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Fazy krzemianowe jako sk³adnik odpadów po hutnictwie ¿elaza i stali
na przyk³adzie odpadów ze zwa³owiska Huty Koœciuszko

Wprowadzenie

W przesz³oœci hutnictwo ¿elaza i stali by³o jedn¹ z najbardziej rozwiniêtych ga³êzi
przemys³u na Górnym Œl¹sku. Obecnie wiele zak³adów zosta³o ju¿ zamkniêtych lub ich
dzia³alnoœæ zosta³a znacznie ograniczona. Pozosta³oœci¹ po nich s¹ zwa³owiska odpadów
m.in. zwa³owisko Herman w Chorzowie, stanowi¹ce pozosta³oœæ po Hucie Koœciuszko,
która jako zak³ad produkcyjny zaczê³a dzia³aæ 25 paŸdziernika 1802 r. Obecnie czêœæ
wydzia³ów huty jest ju¿ nieczynna, nadal funkcjonuje Wydzia³ Walcowni oraz Wydzia³
Akcesoriów Kolejowych (Probierz 2001; http://pl.wikipedia.org, www.hutakrolewska.pl).

Odpady po hutnictwie ¿elaza i stali s¹ coraz czêœciej wielokierunkowo wykorzystywane,
zw³aszcza w drogownictwie i budownictwie. Wymusza to koniecznoœæ prowadzenia badañ
nie tylko w³aœciwoœci technicznych odpadów, ale tak¿e analiz mineralogiczno-geochemi-
cznych, gdy¿ pomimo up³ywu lat sk³adniki odpadów nadal zawieraj¹ toksyczne pierwiastki
i zwi¹zki, które uwalniane podczas procesów wietrzenia mog¹ siê staæ przyczyn¹ zanie-
czyszczenia œrodowiska naturalnego (Chodyniecka 2003; Jonczy 2006a).

1. Obszar badañ

Ods³oniête zwa³owisko Herman znajduje siê w pó³nocnej czêœci miasta Chorzowa zaj-
muj¹c teren o powierzchni 12,5 ha (rys. 1).
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Zgromadzony na zwa³owisku materia³ sk³adowany by³ nieselektywnie; stanowi¹ go
¿u¿le z procesów wytapiania (wielkopiecowe, stalownicze), nieprzerobione ¿u¿le z innych
procesów oraz ¿u¿le odlewnicze. Sk³adowanie odpadów zakoñczono w latach dziewiêædzie-
si¹tych ubieg³ego wieku, w tym czasie masa sk³adowanych odpadów wynosi³a 4 773 300 Mg.
W chwili obecnej zwa³owisko jest czêœciowo wyeksploatowane.

2. Charakterystyka makroskopowa i opróbowanie

Odpady s¹ silnie zwietrza³e w stanie luŸnym lub s³abozwiêz³ym. Miejscami tworz¹ siê
formy pylaste podatne na wywiewanie. W pozosta³ej po eksploatacji czêœci zwa³owiska
mo¿na wyró¿niæ cztery warstwy, charakteryzuj¹ce siê odmienn¹ barw¹ i struktur¹ (fot. 1).

Opróbowaniu poddano œwie¿o ods³oniêt¹ robotami rozbiórkowymi skarpê zwa³owiska.
Przy wyborze miejsc opróbowania kierowano siê zaobserwowanym makroskopowo zró¿-
nicowaniem materia³u oraz zmienn¹ mi¹¿szoœci¹ warstw buduj¹cych zwa³owisko.
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- lokalizacja zwa³owiska Herman

Rys. 1. Mapa Chorzowa z zaznaczon¹ lokalizacj¹ zwa³owiska Herman

�ród³o: http://www.gsn.pl

Fig. 1. Map of Chorzów city and localization of the Herman dump



3. Zakres i metodyka badañ

Zakresem badañ objêto próbki odpadów pobrane ze zwa³owiska Herman w Chorzowie,
dla których wykonano:

— analizê mikroskopow¹ w œwietle przechodz¹cym,
— rentgenowsk¹ analizê spektraln¹ w mikroobszarach,
— analizê rentgenostrukturaln¹.

4. Wyniki badañ

W sk³adzie mineralnym odpadów stwierdzono obecnoœæ znacznych iloœci szkliwa oraz
substancji amorficznej, skupieñ metalicznych, form tlenkowych metali (g³ównie ¿elazowo-
-manganowych) i siarczanów Ca-Mn. Jednak jedn¹ z ciekawszych grup stanowi¹ fazy
krzemianowe, które wystêpuj¹ w odpadach w du¿ych iloœciach i charakteryzuj¹ siê bardzo
zró¿nicowanym sk³adem chemicznym.

