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Ceny surowców zmienia³y siê do-
tychczas cyklicznie w granicach kilku
procent. Tendencja spadkowa zazna-
czy³a siê wraz z rozpoczêciem przez
prezydenta Trumpa wojny handlowej
z Chinami. Od tego czasu cena miedzi
spad³a o ok. 16% (Copper..., 2020). Jed-
nak ju¿ wczeœniej odnotowywano coraz
ni¿sze ceny wêgla kamiennego. Obecnie

globalny kryzys ekonomiczny wywo³any rozprzestrzenia-
niem siê koronawirusa spowodowa³ znacz¹cy spadek cen
prawie wszystkich surowców sprzedawanych na rynku
miêdzynarodowym. Jedn¹ z wielu przyczyn tego stanu
rzeczy by³o zmniejszenie zapotrzebowania Chin na miedŸ,
spowodowane epidemi¹. Analiza œrednich rocznych cen
tego metalu wskazuje na znacznie wczeœniejsze symptomy
spadku cen, zwi¹zane z wojn¹ handlow¹, a nastêpnie z bra-
kiem porozumienia utrzymania ceny ropy naftowej.
Rosyjski sprzeciw wobec ograniczenia jej wydobycia
spowodowa³, ¿e w dniu 9.03.2020 r. jej ceny za³ama³y siê
(spadek o ok. 30%), co prze³o¿y³o siê równie¿ na obni¿enie
cen innych surowców o ok. 9%. Najlepiej obroni³y siê ceny
miedzi, które odnotowa³y obni¿enie w granicach tylko ok.
2% (Egbaria, 2020).

Utrzymuj¹ce siê d³u¿szy czas niskie ceny miedzi bêd¹
ograniczaæ inwestycje w zagospodarowanie z³ó¿ rud tego
metalu z zastosowaniem dotychczasowych metod ich eks-
ploatacji – odkrywkowych i podziemnych. O wyczerpa-
niu siê dotychczasowych technologii wydobycia rud
miedzi œwiadcz¹ te¿ niepokoje w Chile – kraju, którego
dotychczasowy rozwój i dobrobyt zale¿a³y od korzyœci
z odkrywkowej eksploatacji z³ó¿ tego metalu (Maksymo-
wicz, 2020).

POCZ¥TKI TECHNOLOGII £UGOWANIA

W czasach historycznych technologiê ³ugowania (jest
to proces rozpuszczania u¿ytecznych sk³adników pod
wp³ywem roztworu) stosowano do pozyskiwania roztworu
soli z budowanych do tego celu szybów. Solankê wybiera-
no z nich czerpakami. Jedna z najstarszych tego rodzaju
¿up solnych, o nazwie Solna Dolina, powsta³a w 1112 r. na
terenie dawnej Ma³opolski Wschodniej.

Obecnie wiêkszoœæ soli uzyskuje siê metod¹ otwo-
row¹. Polega ona na wprowadzeniu do z³o¿a soli kolumny
rur, a nastêpnie wt³aczaniu wody do jednej z rur, co powo-
duje wyp³yw solanki z drugiej rury. W ten sposób w Polsce
pozyskuje siê sól w kopalniach Góra i Mogilno. W 2018 r.
uzyskano z nich ³¹cznie ok. 68% krajowego wydobycia
soli (Bilans, 2019).

Dalsze udoskonalenie metody otworowej i jej zastoso-
wanie do eksploatacji z³ó¿ innych surowców chemicznych
nast¹pi³o dopiero na pocz¹tku XX w. Powsta³a wtedy znana
od 1912 r. metoda Frasha, któr¹ po raz pierwszy zastoso-
wano do wydobywania siarki zalegaj¹cej w zamkniêtych
hydraulicznie czapach wysadów solnych. W Polsce meto-
da podziemnego wytapiania, zwana te¿ metod¹ otworow¹,
jest stosowana od 1966 r. do eksploatacji pok³adowych
z³ó¿ siarki w rejonie Tarnobrzega. Polega ona na wytopie-
niu siarki w serii z³o¿owej, a nastêpnie wyniesieniu s³upa
stopionej siarki na powierzchniê za pomoc¹ sprê¿onego
powietrza (Czajkowski i in., 2012). Wspó³czeœnie metoda
ta, daleko udoskonalona, zosta³a nazwana ³ugowaniem in

situ (in situ leanch – ISL, in situ research – ISR) oraz
wymywaniem z ha³dy (solvent extraction-electrowinning –
SX-EW). Technologia SX-EW polega na ³ugowaniu w wa-
runkach atmosferycznych ha³dy rudy miedzi za pomoc¹
rozcieñczonego kwasu siarkowego. Metoda ta jest szeroko
stosowana w zagranicznych zak³adach nale¿¹cych do
KGHM Polska MiedŸ S.A. Jedn¹ z jej ekonomicznych
zalet jest wykorzystywanie nadmiaru kwasu siarkowego
powsta³ego w czasie rafinacji rud miedzi w krajowych
zak³adach tego przedsiêbiorstwa (https://kghm.com/pl/biz-
nes/procesy/sx-ew).

