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Streszczenic

W latach 1960—1990 w wyniku systematycznych prac geologiczno-poszukiwawczych i rozpoznawczych zostatly
odkryte i udokumentowane bardzo duze zloza wanadonosnych rud tytanomagnetytowych Krzemianka i Udryn, na
podstawic kryteriow bilansowosci opracowanych w 1974 r. Zasoby z16z potozonych na glgbokosci 800—2000 m
wynosza tacznie 1,34 mld ton rudy o zawartosci $rednio okoto 28% Fe, 7% TiO; i 0,3% V,0s. Projekty zagospo-
darowania zt6z usytuowanych na terenach Pojczierza Suwalsko-Augustowskicgo w znacznym stopniu objgtego
ochrong wywotaty ostry sprzeciw ze wzgledu na wybitng konfliktowosé dla srodowiska przyrodniczego.

Odkrycie tych zt6z, ktére zbiegto sig ze wzrostem zapotrzebowania na wanad i tytan na rynku migdzynarodowym,
a w kraju na zelazo dla rozbudowywanego przemystu hutniczego, spowodowato zainteresowanie zlozem i opty-
mistyczne oceny jego wartosci. Dato to podstawg do podjgcia prac studialnych nad zagospodarowaniem zioza
i opracowania zatozen techniczno-ckonomicznych pilotowej kopalni i zaktadu przerébczego.

W tym samym okresie mial miejsce wzrost wymagan odnosnie do jakosci surowcow zelaza oraz uruchomienie
i wzrost produkcji V,0s zc z16z tytanomagnetytowych w RPA, ktdra stata si¢ czotowym jego dostawca, z bogatych
plytko potozonych zl6z. Skiania to do rewizji wczesniejszych ocen ztoza.

Rudy ze 216z tytanomagnetytowych nie budza na ogét zainteresowania jako surowiec tytanonosny i zelazono$ny,
ze wzgledu na ztozona technologig ich przerobki oraz wykorzystania hutniczego i watpliwa w zwiazku z tym ich
optacalno$¢. Na’podstawie przewidywanych kosztow eksploatacji i przerébki rudy oraz oczekiwanych cen V,0s
ilmenitu i koncentratu magnetytowego oszacowana zostata brzezna zawartos¢ ckwiwalentna V,0s w rudzie 0,73, ktéra
nalezatoby przyja¢ dla okonturowania ciat rudnych. Przy takim kryterium zasoby zt6z Krzemianka i Udryn wynosityby
okoto 1% wczesniej dokumentowanych.

Mata wielko$¢ zasoboéw, ktére mozna by uznaé za bilansowe i forma ich wystgpowania w postaci niewielkich
odosobnionych ciat rudnych nie uzasadniaja dokumentowania ztoza jako bilansowe.
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Analiza poréwnawcza 2862 suwalskich z eksploatowanymi zlozami tego typu na §wiecie wskazujaca na mozliwosé
duzej podaz surowcéw wanadu, tytanu i Zelaza z ptytko potozonych zt6z nie wskazuje tez, by zagospodarowanie zt6z
tak gleboko potozonych jak w masywie suwalskim moglo by¢ przedmiotem zainteresowania w dajacej sig prze-
widywa¢ przysztosci. Uznanie ich zatem nawet za pozabilansowe wydaje si¢ ocena zbyt optymistyczna.

Wymagania ochrony srodowiska byly dotychczas podstawowym argumentem przeciwko zagospodarowaniu zt6z
masywu suwalskiego, ktorych ewentualna eksploatacja jest oceniana jako wybitnie konfliktowa. Nalezy je traktowaé
jako interesujacy obickt geologiczny, nie posiadajacy znaczenia praktycznego. Priorytet wymagan ochrony $rodowiska
w regionie suwalskim w stosunku do gospodarczego wykorzystania zt6z jest w zwiazku z tym niezagrozony.

Wprowadzenie

W latach 1960—1990 w wyniku systematycznych prac geologiczno-poszukiwawczych
i rozpoznawczych zostaly odkryte i udokumentowane bardzo duze ztoza wanadonosnych rud
tytano-magnetytowych Krzemianka i Udryn oraz wstgpnie zbadane wystepowanie tych rud
w obszarze Jeleniewo (Znosko 1993; Parecki 1993; Siemiatkowski 1998). Ztoza te zostaly
udokumentowane na podstawie kryteriow bilansowosci (tab. 1), opracowanych w 1974 r.
w sposob ujety w Wytycznych Centralnego Urzedu Geologii (CUG 1976). Punktem wyjscia
dla ich ustalenia by} rachunek ekonomiczny oparty na pracach studialnych i projektowych
nad zagospodarowaniem zloza, wskazniku efektywnos$ci inwestycji oraz relacji oczekiwanych
kosztow eksploatacji i przerdbki do cen uzyskiwanych metali. Rachunek ten, przeprowadza-
ny w warunkach gospodarki centralnie planowanej, uwzglgdnial obowiazujace apriorycznie
ustalane wskazniki cen i kosztow. W ocenie bilansowosci zt6z nie uwzglgdniano sytuacji na
$wiatowym rynku metali, analizy podazy i popytu oraz wymagan ochrony Srodowiska.

TABELA 1

Kryteria bilansowosci zt6z rud Fe-Ti-V
(zatwierdzone 29.06.1974, zastosowane w dokumentowaniu zt6z Krzemianka i Udryn)

TABLE 1

Criteria of deposit delineation approved in 1974

Wartosci brzezne dla zasobow
Parametr Jednostka
’ bilansowych pozabilansowych
Maksymalna gigbokosé dokumentowania m 2300 2300
Minimalne zasoby rudy min t 150
Minimalna miazszos¢ strefy rudnej m 2 1
Minimalna miazszo$¢ wydzielanych przerostéw m 1,5
Minimalna $rednia zawarto$¢ Fe w ztozu % 25
Brzezna zawarto$¢ Fe w otworze % 20
Minimalna $rednia zawarto$¢ TiO, w ztozu % 6,3
Minimalna $rednia zawarto$¢ V,05 w ztozu % 0,18
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Rys. 1. Rozwéj produkcji wanadu na §wiecie w okresie wieloletnim
1 — $wiat, 2 — RPA, 3 — Chiny, 4 — Rosja, 5 — USA, 6 — Kazachstan, 7 — Namibia, Peru, 8 — Namibia, Finlandia, Norwegia,
9 — Namibia, Finlandia, Chile, Norwegia (zaznaczono tylko produkcj¢ Finlandii)

Fig. 1. World vanadium production
1 — total world production, 2 — RSA, 3 — China, 4 — Russia, 5 — USA, 6 — Kazakhstan, 7 — Namibia, Peru, 8 — Namibia, Finland, Chile,
9 — Finland, Namibia, Norway, Chile (marked Finland production only)



Projekty zagospodarowania zl6z usytuowanych na terenach Pojezierza Suwalsko-Augu-
stowskiego w znacznym stopniu objetego ochrona wywotaly ostry sprzeciw ze wzgledu na
wybitng konfliktowos¢ dla srodowiska przyrodniczego (Ostrowski 1988; Koztowski 1983,
1986, 1993; Tomaszewski 1 in. 1988).

Odkrycie zloza Krzemianka na poczatku lat sze$¢dziesiatych zbieglo si¢ ze wzrostem
zapotrzebowania na wanad i tytan na rynku mi¢dzynarodowym, a w kraju na zelazo dla
rozbudowywanego przemystu hutniczego. Spowodowato to zainteresowanie ztozem i optymi-
styczne oceny jego wartosci. Dato to podstawy do jego rozpoznania i projektowania zagospo-
darowania. Niemata rolg odgrywata tez atrakcyjnos$é poznawcza wynikow badan geologicznych
inspirujaca do ich prowadzenia (Podemski, Kurbiel 1988).

W tym samym okresie zaszly dwa zjawiska, ktorych skutki maja obecnie istotne znaczenie
dla oceny zltoza:

1) wzrost wymagan odnosnie do jakoSci surowcow zelaza,

2) uruchomienie w 1957 r. 1 wzrost produkcji VoOs po 1960 r. ze ztdz tytanomagnetytowych
w RPA (rys. 1), ktora stata sig¢ czolowym jego dostawca, z bogatych ptytko potozonych zt6z.

