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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva celkovym chemismem a mineralogickym slozenim modernich strusek
z metalurgie médi z lokality Luanshya v zambijském Copperbeltu. Cilem prace je popsat vznik strusek,
distribuci stopovych prvkl a jejich vyluhovatelnost. Vzorky strusek byly charakterizovany pomoci
kombinace analytickych metod (optickd mikroskopie, skenovaci elektronova mikroskopie, rentgenova
difrakéni analyza, kvantitativni mikroanalyza, elektronovd mikroanalyza a vyluhovy test, ktery ma
popsat rizika spojena se znecisténim zivotniho prostiedi). Strusky tvoii hlavné silikaty (klinopyroxen,
fayalit), spinelidy a silikatové sklo. Mezi méné zastoupené faze patii melilit, leucit a monticellit. Ve
struskové matrici n€kterych vzorkil se nachdzeji zrna kiemene z neroztavené hlusiny. Méd’ je vazana
v sulfidech nebo tvofi drobné inkluze v silikdtové matrici. Proces krystalizace taveniny probihal
relativné rychle, jak naznacuji skeletické krystaly olivinli a pfitomnost skla. Koncentrace Cu ve
struskadch se pohybuje vrozmezi 1321-95 300 mg/kg, koncentrace Co ve struskdch se pohybuji
vrozmezi 247-5990 mg/kg. Kratkodoby vyluhovy test dle CSN EN 12457-2 ukézal, e strusky

bezprostiedné zivotni prostiedi neohrozuji.



Abstract

This diploma thesis focuses on bulk chemical and mineralogical compositions of modern slags from Cu
metallurgy at the Luanshya site in the Zambian Copperbelt. The aim of this thesis was to describe the
formation of these slags, distribution of trace elements and their leachability. Slag samples were
characterized using a combination of analytical methods (optical microscopy, scanning electron
microscopy, X-ray diffraction analysis, quantitative microanalysis, electron microprobe analysis and
leaching test designed to assess the environmental risk . Slags are mainly composed of silicates
(clinopyroxene and fayalite) and silicate glass. Less common are melilite, leucite and monticellite.
Grains of quartz were occasionally found in the slag matrix and correspond to a non-melted gangue.
Copper is bound in sulfides or forms small inclusions trapped within in the silicate matrix. The
crystallization process was probably relatively fast as revealed by skeletal crystals of olivine and the
presence of glass. Copper concentrations in slags range from 1321-95 300 mg/ kg, Co concentrations in
slags range from 247-5990 mg/kg. The EN 12457-2 leaching test demonstrated that harmful elements

are not substantially released into the environment.
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1. Uvod

Clovek vyuziva méd’ a dalsi barevné kovy od doby bronzové diky jejich unikatnim vlastnostem.
V roce 2016 dosahla globalni t€Zzba médi z primarnich zdroji celkem 20,2 milionti tun, coz
generuje velké mnozstvi dilnich odpadi a strusek (Pietrzyk a Tora, 2018). Na jednu tunu

ziskané medi piipadé ptiblizné 2,2 tun odpadni strusky (Raposeiras et al., 2016).

Nevhodné uloZené metalurgické strusky mohou uvoliiovat nebezpecné latky do okoli, zejména
kovy (Cu, Pb a Zn) a metaloidy (As, Sb) a zpisobovat environmentalni problémy. Proto je
potieba pecClivé monitorovat environmentalni ulozisté¢ odpadii a okoli, aby se ptedeslo

zneCisténi prosttedi, naptiklad pomoci vyluhovych testl (Potysz et al., 2015).

Tato diplomova prace se vénuje hutnickym struskam ze zambijské lokality Luanshya, ktera je
soucasti afrického Copperbeltu a kde tézba a metalurgické zpracovani Cu rud probihalo od 30.
let 20. stoleti (Sikamo et al., 2016). Cilem préace je detailn€ popsat zdkladni chemické a
mineralogické slozeni strusek s dirazem na vazbu potencialné toxickych prvki s ohledem na
mozny vliv odpadnich strusek na zivotni prosttedi. Odebrané vzorky byly zkouméany pomoci
kombinace analytickych metod, jako je napfiklad rentgenova difrakéni analyza, elektronova
mikroskopie (SEM), mikroanalyza (EPMA) a 24hodinovy vyluhovy test. Vysledky mohou
pomoci presné urcit sloZeni a viskozitu struskové taveniny, krystalochemii jednotlivych fazi a

mnozstvi potencidlné uvolnitelnych stopovych prvki.



2. Pyrometalurgie médi

M¢éd’ je jednim z nejstarSich pouzivanych kovi. V piirodé se vyskytuje v sulfidickych nebo
oxidickych rudéach s obsahem 0,2 - 2,5 % Cu. Ptiblizné 60% svétové vyroby medi se ziskava
zrudnich surovin, zbyvajici ¢ast z odpadnich surovin. Mezi nejvyznamnégjsi sulfidické
mineraly patii chalkopyrit CuFeS», chalcocit (CuzS), covellin (CuS) a bornit (CuzFeS3). Méd’
patii mezi obecné t¢zké nezelezné kovy se stfednim bodem taveni (1083 °C) (Hertwich et
al.,1997). Vyznacuje se velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti a je odolna proti

atmosférické korozi (Tumiati et al., 2005).

2.1 Zakladni procesy pyrometalurgické vyroby médi

Klasickd pyrometalurgickd vyroba médi zahrnuje piipravu sulfidického materidlu, ¢astecné
prazeni médéného koncentratu, koncentracni taveni koncentratii, konvertovani kaminku a
rafinaci médi. Pfestoze v soucasnosti t€zené sulfidické rudy obsahuji pod 1 % Cu, daji se za

pouziti flotace obohatit na koncentrat obsahujici 30-40 % Cu (Jandova et al., 2018).

Hlavnimi sloZzkami v tavicim procesu vsazky jsou sulfidy a oxidy Zeleza a médi. Vsazka mize
také obsahovat materidl, ktery obsahuje A0z, CaO, MgO a zejména SiO;, které jsou bud’to
pritomny v pivodnim koncentratu nebo ptidany do procesu pozdéji kvuli upravé fyzikalnich

vlastnosti vsazky a efektivnéjSimu taveni (Gorai et al., 2003).

Cilem castecného prazeni sulfidického koncentratu je Uiprava obsahu siry pro koncentraéni
taveni, aby se vytvotily podminky pro vznik médéného kaminku a zvysil se pfechod Zeleza do
strusky. Vyjimec¢né pii nedostatku siry se naopak sira do koncentratu ptidava, vétSinou ve formé

pyritu (Jandova et al., 2018).

V soucasné¢ dobé se vyrdbéji koncentraty s obsahem Cu az do 40 %. Proto v modernich
technologiich ¢astecné praZzeni koncentratu odpadéa a obsazend sira pfi koncentra¢nim taveni
nahrazuje palivo. Soucasné vznikaji koufové plyny bohaté oxidem sifi¢itym, ktery se

zpracovava k vyrobé¢ kyseliny sirové (Jandova et al., 2018).



2.2 Flotace

Flotace je nejucinnéj$i metodou izolace médénych minerald z rud chudsich na méd’. Proces
flotace zplsobi, ze se Cu mineraly selektivné ptichyti ke vzduchovym bublinam, které¢ stoupaji
z jemn¢ namleté rudy ve vode¢ (obr. 1). Selektivita flotace se vytvaii pomoci €inidla, diky némuz

se Cu minerdly stavaji hydrofobni. Plovouci Cu mineralni ¢astice se preméni na koncentrat

obsahujici 30-40 % Cu (Schlesinger et al., 2011).

Péna s koncentraci
médeénych

minerall, 30% Cu

Cinidlo

!

HluSina s nizkym

Smeés vody ool

a sulfidové —— ~ obsahem .
rudy, 0.5% Cu mineralu, 0.05% Cu
' . ——

Systém rozptylovani vzduchovych bublin

Obr. 1: Schéma flotacni cely. Ruda se pfipojuje ke stoupajicim vzduchovym bublinam, které se hromadi v péné.

Péna je nasledné zbavena vody a stava se koncentratem (modifikovano dle Schlesingera et al., 2011).

2.3 Taveni koncentrdtu

Cilem taveni koncentratu je odstranéni &sti sulfidické siry S tak, aby pomér Cu:S zajistoval
vznik kvalitniho médéného kaminku, ve kterém se zkoncentruje Cu a dalsi uslechtilé kovy jako
Au a Ag. Déle dochazi k oddéleni hlusiny od kovonosné faze. Vsazkou je sulfidicky koncentrat
a struskové prisady obsahujici jako hlavni slozky kiemen, védpenec a vratnou strusku

z konvektort (Jandova et al., 2018).

Produktem taveni je médény kaminek CuS-FeS obsahujici ur€ité mnozstvi Fe3O4 a minoritni
obsahy sulfidii pfitomnych necistot. Dale jsou pfitomny koufové plyny s oxidem sifi¢itym a
ulety s obsahem Cu. Médéné kaminky obsahuji v priiméru 35-50 % Cu, 30-33 % Fe a 24-28 %
S. Stupeni odsifeni a obsahy médi zavisi na oxida¢nim potencialu pouZitého taviciho zatfizeni

(Schlesinger et al., 2011).



reakce mezi oxidy a sulfidy zeleza a médi (Jandova et al., 2018):
3 Fe30s + FeS > 10 FeO + SO, [1]
Cu20 + FeS 2 CuaS + FeO [2]

A reakce mezi oxidem Zeleznatym a oxidem kiemicitym, pii které prechazi zelezo do strusky

ve formé¢ fayalitu (Jandova et al., 2018):

2 FeO + SiO; > 2Fe0.Si0; [3]

2.3.1 Taveni v nistéjové plamenné peci

Jedna se o klasicky postup, ktery je nahrazovan moderné€jSimi zafizenimi, jako jsou napiiklad
pece pro taveni ve vznosu nebo konvektorovani. Pii taveni dochazi az ze 30 % k odsifeni.
Produktem je kaminek, ktery v zavislosti na sloZeni vstupniho koncentratu obsahuje 35-40 %
Cu, 30-33 % Fe, 22-25 % S. Obsah SOz v koutovych plynech je 1-2 %, obsah Cu ve strusce je
pod 1 %. Nevyhodou tohoto postupu je vysoka energeticka narocnost (Jandova et al., 2018).
Tento typ peci byl instalovan téz na studované lokalité¢ Luanshya (Mukherjee et al., 1999).

