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Hatdy pozostate po wydobyciu wegla — alternatywne
zrodto materiatow wsadowych dla przemystu
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Streszczenie

Hatdy poeksploatacyjne sq integralng czescig krajobrazu,
na ktory wptyw ma przemyst wydobywczy. Budujgcy je ma-
teriat jest niejednorodny. W wielu wypalonych lub palgcych
si¢ hatdach znajdujq sie skaly podobne do porcelanitu.
W trakcie endogenicznego pozaru wewngtrz hatdy zachodzq
kaustyczne przemiany skaty ptonnej. Bogata w mineraty
ilaste skata ptonna przeksztatca si¢ w porcelanit. Warunki
cieplne wewngtrz ptongcych hatd sq podobne do warunkéw
produkcji wsadowych materiatow ogniotrwatych i wypetnia-
czy w piecach rotacyjnych.

Badanie dotyczy oceny skat ilastych, towarzyszgcych wydo-
byciu wegla, bedgcych potencjalnym wtornym (alternatywnym)
Zrodtem do produkcji wsadowych materiatow ogniotrwatych
i wypetniaczy stosowanych w przemysle ceramicznym. Zmie-
nione pod wpltywem ciepta materiaty zostaty zanalizowane pod
wzgledem fazy i skladu chemicznego. Zmierzono stopier
zmiany kaustycznej glinki kaolinowej oraz zawartos¢ nowo
uformowanego materiatu w hatdach, okreslono takze warunki
termiczne potrzebne do ich powstawania podczas pozaru endo-
genicznego. W artykule oméwiono takze mozliwg utylizacje ma-
teriatow bedgceych substytutem materiatow wsadowych rzadko
wystepujqcych w przemysle.

Summary

Coal refuse heaps are integral parts of the landscape in-
fluenced by mining. Their material is heterogeneous. In ma-
ny burnt-out or still burning refuse heaps there are altered
rocks similar to porcelanites. In the course of endogenic fire
inside the heap, caustic metamorphosis of the waste rock
occurs. Waste rock rich in clay minerals transforms into
porcelanite. The temperature conditions inside burning
heaps are very similar to the production conditions of re-
fractory opening materials and extenders in rotary fur-
naces.

The research focused on the valorization of clayey rocks
accompanying coal mining as a potential secondary re-
source for the production of refractory opening materials
and extenders applicable in the ceramic industry. The ther-
mally altered material was examined from the point of
phase and chemical composition. The degree of caustic me-
tamorphosis of kaolinitic claystone in the heaps and con-
tents of newly formed materials were observed and tempe-
rature conditions of their formation during endogenic fire
were determined. The paper also discusses a possible uti-
lization of the interest material as a substitute for scarce
industrially produced opening materials.

Stowa kluczowe: porcelanit, hatdy poweglowe, ceramika

Wprowadzenie

Gtownym celem badan byto zidentyfikowanie
mozliwych metod utylizacji produktéw ubocznych
w gbrnictwie weglowym. Uwage skoncentrowano na
przemystowej modyfikacji kaustycznie zmodyfikowa-
nej glinki kaolinowej pojawiajacej si¢ w wypalonych
lub palacych sig¢ hatdach. Podczas endogenicznego
pozaru w hatdach osiagane temperatury powoduja
przepalenie towarzyszacych skat (najczesciej osady

Keywords: porcelanites, coal refuse heap, ceramics

Introduction

The major objective of the research was to identify
possible utilization methods for coal mining by-products.
Attention was predominantly paid to an industrial uti-
lization of caustically modified kaolinitic claystone oc-
curring on burnt-out or burning coal refuse heaps. The
refuse heap material in question forms during endogenic
fire in the heaps. The reached temperatures cause over-
firing of the accompanying rocks (most frequently clay
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gliny) az do uzyskania formy porcelanitu. Podczas
badania odkryto, ze warunki termiczne wewnatrz pto-
nacych hatd sa réwnowazne z warunkami produkcji
materiatow ogniotrwatych i wypetniaczy w produkcji
wegla drzewnego i piecach rotacyjnych.

Skaty ptonne ztozone w haldach maja podobny sktad
chemiczny do surowcoéw uzywanych do produkowania
materiatbw wsadowych, dzieki czemu utworzonych
wnich porcelanit mozna traktowa¢ jako potencjalny
substytut tych materiakdw. Z uwagi na zwiekszenie zu-
Zycia materiatow ogniotrwatych wzrastaja wymagania co
do jakosci surowcow uzytych do ich produkcji. Z tego
powodu skupiono sie na waloryzacji skat ilastych, ktore
zostaty kaustycznie przeksztatcone w wewnatrz aktyw-
nych termicznie hatd powstatych po wydobyciu wegla.
Przedstawiono wniosek dotyczacy przetwarzania hatd na
potrzeby przemystu ceramicznego.

Badania wstepne

Materiaty ztozone na hatdach pochodza z wydo-
bycia i sa r6znorodne. Podstawowe typy materiatow
znacznie réznia sie pod wzgledem wartosci fizyko-
mechanicznych i sktadéw petrograficznych lub che-
micznych W haldach sa skaty, wegiel, substancje
o niskiej zawartosci wegla, pyt weglowy i odpady
z czyszczenia urzadzen (Fecko, 2009), zuzel, a takze
gruz i odpady komunalne. W starych hatdach, w to-
warzystwie szarego itowca, wegla i krzemianow,
wystepuje spora zawartos¢ sktadnikdw organicznych
(tabela 1). Mineraty ilaste i klastyczne kwarcu po-
jawiaja si¢ w ciele skalnym, w wielu miejscach wy-
stepuja takze drobne mineraty gliniaste. Powszechny
jest takze piryt. Ulega on szybko erozji, w wyniku
ktorej powstaja limonity i siarczany, ktére szybko
zostaja rozmyte przez deszcz (Spudil, 1998). Skata
ptonna nie jest mechanicznie sortowana i zawiera
wszystkie rozmiary ziaren od ogromnych skat do
glinianego pytu. Dominujace sa frakcje kamienne
z fragmentami o roznych rozmiarach, od centyme-
trow do decymetréw. Czynniki erozji powoduja dal-
sza defragmentacje (piaskowiec do piasku, warstwo-
wy rozpad aleuropelitow wzdtuz ptaszczyzny ciecia).

W potaczeniu z procesem utleniania, substancje
weglowe fatwo sie zapalaja. Samozapton materiatu

Tabela 1
llos¢ nagromadzonych materiatdw w hatdach,
facznie z oszacowana iloscia wegla

sediments) all the way to the porcelanite form. The study
discovered that the temperature conditions inside the
burning heaps are equivalent to the production condi-
tions of refractory opening materials and extenders in
charcoal piles and rotary furnaces.

