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Abstract

The article presents one of the stages of mineralogical studies, the aim of which was to determine forms of calcium
occurrence in the slags after steel production. Calcium in the slags is one of the main elements, its content can exceed even
30 Mass%, what provides alkaline character of slags. Forms of calcium connections with slag components are extremely
important because from their resistance to weathering processes depend degree of calcium leaching. Loss of the alkali
properties of slags can be a reason of heavy metals release. Migration of metals with solutions could be a source of
environmental pollution. This is an important issue especially during the economic utilization of slags after steel production.

Keywords: slag after steel production, phase composition, calcium

Streszczenie

Formy wystepowania wapnia w zuzlach stalowniczych

W artykule przedstawiono jeden z etapéw badan mineralogicznych, ktérego celem bylo okreslenie form wystepowania
wapnia w zuzlach stalowniczych. Wapnh w zuzlach jest jednym z gtéwnych pierwiastkéw, jego zawarto$¢ moze przekracza¢
nawet 30% mas., co zapewnia zuzlom alkaliczny charakter. Forma zwigzania wapnia ze sktadnikami zuZli jest niezwykle
istotna, gdyz od ich odporno$ci na dziatanie proceséw wietrzenia zalezy stopniern wymywania wapnia. Utrata wta$ciwosci
alkalicznych przez zuzle moze by¢ przyczyng uwalniania z nich metali cigzkich, ktére migrujac wraz z roztworami, stang si¢
zrodtem zanieczyszczenia $rodowiska. Jest to wazne zagadnienie zwtaszcza podczas prac majacych na celu gospodarcze
wykorzystanie zuZli stalowniczych.

Stowa kluczowe: zuzel stalowniczy, sktad fazowy, wapn

1. Wstep

W przyrodzie wapn jest jednym z gléwnych pierwiastkéw, wchodzi w sktad wielu mineratow skatotworczych.
Na Ziemi wykazuje wiasciwos$ci oksyfilne, w szczegdlnie duzych ilo§ciach gromadzi si¢ w oceanicznej czesci
skorupy ziemskiej. Pierwiastek ten zwiazany jest zard6wno z procesami magmowymi, gdzie wydziela si¢ w
glownym etapie krystalizacji wchodzac w sktad plagioklazéw oraz piroksenow, duza czg$¢ mineratdow wapnia
zwigzana jest z etapem hydrotermalnym, niektore z nich sg tez produktem przeobrazen wtornych zachodzacych
pod wptywem wody (m.in. kalcyt, dolomit). Podczas wietrzenia wapn zwigzany w wodorowgglanach lub
siarczanach jest transportowany przez wody rzeczne do moérz i oceanow, gdzie stanowi zrodto do budowy m.in.
szkieletow i pancerzy organizmow zywych. Podczas ewaporacji wody morskiej wydziela si¢ weglan wapnia a
nastepnie jego siarczany m.in. gips. W procesie metamorfizmu, zwlaszcza metamorfizmu kontaktowego réwniez
powstaje wiele mineratow bogatych w wapn [1, 2].

Wapn jest tez pierwiastkiem, ktoéry znajduje swoj obieg w procesach antropogenicznych zwigzanych z
dziatalno$cig czlowieka, zwlaszcza dzigki szeroko wykorzystywanym w gospodarce skalom weglanowym
zbudowanym gléwnie z mineratéw kalcytu i dolomitu. W hutnictwie jako topnik i jednocze$nie material
zuzlotworczy wykorzystuje si¢ wapno hutnicze uzyskane przez wypalanie w piecach skal wapiennych. Sktadnik
ten jest zrodlem pierwiastka Ca stopie zuzlowym [3], gdzie podobnie jak w warunkach naturalnych, wapn
wchodzi w sktad wielu faz, zarowno tlenkowych jak i krzemianowych; moze tworzy¢ wiasne mineraty lub
wystepuje w postaci podstawien izostrukturalnych w innych fazach. W zuzlach, ktore przez dluzszy okres czasu
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byly sktadowane na zwatowiskach mozna zaobserwowa¢ na ich powierzchni krystalizacje weglanow i
siarczanOw wapnia. Z uwagi na znaczng zawartos¢ wapnia, Konstanciak i Sabela (1999) [4] wspominaja, ze byly
nawet propozycje zastosowania zuzli stalowniczych w rolnictwie jako czynnik zasadowy, odkwaszajacy glebg.