2.3.2 Proces taveni v reaktoru Noranda

Reaktor Noranda vyuZziva pro taveni bubnovou pec se Zaruvzdornou vyzdivkou. Koncentrat se
zavazi do l4zn€ roztavené strusky v hornim konci pece. Hotaky spalujici zemni plyn nebo ole;j
umisténé na obou koncich vytvafi teplo nezbytné pro proces. Vzduch obohaceny kyslikem se
vhani do roztavené lazn€ trubkami, coz zpusobuje, ze se S a Fe oxiduji. Vzhledem k jejich
rozdilnym hustotam se usazuji ve dvou vrstvach. Kaminek se pravideln€ odpichuje ze dna pece
a struska odtéka nepfetrzité¢ naproti zavdzecimu konci. Tento proces se vyuziva k taveni Cu
koncentratii a mtize se pouzit k vyrob¢ surové Cu, pokud se pouzivaji koncentraty s malym

mnozstvim necistot nebo vysokojakostni kaminek (Cusano et al., 2017).



2.3.3 Proces taveni Mitsubishi

Proces Mitsubishi pouziva tfi vzajemné propojené pece: pec s tavici lazni, elektrickou pec na
¢isténi strusky a konvertorovou pec. Mezi pecemi se vyuziva spadového prutoku. VSechny pece
jsou utésnéné a vybavené odsavacim systémem. Odpadni plyny se Cisti, aby se z nich odstranil
prach a sira. Suché koncentraty, vzduch, kyslik a aditiva se zavazeji do vanové pece pomoci
trysek a nésledné se tavi za vzniku kaminku (obsah médi 60 — 65% Cu) a strusky (Cusano et

al., 2017).

2.3.4 Dalsi tavici zarizeni

Kromé koncentra¢niho taveni v nistéjovych pecich a pro taveni ze vznosu se v modernich
zavodech wuplatnuji pece umoznujici kontinualni zpracovani meédénych sulfidickych
koncentratl. V téchto agregatech soucasné probiha koncentracni taveni a ¢astecna nebo uplna
oxidace médéného kaminku. Produktem je kaminek obsahujici 70-80 % Cu, tzv. bily kov nebo
surova méd’ (Potysz et al., 2018). Dalsi tavici procesy, naptiklad proces El Teniente, Baiyin a

Vanyukov jsou podobné procesu Noranda (Cusano et al., 2017).

2.4 Konvertorovani kaminku

Konvertorovanim oznacujeme oxidaci roztaveného kaminku béhem taveni kyslikem. Béhem
taveni dochazi k odstraniovani Fe a S za vzniku surové médi (99 % Cu). Tato méd’ je nasledné
poslana k elektrolytické rafinaci. Konvertorovani se provadi vétSinou v Pierce-Smithovych

konvertorech (obr. 2) (Schlesinger et al., 2011).

10dpadni plyn (SO,)

Tryska pro
vtlacovani
vzduchu

(obohaceny 0,)

Obr. 2: Schéma Pierce-Smithova konvertoru pro vyrobu surové médi, kterd se poté rafinuje (modifikovano dle

Schlesingera et al., 2011).



Konvertorovani médéného kaminku CuxS-FeS ktery obsahuje kromé necistot urcité mnozstvi
Fe304, probiha ve dvou stupnich. Cilem prvniho stupné je prevedeni veskerého zeleza

z kaminku do kfemicité strusky ve formé fayalitu (Jandova et al., 2018).

Na zacatku konvertorovani je teplota pfiblizn¢ 1250 °C, na konci se zvysi az na 1350 °C.
Produktem je sulfid CuzS, tzv. bily kaminek, ktery se po stahnuti strusky ve stejném zatizeni
po pridani nové kiemicité strusky podrobuje 2. stupni konvertorovani, jehoz cilem je odstranéni
veskeré siry. Produktem je konvertorova méd’, tzv. blistr, ktery obsahuje plynné inkluze SO> a
fadu necistot jako Sb, As, Ni, Zn, Pb, Co, Oz a cenné piimeési jako Ag, Au, Pt-kovy, Se a Te
(Schlesinger et al., 2011).

Struska z prvniho stupné se vraci zpét do koncentra¢niho taveni. Struska z 2. stupné obsahujici
az 30 % Cu se obohacuje flotaci a vraci se zp&t do konvertoru. Ulety se vraci zpét do procesu
koncentracniho taveni. Konvertorovd méd’ se pyrometalurgicky rafinuje a odlité¢ anody se

podrobuji elektrolytické rafinaci (Schlesinger et al., 2011).

2.5 Rafinace médi

Rafinace Cu probihd ve dvou stupnich. VétSina necistot se odstraiiuje pyrometalurgicky
v prvnim stupni a pokud Cu neni urcena pro tvafeni, tak se z takto rafinované, tzv. hutni Cu
odlévaji anody a nasleduje elektrolyticka rafinace (Jandova et al., 2018). Anodova méd’ se
rafinuje elektrolyticky za prichodu stejnosmérného proudu. Pro snadny prabé¢h elektrolytické
rafinace a nizkym energetickym nakladim se timto postupem zpracovava vétSina
pyrometalurgicky rafinované Cu na svété. Pfi rafinaci se z anod spolu s Cu rozpousti méné
uslechtilé kovy jako Ni, Zn a Fe. V elektrolytu se koncentruje Ni, ale soucasné vzrustd i
koncentrace Cu v disledku chemického rozpousténi Cu2O. V anodovém kalu se na dné
elektrolytu hromadi Ag, Au a platinové kovy. Ze znecisténého elektrolytu se Cu vylucuje na
katod¢ v elektrolyzéru s nerozpustnymi anodami. Elektrolytickou rafinaci se ziskavaji Cu
katody obsahujici 99,45-99,99 % Cu. Nejvétsi problém pfi elektrolyze zptisobuje As a Bi, které
prechézeji do elektrolytu a pfi niz§ich koncentracich médi v elektrolytu se mohou vylucovat na
katod€ nebo dispergovat v elektrolytu a zneciStovat povrch médénych katod (Jandova et al.,

2018).



3. SloZeni a environmentalni stabilita strusek z vyroby Cu

3.1 Chemismus médénych metalurgickych strusek

Struska vzniké jako odpadni produkt z pyrometalurgického zpracovani riznych rud pii vyrobé
kovii. Pfirodni strusky jsou pak doprovodnym produktem vulkanické aktivity. Chemismus a
mineralogie strusek zavisi na fyzikaln¢ chemickych podminkach, za kterych struska pfii
metalurgickych procesech vznikla. Jedna se zejména o dosazenou teplotu taveni, dobu setrvani
v peci, mnozstvi ptivadéného vzduchu, podminky chladnuti, a nakonec proces zvétravani, ktery
je ovlivnén podnebim a také dobou ulozeni (Bachman, 1982). Chemickému slozeni strusek byla
Jjiz v minulosti vénovana zna¢nda pozornost, a to z archeologickych i environmentélnich divodi,
kdy strusky mohou znamenat potencidlni riziko pro Zivotni prostiedi v misté jejich uloZeni

(Piatak et al., 2004).

Hustota taveniny zavisi na sloZeni zdrojové rudy a teploté taveni. Pfidavané oxidy mohou
ovlivnit viskozitu roztavené strusky. Ke zvyseni viskozity se pouziva SiO2 nebo Al2Os. Naopak
k jejimu snizeni slouzi slouceniny s obsahem Ca (Bachmann, 1982). Koncentrace CaO
v tavening také ovliviiuje rychlost krystalizace, pti vys$Sim obsahu vapniku byva krystalizace

pomalejsi (Donaldson, 1976).

Strusky nejsou tvofeny pouze fazemi, které krystalizuji z roztavené zdrojové rudy. Zejména pii
historickych tavbach se diky mensim dosazenym teplotdm neroztavila vSechna ruda dokonale,
a proto mizeme najit ve strusce zbytky neroztavenych zrn z materidlu vsazky. Chemismus je

dale ovlivnén pfiddvanymi tavidly a struskotvornymi pfisadami (Bachman, 1982).

Prvek s nejvys§im zastoupenim ve struskach byva kiemik vyjadieny v silikatové analyze jako
Si0,, dale byva pfitomen Al, Fe, Mn, Ti, alkalické kovy (Na, K) a kovy alkalickych zemin (Ca,
Mg) (tabulka 1). Mezi vyznamné stopové prvky v médeénych struskach patii Cu, Co, Pb, Zn a
As (Vitkova et al., 2010). Vybrané ukazky slozeni historickych a modernich strusek z riznych

oblasti jsou uvedeny v tabulce 1.



Tab. 1: Priklady analyz chemického slozeni historickych a modernich strusek z metalurgie médi z riznych oblasti.

Autor I%g;zili(ka Tumiati et al. Potyszetal. Potyszetal. Vitkovaetal. Vitkovaetal.
2011) (2005) (2016) (2018) (2011) (2010)
Lokace Polsko Italie Polsko Polsko Zambie Zambie
Struska  14.-16. stol. 8.-9. stol. historicka  historicka moderni moderni
(\l;zrfr;i‘) JKO111 13.1 HS CS (HL1) A3 Z10B
SiO, 54,81 27,29 37,6 46,5 38,4 41,74
TiO; 0,4 0,11 0,45 0,8 0,46 0,5
AlLO; 6,85 7,36 7,46 17,6 6,31 5,58
Fe;0; 0,32 50,7 4,76 9,16 5,09
FeO 28,3 42,61 23 25,34
MnO 0,2 0,19 0,17 0,21 0,07 0,07
MgO 2,27 17,34 2,5 2,73 2,7 3,21
CaO 1,15 0,82 1,1 18,1 11,2 7,76
Na,O 0,28 0,09 0,27 0,19 0,12 0,09
K,O 1,78 0,01 1,58 5,97 2,22 2,17
P,0s 0,16 0,34
Stopové prvky (mg /kg)
Cu 13400 1,94 5657 4060 12783 8548
Pb 269 111 59 8
Zn 2281 3962 164 210 256
As 131 42,6 82 628

3.2 Mineralogie médénych metalurgickych strusek

Strusky byvaji z mineralogického hlediska tvotfeny piedev§im silikdtovym sklem, které

vyplituje prostor mezi jednotlivymi zrny ostatnich fazi (Ettler et al., 2000).

