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Wegiel organiczny w rudach miedzi — znaczenie i problemy

Streszczenie: Ztoze rud miedzi w obszarze monokliny przedsudeckiej zawiera oprécz miedzi i srebra szerokie
spektrum sktadnikéw mineralnych. Jednym z nich jest wegiel organiczny (TOC), skupiony gtéwnie w poziomie
rudy tupkowej. W rudzie weglanowej, a zwtaszcza piaskowcowej nastepuje wydatne obnizenie jego zawartosci.
Skfad maceratéw wegla jest zréznicowany, wéréd nich dominuje liptynit, a w jego obrebie bituminit. Zawarto$¢
TOC w urobku przeznaczonym do wzbogacania i w koncentracie miedzi, a zwtaszcza czesto wystepujace jej
krétkookresowe wahania, ma znaczenie dla przebiegu proceséw hutniczych i ich efektywnosci. W starszej
technologii pieca szybowego (HM Legnica i HM Gtogdw 1) wegiel organiczny nie stanowi problemu, a jego
obecnos$¢ jest nawet korzystna ze wzgledéw energetycznych. Natomiast w technologii pieca zawiesinowego
(HM Gtogow Il) zawartos¢ TOC na poziomie przekraczajacym 8% zaburza bilans cieplny przetopu koncentratu.
Wszechstronne rozpoznanie geologicznych aspektéw obecnosci wegla organicznego w rudach miedzi jest
niezbgdne dla optymalizacji proceséw technologicznych.

Stowa kluczowe: rudy miedzi, wegiel organiczny, wzbogacanie

Organic carbon in copper ores — importance and problems

Abstract: Copper ore on the Foresudetic Monocline contains not only copper and silver but also a wide range of
mineral components. One of them is organic carbon (TOC) occurring only in shale ore. Its volume in carbonate
ore is rather low while in sandstone ore it is marginal. Composition of carbon macerals is diversified, but liptinite
is dominating, with bituminite as a major component inside this group. TOC content in the feed directed to
beneficiation plant and in the concentrate, and especially its short-term fluctuations, is of great importance with
regard to smelting processes course and effectiveness. In the older technology of shaft furnace (HM Legnica
and HM Gtogow 1) it is not a problem, and its presence is even useful for energy balance reasons. However, in
the flash furnace technology (HM Gtogéw Il), TOC content on the level of 8% disturbs the heat balance of the
concentrate melting process. Comprehensive analysis of geological aspects of organic carbon presence in the
copper ore is essential for the smelting process optimization.
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Wprowadzenie

W ztozu rud miedzi monokliny przedsudeckiej, a zwlaszcza w poziomie tupkow miedzio-
nos$nych, powszechnym sktadnikiem jest wegiel oznaczany w analizach chemicznych jako
wegiel 0golny (Cg) — calkowity w skiadzie skaty oraz jako wegiel organiczny (Coyg), bedacy
czescia wegla catkowitego nie zwiazana chemicznie w innych zwiazkach, takich jak kalcyt
i dolomit. Oznaczenia zawarto$ci wegla (Cog i Corg) prowadzone sa w urobku przeka-
zywanym do przerébki mechanicznej w Zaktadach Wzbogacania Rud oraz w koncentratach
miedzi i odpadach.

Zawarto$¢ wegla organicznego (oznaczanego w literaturze jako Corg, ale takze jako
TOC — total organic carbon) jest zréznicowana zar6wno w odmianach rud, jak i w poszcze-
gblnych zaktadach goérniczych. Zroznicowany jest takze uzysk TOC w procesie wzboga-
cania urobku rudnego. Niezaleznie od tych uwarunkowan do procesow technologicznych
wprowadza si¢ znaczaca ilo$¢ tego sktadnika. Na podstawie danych z ostatnich 10 lat
stwierdza sig, ze wraz z urobkiem w podstawowym procesie, czyli w przerdbce w trzech
ZWR bierze udziat tacznie od 230 do ponad 470 tys. Mg wegla organicznego rocznie, a do
koncentratu i dalszego procesu hutniczego przechodzi od 120 do ponad 150 tys. Mg tego
sktadnika. W ZWR Lubin w ciagu roku do obiegu w poszczegélnych latach wprowadzono
z urobkiem od 55,5 do 117 tys. Mg TOC, z tego do koncentratu od 28,4 do 38,3 tys. Mg,
w ZWR Polkowice od 58,0 do 169,1 tys. Mg w nadawie i od 37,9 do 50,5 tys. Mg do
koncentratu, aw ZWR Rudna—o0d 97,0 do 227,4 tys. Mg w nadawie i od 53,4 do 71,0 tys. Mg
do koncentratu. Tak znaczne réznice w ilosci TOC wynikaja z jego zmiennej zawarto$ci
w odmianach rudy, stosunkow ilo§ciowych w urobku przekazywanym do zaktadow wzbo-
gacania oraz procesu wzbogacania urobku.