2. Cel, zakres i metodyka badan

Celem badan byto oznaczenie form wystepowania wapnia w zuzlach stalowniczych wraz z podaniem ich
najwazniejszych cech oznaczanych podczas analiz mineralogicznych.

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla 7 probek zuzli stalowniczych pochodzacych z biezacej produkcji
hutniczej pieca konwertorowego oraz dla 18 probek stanowigcych mieszaning zuzli z réznych proceséw
stalowniczych, ktore przez dtuzszy okres czasu byty sktadowane na zwatowiskach.

Zawarto$¢ wapnia w zuzlach oznaczono metoda TD-MS oraz TD-ICP w Activation Laboratories Ltd. —
ACTLABS w Kanadzie.

Analiz¢ mikroskopowa w $wietle przechodzacym przeprowadzono w Instytucie Geologii Stosowanej Wydziatu
Gornictwa i Geologii Politechniki Slaskiej, wykorzystujac mikroskop AXIOPLAN 2 firmy ZEISS do badan w
swietle przechodzacym i odbitym. Obecno$¢ niektorych oznaczonych faz wymagala potwierdzenia metoda
dyfrakcji rentgenowskiej, ktérg wykonano przy uzyciu dyfraktometru rentgenowskiego z goniometrem HZG-4,
generatorem wysokiego napiecia IRIS-3 oraz lampa rentgenowska z anoda miedziowa.

Rentgenowska analiz¢ spektralng w mikroobszarach wykonano w Instytucie Metali Niezelaznych (Zaktad
Inzynierii Materiatowej i Metalurgii Proszkow) w Gliwicach, przy uzyciu mikroanalizatora rentgenowskiego
typu JXA 8230 firmy JEOL.

Badania zwigzane z mikroskopig skaningowa wykonano w Pracowni Mikroskopii Skaningowej Nauk
Biologicznych i Geologicznych Wydziatu Biologii i Nauk o Ziemi Uniwersytetu Jagiellonskiego (Laboratorium
w Instytucie Nauk Geologicznych). Do badan wykorzystano mikroskop elektronowy skaningowy z emisja
polowa HITACHI S-4700 wyposazony w system analizy EDS (spektrometria dyspersji energii) NORAN
Vantage.

3. Wyniki badan

W obydwu rodzajach badanych zuzli stalowniczych wapn jest jednym z gtownych pierwiastkow, wyjatek
stanowita pojedyncza analiza zuzli pobranych ze zwatowiska, w ktorej ilo§¢ Ca spadta ponizej 1%. Zawarto$¢
wapnia wyniosta odpowiednio: dla zuzli z biezacej produkcji od 21,0% mas. do 32,6% mas. ($rednio 29,7%
mas.), natomiast dla zuzli sktadowanych na zwatowiskach od 0,5% mas. do 30,0% mas. ($rednio 15,0% mas.)

[5].

Jak juz wspomniano wapn jest pierwiastkiem, ktéry charakteryzuje si¢ bogactwem form wystepowania i
powiazania ze sktadnikami zuzli. W tabeli nr 1 zestawiono formy wystepowania wapnia dla badanych zuzli,
natomiast ponizej zamieszczono krotka ich charakterystyke.