21

Warstwa nr 1
Warstwê stanowi materia³ sk³adowany
na powierzchni zwa³owiska znacznie
póŸniej, w stosunku do pozosta³ych
odpadów. Jest to odpad kawa³kowy,
o wielkoœci od kilkunastu do
kilkudziesiêciu cm, pochodz¹cy
z ró¿nych partii zwa³owiska, pozosta³y
po ich rozbiórce. Mi¹¿szoœæ warstwy
waha siê w granicach 45 m. ¯u¿le s¹
szarej barwy o gruboziarnistej
strukturze i porowatej teksturze.

Warstwa nr 2
Mi¹¿szoœæ warstwy nr 2 waha siê
w granicach od 0,5 do 1 m. Tworzy j¹
jasnoszary, sypki materia³
o drobnoziarnistej strukturze.
Warstwa ta wytworzy³a siê
prawdopodobnie jako efekt
wietrzenia zalegaj¹cej pod ni¹
warstwy nr 3.

Warstwa nr 3
Mi¹¿szoœæ warstwy nr 3 wynosi
~2 m. Tworz¹ j¹ odpady o szarej
barwie, miejscami pokryte bia³ymi
lub rdzawymi nalotami. Struktura
odpadów jest œrednioziarnista,
tekstura zbita, miejscami porowata.
Odpady ³atwo ulegaj¹ kruszeniu.

Warstwa nr 4
Warstwa nr 4 wystêpuje w najni¿sze
partii zwa³owiska, jej mi¹¿szoœæ
dochodzi do 3 m Odpady
charakteryzuj¹ siê brunatn¹ barw¹,
œrednioziarnist¹ struktur¹ i zbit¹
tekstur¹.

Fot. 1. Skarpa zwa³owiska (fot. I. Jonczy)

Phot. 1. The slope of the dump



4.1. C h a r a k t e r y s t y k a w y b r a n y c h f a z k r z e m i a n o w y c h

Kwarc i jego polimorficzne odmiany

Ziarna kwarcu s¹ bezbarwne, dobrze obtoczone, ich powierzchnia jest silnie porysowana
i spêkana (fot. 2).

Spêkania czêsto obejmuj¹ ca³e ziarno, co prowadzi do jego rozpadu na szereg mniejszych
form, ró¿nie wzglêdem siebie zorientowanych. Drobne ziarna kwarcu wskutek dzia³ania
wysokiej temperatury czêsto s¹ silnie nadtopione i tworz¹ zbite agregaty przypominaj¹ce
okruchy kwarcytu. Sporadycznie mo¿na zaobserwowaæ ziarna z obwódkami regeneracyj-
nymi.

W odpadach wystêpuj¹ tak¿e wysokotemperaturowe odmiany kwarcu. Mikroskopowo
tworz¹ one u³o¿one dachówkowo tabliczki, formy wyd³u¿one o pokroju igie³kowym oraz
drobne ³uski. W ich sk³adzie chemicznym, obok dominuj¹cej krzemionki, stwierdzono
domieszki Al2O3, CaO oraz Na2O i K2O, które zazwyczaj obecne s¹ w strukturze poli-
morficznych odmian kwarcu i wp³ywaj¹ na jej stabilizacjê (tab. 1).

Analiza rentgenostrukturalna wykaza³a, ¿e odmiany te reprezentuje trydymit i krystobalit
(rys. 2).

Mo¿na przypuszczaæ, ¿e krystobalit jest reprezentowany przez ziarna oœmioœcienne
i ³uski, które s¹ charakterystyczne dla tego minera³u. Formy tabliczkowe oraz kryszta³y
o pokroju igie³kowym prawdopodobnie reprezentuje trydymit.

Obecnoœæ kwarcu stwierdzono we wszystkich warstwach odpadów zwa³owiska, na-
tomiast jego odmiany polimorficzne zwi¹zane s¹ przede wszystkim z warstw¹ nr 4. Za-
wartoœæ SiO2 w polimorficznych odmianach kwarcu waha siê w szerokich granicach od
79,52 do 97,92%. We wszystkich analizowanych kryszta³ach, w formie domieszek lub
wrostków, wystêpuj¹: Al2O3 (0,75–7,95%), FeO (0,16–3,86%), K2O (0,32–6,28%) oraz
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a) b)

Fot. 2. Silnie spêkane ziarno kwarcu, 200x

a) 1N b) XN

Phot. 2. Quartz with the cracks



TiO2 (0,02–0,34%). Ponadto w niektórych przypadkach stwierdzono obecnoœæ Na2O
(0,24–1,27%), a tak¿e CaO (0,25–0,59%) i MnO (0,18–0,66%).