Doda¢ do tego nalezy zmienne zapotrzebowanie na surowce wanadowe i tytanowe znaj-
dujace wyraz w wahaniach ich cen.

Kompleksowy sktad rud w ztozach masywu suwalskiego, zawierajacych Fe, Ti, V oraz
podrzedne iloéci Cu, Ni i Co, wbrew wczeéniejszym przekonaniom nie podwyzsza warto$ci
zloza, a nawet j3 obniza, ze wzgledu na trudnos$ci w uzyskaniu koncentratow o wymagane;j
jakosci.

Obecny stan znajomosci jakosci rudy i mozliwosci jej przerobki pozwala twierdzié, ze nie ma
dostatecznych podstaw do uznania jej za surowiec dla hutnictwa zelaza, jak poczatkowo
przyjmowano. Sa to rudy wanadu i tytanu o potencjalnej, lecz nieokreslonej mozliwosci wyko-
rzystania. Watpliwosci budzi zaréwno wartos¢ uzytkowa rud (Szuwarzynski 1991), jak i moz-
liwos¢ zagospodarowania bardzo gieboko potozonego zloza.

Istnieje zatem potrzeba weryfikacji oceny geologiczno-gospodarczej ztoza i kryteriow jego
bilansowosci.

2. Charakterystyka geologiczno-gérnicza zI6z rud Fe-Ti-V w suwalskim masywie
anortozytowym

Zasoby zl6z tytanomagnetytowych udokumentowanych w suwalskim masywie anortozy-
towym wynosza lacznie 1,34 mld ton rudy (tab. 2) o zawartosci srednio okoto 28% Fe (w mag-
netycie!), 7% TiO; i 0,3% V,0s (tab. 3).

Wystepuja one na glebokosci ponizej 800 m i zostaly udokumentowane do glebokosci
2300 m, wéréd skal anortozytowo-norytowych pod nadktadem zbudowanym z utworéw od
kambru az po czwartorzed. Tworzy je szereg cial rudnych o zréznicowanej grubosci. W ztozu
Krzemianka maja one miazszo$¢ od 3 do 150 m. Mimo ze najczesciej wynosi ona 3—11 m,

! W ocenie zawartosci zclaza w rudzic nic uwzglednia sig jego zawartosci w wystgpujacych w niej piroksenach,
traktowanych jako sktadniki ptonne
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TABELA 2
Zasoby zt6z rud Fe-Ti-V w suwalskim masywie anortozytowym (stan na 31.12.1994, Przeniosto 1995)
TABLE 2
Indicated and inferred resources of Fe-Ti-V orc deposits in Suwatki anorthosite massif
Zasoby zt6z [min t]
Rodzaj zasobow Krzemianka (C1 + C2) Udryn (C2)
bilansowe pozabilansowe bilansowe pozabilansowe
Ruda 1 076,60 475,20 263,50 131,30
Fe 314,90 81,40 73,30 23,10
TiO, 78,20 19,50
V,05 3,40 0,70
TABELA 3
Srednie zawartosci metali w ziozach suwalskich (Subicta 1979)
TABLE 3

Average metal contents in the ore from Suwatki massif

Srednic zawartosci w rudzie bilansowej [%)]
Mctal
Krzemianka Udryn
Fe (w magnetycie) 29,2 27,8
TiO, 7,26 74
V,05 0,32 0,26

to wiekszo$¢ zasobow, bo az 66%, wystepuje w ciatach rudnych o grubosci ponad 11 m (Parecki
1993). Forma ciat rudnych interpretowana jest jako soczewowo-warstwowa na podstawie
wyliczonego $redniego kata ich upadu 45° (Subieta 1979). Szczegétowa analiza zmiennosci
zawarto$ci Fe i TiO; sugeruje (Dobrijatowska 1987), ze forma tych cial moze by¢ w szczegotach
bardziej skomplikowana, soczewowo-gniazdowa. Wskazuja na to tez pomiary nachylenia granic
cial rudnych odbiegajace od sredniego kata upadu oraz spotykane plamisto-gniazdowe tekstury
rudy.

Poszczegolne ciala rudne maja budowe zlozona, sktadaja sig z szeregu szlirow tytanomag-
netytowo-ilmenitowych poprzedzielanych anortozytem lub norytem z niewielka zawarto$cia
mineraléw rudnych badZ z nieregularnych gniazdowo-plamistych skupien rudnych tkwiacych
w praktycznie plonnym tle skalnym. W zwiazku z tym obserwuje si¢ duze zréznicowanie
zawartos$ci skiadnikow uzytecznych w profilu ztoza.

Zaroéwno ztoze Krzemianka jak i Udryn pocigte sa uskokami o zrzutach do kilkuset metréw
Szczegoty ich tektoniki nie sg jednak dobrze rozpoznane.
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Podstawowymi mineratami rudnymi sa: tytanono$ny magnetyt (tytanomagnetyt) i ilmenit.
W magnetycie znaczna czg¢$¢ TiO, wystepuje w postaci odmieszanego ulvospinelu i ilmenitu.
W zaleznos$ci od zawarto$ci TiO, w magnetycie, przechodzacego do koncentratow magne-
tytowych, w ztozu wydzielono kilka typow rud (Parecki 1993). Okoto 60% zasobow zloza
Krzemianka stanowia rudy o zawartosci 30—40% Fe, 6—9% TiO, (w tym 5,3—6,5% w ty-
tanomagnetycie) 1 0,2—0,3 V05 (Parecki 1998). Wanad jest istotnym sktadnikiem uzytecznym
rudy wystgpujacym w tytanomagnetycie w postaci domieszki izomorficznej. Mineratami akce-
sorycznymi sg siarczki: pirotyn, piryt, chalkopiryt, pentlandyt, mackinwait, kubanit i inne.
Siarczki zelaza stanowig ok. 80% catosci siarczkow. .

Ztoza Krzemianka i1 Udryn zostaty formalnie rozpoznane w kategorii Cj i Cy, w tym w zlozu
Krzemianka 67% zasobow w kategorii Cq, a w ztozu Udryn cato$¢ zasoboéw w kategorii C,.
Mimo takiego zakwalifikowania zasobow, stan rozpoznania zloza Krzemianka jest niewystar-
czajacy dla projektowania jego zagospodarowania. Podstawowe niedostatki to (Gruszczyk i in.
1975; Zabierowski i in. 1986; Koztowski 1986; Szuwarzynski 1991):

1) niejednoznaczno$¢ interpretacji morfologii ciat rudnych, ktérych forma ustalona zostata
metodg statystyczng, na podstawie przyjgcia §redniego kata nachylenia ich granic,

2) niezadowalajacy stan rozpoznania tektoniki zloza,

3) niedostatek danych o wiasciwosciach fizykomechanicznych gérotworu,

4) niewyjasnione w peini wlasciwoéci technologiczne rudy 1 mozliwos¢ uzyskania z niej
koncentratow spetniajacych wymagania produktu handlowego.

Niedostatki te powoduja, ze ztoze Krzemianka powinno by¢ uznane za rozpoznane jedynie
w kategorii C,, a do opracowania ewentualnego projektu jego zagospodarowania konieczne
bylyby dalsze prace rozpoznawcze.

Optymistyczne poczatkowe oceny wartosci gospodarczej ztoza Krzemianka daly podstawe
do podjgcia prac studialnych nad zagospodarowaniem zloza i opracowania zalozen techniczno-
-ekonomicznych pilotowej kopalni i1 zaktadu przerobczego (Zabierowski i in. 1986). Przedsta-
wiony model kopalni przewidywat wydobycie roczne 8 min t rudy, z ktérej w efekcie wzbo-
gacania otrzymywane bytoby rocznie: 2,4 mln t koncentratu magnetytowego o zawartosci 65%
Fe, 0,8 min t koncentratu ilmenitowego o zawarto$ci 45% TiO;, 17 tys. t koncentratu wana-
dowego (,,produktu wanadowego”) o zawarto$ci 98% V,0s, a ponadto: wysokojako$ciowe
kruszywo bazaltowe, polerowane ptyty ozdobne i bezwodny siarczan sodu. Spodziewano sig
takze, ze mozliwy bedzie odzysk kobaltu i niklu.