Tabela 3.1. Wapn w zuzlach stalowniczych

. Wystepowanie w zuzlach
Faza zawierajaca RN ST RN,
pierwiastek Ca Probki ;_uzh z biezacej | Probki ;uzh pobrane ze
produkcji zwalowisk
Wolne wapno +
Wiistyt z podstawieniami Ca +
Perowskit + +
Ferryty + +
Gliniany wapnia +
Krzemiany dwuwapniowe + +
Pirokseny + +
Melility + +
Alit +
Wollastonit, pseudowollastonit +
Kalcyt, aragonit +
Gips +
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Wolne wapno CaO

W zuzlach CaO wystgpuje zazwyczaj w postaci mikrokrystalicznych ziaren tworzacych globule w otoczeniu
innych sktadnikow zuzli; w badanych probkach kuliste nagromadzenia wolnego wapna oznaczono w otoczeniu
szkliwa oraz krzemiandw dwuwapniowych. Z uwagi na latwo$¢ ulegania hydratacji jest to jeden z
niekorzystnych sktadnikow zuzli, wystepuje w miejscach, gdzie nie nastapito dokladne przereagowanie
sktadnikow stopu [3, 6].

Wiistyt FeO z podstawieniami Ca

Tlenek zelaza FeO z uwagi na zdefektowanie struktury wewnetrznej latwo ulega domieszkowaniu innych
pierwiastkow. Czeste sa w nim podstawienia wapnia; podaje si¢, ze rozpuszczalno$s¢ CaO w wiistycie wzrasta
wraz z podwyzszeniem temperatury i gdy w temperaturze 900°C wynosi 4,5% CaO to w temperaturze 1100°C
moze juz osiagnac 18% domieszki CaO [6].

Perowskit CaTiO;

Grupa perskowitu obejmuje tytaniany o skomplikowanym sktadzie chemicznym, wérod ktorych mikroskopowe
rozréznienie poszczegdlnych mineratéw jest utrudnione z uwagi na podobienstwo ich cech optycznych do
ferrytow. W badanych odpadach obecno$¢é mineratow z grupy perskowitu stwierdzono na podstawie analizy w
mikroobszarach; fazy te sa reprezentowane przez tytaniany wapniowe, w ktorych stosunek tytanu i wapnia
wynosi okoto 1 : 1. Wykazano, ze udzial CaO w ich sktadzie chemicznym miesci si¢ w granicach od 40,45% do
44,55%, natomiast TiO, od 33,82% do 41,15%, pozostato$¢ stanowia domieszki Si, Al, Mn, Mg, K oraz S.

Ferryty CaO-Fe,O;3 lub CaO-Fe,05-FeO

Ferryty to zwiazki o zlozonej strukturze i zalezno$ciach w uktadzie tlenkow CaO, Fe,O3 i FeO. Czgste s3 w nich
domieszki innych pierwiastkow np. Si, Al. W stopie ferryty tworza si¢, gdy osigga on zasadowo$¢ >1,15 a
odpowiedni dodatek koksu zapobiega zbyt silnemu oddzialywaniu warunkéow redukcyjnych. ldentyfikacja
mikroskopowa poszczegbdlnych rodzajow ferrytow jest zazwyczaj trudna z uwagi na ich mikrokrystalicznosg,
dopiero badania w mikroobszarach lub metoda dyfrakcji rentgenowskiej pozwalaja wyrdzni¢ ich konkretne
odmiany.

Gliniany wapniowe CaQ-Al,O4

To grupa zwigzkow bedacych mieszaning tlenkéw wapnia i glinu [7], czgsto z domieszkami innych
pierwiastkow. W zuzlach stalowniczych stanowia do$¢ popularny sktadnik, gdyz glin podobnie jak wapn moze
by¢ wprowadzony do pieca hutniczego wraz z topnikami.

Krzemiany dwuwapniowe Ca,[SiO,]

Wazrost zawartoSci w stopie CaO powoduje, ze =zaczynaja krystalizowa¢ krzemiany dwuwapniowe,
reprezentowane przez larnit, bredigit i calciooliwin. Grupa ta stanowi jeden z wazniejszych sktadnikow zuzli i
zarazem jeden z glownych nosnikow wapnia. Rozroznienie mikroskopowo poszczegdlnych ich odmian jest
znacznie utrudnione, dopiero badania metoda dyfrakcji rentgenowskiej moga da¢ jednoznaczng odpowiedz. W
badanych zuzlach krzemiany dwuwapniowe wystepuja w postaci globul, czesto w otoczeniu ferrytow wapnia.

