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Ren – wystêpowanie w z³o¿u rud miedzi,

produkcja i jej perspektywy

Streszczenie: W artykule przedstawiono na przyk³adzie renu problematykê zwi¹zan¹ z wykorzystaniem pierwiastków

towarzysz¹cych w z³o¿u rud miedzi monokliny przedsudeckiej. Ren jest jednym z pierwiastków wystêpuj¹cych

w z³o¿u, wykazuj¹cym najwy¿sz¹ koncentracjê w stosunku do zawartoœci w skorupie ziemskiej. Odzyskiwany

w skali przemys³owej od 2005 roku plasuje KGHM w grupie znacz¹cych producentów tego metalu. Dotych-

czasowe rozpoznanie wskazuje, ¿e podwy¿szona zawartoœæ renu w z³o¿u bilansowym, w iloœci przekraczaj¹cej

1 ppm, a lokalnie 3 ppm, wystêpuje g³ównie w po³udniowej czêœci z³o¿a, a jego g³ównym rezerwuarem s¹ ³upki

miedzionoœne. Tymczasem z³o¿a z OG Polkowice i Lubin-Ma³omice, a tak¿e czêœci OG Rudna i OG Siero-

szowice wzbogacone w ren, zosta³y w znacznym stopniu wyeksploatowane. Pozosta³a, pó³nocna czêœæ z³o¿a

zalegaj¹ca na g³êbokoœci poni¿ej 1000 metrów, odznacza siê wydatnym zubo¿eniem w ren, na poziomie

poni¿ej 1 ppm. W efekcie w ostatnich latach zawartoœæ renu w koncentracie systematycznie siê obni¿a, co nie

pozostaje bez wp³ywu na iloœæ renu wprowadzanego do obiegu technologicznego.

S³owa kluczowe: ren, nadrenian amonu, rudy miedzi, monoklina przedsudecka

Rhenium – occurrence in copper ore deposit,

the production and its perspectives

Abstract: The paper presents, on the example of rhenium, the problem of utilization of accompanying elements

occurring in the copper ore deposit on the Foresudetic Monocline. Rhenium is the element having the biggest

concentration in relation to its content in the lithosphere. Recovered on the industrial scale since 2005 places

KGHM among the significant producers of this metal. The hitherto conducted prospecting showed that

increased rhenium content in mineable part of orebody, of ca. 1 ppm, and in some places even of 3 ppm, occurs

mainly in the south part of deposit and its major reservoir are copper bearing shale. In the meantime the areas of

Polkowice and Lubin-Ma³omice, as well as part of Rudna and south part of Sieroszowice, were considerably

exhausted while the northern much deeper part of the orebody contains significantly less amount of rhenium,
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i.e. below 1 ppm. This resulted in lowering of rhenium content in the concentrate what in turn influenced

the amount of rhenium introduced into the technological circuit.

Key words: rhenium, ammonium perrhenate, copper ores, Foresudetic Monocline

Wprowadzenie

Pierwiastki wystêpuj¹ce w z³o¿u rud miedzi stanowi¹ zespó³ o ró¿norodnych w³aœ-
ciwoœciach. Niektóre z nich podnosz¹ wartoœæ z³o¿a, inne oddzia³ywaj¹ negatywnie na
przebieg procesów technologicznych i œrodowisko. W pierwszej fazie procesu techno-
logicznego – przeróbce rud – przechodz¹ one do koncentratu miedzi i do odpadów, a wraz
z koncentratem uczestnicz¹ w dalszych fazach procesu ogniowego i elektrorafinacji. Roz-
poznanie form wystêpowania pierwiastków oraz ich zachowania w procesach technolo-
gicznych przeróbki i hutnictwa doprowadzi³y do tego, ¿e s¹ one w coraz wiêkszym stopniu
odzyskiwane (Ag, Pb, Au, Ni, Se, Re). Równoczeœnie powszechne wdra¿anie nowych
technologii dostosowanych do wymogów ochrony œrodowiska (Pi¹tkowski i in. 2008)
doprowadzi³o do takiego stanu, ¿e ograniczono do minimum emisjê zwi¹zków siarki, arsenu,
rtêci i py³ów metalonoœnych, które przesta³y stanowiæ zagro¿enie dla œrodowiska i wa-
runków pracy.

Pierwsze prace dotycz¹ce wystêpowania metali towarzysz¹cych w z³o¿u rud miedzi
zwi¹zane by³y z realizacj¹ programu badawczego przez jednostki zaplecza badawczego
KGHM (Zak³ad Doœwiadczalny w Lubinie i ZBiPM Cuprum we Wroc³awiu) oraz AGH
w Krakowie, a ich kompleksowe ujêcie zosta³o zaprezentowane i wszechstronnie prze-
dyskutowane na konferencji zorganizowanej przez Naczeln¹ Organizacjê Techniczn¹
w Rydzynie w 1987 roku. Uczestniczy³o w niej szerokie grono specjalistów z dziedziny
górnictwa, geologii, geochemii, przeróbki rud i hutnictwa miedzi. Podstaw¹ do dyskusji by³y
materia³y zawarte w opracowaniu „Metale towarzysz¹ce w z³o¿u rud miedzi – stan badañ
i perspektywy dalszego ich wykorzystania”. Wa¿nym zagadnieniem rozwiniêtym na tej
konferencji by³ tak¿e przegl¹d odzyskiwanych wówczas pierwiastków, stosowane tech-
nologie odzysku i zamierzenia na przysz³oœæ (Godycki-Æwirko, Pluciñski 1987). W tym
czasie odzyskiwano: srebro – 600 Mg, o³ów – oko³o 7000 Mg w postaci o³owiu surowego,
nikiel – 1500 Mg w formie siarczanu niklu, selen oko³o 10 Mg, arsen – 125 Mg w postaci
arsenianu sodu, z³oto – 50 kg, niewielkie iloœci platynowców oraz ren – 100 kg w formie
nadrenianu amonu. Zamierzenia na przysz³oœæ dotyczy³y g³ównie odzysku kobaltu z ¿u¿li
konwertorowych, bizmutu i cyny podczas rafinacji o³owiu oraz ewentualnie telluru podczas
kompleksowej przeróbki szlamu anodowego.

