskania dobrego wigzania szkliwa z
czerepem do masy dodaje si¢ kredy. Niekiedy powierzchnia czerepu jest pokrywana angoba
(pobiatkg) tj. cienka warstwg tworzywa spieczonego na czerepie ceramicznym Ww procesie
wypalania. Stosowanie angoby umozliwia wygtadzenie nierownos$ci czerepu 1 uzyskanie jasnej
lub zabarwionej na okreslony kolor powierzchni wyrobu. Kafle szamotowe pokrywa si¢ tatwo
topliwym szkliwem olowiowym lub olowiowo-borowym. Zwykle wypala si¢ je dwukrotnie:
surowe w okoto 1000°C, a po pokryciu szkliwem w okoto 900°C.

Wraz z rozwojem nowoczesnych sposobéw ogrzewania mieszkan kurczy si¢ rynek zbytu
na kafle; zanika kaflarstwo 1 umiej¢tno$¢ budowy piecow przez zdunow. Wczesniej jeszcze
zaniechano budowy piecow domowych do ogrzewania i kuchennych oraz domowych piecéw
piekarskich z ptaskich kamykow zbieranych w rzekach.

Wyroby fajansowe

Wyroby fajansowe majg czerep kremowy, czerwonawy lub czerwony. Od porcelany
réznig si¢ znacznie wigkszg porowatoscig. Ta samg nazwg okresla si¢ wyroby ceramiczne
zdobione barwnymi przezroczystymi szkliwami alkalicznymi znane z Egiptu, Krety i innych
krajow wschodniej czesci Morza Srédziemnego; takze ozdobna renesansowa ceramike
francuska. Od XV-XVI w. produkcja fajansu zaczeta sie rozwija¢ w Maladze 1 Walencji, skad
wyroby fajansowe masowo byly wywozone do Francji i Wtoch. Najwyzszy poziom osiggnety
bogato zdobione majolikowe misy i inne naczynia oraz ozdoby budowlane. Od XVII w. w calej
Europie Zachodniej rozpowszechnita si¢ produkcja wielu odmian fajansu. W Polsce w XVIII w.
wyrdzniaty si¢ wyroby warszawskie z manufaktury Belweder, a w XIX w. szeroki zasieg
oddziatywania zyskaty wyroby fajansowe, m.in. serwisy z Biatej Podlaskiej, Zétkwi, Cmielowa,
Korca, Nieborowa i Tomaszowa Lubelskiego. Obecnie szczegdlnym rozglosem i zbytem ciesza
si¢ wyroby dostarczane przez zaktady fajansu "Wtoctawek".

Fajans jest to tworzywo lub wyrob ceramiczny na ogédt szkliwiony barwy jasno- lub
szaro-kremowej, porowaty, o nasigkliwosci rownej lub wigkszej niz 4%, zawierajacy glownie
fazy krzemianowe, glinokrzemianowe, kwarc i niewielkg ilo§¢ fazy bezpostaciowej. Na ogot
nasigkliwo$¢ fajansu wynosi 8-15%. Nieszkliwione wyroby fajansowe produkuje si¢ wyjatkowo
dla specjalnych celow, np. filtry fajansowe, ktéore musza odznacza¢ si¢ nie tylko duza
porowato$cia, lecz rowniez przepuszczalnoscia wody lub gazéw. Fajans wypalany jest
dwukrotnie; w przeciwienstwie do innych wyrobow ceramiki szlachetnej (porcelana, porcelit)
najpierw w wyzszej temperaturze (w celu uzyskania czerepu o odpowiednich wtasciwosciach
eksploatacyjnych) a nastepnie — w nizszej o ok. 100°C temperaturze (stopienie i1 rozlanie
szkliwa). Temperatura pierwszego wypalania jest uzalezniona od gatunku fajansu.
Najwazniejsze z nich charakteryzuje tabela 6. Wyr6znia si¢ ponadto fajans ilasty (glinowy) i
szamotowy.
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Tab. 6. Sktad surowcowy i temperatura wypalania niektorych gatunkow fajansu
(H. Salmang, H. Scholze, 1983)

Parametry Fajans ‘
surowcowe skaleniowy mieszany wapienny
Skiadniki: % wag.
It kaolinitowy lub
kaolin szlamowany 40— 55 45-50 40—55
Kwarc 4255 4248 40
Surowiec skaleniowy 3-5 1-3 -
Surowiec wapienny - 5-17 5-20
Temperatura wypala-
nia °C 1230— 1300 1120—1200 960 — 1200

Wyroby z fajansu skaleniowego (twardego) cechuje stosunkowo duza odporno$¢ na
dzialanie mechaniczne, termiczne i chemiczne. Produkowane s3 z niego nakrycia stotowe,
szkliwione plytki okladzinowe na Sciany oraz artykuly techniczne i sanitarne, np. umywalki,
zlewy itp.

Fajans mieszany jest uzywany do produkcji naczyn domowych.

Fajans wapienny. Masa ceramiczna, z ktorej produkuje si¢ fajans wapienny, zawiera
stosunkowo duzo surowcéw wapiennych, np. kredy, magczki marmurowej lub dolomitu. Na
skutek dysocjacji termicznej weglandw podczas wypalania uzyskuje si¢ czerep silnie porowaty.
Fajans wapienny znajduje zastosowanie w produkcji wyrobow sanitarnych i naczyn stolowych.
Na ogot wykazuje mala wytrzymato$¢ na dzialanie czynnikéw mechanicznych. Czgsto tez jego
szkliwo wykazuje tendencje do pegkania.

Fajans szamotowy zawiera szamot jako zasadniczy sktadnik. Orientacyjny sktad masy
uzywanej do jego produkcji jest nastepujacy:

glina plastyczna 35-55% wag.
kaolin 0-20% wag.
szamot mielony 40-60% wag.
surowce skaleniowe 5-10% wag.

Jest to masa chuda, malo plastyczna, a uformowany z niej wyrdb tylko nieznacznie odksztatca
si¢ podczas suszenia i wypalania. Skurczliwo$¢ suszenia 4-6%. Umozliwia to formowanie
duzych przedmiotow o masie dochodzacej do 200 kg. Na skutek obecno$ci szamotu czerep
takiego fajansu bywa nierowny, a jego powierzchnia nie zawsze jest gltadka. Z tego powodu
powierzchni¢ surowych wyrobdéw z fajansu szamotowego pokrywa si¢ pobiatka (angoba), ktora
po wypaleniu daje gltadkg powierzchni¢. Wyrob jest nastepnie pokrywany szkliwem
skaleniowym 1 wypalany w 1230-1300°C. Z fajansu szamotowego produkuje si¢ sanitaria
budowlane.

Fajans ilasty (glinowy). Masa ceramiczna, z ktorej produkuje si¢ ten gatunek fajansu,
sktada si¢ z 75-85% surowcow ilastych (gliny fajansowe, kaolin), wypalajacych si¢ biato. Reszte
stanowi piasek kwarcowy 1 topniki. Kaolin jest dodawany w celu polepszenia barwy czerepu.
Surowce skaleniowe sa wprowadzane do zestawu surowcowego w niewielkiej ilosci.
Przykladowy zestaw surowcowy masy fajansu ilastego jest nastepujacy:

glina plastyczna 54% wag.

kwarc 16% wag.
kaolin 16% wag.
glina chuda 6% wag.

sttuczka fajansowa 8% wag.
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Ten rodzaj fajansu jest wypalany na biskwit (potprodukt nieszkliwiony) w okoto
1180°C. Fajans ilasty cechuje niska wytrzymalo$¢ mechaniczna. Wyrabia si¢ z niego filtry oraz
niektdre naczynia gospodarcze.

Ze wzgledu na przeznaczenie wyrdznia sig:

Fajans stolowy — wytwarzany w podobny sposéb jak porcelana. Z masy produkcyjnej
formuje si¢ naczynia stolowe, poddaje suszeniu a nastgpnie wypala bez szkliwa. Biskwit maluje
si¢, szkliwi, po czym powtornie wypala. Po tym wypalaniu mozna przystapi¢ do malowania lub
innych zdobien naszkliwnych. Stosuje si¢ szkliwa otowiowe lub olowiowo-borowe. Wyroby te
sg tansze od porcelanowych naczyn stotowych. Fajansowe naczynia stotowe moga byc¢
produkowane z mas ceramicznych odpowiadajacych fajansowi migkkiemu, twardemu lub
mieszanemu.

Fajansowe plytki $cienne s3 uzywane do wyktadania $cian pomieszczen sanitarnych,
laboratoriow, warsztatow, pomieszczen gospodarczych i handlowych. Na ogo6t sa wyrabiane z
fajansu twardego; niekiedy jednak stosuje si¢ do tego celu zestawy zawierajace surowce
skaleniowe lub wapniowe. Mas¢ ceramiczng przeznaczong do produkcji plytek Sciennych
przygotowuje si¢ na mokro lub na sucho. Formowanie odbywa si¢ na prasach hydraulicznych
lub dzwigniowych. W celu usunigcia wilgoci w ilosci wigkszej od 1% wag. surowe plytki sa
suszone w suszarniach szafkowych i nastepnie wypalane w piecach tunelowych w okoto 1280°C.
Ptytki pokrywa si¢ przez natryskiwanie szkliwem olowiowo-borowym lub borowym, a nast¢pnie
w ostonach szamotowych poddaje powtdérnemu wypaleniu w 1000-1150°C. Tok produkeji
ptytek Sciennych cechuje wysoki stopien automatyzacji.

Sanitarne wyroby fajansowe. Budownictwo mieszkaniowe oraz specjalne (szkoty,
sanatoria, szpitale) zuzywa znaczne ilosci takich wyrobow, jak: zlewy, umywalki itp., ktore w
przewazajacej czgsci sg produkowane z fajansu. Sanitarne wyroby fajansowe sg formowane z
masy lejnej przez odlewanie w formach gipsowych. Czynnos¢ t¢ dokonuje si¢ pod cisnieniem, w
prozni, lub tez wykorzystujac zjawisko elektroforezy. Surowe wyroby suszy si¢ w suszarniach
komorowych lub tunelowych, a nast¢pnie szkliwi przez zanurzanie lub natryskowo. Wypalania
sanitarnych wyrobow fajansowych dokonuje si¢ jedno- lub dwukrotnie. Przy jednorazowym
wypalaniu stosuje si¢ temperature 1240-1280°C, a przy dwukrotnym wypalanie biskwitowe
prowadzi si¢ w okoto 1280°C, szkliwne za$ w okoto 1100°C.

Budowlane wyroby fajansowe z fajansu szamotowego. Produkcja wielkich wyrobow
fajansowych ze zwyklych mas napotyka na trudnosci, ktére wynikaja ze znacznej ich
skurczliwos$ci. Z tego wzgledu do produkcji grubosciennych wyrobow o znacznych rozmiarach
(wanny, umywalnie zbiorowe, duze zlewy itp.) uzywa si¢ mas zawierajacych szamot mielony.
Ze wzgledu na chropowato$¢ powierzchni takich wyrobéw do ich produkcji stosuje si¢ trzy
masy: masa podstawowa, masa do angobowania i masa na szkliwo. Masa podstawowa jest nader
starannie przygotowana i zazwyczaj dolowana. Wyroby te moga by¢ formowane z masy
plastycznej lub przez odlewanie. Ze wzgledu na znaczne wymiary omawianych wyrobow i
ztozone ich ksztalty, suszenie musi by¢ wykonywane powoli. Uzywane sg do tego celu réwniez
lampy promiennikowe. Wypalanie wyrobow odbywa si¢ jednorazowo w 1250-1260°C.

Rozwo6j produkcji wyroboéw sanitarnych ceramicznych, gléwnie fajansowych w Polsce w
latach 1970-1986 obrazuje tabela 7.

Wyroby o czerepie spieczonym

Wyroby klinkierowe

Wyroby klinkierowe maja barwny czerep silnie spieczony, lecz nie prze§wiecajacy.
Odznaczaja si¢ duza wytrzymatoscia mechaniczng i odporno$cia na dzialanie czynnikéw
chemicznych 1 klimatycznych. Cegta klinkierowa jest uzywana do budowy nawierzchni
drogowych, kanatéow $ciekowych, konstrukcji wodnych, szybow kopalnianych, podidg i dolnych
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Tab. 7. Produkcja sanitarnych wyrobow ceramicznych w Polsce w latach 1970-1986
(Rocznik Statystyczny GUS)

Rok t Rok t
1970 10600 1983 19 000
1978 27500 1984 20600
1980 24 500 1985 19 600
1981 22000 1986 19400
1982 19 300

czesci Scian na dworcach kolejowych, w halach fabrycznych 1 in. Ptytkami klinkierowymi licuje
si¢ tez fasady budynkoéw narazone na silniejsze dzialania mechaniczne, chemiczne lub
atmosferyczne.

Klinkier wyrabia si¢ z surowcow ilastych cechujacych si¢ duza rdéznica temperatury
migknienia i topliwosci. Temperatura spiekania surowca powinna miesci¢ si¢ w zakresie 1100-
1200°C. Wykorzystuje si¢ tupki ilaste, ity, gliny, odmiany lessow zasobne w substancje ilasta, o
znacznej zawartosci CaO 1 Fe,Os;. Mase mozna schudza¢ stluczka klinkierowa. Surowiec lub
zastaw surowcowy jest rozdrabniany, suszony do okreslonej wilgotnos$ci a nastgpnie prasowany
w urzadzeniach mechanicznych pod znacznym ci$nieniem na sucho. Tak przygotowany materiat
wypala si¢ jednorazowo w 1150-1250°C. Cegly klinkierowe wykazujg wytrzymato$¢ na
Sciskanie rzgdu 200 MPa. Moga by¢ szkliwione.

Wyroby kamionkowe

W I 1 IV w. w Chinach wytwarzano wyroby kamionkowe kryte barwnym szkliwem. Ze
sredniowiecza znane sg wyroby kamionkowe produkowane we Francji i zachodnich krajach
niemieckich zdobione bogatymi ornamentami ro$linnymi i zwierzgcymi. Nieco podzniej ich
produkcja rozwinela si¢ w catej Europie Zachodniej. W XVIII w. J.F. Bottger produkowat
kamionke w Misni, a od potowy XVIII w. w Anglii zastynely wyroby Wedgwooda. W XIX w.
zmalato az do zaniku znaczenie artystycznej kamionki stolowej. Jej renesans produkcyjny
nastgpit w XX w. gdy ujawniono jej wybitng przydatno$¢ i trwalo§¢ w trudnych warunkach. W
Bolestawcu rozwineta si¢ — zapoczatkowana w sredniowieczu — wytworczos¢ garnkow 1 sprzetu
gospodarczego, a w Zigbicach — rur kanalizacyjnych 1 innych sanitariow ceramicznych.
Nastepnie dzialalno$¢ taka podjelty wytwornie w Goérach Swictokrzyskich i Bochni. Swoista
cecha gospodarczych i kanalizacyjnych wyroboéw kamionkowych jest ciemnobrunatne szkliwo.
Wyroby te wykazuja odporno$¢ na dziatania chemiczne 1 znajduja szerokie zastosowanie w
budownictwie. Jeszcze wybitniejsze cechy ujawnia kamionka kwasoodporna, uzywana jako
material konstrukcyjny w fabrykach chemicznych w formie cegietl 1 ksztaltek réznego rodzaju,
np. pierScieni Raschiga uzywanych jako wypelnienie wiez absorpcyjnych. Swojego rodzaju
ciekawostka w historii rozwoju produkcji takich elementéw to wykorzystywanie do tego celu
glinek grojeckich i surowca skaleniowego z kopalni "Maria" koto Krzeszowic przez pobliskie
zaktady ceramiczne. Tradycyjnym polskim osrodkiem produkcji terrakotowych plytek
podtogowych jest Opoczno, w ktérym dzialalnos¢ ta jest rozwijana od bez mata 200 lat. Glinki
stosowane do ich wytwarzania pochodzity z pobliskich Rozwad.

Kamionka nazywamy tworzywo lub wyroéb ceramiczny najczesciej szkliwiony, o
zabarwieniu od jasnoszarego do ciemnobrazowego, spieczony o nasigkliwosci <8%. Wyroby
kamionkowe produkuje si¢ z surowcow ilastych (na ogédt bogatych w illit) o niskiej temperaturze
spiekania (1100-1250°C) i duzym przedziale miedzy temperaturg spiekania i topienia (co
najmniej 100°). Kamionkowe surowce ilaste (ily kamionkowe) zawieraja zwykle okoto 70%
Si0, 1 do 3% alkaliow. Jako dodatki stosowane sg surowce schudzajace (piasek kwarcowy,
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szamot mielony, ztom kamionkowy) i topniki (surowce skaleniowe). Wyroby kamionkowe
wypalane sa dwukrotnie: na biskwit (np. w 700-800°C) i1 na "ostro" po uprzednim szkliwieniu
(na ogo6t w 1250-1300°C). Sktadniki fazowe gotowego wyrobu to gltownie faza amorficzna,
glinokrzemianowa, mullit i kwarc. W$réd wyrobow wyrdznia si¢: kamionke kwaso- i
tugoodporng, kanalizacyjng (rury kamionkowe), sanitarng, dekoracyjng i uzytku domowego oraz
kamionkowe ptytki podlogowe i Scienne.

Rury kamionkowe produkuje si¢ z zestawu surowcowego, ktory zawiera plastyczny
surowiec ilasty, a jako $rodek schudzajacy piasek kwarcowy oraz drobno zmielony ztom
kamionkowy. Mas¢ wytwarza si¢ na sucho lub na mokro. W tym drugim przypadku konieczne
jest doktadne wymieszanie sktadnikow oraz dtugotrwate magazynowanie masy w celu uzyskania
jednorodnosci. Sposob suchy nie wymaga dluzszego magazynowania masy. Zmielony ztom
kamionkowy i rozdrobniony it wraz z ewentualnym dodatkiem piasku kwarcowego skierowuje
si¢ do mieszadla, a nast¢gpnie do gniotownika, gdzie dodaje si¢ wode. Tak przygotowana masa
jest dotowana. Po tych czynnosciach jest ona transportowana do pras prézniowych i innych
urzadzen do formowania oraz wykafczania wyrobow. Surowe rury suszy si¢ wykorzystujac
ciepte powietrze 1 gazy uchodzace z piecow do wypalania. Uzywane sg suszarnie umozliwiajace
uzyskanie zadanego stopnia wysuszenia w ciagu kilkudziesigciu godzin. Wysuszone rury
pokrywa si¢ szkliwem ziemnym, a niekiedy szkliwem solnym. Szkliwa ziemne s3 to rodzime
surowce ilaste zasobne w topniki. Po stopieniu odznaczajg si¢ charakterystyczng brunatng barwa.
Rury kamionkowe wypala si¢ w 1300°C.

Kamionkowe ptytki podtogowe r6znig si¢ od ptytek fajansowych mniejsza porowatoscia
oraz wigksza wytrzymatoscig na dzialanie mechaniczne i1 chemiczne. Nie s3 pokrywane
szkliwem. Zaleznie od jakos$ci uzytego surowca lub dodatku srodka barwigcego sa produkowane
w réznych barwach, a takze mogg by¢ wytwarzane w barwnych deseniach. W powszechnym
uzyciu sg ptytki formatu 15 x 15 cm i mniejsze, az do 1 x 1 cm. Znane s3 tez ptytki
dwuwarstwowe, ktorych goérna cze$¢ jest wykonana z masy bardziej odpornej na dziatania
mechaniczne wzglednie chemiczne lub tez z masy barwnej. Mas¢ ceramiczng na te phytki
produkuje si¢ sposobem mokrym lub potsuchym. Sg formowane w prasach automatycznych,
suszone, a nastepnie wypalane w ostonach szamotowych. Plytki biate wypala si¢ w 1200-
1250°C, a barwne w 1150-1200°C.

Kamionkowe ptytki Scienne wytwarza si¢ w sposob zblizony do produkcji plytek
podtogowych; sa one jednak szkliwione. Formuje si¢ je w prasach prézniowych, a po
wysuszeniu szkliwi maszynowo i1 wypala w okoto 1200°C. Od s$ciennych ptytek fajansowych
r6znig si¢ spieczonym czerepem, mala porowatoscig oraz duza wytrzymatos$cig na dziatania
mechaniczne 1 chemiczne; powierzchnia ich jest mniej gladka.

Kwaso- 1 tugoodporne wyroby kamionkowe uzyskuje si¢ z zestawu surowcowego
zawierajacego jako glowny sktadnik plastyczny surowiec ilasty w ilosci okoto 50% oraz skalen
lub pegmatyty, talk, a jako srodek schudzajacy — mielony ztom kamionkowy, szamotowy lub
porcelanowy albo piasek kwarcowy. Wyroby z kamionki kwaso- i tugoodpornej obejmuja
szeroki asortyment artykulow. Wyrabia si¢ z nich zbiorniki na kwasy, np. umieszczane w
wagonach kolejowych, zbiorniki stale o pojemnosci 1 m’ i wiekszej, czeSci zbiornikow,
urzadzenia do mieszania, pompy, krany, chtodnice, wezownice, pierscienie do wiez sorpcyjnych
itp. dla przemystu chemicznego i1 spozywczego. Niektore z tych wyrobow s3 obrabiane
mechanicznie w celu zapewnienia dokladnego pasowania poszczegoélnych czgsci. Wyroby
odznaczaja si¢ réznorodnoscig form i1 wielko$ci, moga by¢ formowane w rdzny sposdb
(prasowane, odlewane, ubijane itp.). Na ogdt jest wymagane zachowanie doktadno$ci wymiaréw
1 ksztattow; w zwigzku z tym konieczne jest powolne suszenie i staranne wypalanie. Niekiedy
suszenie trwa kilka tygodni. Wysuszone wyroby pokrywa si¢ szkliwem ziemnym lub biatym
skaleniowym. Wypalanie jest dtugotrwale i do§¢ skomplikowane, najwyzsza temperatura si¢ga
okoto 1200°.
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Inne wyroby kamionkowe. Wyroby kamionkowe dzigki duzej wytrzymatosci
mechanicznej 1 odpornosci na dzialanie chemiczne znajdujg zastosowanie w wielu dziedzinach
techniki oraz zycia gospodarczego i domowego. Z kamionki sg produkowane naczynia uzytku
domowego (garnki, donice, miski itp.), wyroby sanitarne dla budownictwa (zlewy, zmywaki
itp.), urzadzenia gospodarstw rolnych (koryta, poidta itp.), a takze cze$ci instalacji
laboratoryjnych. Odpowiednim doborem surowcow mozna wyrobom tym zapewni¢ jasng barwe
co umozliwia ich uzycie w tych przypadkach, w ktorych niepozadany jest brunatny odcien.

Wyroby porcelitowe
Porcelit (potporcelana) jest to tworzywo lub wyrdb ceramiczny najczesciej szkliwiony, o
barwie biatej lub jasnokremowej, spieczony, o nasigkliwosci <4%, nieprzeswiecajacy lub stabo
przeswiecalny w cienkiej warstwie. Wykazuje wlasciwosci posrednie miedzy fajansem i
porcelang. Typowy sktad masy porcelitowe;:
it wypalajacy si¢ na kolor biaty lub jasnokremowy 45-55%

kwarc 20-30%
skalen 22-30%
wapien 0-5%

Niekiedy stosowany jest dodatek dolomitu lub magnezytu. Bywa tez wykorzystywana stluczka
stanowigca odpad po wypaleniu na biskwit. Ze wzgledow ekonomicznych unika si¢ stosowania
kaolinu (zwtaszcza szlamowanego). Wyroby wypalane sa dwu- a nawet trzykrotnie: (np. na
biskwit — w 900°C, na "ostro" — w 1250°C, po zdobieniu naszkliwnym — w 900°C). Sktadnikami
fazowymi porcelitu s3: mullit, kwarc wzg. cristobalit i faza szklista. Wérod wyrobdéw wyrdznia
sig: tworzywa porcelitowe stotowe (naczynia stotowe) i1 techniczne, zwlaszcza sanitarne
(porsanit).

Tabela 8 informuje o rozwoju produkcji porcelitu w Polsce, a tabela 1 o pomyslnie
ksztaltujacym si¢ eksporcie. Interesujace jest to, ze ta gataz produkcji ceramicznej dobrze
utrzymuje swoja dziatalnos¢ facznie z eksportem mimo ogdlnych perturbacji gospodarczych.

Tab. 8. Produkcja porcelitu stotowego 1 galanterii porcelitowej w Polsce w latach 1970-1986.
(Rocznik Statystyczny GUS)

Rok t Rok t
1970 7900 1983 15900
1978 12700 1984 16700
1980 13900 1985 17 000
1981 14 900 1986 15400
1982 15000

Wyroby porcelanowe

Ojczyzng porcelany sg Chiny. Zaczgto ja tam wytwarza¢ za czaséw dynastii Tang w
pierwszej potowie VII w. Szybko osiggni¢to wysoki poziom artystyczny barwnie zdobionych
wyrobow szkliwionych. Pierwsze egzemplarze porcelany chinskiej dotarly do Europy w czasie
wypraw krzyzowych (XI-XIII w.) i wzbudzity duze zainteresowanie. W nastepnych wiekach
zdotano rozpoczaé wytwarzanie wyroboéw zblizonych do porcelany chinskiej we Florencji, Saint
Cloud, Lille i w innych miejscowos$ciach poludniowej i zachodniej Europy. Dopiero jednak J.F.
Bottger w 1709 r. rozwiazal zagadnienie sktadu masy i technologii wypalania oraz zdobienia
wyrobow porcelanowych. Jako pierwsza produkcje rozpoczeta w 1710 r. manufaktura
porcelanowa w Misni (Meissen, obecnie NRD), ktora przezyla wiele trudnych chwil i zmian
organizacyjnych ale dziata nadal. Wkrotce potem powstaty stynne manufaktury porcelanowe w
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Wiedniu (1716 r.), Berlinie (1763 r.), Kopenhadze (1775 r.); zmienita tez profil produkcyjny
istniejgca juz od dawna fabryka fajansu w Sevres. Manufaktury te, ktore stopniowo
przeksztatcaly si¢ w nowoczesne fabryki porcelany, poczatkowo pracowaty dla ograniczonego
grona odbiorcéw zainteresowanych wyrobami o wyjatkowo pieknych ksztattach i artystycznie
zdobionymi. Wybitne zalety naczyn porcelanowych spowodowaty szybki rozwdj rynku zbytu 1
dazenie do coraz bardziej powszechnego uzywania wyroboéw porcelanowych w gospodarstwach
domowych, takze gospodach, hotelach.

Pierwsza w Polsce fabryke porcelany uruchomiono w 1783 r. w Korcu na Wotyniu;
nastepnie przystgpiono do jej wytwarzania w Baranowce, Tomaszowie Lubelskim (od 1806 r.)
oraz w istniejacej juz fabryce fajansu w Cmielowie (od 1842 r.), ktéra nadal zajmuje wybitne
miejsce wsrod polskich fabryk porcelany.

Wraz z rozwojem stosowania energii elektrycznej stwierdzono wybitng przydatnosé
porcelany jako materiatu izolacyjnego. Na tym polu ceramika ma powazne osiaggniecia. Przed
wybuchem II wojny §wiatowej w Boguchwale koto Rzeszowa wybudowana zostata nowoczesna
fabryka porcelany elektrotechnicznej, ktora zapisata waznag kart¢ w dziejach elektryfikacji
Polski. Obecnie w Polsce jest czynnych kilka fabryk porcelany, np. w Watbrzychu, Jaworzynie
Slaskiej, Jedlinie Zdroju, Ko$cierzynie, Chodziezy, Boguchwale koto Rzeszowa, Katowicach-
Bogucicach itd. Polska rozwija znaczny eksport wyrobéw porcelanowych zaréwno naczyn
stotowych, przedmiotow artystycznych, jak i technicznych (tab. 9).

Tab. 9. Produkcja porcelany w Polsce w latach 1970-1986 (Rocznik Statystyczny GUS)

Rok Porcelana, t
0 stolowa 1 galanteria elektrotechniczna i techniczna

1970 19 800 20 400
1978 35000 15100
1980 36 200 12900
1981 33400 11500
1982 31300 12400
1983 33000 12300
1984 33200 11000
1985 31700 16 800
1986 35000 15800

Porcelang nazywamy tworzywo lub wyrdb ceramiczny najcze¢$ciej szkliwiony, o silnie
spieczonym bialym czerepie, o nasigkliwosci <0,2%, przeswiecalny w cienkiej (do 2,5 mm)
warstwie, o duzej wytrzymato$ci mechanicznej i elektrycznej. Wypalana jest dwukrotnie (na
biskwit i na "ostro" po uprzednim zdobieniu farbami podszkliwnymi 1 szkliwieniu) a nawet
trzykrotnie (na biskwit, na "ostro" po uprzednim szkliwieniu i po zdobieniu farbami
naszkliwnymi wzg. wszkliwnymi). Wyr6znia si¢ dwa zasadnicze rodzaje porcelany: twardg i
mickka.

Porcelang twardg produkuje si¢ z mas ceramicznych zasobnych w surowce ilaste, ktorych
sktad mozna orientacyjnie okresli¢ w sposob nastepujacy:

kaolin szlamowany  40-65% wag.

kwarc 20-30% wag.

skalen alkaliczny 20-30% wag.
Klasyczny sktad masy to: 50% kaolinu szZlamowanego, 25% skalenia, 25% kwarcu. Temperatury
wypalania: 1. biskwitowego 900-1000°C, 2. na "ostro" 1380-1460°C.

36



Z punktu widzenia uzytkowania wyroby z porcelany twardej dzieli si¢ na porcelane
stofowag 1 artystyczng oraz porcelan¢ techniczng. Jednym z dzialéw produkcji porcelany
technicznej jest porcelana elektrotechniczna, a zwlaszcza szczeg6lnie wazna produkcja
porcelanowych izolatoréw do linii 1 urzadzen wysokich napi¢¢. Porcelana elektrotechniczna o
najwyzszych parametrach mechanicznych i elektrycznych zawiera dodatek tlenku glinu.

Swoiste wlasnosci porcelany sg nastgpstwem zjawisk fizycznochemicznych, ktore
zachodzg podczas wypalania i spiekania. W stadium poczatkowym wypalania wyroby nie tylko
tracg wilgo¢, ale rdwniez ulegaja rozkladowi mineraly ilaste, gtéwnie kaolinit zawarty w ich
masie. Okoto 1000°, w wyniku rozkladu termicznego tych mineratléw zaczyna si¢ tworzy¢ mullit
pierwotny (tuskowy) formujacy szkielet wyrobu porcelanowego. Jest on wypetniony stopem
skaleniowym nasyconym Al,O3; 1 SiO,;, wsérdéd ktéorego moga by¢ obecne resztki mineratow
ilastych 1 kwarcu. Z tego stopu krystalizuje mullit igietkowy. Wtasnos$ci porcelany zaleza od
stosunkow ilosciowych miedzy gtownymi elementami strukturalnymi czerepu oraz od wielkosci
igiet mullitu. Szczegélnie cenne wlasnosci nadaje porcelanie mullit, ktérego powstanie
rozpoczyna si¢ w ok. 1000°C, jednak do silniejszego rozwoju jego igietkowych osobnikéw
dochodzi dopiero w 1250°C. Powoduje duzg wytrzymatos¢ porcelany na dziatanie czynnikow
mechanicznych oraz odporno$¢ na dziatanie wielu czynnikow chemicznych. Zdecydowanie
niekorzystna dla jakosci porcelany jest porowatos¢. Najwigksza jest porowatos¢ czerepu podczas
wypalania w 1000-1050°C, gdyz osiaga przejsciowo do 40% obj. Porowatos¢ dobrej porcelany
nie przekracza natomiast 0,3% obj.

Porcelana twarda jest produkowana z surowcdéw o duzej czysto$ci otrzymanych w
wyniku przerobki i wzbogacania urobku goérniczego. Wzbogacanie kaolinu i it6w polega na
wymieszaniu urobku z duzg iloscig wody, a nast¢gpnie rozsortowaniu jego sktadnikow wedlug
wielkosci 1 ksztattu ziarn przy zastosowaniu gtownie hydrocyklondéw. Szlam kaolinowy kieruje
si¢ do basenow sedymentacyjnych 1 nastepnie, po odpowiednim zaggszczeniu, na prasy
filtracyjne w celu odwodnienia. Surowce ilaste s3 wzbogacane flotacyjnie, metodg elektroforezy
1 sposobami powietrznymi. Kwarc 1 skalen przeznaczone do wyrobu porcelany bywaja
kalcynowane. Obok szeroko dawniej stosowanego wzbogacania recznego sa poddawane flotacji.
Surowce muszg by¢ zmielone ze wzgledu na koniecznos$¢ sporzadzenia mas mozliwie doktadnie
zhomogenizowanych.

Odpowiednio dobrany zestaw surowcOw przerabia si¢ na mas¢ ceramiczng. Wstepne
ujednorodnienie masy, najczgsciej potaczone z ostatnim stadium rozdrobnienia jej sktadnikow,
dokonuje si¢ w mitynach kulowych 1 na mieszadtach w obecnosci duzych ilosci wody. Uzyskany
szlam skierowuje si¢ do zbiornikéw, w ktérych zostaje doktadnie wymieszany, a nastepnie
podany na prasy filtracyjne, z ktorych wychodzi masa zawierajaca okoto 25% wilgoci. Tak
odwodniona masa jest skladowana przez kilka dni, a nast¢gpnie powtdrnie mieszana w
mieszadtach lub watkownicach. Tym sposobem otrzymuje si¢ mas¢ plastyczng.

Postgpowanie przy przygotowaniu masy lejnej jest nieco odmienne. Wprowadzane do
niej surowce muszg by¢ doktadnie rozdrobnione. Z surowcow plastycznych (ilastych) wytwarza
si¢ mase¢ lejng przez wymieszanie ich z woda z dodatkiem elektrolitow; w koncu dodaje si¢
kwarc 1 skalen lub inne surowce nieplastyczne i1 dokladnie miesza, dazac do uzyskania
jednorodnosci leizny. Oprocz mas plastycznych i lejnych wyroby porcelanowe sa rowniez
produkowane przez prasowanie w formach z mas poétsuchych. Masy te otrzymuje si¢ podobnie
jak masy plastyczne, lecz w dalszym toku produkcji suszy si¢ je i ponownie miele na proszek.
Spoistos¢ masy w czasie formowania uzyskuje si¢ przez dodawanie oleju.

Wyroby porcelanowe formuje si¢ jednym z trzech sposobow: przez toczenie, odlewanie
w formach gipsowych 1 prasowanie. Ostatni sposob jest stosowany gtownie do produkeji
drobnych wyrobow technicznych.

Do produkcji wyrobdéw porcelanowych sposobem toczenia uzywa si¢ mas plastycznych.
Bryle masy umieszcza si¢ na toczku poziomym, obracajacym si¢ dookota osi pionowej. Ksztatt
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wyrobu uzyskuje si¢ rgcznie lub za pomoca szablonéw. W uzyciu powszechnym sg rowniez
mechaniczne urzadzenia do toczenia, ktore skladajg si¢ ze stotu i toczka mechanicznego.
Wrzeciono toczka ma u gory glowice, na ktoérg naktada si¢ forme toczonego wyrobu wykonang z
gipsu lub tworzywa sztucznego. Bryle masy wktada si¢ do formy i rozprowadza réwnomiernie
po jej obwodzie, po czym do wnetrza wprowadza si¢ szablon, za pomoca ktérego formuje si¢
wewnetrzny ksztalt wyrobu. Ksztalt zewngtrzny jest nadany przez forme gipsowa. Odwrotnie
toczy si¢ ptaskie wyroby, np. talerze o bogatym rysunku wewngtrznym. Bryte umieszcza si¢ na
formie, a gladki ksztalt zewnetrzny uzyskuje si¢ za pomoca szablonu. W nowoczesnych
fabrykach porcelany toczenie jest zautomatyzowane.

Formowanie wyrobow porcelanowych przez odlewanie dokonuje si¢ przez napeknianie
masa lejng form gipsowych o wilgotnosci okoto 5%. W przypadku prawidlowego dobrania
wlasciwos$ci masy lejnej nastepuje osadzanie si¢ jej sktadnikéw na formie i pochlanianie wody.
Odlewanie wyrobow moze by¢ jedno- i dwustronne. Przy jednostronnym odlewaniu forme
gipsowg napetnia si¢ masa lejng 1 po odpowiednim czasie, gdy na jej Scianach osadzita sie¢
odpowiednia warstwa, nadmiar masy wylewa si¢. Uksztaltowany wyréb wyjmuje si¢ po
rozebraniu formy gipsowej po uptywie czasu, ktéry jest niezbedny do jego podsuszenia i
uzyskania pewnej wytrzymatosci mechanicznej. W przypadku, gdy odlewa si¢ wyroby, ktore
wymagaja zachowania ksztattu 1 wszystkich wymiardw, stosuje si¢ formy bardziej zloZone, na
ktore skladajg si¢: "ptaszcz" zapewniajacy ksztalty zewnetrzne 1 "serce" ksztaltujgce wnetrze
wyrobu. Mas¢ lejng wprowadza si¢ migdzy te elementy formy za pomoca lejka, ktory wytwarza
ci$nienie hydrostatyczne konieczne do doktadnego wypetienia formy przez mase 1 wytracajacy
si¢ z niej osad. Odlewanie jednostronne stosuje si¢ przy produkcji wyrobow cienko$ciennych
(wazy, dzbany itp.), dwustronne za$ do produkcji wyrobow grubosciennych, gtéwnie wyrobow
sanitarnych.

Metodg prasowania formuje si¢ wyroby z mas potsuchych. Sposéb ten jest stosowany do
produkcji czeséci porcelanowych dla przemyshu elektrotechnicznego, tkackiego i in. Prasowanie
polega na otrzymywaniu ksztattek porcelanowych w odpowiednio profilowanych matrycach, do
ktérych masa jest wprowadzana mechanicznie. Do wytwarzania artykuldow masowych uzywa si¢
pras zautomatyzowanych. Niektore wyroby, zwlaszcza z porcelany elektrotechnicznej, obrabia
si¢ na tokarkach. W poczatkowym stadium formowania wytwarza si¢ z masy ceramicznej w
prasie prozniowej wydtuzony cylinder, ktory zaktada si¢ na tokarke 1 obrabia wiérowo podobnie
do toczenia metalu czy drewna.

Po zaformowaniu wyroby porcelanowe sa mato wytrzymate i zawieraja zbyt wiele
wilgoci. Konieczne jest suszenie. Przeprowadza si¢ je w suszarniach powietrznych lub halach
fabrycznych w poblizu piecow w temperaturze nie wyzszej niz 100°C. Po wysuszeniu nie
powinny zawiera¢ wigcej wilgoci jak 5%. Suszenie polega na cigglym, tagodnym przeptywie
suchego, ogrzanego powietrza miedzy wyrobami.

Przewazajaca czes¢ wyrobow porcelanowych jest szkliwiona. Korzystnie wptywa to na
ich wyglad, odporno$¢ na dziatanie czynnikow mechanicznych i chemicznych oraz zmniejsza
nasigkliwo$¢. Szkliwa sporzadza si¢ ze skaleni, pegmatytu, kaolinu, ito6w, kredy lub marmuru,
surowcow alkalicznych (soda, potaz), zwigzkéw boru, otowiu, cyny, cyrkonu, fluorytu i in.
Odpowiedni zestaw surowcowy po starannym zmieleniu w mitynie kulowym stanowi szkliwo
surowe. Ten ich typ jest na 0gét stosowany w produkcji porcelany. Jezeli w masie do szkliwienia
zawarte sg surowce rozpuszczalne w wodzie (np. boraks) lub dziatajace szkodliwie na organizm
ludzki (np. zwigzki otowiu), to mieszaning sktadnikow suchych stapia si¢, szybko chlodzi w celu
zeszklenia 1 ponownie miele w mtynie kulowym na mokro. Jest to frytowanie, ktore prowadzi do
otrzymania szkliw topionych. Do pokrywania wyrobow porcelanowych uzywa si¢ szkliw
skaleniowych o temperaturze topnienia okoto 1300-1350°C. Szkliwa nanosi si¢ na wyroby
ré6znymi sposobami. Wyroby gruboscienne polewa si¢ w stanie surowym po wysuszeniu, wyroby
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cienkoscienne sg natomiast polewane szkliwem dopiero po wypaleniu na biskwit. Szkliwienie
wykonuje si¢ rowniez przez zanurzanie lub natryskiwanie.

Zdobienie porcelany, a zwlaszcza jej malowanie, jest wykonywane niekiedy przed
szkliwieniem (zdobienie podszkliwne); mozna tez zdobi¢ wyroby po wypaleniu "ostrym"
(zdobienie naszkliwne 1 wszkliwne).

Do wypalania wyroboéw porcelanowych stosowane sg piece opalane weglem, gazem
generatorowym lub gazem ziemnym. Doskonate wyniki uzyskuje si¢ w piecach elektrycznych.
Ich zakres temperatury wynosi 900-1400°C. Wyroby cienkos$cienne, np. porcelana stolowa,
artystyczna itp. sg wypalane co najmniej dwukrotnie, po raz pierwszy w 900-1000°C na biskwit.
Wypalanie to ma na celu uzyskanie potfabrykatu bardziej wytrzymatego, ktory mozna szkliwi€ i
mechanicznie wykancza¢ bez obawy uszkodzenia. Po raz drugi wypala si¢ wyréb w 1380-
1460°C. To drugie wypalanie zmierza do spieczenia czerepu 1 jego mullityzacji oraz stopienia
masy szkliwnej, ktora topi si¢ w nizszej temperaturze anizeli masa ceramiczna, z ktorej
wykonano wyréb. Wyroby gruboscienne na ogot sa wypalane jednorazowo.

Wyroby porcelanowe nie moga by¢ wypalane bez ochrony przed zanieczyszczeniem, w
kontakcie ze spalinami. Z tego tez powodu sg wypalane w ostonach ceramicznych, tzw.
kapslach. S3 one wykonane z kaolinitowych ité6w ogniotrwatych (kapsle szamotowe),
elektrokorundu lub karborundu.

Wypalone i1 wykonczone wyroby porcelanowe sa sortowane na podstawie cech
zewnetrznych (barwa, prawidtowos¢ ksztattu itp.), a niektore, np. izolatory wysokich napigc, sa
poddawane probom technicznym.