Thanks to the similar phase and chemical com-
position of the rocks deposited on the heaps to the
raw materials used to produce opening materials, it is
possible to regard the final porcelanite as a potential
substitute for opening materials vital for the ceramic
industry. The consumption of refractory materials is
growing and thus there is a rising demand for quality
opening materials. Therefore, our attention focused
on the valorization of clayey rocks that had been
caustically converted inside the bodies of thermally
active coal refuse heaps and on the proposal of their
processing for the needs of the ceramic industry.

Background research

The materials deposited on the heaps originated
during coal mining and are much varied. The basic
types of materials have markedly different physical-
mechanical properties and petrographic or chemical
composition. In the heap bodies there are rocks with
included coal, low grade coal substance, coal dust
from cleaning cross cuts (Fecko et al., 2009), wa-
shery refuse, slag and often also rubble and munici-
pal waste. Especially old heaps contain high percen-
tages of organic mass (Tab. 1). Organic mass is
found there along with greyish, crumbling coal clay-
stones and siltites. Clay minerals and clastic quartz
prevail in the groundmass and there is eaglestone in
places. Accessory pyrite is common, which weathers
quite rapidly into limonite and sulphates that are fast
washed away with rain usually (Spudil, 1998). The
waste rock is not mechanically sorted and it contains
boulders to clayey-silty particles. Dominant are stone
fractions with fragments of different sizes, from first
centimetres to decimetres. Erosion factors cause fur-
ther fragmentation (disintegration of sandstone into
sand, laminated disintegration of aleuropelites along
the cleavage plane).

In connection with oxidation processes, the coal
substance often ignites easily. Self-ignition of the refuse

Table 1
Volumes of deposited material in the observed refuse
heaps, including coal substance quantity estimates

Tuchlovice Ronna Odra Hermanice
Pojemnos¢ hatd odpadowych 4,92 mil. m® 2,10 mil. m® 3,75 mil. m® 17 mil. m®
Refuse heap volume
Substancje WQgIowg (szacunkowo) 79 17% 14-17 % 153 %
Coal substance (estimate)

62 Inzynieria Mineralna — STYCZEN — CZERWIEC < 2011 > JANUARY — JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



w hatdach pojawia sig¢ praktycznie na catym swiecie.
Najbardziej znaczace sa procesy samozaptonu w hat-
dach z kopalni i zaktadéw przerébczych. Glownym
zrodtem energii w procesach jest rozktad masy or-
ganicznej kopalin, ktdry rozpoczyna si¢ juz w czasie
wydobycia, a najszybszy jest w zwietrzatym weglu.
Wiekszos¢ ciepta powstaje podczas utleniania nienasy-
conych skfadnikéw organicznych w skiadniki o typie
prochniczym kwasowym (Tvrdy, Sejkora, 1999). Pro-
ces jest przyspieszony przez inne egzotermiczne re-
akcje, przede wszystkim przez utlenianie siarczkdw
(piryt i markasyt). Znaczaca role odgrywa wilgotnosc¢ —
czasteczki wody biora udziat w reakcjach pomigdzy
tlenem i weglem i przez to przyspieszaja utlenianie.
Para wodna skrapla sie fatwiej niz dwutlenek wegla,
ktéry w rezultacie wypierany jest z powierzchni i po-
zostawia ja do dalszego utlenienia. Jezeli uwolniona
energia nie zostanie usunieta, desorpcja gazu z wegla
zachodzi w temperaturze do 160°C. Tlenowce tworza
zwiazki w wyzszych temperaturach. Jezeli temperatura
osiaga 300°C nastepuje spalanie (Tvrdy, Sejkora, 2000).
Podczas uwalniania ciepta w trakcie utleniania, energia
jest zuzywana do nagrzewania intensywnie rozgrza-
nych, bez dostepu powietrza, sekcji hatdy. W tem-
peraturze ponad 350°C nastepuje zweglanie, np.
cieplna dekompozycja substancji weglowych. W tem-
peraturach wyzszych niz 1000°C nastepuje zweglanie
wysokotemperaturowe (Tvrdy, Sejkora, 1999). Uwol-
niony gaz rozprzestrzenia si¢ w hatdzie, a zapton moze
nastapi¢ w strefie aeracji. Glgbokos¢ miejsca ogrze-
wania odpowiada stosunkowi kluczowych, w przy-
padku samozaptonu wegla, czynnikbw zewnetrznych
czyli dostepu do tlenu o odpowiedniej koncentracji
i mozliwosci akumulacji ciepta utleniania. Ogien w hat-
dach najczesciej pojawia Si¢ ponizej warstwy po-
wierzchniowej, na giebokosci od 0,2 do 0,5 m, rzadziej
na giebokosci 5 m (Kralik, 1984). Pomimo wiasciwosci
termoizolacyjnych skaty ptonnej, znajduja sie tam lo-
kalne centra pozaru z maksymalna temperatura osia-
gajaca 1000°C, z ktdrych ogien rozprzestrzenia sie po
calej hatdzie.

Efekt cieplny procesu sktadowania substancji we-
gla prowadzi do rozgrzania otaczajacych go skat osa-
dowych, a w konsekwencji do zaptonu. Osady gliny,
podczas ogrzewania ponizej temperatury 600°C, nie-
wiele si¢ réznig w strukturze mineralnej od szarych
osadow przed przemiana (Kralik, 1984). Najbardziej
obiecujace zmiany wystepuja w potaczeniu minera-
tow ilastych, kaolinu i illitu. Czerwone zabarwienie
osadéw poddanych przeksztatceniu termicznemu jest
charakterystyczne i spowodowane przez drobno roz-
proszony hematyt. Skaty osadowe poddane dziataniu
wysokiej temperatury (900-1200°C) wykazuja roz-
nice skfadu mineralnym, a ich zmiana jest zwiazana
z formowaniem sie¢ porcelanitu oraz faza szklista