Strusky ovsem netvoii pouze faze krystalizujici z ptivodni roztavené rudy. Ve strusce mizeme

najit zbytky neroztavené hluSiny nebo pfisad piidavanych pro efektivngsi tavici proces.

Strusky, které se ochlazuji déle, vykazuji vySsi zastoupeni krystalickych fazi, maji méné skla a

také jsou odolnéjsi vici zvétravani (Kierczak a Pietranik, 2011).

Mezi hlavni faze vyskytujici v médénych struskach patti skupiny kiemicitand, oxidd, sulfidd a

sklo. Typickym zéastupcem kiemicitanovych fazi je fayalit (Fe2SiO4) a hedenbergit

(CaFeSi20¢). Mezi nejcastéji zastoupené sulfidy patii bornit (CusFeSs4), chalkozin (CuzS),

chalkopyrit (CuFeS») a covelin (CuS). Dale ve struskach nach4zime oxidy spinelového typu a

amorfni fdze v podobé¢ skla (Vitkova et al., 2010). Ukdzky zastoupeni jednotlivych fazi ve

struskach z africkych lokalit je uvedeno v tab. 2 a na obr. 3.



Tab. 2: Priklady a relativni zastoupeni fazi vyskytujicich se v africkych modernich struskach z vyroby médi.

Autor Ettler et al. (2009) Vitkova et al. (2010)
Lokace Tsumeb, Namibie Copperbelt, Zambie
Fayalit (Fe>SiO4) ** **
Hedenbergit [(Ca,Fe)Si20¢] wAx
Monticellit (CaMgSiOy) wAE ok
Spinelové faze [(Zn,Fe,Cu)(Fe,Al)204] * *

Magnetit (Fe3O4) wAx

Leucit (KAISi;Og) **

Melilit [Cay(Mg,Fe,Zn)Si,O7] HoEk

Silikatové sklo ** **

Obr. 3: Ukazky krystalickych fazi z médénych strusek z oblasti zambijského Copperbeltu a Namibie zaznamenané
pomoci skenovaci elektronové mikroskopie (SEM). (a) Krystaly leucitu s klinopyroxenem a drobnymi
sulfidickymi inkluzemi (Vitkova et al., 2010); (b) Ovalné inkluze Cu a CuS a dendritické krystaly spineli ve
sklovité matrix (Vitkova et al., 2010); (c) Melilit v olivinové matrix s krystaly spinelu a malymi sulfidickymi
inkluzemi (Ettler et al., 2009); (d) Dendritické krystaly wiistitu v melilitové matrix v asociaci s krystaly olivinu a
spinelu (Ettler et al., 2009). Pouzité symboly: sklo (gl), leucit (le), melilit (mel), olivin (ol), spinelové faze (spl),

wiistit (w)



3.3 Vliv strusek na Zivotni prostiedi

Hutni odpad byva vétsinou uloZen v blizkosti t€Zebnich a hutnickych aredli. Vyzkumy téchto
odpadli se obecné zaméfuji na potencidlni environmentilni problémy souvisejici se
zvétravanim odpadnich strusek na haldach nebo jejich dalSim vyuzitim jako stavebniho
materidlu ¢i opétovnym piepracovanim pro sekundarni separaci kovi (Piatak et al., 2015).
Moznosti vyuziti médéné strusky opétovnym prepracovanim snizuje naklady na jeji likvidaci,

coz také vede k mensimu zatizeni zivotniho prostiedi (Gorai et al., 2003).

Hlavnim zdrojem kontaminace ptidy v okoli huti je prachovy spad z povrchové piepravy rud,
odpadnich hornin a zasob rudného koncentratu od drticd, ze skryvky ¢i ze skladek odpadii
véetné strusek. Prachové Castice mohou migrovat na velké vzdalenosti dle povétrnostnich

podminek nebo se zachytavat v ptid€ a na povrchu vegetace (Kiibek et al., 2010).

V ptipadé€ nevhodné izolace ulozisté mize dochézet k uvolnovani toxickych latek do zivotniho
prostfedi, zejména se to tyka kovl (Cu, Pb, Zn, Co) a metaloidi (As, Sb), v disledku vétrné
eroze na nechranénych haldach poté dochazi k migraci znecistujicich latek i na velké
vzdalenosti. Oxidace sulfidickych minerald v tézebnich odpadech mutze v dilni drenazi
zpusobit velmi nizké pH a vysokou koncentraci siranti, Zeleza a dalSich kovi (Potysz et al.,

2016).

Mobilitu kovii ze strusek miizeme zkoumat pomoci biologickych ¢i chemickych (organickych,
anorganickych) vyluhovych testti (Kaksonen et al., 2017; Mikoda et al., 2019). Aby se ptedeslo
podobnym znecisténim, je tieba peclivé monitorovat environmentalni GloZzisté odpadi a okoli

(Potysz et al., 2015).

3.4 Sekundarni vyuZiti strusek

Vzhledem ktomu, Ze kovy v nékterych struskdch byvaji pfitomny v relativné nizkych
koncentracich, jejich zpétné ziskavani nemusi byt ekonomicky vyhodné (Gorai et al., 2005).
Opétovné vyuziti odpadl a vedlejSich produktl z primyslové ¢innosti se staly velmi diilezitym
odvétvim pifi snizovani nakladli na vyuZiti surovin pfedev§im ve stavebnim pramyslu
(Raposeiras et al., 2016). Zajem o strusky z vyroby kovl (zejména vSak z vyroby Fe) neustale

roste, jelikoZ se produkuji v fadu stovek milionli tun ro¢né po celém svéte (Piatak et al, 2015).

Strusky z vyroby Cu se daji pouZzit pfi vyrobé riznych vyrobkl s pfidanou hodnotou jako

brusné a fezné nastroje, dlazdice, cement, sklo, vypliové materialy, Stérky nebo kamenivo. Tyto
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materidly maji odpovidajici mechanické vlastnosti a jsou levnéjsi nez podobné konvencni
materialy (Gorai et al., 2003). Struskové materidly mohou byt naptiklad pouzity jako brusivo
pro obrabéni nezeleznych kovi, dieva nebo plasti. Pfidanim granulované médéné strusky do
keramického pojiva bylo zjisténo zlepSeni mechanickych vlastnosti keramickych brusnych
nastroju. (Gorai et al., 2003). Pietaveni médéné strusky pii teplotach 800—1000 °C miize
vyznamné zlepSit mechanické vlastnosti strusky jako brusiva. Produkt dosahuje parametrd,
srovnatelnych s korundem. Tato brusiva jsou velmi konzistentni ve svém sloZeni a fyzikalnich
vlastnostech a jsou uvadény jako ekologicky bezpecné (Gorai et al., 2003). Diky odolnosti viici
opotiebeni, hustoté¢ a hydrofilnim vlastnostem se médéné strusky pouzivaji jako nahrada za
portlandsky cement. Pfi pouziti médéné strusky jako kameniva v asfaltové smési se dba na to,
aby kazda z ¢astic strusky byla obklopena asfaltovym pojivem, aby nedochézelo k vyluhovani
rizikovych prvk do okoli. Pfidanim médeéné strusky do asfaltu se zvySuje odolnost proti
opotiebeni, ale smés mize byt nachylna k unavovému praskédni. Snizit riziko unavového
popraskani pomahaji mék¢i penetracni pojiva nebo omlazovaci piisady pro asfaltova pojiva

(Raposeiras et al., 2016).

Pfidani médénych strusek do asfaltovych smési zvySuje pevnost smési v tahu. Celkové se
zvySuje pevnost smési, kterd vyuziva soudrznych vlastnosti strusky pii nizsich teplotach,
zatimco pii1 vySSich teplotach, kdy dochazi k visk6znimu chovani asfaltu se tyto vlastnosti

stabilizuji (Raposeiras et al., 2016).

4. Historie téZebniho prumyslu v Zambii

Tézba kovli v oblasti zambijského Copperbeltu (,,médéné¢ho pasu®) ma vice neZ stoletou
historii. Plivodné byla m&d’ pouZzivana hlavné pro vyrobu ru¢niho néfadi ¢i zbrani. Méd’ v

podobé ingoti slouzila jako cenina (Sikamo et al., 2016).

Prvni komeréni dil v Zambii byl zaloZen pravé ve studované oblasti Luanshya v roce 1928.
V disledku ptirastku populace spojenym s rozvojem hutnického primyslu zacala vznikat nova
vEtsi mésta a rozvinutd infrastruktura. V roce 1964 pochézelo vice nez 12% svétové produkcee
Cu prave ze Zambie. Vysoka poptavka a ptiznivé ceny Cu zpiisobovaly ekonomicky riist az se
Zambie stala zemi s jednim z nejvysSich hrubych domécich produktti v Africe. (Sikamo et al.,

2016).
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Vlada zacala vyuzivat ptijmy z tézatského sektoru k prosazovani narodni rozvojové agendy.
Byly zahajeny masivni projekty jako stavba vodnich elektraren a Zzelezni¢nich trati, bytovych
projekt, $kol a nemocnic a rozvoj silni¢ni dopravy. Financovani narodnich projektt bylo pro
dualni spolecnosti nakladné, doly utrpély na kvalité, do vlastnich technologii bylo investovano
jen malo prosttedki. Staré a opotfebované stroje nebyly nahrazovany, nartstala obtiznost t€zby
a zpracovani vytézeného materidlu. Produkce postupné klesala, zatimco vyrobni naklady

stoupaly (Sikamo et al., 2016).

