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Uvod

Civiliza¢ny pokrok s vyuzivanim nerastného bohatstva velmi uzko suvisi a je
vzajomne podmieneny. Praveky Elovek (Homo habilis) od starSej doby kamennej
najskor ako zberatel priSiel do kontaktu s nerastnymi surovinami prostrednictvom tzv.
okruhliakovej industrie. V rie€nych naplavoch zbieral kremen, Zulu, rulu a kremenec
na vyrobu prvych nastrojov na opracovanie rdéznych materialov a spracovanie
potravy. Neskér, ale eSte stale v starSej dobe kamennej uZ jeho vySSi vyvojovy
stupen - Homo sapiens zhotovoval pastné kliny na rezanie a Stiepanie k comu
potreboval hlavne silicity (pazurik, rohovec, jaspis, radiolarit) a dokonca uZ aj
obsidian. NajddlezitejSi z nich pazurik zacal povrchovym spdsobom tazit. Na konci
tohto obdobia poCas doznievania posledného zaladnenia ziskava prirodné farbiva
(limonit, pyrolusit, psilomelan) vyuzivajuc ich na malby v jaskyniach ana
skrasfovanie svojho tela. PoCas mladSej doby kamennej doSlo k prudkému
civilizatnému ,skoku“ — Kk neolitickej revolucii, poCas ktorej sa zacali tazit ily
a spracovavat na hrnCiarskom kruhu a tazit farebné a drahé kovy, Co vSetko
predznamenalo prechod do doby bronzovej. S nastupom doby Zeleznej na prelome
n.l. sa mnohonasobne zvySovalo vyuZivanie nerastného bohatstva pocas
nasledujucich dvoch tisicroci.

V sucasnosti sa na svete tazi okolo Styroch mid. ton uhlia, tri mid. ton ropy,
dve mld. ton nerudnych a pat'sto mil. ton rudnych surovin Napriek intenzivnej tazbe
a uvahach o obmedzenych zasobach niektorych — predovSetkym energetickych
surovin cena vacsiny z nich dlhodobo klesa.lsté perspektivy pre tazbu nerastnych
surovin poskytuji svetové oceany. TaZzia sa pobrezné ryZoviskd a na vrtnych
plodinach sa tazi na $Selfe ropa azemny plyn. Zelezo-manganové konkrécie
s vysokym obsahom niklu, medi a najma kobaltu v Tichom, Atlantickom a Indickom
oceane su objektom dlhoro¢ného vyskumu.

Neustaly narast spotreby energie ma nepriaznivy vplyv na Zivotné prostredie.
V suCasnosti sa vedie polemika o pri€inach globalneho oteplovania predovsetkym
medzi klimatoldgmi a geologmi so zatial nie uplne uzavretym koncom o jeho
priCinach. Jadrovu energetiku nepriaznivo ovplyviuje nedostatoCne vyrieSené
uskladnovanie a likvidovanie vysoko radioaktivneho odpadu — Co sa Slovenska
dotyka v znasobenej miere.

V tejto situacii sa na stale konzervativnom Slovensku najma po zmene

spoloCenskych pomerov vytvara k tazbe akychkolvek nerastnych surovin krajne
negativny postoj. NajlepSie to ilustruju peticie obyvatefstva zamerané proti
investicnym zamerom atazbe rud zlata na strednom auranu na vychodnom
Slovensku.
Ciefom tohto prispevku a su€asne aj prednasky je predloZenie tézy, Ze na Slovensku
sa nachadzaju vo velkom mnozZstve a vybornej kvalite nerastné suroviny, ktoré
nedevastuju, ale naopak chrania vSetky zakladné zlozky Zzivotného a prirodného
prostredia. OznaCujeme ich ako environmentalne suroviny. Patria k nim loziska
perlitu, bentonitu, zeolitov a Cadica.