£UGOWANIE RUD MIEDZI IN SITU

Metoda ³ugowania in situ, znana w literaturze an-
gielskiej jako in situ leaching lub solution mining, jest
specyficzn¹ metod¹ odzysku miedzi bez koniecznoœci
uprzedniego wybycia rudy z miejsca jej wystêpowania. Do
podstawowych zalet tej metody zalicza siê (£ugowanie...,
2008):

� mo¿liwoœæ osi¹gniêcia niskich nak³adów kapita-
³owych;

� niskie koszty eksploatacyjne;
� mo¿liwoœæ wykorzystania istniej¹cej struktury hydro-

metalurgicznej;
� mo¿liwoœæ odzysku dodatkowej iloœci Cu;
� brak odpadów na powierzchni.
Zasadniczymi wadami s¹:
� mo¿liwoœæ stosowania tylko w korzystnych warun-

kach geologicznych;
� czêœciowo niekontrolowany przep³yw roztworów

³uguj¹cych;
� niskie uzyski.
Pomimo niew¹tpliwych wad, zalety tej metody s¹ tak

atrakcyjne, ¿e od koñca ubieg³ego wieku nieustannie s¹
prowadzone prace badawcze nad jej wdro¿eniem. Skupio-
ne s¹ one na minimalizowaniu wad, a przede wszystkim
dostosowaniu metody do okreœlonych i ka¿dorazowo
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innych warunków geologicznych w rejonie z³o¿a. Przepro-
wadzone eksperymenty oraz komercyjne wdro¿enie tej
technologii spowodowa³y szersze zainteresowanie mo¿li-
woœciami jej zastosowania. Podkreœla siê jej bezinwazyj-
noœæ na powierzchni terenu, gdy¿ nie powoduje ona
tradycyjnych szkód górniczych w postaci wykopów, osia-
dañ terenu i sk³adowisk odpadów. Jej op³acalnoœæ wzrasta
wraz z wielkoœci¹ z³o¿a poddanego ³ugowaniu. Przyjmuje
siê, ¿e efektywnoœæ ³ugowania zwiêksza siê w wyniku:
a) poprawnej charakterystyki z³o¿a, b) w³aœciwej techniki
wiertniczej c) wykonania rozga³êzionych wierceñ kierunko-
wych d) dostosowania roztworów ³uguj¹cych do mineraliza-
cji z³o¿owej i e) dok³adnego monitorowania uzyskanych
efektów. Popularnoœæ tej metody w eksploatacji z³ó¿ rud
miedzi, uranu, z³ota i innych metali spowodowa³a, ¿e w
2016 r. zosta³ utworzony specjalny portal internetowy
poœwiêcony tej problematyce (Robinson, Kuhar, 2018).

ARIZONA
– £UGOWANIE W SKALI PRZEMYS£OWEJ

Porfirowe z³o¿a rud miedzi, licznie wystêpuj¹ce na
terenie Arizony, sta³y siê od kilku lat obiektem zaintereso-
wania najwiêkszych koncernów górniczych, takich jak
BHP Billiton i Rio Tinto. Tradycyjne metody odkrywkowej
eksploatacji tych z³ó¿ zosta³y oprotestowane przez miej-
scowych Indian. Elementem sporu by³o odwodnienie
kopalñ i zwi¹zana z tym koniecznoœæ obni¿enia poziomu
zwierciad³a wód gruntowych. W zwi¹zku z tym, chc¹c
uzyskaæ zgodê na eksploatacjê z³ó¿, postanowiono zasto-
sowaæ metodê ³ugowania in situ (Lambertson, 2018).
Kopalnia Florence mia³a rozpocz¹æ komercyjne wydoby-
cie miedzi ze z³o¿a t¹ metod¹ w pierwszej po³owie 2020 r.
Zamiast górniczych szybów odwiercono 24 otwory wiert-
nicze s³u¿¹ce do zat³aczania 5-procentowego roztworu
kwasu siarkowego. £ugowaniu z³o¿a sprzyja jego zawod-
nienie oraz znaczna szczelinowatoœæ i porowatoœæ –
u³atwiaj¹ one przep³yw roztworu i objêcie ³ugowaniem
wiêkszego obszaru z³o¿a. Pokaza³a to próbna eksploatacja
kopalni. Uzyskano te¿ rewelacyjne wskaŸniki ekonomicz-
ne. Koszt produkcji jednego funta koncentratu miedzi
wynosi 1,1 USD, co klasyfikuje kopalniê Florence do naj-
bardziej ekonomicznych na naszym globie. Jej budowa,
wraz z instalacjami ekstrakcji rozpuszczalników i zak³adem
elektrolizy, kosztowa³a ok. 35 mln USD. W okresie ok. 25
lat roczna produkcja miedzi bêdzie wynosiæ ok. 40 tys. t. Na
powierzchni instalacja studni do ³ugowania in situ przypo-
mina konstrukcjê bariery do odwadniania z³o¿a wêgla
brunatnego w KW Be³chatów (Lazenby, 2019).