1. Migzszos$é¢ zloza i udziat odmian litologicznych rud miedzi

Miazszos¢ ztoza, jego okruszcowanie i wtasciwo$ci rud miedzi charakteryzuja si¢ znacz-
nym zrdznicowaniem w obszarach gorniczych. Zalezno$¢ migdzy poszczegdlnymi odmia-
nami rudy obrazuje rozktad miazszosci oraz ich udziat w bilansie zasobow przemystowych
w obszarach koncesyjnych KGHM (rys. 1, tab. 1). W zlozach o miazszosci powyzej 3 m
zdecydowanie przewaza ruda piaskowcowa, co ujawnia si¢ w obszarach gorniczych Rudna
oraz Lubin-Matomice (Leszczynski 2007). Na pozostatych obszarach relacje migdzy od-
mianami rud sa bardziej zréznicowane. W odniesieniu do wegla organicznego i jego wplywu
na pozniejsze procesy technologiczne produkcji miedzi istotne znaczenie ma udziat lupkow
oraz weglanow 1 piaskowcow w wydobywanym urobku, zawarto$¢ i formy wystgpowania
wegla organicznego, a posrednio lokalizacja urabiania — w strefie redukcyjnej czy utlenione;j.
Strefa utleniona (Oszczepalski 2007) obejmuje w ogdlnych zarysach potudniowa i potu-
dniowo-zachodnia czg$¢ obszaru miedziono$nego (rys. 2). Jej zasieg w znaczacym stopniu
wplywa na jako$¢ urabianej rudy zwlaszcza z OG Polkowice i OG Sieroszowice.

W poszczegodlnych obszarach gorniczych ruda tupkowa stanowi obecnie od 5,3% (w OG
Rudna) do 15,4% (w OG Sieroszowice). Posredni udzial, w granicach 10,8-13,3%, ma
miejsce w obszarach gorniczych: Polkowice, Lubin-Matomice i Glogéw Gigboki Przemy-
stowy. Dla poréwnania, w bilansie z 1970 r. w zlozu Polkowice tupki stanowily 13%
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Rys. 1. Srednia miazszo$¢ ztoza i odmian litologicznych rudy miedzi w zasobach przemystowych KGHM

Fig. 1. Average thickness of deposit and ore types in proved reserves of KGHM
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Rys. 2. Zasigg strefy utlenionej w obszarze ztoza rud miedzi

Fig. 2. Range of oxidized zone in the area of copper mines
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TABELA 1. Udziat odmian litologicznych rudy miedzi w zasobach przemystowych KGHM (wg stanu na
31.12.2008 r.)

TABLE 1. Shares of copper ore types in proved reserves of KGHM (as for 31.12.2008)

Ztoza
: : Glogow
Litologia in- i g KGHM
LubmA Polkowice| Rudna [Sieroszowice Radwanllce Glgboki
-Matomice -Wschod
Przemystowy

Udziat

w zasobach 17,6 75,1 12,1 51,1 91,5 26,7 28,0
Weglany rudy [%]

Cu [%] 1,49 1,89 1,93 1,98 1,79 1,42 1,77

Ag [g/Mg] 62 37 61 41 24 63 50

Udziat

w zasobach 13,2 10,8 5,3 154 8,5 13,3 11,3

Lupki rudy [%]

Cu [%] 2,77 6,96 7,56 8,65 7,16 8,19 6,76

Ag [g/Mg] 176 107 289 160 72 244 201

Udziat

w zasobach 69,2 14,1 82,6 33,5 - 60,0 60,6
Piaskowce rudy [%]

Cu [%] 0,91 1,40 1,49 1,49 - 1,55 1,35

Ag [g/Mg] 35 21 27 37 - 47 35

zasobow rudy, weglany — 69%, piaskowce — 18%, w ztozu Sieroszowice odpowiednio: 18%,
72% 1 10%, w ztozu Lubin: 11%, 20% 1 69%, a w ztozu Rudna: 4%, 19% i 77%. W prognozie
wydobycia na lata 2009-2042 udzial poszczegdlnych odmian rud jest jeszcze bardziej
zroznicowany. Udziat tupkow szacuje sig w tym okresie dla ZG Rudna na 4,5-12,5%, dla ZG
Polkowice-Sieroszowice 8,8—-12,5%, a dla ZG Lubin 11,8-19,0% (wyjatkowo od 2038 r.
powyzej 25%). Oznacza to, takze w przysztosci, znaczace ale i zmienne ilosci TOC
wprowadzane do obiegu technologicznego produkcji miedzi.

2. Wegiel organiczny i jego zawartos¢ w zfozu

Wegiel organiczny — podobnie jak wigkszos$¢ sktadnikow zloza — koncentruje si¢ w pozio-
mie tupkow, w znacznie mniejszym stopniu skupia si¢ w spagowej czgsci skat weglanowych,
aw minimalnym — w piaskowcach. Stad tez, jak juz wspomniano, mimo przecigtnego udziatu
rudy tupkowej w profilu ztoza (tab. 1), decyduje ona o ilosci Cqrg (TOC) W urobku.

2.1. tupki miedziono$ne

Ze wzgledu na sktad mineralny i struktur¢ w poziomie tupkéw miedziono$nych wyroznia
si¢ kilka odmian litologicznych (tupki ilasto-bitumiczne, tzw. smolace, ilasto-dolomityczne,
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margliste, dolomityczne). Poniewaz ich szczegdlowe rozréznienie bez badan mineralogi-
cznych jest utrudnione, w praktyce wydziela sig¢ tupek ilasto-dolomityczny i dolomityczny
oraz tupek smolacy, ktory jest jednak podrzednym sktadnikiem tej serii.

Lupek smolacy ma zazwyczaj barwg czarna, jest kruchy, zazwyczaj rozsypliwy, o drob-
nolaminowanej strukturze, czgsto zmigty, z obecnos$cia drobnych fatdow. W sktadzie mi-
neralnym zawiera dolomit, pelityczny kwarc, mineraty ilaste i substancj¢ organiczna o wy-
sokim stopniu uwgglenia. Lupek ten ma zmienna miazszos$¢, w granicach od milimetrow do
kilku centymetrow, wyjatkowo do 20 cm — zwlaszcza w sasiedztwie drobnych uskokéw, co
obserwowano w wyrobiskach gorniczych. Lupek smolacy charakteryzuje si¢ wysoka za-
warto$cia miedzi, przekraczajaca czgsto 10%, a takze wegla organicznego — do 15%.
Obecno$¢ mineratow ilastych i substancji organicznych, majacych tendencje do tworzenia
frakcji mulowej, ostabia skutecznos$¢ flotacji oraz utrudnia prowadzenie gospodarki wodne;j
w tym procesie.