Pirokseny

W odpadach mo¿na zaobserwowaæ obecnoœæ idiomorficznych piroksenów o charak-
terystycznym dla tej grupy pokroju s³upkowym (fot. 3). Ziarna s¹ ostrokrawêdziste z wi-
doczn¹ dwukierunkow¹ ³upliwoœci¹. Wiêkszoœæ z nich jest zabarwiona na br¹zowo, na ich
powierzchni widaæ drobne naloty wytr¹caj¹cych siê minera³ów nieprzeŸroczystych.

Obok dobrze zachowanych kryszta³ów wystêpuj¹ tak¿e formy silnie zwietrza³e, o nie-
regularnych krawêdziach, czêsto z wrostkami minera³ów nieprzeŸroczystych (fot. 4).
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TABELA 1

Sk³ad chemiczny polimorficznych odmian kwarcu – przyk³adowe analizy

TABLE 1

Chemical composition of quartz polymorphs – examples

Sk³adnik
Numer analizy

1 2 3 4 5

Wyniki z mikroanalizatora [% mas.]

Al 3,28 3,21 0,31 0,60 1,54

Ca – 0,14 0,33 – 0,33

Fe 1,98 2,37 0,10 0,26 0,55

K 4,06 3,72 0,21 0,51 1,60

Na 0,48 0,74 0,14 0,14 –

Mg 0,06 0,38 – – 0,02

Mn 0,11 0,40 – – –

O 60,39 59,73 63,17 62,72 63,62

Si 29,49 29,20 35,73 35,75 32,22

Ti 0,16 0,11 0,01 0,02 0,11

� 100,01 100,00 100,00 100,00 99,99

Wyniki w przeliczeniu na tlenki [% mas.]

SiO2 81,04 79,52 97,92 97,08 91,74

TiO2 0,34 0,23 0,02 0,04 0,24

Al2O3 7,95 7,71 0,75 1,44 3,87

FeO 3,26 3,86 0,16 0,42 0,94

MnO 0,18 0,66 – – –

MgO 0,13 0,80 – – 0,04

CaO – 0,25 0,59 – 0,61

Na2O 0,83 1,27 0,24 0,24 –

K2O 6,28 5,70 0,32 0,78 2,56

� 100,01 100,00 100,00 100,00 100,00



Wed³ug Bielankina (1957) „br¹zowe pirokseny” tworz¹ siê w powierzchniowej czêœci
stopu w zwi¹zku z utlenianiem FeO na Fe2O3, co powoduje podwy¿szenie ich wspó³czyn-
nika za³amania œwiat³a.

Pirokseny w zwa³owisku wystêpuj¹ w zró¿nicowanych iloœciach. Najwiêksz¹ ich kon-
centracjê stwierdzono w 1 i 2 warstwie zwa³owiska. W warstwach le¿¹cych poni¿ej (nr 3 i 4),
minera³y te wystêpuj¹ sporadycznie. Zmniejszaj¹ca siê iloœæ piroksenów w profilu pio-
nowym zwa³owiska prawdopodobnie zwi¹zana jest z ich ró¿n¹ podatnoœci¹ na wietrzenie
i œwiadczy o stopniowym ich rozk³adzie w g³êbszych partiach.
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Rys. 2. Rentgenogram odpadów

K — kalcyt, Kr — krystobalit, Q — kwarc, Tr — trydymit

Fig. 2. X-ray diffraction pattern of waste

K — calcite, Kr — cristobalite, Q — quartz, Tr — tridymite

Fot. 3. Poprzeczny przekrój przez s³upek piroksenu,

obok dendrytyczne formy skupieñ metali, 200x, 1N

Phot. 3. Cross-section by the pyroxene and dendritic

forms of the metallic aggregates, 200x, 1N

Fot. 4. Zwietrza³e ziarno piroksenu z wrostkami

minera³ów nieprzeŸroczystych, 400x, 1N

Phot. 4. Weathered pyroxene with inclusions of the

metallic aggregates, 400x, 1N



Przyk³adowe wzory piroksenów ustalone na podstawie badañ w mikroobszarach (tab. 2):
1/1 (Ca0,74 Mg0,55 Fe0,32 Al0,19 Mn0,03 Ti0,008) [Si2,02 O6] augit,
2/1 (Ca0,77 Mg0,69 Fe0,34 Al0,14 Mn0,04 Ti0,008) [Si1,96 O6] augit,
3/1 (Ca0,69 Mg0,60 Fe0,29 Al0,14 Mn0,02 Ti0,02 Zn0,006) [Si2,08 O6] augit z domieszk¹ Zn,
4/1 (Ca0,69 Na0,05) (Mg0,66 Fe0,26 Al0,10 Mn0,03) [Si2,09 O6] omfacyt,
5/2 (Na0,76 K0,19) Al1,07 [(Si1,86 Al0,14 ) O6] jadeit z podstawieniami K i Al,
6/2 (Ca0,95 Na0,05 K0,02) (Mg0,63 Al0,38 Fe0,002 Ti0,004) [(Si1,28 Al 0,82)O6] omfacyt