KGHM Polska MiedŸ S.A. – PRACE BADAWCZE

Wdro¿enie eksploatacji porfirowych z³ó¿ rud miedzi
metod¹ ³ugowania in situ okaza³o siê wielkim sukcesem
firm górniczych w USA. Trzeba jednak zauwa¿yæ, ¿e decy-
duj¹ce znaczenie dla powodzenia tej metody ma jednorod-
noœæ mineralna i litologiczna z³o¿a, a tak¿e jednolitoœæ
cech mechanicznych górotworu poddawanego ³ugowaniu.
Sztywna i spêkana bry³a porfirowego z³o¿a miedzi stosun-
kowo ³atwo poddaje siê procesowi szczelinowania, co
u³atwia kr¹¿enie roztworu i tym samym zwiêksza efek-
tywnoœæ ³ugowania. Zastosowanie tej technologii do eks-

ploatacji innych rodzajów z³ó¿ wymaga jednak dostosowa-
nia wielu zwi¹zanych z tym procesów do konkretnych
warunków geologicznych.

Polskie z³o¿a rud miedzi eksploatowane przez KGHM
s¹ ca³kowicie ró¿ne od z³ó¿ porfirowych. S¹ to z³o¿a straty-
fikowane, charakteryzuj¹ce siê obecnoœci¹ trzech typów
ska³. W stropie tych z³ó¿ wystêpuj¹ cechsztyñskie dolomity,
ni¿ej ³upki miedzionoœne, a w sp¹gu piaskowce. O ile dolo-
mity i ³upki mo¿na zaliczyæ do ska³ litych i masywnych, to
piaskowce s¹ tak kruche, ¿e mo¿na je rozetrzeæ w rêku
(Piestrzyñski, 2007). Tak ró¿ne cechy mechaniczne ska³
z³o¿owych w po³¹czeniu ze zmiennym pionowym zasiê-
giem strefy mineralizacji sprawiaj¹, ¿e zastosowanie
technologii ³ugowania in situ staje siê szczególnie skompli-
kowanym wyzwaniem. W 2017 r. w ramach realizacji pro-
jektu BioMOre KGHM Polska MiedŸ S.A. podjê³o jednak
próbê zastosowania tej metody do pozyskiwania miedzi
z krajowych z³ó¿. Na terenie ZG Rudna w wydzielonych
wyrobiskach podziemnych przeprowadzono eksperyment
polegaj¹cy na u¿yciu kwasu i bakterii do odzyskiwania
miedzi bezpoœrednio z górotworu za pomoc¹ ³ugowania.
W projekt ten by³o zaanga¿owanych ponad 20 firm z ca-
³ego œwiata. G³ównym jego celem by³o zweryfikowanie w
rzeczywistych warunkach mo¿liwoœci wykorzystania tech-
nologii szczelinowania, po³¹czonej z bio³ugowaniem, do
odzyskiwania metali z g³êboko zalegaj¹cych i ubogich
z³ó¿ miedzi na terenie Europy. W pierwszym etapie za
pomoc¹ standardowych urz¹dzeñ pracuj¹cych w warun-
kach kopalni zosta³y przygotowane otwory w ods³oniêtej
œcianie ska³y piaskowcowej, które pos³u¿y³y do wytwo-
rzenia szczelin w z³o¿u. Tak przygotowane z³o¿e, po
sprawdzeniu jego szczelnoœci oraz filara ochronnego,
zosta³o poddane procesowi ³ugowania (Innowacje, 2017).
Brak dalszych informacji na ten temat wskazuje na ograni-
czone powodzenie eksperymentu.
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