Projektowana eksploatacja ztoza bylaby bardzo uciazliwa i konfliktowa w stosunku do
$rodowiska przyrodniczego. W zwiazku z tym przedstawiona zostata druga koncepcja zagospo-
darowania zloza speliajaca podstawowe wymagania ochrony srodowiska (Sikora i in. 1987;
Szczurowski, Uljasz 1988). Istotnym jej elementem jest projekt lokalizacji zaktadu przeréb-
czego pod ziemia i skladowanie calosci odpadéw w wyrobiskach poeksploatacyjnych. Spet-
niatyby one rolg podsadzki. Wspoétczynnik wykorzystania zasobow bilansowych ztoza powinien
wynosi¢ 80%.

Projekt utworzenia duzego o$rodka goérniczego na Suwalszczyznie budzit zasadnicze za-
strzezenia z punktu widzenia ochrony $rodowiska, ze wzgledu na przewidywane funkcje turys-
tyczno-rekreacyjne tego regionu i duza zasobno$é obszaréw lesnych, ktore daty podstawg do
projektu ,,Zielonych ptuc Polski”, a nastepnie ,,Zielonych ptuc Europy” (Koztowski 1983, 1986,
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1993). Mimo opracowania koncepcji zagospodarowania zioza, ktéra stwarzala szanse mini-
malizacji ujemnego oddziatywania wydobycia rudy na $rodowisko przyrodnicze, nadal nara-
zone byloby ono na glgbokie przeksztatcenie przez konieczno$é tworzenia infrastruktury umoz-
liwiajacej funkcjonowanie kopalni: sieci komunikacyjnej, osiedli pracowniczych, urzadzeh
zaplecza technicznego i komunalnego. Spowodowalyby to nieodwracalne przeksztalcenie kraj-
obrazu. Nalezaloby sig tez liczy¢ z nieodwracalnym przeksztalceniem sieci hydrograficzne;j
1 mozliwoscia zanieczyszczenia wod powierzchniowych, ktore s jednym z podstawowych
elementéw decydujacych o walorach przyrodniczych regionu (Ostrowski 1988; Tomaszewski
1 in. 1988).

Wyjatkowe walory przyrodnicze regionu suwalskiego staly si¢ podstawa dla opracowania
koncepcji ,,zielonych ptuc Polski”, rozszerzonej nastgpnie jako ,,zielone pluca Europy”, przez
objecie nia terenow przylegtych Litwy, Lotwy, Estonii, Biatorusi i Ukrainy. Jej glownym celem
jest ochrona obszaréw unikatowych w skali europejskiej z uwagi na réznorodnos¢ biologiczna
1 zdolno$¢ kumulacji wegla w biosferze. Program ekorozwoju tego regionu, ktoéry jest wy-
raznie preferowany, przewiduje nielokalizowanie na tym terenie przemyshu uciazliwego dla
Srodowiska.

Wymagania ochrony $§rodowiska sg zatem waznym, cho¢ nie rozstrzygajacym czynnikiem
w ocenie gospodarczej zt6z masywu suwalskiego.

2. Zrédla V, Ti, Fe i uzytecznosé¢ gospodarcza ich z16z

Duza réznorodno$¢ warunkow wystgpowania i sktadu mineralnego zt6z wénadonoénych
rud magnetytowych powoduje brak ogodlnie przyjmowanych kryteriow oceny uzyteczno$ci
716z tego typu.

Wykorzystywane sa rudy magnetytowe o zawarto$ci Fe juz od 15% wzwyz. Tytan by-
wa skiadnikiem uzytecznym je§li wystepuje w formie ziarnistego ilmenitu (>0,1 mm), na-
tomiast jest niepozadany, je$li wystgpuje w formie tytanomagnetytu (roztworu stalego
Fe304—FeTiO3) lub eksolucyjnych ziarn ulvitu (ulvospinelu) w magnetycie. Wymagania od-
no$nie do zawarto$ci V,Os nie sg okreslane. Wanad traktowany jest jako sktadnik uzyteczny
towarzyszacy, jesli moze by¢ odzyskany w procesach przerobki rudy. Jesli zawartosci V705
w rudzie przekraczaja 1—1,5%, wanad uwazany jest za skladnik gléwny rudy, decydujacy
0 jej uzytecznosci.

Czolowe miejsce wsérdd zrédet wanadu zajmuja zloza magmowe wanadonos$nych mag-
netytdOw wystgpujace w skatach zasadowych, z ktérych pochodzi okoto 80% jego $wiatowej
produkcji (Bolewski i in. 2001). Znaczace ilosci wanadu pozyskiwane sa w czasie przerobki
rop naftowych (ok. 10% produkcji) i fosforytéw, a w niewielkich ilo$ciach takze boksytow
i osadowych rud Fe, w ktérych wystepuje jako towarzyszacy sktadnik §ladowy. Zrédtem wanadu
byly tez karnotytowe rudy uranu w piaskowcach odgrywajace w przesziosci wazna rolg w jego
podazy.

Wsrdd producentéw surowcoéw wanadu od potowy lat szes¢dziesiatych XX w. wiodaca role
odgrywa niezmiennie RPA, dajaca do konca XX w. okoto 40% S$wiatowej ich produkcji
(Schiirman, Marsh 1998), a obecnie 36%, pochodzacej z przetwarzania wanadono$nych rud
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tytanomagnetytowych. Drugim gléwnym producentem wanadu z podobnych rud z koficem
XX w. staly si¢ Chiny dajace okoto 34% $wiatowej produkcji (Bolewski iin. 2001). Znaczny, ale
od kilku lat malejacy udziat ma réwniez Rosja (ok. 19—20% $wiatowej produkcji). Do waznych
producentdw naleza tez Stany Zjednoczone. Nastapily tu jednak zmiany w rodzaju Zrodet
wanadu. Do lat osiemdziesiatych XX w. gléwnym surowcem wnadono$nym w USA byly
piaskowcowe rudy U-V, ktdre ustapily miejsca produktom przetwarzania ropy naftowej. Udziat
wanadu pozyskiwanego z ropy naftowej w ogélnej podazy wanadu szybko roénie i pojawiaja sig
nowi jego producenci, np. Japonia.

Udokumentowane zasoby wanadu wynosza okoto 38 mln t, z tego 35%, to jest 12,5 min t,
znajduje si¢ w RPA, w ztozach plytko potozonych, do gigbokosci 50 m, kwalifikujacych sie
do eksploatacji odkrywkowej ((Mineral Commodity... 2003; Grohman 1994). Istnieja zatem
mozliwosci bardzo znacznego powigkszenia tych zasobow w przypadku zainteresowania zlo-
zami glgbiej polozonymi. Sprawia to, ze pozycja tego kraju jako wiodacego producenta wanadu
ze z}6z tytanomagnetytowych jest niezagrozona i bgdzie w przyszlosci decydowata o ocenie
‘gospodarczej takich z{6z w innych krajach.

Tytan i zelazo pozyskiwane sg przede wszystkim ze z{6z samodzielnych tych metali.

Podstawowym Zrodtem surowcow tytanowych sg zloza okruchowe rutylu i ilmenitu, tatwe
do eksploatacji metoda odkrywkowa, z ktérych rowniez latwy jest odzysk mineralow tyta-
nowych. Duze znaczenie maja takze zloza magmowe, w ktoérych gléwnym mineratem Ti jest
ilmenit, wystgpujacy zwykle w towarzystwie tytanomagnetytu. ROwnocze$nie zwrdcié¢ trzeba
uwagg na bardzo duze, tatwo dostgpne zloza tytanomagnetytow w kompleksie Bushweldu
w RPA, ktore nie sa wykorzystywane jako Zrédlo surowcow tytanu. Uwaza sig, ze moga
one stanowi¢ potencjalng jego bazg zasobowg po wyczerpaniu okruchowych zl6z ilmenitu
(Wipplinger 1998). '

Poziom zapotrzebowania na surowce tytanowe jest dyktowany przez rynek pigmentéow
i farb mineralnych (bieli tytanowej) zuzywajacy okoto 95% produkcji surowcow tytanowych
oraz metalurgie, pracujaca przede wszystkim na potrzeby przemyshi lotniczego (Gambogi
1995).