Porcelang migkka (skaleniowa, nowoeuropejska) wytwarza si¢ z mas ceramicznych
ubozszych w surowce ilaste zawierajacych wiecej sktadnika skaleniowego. Powoduje to
obnizenie temperatury wypalania na "ostro" typowych odmian do 1200-1300°C (wypalanie
biskwitowe: 900- 1000°C). Orientacyjny sktad masy porcelany migkkiej jest nastepujacy:

kaolin szlamowany  20-40% wag.

skalen 25-45% wag.

kwarc 25-45% wag.
Odmianami porcelany mickkiej s3a: porcelana kostna, frytowa, Parian, vitreous china
(niskotemperaturowa).

Porcelana kostna. Do produkcji porcelany kostnej uzywa si¢ zestawu surowcowego,
ktory zawiera kaolin szlamowany (20-35%), skalen (20-45%) i maczke kostng (20-45%), ktora
otrzymano ze spopielonych kosci (do 80% apatytu Cas[PO4]3(OH)). Masa taka nadaje si¢ do
przerobki na porcelane stotowa i artystyczng. Odznacza si¢ doskonale biatym czerepem. Jest
jednak trudna w produkcji, gdyz tatwo mozna przekroczy¢ temperatur¢ wypalania i spowodowacé
stopienie lub deformacje wyrobow. Wymaga dwukrotnego wypalania. Jej sktad fazowy jest
odmienny od typowej porcelany: 40% Ca3(PO4), 20% anortytu, 40% fazy szklistej. Porcelana
kostna jest produkowana w Wielkiej Brytanii od potowy XVIII w.

Porcelana frytowa. Produkcj¢ tego gatunku porcelany rozpoczgto we Francji w koncu
XVI w., a wigc znacznie wczesnie] od poczatkow produkcji twardej porcelany misnienskie;j.
Owczesna porcelana frytowa bardziej przypominata biate szklo, anizeli wyroby porcelanowe
przywozone z Chin. Zestaw surowcowy poczatkowo nie zawierat surowcow ilastych, a sporo
jego skladnikéw bylo rozpuszczalnych w wodzie. Z tego wzgledu produkcja masy byla
dokonywana w dwdch etapach. W pierwszym stapiano cz¢s¢ sktadnikow, w tej liczbie wszystkie
sktadniki rozpuszczalne w wodzie, na stop zwany fryta. Po jej zmieleniu dodawano pozostate
sktadniki 1 sporzadzano maseg, z ktorej formowano wyroby. Wyroby te sg wypalane dwukrotnie,
na biskwit w 1250-1280°C i po zeszkliwieniu w 1150°C.

Masa uzywana do produkcji porcelany frytowej jest malo plastyczna i dlatego musi by¢
do niej dodawany klej organiczny. Wyroby formuje si¢ przewaznie przez odlewanie. Wypalanie
utrudnia duza krucho$¢ wyrobow. Cecha porcelany frytowej jest silna przeswiecalno$¢ czerepu.
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Stwarza to szerokie mozliwosci uzyskania efektow estetycznych. Z porcelany frytowej wyrabia
si¢ lekkie naczynia stotowe 1 wyroby o charakterze dekoracyjnym.

Odmiang porcelany frytowej jest porcelana Parian, produkowana bez szkliwienia
(porcelana samoszkliwna). Oprdcz kaolinu szlamowanego (25-40%) zawiera wylacznie topniki
(skalen, fryta). W wyrobie zawarto$¢ szkliwa dochodzi do 80%. Porcelana Parian wyrdznia si¢
swoistg przejrzystoscig 1 pigknym potyskiem matowym, przypominajacym polerowany marmur.
Stuzy tylko do produkcji wyrobdéw artystycznych.

Sktad porcelany vitreous china jest modyfikowany wieloma dodatkami wptywajacymi na
temperature wypalania (np. maczka kostna, bentonit, maczka wapienna, dolomitowa,
wollastonit, talk, syenit nefelinowy, mineraty litu, witheryt, ZnO, BPO,). Niektore jej gatunki s
zblizone do porcelitu. W przeciwienstwie do innych porcelane vitreous china mozna odbarwié
przez wprowadzenie dodatku skladnika wybielajacego (np. cyrkon ZrSiOy), ktory zmetnia faze
szklista.

Porcelana skaleniowa (nowoeuropejska) zostala wytworzona w potowie XIX w. w
wyniku badan przeprowadzonych nad porcelang japonska, znang ze swej cienkosci i
przeswiecania czerepu. Byta produkowana przez fabryki w Sevres (Francja), Berlinie (Niemcy) i
Kopenhadze (Dania). Uzyskuje si¢ jg z zestawu surowcowego zawierajacego okoto 25% kaolinu,
40% kwarcu 1 35% skaleni. Ma malg wytrzymalo§¢ mechaniczng i termiczng. Stosuje si¢ ja do
produkcji wyrobow artystycznych lub delikatnych, bogato zdobionych naczyn stotowych.

W 1981 r. wyprodukowano w Polsce 44 900 t porcelany, w tym 74% porcelany stotowej 1
artystycznej. [lo$¢ ta przekracza zapotrzebowanie krajowe.

Porcelana wykazuje wiele korzystnych cech fizycznych (twardo$¢, wytrzymato$¢ na
sciskanie, stosunkowo wysoka temperatura topnienia), a zwlaszcza dobre wlasnosci
dielektryczne oraz odporno$¢ na dziatanie czynnikéw klimatycznych i chemicznych. Dalo to
asumpt do opracowania technologii wytwarzania gatunkow odznaczajacych si¢ wybitnymi
cechami konstrukcyjnymi. Najstarszymi ich przedstawicielami sg elektrotechniczne wyroby
izolacyjne, np. dawniej szeroko rozpowszechnione wylgczniki czy inny sprzet domowych
instalacji elektrycznych. Sa one wypierana przez produkty uzyskiwane z tworzyw sztucznych.
Niemniej izolatory porcelanowe nadal dominujg na sieciach wysokiego napiecia, w budowie
transformatoréw 1 wielu innych urzadzen. Sa one wykonywane z porcelany elektrotechniczne;.
Podobnie rozwijato si¢ uzywanie wyrobow porcelanowych w radiotechnice — porcelana
radiotechniczna; w sktad jej masy wprowadzany bywa witheryt BaCO;. Cechg charakterystyczng
porcelany artystycznej, domowej, elektrotechnicznej czy radiotechnicznej jest lity czerep
zbudowany gtéwnie z mullitu.

Wprowadzenie w sktad masy talku (steatytu) 1 magnezytu oraz uzycie jej
plastyfikatorow, np. bentonitu, doprowadzilo do wuzyskania tworzyw steatytowych,
wyrézniajacych si¢ wlasnosciami dielektrycznymi 1 wysoka wytrzymato$cia mechaniczng w
podwyzszonej temperaturze. Z nich sg wykonywane ostony §wiec do silnikow samochodowych.
Dominujacym sktadnikiem czerepu jest enstatyt. Rozwoj tych nowoczesnych technologii
doprowadzit do tego, Ze obecnie produkuje si¢ szerokg game wyrobdéw z ceramicznych tworzyw
porcelanopodobnych, ktérych nazwy bywaja wyprowadzane od nazwy fazy krystalicznej
dominujacej w czerepie (tab. 10). W pordéwnaniu z porcelang tworzywa porcelanopodobne
wykazujg znacznie lepsze wlasciwosci mechaniczne (np. wytrzymalo$§¢ na rozcigganie),
termiczne (odporno$¢ na nagle zmiany temperatury), chemiczne a zwlaszcza magnetyczne i
elektryczne (np. znaczna oporno$¢ elektryczna w 20°C 1 podwyzZszonej temperaturze, duza
przenikalnos¢ dielektryczna). Wyrdznia si¢ tworzywa porcelanopodobne krzemianowe 1
tlenkowe. Produkowane sg z surowcow mineralnych i, coraz czg¢sciej, z surowcow syntetycznych
o wysokiej czystosci chemiczne;.

Do wyrobow porcelanopodobnych zalicza si¢ rdwniez tzw. piezoceramike, w ktorej
czerepie dominujg roztwory state tytaniandw i1 cyrkoniandéw. Specyficzng odmiane stanowig
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Tab. 10. Tworzywa porcelanopodobne (przyktady) (A.Lutze-Birk i in. 1967)

Tworzywo Surowce podstawowe

porcelanopodobne (mineralne lub syntetyczne)
anortytowe kalcyt, tlenek glinu, kwarc, kaolin
celsjanowe witheryt, tlenek glinu, kwarc, kaolin
cyrkonowe baddeleyit, kwarc, cyrkon
forsterytowe magnezyt, kwarc
kordierytowe magnezyt, tlenek glinu, kwarc, kaolin
korundowe tlenek glinu
mullitowe kaolin, tlenek glinu, sillimanit
peryklazowe magnezyt, tlenek magnezu
steatytowe talk (steatyt), witheryt, magnezyt, kwarc
wollastonitowe wollastonit, kwarc, kalcyt

pozbawione szkliwa tlenkowe tworzywa porcelanopodobne (np. ferryty), ktore stosowane sg do
wytwarzania kondensatorow. Gléwnymi surowcami uzywanymi do ich produkcji sg: rutyl,
witheryt; duzg rolg grajg takze: magnezyt, kalcyt, strontianit oraz tlenki baru, cyny, cyrkonu i
olowiu. Wykorzystuje si¢ niemal wytacznie surowce syntetyczne; naturalne zawierajg zwykle
zbyt duzo domieszek. Ze wzgledu na zastosowanie tworzywa porcelanopodobne okreslane sg
jako: tworzywa elektroceramiczne, kondensatorowe, ceramika elektroniczna, specjalna,
elektroceramika, radioceramika, piezoceramika itp.

Odkrycie nadprzewodnictwa wysokotemperaturowego, tj. przejawiajacego si¢ w
temperaturach wyzszych od temperatury skroplenia azotu, dokonane na zlozonym tlenku
YBACUO YBa,Cu;O-;, a nastgpnie dostrzezone w jeszcze wyzszych temperaturach na
bezitrowych, ztozonych tlenkach otwiera nowy obszar produkcji ceramicznej wyrobow o
czystosci spektralne;.

Technologia materialow ogniotrwalych

Zagadnienie zaopatrzenia w materialty ogniotrwale wynika z rozwoju technologii
ceramicznych, hutniczych, chemicznych i innych wymagajacych uzycia wysokich temperatur.
Poczatkowo wykorzystywano do tego celu rodzime materialy ogniotrwale, np. niektore
piaskowce z Gor Swietokrzyskich. Wraz z rozwojem przemystu i dynamicznym wzrostem
zapotrzebowania na metale, takze na szeroki asortyment wyrobow ceramicznych 1 szklanych,
szybko zwigkszato si¢ zapotrzebowanie na materialy ogniotrwate. Ich o$rodki produkcyjne
powstaty we wszystkich osrodkach hutnictwa Zelaza lub w powigzaniu z nimi. Byli to bowiem
najwigksi ich odbiorcy i uzytkownicy. Przykladem tego jest utworzenie fabryki materiatow
ogniotrwatych w Gliwicach, takze zlokalizowanej przy ztozach kaolinu fabryki w Zarowie oraz
zaktadow w Starachowicach w Zaglebiu Staropolskim, ktére zostaty pdzniej przeksztatcone w
zakltad topienia bazaltu.

Szczegdlnym przyktadem ewolucji zakladu ceramicznego jest rozwoj zaktadow w
Skawinie. Poczatkowo produkowaty kafle 1 fajansowe naczynia domowe. Pod koniec lat 1920-
tych i na poczatku lat 1930-tych podjeto produkcje wyrobow szamotowych, wyroboéw
krzemionkowych z kwarcytow wydobywanych w okolicach Ostrzeszowa 1 w Gorach
Swietokrzyskich, a bezposrednio przed wybuchem II wojny $wiatowej rozpoczeto budowe
oddziatu produkcji wyrobow magnezjowych 1 wykonano proby z tlenkiem magnezu
otrzymanym z soli potasowo-magnezowych ze Stebnika i Holynia.

Materialy ogniotrwate stuzag do budowy konstrukcji piecowych wszystkich typow;
nieodzowne sg tez do ich remontéw. Ich produkcja gra szczegdlnie wazng rolg w gospodarce
narodowej.  Materialami ogniotrwalymi nazywamy materiaty ceramiczne, budowlane i
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pomocnicze, ktérych ogniotrwatos¢ zwykta jest rowna lub wigksza od 150 sP (1500°C).
Charakteryzuja si¢ one ponadto:

- odpornos$cig na zmiany temperatury w szerokim zakresie;

- odpornos$cig na dzialanie chemiczne zuzli, szkta i stopionych metali;

- mozliwie niskim wspotczynnikiem przewodnictwa cieplnego;

- regularno$cig zmian objgtosci podczas zmian temperatury;

- dostateczng wytrzymato$cig mechaniczng w szerokim interwale temperatury.
Materiatlom tym stawiane s3 tez specjalne wymagania wynikajace z konstrukcji piecoOw i
urzagdzen cieplnych oraz z toku procesOw produkcyjnych przeprowadzanych w tych
urzadzeniach. Materialy o ogniotrwato$ci zwyklej odpowiadajacej temperaturom >1800°C
okresla si¢ jako wysokoogniotrwate. Wyr6znia si¢: — formowane materialy ogniotrwate, t;.
wyroby ogniotrwale, — nieformowane materialy ogniotrwale: zaprawy i masy ogniotrwale,
betony ogniotrwale 1 zaroodporne, — posrednie pomiedzy nimi prefabrykaty ogniotrwale. Do
materiatéw ogniotrwatych zalicza si¢ tez niektore skaly, np. tlupek kwarcytowy z Jeglowe;,
stosowany do niedawna w stanie naturalnym jako wyktadzina urzadzen grzewczych. W XIX w.
uzywano rowniez niektorych odmian piaskowcoéw, np. z okolicy Wachocka w Gorach
Swigtokrzyskich.

Na ogo6l materiaty ogniotrwate wytwarza si¢ przy zastosowaniu odpowiedniej technologii
produkcji z zestawdéw wielosktadnikowych. Stosowane surowce zawierajag mineraty wzglednie
fazy syntetyczne charakteryzujace si¢ wysoka temperaturg topnienia (ogniotrwatoscig zwykla)
(tab. 11). Wsr6d wyroboéw ogniotrwatych wyrdznia si¢: wyroby ogniotrwate, wysokoogniotrwate
1 najwyzej ogniotrwale (tab. 12).

Tab. 11. Najwazniejsze surowce do produkcji materiatdow ogniotrwatych
(m.in. E.M. Levin i in. 1964; H.Salmang, H.Scholze 1983)

Surowiec lemperatura topienia C
SiO, (kwarc itp.) 1720
Kaolinit Al [(OH),|Si,0,,] 1790"
Andaluzyt, sillimanit, dysten Al,SiO, 1810
Forsteryt Mg,[SiO,] 1890
Korund Al,O, 2050
Spinel magnezowy MgAl,O, 2105
Weglik krzemu SiC 2300
Chromit FeCr,0, 2180
Magnezjochromit MgCr,0, 2400
Cyrkon Zr[Si10,] 1720°
Magnezyt prazony MgO 2840
Baddelevit ZrO, 2710
Thorianit ThO, 3220
Grafit 2H C: sublimuje przy 3900

'Ogniotrwalo$é zwykta.
*Temperatura inkongruentnego rozktadu na ZrO, i stop.

Wyroby ogniotrwate sg wytwarzane réznymi sposobami. Uzyskuje si¢ je przez:
1) reczne lub maszynowe formowanie z mas plastycznych, tj. zawierajacych 20-50% surowca
plastycznego 1 15-20% wody zarobowej;
2) prasowanie lub ubijanie z mas mato plastycznych (20-30% surowca plastycznego, 15-20%
wody) lub nieplastycznych (<20% surowca plastycznego, 10% wody);
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Tab. 12. Podziat wyroboéw ogniotrwatych (PN-69/H-12000)

Ogniotrwatose zwykla

C K WP

Matenaly

Ogniotrwale 1500 — 1770 1773 —2(M43 150 - 177

Wysokoogmotrwale 1770 = 200X 43 2273 177 =200

Najwyze) ogmotrwale = »2273 > 2(K)

L

3) odlewanie z mas lejnych w formach gipsowych lub innych, wykonanych z mas
wodochtonnych;

4) prasowanie z dodatkiem substancji termoplastycznych, np. parafiny, wosku itp.;

5) prasowanie na goraco;

6) topienie w piecach elektrycznych i1 odlewanie na goraco;

7) wycinanie z blokow skalnych (np. tupku kwarcytowego lub blokéw otrzymanych sposobem
6).

Wyroby ogniotrwale sg poddawane obrobce cieplnej. Niektore z nich sg topione 1
odlewane, inne wypalane (np. wyroby szamotowe, krzemionkowe, magnezytowe), obrabiane
cieplnie (np. dolomit spieczony), a inne s3 tylko suszone. Z punktu widzenie wielkos$ci 1 zakresu
zastosowania najwazniejsze s wyroby ogniotrwale krzemionkowe, szamotowe, magnezytowe,
magnezytowo-chromitowe i1 chromitowe. Technologia ich zostanie pokrotce omowiona. Inne
wyroby maja do$¢ ograniczony zakres zastosowania, cze$ciowo ze wzgledu na charakter
chemiczny oraz wlasno$ci mechaniczne 1 termiczne, cz¢sciowo zas ze wzgledu na wysokg ceng 1
trudno$ci w uzyskiwaniu surowca. Specjalng grupe stanowig wyroby o duzej porowatosci
(izolacyjne materialy ogniotrwate).

W zalezno$ci od sktadu mineralnego i chemicznego wyroby ogniotrwate dzieli si¢ na

typy, grupy 1 podgrupy (tab. 13).

Krzemionkowe wyroby ogniotrwale

Krzemionkowe wyroby ogniotrwate, dawniej zwane wyrobami dynasowymi, zawieraja
nie mniej niz 93% Si0,. Produkuje si¢ je z kwarcytow lub innych skat krzemionkowych
zasobnych w SiO,. Rozdrobniony surowiec jest wigzany mlekiem wapiennym. Do niektérych
gatunkéw tych wyrobow wprowadzany jest dodatek zwigzkow zelaza w postaci zgorzeliny
powalcowniczej, pylu wielkopiecowego lub zuzli zasobnych w Fe. Zwigzki zelaza i wapnia
petnig role mineralizatorow przyspieszajacych powstawanie pozadanego trydymitu. Ilo§¢ wapna
gaszonego wprowadzanego do masy wynosi 1,5-2,5%, za$ innych mineralizatorow 1,0-1,5%. W
celu poprawienia cech wytrzymatosciowych masy moze by¢ dodany tug posiarczynowy lub
melasa w ilosci 0,1-0,5%. Mas¢ o dobranym sktadzie mineralnym i ziarnowym oraz o
odpowiedniej wilgotnosci formuje si¢ recznie (ksztaltki o formach skomplikowanych) lub
maszynowo (cegly i inne proste elementy). Przed wypaleniem wyroby suszy si¢ w suszarniach
komorowych lub tunelowych. Jedng z najtrudniejszych czynnos$ci przy produkcji tych wyroboéw
jest wypalanie, podczas ktérego musi nastgpi¢ zwigzanie wyrobu i uzyskanie odpowiedniej
wytrzymatosci; réwnoczesnie zachodza przemiany polimorficzne kwarcu, ktéore powinny
doprowadzi¢ do otrzymania mozliwie duzej ilo$ci trydymitu (trydymityzacja). Temperatura
wypalania dochodzi do 1470°C. Podczas jej osiggania nast¢puja znaczne zmiany wymiardw i
objetosci wyrobow.

W zalezno$ci od sktadu chemicznego i witasnosci fizycznych wyroby krzemionkowe
dzieli si¢ na gatunki (tab. 14), ktére odpowiadaja szczegdlnym wymaganiom poszczegdlnych
odbiorcow, np. gatunek SS jest przeznaczony do mniejszych piecow martenowskich, piecéw
szklarskich itp., a gatunki SK do piecoOw koksowniczych, gazowniczych itp.
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Tab. 13. Klasyfikacja wyroboéw ogniotrwatych (PN-69/H-12000)*

*Fragmenty norm zamieszczone w niniejszej ksigzce nie sg urzgdowymi wypisami z tych aktow prawnych.
W razie potrzeby nicodzowne jest skorzystanie z oryginatlow. Sg one udostgpniane w Centralnym Osrodku
Informacji Normalizacji i Metrologii (Warszawa, Plac Dzierzynskiego 1). Normy polskie i branzowe sg
dostepne takze m.in. w Bibliotece Jagicllonskiej w Krakowie i w Bibliotece Glownej Akademii Gorniczo-
Hutnicze;.
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Tab. 13 c.d.
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Tab. 14. Krzemionkowe wyroby ogniotrwate (BN-77/6766-12)

. Gatunek
Wymagania . r ’ - — -
T St SS SIHE SK13! SK11 SK10
Zawartosc: S10, min. % 95.5 94.5 85 94 94 93
Fe,O;, min. % R
Ogniotrwalosc pod
obcigzeniem min. C | 1660 1630 1670 1650 1620 1610
Wytrzymalosc na
sciskanie min. MPa
wyroby formowane:
MaszZynowo 22 20 40 35 30 25
recznie 20 20 30 25 20
Gestose maks. g'cm’
wyroby 0 masie
do 15 kg 238 240 2,50 2,35 2.36 2.36
powyzej 15 kg 2.40 242 2,50 238 2,38
Porowatosc otwarta  maks, %
wyroby formowane
Maszynowo 23 23 20 21 22 26
recznie 1 prostki formowa-
ne na prasie obrotowe) 25 25 23 26 28
Rozszerzalnos¢ wtorna liniowa
(1450 C 2 h) maks. %% +0,3 +0,5 +0.8

'Wyroby w gatunku SK13 produkuje si¢ wylacznie maszynowo o masie do 15 kg.

W przemysle znajdujg rowniez zastosowanie niewypalane wyroby krzemionkowe. Sg one
produkowane z kwarcytow i wigzane uwodnionymi krzemianami wapniowymi tworzacymi si¢
podczas wysycania parg wodng w autoklawie lub przy uzyciu kwasu fosforowego, ktory reaguje
z krzemionka.

Glinokrzemianowe wyroby ogniotrwale

Wyrézniane wsrdd nich szamotowe wyroby ogniotrwate produkowane z surowcow
ilastych (kaolin, tupek ogniotrwaty, gliny ogniotrwale) sa najpowszechniej uzywanymi
wyrobami ogniotrwatymi. Znajdujg zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu, w rzemiosle
(np. piekarnictwo) i w gospodarstwie domowym. Jako sktadniki schudzajace uzywane sg palone
kaoliny, tupki ogniotrwate lub kaolinitowe gliny ogniotrwate. Plastycznych kaolinitowych glin
ogniotrwatych dostarczajg przede wszystkim wielkie zloza dolnoslaskie, np. w Jaroszowie koto
Strzegomia.

Gliny plastyczne przygotowuje si¢ przez suszenie w temperaturze nizszej od 400°C do
wilgotnoéci 7-9% i nastgpnie przez rozdrabnianie. Srodki schudzajace, a wigc palone surowce
kaolinitowe lub ztom szamotowy, rozdrabnia si¢ uzyskujac szamot, ktdry miesza si¢ ze
sktadnikami plastycznymi 1 z wodg. Uzyskana tym sposobem masa powinna wykazywaé
uziarnienie stosownie do przeznaczenia wyrobu. Jej wilgotno$¢ nie moze przekraczaé 25%.
Wyroby formuje si¢ recznie lub maszynowo; wicksze z nich ubija si¢ cienkimi warstwami.
Bywaja tez formowane przez wibrowanie, rzadziej za$ przez odlewanie. Uformowane wyroby
suszy si¢ powoli. W przypadku duzych elementéw, np. uzywanych do budowy dolnych czesci
wielkich piecoOw hutniczych proces ten trwa kilka tygodni. Wysuszone wyroby wypala si¢ w
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piecach okresowych lub tunelowych o ruchu cigglym w przeciwpradzie powietrza i spalin.
Temperatura wypalania zalezy od jako$ci wyrobu; nie przekracza 1400°C.

Wsrod wyrobow szamotowych wyrdznia si¢ gatunki, ktorych ogo6lnag charakterystyke
podaje tabela 15.

Tab. 15. Szamotowe wyroby ogniotrwale

Gatunek'
Wymaganma
S E A B (

Zawartosc:

Al,O, + TiO, min. % iR 36 32

Fe,O, maks. % 2, 3 3 R
Ogniotrwatos¢ zwykla min. sP 175 173 169 165
Ogniotrwalos¢ pod

obciazeniem min. C 1400 1350 1300 1250
Wytrzymatos¢ na

sciskanie min. MPa 12 12 12 12
Porowatos¢ otwarta maks. % 25 28 28 28

'Doktadniejszy podziat gatunkéw na liczne odmiany podaje PN-76/H-12030.

Do wyrobow glinokrzemianowych zalicza si¢ rowniez wyroby o charakterze
przejsciowym do krzemionkowych (wyroby kwarcowoszamotowe, tab. 16) oraz sillimanitowe,
wysokoglinowe i korundowe (tab. 17 i1 18), ktérych dominujagcym sktadnikiem jest Al,Os.
Wyroby szamotowe o zwigkszonej zawartosci Al,O3 uzyskuje si¢ w wyniku wprowadzenia do
masy szamotowej tlenku glinu, boksytu, sillimanitu, dystenu, andaluzytu. Do produkcji wyrobow
korundowych wykorzystuje si¢ korund rodzimy Ilub tlenek glinu uzyskany na drodze
syntetycznej. Te ostatnie osiggaja ogniotrwato$¢ zwykta 200 sP.

Tab. 16. Kwarcowo-szamotowe wyroby ogniotrwate (PN-75/H-12020)

, ‘ Gatunek
Wymagania K1 Kel K Ko
Zawartos¢ Si10, min. % 72 72 65 65
Ogniotrwatos¢ pod
obcigzeniem min. “C 1360 1360 1330 1330
Wytrzymalos¢ na sciskanie min. MPa 12 20 12 20
PO'I’OWMO.\"L: otwarta maks. % 28 24 28 24

Magnezytowe wyroby ogniotrwale

Z wyrobow ogniotrwatych, w ktorych sktadzie dominuje MgO, najczgsciej stosowane sg
wyroby produkowane z magnezytu lub z duzym jego udziatem. Sg to wyroby zasadowe.

Wyroby magnezytowe produkuje si¢ ze spieczonego magnezytu, tj. potproduktu
otrzymanego w wyniku wyprazenia magnezytu lub z magnezji syntetycznej. Po spieczeniu
magnezyt miele si¢ do 2 mm, a nastepnie nawilgaca i dotuje przez kilka dni w celu uaktywnienia
niewielkiej ilosci CaO. Do mlewa magnezytowego dodaje si¢ okoto 3% tugu posiarczynowego,
a nastepnie wyrabia, po czym r¢cznie lub maszynowo formuje wyroby. Po wysuszeniu wypala
si¢ je w 1530-1650°C. Wyroby magnezytowe odznaczaja si¢ wysoka ogniotrwatoscig pod
obcigzeniem, duza wytrzymato$cig na $ciskanie i odpornoscia na dziatanie mechaniczne w
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Tab. 17. Sillimanitowe i wysokoglinowe wyroby ogniotrwale (BN-75/6766-09 i BN-75/6766-10)

Wyroby
) si!lim?- wysokoglinowe
Wymagania nitowe
gatunek
ALS60 ALN |AL70-1|AL70—-2|AL60—1|AL60—-2
Zawartosc:
AlLLO, min. % 58 72 70 70 60 60
Fe,O, % <17 10-15]110-15110-15]|15-18]15-18
Ogniotrwalos¢ pod
obcigzeniem min, C 1580 1650 1560 1560 1520 1520
Wytrzymalos¢ na
sciskanie min. MPa 40 50 30 40 30 40
Porowatos¢ otwarta  maks. % 23 22 24 22 24 22

Tab. 18. Wysokoglinowo-korundowe i korundowe wyroby ogniotrwate (BN-86/6766-08)

Woiiaaans Gatunek
i AK97 | AK95 | AK90 | AKE90 | AKSS | AK7S

Zawartosc:

ALO, min. % | 97 95 90 90 85 75

Si0, maks. % 1

Fe,0, maks. % 0,5
Ogniotrwalos¢ pod

obciazeniem min. 'C 1650 1580 1660 1550 1530
Wytrzymalos¢ na

sciskanie min. MPa 40 40 50 35 50 40
Porowatos¢ otwarta  maks. % 24 24 24 22 26 26

wysokich temperaturach. Ich mankamentem jest mala odporno$¢ na nagte zmiany temperatury.
Tabela 19 podaje charakterystyke ich gatunkow.

Wyroby magnezytowe sg stosowane do budowy piecow stalowniczych i szklarskich,
takze do wykladania piecow obrotowych uzywanych do wypalania klinkieru cementowego.

Tab. 19. Magnezytowe wyroby ogniotrwate (PN-81/H-12060)

W s Gatunek
L M85 | MS6 | M87 | M90 | M92 | M94 | M94T

Zawartosc¢:

MgO min. % | 85 86 87 90 92 | 94 94

Fe,O, maks. % 1,0

SiO, maks. % 1,2
Ogniotrwalos¢ pod

obcigzeniem min. “C | 1500 1600 1640 | 1600 1630 | 1650 1680
Wytrzymalos¢ na

sciskanie min. MPa 38 40 40 40 40 40 40
Porowatosc otwarta maks. % 22 20 22 20 20 20 18
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Dolomitowe materialy ogniotrwale

Dolomitowe materialty ogniotrwate uzyskuje si¢ przez wypalenie dolomitu.
Dominujacymi ich skladnikami sa3 MgO i CaO, ktore sa wysokoogniotrwate. Trudnos$¢ ich
uzycia polega na tym, ze CaO wykazuje silng sktonnos¢ do reagowania z wodg (wyroby
dolomitowe niestabilizowane). Mozna temu przeciwdziala¢ przez wprowadzenie do masy przed
wypaleniem dodatku Fe,Os, SiO, i P,Os 1 takie prowadzenie wypalania wyrobu, aby osiagnaé
zwigzanie wolnego CaO w postaci substancji niereagujacych z woda, np. ferrytu
dwuwapniowego 2CaO-Fe,O;, krzemianu trojwapniowego 3CaO-SiO, lub fosforanu
trojwapniowego 3Ca0O-P,0s.

Najprostszym materialem ogniotrwatym tego typu jest dolomit spieczony w piecach
szybowych lub obrotowych, a nast¢pnie zmielony do granulacji odpowiedniej dla wykonywania
wyrobow dolomitowych lub mas ubijanych. Mozna z niego wykonywaé czgsci konstrukcji
piecowych, zwlaszcza ptaskie elementy lezace, ubijajac je z dodatkiem smoty. Podobnie mozna
tez z niego wyrabia¢ ksztaltki dodajac smote i formujac je przez ubijanie lub prasowanie.
Elementy takie ochrania si¢ przed dziataniem wilgoci przez oklejenie papierem na smole lub
przechowywanie w pojemnikach.

Dolomitowe wyroby ogniotrwate maja wiele zalet, przede wszystkim wysoka
ogniotrwatos$¢ przy niskiej cenie. Dolomit jest za§ w Polsce bardzo rozpowszechniony.

Spinelowe materialy ogniotrwale

Wyrdzniajacym skladnikiem chemicznym tych wyrobow ogniotrwatych jest Cr,Os, ktory
wprowadza si¢ do masy w postaci chromitu lub innego spinelu chromowego. Wyroby
chromitowe sg produkowane z mas zawierajacych ponadto magnezyt spieczony. W pordwnaniu
z magnezytowymi materiatami ogniotrwatymi charakteryzujg si¢ lepsza odpornosciag na nagle
zmiany temperatury. Substancja wigzaca bywa tug posiarczynowy lub substancje organiczne
wypalajace si¢ w wyzszych temperaturach podczas produkcji wyrobdéw. Otrzymuje si¢ je w
temperaturze przekraczajacej 1450°C. Tabela 20 podaje ich gatunki.

Wyroby magnezytowo-chromitowe produkowane sg jako:

- wypalane (MC1, MC3, MC4, MC4-15, MC5-20, MC6, MC7, MCS8, MC9)

- niewypalane (MCN1, MCN2).

Tab. 20. Spinelowe (magnezytowo-chromitowe i chromitowo-magnezytowe) wyroby ogniotrwate
(BN-86/6766-01 1 BN-86/6766-02)

Wumagania magnerytowo-chromitowscl magnezyviowyck
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Magnezytowo-krzemianowe wyroby ogniotrwale

Typowymi przedstawicielami tej grupy materialdw ogniotrwaltych s3 wyroby
forsterytowe i forsterytowo-chromitowe (tab. 21) produkowane z surowcoéw zasobnych w
forsteryt (lub inny krzemian magnezu) z dodatkiem chromitu. Stosowane sg w niektérych
urzadzeniach cieplnych stalowni, w regeneratorach wanien szklarskich i w wymiennikach ciepta
cementowniczych piecow obrotowych zamiast drozszych wyrobow magnezytowych.

Tab. 21. Ogniotrwale wyroby forsterytowe i forsterytowo-chromitowe (BN-67/6766-06)

: _ Gatunek
Wymagania . rC

Zawartosc:

MgO min. % 55 50

S10, maks. % 30

Cr,O, % 4-8
( 'v__'ni:»lr\\ alos¢ pod

obciazeniem min, “C 1550 1550
Wytrzymalos¢ na sciskanie min, MPa 35 30
Porowatos¢ otwarta maks. % 25 25

Inne wyroby ogniotrwale

Specjalng grupe stanowig topione wyroby ogniotrwate, najczegsciej korundowo-
cyrkonowe. Charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscig na korozj¢ chemiczng, przewyzszajaca
wielokrotnie odporno$¢ standardowych spiekanych wyrobow ogniotrwalych. Sa stosowane
gléwnie jako material wyktadzinowy w tych czesciach wanien szklarskich, ktore narazone sg na
bezposrednie oddziatywanie stopionego szkta.

W zakres dziatalnos$ci przemystu materialéw ogniotrwalych wchodzi tez wytwarzanie
betonow, zapraw ogniotrwatych do wigzania wyrobow w obmurzach, takze sypkich mas
ogniotrwatych uzywanych do wykonywania obmurzy przez ich ubijanie w piecach czy innych
urzadzeniach gospodarki cieplnej. Szczegodlnie intensywnie rozwija si¢ produkcja betondow
ogniotrwatych. Wyrdzniaja si¢ wlasciwosciami tezenia na powietrzu przed rozruchem
urzadzenia grzewczego, najczesciej dzigki zawarto$ci hydraulicznie twardniejgcego cementu.
Zasadniczymi sktadnikami betondéw ogniotrwatych s3: wypeliacz (kruszywo ogniotrwale,
mikrokruszywo) stanowigcy odpowiednik rozdrobnionego nieplastycznego surowca lub
polproduktu w masach do formowania wyrobow ceramicznych, drobno zmielone spoiwo
wigzace hydraulicznie lub powietrznie w temperaturze otoczenia lub nieco podwyzszonej, oraz
woda. W wysokiej temperaturze w betonie ogniotrwalym powstaje wigzanie ceramiczne.
Wyro6znia si¢ betony: zaroodporne (ogniotrwato$¢ ponizej 1580°C), ogniotrwalte (1580-1770°C)
1 wysokoogniotrwate (powyzej 1770°C). Stosuje si¢ tez podzial na podstawie osiggnigtej po
zwigzaniu wytrzymatosci na $ciskanie. Przyjmujac kryterium gestosci pozornej wyrdznia si¢
betony ogniotrwale o normalnej zwartosci oraz ogniotrwale wzglednie Zaroodporne betony
lekkie — izolacyjne (gesto$¢ pozorna <1000 kg/m3). Z punktu widzenia rodzaju wypekniacza
wyrdznia si¢ betony: szamotowe, wysokoglinowe (np. sillimanitowe, korundowe), chromitowe,
magnezjowe, chromomagnezjowe, forsterytowe 1 inne specjalne.

Produktami przemystu materialow ogniotrwatych sa tez wyroby izolacyjne (tab. 22)
uzywane w konstrukcjach piecowych jako otuliny tworzyw ogniotrwatych wchodzacych w
bezposredni kontakt ze strefg wysokich temperatur.
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Tab. 22. Ogniotrwale wyroby izolacyjne (BN-83/6766-03)

Crntunck

VInagas kr2emion .
Wymaganiu e \zamolowe Laotinowr wysokoglinowe
oy

LSi13 L4 L& LS L10 L13 LA1D LALS LAKIO

1L3-14 04058 0607 08-09 1.0 | 1314 (|| O8-09 10-1.1

148 1250 1300 1000 1250 250 IET) 340 S50 1 1900 — 1600

P
"Tewodnodd

Qeplag w 12007¢

W/ m “« 103 (.33 041 52 0.56 0,52 0.51 0.51

Stosunkowo szeroko przedstawiono na przyktadach zréznicowanie sktadu chemicznego 1
wlasnosci materialéw ogniotrwalych. Obrazuje to precyzje wykorzystywania cech surowcow
mineralnych przez ich technologoéw, z drugiej zas strony wykazuje z jakg doktadno$cig musi by¢
okres§lana jako§¢ kopalin i1 produkowanych z nich surowcow. Uzasadnia konieczno$é¢
utrzymywania jakosci surowcoéw mineralnych na statym poziomie.

Istnieja trudnosci z zaopatrzeniem omawianego przemystu w surowce mineralne; wysoka
tez jest cena niektérych z nich, wiele musimy importowac. Sklania to do wykorzystywania
ztomu materiatow ogniotrwalych, ktory sortowany jest na odpowiednie gatunki (tab. 319).

Technologia budowlanych materialow wiazacych

Budowlanymi materiatami wigzacymi sg materialy otrzymane gltownie z surowcoOw
mineralnych, ktére po sproszkowaniu 1 zarobieniu z woda lub wodnymi roztworami
nieorganicznych zwigzkoéw chemicznych tworza plastyczna mase¢ dajaca si¢ formowac i
wykazujacg zdolno$¢ wigzania na powietrzu lub w wodzie. Jako podstawe klasyfikacji
przyjmuje si¢ rodzaj surowca i zachowanie si¢ spoiwa w $rodowisku wodnym. Z tego
pierwszego wzgledu mozna wyrdzni¢ materialy otrzymywane w wyniku przerdbki:

1) skat wapiennych, ktorych gldownym sktadnikiem jest CaO, np. wapno budowlane,
cement portlandzki itp.;

2) skat gipsowych lub anhydrytowych, ktorych gléwnym sktadnikiem jest CaSO4-2H,0
lub CaSOy, np. gips prazony;

3) magnezytu i skal zasobnych w MgO.

Z punktu widzenia warunkéw wigzania i twardnienia materiaty wigzace dzieli si¢ na:
powietrzne 1 hydrauliczne. Powietrzne materialty wigzace zarobione wodag lub roztworami
wodnymi wigza i twardniejg na powietrzu. W przypadku zbyt wczesnego zanurzenia w wodzie
tracg spoistos¢, np. wapno palone. Murarska zaprawa wapienna w stanie $wiezym po zanurzeniu
w wodzie rozpada si¢, gdyz Ca(OH), przechodzi do roztworu. Dtuzszy kontakt stwardnialych
juz zapraw z woda powoduje roéwniez ich zniszczenie.
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Hydrauliczne materialy wigzace wykazuja zdolno$§¢ wigzania i twardnienia w stanie
wilgotnym na powietrzu i w wodzie. Przyktadem jest cement. korzystne jest nawilzanie
stwardniatych juz spoiw zwlaszcza w poczatkowym okresie wigzania; przedwczesne wysuszenie
grozi ich zniszczeniem albo co najmniej pocigga za sobg znaczne zmniejszenie wytrzymatosci.

W zaleznosci od sposobu obrobki cieplnej, ktéra stanowi podstawowa operacje
technologiczng przy wytwarzaniu budowlanych materialéw wigzacych, wyr6znia si¢ materiaty
wigzace wypalane, spiekane i topione. Przez wypalanie rozumie si¢ proces przeprowadzany w
temperaturze nizszej niz 1100°C, ktéry polega na czgsciowej dehydratacji surowca, np.
przeobrazeniu gipsu CaSO42H,O w CaS04-0,5H,O, lub jego dysocjacji termicznej, np.
przemiang CaCO; w CaO. Spiekanie nast¢puje natomiast w wyzszej temperaturze z udziatem
fazy cieklej 1 jest potaczone z powstaniem nowych faz krystalicznych na skutek reakcji migdzy
sktadnikami surowcow. Przeprowadza si¢ je najczgsciej w 1400-1500°C. Niektore tylko
budowlane materialy wigzace, np. cementy glinowe wytwarza si¢ przez stopienie mieszaniny
surowcOw w piecach elektrycznych. Tabela 23 podaje klasyfikacje budowlanych materiatoéw
wiazacych.

Tab. 23. Klasyfikacja budowlanych materiatow wiazacych (J. Sulikowski 1981)

Materialy wigzgce
Podstawowy r ek a
§ OW) powietrzne hydrauliczne Shk:
skladnik — Obrg?k"j
surowca twardniejgce lermiczna
tylko na powietrzu takze w wodzie
CaCoO, wapno palone wypalanie
wapno hydrauliczne wypalanie
cement romanski wypalanie
cement portlandzki
1 jego pochodne spiekanie
cement glinowy topienie
CaSO, materialy wigzace
gipsowe wypalanie
MgCO, materialy wigzgce wypalanie
CaMg|[CO,], magnezjowe

Technologia wapiennicza

Poczatki rozwoju produkcji spoiw wapiennych dla budownictwa nie s3 doktadnie znane.
Niewatpliwie starozytni Rzymianie posiadali umiejetno$¢ wytwarzania 1 uzytkowania wapna
palonego 1 wapiennego spoiwa hydraulicznego, ktore otrzymywali przez zmieszanie drobno
zmielonego palonego wapna 1 tuféw wulkanicznych (puzzolana, tras). Technologia wapiennicza
zajmuje si¢ przetwarzaniem skal wapiennych (wapienie, marmur itp.) na budowlane materiaty
wigzace zasobne w CaO. Produkty te znajdujg réwniez zastosowanie jako topniki hutnicze oraz
surowce przemyshu chemicznego, ceramicznego, szklarskiego, papierniczego, gumowego,
wilokienniczego, cukrowniczego, tluszczowego i1 innych. Glownymi produktami przemystu
wapienniczego s3:

- wapno palone w brylach;

- wapno palone mielone;

- wapno sucho gaszone (hydratyzowane).

52



Ponadto zalicza si¢ do nich:

- wapno gaszone (ciasto wapienne);

- wapno hydrauliczne;

- cement romanski.