heap material occurs practically in all coal districts
world-wide. The most prominent are the manifestations
in the spoil heaps of underground mine and coal pre-
paration plants. The main energy source of the processes
is decomposition of fossil organic mass which starts al-
ready during coal extraction and is fastest in unweathe-
red coal. Most heat liberates during oxidation of unsa-
turated organic compounds into compounds of a humic
acid type (Tvrdy, Sejkora, 1999). The process is acce-
lerated by other exothermic reactions, primarily by oxi-
dation of sulphides — pyrite and marcasite. A significant
role is played by the humidity — water molecules parti-
cipate in the reactions between oxygen and coal and thus
speed up the oxidation. Water vapour also condenses
more easily than carbon dioxide that displaces as a result
and leaves the coal substance surface for further oxida-
tion. If the liberated energy is not concurrently removed,
gas desorption from coal takes place under the tempe-
ratures of up to 160°C. Oxidic complexes form at higher
temperatures. If the temperature exceeds 300°C burning
occurs (Tvrdy, Sejkora, 2000). While heat liberates
during oxidation, energy is consumed in the reducing
medium of intensely warmed through heap sections with
no access of air. At the temperatures of over 350°C ther-
mal decomposition of the coal substance, takes place. At
the temperatures higher than 1000°C high-temperature
carbonization occurs in the reducing medium (Tvrdy,
Sejkora, 1999). The liberated gas products of coal carbo-
nization rise up through the refuse heap material and
their ignition may take place in the aeration zone. The
depth of the site of heating corresponds to a balanced
ratio of two key external factors for coal substance self-
ignition, oxygen access in required concentration and
possible accumulation of oxidation heat. Fire in the re-
fuse heaps most frequently originates below the surface
layer of landwaste, in the depth from 0.2 to 0.5 m, rarely
as deep as 5 m (Kralik, 1984). Despite thermally insu-
lating properties of waste rock there are local centres of
burning with maximum temperature exceeding 1000°C.
From these centres fire penetrates the subsurface layers
and thus spreads along the heap bodly.

The calorific effect of coal substance alteration
leads to a considerable heating of the surrounding se-
dimentary rocks and their gradual natural firing. Clay
sediments, during heating of which the temperature
of 600°C was not exceeded, are not much different in
their mineral composition from grey sediments be-
fore alteration (Kralik, 1984). The most prominent
changes occur in the association of clay minerals,
kaolinite and illite. Red colouring of the thermally
altered sediments is characteristic and is caused by
finely dispersed hematite. Clay-silty rocks exposed
to higher temperatures (900-1200°C) show more
distinct variations in the mineral composition and
their alteration is connected with the formation of
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(Kralik, 1984). Ogolny charakter i kolor porcelanitu
jest rézny. Wypalane, w warunkach redukcyjnych,
porcelanity sa czarne lub szare, wypalane tlenowo sa
czerwone. Struktura takich skal moze by¢ bardzo
porowata. Jezeli w bazie zbudowanej z przepalonej
skaty ptonnej nie wystepuje czerwono-brazowa masa
szkliwa porcelity tworza warstwowe naloty na fazie
sypkiej (tzw. spieki porcelitu).

Charakterystyka badanych probek

Wybor hatd zostat dokonany sposrdd najbardziej,
zarbwno w przesztosci jak i obecnie, znaczacych
zk6z wegla w Republice Czeskiej. Uwage zwrdcono
na Czeskie Zagtebie Garnoslaskie (region weglowy
Ostrava-Karvina), Okreg Weglowy Kladno, Pétnoc-
noczeskie Zagiebie Weglowe. Lokalizacje zostaty
przeanalizowane pod wzgledem jakosci wydoby-
wanego wegla oraz skat osadowych (nadktadu).
Przeanalizowano 67 hatd z czego wybrano 4 najod-
powiedniejsze. Kryteriami wyboru byly, przede
wszystkim, rozwiazywanie konfliktu interesow, fat-
wos¢ dostepu, ,,nieregeneracyjne” warunki hatdy
oraz endogeniczny ogien wystepujacy wspotczesnie
lub w przesztosci.

Z wybranych hald (Ronna, Tuchlovice, Herma-
nice i Odra) pobrano i zanalizowano 47 probek ter-
micznie zmodyfikowanego materiatu. Wybrane prob-
ki zawieraja zardbwno zmienione w wysokiej tempe-
raturze biate, ochrowe i r6zowe itowce uformowane
w strukture, tacznie z wypalanymi itowcami z cze-
sciowa dezintegracja, jak réwniez rozne sktadniki
przypominajace zuzel. Wiekszos¢ probek zostata
przygotowana z drobnego materiatu okreslonego
przez Cilek (2004) jako “melanz” jasnoszarego z ro6-
zowym pokryciem hematytowym. Kolor ziaren, ktore
(w trakcie pierwotnej laminacji) ulegty rozpadowi do
pyhu jest biato czerwony. Znajduja sie tam mate sza-
robiate spieki, miejscami ceglasto czerwone z frag-
mentami porcelany. Kolor drobniejszego materiatu
zmienia sie od czerwonego do zielonego.

Metodyka

Gtowne metody analityczne okreslajace chemicz-
ny i mineralogiczny sktad badanych prébek zmienio-
nego termicznie materiatu to proszkowa dyfrakcja
rentgenowska oraz fluorescencja rentgenowska. Po-
miary rentgenowskie zostaty przeprowadzone przy
uzyciu proszkowego dyfraktometru rentgenowskiego
Seifert — FPM (katoda Co 0,179026 nm). Aby okresli¢
podstawowy skitad prébek przy uzyciu dyspersyjnej
analizy fluorescencujnej zastosowano spektrometr
(WD XRF), Spectroscan MAKC GVII. To pozwolito
na w pelni automatyczna analize prébek substancji

porcelanite and vitreous phase (Kralik, 1984). The
overall character and colour of porcelanite vary. The
fired porcelanites in the reducing manner are black
or grey; the oxidically fired porcelanites are red. The
structure of such rocks may be significantly porous.
At running out of reddish-brown vitreous mass on
the base of fired porcelanites, irregular cohesive and
solid laminar bodies, which are placed on relatively
loose material, form in the burnt-out waste rock (the
so-called porcelanite sinters).

The character of drawn samples

The choice of coal refuse heaps was directed at
more significant coal deposits in the Czech Republic,
both contemporary and past. Attention was paid to
the Czech part of the Upper Silesian Coal Basin
(Ostrava-Karvina Coal District), Kladno Coal Dis-
trict and North Bohemian Brown Coal District. The
localities were analyzed in terms of the quality of
extracted coal and accessory rocks that had been
stripped during extraction along with coal. Out of
total 67 examined refuse heaps, four most suitable
ones were selected in the end. The criteria of choice
were, first of all, resolving all conflicts of interest, an
easy access, non-reclaimed conditions of the heap
and contemporary or past endogenic fire.