V roce 1997 probéhla diky prezidentskému dekretu privatizace zambijskych médénych doli,
coz vedlo k masivnim ztratdm pracovnich mist délniki zaméstnanych piimo v dolech a
zpusobilo pocatek hospodarské krize v oblasti Copperbeltu. Velka cast tézebnich mést byla do
té¢ doby pod kontrolou téZebnich spolecnosti, které zajiStovaly socialni infrastrukturu,
ubytovani a sluzby. Novym zaméstnancim byly ptidélovany bytové jednotky ve vlastnictvi
Zambia Consolidated Copper Mines (ZCCM) dalsi dilni zaméstnanci zili v sousedstvich
znamych jako ,.ku mani®, které byly rozdéleny na nizkou, stfedni a vysokou tfidu podle
postaveni zaméstnancl v hierarchii spole¢nosti (Mususa, 2010). V soucasné dob¢ je celd fada
doli a huti v zambijském Copperbeltu vétSinove vlastnéna zahrani€nimi spolecnostmi

s prevahou ¢inskych investori.

Kontrast mezi ,zlatou érou” zndrodnovani doli a bezprostfednimi nasledky opé&tovné
privatizace byly velmi vyrazné. Hornici a jejich rodiny prosli intenzivnim obdobim finan¢nich
1 socidlné psychologickych zmén. Krize se ale neomezovala pouze na obyvatele t€zebni oblasti.
Vétsina podnikt, kterd byla zavisla na ptijmech hornikt, se musela uzaviit. V roce 1997 mély
vSechny domdcnosti v oblasti alespofi jednoho ¢lena zaméstnaného v dolech, zatimco v roce

2008 to byla uZz jen polovina domacnosti (Mususa, 2010).

4.1 Geologie a historie téZby a zpracovadni rud na lokalita Luanshya

Lokalita Luanshya je situovana v severni Zambii v takzvaném zambijském Copperbeltu, na
vychodnim okraji ndhorni ploSiny Katanga (obr. 4). PloSinu Katanga utvaii systém hornin
zformovany béhem neoproterozoika (stafi 877-573 mil. let) (Rainaud et al, 2005). Horniny
Katangské skupiny se akumulovaly v intrakratonické riftové zoné, kterd byla uzaviena béhem
lufilidnského vrasnéni na konci prekambria. Zambijsky Copperbelt piedstavuje jihovychodni
cast lufilianského oblouku panafrického orogenniho padsma (obr. 4). Zdejsi horniny jsou tvoieny

hlavné bfidlici, vapenci a dolomitem (Kamona a Nyambe, 2002). Mocnost mineralizovanych
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profili se pohybuje od 4 m az do 35 m (Kamona a Nyambe, 2002). Rudni formace v
dolomitickych horninach mé mocnost 15 az 50 metri. Mineralni sekvence za¢ina chalkozinem
(CuzS) a bornitem (CusFeSs), hloubé&ji v lozisku se vyskytuje chalkopyrit (CuFeS:) a pyrit
(FeS2). Po ulozeni sedimentarni sekvence probéhlo nékolik epizod metamorfozy, které

zpusobily obloukovity tvar Copperbeltu (Rainaud et al, 2005).

Primérné kovnatost rudy je 3 % pro Cu a 0,18 % pro Co, déle jsou pfitomna mald mnoZzstvi
Au, Ag a Pt. Od pocatku tézby v zambijském Copperbeltu bylo ziskano odhadem 30 miliona
tun kovové médi (Vitkova at al., 2010; Sikamo et al., 2016).

Hut’ byla uvedena do provozu v roce 1932 za Gcelem zpracovani koncentratl ze sousedniho
loziska Roan Antelope a byla prvni huti v oblasti
(wikipedia.org/wiki/Roan_Antelope copper mine). Od uvedeni do provozu se pouzivaly
nistéjové pece (reverbatory) a Pierce-Smithovy konvertory (obr. 2). V Sedesatych letech doslo
k roz$ifeni na tfi nistéjoveé pece a Ctyfi Pierce-Smithovy konvertory (Mukherjee et al., 1999). I
ptes planovanou modernizace technologie (Mukherjee et al., 1999; Moskalyk a Alfatanzi, 2003)
byla hut’ uzavtena v roce 1999 (Ruffini, 2008).

Doly v Luanshye byly prvni v zambijském Copperbeltu, které byly privatizovany. Byly
prodany indické spolecnosti a pfejmenovany na Roan Antelope Mining Company (RAMCOZ),
v roce 2002 doly byly koupeny Svycarsko-izraelskou spolecnosti J & W/ Enya a pfejmenované
médeéné doly Luanshya (Luanshya Copper Mine-LCM) (Mususa, 2010). Po bankrotu vlastnika
v roce 2008 koupila v roce 2009 80 % akcii LCM ¢inska spole¢nost China Nonferrous Metal
Mining Corporation (CNMC) (CNMC, 2020). V roce 2018 dosahla celkovéa produkce médi
v Luanshye 47 256 tun (CNMC, 2019).
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Obr. 4: (a) Geologicka mapa Copperbeltu mezi Kongem a Zambii; (b) Poloha té€Zebnich lozisek s obsahem médi
v Copperbeltu mezi Kongem a Zambii (modifikovano dle: Bull et al., 2011; Selley et al., 2005).
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4.2 Environmentalni vyzkum lokality Luanshya

Environmentalni mapovani na lokalité Luanshya provedla Ceska geologicka sluzba v letech
Luanshya patii silnd kontaminace ptid a vegetace v oblasti byvalého hutniho zavodu. Obsahy
Cu v pidach v okoli byvalé hut¢ jsou vyssi nez 2200 mg/kg, obsahy kobaltu presahuji 60 mg/kg,
zvySené jsou i obsahy Pb a As. Silnou kontaminaci jsou postizeny zejména obytné ¢tvrti mésta
Luanshya a tUzemi satelitniho meésta Roan. Tvar kontaminovaného Uzemi odpovida
prevladajicim povétrnostnim podminkam (Kitibek, 2010).

Zavaznym problémem v oblasti Luanshya je také kontaminace vodoteci v disledku tnikt kali
ze starych ulozist flota¢nich odpadti. Na mnoha mistech doslo k poruseni stability hrazi nebo k
pravalim a odtoku ulozenych materialit do fek. To se projevuje vysokymi obsahy kovi
v feciStnich sedimentech. Silné zvysené jsou obsahy Cu a Co, slabé zvySené jsou 1 obsahy As
(tab. 3) (Kiibek, 2010). Nové vysledky ziskané vzorkovanim v roce 2017 ukazuji, ze moktady,
do kterych je drénovana voda z odkalist v lokalit¢ Luanshya mohou zptsobovat snizeni
koncentraci potencidlné toxickych kovil prostiednictvim procest, adsorpce, srazeni a filtrace

koloidi (Sracek et al., 2018).

Tabulka 3: Obsahy vybranych prvki ve vodach feky Kafue pii vtoku do pramyslové oblasti Copperbeltu a pii
vytoku z této oblasti. Obsahy prvkt v ppb (Kiibek, 2010).

Prvek As Ba Co Cu Fe Mn Mo Pb S Se U Zn
Vtok <0,1 17,07 0,35 7,50 270 132,77 0,5 1,7 4 <0,1 1,25 10,0
Vytok <0,1 38,37 18,27 69,0 158 19485 1,0 1,8 16 <0,1 1,56 152

Na zéklad¢ dat zoblasti Luanshya jsou v této lokalit¢ piekraCovany normy Svétové
zdravotnické organizace (WHO) v pfipadé listi kasavy a sladkych brambor, které jsou
vyuzivany k ptipravé pokrmd, a to pro Cu, v pfipad¢ listi kasavy i pro Zn. Obsahy Cu v listech
kasavy se v kontaminované oblasti pohybuji mezi 21-35 mg/kg, pro nekontaminované vzorky
se pohybuji mezi 7,2 az 8,7 mg/kg. Listy sladkych brambor v kontaminované oblasti obsahuji
az 43 mg/kg Cu, v kontrastu se vzorky z nekontaminovanych oblasti (§—21 mg/kg). Hlavnim
rizikem pro zdravi obyvatelstva je tedy vdechovani prasnych ¢astic s obsahem kovii a ptiprava

pokrmil z nedokonale umytych ¢asti kontaminované zeleniny (Kitibek, 2010).
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5. Material a metodika

5.1 Odbér a zpracovani vzorkii strusek

K vyzkumu bylo odebrano celkem 21 vzorkt strusek z hald v okoli byvalého hutnického
zavodu na lokalit¢ Luanshya. VétSina strusek byla vzorkovana jako fragmenty o velikosti 3-10
cm (tab. 4, obr. 5, 6), které vykazovala texturu se znaky teceni taveniny. Porozita pozorovana
u nékterych vzorki je disledkem tniku a hromadéni plynd béhem chladnuti struskové taveniny.

Ve nékterych vzorcich miizeme také pozorovat zbytky neroztavené hlusiny (obr. 6).

Obr. 5: Fotografie odbérovych mist a huti na lokalit¢ Luanshya: (a) Halda z litého struskového materialu; (b)
Celkovy pohled na byvaly hutni zavod; (c) Zbytky provozu a byvalého huté pro zpracovani médéné rudy; (d)
Provazcovita textura strusky rychle chladnouci pfimo na haldé (Foto: V. Ettler a M. Mihaljevi¢, 2017).

Ze vzorku strusek byly zcasti zhotoveny lesténé vybrusy v Laboratofich geologickych ustavi
PiF UK. Dalsi ¢ast pak byla nadrcena a poté rozemleta v achatovych miskach pomoci
planetarniho kulového mlynu znacky Fritsch Pulverisette (Némecko). Z kazdého vzorku byla
odd¢lena cast pro rentgenovou difrak¢éni analyzu, zbytek rozemletého vzorku byl vyuzit pro

stanoveni celkového chemického slozeni pomoci silikatové analyzy.
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Obr 6: Makrofotografie vybranych odebranych vzorka: (L11-2) Rychle vykrystalizovana sklovita struska; (L7-7)
Rychle vykrystalizovana sklovita struska s provazcovitou texturou; (L12) Masivni struska s kusy neroztavené

hlusiny; (L13-2) Porézni struska s bublinami vznika diky tinikim plynt béhem chladnuti.

Tab. 4: GPS lokalizace a datum odbéru vybranych vzorka ze zkoumané lokality Luanshya.