Technologia ta dostarcza takze wapna nawozowego i pastewnego dla rolnictwa oraz
specjalnych gatunkéw wapna palonego dla réznych gatezi przemystu. Poniewaz dysponuje
znaczng czescig tomoéw kamienia wapiennego, przeto jest rowniez dostawca tego surowca w
brytach i w stanie zmielonym, np. dla rolnictwa.

Wapno palone otrzymuje si¢ przez wypalanie surowca wapiennego w 1000-1200°C w
piecach rozmaitej konstrukcji. Obecnie na skale przemystowa wypala si¢ wapno w piecach
szybowych lub obrotowych. W latach piecdziesigtych otrzymywano je jeszcze w piecach
kregowych. Drobni producenci wypalaja rdwniez wapno w piecach mieleszowych o ruchu
okresowym.

Norma PN-86/B-30020 (tab. 194) przewiduje, ze do celow budowlanych moze by¢
uzywane niegaszone wapno palone:

1) w kawatkach (gatunki: ekstra, 01, 02, 03),

2) mielone (gatunki: ekstra, 01, 02, 03).

Duzym odbiorcg tego produktu jest hutnictwo, ktére w procesach wytapiania stali stosuje
jako topnik wapno hutnicze, wytwarzane w brylach o wielkosci 12,5-200 mm w dwoch
gatunkach:

1) wapno hutnicze I, ktore zawiera przynajmniej 93% CaO i co najwyzej 2% Si0,1 0,1%

S;
2) wapno hutnicze II, dla ktérego te wartosci odpowiednio wynosza: 90% CaO, 2% SiO,
10,2% S.

Drobne sortymenty wapna palonego i mial powstajacy w trakcie jego produkcji sa
wykorzystywane w rolnictwie do odkwaszania gleb i poprawiania ich struktury jako wapno
rolnicze palone. W zaleznos$ci od zawartosci CaO + MgO wyrdznia si¢ trzy gatunki zawierajace
nie mniej niz 85, 75 1 65% tych sktadnikéw. Stwarza to mozliwo$¢ wykorzystywania wszystkich
sortymentOw wapna palonego otrzymanego w procesie wypalania, a zatem stwarza mozliwos¢
racjonalnej gospodarki ztozem i urobkiem pochodzgcym z jego wybierania.

Wapno palone, ktérego dominujacym sktadnikiem jest CaO, musi by¢ zgaszone przed
zastosowaniem do celow budowlanych. Proces ten, polegajacy na przeprowadzeniu CaO w
Ca(OH),, przebiega z wydzieleniem ciepla w ilosci 1160 kJ/kg CaO. Gaszenie moze by¢
przeprowadzone duza ilo$cia wody, az do uzyskania ciasta wapiennego, ktorego wydajnos¢
obliczona w litrach na 1 kg wapna jest jednym ze wskaznikow okreslajacych jego jakosc¢.
Szeroko stosowane jest gaszenie wapna palonego taka iloscig wody, ktéra umozliwia otrzymanie
wodorotlenku wapniowego w postaci sypkiego proszku dajacego si¢ pakowac 1 przechowywaé w
workach papierowych, podobnie do cementu. Jest to wapno sucho gaszone (hydratyzowane).
Produkt ten powinien by¢ przez pewien czas sktadowany w silosach w celu zakonczenia procesu
gaszenia, a przed pakowaniem sortowany, aby usung¢ z niego ewentualne ziarna niezgaszonego
wapna palonego, ktdre pdzniej reaguje w zaprawie murarskiej lub tynkarskiej. Budowlane
wapno hydratyzowane powinno zawiera¢ przynajmniej 67% CaO przy zawarto$ci CO, mniejszej
niz 7%. Dopuszczalna pozostato$¢ na sitach: 1 mm — 0%, 0,63 mm — 0,1%, 0,20 mm — 3,0% i na
sicie 0,09 mm — 10% (PN-69/B-30302).

Tabela 24 informuje o produkcji wapna palonego oraz nawozoéw wapniowych i
wapniowo-magnezowych w Polsce w latach 1978 — 1986.

W budownictwie wykorzystuje si¢ tez wapno pokarbidowe uzyskiwane w wytwornicach
acetylenu. Jest to szarawa masa, ktora nie powinna zawiera¢ grudek 1 zanieczyszczen
mechanicznych. Wydziela charakterystyczny zapach. Zawarto$¢ H,O nie powinna przekraczad
55% wag., a suma zawartosci CaO + MgO w substancji wysuszonej w 105°C powinna wynosi¢
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Tab. 24. Produkcja wapna palonego oraz nawozow wapniowych i wapniowo-magnezowych
w Polsce w latach 1978-1985 (Rocznik Statystyczny GUS)

Rok

Wyrob . . -
: 1978 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Wapno palone 5040 | 4830 | 4179 | 4061 | 4121 | 4251 | 4124 | 4151
Nawozy wapniowe
i wapniowo-magnezowe| 4095 | 3565 | 2668 | 3280 | 3826 | 3952 | 4065 | 4731

przynajmniej 65% wag. przy zawartosci CO, nie przekraczajacej 10%. Podobnie tez w
rolnictwie wykorzystuje si¢ produkt uboczny przemystu sodowego, tzw. krede nawozowg
posodowa. Przyczynia si¢ to do bardziej ekonomicznego wykorzystania zl6z kopalin
wapiennych. Jakkolwiek Polska jest krajem wyjatkowo zasobnym w te skaty, to jednak trzeba
zwréci¢ uwage, ze ich wydobycie przekroczylo juz 56 min t rocznie. To powoduje powazne
zmiany w zasobach. Z tego powodu, takze ze wzgledu na konieczno$¢ ochrony srodowiska
naturalnego, potrzebne jest ograniczenie negatywnych skutkow dziatalnosci przemyshu m.in.
przez ekonomiczne wykorzystanie zasobéw wapieni.

Wapno hydrauliczne jest budowlanym materiatem wigzacym roznigcym si¢ od wapna
palonego tym, ze jego wigzanie i1 twardnienie, ktore rozpoczyna si¢ na powietrzu, przebiega w
obecnos$ci wilgoci lub w wodzie. Uzyskuje si¢ je ze skal marglistych przez wypalanie w 1000-
1100°C. Proces ten prowadzi si¢ w ten sposob, aby nastgpita nie tylko dysocjacja CaCOs;,
prowadzaca do powstania CaO, lecz réwniez jego reakcja z SiO,, Al,O3 1 Fe,Os3, wchodzacymi
w sktad ilastych 1 krzemionkowych sktadnikéw surowca, az do uzyskania krzemianow,
gliniandw 1 zelazianow wapnia, nadajacych produktowi wiasnosci hydrauliczne.

Gaszenie wapna hydraulicznego przeprowadzane metoda sucha, powoduje powstanie
wolnego Ca(OH), 1 jego rozpad na drobny proszek. Czgs¢ sktadnikow produktu wypalonego nie
reaguje jednak szybko z woda. Powoduje to konieczno$¢ sktadowania przez kilkanascie dni.
Czesci nie zgaszone oddziela si¢ 1 poddaje przemialowi na drobny proszek, ktory moze byc
dodawany do zlasowanej czg¢sci wapna hydraulicznego. Bywa tez rozprowadzany oddzielnie
jako wapno stabo hydrauliczne.

Wapno hydrauliczne stosuje si¢ do zapraw murarskich i1 tynkarskich, zwlaszcza tych,
ktore znajdowac si¢ beda w warunkach zwiekszonej wilgotnosci, np. do budowy fundamentow.
Uzywa sie je takze do wytwarzania betonow gorszych gatunkow i1 produkcji betonow
komorkowych.

Cement romanski uzyskuje si¢ podobnie do wapna budowlanego przez wypalanie skat
marglistych o takim sktadzie chemicznym, aby mozliwe bylo uzyskanie produktu niemal
wolnego od niezwigzanego CaO. Wypala si¢ je w piecach szybowych w okoto 1250°C. W
Polsce cement ten nie jest znany. W odrdznieniu od wapna palonego czy hydraulicznego cement
romanski nie jest gaszony wodg, lecz mielony najczesciej z dodatkiem gipsu czy dodatkéw
aktywnych (tras, puzzolana, diatomit itp.) i dostarczony w postaci proszku przypominajacego
cement portlandzki. Zwykle po zmieleniu jest sktadowany przez diuzszy czas w celu
spowodowania zwigzania na 0got znajdujacych si¢ w nim drobnych ilosci CaO i Ca(OH),. Jest
to spoiwo hydrauliczne, przypominajace wilasnosciami cementy portlandzkie. Jego wigzanie
rozpoczyna si¢ po uptywie ok. 15 min. od zarobienia z woda, a konczy po 24 godz. Osiaga
wytrzymato$¢ na Sciskanie ok. 10 MPa po 28 dniach, podczas gdy najpowszechniej uzywany
cement portlandzki — 35 MPa. Jest to wigc budowlany material wigzacy technicznie ustepujacy
cementowi portlandzkiemu, w niektérych jednak krajach dotad stosowany, gdyz jest tanszy i
przydatny do wykonywania prostych robot budowlanych.
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Technologia cementow

Dawne 1 zawile sa dzieje hydraulicznych materiatow wigzacych. Otrzymano je juz w
starozytnos$ci, np. w Rzymie, ze skal marglistych, takze wprowadzajac dodatki, zwtaszcza tufy
wulkaniczne puzzolang, tras i in. zdotano uzyska¢ zastanawiajgco dobre wyniki — wiele budowli
przetrwalo tysigclecia. Produkcja wspotczesnych cementéw portlandzkich ma jednak znacznie
krotszg historie. Pierwszy patent na spoiwo hydrauliczne, nazwane cementem portlandzkim,
uzyskat Joseph Aspdin z Leeds (Anglia) — 15.XI1.1824 r. W roku nastgpnym uruchomit w
Wakefield zaktad produkcyjny wytwarzajacy cement zblizony do wspotczesnego cementu marki
"15". Znacznym impulsem dla rozwoju jego produkcji bylo odkrycie przez francuskiego
ogrodnika Monier (1867 r.) mozliwo$ci wykonywania konstrukcji zelbetonowych. Wigze si¢ to z
budowa kolei zelaznych. Od tego czasu nastgpit gwaltowny rozwdj produkcji cementow
portlandzkich.

Pionierem produkcji cementu na ziemiach polskich byl Jan Cieszkowski. W 1857 r.
uruchomit woéwczas pigta na $wiecie fabryke w Grodzcu, ktora istnieje do tej pory. W
pierwszym roku wyprodukowat okoto 490 t, a w 1877 r. osiagnal znaczaca produkcje 7 000
t/rok. Interesujacym szczegdtem jest, ze eksportowat cement do Niemiec. Wobec obfitosci
surowcow wapiennych 1 marglistych oraz niskiej ceny odpadowego wowczas miatu weglowego
szybko przystapiono do budowy dalszych cementowni: "Wysoka" w Lazach k.Zawiercia (1884),
"Szczakowa" w Szczakowej (1885). W tym tez czasie powstaly cementownie: "Bonarka" w
Krakowie, "Firley" koto Lublina, "Goleszéw" na Slasku Cieszynskim i inne. W 1939 r. dziatato
juz 19 fabryk cementu, a po Il wojnie §wiatowej wybudowano dalsze, m.in. nowoczesne obiekty
"Gorazdze" 1 "Ozarow".

W Polsce sg produkowane w olbrzymiej wigkszosci cementy portlandzkie; po Il wojnie
Swiatowej wprowadzono na szeroka skale wykorzystywanie granulowanych Zuzli
wielkopiecowych. Szczytowy poziom produkcyjny przemyst cementowy osiggnat w 1978 r.
dostarczajac na rynek krajowy i na eksport 21,7 mln t cementu. Barierg w powigkszaniu
produkcji cementu w Polsce okazato si¢ m.in. ograniczenie dostaw miatow weglowych. Obecnie
sg tez masowo zuzywane przez elektrownie cieplne; takze przeznacza si¢ je na eksport. Dawniej
odpadowy produkt kopaln wegla — dzi$ jest waznym artykulem handlowym. W okresie
migdzywojennym rozpoczeto tez w Polsce wytwarzanie szybkowigzacych cementéw glinowych.

Tabela 25 zawiera informacje o rozwoju produkcji cementow w Polsce w latach 1946-
1986.

Tab. 25. Produkcja cementu (ogétem) w Polsce w latach 1946-1986 (Rocznik Statystyczny GUS)

Rok min 1 Rok min t
1946 1.4 1978 21,7
1950 2.5 1979 - 19,2
1955 38 1980 18.4
1960 6.6 1981 14.2
1965 9.6 1982 16,0
1970 12,2 1983 16.2
1975 18,5 1984 16.6
1976 198 1985 15.0
1977 21,3 1986 15,8

Cement jest to sproszkowany budowlany material wigzacy wykazujacy wihasciwosci
hydrauliczne (tj. zdolno$¢ do twardnienia w powietrzu i w wodzie), ktéry otrzymuje si¢ w
wyniku wspdlnego przemiatu klinkieru cementowego 1 w okreslonych przypadkach gipsu (lub

55



jego pochodnych) oraz dodatkéw. Po zarobieniu woda wigze kruszywo mineralne (piasek, zwir),
kamienie naturalne i sztuczne (cegta), a takze stal. Narastanie wytrzymatos$ci w sposob widoczny
zaznacza si¢ przez kilka lub kilkadziesigt dni, po czym masa ta (zaprawa cementowa, beton)
nabiera wybitnych cech wytrzymatosciowych, staje si¢ odporna na dziatanie mechaniczne
(Sciskanie, S$cieranie) i na dzialanie wody, czynnikoéw atmosferycznych oraz niektorych
czynnikoéw chemicznych.

Klinkier cementowy (portlandzki, glinowy) jest to produkt sktadajacy si¢ gtownie z
krzemiandéw 1/lub glinianow wapniowych, ktéry otrzymuje si¢ przez spieczenie i cze$ciowe
stopienie odpowiednio dobranych, rozdrobnionych i dokladnie wymieszanych surowcow
(mineralnych a takze ich substytutéw po przemystowych), gtéwnie wapieni, margli i ilow, t;.
skal zasobnych w CaO i1 SiO, oraz zawierajacych znaczne ilosci Al,O; i Fe,O;. Mielenie
surowcOw dokonuje si¢ na sucho lub na mokro. Ten drugi sposob jest w Polsce bardziej
rozpowszechniony (ponad 60% produkcji cementu). Umozliwia gromadzenie i magazynowanie
nadawy przy jednoczesnym korygowaniu i ujednolicaniu jej skladu chemicznego.
Mankamentem metody mokrej jest duze zuzycie energii cieplnej. W dalszym toku produkcji
szlam jest kierowany do piecow obrotowych, w ktérych temperatura w strefie spiekania
dochodzi do okoto 1450°C. Piece cementowe sg duzymi konstrukcjami. Ich dlugos$¢ przekracza
100 m. W miare przesuwania si¢ szlamu w przeciwpradzie do goracych spalin nast¢puje jego
suszenie, a nastepnie dehydratacja i dehydroksylacja mineratow ilastych, dysocjacja CaCO; oraz
zachodzg reakcje migdzy CaO, SiO,, Al,Os i innymi sktadnikami surowca, ktére doprowadzaja
do zaniku wolnego CaO i do powstania alitu 3CaO-SiO,, belitu 2Ca0O-Si0O; i innych faz klinkieru
cementowego'. W wyniku spieczenia mieszaniny, ktéra wskutek ruchu obrotowego pieca
uzyskuje konsystencje zwiru, otrzymuje si¢ klinkier cementowy portlandzki. Zwirowaty klinkier
nie wykazuje wilasnosci wigzacych i moze by¢ przechowywany w $rodowisku wilgotnym. Ta
cecha klinkieru umozliwia jego przewozenie w otwartych wagonach luzem do niekiedy bardzo
oddalonych przemiatowni.

Z punktu widzenia sktadu chemicznego klinkieru cementowego szkodliwymi
sktadnikami sg: MgO 1 SOj; (tab. 26). Niepozadana jest tez obecnos¢ Na,O, K,O, P,0:s.

Tab. 26. Wtasciwosci klinkieru portlandzkiego (BN-78/6731-11)

Marka klinkieru
Parametr - =
35 | 45
Modul nasycenia maks 0,87
Zawartos¢ wolnego CaO maks. % 2.0
Zawartos¢ catkowita MgO maks. % 5.0
Zawartosc SO, maks. % 1.5
Wytrzymalos¢ na
sciskanie min. MPa
po 3 dniach 17 20
po 28 dniach 35 45
|

Kolejng fazg produkcji cementu jest mielenie klinkieru portlandzkiego z dodatkiem gipsu
1 po ewentualnym wprowadzeniu dodatkow aktywnych. Gips wprowadza si¢ zazwyczaj w ilo$ci
3-4% w postaci kamienia gipsowego, przemial za§ wykonuje do takiego rozdrobnienia, aby na

* W cementownictwie stosowany jest uproszczony zapis wzoréw chemicznych tych faz (3Ca0O-SiO, — C;S,
2Ca0-Si0, — C28S, 3Ca0-ALL0; — C;3A, 4Ca0-Aly05-Fe203 — C,AF. Nie uzywa si¢ tez mineralogicznej nazwy larnit
na okreslenie fazy 2Ca0-SiO,.
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sicie tkanym o boku oczek 0,08 mm pozostawato nie wigcej jak 1-10% ziarn. Zmielony cement
jest transportowany do silosow, w ktorych utrzymywany jest w stanie zawieszenia a nastgpnie
pakowany i przesytany do odbiorcow.
Najwazniejszymi cementami krzemianowymi sg:
- cementy portlandzkie (zwykle, biate, barwne, szybkosprawne, ekspansywne i in.);
- cementy zawierajgce naturalne dodatki aktywne: cement puzzolanowy, cement trasowy i inne;
- cementy hutnicze i zuzlowe zawierajace jako istotny sktadnik granulowany zuzel
wielkopiecowy.
Innym rodzajem cementu jest cement glinowy, ktorego gtownymi skladnikami sg
gliniany wapniowe. Zawiera mato SiO,.
Wsérdd cementdw najwigksza grupe stanowig rézne odmiany cementu portlandzkiego tj.
materiatu otrzymanego przez zmielenie klinkieru cementowego portlandzkiego z dodatkiem
siarczanu wapniowego, najczesciej gipsu. Cementy portlandzkie dzieli si¢ ze wzgledu na:
1. sktad fazowy (gtownie udziat alitu C;S, belitu C,S, glinianu trojwapniowego CsA,
brownmillerytu C4AF;) (tab. 27);
2. czas wigzania: — cement wolno wigzacy (po 7 dniach zaprawa cementowa uzyskuje okoto
30% wytrzymatosci 28-dniowej);
- cement normalnie wigzacy (po 7 dniach zaprawa uzyskuje >30% wytrzymatosci 28-
dniowej);
- cement szybko wiazacy (po 24 godz. zaprawa uzyskuje >25% wytrzymatosci 28-dniowej).
3. zastosowanie wzglednie najbardziej charakterystyczng ceche (cement normalny, szybko
twardniejacy, wysokowytrzymatosciowy, z dodatkiem, bialy, barwny, o niskim cieple
hydratacji, siarczanoodporny, ekspansywny, wodoszczelny, drogowy, wiertniczy, do
wyrobow azbestowo-cementowych itp.).

Tab. 27. Podziat cementu portlandzkiego ze wzgledu na sktad fazowy (W.Brylicki i in.,1983)

Cantenit Stosunek Cament Stosunek
- E.5:€.8 C,A:C,AF
Alitowy >4 Glinianowy > 1.5
Normaliny 1—-4 Normalny 0415
Belitowy <1 Zelazianowy <04

W Polsce wyrdznia si¢ m.in. marki cementu portlandzkiego oznaczone liczbami: 35,45 i
55, ktére okreslajg wytrzymato$¢ na $ciskanie (w MPa) normowej zaprawy cementowej po 28
dniach (tab. 28). Cement portlandzki 35 zaliczany jest do normalnego, cementy 45 i 55 — do
wysokowytrzymatosciowych. Podstawowa markg jest cement portlandzki 35 produkowany z
klinkieru o sktadzie fazowym: C;S = 45-55%, C,S = 25-30%, C3A = 8-13%, C4AF = 5-10%.

Tab. 28. Wlasciwosci cementéw portlandzkich produkowanych w Polsce (PN-80/B-30000)

Marka cementu
Parametr

35 45 55

Wytrzymalosc na po 3 dniach 15 20 25

sciskanie: po 7 dniach 25 30 40

min. MPa po 28 dmach 35 45 55

Powierzchma wlasciwa min, cm?/g 2500 2700 3500
Zawartosc SO, maks. % masy cementu 35 3.5 3.5

Zawartosc MgQ maks. % masy cementu 5 5 S
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Cementy portlandzkie szybko twardniejace sg cementami alitowo-glinianowymi
(zawarto$¢ C;S w klinkierze: 65-75%, Cs;A: 12-15%). Charakteryzuja si¢ bardzo szybkim
wzrostem wytrzymato$ci w poczatkowym okresie twardnienia (tab. 29).

Tab. 29. Wlasciwos$ci cementow portlandzkich szybkotwardniejcych produkowanych w Polsce
(PN-80/B-30011)

Marka cementu
Parametr - - -
35 40 45 50
Wytrzymalosé na po | dniu 12 14 17 20
sciskanie: po 3 dniach 22 24 28 32
min. MPa po 28 dniach 35 40 45 50
Powierzchnia wiasciwa min. cm?/g | 3000 3000 3300 3800
Zawartosc SO, maks. % masy cementu 4 4 4 4
Zawartos¢ MgO maks. % masy cementu 5 5 5 5
Zawartos¢ domieszki przyspieszajiyce)
twardnicnie maks. % masy cementu 1,5 1,5 1.5 1,5

Cement portlandzki bialy jest produkowany z surowcdéw o ograniczonej zawartosci
tlenkéw barwiacych (Fe,Os;, MnO,, TiO;). Pochodnymi jego odmianami sg barwne cementy
portlandzkie uzyskiwane przez zabarwienie pigmentami mineralnymi biatego cementu
portlandzkiego.

Szczegdlnym gatunkiem cementu portlandzkiego jest cement ekspansywny, ktory w
przeciwienstwie do normalnego cementu nie okazuje skurczliwosci podczas wigzania. Jest
stosowany w przypadkach koniecznos$ci uzyskania betonu o duzej szczelnosci. Cement podczas
wigzania wydziela pokazne ilosci ciepta. W przypadku betonowania duzych blokéw, np. zapor
wodnych, uzywa si¢ specjalnych gatunkow cementow tak produkowanych, aby podczas
wigzania osiagna¢ najmniejsze efekty cieplne i zmniejszy¢ zwigzane z tym dylatacje i
naprezenia.

Cementy portlandzkie z dodatkami (tab. 30) zawieraja dodatki aktywne o wlasciwosciach
hydraulicznych (gtownie granulowany zuzel wielkopiecowy) 1 wlasciwosciach puzzolanowych
(pucolanowych). Pod tym ostatnim pojeciem rozumie si¢ zdolno$¢ dodatku aktywnego do
wykazania wlasnosci hydraulicznych w obecnosci wodorotlenku wapniowego 1 wody. Ujawniaja

Tab. 30. Wlasciwosci cementdéw portlandzkich z dodatkami produkowanych w Polsce
(PN-80/B-30001)

Marka cementu

Parametr >3 T

Wytrzymalosé na po 3 dniach 12

sciskanie: po 7 dniach 13 22

min. MPa po 28 dniach 25 35

Powierzchnia wlasciwa min. cm?/g 2000 2500
Zawartos¢ SO, maks. % masy cementu 3.5 35

Zawartos¢ MgO w klinkierze
maks. % masy klinkieru 5 5
Zawartos¢ dodatkow (zuzel wielkopiecowy,

popidl lotny) % masy cementu 1030 10—25
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je niektore surowce mineralne (tufy i tufity noszace lokalne nazwy, np. puzzolana (pucolana) w
okolicach Neapolu lub tras w Nadrenii, diatomit, ziemia krzemionkowa 1 in.) oraz uboczne wzg.
odpadowe produkty przemystowe (np. popioty lotne ze spalenia wegli kamiennych 1
brunatnych). Granulowany zuzel wielkopiecowy jest uzyskiwany przez nagle ochtodzenie
ptynnego zuzla, wyptywajacego z wielkiego pieca, np. strumieniem wody.

Cement hutniczy otrzymuje si¢ w wyniku wspodlnego przemiatu wigkszych ilosci (30-
60%) (tab. 31) granulowanego zuzla wielkopiecowego i ewentualnie popiolu lotnego z
klinkierem portlandzkim. Wytrzymatos¢ zaprawy z tego cementu jest nizsza w poczatkowym
okresie w pordwnaniu z cementem portlandzkim doréwnujac jej, a nawet przewyzszajac, po 2 —
3 miesigcach twardnienia.

Tab. 31. Wlasciwosci cementu hutniczego 25 produkowanego w Polsce (PN-80/B-30005)

Parametr Wymagania

Wytrzymalosc¢ na sciskanie min. MPa

po 7 dniach 12

po 28 dniach 25
Powierzchnia wlasciwa min. cm?/g 2500
Zawartos¢ SO, maks. % masy cementu 3.5
Zawartos¢ MgO w klinkierze maks. % masy klinkieru 5
Zawartos¢ granulowanego zuzla 30—60

wielkopiecowego i popiotu lotnego % masy cementu | (w tym popiolu lotnego

najwyzej 15)

Cementy zuzlowe (np. zuzlowo-gipsowy, zuzlowo-siarczanowy, wapniowo-zuzlowy,
zuzlocement) zawieraja 80-85% granulowanego zuzla wielkopiecowego.

Cement glinowy uzyskuje si¢ przez zmielenie klinkieru glinowego, ktory uzyskuje si¢
przez stopienie w piecach elektrycznych mieszaniny drobno zmielonego wapienia i boksytu.
Krajowe cementy glinowe najwyzszej jakosci (Gorkal 70, Gorkal 60) charakteryzuja sie
nieznaczng zawarto$cig SiO; (do 2%) 1 Fe,O;. Wazng zaleta cementu glinowego jest szybkie
uzyskiwanie wysokich wytrzymatosci (tab. 32). Gloéwnym sktadnikiem fazowym jest glinian
jednowapniowy CaO-Al,0O3;. Cementy glinowe sg stosowane przede wszystkim do wytwarzania
betondéw ogniotrwatych i zaroodpornych.

Technologia gipsowych materialow wiazacych

Niewatpliwie najstarszym materialem wigzacym byla glina lub mul rzeczny.
Najdawniejsze $lady kultury materialnej $wiadcza, ze przy wznoszeniu budynkow 1 otaczajacych
je muréw obronnych do laczenia kamieni lub niewypalonych cegiel, wykonanych z gliny i
suszonych na powietrzu, uzywano tych wtasnie materialow. Pojawienie si¢ zapraw gipsowych w
najstarszych zabytkach budownictwa jest nader latwe do wyjasnienia. Gips wypala si¢ na
tworzywo wigzace w takich warunkach w jakich jest wypiekany chleb. Moze by¢ wytwarzany w
prymitywnych warunkach przy matym zuzyciu paliwa. Gips wypalony nawet przypadkowo w
ognisku wigze kamienie i piasek, takze drewno. Skaty gipsowe w wielu krajach tworzg
wychodnie zaznaczajace si¢ w terenie obecnoscig krystalicznych, tatwotupigcych si¢ i
polyskliwych ziarn. Najstarsze $wiadectwa o uzywaniu gipsu palonego do sporzadzania zapraw
pochodza z Asyrii i Babilonu. Gips byl tez uzywany przy wznoszeniu najstarszych piramid
egipskich. Jego stosowanie rozpowszechnito si¢ na obszarach objetych wiadaniem Rzymu. Tam
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Tab. 32. Krajowe cementy glinowe (BN-82/6761-15)

Gatunek
Parametr Goérkal Gorkal Gorkal
70 60 40
Zawartosc Al,O,,
— minimum %o 69 63 40
— maksimum % 72
Powierzchnia wiasciwa min. cm?/g 4200 3800 3100
Ogniotrwalos¢ zwykla min. sP 163 154 128
Badania betonu standardowego surowego:
wytrzymalos¢ na sciskanie
po 1 dniy, min. MPa 30 35 40
wytrzymalosc na zginanie
po 1 dniuy, min. MPa 6 6 5

jednak wczesniej opanowano umiejetno$¢ wypalania wapna (temperatura 900-1000°C) 1
rozpowszechniono ja na obszarze calego imperium rzymskiego, w tym takze w I w. p.n.e. w
Egipcie.

W Polsce gips byl wypalany sposobami chatupniczymi od XI-XII w. nieprzerwanie do
XX w. Zastosowano go m.in. do budowy Kolegiaty w Wislicy (XI w.) wykonujac z niego
interesujace posadzki.

Od starozytnosci rozpowszechnione jest stosowanie w budownictwie tynkéw i
ozdobnych sztukaterii, wykonywanych z zaprawy gipsowej lub gipsowo-wapiennej odciskanych
szablonami lub odlewanych w formach, a nastgpnie szlifowanych i1 polerowanych az do
uzyskania powierzchni imitujacych marmur. Do szczegdélnego rozkwitu zdobienie wngtrz
budynkoéw sztukateriami doszto w epoce baroku, rokoko i klasycyzmu.

Wielkie ztoza gipsu w Polsce, znane m.in. w dolinie Nidy, s3 tylko czg$ciowo
wykorzystywane. Stwarzaja warunki szczeg6lnie sprzyjajace dla rozwoju przemystu gipsowego,
takze kierowania znacznych jego ilo$ci na eksport do pobliskich krajow, ktore nie maja
mozliwosci jego produkcji (Wegry, kraje skandynawskie). O rozwoju produkcji gipsu
budowlanego w Polsce w latach 1970-1986 informuje tabela 33. Jest ona skoncentrowana w
Zakladach Gipsowych "Dolina Nidy". Tu réwniez jest pozyskiwany kamien gipsowy
przeznaczony gtownie dla przemystu cementowego, czgsciowo kierowany na eksport (tab. 2).

Tab. 33. Produkcja gipsu budowlanego w Polsce w latach 1970-1986 (Rocznik Statystyczny GUS)

Rok t Rok t
1970 265000 1983 217000
1978 329000 1984 250000
1980 312000 1985 236000
1981 290 000 1986 264 000
1982 224 000

Wsréd tworzyw gipsowych wyrdznia sie spoiwa gipsowe wytwarzane przez cz¢$ciowa
dehydratacj¢ surowcoéw gipsowych w niskich temperaturach (<200°C) oraz spoiwa anhydrytowe
otrzymywane w wyniku catkowitej dehydratacji surowcow gipsowych lub przerébki surowcow
anhydrytowych.
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Spoiwa gipsowe dzielg si¢ na:

- budowlane (gips sztukatorski, tynkarski, mieszany);

- techniczne (gips modelarski zwany rowniez alabastrowym, ceramiczny,

wysokowytrzymatosciowy);

- medyczne (dentystyczne, chirurgiczne).

Wsrod anhydrytowych tworzyw wigzacych wyrdznia sig:

- spoiwa otrzymane z wypalonego surowca gipsowego;

- spoiwa otrzymane z surowca anhydrytowego;

- gipsy atunowe (m.in. cement Keene'a, cement Parian);

- gips estrychowy (estrichgips).

Podstawowa faza krystaliczng spoiw gipsowych jest potwodny siarczan wapniowy
CaS04-0,5H,0 (bassanit), ktory tworzy dwie modyfikacje: o i 3. Produkcja gipsu pdétwodnego
we wszystkich typach agregatéw cieplnych pracujacych w warunkach normalnego ci$nienia
atmosferycznego 1 majacych bezposredni kontakt z atmosfera prowadzi do otrzymania spoiw
sktadajacych si¢ gtownie z 3-CaSO4-0,5H,0. Dla uzyskania wysokowytrzymatosciowych spoiw
gipsowych, w ktorych podstawowa fazg jest o-CaSO4-0,5H,O stuza urzadzenia cieplne, w
ktoérych surowiec gipsowy jest poddawany obrdbce termicznej w ok. 120°C parg wodng pod
cis$nieniem dochodzacym do 1,2-1,5 MPa (autoklawy).

Przebieg produkcji gipsu budowlanego (prazonego) w warunkach normalnego ci$nienia
jest nastepujacy: surowiec gipsowy kruszy si¢ do ok. 4 mm, a nastgpnie ogrzewa w prazarce
sktadajacej si¢ z kotta zaopatrzonego w mieszadto lub w piecu obrotowym. Po osiggnigciu 120-
130°C nastepuje pierwsze "wrzenie" gipsu, gdyz masa wydzielajacej si¢ wody oraz
roOwnoczesnie nastgpujace rozdrobnienie produktu sprawia wrazenie gotujacej si¢ cieczy. Dalsze
podnoszenie temperatury do okoto 180°C doprowadza produkt do drugiego "wrzenia", ktoremu
towarzyszy przej$cie gipsu w potwodzian z niewielka domieszka CaSO,4. Produkt ten skierowuje
si¢ do dojrzewalnikow, w ktorych nastgpuje rozktad pozostatego jeszcze gipsu oraz czesciowe
uwodnienie CaSO,. Przechodzi on jeszcze przez separatory powietrzne, a to w celu uwolnienia
go od grubszych ziarn nie roztozonych sktadnikéw surowca. Zuzycie wegla przy produkceji gipsu
prazonago jest mate, wynosi 50-70 kg/t, a wigc jest wielokrotnie mniejsze niz przy produkcji
cementu portlandzkiego.

Gips prazony jest powietrznym materialem wigzacym. Zarobiony woda
przekrystalizowuje energicznie w CaSO4-2H,0 i twardnieje na powietrzu. Srodowisko wodne
powoduje obnizenie wytrzymatosci mechanicznej zapraw gipsowych a z biegiem czasu ich
zniszczenie. Gips jest bowiem dos¢ dobrze rozpuszczalny w wodzie. Nie zawilgacane elementy
budowlane wykonane z gipsu prazonego moga przetrwaé wiele setek lat bez $ladow
uszkodzenia. Gipsy prazone sa wykorzystywane do wykonywania zapraw murarskich 1
tynkarskich, a takze wykonywane z nich sa tzw. suche tynki. Jest to cienka warstwa zaprawy
gipsowej, stwardniata na podkladzie papierowym, ktorg stosuje si¢ do wyktadania powierzchni
scian 1 sufitow w budynkach, w ktorych wilgotno$¢ wzgledna nie przekracza 60%. Z gipsu
prazonego wykonuje si¢ rowniez prefabrykowane elementy budowlane, np. pustaki, bloki, ptyty
scienne itp.

Kontrolg jako$ci gipsu budowlanego przeprowadza si¢ pod katem widzenia jego cech
fizycznych 1 technologicznych. Poczatek wigzania zaprawy gipsowe] liczony od chwili
zarobienia z woda nie powinien by¢ krotszy niz 10 min., a jego koniec nastgpi¢ po 40 min.
Pozostato$¢ na sicie 1 mm nie moze przekracza¢ 0,2%, 0,5 mm — 15%, a wytrzymalo$¢ na
zginanie po 24 godz. w stanie wilgotnym powinna by¢ wigksza niz 1,8 MPa, po wysuszeniu za$
od 3,9 MPa. Wytrzymato$¢ na $ciskanie normalnej zaprawy wykonanej z gipsu budowlanego
powinna by¢ odpowiednio wigksza niz 3,9 i 8,8 MPa. W praktyce gipsy budowlane osiagaja
wytrzymato$¢ na zginanie rzedu 10, a na $ciskanie 40 MPa. Gips budowlany jest materiatem
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szybko wigzacym; mozna to jednak regulowac, a mianowicie wydtuza¢ czas wigzania dodatkiem
wapna palonego, boraksu itp. W trakcie wigzania powigksza obj¢tos¢ o okoto 1%.

Spoiwom gipsowym technicznym i1 medycznym stawia si¢ specjalne wymagania;
produkowane sg na og6t ze szczegdlnie czystych odmian surowcow gipsowych.

Spoiwa anhydrytowe z surowca anhydrytowego otrzymuje si¢ poprzez drobny (<0,08
mm), wspolny przemiat z aktywatorami, np. wapnem palonym, MgO, cementem portlandzkim,
granulowanymi zuzlami wielkopiecowymi, siarczanami sodu, potasu, glinu, zelaza, miedzi itp.,
dodawanymi w zmiennych ilo$ciach. Dzialanie ich polega na zwigkszeniu rozpuszczalnosci
anhydrytu w wodzie, w ktorej krystalizuje jako CaSO4-2H,0, podobnie jak z gipsu prazonego.

Spoiwa anhydrytowe z surowca gipsowego wytwarzane sg w 600-700°C z gipsow
zawierajacych >95% CaSO4-2H,0.

Cement Keene'a otrzymuje si¢ z surowca gipsowego przez dwukrotne wypalanie w ok.
800°C. Po pierwszym wypaleniu pétprodukt poddaje si¢ impregnacji roztworem atunu glinowo-
sodowego lub glinowo-potasowego.

Gips estrychowy uzyskuje si¢ przez wypalanie w piecach szybowych surowca
gipsowego w brylach o wielkosci 100-200 mm. Wypalanie prowadzi si¢ w 800-1000°C. Gips
ulega catkowitej dehydratacji 1 czgSciowo przechodzi w CaO. Tlenek ten jest aktywatorem
procesu wigzania powstajacej w trakcie wypalania nierozpuszczalnej odmiany CaSOy4 (tzw.
anhydryt II). Szkodliwe dla jakosci produktu jest tworzenie si¢ CaS, ktory moze spowodowaé
pecznienie gipsu estrychowego. Twardnienie po zarobieniu woda nast¢puje powoli; dopiero po
28 dniach uzyskuje si¢ wytrzymato$¢ rzgdu 30 MPa, a wigc w granicach odpowiadajacych
najpowszechniej uzywanym markom cementu portlandzkiego. Wyroby wykonywane z gipsu
estrychowego powinny by¢ zageszczone przez ubijanie lub wibrowanie. Obecno$¢ niewielkich
ilosci CaO, ktory przechodzi w CaCOs, wplywa korzystnie na wtasnosci technologiczne gipsu
estrychowego, ktory jest uzywany podobnie do cementu portlandzkiego, jednak tylko do
elementow budowlanych nie narazonych na dziatanie wody.

Przez zmieszanie 10-20% gipsu prazonego z granulowanym zuzlem wielkopiecowym
uzyskuje si¢ cement siarczano-zuzlowy, ktory jest hydraulicznym materiatem wigzacym. Na
budowach sporzadza si¢ zaprawy gipsowo-wapienne, dodajac gips prazony do wapiennej
zaprawy murarskiej czy tynkarskie;j.

Cement anhydrytowy uzyskuje si¢ przez zmieszanie w trakcie mielenia anhydrytu z
dodatkiem wapna palonego CaO, dolomitu palonego (mieszanina CaO i MgO) lub zuzla
granulowanego z dodatkiem kwasnych siarczanéw alkalicznych itp. Cement taki nie jest w
Polsce produkowany. Cechami wytrzymalo$ciowymi jest zblizony co najwyzej do cementow
marki 25.

Wspdlng cecha gipsowych i anhydrytowych materiatow wiazacych jest to, ze ich
produkcja jest bardziej ekonomiczna z punktu widzenia zuzycia wegla (tab. 34).

Tab. 34. Zuzycie wegla w toku produkcji budowlanych materialow wiazacych

Material wiazacy Zuzycie wegla %
Cement portlandzki 100
Cement hutniczy 89
Wapno palone 72
Cement siarczanowo-zuzlowy 43
Gips estrychowy 34
Gips budowlany prazony 20
l
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Zarowno gips jak 1 wyroby gipsowe z trudem toruja sobie miejsce w budownictwie
krajowym nastawionym gléwnie na uzywanie cementu 1 wapna nie baczac na energochtonnos¢
ich produkcji. Zupehie inaczej relacje te uktadaja si¢ w takich krajach gospodarczo rozwinigtych
naszej strefy klimatycznej jak Wielka Brytania, Francja i RFN.

Technologia magnezjowych materialéw wigzacych

Gwattowny rozwd6j produkcji nawozoéw potasowych z soli karnalitowych (carnallit
KCl-MgCl,-6H,0) w Niemczech na przetomie XIX i XX w. spowodowal nagromadzenie si¢
duzych ilosci roztworéw skadinad silnie higroskopijnego MgCl,. Jest to substancja toksyczna dla
srodowiska biologicznego. Rygorystyczne przepisy zmuszaty producentow KCI z soli
karnalitowych do gromadzenia tych odpadéw w starych wyrobiskach podziemnych. Bytly to
klopotliwe 1 kosztowne operacje; dlatego wigc przez wiele lat roztwor MgCl, byl wydawany
zainteresowanym odbiorcom bezptatnie. Taka sytuacja gospodarcza wysungta zagadnienie
utylizacji odpadowego MgCl,. Woéwcezas dostrzezono 1 wykorzystano reakcje miedzy MgCl, 1
MgO, w wyniku ktorej powstaje tworzywo majace zdolno$¢ wigzania substancji mineralnych
(maczka marmurowa, piasek, talk, azbest chryzotylowy i in.) i takich materialdéw organicznych,
jak: trociny, maczka drzewna itp. Tworzywo to moze by¢ barwione dodatkiem farb mineralnych
(ziemnych), a zwlaszcza czerwonych tlenkéw zelazowych. Jest to skatodrzew (ksylolit)
stosowany najczesciej do wykonywania podtéog. Do wyrobu skalodrzewu uzywa si¢
rozdrobnionego magnezytu kaustycznego, ktory uzyskuje si¢ przez wypalenie magnezytu w 800-
850°C w piecach szybowych. Aktywatorem jest MgCl,, ktory stanowi produkt uboczny przy
przerdbce soli potasowo-magnezowych, np. carnallitu KCI-MgCl,-6H,0. Mieszanina magnezytu
kaustycznego i1 chlorku magnezu w stosunku 3 : 1 do 4 : 1 stanowi cement Sorela, ktory
odznacza si¢ po zwigzaniu duzg wytrzymatoscig na Sciskanie. Dochodzi ona nawet do 100 MPa.
Znaczna tez jest jego wytrzymato$¢ na rozciaganie; sigga 13 MPa. Wytrzymato$¢ na $ciskanie
skatodrzewu wynosi na ogét ok. 30 MPa, a wigc nie ustepuje przecigtnej wartosci dla betonu
uzywanego w budownictwie.

Podobne materialy uzyskuje si¢ stosujgc dolomit palony zamiast magnezytu palonego.
Produkt ten, wytwarzany przez wypalanie dolomitu ponizej temperatury dysocjacji weglanu
wapnia (650-750°C), stanowi mieszaning MgO 1 CaCO;.