Udokumentowane zasoby przemystowe kopalin tytanowych wynoszace 470 min t TiO; ,
a geologiczne 820 mln t, zabezpieczaja wieloletnie pokrycie zapotrzebowania na obecnym
poziomie ((Mineral Commodity... 2003).

Zrédtem rud zelaza sa przede wszystkim zloza zmetamorfizowane, hematytowo-magne-
tytowe w kwarcytach zelazistych (Banded Iron Formation — BIF), zwlaszcza wtérnie wzbo-
gacone w wyniku proceséw metasomatycznych, a w przypowierzchniowe;j strefie takze w wy-
niku proceséw wietrzeniowych. Znacznie mniejszy jest udziat innych typéw z16z rud zelaza,
magmowych i skarnowych, w ktérych przewazaja rudy magnetytowe.

Przedmiotem zainteresowania sa przede wszystkim rudy bogate, zawierajace ponad 50%
Fe, a w szczegblnoéci o zawartoéci ponad 60% Fe. Rudy ubozsze o zawartosci nawet po-
nizej 30% Fe, bywaja eksploatowane, jesli sa fatwo wzbogacalne i pozwalaja na uzyska-
nie koncentratu zawierajacego co najmniej 50% Fe. Wyjatkowo, w krajach europejskich
(Austria, Bo$ni i Hercegowina, Bulgaria), eksploatowane sa jeszcze rudy syderytowe, o za-
warto$ci 25—35% Fe, ktore stanowily tradycyjna baze surowcowa miejscowego hutnictwa
zelaza.



13

Ztoza wanadonosnych magnetytow lub wanadonos$nych tytanomagnetytéw dostarczajg po-
nad 80% produkcji §wiatowej wanadu, okolo 40% $wiatowej produkeji TiO; i kilka procent
zelaza. Zasadniczo wyr6zni¢ mozna dwa ich typy (Page 1986; Force 1986):

1) pokladowe w rozwarstwionych intruzjach skat zasadowych (typ Bushweldu),

2) soczewowo-pokladowe i gniazdowe w intruzjach anortozowo-norytowo-gabrowych.

W zalezno$ci od rodzaju skat otaczajacych i warunkéw wystgpowania przeprowadza sig
niekiedy bardziej szczegétowy ich podziat (Borisenko 1983; Sprawocznik 1985), ktéry jednak
nie ma znaczenia dla ogdlnej oceny tych zi6z.

Ztoza te cechuja sig¢ znacznym zréznicowaniem zasobow od okoto 1mln ton rudy do ponad
10 000 mln ton. Duze jest réwniez zréznicowanie jako$ci rudy. Zawarto§é Fe waha si¢ na ogét
od kilkunastu do okoto 45%, rzadziej do 60%, TiO; od kilku do kilkunastu procent i rzadziej do
45%, a V205 od okoto 0,1 do 2,5% (Wilson 1969; Surowce... 1982; Borisenko 1983; Cawthorn,
Molyneux 1986; Mineral Deposits... 1998).

Znaczenie majg przede wszystkim duze zloza bogatych rud wystepujacych blisko po-
wierzchni. Czotowe miejsce zajmuja tu ztoza w kompleksie Bushweldu w RPA. Tworzy je 21
poktadéw wanadono$nych rud tytanomagnetytowych znanych wzdtuz wychodni w pasie o dtu-
gosci 325 km. Znaczenie gospodarcze maja tylko najnizsze pokiady rud bogatych w V,0s5
o niezbyt wysokiej zawarto§ci TiO;. We wschodnim Transwalu gléwny poktad rud magnety-
towych ma miazszo$§¢ 1,2—2,7 m i zawiera §rednio 1,6% V,05. W zachodniej czg§ci Bush-
weldu znaczenie maja dwa poklady o mniejszej miazszosci, ale bogatsze w wanad, w ktorych
zawarto$¢ V,0s wynosi $rednio 1,5—2,2,%. Rudy poktadu gléwnego zawieraja 55—57% Fe,
12—14% TiO3, 1,4—1,7% V705 i do 0,04% S (Wilson 1969; Cawthorn, Molyneux 1986).

Ztoza kompleksu bushweldzkiego dostarczaja okoto 80% wanadu w obrocie migdzyna-
rodowym.

Duze znaczenie majg zloza rud V-Ti-Fe w Chinach, w ktérych zawarto§¢ Fe wynosi
25—45%, TiO7 5—15%1 V705 0,2—0,5% (Mineral deposits... 1998). Malejace znaczenie maja
zioza na Uralu w Rosji, gdyz wystepuja w nich na ogét rudy ubogie, zawierajace Srednio
16—17% Fe, 0,8—2% TiO, i §rednio 0,14% V,05 oraz 0,x g/t Pt. Wykorzystywane sa dzigki
temu, ze s to rudy gruboziarniste i tatwowzbogacalne (Surowce... 1982; Paulo, Radwanek-
-Bak 1996).

Inne zloza wanadono$nych magnetytow eksploatowane sa na mniejsza skalg, mimo ze
niektére z nich (np. w kompleksie Stillwater w stanie Wyoming w USA) posiadaja znaczne
zasoby. Czesto eksploatacja tych z6z ma charakter okresowy, zaleznie od popytu na wanad
1 tytan.

Z}oza wanadono$nych rud magnetytowych eksploatowane sa wytacznie odkrywkowo. Nie-
liczne kopalnie podziemne byly czynne w przeszlosci, ale wydobycie prowadzono jedynie do
glebokosci okoto 600 m ze zloza Otanméki w Finlandii (Osika i in. 1970).

3. Koszty pozyskania i ceny surowcéw wanadu, tytanu i zelaza

Duze zréznicowanie kosztdw pozyskania surowcow i wahania cen powoduja, ze ocena
gospodarcza 716z moze by¢ dokonana tylko w sposob przyblizony. Jest to wystarczajace na
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etapie dokumentowania z16z, gdy przedmiotem oceny sg zasoby bilansowe, rozumiane jako
takie, ktore moga byc rozwazane jako obiekt eksploatacji.

Wiarygodne ustalenie kosztéw pozyskania surowcoé6w wanadu dodatkowo napotyka na trud-
nosci z powodu réznorodnosci ich Zrddet, a cen z powodu réznorodnoéci pozyskiwanych
produktow.

W ostatnich czterdziestu latach ceny topionego V,05 wyrazone w walucie statej podlegaty
znacznym wahaniom (rys. 2). Mozna oczekiwac, ze w dtuzszym okresie moga si¢ one stabili-
zowaé na niskim poziomie z kilku powodow:

1) duzych rezerw produkcyjnych w RPA, gdzie eksploatowane sg bogate rudy potozone
blisko powierzchni, '

2) duzej podazy wanadu ze z16z chinskich, .

3) mozliwosci uruchamiania produkcji wanadu z nowych zi6z, wystepujacych w do-
godnych warunkach geologicznych (przede wszystkim ptytko pofozonych rud tytanomag-
netytowych), ‘

4) rosnacego pozyskiwania wanadu z popiotéw po spalaniu ciezkich rop oraz z kata-
lizatorow stosowanych w przemysle petrochemicznym.

Jako prawdopodobna oczekiwang ceng mozna przyja¢ co najwyzej 6—7 $/t V,Os , to jest
okoto o potlowe mniejsza od wyjatkowo osiaganej, rekordowej w 1988 roku (rys. 2). Dla oceny
bilansowosci z16z masywu suwalskiego przyjgto ceng w wysokosci 7000 $/t V4,05 .

Koszty pozyskania surowcow tytanowych sg bardzo zroéznicowane w zalezno$ci od ich
rodzaju, sposobu eksploatacji, przerobki i miejsca pochodzenia. Dostgpne dane dotycza eksplo-
atacji odkrywkowej, a zatem nie maja znaczenia dla oceny bilansowosci z{6z masywu su-
walskiego. Sa one niskie w przypadku ilmenitu, pozyskiwanego przede wszystkim ze z16z
okruchowych, i wynosza do kilkunastu $/t (An Appraisal...1987),

W obrocie migdzynarodowym notowane sa ceny surowcéw pierwotnych: ilmenitu (kon-
centratu o zawartosci standardowej 54% TiO,) i rutylu, oraz przetworzonych: zuzla tytanowego,
gabki tytanowej 1 bieli tytanowej. Dla oceny bilansowosci z16z tytanomagnetytowych istotne
znaczenie maja ceny koncentratéw ilmenitu, ktore pozyskuje si¢ z tych z16z. S one tez gtléwnym
surowcem tytanowym.