Lupki ilasto-dolomityczne i dolomityczne wykazuja strukturg¢ laminowana i barwg ciem-
noszara. Odmiany te wyrozniaja si¢ znacznag zwigztoscia. Ich podstawowymi sktadnikami sa:
mineraty weglanowe — dolomit, w mniejszej ilosci kalcyt, mineraty ilaste tworzace cienkie
smugi i wraz z substancja weglowa przerastajace si¢ z laminami dolomitowymi oraz mi-
neraly kruszcowe. Domieszka pelitu kwarcowego, a takze mineratow ilastych jest zroznico-
wana. Lokalnie stwierdza si¢ obecno$¢ gniazdowych oraz zytowych form gipsu anhydrytu.

W sktadzie chemicznym tupkéw glownymi sktadnikami sa: CaO, MgO, Al,O3, SiO,
i Corg. Skladniki te zwigzane sa z obecnoscia kwarcu i mineratow ilastych (SiO,, Al,O3),
dolomitu, kalcytu i gipsu (CaO, MgO) oraz substancji organicznej o réznym stopniu uwg-
glenia. Mineraly zawierajace krzemionke skupiaja si¢ zazwyczaj w spagowej czgsci tupkow
(lokalne odmiany tupkéw piaszczystych), natomiast w czgsci stropowej wzrasta przewaga
mineratow weglanowych. Znaczacy udziat w sktadzie tupkow maja takze mineraty krusz-
cowe stanowiace o jakosci zloza.

Sktad chemiczny oraz struktura tupkéw maja wplyw na ich wlasciwosci fizyczne i me-
chaniczne. Ze wzgledu na niska zwigzlos¢, a nawet rozsypliwos¢ tupkow smolacych, brak jest
reprezentatywnych wynikéw badan, stad tez wlasciwosci tupka najlepiej obrazuje wspot-
czynnik zwigzlosci zawierajacy si¢ w przedziale 0,6—-1,9. W szerszym zakresie znane sg
natomiast podstawowe wiasciwosci tupkéw ilasto-dolomitycznych i dolomitycznych. W tych
odmianach wspolczynnik zwigzlo$ci zawiera si¢ w przedziale 5,2-6,7, gestos¢ objgtosciowa
—2,50-2,67 kg/dm3, wytrzymato$¢ na $ciskanie miesci si¢ zazwyczaj w granicach od 55 do 78
MPa, wzrastajac nawet do 117 MPa w dolomitycznych odmianach tupka. Zwraca uwagg
poréwnywalna z ruda dolomitowa $cieralno$¢ wyrazona wartoscia Scieralnosci w bebnie
Devala na poziomie 8%, przy odpowiedniej wartosci dla dolomitow 7—10%.

2.2. Zawarto$¢ wegla organicznego w tupkach

Oznaczenia zawarto$ci TOC wykonywane byly w analizach pelnych w probkach geolo-
gicznych z otworow wiertniczych dokumentujacych zloze, a obecnie sktadnik ten oznacza
si¢ w probkach (do analiz petnych) pobieranych z wyrobisk gorniczych w siatce 200 x 200 m.
Jednak ilo$¢ wykonanych analiz pelnych i oznaczen TOC daje tylko uproszczony obraz
rozmieszczenia tego sktadnika w odmianach rud.
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Udzial w urobku rudy tupkowe;j jako podstawowego nosnika Cory ma decydujace zna-
czenie dla celéw prognostycznych. Na przedstawionym histogramie (rys. 3) wyraznie za-
znacza si¢ przedzial zawartosci 4—11%, wielokrotnie przewyzszajac wyniki oznaczen dla
piaskowcow i weglanow (rys. 4). Fakt ten potwierdzaja takze wysokie wartosci srednie dla
hupkéw z poszezegodlnych obszaréw gorniczych (tab. 2).
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Rys. 4. Histogram zawarto$ci C,r, W rudzie: a) piaskowcowej, b) weglanowej

Fig. 4. Histogram of C,,, content in: a) sandstone ore, b) carbonate ore

Analizujac wystegpowanie i rozmieszczenie zawartosci Corg W poziomie tupkow zaznacza
si¢ ich zr6znicowanie w obszarach gorniczych, wzrost zawartosci w kierunku pétnocnym,
wyrazne obnizenie zawartoSci zwiazane ze strefa utleniona, przy stabszym zwiazku ze
strefami elewacji w stropie bialego spagowca.

136



TABELA 2. Srednia zawarto$é Coq W litologicznych odmianach rudy miedzi

TABLE 2. Average C,q content in different types of copper ore

Zloza
Seria litologiczna KGHM
Lubin-Matomice | Polkowice | Sieroszowice Rudna GG-P
Wapienie, dolomity 1,53 0,69 1,28 0,72 1,53 1,10
Lupki 6,06 5,74 7,08 8,17 7,13 6,75
Piaskowce 0,22 0,25 0,36 0,38 0,74 0,33

Strefa utleniona zaznacza sig¢ szczegolnie w cz¢sci zachodniej i poludniowo-zachodniej
OG Sieroszowice, gdzie zawarto$¢ Corg Obniza sig do 2%, a nastepnie wzrasta w kierunku
wschodnim do 4-6%. Strefa utleniona przedtuza si¢ na srodkowa cz¢s¢ OG Polkowice oraz
na potudniowa czg$¢ pola zachodniego OG Lubin.