1. Ren jako pierwiastek towarzysz¹cy

Ren wystêpuje w skorupie ziemskiej w bardzo niskim stê¿eniu na poziomie 0,001 ppm.
Nie tworzy on w³asnych z³ó¿ i jest najrzadszym pierwiastkiem metalicznym na Ziemi. Jako
ostatni z naturalnych pierwiastków odkryty zosta³ w 1923 r. metod¹ spektroskopow¹ przez
Waltera Noddacka, Idê Tacke-Noddack i Ottona Berga. Pierwsze, minimalne iloœci renu
uzyskano przez wzbogacanie kolumbitu, a nastêpnie molibdenitu. Tylko na otrzymanie
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jednego grama Re w roku 1927 Noddakowie przerobili a¿ 660 kg molibdenitu z Norwegii.
Jak dotychczas za g³ówny noœnik renu uwa¿any jest g³ówny minera³ molibdenu – molibdenit
(MoS2). Œwiatowe zasoby renu szacuje siê na 17 tys. ton; najwiêksze wystêpuj¹ w Chile,
USA, Kanadzie, Kazachstanie, Rosji, Uzbekistanie, Meksyku i Peru. W ostatnim okresie
odkryto renonoœne rudy w wielu krajach, w tym w Australii, co mo¿e spowodowaæ wzrost
zasobów tego metalu. Z minera³ów renu znany jest d¿ezkazganit ReMoCu2PbS6 i ren
rodzimy (Krzy¿ak 2004). Sygnalizowany jest tak¿e nowy minera³ – dwusiarczek renu
w fumarolach i siarczkach z wulkanu Kudryavy na wyspach Kurylskich oraz zwi¹zek
Os-Cu-Re ze z³o¿a bornitu w Karelii. Ren jest odzyskiwany g³ównie jako produkt uboczny
przetwarzania porfirowych rud miedzi i molibdenu. Obecnoœæ renu zwi¹zana jest g³ównie ze
z³o¿ami molibdenitu szeregu magmowego, przy czym maksymalne zawartoœci zwi¹zane s¹
z molibdenitami m³odszych generacji.

Wystêpowanie renu w Europie zwi¹zane jest z miedzionoœn¹ formacj¹ cechsztynu
i znane jest od dawna z obszaru Niemiec z ³upków miedzionoœnych (Mansfeld, San-
gershausen), gdzie pocz¹tkowo okreœlono jego zawartoœæ na poziomie 0,04 ppm (Noddack
1936). Obecnoœæ renu stwierdzono tak¿e w niektórych minera³ach kruszcowych, takich jak:
sfaleryt – 0,1 ppm, chalkopiryt – 0,08 ppm i piryt – 0,001 ppm. W póŸniejszych pracach dla
wyodrêbnionych odmian ³upka miedzionoœnego (Goedritz 1951; Knitzschke 1961) podaje
siê znacznie wy¿sze wartoœci, siêgaj¹ce od 4 do 36 ppm Re. W Polsce ren wystêpuje jako
domieszka w cechsztyñskich rudach miedzi monokliny przedsudeckiej eksploatowanych
przez KGHM Polska MiedŸ S.A.

W formacji permo-karboñskiej wystêpowanie renu zwi¹zane jest z obecnoœci¹ mo-
libdenu w piaskowcach miedzionoœnych z³o¿a D¿ezkazgan, który towarzyszy g³ównie
rudom chalkopirytowym i chalkozynowym.

Obecnoœæ renu stwierdzona zosta³a tak¿e w ³upkach bitumicznych, wêglach kamiennych
i brunatnych oraz w ropie naftowej. Zawartoœæ renu w ³upkach, zwi¹zana z obecnoœci¹
substancji organicznej, jest bardzo zró¿nicowana; waha siê zazwyczaj od 0,3 do 1,0 ppm,
a nawet siêga 10–20 ppm, zawsze wykazuj¹c zwi¹zek z molibdenem. Ren w wêglach nie
zosta³ dobrze rozpoznany, a stwierdzone iloœci kszta³towa³y siê na poziomie od 0,X ppm do
1,3 ppm. W ropie naftowej zawartoœæ renu waha siê w granicach od 0,005 do 0,2 ppm
i nie wykazuje zale¿noœci od jakoœci ropy.