Pocet Popis Datum Soutadnice Nadmotska
Vzorek subvzorki vzorku odbéru vyska (m.n.m.)
Ll Ruda 30.6.2017  -13.0499220  28.3384762 1168
L7 9 Struska 55 ¢ 5017 -13.1263208  28.3878613 1216
mladsi
L8 1 Sg:rsslja 30.6.2017  -13.1259613  28.3877907 1217
L9 1 S:grsslja 30.6.2017  -13.1285000  28.3879166 1214
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5.2 Celkova chemicka analyza

Celkovy chemismus strusek byl stanoven pomoci silikdtové analyzy a analyzy stopovych prvki
v Laboratofich geologickych ustavi PiF UK. Analyza roztokii byla provedena pomoci
optického emisniho spektrometru s induk¢éné vazanym plazmatem (ICP-OES; Agilent 5110,
USA) a hmotnostniho spektrometru s indukéné vazanym plazmatem (ICP-MS,
ThermoScientific X series II, Némecko). Celkovy uhlik (Cio), anorganicky uhlik (Cinorg) a
celkova sira (Sit) byly stanoveny pomoci kombinace ptistroji ELTRA CS 530 a CS 500 TIC
(ELTRA, Némecko).

5.3 Mineralogicka analyza

Zakladni identifikace moznych vyskytujicich se typi fazi jednotlivych minerali byl proveden
pomoci optické mikroskopie na mikroskopu LEICA MPS60 DM LP (Némecko) v optické
laboratofi na Ustavu geochemie, mineralogie a nerostnych zdroji PiF UK. Vybrusy byly
naskenovany pomoci skeneru Nikon scan 4.0, Super coolscan 5000. Fotografie v optickém
mikroskopu byly pofizeny fotoaparatem znacky Jenoptik a nasledné upravovany v programu
NIS Elements AR 4.20. Silikatové faze ve vybrusech byly zkoumany v prochazejicim svétle,
zatimco kovy, sulfidy a jiné opakni faze v odrazeném svétle. K pozorovani byly pouzity

objektivy zvétSujici 2,5x, 5x a 10x.

Féazové sloZeni strusek bylo stanoveno pomoci rentgenové difrakéni analyzy (XRD) pfistrojem
PANalytical X'Pert Pro s detektorem X'Celerator. Podminky métfeni byly nasledujici: CuKa,
40kV,30mA, 5-80° 2 theta, krok 0,02°, nacitaci ¢as 150 s. Kompletni vyhodnoceni difrak¢nich
zaznamil bylo provedeno v programu X'Pert High Score 1.0d od firmy PANanalytical
(Nizozemi) s referencni databazi PDF-2 (ICDD, 2002).

Skenovaci elektronovd mikroskopie a kvantitativni mikroanalyza byly provedeny
v laboratofich elektronové mikroanalyzy Ustavu petrologie a strukturni geologie PiF UK. Byla
pouzita elektronovd mikrosonda JEOL JXA-8530F (JEOL, Japonsko), kterd je vybavena
Shottkyho katodou (FEG; field emission gun) a vinové a energiové disperznimi spektrometry.
Meéteni silikath a oxidii probihalo pfi urychlovacim napéti 15 kV a intenzité proudu svazku 10

nA. Sulfidy a metalické faze byly méteny pii 20 kV a 4 nA.
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Tab. 5: Kalibrace pfistroje analytické ¢ary prvkl pro méteni sulfidi a metalickych fazi pomoci EPMA.

Detekeni limit
Prvek  Analytickd ¢ara  Spektrometr Standard Vzorec (hm. %)

S Ka PETJ Markazit FeS; 0,005
Pb Ma, PETJ Galenit PbS 0,022
Bi Ma, PETJ Bismut Bi 0,071
Fe Ka LIFL Zelezo Fe 0,006
Cu Ka LIFL Med Cu 0,008
Co Ka LIFL Kobalt Co 0,007

Tab. 6: Kalibrace pfistroje, analytické cary prvkl pro méteni silikatt a oxidt pomoci EPMA.

Detekéni limit
Prvek  Analytickd ¢dra  Spektrometr Standard Vzorec (hm. %)
Al Ka TAP Oxid hliniku AlLO; 0,012
Fe Ka LIF Magnetit Fe304 0,020
Mn Ka LIF Rhodonit MnSiO3 0,021
Cu Ka LIF Kuprit Cu0 0,019
Co Ko LIF Skutterudit CoAs; 0,019
Ti Ka PETJ Rutil TiO; 0,023
Cr Ko PETJ Oxid chromu Cr,03 0,027
Ca Ka PETL Diopsid CaMgSi,Os 0,008
K Ko PETL Sanidin KAISi;0g 0,006
S Ka PETL Anhydrit CaSOq4 0,154
Na Ka TAP Albit NaAlSiz;Os 0,010
Mg Ka TAP Oxid hotéiku MgO 0,009
Si Ka TAP Kiemen SiO; 0,022

5.4 Vyluhové testy

K vyluhovému testu s ozna¢enim CSN EN 12457-2 byly vybrané vzorky nadrceny na <5 mm
(tab.7), z niZ byly vzdy navéazeny 4 g, které byly ptidany do 40 ml roztoku destilované vody
v 50 ml centrifugacni violce typu Falcon. Suspenze byly tiepany na tiepacce Heidolph ProMax
2020 po dobu 24 hodin pii laboratorni teploté. Poté byl vyluh pfefiltrovan pomoci
membranovych filtrh Millipore Millex LCR o velikosti pori 0,45 um. Hodnoty pH a Eh ve
vyluzich byly méfeny piistrojem WTW Multi 3620 IDS, pomoci pH elektrody SenTix® 940 a
redox elektrody SenTix® ORP-T900. Konduktivita byla méfena pfistrojem Mettler Toledo
Seven 260™. Alikvotni ¢ast vzorku byla pouzita k méfeni koncentrace hlavnich aniontii
pomoci kapalinového chromatografu (HPLC; Dionex ICS-2000). Alkalita byla stanovena
titraéné na automatickém titratoru Schott Titroline Easy. Cast vzorku byla okyselena (2 %

HNOs3) a métena pomoci ICP-OES a ICP-MS.
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Geochemické modelovani bylo provedeno pomoci programu PHREEQC-3 (Parkhurst a
Appelo, 2013). Jako vstupni data byly pouzity naméfené koncentrace jednotlivych prvkl z
vyluhu.

Tab. 7: Mnozstvi odebranych vzorki a zastoupeni jednotlivych frakci k vyluhovému testu.

Vzorek Celkem(g) >Smm  5-2mm 2-lmm <lmm | >5mm(g) >5mm (%)
L7-8 32,6 1,1 21,4 6,3 3.8 31,5 96,625767
L8 25,2 0 19,7 34 2,1 25,2 100
L10-1 28,7 0 19,1 52 4,4 28,7 100
L11-1 28,6 0,6 19,8 4,7 3,5 28 97,902098

6. Vysledky

6.1 Celkovy chemismus strusek

Nejvyssi zastoupeni v chemickém slozeni studovanych strusek zaujimé kiemik (az 63,25 hm.
% Si0.), nasleduje dvojmocné zelezo (az 39,69 hm. % FeO), tieti nejvice zastoupenou slozkou
hm. % NayO). Obsah Ciot a Stor se pohybuje maximaln€ v prvnich jednotkach hm. %. Index
viskozity byl poc€itdn podle Bachmanna (1982) pomoci koncentraci jednotlivych komponent

v hm.% (Alk = alkalie):

__ 2Ca0+Mg0O+FeO0O+MnO+Alk,0
o YSi0,+Al,03

K,

Vypocet ukazal, e Ky se pohybuje mezi hodnotami 0,69 az 3,62. Cim je index viskozity nizsi,
efektivnéji.

Obsah SiO» v odebranych vzorcich se pohybuje v Sirokém rozmezi (27,15-63,25 hm.
%), FeO (6,05-39,69 hm. %), Fe,03 (4,23-16,81 hm. %), Al,O3 (3,71-10,5 hm. %). Ze
stopovych prvki jsou nejvice zastoupené Cu (1321-95 300 mg/ kg), Co (247-5990 mg/kg), Cr
(7-2877 mg/kg) a Zn (38-2451 mg/kg). Vysledky silikatové analyzy a koncentrace stopovych

prvki je uvedeno v tabulce 8. Teploty taveni struskové taveniny jsou zaneseny v obrazku 7.
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Tab. 8a: Vysledky silikatové analyzy a analyzy stopovych prvka vybranych vzorka strusek z lokality Luanshya.

Vzorek L7-1 L7-2 L7-3 L7-4 L7-5 L7-6 L7-7
hm. %
SiO, 48,15 52,85 51,85 38,65 42,05 46,7 43,6
TiO, 0,59 0,61 0,63 0,38 0,38 0,59 0,46
AbLO3 9,71 10,25 10,12 6,5 6,84 9,18 7,68
Fe O3 6,75 4,23 5,94 11,23 11,48 6,57 6,5
FeO 9,44 9,14 11,62 26,81 19,6 8,7 21,92
MnO 0,1 0,08 0,08 0,11 0,1 0,1 0,1
MgO 2,47 2,85 2,98 1,83 1,8 2,23 2,13
CaO 7,67 13 9,51 5,25 7,41 6,67 9,43
Na;O 0,21 0,14 0,14 0,14 0,12 0,19 0,15
K20 4,38 3,31 3,35 2,81 2,72 4,13 2,86
P,0s 0,24 0,38 0,2 0,1 0,15 0,21 0,13
Crot 0,072 0,076 0,087 0,129 1,485 0,12 0,25
Stot 2,03 0,06 0,13 0,41 0,41 3,09 0,42
Ztrat. zih.  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 1,72 <0,01 <0,01
Soucet 98,8 97,69 97,82 95,33 96,39 98,08 96,26
mg/kg
Ag 17,75 0,9 1,55 0,95 1,05 27,45 0,8
As <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Ba 1069 646 585 479 499 997 495
Bi <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Cd 1,5 1,5 1,65 4,6 2,25 1,55 2
Co 341 1342 1761 536 4567 355 3623
Cr 123 239 506 197 103 104 504
Cu 62400 2136 8300 4190 10050 95300 3404
Ga 21 23 25 36 30 20 29
Ge <5 <5 <5 5,4 6,1 <5 5,95
Mo 73 110 149 242 154 64 189
Ni 34 47 56 57 54 41 33
Pb 13 305 102 19 24 9,5 9,45
Sb <15 14,3 10,5 129 72,2 <15 40
Se <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40
Sn <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Sr 268 586 415 239 322 241 355
Ti <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Zn 77 2451 750 184 190 69 126
Ky 2,38 2,21 2,24 1,22 1,54 2,54 1,4
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Tab. 8b: Pokracovani

