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1. Wstep

Pozyskiwanie surowcow stoi u podstaw egzystencji kazdego organizmu zywego. Bez
wzgledu czy chodzi o czlowieka, kota, ptaka, termita, marchewke czy bakteri¢ Escherichia
Coli, wszystkie te organizmy bezwzglednie potrzebuja do podtrzymania swojego Zycia oraz
rozwoju dostarczenia $cisle okreslonych surowcoéw — pozywienia i materiatow do budowy
schronienia i wychowania potomstwa. To, co odrdznia cztowieka od pozostatych organizmow
zywych na Ziemi to zakres pozyskiwanych surowcow, ktory daleko wykracza poza samo
pozyskiwanie zywno$ci, chociaz to nie przedstawiciel gatunku Homo sapiens doszedt do tego
pierwszy. Slady kultury olduwajskiej sprzed 2 miliondéw lat naleza do przedstawicieli Homo
habilis, prawdopodobnie pierwszego gatunku cziowieka postugujacego si¢ kamiennymi
narzedziami. Slady kultury aszelskiej bedacej wytworem przedstawicieli Homo erectus,
wykazuja, ze gatunek ten postugiwat sie precyzyjnie obrobionymi narzedziami kamiennymi
oraz ogniem. Od czasu powstania kultury olduwajskiej przez okoto 1,8 min lat postgp byt
jednak powolny 1 zakres wykorzystania surowcOw nie zmienit si¢ znacznie. Sytuacja zmienila
si¢ okoto 200 tysiecy lat temu, gdy pojawil si¢ nowy gatunek cztowieka — Homo sapiens
sapiens. Gatunek ten szybko zajmowat nowe tereny, wypierajac z nich te bardziej pierwotne.
Rowniez szybko znacznie ulepszyt dokonania wcze$niejszych kultur, jednak pierwsze
cywilizacje powstaty zaledwie okoto 5500 lat temu.

Nasza cywilizacja, jak i wszystkie wczesniejsze, do funkcjonowania potrzebuje
bezwzglednie dwoch gatezi gospodarki — rolnictwa oraz gornictwa. Powszechnie uznaje sig, ze
rolnictwo ma swoje poczatki okoto 10 tysiecy lat temu. Wtedy to cztowiek zaczat stopniowo
zarzuca¢ koczowniczy tryb zycia na rzecz osiadtego. Nowy sposob pozyskiwania pozywienia
byl znacznie bardziej wydajny od zbieractwa czy polowan na dzika zwierzyng. Gornictwo jest
duzo starsze od rolnictwa, jednak nie ma jednej odpowiedzi jak duzo starsze. Najstarsze $lady
gornictwa na ziemiach polskich (kopalnia krzemienia) w Krzemionkach Opatowskich maja 15
tysiecy lat, natomiast najstarsza, wcigz eksploatowana kopalnia ochry Wilgie Mia w Australii
moze mie¢ nawet 40 tysiecy lat. To wlasnie te dwie gatezie gospodarki — rolnictwo i gornictwo
— umozliwity rozwdj cywilizacji poprzez zapewnienie dostatecznej ilosci pozywienia dla ludzi
oraz dostarczenie surowcow do wytwarzania narzedzi, budowy domow, $wiatyn, jak i
wszelkich innych wytworow kultury materialnej i utrwalania niematerialnej.

Przez caly okres ziemskiej cywilizacji cztowieka, 0od starozytnosci az po dzi$, wojny,
bez wzglgdu na ich oficjalny powod (wzgledy religijne, obraza majestatu wiadcy czy
wprowadzanie demokracji, zaréwno tej liberalnej jak i ludowej) toczyly si¢ w praktyce zawsze
0 to samo — o surowce i dostep do ich zrodet. Oczywiscie z czasem zmieniaty si¢ surowce, o
ktore warto byto wszczyna¢ wojny. Niegdy$ byto to zloto, srebro i sol, pozniej zelazo i wegiel,
teraz ropa naftowa i gaz, a w niedalekiej przysztosci moze by¢ to stodka woda. Mamy szczescie
zy¢ w stosunkowo szczesliwych czasach, gdy wojny nie sg juz codzienno$cig wigkszosci ludzi.
W krajach szeroko rozumianego zachodu zawdzigczamy to po troche aktualnie obowigzujacej
doktrynie humanizmu, w ktorej zycie kazdego cztowieka, a takze szeroko pojety pokoj sa
cenne. Glownego powodu utrzymujgcego sie pokoju upatrywatbym jednak w rozwoju
technologicznym. Wraz z jego rozwojem stato si¢ mozliwe pozyskiwanie duzych iloSci
surowcow z wiasnych zrodet oraz sprzedawanie produktow gornictwa na $wiatowych gietdach.
Duzym zagrozeniem tego stanu rzeczy jest widmo wyczerpywania si¢ aktualnie
eksploatowanych zt6Z surowcow.
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Kazde zloze surowca wczeSniej czy pozniej si¢ wyczerpie. Nie jest to nic
nadzwyczajnego — w historii Ziemi zamknigto z tego powodu niezliczong liczbg kopaln. Poza
lokalnym niezadowoleniem z uwagi na spadek dochodéw i wzrost bezrobocia nie wywotuje to
zwykle wigkszych zmian globalnych. W dzisiejszych czasach zamykanie kopaln wrgcz
wywoluje u niektérych ludzi zadowolenie. Wynika to z globalizacji rynku surowcow
naturalnych — jezeli dane panstwo nie ma dostgpu do okreslonego surowca, po prostu go kupuje
na zewnatrz. Zamykanie kopaln nie wywotuje wigc niepokoju wsrdéd zwyktych ludzi, a takze
rzadow, ktorym na sercu powinno leze¢ zapewnienie dobrej przysztosci swoim obywatelom.

Wyczerpanie si¢ z16z ktoregos z pierwiastkow na Ziemi jeszcze dtugo nie stanie si¢
faktem, jednak z uwagi na wysokie koszty oraz niezbedny dilugi czas na przeprowadzenie
odpowiednich badan, tym przysztym problemem nalezy zaja¢ si¢ mozliwie najwczesniej. W tej
chwili przed widmem braku ktoérego§ z surowcéw chronig nas wcigz udane poszukiwania
nowych zt6z surowcow, czesto odnajdywane w poblizu obecnie eksploatowanych. Z uwagi na
postgp technologiczny, a takze zmiany cen surowcoéw, czg$¢ zamknigtych kopaln moze
wznowic¢ eksploatacje z porzuconych zt6z. Rowniez wraz z rozwojem technologii mozliwe jest
wydobycie z16z zalegajacych glgboko pod ziemia. Kolejnym perspektywicznym Kierunkiem,
wspieranym miedzy innymi przez Polske, jest wydobycie surowcow z dna morz i oceanow.
Powierzchnia dna oceanicznego i morskiego Kilkukrotnie przewyzsza powierzchnig¢ 1ladow i
mozna spodziewaé si¢ zawartych w nich duzych zasobow. Rowniez coraz bardziej
interesujacym kierunkiem dla wielkich kompanii wydobywczych staja si¢ panstwa Afryki, Azji
oraz Ameryki Poludniowej, omijane dotad z uwagi na duza niestabilno$¢ polityczna, trwajace
wojny domowe oraz terroryzm. Bardzo duze znaczenie majg rowniez topniejace lodowce na
biegunach, co najlepiej wida¢ w rosngcym napigciu pomiedzy panstwami roszczacymi sobie
prawa do tych terenow. Konflikt najmocniej zaznacza si¢ w Arktyce, gdzie Rosjanie prowadza
wzmozone prace badawcze, majace udowodnié¢ przynaleznos¢ tych terenéw do Rosji. Do
zaproponowanych m.in. przez doktor fuszczek (2011) kierunkow poszukiwania surowcow
(potencjalne ztoza ziemskie opisane w tym akapicie, oraz pas planetoid, Mars i Ksig¢zyc),
nalezatoby z calg stanowczoscig dodaé¢ pozyskiwanie surowcoéw z odpadow. Bardzo wiele
cennych surowcoéw jest traconych wraz z odpadami gbérniczymi oraz komunalnymi. W
przypadku odpaddéw goérniczych sprawa jest o tyle uproszczona, ze sa one sktadowane w
okreslonym miejscu, ich sktad jest znany i w przypadku udostgpnienia technologii pozwalajacej
ekonomicznie pozyskac¢ surowiec, rozpoczgcie eksploatacji takiego odpadu nie bedzie stanowic
duzego problemu. W przypadku odpadoéw komunalnych z uwagi na niski poziom edukacji ludzi
I mate zaangazowanie wtadz na bardzo rozproszone wysypiska komunalne, ale rowniez na tak
zwane ,,dzikie wysypiska” w lasach, na polach czy przy drogach trafiaja olbrzymie ilo$ci
surowca, ktorego pozyskanie i przetworzenie bywa czgsto wielokrotnie tansze niz pozyskanie
w wyniku produkcji gorniczej.

Ziemia ma ograniczone zasoby z czym kiedys ludzie bgda musieli si¢ pogodzi¢, jednak
nasza planeta jest tylko jednym z licznych obiektow we Wszech§wiecie. Obiekty takie jak
Ksigzyc, Mars czy planetoidy sa bogate w réznego rodzaju surowce. Co wigcej, umiejgtnosé
ich pozyskiwania oraz przerobu jest potrzebna juz teraz i nie jest to zwigzane w zaden sposob
z koniecznoscia pokrycia zapotrzebowania ziemskiego na te surowce. Cztowiek zawsze pragnat
zdobywaé nowe obszary, zawsze robil to w zwigzku z dostgpem do zasobow. Tak byto, gdy
Homo sapiens sapiens wyruszyl z Afryki na podbdj §wiata, tak bylo, gdy Europejczycy
wyruszyli do Ameryki, z tego samego powodu naukowcy amerykanscy i radzieccy wysytali
ludzi w kosmos i doktadnie z tego samego powodu teraz planujg stale bazy na Ksigzycu i
Marsie, a do wyscigu dotaczyta nowa potega — Chiny. To, co wcigz wstrzymuje ekspansje

12



cztowieka poza Ziemig to olbrzymie koszty takiego przedsigwzigcia. Misja tego typu wymaga
istnienia technologii pozwalajacej pozyskiwac¢ surowce na miejscu ich zapotrzebowania, a
takze technologi¢ produkcji z tych surowcow niezbgdnych narzedzi, elementow
konstrukcyjnych czy wyposazenia kosmicznej bazy. Jest prawdopodobne, ze tego typu baze
budowa¢ beda autonomiczne lub poétautonomiczne maszyny sterowane przez cztowieka z
Ziemi. Czlowiek chociazby na Ksigzycu to dodatkowe olbrzymie koszty zwigzane z
dostarczeniem samego cztowieka, zapewnieniem mu miejsca, tlenu, wody I pozywienia.
Wymaga to rowniez jego transportu w drugg strong. Z tego powodu mozna spodziewac sie, ze
bazy takie beda budowane przez roboty. Dopiero po zbudowaniu odpowiednich baz mozna
mysle¢ o kolonizacji.

Pokrywanie zapotrzebowania ziemskiego na poszczegdlne surowce to znacznie
odleglejsza przysztos¢. Wraz z rozwojem technologii pozyskiwania surowcow pozaziemskich
oraz ich przerobu bezposrednio w miejscu wydobycia optacalno$¢ transportowania tego typu
surowcow bedzie rosta. Przeciwko dostawom surowcow ze zrodet pozaziemskich bardzo dtugo
przemawia¢ beda dwa, mocno ze sobg zwigzane czynniki — transport matych ilosci surowca
bedzie nieoplacalny, natomiast duze ilosci surowca mogg spowodowac znaczny przerost
podazy ponad popyt, a tym samym cate przedsigwzigcie moze by¢ nieoptacalne. Te czynniki
sprawiaja, ze regularne transporty surowcow na Ziemi¢ wydaja si¢ obecnie bardzo odleglte w
czasie. Aby sprowadza¢ surowce na Ziemi¢ beda musialy wystapi¢ rosngce niedobory
surowcOw zwigzane z wyczerpywaniem si¢ ich ziemskich zrodet, znaczne obnizenie kosztow
transportu lub zarzucenie eksploatacji gorniczej na Ziemi.

Gorictwo pozaziemskie (lub kosmiczne), ktore niegdy$ wydawato si¢ by¢ gtownie
domeng ksigzek i filmoéw z gatunku science-fiction staje si¢ faktem. Szereg instytucji
naukowych, a takze prywatnych firm inwestuje miliardy dolarow w pozyskanie technologii
pozwalajacych na badanie i eksploatacj¢ pozaziemskich zasobow. Nalezy jednak pamigtaé, ze
gornictwo pozaziemskie potrzebuje nie tylko cigzkiego sprzg¢tu urabiajacego, ale réwniez
doktadnych badan pozaziemskich skat ztozowych, aby wiedzie¢ jaki surowiec mozna pozyskac
z jakich skat lub asocjacji mineralnych i jakimi metodami.
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2. Eksploatacja surowcow pozaziemskich
2.1. Podzial surowcéw

Surowce naturalne zwyczajowo dzieli si¢ na trzy grupy: surowce energetyczne, surowce
metaliczne oraz surowce niemetaliczne. Surowce niemetaliczne mozna dodatkowo podzieli¢ na
surowce chemiczne, skalne, ilaste, kamienie szlachetne i ozdobne oraz roznego rodzaju wody i
gazy (np. CO2). Najwazniejsze dla gospodarki surowce naturalne przedstawiono w tabeli 2.1.

Tabela 2.1. Najwazniejsze surowce naturalne

surowce energetyczne surowce metaliczne surowce niemetaliczne
zelazo
nikiel
tytan
wolfram
wanad surowce chemiczne
molibden (np. sole, siarka, fosforyty)
kobalt
wegiel kamienny cyrkon surowce skalne
wegiel brunatny miedz (np. granit, bazalt, marmur, piaskowiec)
torf cynk
otow surowce ilaste
ropa naftowa cyna (np. kaolin)
gaz ziemny lit
antymon kamienie szlachetne i ozdobne
uran bizmut (np. diament, rubin, szmaragd, ametyst)
kadm
rteé wody mineralne i termalne, solanki, dwutlenek
srebro wegla
zloto
platyna
glin
magnez

Surowce energetyczne, jak sama nazwa wskazuje, moga by¢ wykorzystywane do
produkcji energii elektrycznej, ale nie jest to ich jedyne zastosowanie. Wegiel kamienny
stosowany jest rowniez do produkcji ciepta w kottach przemystowych oraz w coraz mniejszym
stopniu w kottach i piecach domowych. Ponadto jest niezb¢dny do produkcji koksu oraz stali.
Torf, poza Irlandig i Finlandig nie stanowi znaczgcego zrodla energii i jest wykorzystywany
glownie w medycynie oraz w ogrodnictwie jako nawoz. Ropa naftowa wykorzystywana jest
przede wszystkim do produkcji paliw oraz tworzyw sztucznych. Gaz ziemny réwniez
wykorzystywany jest jako paliwo w samochodach, domowych kottach oraz coraz rzadziej w
kuchenkach. Powyzsze surowce energetyczne sa to skaty osadowe organogeniczne, tzw. paliwa
kopalne. Oznacza to, ze powstaly one w wyniku nagromadzenia si¢ szczatkow organizmow
zywych 1 na Ziemi znajdujg si¢ najprawdopodobniej ich jedyne ztoza w Uktadzie Stonecznym,
ktorych zasoby w najblizszych tysigcleciach beda nieodnawialne. Ostatnim surowcem
energetycznym jest uran. Oprocz produkcji energii wykorzystywany jest rowniez do produkcji
broni (Burda, 2014).

Surowce metaliczne, czyli po prostu metale, maja bardzo szerokie zastosowania.
Najwazniejsze to produkcja stali (zelazo, nikiel, tytan, wolfram, wanad, molibden, cynk) i
innych stopow (nikiel, molibden, kobalt, miedz, cynk, cyna, antymon, bizmut, glin, magnez).
Ponadto metale znajduja bardzo szerokie zastosowanie w roznych gal¢ziach gospodarki. Sg
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wykorzystywane do produkcji baterii i akumulatorow (kobalt, kadm, nikiel, otow, lit),
barwnikéw (tytan, kobalt), broni (tytan, wolfram, molibden, otow, arsen), péiprzewodnikdéw
(arsen, antymon) czy reaktorow jadrowych (wanad, kadm). Ponadto s3a stosowane w
jubilerstwie (cyrkon, tytan, srebro, ztoto, platyna), lotnictwie (tytan, molibden), czy medycynie
(bizmut, kadm, srebro, ztoto, platyna, kobalt) (USGS, 2017).

Surowce niemetaliczne maja réwniez bardzo szerokie zastosowanie. Surowce
chemiczne sg wykorzystywane m.in. w przemysle chemicznym przy produkcji kwasow, w
rolnictwie jako nawozy, czy tez w przemysle spozywczym jako dodatki do zywnos$ci. Surowce
skalne maja swoje zastosowanie przede wszystkim w budownictwie oraz kamieniarstwie.
Surowce ilaste sg stosowane w przemysle ceramicznym. Kamienie szlachetne i ozdobne,
wykorzystywane sa w jubilerstwie, a mineraty o duzej twardosci takze jako materiat $cierny
(Burda, 2014). Natomiast wody, procz swojego zastosowania Spozywczego, moga miec
réwniez wykorzystanie medyczne (mineralne wody lecznicze), energetyczne (wody termalne)
czy tez by¢ zrodtem cennych pierwiastkow (solanki). Gazy, np. dwutlenek wegla sa
wykorzystywane w przemysle spozywczym oraz jako gazy techniczne, np. gasnicze.

W 2010 roku przedstawiono raport wykonany na zlecenie Komisji Unii Europejskiej
dotyczacy dostgpnosci 41 surowcow mineralnych o istotnym znaczeniu dla gospodarki Unii
Europejskiej. Surowce te podzielono na krytyczne, strategiczne oraz deficytowe. Zelazo oraz
nikiel, bedace glownym obiektem zainteresowania niniejszej pracy znalazly si¢ na liscie
surowcow strategicznych obok renu, telluru, aluminium, boksytéw, magnezytu, molibdenu,
manganu, wanadu, cynku oraz chromu (Blaschke i in., 2015).

Niemal wszystkie wystepujace naturalnie na Ziemi surowce, od pojedynczych izotopow
pierwiastkow, az po surowce zbudowane ze skomplikowanych zwigzkéw chemicznych
znajduja swoje praktyczne zastosowanie. Utrata mozliwosci pozyskiwania ktorego$ z
surowcow bedzie tym dotkliwsza, im szersze zastosowanie ma dany surowiec oraz czym
mniejsza jest mozliwo$¢ zastosowania zamiennika. Dlatego tez tak wazne jest stale
poszukiwanie nowych zrodet tych surowcoOw zaréwno na Ziemi, jak i poza nig.

2.2. Surowce pozaziemskie

Poza Ziemia praktycznie kazdy obiekt jest potencjalnym zroédlem surowcow. Wynika
to po czesci z bardzo szerokiego spektrum surowcow jakich juz w tej chwili wymaga
wspotczesna technika, ale przede wszystkim wynika to z potrzeby tworzenia owocoéw tej
techniki na miejscu jej wykorzystania, aby unikng¢ olbrzymich kosztow zwigzanych z ich
transportem. W Ukladzie Stonecznym zrodiem takich surowcéw moga by¢ w pierwszej
kolejnosci Ksiezyc oraz obiekty bliskie Ziemi (tzw. NEO — Near Earth Objects). W dalszej
perspektywie Mars, pas planetoid oraz ksiezyce planet zewnetrznych (Przylibski, 2015;
Przylibski i Luszczek, 2012).