W strefach elewacji stropu biatego spagowca, jakie wystgpuja w obszarach gorniczych,
zawarto$¢ Corg obnizona do 2-4% zaznacza si¢ w postaci nieregularnych powierzchni
o kierunku NW-SE. W strefach tych, zwlaszcza w czgséci przechodzacej na obszar kopalni
Lubin, zloze zostalo w wigkszos$ci wybrane i w niewielkim stopniu wptywaé bedzie na
zawarto$¢ Corg W urobku.

Na pozostalych obszarach zawarto$¢ Corg W tupkach zawiera si¢ w przedziale 6-10%,
a nawet powyzej 10%. W obszarze gorniczym Sieroszowice zasadnicza strefa o wysokich
zawarto$ciach Cg, decydujaca o jakoSci urobku, obejmuje czg$¢ srodkowa i poinocna
graniczaca z obszarem Glogdéw Gleboki Przemystowy, a od wschodu z obszarem Rudna.
Druga szeroka strefa o kierunku NW-SE przebiegajaca od rejonu szybu SW-4 do granic
obszarow Polkowice i Rudna ma obecnie mniejsze znaczenie ze wzgledu na znaczne
wyeksploatowanie tych obszaréw. Z powodu zaawansowanej eksploatacji, zwtaszcza na
wigkszosci pola Polkowice oraz §rodkowej i potudniowej cze$ci pola Rudna, maleje zna-
czenie tupkow jako glownego nosnika Cog. Zaznacza sig to zwlaszcza w urobku tupkowym
z obszaru Polkowice pochodzacym z ubogich w Cog partii potudniowych.

Takze w obszarze Lubin wybrane zostaty gtowne czgsci ztoza z tupkami wzbogaconymi
w Corg. W czg$ci potudniowe;j (strefa utleniona) zawarto$¢ Cog jest najnizsza i wynosi okoto
2%. Obszar pétnocny Lubin i srodkowy Matomice wykazuja znaczne zréznicowanie, w gra-
nicach 4-10% C,,,. Maja one jednak ograniczony zasigg, co powodowa¢ bedzie stopniowe
obnizanie Cyrg W urobku tupkowym.

Obszar Rudna charakteryzuje si¢ wysoka zawartoscia Corg W tupkach, z wylaczeniem
czgsci wschodniej potozonej na N od R-VIII oraz wspomnianych stref zwiazanych z ele-
wacjami w stropie bialego spagowca. Na pozostatej czgsci przewazaja wartosci Corg na
poziomie 4-8%, a nawet powyzej 10%. Fakt ten zaznacza si¢ w niektorych oddziatach, gdzie
w urobku rudy tupkowej zawarto$¢ Co, przekracza 11,5%. Jednak niezaleznie od wynikow
badafi w fupkach, o zawartosci Corg W urobku decyduje udziat piaskowcow.

W zagospodarowywanym obszarze gorniczym Glogow Glegboki Przemystowy wyste-
puje kontynuacja wysokich zawartosci Corg (4-8%), jakie maja miejsce w OG Rudna,
a gtéwnie OG Sieroszowice. Zaznacza sig takze wyraznie strefa uboga w Cyg 0 przebiegu
NW-SE, biegnaca od $rodkowej czgsci pétnocnej granicy OG Rudna do projektowanego
szybu GG-1.
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2.3. Maceraty wegla w tupkach

Analizie materii organicznej i jej znaczeniu poswigcone sa liczne publikacje, przy czym
ze wzgledow utylitarnych zwraca uwagg praca dotyczaca facji o zmiennym stopniu utle-
nienia (Wigctaw iin. 2007). Wedtug autordéw sa to facje o nastepujacych wiasciwosciach:

— redukcyjna, w ktorej tupki cechuje ciemne zabarwienie zwiazane z wysoka zawar-

to$cia materii organicznej oraz obfita mineralizacja kruszcami miedzi i innych metali;

— utleniona, wystgpujaca w potudniowo-zachodniej czgséci obszaru, zazwyczaj w spagu
serii miedzionosnej; wykazuje ona charakterystyczne zabarwienie czerwono-bru-
natne zwigzane z obecnoscia tlenkdéw zelaza i ograniczona zawarto$¢ materii orga-
nicznej;

— przejSciowa, bedaca wynikiem nieostrego przejScia od niezmienionej facji reduk-
cyjnej do utlenionej, co ma miejsce zarowno w profilu pionowym, jak i rozprzestrze-
nieniu poziomym; tupki tej facji wykazuja szare zabarwienie z czerwonymi plamami,
podwyzszong zawarto$S¢ Cor 1 mniejsza iloS¢ tlenkow zelaza.

Badania chemiczne probek geologicznych pobieranych ze zloza oraz nadawy i koncen-
tratu wskazuja na znaczenie wegla organicznego jako jednego z waznych sktadnikéw w pro-
cesie produkcji miedzi. Badania mineralogiczne potwierdzaja nie tylko obecnos¢ Corg, ale poz-
walaja okresli¢ rodzaj materii organicznej 1 budujace ja sktadniki — maceraty (Nowak 2003).

W skatach ztozowych, gléwnie w lupkach miedziono$nych, wystgpuja trzy grupy mace-
ratow, z ktorych podstawowym jest liptynit, w podrzednej iloSci wystepuje witrynit oraz
inertynit. W pelnym spektrum stwierdzono je w tupku facji redukcyjnej, natomiast w strefie
przejsciowej i utlenionej ich obecnos$¢, zwlaszeza liptynitow, maleje.