Do roku 1980 ceny biezace ilmenitu stabilizowaty si¢ na poziomie 17—19 $/t. Po 1980 roku
nastapil wzrost cen do okoto 70 $/t (rys. 3), a po 1998 r. do ponad 90 $/t. Obserwowana tendencja
wzrostowa cen ilmenitu sugeruje mozliwo§é wzrostu jego ceny nawet do 100 $/t. Niewielki
wzrost popytu na surowce tytanowe, przy duzej mozliwosci wzrostu ich podazy pozwala jednak
przypuszczaé, Ze ceny ilmenitu moga sig stabilizowaé¢ okoto 70 $/t i do dalszych obliczen
przyjeto te jego wartos¢.

Koszty pozyskania rud zelaza w krajach prowadzacych ich eksploatacj¢ sa bardzo zr6z-
nicowane w zalezno$ci od: rozmiaru eksploatacji, regionu geograficznego, jakosci rudy i niez-
bednych proceséw przerdbczych. Wyraznie zaznacza si¢ podziat producentéw rud zelaza na
dwie grupy w zaleznosci od kosztow ich pozyskania.

Pierwsza grupe tworza kraje Afryki, Ameryki Poludniowej, Australia i Indie, w ktérych
koszty eksploatacji i przerébki rudy sa niskie i wynosza tacznie do okoto 5 $/t. Przedmiotem
eksploatacji sa tam bogate rudy, limonitowe, laterytowe oraz hematytowe i magnetytowe,
w kwarcytach zelazistych (BIF — Banded Iron Formation), wystepujace blisko powierzchni
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Rys. 2. Rys.Ksztaltowanie sig cen V,0; (topionego, 98%) w okresie wieloletnim
1 — ceny stale w odniesieniu do 1987 r., 2 — ceny biezace, 3 — $rednia cena V,05 w okresie od 1980 do 2000 r.

Fig. 2. Long term variation of V205 prices
1 — standarized prices to 1989 yr., 2 — current prices, 3 — average price for the period since 1980 up to 2000 yr.

$/t | itmenitu (54% TiG,)

120-
w-
40

1980 1990 2000 lata

Rys. 3. Rys.Ksztattowanie sig cen ilmenitu (54% TiO,) f.0.b. porty australijskie w okresie wieloletnim

Fig. 3. Long term variation of ilmenite prices (54% TiO,) f.o.b. Australian ports
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a zatem latwe do eksploatacji metoda odkrywkowa. Kraje te s czolowymi eksporterami rud
zelaza i ich podaz dyktuje poziom cen na rynku §wiatowym.

Druga grupe tworza kraje Ameryki Péinocnej i Europy, w ktérych koszty eksploataciji
i przerobki sa wysokie, 10—20 $/t. Zwiazane jest to czesto z eksploatacja podziemna i wy-
stgpowaniem rud ubogich wymagajacych wzbogacania.

Od 1960 r. obserwuje si¢ tendencje spadkowa cen rud zelaza, wywotang kryzysem w prze-
mysle stalowniczym i nastgpujacymi w nim zmianami technologicznymi. Uwaza sig, ze wszedt
on w koncowa faze rozwoju, w zwiazku z czym przewiduje sig badz tylko niewielki jego rozwdj
w latach nastepnych, badZ nawet stagnacj¢ (Gustkowicz 1985; Podobinski 1989). Ceny rud
zelaza ksztaltowane sa przez duza podaz wysokogatunkowych rud (powyzej 62% Fe), bra-
zylijskich, australijskich i afrykanskich oraz przez wysokie wymagania hutnictwa odno$nie do
jakosci rud i koncentratow. Czynnikami, ktére ograniczyly popyt na rudy zelaza sa (Gustkowicz
1985; Podobinski 1989):

1) coraz wigkszy udzial w procesach metalurgicznych surowcéw wtoérnych (ztomu),

2) zmniejszanie zuzycia stali konstrukcyjnej w zwiazku z podnoszeniem wymagan odno$nie
do jej jakosci,

3) zmniejszanie zuzycia rudy w procesach hutniczych w wyniku wprowadzenia nowych
technologii (np. odlewania ciagltego),

4) zmniejszenie zapotrzebowania na stal w przemysle zbrojeniowym.

Mozna zatem oczekiwaé rowniez niskiego poziomu cen rud zelaza w przysztosci. Do-
datkowym czynnikiem stabilizujacym ceny na niskim poziomie jest duza podaz rud zelaza. Ceny
rud i koncentratow zelaza o zawartoéci 65% Fe ksztaltuja si¢ na poziomie okoto 30 $/t (rys. 4).
W przeliczeniu na zawarto$¢ zelaza odpowiada to cenie okoto 0,5 $/1%Fe.

$/t Fe
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Rys. 4. Ksztaltowanie sig cen rud zelaza. Rudy brazylijskie — 65% Fe, c.i.f. porty Morza Péinocnego
1 — ceny biezace, 2 — ceny state w odniesieniu do 1990 r. (wg Bolewskiego i in. 1996, uzupetnione)

Fig. 4. Long term variations of iron ore prices. Brazilian ore — 65% Fe, c.i.f. North Sea ports
1 — current prices, 2 — standarized prices to 1990 yr. (after Bolewski et al. 1996, completed)
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Istniejaca sytuacja na rynku rud tytanu i zelaza powoduje, ze rudy ze zl6z tytanomag-
netytowych nie budza na ogoét zainteresowania jako surowiec tytanonosny i zelazono$ny, ze
wzgledu na zlozona technologi¢ ich przerobki oraz wykorzystania hutniczego i watpliwa
w zwiazku z tym ich oplacalnos¢. W RPA, ktora jest najwigkszym producentem rud tytano-
magnetytowych, stanowia one tylko surowiec wanadono$ny. Surowiec pozostawiany po od-
zysku wanadu, mimo ze zawiera przecigtnie 60% Fe, traktowany jest jako odpad nieprzydatny
dla hutnictwa ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ TiO, wynoszaca 8%. Jedynie w kopalni
Mapochs pozyskiwano zelazo z rudy o zawartosci 54% Fe, 1,6% V2051 11,7% TiO, (Astrup
1 in. 1998). Proby wykorzystania wszystkich sktadnikow rudy podejmowane sg na niewielka
skalg (Schiirman, Marsh 1998). RPA nie jest tez producentem surowcow tytanowych z tych z16z.
Uwaza sig, ze zloza te nie bgda tak dlugo Zrédiem ilmenitu, poki nie zostana wyczerpane jego
zloza okruchowe.

4. Ocena bilansowosci z6z masywu suwalskiego

4.1. Zasady oceny bilansowos$ci

Przez kryteria bilansowosci ztoza, rozumie sig takie jego cechy naturalne i warunki wyste-
powania, ktore umozliwiaja rozwazanie mozliwosci jego zagospodarowania (Zasady 1999).
Okreslane sa one na podstawie (Nie¢ 1 in. 1994; Nie¢ 2002):

1) doswiadczen gornictwa w eksploatacji zt6z podobnego typu,

2) wymagan technicznych odnosnie do eksploatacji ztoza i przerobki kopaliny,

3) wymagan odnosnie do jakoéci mozliwych do uzyskania surowcow,

4) przyblizonego rachunku ekonomicznego opartego na poréwnaniu przewidywanych,
mozliwych cen surowcow i kosztéw ich pozyskania (eksploatacji 1 przerobki kopaliny).

Okreélane sa w ten sposdb przede wszystkim wartosci brzezne parametréw zloza shu-
zace do wyznaczenia jego granic w celu geologicznego jego udokumentowania. W granicach
tak udokumentowanego ztoza moze by¢ projektowane jego zagospodarowanie i wyznaczone
moga by¢ granice przemystowe zloza, to znaczy tej jego czgéci, ktorej eksploatacja moze
by¢ uzasadniona gospodarczo na podstawie szczegotowego rachunku ekonomicznego uwzgled-
niajacego calo$¢ kosztow, lacznie z niezbednymi nakladami inwestycyjnymi, ktore nie sa
uwzgledniane przy ocenie brzeznych parametréw ztoza bilansowego.