From the selected refuse heaps of Ronna, Tuchlo-
vice, Hermanice and Odra, a total of 47 samples of
thermally modified material were drawn and later
analyzed. The drawn samples contain both fragments
of highly thermally altered white, ochre to pink clay-
stones in the form of a body, including highly fired
claystones with fragmental disintegration, as well as
fine components of a slaggy to scoriaceous appearan-
ce. The majority of samples are made up by fine ma-
terial labelled by Cilek et al. (2004) as “melange” of
light grey to pink colour with a red hematite coat. The
colour of fragments which disintegrate along the ori-
ginal lamination into dust is reddish-white. There are
tiny sinters. The colour is whitish-grey; in places there
are fragments of a porcelain body appearance and
brick-red colour. Finer material is reddish to green.

Methods

Major analytical methods determining the chemi-
cal and mineralogical composition of the studied
samples of thermally altered material were X-ray
powder diffraction along with X-ray fluorescence.
X-ray measurement records were obtained using an
X-ray powder diffractometer Seifert — FPM (Co
cathode 0,179026 nm). To determine the elementary
composition of the samples by means of a wave dis-
persive X-ray fluorescence spectrometer (WD XRF),
a Spectroscan MAKC GVII spectrometer was used,
which permits a fully automated analysis of solid and

64 Inzynieria Mineralna — STYCZEN — CZERWIEC < 2011 > JANUARY — JUNE — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Tabela 2

Sredni procentowy sktad podstawowych zwiazkéw
chemicznych w prébkach pobranych z hatd

Table 2

Mean percentages of basic chemical composition indexes
of the interest material from selected refuse heaps

Al,O; | SiO, | Mgo | P,Os | SO, | €I | K0 | ca0 | TiO, | MnO | Fe,0;
[%]
Tuchlovice 26,12 | 62,31 0,56 0,06 0,52 0,03 2,02 0,47 0,61 0,03 3,14
Ronna 26,33 | 56,98 0,91 0,09 1,06 0,03 1,56 1,30 0,58 0,17 5,13
Odra 20,39 | 60,90 0,95 0,18 0,51 0,04 3,57 0,41 0,78 0,09 6,48
Hermanice 20,58 | 61,24 1,10 0,21 0,99 0,14 3,64 0,68 0,81 0,08 6,34
Tabela 3 Table 3
Sredni procentowy skfad poszczeg6lnych faz Mean percentages of the individual mineral phases
wybranych probek of the interest material from selected refuse heaps
faza amorficzna kwarc mulit korderyt | krystobalit | hematyt | muskowit inne
amorphous quartz mullite cordierite | cristobalite | hematite | muscovite other
[%]
Tuchlovice 41,47 24,36 6,32 1,18 1,72 1,46 12,35 11,9
Ronna 59,28 18,1 3,75 0 0,83 4,81 3,54 9,68
Odra 36,9 25,39 3,56 0 0 3,03 24,38 6,73
Hermanice 22,7 26,83 2,11 1,64 1,84 3,29 33,1 7

statych, ptyndw, proszkéw, cienkich warstw, filtrow
i matych sktadnikéw od Na do U.

Przygotowanie prébki jest waznym procesem
w trakcie laboratoryjnego sprawdzania sktadu che-
micznego oraz mineralnego. State probki zostaty
rozdrobnione w kruszarce szczekowej o szczelinie
4 mm. Nastepnie prébki zostaty przesiane. Probki
nie zostaty posortowane, a 90% z nich byta mniejsza
niz 2 mm. Nastepnie probki zostaty ujednorodnione
i zmielone do proby analitycznej. Mielenie zostato
przeprowadzone w kriogenicznym miynku do wiel-
kosci ziarna ponizej 50 pm.

Zgodnie z analiza sktadu chemicznego (tabela 2)
i mineralnego skiadu (tabela 3) zadna z prébek nie
spetnia warunkow okreslonych dla wykonanych prze-
mystowo materiatéw wsadowych. Srednia zawartosé
obserwowanej fazy mineralnej (gtownie mulit — tabela
3) nie osiaga poziomu wymaganego w przypadku wy-
konanego w spos6b przemystowy materialu wsado-
wego (np. mulit 10-30%). Dlatego byto niezbgdne
aby zaproponowa¢ procedure wzbogacajaca materiat,
ktora powinna zwigkszy¢ zawartosé¢ mulitu.

Eksperyment wzbogacania zostat przeprowadzony
przez wypalanie. Jednym z podstawowych wymagan
w przypadku przemystowej produkcji wypalanej ce-
ramiki powstatej z roznorodnych glinokrzemianow,
facznie z porcelana o wysokiej wytrzymatosci, jest

liquid samples, powders, films, filters and small ob-
jects ranging from Na to U.

An important process in the laboratory exa-
mination of the chemical composition and mineral
phase composition is sample preparation. Solid
samples were crushed in a jaw crusher with 4 mm
throughs. Next, a sieve analysis was carried out. All
the samples were unsorted and 90% of the grains
were smaller than 2 mm. Consequently, the samples
were homogenized and ground to an analytical fin-
eness. Grinding was conducted in a cryogenic mill to
a grain below 50 pm.

According to the analysis of the chemical (Tab.
2) and mineral composition (Tab. 3) none of the
samples complies with the conditions laid down on
the industrially made opening materials. Mean con-
tents of the observed mineral phases (predominantly
mullite - Tab. 3) do not reach levels demanded for
industrially made opening materials (e.g. mullite 10-
30%). Therefore, it was necessary to propose a pro-
cedure for the interest material enrichment which
shall increase a proportion of mullite.

The experiment was grounded in the enrichment
of the interest material by firing. One of the basic
requirements in the industrial production of fired
ceramic body of various alumosilicate compositions,
including porcelain of high strength, is an identi-
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okreslenie optymalnych warunkéw do utworzenia
multikrysztatow. Dlatego wazne byto aby zapewni¢
optymalna temperature i czas studzenia materiatu
poddanego badaniu. Doswiadczenie zostato przepro-
wadzone na dwdch prdébkach, ktére nastepnie po-
rownano z pozostatymi. Probka Ronna Ro-1 zostata
wybrana z powodu wysokiej zawartosci fazy amor-
ficznej, a prébka Odra Od-2 zostata wybrana z po-
wodu wysokiej zawartosci muskowitu.

Identyfikacja najbardziej korzystnej temperatury do
spalania probki jest bardzo trudna. W przypadku tak
niejednorodnych prébek niemozliwe jest aby okreslic,
ze stuprocentowa pewnoscia, temperature odpowiednia
dla wszystkich probek. Temperatury znane dla niekto-
rych modyfikacji materiatow zostaty wstepnie okreslo-
ne dla prébki jednorodnej. Aby okresli¢ wymagana
temperature wstepnie wybrano cztery wartosci. Wybor
tych wartosci zostat oparty na podstawie modyfikacji
warunkéw SiO, oraz schematu trdjsktadnikowego dla
potréjnego diagramu MgO-Al,05-SiO,.