Ren charakteryzuje siê wyj¹tkow¹ odpornoœci¹ chemiczn¹: rozpuszcza siê tylko
w kwasach utleniaj¹cych, nie poddaj¹c siê dzia³aniu kwasu solnego czy fluorowodo-
rowego. Szczególnie wysoka temperatura topnienia (3180°C) i wrzenia (ponad 5600°C)
oraz twardoœæ i odpornoœæ na œcieranie powoduj¹, ¿e ren jest obecnie bardzo poszukiwany
przez specjalistów z ró¿nych dziedzin. Stopy renu z wolframem i molibdenem s¹ niez-
wykle odporne na wiele czynników. Najwiêkszym odbiorc¹ renu jest przemys³ lotniczy
i kosmiczny, które zu¿ywaj¹ 77% jego produkcji. Innym znacz¹cym odbiorc¹ renu jest
bran¿a petrochemiczna wykorzystuj¹ca 15% œwiatowej poda¿y tego pierwiastka do pro-
dukcji katalizatorów u¿ywanych przy rafinacji wysokooktanowych benzyn bezo³owio-
wych. Superstopy renu (nadstopy) wykorzystywane s¹ g³ównie w przemyœle lotniczym
(³opatki turbin silników odrzutowych, os³ony poddawane wysokim temperaturom). Metal
ten jest równie¿ stosowany m.in. do produkcji termopar, elementów grzewczych, elektro-
magnesów, lamp pró¿niowych i rentgenowskich, ¿arówek b³yskowych, pow³ok meta-
licznych itp. Ostatnio wytworzono superstopy na bazie niklu o zwiêkszonym do 6%
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udziale renu, natomiast ren jako metal stopowy w po³¹czeniu z borem daje zwi¹zek
o twardoœci wy¿szej od diamentu.

Œwiatowa produkcja renu uzale¿niona jest g³ównie od poziomu importu konsump-
cyjnego Stanów Zjednoczonych i w latach 2005–2010 zwiêkszy³a siê z 46,2 Mg do 54,9 Mg,
co nie pozostawa³o bez wp³ywu na jego cenê. Ren nale¿y do najdro¿szych metali, ale tak¿e
w tym przypadku ma miejsce znaczna zmiennoœæ ceny. Przyk³adowo w 2007 r. kszta³towa³a
siê ona na poziomie 7500 $/kg. Ze wzglêdu na silny popyt pod koniec 2008 roku cena renu
wzros³a gwa³townie do oko³o 10 000 $/kg. Jednak ju¿ w 2009 r. zmniejszy³a siê ona do oko³o
7500 $/kg w styczniu, oko³o 6200 $/kg w kwietniu oraz oko³o 4900 $/kg w listopadzie.
Wed³ug informacji U.S. Geological Survey (2011) w 2010 r. ren kosztowa³ œrednio
4700 $/kg. Jednym z czynników wp³ywaj¹cych na ceny renu s¹ zmiany poda¿y, koniunktura
na rynku metali, a tak¿e poziom zamówieñ na dostawy samolotów odrzutowych w lotnictwie
cywilnym. W roku 2015 prognozowany jest wzrost cen renu do poziomu 6500–7500 $/kg.

2. Ren w z³o¿u rud miedzi KGHM

Ren nale¿y do tych pierwiastków towarzysz¹cych w z³o¿u rud miedzi monokliny przed-
sudeckiej, które mimo niewielkiej zawartoœci wykazuj¹ silne wzbogacenie w stosunku do
przeciêtnej zawartoœci w skorupie ziemskiej. Œrednia zawartoœæ renu w z³o¿u dla ca³ego
obszaru udokumentowanego do g³êbokoœci 1700 m wynosi 0,6 ppm, w tym 1,1 ppm
w ³upkach miedzionoœnych. Wspó³czynnik koncentracji renu w odmianach rud wynosi:
w rudzie piaskowcowej – 400 razy, w rudzie wêglanowej – 500 razy, w rudzie ³upkowej –
1100 razy, a w z³o¿u miedzi – 600 razy (Kijewski, Jarosz 1987). Koncentracja ta jest
zdecydowanie wy¿sza w po³udniowej, eksploatowanej czêœci z³o¿a, o czym œwiadczy za-
wartoœæ renu w urobku górniczym, okreœlona na poziomie 1,3–2,0 ppm. Najwy¿sze za-
wartoœci renu stwierdzono w sp¹gowej czêœci ³upków miedzionoœnych w warstwie ³upku
smolistego. Podwy¿szone zawartoœci wystêpuj¹ tak¿e w stropowej czêœci piaskowców
bia³ego sp¹gowca, w dolomicie granicznym i organogenicznym. Ren nie tworzy w³asnych
minera³ów, stanowi natomiast domieszkê izomorficzn¹ w minera³ach molibdenu, miedzi
i ¿elaza; ponadto podrzêdne iloœci renu wystêpuj¹ w zwi¹zkach organometalicznych oraz
w kerogenie (Banaœ 1979). Po fazie przeróbki mechanicznej zawartoœæ renu w koncentracie
miedzi wzrasta od oko³o 4 do 17,5 ppm i wynosi œrednio 9,6 ppm, co oznacza, ¿e koncentrat
jest znacz¹cym noœnikiem tego metalu.

Pierwsze szczegó³owe dane o renie z obszaru monokliny przedsudeckiej podaje Grali-
kowski (1966). Na podstawie oznaczeñ wykonanych metod¹ spektrograficzn¹ zawartoœæ
renu w rudzie ³upkowej zosta³a wówczas okreœlona na 3,6 ppm, a w rudzie wêglanowej
i piaskowcowej na oko³o 1 ppm. W z³o¿u miedzi w obszarze niecki pó³nocnosudeckiej
zawartoœæ renu oceniona zosta³a na 1,06 ppm (Kanasiewicz 1966).