Vzorek L7-8 L7-9 L8 L9 L10-1 L10-2 L 10-3
hm. %
SiO, 37,7 46,2 43,85 27,15 30,2 46,45 40,4
TiO, 0,34 0,57 0,5 0,2 0,45 0,71 0,53
AbLO3 5,98 9,03 8,25 3,71 6 10,5 8,45
Fe O3 15,51 9,15 7,92 12,11 16,81 12,95 12,6
FeO 22,35 11,92 13,65 39,69 24,55 7,82 14,36
MnO 0,11 0,09 0,09 0,13 0,11 0,06 0,12
MgO 1,69 2,31 2,79 0,95 1,84 1,87 2,04
CaO 6,95 8,09 15,87 2,02 3,25 3,93 10,92
Na;O 0,13 0,2 0,16 0,1 0,11 0,16 0,17
K20 2,62 4,16 2,71 1,96 1,67 3,05 3,77
P,0s 0,14 0 0,19 0,1 0,15 <0,01 0,18
Crot 0,113 0,319 0,142 0,8 0,158 2,441 0,32
Stot 1,03 1,07 0,18 1,46 3,82 3,82 0,09
Ztrat. Zih. <0,01 1,2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,57
Soucet 96,23 96,81 96,82 91,17 94,66 92,75 96,38
mg/kg
Ag 1,35 3,65 1,4 1,65 3,75 6,3 1,45
As <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Ba 464 630 560 321 319 469 602
Bi <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Cd 5,15 0,95 2,4 6,25 4,7 1,7 2,95
Co 4784 647 2464 5990 3173 1345 5821
Cr 194 197 322 121 2877 436 213
Cu 10518 26297 2263 8550 49897 31217 14333
Ga 35 23 25 44 43 19 28
Ge 6,35 <5 <5 9,05 5,95 2,05 12,4
Mo 222 67 177 189 265 128 71
Ni 48 37 35 92 93 39 80
Pb 25 6,7 8 29 23 26 32
Sb 61 <15 422 162 26 <15 108
Se <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40
Sn <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Sr 282 257 501 125 160 268 411
Ti <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Zn 204 74 152 210 124 40 91
Ky 1,29 2,06 1,48 0,69 1,15 3,37 1,56
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Tab. 8c: Pokracovani

Vzorek L11-1 LI11-2 L12 L13-1 L13-2 L14-1 L14-2
hm. %
SiO, 55,5 63,25 37,4 32,45 37,85 45,5 54,85
TiO, 0,66 0,48 0,23 0,26 0,51 0,47 0,71
AbLO3 9,99 8,04 5,2 4,18 8,26 8,1 10,03
Fe O3 7,33 4,87 8,11 9,96 9,14 8,41 4,65
FeO 9,77 11,85 29,96 35,8 6,05 17,53 8,9
MnO 0,07 0,06 0,11 0,13 0,07 0,12 0,06
MgO 2,29 1,41 1,61 1,52 4,48 1,79 3,25
CaO 7,61 1,87 7,5 5 23,79 6,43 9,02
Na;O 0,13 0,16 0,14 0,1 0,14 0,22 0,18
K20 3,44 4,37 2,02 1,49 1,62 4,92 3,74
P,0s 0,15 0,1 0,11 0,08 0,16 0,15 0,12
Crot 0,071 0,61 0,141 0,163 2,139 0,13 0,322
Stot 0,09 0,3 0,92 1,12 0,24 0,64 0,5
Ztrat. zih.  <0,01 1 <0,01 <0,01 3,11 <0,01 0,99
Soucet 97,81 98,88 93,91 93,21 95,82 96,21 98,1
mg/kg
Ag 1,25 0,75 0,75 0,5 0,5 1,6 1,2
As <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Ba 559 466 415 315 456 542 405
Bi <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25
Cd 1,55 1,05 4,05 5,1 1,75 2,85 1,4
Co 1465 2368 3424 5776 697 1084 247
Cr 756 504 7 95 273 101 270
Cu 4417 7450 1321 4234 1465 17050 9700
Ga 23 18 33 39 18 27 16
Ge <5 <5 3,85 10,35 <5 <5 <5
Mo 117 99 255 230 367 84 39
Ni 21 27 39 80 15 51 19
Pb 1,2 12 18 28 7,45 16 8,35
Sb 23 24 46 54 <15 17,15 <15
Se <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40
Sn <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
Sr 353 129 306 226 677 225 257
Ti <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20
Zn 79 63 132 138 38 133 53
Ky 2,81 3,62 1,03 0,83 1,28 1,73 2,58
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Obr. 7: Ternarni diagram systému SiO,-CaO-FeO pro uréeni teploty taveni struskové taveniny (modifikovano dle
Osborna a Muana, 1960).

6.2 Fazové sloZeni

Pomoci rentgenové difrakeni analyzy bylo zjisténo, ze vzorky zkoumanych strusek vykazuji fazové
sloZeni s prevazujicim zastoupenim diopsidu a fayalitu. Vzorek L7-8 vykazuje pfevahu hedenbergitu.
Ve vzorku L13-2 pozorujeme vyskyt vzacnéjSich fazi jako dkermanit, leucit a monticellit (obr. 8).

Myslim, ze sem by nékde patfila petrografie, opticka mikroskopie, velikosti krystali, textury (obr. 9)
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Obr. 8: Rentgenové difraktogramy vybranych vzorku strusek. Symboly: dkermanit (Ak), diopsid (di), kalcit (Ca)
chromit (Cr), fayalit (Fa), hedenbergit (He), leucit (Le), monticellit (Mo)
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6.3 Krystalochemie jednotlivych fazi

6.3.1 Olivin

Olivin patii mezi nejvice zastoupené silikaty ve zkoumanych struskach. Obecny chemicky vzorec Ize

vyjadtit jako M,SiOs, kde M = Mg, Fe. Olivin ve struskach tvofi dobfe omezené porfyrické nebo

skeletické krystaly ve sklovité matrix (obr. 9; 10 a, b). Chemické slozeni vybranych olivinti s pfepoctem

na strukturni vzorce je uvedeno v tabulce 9. Pfepocty ukazuji prevahu fayalitu, Zeleznatého koncového

¢lenu. Obsahy zeleza ve vybranych olivinech se pohybuji od 54, 86 do 65,5 hm. % FeO. Obsahy kovt

Co a Cu v olivinech se pohybuji v setinach procent.

Tab. 9: Vybrané mikrosondové analyzy olivini ze strusek z lokality Luanshya pfepocitané na strukturni vzorce a

zastoupeni koncovych ¢lenti.

Vzorek L7-9-12 L10-1-26  L10-1-30 L10-1-31
hm. %
SiO, 29,23 31,38 30,35 30,01
TiO, 0,04 - 0,03 0,03
ALO3 0,05 0,03 0,21 0,04
FeO 65,5 54,86 61,69 62,46
MnO 0,28 0,1 0,09 0,11
MgO 0,31 11,15 5,18 4,44
CaO 3,8 0,38 0,86 0,81
Na,O - 0,02 - -
K,O 0,03 - 0,13 0,05
Cr205 - 0,11 - -
CuO 0,05 - 0,06 -
CoO 0,18 0,85 0,51 0,51
Total 99,47 98,88 99,1 98,46
Strukturni vzorec na zaklad 4 kyslika
Si 0,995 0,991 0,995 0,997
Al 0,006 0,001 0,008 0,002
Fe 1,67 1,449 1,692 1,736
Mn 0,003 0,003 0,003 0,003
Mg 0,231 0,525 0,253 0,22
Ca 0,056 0,013 0,03 0,029
Cu 0,001 0 0,001 0
Co 0,032 0,022 0,013 0,014
2 kat. 2,994 3,004 2,995 3,001
mol. %
Fayalit 92 73 86 87
Forsterit 1 26 13 11
Larnit 7 1 2 1
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Obr. 9: Ukazka vykrystalizovanych olivinl ze skenovaciho elektronovém mikroskopu (SEM): (a) Skeletické

krystaly olivinu; (b) Porfyrické krystaly melilitu vykrystalizované béhem pomalého chladnuti struskové

taveniny.

6.3.2 Klinopyroxen

Klinopyroxeny ve struskach doplnuji sklovitou matrix a vypliuji prostor mezi krystaly olivinu.
Obecny vzorec klinopyroxenu je M2M18Si>06 kde M1 = Ca, Fe**, Li, Mg, Na a M2 = Al, Cr**,
Fe?*, Fe*', Mg, Mn?". Chemické sloZeni vybranych klinopyroxeni s pfepoctem na strukturni
vzorce je uvedeno v tabulce 10. Pfepocty ukazuji na dominantni zastoupeni koncovych ¢lent
wollastonitu a enstatitu. Nejzastoupenéj$im kovem v klinopyroxenech je Fe, které se pohybuje
v rozmezi 2,7-16,53 hm. % FeO. Kovy jako Cu a Co jsou v klinopyroxenech zastoupeny

maximalné v prvnich setinach procent.
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Tab. 10: Vybrané mikrosondové analyzy klinopyroxent ze strusek z lokality Luanshya pfepocitané na strukturni

vzorce a zastoupeni koncovych ¢lend.