Pomimo wielu misji badawczych, ktorych celem byty obiekty Uktadu Stonecznego, w
dalszym ciggu najwigecej danych o pozaziemskich surowcach dostarczaja nam badania
meteorytow odnalezionych na Ziemi. Dzigki nim mozemy Stosunkowo matym kosztem
oszacowac zasobno$¢ surowcoOw na niewielkich ciatach uktadu stonecznego pochodzacych z
pasa planetoid oraz obiektow bliskich Ziemi, a takze w mniejszym stopniu zasobnos¢
niektorych skal na Ksiezycu czy Marsie. W przypadku Marsa 1 Ksi¢zyca, a takze nielicznych
innych obiektéw naszego Uktadu Stonecznego prowadzone sg roéwniez badania przy pomocy
roéznego rodzaju tazikow i sond, sg to jednak przede wszystkim badania powierzchniowe. W
przypadku chondrytow badanie jedynie fragmentéw cial macierzystych niesie informacj¢ 0
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calej ich objetosci. Skaty te, gdy powstawaly, nie ulegly calkowitemu przetopieniu i
dyferencjacji, co objawia si¢ w homogenicznym rozktadzie sktadnikoéw w catej objetosci
meteorytu, jak i jego ciata macierzystego. Mozliwe sa pewne strefy wzbogacenia w niektdre
surowce metaliczne zwigzane z kolizjami z innymi obiektami, jednak w przypadku duzych
planetoid dotyczy to jedynie stosunkowo niewielkiej warstwy powierzchniowej. W przypadku
innych obiektow, a zwlaszcza tych duzych jak Ksiezyc czy Mars badanie powierzchni daje
duzo cennych informacji o potencjalnych zrédtach surowcéw. Nalezy mie¢ jednak na uwadze,
ze podobnie jak na Ziemi, wickszo$¢ cennych zt6z pierwiastkdw, jezeli w ogole wystepuja,
znajduje si¢ prawdopodobnie pod ich powierzchnia.

Tabela 2.2. Srednia zawarto$é wybranych pierwiastkéw w skorupie ziemskiej (Wedepohl, 1995), chondrytach
weglistych CI oraz w chondrytach zwyczajnych H. L i LL (McSween i Huss, 2010). Kolorem czerwonym o0znaczo-

no zawarto$ci mniejsze niz w skorupie ziemskiej, a zielonym wigksze od $redniej zawartosci w skorupie ziemskie;.
Pierwiastek | Jednostka . Cl H L LL
) . . | Skorupa ziemska [— : . - . - , -
chemiczny | zawartosci srednia | Srednia | Srednia | Srednia
1 2 3 4 5 6 7
Li ppm 18 1,5 1,7 1,85 1,8
Be ppb 2 400 25 30 40 45
B ppm 11 0,87 0,4 0,4 0,7
C % 0,199 3,45 0,21 0,25 0,31
N ppm 60 3180 48 43 70
o] % 47,2 46,4 35,7 37,7 40,0
F ppm 525 60 125 100 70
Na 2,36 0,50 0,611 0,69 0,684
Mg % 2,20 9,7 14,1 14,9 15,3
Al 7,98 0,865 1,06 1,16 1,18
Si 28,8 10,64 17,1 18,6 18,9
P ppm 757 950 1200 1030 910
S % 0,0697 5,41 2,0 2,2 2,1
Cl 472 700 140 270 200
K ppm 21 400 550 780 920 880
Ca % 3,85 0,926 1,22 1,33 1,32
Sc 16 5,9 7,8 8,1 8,0
Ti 4010 440 630 670 680
V ppm 98 55 73 75 76
Cr 126 2650 3500 3690 3680
Mn 716 1940 2340 2590 2600
Fe % 4,32 18,2 27,2 21,8 19,8
Co ppm 24 505 830 580 480
Ni % 0,0056 1,10 1,71 1,24 1,06
Cu 25 125 94 90 85
Zn 65 315 47 57 56
Ga 15 9,8 6,0 54 5,3
Ge 1,4 33 10 10 10
As Ppm 17 1,85 2.2 1,36 13
Se 0,120 21 8,0 8,5 9
Br 1,0 3,5 <1 <2 1,0
Rb 78 2,3 2,3 2,8 2,2
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1 2 3 4 5 6 7
Sr 333 73 8.8 28 22
Y 24 1,56 2.0 1,8 2.0
Zr ppm 203 3,9 7,3 6,4 7,4
Nb 19 0,25 04 04 b.d.
Mo 11 0,92 1,4 12 11
Ru 0.1 710 1100 750 b.d.
Rh 0,06 140 210 155 b.d.
Pd 0.4 560 845 620 560
Ag 70 200 45 50 75
Cd 100 690 <10 30 40
In ppb 50 80 <15 <20 <20
Sn 2300 1700 350 540 b.d.
Sb 300 135 66 78 75
Te 5 2300 520 460 380

| 800 430 60 70 b.d.

Cs 3400 190 <200 | <500 150
Ba ppm 584 235 44 41 4.0
La 30 000 235 301 318 330
Ce 60 000 620 763 970 880
Pr 6 700 94 120 140 130
Nd 27 000 460 581 700 650
Sm 5300 150 194 203 205
Eu 1300 57 74 80 78
Gd 4000 200 275 317 290
Tb 650 37 49 59 54
Dy 3800 250 305 372 360
Ho 800 56 74 89 82
Er ppb 2100 160 213 252 240

Tm 300 25 33 38 35
Yb 2000 160 203 226 230
Lu 350 25 33 34 34
Hf 4900 105 150 170 170
Ta 1100 14 21 21 b.d.
W 1000 93 164 138 115
Re 0.4 38 78 47 32
Os 0,05 490 835 530 410
Ir 0,05 465 770 490 380
Pt ppm 0,0004 1,0 1,58 1,09 0,88
Au 25 145 220 156 146
Hg 40 310 b.d. 30 22
TI 520 142 <1 <5 <30
Pb ppb 14 800 2500 240 40 b.d.
Bi 85 110 <10 14 <30
Th 8 500 29 38 42 47
U 1700 8 13 15 15
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Skaty chondrytowe dzigki wystepowaniu duzych ziaren stopu FeNi moga by¢
traktowane w rzeczywistosci jako bogate rudy zelazowo-niklowe. W tabeli 2.2. przedstawiono
srednig zawarto$ci wybranych pierwiastkbw w poszczegolnych grupach chondrytéw
zwyczajnych oraz $rednig zawarto§¢ w skorupie ziemskiej. Dla $rednich zawarto$ci
pierwiastkéw poszczegdlnych grup chondrytow zwyczajnych wyr6zniono kolorem zielonym
warto$ci wigksze 0 co najmniej 20%, natomiast czerwonym mniejsze o co najmniej 20% od
Sredniej zawarto$ci danego pierwiastka w skorupie ziemskiej. Sposrod 77 uwzglednionych
pierwiastkow, $rednia zawarto$¢ jedynie 24 przekracza zatozong granice 120% Sredniej
zawartosci W skorupie ziemskiej. Pomimo, iz cz¢$¢ z tych pierwiastkow nie jest pozyskiwana
na Ziemi w procesach zwigzanych z gornictwem, natomiast wiekszos¢ pochodzi ze zt6z o duzej
koncentracji danego pierwiastka, trudno jest sobie wyobrazi¢ w tej chwili procesy i technologie,
ktore beda wykorzystywane w gornictwie pozaziemskim, jak i przewidzie¢ zapotrzebowanie
na poszczegodlne surowce.

Tabela 2.3. Wzbogacenie skal macierzystych chondrytow zwyczajnych w wybrane pierwiastki wzgledem ich
$redniej zawartosci w skorupie ziemskiej. Pogrubiong czcionka wyrézniono zawartoSci w skatach grup
chondrytow zwyczajnych charakteryzujace si¢ najwickszym wzbogaceniem wybranego pierwiastka wzgledem
sredniej zawartosci w skorupie ziemskiej.

Pierwiastek H L LL
Osm 16 700 10 600 8 200
Iryd 15 400 9 800 7 600

Ruten 11 000 7 500 b.d.
Rod 3500 2 583 b.d.
Pallad 2112 1 550 1400
Platyna 395 272 220
Nikiel 305 221 189
Ren 195 118 80,0
Tellur 104 92,0 76,0
Ztoto 88,0 62,4 58,4
Selen 67,7 70,8 75,0
Kobalt 34,6 24,2 20,0
Siarka 28,7 31,6 30,1
Chrom 27,8 29,3 29,2
German 7,14 7,14 7,14
Magnez 6,41 6,77 6,95
Zelazo 6,30 5,05 4,58
Miedz 3,76 3,60 3,40
Mangan 3,27 3,62 3,63
Brom 1,00 2,00 1,00
Fosfor 1,59 1,36 1,20
Wegiel 1,06 1,26 1,56
Arsen 1,29 0,80 0,76
Molibden 1,27 1,09 1,00

W tabeli 2.3. przedstawiono srednie wzbogacenie skal macierzystych chondrytow
zwyczajnych wzgledem $redniej zawartosci tych sktadnikow w skorupie ziemskiej. Planetoidy
macierzyste chondrytow zwyczajnych mogg sta¢ si¢ zrodtem uwzglednionych w tabeli 2.3.
cennych pierwiastkow, ktore moga by¢ pozyskiwane przy okazji wydobycia zelaza i niklu.
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Tabela 2.4. Srednie wzbogacenie ciat macierzystych wzgledem skorupy ziemskiej wérod grup meteorytow o

najwickszej zawarto$ci wybranych pierwiastkow (McSween i Huss, 2010)

Plerw!astek Grupa’ Wzbogacenie Plerw!astek Grupa’ Wzbogacenie
chemiczny | meteorytow chemiczny | meteorytow

Ir IVB 360 000 Fe CH 8,80
Os CH 23000 Hg Cl 7,75
Ru CH 16 000 Cd EH 7,05
Re IVB 5375 Mn EUC/HOW 6,06
Pt CH 4 250 Zn Cl 4,85
Rh H 3500 Ga IAB 4,24
Ni VB 3071 Ag EH 4,00
Pd H 2112 Br Cl 3,50
Au IAB 700 P EH 2,81
Te EH 480 Sc ANG 2,25
Co IVB 317 As EH 2,06
S IHAB 244 Ca ANG 2,01
Se EH 208 In EH 1,70
Ge IAB 176 Mo CV 1,64
Cr DIO 131 Cl Cl 1,48
N Cl 53,0 Sh WIN 1,30
C Cl 17,3 Bi Cl 1,29
Mg AUB 10,6 Ti ANG 1,10
Cu IAB 9,36

W tabeli 2.4. dla wybranych pierwiastkow przedstawiono grupy meteorytow, ktorych
ciala macierzyste mogtyby by¢ ich najlepszym zrédlem z uwagi na ich najwieksza zawarto$¢.
W zestawieniu tym wystepuja jedynie chondryty zwyczajne H jako najbogatsze potencjalne
zrodlo rodu oraz palladu. W tabeli tej rowniez wida¢, ze planetoidy bedace ciatami
macierzystymi wszystkich klas meteorytow sg potencjalnym zrodtem surowcow.

W przypadku Ksigzyca cennym zrodtem informacji o zawarto$ci pierwiastkow w
skatach sa meteoryty pochodzenia ksigzycowego, ale przede wszystkim probki skat
ksiezycowych dostarczone bezposrednio z Ksiezyca w ramach misji Apollo.

W tabeli 2.5 przedstawiono zawartoS§ci wybranych pierwiastkow w skatach
ksigzycowych zestawione ze Srednig zawartoscia tych pierwiastkdéw w skorupie ziemskiej. Na
podstawie tych danych mozna wnioskowac¢, ze Ksiezyc nie bedzie najlepszym zrodtem cyny,
skandu, bizmutu, cynku, tantalu czy cezu, jednak moze by¢ zrodtem wielu innych
pierwiastkdw. Ponadto nalezy pamigta, ze w zestawieniu tym ujeto wyniki analiz skat
dostarczonych przez misj¢ Apollo. Sa to przede wszystkim skaty powierzchniowe pochodzace
ze stosunkowo niewielkiego obszaru Ksiezyca. Wiele bogactw moze kry¢ si¢ glebiej pod
powierzchnig Ksigezyca. Szczegdlnym zainteresowaniem otoczony jest ksiezycowy regolit,
poniewaz w jego wolnych przestrzeniach gromadzi si¢ Hel-3, bedacy potencjalnym surowcem
energetycznym.

W przypadku Marsa, gldwnym Zrodtem informacji o ewentualnych zrodtach surowcow
sa badania sktadu mineralnego i pierwiastkowego marsjanskich meteorytow: shergottytow,
nakhlitéw oraz chassignitow. Jednak w przypadku Marsa jeszcze wigksze znaczenie ma bardzo
mate rozpoznanie zasobow pod jego powierzchnig. W przypadku duzych obiektow, jak wlasnie
Mars, Ksiezyc czy ksigzyce innych planet, ktore zostaty uksztattowane na drodze licznych
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procesdOw geologicznych, badanie pojedynczych skal, jak meteoryty z nich pochodzace sg
cenne naukowo, jednak maja bardzo mate znaczenie dla rozpoznania ewentualnych zi6z
surowcow 1 ich zasoboéw na takim ciele.

Tabela 2.5. Zawartos$¢ poszczegdlnych pierwiastkow w skatach ksi¢zycowych (Ebihara i in., 1992) w poréwnaniu
do sredniej zawartosci tych pierwiastkow w skorupie ziemskiej

Pierwiastek | Jednostka Srednia zawarto$¢ Zakres zawartosci
chemiczny | zawartos$ci | w skorupie ziemskiej w skatach ksi¢zycowych
Ir ppb 0,05 0,004 - 61,3
Os ppb 0,05 0,031-62,9
Re ppb 0,4 0,0017 — 5,82
Au ppb 2,5 <0,0025 — 38,8
Pd ppb 0,4 0,32 -96,7
Ni ppm 56 <1,22 — 2520
Sb ppb 300 0,044 — 526
Ge ppb 1400 0,366 — 3550
Sn ppm 2,3 0,078 —<2.2
Sc ppb 16 000 0,75 1750
Te ppb 5 <0,73-176
Ag ppb 70 0,16 — 1630
In ppb 50 <0,026 — 1280
Bi ppb 85 0,088 — 24,7
Zn ppm 65 0,168 — 53
Cd ppb 100 0,70 — 1574
Tl ppb 520 0,005 — 406
Rb ppm 78 0,02 -170
Cs ppb 3400 1,17 — 1665
U ppb 1700 0,927 — 6550

Nalezy mie¢ na uwadze, ze budowa obiektéw krazacych woko6tl Stonca nie jest
jednakowa. Wszystkie te obiekty, mimo ze powstawaly w podobnym czasie — powstawaly w
roznych warunkach. Dodatkowo przez kilka miliardow lat ich istnienia obiekty te byty
poddawane kolejnym procesom. Ziemskie zloza surowcow tworzyly sie dzieki wielu
specyficznym procesom, ktore nie zachodzity na innych planetach (Taylor i McLennan, 2009).

2.3. Proponowane technologie i techniki eksploatacji

Eksploatacja zasobéw pozaziemskich bedzie znacznie ro6zni¢ sie¢ w stosunku do
eksploatacji na Ziemi. W przypadku matych ciat, jak planetoidy, czy niewielkie ksi¢zyce
problemem jest brak lub bardzo mata grawitacja. Sg to roéwniez ekstremalne temperatury o
bardzo duzych wahaniach, brak atmosfery czy promieniowanie kosmiczne. Warunki te maja
ogromny wptyw na technologie eksploatacji, a pierwszym problemem w przypadku planetoid
jest juz zakotwiczenie niezbednego sprzetu.

Systemy kotwigce, aby byly skuteczne, muszg spetnia¢ kilka warunkoéw. Przede
wszystkim elementy kotwiczace musza reagowaé na wszelkie sily i momenty wywolane
ruchem elementow roboczych maszyny urabiajacej. Z uwagi na niewielki poziom rozpoznania
wlasciwosci podioza konieczne jest, aby system kotwiczenia byl zdatny do uzytku w jak
najwigkszym zakresie typow podloza. System taki musi rowniez umozliwia¢ uwolnienie
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maszyny urabiajgcej od powierzchni, a dodatkowo by¢ wielokrotnego uzytku, lub tez by¢
wystarczajaco lekki i prosty, aby mdoc wyposazy¢ sprzet w kilka jego zestawow (Badescu,
2013).

Znanych jest kilka metod kotwiczenia: silniki sterujace (z uwagi na zuzycie paliwa
jedynie do kotwiczenia chwilowego, np. jako pomoc przy kotwiczeniu wlasciwym), kota
reakcyjne (rownowazg sity powstate w wyniku ruchu czgs¢ roboczej), ped statku (System
kotwiczacy uderza w powierzchni¢ z predkoscia nadang przez statek), chwytak (kotwiczenie
jedynie w skatach), harpun (kotwiczenie jedynie w materiale luznym), swider (wkrecenie
$widra w powierzchnig), uktad przeciwstawny (wiercenie pod katem skosnym do powierzchni),
uktad ptynny (wstrzykiwany jest ptyn pod podndzek, ktory nastepnie twardnieje), envelopment
(przywiazanie do obiektu linami, lub okrazenie go siatka), kotwiczenie magnetyczne (tylko w
przypadku powierzchni ferromagnetycznych) (Badescu, 2013). Przedstawione warunki, ktore
musza spetnia¢ systemy kotwigce majg swoje silne uzasadnienie ekonomiczne. Réwniez
kwestie ekonomiczne, wsrdd ktorych najwazniejszy jest koszt transportu sprzetu z Ziemi, maja
wplyw na wybor metody kotwiczenia. Wraz z uzyskaniem mozliwosci tworzenia sprzetu i jego
elementow na miejscu jego wykorzystania, ekonomia moze zacza¢ preferowaé zupetnie inne
rozwigzania.

Po odpowiednim zakotwiczeniu maszyn bedzie mozna przej$¢ do kolejnego etapu —
urabiania skat ztozowych. Znanych jest kilka metod urabiania skat na planetoidach, jednak
metody te sg przeznaczone do celow badawczych — stuza do pobierania niewielkich probek, a
gléwny nacisk w tej technologii ktadzie si¢ na zachowanie probki w stanie jak najbardziej
zblizonym do naturalnego. Maszyny, ktore doczekaty si¢ swoich prototypoéw stuzg natomiast
gléwnie do zbierania luznego regolitu lub skat o matej zwiezlo$ci. Przyktadem udanego
prototypu jest RASSOR (Regolith Advanced Surface Systems Operations Robot), za pomoca
ktérego mozna zatadowac regolit, przewiez¢ go w wyznaczone miejsce 1 wytadowac. Czesé
prototypéw okazalo si¢ jednak w czasie testow wadliwa. RASSOR jest jednak sprzetem
niewielkim, o matej mocy przerobowej. Oznacza to, ze sprzet gorniczy stuzacy do eksploatacji
716z pozaziemskich w dalszym ciggu pozostaje gldwnie na etapie projektow koncepcyjnych.
Jedna z ciekawszych koncepcji pozyskiwania surowcow pozaziemskich jest system urabiania
regolitu pneumatycznie w obiegu zamknigtym. Jest to projekt, ktory doczekat sie¢ swojego
sprawnego prototypu, aczkolwiek mozliwe jest urabianie jedynie drobnych ziaren regolitu
(Badescu, 2013). Wiele prac poswigconych jest potencjalnej eksploatacji wody na Marsie oraz
na Ksigzycu. Warte podkreslenia sg prace polskich naukowcow, m.in. System ISRU do
pozyskiwania wody na Marsie (Wasilewski, 2018) oraz system ekstrakcji termicznej wody na
Ksiezycu (Wasilewski, 2021). Wspomnie¢ nalezy rowniez o sondzie "kret" skonstruowane;j
przez polska firme Astronika, ktora miata za zadanie pobranie probek marsjanskiego gruntu w
ramach misji tazika InSight. Niestety wlasciwosci gleby w miejscu wykonywania misji
uniemozliwity pobranie tych probek (Wisniewski i in., 2022).