Badania nad formami wystêpowania renu prowadzi³ zespó³ prof. Banasia (1979). Po-
twierdzi³y one renonoœnoœæ ³upków miedzionoœnych znan¹ z fazy dokumentowania z³ó¿ rud
miedzi. Zawartoœæ renu w pojedynczych próbkach pobranych z ³upków zawiera³a siê
w szerokim przedziale od 0 do 200 ppm, przy czym najpospolitszy przedzia³ to 1–30 ppm.
W rzeczywistoœci œrednia zawartoœæ renu w warstwie ³upków miedzionoœnych jest znacznie
ni¿sza i tylko lokalnie osi¹ga 5,6 ppm.
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Podstaw¹ do okreœlenia rozmieszczenia renu w z³o¿u rud miedzi s¹ wyniki analiz pe³nych
przeprowadzonych w fazie dokumentowania z³o¿a. Jednak nie jest to rozpoznanie wystar-
czaj¹co szczegó³owe z tego wzglêdu, ¿e oznaczenia nie zosta³y wykonane we wszystkich
rdzeniach z otworów wiertniczych. Ponadto w wiêkszoœci przypadków ograniczono je do
warstwy ³upków, a w innych odmianach litologicznych rud by³y wykonywane sporadycznie.
Oznacza to, ¿e o rozk³adzie zawartoœci renu w z³o¿u decyduje poziom ³upków miedzio-
noœnych. Na podstawie dostêpnych danych mo¿na stwierdziæ, ze wzbogacone w ren ³upki,
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia renu w z³o¿u rud miedzi w obszarach górniczych KGHM

1 – granice obszarów górniczych, 2 – rzêdna sp¹gu cechsztynu,

3 – obszar o zawartoœci > 1,0 ppm Re, 4 – obszar o zawartoœci > 3,0 ppm Re, 5 – szyby górnicze

Fig. 1. Diagram of rhenium distribution in copper deposit on the mining areas of KGHM

1 – Boundaries of mining areas, 2 – Ordinate of Zechstein bottom,

3 – Area of > 1,0 ppm Re content, 4 – Area of > 3,0 ppm Re content, 5 – Mine shafts



bêd¹ce g³ównym noœnikiem tego pierwiastka, wystêpuj¹ w rozleg³ych strefach lub p³atach
rozdzielonych strefami zubo¿onymi. Obszary o najwy¿szych, œrednich zawartoœciach renu
w warstwie ³upków przekraczaj¹cych nawet 5 ppm stwierdzono w czêœci po³udniowej
OG Lubin i OG Polkowice w otworach: S-44, S-44, S-239. Podwy¿szone zawartoœci, na
poziomie powy¿ej 3,5 ppm Re, zarejestrowano tak¿e w otworach S-182, S-284, S-177 i S-66.
Strefa ta rozci¹ga siê od po³udniowo-wschodniej czêœci OG Ma³omice po rejon szybu SW-1
w OG Sieroszowice. Zasiêg ³upków o podwy¿szonej zawartoœci renu przed³u¿a siê na pó³noc
w rejon szybów g³ównych i dalej na obszar G³ogów G³êboki Przemys³owy. W g³êboko
zalegaj¹cej czêœci pó³nocnej, poza obszarami koncesyjnymi, zlokalizowano pojedyncze
strefy podwy¿szonej zawartoœci renu w ³upkach (0,5–2,0 ppm Re), w tym tak¿e w naj-
g³êbszej czêœci rozpoznanego z³o¿a (poni¿ej 1500 m) w rejonie Bytomia Odrzañskiego
(0,5–4,3 ppm Re).

W bilansowym z³o¿u miedzi zasiêg wystêpowania strefy o podwy¿szonej zawartoœci
renu, okreœlonej wartoœci¹ 1 ppm Re, ograniczony jest do po³udniowej czêœci z³o¿a zalega-
j¹cej na g³êbokoœci do 1000 m. Obejmuje on obszary górnicze Lubin-Ma³omice i Polkowice
oraz po³udniowe czêœci obszarów Rudna i Sieroszowice (rys. 1).

Zarówno w obrêbie z³o¿a, jak i ³upków miedzionoœnych monokliny przedsudeckiej, nie
zaobserwowano, jak w innych z³o¿ach, wyraŸnej zale¿noœci udzia³u renu od zawartoœci
molibdenu. Z analizy rozmieszczenia Mo i Re w ³upkach miedzionoœnych wynika, ¿e
molibden wystêpuje na przewa¿aj¹cej czêœci udokumentowanego obszaru, podczas gdy ren
g³ównie w jego po³udniowej czêœci. W tej czêœci z³o¿a rud miedzi stosunek Re do Mo jest
najwy¿szy i zawiera siê w przedziale od 1:12 do 1:220. W czêœciach z³o¿a po³o¿onych na
pó³noc, gdzie zawartoœæ renu zdecydowanie maleje (0,1–1,8 ppm), zarejestrowano znacz¹ce
zawartoœci molibdenu (44,7–436,3 ppm), a stosunek Re do Mo jest tu zdecydowanie wy¿szy
i wynosi od 1:94 do 1:2540.

Brak bie¿¹cych informacji dotycz¹cych wystêpowania renu w rejonach prowadzonej
eksploatacji wskazuje na potrzebê wprowadzenia oznaczeñ tego pierwiastka do zakresu
analiz pe³nych wykonywanych przez s³u¿bê geologiczn¹. Informacje te s¹ niezbêdne ze
wzglêdów praktycznych. Metal ten jest w znacznym stopniu odzyskiwany, a znajomoœæ jego
rozprzestrzenienia i koncentracji stanowiæ bêdzie podstawê prognozowania iloœci renu
wprowadzanego do obiegu technologicznego. Jest to istotne zarówno dla wydobycia z obec-
nie eksploatowanych z³ó¿, jak i perspektyw dalszego udostêpnienia ich g³êbokich partii.
Zagadnienie to powinno byæ przedmiotem zainteresowania KGHM i zostaæ uwzglêdnione
tak¿e w pracach prowadzonych w ramach nowych projektów prac wiertniczych dla po-
szerzenia bazy zasobowej.