Przyktadowe ich wzory wyliczone dla badanych zuzli przedstawiaja si¢ nastgpujaco:
(Ca192M9o,02)[Si1,0304],

(Cay,92Mo,02)[(Siz,01Al0,03)Oa],

(Cay,53MJo 47Mno 02)[Sig,9904],

(Cay,98F€0,04V0,004) [(Sio,80P0,12Al0,04) Os],

(Caz,00Fe0,03Tio,01) [(Sio,83P0,10Al0,0007) Os].-

Analizujac przedstawione sktady chemiczne krzemianéw dwuwapniowych nalezy zwrdci¢ uwagg na
wystepujace w nich domieszki. W wigkszosci przypadkow wapn jest podstawiany przez magnez, z ktorym ma
podobny promien jonowy; oprécz Mg stwierdzono takze domieszki Mn, Fe, V i Ti.
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Pirokseny — krzemiany lub glinokrzemiany lancuchowe o anionie [Si,Og]*

Pirokseny tworza si¢ w wysokiej temperaturze i warunkach redukcyjnych, kiedy w stopie krzemianowym
nastepuje kondensacja grup krzemotlenowych w tancuchy ubozsze w tlen [6]. Szczegoélnie popularne s w
zuzlach pirokseny z szeregu diopsyd-hedenbergit — w przyrodzie diopsyd jest charakterystycznym mineratem
wystepujacym w skatach metamorficznych bogatych w wapn. Obok nich w badanych zuzlach oznaczono
rowniez augit i omfacyt [8].

Przyktadowe wzory piroksenow bogatych w wapn, wystgpujacych w probkach zuzli pobranych ze zwatowisk,
przedstawiono ponizej:

Cao,70(Mgo 6F€0.27MNg 04Alg 07)[Si2,1106] faza przejsciowa migdzy diopsydem a hedenbergitem z domieszka Mn,
(Cag,77M0o 6aFe0,34Alg 14MNg 04 Tig 008) [Si1 9606] augit,

(Cap,70 Nag 07 Ko 01) (Mo 53F€0,30Al0,02MNg 04 T0,008) [Si2,1706] OMfacyt,

(Cag 95Nag 05Ko,02) (Mo,63Al0,35F€0,02 Tio,004) [(Si1 28Al0,82) O] omfacyt.

Nalezy zwr6ci¢ uwagg, ze sktad chemiczny piroksenéw wystepujacych w zuzlach jest znacznie zréznicowany i
czesto odbiega od sktadu charakterystycznego dla piroksendow wystepujacych w naturalnych warunkach.
Przyktadowo: oznaczono obecnos¢ K, Mn i Al w omfacycie, ktorych nie spotyka si¢ w omfacycie
skatotworczym skal metamorficznych. Podobne anomalne zmiany skladu pierwiastkowego w omfacycie
zaobserwowano takze w odniesieniu do Na. Pierwiastek ten jest na ogoét podstawiany przez K albo jest
catkowicie wypierany przez Ca.

W badanych zuzlach z biezacej produkcji dominujacym piroksenem jest jadeit NaAl[Si,Og], ktory moze tworzy¢
z bogatym w wapn diopsydem, krysztaly mieszane.

Melility — krzemiany grupowe Ca,Mg i Ca,Al

Melility tworza szereg izomorficzny, ktorego skrajnymi ogniwami sg akermanit Ca,Mg[Si,O;] i gehlenit
Ca,Al[(Si,Al),0;]. W przyrodzie sg to mineraty skal wapienno-krzemianowych przeobrazonych w wyniku
metamorfizmu kontaktowego. Fazy z tej grupy reprezentowane sg przez roztwory mieszane zawierajace czton
akermanitowy i gehlenitowy. Obok nich w zuzlach ze zwalowiska wyrézniono gehlenit charakteryzujacy sie
zréznicowanym sktadem chemicznym, ktéry podobnie jak w przypadku piroksenow, czesto odbiega od sktadu
stwierdzonego w mineratach tworzacych si¢ w warunkach naturalnych. W zadnej z analiz nie oznaczono
gehlenitu w czystej postaci; prawie zawsze wapn byl podstawiany przez magnez, a takze inne pierwiastki.
Przyktadowe wzory gehlenitu przedstawiono ponizej [8]:

(Mg1,01Ca0,80)Alo 67 Si1 8507,

(Cay 34 Mo 59 Tio,008 Mg 02Ko,06) Al 91 [Si1 8207].