Vzorek L7-7-1 L7-7-4 L7-9-15 L7-9-17 L13-2-43
hm. %

SiO, 50,13 52,47 57,62 55,08 39,37
TiOs 0,61 0,44 0,17 0,15 1,33
AlLO; 2,21 2,13 0,86 0,57 12,02

FeO 10,62 3,83 3,7 2,7 16,53
MnO - - 0,27 0,12 0,03
MgO 10,42 15,87 34,59 21,15 4,52
CaO 22,89 23,17 1,74 19,11 22,87
Na;O 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02
KO 0,15 0,14 0,04 0,04
Cr03 0,16 0,37 0,04 - -
CuO 0,04 - - - -
CoO 0,09 0,05 0,03 - 0,1
Total 97,34 98,34 99,19 98,96 96,83
Strukturni vzorec na zaklad 6 kyslika
Si 1,948 1,949 1,987 1,993 1,605
Ti 0,018 0,012 0,004 0,004 0,041
AlY 0,052 0,051 0,013 0,007 0,395
AIM! 0,049 0,042 0,022 0,017 0,182
Fe 0,345 0,119 0,107 0,082 0,563
Mn 0 0 0,008 0,004 0,001
Mg 0,603 0,879 1,778 1,141 0,275
Ca 0,953 0,922 0,064 0,741 0,999
Na 0,002 0,001 0,002 0,003 0,002
K 0,008 0 0,006 0,002 0,002
Cr 0,005 0,011 0,001 0 0
Cu 0,001 0 0 0 0
Co 0,003 0,001 0,001 0 0,003
T 2 2 2 2 2
M 1,969 1,975 1,99 1,989 2,027
Wollastonit 50 48 3 38 54
Enstatit 32 46 91 58 15
Ferosilit 18 6 5 4 31
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Obr. 10: Ukazka mikrofotografii strusek z optického mikroskopu: (a) Porfyricky krystal olivinu ve sklovité matrix
(L13-2); (b) Skeletické krystaly olivinu ve sklovité matrix vykrystalizované béhem rychlého chladnuti (L7-7); (c)
Drobné krystaly spinelt a ryzi médi (L9-1); (d) Drobné krystaly spinelti v matrix tvofené klinopyroxenem (L14-
1); (e) Kus kiemene z neroztavené hlusiny, obtékany sklovitou matrix (L7-6); (f) Inkluze bornitu (L7-1). Symboly:
klinopyroxen (Cpx), ryzi méd’ (Cu), sklo (Gl), olivin (Ol), spinelové faze (Sp), kiemen (Qz), bornit (Bo).
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6.3.3 Sklo

VétSina zakladni matrix v hutnickych struskach je tvotfena silikdtovym sklem (37,31 az 61,83 hm%
Si0,), které ma velmi variabilni chemické slozeni. Ve sklovité matrix se mohou vyskytovat drobné
inkluze sulfidi nebo kovové médi. Vybrané analyzy chemického slozeni skel ze zkoumanych vzorkt
strusek je uvedeno v tabulce 11. Nejvice zastoupenym kovem ve skle je Fe, které se vyskytuje v rozmezi
hodnot od 7,27 do 24,68 hm. % FeO. Dalsi kovy se ve skle vyskytuji maximalné v prvnich setinach

procent.

Tab. 11: Vybrané mikrosondové analyzy skel strusek z lokality Luanshya.

Vzorek  L7-7-2  L7-9-10 L7-8-20 L10-1-28 L1836 L13-2-45
Si0, 60,33 44,78 46,43 50,28 43,71 39,05
TiO, 0,68 0,45 0,38 0,2 0,52 0,03
ALO; 11,14 5,68 7,42 8,72 7,88 10,96
FeO 727 21,19 24,68 22,14 21,59 24,15
MnO 0,05 0,07 0,04 0,06 0,07 0,2
MgO 1,18 5,7 0,72 0,5 3,07 0,13
Ca0 11,75 20,03 15,38 12,59 16,6 10,86
Na,O 0,18 0,06 0,13 0,2 0,16 0,08
KO 4,64 0,03 2,42 3,32 2,96 10,06
Cr,0; - - _ 0,05 0,04 ]
CuO - . 0,09 0,2 0,16 0,03
CoO 0,05 0,05 0,26 0,1 0,33 0,04
SO; _ _ 0,88 - - ]
Total 97,25 98,03 98,81 98,35 97,07 95,59

6.3.4 Oxidy spinelového typu

Oxidy spinelové fady tvoii ve studovanych struskach drobné krystaly ve sklovité matrix. Obecny vzorec
spinelt 1ze vyjadrit jako A*'B>*"O4, kde A jsou dvojmocné prvky v tetraedrech a B jsou trojmocné prvky
v oktaedrech. Dominantnim prvkem ve spinelidech je zelezo. Chemické sloZzeni vybranych spineld
s pfepoCtem na strukturni vzorce je uvedeno v tabulce 12. Z ptepoctli provedenych prostiednictvim
programu EMG 8.0 pro identifikci skupin spinelii na zékladé elektronové mikroanalyzy vyplyva, Ze

nejvice zastoupenym koncovym c¢lenem je magnetit (Ferracutti et al., 2015).
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Tab. 12: Vybrané mikrosondové analyzy spineli ze strusek z lokality Luanshya pfepocitané na strukturni vzorce.

Vzorek L7-8-19 L10-1-23 L10-1-24  18-32  L11-1-39 L11-1-40 L11-1-41
hm. %
SiO; 0,46 0,02 0,03 0,25 0,21 0,05 0,04
TiO; 1,86 0,23 0,24 1,77 0,82 0,12 0,07
ALO; 3,54 27,15 24,54 6,19 3,55 14,91 21,65
Cr0; 1,14 41,1 38,3 8,42 14,86 40,05 45,29
Fex0; 58,59 4,86 4,8 49,61 48,31 11,3 4,14
FeO 32,34 1,58 19,48 31,05 30,62 27,67 9,23
MnO 0,03 0,13 0,05 0,07 0,1 0,1 0,12
MgO 0,61 22,12 10,37 1,74 1,34 3,97 16,49
CaO 0,18 0,05 0,03 0,14 0,07 0,01 -
K>O 0,04 - - 0,01 0,01 - -
CuO - - - 0,04 - 0,13 0,55
CoO 0,75 0,02 0,5 0,97 0,64 0,74 0,57
Total 99,53 97,26 98,33 100,25 100,52 99,05 98,13
Strukturni vzorec na zaklad 4 kyslika
Si 0,017 0,001 0,001 0,009 0,008 0,002 0,001
Ti 0,053 0,005 0,006 0,049 0,023 0,003 0,002
Al 0,157 0,937 0,915 0,266 0,154 0,604 0,787
Cr 0,033 0,943 0,95 0,241 0,431 1,079 1,095
Fe3* 1,66 0,107 0,114 1,363 1,344 0,293 0,096
Fe?* 1,018 0,039 0,515 0,948 0,947 0,796 0,238
Mn 0,001 0,003 0,001 0,002 0,003 0,003 0,003
Mg 0,034 0,965 0,489 0,095 0,074 0,204 0,758
Ca 0,007 0,002 0,001 0,005 0,003 0 0
K 0,002 0 0 0,001 0 0 0
Cu 0 0 0 0,001 0 0,003 0,013
Co 0,023 0,001 0,013 0,028 0,019 0,02 0,014
A* 1,083 1,009 1,019 1,079 1,045 1,026 1,027
B34 1,921 1,992 1,985 1,928 1,96 1,981 1,981
MgALO4 0 45 22 1 1 6 30
FeAlLO4 8 2 24 13 7 24 9
Fe‘Mg,Fe)Os4 3 5 3 6 5 3 4
Fe;04 84 0 3 64 64 12 1
MgCr,04 0 46 23 1 2 11 42
FeCr,04 2 2 25 11 21 43 13
Fe,TiO, 3 0 0 2 1 0 0
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6.3.5 Sulfidy a kovové faze

Hlavnimi metalickymi slou¢eninami ve struskéch jsou sulfidy a kovové faze, tvotici inkluze a drobné
kapicky uzaviené ve skle. Mezi nejzastoupenéjsi sulfidy ve vzorcich patii bornit a digenit (obr. 12 a,b,
c¢). Mezi dalsi nalezené sulfidické faze patii covelin, chalkocit nebo chalkopyrit (tab. 13). Chemicke

slozeni sulfidl a kovovych fazi ze strusek je zobrazeno v obrazku 11.

Tab. 13: Vybrané mikrosondové analyzy sulfidi ze strusek z lokality Luanshya piepocitané na strukturni vzorce.

Vzorek L11-1-14 L7-8-9 L7-7-30 L7-8-12 L10-1-19
hm. % Chalkocit Bornit Chalkopyrit  Covelin Covelin
S 22,275 24,066 32,46 34,272 26,63
Pb 0,037 0,121 0,192 0,209 0,126
Bi 0 0 0 0 0
Fe 7,489 10,98 39,927 53,251 18,073
Cu 70,02 64,321 22,39 3,062 52,53
Co 0,109 0,117 2,323 6,646 0,122
Total 99,93 99,605 97,292 97,44 97,481
Strukturni vzorec
S 1 4 2 1 1
Pb 0,0002 0,0017 0,0018 0,0001 0,0007
Fe 0,134 1,364 1,413 0,892 0,390
Cu 1,586 4,444 0,696 0,045 0,995
Co 0,003 0,006 0,0778 0,106 0,002

Cu —re

Obr. 11: Ternarni diagram systému Cu-Fe-S pfi teploté¢ 800 °C zobrazuje chemické slozeni sulfidi a kovovych
fazi ze strusek z lokality Luanshya (modifikovano dle Raghawana, 2006 a Tsujimury a Kitakaze, 2004). Symboly:

iss — intermediate solid solution, L. — tavenina.
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100 pm
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Obr. 12: Mikrofotografie sulfidickych fazi ve zpét odrazenych elektronech: (a) Bornit krystalizujici pii okraji
sulfidické inkluze; (b) Bornit a digenit krystalizujici pfi okraji rozpraskaného kiemenného zrna; (c) Inkluze bornitu
s krystalizujicim pyrhotinem; (d) Sulfidicka inkluze s lemem obsahujicim ryzi méd’. Symboly: bornit (Bo), digenit

(Dg), pyrhotin (Py), Cu (med).