PERLIT

Perlit je vulkanické sklo a patri do skupiny prirodnych skiel. Je produktom
rychleho tuhnutia magmy najcastejSie ryolitového typu, ktora sa vyznacuje vysokym
obsahom vody a vysokou viskozitou. Takato magma pri explozivnej vulkanickej
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¢innosti rychle chladne pricom nedochadza, alebo len v obmedzenej miere ku
kryStalizacii jednotlivych mineralov. Vytvoria sa podmienky pre vznik skla, ktoré na
rentgenografickom zazname ma amorfny charakter. Perlit je najviac zastupenym
prirodnym sklom a ma rozsiahle praktické vyuzitie. Obsahuje molekularne viazanu
vodu najCastejSie v rozmedzi od 2 do 5 %, ktora sa pri zahriati uvolfuje pri teplote
nizSej ako 700°C. Takyto obsah a forma vazby vody je zakladnym predpokladom pre
proces expandacie perlitu. Expandacia surového perlitu vo frakciach od 0 do 1.5 mm
prebieha pri teplote od 900 do 1150°C pocas 3 - 4 sekund. Objemova hmotnost
perlitu v surovom stave z hodnoty 1200 kg/m® sa meni u kvalitnej suroviny pogas jej
expandacie na hodnotu pod 150 kg /m>.Ostatné vulkanické skla — obsidian a smolok
nevykazuju vhodny obsah ani formu vazby vody a preto sa pre priemyselné ucely
nevyuzivaju.

Nizka objemova hmotnost expandovaného perlitu je zakladom pre jeho
vynikajuce tepelno azvukovo izolacné ako aj sorpCné vilastnosti. Vyuziva sa
v stavebnictve na vyrobu lahenych hmét , na izolacné zasypy pod podlahami
a fadovymi plochami ako aj na vysoko Ziaruvzdorné betony a omietky s vynikajucimi
izolaCnymi parametrami (perlitobetdon). V pofnohospodarstve a sadovnictve sa
pouziva na upravu tzv. tazkych — vysoko ilovitych péd a tiez ako nosi¢ umelych
hnojiv. Jeho vynikajuce sorpCné vlastnosti maju vefmi vyznamné uplatnenie pri
likvidacii produktov znegéistenia (havarie ropy a vysoko toxické kvapaliny). Specialne
upraveny povrch expandovaného perlitu — hydrofobizovany perlit v mnozstve 1 m® je
schopny adsorbovat 250 | ropy, 130 | nafty, alebo 80 | benzinu.

Loziska perlitu sa nachadzaju v neovulkanickych pohoriach na strednom
a vychodnom Slovensku. Vypocitané geologické zasoby predstavuju okolo 30
milidnov ton perlitu. Zatial sa tazi uz takmer 50 rokov stale na jedinom loZisku,
ktorym je Lehdtka pod Brehmi pri Ziari n/Hronom. Je stéastou Banskostiavnického
stratovulkanu. V roku 2009 sa vytazilo 25 tisic ton perlitu.

BENTONIT

Bentonit je ilova hornina s prevladajucim obsahom ilovych mineralov zo
skupiny smektitu. NajvyznamnejSim clenom tejto skupiny je montmorillonit — hlinito-
kremiCitan s vrstevnatou Strukturou v ktorej sa nad sebou strieda v smere
kryStalografickej osi ,c* siet vzajomne pospajanych kremiko-kyslikovych tetraédrov
a hliniko — kysliko — hydroxylovych oktaédrov.V tetraédroch ma centralne postavenie
Si** a v oktaédroch Al*3. Si** v tetraédroch je nahradzovany Al*® a Al*®v oktaédroch
je nahradzovany Fe*?, Fe™ a Mg*2. Zakladnou &truktirnou jednotkou v smektitoch je
trojsietova vrstva typu 2:1, v ktorej oktaedricka siet' je prepojena z obidvoch stran
dvomi tetraedrickymi sietami. Kazda takato vrstva ma na povrchu v désledku
vzajomného nahradzovania katiénov s réznym mocenstvom zaporny nébog. Tento
je kompenzovany vstupom H,O a tzv. vymenitelnych katiénov(Na*, K*, Ca*™, Mg*?)
do priestoru medzi dvomi najblizSimi trojsietovymi vrstvami.