3. Produkcja renu w KGHM

Rozpoznanie obiegu renu w procesach hutniczych ju¿ w 1983 r. pozwoli³o specjalistom
z Instytutu Metali Nie¿elaznych w Gliwicach na opracowanie technologii odzysku renu
w postaci nadrenianu amonu metod¹ str¹ceniow¹ z kwasów p³uczkowych. Produkcja tego
zwi¹zku by³a niewielka i kszta³towa³a siê na poziomie 100 kg/r. W latach 1985–1995
wyprodukowano ³¹cznie kilkaset kilogramów nadrenianu amonu. Niska efektywnoœæ pro-
cesu spowodowa³a zatrzymanie produkcji.
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Ponowne zainteresowanie renem mia³o miejsce w latach 2002–2005, kiedy spó³ka
KGHM Metale oraz Instytut Metali Nie¿elaznych rozpoczê³y projekt celowy pn. „Wdro-
¿enie technologii odzysku renu z kwasów p³ucz¹cych gazy pieca zawiesinowego”, który
zosta³ zakoñczony opracowaniem nowej, oryginalnej technologii. W skrócie przedstawia siê
ona nastêpuj¹co: najpierw kwaœny œciek przemys³owy HM G³ogów II jest filtrowany,
a nastêpnie przepuszczany przez specjaln¹ instalacjê – kolumnê jonitow¹ wype³nion¹ ¿ywic¹
jonowymienn¹. Powsta³y roztwór trafia do drugiej instalacji, po przejœciu której powstaje
produkt finalny, czyli nadrenian amonu o zawartoœci 69,4% Re. Proces wdro¿eniowy
przebiega³ w kilku etapach:

— rok 2005 – rozpoczêcie prac nad produkcj¹ przemys³ow¹ i uruchamianie posz-
czególnych linii produkcyjnych do krystalizacji nadrenianu amonu (listopad 2006 r.)
i do produkcji eluatu renowego (marzec 2007 r.),

— czerwiec 2007 – uzyskanie pe³nej zdolnoœci produkcyjnej linii produkcji eluatu
renowego i rozpoczêcie produkcji nadrenianu amonu o jakoœci katalitycznej,

— 27 wrzeœnia 2007 – otwarcie Oddzia³u Hydrometalurgii KGHM Ecoren w Hucie
Miedzi G³ogów II,

— marzec 2009 – rozpoczêcie budowy drugiego zak³adu pozyskiwania eluatów renowych
z przemys³owego œcieku kwaœnego HM G³ogów I (ukoñczono j¹ we wrzeœniu 2009),

— 14 maja 2009 – rozpoczêcie budowy zak³adu produkcji renu metalicznego w HM
Legnica; od lutego 2010 – prowadzenie produkcji na skalê pó³techniczn¹,

— kwiecieñ 2010 – Oddzia³ Hydrometalurgii Huty Miedzi Legnica (Legnicki Park
Technologiczny KGHM Letia) rozpoczyna produkcjê renu metalicznego w peletach
o zawartoœci 99,95% czystego renu. Instalacja pozwala przetwarzaæ rocznie 5 ton
nadrenianu amonu, z którego mo¿na uzyskaæ 3,5 tony renu metalicznego.

Wdro¿enie metody odzysku renu z kwasu p³uczkowego pozwoli³o na uzyskanie w roku
2005 1690 kg nadrenianu amonu, a w 2006 – 1669 kg tego zwi¹zku. Wydatny wzrost
produkcji do poziomu 4048 kg nadrenianu amonu nast¹pi³ w 2007 r. W nastêpnych latach
wynosi³a ona: w 2008 r. – 4823 kg, w 2009 r. – 3780 kg, w tym 13 kg renu metalicznego oraz
w 2010 r. – 6709 kg, w tym nieco ponad 600 kg renu metalicznego.

Nadrenian amonu NH4ReO4 produkowany w Oddziale Hydrometalurgii odznacza siê
wysok¹ czystoœci¹ na poziomie 99,99 %. Zawiera 69,4% Re i œladowe iloœci innych
pierwiastków: Fe <0,0005%, Ni <0,0005%, Cu <0,0005%, Pb <0,0005%, Mo – 0,0005%,
Ca – 0,0020%, Mg – 0,0005%, Na – 0,0005% oraz K – 0,0030%.

Wobec zapotrzebowania na ren, KGHM Ecoren staje przed szans¹ zaistnienia jako
powa¿ny producent tego metalu, co potwierdzaj¹ od 2006 r. œwiatowe statystyki dotycz¹ce
produkcji (tab. 1). Warto zwróciæ uwagê na fakt, ¿e z koncentratem miedzi jako produktem
renonoœnym wprowadza siê w KGHM rocznie do obiegu technologicznego hutnictwa
miedzi od 14 do 24 Mg renu, co stanowi znacz¹c¹ bazê do produkcji tego metalu.

W latach 2005–2010 na liœcie najwiêkszych producentów renu zasz³y powa¿ne zmiany,
m.in. ze wzglêdu na fakt, ¿e od 2006 r. w statystykach notowana jest tak¿e Polska. G³ównymi
wytwórcami do 2008 r. by³y: Chile (18,8–27,6 Mg rocznie), USA (7,4–8,1 Mg) i Kazachstan
(7,5–8,0 Mg) oraz Peru (4,0–5,0 Mg). Na podstawie najnowszych danych (wg U.S. Ge-
ological Survey) w 2010 r. swoj¹ pozycjê utrzyma³y: Chile (25 Mg/rok), USA (6 Mg/rok)
oraz Peru (5 Mg/rok), ale nastêpn¹ zajmuje Polska (4,5 Mg/rok), natomiast dalsz¹ Ka-
zachstan z wyraŸnym spadkiem produkcji do 2,5 Mg/rok (tab. 1). Zwraca uwagê fakt, ¿e
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g³ównym producentem renu metalicznego jest Chile. Je¿eli weŸmiemy pod uwagê obecny
poziom produkcji renu w spó³ce KGHM Ecoren S.A. oraz potencjalne mo¿liwoœci odzysku
z eksploatowanych rud miedzi, to Polska mo¿e utrzymaæ wysok¹ pozycjê wœród znacz¹cych
producentów. Jednak dla oceny dalszych mo¿liwoœci pozyskiwania renu w KGHM Polska
MiedŸ S.A. niezbêdna jest analiza renonoœnoœci obecnie udostêpnianych i perspektywicz-
nych obszarów z³o¿owych.