Technologia szkla

Umiejetno$¢ wytapiania masy szklanej i wytwarzania z niej wyrobow liczy kilka tysigcy
lat. Najstarszymi wykonanymi przedmiotami sg paciorki znalezione w Mezopotamii. W XVII w.
p.n.e. w dolinie Tygrysu i Eufratu potrafiono juz wytwarza¢ wyroby ze szkla. W XV w. p.n.e.
umiejetnos¢ te rozwingli Egipcjanie. Do Rzymu przenika ona w I w. p.n.e. a nastgpnie w okresie
rozwoju Cesarstwa Rzymskiego rozpowszechnia si¢ w zachodniej Europie tacznie z Anglia.
Rzymianie, juz w pierwszym wieku naszej ery opanowali technike formowania wyrobow
szklanych sposobem dmuchania za pomoca piszczeli oraz posiadali umiejetnos¢ odlewania
wyrobow szklanych. W okresie od IX-XIII w. wybitng role¢ odegrala Wenecja. Dla ochrony
tajemnicy wytapiania i zdobienia szkta zbudowano hut¢ na wyspie Murano. Zajmuje ona do
chwili obecnej wybitne stanowisko wsrdd producentow szkta ozdobnego.

Znaleziska archeologiczne wykazuja, ze wyroby ze szkla byly przywozone na ziemie
polskie juz w okresie halsztadzkim (700-550 r. p.n.e.). W 11 II w. dotarty tez wyroby z Rzymu.
Pozniej przywozono je ze Wschodu. Szkto na ziemiach polskich zaczeto wytapia¢ w X w. na
wyspie Wolin. Wkrotce powstaty warsztaty na catym niemal obszarze kraju. Najwicksze
znaczenie mialy pracujagce w Kruszwicy, Opolu i Wroclawiu. Z XIV w. zachowaly si¢
dokumenty §wiadczace o istnieniu huty w okolicy Poznania. W p6zniejszych czasach wiele hut
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szklanych powstalo w Matopolsce i w okolicy Gdanska. Z tych ostatnich eksportowano szklo do
Szwecji 1 innych krajéw zamorskich.

Szczegbélnie waznymi dokumentami $§wiadczacymi o produkcji szkla barwnego i
umiejetnosci  jego obrobki sg witraze. Najstarsze zachowaly si¢ we Francji z okresu
karolinskiego, a z XII w. w Augsburgu. W Polsce znane sg witraze z XVI w. zdobigce kosciot
Mariacki w Krakowie oraz koscioty w Toruniu 1 Wtoctawku. Od tego czasu rekodzielnicza
produkcja witrazy nadal rozwija si¢ w Polsce, takze w Krakowie.

Krokami milowymi w rozwoju produkcji szklarskiej byto wytopienie tzw. czeskiego
krysztatu przez M. Miillera w Czechach; wytopienie i obrobka krysztatow olowiowych w Anglii
oraz zastosowanie wegla jako paliwa szklarskiego. Przewr6t natomiast spowodowatlo
skonstruowanie wanny o ruchu cigglym (1856 r.), automatéw do formowania butelek (1899 r.) 1
maszyny do ciggniecia szkta okiennego (1907 r.). Na przetlomie XIX 1 XX w. stworzono warunki
dla rozwoju przemystu szklarskiego. Droga ta poszedt przemyst szklarski w Polsce, ktory w
wyniku zrealizowania kilku duzych inwestycji i modernizacji starych hut osiagnal zdolnos¢
produkcyjng (tab. 35) umozliwiajaca pokrywanie zapotrzebowania kraju na zasadnicze wyroby
szklane, takze znaczny ich eksport (tab. 1). Obok duzych przemystowych hut czynne s nadal w
Polsce male zaklady dziatajace gtownie w zakresie produkcji wyrobow niewytwarzanych przez
przemyst panstwowy.

Tab. 35. Produkcja wyrobow przemystu szklarskiego w Polsce w latach 1970-1986
(Rocznik Statystyczny GUS)

Wyroby
o szklo
Szklo okienne gospodarcze
Rok o L)lrt7gell]1lc("z[::nu Szklo s opakowania
lnu'2 mm techniczne ogdlem kr\:;tiﬂ»wc szklane
km* :
tys. 1
1970 48.5 413 36.1 2,7 425
1978 70,5 86,1 83,9 6,7 619
1980 69,5 99.6 89,2 94 638
1981 60,1 80,3 72,2 9,1 609
1982 55,7 71,5 71,9 8,5 593
1983 63,0 75,6 849 9.7 624
1984 69,7 81,0 83,3 10,8 675
1985 63.6 88,1 77,6 10,3 696
1986 59,0 92,5 66,9 10,5 692

Dotychczas nie ustalono jeszcze jednolitej definicji szkta. Wedtug jednej z nich szklo jest
substancja nieorganiczng lub organiczng, ktora w wyniku przechtodzenia, zwigkszajac
stopniowo lepkos¢, przeszta ze stanu cieklego do stanu nadajacego jej mechaniczne wtasnosci
ciata stalego. Wyr6zni¢ tu mozna:

- rodzime szkta mineralne, np. szkliwa wulkaniczne, ktére powstalty w wyniku
przechlodzenia lawy; sg to: pumeks, obsydian, perlit, takze szkliste ziarna tufow i tufitow oraz
szkliste ciasto skalne skat wylewnych;

- syntetyczne szkta nieorganiczne, np. o charakterze krzemianowym;

- nieorganiczne substancje o wigzaniach atomowych lub metalicznych, np. przechtodzony

selen, siarka;
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- substancje nieorganiczno-organiczne, np. silikony;

- naturalne 1 sztuczne substancje organiczne, np. zywice, polistyren itp.

Zgodnie z definicja Polskiego Komitetu Normalizacyjnego szkto jest produktem
pozostajgcym w swej masie nieskrystalizowanym otrzymanym z substratOw po stopieniu i
ostudzeniu ponizej temperatury wykrywalnej krystalizacji.

Syntetyczne szklo nieorganiczne zwane potocznie szklem ma najczgsciej charakter
krzemianowy i jest produktem przemystu szklarskiego.

Wrhasnos$ci szkta sg posrednie migdzy wlasnosciami cieczy 1 ciala krystalicznego. Do
cieczy zbliza je nieuporzadkowana budowa wewngetrzna, izotropia optyczna, ale w stanie
schlodzonym szklo krzemianowe jest twarde i kruche, pod pewnymi wzgledami przypomina
ciata krystaliczne. Szklo cechuje brak okreslonej temperatury topnienia. W pewnym przedziale
temperatur przechodzi w stan ciekly i odwrotnie, zwigzane jest to z silng zmiang lepko$ci masy
szklanej. Temperatur¢ topnienia i migknigcia szkiel krzemianowych reguluje si¢ przez
dobieranie odpowiedniego sktadu chemicznego zestawu surowcowego. Ma to duze znaczenie
praktyczne, gdyz z szybko$cig zmiany lepkosci 1 zakresu temperatur, w jakich one zachodza,
zwigzane sa mozliwo$ci formowania wyrobow. Temperatura i lepko$¢ masy szklanej podczas
produkcji wyroboéw muszg by¢ utrzymane na okreslonym poziomie.

Cecha wyrobow szklarskich sg napigcia powierzchniowe powstajace podczas krzepnigcia
szkta. Przeciwdziataja pojawieniu si¢ ostrych krawedzi, utatwiajagc tym samym powstanie
powierzchni gladkich. Te¢ wlasciwo§¢ wykorzystuje si¢ przy produkcji szkta ptaskiego, np.
okiennego.

Wiasnosci szkta krzemianowego sa $ciSle zwigzane z jego sktadem chemicznym. Przez
odpowiedni dobor zestawu surowcowego mozna osiggng¢ rozmaite cechy szkita w zakresie
gestosci (Srednia okoto 2,5 g/emaC3¢A, najwicksza 8,2 g/cmaC3¢A), twardosci (5-7 w skali
Mohsa), wytrzymatosci na $ciskanie (6-12 MPa), wytrzymatos$ci na rozerwanie, wspotczynnika
rozszerzalnosci cieplnej (5-107 — 160-107K"; dla szkiel zwyktych 50-107 — 100-107K™),
przewodnosci cieplnej, odpornosci termicznej (zwykle szklo okoto 80°C, laboratoryjne okoto
300°C), wspotczynnika zalamania $wiatla i innych wilasnosci optycznych, przepuszczalnosci
promieni podczerwonych, rentgenowskich 1 innych. O skladzie chemicznym szkiet
krzemianowych orientacyjnie informuje tabela 36.

Glownymi pod wzgledem ilosci surowcami uzywanymi do produkcji szkta zwyktego sa:
piasek kwarcowy (okoto 60%), soda (15%) 1 surowce wapienne (wapien, marmur) lub
dolomitowe (tacznie 15-20%). Do produkcji specjalnych gatunkéw szkla stosuje si¢ surowce
zawierajagce ogromng wigkszo$¢ znanych pierwiastkow, gdyz okoto 90, z ktérych 15 jest
nieodzownych do wytwarzania tych gatunkoéw szkla, ktore znajduja zastosowanie masowe. Sa
to: Al, B, Ba, Ca, F, Fe, K, Mg, Na, Li, O, P, Pb, Si, Zn. Sktad mineralny surowcow nie odgrywa
wiekszej roli przy produkcji szkta, gdyz w gléwnym stadium procesow technologicznych
uzyskuje si¢ jednorodng mase zawierajacg okreslone sktadniki, gtownie tlenki, w odpowiednich
ilosciach. Na réwni mozna wykorzystywac rézne surowce mineralne i produkty syntetyczne,
ktoére maja te zaletg, ze na ogdt zawieraja mniej domieszek obcych. Coraz wigksze trudnosci
napotykane przy pozyskiwaniu czystych odmian surowcoéw mineralnych przy jednoczesnym
rozwoju technologii chemicznej i obnizeniu kosztow wytwarzania odpowiednio czystych
zwigzkow powodujg coraz wigksze wykorzystywanie produktéw syntetycznych. Tendencje te
obserwuje si¢ zwlaszcza w zakresie produkcji szkta wyzszej jakosci. Do wytwarzania niektorych
szkiet, na ogo6t nizszej jakoSci (np. szkto butelkowe), stosowane sg substytuty surowcow
mineralnych i surowce wtorne (patrz: Cze$¢ I11).

Wsrod surowcoOw szklarskich wyrdznia sie:

1. Surowce wprowadzajace gldwne tlenki szktotwoércze: Si0,, B,0s, P,Os;
2. Surowce wprowadzajace tlenki przejsciowe 1 modyfikatory: Al,Os3, Na,0O, K,O, Rb,0, Cs,0,
Li,O, CaO, MgO, PbO, ZnO, BaO;
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3. Surowce pomocnicze:
a) przyspieszajace klarowanie masy szklanej np. sulfat (siarczan sodu), arszenik As;Os,
NaNO;, fluorki a zwlaszcza CaF,, sole amonowe (NH4;NO3;, NH4CI, (NH,4),SO,);
b) odbarwiajace mase szklang: odbarwiacze chemiczne (As;Os3;, NaNO3;, KNO3, Na,;SOy,
Sb,0;, CeO,, Na3AlFg, Na,SiF¢) i fizyczne (MnO,, metaliczny Se, Na,SeO;, Co,0s,
NIO, C€203, NdzOg, EUZ03);

c¢) barwigce mas¢ szklang (zwiazki Fe, Cr, Cu, Cd, Se, Ag, Au, V, Mo oraz pierwiastkéw

ziem rzadkich);

d) zmetniajace mase szklang (zwiazki F, P, Sn, Sb takie jak kryolit, fluoryt,

fluorokrzemian sodowy, apatyt, SnO,, Sb,03, Sb,05);

e) przyspieszajace topienie masy szklanej (zwigzki fluoru, B,O;, chlorki sodu, litu i

wapnia, siarczany: sodu i amonowy);

f) utleniacze (saletry, siarczan sodu i in.);

g) reduktory (trociny, koks, wegiel, sadza, zwigzki cyny, metaliczny antymon, kwasny

winian potasu).

Surowce mineralne przeznaczone do produkcji szkta musza mie¢ $cisle okreslony skiad
chemiczny 1 cechy technologiczne, np. uziarnienie. Dopuszczalne sa wahania w waskich
granicach. Z zasady nie uzywa si¢ surowcow w takim stanie, w jakim sg pozyskiwane ze ztoza.
Sa wzbogacane, oczyszczane 1 sortowane. Podstawowym zagadnieniem jest jakos$¢ piasku
kwarcowego, ktory dla wigkszosci gatunkow szkta jest surowcem iloSciowo przewazajacym w
zestawie.

Sporzadzenie szklarskiego zestawu surowcowego jest czynnoscig prosta. Musi by¢
jednak wykonane starannie. Surowce pozbawione nadmiernej wilgoci odwaza si¢ lub odmierza,
a nastgpnie mechanicznie miesza az do uzyskania jednorodnej mieszaniny, ktora nadaje si¢ do
zasilania piecoOw szklarskich. Mase¢ topi si¢ w piecach okresowych lub o ruchu ciggtym. Piece
okresowe pracuja w ten sposob, ze porcja zestawu zostaje w nich stopiona, a nastepnie cala masa
wyrobiona. Piece o ruchu cigglym sg stopniowo zasilane zestawem surowcowym 1 stale
zapewniaja mozliwo$¢ pobierania pewnej ilosci masy do wyrobienia.

W przemysle szklarskim sg uzywane dwa typy piecow: piece donicowe (praca okresowa)
1 piece wannowe (praca ciggla). W pierwszym przypadku zestaw surowcowy zatadowuje si¢ do
naczyn zwanych donicami, ktore wstawia si¢ do pieca. Z jednej donicy uzyskuje si¢ 300-500 kg
masy. Wanny sa to wydluzone baseny, obudowane materialami ogniotrwatymi. W dolnej ich
czgsci topi sie mas¢ szklang, ponad ktorg przesuwa si¢ rozgrzany gaz i ptomien. Basen, w
ktorym wytapia si¢ mas¢ szklang, jest zbudowany z szamotu, mullitowych materiatow
ogniotrwatych,  topionych  materiatbw  ogniotrwatych:  mullitowych,  korundowo-
baddeleyitowych, korundowych, topionego kwarcu. Przy prawidtlowym doborze materiatlow
konstrukcyjnych piec wannowy moze pracowac nawet do 3 lat.

Topienie zestawu surowcowego jest skomplikowane. Ogrzewa si¢ go do okoto 1400°C,
tj. do stopienia catego wsadu. W tych warunkach uzyskuje si¢ ciekta mase zawierajaca duzo
pecherzykow gazdw, ktorych obecnos¢ w zastygnietym szkle obniza jakos¢ wyrobow. W celu
uniknigcia tego niekorzystnego zjawiska w okreslonym stadium topienia masy podnosi si¢
temperature, dazac do jej wyklarowania droga mechaniczng lub chemiczng. Dopiero po
zakonczeniu tej operacji obniza si¢ temperatur¢ i przystgpuje do wyrabiania masy. W
nowoczesnych hutach szkta najbardziej rozpowszechnione sg piece wannowe zmianowe o ruchu
ciggltym, umozliwiajace stale czerpanie masy szklanej przez cata dobeg. Jest to konieczne ze
wzgledu na potrzebg rownomiernego 1 statego zasilania automatéw, w ktérych przeprowadza si¢
formowanie wyrobow. Wanny szklarskie maja szeroko$¢ 3-7 m i dtugo$¢ kilkunastu lub nawet
kilkudziesigciu metréw. Umozliwia to wyodrebnienie takich procesow, jak: topienie, klarowanie
1 pobieranie masy. Piece te s ogrzewane gazem generatorowym lub ziemnym. Rzadziej stosuje
si¢ paliwo ciekle lub energi¢ elektryczng.
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Piece wannowe maja wiele zalet, a przede wszystkim to, ze koszty produkcji sg znacznie
nizsze, gtownie z powodu mniejszego zuzycia paliwa. Cigglo$¢ produkcji pozwala na
mechanizacje wzg. automatyzacje procesu formowania wyroboéw. Piece okresowe, ktére pod
wzgledem kosztéw produkcji nie mogg wytrzymaé¢ konkurencji piecOow zmianowych, maja
natomiast inne zalety i dlatego sg réwniez niezb¢dne w przemysle szklarskim. Umozliwiaja
otrzymywanie roznych gatunkéw szkla w niewielkich ilosciach, wytwarzanych w donicach
wstawianych do jednego pieca. Sa przydatne w hutach produkujacych specjalne gatunki szkta
oraz w tych, ktoére majg zré6znicowany, bogaty asortyment wyrobow.

Przewazajaca cze$¢ produkcji szkla stanowig bezbarwne gatunki. Uzyskanie szkta
bezbarwnego nie jest tatwe dlatego, ze surowce mineralne zawieraja domieszki zwigzkow
powodujacych jego zabarwienie, a zwlaszcza w przyrodzie bardzo rozpowszechnionych Fe,O; 1
TiO,. Szklo bezbarwne uzyskuje si¢ z surowcoOw nader ubogich w te tlenki barwigce,
kompensujac nieznaczne zabarwienie masy dodatkiem odbarwiaczy.

Szczegdlnym dziatem produkcji przemystu szklarskiego jest wytwarzanie szkta
nieprzezroczystego, szkla zmaconego (mlecznego), ktore jest m.in. uzywane do wyrobu
zarowek, lamp itp., a takze jako material dekoracyjny. Zmacenie masy szklanej uzyskuje si¢
wprowadzajagc do niej dodatek odpowiednich surowcow, np. kryolitu, fluorytu itp., co
przeprowadza si¢ po uprzednim wyklarowaniu masy szklane;.

Najdawniejszym sposobem formowania wyrobéw szklanych jest plastyczne
ksztaltowanie ochladzanej masy. Sposéb ten znali juz Rzymianie, ktérzy odkryli takze
mozliwos¢ ich formowania przez dmuchanie i odlewanie. Poczatkowo wyroby wydmuchiwano
przy uzyciu dmuchu naturalnego ptuc ludzkich, dziatajacego na mase szklang nabrang na
piszczel, tj. rurke metalowa odpowiednio przystosowang do tego celu. Na przetomie XIX 1 XX
w. wprowadzono polautomatyczny, a podzniej — automatyczny sposéb wydmuchiwania wyrobow
szklanych, ktory w zasadzie wyeliminowat t¢ ucigzliwg czynno$¢. Stosowane sg roOwniez inne
metody formowania: walcowanie, wyciaganie i wytlaczanie wyrobow na urzadzeniach
mechanicznych.

Niezaleznie od sposobu formowania w wyrobach szklanych, podobnie jak i w wyrobach
emalierskich oraz petrurgicznych, wystepuja naprezenia wewnetrzne, ktorych powstanie wigze
si¢ z ochtadzaniem. Wazng przeto czynnoscia w toku produkcji jest ich usunigcie, ktore
przeprowadza si¢ w urzadzeniach piecowych zwanych odpre¢zalnikami. Ich praca polega na
ogrzaniu wyrobow do odpowiedniej temperatury (powoduje to zmniejszenie lepkosci szkla), a
nastepnie — po przetrzymaniu w tej temperaturze — na powolnym ochtadzaniu co utrudnia
ponowne powstawanie niekorzystnych napie¢.

Jednym z dziatow przemystu szklarskiego jest produkcja szkla piankowego, ktore
wyréznia si¢ malg gestoscia pozorng (nawet ponizej 100 kg/m’) i niewielka nasigkliwoscia.
Otrzymuje si¢ je ze zwyklego sproszkowanego szkta spiekanego w 700-800°C z dodatkiem
topnikéw 1 Ssrodkdéw spieniajacych. Technologia produkcji polega na zmieszaniu zestawu
wyjsciowego, jego dokladnym sprasowaniu i wygrzaniu, podczas ktorego nast¢puje rozktad
srodka spieniajacego, a tworzace si¢ banki gazu sg otaczane cienkg powtoka stopionego szkta.
Szkto piankowe jest budowlanym materiatem izolacyjnym; uzywane jest tez do innych celow.

Widkna szklane 1 mineralne sa odmianami topionych tworzyw szklanych wzglednie
ceramicznych o grubosci jednostkowej 3-30 um. Wytwarzane sa takze witdkna specjalne o
grubosci do 1 um. Uzywane sg w stanie luznym lub w wigzkach, przewaznie w formie kartonu
czy tkaniny. Wyroby te wyr6zniaja si¢ wybitnymi wiasno$ciami izolacyjnymi (termicznymi,
akustycznymi, elektrycznymi). Niektére z nich sg ogniotrwale. Stanowig substytuty azbestu; sa
nieporownanie lepsze od materiatow organicznych o podobnych cechach fizycznych. Widkna
szklane sa wytwarzane z zestawow surowcow szklarskich, ktére po stopieniu w 1350-1400°C
wykazuja wyzsza lepko$¢ od zwyklego szkta. Specjalny rodzaj wiokien szklanych stanowia
swiattowody witokniste. Wytwarza si¢ je gldwnie ze szkla krzemionkowego, czystego lub

67



domieszkowanego.  Surowce  stosowane do  produkcji  $wiattowodéw  dlugich
(telekomunikacyjnych) charakteryzujg si¢ bardzo wysokim stopniem czystosci chemiczne;j
(dopuszczalna zawartos¢ Fe, Cu, Cr, Co, Ni, Mn, V w produkcie — rzedu ppm). Produkowane sg
réwniez wiokna szklano-mineralne o temperaturze topnienia 1750°C, krzemionkowe, kaolinowe
1 in. Do wytwarzania witokien kaolinowych wykorzystuje si¢ prazony kaolin, ktory powinien
zawiera¢ 45-54% Al,O3, 45-52% Si0O, 1 tylko niewielkie domieszki innych sktadnikow.

Jednym ze specyficznych produktow przemystu szklarskiego sa dewitryfikaty (tworzywa
dewitryfikacyjne, tworzywa szklano-ceramiczne, szkta krystalizowane) stanowigce tworzywa o
strukturze drobno- 1 mikrokrystalicznej otrzymane w wyniku kierowanej (katalizowanej)
krystalizacji szkta. Polega ona na wprowadzeniu do szkla submikroskopowych czastek
katalizatora, odznaczajacych si¢ wysokim stopniem rozproszenia w temperaturze ponizej
zakresu zauwazalnie szybkiego wzrostu krysztatow fazy podstawowej. Stopione szklo z
rozpuszczonym katalizatorem studzi si¢ do momentu, w ktorym katalizator zaczyna tworzy¢
réwnomiernie rozmieszczone w szkle zarodki krystalizacji lub wydziela si¢ spontanicznie w
catej jego objetosci w postaci submikroskopowych czastek. Ogrzewanie 1 przetrzymywanie
takiego szkta w odpowiedniej temperaturze prowadzi do powstania zarodkéw krystalizacji
heterogenicznej 1 wzrostu krysztalow z podstawowych sktadnikéw szkta przy udziale czgstek
katalizatora. Duze znaczenie majg dewitryfikaty otrzymywane ze szkiet z uktadu SiO, — Al,O; —
LiO; 1 Si0; — Al,O3 — MgO. Odznaczajg si¢ niskim wspotczynnikiem rozszezalno$ci termiczne;.
Wynika to z obecnosci takich faz krystalicznych jak o-eukryptyt, oi-spodumen, petalit, cordieryt.
Dewitryfikaty znane sa pod handlowymi nazwami jak np. pyroceram (USA), sitall (ZSSR),
vitroceram (NRD), kriston (CSRS), minelbit (Wegry), divitroceram (Japinia), porcelana ze szkla
(Rumunia), agalit (Polska) 1 in.

Przemyst szklarski cechuje szczeg6lnie szeroki zakres produkcji. Do wytwarzanych
asortymentdw nalezy: szklo budowlane (ptaskie ciagnione, ptaskie typu "float", ptlaskie
walcowane, ksztattki budowlane, szklo piankowe, profilowe, ptytki mozaikowe, szklo
energooszczedne tj. przeciwstoneczne, szklo o niskiej emisyjnosci termicznej, szyby zespolone,
szkto dla motoryzacji tj. szyby samochodowe), opakowania szklane (np. produktow
zywnosciowych m.in. szklo butelkowe, lekow, kosmetykow, artykutdow i odczynnikow
chemicznych), szklo gospodarcze (np. stolowe 1 galanteria szklana, szklo krysztalowe) i1
o$wietleniowe, szklo techniczne (optyczne, elektroprozniowe, sygnalizacyjne, laboratoryjne,
krzemionkowe zwane dawniej kwarcowym, wtokna, rury, prety, baloniki szklane i in.).

Technologia emalii

Emalierstwo jest jednym z najstarszych rzemiost artystycznych. Zaczeto si¢ rozwijac¢ na
poczatku 1 tysigclecia p.n.e. w Iranie, Turkiestanie i w krajach potozonych na wschodnim
wybrzezu Morza Czarnego i Morza Srodziemnego. Pozniej emalierskie dzieta artystyczne
wykonywano w Rzymie, Grecji (od VI w. p.n.e.), Bizancjum (od VI w.). Wczesnie umiejgtnosé
wykonywania emalii znali Irlandczycy 1 Szkoci. W pozniejszych wiekach powstaly liczne
pracownie emalierskie w zachodniej i srodkowej Europie.

Po przyjeciu chrztu przez Polske zaczgly do niej naptywa¢ emaliowane rekwizyty
koscielne. Zachowaly si¢ wyroby emaliowane wykonane w czasie gotyku w Krakowie. Od tego
czasu datuje si¢ rozw0j rzemiosta emalierskiego w Polsce.

Odmienne sg dzieje masowej produkcji emaliowanych wyrobéw (wanny, zlewy itp.) i
naczyn oraz innego sprzetu gospodarczego i technicznego wykonanego z odlewow zeliwnych 1
wytloczonej blachy stalowej. Nastgpito to dopiero woéwcezas gdy hutnictwo zelaza i stali zdolne
byto do zapewniania odpowiedniej jakosci i ilo$ci podktadéw metalowych. Pierwsza emaliernia
przemystowa powstata w 1815 r. w Gliwicach. Znaczacym wydarzeniem w rozwoju produkcji
emalierskiej na ziemiach polskich bylo uruchomienie w 1826 r. odlewni "Kamienna-Skarzysko"
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W miejscowosci o tej samej nazwie. Specjalizowala si¢ ona w emaliowaniu odlewow zeliwnych.
W 1885 r. rozpoczeta produkcje odlewnia w Grudziagdzu a w 1907 r. wytwornia naczyn
emaliowanych "Olkusz" w Olkuszu. Pod koniec XIX i w XX w. powstaly tez inne zaktady, takze
oddziaty emalierskie w wytwdrniach wyroboéw 1 urzadzen metalowych. Poglad na rozwoj
produkcji emaliowanych naczyn wykonanych z blachy stalowej daje tabela 37.

Tab. 37. Produkcja naczyn kuchennych i gospodarczych emaliowanych z blachy stalowej w Polsce
w latach 1970-1986 (Rocznik Statystyczny GUS)

Rok t Rok t
1970 27 100 1982 15700
1978 30 700 1983 18 500
1980 32200 1984 19 300
1981 23 500

Emalie sg to tatwo topliwe, silnie zmetnione, barwne szkta majace zdolnos¢ wigzania z
podktadami, zwlaszcza z metalami, na ktore s3 nakladane. Pod wzglgdem chemicznym
wyrozniaja si¢ w porownaniu z pokrewnymi gatunkami szkla duza zawartoscig B,Os; 1 PbO.
Osobng ich grupe, niejako przejsciowa do szkliw ceramicznych, stanowig emalie naktadane na
podktadach szklanych, np. napisy emaliowane na naczyniach lub szyldach, jak rowniez majace
stosunkowo male znaczenie praktyczne — emalie nakladane na podktadach ceramicznych (np.
naczynia aptekarskie).

Od emalii wymaga si¢, by tworzyla jednolita, nieporowata warstwe silnie i1 trwale
zwigzang z podktadem, byla odporna na dziatanie czynnikow mechanicznych (tarcie, uderzenie
itp.) 1 nie odpryskiwata w czasie zmiany temperatury. Wymaga si¢ zatem aby wspotczynnik
rozszerzalno$ci cieplnej emalii i podktadu byt taki sam. Niektére emalie sa odporne na dziatanie
czynnikow chemicznych (emalie kwasoodporne, emalie tugoodporne). Emalia pokrywajaca
naczynia do gotowania i urzadzenia sanitarne nie moze zawiera¢ skladnikow dziatajacych
szkodliwie na organizm ludzki. Wymagania te sg do$¢ zréznicowane i nierzadko w praktyce
do$¢ trudne do spetlienia. Te wzgledy doprowadzily do wyodrebnienia si¢ emalierstwa od
przemystu szklarskiego.

W produkcji emalierskiej najwigkszy iloSciowo udzial stanowi:

1) emaliowanie przedmiotéw zeliwnych, np. wanien;
2) emaliowanie sprz¢tu gospodarczego, szyldow itp.; podktadem jest cienka blacha stalowa;
3) emaliowanie przedmiotow ozdobnych i wykonanych z metali, nawet szlachetnych.

Podstawowym zagadnieniem jest przyczepno$¢ emalii do podtoza. Jakos¢ emalii 1 jej
sktad chemiczny, sposob nakladania, a zwlaszcza ilos¢ warstw, zaleza od jakosci podktadu, a
takze od tego, jakie wymagania stawia si¢ przedmiotowi emaliowanemu. Na og6l nanosi si¢
dwie warstwy emalii: gruntowa, czyli podstawowa, ktéra zapewnia dobre przyleganie emalii do
podtoza, i kryjaca, ktora nadaje wyrobowi cechy praktyczne i estetyczne. W niektdrych
przypadkach stosowane sg trzy warstwy: gruntowa, ktorej zadaniem jest zwigzanie 1 wyrownanie
powierzchni podktadu, $rodkowa, nadajaca barwe¢ oraz zewngtrzna, zapewniajaca potysk i
odporno$¢ na dziatania mechaniczne (tarcie, uderzenia itp.). Emalia powinna tworzy¢
nieporowata, bezpg¢cherzykowa, jednolita warstwe 1 wykazywaé doktadne zmacenie oraz
intensywne zabarwienie wystarczajace do zakrycia powierzchni podktadu.

Wymagania stawiane surowcom do produkcji emalii s3 podobne jak w przypadku
surowcow przemystu szklarskiego. Dotyczg sktadu chemicznego i1 cech technologicznych.
Surowce przemystu emalierskiego dzieli si¢ na:

1. Zasadnicze surowce masy emalierskiej wprowadzajace gtoéwne sktadniki chemiczne, takie jak:
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SiO, - kwarc, piasek kwarcowy, krzemienie, skalenie, pegmatyty, kaolin, gliny,

bentonit,

Al,Os -kaolin, gliny, bentonit, skalenie, pegmatyty, kryolit,

B,Os3; - boraks, kwas borowy, borany itp.,

CaO - wapien, marmur i inne,

MgO - magnezyt, dolomit,

Na,O - soda, boraks, skalenie, pegmatyty i inne,

K,O - skalenie, saletra potasowa, pegmatyty, weglan potasowy itp.,

F - kryolit, fluoryt.

2. Sktadniki macace mase¢ emalierska — te same, ktore uzywane sag do zmacenia szkta; stosowane
jednak w wickszych ilosciach.

3. Sktadniki wigzace mas¢ emalierska z podktadem, np. Co,0;, Ni,Os itp. Ich rola polega na
doprowadzeniu do reakcji chemicznych z podkladem, w wyniku ktoérych nastepuje silne
zwigzanie emalii. S3 one dodawane do emalii podstawowej w niewielkich ilo$ciach, np.
dodatek Co,03; wynosi 0,2-0,6% wag.

4. Sktadniki utleniajace, np. KNO;, NaNOs;, MnO,, ktérych obecnos$¢ jest niezbedna w
przypadkach, gdy zachodzi potrzeba wyeliminowania redukcyjnego dziatania atmosfery pieca
na skladniki emalii podczas stapiania. Wprowadza si¢ je na ogot w ilo$ciach niewielkich, nie
przekraczajacych 5% masy.

5. Sktadniki barwigce mase emalierska. Uzywa si¢ niemal wylacznie tlenkéw metali cigezkich.
Dziatanie ich jest takie same, jak w silnie zmetnionych szktach nieprzezroczystych.

Tok produkcji emalii jest podobny do produkcji szkta, jednak w odrdznieniu od niego
wytwarza si¢ ja w dwoch etapach. W pierwszym otrzymuje si¢ fryte. W tym celu surowce sg
rozdrabniane, odwazane i mieszane, a nastgpnie stapiane w 1100-1300°C. Uzyskany stop jest
chtodzony strumieniem wody do uzyskania fryty podatnej do mielenia. Mielenie przeprowadza
si¢ w mtynach kulowych na mokro po wprowadzeniu takich dodatkéw jak glina, niekiedy
mielony piasek kwarcowy, elektrolity. Gotowa emalia stanowi zawiesin¢ drobnych czastek w
wodzie. Jest poddawana procesowi starzenia przynajmniej przez 24 godz. m.in. w celu
uwolnienia od banieczek powietrza. Powierzchnie wyrobow, ktore maja by¢ emaliowane sg
starannie przygotowane, np. wyroby z blachy stalowej poddaje si¢ wyzarzaniu w 550-800°C.
Oczyszczenie tych powierzchni najcze$ciej] wykonuje si¢ $rodkami chemicznymi, np. przez
trawienie kwasami. Odlewy zeliwne czy$ci si¢ strumieniem piasku. Warstwy emalii naktada si¢
rozmaitymi sposobami, np. przez natryskiwanie, zanurzenie, polewanie lub metodami
elektrycznymi, rzadziej przez pudrowanie wysuszong emalig. Po wysuszeniu warstwy emalii
podstawowej wyrdb poddaje si¢ wypalaniu w 800-1100°C, a nastgpnie chtodzeniu i pokryciu
emaliag zewnetrzng, ktora wypala sie powtdrnie w nieco nizszej temperaturze w piecach
muflowych lub tunelowych. Te ostatnie wykorzystuje si¢ w przypadku produkcji masowej, np.
naczynh lub wanien. Wyroby emaliowane moga by¢ w koncowej fazie produkcji zdobione
metodami podobnymi do stosowanych w produkcji porcelany i innych wyrobéw ceramicznych.

Technologia petrurgiczna

Petrurgia (hutnictwo skalne, technologia leizny kamiennej) to technologia otrzymywania
tworzyw przez topienie skal lub ich mieszanin, takze niektérych odpadow przemystowych, np.
zuzli, oraz obrobke termiczng stopéw. Rozwoj petrurgii zostat zapoczatkowany w 1909 r. we
Francji, gdzie podj¢to produkcje wyrobow z bazaltu topionego (leizny bazaltowej). Pdzniej
podobne wyroby zaczgto wytwarza¢ w Niemczech z pomiedziowych zuzli hutniczych. Do
wielkiego rozkwitu przemyst ten doszedt w ZSRR. Wykorzystuje si¢ tam rézne skaty:
hornblendyty, andezyty, bazalty, diabazy, amfibolity. Skiad surowca bywa modyfikowany.
Wysokie zalety tych wyrobow, zwlaszcza odporno$¢ na dziatania mechaniczne (Sciskanie,
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Scieranie 1 in.) oraz chemiczne, a zwlaszcza powszechno$¢ wystepowania i niski koszt
pozyskiwania surowcow spowodowaty rozwoj tej gatezi przemystu w wielu krajach. W Polsce
od 1954 r. czynny jest zaktad topienia bazaltu w Starachowicach o zdolnosci produkcyjnej 7000
t/r. wyrobow. Stosowanym w nim surowcem jest bazanit nefelinowy z Mikotajowic koto
Legnicy. Tok produkcji jest w zasadzie do$¢ prosty. Rozdrobniony surowiec wraz z
ewentualnymi dodatkami, korygujacymi jego sktad chemiczny, stapia si¢ w piecach wannowych
zblizonych do tych, ktére s uzywane w przemysle szklarskim, lub w piecach szybowych, ktére
sa opalane gazem albo ogrzewane elektrycznie. Temperatura procesu nie przekracza 1400°C.
Stop odlewa si¢ w formach stalowych lub piaskowych podobnie do wyrobow zeliwnych 1
staliwnych. Uformowane wyroby stopniowo chtodzi si¢ do okoto 70°C; woéwczas uwaza si¢
proces produkcyjny za zakonczony.

Istota cechg bazaltu topionego jest lity czerep zbudowany w przewadze z piroksenow.
Produkt ten mozna traktowac jako szklo przekrystalizowane. Przebieg odszklenia reguluje si¢
dodatkami, np. wprowadzeniem 2-3% chromitu. Podczas ochtadzania jego krystalizacja
wyprzedza krystalizacje piroksenow. Drobne osobniki fazy spinelowej stanowig zarodki
krystalizacji gtownych sktadnikow wyrobu. Wprowadzenie fluorytu obniza temperature
topnienia i korzystnie wptywa na lepkos$¢ stopu. Sktad mineralny bazaltu topionego miesci si¢ w
granicach: 80-85% piroksenow, 5% magnetytu, 3% spineli chromowych, reszt¢ stanowi faza
szklista.

Bazalt topiony odznacza si¢ wytrzymatoscig na $ciskanie rzedu 490-590 MPa, a wigc
zblizong do wytrzymatosci odlewdw zeliwnych. Korzystniej jeszcze przedstawia si¢ odpornosc¢
leizny bazaltowej na dziatanie innych czynnikéw mechanicznych i chemicznych. Dla przyktadu
mozna wskazaé, ze rury zeliwne uzywane w kopalniach do transportu podsadzki ptynnej ulegaja
zniszczeniu po niespetna 2 miesigcach, natomiast rury 1 wykladziny z leizny bazaltowej
wytrzymuja dziatanie strumienia wody zmieszanej z piaskiem przez kilka lat.

Wyroby =z leizny bazaltowej znajdujg =zastosowanie do budowy rurociggow
podsadzkowych, w zakladach przemystu chemicznego w miejscach poddanych na intensywne
dziatanie mechaniczne lub silnych kwaséw, w budownictwie kanatow miejskich, w magazynach,
a zwlaszcza ich czg$ci narazonych na zdzieranie wskutek przesypywania materiatéw luznych.

Przemyst petrurgiczny wykorzystuje rowniez inne surowce mineralne. Przykltadem moze
stuzy¢ Doniecki Zaktad Leizny Kamiennej (ZSRR), ktory przerabia mieszany wsad surowcowy:
70% tupku ilasto-piaszczystego z kopaln wegla, 20-22% dolomitu, 4-6% piasku kwarcowego 1
1,5-2% chromitu. Moskiewski Zaktad Bialej Leizny Kamiennej (ZSRR) stosuje nastepujacy
zestaw surowcowy: 43% piasku kwarcowego, 35% dolomitu, 20% marmuru i kredy, 3% fluorytu
i 0,3-0,8% ZnO. Przyklady te wskazuja jak zréznicowana jest gama surowcoOw przemystu
petrurgicznego.

Polska posiada duze zloza licznych odmian bazaltéw i skat pokrewnych. Stwarza to
sprzyjajace warunki dla rozwoju tej gatezi przemystu chemicznego.

Technologia materialow izolacyjnych

Wspodlczesny cztowiek i1 stosowane przez niego technologie wymagaj ochrony przed
réznorakim promieniowaniem. Baryt BaSO, stosuje si¢ na przyktad jako wypelniacz do
betondéw, zapraw i tynkoOw uzywanych do budowy pomieszczen, w ktorych czynna jest aparatura
rentgenowska, takze pracowni zajmujacych si¢ badaniami pierwiastkow promieniotworczych i
ich mineralow. Konstruktorzy aparatury, w ktorej wzbudzane jest promieniowanie szkodliwe dla
cztowieka, starajg si¢ o jej wyposazenie w urzadzenia ekranujace, sporzadzone na przyklad za
specjalnych gatunkoéw szkla, co ogranicza to oddziatywanie tylko do ich wnetrza.

Szczegodlng problematyke, rozwigzywang przez przemyst szklarski, stwarza potrzeba
zabezpieczania wzroku przed szkodliwym oddzialywaniem promieniowania §wietlnego, nawet
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Swiatta stonecznego (indowe szkta okularowe i in.), a zwtaszcza przy obserwacji zaru w piecach
ceramicznych, hutniczych i in. (szkta kobaltowe). W pewnym sensie rol¢ taka speiniajg takze
inne szkta barwne.

W budownictwie istnieje zagadnienie akustyki sal koncertowych, operowych, teatralnych
i innych. W tym przypadku chodzi gléwnie o sttumienie poglosu przez obnizenie zdolnosci
odbijania fal glosowych przez $ciany i sufity. Skutek ten osigga si¢ stosujac tkane zastony i
obicia, takze wykonujac tynki z dodatkiem wermikulitu eksfoliowanego w podwyzszonej
temperaturze. W budownictwie mieszkaniowym ograniczanie akustyki budynkow wiaze si¢ na
og6t z rozwigzaniem zagadnienia termoizolacji. Korzystne jest uzycie materialow porowatych,
np. drewna, plyt z wioréw drewnianych zwigzanych cementem (suprema), i innych phyt
wykonanych z wiéréw albo pazdzierzy spojonych klejami organicznymi lub wreszcie stosujac
lekkie plyty styropianowe wzglednie inne porowate. Wszystkie jednak tworzywa organiczne,
takze wytworzone na drodze syntetycznej, ulegaja zniszczeniu wraz z przekroczeniem
okreslonych temperatur; zachowuja trwatos¢ zwykle ponizej 400°C, a wyjatkowo do 550°C.
Zagadnienie termoizolacji nie ulegajacej w niskich temperaturach dziataniu czynnikow
atmosferycznych 1 biologicznych (gnicie, butwienie) i w szerokim zakresie temperatur
podwyzszonych 1 wysokich rozwigzuje si¢ wykorzystujac tworzywa mineralne 1 ceramiczne.

W budownictwie mieszkaniowym przewaga cegly nad betonem i kamieniem polega
wlasnie na korzystniejszych wiasnosciach termoizolacyjnych. Podobna =zalete ma lekkie
kruszywo ceramiczne do betonu (str. 27). Jako tworzywa termoizolacyjne w budowie piecéw
hutniczych, ceramicznych 1 innych uzywa si¢ ogniotrwale materialy termoizolacyjne (str. 50).

Nazwa materiaty termoizolacyjne okresla si¢ potocznie naturalne lub prazone mineraly i
skaty, takze welny uzyskiwane ze stopow krzemianowych oraz bardzo porowate wyroby
ceramiczne stosowane w celu zapobiezenia nadmiernemu przeplywowi ciepla z jednych
przestrzeni (pomieszczen) do innych, a zwlaszcza jego rozpraszaniu si¢ w atmosferze.