z podstawieniem Al za Si,
7/2 (Ca0,67 Na0,19 K0,01) (Mg0,88 Al0,12 Fe0,004) [(Si1,77 Al0,41) O6] omfacyt z pod-

stawieniem Al za Si oraz niewielk¹ domieszk¹ Fe,
8/2 (Ca0,87 Na0,19 K0,01) (Mg0,56 Al0,39) [Si1,94 O6] omfacyt bez Fe,
9/3 Ca1,11 (Mg0,81 Al0,14 Mn0,07) [(Si1,68 Al0,32) O6] diopsyd z podstawieniami Al i Mn,
10/4 (Ca0,70 Na0,07 K0,01) (Mg0,53 Fe0,30 Al0,02 Mn0,04 Ti0,008) [Si2,17 O6] omfacyt.
W odpadach dominuj¹ pirokseny z szeregu augitu, którym towarzyszy omfacyt i jadeit,

sporadycznie oznaczono obecnoœæ diopsydu.
Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e sk³ad chemiczny piroksenów jest znacznie zró¿nicowany

i czêsto odbiega od sk³adu charakterystycznego dla poszczególnych odmian piroksenów
wystêpuj¹cych w naturalnych ska³ach. Przyk³adowo oznaczono obecnoœæ K, Al lub Mn
w omfacycie (analizy: 6/2, 7/2, 10/4), których nie spotyka siê w omfacycie ska³otwórczym
ska³ metamorficznych. Podobne anomalne zmiany sk³adu pierwiastkowego w omfacycie
zaobserwowano tak¿e w odniesieniu do Na. Pierwiastek ten jest na ogó³ podstawiany przez K
(analizy: 6/2, 7/2, 8/2, 10/4). Pirokseny z szeregu augitu charakteryzuj¹ siê bogatym sk³adem
chemicznym; obok domieszek Mn i Ti stwierdzono obecnoœæ Zn (analiza 3/1). Charak-
terystyczne s¹ dla nich bardzo ró¿norodne wzajemne podstawienia pierwiastków odbiegaj¹-
ce od podstawieñ w minera³ach wystêpuj¹cych w warunkach naturalnych.

Melility

Melility licznie wystêpuj¹ w odpadach, mo¿emy wœród nich zaobserwowaæ trzy gene-
racje o zró¿nicowanej wielkoœci i pokroju:

— Du¿e kryszta³y (fot. 5), o rozmiarach od 0,1 do 0,3 mm bezbarwne lub zabarwione na
br¹zowo, czêsto z ciemniejszymi obwódkami, które wed³ug Bielankina (1957) mog¹ byæ
zwi¹zane z obecnoœci¹ w nich manganu. Ziarna s¹ ostrokrawêdziste o pokroju tabli-
czkowym. Cech¹ charakterystyczn¹ tej grupy melilitów jest ich szaroniebieska barwa
interferencyjna, pomimo ¿e – jak wiadomo – minera³y te s¹ izotropowe, a budowa
pasowa. Takie anomalne cechy optyczne s¹ wynikiem koncentrycznego narastania,
w czasie stygniêcia stopu, warstw o ró¿nym sk³adzie chemicznym. Ponadto w badanych
odpadach zaobserwowano wystêpowanie melilitów o specjalnym typie budowy pasowej,
zwi¹zanym z wystêpowaniem w zewnêtrznej warstwie kryszta³u równoleg³ych do siebie,
wyd³u¿onych wrostków, ustawionych prostopadle do œcian kryszta³u. Wrostki tworz¹ siê
wskutek przechwytywania przez narastaj¹cy kryszta³ kropel szkliwa, siarczków i innych
minera³ów krzemianowych (Bielankin, Iwanow, £apin 1957).
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TABELA 2

Sk³ad chemiczny piroksenów – przyk³adowe analizy

TABLE 2

Chemical composition of pyroxenes – examples

Sk³adnik
Numer analizy/ numer warstwy

1/1 2/1 3/1 4/1 5/2 6/2 7/2 8/2 9/3 10/4

Wyniki z mikroanalizatora [% mas.]