Pozyskiwanie konkretnych surowcow z urobionych skat pozaziemskich jest duzym
wyzwaniem. Testy, jezeli s3 w ogole przeprowadzane, to w skali laboratoryjnej na Ziemi. Przy
planowaniu eksploatacji poza Ziemig nalezy wzig¢ pod uwage, ze wszystkie te procesy
odbywac¢ si¢ beda w warunkach matej grawitacji, przy bardzo matym ci$nieniu, bez tatwego
dostepu do wody. W zwiazku z tym wiele powszechnie wykorzystywanych procesow na Ziemi
moze by¢ niemozliwe lub skomplikowane do zastosowania poza Ziemia. Eisele (2001)
proponuje uzycie metod wykorzystujacych wlasciwosci elektryczne, magnetyczne oraz
wytrzymato$ciowe interesujacych nas sktadnikow skal. Metody te w zatozeniu mogg by¢
zastosowane w warunkach, jakie panuja poza Ziemig. Do pozyskiwania surowcoOw

21



proponowane sg rowniez niespotykane na Ziemi metody. Przykladem moga by¢ procesy
elektrochemiczne przy udziale ktorych mozliwe jest pozyskiwanie jednoczes$nie tlenu oraz
metali poprzez redukcje¢ regolitu (Lomax i in., 2020).
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3. Procesy wzbogacania i przerobki

3.1. Wstep

W tradycyjnym, ziemskim gornictwie metali po wydobyciu ruda jest poddawana wielu
procesom, ktorych celem jest uzyskanie jak najczystszego produktu koncowego. Jest to tak
zwana metalurgia ekstrakcyjna. Dzieli si¢ ona na mineralurgi¢ oraz metalurgi¢. Procesami
mineralurgicznymi sg: rozdrabnianie, przesiewanie oraz wzbogacanie POPrzZez szereg procesow
separacji. Koncowym produktem procesow mineralurgicznych jest koncentrat, zawierajacy
znacznie wigkszg zawarto$¢ oczekiwanego pierwiastka w stosunku do nadawy, a takze czgsto
pozbawiony sktadnikow utrudniajacych czy tez uniemozliwiajacych dalsze procesy.
Koncentrat taki poddawany jest nastgpnie procesom metalurgicznym (np. wytapianiu,
tlugowaniu, elektrolizie), w wyniku czego powstaje produkt koncowy — metal (Drzymala,
2001). Pod tym wzglgdem gornictwo pozaziemskie nie bedzie rozni¢ si¢ wiele od ziemskiego.
Pozaziemskie zloza metali nie sg to czyste nagromadzenia pierwiastkow. Nawet meteoryty
zelazne, wzgledem ktorych snuje si¢ oczekiwania jako mato skomplikowane zZrédlo tego
pierwiastka sg w rzeczywistosci stopami wielu metali, glownie Zelaza, niklu, kobaltu i miedzi.
Ponadto moga zawiera¢ znaczne domieszki irydu, ztota, galu, germanu oraz renu. Co wigcej,
cze$¢ metalu moze wystgpowac W nich w formie siarczkow (McSween i Huss, 2010). Oznacza
to, ze précz metod oraz maszyn niezbednych do wydobycia pozaziemskich skat ztozowych
niezbedne jest rowniez opracowanie metod i aparatury do przerobienia tych skal.

Pierwszym procesem przerdbczym jest rozdrobnienie interesujacej nas skaty
rudonosnej, czyli zmniejszenie wielkosci ziaren. Rozmiar jest jedyng w pelni modyfikowalng
cechg ziarna (Drzymata, 2001). Mozna dokona¢ tego w sposob mechaniczny (np. famanie,
$cieranie, miazdzenie, Szok termiczny) lub chemiczny (np. rozpuszczanie, spalanie). Jest to
proces konieczny w celu uwolnienia ziaren mineratow uzytecznych. Rozdrabnianie ziaren
dokonuje si¢ poprzez dwa procesy: kruszenie oraz miclenie. Z uwagi na wysoka
energochtonnos$¢ procesu rozdrabniania, konieczny jest dobor mozliwie efektywnej metody,
zapewniajacej przy mozliwie malym koszcie uzyskanie produktu o optymalnej wielkosci
ziarna. Ziarna grube oraz bardzo drobne zwykle ulegaja separacji gorzej, dlatego wazne jest,
aby mielenie nie bylo zbyt glebokie. Kazda metoda separacji jest mozliwa do zastosowania
tylko dla pewnego zakresu srednicy ziaren. Metody separacji niewykorzystujace medium
ptynnego wymagaja zwykle ziaren nadawy wigkszych niz 100 pm, natomiast ,,na mokro” w
niektérych metodach mogg by¢ wzbogacane nawet ziarna o $rednicy 1 um. W sytuacji, gdy
skat¢ buduja ziarna mineralne rdznigce si¢ podatnoscig na rozdrabnianie, proces ten poszerzony
0 przesiewanie moze by¢ jednoczes$nie procesem wzbogacania (Drzymata, 2001). Przy
potencjalnej eksploatacji gorniczej cial macierzystych chondrytow zwyczajnych duzym
ulatwieniem przynajmniej na poczatku projektu gorniczego, bedzie obecnos¢ juz czesciowo
rozdrobnionego materiatu na powierzchni planetoid — regolitu.

Przesiewanie (klasyfikacja mechaniczna) jest procesem separacji ziaren na podstawie
ich wielkosci. Proces ten zachodzi na sitach. Sita, w zalezno$ci na ich uzyta ilos¢, dziela nadawe
na dwie lub wiecej frakcji (Drzymata, 2001). Przesiewanie jest zwykle ostatnim procesem
przerébczym w gornictwie kruszyw, pozwalajac uzyskaé rozne produkty handlowe. W
przypadku rud metali przesiewanie jest ostatnim procesem przygotowujacym nadawe do
wzbogacania. Ziarna o odpowiednim rozmiarze sa kierowane do nastepnego etapu przerdobki.
Ziarna zbyt duze sa zawracane do ponownego skruszenia lub/i zmielenia, natomiast ziarna zbyt
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male mogg zosta¢ skierowane do alternatywnego procesu wzbogacania badz tez jako odpad
trafic na miejsce sktadowania. W przypadku wykorzystania procesu rozdrabniania i
przesiewania jako proceséw wzbogacania, odpowiedni produkt (klasa ziarnowa) separacji jest
koncentratem.

Ostatnim etapem proceséw mineralurgicznych przy pozyskiwaniu metali, jest
wzbogacanie, czyli zwigkszenie udziatu sktadnika uzytecznego w koncentracie. Istnieje wiele
metod wzbogacania rud, a ich podziat opiera si¢ na wtasciwos$ciach ziaren umozliwiajacych ich
separacje. Te cechy to: gestos¢ ziarna (separacja w cieczach cigzkich), stratyfikacja (separacja
w cienkiej strudze cieczy), hydrofobowos¢ (flotacja), adsorpcja (koagulacja), akwaolejofilnos¢
(aglomeracja olejowa), podatnos¢ magnetyczna (separacja magnetyczna), stata dielektyczna
(separacja dielektryczna), tadunek elektryczny (separacja elektryczna) oraz przewodnictwo
elektryczne (separacja w pradach wirowych). Hydrofobowos¢, akwaolejofilnos¢, tadunek
elektryczny oraz wskaznik koagulacji sg cechami cze$ciowo modyfikowalnymi (Drzymata,
2001). Przy rozwazanej w niniejszej pracy separacji ziaren stopu zelazowo-niklowego mozna
wykorzysta¢ mniejsza podatno$¢ na rozdrabnianie ziaren metalicznych niz krzemianowych
(separacja przez rozdrabnianie), wicksza gestosé i wielko$¢ ziaren metalicznych (separacja w
cienkiej strudze cieczy oraz separacja grawitacyjna w cieczach cigzkich), podatnosc¢
magnetyczng ziaren metalicznych (separacja magnetyczna), przewodnictwo elektryczne
(separacja w pradach wirowych), stata dielektryczng (separacja dielektryczna), tadunek
elektryczny (separacja elektryczna) oraz hydrofobowos¢ (flotacja). Z uwagi na rodzaj materiatu
oraz docelowe miejsce jego pozyskiwania najkorzystniejsze byloby stosowanie metod nie
wymagajacych medium plynnego (suche separacje magnetyczne, separacje elektrostatyczne).
W przypadku separacji z udzialem medium ptynnego dodatkowym problemem jest mata
podatnos¢ stopu zelazowo-niklowego na kruszenie, co skutkuje obecnoscia ich duzych ziaren
w nadawie. Z tego powodu rowniez mato efektywne mogg by¢: hydrocyklony, stoty Mozley’a,
flotacja oraz flokulacja.

Mozliwo$¢ selektywnego pozyskiwania mineralow ze skat rudnych jest podstawowym
warunkiem przy rozwazaniu rozpoczecia eksploatacji gorniczej. Zdecydowana wigkszos¢
procesow znanych i wykorzystywanych na Ziemi wymaga zapewnienia ptynnego medium i/lub
sity grawitacji. Poza Ziemig przyszli gornicy prawdopodobnie bgda musieli si¢ zmierzy¢ z
brakiem lub znacznie ograniczonymi zasobami ptynéw roboczych a takze stabg grawitacja.
Czgsciowo problem ten mozna rozwigza¢ wykorzystujac sity odsrodkowe. Prawdopodobnie
problemem bedzie rowniez dostarczenie odpowiedniej ilosci energii do przeprowadzenia tych
procesow. Z uwagi na te ograniczenia, a takze konieczno$¢ zapewnienia mozliwie matego
kosztu pozyskiwania surowcow pozaziemskich konieczne bedzie opracowanie technologii
pozwalajacych usung¢ jak najwigksza cze$¢ mineralow skaty ptonnej w jak najwczesniejszym
etapie przerobki wydobytej kopaliny. Nalezy mie¢ takze na uwadze, ze w sytuacji checi
pozyskania wiecej niz jednego mineratu z danej rudy potrzebne mogag by¢ zupelie inne,
czasem wykluczajace si¢ wzajemnie procesy. Dodatkowe problemy moga by¢ zwigzane z duza
iloscig zuzlu produkowang w procesach metalurgicznych, a takze z reaktywnoscia rudy, ktora
powstata w warunkach redukcyjnych (Eisele, 2001). Nalezy jednak zdecydowanie podkreslic¢,
ze nie wyklucza to jednoznacznie mozliwosci wykorzystania technologii juz nam znanych i
stosowanych na Ziemi. Ponadto nie wyklucza to stosowania tych metod na Ziemi w celach
badawczych. Cecha nauki nie jest porzucanie projektdéw z uwagi na trudnosci, tylko
poszukiwanie rozwigzan dla istniejgcych lub potencjalnych problemow. Dzigki selektywnemu
rozdzialowi sktadnikéw mineralnych rud chondrytowych mozliwe jest jeszcze dokladniejsze
okreslenie potencjalnych zasobow ich cial macierzystych.
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3.2. Klasyfikacja hydrauliczna

W separacji hydraulicznej ziaren mineralnych wykorzystuje si¢ roznice w predkosci ich
opadania, ktora zalezy od gestosci ziarna, jego $rednicy a takze oporu medium, w ktorym
porusza si¢ ziarno (Drzymata, 2001). Metode te zwykle stosuje si¢ do szeroko pojetej regulacji
zawartosci ziaren 0 danych rozmiarach w nadawie (np. odszlamianie, dzielenie na klasy
ziarnowe), jednak w niektorych sytuacjach mozna uzy¢ jej rowniez do wzbogacania.

Najprostszag metodg klasyfikacji hydraulicznej jest klasyfikacja sedymentacyjna, w
ktorej podstawg rozdziatu ziaren jest predko$¢ ich opadania w medium. Cickawg metoda
klasyfikacji hydraulicznej godng wspomnienia jest klasyfikacja fluidyzacyjna. W zbiorniku
klasyfikatora, w ktorym znajduje si¢ nadawa od dotu doprowadzany jest strumien medium, np.
woda. Jezeli predko$¢ sedymentacji ziaren jest mniejsza niz predkos¢ przeptywu wody, sg one
unoszone wraz z nig i trafiajg do przelewu. Natomiast ziarna o wickszej predkosci sedymentacji
trafiajg do wylewu na dnie zbiornika. Separacja taka powinna dzieli¢ nadawg¢ na dwa produkty
o ziarnie podziatowym dso, ktoérego predkos¢ sedymentacji jest rOwnowazona silag wypierania
strumienia wody. Nie jest jednak mozliwe osiggnigcie ostrej granicy podziatu z uwagi na
niemozliwos$¢ utrzymania przez caly czas trwania klasyfikacji przeptywu laminarnego wody
(Drzymata, 2001).

Ciekawym rozwigzaniem jest klasyfikacja w hydrocyklonie. W urzadzeniach tych
medium porusza si¢ spiralnie, a gtowng silg separujaca jest sita odsrodkowa. Budowa
hydrocyklonow sprawia, ze tworzg si¢ dwa, poruszajace si¢ strumienie medium. Najbardziej
zewnetrzny strumien (Struga) niesie ze sobg ziarna cigzkie, ktore trafiaja do wylewu na dnie
zbiornika. Natomiast ziarna lekkie, ulegajace w mniejszym stopniu sile od$rodkowej, sg
niesione strumieniem wewngtrznym w gore urzadzenia do przelewu (Drzymata, 2001).

Klasyfikacja hydrauliczna rud pozaziemskich, w tym rud chondrytowych, nie jest
wykluczona. Sktadniki rozpatrywanej nadawy znacznie r6znig si¢ gestoscig: mineraly stopu
FeNi— 7,8 - 8,3 g/cm?, troilit (FeS) — 4,67 g/cm?®, oliwiny — 3,22 - 4,39 g/cm?, pirokseny — 2,86
- 3,96 g/cm?® oraz plagioklazy — 2,50 - 2,76 g/cm® (Manecki, 2004). Najwigkszym problemem
przy tego typu metodach jest konieczno$¢ zachowania statosci sktadu nadawy oraz trudnos¢ z
dopasowaniem parametrow klasyfikacji. Dodatkowa trudnoscia jest takze czystos¢
(doktadnos$¢) separacji ziaren monomineralnych w nadawie — zwykle ziarna beda sktadaty si¢
z kilku (co najmniej dwoch) faz mineralnych, ze wzgledu na bardzo drobnokrystaliczna
strukture chondrytow i ich sktadnikoéw strukturalnych — m.in. chondr, ich fragmentoéw oraz
ziaren FeNi zrosénigtych z FeS, oraz matrix.

3.3. Separacja w cienkiej strudze cieczy

Separacja w cienkiej strudze cieczy pod wieloma wzgledami przypomina klasyfikacje
hydrauliczng. Tutaj rowniez kluczowg role odgrywa gestos¢ oraz rozmiar ziaren, a dodatkowo
takze ksztalt ziaren i ich wspolczynnik tarcia o powierzchni¢ separatora. Zwykle mineraty
ztozowe charakteryzuja si¢ wigkszg gestoscig od mineralow budujacych skale ptonng, w
zwigzku z czym przy porownywalnych rozmiarach sg cigzsze (szybciej sedymentuja) i
napotykaja na wigkszy opor w wyniku tarcia (Drzymata, 2001).

Najstarsza stosowang metodg wzbogacania jest separacja strumieniowa, znana
chociazby z czerpania ztota. Najprostszym separatorem strumieniowym moze by¢ pochylona
rynienka z otworami w dnie, przez ktore przedostaja si¢ ziarna ci¢zkie, natomiast na koncu
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rynienki przez przelew usuwane sg ziarna lzejsze. Istnieje wiele typoéw separatorow
wykorzystujacych ten sposob rozdzielania sktadnikéw nadawy, np. stozki separujace Reicherta,
separatory strumieniowo-zwojowe oraz stoty koncentracyjne (Drzymata, 2001).

Stoty koncentracyjne, dzieki zdolnosci ziaren nadawy do wachlarzowego rozptywania
si¢ po ich powierzchni zgodnie ze wzrastaja gestoScig, umozliwiaja stosunkowo prosta
separacje¢ roznych frakcji. Nie jest to jednak metoda wydajna (Drzymata, 2001). W przypadku
rudy chondrytowej mozliwe bytoby uzyskanie dwoch koncentratoéw: wzbogaconego o mineraty
stopu FeNi, wzbogaconego o troilit i by¢ moze chromit oraz odpad, w ktorym znajdowatyby
si¢ gtownie krzemiany.

3.4. Separacja w cieczach ciezkich

W separacji w cieczach cig¢zkich (czy tez W wodzie) wykorzystuje si¢ roznice w gestosci
sktadnikéw nadawy. Sktadniki nadawy o gestosci wigkszej niz ciecz sedymentuja, o gestosci
mniejszej unosza si¢ na powierzchni, natomiast o gestosci identycznej sg zawieszone w tej
cieczy. Ciecze cigzkie dzieli si¢ na jednorodne (najczgsciej sg to roztwory wodne soli, rzadziej
ciecze organiczne), zawiesinowe oraz magnetyczne. Dobierana do separacji Ciecz ci¢zka, procz
odpowiedniej gestosci, nie powinna reagowa¢ z wystepujacymi w nadawie mineratami
(Drzymata, 2001).

Dla rudy chondrytowej gesto$é cieczy ciezkiej powinna przekracza¢ 4,5 g/cm® w
przypadku che¢ci oddzielenia mineratow FeNi oraz FeS i Cr203 od krzemianow lub co najmniej
5 g/lcm®, jezeli w koncentracie miatyby sie znalezé glownie mineraty FeNi. Dla cieczy
jednofazowych gorng granica jest ciecz Clericiego majaca gestosé 4,24 glem® (Kusiak i
Paszkowski, 1998), co oznacza, ze tego typu ciecze nie sg brane pod uwage. Takze ciecze
magnetyczne, ktérych pozorng gesto§¢ mozna regulowaé przy pomocy natgzenia pola
magnetycznego nie sg brane pod uwage z uwagi na magnetyczne wlasciwosci stopu FeNi.

Roéznorodnos$¢ mineraléw (ich wiasciwosci fizycznych 1 chemicznych) wystepujacych
w potencjalnej chondrytowej rudzie metali jest ogromnym problemem przy doborze
odpowiedniej cieczy ciezkiej. Zwlaszcza, ze w nadawie wystepuja ziarna polimineralne.

3.5. Separacja magnetyczna

W separacji magnetycznej decydujaca cecha mineratow przy ich rozdziale jest
podatno$¢ magnetyczna. Mineraly o dodatniej podatnosci magnetycznej (paramagnetyki) sa
przyciaggane do pola magnetycznego, natomiast te 0 ujemnej podatnosci (diamagnetyki) —
odpychane przez pole magnetyczne. Jezeli mineraty w nadawie roznig si¢ wartos$cig podatnosci
magnetycznej, mozliwa jest ich separacja. W przypadku separacji réznych paramagnetykow
stosunek ich podatno$ci magnetycznej powinien wynosi¢ co najmniej 20:1 (Drzymata, 2001).

Istnieje kilka rodzajow separatorOw magnetycznych. Najprostszym sg separatory
ferromagnetyczne wykorzystujagce magnesy $redniej mocy, ktore w praktyce sg w stanie
odseparowac jedynie ziarna silnie ferromagnetyczne (np. kamacyt). Kolejnym typem sg
separatory magnetyczne z otwartym gradientem. Wykorzystujagc odpowiednio silne magnesy
mozliwe jest Separowanie ziaren paramagnetycznych. Separatory o duzym gradiencie rowniez
moga by¢ wykorzystane do separacji ziaren paramagnetycznych, jednak ich potencjalng wada
w wykorzystaniu pozaziemskim jest konieczno$¢ wykorzystania ptynéw do transportu nadawy,
a takze czyszczenia. Ostatnia metoda to fluidyzacja magnetyczna. Metoda ta wykorzystuje
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szybko zmieniajace si¢ pole magnetyczne, w ktoérym czasteczki doswiadczaja momentu
obrotowego proporcjonalnego do ich podatnosci magnetycznej. Ziarna wprawione w ruch
obrotowy zaczynaja zachowywac si¢ jak plyn, gdy ziarna o malej podatnosci magnetycznej
pozostaja nieruchome. Metoda ta jest bardziej selektywna od powszechnie wykorzystywanych
1 daje mozliwo$¢ rozdzielania ziaren na podstawie niewielkich réznic podatno$ci magnetycznej
(Eisele, 2001).

W przypadku rudy chondrytowej, oczekiwany koncentrat powinien by¢ maksymalnie
wzbogacony w mineraty stopu FeNi. Dodatkowo pozaziemski siarczek zelaza FeS — troilit, w
odroznieniu do jego ziemskiej wersji — pirotynu, jest niemagnetyczny (Eakle, 1922). W teorii
separacja magnetyczna powinna wigc przebiegaé dos¢ tatwo, jednak w rzeczywistosci
chondrytowe oliwiny i pirokseny sa zwykle bogate w zelazo, ponadto w chondrach
krzemianowych wystepuja liczne, bardzo drobne ziarna mineratéw FeNi. Wtracenia te beda
oddziatywaly z polem magnetycznym i tym samym powodowaty zubozenie koncentratu
krzemianami. Dodatkowo oliwiny, pirokseny oraz chromit sg paramagnetykami (Gierlotka,
2019).

3.6. Separacja z wykorzystaniem indukcji elektromagnetycznej

Wykorzystujac zmienne pole magnetyczne mozliwe jest indukowanie pradu
elektrycznego w ziarnach o wysokim przewodnictwie, np. ziarnach metalicznych. Natadowane
czasteczki sa odpychane przez pole magnetyczne, natomiast czasteczki nieposiadajace
wlasciwosci przewodzacych nie reaguja z polem magnetycznym. Efektywnos$¢ tej metody
separacji zalezy od przewodnosci ziarna, szybkos$ci zmiany pola magnetycznego oraz wielkosci
ziarna (Eisele, 2001).