Alit Ca3SiOs

Alit nie wystepuje w przyrodzie, jest natomiast charakterystycznym sktadnikiem zuzli, a takze cementow
portlandzkich wptywajacym na ich wlasnosci wiagzace. Faza ta reprezentuje krzemian trojwapniowy, ktory w
zuzlach na og6t tworzy wydtuzone krysztaty w otoczeniu ferrytow wapnia.

Wollastonit, pseudowollastonit Cas[Si;Og]

Mineraly te tworza igietkowate krysztaty o stabo widocznej tupliwosci. W badaniach mikroskopowych réznig
si¢ pomigdzy soba wartoSciami dwojlomnosci; wollastonit charakteryzuje si¢ szarymi barwami
interferencyjnymi I rzgdu, natomiast jego polimorficzna, wysokotemperaturowa odmiana pseudowollastonit, jest
silnie dwojtomna (barwy interferencyjne III rzedu). W ich sktadzie chemicznym stwierdzono domieszki Mg oraz
Mn, ktére moga tworzy¢ diadochowe podstawienia z Ca oraz Al, ktéry czg¢$ciowo zastgpuje Si, ponadto
oznaczono takze obecno$¢ Ti [8]:

(Cas 16M0o,02Mng 006) [(Siz,7304],
(Cag 76 Tio,0:MNg 000) [(Siz,06Al0,005) Og].-
Kalcyt, aragonit CaCOs

Obecnos¢ weglanu wapnia w postaci kalcytu i sporadycznie aragonitu stwierdzono w zuzlach, sktadowanych na
zwatowiskach. W warunkach hipergenicznych podczas kontaktu w woda omywajgca bryly zwatowisk na
powierzchni zuzli mozna zaobserwowa¢ drobnoziarnisty, bialy nalot wykazujacy silng reakcje z HCI (bez
proszkowania, na zimno). Dopiero badania mikroskopowe pozwolity zaobserwowaé tabliczkowy pokroj
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krysztatow. Rozrdéznienie kalcytu od aragonitu mikroskopowo bylo utrudnione, ich obecno$¢ potwierdzono
metoda dyfrakcji rentgenowskiej.

Gips CaSO,

Gips jest faza, ktéora wraz z kalcytem krystalizuje na powierzchni zuzli sktadowanych na zwatowiskach.
Makroskopowo, podobnie jak kalcyt wystepuje w postaci biatego nalotu, natomiast mikroskopowo
obserwowano jego formy w postaci drobnych igielek, najczes$ciej wypetniajacych pory powstale podczas
chlodzenia zuzli [9]. Obok gipsu stwierdzono obecnos$¢ siarczanéw Ca-Mn; mozna podejrzewaé, ze ich
pierwotny sktad chemiczny byt taki sam jak w gipsie, jednak wskutek tugowania przez roztwory Ca zostat
diadochowo podstawiony przez mangan, ktéry w zuzlach takze wystepuje w znacznych ilosciach.

Oproécz wymienionych faz bogatych w Ca, bedacych zarazem najbardziej charakterystycznymi sktadnikami zuzli
stalowniczych, pierwiastek ten mozna réwniez spotka¢ w monticellitach (krzemianach wyspowych Ca, Mg, Fe i
Mn), w rzadziej wystepujacym roztworze statym brownmilleryt-srebrodolskit Ca,(Al,Fe**),0s-Ca,Fe**,05 oraz
mayenicie Ca;»,Al14033; w zuzlach silnie zwietrzatych, ktore przez dtugi okres czasu byty narazone na dziatanie
czynnikow wietrzenia stwierdzono obecno$¢ portlandytu Ca(OH),. Podstawienia wapnia odnotowano réwniez w
magnetycie. Czg$¢ wapnia jest rozproszona w szkliwie 1 substancji amorficznej, ktore rowniez stanowig istotny
sktadnik zuzli hutniczych.