Duze zréznicowanie budowy geologicznej 1 warunkéw wystgpowania oraz geograficznego
potozenia z16z rud wanadu, tytanu i Zelaza, a takze niewielka liczba eksploatowanych zi6z
wanadono$nego tytanomagnetytu, porownywalnych ze ztozami masywu suwalskiego, utrud-
niajg bezposrednie wykorzystanie przy ocenie ich bilansowosci do§wiadczen gornictwa Swia-
towego. Istotne znaczenie dla oceny bilansowosci ztoza maja:

1) glebokosé¢ jego potozenia,

2) jakoé¢ kopaliny okre$lona przez zawarto$¢ V, Ti i Fe i mozliwo$¢ uzyskania z niej
koncentratow spetniajacych wymagania produktu handlowego.

Dodatkowo konieczne jest uwzglednienie w tej ocenie analizy podazy surowcéw wanadu,
tytanu i zelaza. W przypadku zt6z masywu suwalskiego istotng rolg odgrywaja tez wymagania
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dotyczace ochrony $rodowiska, szczegbtowo prezentowane i analizowane w licznych opra-
cowaniach (Koztowski 1993).

42. Bilansowo$§¢ zt6z masywu suwalskiego

Znakomita wigkszoS¢ zt6z rud wanadu, tytanu i zelaza jest eksploatowana sposobem od-
krywkowym. W wigkszosci przypadkéw sa to kopalnie ptytkie. Jedynie nieliczne kopalnie
odkrywkowe rud zelaza, przyktadowo Krzyworozskie, siegaja do giebokosci 250—300 m,
a podziemne bogatych rud zelaza nawet do ponad 1000 m. W RPA, ktora jest najwigkszym
producentem surowcow wanadonosnych, przewiduje si¢ na razie eksploatacje rud wanadu tylko
do glebokosci 50 m i tylko do tej glebokosci szacowane sg ich zasoby. Eksploatacj¢ podziemna
wanadono$nych rud tytanomagnetytowych i rud tytanu prowadzi sig¢ do glgbokosci co najwyzej
kilkuset metrow. W najglebszej, juz nieczynnej kopalni Otanmiki, ztoze bylo udost¢pniane do
glebokosci 660 m (Osika i in. 1970).

Ztoza masywu suwalskiego potozone sa na gigbokosci 850—2300 m. Ich eksploatacja
wedlug opracowanych dotychczas zatozen mogtaby by¢ prowadzona na glebokosci dopiero
ponizej 1000 m, ze wzgledu na konieczno$¢ pozostawienia stropowej p6tki ochronnej izolujace;j
wyrobiska od zawodnionego nadktadu. Ztoza potozone sa zatem na gleboko$ci znacznie wiekszej
niz przyjmowana jako dostgpna dla eksploatacji tego typu zt6z w gérnictwie $wiatowym i z tego
powodu nie ma podstaw do uznawania ich za bilansowe.

Brak réwniez podstaw do przewidywan, by zloza polozone na glebokosci wiekszej niz
kilkaset metrow mogty by¢ przedmiotem zainteresowania w dajacej si¢ przewidzieé przyszlosci.
Watpliwe jest zatem takze zaliczenie zasobow zt6z masywu suwalskiego z tego powodu nawet
do pozabilansowych.

Rudy ze zt6z masywu suwalskiego maja charakter kompleksowy. Uwaza sig, ze potencjalnie
uzytecznymi sktadnikami sa wanad, tytan, zelazo, a takze miedz, nikiel i kobalt.

Wykonane dotychczas na potrzeby projektowania przerdbki rudy badania rud wykazuja jej
trudna wzbogacalno$é (Parecka, Sylwestrzak 1984). Dla uzyskania odpowiednich koncentratow
lub produktéw przerdbki rudy konieczne jest stosowanie ztoZonego procesu, w wyniku ktérego
mozna uzyska¢ koncentraty: magnetytowy, ilmenitowy, siarczkowy oraz ,,produkt wanadowy”.
Skiad koncentratow (tab. 4) jest tez zréznicowany w zaleznosci od zawartosci Fe i TiOp
w rudzie. Spoérdd nich jedynie ,,produkt wanadowy” spelnia wymagania handlowe, natomiast
pozostate koncentraty nie odpowiadajg wymaganiom obowiazujacym w obrocie migdzyna-
rodowym.

Koncentrat tytanomagnetytowy mimo spehienia wymagan dotyczacych zawartoéci Fe, nie
kwalifikuje si¢ do bezposredniego wykorzystania w hutnictwie ze wzgledu na wysoka zawarto§¢é
tytanu i jest w zasadzie odpadem po produkcji V,0s wymagajacym dalszej jego przerébki lub
specyficznej obrobki metalurgiczne;j. .

Koncentrat ilmenitowy charakteryzuje si¢ nizsza zawarto$cia TiO, (ok. 45%) w stosunku
do notowanej w produktach handlowych (54%, Bolewski iin. 2001), co obniza jego warto$¢.

Tzw. ,koncentrat siarczkowy” charakteryzuje si¢ niska zawarto$cia Cu, Ni i Co, po-
rownywalna z zawarto$ciami tych metali w surowej rudzie miedziowo-niklowej. Wymaga
zatem badZ dalszego wzbogacania, badZz stosowanie specyficznych metod odzysku metali.
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TABELA 4
Charakterystyka koncentratow ze zloza Krzemianka (Parecka, Sylwestrzak 1984)
TABLE 4
Composition of concentrates from Krzemianka ore
Parametr [%] Nadawa i Praduks
magnetytowy ilmenitowy siarczkowy wanadowy
Wychod 100 29,5 8,8 1,8 0,2
Uzysk 100 64,4 89,8 61,6 66,5
Fe 30 65,5 33,5 45,0
Sio, 27,6 3,2
TiO, 6,7 ] 2,7 45,5
v 0,16 0,48 V,05 90—95
S 0,85 0,26 0,1 29,1
Cu 1,7
Ni 0,73
Co 0,21

Siarczki stanowia zatem raczej domieszkg szkodliwa i moga by¢ odpadem uciazliwym dla

§rodowiska.

Trudnoéci w uzyskaniu z rudy surowcoéw spelniajacych stosowne wymagania powoduja, ze
ocene bilansowoéci ztoza nalezy oprze przede wszystkim na zawartoSci V,Os i ewentualnie
TiO,. W istocie uwzgledniony powinien by¢ tylko TiO; zwiazany w ilmenicie tworzacym
samodzielne ziarna mineralne. Wobec jednak braku odpowiednich danych na ten temat, w dal-
szych rozwazaniach nie uwzgledniono, ze znaczna cze$¢ TiOy wystgpuje w tytanomagnetycie

w formie odmieszanego ilmenitu lub ulvospinelu.

Kryterium bilansowo$ci mozna formutowaé z zaleznosci:

n
ke +kp=0,013 Cin;p; (1-€)
i=1

gdzie:
ke — koszty eksploatacji 1 tony rudy [$/t],
kp — koszty przerébki 1 tony rudy [$/t],
1n; — wspolczynniki uzysku sktadnikéw uzytecznych,
C; — ceny skladnikéw uzytecznych [$/t],
pi — zawartosci skladnikéw uzytecznych [%],
¢ — przewidywane zubozenie rudy.
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Przyjmujac jako ke i kp tylko koszty operacyjne nie obciazone naktadami inwestycyjnymi,
na ich podstawie moga by¢ wyliczone brzezne parametry ztoza wyznaczajace jego granice
(Wanielista 1995; Nie¢ 2002).