Duza zaleta tej metody jest brak koniecznosci wykorzystania ptynu roboczego, a
potrzebe wykorzystania sity grawitacji mozna ograniczy¢ wykorzystujac odpowiednio dobrany
mechanizm dostarczania nadawy (Eisele, 2001).

3.7. Separacja z wykorzystaniem pradow wirowych

Przy wykorzystaniu pradow wirowych mozliwa jest separacja mineratdw
przewodzacych prad (przewodnikéw) od mineratdéw nieprzewodzacych pradu (dielektrykow)
w zmiennym polu magnetycznym dzigki sile Lorentza. Typowy separator zbudowany jest z
przenosnika taSmowego, w ktorym przy wysypie jest zamontowany specjalny beben pokryty
magnesami. Beben ten porusza si¢ szybciej niz tasma indukujac prady wirowe w
przewodnikach pradu. W efekcie dielektryki spadaja tuz za konczacym si¢ przenos$nikiem
tasmowym, podczas gdy mineraty przewodzace prad spadajg znacznie dalej (Drzymata, 2001).
Tego typu separatory z powodzeniem moglyby by¢ wykorzystywane poza Ziemia.
Wymagatoby to pewnych modyfikacji w mechanizmie podawania nadawy. W warunkach
prozni wykorzystano tg metode w separacji ilmenitu z ksi¢zycowego regolitu (Eisele, 2001).

Elementami dielektrycznymi rudy chondrytowej sa zdecydowanie krzemiany: oliwiny
(rezystywnos$¢ 10° Qm) oraz skalenie (10 — 10'2 Qm) (Gierlotka, 2019). Natomiast czyste
metale sg z reguly dobrymi przewodnikami. Dla przykladu rezystywnos¢ zelaza wynosi
10° Qm (Serway, 1998).

Podobnie jak w przypadku separacji magnetycznej wzbogacanie rudy zelaza moze by¢
problematyczne z uwagi na matych rozmiaréow ziarna mineratdéw FeNi wystepujacych w
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krzemianowych chondrach. Moze to powodowaé zubozanie koncentratu o takie wilasnie
chondry. Ponadto mineratami poddajacymi si¢ tego typu separacji bylyby takze chromit oraz
troilit. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na stosunkowo duze mozliwosci zastosowania metody
poza Ziemia z uwagi na brak potrzeby wykorzystania ptynéw roboczych i, po odpowiednich
modyfikacjach, sity grawitacji.

3.8. Separacja elektryczna

Podstawg separacji elektrycznej jest mozliwos¢ gromadzenia tadunku elektrycznego na
powierzchni ziarna oraz brak mozliwos$ci jego dtuzszego utrzymania przez przewodniki. Dzieki
temu w polu elektrycznym mozliwy jest rozdziat przewodnikow od dielektrykow. Ladunek na
powierzchni ziarna mozna wytworzy¢ poprzez pocieranie, jonizacj¢, indukcj¢ oraz kontakt z
powierzchnig natadowang elektrycznie. Separacja natomiast odbywa¢ moze si¢ w powietrzu w
polu elektrycznym lub/i na natadowanej powierzchni (Drzymata, 2001).

W warunkach ziemskich wykorzystanie separacji elektrycznej czesto wiaze si¢ z
potrzeba wykorzystania rowniez sity grawitacji. Jednak np. elektryczny separator siatkowo-
taSmowy powinien rownie dobrze pracowa¢ w warunkach matej grawitacji. Tasma w tym
separatorze wykonana jest z siatki o otworach do 10 razy wigkszych niz ziarna nadawy. W
czasie, gdy czastki poruszaja si¢ i ocieraja o siebie nawzajem oraz o tasme¢ zostaja
naelektryzowane i w konsekwencji przyciagane przez elektrody o przeciwnym tadunku, a
nastepnie sg usuwane z separatora. Metoda ta jest wykorzystywana np. do usuwania pirytu z
wegla kamiennego (Eisele, 2001). Niewatpliwg zaletg tej metody jest mozliwos¢ prowadzenia
separacji bez udziatu grawitacji oraz ptynéw roboczych.

W metodzie tej, w odréznieniu od separacji z wykorzystaniem pragdow wirowych,
wykorzystywane sa tylko wlasciwosci powierzchniowe ziaren. Oznacza to, ze teoretycznie
istnieje mozliwos¢ bardziej selektywnej separacji ziaren FeNi, poniewaz drobne ziarna stopu
FeNi w krzemianach nie powinny znaczaco wptywac na gromadzacy si¢ na ich powierzchni
tadunek.

3.9. Flotacja

Separacja na drodze flotacji opiera si¢ na wlasciwosciach hydrofobowych i
hydrofilowych ziaren. Flotacja odbywa si¢ w medium ptynnym, ktérym najczesciej jest woda
z doprowadzeniem powietrza. Ziarna hydrofobowe tworza z pecherzykami powietrza w wyniku
zderzenia agregaty wynoszone na powierzchni¢ wody. Dodatkowym warunkiem utworzenia
agregatu jest odpowiedni rozmiar ziarna. Zbyt duze ziarno nie begdzie wynoszone przez
pecherzyk powietrza, natomiast zbyt mate nie bedzie w stanie utworzy¢ agregatu. Piana
tworzaca si¢ na powierzchni jest zgarniana jako koncentrat flotacji, chociaz czasami z uwagi
na ekonomi¢ procesu flotowana jest skata ptonna, natomiast sktadnik uzyteczny pozostaje
wzbogacony w ,,odpadzie” (Drzymata, 2001).

Duzg zaletg tej metody jest mozliwo$¢ selektywnego rozdziatu ziaren. Wynika to nie
tylko z roznic w hydrofobowosci ziaren w poddawanej procesowi nadawie, ale rowniez z
mozliwosci modyfikowania wlasciwosci hydrofobowych powierzchni ziaren oraz ich
flotowalnosci. W tym celu wykorzystuje si¢ réznego rodzaju odczynniki, ktore dzieli si¢ na
kolektory, substancje hydrofilizujace, elektrolity oraz modyfikatory. Odpowiedni dobor
parametrow 1 odczynnikow uzytych w procesie powinien skutkowa¢ mozliwie duzym
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uzyskiem sktadnika oczekiwanego w jak najkrotszym czasie, czego miarg powinna by¢
optacalnos$¢ przeprowadzanego procesu (Drzymata, 2001).

Powierzchnia cial hydrofilowych oraz hydrofobowych moze by¢ modyfikowana
(hydrofobizowana) przy pomocy kolektorow. W przypadku rud metali, gdzie wazne jest
rozdzielenie ziaren ré6znych mineratow, istotne jest, aby kolektor dziatal selektywnie, czyli
adsorbowat tylko na wybranych mineratach. Kolektory moga wptywacé rowniez na czas
kontaktu ziarna z pecherzykiem powietrza, a takze tworzenie i stabilno$¢ piany. Przy doborze
kolektora nalezy mie¢ na uwadze, ze kazdy ma swoje granice optymalnego dziatania w
zalezno$ci od pH S$rodowiska oraz stezenia kolektora. Stezenie jest szczegdlnie istotne w
przypadku kolektoréw, ktore sg zdolne do tworzenia miceli w roztworze (Drzymata, 2001).

Druga grupg odczynnikdow sa spieniacze. Ich glownym zadaniem jest przyspieszenie
procesu flotacji przez skrocenie czasu indukcji oraz dzigki tworzeniu stabilnej piany poprzez
dyspergowanie gazu. Utworzenie stabilnej piany jest jednym z najwazniejszych elementéw
prowadzonej flotacji, gdyz wtasnie w pianie znajdujg si¢ ziarna ulegajace procesowi flotacji.
Piana wigc musi by¢ wystarczajaco stabilna, aby umozliwi¢ jej zebranie wraz z wyflotowanym
materialem, ale jednoczes$nie nie moze by¢ za bardzo stabilna, tak aby juz po zebraniu mozna
bylo ja wygasi¢. Podobnie jak w przypadku kolektorow, istnieje wiele rodzajow spieniaczy.
Dodatkowo niektore rodzaje spieniaczy moga by¢ jednoczesnie kolektorami. Spieniacze
dobiera si¢ przy uwzglednieniu flotowanej rudy, a takze uzytych innych odczynnikow, ktore
moga mie¢ wplyw na ich dzialanie. Na uwadze nalezy mie¢, ze obecno$¢ rozpuszczalnych soli
w uktadzie flotacyjnym zmniejsza efekty dziatania spieniacza. Ponadto spieniacz powinien
tworzy¢ mozliwie mato uwodniong piane, z uwagi na wynoszenie mechaniczne wraz z woda
ziaren skat ptonnych, ktore zubazaja uzyskiwany koncentrat (Drzymata, 2001).

Trzecia grupa odczynnikéw to aktywatory. Odczynniki te wywotuja lub usprawniajg
flotacje przy zastosowaniu kolektora. Uzyty aktywator moze rowniez pehni¢ funkcj¢ depresora,
jezeli zostanie uzyty z innym kolektorem lub w innym stezeniu. Aktywatorami najczescie] sg
kationy metali, np. Zn?*, Pb?*, Cu?* oraz Ag*. W ten sposob mozna aktywowaé siarczki. W
przypadku utlenionych rud metali, mozna stosowa¢ aktywatory siarczkowe, jednak wymaga to
ich usunigcia zaraz po aktywacji flotacji z uwagi na konkurencje z kolektorem
ksantogenianowym w adsorpcji na powierzchni flotowanych ziaren (Drzymata, 2001).

Odmienne dziatanie niz kolektory oraz aktywatory maja depresory. Tak jak te pierwsze
sa wykorzystywane do hydrofobizacji interesujacych nas sktadnikéw nadawy, tak depresory
stuza do hydrofilizacji sktadnikow ptonnych, zwiekszajac selektywnos$¢ procesu. Jednymi z
najczgsciej wykorzystywanych depresorow sa kwasy oraz zasady regulujace pH w jakim
zachodzi proces. Mozliwe jest rowniez stosowanie depresorow redoks, ktore poprzez utlenianie
lub redukcje wptywaja m.in. na sktad chemiczny i budowe ziaren. Ostatnig grupa depresorow
sg odczynniki rozktadajace zaadsorbowany kolektor (Drzymata, 2001).

Czyste zelazo jest hydrofilowe, czyli nie tworzy agregatéw ziarno-pgcherzyk powietrza.
Metale rodzime oraz siarczki metali mozna flotowa¢ w obecnosci ksantogenianow oraz
aerofloatow. Tlenki, wodorotlenki i krzemiany, w tym chromit, oraz sole trudno rozpuszczalne,
np. apatyt rowniez wystepujacy w rudzie chondrytowej mozna flotowa¢ w obecnosci
kolektoréw anionowych oraz kationowych. Na przyktad chromit oraz inne mineraly tlenkowe
zelaza flotuja w obecnosci jonow oleinianowych w pH wynoszacym okoto 8,0-8,7. Flotacja
siarczkéw przy wykorzystaniu ksantogeniandéw wymaga uzycia takze spieniaczy. Siarczki
mogg by¢ flotowane roéwniez przy wykorzystaniu oleinianéw oraz amin. Ziemski odpowiednik
troilitu — pirotyn (FeS) moze by¢ aktywowany jonami cynku, olowiu, miedzi czy srebra
(Drzymata, 2001). Przypuszczalnie w podobny sposob mozna aktywowac troilit.
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Do eksperymentoéw flotacyjnych przy opracowywaniu technologii wzbogacania rud
wykorzystuje si¢ maszynki flotacyjne, bedace mniejszymi odpowiednikami maszyn
przemystowych (Drzymata, 2001). Dzigki nim mozna eksperymentalnie w mikroskali dobiera¢
rodzaje oraz ilosci odczynnikow, a takze ustala¢ szczegdty techniczne procesu, np. ilosci
dostarczanego powietrza czy predkosci obrotow wirnika.

3.10. Aglomeracja olejowa

W tego rodzaju separacji wykorzystywane sa: napiecie miedzyfazowe oleju z wodg oraz
wilasciwo$ci akwaolejofilne ziaren mineralnych, czyli ich zdolno$¢ do 1gczenia sie w
aglomeraty z olejem w obecnosci wody. Najczegsciej mineraly, ktore wykazujg wtasciwosci
hydrofilowe, w przypadku aglomeracji olejowej, wykazujg wiasciwosci akwaolejofobowe,
natomiast hydrofobowe — akwaolejofilowe (Drzymata, 2001).

Aglomeracja olejowa jest stosowana przede wszystkim do wzbogacania wegla, jednak
mozliwe jest rowniez wykorzystanie jej przy innego rodzaju surowcach (Drzymata, 2001). Z
uwagi jednak na jej mate wykorzystanie we wzbogacaniu rud metali istnieje zbyt mato danych,
na podstawie ktorych mozna bytoby okresli¢ jej przydatnos$¢ przy separacji rudy chondrytowe;.

3.11. Separacja z wykorzystaniem wlasciwosci mechanicznych ziaren mineralnych

Ten typ separacji wykorzystuje przede wszystkim krucho$¢ (podatnos¢ na
rozdrabnianie) oraz elastyczno$¢ (podatnos$¢ na deformacje plastyczne lub sprezyste) ziaren. W
praktyce ziemskiej ten typ separacji raczej nie jest wykorzystywany. Jednak poza Ziemig
mozna spodziewaé si¢ jego znacznie szerszego zastosowania. Eisele (2001) wskazuje, ze
mozliwe jest wykorzystanie elastycznosci krzemianéw do ich odseparowania poprzez
skierowanie strugi nadawy na ptyte, od ktorej to bedg si¢ odbijaé, gdy pozostate sktadniki beda
poruszac¢ si¢ wzdhuz ptyty. Wskazuje takze na mozliwos¢ wykorzystania kruchosci sktadnikow
nadawy, do rozdzielenia stopu FeNi i krzemiandéw od lodow 1 aglutynatow. Oczywiscie metody
te mozna polaczy¢ w jednym procesie (Eisele, 2001).

3.12. Troilit (FeS) — niepozadany skladnik rudy chondrytowej

Jednym z najwazniejszych zadan procesOw przerobczych przy rozwazaniu rud
chondrytowych jest usunigcie z koncentratu zelazowo-niklowego siarczku zelaza — troilitu
(FeS). Siarka jest niepozadanym sktadnikiem przy produkcji stali. Dopuszczalna zawartos¢
siarki w rudzie skierowanej do produkcji stali to 0,1% (Rezvani Pour i in., 2016).

W warunkach ziemskich siarczki, przede wszystkim piryt (FeS2), moga by¢ usuwane na
dwa sposoby: pirometalurgicznie poprzez wytapianie lub konwersje lub hydrometalurgicznie
poprzez flotacje, tugowanie lub biolugowanie (Rezvari Pour i in., 2016). Troilit, w odréznieniu
do pirotynu, nie wykazuje wlasciwosci magnetycznych w zwigzku z czym istnieje teoretyczna
mozliwo$¢ rozdziatu ziaren siarczku i stopu FeNi wykorzystujac separacj¢ magnetyczng.
Jednak z uwagi na sposob wystepowania troilitu jako zrosty z ziarnami stopu FeNi proces ten
nie wydaje si¢ wystarczajacy. W gornictwie pozaziemskim szczego6lnie ciekawe wydaje si¢
zastosowanie procesOw biotechnologicznych do rozpuszczania mineratow siarczkowych.
Wykorzystujac bakterie utleniajace zelazo oraz siark¢ mozna w pewnym stopniu rozwigzac
problem wystepowania troilitu w koncentracie, a z drugiej strony otwiera to mozliwosci
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wykorzystania dodatkowych zrodet zelaza, a takze innych metali, bedgcych sktadnikami troilitu
(Dunbar, 2017).
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4. Skaly reprezentujace planetoidy macierzyste chondrytow zwyczajnych
4.1. Charakterystyka cial macierzystych chondrytow zwyczajnych

W 1796 roku Pierre Simon Laplace w ksigzce Exposition du systeme du monde
przedstawil swoja hipoteze powstania Ukladu Stonecznego. Zgodnie z nig, z wirujgcej
mglawicy pyldw i gazoéw bedacej prastoncem oddzielity si¢ pierScienie materii, z ktorych
formowaty si¢ planety. Dzi§ juz wiemy, ze proces ten byl zdecydowanie bardziej
skomplikowany. Materia budujaca Uktad Stoneczny zostala poddana akrecji, koagulacji,
aglomeracji, przetopieniu, dyferencjacji, solidyfikacji zwigzanej z bombardowaniem
(solidyfikacja musiata by¢ po bombardowaniu, ktore topito planete), kolizjami, rozpadami,
brekcjonowaniem i ponownym formowaniem, a takze metamorfizmem, zmianami zwigzanymi
z dziataniem wody oraz szokiem impaktowym (Grady et al., 2014). Swiadcza o tym bardzo
duze réznice w budowie oraz sktadzie poszczegdlnych planet, ksigzycow, a nawet planetoid.

Pierwotna mglawica stoneczna sktadata si¢ w 74% z wodoru, 24% z helu oraz w 2% z
pozostatych sktadnikow, glownie wody, skal, metanu oraz amoniaku powstatych w wyniku
syntezy jadrowej wewnatrz wczesniej istniejacych gwiazd. Sktad skat obecnych w dysku
protoplanetarnym pierwotnej mglawicy reprezentuja chondryty wegliste grupy Cl — najbardziej
prymitywnej grupy meteorytow kamiennych (Taylor i McLennan, 2009). Gdy Stonce
rozpoczeto reakcje syntezy jadrowej helu z wodoru pojawily si¢ silne wiatry sloneczne, ktore
spowodowaly przemieszczenie wewnetrznej mglawicy wraz z kondensacjg lodu w promieniu
5 jednostek astronomicznych, czyli za tzw. lini¢ $Sniegu (ang. frost line). To woéwczas powstala
materia o sktadzie chondrytow CI. Pézniej w innych miejscach zaczela powstawaé materia o
sktadzie innych chondrytow, nie-chondrytow oraz achondrytow. Z powstalej materii zaczety
tworzy¢ si¢ planetozymale, ktore obecnie znajduja si¢ w Pasie Planetoid oraz w Pasie Quipera,
a by¢ moze takze w Obtoku Oorta. Planety zaczgly powstawac stosunkowo pozno, po tym jak
Stofice weszto w etap gwiazdy typu T Tauri. Stosunkowo szybko (okoto 10 tysigcy lat)
uformowaty si¢ jadra planet zewngetrznych. Ich masa byta na tyle duza, ze wynikajaca z niej
sita grawitacji przyciggata duze ilosci gazéw z mglawicy (Taylor i McLennan, 2009).
Dodatkowo czym dalej od centrum Uktadu Stonecznego, tym wptyw grawitacyjny Stonca jest
mniejszy i wieksza jest mozliwo$¢ uformowania duzej atmosfery (Tasker, 2018). Gazowe
olbrzymy uformowaty si¢ ostatecznie w ciagu 3-10 milionéw lat, gdyz po takim czasie zanika
mgtawica protostoneczna. Ich wielko$¢, zwlaszcza Jowisza oraz Saturna, wskazuje, ze planety
te musiaty zaczaé powstawac¢ w wigkszej odleglosci od Stonca i w trakcie formowania powoli
przybliza¢ si¢ do centrum Uktadu Stonecznego, az osiggnely swoje obecne orbity. Zmiany orbit
tych planet w czasie ich formowania si¢ spowodowaly, ze masa grawitacyjnie
przechwytywanego materiatu mogla by¢ znacznie wigksza, niz gdyby orbity te byly
niezmienne. Za tg teorig genezy planet zewnetrznych przemawia duze wzbogacenie tych planet
w 16d oraz skalty w stosunku do sktadu stonca (Taylor i McLennan, 2009; Tasker, 2018).