Glownym maceralem w tupkach miedzionos$nych jest liptynit, a w jego obrgbie bitu-
minit, alginit i sporynit. Bituminit z kolei jest dominujacym sktadnikiem materii organiczne;j
w tupkach miedziono$nych, ktorego zawarto$¢ sigga nawet 85% komponentow organi-
cznych w facji redukcyjnej. Nie jest to pojedynczy macerat liptynitu, ale grupa odmian
o zblizonych cechach optycznych. Alginit (fot. 1) wystgpuje takze w facji redukcyjnej,
czgsto z bituminitem, z ktorym wiaze si¢ pochodzeniem z alg lub materiatu algowego. Jego
zawarto$¢ jest znacznie mniejsza i zawiera si¢ w szerokim przedziale 3-30%.

Sporynit wystgpuje takze w facji redukcyjnej w ilosci do 6%, zazwyczaj sladowo. Sa to
spory i pytki roslin nagonasiennych, zwtaszcza szpilkowych. Z maceralami grupy liptynitu
zwiazane sa stale bituminy (stale weglowodory), zazwyczaj w ilosciach od $ladowych do
kilku procent. Specyficzna odmiang statych bituminow jest tucholit zawierajacy pierwiastki
promieniotworcze. Stwierdzono takze mieszane formy materii organicznej i statych weglo-
wodoréw z mineralnymi sktadnikami tupku.

Nastgpna grupa co do intensywnosci wystgpowania sa maceraly witrynitu. Nie stanowia
one znaczacego udzialu w sktadzie materii organicznej, a ich zawarto$¢ oscyluje w granicach
kilku procent. Znane sa dwie generacje witrynitu: autochtoniczny i allochtoniczny. W pier-
wotnym witrynicie (fot. 2) najczgséciej reprezentowany jest bezstrukturalny kolinit, rzadko
wystepuje macerat o zachowanej strukturze komorkowej (telinit). Wtdrna generacj¢ witryni-
tu reprezentuje witrodetrynit wystepujacy w formie drobnych i rozproszonych ziaren.

Grupa sktadnikow organicznych o najnizszej frekwencji na poziomie kilku procent jest
inertynit. Podstawowymi maceralami w tej grupie sa: inertodetrynit i mikrynit; inne — jak
makrynit — wystepuja sporadycznie.
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Fot. 1. Lupek. Przyktad form wystgpowania alginit (strzgpki, blaszki oraz rozproszone wtracenia) — jednego
z maceratlow wegla organicznego

Phot. 1. Shale. Example of alginite (one of organic carbon macerals) forms (hypha, laminas and dispersed
matter)

Fot. 2. Lupek. Przyktady wystgpowania maceratow wegla organicznego — witrynitu (ciemne ziarna)
i bituminit (brunatne smuzki w tle skaty)

Phot. 2. Shale. Examples of organic carbon — vitrinite (dark particles) and bituminite (brown small strips in
the rock background)
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Gloéwna czg§¢ materialu organicznego jest pochodzenia morskiego (alginit, bituminit,
mikrynit, bituminy stale). Utworzyt si¢ on z alg morskich i kolonii algowych oraz planktonu
lub w wyniku ich rozktadu w warunkach anaerobowych. Natomiast stale bituminy sa
produktem wtornym rozktadu lipoidalnej materii organicznej i czg$ciowo reprezentuja
migrujace weglowodory, ktore infiltrowaty skate, stanowiac sktadowa spoiwa lub wypel-
nienia przestrzeni porowych.

Materiat ladowy stanowia glownie witrynit, inertynit i sporynit. Materialem wyjsciowym
dla tej czg$ci maceratow sa zasobne w celulozg komponenty roslinne oraz spory i pytki roslin
szpilkowych.

Maceraty materii organicznej stanowia staly sktadnik facji redukcyjnej, w ograniczonym
stopniu wystepuja w strefie przejsciowej. W facji utlenionej na ogot nie wystepuje liptynit,
sporadycznie spotyka si¢ relikty inertynitu, a witrynit ulega przeobrazeniu.

2.4. Zawarto$¢ wegla organicznego w skatach weglanowych Caf1

Jakosciowo urobek pochodzacy z rudy weglanowej i piaskowcowej w znaczacy sposob
odroznia sig¢ od pochodzacego z rudy fupkowej, ktora jest gtownym nosnikiem Cyg (tab. 2).
Fakt zmiennej obecnosci weglanow i piaskowcow w furcie wybierania znajduje odbicie takze
w zawartosci TOC w urobku przekazywanym do zakltadow wzbogacania. Proces ten jest
powszechnie znany i udokumentowany, gtdwnie w odniesieniu do miedzi, dotyczy bowiem
tych pierwiastkow, ktore wykazuja wysoka koncentracje¢ w tupkach. Przybieranie wystg-
pujacych w stropie skal weglanowych — ze wzgledow technologicznych powszechne — moze
powodowac obnizenie $redniej zawartosci Corg W urobku. Na ogot nie wykonuje sig analiz
petnych w interwatach poza ztozem bilansowym, ale posrednio mozna okresli¢ relacje zmian
Corg W profilu gorniczym. Zawartosci $rednie (tab. 2) oraz rozrzut wartosci uzyskanych
w analizach pelnych (rys. 4) wskazuja, ze zarowno w weglanowej, a zwlaszcza piaskowcowe;j
strefie pozazlozowej, nie wystgpuja wzbogacenia mogace mie¢ wplyw na jako$¢ urobku.