Przed wypaleniem kazda prébka zostata rozdrob-
niona do uziarnienia ponizej 4 mm. Z uwagi ha
mozliwy wptyw roznych wielkosci ziarna na wynik
spalania, kazda prébka zostata zaklasyfikowana jako
»ponadwymiarowa” i ,,niewymiarowa”. Wartos¢ gra-
niczna zostata ustalona na wysokosci 0,063 mm.
Kazda frakcja zostata podzielona na 4 takie same
prébki. Pierwsza ¢wiartka zostata spalona w tem-
peraturze 900°C, druga w temperaturze 1100°C, trze-
cia w temperaturze 1400°C, a czwarta zostata zosta-
wiona jako probka poréwnawcza.

Procedura spalania zostata przeprowadzone
zgodnie ze standardem CSN 72 1082 (test wypalania
materiatow ceramicznych) stosowanego dla luznych,
zmielonych i sztywnych materiatbw. Przed spale-
niem kazda probka byfa osuszana w temperaturze
120°C. Trzecia probka zostata wsypana do nieszkli-
wionej ognioodpornej misy o wysokosci 25mm.
Przygotowana probka zostata umieszczona w chiod-
nym piecu elektrycznym zgodnie z zaleceniami wy-
mienionymi w normie.

Wypalanie przeprowadzono w osrodku powietrz-
nym. Temperatura wzrosta liniowo do wysokosci
800°C z predkoscia 400°C/h. A po osiagnieciu tej
wartosci z predkoscia 100°C/h. Po osiagnieciu tem-
peratury granicznej zastosowano, zgodnie z procedura
CSN 72 1300, dwugodzinny czas studzenia. Po
dwaéch godzinach piec zostat wytaczony. Po wystu-
dzeniu kazda probka zostata sprawdzona pod wzgle-
dem zbrylenia, rdznorodnosci kolorystycznej, powto-
rzono takze rentgenowska dyfrakcje proszkowa.

Poréwnanie wynikéw pozwala na stwierdzenie
900°C nie stwierdzono znaczacych zmian fazowych
(rysunki 1 i 2). Krystalizacja mulitu z fazy amorficz-
nej nastapita w temperaturze 1100°C (zawartos¢ pro-

fication of optimal conditions for the formation of
mullite crystals. Therefore, it was vital to ensure the
most optimal temperature and time of soaking of the
interest material. The experiment was carried out
with two reference samples and later verified on all
the remaining samples. The reference sample of
Ronna Ro-1 was selected due to a high proportion of
an amorphous phase and the sample of Odra Od-2
was chosen for a high proportion of muscovite.

An identification of the most optimal tempe-
rature for specimen firing is very difficult. In case of
such non-homogeneous samples it is not possible to
determine a specific temperature suitable for all sam-
ples with certainty. Temperatures known to date of
certain material modifications are set for a homoge-
neous sample. Four temperature levels were selected
to determine the required temperature. The choice of
such levels was based on the modification conditions
of SiO, and ternary diagram of MgO-Al,Os-SiO;
system.

Before firing, each sample was crushed below
4 mm grain size. With regard to a possible impact of
different fragment sizes on the result of firing, each
sample was classified as oversizes and undersizes.
The limit value of a screen opening was set as
0,063 mm. Each fraction was used to produce four
identical specimens by quartering. The first speci-
men quarter was fired at the temperature of 900°C,
the second at the temperature of 1100°C, the third at
the temperature of 1400°C and the fourth quarter was
kept as a check sample.

The firing procedure was grounded on the CSN
72 1082 Standard (Firing Tests of Ceramic Mate-
rials) for loose, grained and implastic materials. Each
specimen was dried at the temperature of 120°C be-
fore firing. The dried specimen was poured into an
unglazed refractory bowl of 25 mm height. The pre-
pared specimen was placed into a cool electric fur-
nace according to the mentioned norm recommen-
dations.

The own firing was conducted in the air medium.
The temperature was raised as high as 800°C linearly
at rate of 400°C/h. Over 800°C the temperature in-
creased at rate of 100°C/h. Having reached the limit
temperature the soaking time of 2 hours was derived
on the basis of relevant regulations and CSN 72 1300
Standard for material quality. After 2 hours the fur-
nace was switched off. After cooling down each spe-
cimen was examined for the degree of caking, varia-
tions in colour and X-ray powder diffraction was
repeated.

The comprehensive results show that during fi-
ring the reference samples as high as 900°C no
significant phase variations occurred (Figures 1 and
2). Mullite crystallization from the amorphous phase
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Odra Od-2

)

+6,9965 ZnO

Odra 0d-2, oversizes, 900 °C

I

Muscovite 1M

Amorphous 21.60+- 8.40 %
Hematite 373+ 084%
Muscovite_2M1 47.90+- 7.20 %
Quartz 26.78+- 2.10%
+8os08zno | | Odra Od-2, undersizes, 900 °C +5.2764 ZnO

Amorphous 0.40+- 22.20 %
Amorphous 32.30+- 12.00 % Hematite 2.89+- 0.93 %
Muscovite 1M 41.50 +- 11.70 % Muscovite 1M 62.00 +- 21.30 %
Quartz 26.16+- 1.92% Onthoclase 6.53+- 1.50 %

Quartz 28.21+- 261 %

Odra Od-2, oversizes, 1100 °C

Muliite21

+4 8768 ZnO

Odra Od-2, undersizes, 1100 °C

Amarphous 54.20+- 4.20 % Amarphous 45.50 +- 5.40 %
Hematite 377+ 075% Hematite 7.02+- 1.50 %
Mullite21 24.10+- 3.30 % Mullite21 26.60 +- 3.60 %
Quartz 17.97 +- 168 % Quartz 20.90+- 1.98 %

+4,8416 Zn0

Odra Od-2, oversizes, 1250 °C

+4,6754 ZnD

7\

Odra Od-2, undersizes, 1250 °C

Amorphous 61.20+- 3.90 % Amorphous 55.20+- 510 %
Hemalite 3.07 +-0.66% Hematite 562 + 096%
Quartz 215 +- 063 % Quartz 272 + 084 %
Mullite 21 33.60+- 3.60 % Muillite 21 36.50+- 450 %

+ 55838 Zn0

Odra 0d-2, oversizes, 1400 °C ssas573z00 | |Odra Od-2, undersizes, 1400 °C +6,6176 ZnO

Amaorphous B7.30+- 3.60 %
Hematite 0.58+- 0.72 %
Amamhous B0 - 350.% Magnesioferite 133+ 0.84%
Mullite21 31.50+- 3.90 % Mullite21 30.80+- 3.60 %

Rys. 1

Wyniki analizy dyfrakcji rentgenowskiej proszku prébki
Odra Od-2 zaklasyfikowanej jako niewymiarowa

i ponadwymiarowa w réznych temperaturach.