Sposréd mineratéw najkorzystniejsze cechy termoizolacyjne ma wermikulit. W 800-
900°C powigksza on objetos¢ 25-30 razy i uzyskuje gestos¢ pozorna 60-120 kg/m® (wermikulit
eksfoliowany). Mozna go wykorzystywa¢ do temperatury 1100-1150°C. Bywa uzywany w
stanie luznym lub w postaci wyrobow ceramicznych uzyskiwanych z mas sporzadzonych z
bardzo plastycznych glin kaolinitowych lub zawierajacych spoiwa syntetyczne. Podobnie
wykorzystuje si¢ wysuszong ziemi¢ okrzemkowa oraz rozkruszony diatomit lub ziemig
krzemionkowa (opoke lekkg). Dobrymi materiatami izolacyjnymi azbesty chryzotylowe,
zwlaszcza zasobne w MgO. Po rozwtoknieniu uzyskuje si¢ z nich luzno nasypane masy, a takze
miaty o gestosci pozornej 220-1100 kg/m’. Najcenniejsze sa gatunki o gestosci 220-450 kg/m3. V4
azbestow wykonywane s3 réwniez masy, tektury, tkaniny, rozmaite inne materialy
termoizolacyjne oraz szczeliwa odporne na dziatanie wysokich temperatur. Jako materiaty
izolacyjne s3 wykorzystywane takze niektore skaly wulkaniczne (tufy, pumeksy) oraz te
odmiany szkliw, ktére w podwyzszonej temperaturze pecznieja i przeksztalcaja si¢ w masy
porowate, np. perlity. Dobre gatunki pumekséw maja porowato$¢ 60-100% i ggstos¢ pozorng
300-550 kg/m’ (perlit ekspandowany). Ich ogniotrwato$¢ wynosi 130-140 sP.

Szczegbdlne cechy stopionego bazaltu, zuzla wielkopiecowego 1 niektorych gatunkow
szkta umozliwiajg przetwarzanie ich na wetlny mineralne (bazaltowe, zuzlowe) lub waty szklane.
Materialy te zaleznie od sktadu chemicznego moga by¢ wykorzystywane nawet w temperaturze
wyzszej od 1000°C. Jakkolwiek w Polsce istniejg praktycznie rzecz biorac nieograniczone
mozliwosci doboru odpowiednich surowcow (bazalty, zuzle 1 in.), takze dogodna mozliwos¢ ich
pozyskiwania to jednak w 1983 r. zuzycie termoizolacyjnej welny mineralnej w przeliczeniu na
jednego mieszkanca wynosito zaledwie 2 kg/rok, podczas gdy w krajach RWPG — 5 kg, Europy
Zachodniej — 8-12 kg, a w krajach skandynawskich siggato 20 kg. Zwrdci¢ trzeba uwage, ze
stosowanie welny mineralnej w betonowym (takze wielkoptytowym) budownictwie
mieszkaniowym umozliwia zaoszcz¢dzenie okoto 150 t cementu i 1,5 t stali na kazda tone
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zuzyte] welny. Ten niekorzystny stan wynikal z niefrasobliwego traktowania podstawowych
no$nikow energii, zwlaszcza wegla kamiennego masowo uzywanego do ogrzewania mieszkan i
innych budynkéw. Do wykonania izolacji obiektéw, w ktoérych panujg bardzo niskie
temperatury, np. w chtodnictwie, wykorzystuje si¢ rowniez wysuszony rozdrobniony torf w
stanie luznym lub w postaci wyrobow ksztaltowanych, uzyskiwanych po sprasowaniu torfu z
dodatkiem spoiwa najczesciej organicznego. W Polsce wetna mineralna, bazaltowa i1 zuzlowa,
jest produkowana m.in. w Gliwicach, Ogrodziencu, Trzemesznie, Niedzicy.

Przemyst produkuje materiaty termoizolacyjne wykorzystujac ilaste odmiany ziemi
okrzemkowej, rozkruszony diatomit i moler oraz plastyczne gliny kaolinitowe z dodatkiem
trocin, miatu torfowego lub podobnych materiatow wypalajacych si¢ w procesie
technologicznym. Uzyskuje si¢ cegly lub inne formowane wyroby o ksztattach dostosowanych
do wymagan odbiorcow. Ich gesto$é pozorna wynosi 350-750 kg/m’. Tym sa cenniejsze, im
mniejsza jest ta warto$¢ przy wytrzymatos$ci na Sciskanie umozliwiajacej stosowanie w obmurzu
piecow.

Spoiste wyroby termoizolacyjne sa wytwarzane z mieszaniny azbestu chryzotylowego i
dolomitu lub magnezytu prazonego (sowelit itp.). Ich gesto§é pozorna nie przekracza 400 kg/m”.
Najczesciej wykonuje si¢ z nich ksztaltki otulinowe uzywane do izolowania rurociggdw z goraca
wodg lub parg przegrzang nawet do 450°C.

Podstawowa cechg wyrobow termoizolacyjnych jest duza porowato$¢, a zatem mata
gesto$¢ pozorna w pordwnaniu z gestoscig wlasciwa.

Technologia materialow Sciernych

Jak dawno istnialo zagadnienie wyrownywania wyrobow wytwarzanych przez cztowieka
tak dtugo aktualna jest sprawa doboru narzedzi wyro6wnujacych powierzchni¢ wyroboéw droga
skrawania wypuklosci. W przypadku drewna wiele zdziata¢ mozna ostrzem noza lub struga. Nie
s to jednak zbyt duze mozliwosci. Skuteczniejsze okazuje si¢ dziatanie na wyréwnywang
powierzchni¢ wieloma ziarnami materiatu o odpowiedniej twardosci 1 ksztatcie krawedzi. W ten
sposob mozna $cina¢ nawet nieznaczne ilosci materialu wystajace ponad okreslong powierzchnig
wyrobu, szlifowa¢ j3. Najstarszymi takimi urzadzeniami sga oselki wycinane metoda
kamieniarskg z piaskowcow, np. szydlowieckich, od wiekéw produkowane w okolicy Smitowa i
Gielniowa. Noze uzywane do cigcia skory, fibry itp. Ostrzy si¢ przy pomocy osetek wycietych z
tupku osetkowego. Wystepuje on w kopalniach wegla kamiennego w okolicy Gliwic. Osetki
pumeksowe dzialaja tak subtelnie, Ze s3 uzywane nawet w kosmetyce. Podobnie tez od dawna
stosowane sg piaski 1 maczki sporzadzane z kwarcu, korundu, granatéw, topazu a nawet
diamentu. Pierwszg tarcze $cierng o spoiwie ceramicznym wigzacym ziarna naturalnego korundu
wykonat F.H.Norton w 1877 r. W XIX w. zastosowano tez produkty syntetyczne do
wytwarzania wyrobow S$ciernych. Byly to nasypowe narzedzia §cierne z mielonym szklem, ktore
zaczeto produkowaé w USA. W 1891 r. E.G.Acheson otrzymal syntetyczny weglik krzemu a w
1900 r. Ch.B.Jacob opracowal metod¢ wytwarzania korundu technicznego poprzez topienie
boksytu w elektrycznych piecach lukowych. Pézniej asortyment produktéw syntetycznych
stosowanych w technologii materiatlow $ciernych zostat powigkszony m.in. o borazon BN i
diamenty syntetyczne.

Przemyst materialdw $ciernych wykorzystuje surowce mineralne i produkty sztuczne do
wytwarzania materialdéw $ciernych oraz wyrobdw S$ciernych, tj. produktow zawierajacych te
materiaty. Stosujg je si¢ je do szlifowania i polerowania powierzchni. Praktyczne zastosowanie
znajduja surowce réznej twardosci, od 10 w skali Mohsa (diament) do najbardziej migkkich.
Twardos$¢ oraz wielko$¢ ich ziarn dobiera si¢ stosownie do obrabianego przedmiotu. Istotng
cechg wyrobu $ciernego jest jako$¢ surowca ziarnistego, ksztalt krawedzi ziarn oraz ich
wielkos¢. W tej ostatniej dziedzinie obowigzujg szczegdtowe normy (tab. 38).
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Tab. 38. Scierniwa. Klasyfikacja wedtug wielkosci ziarn (PN-76/M-59107)

Ziarno Wielkos¢ um Ziarno Wielkos¢ um
Zastosowanie numer od ( Wla(:;?)- i36) Zastosowanie numer od (wlqci‘cz): nié)
Ziarna do wy- 8 2800 | 2360 P50 355 300
robu na- 10 2360 | 2000 P60 300 250
rzgdzi Scie- 12 2000 [ 1700 P80 212 180
rnych spo- 14 1700 | 1400 P100 | 180 150
jonych 16 1400 | 1180 P120 | 125 106
20 1180 | 1000 P150 | 106 90
22 1000 | 850 P180 90 75
24 850 | 710 P220 75 63
30 710 | 600
36 600 | 500 Mikroziarna F230/53 | 56,0 50,0
40 S(X) 425 dO narzgdzi 1'24045 46.5 42.5
46 425 | 355 spojonych, F280/37 | 38.0 350
54 355 | 300 past scier- F320/29 | 30,7 27,7
60 300 250 nych 1 scier- F360/23 243 21,3
70 250 | 212 niwa luzem F400/17 | 183 16,3
120 125 106 F1000/5 53 3.7
180 | 901 63| Mikroziarna P240 | 605 | 565
220 w| 93 o rozsze- P280 | s42 | 502
rzonej frak- P320 477 447
Ziarna do wy- P12 2000 | 1700 ¢cji nominal- P360 420 39,0
robu na- P16 1400 | 1180 nej do na- P400 36,5 33,5
rzedzi scier- P20 1000 | 850 rzgdzi scier- P500 31,7 28,7
nych nasy- P24 850 | 710 nych nasy- P600 26,75 24,75
powych P30 710 | 600 powych P800 22.8 20,8
P36 600 | 500 P1000 | 193 17,3
P40 425 | 355 P1200 | 16,3 143

Uwaga. Wymiary charakterystyczne ziarn $cierniwa ustala si¢ metoda przesiewania przez sita, natomiast
mikroziarna — metodg sedymentacyjng.

Materiat Scierny to mineral, skata lub produkt syntetyczny, np. elektrokorund, ktéry po
rozdrobnieniu ma wlasnos$ci ostrzy skrawajacych. Jest wykorzystywany do wytwarzania
$cierniw, narzedzi i1 past Sciernych.

Scierniwo to materiat $cierny rozdrobniony i rozdzielony na okreslone frakcje ziarnowe

(tab. 38).

Narzgdzia $cierne wytwarza si¢ ze $cierniw jako narzedzia Scierne spojone. Sg to wyroby
o ksztalcie osetek, Sciernic 1 segmentdw $ciernych réznego ksztattu wytworzone ze $cierniwa
potaczonego spoiwem ceramicznym, krzemionkowym, gumowym, zywicznym, szelakowym,
klejowym 1 in. Produkowane sg takze narzedzia Scierne nasypowe, tj. wyroby wykonane w
ksztalcie arkuszy, tasm, krazkow, w ktorych cienka warstwa $cierniwa umocowana jest na
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podtozu wykonanym np. z papieru, tkaniny lub fibry za pomoca klejéw naturalnych,
syntetycznych lub ich kombinacji.

Materiaty polerskie to materiatly $cierne o réznej twardos$ci charakteryzujace si¢
drobnoziarnistoscig uzywane w postaci past lub zawiesin do ostatecznej obrobki powierzchni
metali, szkta, kamieni ozdobnych i in.

Jako materiaty $cierne i polerskie wykorzystywane sg takie surowce mineralne jak
diament, korund i1 szmergiel, pumeks, grafit, kaolin, kreda, talk, trypla, oraz materiaty sztuczne:
elektrokorundy (zwykty, szlachetny, chromowy, tytanowy, cyrkonowy), weglik krzemu, weglik
boru, borazon (azotek boru), tlenek berylu, tlenek chromu, tlenek zelazowy oraz wapno
wiedenskie uzyskiwane droga wypalania dolomitu.

Przemiat i sortowanie materialow $ciernych i polerskich musi by¢ wykonane szczeg6lnie
starannie. Chodzi tu o taki dobor urzadzen, aby uzyska¢ optymalny dla danego surowca ksztatt
ziarn. W zadnym wypadku nie moga to by¢ ziarna obtoczone, kuliste.

Do ostatecznego wygladzania powierzchni (polerowania) uzywa si¢ nie tylko
mikroproszkow S$ciernych, lecz réwniez filcu albo tarcz filcowych czystych lub nasyconych
bardzo drobnoziarnistym materiatem polerowniczym, np. Al,O3, Cr,03, r6Zem polerskim itp.

Materialy 1 wyroby S$cierne znajdujg zastosowanie w przemysle odlewniczym,
metalowym, drzewnym, skorzanym, szklarskim i1 w wielu innych, a takze w réznych galeziach
rzemiosta 1 w gospodarstwie domowym.

To schematyczne zestawienie zakresu produkcji przemystu materiatéw $ciernych
obrazuje jego role jako producenta materialdw 1 narzedzi do mechanicznego obrabiania
powierzchni. Swiadczy ono rowniez o szerokim zakresie stosowanych surowcdéw poczynajac od
najtwardszego mineratu jak diament, po tak migkkie materialy jak ziemia okrzemkowa 1 talk,
takze filc sporzadzony z delikatnych wtokien zwierzgcych. Wymagania stawiane surowcom
przez ten przemysl dotycza zapewnienia stalosci twardosci, uziarnienia, sposobu wyksztalcenia
ziarn, braku obcych domieszek a przede wszystkim trwatej jakosci surowca dostarczanego przez
dluzszy czas.

Wahania w jego wtasnosciach odbijaja si¢ niekorzystnie na jakos$ci materialéw $ciernych
i ich przydatnosci. Odbiorcy S$cierniw niechgtnie godza si¢ na zmiang¢ surowca raz
dostosowanego do ich potrzeb, pragngc unikng¢ koniecznosci przeprowadzania licznych préb i
badan. Trzeba tu wskazac¢, ze jako$¢ materiatu czy wyrobu $ciernego wptywa na wielko$¢ jego
zuzycia oraz na wynik pracy robotnika, a wigc na ekonomike zakladow przemystowych. Te
wzgledy oraz rosngce zapotrzebowanie sprawiaja, ze coraz wicksza role w zaopatrzeniu
przemystu odgrywaja syntetyczne materialy Scierne np. elektrokorund, diament syntetyczny.

Technologia barwnikow (pigmentow) mineralnych

Dzieta malarskie, ktorych istotg jest postugiwanie si¢ rysunkiem i barwg, sa Swiadectwem
rozwoju ludzko$ci we wszystkich niemal o$rodkach kulturowych. Najstarszymi zabytkami z tego
zag kresu s3 malowidla naskalne sprzed okoto 40 000 lat odkryte w jaskiniach Francji 1
Hiszpanii. Zostaty wykonane przy pomocy naturalnych pigmentéw mineralnych. W okresie
prehistorycznym i antycznym znano nastgpujace pigmenty:

- czarne (magnetyt Fe;Oy, grafit C, czern manganowa),

- czerwone (hematyt Fe,Os; a zwlaszcza jego odmiana tzw. Smietana hematytowa, cynober HgS,
realgar AsS, minia Pb;0y,),

- biate (kalcyt CaCO;, dolomit CaMg(COs),, gips CaSO4H,O, anhydryt CaSQO,, kaolinit
Aly[S14010](OH)s, biel otlowiowa tj. cerusyt PbCO3),

- 7blte (goethyt FeOOH, aurypigment As,Ss, dymorfin AssSs, jarosyt KFe® [(OH)sSO4l.),
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- zielone (malachit Cu,[(OH),|COs], chryzokola Cu[Si0;]-nH,0, seladonit K<1(Fe3+,Mg,Fez+)
2[(OH),|Aly 5.0Si3 54010], glaukonit K,Na,Ca)<j(ALFe’",Fe*",Mg)s[(OH),|Alg35Si3,65010],
atacamit Cuy(OH);Cl),

- niebieskie (lapis lazuli tj. lazuryt (Na,Ca)g[S,SO4,Cl|(AISiO4)¢], lazulit (Mg, Fe)Al,[OH|PO4]s,
glaukofan Na;Mg3AL[(OH,F)[Si4O11 ], riebeckit Na,Fes™",Fe,” [(OH,F)[SisO11]5).

Pozniej rozpoczgto wytwarzanie drobnoziarnistych pigmentéw z mineratow ilastych.
Tego przyktadem jest pozyskiwanie ultramaryny z lapis lazuli w dzisiejszym Afganistanie. Ten
pigment mineralny zawazyl na rozwoju sztuki sakralnej islamu, pozniej takze chrzescijanstwa,
ktore przejeto zwyczaj niebieskiego malowania sklepien w §wiatyniach.

Rychto po przystapieniu do produkcji wyrobéw ceramicznych, emalii i szkla nauczono
si¢ barwi¢ je lub pokrywac¢ barwnymi szkliwami, takze artystycznie zdobi¢. Natomiast w
czasach prehistorycznych ilo§¢ substancji nadajacych barwe wyrobom ceramicznym po ich
wypaleniu byta ograniczona. Potrafiono jedynie uzyska¢ barwe czarng lub bragzowa (stosujac
czern zelazowa, manganowa i weglowa), czerwong (hematyt, czerwien miedziowa) oraz bialtg
(kaleyt, kaolinit, talk). Najstarsze wielobarwne witraze zachowaly si¢ w Zachodniej Europie z XI
1 XIT w. Kosci6t Mariacki w Krakowie zdobi wspaniate witraze z XIV w. O ponad dwadziescia
wiekow sa od nich starsze szkliwione i bogato barwnie zdobione cegly uzyte do wznoszenia
monumentalnych budowli w starozytnej Asyrii. Z innego osrodka kulturowego pochodza barwne
1 zdobione wyroby porcelanowe starozytnych Chin.

Umiejetno$¢ sporzadzania 1 wykorzystywania barwnikow (pigmentow) mineralnych
naturalnych, pdzniej syntetycznych, podobnie jak dzieta architektury, zapewnila mozliwo$¢
zachowania si¢ najdawniejszych swiadectw rozwoju kultury 1 sztuki wielu narodéw. Barwniki
mineralne sa w ceramice i produkcji szkla wykorzystywane od ich poczatku. Nadaja swoiste
pietno takze wyrobom re¢kodziela ludowego, np. czarnej ceramice itzeckiej. Uzycie glinek
szkliwierskich do wykanczania kamionkowych wyrobow od wiekdéw produkowanych w
Bolestawcu 1 jego okolicy powoduje nie tylko ich swoistg brunatng barwe lecz réwniez
odporno$¢ na dzialanie atmosferyliow i czynnikdw chemicznych. Na Wawelu zachowato si¢
kilka piecow kaflowych bogato barwnie zdobionych. Wysoki artystyczny poziom prezentujg
dawne polskie wyroby porcelanowe, fajansowe i szklane.

Poczatki rozwoju produkcji barwnikow ceramicznych, zwlaszcza niebieskiej 1 biekitnej
smalty, wigza si¢ z rozwojem kopalnictwa rud kobaltu na Pogérzu Izerskim w czasach gdy
jeszcze nie znano ani kobaltu, ani jego wlasnosci metalurgicznych. Wytwarzano jg przez
frytowanie z barwnymi topnikami, mielenie i ptawienie. Ten najbardziej ceniony pigment
ceramiczny jest nadal wytwarzany; ewolucja nastgpita w zakresie metod jego produkcji, ktore
doprowadzono do wysokiej doskonatosci.

Wraz z rozwojem gospodarczym krajow zroznicowaty si¢ dziaty produkcji barwnikow
(pigmentéw) mineralnych. Nie odstgpiono jednak od wykorzystywania swoistych cech
mineratow sproszkowanych, rozwini¢to natomiast technologie ich przetwarzania. Wzrost
zapotrzebowania przyczynit si¢ do uksztaltowania samoistnej gatezi przemystu, ktorej wyroby
wyrdzniajg si¢ coraz wyzszg jakoscig. Jako odrebne dziaty tej wytworczosci mozna traktowaé
produkcje:

1. tzw. farb ziemnych 1 pokrewnych przeznaczonych giéwnie dla budownictwa. Uzyskuje
si¢ je za pomocg procesOw mechanicznych i termicznych, np. przez rozdrabnianie, ptawienie,
suszenie, wypalanie lub ekstrakcje z surowcow mineralnych. Sa to: kreda mielona, glinka
mielona, baryt, czern manganowa, naturalna czerwien zelazowa, a zwlaszcza farby ziemne,
okreslane nazwami ochra, satynober, ugier, siena, umbra, brunat kasselski 1 szary mielony tupek
fyllitowy oraz grafit. Tok produkcji jest w zasadzie nieskomplikowany; musza by¢ jednak
doktadnie wykorzystywane wtasnosci surowca mineralnego, ktorego jakos¢ moze byc
poprawiona  dodatkami  barwigcymi, np. wprowadzeniem  czerni = manganowe;.
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Najpowszechniejsze zastosowanie w budownictwie zajmuja ochry, umbry i sieny. W Polsce
produkcja ich rozwija si¢ w okolicy Konskich, gdzie znajdujg si¢ ztoza itow ochrowych.

2. barwnikéw i sktadnikow pomocniczych uzywanych przez przemyst farb i lakierow
oraz wyspecjalizowang jego galaz wytwarzajaca farby artystyczne. W tym zakresie obok
pigmentéw mineralnych, uzywanych przez mistrzow dawnych wiekow, wykorzystuje si¢ wiele
barwnikéw organicznych.

3. z punktu widzenia przemyshu ceramicznego, emalierskiego i szklarskiego najbardziej
interesujacych barwnikoéw (pigmentow) ceramicznych przydatnych do poda, wa i naszkliwnego
barwienia wyrobow takze do ich zdobienia. Wyjatkowa rozmaito$¢ oraz pigckno barw i odcieni
decyduje nie tylko o ich wartosci estetycznej ale rowniez o atrakcyjnosci rynkowej. Z tego
wynika donioste znaczenie krajowych farb ceramicznych i szklarskich. Jest to produkcja drobno
tonazowa 1 silnie zrdznicowana asortymentowo ale mimo to istotna dla szeroko pojetego
przemystu ceramicznego. Barwniki ceramiczne wykazuja odporno$¢ termiczng i chemiczng,
zwlaszcza na dziatanie stopionego szkta. Przez ich zmieszanie w odpowiedniej proporcji z
bezbarwnym szkliwem, kaolinem, gling i in. otrzymuje si¢ farby ceramiczne. Na jakos¢
otrzymanej barwy wptywaja:

- temperatura wypalania,

- atmosfera panujaca w piecu podczas wypalania,

- rodzaj barwnika ceramicznego, jego sktad chemiczny 1 uziarnienie,

- sktad zdobionej masy ceramicznej lub szkliwa.

Do wytwarzania farb ceramicznych stosowane sg surowce mineralne i1 syntetyczne zawierajace
m.in. zwiazki kobaltu (farby niebieskie), miedzi (zielone), niklu (szare, brazowe,
niebieskozielone, czerwono-fioletowe), uranu (zo6tte, czerwone, czarne), chromu (zielone,
czerwone), zelaza (zo6lte, brazowo-czerwone, czerwone), manganu (fioletowe, bragzowe), tytanu
(z061te), zlota (zottozielone, rézowe, karminowe) 1 wykorzystywane od niedawna zwigzki
pierwiastkéw ziem rzadkich g ceru (jasnoniebieskie, zolte), prazeodymu (zielone), neodymu
(r6zowoczerwone). Do farb szczego6lnie wrazliwych na atmosfere panujaca w piecu w procesie
wypalania naleza czerwone farby selenowo-kadmowe.

W ceramice najczesciej stosowane sg farby naszkliwne. Sg to niskotopliwe szkta
zawierajace pigment lub ich mieszaning o takim rozdrobnieniu, aby nieciaglo$¢ barwy nie mogta
by¢ dostrzezona goltym okiem. Farby te ze wzgledu na stosunkowo niskg temperature wypalania
nie przenikaja w glab szkliwa.

Postep w technologii barwnikéw (pigmentéw) ceramicznych i szklarskich nastapil w
kierunku wytwarzania dobrze skrystalizowanych spineli. Szczeg6lne pigkno barw niektorych ich
odmian, wykorzystywanych jako kamienie ozdobne, oraz poznanie warunkow ich powstawania
nasun¢ly mys$l o przemystowej produkcji spineli nadajacych si¢ do wykorzystania jako
ceramiczne pigmenty podszkliwne. Od pigmentdéw tego rodzaju wymagana jest bowiem, poza
walorami estetycznymi, znacznie wigksza odporno$¢ na dzialanie wysokich temperatur w
poréwnaniu z pigmentami na- i wszkliwnymi farb ceramicznych. Obecnie z tlenkow metali o
wysokiej czystosci wytwarza si¢ dla tych celow wiele spineli: CuAl,O4, MnAl,O4, NiAL Oy,
BaCI'204, COCI‘204, CLlCI'204, MgCI'204, MIlCI'zO4, NiCI‘zO4, SI’CI'204, ZIlCI'zO4, BaF6204,
CaFe204, COF6204, CuF€204, MgF6204, MnF6204, NiF6204, SI‘F6204, ZnFezo4 11n.

Technologia betonu i wyrobow pokrewnych

Beton jest to sztuczny kamien budowlany, skladajacy sie z kruszywa zwigzanego
cementem zarobionym wodga. Wtasnosci betonu zalezg od:

1) jako$ci i uziarnienia kruszywa, ktére jest dominujacym jego sktadnikiem;

2) jakosci 1 ilo$ci cementu,

3) ilosci dodanej wody;
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4) sposobu wyrobienia mieszaniny kruszywa, cementu i wody, jej naniesienia do form i
zageszczenia oraz przechowywania w okresie wigzania i1 twardnienia.

Wyrdznia si¢ betony zwykte o strukturze zwartej i gesto$ci pozornej nie mniejszej niz
1800 kg/m’ oraz betony lekkie, dla ktorych gestosé ta spada nawet do 300 kg/m’. Pierwsze
odznaczajg si¢ lepszymi wlasno$ciami wytrzymato$ciowymi, natomiast drugie sg korzystniejsze
z punktu widzenia przewodnictwa ciepla i z uwagi na mniejsze obcigzenie gruntu przez
budowle. Cechy wytrzymato$ciowe betondow na ogot znacznie przewyzszaja wlasnosci
ceramicznych wyrobéw budowlanych. Ponadto z cementu produkowane sg betony specjalne z
wypetniaczami organicznymi, np. z widrami drzewnymi (plyty widrowo-cementowe — suprema),
trocinami (trocinobeton). Odmiang tych ostatnich jest ksylolit (skatodrzew) wiazany
magnezowym cementem Sorela. Betony z wypetniaczami organicznymi cechuja si¢ matg
gestoscig pozorng (300-1500 kg/m3) 1 niskimi wspoétczynnikami przewodnosci cieplnej. W
budownictwie spetniajg rolg¢ materiatow termoizolacyjnych.

Gléwnym czynnikiem decydujacym o jakosci betonu jest kruszywo, ktdre powinno by¢
tak dobrane, aby mozliwie najdoktadniej wypetnialo przestrzen. Objetos¢ przestrzeni migdzy
jego ziarnami nie powinna przekracza¢ 23-25% obj. W kopalniach kruszyw naturalnych i w
zaktadach produkujacych kruszywa z kamienia tamanego nie napotyka si¢ g praktycznie biorac g
kruszyw o optymalnym uziarnieniu. Z tego tez wzgledu do wytwarzania betonu uzywa sie
mieszaniny kruszyw sortowanych, réznigcych si¢ uziarnieniem. Stosunek frakcji kruszywa o
réznym uziarnieniu zalezy m.in. od najwigkszej wielkos$ci jego ziarn. W Polsce, podobnie jak w
innych krajach, normy budowlane okreslaja te stosunki w postaci wykresow, wskazujac na
optymalne uziarnienie kruszywa oraz dopuszczalne (zalecane). Najwicksza wielko$¢ ziarn
kruszywa nie powinna przekracza¢ 60 mm. Zalezy ona od wymiarow elementow betonowych.
Im one sa wigksze, tym grubsze moze by¢ kruszywo. Do betonowania cienkich elementow
zbrojonych pretami stalowymi uzywa si¢ betonow wykonanych z kruszywa o uziarnieniu nie
przekraczajagcym 20 mm.

Wykonywanie kruszyw z kamienia famanego jest kosztowne i1 dlatego tomy kamieni
drogowych i budowlanych wykorzystuja do tego celu drobniejsze frakcje ziarnowe, powstajace
przy urabianiu skal. Kruszone natomiast musza by¢ kruszywa lekkie, produkowane ze skal
wapiennych, tufow, pumeksow itp. Wobec niskiej wytrzymalo$ci tych skat, zazwyczaj silnie
porowatych, zuzycie energii jest stosunkowo mate. O zaopatrzeniu budownictwa w kruszywa
mineralne do betonéw zwyktych decyduja rozmiary eksploatacji zt6z kruszyw naturalnych, tj.
piasku, pospotki 1 zwiru.

W 1980 r. wielkos$¢ produkcji kruszyw naturalnych osiagneta w Polsce poziom okoto 95
mln t/rok.

Do wytwarzania kamieni sztucznych (terazzo, litozyt itp.), uzywanych do ozdobnego
wykanczania fasad czy fragmentow wnetrz budynkéw, np. podtdg, uzywa sie drobnoziarnistych
grysow otrzymanych z kamieni naturalnych wyrdzniajacych si¢ wytrzymatoscia mechaniczng,
odpornoscia na dziatanie czynnikow klimatycznych oraz tadng barwg, np. marmuréw.
Uziarnienie ich lezy zwykle w waskich granicach, np. 2-6, 4-8 mm. Miesza si¢ je we wlasciwej
proporcji z piaskiem, ewentualnie dodaje farb¢ mineralng, a nast¢pnie zarabia wodg i nanosi na
szorstka powierzchni¢ budynku. Po zwigzaniu kamien taki moze by¢ polerowany, a takze
nadawana faktura groszkowa lub inna odpowiednig obrobkg kamieniarskg. Ten rodzaj
sztucznych kamieni budowlanych jest powszechnie uzywany w Polsce.

Ilo$¢ cementu dodawanego do betonu waha sic zwykle w granicach 150-400 kg/m’.
Stanowi to 7,5-20% wag. masy betonu. Rola cementu powinna by¢ ograniczona do wigzania
ziarn kruszywa. W przypadku, gdy jego uziarnienie jest nicodpowiednie i wystepuje duzo
pustych przestrzeni, znaczna ilo$¢ cementu gromadzi si¢ w nich nie wptywajac na podwyzszenie
wytrzymatos$ci betonu.
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Woda jest niezb¢dna do wigzania cementu. Z tego tez powodu jest dodawana do
mieszaniny kruszywa 1 cementu. Dodatek wigkszych ilosci wody powoduje latwiejsza
urabialno$¢ surowego betonu, nanoszenie do form oraz ich wypetnianie; obniza jednak
wytrzymatos¢ betonu, w ktorym pozostaja wolne przestrzenie. Grozi tez wymyciem cementu z
niezwigzanego betonu lub przynajmniej zaburza roéwnomierno$¢ rozmieszczenia cementu i
kruszywa w jego masie. Podczas nanoszenia betonu zawierajacego zbyt duzo wody wigksze
ziarna kruszywa wykazuja tendencje do osadzania si¢ na dnie formy, cement za§ do wyptywania
na powierzchni¢ betonu. W =zaleznosci od iloSci wody wyrdznia si¢ betony wilgotne,
gestoplastyczne i plastyczne, ktore zageszcza si¢ sposobami mechanicznymi (np. wibratorami), a
tylko z trudem dajace si¢ zaggszczac recznie, oraz betony poélciekte i ciekte tatwo wypelniajace
formy. Przy statej iloSci cementu i tym samym kruszywie wraz ze zwigkszajacym si¢ dodatkiem
wody uzyskuje si¢ betony o stopniowo malejacej wytrzymatosci.

Mieszanina kruszyw, cementu i wody, z ewentualnym dodatkiem specjalnych srodkow,
np. uszczelniajgcych czy umozliwiajacych zwigzanie betonu w niskich temperaturach (np.
CaCly), musi by¢ podatna do wymieszania mechanicznego lub recznego. Po starannym
wymieszaniu beton jest transportowany, nanoszony do form i zaggszczany w nich w czasie
krétszym od okresu wigzania cementu. W przypadku zwyktych cementow portlandzkich jest to
okres nie dluzszy niz 3-5 godz. Proces wigzania jest bowiem krotszy niz 12 godz. ale jeszcze
przedtem zaczyn cementowy stopniowo uzyskuje znaczng wytrzymatosc.

W przypadku uzycia cementu portlandzkiego beton powinien by¢ chroniony przed
wysuszeniem 1 polewany woda w celu uzyskania petnej wytrzymatosci, osigganej po 28 dniach.

Betony lekkie moga by¢ wytwarzane z lekkich kruszyw, podobnie do betonéw zwyktych,
lub tez sposobami specjalnymi, powodujacymi duzg ich porowatos$¢ (betony komdrkowe, betony
mikroporowate).

Do betonow lekkich uzywa si¢ kruszywa uzyskanego z:

1) wapieni lekkich (weglanoporyt);
2) skat piroklastycznych, gtownie pumeksu i tufow lub popiotow wulkanicznych
(pumeksoporyt, tufoporyt);
3) produktéw uzyskiwanych sztucznie:
- gruzu ceglanego,
- zuzli paleniskowych,
- zuzli hutniczych: granulowanych, kawatkowych, pumeksowych itp.;
4) lekkich kruszyw ceramicznych: tupkoporytu ze zwatow, lupkoporytu, keramzytu,
agloporytu, glinoporytu;
5) produktow uzyskiwanych przerdbka termiczng surowcdéw mineralnych:
- wermikulitu prazonego w 750-1000°C (wermikulitoporyt),
- perlitu prazonego w 950-1150°C (perlitoporyt).

Kruszywa te sa rozdrabniane mechanicznie lub strumieniem wody (wielkopiecowy zuzel
granulowany). Ich gesto$¢ pozorna wynosi 100-1100 kg/m’. Sa tym cenniejsze, im jest ona
mniejsza. W celu pordwnania mozna podaé, ze gestos¢ pozorna kruszywa naturalnego
uzywanego do betonu zwyklego jest wicksza niz 1500 kg/m’. Réznia ca tych wartosci wskazuje
w przyblizeniu rdéznice w ggstosci pozornej betonu oraz jego porowatosci. Zaleznosci te sg
jednak skomplikowane wskutek wprowadzenia cementu. Technologia produkcji betonow
zawierajacych kruszywa lekkie jest w zasadzie podobna do technologii betonu zwyktego.
Réwniez 1 w tym przypadku o jego wlasnosciach w duzym stopniu decyduje jakos¢ i dobor
uziarnienia kruszywa.

Porowato$¢ betonow komorkowych zapewnia si¢ przez spulchnienie masy pgcherzykami
gazu. Uzyskuje si¢ pory o wielkosci siggajacej 7-8 mm. Gaz wytwarza si¢ w wyniku reakcji
chemicznych wywolanych w masie zarobionego betonu wprowadzeniem odpowiednich
dodatkow, np. sproszkowanego aluminium. Produkcja betonéw mikroporowatych polega w
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zasadzie na odparowaniu wody. Betony komodrkowe i mikroporowate zawieraja na ogot
kruszywa drobnoziarniste (piasek, glina lessowa, popioly) wigzane cementem portlandzkim lub
wapnem budowlanym. Wyrdznia sig:

1) betony komoérkowe:

- gazobeton: piasek drobnoziarnisty, cement, proszek aluminiowy;

- pianobeton: piasek drobnoziarnisty, cement, pianotworcze substancje organiczne (np.

mydia zywiczne);

- pianogazobeton: piasek drobnoziarnisty, cement, proszek aluminiowy, pianotworcze

substancje organiczne;

- gazosilikat: jak gazobeton — tylko zamiast cementu wapno palone;

- pianosilikat: jak gazosilikat — tylko zamiast proszku aluminiowego piana;

- pianogazosilikat: jak pianogazobeton — tylko zamiast cementu wapno palone;

2) betony mikroporowate:

- autoklawizowane betony mikroporowate: glina lessowa lub popidt lotny 1 wapno

palone;

- pylobetony autoklawizowane: popiot lotny i cement.

Z betonow lekkich wykonuje si¢ elementy budowlane przeznaczone dla budownictwa
mieszkaniowego 1 gospodarczego. Uzywane sa rowniez do wypelniania $cian w budynkach
przemystowych. W celu zabezpieczenia przed wilgocig obiekty te muszg by¢ tynkowane.

Specyficzng odmiang betondw jest beton ciezki stosowany gléwnie jako materiat
zabezpieczajacy przed szkodliwym oddziatywaniem wysokoenergetycznego promieniowania
(promieniowanie rentgenowskie, gamma, neutronowe). W celu uzyskania odpowiednio wysokiej
gestosci pozornej takiego betonu stosowane sg kruszywa ciezkie (naturalne 1 sztuczne), ktorych
gestos¢ whasciwa zwykle przekracza 4,0 g/em’. Jednym z bardziej pospolitych kruszyw
naturalnych tego typu jest baryt; stosowany jest takze magnetyt, hematyt, limonit, ilmenit. Jako
sztuczne kruszywo cigzkie wykorzystywana jest stal, zelazofosfor, otéw.

Wyroby azbestowo-cementowe wyrdzniajg si¢ swoistymi cechami. Sg lekkie, trwate,
wodoszczelne, ognioodporne, odporne na korozje i gnicie, a takze charakteryzuja si¢ duza
wytrzymaloscig mechaniczng zwlaszcza na zginanie 1 rozrywanie. Liczba rdéznego rodzaju
wyrobow azbestowo-cementowych przekracza obecnie 1000. Najwazniejszymi sa:

- ptyty plaskie 1 faliste do krycia dachow;

- ptyty ptaskie, faliste i ksztaltowane do §cian wewnetrznych i pokrywania $cian
zewngtrznych;

- ptyty barwne;

- pltyty z materiatem termoizolacyjnym;

- ptyty 1 ksztaltki elektrotechniczne;

- rury oraz zkgcza wodociggowe 1 kanalizacyjne;

- elementy do budowy przewoddéw wentylacyjnych itp.

Surowcem do produkcji tych wyrobow jest azbest podatny do rozwtdkniania, cement
portlandzki i woda. W celu zaoszczgdzenia ilo$ci azbestu wprowadzana bywa welna mineralna,
a dla nadania im barwy dodaje si¢ tlenkdéw zelaza, chromu itp.

Technologia produkcji wyrobow azbestowo-cementowych polega na zmieszaniu
rozwioknionego azbestu (10-18% wag.), welny mineralnej, cementu z wodg i1 na uformowanie
wyrobow, ktore sag poddawane procesowi dojrzewania oraz zabiegom wykonczeniowym. Plyty z
masy ptynnej formuje si¢ na maszynach papierniczych lub prasach hydraulicznych
przystosowanych do przerobki masy plynnej. Moga by¢ one réwniez odlewane w formach lub
wytwarzane z masy suchej lub proszkowej, ktére zawieraja wode w ilosci niezbednej do
zwigzania cementu, tj. okoto 10% wag. W Polsce stosuje si¢ formowanie z masy ptynnej na
maszynach papierniczych. Podobnie tez formuje si¢ rury i inne wyroby o urozmaiconych
ksztattach. Do tego celu niezbedne sa jednak specjalne urzadzenia. Dojrzewanie wyrobu
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azbestowo-cementowego polega na przebiegu reakcji chemicznych wigzania cementu. W
pierwszym okresie wyroby te sa przez 16-24 godz. przechowywane w pomieszczeniach o
temperaturze pokojowej. W drugim proces ten przeprowadza si¢ w pomieszczeniach (tunelach),
w ktorych panuje temperatura 50-55°C przy 100% wilgotnosci powietrza. Powoduje to
przyspieszenie wigzania i twardnienia cementu. Bardziej ztozony jest sposob dojrzewania
wyrobow o skomplikowanych ksztaltach tj. rur i ksztattek azbestowo-cementowych. W celu
uniknigcia deformacji niezbedne jest uzywanie wkladek metalowych, zabezpieczajacych je w
poczatkowym okresie dojrzewania. Do tego celu uzywane tez bywaja przeno$niki waltkowe
wyposazone w instalacje z parg wodng. Dojrzewanie rur wodociggowych i kanalizacyjnych po
etapie wstepnym przeprowadzane jest w basenach wodnych (20-25°C) w ciggu 6-8 dni.
Ostateczne dojrzewanie wyrobow azbestowo-cementowych zachodzi na powietrzu w ciggu
okoto 20 dni, jakkolwiek osiggaja one zadowalajaca wytrzymalo$¢ juz po 14 dniach od
uformowania.

Wielko$¢ produkcji wyrobow azbestowo-cementowych w Swiecie przekroczyta 10 min t
rocznie, z czego okoto 50% jest wytwarzane w ZSRR.

W zwiazku ze stwierdzeniem rakotworczych wilasciwosci azbestow zaszta potrzeba
ograniczenia ich stosowania zgodnie z wymaganiami ochrony zdrowia. W tym kierunku
zmierzaja prace nad takim uszlachetnieniem powierzchni wyrobéw azbestowych i azbestowo-
cementowych by ograniczona zostala mozliwo$¢ wytuskiwania si¢ jego wtokien 1 przenikania do
otoczenia.

Pobieranie probek

Czynno$cig wstepng poprzedzajacg badania surowcoOw ceramicznych, takze kopalin, z
ktorych sa produkowane, jest pobieranie probek. Trudno$¢ polega na tym, ze probka musi by¢
reprezentatywna, tj. doktadnie odpowiada¢ surowcowi (kopalinie) i umozliwia¢ okreslenie jego
cech z nalezyta dokladnoscig. Kopaliny wykazuja za§ w zlozach niekiedy bardzo silng
zmienno$¢. Podobnie tez podczas sktadowania surowcoOw lub ich transportu w wagonach czy
samochodach nast¢puje rozsortowanie, np. wedlug wielkosci ziarn czy tez gestosci. Tok
pobierania prébek stanowi przedmiot odrebnej gatezi nauki, ktora w szerokim zakresie stosuje
metody matematyczne. Jej wybitnymi tworcami byli profesorowie Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie, Henryk Czeczott (1875-1928) 1 Witold Budryk (1891-1958). Wielko$¢ probek
bywa rozmaita zaleznie od zakresu badan i charakteru kopaliny czy surowca. W zasadzie im jest
on bardziej gruboziarnisty, tym wigksza musi by¢ probka, aby spelniala warunek
reprezentatywnosci. Do badan technologicznych pobierane sa probki wagonowe lub nawet
wielowagonowe, do badan przyrodniczych i1 normatywnych jakosci kopaliny (surowca) zwykle
wystarcza ilo$¢ rzedu jednego lub dziesiatkéw kilogramow.