Rozktad zawarto$ci Cyrg W warstwie weglanowej w profilu pionowym zloza wskazuje na
tendencj¢ malejaca w kierunku stropu (Piestrzynski i in. 2006). Znajduje to swdj wyraz
w zestawieniu wartosci $rednich w przedziatach miazszosci:

2,00-2,50 m: $rednia zawartos¢ COrg - 0,51%

1,50-2,00 m: ,, . . —0,67%
1,00-1,50 m: ., . . —071%
0,50-1,00 m: ,, . . —0,98%
0,25-0,50 m: ,, . . — 1,59%
0,00-0,25 m: ,, . . —2,48%

Przedstawiona zalezno$¢ wynika z budowy skal weglanowych, ich sktadu mineralnego
i struktury. Skaty te, w czesci spagowej zazwyczaj dolomity, maja charakter marglisty,
zawieraja podwyzszona zawarto$¢ mineralow kruszcowych i stanowia wazny sktadnik ztoza
bilansowego.

Ruda weglanowa w obszarze gorniczym Lubin eksploatowana bedzie w czgséci potnocnej
i potudniowej oraz w ztozu Matomice. W czgsci poludniowej zawartos¢ Cog Wynosi ponad
0,5% 1 rosnie do 2% w kierunku pola Matomice. Lokalnie podwyzszone zawartos$ci tego
sktadnika maja miejsce w Srodkowej partii Malomic oraz w filarach szybowych.
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W obszarze Polkowice urabiana bedzie ruda weglanowa zawierajaca powyzej 0,5%
w rejonie wschodnich i zachodnich filaréw szybowych, na potudniu lokalnie do 2%. Sa to
jednak obszary zwiazane ze strefa utleniona i nie wniosa zmian w jako$ci urobku pod
wzgledem udziatu Copy.

Na przewazajacej czgsci obszaru gorniczego Rudna ruda weglanowa jest uboga w Coprg —
jego zawarto$¢ nie przekracza 0,5%, a nickiedy nawet 0,01%. W partiach planowanych do
eksploatacji zawartos¢ przekraczajaca 0,5% Corg ma miejsce na NW od szybu R-VIIIi R-IX
oraz NE od R-VII. Powyzej 0,5%, do 2%, zawarto$¢ Cy,; wzrasta w rejonie na NE od szybow
zachodnich. Ponadto, przy granicy z obszarem GGP rozpoczyna sig rozlegta strefa, w ktorej
udziat Cypg przekracza 0,5%. Na obszarze GGP jego zawarto$¢ wzrasta do 2-4%.

Obszar goérniczy Sieroszowice charakteryzuje si¢ rozwinigtym udziatem rudy weglano-
wej zawierajacej wegiel organiczny. Wyraznie zaznacza si¢ tu strefa o kierunku NE,
biegnaca od szybow gtéwnych az na teren GGP, w ktorej TOC zawiera si¢ w przedziale od
2% do ponad 6%. W rozlegtym otoczeniu tej strefy, w tym przylegajacej do GGP, powszech-
ny jest udziat Co na poziomie powyzej 0,5%. Druga strefa o kierunku NW-SE, z dwoma
lokalnymi centrami o zawarto$ci Corg powyzej 4% wystgpuje w srodkowej czgsci obszaru na
potudnie od SW-1. Na okoto 30% obszaru, w tym w czgsci poludniowo-zachodniej oraz
srodkowe;j, graniczacej z OG Rudna, zawarto$¢ Coy maleje do Sladowych ilosci.

Ogolnie nalezy przyjaé, ze najwyzsze zawartosci TOC w rudzie wegglanowej pochodzié
beda z OG Sieroszowice oraz ze wschodniej i Srodkowej czg¢sci GGP.

2.5. Maceraty wegla w skatach weglanowych

W probkach wapienia cechsztynskiego stwierdzono maceraty podstawowych grup, jakie
wystepuja w tupkach miedziono$nych, przy wyraznej dominacji liptynitu. Najpelniejsze
spektrum komponentdw organicznych wystegpuje w probkach ciemnoszarego dolomitu ilas-
tego o ziarnistej strukturze, natomiast ich zawarto$¢ drastycznie maleje w probkach dolo-
mitéw smugowanych.

Liptynit — sposroéd wyroznionych powyzej maceralow tej grupy oznaczono: alginit,
bituminit 1 liptodetrynit. Alginit wystgpuje powszechnie, ale w zmiennych proporcjach,
w badanych probkach wapienia cechsztynskiego. Bituminit to jeden z gldéwnych sktadnikoéw
organicznych w wapieniu cechsztynskim. Jego frekwencja waha si¢ od ilosci sladowych
(w probkach dolomitu smugowanego) do ponad 90% udziatu wszystkich komponentow
organicznych (w prébkach dolomitu ilastego). W dolomicie ilastym (cze$ciej), jak i smu-
gowanym (rzadziej), zamiast bituminitu (jesli wystepuje, to w nieznacznych iloéciach)
pojawia si¢ jego modyfikacja, ktoéra mozna okresli¢ ze wzgledu na cechy optyczne jako
materi¢ witrynitopodobna. Liptodetrynit wystgpuje dos¢ powszechnie w redukcyjnych od-
mianach tupku miedziono$nego.

Poza maceratami grupy liptynitu w badanych skatach mozna spotkac takze state bituminy
(SB). Moga one cechowac¢ si¢ réznymi wlasnosciami optycznymi, wsrdd ktorych najistot-
niejsze sa fluorescencja lub jej brak oraz zréznicowana refleksyjnosc.

Inertynit — jest grupa sktadnikow organicznych stosunkowo powszechnie wystepu-
jacych w badanych probkach wapienia cechsztynskiego. Inertynit w analizowanych pre-
paratach mikroskopowych reprezentuja przewaznie inertodetrynit 1 rzadko mikrynit.
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Witrynit — wystgpuje niezwykle rzadko i w niewielkich ilo§ciach. Odnotowany w do-
lomicie ziarnistym witrynit reprezentuje jego redeponowana odmiang.