6.4 Vyluhovy test

Na vybranych vzorcich byl proveden vyluhovy test, za Ucelem zjiS§téni miry ptipadného
uvolnovani toxickych prvki do prostiedi. Hodnoty pH u vyluhti jsou mirné kyselé, od 5,55 do
5,57 pH. Hodnoty Eh ve vzorcich jsou témét konstantni, od 535 do 612 mV. Nejvyssi
koncentraci ve vyluhu zaujiméa méd’ (0,06-4,43 ppm), jinak jsou koncentrace prvki velmi nizké
aZ nedetekovatelné (tab. 14). VétSina koncentraci prvkd splituje evropské limity pro inertni
odpady. Hodnoty koncentraci médi jsou lehce zvySené proti limitu, nicméné stale spliiuji mezni
hodnoty pro odpady neklasifikované jako nebezpe¢né, kde pti L/S=10 je limit pro Cu 50 mg/kg.
(Utedni véstnik Evropské unie, 2003).
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Tab. 14: Naméiené koncentrace vybranych prvkt ve vyluhu v porovnéni s evropskymi limity pro inertni odpady.

Limity Nase
pro EU L/S=10 vzorky L7 L8 L10 L11
mg/ kg L/S=10 mg/ kg mg/ kg mg/ kg mg/ kg
Ba 20 0,0439 0,02985 0,0361 0,01565
Cd 0,04 0,00035 0,0001 0,0006 0,00005
Cu 2 2,685 0,065 3,6 0,64
Ni 0,4 0,0661 0,0034 0,0261 0,01535
Pb 0,5 0,00055 - - -
Sb 0,06 0,0003 0,0004 0,0001 0,0004
Zn 4 0,10675 0,01215 0,0526 0,03395
pH 5,805 6,685 5,91 6,3
Eh (mV) 544,5 539,4 576 592,5

Dle satura¢nich indext (SI) spocitanych pomoci programu PHREEQC-3, je vyluh pfesyceny
vici mineralim CoFexO4 (17,42), Fe203 (9,09), CuFexO4 (7,54), FesO4 (6,23) a FeO(OH),

vyznamnému piedstaviteli oxyhydroxid trojmocného zZeleza (3,35). Vybrané faze a jejich

satura¢ni indexy pro vyluhy jsou uvedeny v tabulce 15.

Tab. 15: Vybrané mineraly a jejich saturacni indexy spocitané pomoci programu PHREEQC-3.

Mineral SI Mineral SI
CoFe 04 17,42 Kiemen (SiOy) -1,57
Hematit (Fe2O3) 9,09 Baryt (BaSOs) -1,62
CuFe;04 7,54 CuCOs -2,52
CuFeO» 6,39 Cu(OH), -2,82
Magnetit (Fe3O4) 6,23 Cerusit (PbCO3) -5,15
Goethit (FeO(OH)) 3,35 Kalcit (CaCOs3) -5,28
Fe,O3 1,29 Co(OH). -6,88
Fe(OH); 0,65 Co(OH)s -8,97
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7. Diskuse

Strusky jsou odpadni materialy vznikajici jako produkt hutnické ¢innosti. Lokalita Luanshya
patii mezi nejvetsi historicka hutnicka centra zpracovavajici méd’ z Copperbeltu v Zambii. Hut
byla uvedena do provozu v roce 1932. V roce 2018 dosahla celkova produkce médi v Luanshye

47 256 tun (Sikamo et al., 2016). Primérna kovnatost rudy je 3 % pro Cu a 0,18 % pro Co.

Nejvétsim producentem Cu na svéte je v soucasné dobe Chile. V roce 2020 vyprodukovali hutni
zavody v Chile 5,7 miliont tun Cu. Na druhém misté je Peru, kde v roce 2020 vyprodukovali
2,2 miliond tun Cu, coZ je vice nez o polovinu méné nez v Chile. Zambie v roce 2020
vyprodukovala 830 milionti tun Cu a zafadila se na osmé misto nejvétSich producentti médi na

svéte (Garside, 2021a).

Velmoci v produkei Co na svété je Demokratickd republika Kongo, kterd v roce 2020
vyprodukovala 100 000 tun Co. Na druhém misté¢ je Rusko, které ve stejném roce
vyprodukovalo 6 100 tun Co (Garside, 2021b). Poptavka po tomto kovu neustéle roste. Zatimco
dvé tretiny veskerého Co se vyrabi v Demokratické republice Kongo, k jeho zpracovani dochéazi
predeviim v Belgii, Ciné a také Zambii, kde se planuje vyrazné rozsifit zpracovatelsky sektor

pro Co rudy (Pouret et al., 2016).

Mezi nejvice zastoupené faze ve zkoumanych struskach patii Zeleznaty olivin, klinopyroxeny,
silikatové sklo, oxidy spinelového typu a v mensi mife také melilit, monticellit a leucit. Mezi
béZzné sulfidy a kovové faze patii bornit, digenit, covelin, chalkocit, chalkopyrit a drobné
inkluze kovové médi uzaviené v silikdtovém skle. V modernich 1 historickych struskach
z vyroby Cu byvaji tyto faze bézn¢ zastoupeny (Gorai et al., 2003; Vitkova et al., 2010; Piatak
et al., 2015).

Obsahy Cu ve zkoumanych vzorcich jsou vrozmezi 1321-95 300 mg/kg. Obsahy Co ve
struskach se pohybuji v rozmezi 247-5990 mg/kg. Obsahy FeO ve struskéach (6,05-39,69 hm.
%) prevazuji nad obsahem Fe;03 (4,23-16,81 hm. %). V nékterych vzorcich lze najit zbytky
neroztavenych zrn kiemene. Koncové slozeni strusek je velmi podobné dalSim modernim Cu
struskam z hutnich zavodu v Zambii (Vitkova et al., 2010). Podle obsahii zbytkové Cu ve
strusce je efektivita taviciho procesu srovnatelnda s dalSimi modernimi, ale 1 nékterymi
historickymi struskami z metalurgie Cu po celém svété. Mezi historické strusky dokazujici
vysokou efektivitu ziskavani médi patii napiiklad strusky z Polska zlokality Rudawy

Janowickie Mountains (Kierczak a Pietranik, 2011) nebo italské strusky z udoli Capattoli
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(Manasse et al., 2001) a Saint-Marcel na zapadni strané italskych Alp (Tumiati et al., 2005), a
také archeologické strusky z izraelské lokality Timna (Ben-Yosef et al., 2010).

Z ternarniho diagramu SiO»-CaO-FeO lze odvodit teploty taveni, které se pohybuji kolem 1600
°C. V hutnich pecich na vyrobu Cu se vSak nedosahuje takto vysokych teplot, coz ukazuje na
to, ze faze indikujici tyto vysoké teploty musely vzniknout geologickymi procesy uz ve
zdrojové rud€ a tyto neroztavené fragmenty (napi. kiemen) posouvaji celkovy chemismus

strusek v ternarnim diagramu smérem k polu SiO; (Kierczak a Pietranik, 2011).

Skeletické krystaly olivinu ukazuji, Ze ochlazovani strusek po odpichu probihalo relativné
rychle, zatimco porfyrické krystaly olivinu ukazuji, ze chladnuti uvnitt v masivni strusky bylo
pomalejsi. Uvnitt strusky pii pomalej$im ochlazovani dochézi také ke krystalizaci dalSich fazi

jako jsou spinely nebo pyroxeny ve sklovité matrix (Tumiati et al., 2005).

Viskozita zkoumanych strusek se pohybuje mezi hodnotami 0,69 az 3,62. Ve struskach s nizsi
viskozitou probihd separace kovu efektivnéji. Viskozitu taveniny lze ovlivnit pfidavanim
tavidel do vsazky, naptiklad fizenym piidavanim CaO Ize viskozitu taveniny snizit (Bachman,

1982).

Vyluhovy test ukazal, Ze vétSina prvkl zlstava po uskladnéni na haldy vdzani ve pevném
materidlu a neuvoliiuje se do okoli. Nejvyssi koncentraci ve vyluhu vykazuje Cu a to 0,06-4,43
ppm. Hodnoty koncentraci Cu jsou lehce zvySené proti limitim inertnich odpadu, které
stanovuji maximalni koncentraci médi ve vyluhu na 2 mg/kg, i pfes to jsou splnény mezni
hodnoty pro odpady neklasifikované jako nebezpecné, kde pti L/S=10 je limit pro Cu 50 mg/kg
(Utedni véstnik Evropské unie, 2003). Ve srovnani s dal§imi studiemi z oblasti Copperbeltu
(napt. Vitkova et al., 2011), jsou ziskané vyluhovatelnosti prvki velmi nizké, stejné jako
hodnoty pH, které se pohybuji mezi 5,55 a 5,57, jsou niz$i nez hodnoty pH namétené v préci

Vitkové et al. (2011), kterd udava hodnoty pH az do 6,52.
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8. Zavér

V této praci byly zkoumany strusky z hutnické ¢innosti na lokalit¢ Luanshya v zambijském
Copperbeltu. Pomoci kombinace analytickych metod (optické mikroskopie, skenovaci
elektronové mikroskopie a kvantitativni mikroanalyzy, rentgenové difrakéni analyzy,
elektronové mikroanalyzy a vyluhovému testu) bylo stanoveno chemické a mineralogické
slozeni strusek. Podle vysledkli jsou zkoumané strusky slozeny piedevsim ze silikati fady
olivinu a klinopyroxenu a silikdtovym sklem. V mensim mnozstvi jsou zastoupeny spinelidy,
melilit, leucit a monticellit. Ve sklovité matrix se nachazeji i zrna neroztaveného kifemene
indikujici nedostate¢nou teplotu taveni pro jejich roztaveni. Sulfidy Cu a Fe (napf. digenit,
chalkocit, covelin a bornit) a kovova méd’ tvoii inkluze a drobné kapicky uzaviené ve skle.
Skeletické krystaly olivinu ukazuji, Ze proces krystalizace strusek probihal relativné rychle.
Vyluhovy test ukdzal, Ze ze strusek uklddanych na haldy se toxické prvky do okoli témét
neuvoliiuji. Podle skladkovacich norem se nejednd o nebezpecny odpad, jeho skladovani je
bezpecné pro zivotni prostiedi. Proto je tfeba se v dalSich vyzkumech zaméfit na jiné zdroje

Sifeni znecisténi v oblasti jako je naptiklad prachovy spad z provozu hut¢.
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