Al 1,65 1,01 1,12 0,77 8,01 9,37 3,26 2,30 3,73 0,20

Ca 9,40 8,25 8,15 8,63 3,85 11,06 6,12 7,70 13,45 10,12

Fe 5,68 5,02 4,79 4,52 – 0,04 0,05 – – 6,01

Mg 4,13 4,35 4,22 4,94 – 4,37 4,81 2,99 5,84 4,55

Mn 0,56 0,62 0,37 0,58 – – – – 0,11 0,86

K – – – – 1,78 0,18 0,11 0,10 – 0,14

Na – – – 0,34 – 0,31 1,02 0,97 – 0,54

O 60,54 66,10 64,09 61,92 73,32 64,28 72,75 73,97 62,60 55,73

Si 17,84 14,55 17,00 18,26 12,70 10,34 11,52 11,97 14,18 21,74

Ti 0,12 0,10 0,12 – – 0,05 – – – 0,11

Zn – – 0,01 – – – – – – –

� 99,80 100,00 99,87 99,96 99,96 100,00 100,00 100,00 99,91 100,00

Wyniki w przeliczeniu na tlenki [% mas.]

SiO2 55,01 52,67 56,31 57,71 54,24 35,02 50,04 54,45 45,83 59,36

TiO2 0,29 0,28 0,31 – – 0,13 – – – 0,23

Al2O3 4,49 3,22 3,31 2,15 30,04 27,97 12,69 9,22 10,63 0,48

FeO 10,48 10,87 9,62 8,55 – 0,08 0,13 – 9,81

MnO 1,04 1,35 0,75 1,10 – – – – 0,21 1,41

MgO 9,91 12,25 11,01 12,14 – 11,51 16,52 10,58 14,68 9,66

CaO 18,79 19,36 17,73 17,68 – 24,28 17,52 22,71 28,18 17,90

Na2O – – – 0,68 11,46 0,66 2,83 2,78 – 0,93

K2O – – – – 4,26 0,34 0,27 0,26 – 0,21

ZnO – – 0,21 – – – – – – –

� 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 100,00 100,00 99,53 99,99

Wyniki w przeliczeniu na 6 atomów tlenu

Si 2,02 1,96 2,08 2,09 1,86 1,28 1,77 1,94 1,68 2,17

Ti 0,008 0,008 0,02 – – 0,004 – – – 0,008

Al 0,19 0,14 0,14 0,10 1,21 1,20 0,53 0,39 0,46 0,02

Fe 0,32 0,34 0,29 0,26 – 0,002 0,004 – – 0,30

Mn 0,03 0,04 0,02 0,03 – – – – 0,07 0,04

Mg 0,55 0,69 0,60 0,66 – 0,63 0,88 0,56 0,81 0,53

Ca 0,74 0,77 0,69 0,69 – 0,95 0,67 0,87 1,11 0,70

Na – – – 0,05 0,76 0,05 0,19 0,19 – 0,07

K – – – – 0,19 0,02 0,01 0,01 – 0,01

Zn – – 0,006 – – – – – – –



— Kryszta³y o wyd³u¿onym pokroju oraz formy szkieletowe tworz¹ce promieniste
skupienia, a tak¿e postaci w kszta³cie litery X (fot. 6). Takie formy melilitów powstaj¹
przy szybkim studzeniu ¿u¿la.

— Drobne kryszta³y o zró¿nicowanym pokroju (fot. 7).
Sk³ad chemiczny melilitów przedstawia tabela 3.
Przyk³adowe wzory melilitów:
1/1 (Ca1,33 Mg0,44 Mn0,01 K0,04) Al0,88 [(Si1,76 Al0,24 ) O7],
2/2 (Mg1,01 Ca0,80) Al0,97 [Si1,86 O7],
3/3 (Ca1,40 Mg0,59 K0,01) (Al0,52 Mg0,26 Mn0,02 Ti0,005) [(Si1,89 Al0,11) O7],
4/3 (Ca1,36 Mg0,45 Mn0,03 K0,02) Al0,94 [Si1,86 O7],
5/3 (Ca1,34 Mg0,59 K0,06 Mn0,02 Ti0,008) Al0,91 [Si1,82 O7].
Melility wystêpuj¹ w warstwach nr 1, 2, 3, w warstwie nr 4 nie stwierdzono ich

obecnoœci. Sk³ad chemiczny melilitów jest bardzo zró¿nicowany i – podobnie jak w przypad-
ku piroksenów – czêsto odbiega od ich sk³adu stwierdzonego w ska³ach, co mo¿e byæ
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a) b)