Tok pobierania oraz ich przygotowywania do badan, ktore czesto polegaja na
pomniejszeniu 1 rozdzieleniu na kilka mniejszych probek, ustalaja przepisy normatywne.
Podobnie tez okreslaja one narzedzia uzywane do tego celu, takze sposob opakowania,
zaprotokotowania 1 transportu do laboratoriow. Przyktadowo podamy kilka norm
obowigzujacych w tym zakresie:

BN-64/7011-09 Surowce ceramiczne. Pobieranie 1 przygotowanie $rednich probek

laboratoryjnych

PN-84/H-12004 Materiaty ogniotrwale. Pobieranie 1 przygotowywanie probek

surowcoOw, mlew 1 mas

PN-70/C-84090 Anhydryt. Pobieranie probek i metody badan

PN-77/C-84088/09 Baryt. Pobieranie probek do badan

PN-75/C-04400 Pigmenty. Pobieranie i przygotowywanie probek
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Szczegolny problem stwarza oprobowanie skat w toku wiercenia. W przypadku wiercenia
obrotowego uzyskuje si¢ probki w formie walca — rdzen wiertniczy. Uktadany jest w skrzynkach
drewnianych, na ktérych zaznacza si¢ gtebokos¢ z jakiej zostat pobrany oraz procentowy uzysk.
Rdzeni za stref ztozowych nie wolno rozlupywaé¢ mtotkiem czy w inny sposob ich uszkadzac.
Jest to bowiem dokument, ktory musi by¢ rozwaznie traktowany pod katem mozliwosci
uzyskania najwigkszej ilosci informacji o ztozu. Dopiero po utozeniu programu badan rdzen
dzieli si¢ przez potowienie wzdluz osi. Ilo§¢ materialu jest ograniczona i dlatego musi byc¢
skrupulatnie wykorzystana.

W celu pozyskania reprezentatywnej probki niekiedy wykonywane bywaja specjalne
wyrobiska przebijajace zloze, np. szybiki, a w przodkach eksploatacyjnych wycina si¢ probki
bruzdowe od stropu do spagu ztoza. Pobieranie probek w toku produkcji surowcow mineralnych
czesto dokonuje si¢ mechanicznie.

Niezaleznie od sposobu zastosowanego do pobierania probki musi by¢ wyeliminowany
czynnik subiektywny reprezentowany najczesciej przez wykonujacych t¢ czynno$é. Pobieranie
probek jest czynnoscia wysoce odpowiedzialng; wigksi producenci surowcoéw mineralnych,
takze duze kopalnie organizuja specjalne grupy pracownikéw zajmujacych si¢ pobieraniem
probek 1 ich pomniejszaniem az do probki laboratoryjne;.

Przeglad metod badania surowcow ceramicznych

Fundamentalne znaczenie dla ustalenia przydatnosci kopalin i uzyskiwanych z nich
surowcOw ceramicznych ma doglebna znajomos$¢ ich cech przyrodniczych, a wigc wyniki badan
mineralogicznych 1 petrograficznych. Dokladnie powinien by¢ okreSlony sktad chemiczny 1
fazowy, zawarto$¢ i charakter domieszek oraz wyksztalcenie ziarn, a w przypadku skat rowniez
ich struktura 1 tekstura. Okazuje si¢ bowiem, ze w wielu przypadkach pozornie drobne
odchylenia strukturalne od wyidealizowanych schematéw odgrywaja duza rolg w toku produkciji,
zwlaszcza wyrobow wyzszej jakos$ci.

Przyrodniczo-poznawcze metody badan mineratow 1 skal, kopalin i1 surowcéw
mineralnych oraz wyrobow przemyshu ceramicznego w szerokim stowa tego znaczeniu sg
przedstawione w pracy zbiorowej pt. Metody badan mineratow i skal (Wyd. Geol. II wydanie,
Warszawa 1988).

Na podstawie rozpoznania przyrodniczego przystgpuje si¢ do wykonywania badan
zmierzajacych do wyjaénienia przydatnoéci technologicznej surowcow™. W przypadku
opracowywania nowej technologii sprawa jest skomplikowana. Nieodzowne stajg si¢ niekiedy
badania w skali pottechnicznej lub nawet przemystowej. Najczesciej jednak sytuacja jest inna —
znana jest technologia, a nalezy dobra¢ surowiec lub zestaw surowcoéw. W tych przypadkach
badania wykonuje si¢ metodami znormalizowanymi ustalonymi przez Polski Komitet
Normalizacyjny, a w przypadku ich braku korzysta si¢ z norm innych krajow, np. radzieckich
GOST, amerykanskich ASTM, brytyjskich BS, zachodnioniemieckich DIN. Dobiera si¢ normy
tych krajow, w ktorych wdrozona jest interesujaca nas technologia.

Normy s3a opracowane w sposob eliminujagcy mozliwo$¢ niejednoznacznego
interpretowania. Muszg by¢ przestrzegane w najdrobniejszych szczegdlach. Zapewniaja
mozliwo$¢ uzyskiwania wynikow powtarzalnych i porownywalnych. Z tych powodéw nie moga
by¢ prezentowane przez omowienie; w kazdym przypadku wykonawca lub interpretator
wynikow musi sigga¢ do oryginatldéw. Zwraca¢ przy tym nalezy uwagg¢ na staly postep
normalizacji. Wyraza si¢ to aktualizowaniem norm drogg wprowadzania poprawek i wydawania
nowych opracowan.

* Metodyka badar surowcéw skalnych. Praca zbiorowa pod redakcja S. Koztowskiego. Wyd. Geol. Warszawa
1979 1.
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Dla wigkszosci surowcow ceramicznych podstawowe znaczenie ma okreslenie ich sktadu
chemicznego. Dysponujemy juz bogatym zbiorem norm polskich dotyczacych niemal
wszystkich wazniejszych kopalin i surowcow. Metody normatywne zawieraja pewne
uproszczenia i dlatego wynikoéw analiz przeprowadzanych zgodnie z ich przepisami nie mozna
zestawia¢ z wynikami analiz wykonywanych metodami stosowanymi w pracowniach
przyrodniczych. Przy podawaniu wynikéw obowigzuje cytowanie symbolu normy, wedtug ktorej
wykonano analizg.

W celu zorientowania w zakresie i charakterze badah normatywnych podaje si¢ wykaz
norm krajowych PN i branzowych BN:

BN-71/6714-08 Surowce mineralne. Kwarc. Metody badan

BN-80/6811-01 Szklarskie surowce. Piaski szklarskie. Wymagania i badania

BN-70/0566-02 Ziemia krzemionkowa. Pobieranie probek 1 metody badan

BN-73/7011-25 Wyroby ceramiczne i surowce. Oznaczanie biatosci i barwy
Kaoliny . Metody badan.

BN-73/7011-02/10

BN-73/7011-02/11
Surowce ceramiczne.

BN-70/7011-16

BN-69/7011-27

BN-69/7011-28

BN-62/6740-01

Okreslenie maksymalnej masy brylt kaolinu
Oznaczanie biatosci

Metody badan. Analiza sedymentacyjna metoda pipetowa
Gliny bialowypalajace si¢. Wymagania i badania

Gliny kamionkowe. Wymagania i badania

Badania sktonnos$ci do wystepowania wykwitow 1 nalotéw soli
rozpuszczalnych na wyrobach ceglarskich

Ceramika. Metody badan.

BN-81/7001-01
BN-82/7001-08
BN-85/7011-11
BN-70/7011-20
BN-85/7011-21
BN-83/7011-22
BN-71/7011-29
BN-72/7011-30
PN-70/B-12016
BN-63/6720-02

Materiaty ogniotrwale.

PN-77/H-04175
PN-79/H-04177
PN-69/H-04178
PN-79/H-04179
PN-85/H-04184
PN-79/H-04185

PN-75/H-04188
PN-75/H-04189

BN-70/6791-13

Wyroby $cierne.

PN-75/M-59114
PN-76/M-59115

Oznaczanie topliwosci

Oznaczanie nasigkliwosci 1 porowatosci

Oznaczanie skurczliwo$ci surowcodw i mas ceramicznych

Badanie obecnosci muszki® i wytopéw w surowcach ceramicznych
Oznaczanie lepkosci tiksotropii i ich wskaznikow

Pomiar wytrzymatosci na zginanie

Oznaczanie pH

Oznaczanie stopnia deformacji pod wplywem temperatury
Wyroby ceramiki budowlanej. Badania tech niczne

Kruszywo nieorganiczne lekkie budowlane. Badania techniczne

Stozki pirometryczne

Oznaczanie ogniotrwalosci zwyktej
Oznaczanie ogniotrwalosci pod obcigzeniem
Oznaczanie wytrzymato$ci na $ciskanie
Oznaczanie ggstosci
Oznaczanie nasigkliwosci,
catkowitej 1 otwartej
Analiza sitowa

Oznaczanie zawarto$ci wody zarobowej oraz skurczliwos$ci
wysychania, wypalania 1 catkowitej

Wyroby z topionego bazaltu. Wymagania i badania

gestosci  pozornej, porowatosci

Scierniwo. Metoda oznaczania gestosci nasypowej
Scierniwo. Sktad ziarnowy

* Ciemne plamki na powierzchni wyrobow.
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PN-80/C-04401 Pigmenty. Ogdlne metody badan
PN-70/C-04425 Pigmenty do wyrobow lakierowych. Ogolne metody badan.
Poréwnanie bialo$ci, zazétcenia i zdolnosci rozpraszania biatych

pigmentow
BN-77/0441-01 Materiaty do podsadzki hydraulicznej. Wymagania i badania
BN-79/6750-01 Azbest do produkcji wyrobow azbestowo-cementowych. Metody
badan

Badania nieniszczace.

PN-76/M-70050 Metody ultradzwickowe. Nazwy i okreslenia

PN-74/M-70052 Metody penetracyjne. Nazwy i okreslenia

PN-74/M-70053 Badanie szczelnosci. Nazwy i okre$lenia.

Problem pobierania probek i zakresu badan kopalin uzytecznych wykorzystywanych do
produkcji surowcow ceramicznych i pokrewnych jest tez przedmiotem resortowych instrukeji.
Dotychczas wydano takie opracowania dotyczace:

- piaskéw kwarcowych dla przemystu szklarskiego. MBiPMB”* 1971 r.

- piaskow kwarcowych dla przemystu materiatéw budowlanych wapienno-piaskowych.

MBiPMB 1971 r.

- piaskow kwarcowych do produkcji betonéw komorkowych. MPiPMB 1970 r.

- piaskow formierskich. MPC™ 11.03.1965 r.

- kopalin kaolinowych. MBiPMB, Zjednoczenie Przemystu Ceramicznego 1971 r.

- kopalin ilastych dla przemystu ceramicznego. Jak wyzej 1972 r.

- kopalin ilastych 1 piaskow dla przemystu ceramiki budowlanej. Jak wyzej 1969 r.

- kopalin ilastych do produkcji glinoporytu. Jak wyzej 1970 r.

- kopalin ilastych do produkcji keramzytu. Jak wyzej 1969 r.

- kopalin ogniotrwatych MPC 11.03.1965 .

- kopalin weglanowych i ilastych dla przemystu ceramicznego. MBiPMB 1969 r.

- wapieni 1 gipsow dla przemystu wapienniczego i gipsowego. MBiPMB 1968 .

- topnikow hutniczych (wapienie 1 dolomity). MPC 11.03.1965 r.

A oto ogoblne przykladowe objasnienie cech surowcow ceramicznych, o ktorych czgsto
bedzie mowa na dalszych stronach.

Gestos¢ (ciezar whasciwy) jest to masa 1 cm’ surowca, liczona bez porow, wyrazona w
g/em’. Oznaczenie przeprowadza si¢ w aparacie Le Chateliera, ktory napetnia sic do kreski
zerowe] woda lub inng ciecza, po czym wsypuje odwazong ilos¢ doktadnie sproszkowanej i
uprzednio starannie wysuszonej probki. Gesto$¢ oblicza si¢ ze zmiany objetosci cieczy, ktora
odczytuje si¢ na szyjce aparatu, i z ci¢zaru wsypanego proszku.

Gesto$¢ pozorna (ciezar objetosciowy) jest to masa 1 cm® surowca wysuszonego, liczona
wraz z porami i innymi pustkami, wyrazona w g/cm’. Jest ona zawsze mniejsza od gestosci
wskutek niedoktadnosci wypetnienia przestrzeni przez sktadniki surowca. Gestos¢ te ustala si¢ w
wyniku pomiaréw objetosci bryly surowca i jego masy.

Dla surowcow sypkich, takich jak piasek, zwir itp., ustala si¢ ci¢zar nasypowy na
podstawie pomiaréw w znormalizowanych naczyniach. Objetos¢ pustych przestrzeni sigga nawet
50% objetosci. Uzyskane wyniki sg zdecydowanie mniejsze od gestosci pozornej surowca, a tym
bardziej od jego gestosci.

Nasigkliwos$¢ jest to stosunek masy cieczy pochtonietej przez probke przy catkowitym
nasyceniu do masy suchej probki. W zalezno$ci od warunkéw przeprowadzenia pomiaru oraz
sposobu przeliczenia wynikow wyrdznia si¢:

* Ministerstwo Budownictwa i Przemyshu Materiatdéw Budowlanych.
* Ministerstwo Przemystu Ciezkiego
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- nasigkliwo$¢ zwykla, ktdrg oznacza si¢ pod normalnym cis$nieniem atmosferycznym w

temperaturze pokojowe;j;

- nasigkliwo$¢ po gotowaniu, oznaczong pod normalnym ci$nieniem atmosferycznym po

wygotowaniu probki w wodzie;

- nasigkliwo$¢ pod zmniejszonym ci$nieniem, ktorg bada si¢ pod cisnieniem 20 mm stupa

Hg;

- nasigkliwo$¢ wagowa, wyrazong w procentach wagowych;

- nasigkliwo$¢ objetosciowa, wyrazong w procentach objetosciowych.

Porowato$¢ catkowita jest to stosunek calkowitej objetosci porow do objetosci probki
tacznie z jej wszystkimi porami.

Porowato$¢ otwarta jest to stosunek objetosci otwartych porow probki (potaczonych z
atmosferg) do catkowitej jej objetosci tacznie z porami.

Uziarnienie surowcdéw ceramicznych oznacza si¢ réznymi sposobami zaleznie od ich
zwiezlosci 1 wielkosci ziarn.

Uziarnienie skat zwigztych bardzo gruboziarnistych, np. pegmatytow, mozna okresli¢
makroskopowo za pomocg miarki; w przypadku skat §rednio- i drobnoziarnistych postugujemy
si¢ metodami mikroskopowymi, uzywajac do tego celu okularéw zaopatrzonych w podziatki.

Uziarnienie skat luznych o wielko$ci ziarn wigkszej od 0,04 mm okresla si¢ przez
przesiewanie na sitach blaszanych o oczkach okragtych lub tkanych o oczkach kwadratowych.
Przy podawaniu wynikéw okresla si¢ typ sita oraz wymiary oczka (Srednica lub bok kwadratu).
Zestawy sit sg znormalizowane (tab. 39). Obok obowigzujacych u nas ustalen normy krajowej
uzywane sg rowniez okreslenia zaczerpni¢te z norm radzieckich GOST 1 amerykanskich ASTM
(tab. 40, 41).

Uziarnienie surowcoéw ceramicznych sktadajacych si¢ z ziarn mniejszych od 0,04 mm nie
moze by¢ okreslone metoda sitowa, gdyz nie produkuje si¢ sit ponizej tej granicy przeswitu. W
przypadkach, gdy surowiec mozna przeprowadzi¢ w zawiesing wodna, w ktdrej swobodnie
unosza si¢ ziarna (np. gliny), wielko$¢ ziarn ustala si¢ metodami analizy sedymentacyjnej w
srodowisku wodnym lub innej cieczy, rzadziej w $rodowisku powietrznym, sposobami
stosowanymi w petrografii.

Z punktu widzenia technologii ceramicznej wyrdznia sig¢:

1) surowce plastyczne (gliny, ity itp.) stosowane jako sktadnik spajajagcy mase ceramiczng i
umozliwiajacy ksztaltowanie wyrobow;
2) surowce nieplastyczne, ktore moga by¢:

a) schudzajace, np. piasek kwarcowy dodawany do gliny przerabianej na cegle
budowlang Zadaniem surowcow schudzajacych jest zmniejszenie skurczliwo$ci masy
podczas suszenia, wypalania i spiekania; zbyt duza skurczliwo$¢ jest przyczyna
mechanicznej deformacji wyrobu;

b) topniki (skalen, pegmatyt, fluoryt itp.) dodawane do masy ceramicznej w celu
obnizenia temperatury jej spiekania.

Dla poznania tych grup surowcow wazne sa specyficzne cechy technologiczne okreslane
metodami znormalizowanymi; wybitnie zalezy tu na pordéwnywalnosci 1 powtarzalnosci
wynikow. Do tych cech zalicza si¢:

- zdolno$¢ wigzania, czyli zdolno$¢ surowca plastycznego (np. gliny) do wigzania
materiatow nieplastycznych (np. piasku) bez utraty podatnosci na formowanie
wyrobow, a wiec do przyjmowania ksztaltow nadanych im przed suszeniem i
wypalaniem; jako wskaznik tej wlasnosci moze stuzy¢ wytrzymato$¢ odpowiednio
przygotowanej probki na $ciskanie, zginanie lub rozcigganie, wyrazona w MPa;

- wode zarobowa, czyli ilos¢ wody, jakg trzeba doda¢ do wysuszonego w 105°C surowca
plastycznego, aby uczyni¢ go podatnym do formowania. Wod¢ zarobowa wyraza sie
w procentach wagowych odniesionych do masy suchej prébki.
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Tab. 39. Sita i siatki z drutu (PN-80/M-94008)

Szereg nominalnych wymiarow oczek' (mm)
Podstawowy Uzupelniajacy Podstawowy Uzupelniajacy
0,020 1,80
0,022 0,022 2,00 2,00
0,025 2,24
0.028 2,50
0,032 0.032 2,80 280
0,036 3,15
0.040 3.55
0,045 0.045 4,00 4,00
0,050 4.50
0.056 5,00
0,063 0,063 5.60 5.60
0,071 6.30
0.080 7,10
0.090 0,090 8,00 8.00
0.100 9.00
0,112 10,00
0,125 0.125 11,2 11,2
0,140 12,5
0,160 14.0
0,180 0,180 16,0 16,0
0,200 18,0
0,224 20,0
0,250 0.250 224 224
0,280 25,0
0315 28,0
0,355 0,355 31.5 315
0,400 35,5
0.450 40,0
0.500 0,500 450 45,0
0,560 50,0
0,630 56.0
0,710 0,710 63.0 63,0
0,800 71,0
0.900 80,0
1,00 1,00 90.0 90,0
112 « 100
1,25 112
1,40 1,40 125 125
1,60

'Dopuszcza si¢ wymiar oczka 0,075 mm

Wazna cechg surowcéw plastycznych jest wytrzymato§¢ na zginanie (ztamanie), ktorg
okresla si¢ na odpowiednio uformowanych i1 wysuszonych probkach. Jest miarg plastycznos$ci
surowca. Oznaczenie to ma duze wskaznikowe znaczenie, zwlaszcza w przypadku surowcow
uzywanych do produkcji wyrobow cienko$ciennych, np. kaolinu szlamowanego.
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Tab. 40. Sita kontrolne (ANSI/ASTM C 92-76)

ASTM Sieves Tyler Standards Wiclkos¢

(US Standard Sieves) series otworéw
No (Mesh') (Mesh Designation) (sita tkane)

0,265 in 3 6,70 mm

4 4 475 mm

6 6 3,35 mm

8 X 2,36 mm

12 10 1,70 mm

16 14 1,18 mm

20 20 850 ym

30 28 600 um

40 35 425 ym

50 48 300 um

70 65 212 ym

100 100 150 um

140 150 106
200 200 75 g

Tab. 41. Stozki pirometryczne (PN-77/H-04175)

. Temperatura A Temperatura
Numc;Pstozka zximgcstoikn Numcsrl:lozku zgicc!:stoika
\C '.C
60 600 130 1300
63 630 132 1320
66 660 135 1350
69 690 138 1380
71 710 141 1410
74 740 143 1430
76 760 146 1460
79 790 148 1480
81 810 150 1500
83 830 152 1520
85 850 154 1540
88 880 156 1560
90 900 158 1580
92 920 161 1610
94 940 163 1630
96 960 165 1650
98 9RO 167 1670
100 1000 169 1690
102 1020 171 1710
106 1060 173 1730
108 1080 175 1750
110 1100 177 1770
112 1120 179 1790
114 1140 182 1820
116 1160 185 1850
118 1180 188 1880
120 1200 192 1920
123 1230 196 1960
125 1250 200 2000
128 1280
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Skurczliwo$¢ wysychania jest to zmiana wymiardw liniowych §wiezo uformowanej
probki, spowodowana jej wysuszeniem. Wyraza si¢ to w procentach pierwotnej dtugosci probki
lub odcinka zaznaczonego na jej powierzchni.

Skurczliwos¢ wypalania jest to zmiana wymiaréw liniowych probki wysuszonej,
spowodowana jej wypaleniem w okre$lonej temperaturze (900, 1000, 1200, 1300 lub 1400°C),
ktora podaje si¢ obok wielkosci okreslajacej te skurczliwos¢, wyrazong w procentach dtugosci.

Skurczliwo$¢ catkowita jest to suma skurczliwo$ci wysychania i skurczliwosci wypalania
w okreslonej temperaturze.

Temperature spiekania surowcOw ceramicznych okresla si¢ na podstawie pomiaru
najmniejszej nasigkliwos$ci probki spieczonej w rdznych temperaturach. Nie moze przekraczaé 1-
2% wag. Wymiary probki nie powinny ulega¢ zmianie podczas powtérnego wypalenia w tej
samej temperaturze. Przejawem zewnetrznym spieczenia probki jest pojawienie si¢ na jej
powierzchni nieznacznej powtoki szklistej.

Zakres temperatury spiekania jest to interwal pomigdzy temperaturg spiekania a
temperaturg, w ktorej nastgpuje odksztalcenie probki. Badania te wykonuje si¢ na
prostopadtoscianach o wymiarach 65 x 35 x 15 mm.

Ogniotrwalos¢ zwykla jest to ogniotrwalo$¢ laboratoryjnego stozka pirometrycznego,
ktory zgina si¢ rOwnoczesnie ze stozkiem wykonanym z badanego surowca az do zetknigcia z
podstawkg. Ogniotrwato$¢ zwykta oznacza si¢ znakiem sP 1 numerem stozka pirometrycznego.
Stozek pirometryczny jest to trdjScienny ostrostup $cigty o znormalizowanych wymiarach
(wysokos$¢ stozkoéw laboratoryjnych 32 mm a przemystowych 58 mm), wykonany z mas
ceramicznych. Przy ogrzewaniu do okreslonej temperatury stozek migknie 1 zgina si¢ tukiem,
dotykajac wierzchotkiem podstawki, na ktoérej jest osadzony. Stozki piromeryczne stosowane sg
rowniez do kontroli temperatury w piecach. Stosuje si¢ je do pomiaréw w zakresie 600-2000°C.
Tabela 42 podaje temperatury zgigcia stozkdw pirometrycznych, czyli ich ogniotrwatos¢ zwykla.
Dawniej byly réwniez uzywane stozki Segera o odmiennej numeracji, np.: 32 sS = 171 sP, 36 sS
=179 sP, 42 sS =200 sP.

W zasiggu oddziatywania technologii amerykanskiej uzywana jest numeracja ASTM
stozkow pirometrycznych (tab. 42).

Tab. 42. Stozki pirometryczne (ANSI/ASTM 24/79)

Nr F C Nr F C
12 2439 1337 31 3061 1683
13 2460 1349 31 1/2 3090 1699
14 2548 1398 32 3123 1717
15 2606 1430 32 1/2 3135 1724
16 2716 1491 33 3169 1743
17 2754 1512 34 3205 1763
18 2772 1522 35 3245 1785
19 2806 154] 36 3279 1804
20 2847 1567 37 3308 1820
23 2921 1605 38 3335 1835
26 2950 1621 39 3389 1865
27 2984 1640 40 3425 1885
28 2995 1646 4] 3578 1970
29 3018 1659 42 3659 2015
30 3029 1665
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Ogniotrwalo$¢ pod obcigzeniem (PN-69/H-04178) jest temperaturg, w ktorej probka
surowca czy wyrobu poddana rownomiernie wzrastajgcej temperaturze przy statym obcigzeniu
0,2 MPa zaczyna mickna¢. Ogniotrwato$¢ te okresla si¢ temperaturami:

Ty — temperatura poczatku migknigcia, w ktdrej probka zostaje zgnieciona o 0,6%

poczatkowej wysokosci;

T4 — temperatura, w ktorej probka zostaje zgnieciona o 4%;

T,o — temperatura, w ktorej probka zostaje zgnieciona o 20%;

T4 — temperatura, w ktdrej probka zostaje zgnieciona o 40%;

T, — temperatura, w ktorej probka zostaje catkowicie zgnieciona.

Badania ogniotrwalo$ci pod obcigzeniem przeprowadza si¢ w aparatach, ktérych
zasadniczymi czg¢$ciami sg: piec kryptolowy, urzadzenie do wywierania nacisku oraz urzadzenie
do rejestracji zmian wysokos$ci probki, ktora jest wykonywana w ksztalcie walca o wysokosci 50
mm.

Wytrzymato$¢ na $ciskanie wyraza si¢ naprezeniem odpowiadajacym sile zgniatajacej
badang probke. Okresla si¢ ja w MPa. W celu jej oznaczenia wycina si¢ z wigkszej bryty litego
surowca kostki o dtugosci krawedzi 5 cm lub walce o $rednicy roéwnej wysoko$ci wynoszacej tez
5 cm, a nastgpnie zgniata si¢ je w prasie hydraulicznej, stopniowo zwigkszajac nacisk az do
zniszczenia probki. Po osiggnigciu pewnej warto$ci wskazdwka manometru wyrazajaca wielko$é
nacisku zatrzymuje si¢ po czym zaczyna opada¢. Wytrzymato$¢ na Sciskanie oblicza sie, dzielac
najwieksza warto$¢ nacisku przez powierzchni¢ zgniatanej kostki czy walca.

Analogiczne badanie wykonuje si¢ w zakresie wytrzymatosci na zginanie, rozcigganie
lub $cinanie.
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CZESC 11
SUROWCE CERAMICZNE

Szeroko pojety przemyst ceramiczny wykorzystuje wiele surowcow mineralnych o
silnym zr6znicowaniu jako$ciowym i niemniejszym ilosciowym. Niektére z nich, np. gléwne
surowce przemystu cementowego sg zuzywane w milionach ton, a inne, np. stosowane do
zdobienia wyrobow porcelanowych w ilo$ciach okre§lanych w tonach lub nawet w setkach
kilogramow. Czesto istniejg tylko ograniczone mozliwosci ich zastgpowania czyli substytucji
bez obnizania jako$ci wyrobow finalnych. Surowce ceramiczne zostang przedstawione w dwoch
grupach:

I. Podstawowe surowce ceramiczne’, tj. gtdbwne surowce ceramiki klasycznej, ktérych
zuzycie zadecydowalo o rozwoju podstawowych jej gatezi.

II. Specjalne surowce ceramiczne, ktorych stosowanie w ceramice klasycznej zmierza
do doskonalenia wyrobdéw, np. do odbarwiania lub mg¢tnienia szkta, zdobienia wyrobow
porcelanowych 1 podobnych. Ogoélnie ujete tu zostang tez surowce, glownie syntetyczne,
wykorzystywane do produkcji specjalnych gatunkow szkla, wyrobéw najwyzej ogniotrwatych,
wyrobow ceramicznych potrzebnych do budowy silnikoéw odrzutowych 1 rakietowych, takze dla
elektroniki, techniki potprzewodnikowej i innych nowoczesnych technik. W tej grupie surowcow
zostang tez uwzglednione te podstawowe w innych krajach surowce ceramiczne, ktére ze
wzgledow zaopatrzeniowych nie s3 w Polsce uzywane w stanie rodzimym lecz po ich
przetworzeniu przez przemyst chemiczny, np. surowce berylowe, borowe, litowe.

Analitycznie traktujac obie grupy surowcdéw z punktu widzenia liczby pierwiastkéw
uczestniczacych w ich budowie w charakterze skladnikow gltownych mozna wskaza¢, ze
podstawowe surowce ceramiczne stanowi okoto 15 pierwiastkow: Si, O, Al, Na, K, Ca, Mg, Cr,
Zr oraz B, Be, Li itp. Ogodlna natomiast lista pierwiastkow wchodzacych w sktad wyrobow

Ed

W Polsce funkcjonuje pojecie surowiec skalny. Zakres jego stosowania zostal ostatnio okreSlony
postanowieniem normy BN-86/6710-02. Przewiduje ona, ze obejmuje kamienie budowlane i drogowe oraz
kruszywa , takze niektore wybrane surowce mineralne wykorzystywane wyjatkowo lub w matych tylko ilo§ciach w
budownictwie, np. bentonity, kreda jeziorna, surowce przemystu budowlanych materialow wigzacych, masowe
surowce przemyshu materiatlow ogniotrwatych, materialow $ciernych, a nawet odlewnictwa (np. piaski formierskie).
Ustala ona rowniez nazewnictwo asortymentow sypkich tak pojetych surowcow skalnych:

<0,5mm - maczki
0,5 - 4,0 — grysy drobne
40- 315 — grysy grube
31,5—- 63,0 — thucznie
63,0—- 250,0 — kamienie
>250,0 — glazy

W olbrzymiej wigkszosci przypadkow nie jest ono zgodne z postanowieniami norm dotyczacych surowcow
mineralnych i wymaganiami, np. przemystu szklarskiego. Nie moze by¢ zatem przyjete jako wigzace w  przypadku
surowcow ceramicznych. W wielu przypadkach znane jest wiclokierunkowe wykorzystywanie Surowcow
mineralnych. Wowczas takie surowce zalicza si¢ do surowcow tej technologii, ktéra decyduje lub w sposob
podobny wptywa na jego produkcje i zuzycie. Tej zasady nie uwzglgednia wskazana norma, podobnie tez pomija
wiele surowcow ceramicznych i to nawet zblizonych do surowcow skalnych, jak np. perlit, pumeks.

Przez surowce ceramiczne autorzy rozumiejg te, ktore sa wykorzystywane w technologiach okreslanych jako
ceramika.

90



ceramicznych w szerokim pojeciu jest znacznie dtuzsza. Juz w okresie migdzywojennym do
produkcji wyrobow szklanych w celu nadania im specyficznych wiasnosci fizycznych, np.
wysokiego wspotczynnika zatamania $wiatta, wysokiej czystoSci, uzyskania przez nie
odpowiedniej barwy, zmetnienia oraz do wygladzania ich powierzchni wykorzystano surowce
zawierajace 56 kationoéw oraz takie aniony jak NO®, OH". Rozwdj produkcji specjalnych
wyrobow ceramicznych dla nowoczesnych technik ustawicznie wydtuza te¢ liste 1 zbliza do
wyczerpania ich liczby.

Kopaliny przydatne do przetworzenia na surowce ceramiczne w liczbie odpowiadajace;j
okoto 40 pierwiastkom sg w przewadze pozyskiwane ze z16z, stanowigcych okreslone elementy
geologiczne w skorupie ziemskiej. Jest to domena dziatalno$ci nauki o zlozach, goérnictwa 1
przerobki mechanicznej. Poznanie jakosci kopalin i surowcéw mineralnych, wskazanie
mozliwos$ci pozyskania pozostatych pierwiastkow 1 ich zwigzkéw dla potrzeb ceramiki, takze
wyjasnienie genezy mineratow, co wiaze si¢ z mozliwo$cig produkeji syntetycznych surowcow
mineralnych, to domena mineralogii.

Przemystowa dziatalno§¢ produkcyjna wymaga wyprzedzajacego rozwigzywania
problemu zaopatrzenia w surowce. Kazda technologia wysuwa w tym zakresie swoiste
wymagania, ktére musza by¢ zaspokojone przed jej wprowadzeniem. Osigga si¢ to
zwigkszaniem produkcji surowcow i ich asortymentow ze zt6z oraz poszerzaniem asortymentow
syntetycznych surowcow mineralnych produkowanych technologiami ceramicznymi i
chemicznymi. W przypadku braku rozwiazywania tych probleméw, wobec ograniczonej
krajowej bazy surowcowej, w gre wchodzi import z zagranicy. Duze znaczenie dla gospodarki
ma tez wykorzystywanie pierwiastkow rozproszonych w surowcach importowanych, np. fluoru i
pierwiastkéw ziem rzadkich zawartych w importowanych apatytach, takze surowcoéw wtornych,
np. sttuczki szklanej, ztomu materiatow ogniotrwatych.

Ogoblny poglad na sytuacje surowcowg w jakiej dziata polski przemyst ceramiczny daja
tabele 1 1 2. Wynika z nich, Ze jest on w szerokim zakresie uzalezniony od importu. Mozna z
nich takze wnioskowa¢ o mozliwosci polepszenia sytuacji drogg poszerzenia asortymentu
surowcoOw produkowanych ze zt6z krajowych, z surowcéw importowanych, takze polepszenia
gospodarki surowcami wtdérnymi.

W tym podrgczniku najszerzej zostang omowione podstawowe surowce ceramiczne.
Zagadnienia dotyczace specjalnych surowcow, zwlaszcza syntetycznych, beda potraktowane w
sposob ogolniejszy niekiedy sprowadzajacy si¢ do podania informacji o ich zrodtach.

Skroty uzywane w opisach surowcow ceramicznych

G - gesto$é wyrazona w g/em’,

l.a - liczba atomowa,

ppm - part per milion = milionowa czg$é¢ = g/t = 107%,

sP - ogniotrwato$¢ zwykta, wyrazona w znormalizowanych stozkach pirometrycznych,
Ttp - temperatura topnienia, wyrazona w °C,

Tw - twardo$¢ mineratu, wyrazona w stopniach skali Mohsa,

Twrz - temperatura wrzenia, wyrazona w °C.

Podstawowe surowce ceramiczne

Podstawowymi surowcami ceramicznymi s3:
- surowce krzemionkowe, tj. zasobne w SiO»;
- surowce ilaste;
- surowce glinowe, glinokrzemianowe 1 zawierajace alkalia;
- surowce wapniowe, tj. zasobne w CaO;
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- surowce magnezowe, tj. zasobne w MgO;
- surowce chromowe, tj. zasobne w Cr,03;
- surowce cyrkonowe;

- grafit.

Surowce krzemionkowe — SiO,

Surowce krzemionkowe, ktorych gtownym, niekiedy niemal wylacznym sktadnikiem sa

mineraly grupy SiO,, mozna podzieli¢ na:

- mineraly grupy SiO,: kwarc oraz jego odmiany 1 opal;

- skaty krzemionkowe: piaski kwarcowe i pokrewne, kwarcyty, chalcedonity, krzemienie, ziemia
okrzemkowa 1 diatomity, moler, ziemia krzemionkowa, tupki kwarcytowe.

Glownym sposobem wprowadzania SiO, do mas ceramicznych i zestawow szklarskich
jest dodawanie surowcoOw krzemionkowych. Przy ustalaniu ogélnego sktadu chemicznego mas
ceramicznych, szklarskich i emalierskich konieczne jest uwzglednianie rowniez ilosci SiO;
wprowadzonych w innych surowcach, np. ilastych, skaleniowych itp.

Surowce krzemionkowe s3 podstawowymi surowcami przemystu krzemionkowych
materiatow ogniotrwatych, szklarskiego, emalierskiego, materialow $ciernych 1 ceramiki
szlachetnej (porcelana itp.).

Mineraly grupy SiO,

Te¢ grupe mineratow tworza polimorficzne odmiany substancji SiO,, zaliczamy tu
réwniez opal, okreslany przyblizonym wzorem SiO,-nH,O. Najbardziej rozpowszechniony jest
kwarc-B”, skrotowo — kwarc. Inne fazy s nieporéwnanie stabiej rozpowszechnione i nie
odgrywaja roli jako surowce mineralne. Powstajg jednak w toku produkcji wyrobow
ceramicznych, np. krzemionkowych materiatow ogniotrwatych. Stad tez wyplywa potrzeba
znajomos$ci przynajmniej niektorych ich cech fizycznych, zwlaszcza zmian liniowych i
objetosciowych nastgpujacych w czasie przeobrazania si¢ (tab. 43, 44).

Tab. 43. Zmiany wymiarowe podczas tworzenia si¢ polimorfow SiO, (H.-J. Blankenburg 1978)

Przyrost
Temperatura .
przeobrazenia Przeobrazenie' diugosci objetosca
C %
117 —163 trydymit-f = trydymit-a 0,17 0,50
230-270 cristobalit-f = cnistobalit-x 1,00 2,00—-2.80
575 kwarc-f§ = kwarc-a 0,26 —-045 0,86—1,30
ok. 870 kwarc-a — trydymit-« 5,55 144
ok. 1100 kwarc-x — cristobalit-x 6,60 ok. 174
ok. 1470 trydymit-x — cristobalit- 1,05
> 1460 kwarc-a — stop 15,5
1670 +10 trydymit-z — stop 1,05
1710 +£10 cristobalit-a — stop ok. 0,1

* Ze wzgledu na wymagania informatyki komputerowe;j przedrostki dodawane do nazw mineraléw dla okreslenia

ich polimorfow pisze si¢ obecnie po nazwie.
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Tab. 44. Gestos¢ polimorfow SiO,

Uklad Polimorf (Je\lmf
g/cm’
I'rygonalny kwarc-fi 2,65
Heksagonalny kwarc-x 2,51
Tetragonalny cristobalit-ff 2,32
Regularny cristobalit-x 2,20
Rombowy trydymit-fi 227
Heksagonalny trydymit-« 2,26
Forma bezpostaciowa lechatelieryt 2,20
Kwarc
Si0, Klasa trapezoedru trygonalnego

Kwarc (kwarc-f) powstaje w przyrodzie jako produkt krystalizacji w temperaturach
nizszych od 575°C lub jako paramorfoza po kwarcu-o, ktéry krystalizuje w wyzszych
temperaturach. Tworzy odosobnione krysztaly i ich skupienia (szczotki, druzy, geody) w
pustkach skalnych; wypelnia réwniez szczeliny przecinajace masywy skalne tworzac zyly
(kwarc zylowy). Znane sg jego skupienia ziarniste, zbite 1 naciekowe. Pospolity sktadnik wielu
skal, stanowi ponad 12% ogo6lnej masy skal magmowych. Jeden 2z najbardziej
rozpowszechnionych mineratléw. Tw. 7, G 2,65. Odmiany zabarwione noszg odrgbne nazwy, np.
fioletowy — ametyst, ciemnobrunatny — kwarc dymny.

Teoretycznie 100% SiO,. Zupehnie czyste krystaliczne odmiany kwarcu (krysztat gorski)
majg sktad chemiczny zblizony do teoretycznego. Bywaja dobrze wyksztatlcone pod wzgledem
krystalograficznym, siegaja wielkosci 1 m oraz 200 kg cigzaru. Kwarc jest odporny na dziatanie
tugow 1 kwasow z wyjatkiem HF, z ktorym daje lotny i trujacy SiFy.

Jeden z gtownych sktadnikéw granitoidéw, pegmatytéw 1 aplitow. W duzych ilosciach
pojawia si¢ wsrdd utworéw pneumatolitowych i1 hydrotermalnych (kwarc pegmatytowy, kwarc
zytlowy). Odporny na wietrzenie przechodzi do osadow mechanicznych (zwiry, piaski itp.). W
duzych ilo$ciach wystepuje takze w skatach metamorficznych, np. w gnejsach, kwarcytach i in.

W Polsce pospolicie wystepuje w wymienionych typach skatl; nie ma jednak zt6z duzych
krysztatow gorskich, takze pegmatytéw zawierajacych wielkie ziarna kwarcu, nadajace si¢ do
eksploatacji dla przemystu ceramicznego.

Kwarc krystaliczny, krysztat gorski itp., niekiedy obejmowane techniczng ogdlng nazwa
kwarc to urozmaicona grupa surowcoOw wykorzystywanych w stanie naturalnym do obrobki na
elementy aparatow pomiarowych, np. ptytki piezokwarcowe (piezokwarc), 1 jako swojego
rodzaju "pozywka" uzywana w toku hodowli syntetycznych krysztatow kwarcu. Ich produkcja
jest rozwijana w wielu krajach uprzemystowionych, m.in. w Polsce. Zapewnia pokrycie okoto
90% zapotrzebowania na krysztaly kwarcu. Duze iloSci czystego kwarcu, takze niektorych
odmian piaskéw kwarcowych, stanowig surowce przemystu kwarcu topionego (szkla
krzemionkowego).

Przez dtugi okres czasu na rynku kwarcu krystalicznego dominowata Brazylia, ktora
dotad zachowala czotowa pozycje. Swiatowa produkcje kwarcu na poczatku lat 1980 oceniano
na okoto 20 000 t, z czego na Brazyli¢ przypadato 8 400 t, Stany Zjednoczone (Arkansas) — 545
t. Znaczacymi producentami sg: ZSRR, Madagaskar, RPA, a ostatnio Angola i inne kraje.
Niektore z tych surowcow, ktore uzywa si¢ m.in. do produkcji szkta krzemionkowego, znane sg
w Polsce pod nazwami handlowymi Telequartz, Angola, Watanabe. W Stanach Zjednoczonych
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wyroznia si¢ cztery gatunki kwarcu krystalicznego, okreslanego nazwa lascas. Ich
charakterystyke zawiera tabela 45.