4. Ocena perspektywiczna zawartoœci renu w udokumentowanych

obszarach z³o¿owych

Jak dotychczas podstawowe opracowania dotycz¹ce wystêpowania oraz rozmieszczenia
renu w z³o¿u rud miedzi pochodz¹ z okresu 1979–1985. Dotycz¹ one prowadzonych w AGH
w Krakowie badañ form wystêpowania renu oraz jego zawartoœci w próbkach pobranych
z wyrobisk górniczych (Banaœ 1979) oraz opracowanych w ZBiPM Cuprum map, obejmu-
j¹cych wyniki badañ zawartoœci renu w z³o¿u i poziomie ³upków miedzionoœnych z do-
kumentowanego obszaru miedzionoœnego monokliny przedsudeckiej (Romanowska 1984).
Analiza rozmieszczenia renu w z³o¿u rud miedzi i ³upkach miedzionoœnych wskazuje na
obecnoœæ dwóch, wyraŸnie zaznaczonych stref o zró¿nicowanej zawartoœci renu, co nie
pozostanie bez wp³ywu na perspektywy rozwojowe jego produkcji.

Pierwsza strefa, w której wyraŸnie zaznacza siê wzbogacenie w ren, obejmuje OG
Polkowice oraz œrodkow¹ i po³udniow¹ czêœæ OG Lubin i Ma³omice, OG Rudna i OG
Sieroszowice. Zasiêg tej strefy wyznacza œrednia zawartoœæ renu w z³o¿u na poziomie
1,0 ppm Re (rys. 1). Poniewa¿ g³ównym Ÿród³em renu jest poziom ³upków miedzionoœnych,
a jego koncentracja decyduje o iloœci renu wprowadzanego do obiegu technologicznego,
g³ówn¹ uwagê nale¿y skierowaæ na rozmieszczenie renu w tej warstwie. Najwy¿sz¹
przeciêtn¹ zawartoœæ renu w ³upkach (2,67 ppm) stwierdzono w OG Polkowice, znacznie
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TABELA 1. Producenci renu [kg] wed³ug U.S. Geological Survey (January 2011)

TABLE 1. Producers of rhenium [kg] acc. to U.S. Geological Survey (January 2011)

Pañstwo
Lata

2006 2007 2008 2009 2010

Chile 19 800 22 900 27 600 25 000 25 000

USA 8 100 7 100 7 900 5 600 6 000

Peru 5 000 5 000 5 000 5 000 5 000

Polska 1 040 2 420 3 390 2 420 4 500

Kazachstan 8 000 5 500 5 500 3 000 2 500

Kanada 1 200 1 200 1 600 1 800 1 800

Rosja 1 400 1 500 1 500 1 500 1 500

Armenia 1 200 400 400 400 400

Pozostali 1 000 1 500 2 000 1 500 1 500



ni¿sz¹ (1,99 ppm) w OG Lubin, a najni¿sz¹ – na poziomie 1,20 ppm – w OG Rudna
i Sieroszowice.

Druga strefa zdecydowanie ubo¿sza w ren obejmuje obszary g³êbokiego z³o¿a po³o¿one
w czêœci pó³nocnej: OG Sieroszowice, OG Rudna i OG G³ogów G³êboki Przemys³owy,
a tak¿e udokumentowane obszary z³o¿owe Bytom Odrzañski, G³ogów i Retków. W tej
strefie obecnoœæ podwy¿szonych zawartoœci renu w ³upkach ujawnia siê lokalnie w odrêb-
nych p³atach. Wed³ug dotychczasowego rozpoznania, podjêcie eksploatacji w tych partiach
z³o¿a wi¹zaæ siê bêdzie z wydatnym ograniczeniem iloœci renu w urobku górniczym prze-
kazywanym do wzbogacania.

Niezale¿nie od stanu rozpoznania z³o¿a, niezwykle cenne dla oceny mo¿liwoœci odzysku
renu oraz zachodz¹cych zmian, s¹ dane o zawartoœci renu w nadawie i koncentracie miedzi.
O ile dane z próbek geologicznych pobieranych z rdzeni otworów wiertniczych podczas
dokumentowania z³o¿a rud miedzi reprezentuj¹ rozpoznanie punktowe, to wyniki z próbek
technologicznych charakteryzuj¹ œrednie dla urobku wprowadzanego do produkcji w posz-
czególnych latach oraz w poszczególnych zak³adach wzbogacania rud. Podane w oficjal-
nej publikacji wyniki z roku 1986 (Czajowski 1987) stanowi¹ punkt odniesienia dla oceny
zmian zawartoœci renu w nadawie (1,3–2,0 ppm) i koncentracie (8,0–10 ppm), jakie
zachodz¹ w miarê jak nastêpuje zczerpywanie z³o¿a. Jednak informacja z nastêpnych
lat, dotycz¹ca nadawy, jest bardzo skromna i dotyczy lat 1992–1996. W tym czasie za-
wartoœæ renu w nadawie okreœlono na poziomie: 1,0–1,6 ppm w ZWR Lubin, 1,4–2,0 ppm
w ZWR Polkowice i 1,2–1,8 ppm w ZWR Rudna. Niestety, po roku 1996 zaprzestano
oznaczeñ renu w nadawie, co w powi¹zaniu z brakiem informacji dotycz¹cych wy-
stêpowania tego pierwiastka w z³o¿u utrudnia prognozowanie zawartoœci renu wpro-
wadzanego do obiegu w korelacji z odmianami rud i rejonami eksploatacji oraz ocenê
stopnia jego wzbogacenia.