Fot. 5. Kryszta³y melilitów o pokroju tabliczkowym i budowie pasowej, 200x, a) 1N b) XN

Phot. 5. Tabular habit and zonaly structure of melilite, 200x, a) 1N b) XN

a) b)

Fot. 6. Promieniste skupienia melilitów, 200x, a) 1N b) XN

Phot. 6. Radiant aggregates of melilite, 200x, a) 1N b) XN



28

a) b)

Fot. 7. Drobne kryszta³y melilitów, 200x, a) 1N b) XN

Phot. 7. Fine grains of melilite, 200x, a) 1N b) XN

TABELA 3

Sk³ad chemiczny melilitów – przyk³adowe analizy

TABLE 3

Chemical composition of melilite – examples

Sk³adnik
Numer analizy/ numer warstwy

1/1 2/2 3/3 4/3 5/3

1 2 3 4 5 6

Wyniki z mikroanalizatora [% mas.]

Al 7,62 5,10 4,61 6,29 6,26

Ca 13,52 6,20 15,31 13,62 13,78

Mg 2,64 4,77 5,59 2,69 3,63

Mn 0,18 – 0,23 0,48 0,35

K 0,43 – 0,11 0,44 0,61

Na – – – – –

O 63,20 73,86 59,24 63,53 62,24

Si 12,40 10,06 14,84 12,95 13,01

Ti – – 0,07 – 0,10

� 99,99 99,99 100,00 100,00 99,98

Wyniki w przeliczeniu na tlenki [% mas.]

SiO2 40,94 45,26 43,63 44,05 42,08

TiO2 – – 0,17 – 0,25

Al2O3 22,18 20,22 12,36 18,25 17,85

MnO 0,36 – 0,42 0,95 0,68

MgO 6,78 16,44 13,04 6,89 9,13

CaO 28,94 18,08 30,19 29,05 28,89

Na2O – – – – –

K2O 0,80 – 0,19 0,81 1,11

� 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99



zwi¹zane z licznymi wrostkami wystêpuj¹cymi w obrêbie kryszta³ów, o czym wspomniano
ju¿ wczeœniej.

Grupê tê reprezentuje melilit (analiza 3/3) oraz minera³y, których sk³ad chemiczny
zbli¿ony jest do gehlenitu (analizy 1/1, 2/2, 4/3, 5/3) z podstawieniami Mg, Mn, K lub Ti.

Wollastonit, pseudowollastonit

Fazy te wystêpuj¹ w postaci wyd³u¿onych, igie³kowatych ziaren o s³abo widocznej
³upliwoœci. Ró¿ni¹ siê pomiêdzy sob¹ wartoœciami dwój³omnoœci; wollastonit charakte-
ryzuje siê szarymi barwami interferencyjnymi I rzêdu, natomiast jego polimorficzna,
wysokotemperaturowa odmiana – pseudowollastonit – jest silnie dwój³omna (fot. 8).
Wollastonit i pseudowollastonit wystêpuj¹ przede wszystkim w odpadach z warstwy nr 2
i 3 (tab. 4).
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cd. tabela 3

cont. table 3

1 2 3 4 5 6

Wyniki w przeliczeniu na 7 atomów tlenu

Si 1,76 1,86 1,89 1,86 1,82

Ti – – 0,005 – 0,008

Al 1,12 0,97 0,63 0,94 0,91

Mn 0,01 – 0,02 0,03 0,02

Mg 0,44 1,01 0,85 0,45 0,59

Ca 1,33 0,80 1,40 1,36 1,34

Na – – – – –

K 0,04 – 0,01 0,02 0,06

a) b)

Fot. 8. Kryszta³y pseudowollastonitu, 400x, a) 1N b) XN

Phot. 8. Pseudowollastonite, 400x, a) 1N b) XN



Przyk³adowe wzory wollastonitu:
1/1 (Ca3,16Mg0,02 Mn0,006) [(Si2,73 O9],
2/2 Ca3,51 [Si2,74 O9],
3/3 (Ca2,76 Ti0,01 Mn0,009) [(Si3,06 Al0,05) O9],
4/3 (Ca3,13 Mg0,04 Mn0,005) [(Si2,73 Al0,009 ) O9].
W sk³adzie chemicznym wollastonitu stwierdzono liczne domieszki Mg i Mn, które mog¹

tworzyæ diadochowe podstawienia z Ca oraz Al, czêœciowo zastêpuj¹cy Si. Ponadto ozna-
czono tak¿e obecnoœæ Ti.
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TABELA 4

Sk³ad chemiczny wollastonitu – przyk³adowe analizy

TABLE 4

Chemical composition of wollastonite – examples

Sk³adnik
Numer analizy/ numer warstwy

1/1 2/2 3/3 4/3

Wyniki z mikroanalizatora [% mas.]

