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Old mining tailing ponds represent one of the most important sources of the fine grained mineral
waste which could be utilised as a secondary raw material. Tailing ponds are situated mostly in
poor regions without satisfactory amount of cheap building material. Hydrothermal litification of
mineral waste enable its solidification and isolation of reactive compounds (as sulphides) within
matrix. The processing of the mineral waste to building material using hydrothermal process seems
to be both from economic as well as from environmental viewpoint the best solution how to solve
the removal of the environmental risk in the country. The article present alternative possibilities
how to capitalize the mining waste and show a new direction of environmental engineering solu-
tions used for the landscape sanitation and revitalisation.
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Pojmom minerdlne odpady oznacujeme tie tuhé od-
pady, ktoré vznikaja ako nevyuzitelny produkt tazby,
zu$lachtovania a ndsledného priameho vyuzivania
alebo priemyselného prepractvania surovin, ziskanych
zlitosféry. Predstavu o mnozstve mineralnych odpadov,
vyprodukovanych na tizemi SR do roku 1989, poskytuje
prehlad zostaveny Spaldonom (1990). V haldach a odka-
liskach slovenskych bansko-tipravarenskych podnikov
sa naakumulovalo 160 mil. ton kusovych, az jemno-
zrnnych mineralnych odpadov (obr. 1). Z priemerného
rocného prirastku okolo 6 mil. ton sa vyuzivalo necelych
21 %. Len v odkaliskdch $. p. Rudné bane, Banska Bystri-
ca (Pezinok, Liptovska Dubrava, Hodrusa, Banska Bela,
Banska Stiavnica), Zelezorudné bane, Spisska Nova Ves
(Rudnany, Niznd Sland, Roznava), Slovenské magnezi-
tové zavody, Kosice (Jelsava, Lubenik, Kosice, Hnusta-
-Hacava, Podrecany) sa k 31. 12. 1989 evidovalo spolu
33,55 mil. ton jemnozrnnych mineralnych odpadov
a ich priemerny ro¢ny prirastok dosiahol 1,44 mil. ton.
Ked k tymto mnozstvam priradime mineralne odpady
produkované hutnictvom, zlievarenstvom, energetikou,
chemickym a potravinarskym priemyslom, tak uz aj
kvantita a sortiment su postacujice ako motivdcia vy-
skumu zameraného na stadium moznostiich prepraco-
vania na produkty hromadnej spotreby (predovsetkym
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na stavivd). Tuto este podporuje motivacia ekonomicka
a krajinnoekologicka (Gorlickij et al., 1993).

Vychodiskové poznatky a tivahy

Obhospodarovanie odpadov uz v sicasnosti zatazu-
je vyrobné ndklady ich producentov az 40 %. Stupajtce
naroky na ochranu Zivotného prostredia spésobuju, ze
podiel nakladov na obhospodarovanie depdonii mineral-
nych odpadov, vratane ich rekultivdcii, prudko rastie
a stava sa limitujucim faktorom ekonomiky podnika-
nia. Vyskum ucinnosti rekultiva¢nych dprav depoénii
mineralnych odpadov ukazuje, Ze iba vynimocne su
krajinnoekologicky efektivne (Podhajsky, 1986). To pre-
to, lebo substraty depodnii, nahle vyvrhnuté z prostre-
dia litosféry a dopované energetickym vkladom, su
so subaerickym prostredim v nerovnovdznom stave.
Chemo- a biooxida¢né procesy atakuju velky reakcny
povrch minerdlnych faz (Krizdni a kol., 1991). Tym
sa ru$ia primarne vazby prvkov a vytvarajd sa vazby
nové, stabilné v subaerickom prostredi. Prvky, ktoré
sa v tomto procese uvolnia, sd z deponii vyndsané
perkolujicou zrazkovou vodou do okolitého prostredia
a narusuju poévodnd Struktdru i stabilitu jeho abiotic-
kych aj biotickych zloziek (Holub, Bandsova, 1985;