Przy przeliczeniu zawartosci sktadnikéw uzytecznych na ekwiwalentna zawarto$é V,0s i po
przeksztalceniu, wzér ma postaé:

ke +k,
Pey =—————-100
nCy (1-¢)

gdzie:
Pev— €kwiwalentna zawartosé¢ V,0s
Cy — cena V,05
n — $redni wspétczynnik uzysku skiadnikéw uzytecznych

Zawarto$¢ TiO, ekwiwalentna V205 moze by¢ wyznaczona z relacji cen V,0s i ilmenitu,
ktére przyjeto odpowiednio dla: V,05 — C, = 7000 $/t, a dla ilmenitu — C; = 70 $/t.
Wspbélczynnik przeliczenia zawarto$ci TiO; na zawarto$¢ ekwiwalentng V,Os wynosi zatem,
po przeliczeniu zawartoéci TiO; na zawartoéé ilmenitu:

Wspélczynnik uzysku sktadnikéw uzytecznych wynosi wedtug badan laboratoryjnych: dla
koncentratu ilmenitowego — 64%, dla ,produktu wanadowego” — 66,5%. Do obliczef dla
uproszczenia przyjeto = 0,65

Zubozenie kopaliny &, wedlug wstgpnych analiz mozliwosci eksploatacji ztoza moze wy-
nosi¢ 5—10%, ale wydaje sig to wielko$cia zanizona dla system6w masowego wybierania zloza.
W systemach komorowych moze ono dochodzi¢ nawet do 20%. Mimo to, do obliczen przyjeto
zubozenie 10%, to jest £ = 0,1

Koszty eksploatacji i przerobki rud sa nieznane. Wcze$niejsze oszacowania wykonywane
w warunkach gospodarki centralnie planowanej sa nieaktualne. Dla celow okreslenia kryteriow
bilansowosci, zgodnie z metodyka zalecang przez Komisj¢ Zasobéw Kopalin (Niec i in. 1994),
mozna przyja¢ przecigtne koszty eksploatacji i przerobki rudy na podstawie do$wiadczen
gornictwa §wiatowego. '

Jak wyzej przedstawiono, eksploatacja zt6z rud wanadu i tytanu prowadzona jest w catko-
wicie odmiennych warunkach geologicznych niz te, w jakich znajduja si¢ zloza masywu
suwalskiego. Nieliczne publikowane dane na ich temat nie moga mie¢ w tym przypadku
zastosowania. Do obliczen przyjeto zatem przecigtne koszty eksploatacji podziemnej zi6z
i koszty przerobki szacowane na podstawie danych statystycznych i zalecane przez US Bureau
of Mines (rys. 5) na etapie opracowywania ,,prefeasibility study” (Camm 1989).

Wedtug tego opracowania, przy zalozeniu:

— planowanego wydobycia 4—8 min t/rok,

— glebokosci do jakiej planowane byto udostepnienie zloza 2300 m,
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Rys. 5. Koszty eksploatacji (A) systemem komorowym i przerébki rud (B) (wg Camma 1989)
1 — bez poprawki na gigbokosé, 2 — z uwzglednieniem poprawki na gigbokosé, przy glebokosci udostgpnienia
zloza do 2300 m, G — wzbogacanie grawitacyjnc, F — trdjstopniowa flotacja

Fig. 5. Block caving (A) and ore processing operating costs (B) (after Camm 1989)
1 — without correction for depth, 2 — with correction factor for 2300 m depth, G — gravity enrichment,
6 — threc-product flotation
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— kosztéw eksploatacji przy zalozeniu stosowania metody komorowe;,

— kosztéw przerébki przyjetych jak dla wzbogacania grawitacyjnego i tréjstopniowe;j
flotacji,

i po przeliczeniu na ceny prognozowane (Price prospects...1993) mozna przyjaé, ze laczny koszt
wydobycia i przerébki moze wynosi¢ okoto 25 $/t rudy.

Mozna tez oczekiwacé, ze rzeczywiste koszty eksploatacji i przerobki w stosunku do osza-
cowanych w ten spos6b moga by¢ wyzsze ze wzgledu na:

— koniecznos¢ prowadzenia eksploatacji selektywnej poszczeg6lnych gatunkéw rudy wy-
réznianych na podstawie zawartosci TiO;,

— bardziej zlozony proces przerobki rudy wymagajacej odzysku V505 z koncentratu
tytanomagnetytowego (np. prazenia z siarczanem lub chlorkiem sodu i tugowanie),

— konieczno$¢ ponoszenia niecodzownych kosztow ochrony Srodowiska i oplat za jego
uzytkowanie, nieuwzglednianych w przyj¢tym sposobie oszacowania kosztéw wydobycia
1 przerobki rudy.

Uzasadni to przyjecie do dalszych obliczen kosztow, dodatkowo powigkszonych o co naj-
mniej okolo 20%.

Przyjmujac zatem szacowane koszty eksploatacji i przerdbki rudy w wysokosci 25 $/t
powigkszone o 20%, otrzymamy jako brzezna zawartos¢ ekwiwalentng V,05 w rudzie:

1,2(k. +k :
_12ke+kp) oo 1225 o0 3000

100=""—=073%
n(1-&)C, 0,65(1-0,1)7000 4095

Pev

Srednie zawartosci TiO, i V,Os wynosza w zlozu Krzemianka odpowiednio: 7,26%
i 0,32% V505 Odpowiada to ekwiwalentnej zawarto§ci V,Os5

1,88C; 1,88-70

TiO»%] + [V705%] =
[TiO2%] + [V205%] =000

[V20sle = -726+ 0,32 =0,46%

v

przy przyjeciu prognozowane;j i mozliwej ceny ilmenitu 100 $/t zawartos¢ ekwiwalentna V,05
wyniesie 0,52% ’

Uwzgledniajac w ocenie rudy takze zawarto$¢ Fe, mimo zastrzezen odno$nie do uzytecz-
no$ci koncentratu magnetytowego uzyskamy dodatkowa zawarto$¢ ekwiwalentng V,05

(Fe%—0,69[TiOz %ICke |4,

PeFe =

CV
gdzie: _
Fe% — catkowita zawarto$é Fe w rudzie (w maraetycie),
0,69 [TiO;] — zawarto$¢ Fe zwiazanego w ilmenicie ( )rzy przyjeciu w uproszczeniu,

ze cal~é¢ TiO; jest zwiazana w ilmenic 3),
Cte — cena zclaza w rudzie 0,5 $/ 1% Fe.
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Ekwiwalentna $rednia zawarto$¢ V205 w zlozu, uwzgledniajaca lacznie zawartosé TiO,
i zelaza, wynosi:

(Fe%—0,69[TiO, %]Cr, , 1,88C;

(0]
[V2 5 ]e Cv Cv

~[TiO, ]+[V, 05 %] =

" (29,2-0,69-7,26)30 3 1,88-70-7,26

+0,32=0,12+0,14 + 0,32 = 0,58%
6000 7000 °

a przy cenie ilmenitu 100 $/t, [V, 05 ], = 0,64%.

W kazdym rozpatrywanym wariancie wyliczone $rednie ekwiwalentne zawartosci V,05
w udokumentowanym zloZu sg zatem niZsze od szacowanej brzeznej zawartosci bilansowej,
ktora nalezaloby przyja¢ dla wyznaczenia konturéw ciat rudnych.

Wyliczone kryteria bilansowos$ci odnosnie do jakosci rudy spehia tylko znikoma czgéé
zasobdw zt6z Krzemianka i Udryn. Stanowia je najbogatsze partie zloza. Wielkoé¢ tych za-
sobow mozna oszacowac na podstawie danych dotyczacych rozkladu zasobéw w zaleznosci od
zawarto$ci Fe oraz korelacji migdzy zawarto$cia V205 oraz TiO; i Fe.

Zalezno$¢ zawartosci V205 i TiO; od zawartoSci Fe opisuja rOwnania regresji (Subieta
1979)

% V505 = 0,01114 [Fe%] — 0,0187
% TiO, = 0,23196 [Fe%] + 0,7033

uwzgledniajac przeliczenie zawarto$ci TiOp na ekwiwalentng zawarto§¢ VoOs5 otrzymamy
acznie dla obu skladnikow -

[% V50s], = 0,0155 [Fe%] — 0,0055

Przy brzeznej zawartosci V,0Os = 0,73% wymagania bilansowo$ci spetnia¢ moze tylko ruda
o zawarto$ci ponad 47% Fe. Stanowi ona ponizej 1% zasobow zt6z Krzemianka i Udryn (tab. 5),
to jest co najwyzej odpowiednio w tych ztozach 11 i 3 min ton. Mata wielko$¢ zasobow, ktore
mozna by uznaé za bilansowe i forma ich wystgpowania w postaci niewielkich odosobnionych
cial rudnych nie uzasadniajg podejmowania budowy kopalni o gigboko$ci ponad 1000 metréw
i dokumentowania ztoza jako bilansowe. Nie kwalifikujg si¢ one zatem do zagospodarowania
ani obecnie, ani w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztosci.