Tab. 45. Gatunki lascas produkowanego w Arkansas (USA) (Mineral Facts and Problems. 1985)

Gatunki
I 2 3 4
Cechy wizualne
1 dopuszczalna za- | przeswiecalnosc przeswiecalnosé
wartosc domieszek | 90%, wolny od 50 —60%. do- ek mlecznobialy,
ppm domieszek do- puszczalne pc'x'a “:,‘ ograniczona
strzegalnych golym inkluzje 4130 przeswiecalnosé
okiem gazowe 1 ciekle
Al 15 15 15 20
Fe 2 2 3 5
Ca 1 1 l 1
Mg 1 1 1 1
Na 2 2 15 25
K 2 2 7 10
Li 1 l l |
Ti | 1 1 1
Razem 25 25 4 64

W 1983 r. lascas na rynku amerykanskim osiagaty ceny:
Arkansas lascas loco kopalnia

gatunek 1. 5750 USD/sht
"2 2 645
"3 1265
" 4 807

Crude brazilian pebbles 1 240

W Polsce przezroczyste, bezbarwne krysztaty gorskie sg znane z Jegtowej koto Strzelina.
Wystepuja w kaolinie stanowigcym gniazda w tupku kwarcytowym. Sa to na ogét osobniki
wyjatkowo osiggajace dlugos¢ 20 cm przy grubosci, ktora rzadko przekracza 2 cm. Wystepuja
tez odmiany biatawe. Zwykle sa polamane.

Kwarc pegmatytowy 1 kwarc zytlowy sg podstawowymi surowcami ceramiki szlachetnej i
pokrewnych dziatow. Zastosowanie znajduja przede wszystkim odmiany zawierajace 0,05-
0,006% Fe,Os 1 okoto 0,005% Ti0O,. Surowiec ten jest uzyskiwany z pegmatytow 1 zyt znanych
w Szwecji, Norwegii i ZSRR. Najlepsze jego gatunki uzyskuje si¢ droga przerobki, ktora polega
na rozkruszeniu i1 poddaniu wzbogacaniu magnetycznemu, dziataniu HCl na gorgco 1
przemywaniu wodga. Najlepiej oczyszczone produkty tego rodzaju zawieraja okoto 11 ppm
Fe,0s, 4,5 ppm TiO; 1 32 ppm Al,O3. W ceramice i1 przemysle szklarskim zuzytkowuje si¢ takze
odmiany zawierajagce nieco wigksze ilosci tych domieszek, warto§¢ ich jest odpowiednio
mniejsza. Domieszki te wptywajg bowiem niekorzystnie na jako$¢ wyrobow. Uzywa si¢ maczek
kwarcowych, ktore uzyskuje si¢ przez zmielenie kwarcu, kwarcytu lub piaskow kwarcowych.
Analizy maczek kwarcowych wysokich klas wykazujg zawartos¢ 0,005-0,02% Fe,O; 1 0,015-
0,035% TiO,.

Nazwg kwarc zylowy okresla si¢ odmian¢ kwarcu, ktora stanowi wypeknienie zyt
przecinajacych masywy skalne. Niekiedy odznacza si¢ duza czystoscig. Wykorzystywany
podobnie jak kwarc uzyskiwany z pegmatytow, jest uzywany tez do produkcji zelazostopdéw, np.
zelazokrzemu. Najczesciej w  zyle napotyka si¢ roézne odmiany kwarcu i dlatego ich
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wykorzystywanie jest uwarunkowane wzgledami ekonomicznymi. Wymagania przemystu
ceramicznego sg w tym przypadku takie same, jak dla innych sortymentéw kwarcu, natomiast
przemyst krzemionkowych materialéw ogniotrwatych wysuwa kryteria kwalifikacyjne podane w
tabeli 46.

Tab. 46. Kwarc, kwarcyty i piaskowce kwarcytowe do produkcji krzemionkowych materiatow
ogniotrwatych (BN-74/6761-08)'

.

X : Kwarc Kwarcyty Piaskowce kwarcytowe

! VEJRER KSi99 | KSi98 [KwSi99 |KwSio8| KpSi99 | KpSi9s8 | KpSi97
| Strata

prazenia maks. % 0,2 04 04 0,5 0.4 0,5 0,7
| SiO, w stanie

surowym min. % 99 98 99 98 99 98 97
| ALLO, + TiO, +

alkalia maks. % 04 1,0 0,5 0.8 0,5 1.0 22
Fe,O, w stanie

surowym % 101-03 10305 0.2-0.5 01-04103-06104-08
Gestosc po wypale-

niu w 1460°C  g/cm’ 255-2,60 255263 2,55-2,63
Porowatosc

olwarta w stane

surowam maks. % 1,5 3 6 3 3.5

Porowatosc

otwarta po wypa-

leniu w 1460°C % 8 8 §—7
Gestosé pozorna w sta- &

nie surowym  g/cm’ 2.56—-2.59 2,57 -2.60 2,55-2,62 g6
Gestosc pozorna ‘

po wypaleniu 5 1%

w 1460°C g/cm® 240250 248255 2,40—2,50 540

! Kwarc — Gory Izerskie, Taczalin, Jedrzychowice (Dolny Slq§k). Kwarcyty — rejon bolestawiecki.
Piaskowce kwarcytowe — Bukowa Gora, Wisniowka (Gory Swigtokrzyskie).

Przemyst materiatow ogniotrwatych réwnorzednie niemal traktuje kwarc zylowy,
kwarcyty 1 piaskowce kwarcytowe. Wyrozniane sg ich gatunki:

kwarc - KSi99, KSi98,

kwarcyt — KwSi99, KwSi98,

piaskowce kwarcytowe — KpSi99, KpSi98, KpSi97, produkowane w trzech klasach
ziernowych [, IT 1 IIl. Wymagania im stawiane podaja tabele 46 1 47.

Maczke kwarcowa otrzymuje si¢ przez rozdrobnienie kwarcu zylowego, kwarcytu lub
piasku kwarcowego (tab. 48). Maczki kwarcowe stosuje si¢ do wyrobu ceramiki szlachetnej,
radiowej i elektrotechnicznej oraz uzywa w przemysle emalierskim, zapatczanym, chemii
gospodarczej 1 zapraw kwasoodpornych. W zasadzie do wyrobow ceramiki szlachetnej nalezy
uzywa¢ maczki pochodzacej z przemialu kwarcu zytowego. Norma BN-80/6714-19 wyr6znia —
obok grysiku, miatu, grysu i thucznia — nastgpujace asortymenty maczki kwarcowe;:

M 0,040 — ziarna < 0,040 mm

M 0,063 — ziarna <0,063 mm

M 0,075 — ziarna <0,075 mm

M 0,125 — ziarna <0,125 mm

M0,25 - ziarna<0,25 mm
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Tab. 47. Uziarnienie kwarcu, kwarcytow i piaskowcow kwarcytowych do produkcji materiatow
ogniotrwalych (BN-74/6761-08)

| Uziarnienie I 1 11
= = =
Uziarnienie frakcji giownej mm 10—150 40120 40250

| Zawartos¢ podziarna maks. % 5 10 10

l Zawartos¢ nadziarna maks. %

'; 150200 mm 10 —

| 120—150 mm - 5 »

| 250—300 mm - 5

Tab. 48. Surowiec kwarcowy i jego sktad chemiczny (BN-80/6714-19)

; Gatunek

: Skiadniki E | t [ 2 | 3 | 4 |5 |6
Si0, min. 99,5 98,5 98.5 97,5 95,0 90,0 | 80,0
Fe,O, maks. 0,01 0.06 0,10 0,25 1,50 pie normuje sig
TiO, maks. 0.01 0,02 0,07 nie normuje si¢

Al,O, maks. 03 nie normuje si¢

W Polsce znane sg zyly kwarcowe w Sudetach (np. na Rozdrozu Izerskim) i na ich
przedpolu. Ogétem do 1986 r. rozpoznano 7 zt6z o lacznych zasobach 6 240 000 t kwarcu
zylowego roznej jakosci. Ze wzgledu na wielkos¢ zasobow 1 tatwos¢ zorganizowania wydobycia
najwieksze zainteresowanie gospodarcze wzbudzita Zyta znana na Rozdrozu Izerskim o grubosci
dochodzacej do 60 m. Kopalnia odkrywkowa odstania ja na wysokoéci okoto 30 m. Zyta ta
przecina gnejsy oraz tupki mikowe. Kwarc jest przewaznie mlecznobiaty lub zabarwiony na
odcienie r6zowawe, brunatnawe lub fioletowawe; gruboziarnisty. W spekaniach pojawiajg si¢
nacieki wodorotlenkow Zelaza. Obecne sa niewielkie ilosci mik i innych mineralow. O sktadzie
chemicznym informuje tabela 49. Jego ogniotrwatlo$s¢ waha si¢ w granicach 175-177 sP.
Porowato$é¢ wzgledna $rednio 2,36%, a gestosé 2,64 g/em’. Po wypaleniu wartosci te wynosza
odpowiednio: 4,52% i 2,55 g/em’.

Tab. 49. Sktad chemiczny kwarcu zylowego z Izerskich Garbow

Skiadniki Zawartos¢ w %
od--do srednia
Si0, 85,6 —999 98.9
Al,0, + TiO, 02 — 74 0,5
Fe,0, 0,13— 1,1 0.5
CaO slady— 0,2 0,05
MgO Slady— 0,3 0,03
K.,O slady— 0,2 0,02
Na,O slady— 02 0,01
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W 1979 r. na Rozdrozu Izerskim uzyskano 79 000 t kwarcu dla przemystu ceramicznego
1 hutniczego. Wysoka jakos$¢ kopalin tego zloza stwarza mozliwo$¢ zwigkszenia produkcji
wyzszych gatunkow kwarcu dla przemystu ceramicznego i szklarskiego.

Polska posiada w rezerwie szereg innych zyt, z ktorych na uwagg zastuguje np. ztoze w
Olesznej Podgoérskiej koto Lubomierza, ktore osigga grubo$¢ 20 m i daje si¢ $ledzi¢ na
powierzchni na dlugosci okoto 100 m. Stromo zapadajaca w glab. zyle tworzy kwarc mleczny,
bezbarwny lub zabarwiony wodorotlenkiem Zelaza na brunatno, o wielkos$ci ziarn si¢gajacej 4 i
wiecej centymetrow. Jest interesujaca ze wzgledu na zapotrzebowanie na surowiec do produkcji
szkla krzemionkowego do lamp jarzeniowych. Wykazano bowiem, ze z wysortowanego
najwyzszego gatunku tego kwarcu droga przerobki mechanicznej 1 dziataniem goracego HCI
mozna uzyska¢ odpowiednie sortymenty.

W Barcinku znana jest 5 m grubos$ci zyta kwarcu, ktérego analiza wykazuje zawartos$¢
86,5-98,7% Si0, przy zawartosci 0,65-7,83% Al,Os3, 0,02-0,16% TiO,, 0,14-1,17% Fe,05 1 0,24-
1,38% alkaliow. Podobnie interesujace sa zyly tworzace wychodnie w Nowej Kamienicy
(grubos¢ 12 m, 99,5-99,7% Si0,), Pasieczniku (83,2-98,9% SiO; i 0,8-9,8% Al,0O3) i innych
miejscowosciach. Eksploatowana jest rowniez zyla w Taczalinie koto Legnicy. Grubos¢ sigga 35
m. Stanowi na powierzchni morfologiczny grzbiet o dlugosci okoto 600 m. Kwarc jest wybitnie
zréznicowany, reprezentuje kilka odmian, np. gruboziarnista mlecznobiata, drobnoziarnista
nieco szarawg oraz bialawa z obfitymi brunatnymi naciekami wodorotlenku zelaza. Ich sktad
chemiczny waha si¢ w granicach: 99,95-99,70% SiO,, 0,16-0,60% Al,O;, 0,02-0,29% Fe,Os.
Przemystowa préoba surowca wykazata nieco zubozony sktad: 98,92-97,12% SiO,, 0,22-1,81%
Al,O5 1 0,08-0,45% Fe,Os. Mozna z niego wysortowaé gatunki odpowiadajagce wymaganiom
hutnictwa, przemystu materialéw ogniotrwatych i ceramicznego oraz pokrewnych. Interesujace
odmiany kwarcu zylowego wystepuja w zyle poznanej w Kraskowie: 99,70-98,89% SiO,, 0,15-
0,69% Al,0510,10-0,28% Fe,0;.

Badania przeprowadzone w skali potprzemyslowej na probce o cigzarze kilku ton
wykazaty, ze droga przerobki mechanicznej surowcow produkowanych w krajowych tomach
kwarcu mozna uzyska¢ maczki kwarcowe zawierajace ponizej 0,05% Fe;O; 1 0,01% TiO, tj.
takie jakie sg obecnie sprowadzane do Polski.

Laczne wydobycie kwarcu ze zt6z Rozdroze 1zerskie, Taczali 1 Jedrzychowice w 1978 .
wynosito 122 000 t gatunkow przeznaczonych dla szeroko pojetego przemystu ceramicznego 1
hutniczego.

Istniejg pewne mozliwosci uzyskiwania wyzszych gatunkow kwarcu zylowego droga
zorganizowania selektywnego wybierania ztozona Rozdrozu Izerskim, a takze po przystapieniu
do wybierania matych zt6z, ukierunkowanego na uzyskiwanie mniejszej ale gatunkowo lepszej
produkcji kwarcu. Ten dziatl produkcji surowcow ceramicznych, podobnie jak szeregu innych o
wysokiej jakosci, wymaga szczeg6lnej troskliwosci kierownictwa i zatogi matych zaktadow
gorniczych.

Chalcedon — skrytokrystaliczna, najczgsciej naciekowa odmiana kwarcu. Tworzy wiele
odmian, z ktorych w technice najwazniejsze to: agat i karneol.

Agat odznacza si¢ wstegowym zabarwieniem. Jest wykorzystywany do produkcji
mozdzierzy laboratoryjnych i tozysk, a szczegdlnie pigkne odmiany na kamienie ozdobne. W
Polsce agaty znane sg m.in. z melafirow wystepujacych w okolicy Ztotoryi 1 Nowego Kosciota
na Dolnym Slasku.

Karneol jest zottawoszarawa lub brunatnawoczerwonawa odmiang chalcedonu, ktora
wyroznia si¢ rownomierng twardos$cig 1 $cieralnoscig. Wykorzystywany do produkeji tozysk do
aparatow precyzyjnych, np. tozyska pryzmatowe i czopowe w wagach analitycznych.

Wiele tadnie zabarwionych odmian chalcedonu stanowi surowce obrabiane na kamienie
ozdobne.
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W przemys$le ceramicznym chalcedon ma znaczenie jako gtowny skladnik skat
chalcedonowych: chalcedonitow i krzemieni.

Opal — SiO,nH,0. Nietrwata w przyrodzie bezpostaciowa krzemionka, ktorej
doktadniejsze badania wykazuja istnienie stabo uporzadkowanej struktury przestrzennej o
charakterze zblizonym do cristobalitu lub trydymitu. Pod wptywem dziatanh mechanicznych lub
ciepla przekrystalizowuje w chalcedon lub kwarc. Tworzy odmiany bezbarwne (hialit) lub
rozmaicie zabarwione: opal krwisty, chryzopraz (zielony), opal mleczny, opal szlachetny — dwa
ostatnie okazuja pickng gr¢ barw na bialym tle. Zawarto§¢ H,O moze sigga¢ 21% wag.
Rozpuszcza si¢ w wodnych roztworach NaOH 1 KOH.

Opal powstaje jako produkt dziatalnosci hydrotermalnej niskich temperatur i procesow
hipergenicznych. Tworzy naskorupienia niekiedy rozwinig¢te do pokaZniejszych form
geologicznych (gejzeryty, nawary krzemionkowe itp.) oraz wypeknienia pustek, a takze spoiwo
niektorych skal osadowych. Wydziela si¢ z wod krazacych w skorupie ziemskiej, zwlaszcza w
strefach klimatu suchego, tworzac naskorupienia pustyniowe rozpowszechnione w takich
pustyniach jak Kara-Kum (ZSRR) i1 innych. W sprzyjajacych warunkach rozwijajg si¢ organizmy
zywe o szkieletach opalowych, np. okrzemki, radiolarie, gabki. Ich nagromadzenie prowadzi do
powstania ziemi okrzemkowej, diatomitow, radiolarytoéw, spongiolitow itp. krzemionkowych
skat organogenicznych.

W Polsce opal jest dos¢ pospolity. Odmiana bulasta (menilit) wchodzi w sktad tupkow
fliszu karpackiego. Skaty krzemionkowe w pokaznych ilosciach wystepuja w utworach fliszu
karpackiego, skatach pieninskiego pasma skatkowego, w okolicy Inowtodza nad tukiem Pilicy,
w Gorach Swictokrzyskich i na innych obszarach naszego kraju. Nieznane s3 jednak takie
nagromadzenia opalu, aby mogty stanowi¢ przedmiot eksploatacji i wykorzystania praktycznego.
Jego znaczenie uzytkowe zwigzane jest z wystepowaniem w skatach o znaczeniu surowcowym.

Skaly krzemionkowe

Piaski kwarcowe”

Sposrod pospolitych mineratow skalotworczych kwarc jest najbardziej odporny na
wietrzenie oraz dzialanie mechaniczne w czasie transportu produktow wietrzenia przez
lodowiec, wode czy wiatr. Powoduje to koncentrowanie si¢ jego ziarn w produktach
sedymentacji mechanicznej, ktora prowadzi do powstania zwirow, piaskow 1 mutkoéw, z ktoérych
tworzg si¢ zlepience, piaskowce i mulowce.

Piaski kwarcowe wyrdzniajace si¢ wsrdd osadow sredniookruchowych zasobnos$cig w
ziarna kwarcu powstaja na skutek osadzania si¢ luznych ziarn w $rodowisku wodnym (piaski
rzeczne, piaski fluwioglacjalne — piaski rzeczno-lodowcowe, piaski morskie, piaski plazowe
itp.). Sa to sredniookruchowe luzne skaty osadowe. Ze wzglgdu na sktad mineralny wyréznia si¢
ich rodzaje, sposrdod ktorych dla przemystu ceramicznego 1 szklarskiego najwazniejsze sa:

Piaski szklarskie (niemal monomineralne piaski kwarcowe) wyr6zniajace si¢ duza
zawartoscig SiO; 1 nieznaczng domieszkg tlenkéw barwigcych (Fe,Os, TiO; 1 in.) oraz innych
sktadnikow (Al,O3, CaO, MgO, K,0, Na,O i in.). Sg produktami wietrzenia skal magmowych 1
etamorficznych zasobnych w SiO,, piaskowcow lub innych skat osadowych zasobnych w kwarc
oraz transportu, sedymentacji i diagenezy. Do ich powstania niezbg¢dne jest dziatanie czynnikoéw
chemicznych (H,O, CO,, kwasy humusowe itp.) powodujacych rozktad innych mineratow
skalotworczych, np. mik, amfiboli, piroksenéw itp., takze odprowadzenie produktow wietrzenia
chemicznego. Jednym z mineratéw towarzyszacych kwarcowi w tych piaskach niekiedy w
znaczniejszych ilosciach jest kaolinit. Przy masowej ich przerdbce koncentruje si¢ on w

* Nazwa piasek dotyczy wszystkich luznych skat osadowych sktadajgcych si¢ z ziarn mineraléw odpornych na
wietrzenie o wielkosci 0,1-2 mm. Obok piaskow, ktorych przewazajacym sktadnikiem jest kwarc, znane sg piaski
monacytowe, magnetytowe, granatowe i in.
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osadnikach i1 bywa wykorzystywany jako surowiec towarzyszacy, np. pozyskiwany w
Osiecznicy koto Bolestawca.

Piaski kaolinitowe powstale w podobnych warunkach geologicznych, najczgsciej
stanowig produkt przetworzenia piaskow arkozowych przy pH 5. Czesto wyrdzniajg si¢ malg
zawarto$cig tlenkéw barwigcych. Do piaskéw arkozowych zalicza si¢ te odmiany, ktérych
analizy wykazuja wicksza zawartos¢ alkaliow, a pod mikroskopem dostrzega si¢ ziarna skaleni.
Ich wielko$¢ jest na ogo6t zblizona do wielkosci ziarn kwarcu. Ztoza piaskow kaolinitowych
wykazujg czgsto powigzania z seriami skat zawierajacych glinki lub ity kaolinitowe. Wigksze
znaczenie gospodarcze maja ztoza piaskow kaolinitowych w Butgarii. Wybiera si¢ tam odmiany
zawierajace do 15% AL O; (tab. 50). Oddziela si¢ od nich kaolinit. Duza zawarto$¢ skaleni
alkalicznych w niektorych arkozach, np. znanych w Polsce z okolicy Kwaczaty, wskazuje na
mozliwo$¢ uzyskiwania z nich koncentratow skaleniowych.

Tab. 50. Sktad chemiczny piaskow arkozowych i kaolinitowych

. Piasek kaolinitowy Piasek arkozowy
o5 Kaolinovo (Bulgaria) Ujazd
Skladniki (N. Manolov i in. 1969) (Dolny Slask)
% wag.

S10, 75-92 84,92
ALLO, 5-15 8,94
Fe,0, 0,12—1,20 0,15
no, 0,02-0,07 n.o.
CaO 0,206 slady
MgO 0,1-0.2 slady
K,O 0,1-09 1
Na,O 0,01-0,10 § 484
Strata prazenia 1n.0. 1,88

Piaski kaolinowe (piaski porcelanowe) od poprzednich réznig sie¢ duza zawarto$cig
kaolinitu, czasem przekraczajaca 25%; bywaja odplawiane w celu uzyskania kaolinu
szlamowanego i piasku kwarcowego.

Piaski kwarcowo-wapienne (piaski muszlowe) sa sedymentem mieszanym; zawieraja
ziarna kwarcu 1 fragmenty muszli. Powstajag w strefie brzegowej i plazowej moérz w klimacie
cieptym 1 tropikalnym, takze jako produkt przeniesienia przez wiatr osadow plazowych.
Wowczas zawieraja drobne okruchy muszli, zwykle dobrze obtoczone. S3 stosowane w
polocnoamerykanskim przemysle szklarskim z uwagi na ich rozpowszechnienie, przy
niedostatku piaskéw szklarskich.

Zwykle piaski kwarcowe sa sedymentami eolicznymi, rzecznymi i morskimi nader
pospolitymi w przyrodzie. Osadzane w Wisle 1 innych naszych rzekach niejednokrotnie
zawieraja ponad 92% SiO, oraz znaczne ilosci innych mineratow, np. wodorotlenkow Zelaza.
Obecnos¢ duzych ilosci tlenkow barwigcych czyni je nieprzydatnymi dla przemystu
ceramicznego. Bywaja okreslane nazwami wyprowadzanymi od gléwnego ich zastosowania, np.
piaski budowlane, do betonu komérkowego, podsadzkowe, formierskie itp.

Piaski kwarcowe i1 skaly im pokrewne znajduja szerokie zastosowanie. Ich zuzycie w
Polsce trzeba oceniaé na okoto 100 mIn m*/r. Jest ono duze wskutek masowego zastosowania w
budownictwie wszelkiego rodzaju lacznie z budowa dréog oraz w goérnictwie do wypelniania
wyrobisk. Gdyby nawet poming¢ te masowe zastosowania najpowszechniejszych ich odmian, to
trzeba wskaza¢, ze zapotrzebowanie na najwyzsze gatunki, ktére musza by¢ sortowane i ptukane,
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a niekiedy wykwaszane, wyraza si¢ iloScig ponad 4 min t/r. W trakcie plukania piaskow
szklarskich, formierskich, podobnie jak podczas szlamowania kaolinu, otrzymuje si¢
drobnoziarnista ciemng frakcje mineratéw cigzkich. Jest ona zasobna w cyrkon, granaty, ilmenit,
sillimanit, turmaliny, 1 in. w ilosci 1-2% wag., tj. w ilo$ci kilkudziesigciu tysiecy ton rocznie. Z
frakcji tej mozliwe jest uzyskanie ich koncentratow dotychczas importowanych do kraju.

Najbardziej interesujagcym surowcem przemystu ceramicznego i szklarskiego sa piaski
szklarskie o malej zawartosci tlenkow barwiacych. Zblizone do nich wiasnosciami sg piaski
uzywane w przemysle odlewniczym (piaski formierskie), jako dodatek przy produkcji
krzemionkowych materiatow ogniotrwatych oraz do badania cementu. Wzgledy ekonomiczne
powoduja, ze najczesciej piaski sg wybierane z jednego zloza dla réznych odbiorcow, wsrod
ktérych czotowe miejsce zajmuje przemyst szklarski. Nie sg wykorzystywane w stanie surowym,
tj. takim, w jakim znajduja si¢ w zlozach. Sa ptukane, lepsze gatunki sa wzbogacane roéwniez na
stotach koncentracyjnych, elektromagnetycznie, a nawet chemicznie, np. wykwaszane i
ponownie ptukane. Eksploatacja zt6z piaskdw 1 ich przerdbka musi by¢ starannie zorganizowana
ze wzgledu na konieczno$¢ unikania zanieczyszczen zelazem, rdza, np. z narz¢dzi do urabiania i
srodkow transportowych. Jakkolwiek w wielu technologiach piasek kwarcowy gra ilo$ciowo
dominujacg role, to jednak jego koszt w matym stopniu decyduje o cenie produktu. Ten wzglad
przemawia za uzywaniem mozliwie czystych piaskow uzyskiwanych dzigki staranniejszej,
chociaz drozszej przerdbce kopaliny wydobywanej ze zi6z. Tabela 51 podaje orientacyjne
analizy chemiczne niektorych zagranicznych gatunkow piaskow szklarskich.

Tab. 51. Analizy piaskow szklarskich'

Zloze 1 gatunek

Hohen- |Hohenbocka Hoh‘;nbocka Ashustw(?od. Fontaine-
Skladniki | bocka | Niemcy Niemey Sussex bleau Moll
Niemcy | Ekstra-prima ristall — Wielka Francja Belgia

—Quarzsand I| Brytania
% wag.

Si0, 99,24 99,77 99,89 98,77 99,75 99,24
TiO, 0,13 0,034 0,010 slady 0,037 0.04
Al,O, 0,37 0,070 0,030 0,73 0,086 0,37
Fe,O, 0,033 0,012 0,008 0,01 0,010 0,02
K,O + Na,O 0.11 0,055 0,031 = 0,025 0,18
CaO 0,08 0,057 0,027 0,14 0,047 0,08
MgO 0,01 0,007 - Slady 0,010 0,02
Strata prazenia 0,14 0,066 0,020 043 0,040 0,08

"' Bardzo czystych odmian piaskow szklarskich nie analizuje si¢ na zawarto$¢ SiO,, gdyz btad popetniany przy
tym oznaczeniu bywa wiekszy, anizeli zawarto$¢ szkodliwych domieszek.

Przemyst szklarski wysuwa wymagania dotyczace zawartosci tlenkow barwigcych (TiO,,
Fe,0s, a niekiedy takze innych) oraz uziarnienia. Rygorystycznie stawiana jest sprawa tlenkow
barwigcych, ktorych obecnos$¢ okresla mozliwos¢ uzyskania szlachetniejszych odmian szkfa.
Ekonomika pracy piecow szklarskich jest uzalezniona m.in. od wielkosci ziarn. Ziarna zbyt duze
topig si¢ wolniej 1 wptywaja na zmniejszenie wydajnosci piecéw; zbyt drobne okazuja tendencje
zatrzymywania baniek powietrza w stopie 1 zmuszaja do jego klarowania.

W zalezno$ci od zawarto$ci zanieczyszczen, przede wszystkim zwigzkéw zelaza, w
Polsce wyroznia si¢ klasy piaskow szklarskich, ktorych skiad chemiczny podaje tabela 52 a
przyktady zastosowan — tabela 53. Inne sktadniki piasku sg dopuszczalne w ilosci okreslonej w
porozumieniu mi¢dzy producentem a odbiorca.
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Tab. 52. Sktad chemiczny piaskéw szklarskich (BN-80/6811-01)

Zawartos¢ %
Klasa S10, , _ o Na,O
piasku min Fe,0, N0, AL O, a0 SO; + K,0
maks
Sp 99,5 0,006 0,02 0,15 0,1 0,01
1 99.5 0,010 0,02 0,20 0,1 0.01
la 994 0.015 0,03 0,30 0.1 0.01
2 993 0,020 0,05 0.40 0.1 0,01 nie
5 98,5 0,030 0,08 0,80 0,2 0,02 | normuje si¢
- 98.5 0,050 0,08 0,80 0.2 0,02
97.5 0.080 0.10 0,80 0.3 0,05

6 95.0 1,000 0,20 3.50 1.5 0.15

Tab. 53. Przyktady zastosowan piaskow szklarskich

Wyréznia si¢ odmiany o uziarnieniu specjalnym oraz podstawowym: A i B (tab. 54).

Piaski zawierajace duzo tlenkow barwigcych s3 uzywane do produkcji ciemnych
gatunkow szkta, np. butelkowego. Na og6t jednak nie zawierajg one dostatecznej ich ilosci i
dlatego do zestawu surowcowego muszg by¢ wprowadzane np. maczki bazaltowe lub uzyskane
przez zmielenie tufu.

Producenci szkta przepuszczajacego promienie ultrafioletowe wysuwaja szczegdlne
wymagania pod adresem zawartos$ci TiO,. Piaski niskozelazowe i niskotytanowe przeznaczone
do tych celéw uzyskuje si¢ w wyniku przerobki urobku sposobami mechanicznymi,
elektromagnetycznymi i chemicznymi. Z braku takich gatunkow konieczne staje si¢ uzycie
maczki kwarcowej, otrzymanej z kwarcu zytlowego lub krysztatu goérskiego.
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Tab. 54. Uziarnienie piaskow szklarskich (BN-80/6811-01)

Zawartos¢ %
Frakcja uziarnienie
ziarnowa _ =
mm sscilig podstawowe
A B
> 1,000 0,0 0,0 0,0
1,000 —0,500 0,0 <30 <30
0,500—-0,315 <30 1 1
0,315-0,100 >95,0 § 2940 § =920
0,100 - 0,063 <20 <25 <45
<0,063 <0,2 <0,5 <0,5

Wyjatkowo ostre wymagania stawia przemyst produkujacy wyroby optyczne, naczynia
laboratoryjne, z przezroczystego szkla krzemionkowego. Nie dopuszcza on surowca, ktory
zawiera wigcej niz 0,3% domieszek.

Wiele piaskow szklarskich okazuje brunatnawe zabarwienie spowodowane domieszka
sktadnikéw organicznych (weglowych). Nie jest to szczegélnie szkodliwe, gdyz podczas
stapiania masy wypalaja si¢ niemal bez reszty.

Rozwo6j produkcji szkla 1 ograniczono$¢ zasobow piaskdw odpowiadajacych
wymaganiom tego przemystu, powoduja, ze wzrasta jego zainteresowanie innymi surowcami
krzemionkowymi. Piaski kwarcowe sa uzywane rowniez do szlifowania szkla, zwlaszcza
krysztatow. Wymaga si¢, aby piasek taki zawieratl nie mniej niz 96,5% SiO; 1 co najwyzej 3,5%
substancji ilastych. Jego ziarna powinny by¢ ostrokrawedziste 1 niewydluzone. Wyrdznia si¢ trzy
ich klasy:

klasa M — piaski miatkie,

klasa D — piaski drobnoziarniste,

klasa G — piaski gruboziarniste.

Ponadto w zalezno$ci od zawartosci ziarn frakcji wlasciwej wyr6znia si¢ w kazdej klasie
dwa gatunki: I1II (tab. 55).

Tab. 55. Piasek do szlifowania szkla

Wielkoéé ziarn M D G
mm 1 | I | o |

Il

—-_—

>0,80 niedopuszczalne
nie wigcej niz nie wiece) niz nie wigee) niz
0.80-0,71 O s | s 10 | 10
nie wigcej niz nie wigcej niz
0,71—0,56 4 | 4 7 (- nie mniej niz
nie wigcej niz nie wigcej niz 80 | 65
0,560,315 5 | 10 0 | 15
nie wigcej niz nie wigce) niz nie wigcej niz
0,315-0,180 15 | 20 5 | 65 15 | 15
nie wigcej niz nie wigee) niz nie wigcej niz
0,180—0,063 75 | 65 15 | 15 15 | 15
nie wi¢eej niz nie wigcej niz nie wigcej niz
< 0,063

15|15

15[15

10 l 10
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Zachodnioniemiecka norma DIN 8201 T.5 przewiduje wykorzystywanie do celow
szlifierskich piaskow szklarskich o r6znym uziarnieniu (tab. 56).

Przemyst ceramiki szlachetnej, np. porcelany, uzywa piaskow kwarcowych, ktore nie
powinny zawiera¢ wiecej niz 0,1-0,2% Fe,Os3. Podobnie szkodliwa jest wigksza zawarto$¢ TiO-,
ktoéry podczas wypalania wchodzi w reakcje z Fe,O; 1 powoduje zo6tta barwe czerepu. W
zasadzie do tego celu moga by¢ uzywane piaski szklarskie. W Zwigzku Radzieckim do produkcji
porcelany 1 fajansu stosuje si¢ piaski, ktore po wypaleniu uzyskuja barwe bialg lub nieco
ré6zowawg (tab. 57). Do produkcji cementow kwasoodpornych uzywa si¢ piaskow kwarcowych
zawierajacych: 96-98% SiO,, 1-2% (Al,O5; + Fe,03) oraz nie wiecej niz 0,5% (CaO + MgO).
Wymaganiom tym odpowiada przewazajaca czgs¢ piaskow szklarskich.

Tab. 56. Kwarcowe piaski szlifierskie Tab. 57. Piasek kwarcowy dla ceramiki szlachetnej
(DIN 8201 T.5) (GOST 7031-75)
‘ Zawartos¢! Gatunek
| Wielkos¢ ziarna frakcji Wymagania PK-95 | PK-93
od — do mm glownej %
min. % Fawari
r awartosc: A
' SiO, min 95 93
0 —0,008 20 Fe,O, + TiO, maks. 0,2 03
0,008 -0,016 80 Ca0 maks. 1,0 20
0,016 —0,032 80 kaolinitu maks. 1.0 20
0.032—0.063 80 wilgoci maks. 50 50
0,063 —0,125 80 Strata prazenia 1,0 20
0,125-0,25 80
025 —0.,5 80
05 —-10 80
10 —14 80
14 =20 80
20 -—-28 80

'Przy zawarto$ci podziarna nie wickszej niz 10%.

Badania  wytrzymalosci  cementoéw

. , Tab. 58. Uziarnienie piasku z kop. "Biata Géra"
przeprowadza si¢ na probkach zapraw P P

przeznaczonego do badania wytrzymatosci

wykonanych z badanego cementu oraz ze cementu (PN-87/B-11000)
specjalnie do tego celu przeznaczonych

piaskow z kopalni "Biala Gora" kotlo Sito o wielkosci Pozostalos¢
Tomaszowa  Mazowieckiego. Sg  one oczka, mm na sicie, %
produkowane zgodnie z wymaganiami normy 0.08 98 + 2
PN-87/B-11000. Piasek ten pakowany jest w 0.16 87 + §
worki  szczelnie zamknigte W sposob 0.50 67+ 5
zabezpieczajacy przed ubytkiem zawartosci. 1,00 334+ 3
Wymagane jest aby nie zawieral obcych 1,60 7+5
zanieczyszczen 1 charakteryzowal  si¢ 2,00 0
uziarnieniem okreslonym w tabeli 58.

Piasek do skatodrzewu powinien sktada¢ si¢ z ziarn kwarcu dobrze obtoczonych; nie
moze zawiera¢ domieszek innych mineratéw i okruchéw skat macierzystych. Wielko$¢ ziarn <2
mm, a zawarto$¢ pytlu <3%. Wazne jest, aby objetos¢ wolnych przestrzeni miedzy ziarnami nie
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byta wigksza niz 40% obj. Szkodliwa jest obecno$¢ siarczandow (gips, anhydryt) i siarczkow
(piryt, markasyt), ktorych zawarto$¢ w przeliczeniu na SOs; nie moze przekracza¢ 1% wag.
Podobnie niekorzystne sag domieszki substancji organicznych (wegglowych).

Przy produkcji cegly, dachowek, pustakow i innych podobnych wyroboéw ceramiki
budowlanej z glin zbyt thustych o duzej skurczliwosci wykorzystuje si¢ piaski kwarcowe jako
srodek schudzajacy mase. Znajduja tu zastosowanie piaski kwarcowe $rednio- i gruboziarniste,
wolne od okruchéw skat wapiennych, marglistych, gipsowych i ziarn pirytu. Obecno$¢ innych
sktadnikdw mineralnych nie stanowi przeszkody w ich wykorzystaniu do tych celéw. Chodzi
bowiem tylko o to, aby w trakcie wypalania nie powstawaty produkty szkodliwe dla jakosci
wyrobu.

Przemyst materiatbw ogniotrwalych aktualnie stosuje nieznaczne ilosci piaskow
kwarcowych do produkcji palonek kwarcowo-szamotowych, mas do ubijania kadzi
stalowniczych oraz stosowanych w nich tzw. zamkni¢¢ suwakowych. Piaski z kopalni
"Hermanéwka" koto Zebrzydowej (Dolny Slask), z kopalni "Biata Gora" koto Tomaszowa
Mazowieckiego, z kopalni "Rejowiec" (woj. chelmskie) oraz kopalni "Koszary" koto Ostrowca
Swigtokrzyskiego byty uzywane do produkcji wyroboéw i zapraw krzemionkowych, kwarcowo-
szamotowych 1 szamotowych. Przy ocenie ich jako$ci brano pod uwage sklad chemiczny 1
uziarnienie. Odnosnie sktadu chemicznego wymagania byly analogiczne, jak w odniesieniu do
kwarcytow. Korzystna byta duza zawarto$¢ ziarn <0,09 mm, a zawarto$¢ ziarn wigkszych, lecz
nie przekraczajacych 0,20 mm, nie powinna by¢ wieksza niz 10%. Z krajowych piaskow tego
typu najkorzystniejsze uziarnienie ma piasek z Rejowca. Surowiec taki moze by¢ wytworzony w
niemal kazdym zaktadzie przerobczym piaskow szklarskich.

Piaski kwarcowe do filtrowania wody sg na ogdét znacznie bardziej gruboziarniste od
piaskow szklarskich. Do tego celu uzywa si¢ rowniez zwirdw (zwirki filtracyjne), ktore oddziela
si¢ np. przy plukaniu i sortowaniu piaskow lub zwiréw. Wymagania dotycza duzej zawartosci
kwarcu (z zasady ponad 96%) i ograniczonej do 3% ilosci CaO + MgO oraz braku mineralow
rozktadajacych si¢ w wodzie, tworzacych z nig zawiesiny, oraz takich, ktorych produkty
rozkladu s3a toksyczne. Te ostatnie wymagania w praktyce okazuja si¢ tatwe do wypehienia.
Jezeli chodzi o wielko$¢ ziarn, to przyktadowo mozna poda¢, ze w ZSRR do filtrowania wody
uzywanej do zasilania kottow parowych stosuje si¢ piaski, zawierajace ziarna:

0,3-0,8 mm w ilosci okoto 80%

0,8-2,5 mm w ilosci okoto 10%

2,5-5,0 mm w ilosci okoto 10%
natomiast filtry wody pitnej wymagaja piaskéw o uziarnieniu 0,6-1,0 mm. Warunki te zaleza od
stosowanej technologii filtrowania wody.

Odlewnictwo jest rownorz¢dnym uzytkownikiem piaskow kwarcowych z przemystem
szklarskim. Uzywa naturalne piaski formierskie, ktore moga zawiera¢ pokazne domieszki innych
mineratow poza kwarcem. Og6lng ich charakterystyke i klasyfikacj¢ podaje tabela 59. Obecno$¢
domieszki mineratow ilastych stwarza mozliwo$¢ sporzadzania form do odlewdow. Piaski te sg
eksploatowane m.in. przez mate kopalnie nalezace do przemystu odlewniczego. Zaznacza si¢
przechodzenie z naturalnych piaskéw formierskich na tzw. Masy syntetyczne sporzadzane z
sortowanego piasku kwarcowego i1 spoiwa, np. bentonitu. Piaski formierskie sg zblizone
wlasnosciami do piaskéw szklarskich 1 przewaznie s3 pozyskiwane z tych samych ztoz.
Klasyfikacja ich jest jednak odmienna; musza spetnia¢ wymagania wysuwane przez odlewnie
roznych metali (zeliwa, staliwa, metale kolorowe) o réznej wielkosci 1 rdznej technologii. W
zaleznos$ci od zawarto$ci weglanow i spoiwa, przez ktore rozumie si¢ gldwnie mineraty ilaste i
wodorotlenek zelaza, wyrdznia si¢ klasy piaskow formierskich. Dalszy podzial na grupy jest
dokonany wedlug wielkosci ziarn frakcji gtownej. W przypadku, gdy frakcja gléwna stanowi
ponad 80% masy piasku, okresla si¢ go jako jednorodny; mato jednorodny zawiera jej 60-80%, a
niejednorodny jest taki piasek, ktory zawiera mniej niz 60% frakcji gtdéwne;j.
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Tab. 59. Podstawowe parametry piaskow formierskich (A. Gotas 1979)

Zawartosc Minimalna
Rodzaj Nazwa Kl . : | temperatura
iz iask § lepiszcza | SiO, |weglandw| spiekania
P Py %o min. % |maks. % W °C
Uszlachetniony kwarcowy 1K, 2K <05 96 0,5 1400
Surowy kwarcowy | 3K, 4K <02 96 1,0 1350
O lepiszczu naturalnym | chudy C 2— 8 - 1.0 —
poltiusty P 8—15 - 1.0 -
tiusty T 15—-25 - - -
bardzo G 25-35 - - -
tlusty

Technologia wyrobow wapienno-piaskowych 1 betonow komorkowych stawia

umiarkowane wymagania (tab. 60), ktére spetnia wiele piaskdw pospolicie wystepujacych w
kraju.

Tab. 60. Piaski do produkcji wyroboéw wapienno-piaskowych i betonéw komorkowych

Wymagania “f‘s‘?lwgﬁk‘: 1386’) komorkowe
%

Zawartosc:

Si0, min. 80 80

Na,O + K,0 maks. 0,5

AlL,O, maks. 50

Fe,O, maks. L5

MgO maks. 30

zanieczyszczen

— organicznych ponizej barwy wzorcowej

PN-66/N-06714

— pylasto-ilastych maks. 10,0 5.0
Udzial frakcji:

5,0—-2,5 mm maks. 5-10 15

2,5—0,5 mm maks. 30,0

0,5—-0,05 mm min. 65,0

Polska jest krajem zasobnym w zloza piaskow kwarcowych, ktére sg klasyfikowane
wedhug dominujacego ich uzytkownika. Pomijajac piaski zakwalifikowane jako materialy
podsadzkowe czy kruszywa dla budownictwa mozna wskaza¢, ze dotychczas rozpoznano i
udokumentowano ogolne zasoby geologiczne w ilo$ci:
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piaski szklarskie 30 ztoz 500 min t

piaski formierskie 62 ztoza 126 min't
piaski do produkcji wyrobow wapienno-piaskowych 89 716z 309 min t
piaski do produkcji betonoéw komoérkowych 47 716z 130 min t

Ztoza dwoéch ostatnich rodzajow piaskow kwarcowych sg traktowane jako zloza kopalin
miejscowych, tj. wybiera si¢ z nich piasek dla pobliskich zaktadow przemystowych.

