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STRESZCZENIE

W  pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych skladu chemicznego oraz
mineralogicznego probek frakcji tupkowej rudy pochodzacej z dwoch roéznych rejondw
Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (LGOM) i eksploatowanej przez KGHM
Polska Miedz S.A. Lupki pochodzity z rejonu Rudna oraz Polkowice. Szczegdtowy sktad
mineralogiczny tupka z rejonu Rudnej okreslono za pomoca zautomatyzowanego systemu
analiz mineralogicznych. Na podstawie analiz chemicznych, mineralogicznych oraz
rentgenograficznych potwierdzono fakt, ze w zaleznosci od miejsca pochodzenia tupka, jego
sktad rozni si¢ zawarto$cig miedzi, wegla organicznego oraz sktadem mineralogicznym.

WPROWADZENIE

Rudy miedzi z Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego sg zrdznicowane pod
wzgledem ilo$ciowego udziatu odmian rudy, sktadu petrograficznego oraz zawarto$ci miedzi
i pierwiastkow towarzyszacych. Wyr6znia sie trzy odmiany litologiczne rudy: piaskowcowa,
lupkowa i weglanowa. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ miedzi (od kilku do kilkunastu
procent), a takze cennych pierwiastkow towarzyszacych, ruda tupkowa jest uznawana za
najwazniejsza sposrod warstw litologicznych tworzacych zloze (Luszczkiewicz i in., 2006).
Odmiana tupkowa zbudowana jest z czterech glownych skladnikow petrograficznych:
mineratow ilastych (~45%), weglanow (gtownie dolomitu, ~40%), substancji organicznej
(~6,9%) oraz kwarcu (~3,5%). W rudzie tupkowej wydzielono trzy gléwne odmiany: tupek
ilasto-dolomitowy, dolomityczno-ilasty oraz ilasto-organiczny, bedacych w stosunku
wagowym dwoch pierwszych do trzeciej jak 9:1. Wyzsza zawartos¢ miedzi wystepuje
w tupkach ilastych (smolistych), ktére stanowia okoto 10% catosci tupka, natomiast tupki
dolomityczne (okoto 90% calo$ci) zawierajg znacznie mniejszg jej ilos¢ (Kucha i Mayer, 2007).
W skiadzie upka dolomitycznego dominuje dolomit (~60%) a mineraty ilaste stanowig okoto
30%. Pozostala czg$¢ to substancja organiczna (~5%) i mineraty siarczkowe miedzi (~5%).
Lupek smolisty, natomiast, ma w swoim sktadzie glownie mineraly ilaste (~70%), substancje
organiczng (10%), okoto 5% weglanow i kwarcu. Pozostata czgs¢ (10—-15%) stanowia mineraty
siarczkowe miedzi. Ciemny kolor tupka ilasto-organicznego zwigzany jest z obecno$cia
substancji organicznej. W stosunku do pozostalych odmian, ruda tupkowa zawiera najwyzsze
zawartosci miedzi i pierwiastkow towarzyszacych (Pb, Ag, Re, Se, Zn Co, Ni, As, Mo)
(Salamon, 1976). Mineraty miedzionosne wystgpuja jako ziarna o rozmiarze srednio 5—40 pm
(Spalinska i in., 2007). Migzszo$¢ tupkdéw waha si¢ od 0,1 do 1,3 m, a zawartos¢ miedzi
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srednio wynosi 8%, czasami si¢gajac do kilkunastu procent (Konstantynowicz-Zielinska, 1990;
Kucha i Mayer, 2007).

W poszczegolnych Zaktadach Wzbogacania Rud KGHM Polska Miedz S.A. zawarto$¢
rudy lupkowej w nadawie kierowanej do procesu flotacji rézni si¢. Stanowi ona okoto 5,5, 5,9
i 8,1% nadawy do flotacji odpowiednio w O/ZWR: Rudna, Polkowice i Lubin (Luszczkiewicz,
2000).

CZESC EKSPERYMENTALNA

ANALIZY CHEMICZNE

Analizom chemicznym poddano lacznie 4 prébki rudy tupkowej: A, 1 i 2 pochodzace
Z obszaru ZG Rudna oraz probka oznaczona jako M pochodzaca z ZG Polkowice-Sieroszowice.
Poniewaz kazda z probek tupka otrzymano w postaci kilkunastocentymetrowych bryt, przed
wykonaniem analiz chemicznych probki rud poddano kruszeniu w kruszarce szczekowej do
uziarnienia ponizej 1 mm, a nastgpnie, po pobraniu probki usrednionej o masie okoto 15 g,
rozcierano ja w mozdzierzu agatowym do uziarnienia ponizej 0,100 mm. Tak przygotowane
probki na koncu przesiewano na sicie o wielkosci oczka 0,100 mm.