4, \Wnioski

Badania mineralogiczno-chemiczne zuzli hutniczych dostarczajg niezwykle cennych i waznych informacji na
temat form wystgpowania poszczegolnych pierwiastkow, sktadu chemicznego faz budujacych zuzle oraz ich
przeobrazen w trakcie sktadowania zuzli.

Wapn, ktory w zuzlach jest jednym z dominujacych pierwiastkow, tworzy wiasne fazy moze réwniez wchodzic¢
w struktury wielu faz krzemianowych i tlenkowych. Znajomos¢ potaczen wapnia ze sktadnikami odpadoéw jest
niezwykle istotna w trakcie gospodarczego wykorzystania zuzli. Obecno$¢ w zuzlach CaO zapewnia ich
alkaliczny charakter, co natomiast utrudnia migracj¢ z zuzli metali cigzkich, ktéorych obecno$¢ wykazano w
trakcie juz wezeéniej prowadzonych badan [5], dotyczy to zwtaszcza Cri V, ale takze Zn, Pb, Ni i Cu.

Podczas sktadowania zuzli wapn, w zalezno$ci od odpornosci sktadnikéw zuzli na procesy wietrzenia, moze byc¢
uwalniany i wymywany przez roztwory infiltrujace odpady, co wplynie na obnizenie wlasciwosci alkalicznych
zuzli. Znajomo$¢ tych zagadnien moze by¢ pomocna przy podejmowaniu decyzji dotyczacych kierunkéw
zagospodarowania zuzli i bezpiecznego dla srodowiska ich uzytkowania [7, 10].

Przyktadowe wyniki analiz laboratoryjnych
Rentgenowska analiza spektralna w mikroobszarach

— 10pm JEOL 17/03/2011
15,0kV COMPO NOR WD 10.9mm 14:43:12

Rys. 4.1. Mikrofotografia zuzla (obraz 1); rentgenowska analiza spektralna w mikroobszarach
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Tabela 4.1. Sktad pierwiastkowy sktadnikow zuzli wg rys. 4.1.

Pierwiastek [% mas.]

Nr o] Al Si Mg |[Ca Fe Mn | Ti \ Cr Zn Pb P
punktu

1 33,46 0,27 |11,02|0,24 |50,73|2,90 0,44 |0,08 (0,02 {0,01 |0,03 |0,02 |0,80
2 28,9314,38 |0,99 |0,66 |32,27|28,43|1,01 |2,42 (0,52 |0,08 |0,03 |0,03 |0,24
Tabela 4.2. Sktad chemiczny sktadnikow zuzli w przeliczeniu na tlenki wg rys. 4.1.

W przeliczeniu na tlenki [% mas.]

EL:nktu Al,O3 [ SiO; |MgO [CaO |FeO |MnO |TiO; |V,0s | Cr,03|Zn0O |PbO |P,0s

1 0,50 |23,17|0,39 |69,68|3,66 |056 |0,13 |0,04 (0,01 |0,04 |0,02 |1,80

2 8,25 |2,12 |1,10 |45,08|36,47|1,30 |4,02 |0,93 (0,12 |0,04 |0,03 |0,55

Objasnienia: 1 — alit, 2 — ferryty wapnia

Tabela 4.3. Sktad pierwiastkowy sktadnikow zuzli wg rys. 4.2.

COMPO
Rys. 4.2. Mikrofotografia zuzla (obraz 2); rentgenowska analiza spektralna w mikroobszarach

Pierwiastek [% mas.]