Przedstawione powyzej informacje dotyczyly maceralow, podczas gdy w utworach
redukcyjnych obecna jest takze substancja organiczna, stanowigca mieszaning lipoidalne;j
materii organicznej (ztozonej z submikroskopowej wielkosci fragmentéw bituminitu, algi-
nitu oraz liptodetrynitu), stalych bituminéw oraz mineralnego tta skaty, okreslana tu jako
asocjacja bitumiczno-mineralna (4BM).

2.6. Zawarto$¢ wegla organicznego w piaskowcach

W piaskowcach zawartosci Cqyg sa na bardzo niskim poziomie (tab. 2), nie jest tez znany
rozktad zawartosci tego sktadnika w profilu pionowym. Zaznacza si¢ to szczegélnie w OG
Polkowice i OG Sieroszowice, ktorych poludniowo-zachodnie i zachodnie czgsci nie zawie-
rajq istotnej w praktyce ilosci TOC. Fakt ten wiaze si¢ ze strefa utleniona charakterystyczna
zarowno dla okruszcowania zlozowego, jak tez obecno$ci i form wystgpowania materii
organicznej. Na pozostatych obszarach zawartos¢ Co, ksztaltuje si¢ na poziomie 0,2%,
lokalnie w nieregularnie rozmieszczonych strefach przekracza 0,4%, gtdéwnie w czgsci
wschodniej OG Sieroszowice. Podwyzszone do 0,4% zawartosci Corg zarejestrowano
w obszarze gorniczym GGP przy wschodniej jego granicy, ktore w czgsci Srodkowe;j
przekraczaty 0,8% z tendencja wzrostowa w kierunku NE. Na podstawie obecnego zbioru
danych (rys. 4a) zaznacza sig¢ charakterystyczny, jednomodalny rozktad, w ktérym dominuje
zawarto$¢ Cope W przedziale 0—1%, natomiast w pojedynczych probkach wynosi niekiedy
2-3%. Wyniki wskazuja na to, ze wzrost ilo$¢ urobku piaskowcowego powoduje obnizenie
zawarto$ci Corg W rudzie przekazywanej do zaktadow wzbogacania.

3. Zwiazek C,.4 z innymi pierwiastkami, gidwnie miedzig

Zagadnienie to podejmowane bylo w fazie dokumentowania ztoza jako sugestia, ze
widoczna jest zalezno$¢ miedzy weglem organicznym a miedzia, chociaz nie okreslono
blizej tej zalezno$ci. W pozniejszym okresie okre§lano zalezno$¢ wegla organicznego
z innymi pierwiastkami, a przeglad tych wynikoéw zawiera praca ZBiPM Cuprum (Kijewski,
Zaleska 1987). I tak dla tupkéw z cechsztynu Niemiec wspotczynniki korelacji (r) ksztat-
towaly si¢ na poziomie:

(r ~0,24-0,29) dla miedzi,
(r ~0,17-0,33) dla srebra,
(r ~0,29-0,68) dla kobaltu,
(r ~0,22-0,86) dla niklu.

Uzyskane wyniki nie wskazuja na to, aby zaleznosci te miaty jakiekolwiek znaczenie
prognostyczne. Zgodnie z cytowana praca (Kijewski, Zaleska 1987) w cechsztynie mo-
nokliny przedsudeckiej zalezno$ci te analizowane byty w kilku osrodkach i uzyskano
nastgpujace rezultaty:

Wedlug Cz. Haranczyka (1972) wspotezynnik r dla Cu-Cype waha sig 0d 0,68 do 0,92.

Wedlug J. Pigtkowskiego i M. Preidl (1970) wspotezynnik r dla Cu-Coypg wynosi:
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0,538 dla tupkéw,

0,307 dla weglanow,

0,612 dla piaskowcow.

Wedltug J. Serkiesa (1972) wspotezynnik r dla Cu-Corg W ztozu rudy miedzi wynosi 0,511.

Wedlug A. Kaczmarka (1972) wspotezynnik r dla Cu-Cgype w tupkach z kopalni Lubin
Wynosi:

0,653 dla tupkow smolistych,

0,295 dla tupkéw dolomityczno-ilastych.

Wedlug P. Kijewskiego i M. Zaleskiej (1987) wspotczynnik r dla Cu-Cyrg wWynosi:

w ztozu OG Lubin: 0,45 dla ztoza i tupkow,

0,39 dla weglanow,

0,28 dla piaskowcow,

0,45 dla Ag w ztozu;

w ztozu OG Polkowice: 0,76 dla tupkow,

0,55 dla zloza,

0,41 dla piaskowcow,

0,56 dla Ag w ztozu;

w ztozu OG Rudna: 0,72 dla tupkow,

0,42 dla ztoza,

0,38 dla weglanow,

0,30 dla piaskowcow,

0,43 dla Ag w ztozu;

w zlozu OG Sieroszowice: 0,73 dla zloza,

0,43 dla tupkow,

0,84 dla weglanow,

0,49 dla Ag w zlozu.

4. Zwigzek pomiedzy zawartoscia C,,y w nadawie i koncentracie

Zawartos¢ Corg W nadawie i koncentracie oznaczana jest w zaktadach wzbogacania rud
w probkach dobowych, kwartalnych i rocznych. Na podstawie wynikoéw analiz rocznych
z lat 1982-2008 skonstruowano stosowne wykresy relacji zawartosci Corg W nadawie
i koncentracie (rys. 5a, b, c).