Planety wewngetrzne powstaty w pozniejszym okresie niz planety zewnetrzne. Ich sktad
mocno odbiega od pierwotnego sktadu skat (reprezentowanego przez chondryty CI). Sktad tych
planet, jak i wielu planetoid zubozony jest w pierwiastki 0 umiarkowanej lotnosci (temperatura
skraplania w granicach 400-1100K). Wskazuje to, ze temperatura spadta ponizej 1100K juz po
utworzeniu si¢ Stonca, jednak jeszcze przed utworzeniem si¢ chondr. Dlatego tez planety oraz
niektore planetoidy nie maja sktadu pierwiastkowego pierwotnej mgtawicy stonecznej. Roznice
w sktadzie po czesci wynikaja réwniez z tego, ze w czasie formowania planet wewngtrznych,
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w obszarze tym wystepowal juz niemal sam skalisty gruz, ktory w mniejszym stopniu poddawat
si¢ dziatalno$ci wiatru stonecznego niz gaz i 16d. Gdyby powstawaty w warunkach podobnych
do planet zewngtrznych, czyli w mgtawicy, na Ziemi bytoby zdecydowanie wigcej wody, ale
takze metanu i amoniaku. Wigksze obiekty Uktadu Stonecznego tworzyly si¢ poprzez zderzenia
coraz to wigkszych fragmentow skal. Pozostato$ciami tego procesu sg planetoidy, a takze dwa
ksigzyce Marsa: Deimos i Fobos, ktore sa przechwyconymi przez grawitacje Marsa
asteroidami. W czesci tych cial mozna wyrdozni¢ metaliczne rdzenie oraz krzemianowe
plaszcze, ktére wydzielity sie na drodze dyferencjacji. Swiadkiem i dowodem tych wydarzen
byla m.in. planetoida 4 Vesta, na ktorej powierzchni okoto 4,5 mld lat temu doszto do erupcji
bazaltéw — skat macierzystych eukrytow. Szacuje si¢ na podstawie badan meteorytow oraz
struktury pasa planetoid, ze wigkszo$¢ planetoid w promieniu 2,7 j.a. od Stonca ulegto
przetopieniu (Taylor i McLennan, 2009).

Badania izotopowe chondr w chondrytach zwyczajnych prowadzone metodg Pb-Pb
wykazaty, ze zostaly uformowane w tym samym czasie co chondry chondrytéw weglistych,
czyli okoto 4,562 miliarda lat temu. Dodatkowo analizy te pozwolity oszacowaé, ze ciata
macierzyste chondrytoéw H powstaly ponad 3,5 miliarda lat temu (Grady i in., 2014).

Wigkszos¢ chondrytow zwyczajnych zbudowanych jest ze zredukowanych form
metalicznych, siarczkdw oraz krzemianow, ktérych rownowaga ustalita si¢ w stosunkowo
niskim ci$nieniu. Ponadto réwniez sg zubozone w pierwiastki lotne, podobnie jak planety
wewnetrzne Uktadu Stonecznego. Zrodtem ciepta prowadzacym do topienia si¢ tych cial byty
prawdopodobnie izotopy 2°Al oraz ®Fe. Obiekty pasa planetoid nie utworzyly planety,
poniewaz mialy zbyt matg mas¢ (w sumie nieco ponad 5% masy Ksiezyca) i nie zderzaty si¢
ze soba. Glowng przyczyng bylo oddziatywanie grawitacyjne pobliskiego Jowisza, ktore
,»Sciggalo” pobliski material, natomiast obiekty ktore pozostaly pod wptywem tych
oddziatywan zmieniaty mimosrod i odchylenie (Taylor i McLennan, 2009). Brak dyferencjacji
czgsci tych obiektow moze wynika¢ wtasnie z ich matej masy, w zwigzku z czym planetoidy
bedace ciatami macierzystymi chondrytow szybciej stygty. Dyferencjacje, w przypadku planet,
umozliwity kolizje duzych obiektow, czesto przekraczajacych wielkoscig Ksiezyc, ktore
dostarczaty duzej ilosci energii niezb¢dnej do przetapiania sktadnikéw mineralnych budujacych
te ciata i do zachodzenia dyferencjacji (Taylor i McLennan, 2009).

Dane dotyczace powierzchni niewielkich obiektow Uktadu Stonecznego, jak np.
planetoid bedacych ciatami macierzystymi chondrytow pozyskiwane sg na kilka sposobow.
Najbardziej szczegdtowe dane dotyczace wygladu powierzchni pochodzg ze zdje¢ zrobionych
przez sondy kosmiczne. Mierzone jest takze widmo w zakresie widzialnym oraz bliskiej
podczerwieni, dzigki czemu mozna okresli¢ sktad mineralny powierzchni takiego ciata. Duzym
ograniczeniem jest jednak mozliwos¢ pomiaru jedynie powierzchniowej warstwy grubosci
kilku mikrometréw. Na poczatku wydawato si¢ do§¢ prostym zadaniem odkrycie pochodzenia
meteorytow znalezionych na Ziemi, poréwnujac ich widma, z widmami obiektow z gtownego
pasa planetoid, czego potwierdzeniem miato by¢ zidentyfikowanie planetoidy 4 Westa jako
ciatla macierzystego meteorytowych bazaltow — eukrytow (a w poOzniejszym czasie takze
diogenitow oraz howardytow). Jednak ta klasa meteorytow jest stosunkowo rzadko spotykana.
Najczesciej odnajdowane na Ziemi meteoryty to chondryty zwyczajne réwniez pochodzace z
glownego pasa planetoid. Jednak w ich przypadku, korzystajac z tej samej metody co w
przypadku eukrytéw, nie udato si¢ wskaza¢ jednoznacznie, ktory obiekt z pasa planetoid moze
by¢ ich ciatem macierzystym. Chociaz aktualnie przypuszcza si¢, ze ciatami macierzystymi
meteorytow zwyczajnych moga by¢ planetoidy typu S z uwagi na zawartos¢ metalu, oliwinu
oraz niskowapniowych piroksenow, widma tych planetoid sg znacznie stabsze i bardziej
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czerwone, niz widma chondrytéw zwyczajnych. Nie oznacza to jednak, ze planetoidy te nie sg
cialami macierzystymi chondrytéw zwyczajnych. Podobna sytuacja zostata opisana przy okazji
porownania widma meteorytéw ksiezycowych z probkami dostarczonymi bezposrednio z
Ksiezyca w ramach misji Apollo. W przypadku Ksi¢zyca powodem rozbieznosci okazaly si¢
obecne na powierzchni ziarna zelaza wielko$ci od 4 do 30 nm. Ziarna te pochodzity z uderzen
mikrometeorytow, po ktorych nastgpowalo osadzanie si¢ fazy gazowej na ziarnach. Takze w
przypadku planetoid typu S rozbieznosci wynikaja prawdopodobnie z dziatalnosci ,,wietrzenia
kosmicznego” (Taylor i McLennan 2009), ktére jest skutkiem bombardowania regolitu
promieniowaniem kosmicznym oraz pylem miedzyplanetarnym (Grady i in., 2014).

Aktualnie funkcjonuja dwa modele budowy wewnetrznej planetoid bedacych ciatami
macierzystymi chondrytow zwyczajnych: onion-shell oraz rubble pile. Model onion-shell
zaklada, Ze najbardziej zewnetrzna czg$¢ planetoidy zbudowana jest ze skal o typie
petrograficznym 3. Wraz z glebokoscia typ petrograficzny wzrasta az do 6 lub nawet 7. Teoria
ta jest wspierana przez badania izotopowe Hf-W, z ktorych wynika, ze w przypadku
chondrytow H4 procesy termiczne zachodzity jednoczes$nie wraz z formowaniem i agregacja
chondr, natomiast procesy termiczne w chondrytach H6 zachodzity jeszcze 10 milionow lat po
uformowaniu si¢ CAI, czyli okoto 8 milionéw lat po formowaniu si¢ chondr. Drugi model
zaktada, ze pierwotne ciato macierzyste ulegto rozdrobnieniu i ponownej agregacji, stad jego
nazwa rubble pile, ktéra mozna przettumaczy¢ jako ,,sterta gruzu” (Grady i in., 2014). Na
podstawie badan spektroskopowych w podczerwieni wykazano, ze powierzchnia planetoid
charakteryzuje si¢ niskim przewodnictwem ciepta, co 0znacza, ze sa one pokryte luznym
regolitem (Zbik, 2020).

Planetoidy typu S s3 uznawane aktualnie za potencjalne ciala macierzyste chondrytow
zwyczajnych (Gaffey i in., 1993), a najlepsze dopasowanie wykazuje podklasa S(1V) (Grady i
in., 2014). Okoto 30-35% wszystkich znanych planetoid stanowig wtasnie planetoidy typu S
(Luszczek, 2021). Jako cialo macierzyste chondrytow zwyczajnych podawane sg takze
planetoidy klasy Q (McSween i Huss, 2010). W odrdznieniu do planetoid typu S, planetoidy
typu Q zaobserwowane zostaty jedynie poza Pasem Planetoid jako tzw. obiekty bliskie ziemi
(NEO — Near Earth Objects) i ich widma odpowiadaja widmom chondrytow zwyczajnych
grupy LL. Do 2013 roku sposrod 400 obserwowanych w $wietle widzialnym tzw. NEO, 2/3
stanowity planetoidy typu S lub Q. Sposrod nich 15% to prawdopodobne ciala macierzyste
chondrytow zwyczajnych grupy H, 10% grupy L, 60% grupy LL i pozostate 15% L/LL
(Luszczek, 2021).

Powszechnie uznaje si¢, ze cialem macierzystym chondrytow zwyczajnych z grupy H
jest planetoida 6 Hebe (Gaffey i Gilber, 1998). Jest to jeden z najwigkszych obiektow pasa
planetoid. Jej mase oszacowano na 1,27 - 10'® Mg (Baer i in., 2011). Wielko$¢ zasobow zelaza
zawartych w stopie FeNi, bedaca obiektem zainteresowania niniejszej pracy zostata
oszacowana na 1,91 - 10 Mg, co reprezentuje niemal 54% catkowitej zawartosci zelaza w tej
planetoidzie (Blutstein i in., 2018). Pozostale zelazo buduje przede wszystkim troilit oraz
krzemiany. Sktad typowy dla chondrytow zwyczajnych grupy H maja takze planetoidy 3 Juno
(prawdopodobienstwo 89%) oraz 25 Phocaea (prawdopodobienstwo 98,6%), jednak jest mato
prawdopodobne, by byly one cialami macierzystymi chondrytéw odnajdowanych na Ziemi
(Noonan i in., 2019).

Ciata macierzyste chondrytow zwyczajnych z grup L i LL sa mniej oczywiste. Wskazuje
si¢ kilka planetoid typu S o kompozycji mineralnej zblizonej do tych grup chondrytow. Jednym
z nich jest planetoida 433 Eros, ktora byta obiektem badan misji NEAR Shoemaker (ang. Near
Earth Asteroid Randezvous) sfinansowanej przez NASA. Jest to druga co do wielkosci
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planetoida sposrod tzw. obiektow NEA (ang. Near Earth Asteroids). Do badan tej planetoidy
wykorzystano techniki XRF oraz GRF (McSween i Huss, 2010). Chociaz stosunki Cr/Fe,
Mn/Fe oraz Ni/Fe sa zgodne z warto§ciami typowymi dla chondrytéw L lub LL wyniki nie byty
jednoznaczne z uwagi na matg zawarto$¢ siarki (Taylor i McLennan, 2009). 433 Eros zdaje si¢
by¢ planetoidg o sktadzie pomigdzy chondrytami grupy H i L (Grady i in., 2014). Planetoida 7
Iris z prawdopodobienstwem 97,5% jest ciatem macierzystym chondrytow grupy LL (Noonan
iin., 2019).

Kolejna planetoida, ktora byta celem wzmozonego zainteresowania naukowcow to
25143 Itokawa, ktorg na cel wzigta sonda Hayabusa, nalezaca do JAXA (japonska agencja
kosmiczna). W 2005 roku sonda wylagdowata na tym niewielkim, 400-metrowym obiekcie w
celu pobrania probek. Niestety z powodu awarii systemu jedynie niewielka ilos¢ drobin dostata
si¢ do zasobnika. Planetoida ta jest typu sterty gruzu (ang. rubble pile), pokryta drobnym
zwirem. Badania byly prowadzone przy wykorzystaniu techniki XRF. Jej sktad jest zblizony
do chondrytéw zwyczajnych LL (Taylor i McLennan, 2009; McSween i Huss, 2010; Grady i
in.,, 2014). Na podstawie analiz wykonanych przez sond¢ Hayabusa ustalono, ze jej
powierzchnia w 70-80% sktada si¢ z oliwinu, natomiast drugim pod wzgledem zawartosci
mineratem jest piroksen (Taylor i McLennan, 2009). W roku 2010 sonda Hayabusa dostarczyta
na Ziemi¢ pierwsze probki pobrane bezposrednio na planetoidzie (Luszczek, 2021).

Najcenniejsze pod wzgledem gornictwa pozaziemskiego, przynajmniej w
poczatkowych etapach rozwoju, beda mniejsze planetoidy bliskie Ziemi, tzw. NEO (ang. Near
Earth Objects) (Binzel i in., 2015). Sktad chondrytéw zwyczajnych grupy H maja planetoidy:
(5587) 1990 SB, (5626) 1991 FE, (16960) 1998 QSs2, (99907) 1989 VA, (138524) 2000 OJs,
(143624) 2003 HM16 oraz (159857) 2004 LJ. Dla chondrytoéw grupy L przyporzadkowano
planetoidy: (18736) 1998 NU, (24475) 2000 VN, (68950) 2002 QF1s, (86039) 1999 NCg3 oraz
(200840) 2001 XN2s4. Planctoidy ze sktadem charakterystycznym dla chondrytéw LL to m.in.:
(1620) Geographos, (1627) Ivar, (1685) Toro, (30825) 1990 TG;: oraz (99942) Apophis.
Znanych jest takze szereg planetoid o sktadzie posrednim L/LL, np.: (719) Albert, (65803)
Didymos oraz (162149) 1998 YQu: (Dunn i in., 2013; Luszczek, 2021).

4.2. Budowa chondrytéw zwyczajnych

Skaty chondrytowe sg agregatami zbudowanymi z réznych komponentéw: chondr,
trudnotopliwych inkluzji, metali, siarczkow oraz matrix. Najbardziej charakterystycznym
sktadnikiem sga chondry. Powstaty one w wyniku szybkiego topienia w temperaturze 1770 —
2120K, a nastgpnie bardzo szybkiego ochtodzenia oraz krzepnigcia (McSween i Huss, 2010).
Chondry charakteryzuja si¢ bardzo zrdznicowanym skltadem oraz strukturg i tekstura.
Zdecydowana wigkszo$¢ chondr zbudowana jest z oliwindw oraz/lub piroksenow. Powszechnie
wspotwystepuje szkliwo, ktore powstalo w wyniku ekstremalnie szybkiego krzepnigcia stopu.
W wielu chondrach wystepuja rowniez ziarna stopu FeNi oraz troilit (FeS). Chondry stanowig
do 70% objetosci skaty chondrytowe;.

W skatach chondrytow zaobserwowano dwa typy inkluzji trudnotopliwych: inkluzje
bogate w wapn i glin (CAI; ang. Calcium Aluminium Inclusions) oraz ameboidalne agregaty
oliwinowe (AOA; ang. Ameboid Olivine Aggragates). Mineraty tworzace CAI to przede
wszystkim: hibonit, perowskit, melilit, spinel, diopsyd bogaty w glin i tytan, anortyt oraz
forsteryt. Na podstawie badan izotopowych wykazano, ze CAI sg najstarszymi obiektami
wytworzonymi w Uktadzie Stonecznym. Wystepuja przede wszystkim w chondrytach
weglistych, jednakze sg niekiedy obserwowane takze w innych typach chondrytow (McSween
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i Huss, 2010). Wymiary CAI sg bardzo zréznicowane. Na przyktad w meteorycie Allende
wystepuja CAI o powierzchni od 0,5 do 1,75 mm? (Ebel i in., 2008). AOA swoja nazwe
zawdzigczaja nieregularnemu ksztaltowi. Inkluzje tego typu sa drobnoziarniste, porowate i
majg wymiary poréwnywalne do CAIL. Mineraly tworzace AOA to przede wszystkim forsteryt
oraz w mniejszej iloSci stop FeNi, anortyt, spinel oraz diopsyd bogaty w glin (McSween i Huss,
2010).

W chondrytach wystepuja dwa rodzaje metali. Najpowszechniejsze sa stopy zelaza,
niklu oraz kobaltu, ktére w warunkach powolnego krzepnigcia ulegaly odmieszaniu na ubogi
w nikiel kamacyt oraz bogaty w nikiel taenit. Drugi rodzaj, to stopy irydu, osmu, rutenu,
molibdenu, wolframu oraz renu wystepujace w CAIL. W temperaturze ponizej 650K
wystepujaca w pierwotnej mglawicy siarka reagowala z zelazem tworzac siarczek zelaza, czyli
troilit — najpowszechniej wystgpujacy siarczek w chondrytach (McSween i Huss, 2010).

Ostatnim komponentem chondrytow jest matrix, utworzone z bardzo drobnych
mineratow wypetiajacych przestrzenie pomiedzy wiekszymi elementami skaty chondrytowe;j.
Mineraty tworzace matrix to przede wszystkim oliwiny oraz pirokseny, ale takze inne
krzemiany, tlenki, siarczki, metale, fosforany i weglany. Mineraty matrix sg ponadto bogatsze
w pierwiastki lotne (McSween i Huss, 2010).

4.3. Podzial chondrytow

Na przestrzeni wielu lat badan meteorytow powstato wiele ich klasyfikacji. Pierwszy
podzial meteorytow dzielit je na dwie grupy: meteoryty kamienne oraz zelazne. Aktualnie
meteoryty dzielimy na dwie podstawowe grupy: meteoryty zdyferencjonowane oraz
niezdyferencjonowane. Meteoryty niezdyferencjonowane tworzg szeroki typ meteorytow:
chondryty, ktore zaliczaja si¢ do meteorytow kamiennych. Meteoryty tego typu majg sktad
zblizony do fotosfery stonecznej, z wyjatkiem najbardziej lotnych pierwiastkow (Grady i in.,
2014).

Pierwszym kryterium podziatu chondrytéw jest ich sktad pierwiastkowy, na podstawie
ktorego chondryty rozdzielane sg na poszczegolne klany, a te z kolei na grupy (McSween i
Huss, 2010). Chondryty, zgodnie z klasyfikacja Weisberga i in. (2006) dzielimy na trzy klasy:
chondryty wegliste, chondryty zwyczajne oraz chondryty enstatytowe, ktore dalej dziela si¢ na
klany i grupy. Wsrod chondrytow znajduja si¢ takze dwie grupy: R oraz K, ktore nie sg
przyporzadkowane do zadnej klasy ani klanu (Tabela 4.1).

Droga do uzyskania powszechnie uzywanej aktualnie klasyfikacji chondrytéw
Weisberga (Weisberg i in., 2006) byta dtuga. Pierwsza klasyfikacja z 1863 roku Gustava Rose’a
dzielita meteoryty na trzy grupy meteorytow zelaznych oraz siedem grup meteorytow
kamiennych. Wtasnie Gustav Rose jako pierwszy wprowadzit poje¢cie chondry i nazwat
meteoryty zbudowane z chondr — chondrytami. W latach 1916 — 1920 zaproponowano
klasyfikacje, ktorej podstawa byly analizy chemiczne. Na podstawie zawartosci zelaza w
piroksenach podzielono chondryty na enstatytowe, oliwinowo-bronzytowe oraz hiperstenowo-
bronzytowe. W 1953 roku Urey 1 Craig wykazali, ze chondryty mozna podzieli¢ na podstawie
zawartos$ci zelaza. Na tej podstawie chondryty oliwinowo-bronzytowe zostaly uznane za grupe
H (high total iron content, okoto 28%wag.), a hiperstenowo-bronzytowe za grupe L (low total
iron content, okoto 22%wag,). Ponadto grup¢ L podzielono na dwa typy: Baroti oraz Soko-
Banja. Analizy meteorytow typu Soko-Banja przy uzyciu mikrosondy elektronowej wykazaty,
ze meteoryty te co prawda maja charakterystyczng zawarto$¢ zelaza dla grupy L, jednak
wykazujg mniejsza zawarto$¢ zelaza metalicznego. Na tej podstawie wydzielono typ Soko-
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Banja jako osobng grupe LL (low total iron, low metallic iron). Te trzy grupy chondrytow (H,
L oraz LL) tworzg klas¢ chondrytow zwyczajnych. Nazwa zwigzana jest z tym, ze chondryty
te stanowig okolo 87% wszystkich znanych meteorytow i okoto 95% wszystkich znanych
chondrytow (Grady i in., 2014).