Smektit respektive montmorillonit v bentonite eSte mbdze obsahovat
neziaducu primes pozostavajucu z nerozloZzeného vulkanického skla, Zivcov,
kremena, opalu CT a biotitu. Bentonit najCastejSie vznika rozkladom tufov s vysokym
obsahom vulkanického skla vo vodnom prostredi - obyCajne jazernom, alebo
morskom.

VyS&Sie opisana Struktura smektitu urCuje vSetky zakladné vlastnosti bentonitu,
ktoré sa vyuZzivaju v desiatkach réznych priemyselnych odvetvi a aplikacii. Jednotliveé
Castice maju nepatrné rozmery niekolkych nanometrov v désledku velmi slabych
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vazobnych sil medzi jednotlivymi zakladnymi trojsietovymi vrstvami. Tato vlastnost
spbsobuje ich velmi velky merny povrch. Kvalitny bentonit dosahuje merny povrch
800 m?%g. DalSou vyznamnou vlastnostou bentonitu je napudiavavost, ktora je
vyvolana vstupom H,O do priestoru medzi trojsietovymi vrstvami. S touto vlastnostou
suvisi aj jeho extrémne vysoka plasticita v styku svodou a suCasne nizka
permeabilita - hydraulicka vodivost respektive priepustnost. Nakoniec okrem dalSich
tu nemenovanych vlastnosti sa smektit v bentonite vyznacCuje zapornym vrstevnym
nabojom s ¢im bezprostredne suvisi tzv. vymenitelna kapacita kationov, ktoré sa
daju vytesnit a znovu iné moézu vstupit’ do jeho Struktury.

Uvedené vlastnosti bentonitu sa zacali vyuzivat od 30-tych rokov minulého
storoCia v mnohych priemyselnych odvetviach. Najskér to boli jeho sorpcné
vlastnosti, ktoré sa vyuzivali v chemickom a potravinarskom priemysle na pripravu
tzv. bieliacich hliniek . Zaroven sa stal nevyhnutnou surovinou pre svoju vysoku
plasticitu a vaznost v zlievarenstve pri priprave foriem na odlievanie liatiny a ocele.
Jeho vynikajuce vlastnosti udrzat v suspenzii aj mineraly s vysokou mernou
hmotnostou (napriklad barit) ho predurcili ako médium do vrtnych vyplachov.
V druhej polovici 20 storoCia sa zacal v Coraz vaésom mnozstve vyuzivat pri ochrane
prirodného a Zivotného prostredia. Pre jeho nizku hydraulicku vodivost sa stava
zakladnou surovinou pri budovani bariér v skladkach vysoko toxického odpadu.
V tomto storoCi je zatial nenahraditelnym materialom pri vystavbe ulozisk vysoko
radioaktivneho odpadu, v ktorych tvori bezprostredny obal ocefovych kontajnerov,
ktoré sa ukladaju do hibky niekolkych stovak metrov. V tychto dvoch posledne
menovanych aplikaciach je bezkonkurencnym materialom pre svoju dlhodobu
mineralnu a chemicku stabilitu, vysoku expandabilitu, napuciavavost, plasticitu,
vymenitelnu kapacitu, merny povrch a nizku hydraulicku vodivost.