Wykresy kotowe pokazuja ilosciowe wartosci
poszczegblnych mineratéw w prébkach

Fig. 1

Results of X-ray powder diffraction analysis of Odra
0Od-2 sample classified as undersizes and oversizes,
fired at different temperature levels. The pie charts
represent quantitative representations of the
individual minerals in the sample
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+9,0966 ZnO

Ronna Ro-1

Amorphous 71.15+- 243 %
Hematite 7.22+- 114 %
Magnetite 770+ 1.26 %
Quartz 13.93+-1.35%

Ronna Ro-1, oversizes, 900 °C

+4,7733 Zn0

Amarphous B3.60+- 3.90 %

Hematite 16.37+- 234 % Amorphous 6620+ 3.30 %
Magnetite 4.40+- 099 % Hematite 1266+ 1.68 %
Quartz 15.59+ 168 % Quartz 21.19+- 1.95%

+5 4688 ZnO

Ronna Ro-1, oversizes, 1100 °C

+5,0028 Zn0

Ronna Ro-1, undersizes, 1100 °C

Cristobalite

Hematite

Mullite21

Amorphous 4210+ 6.30 % Amorphous 40,50 +- 6.00 %
Cristobalite 369+ 0.84 % Cristobalite BE1+- 276 %
Hemalite 21.44+- 240 % Hematite 11.82+- 1.86 %
Mullite21 19.60 +- 4.50 % Mullite21 2520+ 390 %
Quartz 13,18+ 1.56 % Quartz 13.85+- 1.65 %

+5.9419 Zn0

®

Ronna Ro-1, oversizes, 1250 °C

Cristobalite |

Amorphous

2270+ 7.20 %

+ 54751 Zn0

Ronna Ro-1, undersizes, 1250 °C

Cristobalite

Amorphous

Mullite21

s Amorphous 54.80 +- 4.80 %
Cristobalite 1043 +- 2.34 % Mullite 21 31,00+~ 3.90 %
Hartita 2,754 240 % Hematite 10.53+- 1,56 %
Mullite21 40.20+- 5.10 % Cristonalite 336 +-099%
Quartz 488 +- 084 % Quartz 039 +-0.78%

+ 55526 Zn0

Ronna Ro-1, oversizes, 1400 °C

+5,5240 ZnO

Ronna Ro-1, undersizes, 1400 °C

Amorphous 53.80+- 5.40 %

Hematite 048+ 045% Amorphous 66.20+- 3.60 %
Magnesioferite 18.60+- 3.00 % Magnesioferite 916+ 141 %
Mullite21 27.10+- 3.60 % Mullite21 2463+ 291%

+5,8867 Zn0

Rys. 2

Wyniki analizy dyfrakcji rentgenowskiej proszku prébki
Ronna Ro-1 zaklasyfikowanej jako niewymiarowa

i ponadwymiarowa w réznych temperaturach.

Wykresy kotowe pokazuja ilosciowe wartosci
poszczegolnych mineratéw w probkach

Fig. 2

Results of X-ray powder diffraction analysis of
Ronna Ro-1 sample classified as undersizes and
oversizes, fired at different temperature levels.

The pie charts represent quantitative representations
of the individual minerals in the sample
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centowa wzrosta o ponad 26%). Wypalanie w 1400°C
spowodowato jedynie lekki wzrost zawartosci mulitu
(od 1-4%). Wyzsza zawartos¢ tlenkéw wegla po-
woduje znaczna porowatos¢ w probce wypalanej
w 1400°C, a w przypadku niewymiarowych probek
zakonczenie ich utrwalania (rysunki 1 i 2). Z uwagi na
przebieg i warunki krystalizacji mulitu optymalna
temperatura wypalania zostata ustalona na 1250°C.

Temperatura graniczna w wysokosci 1250°C zo-
stata ustalona zgodnie z charakterem krystalizacji
mulitu i tworzenia sie porowatych materiatdw pod-
czas wypalania w temperaturach powyzej 1250°C.
Czas wypalania zostat wydtuzony z trzech do czterech
godzin. Taki czas, zgodnie z Konta (1982), wspomaga
krystalizacje mulitu. Zmieniona procedura wypalania
zostala przeprowadzony na obydwu testowanych
prébkach a potem sprawdzona na pozostatych.

Wyniki i ich oméwienie

Analizujac sklad przebadanych probek, nie znale-
ziono podobienstw z zadna mieszaning wsadowa uzy-
wana do wypalania materiatdw ogniotrwatych. Aby,
chociaz czesciowo, opisa¢ zjawiska fizyczne i chemicz-
ne, uzyto analogii z procesami wypalania materiatow
ceramicznych, kwarcu i skalenia, opisanymi przez Gre-
gerova (2002). W tych materiatach nastepuje dehydro-
ksydlacja materiatdw ilastych w temperaturze 450-
650°C, potaczenie chemiczne uwalnia wode i wzrasta
porowatos¢. Takie zjawisko nie zostato zaobserwowane
w badanych prébkach. Proces albo miat miejsce w hat-
dach podczas wypalania (szacowana temperatura ptona-
cych testowanych porcelanitow w hatdzie wahata sie od
800 do 900°C) albo spowodowat go inny czynnik.
W temperaturze 850°C pewne skiadniki ulegty rozkia-
dowi (np siarczany, siarczki, weglany) oraz uwolnit sig
SO, oraz CO,. Réwnoczesnie zaczat sie formowaé:
krystaliczny mulit i amorficzny SiO,. W temperaturze
1050°C pierwszy rozpuszcza sie skalen. Wraz z formo-
waniem sie stopu, nastepuje spiekanie. Masa przechodzi
fazg piroplastyczna (Gregerova, 2002). Rzeczywista kry-
stalizacja mulitu nastapita w temperaturze 1100°C. Mulit
powstaje z metakaolinu A1,Si,0; przechodzac w miare
skomplikowany proces, zaczynajac od powstania mezo-
fazy pierwszej i rombowej postaci mulitu poprzez poli-
morficzna transformacje kubicznego mulitu i ostatecznie
konczac krystalizacje w temperaturach wahajacych sie
od 1150 to 1250°C (Hlavac, 1981). Réwnoczesnie na-
stapito zarodkowanie mulitu z amorficznej fazy glino-
krzemianowej co w konsekwencji doprowadzito do
wzrostu krysztatdw w temperaturach o wysokosci ponad
1250°C. Ten fakt zostat takze udokumentowany poprzez
maty wzrost zawartosci mulitu w prébce spalanej w tem-
peraturze 1400°C. Zgodnie ze standardowymi proce-
durami mieszanina kaolinowego materiatlu wypalana

took place at the temperature of 1100°C (the percen-
tage increased by as much as 26%). Firing at 1400°C
produced only a slight increase in mullite proportion
(of 1-4%). A higher proportion of iron oxides caused
a considerable porosity in the specimen fired at
1400°C, and in case of the undersizes its complete
fusing (Figures 1 and 2). With regard to the facts and
mullite crystallization conditions, the firing tempera-
ture was set for 1250°C.