Odkaliska ako potencidlny zdroj druhotnych surovin

Holub a kol., 1991). V zavislosti od zrnitosti, pomere
vysokoreaktivnych a dstrojne posobiacich minerdlnych
faz i objeme substrdtu fungujui deponia mineralnych
odpadov ako biochemickeé reaktory desiatky az stovky
rokov (Krizani a kol., 1994). Tento, v ludskej miere
latentny, no v geologickej casomiere priam exploziv-
ny priebeh ,ochorenia” krajiny, iniciovany clovekom,
s velkou pravdepodobnostou atakuje aj ludskd popu-
laciu, ktord v takejto krajine zije. Vznikd otdzka: je
v moci ¢loveka ozdravit takto krajinu?

Stucasny stav poznania prirodnych diagenetickych
a metamorfnych procesov, ako aj silikatovej chémie
a termodynamiky naznacuje, Ze predpoklady na
ozdravenie krajiny zatazenej minerdlnymi odpadmi
existuju. Ved prirodnymi analégmi antropickych sedi-
mentov (deponii mineralnych odpadov) si usadeniny
riecnych niv, vnitrozemskych jazier, mori a ocednov
- su to vlastne tiez deponid produktov splachnutych
zo suSe, koloidov vyzrdazanych na geochemickych
bariérach a biotickych tanatocendz. S narastajicim
tlakom pribudajucich vrstiev stiupa v spodnejsich
vrstvach teplota a imerne aj medzifazova reaktivita.
Okrem kvapalnych a plynnych faz, ktoré zo sedimentu
unikajd, tvoria sa v nom aj koloidné a minerdlne fazy,
ktoré povodne sypky sediment postupne stmeluja.
Je to kontinudlny proces, prebiehajtici po miliény az
stovky miliénov rokov. Kltic¢ovym problémom premeny
sypkych antropickych (technogénnych) sedimentov na
kompaktni a pevnd, technicky upotrebitelnd hmotu,
je cas. Existuje viacero moznosti ako to dosiahnut:
- posobenim vysokej teploty (to je cesta energeticky

narocna),
- pridanim hydraulickych pojiv (aj ich vyroba je

energeticky ndrocnd),

- poOsobenim zvySenej teploty a tlaku v prostredi
nasytenej vodnej pary (hydrotermalny, energeticky
najmenej narocny proces).

Chemické a fazové (mineralogické) zlozenie sedi-
mentov pocetnych slovenskych odkalisk umoznuje
pokadsit sa overit energeticky najmenej naro¢ny postup
hydrotermalneho vytvrdzovania. Pri tomto postupe
mozno vyuzit poznatky o fazovych premenach a syn-
tézach cistych minerdlov z vychodiskovych reaktantov
v hydrotermdlnych podmienkach, nazhromazdené
za poslednych 50 rokov (Gunzelmann, 1965; Stevula
akol., 1978; Nerad et al., 1994 a ini). Metdda hydroter-
malneho vytvrdzovania umoZznuje pretvaranie sialitic-
kych (kremicitych) i karbonatickych (uhli¢itanovych)
jemnozrnnych minerdlnych odpadov, ¢i uz separatne
alebo vo vzajomnej kombindcii, a to bez produkovania
druhotnych odpadov. Navyse, cielové pojivé fazy, ktoré
hydrotermalnym procesom v spractivanej hmote vznik-
nd, mozu ucinne tlmit aj reaktivitu sulfidov tym, Ze ich
zrna bud’ substituujui alebo hermeticky obalia.

Zuzitkovanie mineralnych odpadov

Minerdlne odpady su v principe zuzitkovatelné
trojako:

a) Priamo z materidlového toku u spracovatela suro-
viny - ak majd monoténne mineralne zlozenie a su
jemnozrnné, napriklad kremicity ulet z Kovohuty
Istebné je predavany ako mikroplnivo do beténov
alebo magnezitovy tlet z rota¢nych peci sa preddva
ako hnojivo a prisada do kfmnych zmesi polnohos-
podarskych zvierat.

b) Cast deponif, najma mineralnych odpadov banictva
aupravnictva, je povazovand za sekundarne loZisko
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Obr. 2. Odkalisko po tazbe zlata v obci Hodrusa-Hamre
Zacharova

nerastu, ktorého nizka koncentrdcia technolégiou

zavedenou v danom c¢ase neumoznovala jeho

ekonomicky efektivnu extrakciu. Biogeochemické
procesy prebiehajtice v depdniach vSak kovonosné
mineraly postupne destruuju a ich obsah znizuju.