W 2001 r. Minister Srodowiska wprowadzit kryteria bllansowosm dla zt6z rud V-Ti-Fe
(Rozporzadzenie... 2001), w ktorych na podstawie wczesniej wykonanej analizy (Nie¢ 1986)
przyjeto maksymalng gleboko$§¢ wystepowania ztoza 500 m, a dla zasobéw pozabilansowych
1500 m, oraz minimalng brzezna ekwiwalentng zawarto$¢ V,0s5 0,6%. Sa to zatem kryteria
lagodniejsze od wyliczonych obecnie, ale rowniez dyskwalifikujace zto7a Krzemianka i Udryh
jako obiekt zagospodarowania.
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TABELA 5
Rozkiad zasobéw rudy w ztozach Krzemianka i Udryf w zaleznosci od zawartoéci Fe (wg Subiety 1979)
TABLE 5
Ore resources distribution in relation to Fe content in ore (after Subiety 1979)
Przedziat zawartoéci Fe Udziat zasobow [%] w ztozu
(%] Krzemianka Udrya
20—25 41,53 40,61
25—30 24,42 37,05
30—35 14,32 15,65
35—40 11,31 4,26
40—45 7,44 1,61
> 45 0,48 0,82

4. Uwarunkowania zagospodarowania z16z

Zapotrzebowanie na surowce Ti i V w drugiej potowie XX w. zaowocowalo odkryciem
i rozpoznaniem nowych zl6z i nowych cze¢sci znanych obszaréw ztozowych. Obecnie istnieja
duze rezerwy zasobowe rud V i Ti, zapewniajace pokrycie wieloletniego popytu na surowce tych
metali. Swiatowe zasoby bilansowe (reserve base ) wanadu wynosza 38 min ton a przemystowe
(reserves) 13 min t (Mineral Commodity... 2003). Zasoby ilmenitu (w ztozach okruchowych)
oceniane sa odpowiednio na 730 min t (bilansowe — reserve base) i 420 min (przemystowe —
reserves). Przy produkcji rocznej wanadu 60—70 tys. t i ilmenitu 4—5 mln t zasoby te
zapewniaja pokrycie zapotrzebowania na wanad przez okoto 200 lat, a na ilmenit ponad 80 lat.
Istnieja tez duze mozliwosci znacznego poszerzenia znanej bazy zasobowej rud wanadu, przede
wszystkim w RPA dysponujacej bogatymi (ponad 1% V,05 w rudzie), ptytko potozonymi
ztozami wanadono$nych tytanomagnetytow w masywie Bushweldu i w kompleksie Rooiwater
(Reynolds 1986). Znamienne jest tez, ze zelazo 1 tytan nie sa w zasadzie pozyskiwane z tych
z16z. Coraz wiekszego znaczenia nabiera eksploatacja zt6z w Chinach, gdzie produkcja wanadu
w roku 2002 osiagneta poziom 39 tys. t, wysuwajac ten kraj na czoto jego producentow ( Mineral
Commodity... 2003).

Aktualna sytuacja §wiatowej bazy zasobowej rud zelaza, tytanu i wanadu nie wskazuje, by
w dajacej si¢ przewidzie¢ przysztoSci mogty by¢ przedmiotem zainteresowania jako zrddio
zelaza ubogie rudy tytanomagnetytowe, trudno wzbogacalne, dodatkowo potozone na duzej
glebokosci.

Uruchomienie eksploatacji z16z masywu suwalskiego spowodowatoby wprowadzenie na
rynek znacznych ilo$ci V05 (okolo 21—22 tys. ton rocznie, wedtug opracowywanych wczes-
niej projektow zagospodarowania zfoza), co stanowitoby okolo 1/3 obecnej podazy V,0s.
Prowadzitoby to nieuchronnie do obnizki cen tego surowca, a zatem wydatnego zmniejszenia
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optacalnosci jego eksploatacji, podobnie jak to ma miejsce obecnie po znaczacym wzro$cie jego
podazy ze zldz chinskich. Nieobojetne dla oceny geologiczno-gospodarczej zt6z suwalskich
jest tez wystgpowanie na Litwie zloza wanadono$nych tytanomagnetytow ,,Varena”, ptycej
potozonego, na gtgbokosci 200—500 m, o zasobach okoto 500 mln t Fe i zawartosci 0,4% V5,05
(Kepezhinskas 1996) oraz bardzo duzych okruchowych z}6z ilmenitu na Ukrainie w rejonie
Zytomierza, eksploatowanych sposobem odkrywkowym, a takze bardzo duzego, ptytko po-
tozonego zloza ilmenitowo-apatytowego w masywie Korostenskim w tym samym rejonie
(Gurskij 2002). :

Whioski

Analiza uwarunkowan bilansowosci zl6z wanadonosnych rud tytanomagnetytowych ma-
sywu suwalskiego wskazuje, ze nie ma podstaw do kwalifikacji ich zasobow do bilansowych
z powodu:

a) duzej glebokosci wystepowania,

b) niespelnienia wymagan odnosnie do jakosci rudy.

Duza podaz surowcoéw wanadu, tytanu i zelaza z plytko potozonych z46z nie wskazuje tez,
by zagospodarowanie zl6z tak gleboko polozonych jak w masywie suwalskim moglo byé
przedmiotem zainteresowania w dajacej si¢ przewidywaé przyszloéci, a zatem nie ma nawet
podstaw do uznania ich za pozabilansowe.

Wymagania ochrony $rodowiska byly dotychczas podstawowym argumentem przeciwko
zagospodarowaniu z}6z masywu suwalskiego, ktorych ewentualna eksploatacja jest ocenia-
na jako wybitnie konfliktowa. Przedstawiona ocena geologiczno-gospodarcza z16z masywu
suwalskiego, wskazuje ze ich zagospodarowanie jest zarowno obecnie, jak i w dajacej sie
przewidzie¢ przysztoici nierealne. Nalezy je traktowaé jako interesujacy obiekt geologiczny,
nie posiadajacy znaczenia praktycznego. Priorytet wymagan ochrony $rodowiska w regionie
suwalskim w stosunku do gospodarczego wykorzystania zi6z jest w zwigzku z tym nie-
zagrozony.
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MAREK NIEC

GEO-ECONOMIC EVALUATION OF VANADIFERQUS TITANOMAGNETITE DEPOSITS IN SUWALKI MASSIF IN POLAND
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Abstract

During the period from 1960 to 1990 yr, as a result of systematic geological prospecting and exploration, the huge
vanadiferous titanomagnetite deposits were discovered and evaluated. The set of criteria (balance criteria), introduced
in 1974 yr. were used for deposit delineation and resources calculation. The deposits are located at 800—2300 m depth,
has 1.34 billion t resources of ore with average 28% Fe, 7% TiO; and 0,3% V;O0s content. The proposal and
design of mine construction had caused strong opposition because of environment protection in Suwatki —
Augustow Lake District where the deposits are located. The deposits were discovered in time of increasing demand
for vanadium, titanium and iron, the both on international market and in Poland for expanding metallurgy.
It promoted exploration and optimistic opinion on deposit value. In the same time however has increased exigencies
for iron orc quality and vanadiferous titanomagnetite deposits located close to the surface in South Africa
has become the main vanadium supplier to the market. It make necessary to revise the preliminary optimistic
deposit evaluations. Titanomagnetite ores are seldom interesting as a source of titanium and iron because of com-
posed technology of their enrichment and metallurgical processing and vague profitability of their extraction. The
vanadium is the main valuable component of the ore. The forecasted costs of mining and ore processing and
forecasted prices of V,0s ilmenite and magnetite concentrate allow to calculate the cut off equivalent V05 content
which should be used for deposit delineation. It is 0.73% V,0s. Only 1% of previously indicated ore reserves
fulfill that requirement. Comparative analysis of Suwatki deposits with other vanadiferous titanomagnetite deposits
recently mined allow to demonstrate that small amount of resources which could be supposed economic, located at great
depth, make the deposit not intercsting for mining as well at present as in the anticipated future. The environment
protection is therefore not threatened. The deposits are interesting geological phenomena without practical value
at present.