Wiyniki analiz rocznych wykazuja, ze w nadawie przekazywanej do przerdbki ma miejsce
wzrost zawartosci TOC od poziomu 0,7-0,8% do 1,3—-1,5%, a w kazdym z trzech ZWR
zmiany te maja odrgbna charakterystyke (rys. 5a, b, ¢). Tendencja wzrostu zawartosci TOC
w koncentracie zaznacza si¢ w mniejszym stopniu i nie wykazuje wyraznego zwiazku
z nadawa. Zawarto$¢ TOC w koncentracie ksztattuje si¢ nastgpujaco: w ZWR Lubin od
okoto 6,5 do 8,8%, w ZWR Polkowice od 5,7 do 9% oraz w ZWR Rudna od 6 do 8%. Zwraca
uwage fakt okresowego uzyskiwania koncentratow o bardzo wysokiej zawarto$ci wegla
organicznego (ponad 9,5%) przekraczajacej znacznie wyniki $rednioroczne. Dysproporcje
w zawarto$ci TOC w nadawie i koncentracie, a tym samym pogarszanie stopnia wzbogacania
i uzysku, co ma miejsce zwlaszcza od 2002 roku, wiaze si¢ zazwyczaj z wlasciwos§ciami
flotacyjnymi tupka jako gtownego nosnika TOC.
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Rys. 5a. Wykres zawartosci Co, W koncentracie i nadawie dla ZWR Lubin

Fig. 5a. C,, content in concentrate and feed — Lubin processing plant
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Rys. 5b. Wykres zawartosci C,r, W koncentracie i nadawie dla ZWR Polkowice

Fig. 5b. C,, content in concentrate and feed — Polkowice processing plant

Obserwowany wzrost zawartosci TOC w koncentracie, a zwlaszcza wystgpujace okre-
sowe jej wahania, maja znaczenie dla przebiegu proceséw hutniczych i ich efektywnosci.
W starszej technologii pieca szybowego (HM Legnica i HM Glogéw 1) wegiel organiczny
nie stanowi problemu, a jego obecnos¢ jest nawet korzystna ze wzgledéw energetycznych.
Natomiast w jednostadialnej technologii pieca zawiesinowego zawarto§¢ TOC na poziomie
przekraczajacym 8% zaburza bilans cieplny przetopu koncentratu, wydatnie obniza wy-
dajnos¢ pieca zawiesinowego i zwigksza koszty produkcji. Poniewaz KGHM planuje od-
stapienie od stosowania piecow szybowych, jako$¢ koncentratow — w tym zawarto$¢ w nich
TOC — jest zagadnieniem o duzym znaczeniu. Do tej pory w procesie przerobki mechani-
cznej, mimo szerokiego zakresu badan nie uzyskano technologicznych mozliwosci uzys-
kania odrgbnego koncentratu lupkowego o wysokim wzbogaceniu w wegiel organiczny
iinne metale. Obecnie czg$ciowe rozwiazanie problemu wegla organicznego mozliwe jest na
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Fig. 5c. Cq, content in concentrate and feed — Rudna processing plant

drodze flotacyjnego rozdziatu produkowanego koncentratu na dwa odrgbne: o wysokiej
zawarto$ci TOC rzedu 9,6-9,85%, oraz ubogiego — zawierajacego ponizej 7,5% TOC.
Koncentrat niskowgglowy przerabiany bytby w piecu zawiesinowym, podczas gdy wyso-
kowegglowy — w piecu szybowym.

Zamierzona w strategii rozwoju KGHM likwidacja przestarzatych piecow szybowych
wywotuje koniecznos¢ opracowania innych rozwiazan zmierzajacych do ograniczenia zna-
czenia TOC w produkcji miedzi. Jednym z takich rozwiazan jest utleniajace prazenie
koncentratu, co pozwoli na obnizenie poziomu TOC i przerabianie w piecu zawiesinowym
z odpowiednio wysoka wydajnoscia.

Jak wynika z przedstawionego materiatu, o ile zasadnicze znaczenie dla wydajnych
procesow w hutnictwie miedzi ma produkcja odpowiedniej jakosci koncentratow miedzi, to
nie bez znaczenia sa takze aspekty geologiczne. Dotycza one nie tylko podstawowego celu,
tj. prognozy ilosciowej TOC, ale takze innych zagadnien, w tym rozszerzenia badan nad
rozpoznaniem zmienno$ci wystgpowania TOC w rudzie weglanowej i piaskowcowej, sktadu
maceralow wegla w odmianach rud oraz zachowania si¢ maceratow w produktach przerobki.
Dla celow technologicznych niezbgdna wydaje si¢ zwtaszcza odpowiedz na pytanie, ktore
maceraly i w jakim stopniu przechodza do koncentratu, oraz jaka jest ich rola w hutniczych
procesach ogniowych.

Podsumowanie

Cecha charakterystyczna ztoza rud miedzi monokliny przedsudeckiej jest jego roz-
norodno$¢ zwiazana z wlasciwos$ciami wynikajacymi ze sktadu mineralow kruszcowych
i skalotworczych oraz struktury. Wsrod sktadnikoéw ztoza wegiel organiczny ma znaczenie
szczegolne, bowiem uczestniczyl w fazach jego formowania, a obecnie wptywa zaré6wno na
przebieg procesu wzbogacania i produkcji koncentratu, jak tez w istotnym stopniu na
procesy ogniowe w technologii pieca zawiesinowego. W ostatnich kilku latach nastapit
wzrost zawarto$ci Corg W urobku kopalnianym i okresowe znaczace jej wahania w pro-
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dukowanym koncentracie miedzi. Zmiany te wiazane s zazwyczaj przez technologow
z wlasciwosciami flotacyjnymi tupka jako glownego nosnika Copo. Dalsze rozpoznanie
w zlozu rozmieszczenia wegla organicznego i1 jego maceratdéw oraz okreslenie obiegu
maceratow w uktadzie nadawa — koncentrat miedzi — odpad wydaje si¢ niezb¢dne dla celéw
utylitarnych przerobki rud.
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