¢) Ak saorientujeme na mineralne fazy, ktoré su hlav-
nymi zlozkami, potom prakticky kazdé deponium
moze byt prepracované na produkty hromadnej
spotreby a to takmer alebo az celkom bez produkcie
dalsich odpadov.

NajperspektivnejSou oblastou vyuzitia produktov
vyrobenych z minerdlnych odpadov bude zrejme sta-
vebnictvo. Dosial sa na vyrobu stavebnych materidlov
vyuzivaju predovsetkym prvotné suroviny. Ich tazba
a spracovanie pdsobia tiez negativne na krajinné zloz-
ky. Produkcia maltovin a stavebnej keramiky z prvot-
nych surovin je velmi ndro¢na na energetické vstupy.

Priklady vyuZitia mineralnych odpadov

Vysledky testovania potencidlneho vyuzitia mineral-
nych odpadov mozno dokumentovat vybranymi repre-
zentantmi odpadovych produktov tpravy nerastov na
niekolkych lokalitach odliSného horninového zlozenia.

Hodrusa

Hlavnymi komponentmi mineralnych odpadov na
odkalisku (obr. 2) su: kremeni - SiO, (do 80 %) s mikro-
inkliziami sulfidickych mineralov (napr. chalkopyritu
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- CuFeS,), karbonaty (kalcit — Ca-
CO,, manganokalcit - (Mn,Ca)CO,
do 10 %), zivce, ilové minerdly,
hydrosludy a dlomky hornin (do
5%), akcesorické minerdly (barit
-BaSO W hematit - FezOs, magnetit
- Fe304, ilmenit - FeTiO,, zirkon
—ZrSiO4); stopové prvky: Au, Zn,
Pb, Cu, Bi.

Roziiava

Hlavné komponenty: karbona-
ty (kalcit - CaCO,, dolomit - Ca-
Mg(CO3)2, ankerit — CaFe[CO3]2,
40 - 50%), kremen - SiO, a alu-
mosilikaty (40 - 50 %), vedlajsie
komponenty: (sulfidické mineraly:
hlavne pyrit - FeS, a arzenopyrit
FeAsS, 5%), sulfosoli (hlavne Ag-
Hg-tetraedrit, 5%).

Niznd Sland

Hlavné komponenty: kalcifi-
kované sekunddrne oxihydraty
karbonatov (ankerit — CaFe[CO,],,
dolomit - aMg(CO,),, 40 %), kre-
men — Si0, a silikaty (zivce, vrstevnaté mineraly, 40 %),
dlomky hornin (sericiticko-grafitické fylity, do 15 %);
sprievodné zlozky: sulfidické mineraly (pyrit - FeS,,
chalkopyrit - CuFeS,, do 5%), akcesorické mineraly
(tetraedrit - (Cu,Fe,Ag,Zn) ,Sb S . a sulfosoli).

Dobsind

Hlavné komponenty: serpentinit s chrysotilom
a amfibolovym azbestom (95 %), akcesorické mineraly:
amfiboly, pyroxény, olivin, granat (5 %).