Analizy chemiczne wykonano w akredytowanym laboratorium Centrum Badan Jakos$ci Sp.
z 0.0. w Lubinie. Oznaczenie miedzi wykonano metoda miareczkowania jodometrycznego,
awegla organicznego metoda spektrometryczng IR. Dodatkowo dla lupka A oznaczono
zawarto$ci nastepujacych pierwiastkdw: zelaza, srebra, otowiu, manganu, niklu, kobaltu, cynku,
siarki (wszystkie metoda spektrometrii emisyjnej ICP-OES) oraz wegiel ogolny
(wysokotemperaturowe spalanie z detekcjg IR).

W tabeli 1. zebrano dane dotyczace poszczegdlnych probek rudy tupkowej oraz wyniki
oznaczen chemicznych miedzi oraz wegla organicznego. W tabeli 2. zebrano oznaczenia
pozostatych pierwiastkow dla probki tupka A.

Tabela 1.
Opis probek frakcji tupkowej rudy oraz wyniki analiz chemicznych Cu i Corg

Zawarto$¢ pierwiastka, %

Nr lub
oznaczenie Miejsce pobrania ~ Rok pobrania Wegiel
probki tupka Miedz, Cu organiczny,
Corg
A ZG Rudna 2012 6,28 9,86
1 ZG Rudna 2013 2,29 9,04
2 ZG Rudna 2013 4,76 8,57
M ZG Polkowice- 2014 711 8,26

Sieroszowice

Tabela 2.
Wyniki oznaczen wybranych pierwiastkow w fupku A

Fe,% Ag,ppm Pb,% Mn,ppm Ni,ppm Co,ppm Zn,ppm S, % Cquq%

2,62 534 1,95 1438 221 131 1859 3,93 13,02
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Jak wynika z wykonanych analiz chemicznych (tabela 1.), w zaleznosci od miejsca jak
i czasu pobrania, tupki réznig si¢ miedzy soba zawarto$ciami dwoch glownych sktadnikéw
jakim jest miedz i wegiel organiczny. Zawarto$§¢ miedzi waha si¢ w granicach od 2,26 do
7,11%. Mniejsze roznice zanotowano dla wegla organicznego: 8,26-9,86%.

Analizujac zawarto$ci wybranych pierwiastkow w tupku A (tabela 2.), stwierdzono dosy¢
wysokie zawarto$ci wegla ogolnego, siarki, zelaza, olowiu, srebra, cynku, manganu i niklu.
Analizujac dane literaturowe dotyczace S$rednich zawarto$ci pierwiastkow w  tupkach
miedziono$nych (Konstantynowicz-Zielinska, 1990) mozna zauwazy¢ znaczace rdznice
w zawarto$ciach analizowanych sktadnikow.

BADANIE RENTGENOGRAFICZNE

Dla probek tupka oznaczonych jako A i M wykonano badania rentgenograficzne. Analizy
dyfraktometryczne wykonano w Instytucie Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych PAN
im. Wilodzimierza Trzebiatowskiego we Wroctawiu. Pomiary wykonano za pomoca
dyfraktometru X’Pert Pro firmy PANalytical przy uzyciu lampy miedzianej (1=0,15418 nm)
w geometrii odbiciowej Bragga-Brentano z liniowym licznikiem pétprzewodnikowym PIXcel.
Procedure wyszukiwania faz krystalicznych z bazy danych proszkowych przeprowadzono za
pomoca programu HighScore Plus w oparciu o baz¢ danych ICDD PDF-2 (wersja z roku 1997).

Wyniki, w postaci dyfraktogramow, przedstawiono na rys. 1 i 2.
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Rysunek 1.
Dyfraktogram rentgenowski probki rudy tupkowej A; == dolomit (36-0426), — krzemionka (33-1161), — galena (05-
0592), — kalcyt (24-0027), == blenda cynkowa (05-0566), == muskowit (01-1098), — wroewolfeit
Cu4(SO4)(OH)s-2(H,0) (27-1133)

Poréwnanie dyfraktograméw prébek A i M pokazuje, ze gldéwnymi fazami krystalicznymi
wystepujacymi w obu probkach sg dolomit i krzemionka. Probka A zawiera réwniez duze
ilosci galeny i kalcytu, ktérych nie ma w probce M. Fazy mniejszosciowe w probce A to
blenda cynkowa, muskowit i wroewolfeit, natomiast w probce M volkonskoit, gips
i wroewolfeit. O ile identyfikacja faz wiekszosciowych nie wydaje sie budzi¢ watpliwosci,
0 tyle przypisanie pikow dyfrakcyjnych do odpowiednich mniejszo$ciowych faz krystalicznych
nie musi by¢ catkowicie jednoznaczne, ze wzgledu na nierozroznialno$¢ izomorficznych
struktur krystalicznych o zblizonych parametrach sieci krystalicznej.
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Counts,