The limit temperature of 1250°C was determined
with respect to the character of mullite crystallization
and formation of porous materials during firing at
higher temperatures over 1250°C. The firing time
was prolonged from two to three hours. The prolon-
ged firing time according to Konta (1982) supports
crystallization of mullite. The revised firing procedu-
re was carried out with both the reference samples
and later verified on all the remaining ones.

Results and discussion

In their composition, the studied samples do not
correspond to any mixture used for refractory material
firing. In order to describe the physical and chemical
phenomena at least partially, an analogy with processes
taking place during firing of clay materials, quartz and
feldspar according to Gregerova et al. (2002) was used.
In such materials dehydroxidation of clay minerals at
the temperature of 450-650°C occurs, chemically com-
bined water liberates and there is a rise in porosity. This
phenomenon was not observed in the specimens. The
process had either taken place in the heap during
burning (estimated temperature of firing of the tested
anthropogenic porcelanites in the heap ranged from 800
to 900°C) or there was another factor. At the tempe-
rature of 850°C certain compounds decompose (e.g.
sulphates, sulphides, carbonates) and gaseous SO, and
CO, liberate. Simultaneously, crystalline mullite and
amorphous SiO, start to form. From 1050°C first melt
appears in particular from feldspar. Along with the for-
mation of melt sintering is connected. The mass passes
into the pyroplastic state (Gregerova et al., 2002). At
the tested temperature of 1100°C crystallization of mul-
lite really took place. Mullite arises from metakaolin
Al,Si,0; indirectly through a rather difficult mecha-
nism when mesophases form first and later orthorhom-
bic mullite arises from these through a polymorphic
transformation of cubic mullite and completion of cry-
stallization of low crystalline orthorhombic mullite in
the temperature interval from 1150 to 1250°C (Hlavac,
1981). Simultaneously, a nucleation of mullite from the
amorphous aluminosilicate phase takes places with
a consequent growth of its crystals at the temperatures
of over 1250°C. This fact is also documented by a low
increase in mullite proportion in the specimen fired at
1400°C. According to standard procedures of kaolinitic
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w temperaturze okoto 1400°C przeksztatca si¢ w mie-
szanke mulitu i szkla bogata w dwutlenek krzemu ze
sktadnikami krystobalitu.

Zmiany objetosci prdbki, zwlaszcza kurczenie
i lekkie zbrylanie, zostaty zaobserwowane w tem-
peraturze 1100°C. Wyraznie topienie lub utrwalanie
prébek (w szczegdlnosci prébka Ro-1) pojawito sie
w temperaturze 1400°C. Wystepujace w prébkach
Fe,O3 i CaO mialy znaczny wptyw na proces. Jezeli
mieszanina zawiera weglany, ktore rozpadaja sie
podczas wypalania w procesie tworzenia tlenku me-
talu i dwutlenek wegla, wystepuje reakcja z dwutlen-
kiem krzemu i powstaja zwiazki 0 niskiej tempera-
turze utrwalania (Gregerova, 2002). Niepozadane for-
mowanie sie poréw w probkach wypalanych w tem-
peraturze 1400°C zwiazana jest takze z obecnoscia
Fe,O; w mieszaninie. W temperaturze okoto 1000°C
Fe,O; rozpada sie na FeO w procesie tworzenia sie
czasteczkowego tlenu. Cisnienie tlenu osiaga cisnienie
barometryczne w temperaturze ok. 1350°C. Jezeli ma-
teriat jest juz zwiazany nie mozna uwolni¢ tlenu i po-
jawia sie wtorna porowatos¢ (Gregerova et al., 2002).

W przypadku probek referencyjnych, wydtuzanie
czasu spalania i przestrzeganie ustalonej temperatury
na wysokosci 1250°C miato pozytywny efekt na
wzrost, z 6 do 20%, zawartosci mulitu (rysunki 1 i
2). Zaproponowana procedura wzbogacania materia-
tu zostata przetestowana na pozostatych prébkach.
Tabela 4 przedstawia $rednia zawartos¢ procentowa
faz mineralnych termicznie zwaloryzowanego mate-
riaku pochodzacego z poszczegdlnych hatd.

Zawartos¢ procentowa fazy amorficznej termicznie
zwaloryzowanego materiatu w hatdach wzrosta o ponad
40% w Kladnie i ponad 60% w Ostrawie (tabela 4). Za-
wartos¢ badanego mulitu osiaga wartos¢ od 19% (Her-
manice) do 39% (Ronna). Wystapit krotki wzrost zawar-
tosci kordierytu, a wyrazniejszy krystobalitu. Z drugiej
strony, zmniejszyla sie zawartos¢ kwarcu i muskowitu,
zniknety takze inne mineraly. Usredniajac wartosci
stwierdzono, ze hematyt pozostat niezmieniony.

450-650 "C

material firing at the temperature around 1400°C the
mixture transforms into a mixture of mullite and glass
rich in silicon dioxide with cristobalite ingredient.

Variations in the sample volume, especially con-
traction and slight caking up, were observed at the
temperature of 1100°C. Distinct melting in or fusing
of specimens (in particular of a specimen Ro-1) oc-
curred at 1400°C. An ingredient of Fe,O3 and CaO in
the specimens significantly contributed to the process.
If the mixture contains carbonates that disintegrate
during firing under the formation of metal oxide and
carbon dioxide, there is a reaction with silicon dioxide
and compounds with a low fusing point arise (Grege-
rova et al., 2002). An undesirable formation of pores
in the specimens fired at 1400°C is also connected
with the presence of Fe,O3 in the mixture. Around the
temperature of 1000°C Fe,O; breaks up into FeO un-
der the formation of elementary oxygen. The oxygen
pressure reaches the barometric pressure at the tem-
perature around 1350°C. If the material is already
fused, oxygen cannot liberate freely and secondary
porosity originates (Gregerova et al., 2002).