LozZiska bentonitu podobne ako perlitu sa nachadzaju v neovulkanickych
pohoriach na strednom a vychodnom Slovensku. NajvyznamnejSie z nich sa
nachadza na JZ okraji Kremnického stratovulkanu v katastri obce Stara Kremnicka
aje zname pod miestnym nazvom JelSovy potok. TaZzi sa okolo 40 rokov.
V sucCasnosti sa vtejto oblasti zaCinaju tazit aj dalSie loZiska nachadzajuce sa
v katastralnom uzemi obce Kopernica. Na vychodnom Slovensku sa nepravidelne
a v podstatne menSom mnozZzstve tazi lozisko pri Lastovciach. VypocCitané zasoby pre
celé Slovensko predstavuju priblizne 30 milionov ton bentonitu. NajkvalitnejSi
bentonit z JelSového potoka po intenzivnej tazbe, ktora kulminovala v roku 2008 (150
tisic ton) ma overené zasoby na priblizne 10 — 15 rokov.

ZEOLITY

Zeolity su prirodné hlinito — kremicitany s priestorovou (tzv. kostrovitou)
stavbou tetraédrov. Kremicitanové SiO, tetraadre sa navzajom spajaju vylucne
prostrednictvom atomov kyslika atym vytvaraju Specificki Strukturu poprepajanu
sietou kanalikov konstantnych rozmerov. Je v nich pritomny zaporny naboj
vznikajlci nahradzovanim Si** za Al*>. Kanaliky st obsadené molekulami vody, ktora
ma polarny charakter a je vS8eobecne znama ako tzv. zeolitova voda. Méze byt zo
Struktury zeolitovych mineralov vytesnena (dehydratacia) a opatovne do nej vstupit
(hydratacia). Tento reverzibilny proces u najvyznamnejSich zeolitovych mineralov
prebieha bez narusenia povodnej Struktiry az do teploty 700° C. Okrem zeolitove;
vody st v kanalikoch pritomné aj vymenitelné kationy: Na*, K*, Ca*?, Mg*?. Na volné
kanaliky pripada u jednotlivych zeolitovych mineralov od 20 do 50 % objemu.
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Podfla formy a obsahu vyskytov pozname zeolity horninotvorné ku ktorym na
slovenskych loziskach patri klinoptilolit a mordenit. Su najCastejSie pritomné
v ryolitovych respektive v ryodacitovych tufoch aich obsah sa pohybuje na
bilancnych loziskach priblizne od 40 do 90 a niekedy aj viac %. Maju nepatrné
rozmery adaju sa zistit len pomocou roentgenovej analyzy a elektronovej
mikroskopie. Druhy typ — zeolity puklinové mavaju pekne vyvinuté krystalografické
tvary. Tvoria vypli puklin — najCastejSie v andezitoch a ¢adi€och a netvoria bilan¢né
loziska. Pozname ich niekolko desiatok a z nich k najznamejSim patri: analcim,
erionit, phyllipsit, chabazit , ferrierit a thompsomit.

Od vysSie opisanej Struktury sa daju odvodit vSetky zakladné vlastnosti
horninotvornych zeolitov — predovsetkym klinoptilolitu a mordenitu, ku ktorym patri:
vysoka ibnova vymena, reverzibilna hydratacia a dehydratacia, vysoka schopnost
sorpcie plynov, vysoka termo -stabilita, odolnost voCi agresivnym médiam,
katalytické vlastnosti a nizka hustota krystalov.

Zakladnym predpokladom ich vyuZzitia v environmentalnych aplikaciach ako aj
v polnohospodarstve a vréznych priemyselnych odvetviach je velka kationova
vymenna kapacita a sorpcna schopnost. V environmentalnych aplikaciach je to
skladovanie radioaktivhych izotopov Cs a Sr vstredne a nizko radioaktivnych
odpadoch. Velka afinita k dusiku a amoniu sa vyuziva na obohacovanie kyslika a na
odstrafnovanie amonia z ovzdusSia, zo splaskov a zapachov na farmach.