Tabela 4.1. Klasyfikacja chondrytow (na podstawie Weisberg i in., 2006, z modyfikacjami autora)

Typ Klasa Klan Grupa Pelna nazwa grupy
klan CI Cl Ivuna type
CM Mighei type
CM-CO co Ornans type
Ccv Vigarano type
chondryty wegliste CV-CK CK Karoonda type
CR Renazzo type
2 klan CR CH High-iron type
g‘ CB Bencubbinites
|5 CL Loongana type
= H Bronzite (high iron)
chondryty zwyczajne H-L-LL L Hypersthene (low iron)
LL Amphoterites (low iron, low metal)
EH High metal
chondryty enstatytowe EH-EL EL Low metal
R Rumurutiites
K Kakangariites
ACA Acapulcoites
> o ACA-LOC LOD Lodranites
>S5 WIN Winonaites
22 WIN-IAB-IIE IAB
£ IIE
8o ili
URE Ureilites
BRA Brachinites
ANG Angrites
AUB Aubrites
EUC Eucrites
HED DIO Diogenites
HOW Howardites
MES Mesosiderites
PAL MG | Pallasites Main-group
PAL ES Pallasites Eagle Station
PAL PP Pallasites Pyroxene
LUN A Lunar anorthositic breccias
Moon LUN B Lunar mare basalts
LUN G Gabbro
2 SHE Shergottites
g NAK | Nakhlites
o Mars CHA Chassignites
& OPX Orthopyroxenites
BBR Basaltic Breccia
IC
IIAB
11C
11D
IF
G
111AB
IE
HIF
IVA
VB
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Klasa chondrytow weglistych zostata juz wyrdzniona przez Gustava Rose’a w 1863
roku. Pierwszy wewngtrzny podzial tych chondrytow na typy |1, Il oraz Il zostat
zaproponowany przez Wiika na podstawie zawartos$ci sktadnikow lotnych (wegla, wody i
siarki) oraz ich cigzaru wlasciwego. W pozniejszym czasie typy te zmieniono na C1, C2 oraz
C3, ajeszcze pozniej podzielono typ C3 na C3(0) oraz C3(V). Wasson nastgpnie zmienil nazwy
tych grup na odpowiednio CI (lvuna), CM (Mighei), CO (Ornans) oraz CV (Vigarano). Parg
lat po6zniej dodano kolejna grupg chondrytow weglistych: CR (Renazzo). W obecnej
klasyfikacji wyrozniamy dodatkowo grupe CK (Karoonda), CB (Bencubbin) oraz CH (high
iron). W 2021 roku oficjalnie zatwierdzono grupe chondrytow weglistych CL (Loongana)
opisang przez Metzlera i wspdtpracownikow (2021). Aktualnie podstawa klasyfikacji
meteorytu jako chondryt weglisty jest jego podobienstwo chemiczne do sktadu chemicznego
fotosfery Stonca (Grady i in., 2014).

Klasa chondrytow enstatytowych wydzielona przez Priora charakteryzuje si¢ duzg
zmienno§$cig zawartosci siarki i zelaza. Zmiany te zostaty potaczone ze stopniem metamorfizmu
i wydzielono dwie grupy: El (duza zawarto$¢ zelaza i siarki, stabo zrekrystalizowany) oraz Ell
(mata zawarto$¢ zelaza i siarki, mocno zrekrystalizowany). P6zZniej nazwy te zmieniono
odpowiednio na EH oraz EL, analogicznie jak w przypadku chondrytow zwyczajnych (Grady
iin., 2014).

Ponadto wyr6zniane sg dwie grupy chondrytow nie przynalezace do zadnej klasy: K
(Kakangari) oraz R (Rumurutiite) (Grady i in., 2014).

Wspotczesnie podzial na grupy odbywa si¢ na podstawie skiladu pierwiastkowego,
izotopowego, udziatu matrix, chondr oraz metalu, a takze wlasciwosci chondr. Réznice te
Swiadcza o réznych srodowiskach formowania si¢ pierwotnych ciat macierzystych tych grup
meteorytow (Grady i in., 2014).

Pelna klasyfikacja chondrytow, procz okreslenia przynaleznosci do konkretnej grupy,
wymaga takze ustalenia typu petrograficznego, stopnia szokowego oraz stopnia wietrzenia
meteorytu. Na podstawie sktadu mineralnego i struktury chondrytow Van Schmus i Wood
zauwazyli zréznicowanie chondrytéw w szerokim zakresie, od najmniej zmienionych
(niezrownowazone zelazo w krzemianach, obecno$¢ szkliwa, wyrazne chondry) do mocno
zmienionych w wyniku metamorfizmu termicznego i rekrystalizacji (sktad krzemianoéw
homogeniczny, brak szkliwa, zrekrystalizowane matrix, chondry mato wyrazne). Wyrézniono
6 typow petrograficznych (tabela 4.2) (Grady i in., 2014). Wigkszo$¢ chondrytow wystepuje w
typach 3-6. W typach 1-2 wystepuja tylko chondryty wegliste. Ponadto niekiedy wydziela si¢
jeszcze typ petrograficzny 7. Dodatkowo w 1980 roku Sears wraz ze wspOlpracownikami
podzielit typ 3 na typy od 3.0 do 3.9 na podstawie wtasciwosci termoluminescencyjnych.

Kolejnym elementem klasyfikacji jest okreslenie stopnia szokowego meteorytu, czyli
okreslenie zmian jakie zaszly w wyniku zderzen cial macierzystych w przestrzeni kosmicznej
z innymi planetoidami. SzeSciostopniowa skala opiera si¢ na obserwacji zmian jakie zaszlty w
krzemianach, przede wszystkim w oliwinach, w wyniku wysokiego ci$nienia powstatego przy
zderzeniu (tzw. szoku) (Tabela 4.3) (Grady i in., 2014).
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Tabela 4.2. Kryteria dla poszczegdlnych typow petrograficznych na podstawie Grady i in. (2014) oraz McSween
i Huss (2010) wedtug Van Schmusa-Wooda

kryterium 1 2 | 3 4 5 [ 6
j(lzidnic:lr'ov(inorzcz $rednie odchylenie
op?:okzengw - $rednie odchylenie powyzej 5% mniej lub rowne jednorodne
0,
niskowapniowych 5%
struktura krysztatow . a0 s ao
piroksenow - przewaznie jednoskosne powyzq] 2,OA) pomze) 2(,)4 rombowe
niskowapniowych jednoskosne jednoskosne
. , ziarna
- iarna wtorne ziarna wtorne wtorne
skalenie - tylko mate ziarna pierwotne zlama v od 2 do 50 ..
ponizej 2 pm powyzej
pm
50 pm
przejrzyste,
szkliwo chondrowe brgk .IUb Zmienione, |zotr(?povye, ° zdewitryfikowane nieobecne
zmienione przewaznie brak roznej
zawartosci
mniej niz 20%,
metal: maksymalna taenit w . ane
zawarto$¢ Ni ) mniejszoscei lub powyzej 20%
nieobecny
siarczki: $rednia .0 o o s
Jawartosé Ni - powyzej 0,5% ponizej 0,5%
I przewaznie klastyczny,
matrix d;?:nrizel.?gmsstty' drobny, przewaznie przezroczysty, zrekrystalizowany, gruboziarnisty
preejrzysty nieprzejrzysty nieprzejrzysty
chondry chondry
chondry brak chondr chondry bardzo ostro widoczne chondry dobrze czedciowo stabo
widoczne ; -
widoczne widoczne
wegiel (%) 3-5 0,8-2,6 0,2-1 ponizej 0,2
woda (%) 18-22 2-16 0,3-3 ponizej 1,5
3. eria dla poszczegdlnych stopni szokowych we ii
Tabela 4.3. Kryteria dla p gblnych stopni szokowych wedtug Grady i in (2014
efekty wynikajace ze szczytowego ci$nienia rOwnowagowego Cis$nienie
stopiefi szokowy oliwiny ortopirokseny plagioklazy efekty lokalne ?é%lg;
S1 ostre wygaszenie $wiatla, ) } brak ponizej
niezszokowany nieregularne spekania -
S2 faliste aszanie $wiatla,
bardzo stabo niersvy%ame spekania ? - - brak 5-10
zszokowany gu Pe
faliste wygaszanie nieprzezroczyste zytki
S3 faliste wygaszanie §wiatta. s’wiat%a_, . . SZOkOWE.’
. S lamelki faliste wygaszanie obecnos$¢ stopionych
stabo spekania planarne i - . . . - 15-20
. klinoenstatytu, Swiatla fragmentow (kieszeni),
zszokowany nieregularne . . .
spekania planarne i czasami pofaczonych ze
nieregularne sobg
. faliste wygaszanie nieprzezroczyste zytki
S4 . . Sp@kfll’lla stabo Swiatla, czgsciowo szokowe potaczone ze
. . spekania stabo mozaikowe mozaikowe oraz -
$rednio izotropowe, cechy soba, 30-35
oraz planarne planarne, - i .
zszokowany Jblizniaczenia deformacji obecno$¢ stopionych
planarnych fragmentow (kieszeni)
spekania mocno powszechnie obecne
S5 mozainge oraz planarne spekania mocno obecnos¢ stopione fragmenty
mocno cechy planamych mozaikowe oraz maskelynitu . (kieszenie), o 45-55
zszokowany deformacii planarne nieprzezroczyste zytki
! szokowe oraz dajki
tylko lokalnie i w poblizu hnie ob
miejsc topienia powszechnie obecne
S6 rekrystalizacja | obecno$¢ majorytu rzetopienia stopione fragmenty
bardzo mocno rystalizacjal najorytu, przetopienia, (kieszenie), 75-90
przebarwienia w stanie przetopienia szkliwo . s
zszokowany stalym, przetopienia nieprzezroczyste zytki
rir;gpwoo dl:/t ? szokowe oraz dajki
przetopienie .o .
szokowe Przetopienie calej skaty

Ostatnim elementem klasyfikacji jest stopien wietrzenia, ktory jest miarg zmian jakie

zaszly w meteorycie na Ziemi. Dla chondrytow zwyczajnych obowigzuje skala zaproponowana
przez Wilotzkg (1993):
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WO — Brak widocznego utlenienia metalu lub siarczku. W swietle odbitym widoczne barwienie
limonitem.

W1 — Drobne obwodki tlenkow wokot ziaren metalicznych oraz siarczkéw; drobne zytki
tlenkow.

W2 — Umiarkowane utlenienie okoto 20-60% ziaren metalicznych.

W3 — Mocne utlenienie okoto 60-95% ziaren metalicznych oraz troilitu.

W4 — Calkowite utlenienie (powyzej 95%) ziaren metalicznych oraz troilitu, brak zmian w
krzemianach.

W5 — Poczatek zachodzenia zmian w krzemianach maficznych, przede wszystkim wzdtuz
spekan.

W6 — Znaczne zastgpienie mineratdéw krzemianowych przez mineraty ilaste i formy utlenione.

4.4, Sklad mineralny i chemiczny chondrytéw zwyczajnych

Chondryty zwyczajne dziela si¢ na trzy duze grupy: chondryty H o wysokiej zawartosci
zelaza metalicznego, chondryty L o niskiej zawartos$ci zelaza metalicznego oraz chondryty LL
o niskiej zawarto$ci zelaza metalicznego oraz zelaza w ogoéle. Te trzy grupy maja podobny
sktad mineralny (krzemiany (oliwiny, pirokseny, plagioklazy), mineraly stopu FeNi, troilit),
jednak réznig sie sktadem chemicznym. Ponadto chondryty zwyczajne mozna dodatkowo
podzieli¢ na zrownowazone (EOC — equilibrated ordinary chondrites) o typach
petrograficznych 4 — 6(7) oraz niezrownowazone (UOC — unequilibrated ordinary chondrites)
o typach petrograficznych 3.0 — 3.9, chociaz mineraty w chondrytach o typach petrograficznych
od 3.6 sa juz dos¢ zrownowazone. Chondryty zrownowazone charakteryzuja sig¢
homogenicznym  skladem mineralow, natomiast niezrownowazone —  sktadem
heterogenicznym. Wynika to z warunkéw formowania si¢ skaty macierzystej. W przypadku
gdy skata pierwotna byla poddawana dlugotrwatemu ogrzewaniu tatwo zachodzita dyfuzja
zelaza oraz magnezu, co prowadzito do rownowazenia si¢ sktadu krzemianow. Przy niedoborze
tego ciepla dyfuzja ta nie zachodzita w wystarczajacym stopniu i jej efektem jest wzbogacenie
mineraldéw w czegsci zewnetrznej w zelazo, a W czesci wewnetrzne] w magnez. Oliwiny ulegaja
zrownowazeniu szybciej niz pirokseny (Grady i in., 2014).

Chondryty zwyczajne maja charakterystyczny sktad chemiczny, na podstawie ktorego
mozna je zaklasyfikowaé do tej klasy, jednak na tyle rézny pod wzglgdem chemicznym i
mineralnym, Ze nie ma watpliwosci, iz poszczegodlne grupy pochodza z roznych cial
macierzystych. Na podstawie stosunkow pierwiastkow glownych mozna takze okresli¢ do
jakiej grupy dany meteoryt nalezy. Wykorzystuje si¢ do tego m.in. stosunek Ca/Si do Al/Si. W
przypadku pierwiastkow gtownych zauwazono, ze w stosunku do $redniego sktadu chondrytow
Cl, chondryty zwyczajne uleglty zubozeniu w pierwiastki bardziej lotne przy jednoczesnym
wzbogaceniu w pierwiastki najmniej lotne. Ponadto chondryty zwyczajne sa wzbogacone w
pierwiastki ziem rzadkich. W przypadku chondrytow z grupy H zauwazalne jest wigksze
wzbogacenie w pierwiastki syderofilne oraz chalkofilne w stosunku do chondrytow grup L i
LL (Grady i in., 2014). Podobny sktad chemiczny i mineralny, a takze wyst¢powanie klastow
pochodzacych z innych grup chondrytéw zwyczajnych $wiadczy o powstaniu ciat
macierzystych tych meteorytow w obszarach dysku protoplanetarnego znajdujacych si¢ blisko
siebie, ale najlepszym dowodem tego sa badania izotopowe tlenu. Stosunek izotopow tlenu 20
do 17O jest podobny dla wszystkich zrownowazonych chondrytéw zwyczajnych i znacznie
rozni si¢ od warto$ci charakterystycznych dla chondrytow enstatytowych oraz weglistych.
Zauwazono rowniez wzrost wzbogacenia w izotop 10 wraz ze wzrostem typu petrograficznego
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skaty. Roznice w stosunkach izotopowych tlenu w chondrytach niezrownowazonych wigzg si¢
z obecnoscig chondr bogatych w glin (Grady i in., 2014).

Znanych jest co najmniej 435 mineratdw wystepujacych w skatach pochodzenia
pozaziemskiego (Rubin i Ma, 2017). W chondrytach zwyczajnych, a takze w chondrytach
weglistych grup CO, CV, CK oraz CH i chondrytach grupy R najczesciej wystepuja Krzemiany
(oliwiny, pirokseny), faza metaliczna (kamacyt, taenit), siarczki (troilit) oraz tlenki (chromit).
Akcesorycznie wystepuja takze fosforany oraz wegliki (Rubin, 1997).

Oliwiny oraz pirokseny — gtowny sktadnik krzemianowy chondrytéw, sa mineratami
wystepujacymi powszechnie w Uktadzie Stonecznym, m.in. w gérnym ptaszczu Ziemi a takze
w plaszczu Ksigzyca, Marsa i Wenus. Wynika to wprost z powszechno$ci wystepowania zelaza
oraz magnezu — pierwiastkow bedacych produktem nukleosyntezy zachodzacej w gwiazdach.
Pierwiastki litofilne, ktore moga w strukturze tych mineratéw wchodzi¢ w miejsce zelaza lub
magnezu, s3 nazywane ,kompatybilnymi”, natomiast te, ktore z uwagi na wielko$¢ lub
warto§ciowos¢ nie moga zastapi¢ tych pierwiastkow, nazywane sa ,,niekompatybilnymi”
(Taylor i McLennan, 2009).

Wsrod krzemiandw najpowszechniej wystepuja mineraty z grupy oliwinow. Oliwiny w
chondrytach zwyczajnych sa sktadnikiem matrix oraz chondr (Manecki, 2004). Wzgledna
zawarto$¢ magnezu oraz zelaza w oliwinach jest wazna przy klasyfikacji meteorytow. Oliwiny
tworzg ciagly szereg krysztatlow mieszanych o skrajnych cztonach: Mgz[SiO4] (forsteryt) oraz
Fe2[SiO4] (fajalit). Poszczegdlne cztony tego szeregu roztworow statych maja swoje nazwy
wlasne w zalezno$ci od zawartosci molowej Mg>SiOs: forsteryt (100-90%), chryzolit, inaczej
oliwin wlasciwy (90-70%), hialosyderyt (70-50%), hortonolit (50-30%), ferrohortonolit (30-
10%) oraz fajalit (10-0%) (Bolewski, 1982).

Kolejng powszechnie wystepujacg grupa krzemiandéw sg pirokseny. W chondrytach
wystepuja przewaznie pirokseny rombowe. Sg takze sktadnikiem chondr (Manecki, 2004;
Grady i in., 2014). Pirokseny wystepujace w chondrytach zwigzane sg z trzema szeregami
izomorficznymi. Ubogie w wapn pirokseny szeregu klinoenstatytu oraz ortopiroksenow, a
takze bogaty w wapn szereg diopsyd — hedenbergit. W sktad szeregu klinopiroksenu wchodza:
klinoenstatyt (Mg2[Si2O¢]), klinohipersten ((Mg,Fe)2[Si20s]), klinoferrosilit (Fe2[Si20s]), a
takze zaliczane do tego szeregu pigeonity ((Mg,Fe,Ca)2[Si2O¢]). Szereg ortopiroksenow
uporzadkowany jest zgodnie z zawarto$cig molowg ferrosilitu (Fez2[Si2Og]): enstatyt (0-10%),
bronzyt (10-30%), hipersten (30-50%), ferrohipersten (50-70%) oraz eulit (70-90%). Czysty
ferrosilit nie wystepuje w przyrodzie. Szereg diopsyd — hedenbergit tworzg cztery mineraly:
diopsyd (CaMg[Si20s]) mogacy zawiera¢ domieszke zelaza, salit (Ca(Mg,Fe)[Si20g]),
ferrosalit (Ca(Fe,Mg)[Si2O¢]) oraz hedenbergit (CaFe[Si2O¢]) mogacy zawiera¢ domieszke
magnezu (Bolewski, 1982).

Trzeciag grupa mineralow, wystepujacych powszechnie w chondrytach s3a bedace
glinokrzemianami plagioklazy, nalezace do skaleni sodowo-wapniowych. Najczesciej tworza
niewielkie krysztaly w obrebie matrix wyzszych typow petrograficznych. Wystepuja czgsto
takze jako maskelynit (stop plagioklazowy; szkliwo szokowe) wypehiajacy w chondrach
przestrzen (mesostasis) migdzy oliwinami lub piroksenami (Siemigtkowski, 2001; Manecki,
2004).

Najwazniejsza grupa mineraldw, majacych znaczenie zlozowe sa mineraly stopu
zelazowo-niklowego. Wsrod nich mozna wyrézni¢ kamacyt (a-Fe,Ni), taenit (y-(Fe,Ni)) oraz
tetrataenit (FeNi). Kamacyt jest stopem o zawartosci niklu w przedziale 4 — 7,5%. Ggsto$¢
kamacytu wynosi 7,85 g/cm®. Minerat ten wystepuje powszechnie w meteorytach, natomiast w
skatach ziemskich jest niezwykle rzadki, w zwigzku z czym do$¢ jednoznacznie wskazuje na
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pozaziemskie pochodzenie skaly. Taenit jest silnie magnetycznym mineralem o ggstosci w
przedziale 7,8 — 8,2 g/cm® (Manecki, 2004). Podobnie jak kamacyt wystepuje W meteorytach
powszechnie, jest wskaznikiem ich pozaziemskiego pochodzenia. Zawartos¢ niklu w taenicie
miesci si¢ w przedziale 8 — 45% (Luszczek, 2021). Stosunek taenitu do kamacytu zmienia si¢
wraz z grupa chondrytow zwyczajnych i tak dla grupy H wynosi okoto 0,1, dla grupy L okoto
0,3 oraz dla grupy LL powyzej 0,9 (Rubin, 1997). Tetrateanit jest natomiast mineratem,
powstajagcym w wyniku uporzadkowania struktury taenitu w wolno stygnacych meteorytach
(Manecki, 2004). W jego sktad wchodzi nikiel (48-57%), zelazo (44-52%), miedz (0,11-0,36%)
oraz kobalt (do 2%) (Luszczek, 2021). Bardzo rzadkim mineralem stopu FeNi jest awaruit
(NisFe) o =zawartosci niklu w granicach 63-72% (Rubin, 1997). W chondrytach
niezrownowazonych obserwuje si¢ wigkszg zawarto$¢ kamacytu niz taenitu. Ponadto mineraty
te r0znig si¢ takze zawartoScig kobaltu: w kamacycie jest to okoto 1% masy, natomiast w
taenicie okoto 0,2% masy. Dodatkowo w chondrytach zrownowazonych obecna w stopie jest
rowniez miedz (Grady i in., 2014). Szacuje si¢, ze metaliczna miedz (miedz rodzima) wystepuje
W 66% chondrytéw zwyczajnych (Rubin, 1997).