In case of the reference samples, prolonging the
firing time and adhering to the set temperature of
1250 °C had a positive effect on the increase in the
mullite proportion of 6 to 20 % (Figures 1 and 2).
The proposed procedure of valorization of the
interest material was experimentally verified on the
remaining samples. Table 4 shows mean percentage
abundances of mineral phases of thermally valorized
material from the individual refuse heaps.

The percentage of the amorphous phase of ther-
mally valorized material increased by over 40% in
Kladno heaps and over 60% in Ostrava heaps (Tab.
4). Required mullite is represented from 19 (Her-
manice) to 39% (Ronna). There was a minute rise in
cordierite, but a more pronounced increase in cristo-
balite. On the contrary, there was a fall in quartz pro-
portion, muscovite and other minerals disappeared.
On average, hematite remained unchanged.

from 830 "C

2 (ALO; . 280, . 2H,0) —*2 (ALO; . 28i0,) +4 H,0 — 2 AlL,O5 . 3Si0, + SiO,

amorphous kaolinite metakaolin

from 1150"C

defective spinel

3 (2A1,0;5 . 3810,) + 3510, — 2(3Al,0;. 2510,) + 8510,

defective spinel

Rys. 3
Konwersje fazy kaolinitu w réznych temperaturach
wypalania (Hlavag, 1981)

mullite cristobalite

Fig. 3

Phase conversion of kaolinite at different firing
temperatures (Hlavag, 1981)
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Tabela 4

Srednia zawartos¢ procentowa faz mineralnych badanego
materiatu z wybranych hatd

(wartosci przed waloryzacja —wyttuszczone;

wartosci po waloryzacji — kursywa)

Table 4

Mean percentage abundance of the interest material
mineral phases in the selected heaps

(values before valorization are in bold;

values after valorization are in italic)

faza amorficzna kwarc mulit kordieryt | krystobalit | hematyt | muskowit inne
amorphous quartz mullite | cordierite | cristobalite | hematite | muscovite other
[%]

. 41,47 24,36 6,32 1,18 1,72 1,46 12,35 11,9
Tuchlovice 453 11,33 35,66 0,48 5,36 1,88 0 0
Ronna 59,28 18,1 3,75 0 0,83 4,81 3,54 9,68

40,2 6,59 38,98 0,3 9,12 4,54 0 0
Odra 36,9 25,39 3,56 0 0 3,03 24,38 6,73
62,24 5,25 26,47 0 0,47 5,58 0 0

. 22,7 26,83 2,11 1,64 1,84 3,29 33,1 7

Hermanice 67,85 6,01 19,63 2,66 0,82 3,04 0 0
Tabela 5 Table 5

Przeglad typowych materiatow ogniotrwatych, ich sktad
mineralny i chemiczny, sktad gtéwnych materiatow
(modyfikowany zgodnie z:. Gregerova, 2002)

Overview of common types of refractory materials, their
mineral composition and chemical content of major
materials (modified according to: Gregerova et al., 2002)

Typy materiatéw ogniotrwatych
Type of refractory materials

sktad mineralny produktu
mineral composition of the product

sktad chemiczny gtéwnych materiatéw
chemical content of major materials

krzemionka szamotowa
Silica fire clay

mulit, krystobalit, trydymit, kwarc
mullite, cristobalite, tridymite, quartz

10-30% Al,O4

mulit
mullite

glina ogniotrwata (normalna)
Fire clay (normal)

35-45% Al,0;

gliny ogniotrwate o wysokim Al
Highly aluminous fire clay

mulit, krystobalit, korund
mullite, cristobalite, corundum

45-60% Al,O4

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan i ana-
liz, zwrécono uwage na materiaty techniczne w przy-
padku gdy materialem wsadowym jest mulit, amorficz-
ny SiO,, indialit, kordieryt lub krystobalit. Zawartos¢
chemiczna gtownych skiadnikéw i skkad mineralny
produktu ma znaczenie w przypadku wykorzystania
w przemysle. Przeglad typowych materiatbw ognio-
trwatych (tabela 5) pokazuje, ze sklad mineralny
i chemiczny nie do konca spetnia okreslone kryteria dla
szamotowej krzemionki w przypadku termicznie mo-
dyfikowanych probek.

Whioski

Obecnie wiele hatd z odpadami pozostatymi po
wydobyciu wegla usuwanych jest przez wykorzystanie
wystepujacego w nich materiatu jako kamien budulco-
wy. Taka metoda jest najszybsza, ale watpliwa. Za-
sadowo przeksztatcony materiat towarzyszacy skatom
ptonnym w hatdach zmienia wiasciwosci fizyczne
i jego zastosowanie w budownictwie (np. w fundamen-
tach konstrukcji budowlanych) moze spowodowaé péz-

With regard to the results of the implemented
analyses, attention was paid to technical materials in
case of which the feed material is mullite, X-ray
amorphous SiO,, indialite, cordierite or cristobalite.
The chemical content of major components and mi-
neral composition of the product is important for the
industrial utilization. The overview of common types
of refractory materials (Tab. 5) implies that the mi-
neral composition of the product and chemical content
approximately meet the given criteria for silica fire
clay in case of the thermally modified specimens.

Conclusion

At present, many coal refuse heaps are being dis-
posed of by means of drawing the material most
frequently and using it instead of building stone.
This method is the fastest but questionable. The
caustically transformed material accompanying the
heap waste rock has altered physical properties and
its application in constructions (e.g. in the founda-
tions) will cause problems with their stability in the
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niejsze problemy ze stabilnoscia budowli. Kolejnym
problemem, w wyniku naruszenia warstw wierzchnich,
jest mozliwos¢ wystapienia ognisk samozaptonu w hat-
dach. Spalanie powoduje techniczne trudnosci podczas
wydobycia z powodu niekontrolowanej emisji produk-
tow spalania do atmosfery, co niesie za soba takze
ryzyko ekologiczne. Przeprowadzone badanie oferuje
mozliwos¢ utylizacji termicznie zmodyfikowanego ma-
teriatu z hatld w przemysle ceramicznym. Zapropono-
wana metoda cieplnej waloryzacji materiatu na pozio-
mie produkcji przemystowej materiatbw wsadowych
zostata przetestowana w kilku doswiadczeniach.
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future. The second problem is possible repeated fire
in the heap having disturbed the top layer in the
course of drawing. Burning causes technical diffi-
culties during extraction and due to uncontrolled
leakage of combustion products into the atmosphere
there is an environmental risk too. The carried out
study offers an option of utilization of thermally
modified heap material in the ceramic industry.
A method of thermal valorization of the interest ma-
terial onto the level of industrially produced opening
materials was proposed and tested in a number of
carried out experiments.
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