Al – 0,09 0,28 0,04

Ca 25,10 24,34 18,81 23,85

Mg 0,09 0,09 – 0,17

Mn 0,06 0,09 0,10 0,05

O 61,06 62,16 62,43 62,92

Si 13,54 13,22 18,28 12,97

Ti – – 0,10 –

� 99,85 99,99 100,00 100,00

Wyniki w przeliczeniu na tlenki [% mas.]

SiO2 45,26 45,28 53,64 47,26

TiO2 – – 0,25 –

Al2O3 – 0,27 0,78 0,12

MnO 0,12 0,19 0,19 0,12

MgO 0,23 0,24 – 0,46

CaO 54,38 54,03 45,14 51,95

� 99,99 100,00 100,00 100,00

Wyniki w przeliczeniu na 9 atomów tlenu

Si 2,73 2,74 3,06 2,73

Ti – – 0,01 –

Al – – 0,05 0,009

Mn 0,006 – 0,009 0,005

Mg 0,02 – – 0,04

Ca 3,16 3,51 2,76 3,13



Fazom krzemianowym bardzo czêsto towarzysz¹ fazy nieprzeŸroczyste, które tworz¹
ziarna o zró¿nicowanym pokroju:

— kostkowym (fot. 9, 10),
— w formie dendrytów (fot. 3),
— formy drobnoziarniste (fot. 10),
— nieregularne, strzêpiaste (fot. 9),
— jako wrostki (fot. 4).

Formy kostkowe faz nieprzeŸroczystych charakterystyczne s¹ dla magnetytu.
Nieregularne formy, na ogó³ s³abo przeœwiecaj¹ce w p³ytce cienkiej, o ciemnoczer-

wonym zabarwieniu reprezentowane s¹ przez hematyt, którego nagromadzenia mo¿na tak¿e
zaobserwowaæ jako naloty na powierzchni faz krzemianowych, g³ównie piroksenów i meli-
litów.

Skupienia dendrytyczne prawdopodobnie s¹ zwi¹zane z obecnoœci¹ tlenków manganu;
taka forma wystêpowania jest dla nich charakterystyczna.

Formy drobnoziarniste wydzielaj¹ siê podczas dewitryfikacji szkliwa. Ponadto mo¿na
zaobserwowaæ, ¿e wokó³ fragmentów szkliwa oraz faz krzemianowych tworz¹ siê czarne
obwódki wydzielaj¹cych siê metali (fot. 2).

Analiza w mikroobszarach (tab. 5) wykaza³a, ¿e wiêkszoœæ z tych form, obok metali,
g³ównie ¿elaza, zawiera w swoim sk³adzie znaczne iloœci tlenu. Wskazuje to na obecnoœæ
w odpadach form tlenkowych: magnetytu i hematytu, których obecnoœæ oznaczono tak¿e
dziêki analizie rentgenostrukturalnej (rys. 3). Fazy te obok dominuj¹cego ¿elaza zawieraj¹
tak¿e domieszki innych pierwiastków: Mg, Mn, Ti, Zn oraz Cu i V. Ponadto w ich sk³adzie
pierwiastkowym stwierdzono obecnoœæ Ca i Al, które s¹ zwi¹zane z zanieczyszczeniami
znajduj¹cymi siê na powierzchni kryszta³ów.
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Fot. 9. Fazy nieprzezroczyste, 200x, 1N

Phot. 9. Opaque phases, 200x, 1N

Fot. 10. Fazy nieprzezroczyste, 400x, 1N

Phot. 10. Opaque phases, 400x, 1N



Podsumowanie

Fazy krzemianowe wchodz¹ce w sk³ad badanych odpadów po hutnictwie ¿elaza i stali
charakteryzuj¹ siê bardzo zró¿nicowanym sk³adem chemicznym, czêsto znacznie odbie-
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TABELA 5

Sk³ad chemiczny faz nieprzezroczystych – przyk³adowe analizy

TABLE 5

Chemical composition of opaque phases – examples

Sk³adnik
Numer analizy

1 2 3 4 5 6 7

Wyniki z mikroanalizatora [% mas.]