V polhohospodarstve sa vyuzivaju ako pridavok do krmiv dobytka a hydiny na
ZlepSovanie traviaceho procesu. Zvysuju efektivnost umelych hnojiv ich pozvolnym
uvolfovanim do poédy ako aj znizovanim ich odnosu zrazkami. Su hlavnou zlozkou
zeoponiku — umelej pddy, pozostavajucej predovSetkym zo zeolitovych mineralov,
dnes uz vyuzivanej aj pri kozmickych letoch.V priemysle sa vyuzivaju ich
dehydratacné a katalytické vlastnosti. Zaroven sluZzia ako plnivo do papiera
a keramickych materialov.

Loziska zeolitov podobne ako perlitu a bentonitu sa opat nachadzaju
v neovulkanickych pohoriach na strednom a vychodnom Slovensku.
NajvyznamnejSie z nich sa nachadzaju ataZia v katastri obci Nizny Hrabovec
a Ku¢in nedaleko Vranova n/Topfou. Vypocditané zasoby pre celé Slovensko
presahuju viac ako 100 miliénov ton. Ich tazba od konca 90 rokov minulého storocia
sa sustavne zvySovala s kulminaciou v roku 2008. Vtedy sa vytazilo 87 tisic ton ¢im
sa tlaCime do prvej patice najvacSich svetovych producentov tejto vyznamnej
environmentalnej suroviny.

CADIC - taveny, alebo petrurgicky
Cadi¢ je zatial jedinou horninou, ktora sa vtakom meradle vyuziva po jej

taveni na teplotu priblizne 1300°C. Nakolko tato technoldgia spracovania na rozhrani
sklarstva a hutnictva sa oznacCuje ako petrurgia — oznacCuje sa tento Specialny typ
CadiCa bud ako taveny, alebo petrurgicky. Tavenina sa nasledne spracovava pocas
jej rychleho chladnutia dvomi technologickymi postupmi

- rozvlaknovanim na mineralne vlakno, alebo tzv. kamennu vinu

- odlievanim do podoby dlazdic, potrubi, alebo suciastok poZadovaného tvaru

a velkosti.

Konecné produkty sa vyznacuju vysokymi tepelnoizolaénymi vlastnostami a zaroven
vysokou odolnostou proti obrusu a pésobeniu chemikalii. Vyrobky z mineralneho
vlakna sa vyuzivaju v stavebnictve pri zatepfovani . Ostatné vyrobky hlavne
v hutnickom a v chemickom priemysle.
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Loziska taveného ¢adiCa sa nachadzaju na strednom Slovensku. Su spaté s
najmladSou sopecnou Cinnostou prebiehajucou na tomto uzemi poc¢as najmladsich
tretoh6r a starSich Stvrtohor. Prvé lozisko taveného CadiCa v katastralnom uzemi
obce Tekovska Breznica, ktoré poloZilo zaklad spracovatelského zavodu v Novej
Bani sa uz netazi. Vhodné loziska sa nachadzaju a tazia v oblasti Cerovej vrchoviny
pri Filakove. Vypocitané zasoby vtomto regidne presahuju 20 milibnov ton
a sucasna tazba dosahuje okolo 100 tisic ton suroviny ro¢ne.

ZAVER

Environmentalne suroviny predstavuju osobitni skupinu nerastnych
surovin Slovenska, ktoré svojimi vlastnostami chrania zakladné zlozky
prirodného a zivotného prostredia — ovzdusie, vodu a pédu a su€asne znizuju
energeticku naro¢nost’ spolo¢nosti. Najvyznamnejsie z nich: perlity, bentonity,
zeolity a cadice sa nachadzaju vznaénom mnozstve a kvalite v sope€nych
pohoriach stredného avychodného Slovenska. Je symbolické, ze sopecna
¢innost’ prinasala od raného stredoveku bohatstvo a podmienovala technicky
rozvoj prostrednictvom lozisk drahych afarebnych kovov. Environmentalne
suroviny sa stavaju vyznamnym potencialom spoloéenského rozvoja v 21.
storodi.
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