Troilit, siarczek zelaza (FeS) jest pospolitym mineratem, wystepujacym w niemal
kazdym typie meteorytow. Jego gestos¢é wynosi 4,67 g/cm® (Manecki, 2004). Stanowi on od
5% objetosci (LL) do 7% objetosci (H 1 L) chondrytéw zwyczajnych tworzac asocjacje z faza
metaliczng. W chondrytach zréznicowanych moze wystepowac takze pentlandyt, gtownie w
chondrytach LL (Rubin, 1997; Grady i in., 2014). Troilit w odr6znieniu od pirotynu (FeS)
wystepujacego na Ziemi nie przejawia wtasciwosci magnetycznych.

Chromit (FeCr204), jest mineratem z grupy spineli. Jego gesto$¢ miesci si¢ w zakresie
4,7 — 4,9 glcm?. Jest to minerat wystepujacy w chondrytach zwyczajnych typu 4-6 (Manecki,
2004). Wraz ze wzrostem typu petrograficznego zwigksza si¢ takze zawarto$¢ tego mineratu.
W szeregu H-L-LL zwigksza si¢ zawarto$¢ tytanu oraz wanadu, natomiast spada zawarto$¢
chromu, magnezu 1 manganu (Luszczek, 2021).

Sposrod fosforanow w chondrytach zwyczajnych wystepuja gldéwnie dwa mineraty:
merillit (whitlockit) (Cas(Mg,Fe?")[(PO4)s|OH|PO3s]) oraz chlorapatyt (Cas[CI|(POs)s]).
Zawartos$¢ fosforanow zwykle nie przekracza 2% (Luszczek, 2021). Apatyty w chondrytach
zwyczajnych sg mineratami akcesorycznymi. Wystepuja w typach 3.1 — 3.9 (Manecki, 2004).

W gronie mineratow akcesorycznych, wystepuja dwa mineraty tytanu: ilmenit
(Fe?'TiOs) oraz rutyl (TiO2). Ilmenit mozna obserwowaé w asocjacjach z ziarnami chromitu,
troilitu oraz stopu FeNi, natomiast rutyl wystepuje w asocjacjach ze stopem FeNi, chromitem
oraz ilmenitem (Luszczek, 2021). Wsrod rzadkich mineratow w chondrytach zwyczajnych
zaobserwowano takze metaliczne fazy kobaltowe (okoto 37% kobaltu — chondryt LL). W
niektérych wysokoutlenionych chondrytach typu 3 mozna takze zaobserwowaé magnetyt
((Fe?*,Mg)(Al,V)204). Réwniez w chondrytach zwyczajnych typu 3 mozna rzadko
zaobserwowaé wegliki: cohenit (FesC) oraz haxonit ((Fe,Ni)23Cs) (Rubin, 1997).

W matrix chondrytow zwyczajnych o typie petrograficznym nizszym niz 3.5 moga
wystepowac ponadto mineraly zwigzane z dziatalnoScig fazy ciektej: krzemiany warstwowe
(smektyt), siarczki (pentlandyt ((Ni,Fe)eSs), pirotyn (Fe1xS)), wegliki (cohenit, haxonit), tlenki
zelaza (magnetyt, maghemit (y-Fe203) oraz kalcyt (CaCOs) (Grady i in, 2014).

W niezrownowazonych chondrytach zwyczajnych o typach petrograficznych od 3.0 do
3.8 moga wystepowacé dodatkowo ziarna mineralne sprzed powstania uktadu stonecznego, np.
weglik krzemu, grafit, nanodiamenty, a takze inkluzje bogate w wapn i glin (CAI) nie
wystepujace w chondrytach zrownowazonych (Grady i in., 2014).
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5. Cel pracy i tezy

Celem pracy jest sprawdzenie mozliwosci pozyskiwania surowcoéw metalicznych z ciat
macierzystych chondrytow zwyczajnych.

Tezy:
Zrédtem metali, ktére mozna uzyskaé z planetoid bedacych ciatami macierzystymi
chondrytéw zwyczajnych, sa ziarna wszystkich faz mineralnych stopu FeNi. Zawieraja one

nastepujace metale: Fe, Ni oraz Co. Najlepszymi metodami wzbogacenia rudy chondrytowej w
wymienione metale sa: kruszenie i mielenie w kontrolowanych warunkach oraz flotacja.
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6. Material badawczy

6.1. Tamdakht

Meteoryt Tamdakht spadl na Ziemi¢ 20 grudnia 2008 roku w Maroko, w poblizu
miejscowosci Ouarzazate. Odnaleziono wiele jego fragmentow. Catkowita masa tego
meteorytu jest szacowana na 100 kg. Dominujgcymi mineratami sg oliwin oraz ortopirokseny.
Frakcje metaliczng stanowig kamacyt (5% Ni) oraz taenit (36-47% Ni). Troilit wystepuje W
formie zblizniaczen. Meteoryt ten zawiera stosunkowo duzo chromitu. Wystepuja w nim takze
merrilit, chloroapatyt oraz miedz. Meteoryt ten zostat sklasyfikowany jako chondryt zwyczajny
H5, S3, WO (Weisberg i in., 2009).

Rysunek 6.1. Meteoryt Tamdakht (zrodto: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Tamdakht meteorite small.jpg)

Do badan przeznaczono 267 g meteorytu Tamdakht. Zakup meteorytu dla Wydziatu
Geoinzynierii, Gornictwa 1 Geologii Politechniki Wroclawskiej zostat sfinansowany ze
srodkéw przyznanych na badania statutowe wydziatu prowadzone w Zaktadzie Geologii i Wod
Mineralnych.

Ze wzgledu na to, ze mineraty rudne beda doktadnie charakteryzowane w rozdziale 8,
to aby tej charakterystyki mineralogiczno-petrograficznej nie rozdziela¢ na dwie czgscei,
kompleksowa charakterystyke mineralogiczno-petrograficzng meteorytu przedstawiono w
rozdziale 8.

6.2. NWA 6410
Nie jest znana doktadna data spadku meteorytu NWA 6410 na Ziemi¢. Odnaleziony

zostal w potocno-zachodniej Afryce, a nast¢pnie zakupiony w Maroku. Odnaleziono 10

fragmentow tego meteorytu o tgcznej masie 10 kg. Sklasyfikowany zostal jako chondryt
zwyczajny L6, S2, W1 (Ruzicka i in., 2014).
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Do badan przeznaczono 222 g meteorytu NWA 6410. Zakup meteorytu dla Wydziatu
Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroclawskiej zostat sfinansowany ze
srodkéw przyznanych na badania statutowe wydziatu prowadzone w Zaktadzie Geologii i Wod
Mineralnych.

Ze wzgledu na to, ze mineraty rudne beda doktadnie charakteryzowane w rozdziale 8,
to aby tej charakterystyki mineralogiczno-petrograficznej nie rozdziela¢ na dwie czesci,
kompleksowg charakterystyke mineralogiczno-petrograficzng meteorytu przedstawiono w
rozdziale 8.
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7. Metody badan

7.1. Wstep

Okreslenie mozliwosci pozyskiwania wybranych surowcow metalicznych ze skat
chondrytowych jest procesem zlozonym. Mozna wyszczegolni¢ trzy gtéwne etapy badan:
przygotowanie danych ilosciowych 1 jakosciowych dotyczacych analizowanych faz
mineralnych w skale, przygotowanie probek do testow przerdbczych oraz testy przerobeze wraz
z analizg uzyskanych wynikow.

W pierwszym etapie przy uzyciu mikroskopu petrograficznego ustalany jest sktad
mineralny badanej skaty, a takze okreslane sg wielkosci wystepujacych w nich ziaren stopu
FeNi (bedacych celem wzbogacania). Okreslana jest rowniez wielko$¢ ziaren troilitu (bgdgcych
sktadnikiem obnizajacym jako$¢ koncentratu) i ewentualnie innych mineratow zawierajacych
cenne pierwiastki — metale (np. chromit). Dzi¢ki temu mozliwe jest dobranie metody kruszenia
oraz mielenia probki, a takze ocena tego procesu. Badania te daja takze informacje 0 zawartosci
objetosciowej wybranych sktadnikow w badanej skale.

Drugi etap to przygotowanie probek do testow przerdbczych. Podczas tego etapu skata
rudonos$na jest kruszona, a nastepnie mielona w celu uwolnienia ziaren mineralnych. W
przypadku tej pracy, szczegélnie istotne jest uwolnienie ziaren stopu FeNi od mineratow
krzemianowych, zubozajacych koncentrat, a takze od ziaren troilitu, ktory zubaza, a takze
pogarsza jako$¢ koncentratu. Probki otrzymane w wyniku procesOw rozdrabniania skaty sa
nastepnie poddawane analizie sitowej, a wydzielone frakcje po analizie sitowe] sg nastgpnie
poddawane analizie QEMScan, dajacej informacje dotyczaca zawarto$ci poszczegdlnych faz
mineralnych, a takze niezwykle istotnego dla dalszego doboru metod przerdbczych, stopnia
uwolnienia.

Trzeci etap badan to eksperymenty zwiazane z przerobka rud chondrytowych. Sktadaja
si¢ na niego przeprowadzone testy oraz analiza uzyskanych w ich trakcie koncentratow i
odpadow. Ten etap ostatecznie odpowiada na pytanie, czy dany proces przerobczy moze mieé
znaczenie przy pozyskiwaniu tego typu surowca z rud chondrytow. Po zestawieniu wszystkich
wynikéw mozna takze okresli¢ najbardziej efektywny proces przerodbezy dla tego typu zt6z.

7.2. Mikroskop petrograficzny oraz mikroskop stereoskopowy

Do badan zostaly wykorzystane: mikroskop polaryzacyjny Nikon ECLIPSE
LV100POL wyposazony w kamere Nikon DS-Ril (rysunek 7.1), mikroskop stereoskopowy
Nikon SMZ 1500 wyposazony w kamere Nikon DS-Fi2 (rysunek 7.2) oraz program do analizy
obrazu NIS-Elements BR 4.00.00. Analizy mikroskopowe zostaty wykonane w celu okres$lenia
wielkosci ziaren stopu FeNi oraz troilitu w skale, a takze w celu okreslenia ich zawarto$ci
objetosciowej W skale rudnej. Badaniom poddane byly probki w formie cienkich ptytek,
wycietych bezposrednio z badanych meteorytow, a nastgpnie zeszlifowanych i1
wypolerowanych. W tak przygotowanych probkach, podczas analizy mikroskopowej w $wietle
odbitym mozna zidentyfikowac i odr6zni¢ od siebie mineraly stopu FeNi (jasne, biate ziarna —
wieksza zdolno$¢ refleksyjna) oraz troilitu (ciemniejsze, z6tte ziarna — mniejsza zdolnos¢
refleksyjna). Mozliwa jest takze identyfikacja ziaren chromitu (ciemniejsze, szare ziarna).
Zdjecia byly wykonywane przy powiekszeniu 25x (2,5x powiekszenie obiektywu oraz 10x
powigkszeniu okularu).
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G R e
Rysunek 7.2. Mikroskop stereoskopowy uzyty w badaniach

Pojedyncze wykonywane zdjecia zostaly polaczone w jedng catos¢ i w tej formie
podlegaty dalszym analizom. Proces pomiaru dla ziaren stopu FeNi oraz troilitu odbywat si¢
oddzielnie. Pomiar pojedynczego ziarna wymagat w pierwszej kolejnosci jego poprawnego
zidentyfikowania. W nastgpnym kroku nalezalo zaznaczy¢ kontur badanego ziarna. Chociaz
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program NIS-Elements posiada funkcje automatycznego identyfikowania konturu, w wielu
przypadkach, zwlaszcza w przypadku troilitu, nalezato okresli¢ go rgcznie. Po wprowadzeniu
konturu na obrazie i zatwierdzeniu go prawym przyciskiem myszy program, na podstawie
wczesniej kalibracji obrazu, obliczal powierzchni¢ zaznaczonego mineratu, a takze jego
$rednice ekwiwalentng. W podobny sposoéb zmierzona zostala takze powierzchnia calej
analizowanej ptytki meteorytu, ktérej wymiary miescily si¢ w zakresie 41-46 mm na 22-28 mm.

Na podstawie wykonanych pomiaréw i uzyskanych danych, wyeksportowanych z
programu NIS-Elements do arkusza kalkulacyjnego excel, mozliwe byto okreslenie zawartosci
poszczegbdlnych faz mineralnych w objetosci badanego meteorytu. Zaktadano przy tym
jednorodny rozktad w przestrzeni ziaren stopu FeNi i FeS (chondryty sa obiektami
niezdyferencjonowanymi, ktore charakteryzuja si¢ bardzo mata zmiennoscia w rozktadzie
mineraldéw w calej swej objetosci). Ponadto umozliwito to okreslenie sktadu ziarnowego stopu
FeNi oraz troilitu, przedstawionego w postaci krzywych sktadu ziarnowego.

7.3. Analiza chemiczna oraz mineralna rudy chondrytowej

Badania sktadu mineralnego oraz chemicznego w mikroobszarze byty prowadzone przy
wykorzystaniu mikrosondy elektronowej CAMECA SX-Five FE (rysunek 7.3). Badania
prowadzone byly na probkach w formie cienkich, odkrytych ptytek, wycietych bezposrednio z
badanych meteorytow, a nastepnie zeszlifowanych, wypolerowanych oraz napylonych weglem.
Ptytki meteorytu miaty wymiary w zakresie 41-46 mm na 22-28 mm.

Rysunek 7.3. Mikrosonda elektronowa wykorzystana do badan

W ramach przeprowadzonych analiz badany byt sktad chemiczny poszczeg6lnych faz
mineralnych wystepujacych w analizowanej rudzie. Byly to przede wszystkim bedace
przedmiotem tej pracy mineraty stopu FeNi: kamacyt, taenit oraz tetrataenit. Analizie
chemicznej poddano takze inne ziarna: krzemiany (oliwiny, pirokseny, skalenie), troilit,
chromit, fosforany (apatyt oraz merilit). Analizy wykonane byly przy srednicy wigzki 2 pum,
napigciu przyspieszajacym 20 kV oraz intensywnosci wigzki 20 nA.
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Ponadto wykonano analizy WDS wybranych mineratow, zdjecia BSE (ang. Back-
scattered electrons — elektrony wstecznie rozproszone) oraz mapy pierwiastkowe obrazujace
rozktad pierwiastkow w analizowanych ziarnach mineralnych.

7.4. Procesy kruszenia oraz mielenia skaly rudne;j
7.4.1. Tamdakht

Aby przeprowadzi¢ jakiekolwiek procesy wzbogacania, w tym przypadku wzbogacania
zelaza oraz niklu, konieczne byto wczesniejsze przygotowanie materiatu do testow poprzez
rozdrobnienie skaty chondrytowej dla uwolnienia mineratlow stopu FeNi, a takze troilitu. W
tym celu skata rudna zostata poddana kilku procesom.

W pierwszym etapie skata zostala pocieta na ciensze ptytki (3 mm), tak aby utatwic jej
kruszenie. W tym celu wykorzystana zostata diamentowa pita tarczowa chtodzona woda.
Pocigte plytki zostaty wysuszone, tak aby nie zachodzily procesy wietrzenia mineratow stopu
FeNi. Ptytki mialy wymiary ok 46 mm na 28 mm.

W drugim etapie przygotowane wczesniej ptytki zostaty poddane kruszeniu w kruszarce
szczekowej Retsch BB 51 (rysunek 7.4) wyposazonej w oktadziny cyrkonowe. Przygotowane
w ten sposob probki byty kierowane dalej do mielenia.

Rysunek 7.4. Kruszarka szczekowa wykorzystana do badan

W trzecim etapie, probki skaty po kruszeniu byly mielone w mtynie kulowym Retsch
PM 100 (rysunek 7.5) przy uzyciu kul z tlenku glinu. Mielenie trwato 60 sekund, przy 600
obrotach na minute. Tak pozyskana probka byta nastgpnie kierowana na analiz¢ sitowa.
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Rysunek 7.5. Miyn kulowy wykorzystany do badan

W czwartym etapie mielono recznie przy uzyciu mozdzierza agatowego frakcje
powyzej 100 um uzyskang w wyniku analizy sitowej. Domiclona w ten sposob probka byta
nastgpnie ponownie kierowana do analizy sitowej. Proces ten powtarzano do momentu, gdy
réznica pomigdzy masg frakcji powyzej 100 um przed mieleniem w mozdzierzu agatowym i
po wynosita ponizej 10%.

7.4.2. NWA 6410

Do rozdrobnienia rudy chondrytowej grupy L reprezentowanej przez chondryt NWA
6410 wykorzystano trzy metody. Zostato to wykonane przede wszystkim w celu okreslenia
mozliwo$ci rozdrobnienia takze ziaren stopu FeNi. W metodach tych material zostal wstgpnie
pociety na ciensze ptytki przy uzyciu diamentowej pity tarczowej chtodzonej woda, a nastepnie
skruszony w kruszarce szczekowej Retsch BB 51. Plytki miaty wymiary ok 46 mm na 28 mm.

Mielenie w pierwszej metodzie zostalo wykonane przy wykorzystaniu urzadzenia
Retsch Cryomill wyposazonego w stalowy mtyn kulowy o pojemnosci 50 ml oraz 4 stalowe
kule o $rednicy 15 mm. W urzadzeniu tym mozliwe jest utrzymywanie statej temperatury na
poziomie -196°C dzigki automatycznemu chlodzeniu ciektym azotem przed, jak i w trakcie
mielenia. Warunki te pozwolity w pewnym stopniu odzwierciedli¢ warunki panujace poza
Ziemia. Chtodzenie wstgpne trwato 12 minut. Nastgpnie mielenie przeprowadzono w 9 cyklach
po 2 minuty przy czestotliwosci 35 Hz, z 30-to sekundowymi przerwami przeznaczonymi na
dodatkowe chtodzenie.

Mielenie w drugiej metodzie zostalo wykonane przy wykorzystaniu urzadzenia Retsch
Vibratory Disc Mill RS 200. Urzadzenie to wykorzystuje si¢ do bardzo szybkiego i bezstratnego
rozdrabniania przy wykorzystaniu sit nacisku, uderzania oraz tarcia. Mielenie przebiegato przez
8 minut przy 1500 obrotach na minutg.

Mielenie w trzeciej metodzie przebieglo w analogiczny sposob jak w przypadku
meteorytu Tamdakht. Wykorzystany zostal mtyn kulowy Retsch PM 100 wraz z kulami z tlenku
glinu. Mielenie trwato 60 sekund, przy 600 obrotach na minutg. Zmielona skata nastgpnie byta
kierowana na analizg sitowg 1 frakcja powyzej 100 um byta mielona do czasu, az w kolejnych
etapach mieleniu poddawato si¢ mniej niz 10% okruchéw. Materiat uzyskany ta metoda byt
kierowany do dalszych badan przerdbczych.
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7.5. Analiza sitowa

7.5.1. Tamdakht

Do analizy sitowej wykorzystany zostat przesiewacz wibracyjny typu WSE (rysunek
7.6). Wykorzystane zostaty dwa sita o srednicy oczek 100 pm oraz 500 um. Analizie sitowej
poddane byly probki uzyskane wczesniej w procesie rozdrabniania skaty rudnej. Dzigki temu
otrzymane zostaty trzy frakcje o rozmiarze ziaren ponizej 100 um, pomigdzy 100 a 500 um
oraz powyzej 500 pm.

Taki dobor frakcji miat swoje podtoze praktyczne. Frakcja o rozmiarze ziaren ponizej
100 um moze by¢ poddawana wigkszo$ci procesOw wzbogacania. Frakcja o rozmiarze ziaren
pomig¢dzy 100 a 500 pm moze by¢ poddawana niektorym procesom wzbogacania. Frakcja
powyzej 500 um nie moze by¢ poddawana wigkszosci z podstawowych procesow
wzbogacania. Ponadto wszelkie analizy chemiczne tej frakcji s utrudnione.