Al 0,29 0,11 0,23 0,17 0,81 – 0,12

Ca – 0,20 – 0,25 – 0,19 –

Cu 0,01 – – – – 1,63 1,45

Fe 32,75 32,24 33,91 36,71 34,17 21,05 26,10

Mg – 0,69 0,59 0,58 0,42 6,74 7,48

Mn – 2,69 2,56 2,34 4,28 6,24

O 66,92 63,52 61,65 62,10 61,11 65,59 57,69

Ti – 0,41 0,78 0,19 0,43 – –

Zn 0,03 – – – 0,41 0,51 0,92

V – 0,10 0,12 – 0,11 – –

� 100,00 99,96 99,84 100,00 98,87 99,99 100,00

Rys. 3. Rentgenogram odpadów

H – hematyt, K – kalcyt, M – magnetyt, Tr – trydymit

Fig. 3. X-ray diffraction pattern of waste

H — hematite, K — calcite, M — magnetite, Tr — tridymite



gaj¹cym od sk³adu minera³ów wystêpuj¹cych w naturalnych ska³ach. W zwi¹zku z tym,
ustalenie wzorów strukturalnych minera³ów syntetycznych jest utrudnione, zw³aszcza ¿e
krystalizuj¹c w warunkach pieca hutniczego, zawieraj¹ one liczne wrostki, czêsto zwi¹zane
z nagromadzeniami metali ciê¿kich. Podobn¹ sytuacjê tworzenia siê nowych faz mineral-
nych obserwowano tak¿e w odpadach po hutnictwie cynku i o³owiu (Kucha, Jêdrzejczyk
1995; Jonczy 2006b).

W wyniku wietrzenia faz krzemianowych, podczas sk³adowania odpadów, metale mog¹
byæ uwalniane i wraz z roztworami infiltruj¹cymi odpady mog¹ migrowaæ do œrodowiska
przyczyniaj¹c siê do jego zanieczyszczenia.
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FAZY KRZEMIANOWE JAKO SK£ADNIK ODPADÓW PO HUTNICTWIE ¯ELAZA I STALI NA PRZYK£ADZIE ODPADÓW
ZE ZWA£OWISKA HUTY KOŒCIUSZKO

S ³ o w a k l u c z o w e

Zwa³owisko, odpady po hutnictwie ¿elaza i stali, fazy krzemianowe, metale ciê¿kie

S t r e s z c z e n i e

W przesz³oœci hutnictwo ¿elaza i stali by³o jedn¹ z najbardziej rozwiniêtych ga³êzi przemys³u na Górnym
Œl¹sku. Obecnie wiele zak³adów zosta³o ju¿ zamkniêtych lub ich dzia³alnoœæ zosta³a znacznie ograniczona.
Pozosta³oœci¹ po nich s¹ zwa³owiska odpadów, m.in. zwa³owisko Herman w Chorzowie, powsta³e w wyniku
dzia³alnoœci Huty Koœciuszko.

Odpady po hutnictwie ¿elaza i stali s¹ coraz czêœciej wielokierunkowo wykorzystywane, co wymusza
koniecznoœæ prowadzenia badañ nie tylko w³aœciwoœci technicznych odpadów, ale tak¿e analiz mineralogicz-
no-geochemicznych, gdy¿ pomimo up³ywu lat sk³adniki odpadów nadal zawieraj¹ metale ciê¿kie, które uwalniane
podczas procesów wietrzenia mog¹ siê staæ przyczyn¹ zanieczyszczenia œrodowiska.

W artykule przeprowadzono analizê mineralogiczn¹ faz krzemianowych, stanowi¹cych jeden z podsta-
wowych sk³adników odpadów. Stwierdzono, ¿e charakteryzuj¹ siê one zró¿nicowanym sk³adem chemicznym,
czêsto znacznie odbiegaj¹cym od sk³adu minera³ów wystêpuj¹cych w naturalnych ska³ach, zawieraj¹ liczne
wrostki oraz podstawienia metali ciê¿kich.
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SILICATE PHASES AS THE COMPONENT OF WASTE MATERIAL AFTER STEEL AND IRON INDUSTRY,
FOR EXAMPLE THE KOŒCIUSZKO STEEL WORKS WASTE DUMP

K e y w o r d s

Waste dump, wastes after steel and iron industry, silicate phases, heavy metals

A b s t r a c t

In the Upper Silesia iron and steel industry was one of the best developed branches of industry. There are still
dumping grounds in many Silesian cities although many steel works have been closed down or their activities have
been considerably reduced. The ecological hazard can be illustrated by the dump in Chorzów, left by the
Koœciuszko Steel Works.

The waste after steel and iron industry, despite long storage, still contains considerable amounts of elements,
including heavy metals, which are continually released during progressive weathering processes and this is
a reason why the dumps are dangerous for environment.

The article presents results of research on silicate phases. The silicate phases are one of the basic component of
slags and are characterized by the diversified chemical composition. Heavy metals are present in the structure
of silicate phases and they also form inclusions in these minerals.

34