TV 10-90_1h
No. |Visble |Ref. Code | CompoundName | Chemical Fomula
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Rysunek 2.
Dyfraktogram rentgenowski probki rudy lupkowej M; == dolomit (36-0426), == krzemionka (33-1161), — volkonskoit
Cags(Cr,Mg),(Si,Al)s010(0OH),-4H,0 (42-0619), — gips (36-0432), — wroewolfeit Cus(SO4)(OH)s-2(H,0) (27-1133)

ANALIZA MINERALOGICZNA

Szczegdtowej analizie mineralogicznej poddano probke A. Badanie zostalo wykonane za
pomocg zautomatyzowanego systemu analiz mineralogicznych Mineral Liberation Analysis
(MLA) z uzyciem Modelu 650 o rozdzielczosci 1,2 um. Wyniki analiz zestawiono w tabeli 3.,
a na rys. 3. i 4. pokazano przykladowe zdjecia mineratow siarczkowych obecnych
w analizowanej probce, uszeregowanych wedtug rosngcej powierzchni przekroju.

Tabela 3.
Sktad mineralogiczny probki tupka A, dla ktérej rzeczywista zawarto$¢ mineratow siarczkowych wynosi 18,53% oraz
rozktad mineralow siarczkowych przy zatozeniu, ze sumaryczna zawarto$¢ wszystkich siarczkow stanowi 100%

minerat zawarto$¢, % rozktad mineratéw siarczkowych, %
bornit 14,80 79,87
kwarc 10,11 -
dolomit 7,55 -
skalenie 6,39 -
piryt 1,82 9,82
chalkopiryt 0,89 4,80
galena 0,48 2,59
kubanit 0,29 1,57
sfaleryt 0,16 0,86
chalkozyn+digenit 0,06 0,32
tennantyt 0,02 0,11
covellin 0,01 0,05
inne glinokrzemiany 49,34 -
pozostate*® 8,08 -

* glownie kalcyt, apatyt i limonit
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Przyktad obrazu MLA ziarn bornitu uszeregowanych wedtug rosnacej powierzchni przekroju w probee tupka A
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Rysunek 4.
Przyktad obrazu MLA ziarn mineratlow obecnych w probee tupka A

Ponad potowg tupka A stanowig mineraly z grupy glinokrzemianéw. Ponadto tupek ten
zawiera spore ilosci dolomitu i kwarcu. Sposréd mineralow siarczkowych tupek A zawiera
najwigcej bornitu (blisko 15%) oraz mniejsze ilosci chalkopirytu i galeny. Jako pozostale
mineraly oznaczono, migdzy innymi, kalcyt, apatyt i limonit.
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W oparciu o przeprowadzone badania stwierdzono, ze sktad chemiczny tupkéw znaczaco
zalezy od miejsca ich pochodzenia, o czym $wiadcza zréznicowane zawartosci miedzi oraz
wegla organicznego w badanych probkach tupkéw, wynoszace odpowiednio 2,29-7,11%
i 8,26-9,86%. Probki tupkow pobrane w tych samym rejonie rowniez charakteryzuje rozny
sktad chemiczny. W wyniku analizy glownych faz krystalicznych probek tupkow
pochodzacych z rejonu ZG Polkowice-Sieroszowice oraz Rudna stwierdzono, ze probki te
posiadaja takie same gtéwne fazy krystaliczne (dolomit i krzemionka), a probka A z rejonu
Rudnej zawiera dodatkowo galeng i kalcyt. Analiza wykonana za pomocg zautomatyzowanego
systemu analiz mineralogicznych MLA pokazata, ze badany tupek A pochodzacy z obszaru ZG
Rudna w swoim sktadzie zawiera blisko 50% glinokrzemiandéw, ponad 10% kwarcu oraz
sumarycznie ponad 18% mineratow siarczkowych, gldwnie bornitu, pirytu, chalkopirytu

i galeny.
Ze wzgledu na zlozony charakter oraz znaczne zréznicowanie w skladzie chemicznym,
atym samym i mineralogicznym, wszelkie prace oraz badania zwigzane

z zastosowaniem/uzyciem ‘tupkéw pochodzacych z Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego wymagaja wykonania wcze$niejszych dokladnych badan sktadu chemicznego
oraz mineralogicznego.
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