W procesie przeróbki rud nastêpuje wydatne wzbogacenie (4,5–8-krotnie) koncentratu
miedzi w ren w stosunku do nadawy (Sobierajski i in. 2007). Oznaczenia renu prowadzone
od 1992 roku wskazuj¹, ¿e jego zawartoœæ w koncentracie kszta³tuje siê na zbli¿onym
poziomie 8,5–17,5 ppm w ZWR Polkowice i 7,9–15,3 ppm w ZWR Rudna, podczas gdy
w ZWR Lubin wynosi od 3,4 do 12,3 ppm z tendencj¹ zni¿kow¹ od 2006 roku (rys. 2).

Na podstawie zawartoœci renu oraz iloœci produkowanego koncentratu okreœlono zmiany
iloœci renu, wprowadzanego do obiegu technologicznego w hutach miedzi KGHM, jako
potencjalnego materia³u do produkcji nadrenianu amonu i renu metalicznego. Zagadnienie
to ilustruje wyraŸnie przyk³ad ZWR Lubin, gdzie produkuje siê koncentrat pochodz¹cy
wy³¹cznie z urobku pochodz¹cego z OG Lubin i OG Ma³omice. Obliczona iloœæ renu
w koncentracie ZWR Lubin by³a w latach 1992–1996 stabilna, utrzymuj¹c siê w przedziale
3070–4880 kg/r przy iloœci koncentratu od 353,0 do 416,5 tys. Mg/r. W latach 2003–2010,
mimo zwiêkszonej produkcji koncentratu (z 412,3 do 472,9 Mg), iloœæ renu w koncentracie
by³a znacznie ni¿sza i zawiera³a siê w przedziale od 1470 do 3648 kg. W tym przypadku
mo¿na zaobserwowaæ zwi¹zek iloœci renu z rejonami prowadzonej eksploatacji. W ostatnich
latach nast¹pi³ wzrost wydobycia z pó³nocnej czêœci z³o¿a o zdecydowanej przewadze
ubogiej, ale dobrze flotowalnej rudy piaskowcowej (tak¿e o niskiej zawartoœci renu), co
skutkowa³o wyraŸnym obni¿eniem zawartoœci tego pierwiastka (3,4–4,5 ppm) w nadawie,
a w konsekwencji zmniejszeniem jego iloœci wprowadzanej z koncentratem do procesu
hutniczego (tab. 2, 3).
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W odniesieniu do ZWR Polkowice tak wyraŸnej zmiany nie zaobserwowano. Urobek do
ZWR dostarczany jest z OG Polkowice i OG Sieroszowice z tych partii z³o¿a, które zalegaj¹
w rejonach o przeciêtnej zawartoœci lub wzbogaconych w ren. W latach 1992–1996 kon-
centrat produkowany w iloœci 421,8–487,1 tys. Mg/r zawiera³ od 4555 do 8280 kg renu,
podczas gdy w okresie 2003–2010, przy produkcji koncentratu zwiêkszonej do poziomu
500,5–568,7 tys. Mg/r, iloœæ renu wynosi³a od 4641 do 7381 kg z zaznaczaj¹c¹ siê tendencj¹
malej¹c¹.
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TABELA 2. Zestawienie zawartoœci oraz iloœci renu w koncentratach miedzi

TABLE 2. Contents and quantities of rhenium in copper concentrates

Rok

Koncentrat z ZWR Lubin Koncentrat z ZWR Polkowice Koncentrat z ZWR Rudna

zaw.
Re

[ppm]

produkcja
koncentratu

[Mg]

iloœæ Re
w kon-

centracie
[kg]

zaw.
Re

[ppm]

produkcja
koncentratu

[Mg]

iloœæ Re
w kon-

centracie
[kg]

zaw.
Re

[ppm]

produkcja
koncentratu

[Mg]

iloœæ Re
w kon-

centracie
[kg]

1986 9,0 436 016 3 924 10,0 444 805 4 448 8,0 775 243 6 202

1992 8,7 353 034 3 071 10,8 421 842 4 556 9,0 677 740 6 100

1993 8,8 378 740 3 333 11,2 473 406 5 302 9,2 705 880 6 494

1994 10,7 380 822 4 075 15,8 436 014 6 889 12,8 676 527 8 660

1995 12,3 397 425 4 888 17,5 428 215 7 494 15,3 680 267 10 408

1996 9,3 416 532 3 874 17,0 487 123 8 281 12,5 749 177 9 360

2003 4,4 411 535 1 811 13,0 547 198 7 113 8,0 921 733 7 374

2004 8,0 451 781 3 614 13,0 568 745 7 394 13,0 1 032 481 13 422

2005 8,0 468 544 3 748 10,0 543 741 5 437 12,0 963 253 11 559

2006 6,8 447 781 3 045 8,5 546 057 4 641 11,6 951 563 11 038

2007 4,8 432 487 2 076 11,5 509 354 5 858 9,8 933 101 9 144

2008 3,4 434 169 1 476 10,4 500 944 5 210 9,2 932 051 8 575

2009 4,0 472 946 1 892 12,0 504 499 6 054 11,2 951 526 10 657

2010 4,5 434 499 1 955 9,3 513 050 4 771 7,9 893 663 7 060

TABELA 3. Iloœæ renu wprowadzana do obiegu technologicznego z koncentratem miedzi [Mg]

na podstawie ³¹cznej produkcji koncentratu w KGHM

TABLE 3. Amount of rhenium introduced into technological circuit with copper concentrate [mt]

on the basis of total concentrate production in KGHM

Lata 1986 1992 1993 1994 1995 1996 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Iloœæ Re
w koncentracie

miedzi [Mg]
14,57 13,73 15,13 19,62 22,79 21,52 16,30 24,43 20,74 18,725 17,08 15,26 18,60 13,79