Odlewnictwo dokonato koncentracji produkcji piaskéw formierskich na kilku duzych
ztozach: Szczakowa i1 Bukowno, Grudzen-Las, (przedluzenie ztoza piaskdéw szklarskich Biata
Gora koto Tomaszowa Mazowieckiego), Krzeszowek koto Kamiennej Gory i1 Zrgbice w
wojewddztwie czgstochowskim, a nadto wybiera kilka mniejszych zt6z. W 1985 r. wydobyto w
Polsce 2 256 000 t piaskéw formierskich, ktorych zuzycie jest duze; nie zorganizowano ich
odzysku na wtasciwa skalg.

Podobna koncentracja produkcji rozwingta si¢ w zakresie piaskow szklarskich.
Gléwnymi ich dostawcami s3: Biata Gora (1985 r. — 507 000 t), Osiecznica w wojewoddztwie
jeleniogorskim (414 000 t) i Swiniary koto Tarnobrzega (98 000 t). Nadto piaski te sa
uzyskiwane ze zt6z: Lutynka, Rejowiec koto Chelma, Wyszkéw — Skuszew kolo Ostroteki,
Ujscie Noteckie, Woltomin. Najlepszych piaskow krajowych dostarcza obecnie ztoze Osiecznica.
Laczna produkcja piaskow szklarskich w 1985 r. wynosita 1 153 000 t. O jej strukturze
geograficznej ogdlnie informuje tabela 61.

Tab. 61. Struktura geograficzna produkcji piaskéw szklarskich w Polsce w 1974 1. (A. Gotas 1982)

Priidudit ‘chlkosc produkcji ty?. t Kisa piaskn
ogotem w podziale na klasy
Biala Gora 557,470 71,900 3
279,150 4
’ 206,420 5
Osiecznica 11 268,620 31,360 1
152,550 2
84,710 3
Swiniary 73,360 - 4
Nowogrodziec' 62,500 - 6
Lutynka 36,930 - -+
Wyszkow
Wolomin } 174,880 - pozanormatywna
Ujscie Noteckie
Ogotem 1173,760 - -

"Produkt uzyskiwany w KSM Surmin przy przerobce piaskowca kaolinitowego eksploatowanego ze ztoza
"Maria 1"

W rezerwie przemyst szklarski ma tak interesujace ztoza: Piaseczno koto Tarnobrzega,
Unewel w wojewddztwie piotrkowskim (zasoby rzedu 122 mlin t) 1 Zajaczkow (zasoby 168 min
t) oraz szereg mniejszych zt6z rozmieszczonych w réznych czesciach kraju. Mimo znacznych
inwestycji dokonanych w zakresie urzadzen do wzbogacania piaskow np. ze zloza Osiecznica,
utrzymujg si¢ trudnosci z uzyskaniem piaskow klas wyzszych z wielkich zt6z. Stosunkowo
dobre rezultaty osiaggni¢to z wykorzystaniem stosunkowo niewielkiego ztoza Lutynka. Dalszy
problem stwarzaja koszty transportu na wielkie odlegtosci duzych mas piaskéw. To zwraca
uwage na zloza mniejsze, ale dogodniej potozone w stosunku do hut, a wiec do tradycji
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dawniejszych, gdy hutnictwo szkta taczyly silniejsze niz obecnie zwigzki ze ztozami gtéwnego
surowca, tj. ze ztozami piaskow szklarskich.

Ztoza Biatej Gory (tab. 62) i pobliskie ztoza piaskéw formierskich Grudzen — Las tworza
utwory deltowe osiggajace migzszos¢ 50 m. Lokalnie obserwuje si¢ przewarstwienia materiatem
gruboziarnistym, ktéry ma wartos¢ jako zwirki filtracyjne. Ztoze zaczgto eksploatowaé w 1922
r.; do pelnego rozwoju dziatalnosci gorniczej doszto dopiero w ostatnich dziesigtkach lat, gdy
wybudowano zaktad przerdbezy. Dzigki temu roczna produkcja mogta osiggna¢ kilkaset tysigcy
ton piaskow szklarskich. W ztozu wystepuja piaski klasy 4, 5 i 6, natomiast po przerobce mozna
uzyskiwac¢ piaski klas 3 1 4. W toku przerébki uzyskuje si¢ okoto 10 000 t zwirkdéw filtracyjnych
uzywanych do oczyszczania wod pitnych i1 przemystowych.

Tab. 62. Piaski szklarskie niecki péinocno-sudeckiej, synkliny Tomaszowskiej i rejonu Tarnobrzega
(J. Hammer 1987)

Niecka polnocno- Synklina Rejon
Parametry -sudecka (1) tomaszowska (2) Tarnobrzega (3)
w %
Skiad chemiczny:
S10, 97.76 —99.,77 96,08 —99,80 95,02 —99,66
Fe,0, 0,006 - 0,160 0,001 - 1,00 0,02 — 038
TiO, slady — 1,84 slady — 1,75 0,007 — 0,147
CaO slady — 0,25 0,00 — 0,90 0.00 — 5,28
Zawartosc frakcji
podstawowej 75,15 —88,06 66,10 —92.80 88,76 —97,97

Drugim ze wzgledu na wielko$¢ produkcji o$rodkiem jest Osiecznica. Z tego zloza
uzyskuje si¢ piaski szklarskie najlepsze z produkowanych w Polsce (do klasy 1 wilacznie).
Sprzyja temu zasobne ztoze, ktorego miazszos¢ sigga 40 m, oraz praca nowoczesnego zaktadu
przerdbczego wyposazonego w ptuczki, stoly koncentracyjne i separator elektromagnetyczny.

Piaski kwarcowe wysokiej czystosci tworza wychodnie w poblizu wioski Swiniary nad
Wista koto Baranowa (piaski baranowske). Ich eksploatacje rozpoczeto ponownie w 1952 1., a w
latach nastgpnych rozpoznano to ztoze. Jego migzszos¢ sigga 17-25 m, a w spagu zloza siarki w
Piasecznie 1 Machowie 45-50 m. Piaski wystepuja w 2-3 poktadach przedzielonych cienkimi
poktadami piaskowcoOw wapnistych. Sktadaja si¢ z ziarn $redniej 1 duzej wielkosci. W niektérych
tawicach zawieraja niemal wytacznie ziarna o wielkosci 0,10-0,30 mm, a wigc optymalne dla
przemystu szklarskiego. W 1985 r. z tego ztoza wydobyto 98 000 t piasku. Analizy chemiczne
wykazujg znaczne wahania w zawartosci tlenkéw barwigcych 1 innych sktadnikow (tab. 63).
Piaski baranowskie stanowig dobry surowiec do produkcji droga ptlukania piaskéw szklarskich
klas 3-6, takze piaskoéw formierskich.

Niewielkie ztoza piaskow kwarcowych wysokiej czystosci, ktore stanowig wschodnie
przedhuzenie zt6z huzyckich (Hohenbocka i in.), wystepuja w okolicy Zar i Zagania (Lutynka i
in.). Znane sg réwniez inne ztoza w poblizu Bolestawca (Wierow, Hermanow, Kleszczowa).
Niektére z nich sg zwigzane ze zlozami kwarcytow stanowigcych surowce przemystu
krzemionkowych materialdéw ogniotrwatych.

Ze 716z eksploatowanych w Ujsciu Noteckim (woj. pilskie) i w Skuczewie koto
Wyszkowa (woj. ostroteckie) uzyskuje si¢ po kilkadziesigt tysigcy ton piasku szklarskiego
rocznie dla pobliskich hut.
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Tab. 63. Sktad chemiczny piaskéw kwarcowych ze Swiniar koto Tarnobrzega

=i Zawartos¢ w % wag.

repam Si0, TiO, Fe,0, ALO,  [CaO + MgO
Gorny

od — do 98,77—92,38

Srednio 0743 0,096 0,0125 091 0,96
Srodkowy

od — do 99.43 —-95.02 0.18—0,05 0.13—0.06 1.48 —-0.61

srednio 97,93 0,127 0,088 0,86 0.43
Dolny

od — do 99.02—-97.07 0.22—-0.07 0.14—-0.66 1.50—0.66

srednio 97,99 0,155 0,107 1,07 0,30

Piaski kwarcowe uzyskiwane przy wzbogacaniu skal kaolinitowych

Wsrod skat kaolinitowych mozna wyr6zni¢ dwa rodzaje charakteryzujace sie obecno$cia
duzych ilo$ci ziarn kwarcu. Sg to: kaoliny i piaski kaolinitowe oraz chude ity kaolinitowe. Nie
mozna poprowadzi¢ granicy miedzy piaskiem z umiarkowang zawarto$cig kaolinitu a itlem
kaolinitowym z ograniczong zawartoscig ziarn kwarcu. Podczas odptawiania kaolinitu, tj.
wytwarzania kaolinu szlamowanego, oddzielane sa =ziarna kwarcu. Bywa to produkt
warto$ciowy. Zaleznie od czystos$ci i uziarnienia jest wykorzystywany podobnie do naturalnych
piaskow kwarcowych w przemysle ceramicznym, szklarskim, a najgrubsze frakcje bywaja
uzywane jako zwirki filtracyjne. W procesie tym otrzymuje si¢ rowniez ciemng frakcj¢ zasobng
w mineraty cigzkie (str. 100).

Kwarc oddzielany podczas obrobki kaolinu jest gruboziarnisty; czgsto zawiera ziarna o
ksztattach urozmaiconych, zadziorowatych. Produkt uboczny zawiera tez domieszki anatazu,
cyrkonu, turmalinu, magnetytu i in. Praktyczne jego wykorzystanie wymaga opracowania
technologii dostosowanej do charakteru petrograficznego ztoza. W przypadku kaolindéw, ktére
powstaty w wyniku przeobrazenia arkoz, tj. piaskéw zasobnych w skalenie, uzyskuje si¢ piasek
kwarcowy o ziarnach nieco zaokraglonych.

Najkorzystniejszym przypadkiem jest wzbogacanie skat piaszczysto-kaolinitowych, tj.
piaskow kaolinitowych czy chudych glin kaolinitowych. Bez trudu oddziela si¢ w tych
przypadkach kaolinit od wigkszych ziarn kwarcu.

W Polsce eksploatuje si¢ zloze stabo zwigztych piaskowcow i piaskow kaolinitowych w
poludniowej czesci niecki bolestawieckiej (Dolny Slask). W wyniku przerobki urobku z kopalni
"Maria III" uzyskuje si¢ 15-20% kaolinu szlamowanego oraz duze ilo$ci produktu piaszczystego.
Ujemna jego cecha, ktérag mozna usung¢ przez doktadniejsze plukanie, jest zbyt duza zawartos¢
Al,Os. Dalszym zagadnieniem jest konieczno$¢ mechanicznego odsortowania
frakcji wymaganej przez przemyst szklarski. W 1985 r. ze ztoza "Maria III" uzyskano okoto 50
000 t piasku dla tego przemystu.

Kwarcyty

Petrograficzna nazwa kwarcyty dotyczy metamorficznych skat krzemionkowych
zbudowanych niemal wyltacznie z kwarcu. W technice ta sama nazwa obejmuje si¢ wszystkie
skaty zasobne w SiO, przydatne do produkcji krzemionkowych materiatéw ogniotrwatych.
Kryterium to wylacza wigkszo$¢ skal w petrografii nazywanych kwarcytami. Z tego wzgledu
niezbedna jest ostroznos$¢ przy interpretowaniu wynikow badan petrograficznych kwarcytow pod
katem zainteresowan surowcowych i odwrotnie; okreslenia surowcowe bywaja nieprawidlowe
pod wzgledem przyrodniczym. Omoéwione zostang kwarcyty w zrozumieniu technicznym z

108



wylaczeniem kwarcu zytowego, chalcedonitow i krzemieni, ktore tez bywaja wykorzystywane
przez przemyst krzemionkowych materiatow ogniotrwatych. Nazwe¢ kwarcyty ograniczymy
zatem do zdiagenezowanych skal osadowych zblizonych do piaskowcéw kwarcowych. Wazna
ich cecha, obok sktadu chemicznego, jest struktura i wewnetrzna budowa spoiwa kwarcowego
czy pokrewnego. Wywiera ono wplyw na szybkos$¢ przemian polimorficznych substancji SiO,
(tab. 45) zachodzacych podczas wypalania materiatow krzemionkowych 1 w czasie ich pracy w
piecach przemystowych. Wskutek przemian polimorficznych SiO, w trakcie ogrzewania do
1460°C:

kwarcyty zwigkszajg objetos¢ o 4,8-11,4%

piaski " " o 0,4-13,6%

krzemienie " " o okoto 12,0%
przy czym zmniejsza si¢ wytrzymatos¢ mechaniczna produktu wypalonego. Gruboziarniste
odmiany skat kwarcowych wskutek silnego ogrzewania, a zwlaszcza nastepujacego potem
ochtadzania, tracg spoisto$¢.

Ze wzgledu na strukture, tj. zespot cech uwarunkowanych:

- stopniem skrystalizowania sktadnikow skaty;

- wielko$cig indywiduéw mineralnych w ujeciu bezwzglednym lub wzglednym w
odniesieniu do wspotwystepujacych;

- prawidltowos$cig wyksztatcenia ziarn mineratow; wyroznia si¢ nastgpujace odmiany
kwarcytow:

1. Kwarcyty bezpostaciowe (cementowe), skladajace si¢ z ziarn i pylu kwarcowego,
spojonych bardzo drobnoziarnista odmiang SiO, skrystalizowang w niskich temperaturach.
Wyro6znia si¢ tu:

a) kwarcyty kontaktowe, w ktorych ilo$¢ spoiwa jest tak mala, ze wystarcza zaledwie na
powigzanie ziarn kwarcu w poblizu miejsc zetknigcia si¢;

b) kwarcyty podstawowe (bazalne), w ktorych ziarna kwarcu sg rozsiane wsrod
przewazajacego spoiwa krzemionkowego. Na ich przetamie mozna nieuzbrojonym okiem
wyrozni¢ wigksze ziarna kwarcu, niekiedy dobrze obtoczone. Typowe dla nich jest spoiwo
skrytokrystaliczne, rzadziej za$ optycznie bezpostaciowe.

2. Kwarcyty krystaliczne (skaliste) — to piaskowce kwarcowe przekrystalizowane na
skutek proceséw diagenezy. Odznaczajg si¢ dobrym wykrystalizowaniem SiO, w formie kwarcu,
obecnos$cig obwodek regeneracyjnych wokoét ziarn pierwotnie osadzonych, struktura ziarnistg o
zadziorowatych liniach granicznych ziarn oraz zazwyczaj rowng ich wielko$cig. Wyrdznia je
wysoka wytrzymato$¢ na Sciskanie, ktora moze znacznie przekracza¢ 200 MPa. Sa to kamienie
drogowe oraz surowiec na kruszywo do betonu.

3. Kwarcyty ziarniste, tj. piaskowce, ktorych pierwotne spoiwo, np. ilaste lub weglanowe,
zostalo wyparte 1 zastgpione przez krzemionk¢ w mniejszym lub wigkszym stopniu
skrystalizowang.

4. Zlepience kwarcytowe, tj. skaly powstale na skutek spojenia krzemionka zwirow lub
zwirkéw kwarcowych, czy kwarcytowych. Na ogo6t wielkos¢ ich ziarn nie przekracza 10 mm.

Ze wzgledu na wielko$¢ ziarn kwarcu w tych skatach bywaja wyrdzniane trzy ich
odmiany:

a) kwarcyty cementowe zawierajace wiecej niz 50% ziarn mniejszych od 0,01 mm, ktore
stanowig spoiwo spajajace wigksze ziarna;

b) kwarcyty ziarniste zbudowane przewaznie z ziarn o wielkosci 0,1-0,3 mm i
zawierajgce mniej niz 3% spoiwa drobnoziarnistego;

¢) kwarcyty gruboziarniste zawierajace pokazng ilo$¢ ziarn o wielkosci dochodzacej do
10 mm.

Za kryteria w okre$laniu warto$ci kwarcytéw jako surowca dla przemyshu
krzemionkowych materiatéw ogniotrwatych przyjmuje si¢ cechy fizyczne 1 sktad chemiczny:
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1. kwarcyt nie powinien zawiera¢ makroskopowo dostrzegalnych zanieczyszczen, np.
duzych naciekéw wodorotlenkéw zelazowych, wktadek stabiej spojonych piaskowcow
krzemionkowych itp.

2. powinien zawiera¢ 97-99% SiO,. Szkodliwe sa domieszki Al,O3 1 TiO,. W przypadku
gdy zawarto$¢ TiO; jest mniejsza od zawartosci Al,Os;, wowczas do produkcji najlepszych
materialdéw ogniotrwatych dla stalowni uzywa si¢ surowcoéOw o zawartosci Al,O; <0,5%, a do
materiatow przecig¢tnej jakosci dopuszcza si¢ nawet surowce zawierajace do 1,4% Al,Os. Z
surowcOw charakteryzujacych si¢ podwyzszong iloScia Al,O; mozna wytwarza¢ materialy
przeznaczone dla koksowni i gazowni. Rzadko si¢ zdarza aby zawarto$¢ TiO, gérowata nad
Al,O3. Ograniczona zawarto$¢ CaO, FeO, MnO 1 MgO nie stanowi cechy ujemne;j; dziataja one
przyspieszajaco w procesie wypalania na przemiane kwarcu w trydymit, ktory jest najbardziej
pozadana faza wyrobu krzemionkowego. W przypadku zbyt malej ich zawarto$ci bywaja
wprowadzane do masy przed formowaniem wyrobow.

3. Gestosé 2,64-2,66 g/em’,

4. Twardo$¢ powinna zbliza¢ si¢ do 7 w skali Mohsa. W ZSRR wyrdznia si¢ cztery
gatunki kwarcytow w zalezno$ci od zachowania si¢ podczas rozdrabniania: kwarcyty bardzo
twarde, kwarcyty twarde, kwarcyty srednio twarde i1 kwarcyty migkkie, najpodatniejsze do
mielenia. Ten podziat jest wazny ze wzgledu na zuzywanie si¢ urzadzen mielgcych i zuzycie
energii podczas przygotowania masy.

5. Ze wzgledu na porowato$¢ wzgledna wyrdznia si¢ cztery sortymenty kwarcytow:

Kwarcyty:  bardzo zwarte porowatos¢ wzgledna <1,2%

zwarte " " 1,2-4,0%
porowate " " 4,0-10,0%
bardzo porowate " " >10,0%

Za warto$ciowe uwaza si¢ kwarcyty, ktérych porowato$¢ wzgledna jest mniejsza niz
7,5%. Kwarcyty o porowatosci po wypaleniu w 1460°C > 10% oraz niezachowujace zwartosci
struktury nie mogg by¢ uzyte do produkcji krzemionkowych materiatéw ogniotrwatych.

6. Ogniotrwalo$¢ kwarcytéw jest wyzsza niz 173 sP, niekiedy nawet 177 sP.

7. Najkorzystniejsze sg odmiany kwarcytow zasobne w spoiwo oraz zawierajace mate
ziarna kwarcu. Niekorzystne sg natomiast duze jego osobniki, zwlaszcza gdy sa niedoktadnie
powigzane spoiwem. Z tego wzgledu niezbedne dla technologii jest rozeznanie struktury
surowca w badaniach mikroskopowych i ustalenie rodzaju
spoiwa (skrytokrystaliczne, bezpostaciowe itp.). Dokonuje si¢ tez pomiaru wielko$ci ziarn
kwarcu.

8. W kwarcytach dobrej jakosci przemiany polimorficzne SiO; nie zachodza zbyt szybko.
Nie powinny one powodowaé zbyt duzych zmian objetosci (ros$nigcie kwarcytu), a po
ochtodzeniu podatnosci do kruszenia si¢. W zaleznosci od szybkosci przemian polimorficznych
SiO, wyrdznia si¢ odmiany kwarcytow (tab. 64). Do produkcji krzemionkowych materialow
ogniotrwatych uzywa si¢ kwarcytéw wolno i $rednio przemieniajacych si¢. Kwarcyty szybko
przemieniajgce si¢ mogg by¢ wykorzystywane jako domieszka.

Tab. 64. Odmiany kwarcytow wyrozniane ze wzgledu na szybko$¢ przemian
podczas ogrzewania (Z. Tokarski 1960)

Odmiany Gestosc po wypaleniu

- dal 7

: : przez | h, w 1460°C g/cm”
Bardzo wolno przemieniajgee si¢ > 250

Wolno przemieniajgce si¢ 2.50—245

Srednio przemieniajace si¢ 245240

Szvbko przemieniajuace si¢ < 240
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W  przyrodzie stosunkowo czesto wystepuja skaly krzemionkowe 1 kwarcowe
odpowiadajace poszczegdlnym wymaganiom. Przemystowag wartos¢ maja jednak tylko te, ktére
spelniajg wszystkie warunki, a takze te, ktére wykazaty przydatnos$¢ dla okreslonej technologii w
wyniku proby wykonanej w skali przemystowej. Rozpoznanie zloza kwarcytu dla przemystu
materiatléw ogniotrwatych jest trudnym zadaniem.

Najwazniejszymi rejonami wystepowania zt6z kwarcytow przydatnych dla przemystu
materiatéw ogniotrwatych w Polsce s3:

- okolice Bolestawca na Dolnym Slqsku (Milikow, Kleszczowa, Kliczkéw, Parzyce),
ktorych zasoby pozostate po odstgpieniu od wybierania wynosza jeszcze 1 215 000 t. W okresie
powojennym pozyskiwano tutaj najlepsze surowce tego typu w Polsce.

- Gory Swigtokrzyskie z licznymi wychodniami i fomami w okolicach Bielin, Bukowe;
Gory, Wojtkowej Gory, Swiniej Gory i in. Rozpoznano tu 6 ztéz kwarcytéw przydatnych do
produkcji krzemionkowych materialdéw ogniotrwatych o lacznych zasobach rozpoznanych 20
793 000 t (1985 r.), a wydobycie skoncentrowano na ztozu Bukowa Gora I, z ktorego w 1985 r.
uzyskano 256 000 t kwarcytu.

Nadto kwarcyty tworza mniejsze nieeksploatowane wystgpowania, np. w okolicy
Strzelina, Gryfowa Slaskiego, Ostrzeszowa w wojewodztwie kaliskim.

Ze wzgledu na jako$¢ surowca najcenniejsze sg liczne, jakkolwiek niewielkie, zloza
bolestawieckie (Parzyce, Kleszczowa 1 in.). Sg to sedymenty rzeczne i jeziorne wieku
trzeciorzedowego, na ktore skladaja si¢ glownie piaski, zwirki 1 zwiry o réznej wielkos$ci ziarn i
o réznym stopniu wysortowania. Czg$¢ z nich to piaski szklarskie. Odprowadzeniu innych, poza
Si0,, sktadnikéw tego osadu sprzyjat ciepty klimat oraz obfito§¢ wod jeziornych zasobnych w
produkty rozkladu roslin, ktorych resztki stanowig wspotwystepujace wegle brunatne. Ich pH
byto niskie 1 sprzyjalo odprowadzeniu Zelaza, manganu, wapnia i magnezu oraz alkaliow. W
tych warunkach doszto tez do utworzenia kwarcytow, ktore tworza wiele odmian od stabo
spojonych piaskowcow po skaly zlewne z bardzo obfitym skrytokrystalicznym spoiwem.
Spotyka si¢ tam lawice bardzo wolno 1 wolno przemieniajacych si¢ cementowych 1 ziarnistych
kwarcytow, ktorym towarzysza mniej warto§ciowe surowce Grubiej ziarniste 1 bezwartosciowe
skaly bardzo porowate o skapym spoiwie. O jakosci niektorych odmian informuje tabela 65. Dla
przemystu materialow ogniotrwatych wybierano z tych z16z odmiany, ktérych ogniotrwatos¢
wynosita 173-175 sP. Produkowano z nich rowniez kwarcyt mielony uzywany jako sktadnik mas
ogniotrwatych dla elektrycznych piecow indukcyjnych o uziarnieniach: 0-1, 0-2, 2-4 1 4-8 mm.

Tab. 65. Wilasnosci niektorych kwarcytow bolestawieckich (J. Pokusa 1971, T. Ostrowski 1972)

i . Kliczkow ;
~— Zloze Kleszczowa " Nawojow
T : (kop. Edek™) ok
Kwarcyt T
3 e cementowy zlepiencowy cementowy

Sklad chemiczny:

|
Si0, % wag 98.94 9941 98,5 :
Al,O, % wag. 0,27 0,23 0,4
Fe,O, % wag 0.06 0.04 0.5 ’
(i\,‘.\'.«‘\.
— W stanie surowym g/cm’ 2,65 2,64 2,65
— po wypaleniu
w 1460°C g/cm? 2,50 2,54 2,44
Porowatos¢ otwarta
W stanie surowym % 1,2 26 1.9
— po wypaleniu
w 1460°( 6,3 10,2 9,2
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Jako sktadnik krzemionkowych zapraw kwasoodpornych uzywana jest réwniez maczka
uzyskiwana prze rozdrobnienie piasku kwarcowego, andezytu i drogg przerdbki naturalnych
mutkéw kwarcowych. Wyrdznia si¢ trzy ich odmiany: maczki uzyskiwane przez zmielenie
surowcow mineralnych, z dodatkiem fluorokrzemianu sodowego i z dodatkiem fluorokrzemianu
potasowego.

Wiréd zdiagenezowanych skat osadowych kambru Gor Swictokrzyskich wystepuja
piaskowce kwarcytowe, tworzac seri¢ o grubosci okoto 200 m, przedzielong tupkami ilastymi,
piaszczystymi i szarogtazami. Na zachodzie (Wisnidéwka kolo Zagnanska, Mastow, Machocice)
wyroznia si¢ dwa ich pakiety, ktore ku wschodowi lacza si¢ i tworza grzbiety centralnej i
wschodniej czgsci Lysogor. Urabiane s3 m.in. w tomie kolo Wisniowki, ktory dostarcza
piaskowcow kwarcytowych o spoiwie regeneracyjnym. W 1975 r. na szerokg skale rozpoczeto
eksploatacj¢ dewonskich piaskowcow kwarcytowych ze zloza Bukowa Gora w Lacznej koto
Kielc. Bedzie ono przez kilkanascie lat podstawowa baza surowcowa krajowego przemystu
krzemionkowych materialdéw ogniotrwatych. Piaskowce kwarcytowe wystepuja réwniez w
pasmach: Zgorskim, Postowickim, Dyminskim, Cisowskim, Orlowinskim oraz w okolicy
Klimontowa. Wyr6zniaja si¢ wytrzymatoscig na $ciskanie, ktora przekracza 225 MPa. Otwarty
pozostaje problem, ktory polega na opracowaniu i wdrozeniu technologii produkcji wyrobow
krzemionkowych wysokiej jakosci z kwarcytow S$wigtokrzyskich (tab. 66). Jest on
rozwigzywany od przeszio pot wieku. Pierwsze interesujgce wyniki uzyskano przed II wojng
$wiatowa z kwarcytow wystepujacych na Swiniej Goérze koto Kielc. Ztoze to byto
eksploatowane przez przemyst materiatow ogniotrwatych. Od 1955 r. weszlo w sklad rezerwatu
lesnego; Wybieranie kwarcytu zawieszono.

Tab. 66. Whasciwosci niektérych kwarcytow §wietokrzyskich
(J. Pokusa 1971, T. Ostrowski, M. Drozdz 1963 i in.)

Zloze
Wiasciwosci Bukowa ROTRY Wierzejska Wojtkowa Biskupie
Géra. | VAnIOW ka Gora Gora Doty
Skiad chemiczny: 7 B
S10, % wag. 99.07 97.51 96,7—98.9 97,6 —98.,0 08,8
AlLO, % wag. 0,38 1.60 0,5-1,5" 09—1,1" 0.7
Fe,O, % wag 0.08 0,13 0306 04—0.8 0.2
Gestosc:
— W stanie surowym
g/cm” 2,65 2,65 2,66 2,65 2,65
— po wypaleniu
g/cm? 2,53 2,48 2,52 2,50 2,56
Porowatosc otwarta:
— W stanie surowym
% 2,0 1.0 1.3-16 2,2 4.0
— po wypaleniu % 10.1 8.2 8,0 9.7 10,0

'ALO; + TiO,

Gory Swigtokrzyskie to baza surowcowa kwarcytowego kamienia tamanego i kruszywa
do budowy drog i nawierzchni kolejowych oraz kruszywa do betonu. Mata czg$¢ z nich
odpowiada warunkom, jakie stawia przemyst krzemionkowych materiatow ogniotrwatych.

W potudniowej czesci wojewddztwa kaliskiego w okolicy Ostrzeszowa i Parzynowa,
takze bardziej ku zachodowi wystepujg kwarcyty wolno przemieniajace si¢. Sg to skaly osadowe
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o naturze podobnej do kwarcytow bolestawieckich. Daleko posunigta diageneza nadata osadom
piaszczystym charakter bardzo zasobnych w SiO, piaskowcéw lub pseudozlepiencow
kwarcytowych. Krzemionka cementujaca osad pochodzi z okrzemek, ktore osadzity si¢ wraz z
towarzyszacymi piaskowcom osadami ilastymi. Taka geneza spoiwa krzemionkowego wyrdznia
je w porownaniu z kwarcytami bolestawieckimi pod wzgledem wtasnosci technologicznych. Sa
to wysokiej jakosci kwarcyty cementowe o bardzo obfitym spoiwie. W latach 1935-1939 byly
eksploatowane poczatkowo metodg odkrywkowa, a nast¢pnie — podziemng. W 1939 r. koszt
wydobycia 16-krotnie przewyzszat ceng kwarcytow ze Swiniej Gory koto Kielc. Pogarszajace
sic wraz z glebokoscia warunki geologiczno-gérnicze (doplyw wody do wyrobisk),
spowodowaty odstgpienie od ich wybierania.

Aktualnie w Polsce do produkcji krzemionkowych materiatow ogniotrwatych stosuje si¢
tez importowane ze Zwigzku Radzieckiego kwarcyty ze ztoza Owrucz nad Prypecia.

Czechostowacka norma CSN 72 1230 okresla wymagania stawiane surowcom
krzemionkowym przeznaczonym do wyrobu krzemionkowych materiatow ogniotrwatych,
zelazokrzemu i krzemu metalicznego (tab. 67). Wyrdznia:

Kl - kwarcyty bezpostaciowe, np. ze ztoza Kamenna Woda;

K2, K3 - stowackie limnokwarcyty, np. ze ztoza Sobov;

K4 - surowce przeznaczone do produkcji zelazokrzemu i krzemu
metalicznego;

K5,K61K7 - kwarcyty przekrystalizowane do wyrobu krzemionkowych materiatow
ogniotrwatych.

Tab. 67. Surowce krzemionkowe do wyrobu krzemionkowych materialow ogniotrwatych,
zelazokrzemu i1 krzemu (CSN 72 1230)

Gatunek
Cecha
Kl K2 K3 K4 K5 K6 K7
Zawartosc:
Si0, min. % 96,5 97.5 96,5 98,5 97.5 97.0 96,0
Al,O, maks. % 1,5 0,5 0.9 0,3 0,7 08 1,5
Fe,0, maks. % 0.6 1.3 1.7 0,2 0.8 1,1 1,5
TiO, maks. % nie normuje si¢ 0,10 nie normuje si¢
CaO maks. % nie normuje si¢ 0,20 0,10 nie normuje si¢
P,O, maks. % nie normuje si¢ 0,03 | 004 ' 0,04 | 0,05
Ogniotrwalos¢
zwykla min. sP  [173/175]173/175] 173 n.n. 173 [171/173] 171
Masa pojedynczego
kawalka maks. kg 20 20 20 nie normuje si¢
Wielkos¢ ziarn mm nie normuje si¢ 40125
Zawartosc ziarn
< 40 um maks. % nie normuje si¢ 5 5 8 13

Kwarcyty slodkowodne (limnokwarcyty)

Sa to skaty zbudowane z krzemionki bezpostaciowej, chalcedonu i kwarcu w zmiennych
stosunkach; porowate lub komoérkowe. Ich wystepowanie jest zwigzane z mtodszymi utworami
geologicznymi, np. trzeciorzedowymi. Wybierane sg na potrzeby przemystowe w Basenie
Paryskim i w Nadrenii. Nie znane w Polsce.
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Chalcedonity i rogowce

Nazwa chalcedonit dotyczy skaly zbudowanej gléwnie z chalcedonu wykrystalizowanego
z krzemionki tworzacej szkielety organizméw, np. gabek, radiolarii i innych (chalcedonity
spongiolitowe, radiolarytowe i in.). Zawierajg domieszki kwarcu, opalu, wodorotlenkow zelaza,
mineratow ilastych i in.

Chalcedonity spongiolitowe (tab. 68) odstaniajg si¢ nad Pilica w poblizu Inowltodza,
Teofilowa i Luboczy. Tworzg tawice przewarstwigjace si¢ z piaskami, mutkami i pelitem
kwarcowym. Laczna ich migzszo$¢ sigga kilkunastu metréw. Sedymentacja osadu nastgpowata
w plytkim morzu, ktérego woda byta wzbogacona w SiO,, w nastgpstwie intensywnego
wietrzenia skat na pobliskim ladzie. Mlecznobiate, czgsciej jednak niebieskawe. W dotyku
szorstkie, o przelamie nierownym lub muszlowym, kawerniste.

Tab. 68. Sktad chemiczny chalcedonitow spongiolitowych z rejonu Tomaszowa Mazowieckiego
(J. Pokusa 1971 i in.)

Teofilow k/Inowlodza Lubocz
Skladniki (T. Ratajczak, P. Wyszomirski 1991) (J. Pokusa 1971)
% wag.

S10, 04.35—-99.54 98,40
Al,O, 040— 3,69 0,37
Fe,O, 0,12— 049 0,12
no, 0,01 0,23 0.09
(’ud 0,01 - 0,10 0,08
MgO 0,01— 0,04 0,03
K.O 0,06 — 042 n.o.
\‘;1,(_) 0,01 — 0,04 n.o.
Strata prazenia 089—- 1,28 091

n.0. — nie 0znaczono

Z technologicznego punktu widzenia jest to surowiec szybko przemieniajacy sie¢, ktory
moze by¢ wykorzystywany jako sktadnik dodatkowy do produkcji wyrobow krzemionkowych,
tj. w mieszaninie z kwarcytami. Tabela 69 podaje wymagania stawiane przez przemyst
krzemionkowych materialdow ogniotrwalych. Otrzymane z nich maczki moga byc
wykorzystywane jako wypetniacz farb 1 laierow. Chalcedonit z Teofilowa jest interesujacym
surowcem do wytwarzania sztucznie barwionych, charakteryzujacych si¢ trwalym zabarwieniem
w wyniku wypalania w 1000-1250°C, gryséw do wykonywania elewacji budowlanych.
Aktualnie stosowany jest jedynie do produkeji kruszywa do betonu.

Pokrewne chalcedonitom skaty krzemionkowe, okreslane nazwa rogowce (spongiolity)
np. rogowce mikuszowickie, znane s3 w Karpatach fliszowych, np. w okolicy Myslenic. Tworza
cienkie wktadki niebieskie, ciemnoszare , a wyjatkowo biate. Sa to schalcedonityzowane osady
krzemionkowych szczatkow zwierzecych. Rogowce mikuszowickie zawierajag okoto 50%
krzemionkowych igietl gabek. Chalcedon stanowi rzedu 95% ich masy. Nie sa wykorzystywane
wobec zbyt matej ilo§ci w miejscach wystepowania oraz trudnosci technicznych, wynikajacych z
budowy geologicznej fliszu karpackiego.

Krzemienie (flint, sileks)

Krzemienie sg to konkrecje krzemionkowe ksztattu owalnego lub nieregularnego o
konturach wyraznie zaznaczonych w stosunku do skaty otaczajacej, od ktorej roznig si¢ barwa.
Pokrewne krzemieniom cherty (czerty) majg natomiast kontury niewyrazne i sg barwy zblizonej
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Tab. 69. Chalcedonity spongiolitowe z Teofilowa dla przemyshi materiatow ogniotrwatych
(BN-67/6761-07)

Gatunek
Wymaganma Chi Ch2
Zawartosc:
Si10, min. % 971.5 96,0
AL,O, + TiO, + alkalia maks. % 1.0 1,2
Strata prazenia maks. % 1,2 1,5
Porowatos¢ otwarta maks, % 7 15
Gestosc po wypaleniu w 1460°C g/cm? 2,32 240
Uziarnienie:
chalcedonit sortowany, niepiukany mm 50—-250
chalcedonit rozdrobniony i plukany mm 10—150

do skatly otaczajacej, przy czym sktadniki ich i1 skaty wzajemnie si¢ przenikaja. Cherty nie maja
wartosci surowcowej. Krzemienie wystepuja glownie w wapieniach, kredzie, marglach,
opokach, rzadziej w dolomitach i skatach mutkowo-ilastych. Ich gtownymi sktadnikami sa:
chalcedon, autigeniczny kwarc, rzadziej opal, w ktérym stwierdza si¢ obecnos¢ cristobalitu. W
krzemieniach sporadycznie spotyka si¢ igly gabek lub resztki innych organizmow
krzemionkowych. Pospolite s3 domieszki weglanéw, glownie kalcytu, wodorotlenku zelaza,
pirytu oraz substancji bitumicznych. Zawieraja ponad 90% SiO,. Odporne na wietrzenie
przechodza do osaddéw zwirowych. Najobficiej wystepuja w weglanowych skatach wieku
jurajskiego 1 kredowego. Sa pozyskiwane ze zwirowisk ladowych oraz przybrzeznych morskich,
a takze sa oddzielane przy urabianiu skat weglanowych. Skiad chemiczny krzemieni jest
zmienny w szerokich granicach (tab. 70).

Tab. 70. Sktad chemiczny krzemieni zagranicznych

Producent
s f ZSRR S T anis
Skladniki (Ukraina) Belgia Francja Dania
% wag.

Si0, 86.0 —95.6 68.7 —96,0 98.2 99.3
Al,O, 0,55— 1,10 055— 1,22 0.25 0.20
Fe,0, 030~ 247 0.50— 1,28 0,05 0.09
CaO 0,36— 6,05 slady — 15,70 0,50
MgO 0,11— 0,38 . 0.20
Na,O . 0.26—- 0,29 .
SO, . . 0.24
CO, . slady - 12,0
Strata prazenia 0,46— 6,50 0,80 0,52 0,35

Krzemienie sg mielone w stanie naturalnym lub po skalcynowaniu i wykorzystywane w
przemysle ceramiki szlachetnej, szklarskim, do wyrobu farb ceramicznych (smalta kobaltowa).
Ponadto w przemys$le ceramicznym, farmaceutycznym i kosmetycznym sa stosowane do
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wykonywania oktadzin mtynéw kulowych, a jego kulaki jako mielniki. W ZSRR uzywa si¢
ksztaltek krzemiennych o wymiarach:
140 x 100 x 80 mm
180 x 100 x 80 mm
220 x 120 x 80 mm
1 masie 1-3 kg. W Stanach Zjednoczonych sg natomiast produkowane ksztaltki krzemienne o
wymiarach:
dlugos¢ 150 — 225 mm
szeroko$¢ 100 — 125 mm
grubos¢ 50 — 100 mm.
Krzemienie przeznaczone do wyrobu tych ptytek powinny by¢ wolne od spekan, twarde i
zwigzte, jednorodne i1 podatne do obrobki kamieniarskiej. Nie moga zawiera¢ fragmentow
migkkich oraz pustek. W ZSRR do tego celu wykorzystuje si¢ surowiec o nastepujacym sktadzie

chemicznym:
Si0, przynajmniej 86,0%
Fe, O3 nie wigcej niz  1,5%
AL O3 nie wigcej niz 2,7%
CaO nie wigcej niz  6,2%

Strata prazenia  nie wigcej niz 6,3%
ktory charakteryzuje si¢ dobrymi parametrami mechanicznymi (mala S$cieralnos¢, wysoka
wytrzymalo$¢ na Sciskanie 1 uderzanie).

Od kul krzemiennych do mtynéw — kulakow wymaga si¢, aby miaty ksztalt owalny i
srednice 60-100 mm. Sg sortowane na kilka klas wedlug wielkosci. Przyktadowo mozna
wskazac, ze radziecki przemyst ceramiki szlachetnej 1 przemyst szklarski wymagaja dostawy kul
krzemiennych, ktérych analiza wykazuje zawarto$§¢ co najmniej 96-98% SiO,, nie wigcej niz
0,25-0,68% Fe,0; przy zawartosci CaO nie wigkszej niz 0,95-2,64%.

Przemyst materiatéw S$ciernych wymaga dostawy surowca czystego, bez wigkszego
okorowania zasobnego w kalcyt, ktore jest znacznie migksze od tresci konkrecji krzemiennych.
Krzemienie te sg mielone na Scierniwa sypkie, takze nanoszone na podkiad ptocienny lub
papierowy (krzemienne papiery $cierne = flintowe papiery $cierne). Dawniej krzemienie byly
stosowane w przemysle szklarskim, emalierskim, krzemionkowych wyrobow ogniotrwatych,
takze jako $rodek do schudzania mas porcelanowych i1 fajansowych. Wskutek rozwoju
technologii innych surowcow ich rola zmniejszyta si¢ w tych dziatach przemystu ceramicznego.

W Polsce krzemienie wystepuja w weglanowych skatach osadowych réznego wieku
geologicznego. Najlatwiej dostepne s3 na wychodniach wapieni jurajskich i1 kredowych,
odstaniajacych sie na Lubelszczyznie, w poocnym obrzezeniu Goér Swietokrzyskich i w Jurze
Krakowskiej. Znajdowane sg takze duze ich ilosci w zwirowiskach 1 kottach krasowych. Wsrod
skal wapiennych tworza odosobnione konkrecje, o wymiarach do 30 cm (na ogdt sa znacznie
mniejsze), a takze wicksze lub mniejsze ciggle wktadki miedzy poszczegdlnymi warstwami.
Czesto sg pokryte biatg kora o grubosci siggajacej 1-2 cm. Tabela 71 podaje skiad chemiczny
niektorych krzemieni krajowych.

Zuzycie krzemieni na $wiecie jest oceniane na okoto 100 000 t/r. Orientacyjne
zapotrzebowanie Polski wynosi okoto 3 000-4 000 t/r. Potrzeby krajowe na ksz