Na zdklade chemickych analyz a mineralneho zloZe-
nia sa pre kazdu vzorku vypoctom stanovilo optimdlne
davkovanie korekcnych prisad potrebnych pre tvorbu
cielovych vdznych faz vo vopred urcenych fyzikalnych
podmienkach (teplota, tlak, doba procesu litifikdcie)
hydrotermalneho procesu. Ako korekéné prisady sa
pouzili vdpno a magnovit (komercny produkt magne-
zitového priemyslu). Vypocitané mnozstvo prisad pre
molovy pomer CaO (resp. CaMgO) : SiO, bol cca 0,8.
Zmes sa vsypala do objemu rozrdbacej vody W/C=0,2
-0,4 (W=voda, C = tuhé fazy) a vzorky sa spracovali mie-
senim na pomerne tuhu latku cestovitého charakteru.
Z pripravenej masy sa v nerezovych formach ru¢nym
ubijanim vytvarovali skisobné telieska (kocky, hranoly,
skruze a valce). Vo formdch sa nechali vyzrievat pri
teplote 20 - 25 “C po dobu 12 - 24 hodin a pri 100 %
vlhkosti vzduchu, aby hmota teliesok predreagovala. Po
odformovanti teliesok sa v autokldve na perforovanych
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stojanoch podrobili procesu hydrotermalneho vytvr-
dzovania v prostredi nasytenej vodnej pary pri teplote
170 - 190 °C. Nahrev autoklavu na pracovnd teplotu
trval 2 hodiny a dizka procesu litifikdcie trvala 6 — 8
hodin v zavislosti od rozmerov teliesok. Po vychladnuti
teliesok sa nechali volne vysusit. Cast teliesok sa pou-
zila na zistenie fyzikalnych vlastnosti (pevnost tlaku za
ohybu, pevnost v tlaku, vzlinavost, nasiakavost).

Skusobné telieska si zachovavaju tvary a rozmery.
Zvuk na poklep majui kamenny (jasny az zvonivy ako
palend keramika). Ich pevnost v tlaku za ohybu a vtla-
ku kolisu od 30 do 130 MPa. Hydrotermalnou alterdciou
kremeriovo-uhlic¢itanového substratu z odkaliska Zelba
v Rudnanoch v zmesi s CaOH sa hrdzavosfarbena
sideritova (resp. limonitova) zlozka prejavuje len si-
vym zafarbenim produktu. V porovnani s produktmi,
ziskanymi z vysokokremicitych substratov na rtg
difrakénych zaznamoch chybaju vyrazné priznaky
pritomnosti vaznych vaz CaO-5iO,-OH, (CSH - kal-
ciums-siliko-hydrat), ktoré urcuju mechanické vlastnosti
produktov z vysokokremicitych substratov.

Najvys$sie mechanické pevnosti dosiahli série
skusobnych teliesok z kremenovo-uhli¢itanového
substratu s molovym pomerom CaO/SiO, v rozsahu
0,2 - 0,3 %, ¢o je znacne nizsie ako u pracovnych hmot
z vysokokremicitych substratov, u ktorych sa dosiahli
najvyssie hodnoty pevnosti pri mélovych pomeroch
CaO/Si0, v rozpati 0,5 - 0,8 %. Skusobné telieska,
vyrobené s vyuzitim serpentinitového odpadu vykazali
nizsie pevnosti. Pricina je v tvorbe Mg-silikohydratov,
ktoré maju slabsie vazbové vlastnosti.

L

Ak zvazime, ze odkaliska, ktoré su hlavnym zdro-
jom jemnozrnnych mineralnych odpadov, su situované
vacésinou v regionoch s nedostatkom prirodnych suro-
vin na vyrobu stavebnych hmoét, prezentovana moznost
produkcie stavebnin z mineralnych odpadov sa javi
ako ekonomicky aj ekologicky efektivna (zabezpeci
dostatok lacnych stavebnych hmot a zaroven odstrani
z prirody potencidlnu environmentdlnu zataz). Hyd-
rotermalnym vytvrdzovanim minerdlnych odpadov
je mozné nielen solidifikovat vysokoreaktivne zlozky
odpadov, ale aj pufrovat vysoku reaktivitu sulfidickych
mineralov a tak zabrdnit zvetravaniu alumosilikatov
a vzniku kyslych banskych vod.

Prdca vznikla v ramci riesenia grantov VEGA 2-0065-11
a APVV-0663-10.
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