ZWR Rudna przerabia urobek z OG Rudna i OG Sieroszowice i ze wzglêdu na swój
ogromny potencja³ produkcyjny (od 677,7 do 1032,5 tys. Mg/r koncentratu) wprowadza do
obiegu najwiêksze iloœci renu, tj. od 6099 do 13426 kg/r. Tak¿e w tym przypadku obserwuje
siê tendencjê malej¹c¹ w latach 2007–2010 (rys. 2).

O ile w skali ogólnej zestawienie produkcji koncentratu z iloœci¹ zawartego renu wska-
zuje na tendencjê rosn¹c¹ (np. miêdzy ZWR Lubin i ZWR Rudna), to w poszczególnych
zak³adach wzbogacania zale¿noœæ ta nie jest oczywista. Chmura wyników jest rozproszona,
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Rys. 2. Zmiany zawartoœci renu w koncentracie miedzi w zak³adach wzbogacania rud KGHM

w latach 1991–2010

Fig. 2. Changes of rhenium content in copper concentrate in KGHM ore enrichment plants in the years

1991–2010

Rys. 3. Iloœæ renu w zale¿noœci od produkcji koncentratu w zak³adach wzbogacania rud KGHM

Fig. 3. Amount of rhenium vs. concentrate production in KGHM ore enrichment plants



a czêsto nawet wydatnie zwiêkszona produkcja koncentratu nie niesie ze sob¹ przyrostu
iloœci renu (rys. 3).

£¹cznie najwiêksze iloœci renu (od 18,7 do 24,4 Mg/r) wprowadzano do obiegu z kon-
centratami miedzi w latach 1992–2006. W nastêpnych latach poziom ten by³ ni¿szy, choæ
utrzymywa³ siê w granicach 15,0–18,6 Mg/r z wyraŸn¹ redukcj¹ do 13,79 Mg w roku 2010
(tab. 3). Je¿eli by³o to zwi¹zane ze zwiêkszonym udzia³em w produkcji górniczej urobku
z rejonów ubo¿szych w ren, to przeniesienie w przysz³oœci ciê¿aru wydobycia do pó³nocnej
czêœci OG Sieroszowice oraz OG G³ogów G³êboki Przemys³owy spowoduje dalsze zmniej-
szenie iloœci renu w koncentracie. Je¿eli zaobserwowane zmiany wi¹¿¹ siê natomiast
z innymi przyczynami, np. technologicznymi lub geochemicznymi, to powinno to byæ
przedmiotem dodatkowych badañ ze wzglêdu na znaczenie tych informacji dla rozwoju
produkcji renu. Zmienna zawartoœæ renu w rozpoznanych obszarach mo¿e wynikaæ ze
zró¿nicowanej ich natury geochemicznej, co sugeruje fakt, ¿e w g³êbiej zalegaj¹cych war-
stwach miedzionoœnych stwierdzono zubo¿enie w ren zarówno strefy z³o¿owej, jak i ³upków
miedzionoœnych. Mo¿e to wynikaæ tak¿e z ró¿nej dok³adnoœci metod analitycznych, jakie
stosowano w kolejnych fazach dokumentowania z³o¿a, a w takim przypadku rodz¹ siê
w¹tpliwoœci co do poprawnoœci wnioskowania o tendencji rozk³adu zawartoœci renu w z³o¿u
i poszczególnych odmianach rud.

Podsumowanie

Odzysk renu to kolejny przyk³ad wykorzystania pierwiastków towarzysz¹cych (Ag, Pb,
Ni, Se, Au, Pt-Pd), wystêpuj¹cych w z³o¿u rud miedzi. Iloœæ renu wprowadzanego z kon-
centratem miedzi do hutniczego procesu technologicznego wskazuje na mo¿liwoœci zwiêk-
szenia jego produkcji w stosunku do obecnego poziomu. Wyjaœnienia wymaga jednak
poziom zawartoœci renu w obszarach z³o¿a po³o¿onych w pó³nocnej czêœci obszarów gór-
niczych: Rudna i Sieroszowice oraz w obszarze G³ogów G³êboki Przemys³owy. W ob-
szarach tych wystêpuj¹ braki w oznaczeniach renu w licznych otworach dokumentacyjnych,
a w innych stwierdzono minimalne zawartoœci renu. Wed³ug dostêpnych danych pocho-
dz¹cych z okresu dokumentowania z³o¿a, zaznacza siê tu wyraŸna tendencja spadku zawar-
toœci renu w z³o¿u, bêd¹ca pochodn¹ zmian zachodz¹cych w ³upkach miedzionoœnych. Jeœli
tendencja ta znalaz³aby swoje potwierdzenie, to nale¿y siê liczyæ z obni¿on¹ zawartoœci¹
renu w koncentracie, a tym samym – ograniczeniem mo¿liwoœci wzrostu produkcji renu.
Taki scenariusz sygnalizuj¹ obni¿one zawartoœci renu w ZWR Lubin z ostatnich lat oraz
w pozosta³ych zak³adach wzbogacania rud w 2010 r.
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