Nr

0 Al Si Mg Ca Fe Mn | Ti V Cr Zn S P
punktu
1 36,44 | - 0,04 |52,80 (1,47 |4,67 439 |- - 0,18 |- - -
2 33,80 (0,22 |14,11 /0,18 |48,10 |1,30 (0,11 |- 0,03 (0,04 |- - 2,09
3 2790 (0,81 (1,95 |1,02 |34,02 28,34 489 (025 |- 0,32 |- 0,12 | 0,31
4 26,05 |- - 0,93 (68,64 (3,02 |1,17 |- - 0,02 (0,08 |- 0,08
Tabela 4.4. Sktad chemiczny sktadnikoéw zuzli w przeliczeniu na tlenki wg rys. 4.2.
W przeliczeniu na tlenki [% mas.]
gurnktu A|203 S|02 MgO CaO FeO MnO T|02 V,05 | Cr,03|Zn0O | SO; |P,05
1 - 0,08 |86,21 (2,02 |588 |555 |- - 0,26 |- - -
2 0,40 (28,80 (0,29 |64,13 (159 |0,14 |- 0,05 (0,06 |- - 4,56
3 1,53 |4,19 1,71 |47,78 36,55 (6,33 |0,42 |- 047 |- 0,30 |0,71
4 - - 150 (92,98 |3,76 [1,46 |- - 0,03 0,10 |- 0,18

Objasnienia: 1 — peryklaz, 2 — krzemian dwuwapniowy, 3 — szkliwo, 4 — wolne wapno
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Rys. 4.3. Mikrofotografia zuzla (obraz 3); rentgenowska analiza spektralna w mikroobszarach

Tabela 4.5. Sklad pierwiastkowy sktadnikéw zuzli wg rys. 4.3.

Pierwiastek [% mas.]

Nr O Al Si Mg |Ca Fe Mn |Ti \% Cr Zn Pb S P
punktu
1 34.23 1029 |10.89 |0.30 |50.11 |2.20 |0.31 |0.02 |0.03 |0.02 |0.08 |- - 1.49
2 37.67 |23.26 {0.04 |1.98 |30.27 |3.19 (091 |- - - 056 |1.67 |0.41 |0.03
3 31.58 {459 |1.30 |0.57 |33.37 2566|040 |1.30 |0.40 |0.14 |0.05 |0.03 |0.03 |0.55
4 36.94 |0.70 [11.80 |0.11 |44.96 |144 |0.10 |0.13 |0.18 |0.03 |0.08 |0.02 |- 3.52
5 29.93 10.02 |0.07 |254 |61.33|4.15 |1.76 |- 0.02 |- 0.15 |- 0.03 |-

Tabela 4.6. Sktad chemiczny sktadnikow zuzli w przeliczeniu na tlenki wg rys. 4.3.

W przeliczeniu na tlenki [% mas.]

;IL:nktU A|203 S|02 MgO CaO FeO MnO T|Oz V205 Cr203 ZnO PbO 803 PZOS

1 0,54 |23,02|049 |69,19 2,79 |0,39 |0,03 |0,05 |0,03 |0,10 |- - 3,37

2 4450 (0,09 (3,34 [42,92 (415 |1,19 |- - 0,03 |0,71 |1,82 |1,04 (0,21

3 8,93 |2,87 |0,98 |48,09 33,9 [053 |2,23 |0,73 |0,21 |0,06 |0,03 |0,08 |1,30

4 1,32 |2517 (0,18 |62,64 (184 (0,13 |0,22 (0,32 |0,04 (0,10 |0,02 |- 8,02

5 0,06 |05 |4,31 |87,43|543 |231 |- 0,04 |- 0,19 |- 0,08 |-

Objasnienia: 1 — szkliwo, 2 — glinian wapniowy, 3 — ferryty wapnia, 4 — krzemian dwuwapniowy, 5 — wolne
wapno
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Mikroskopia skaningowa
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Rys. 4.4. Kuliste formy krzemianéw dwuwapniowych (punkty 1 i 3) w otoczeniu ferrytdow wapnia (punkt 2);
mikrofotografia SEM wraz z widmami EDS
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Full scale counts: 2317
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Rys. 4.5. Tabliczkowe krysztaty kalcytu (punkt 2); mikrofotografia SEM wraz z widmem EDS

Obserwacje mikroskopowe w Swietle przechodzacym

Rys. 4.6. Tabliczkowe krysztaty melilitow wykazujace anomalne barwy interferencyjne; $wiatto przechodzace,
powiekszenie 100x, nikole skrzyzowane
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