:

Rysunek 7.6. Przesiewacz wibracyjny wykorzystany do badan
7.5.2. NWA 6410

Do analizy sitowej materialu rozdrobnionego przy uzyciu urzadzen Cryomill oraz
Vibratory Disc Mill RS 200 wykorzystany zostat przesiewacz wibracyjny AS 200 control
wyposazony w sito o §rednicy oczek 100 um oraz w 6-cio milimetrowe kule. Do analizy sitowej
kierowane byty probki uzyskane wczesniej w procesie rozdrabniania skaty rudnej. Dzigki temu
otrzymane zostaty dwie frakcje o rozmiarze ziaren ponizej 100 um oraz powyzej 100 pm.

Ruda chondrytowa rozdrobniona przy uzyciu urzadzenia Retsch PM 100 zostata
poddana analizie sitowej z wykorzystaniem przesiewacza wibracyjnego typu WSE. W wyniku
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wykonanej analizy sitowej uzyskano trzy frakcje ziaren: ponizej 100 pm, pomigdzy 100 a 500
um oraz powyzej 500 um. Dobor frakcji, tak jak opisano to w rozdziale 7.5.1., wynikat z
koniecznosci dostosowania nadawy do wybranych procesow przerdbczych.

7.6. Separacja magnetyczna

Separacja magnetyczna odbyla si¢ na separatorze magnetycznym Frantza. Test ten
polegal na odseparowaniu ziaren magnetycznych (ziarna stopu FeNi) od pozostatych
mineraléw budujacych skale rudng, przede wszystkim troilitu oraz krzemianow.

7.7. Separacja w cieczy ciezkiej

Separacja w cieczy ciezkiej zostala wykonana przy uzyciu wiréwki Universal 320.
Ciecza cigzkg wykorzystang w tym procesie byl poliwolframian sodu (Nas[H2W12040] 0
gestosci 3 g/em®. Do probowki o pojemnosci 100 cm® wsypywano okoto 5 graméw probki oraz
wlewano 70 cm?® cieczy cigzkiej. Laczna masa zawartoéci probowki wynosita okoto 150 g.
Probka byla wirowana przez 30 minut z prgdkoscig 1900 obr/min. Nastgpnie probowki byly
odstawione na 24 godziny do catkowitego rozdziatu. Po tym czasie oddzielono frakcje 1zejsza
(ptywajaca) oraz ciezszg (tongca). Obie frakcje zostaly przeplukane na lejku Biichnera woda
destylowang i wysuszone w temperaturze 65°C.

7.8. Separacja na stole koncentracyjnym

Separacji na stole koncentracyjnym poddana zostata probka meteorytu Tamdakht o
frakcji pomigdzy 100 pm a 500 pm. Do przeprowadzenia separacji wykorzystany zostat
laboratoryjny stot koncentracyjny z napgdem typu Wilfley, z tzw. blatem szlamowym o
powierzchni roboczej 0,45 m?, firmy Wilfley. W wyniku separacji na stole koncentracyjnym
uzyskano dwa produkty: koncentrat oraz odpad.

7.9. Flotacja

Separacji na drodze flotacji poddane zostaty probki meteorytow Tamdakht oraz NWA
6410 o frakcji ponizej 100 um. Do wykonania flotacji wykorzystano laboratoryjng maszynke
flotacyjna typu Mechanobr wyposazona w komore o pojemnosci 250 cm® (Rysunek 7.7). Do
flotacji kierowano nadawe o masie 50 g dla meteorytu Tamdakht oraz 100 g dla meteorytu
NWA 6410. Uzyto wody wodociagowej. Flotacja zostata wykonana dwoma metodami.

W metodzie pierwszej najpierw do komory flotacyjnej wsypano nadawe oraz dodano
wody wodociggowej. Nastepnie dodawano odczynniki. Najpierw dodano siarczan(VI) miedzi
(CuS04) w dawce 150 g/Mg i mieszano zawarto$¢ komory przez 5 minut. Nastgpnie w celu
obnizenia pH roztworu do wartosci okoto 5,5 dodawano kwas siarkowy(VI) (H2SOa) i
kontrolowano pH przy uzyciu pehametru. Nastepnie dodano zbieracza — amylowego
ksantogenianu potasu (PAX) w dawce 150 g/Mg i roztwor mieszano przez dwie minuty.
Nastepnie dodano spieniacza — roztworu metyloizobutylokarbinolu (MIBC) w dawce 40 g/Mg
1 mieszano przez minute. Po tym czasie otworzono doptyw powietrza i zbierano piang do czasu
az stala si¢ jasna.
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Rysunek 7.7. Laboratoryjna maszynka flotacyjna typu Mechanobr.

W metodzie drugiej najpierw do komory flotacyjnej wsypano nadawe oraz dodano
wody wodociggowej. Nastepnie dodawano odczynniki. Jako pierwszy dodano zbieracz —
chlorowodorek dodecyloaminy (DDA) w dawce 300 g/Mg i mieszano przez 5 minut. Nast¢pnie
dodano spieniacz — roztwor metyloizobutylokarbinolu (MIBC) w dawce 40 g/Mg i mieszano
przez minut¢. Po tym czasie otworzono doplyw powietrza i zbierano pian¢ do czasu az stala si¢
jasna.

W wyniku flotacji uzyskano dwa produkty — koncentrat oraz odpad. Produkty zostaty
odsgczone przy uzyciu kolby Biichnera, a nastepnie wysuszone w piecu.

Uzyskane produkty flotacji zostaty nastgpnie przekazane do laboratoriow zewngtrznych
w celu wykonania analizy sktadu mineralnego oraz usrednionego sktadu chemicznego catej
skaty. W Laboratorium Badan Struktury i Wtasciwosci Materiatdéw nalezacego do Sieci
Badawczej Lukasiewicz — PORT Polski Osrodek Rozwoju Technologii wykonano analize
QEMSCAN wraz z preparatyka z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego
Quanta 650 FEG. W laboratoriach Bureau Veritas w Kanadzie wykonano badania
geochemiczne sktadu pierwiastkowego produktow wzbogacania z wykorzystaniem analiz
ultra-trace ICP-ES/MS, aqua regia ICP-ES (przygotowanie probki z woda krolewska), Peroxide
Fusion ICP-ES (przygotowanie probki z fuzja nadtlenku) oraz miareczkowania zelaza.

7.10. Analiza mineralna produktéw procesow przerébczych

Analizy stopnia uwolnienia mineraldéw w wyniku proceso6w rozdrabniania skaty rudne;,
a przy okazji takze sktadu mineralnego, wykonywane byly w Laboratorium Badan Struktury i
Wiasciwosci Materiatow nalezacego do Sieci Badawczej Lukasiewicz — PORT Polski Osrodek
Rozwoju Technologii przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego Quanta 650 FEG
metodg QEMScan. Jest to skrot od angielskiej nazwy ,,Quantitative Evaluation of Minerals by
Scanning Electron Microscopy” czyli jest to iloSciowa ocena mineratow przy wykorzystaniu
skaningowej mikroskopii elektronowej. Jest to w pelni zautomatyzowany system mikroanalizy.
Procz skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) ze zZrodtem wigzki elektronow
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wykorzystuje takze spektrometry rentgenowskie z dyspersjg energii (EDS). Identyfikacja
mineralow zawartych w probkach odbywa si¢ na podstawie analizy widm wtdrnej emis;ji
promieniowania rentgenowskiego (Ayling i in., 2012).

Analizowane osobno byly frakcje o wielkosci ziaren ponizej oraz powyzej 100 um.
Dzigki temu uzyskiwane byly dane dotyczace stopnia uwolnienia, a zatem mozliwos$ci
poddawania przygotowanych prob (nadawy) procesom wzbogacania, przy ktorych liczyty si¢
wilasciwosci powierzchniowe mineraldow. Rowniez na podstawie stopnia uwolnienia, a tym
samym takze informacji o zrostach z innymi mineralami, uzyskane zostaly cenne informacje
dotyczace potencjalnej czystosci otrzymanego koncentratu.

7.11. Analiza chemiczna produktow procesow przerobczych

Analize sktadu chemicznego produktow procesow przerobczych wykonano w
laboratoriach Bureau Veritas w Kanadzie. Metoda ICP-MS to spektrometria mas sprzezona z
plazmg wzbudzang indukcyjnie (ang. Inductively coupled plamsa — mass spectrometry).
Natomiast metoda ICP-OES to optyczna spektrometria emisyjna (ang. Inductively coupled
plasma — optical emission spectrometry). Metody te pozwalaja na wykrywanie pierwiastkow,
przede wszystkim metali, o bardzo matych koncentracjach. Do badan wszystkich probek
wykorzystano analize Ultra-trace ICP-ES/MS (MA250). W wykorzystanej metodzie
odpowiednio przygotowana proba o masie 0,25 g jest podgrzewana w kwasach HNO3, HCIO4
oraz HF do momentu, gdy zacznie dymié, a nastgpnie jest suszona. Pozostalosci sg
rozpuszczane w kwasie HCI. Metoda ta pozwala na oznaczanie 59 pierwiastkow.

W niektorych przypadkach (5 analiz dla niklu, 2 analizy dla zelaza i 1 dla kobaltu)
uzyskany wynik byl powyzej limitu detekcji i dla pierwiastkow tych wykonano analizy
dodatkowe. Wykorzystano w tym celu analize¢ ICP-ES w dwoch wariantach przygotowania
probek: aqua regia ICP-ES (AQ370), w ktorej to probka rozpuszczana byla w wodzie
krolewskiej (dwie analizy zawartosci niklu) oraz Peroxide Fusion ICP-ES (PF370), w ktorej
nastepuje fuzja nadtlenku sodu do ogniotrwatych rud mineralnych. Proces ten zapewnia
catkowite rozpuszczenie wigkszosci mineratow, w tym krzemianow (trzy analizy zawartosci
niklu oraz jedna kobaltu). Zawarto$¢ zelaza dla dwoch probek, z uwagi na duza koncentracje,
okreslona zostala metoda miareczkowania (GC818).
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8. Wyniki badan
8.1. Analiza skladu mineralnego i ziarnowego (badania mikroskopowe)

8.1.1. Tamdakht

Na podstawie badan mikroskopowych uzyskano dane iloSciowe dotyczace
obj¢tosciowe] zawartosci ziaren stopu FeNi oraz troilitu, a takze wykonano zdjecia wybranych
faz mineralnych obecnych w chondrycie Tamdakht. Wykonano réwniez zdj¢cie mikroskopowe
calej ptytki cienkiej poddanej analizie (Rysunek 8.1).
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»

Rysunek 8.1. Obraz mikroskopowy ptytki cienkiej uzyskanej z chondrytu Tamdakh
Stop FeNi

Obliczona zawartos$¢ objetosciowa ziaren stopu FeNi to 7,57%. Na podstawie pomiaréw
srednic ekwiwalentnych ziaren stopu FeNi utworzono wykresy (Rysunek 8.2 oraz 8.3).
Wykresy te odnoszg si¢ do ilosci ziaren w danym przedziale wielkosci (jako wielkos$¢ ziarna
przyjeto jego S$rednice ekwiwalentng — Srednica hipotetyczna ziarna, przy zachowaniu
powierzchni i gestosci ziarna, lecz przy zatozeniu ksztattu okragltego). Na rysunku 8.2
przedstawiono udziat ilo§ciowy ziaren w przedziatach typowych dla wielkosci oczek w sitach
stuzacych do analizy sitowej. Zauwazalna jest tendencja, ze ilo$¢ ziaren mniejszych jest
wieksza niz ziaren wigkszych. Dane podane dla frakcji 0-25 pm s3a bardzo mocno
niedoszacowane z uwagi na mozliwo$¢ zliczania tych najmniejszych ziaren. Przy powiekszeniu
25x mozliwa byla identyfikacja i pomiar ziaren o $rednicy powyzej 10 um. Gdyby badania
prowadzi¢ przy powigkszeniu 40x mozliwy bytby pomiar ziaren o $rednicy powyzej 5 pm i
udziat ziaren frakcji 0-25 pm wzrdstby znacznie (do powyzej 80%). Jednak ich udzial masowy
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w rudzie chondrytowej jest bardzo maty. Najwigksze pomierzone ziarno stopu FeNi miato
powierzchnie 0,17 mm? oraz $rednice ekwiwalentng rowng 497 um.
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Rysunek 8.2. Udziat ziaren FeNi (ich liczby) poszczegdlnych frakcji w meteorycie Tamdakht

Rysunek 8.3 przedstawia krzywa skumulowang sktadu ziarnowego mineratéw FeNi. Na
podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze ziarna ponizej 100 pm, dla ktérych mozliwa jest

wigkszo$¢ procesow przerobezych, stanowig ponad 80% liczby wszystkich pomierzonych
Ziaren.
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Rysunek 8.3. Krzywa skumulowana sktadu ziarnowe FeNi w meteorycie Tamdakht

Na rysunkach 8.4 oraz 8.5 przedstawiono wyniki podobnej analizy, ale w odniesieniu
do masy, a nie do ilosci ziaren. Zatozono, ze ziarna stopu FeNi majg zblizong gestos¢, w
zwigzku z czym mozliwe jest przyjecie wielkos$ci ich powierzchni jako ekwiwalent ich masy.
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Rysunek 8.4 przedstawia udzial masowy ziaren w przedziatach typowych dla wielko$ci oczek
w sitach stuzacych do analizy sitowej. Na podstawie tego wykresu mozna stwierdzié, ze ziarna
o wielkosci powyzej 100 um, mimo iz stanowig 19,02% liczby wszystkich pomierzonych
ziaren, stanowig az 78,69% masy wszystkich ziaren stopu FeNi.
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Rysunek 8.4. Udziat ziaren FeNi (ich masy) poszczegolnych frakcji w meteorycie Tamdakht

Rysunek 8.5 przedstawia skumulowang krzywg sktadu ziarnowego.
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Rysunek 8.5. Krzywa skumulowana sktadu ziarnowego FeNi (masa) w meteorycie Tamdakht
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Troilit (FeS)

Dane dla troilitu zostaly uzyskane i przedstawione w identyczny sposéb jak dla stopu
FeNi. Obliczona zawarto$¢ objgtoSciowa ziaren troilitu wynosi 2,63%. Na podstawie pomiarow
ziaren troilitu utworzono wykresy przedstawione na rysunkach 8.6 oraz 8.7. Wykresy te
odnosza sie do ilo$ci ziaren w danym przedziale wielkos$ci (jako wielko$¢ ziarna przyjeto jego
srednice ekwiwalentng). Na rysunku 8.6 przedstawiono udziat ilosciowy ziaren w przedziatach
typowych dla wielkosci oczek w sitach stuzacych do analizy sitowej. Mniejszy udziat ziaren o
$rednicy ekwiwalentnej w przedziale 0-25 um, podobnie jak w przypadku ziaren FeNi, wynika
z braku mozliwos$ci zliczenia wszystkich ziaren przy przyjetym powiekszeniu obrazu pod
mikroskopem 25x. Jest to nawet trudniejsze niz w przypadku ziaren FeNi z uwagi na bardziej
wygaszong barwe tych mineralow w $wietle odbitym (mniejszg zdolno$¢ refleksyjng). Mozna
to zauwazy¢ przy udziale tych ziaren (25,92% w przypadku FeNi, wzgledem 18,67% dla FeS).
Przy powigkszeniu 25x mozliwa byta identyfikacja i pomiar ziaren o $rednicy powyzej 15 pm.
W tym przypadku rowniez nie ma watpliwosci co do tego, Ze ziaren o najmniejszych srednicach
w calej objetosci skaty rudnej jest najwiecej, jednak ich znaczenie ztozowe jest mate. Nie
wplywa to jednak na ostateczne wnioski dotyczace doboru mozliwych technik przerébczych
omawianej rudy. Gdyby badania prowadzi¢ przy powigkszeniu 40x mozliwy bylby pomiar
ziaren o $rednicy powyzej 10 um i udziat ziaren frakcji 0-25 um wzrostby znacznie (do powyzej
90%). Jednak ich udzial masowy w rudzie chondrytowej jest bardzo maty. Najwigksze

pomierzone ziarno troilitu miato powierzchni¢ 0,06 mm? oraz $rednice ekwiwalentng rowna
278 pm.
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Rysunek 8.6. Udziat ziaren troilitu (ich liczby) poszczegolnych frakcji w meteorycie Tamdakht

Rysunek 8.7 przedstawia krzywa skumulowang skladu ziarnowego troilitu. Na
podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze ziarna o $rednicy ponizej 100 pum, dla ktorych
mozliwa jest wiekszo$¢ procesow przerobczych, stanowig ponad 91,5% liczby wszystkich
pomierzonych ziaren.
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Rysunek 8.7. Krzywa skumulowana sktadu ziarnowego troilitu w meteorycie Tamdakht

Ponizej, na rysunkach 8.8 oraz 8.9 przedstawiono wyniki podobnej analizy, ale w
odniesieniu do masy, a nie do ilosci ziaren. Zatozono, ze ziarna stopu FeNi majg zblizong
gestos¢, w zwiazku z czym mozliwe jest przyjecie wielkosci ich powierzchni jako ekwiwalentu
ich masy. Wykres przedstawiony na rysunku 8.8 pokazuje udziat masowy ziaren w przedziatach
typowych dla wielko$ci oczek w sitach stuzacych do analizy sitowej. Na podstawie tego
wykresu mozna stwierdzi¢, ze ziarna o wielkosci powyzej 100 um, mimo iz stanowig okoto
8,41% liczby wszystkich pomierzanych ziaren, stanowig 43,54% masy wszystkich ziaren
siarczku zelaza. Oznacza to, ze wigkszo$§¢ masy troilitu stanowig ziarna o S$rednicy
ekwiwalentnej ponizej 100 pm.
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Rysunek 8.8. Udziat ziaren troilitu (ich masy) poszczegdlnych frakcji w meteorycie Tamdakht

Rysunek 8.9 przedstawia krzywa skumulowang sktadu ziarnowego, analogicznie do
rysunku 8.5.
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Rysunek 8.9. Krzywa skumulowana sktadu ziarnowego troilitu (masa) w meteorycie Tamdakht
Biorac pod uwagg, ze siarczek zelaza jest w tym przypadku sktadnikiem niepozadanym,
przyjmujac ziarno podziatowe na sicie 100 um, wydaje si¢ teoretycznie mozliwe pozbycie si¢

przy kruszeniu i odsianiu ponad 50% ziaren troilitu (FeS). Przy ziarnie podzialowym 150 pm
odsianiu ulec mogtoby nawet 80,49% wag. troilitu przy zachowaniu 63,3% wag. stopu FeNi.

Obserwacje mikroskopowe meteorytu Tamdakht

W chondrycie Tamdakht obserwowano liczne chondry (Rysunki 8.10 do 8.14).

Rysunek 8.10. Chondra piroksenowa promienista w chondrycie Tamdakht
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Rysunek 8.12. Chondra piroksenowa
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500 pm

—_—

500 um

Rysunek 8.14. Chondra porfirowa oliwinowa

Na rysunkach 8.15 do 8.19 przedstawiono ziarna stopu FeNi, troilitu oraz chromitu.
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T
100 pm

Rysunek 8.15. Ziarna stopu FeNi (jasne) oraz troilitu (ciemniejsze)

100 pm

Rysunek 8.16. Ziarno stopu FeNi ulegajace wietrzeniu
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100 pm

Rysunek 8.17. Porowate ziarno troilitu

500 pm

Rysunek 8.18. Ziarna stopu FeNi (jasniejsze, biate) oraz troilitu (zotte) wokot chondry przedstawionej na
rysunku 8.13
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Rysunek 8.19. Ziarno chromitu oznaczone jako Cr

8.1.2. NWA 6410

Podobnie jak w przypadku chondrytu Tamdakht, takze dla chondrytu NWA 6410
uzyskano dane ilosciowe dotyczace objetosciowej zawartosci ziaren stopu FeNi oraz troilitu.
Wykonano rowniez zdjgcia wybranych faz mineralnych obecnych w chondrycie NWA 6410, a
takze zdjecie mikroskopowe catej ptytki cienkiej poddanej analizie (Rysunek 8.20). Wyraznie
widaé, ze w pordwnaniu z ptytkg meteorytu Tamdakht, chondryt NWA 6410 jest mniej zasobny
w stop FeNi.
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Rysunek 8.20. Obraz mikroskopowy ptytki cienkiej uzyskanej z chondrytu NWA 6410
Stop FeNi

Obliczona zawarto$¢ objetosciowa ziaren stopu FeNi to 2,32%. Na podstawie pomiaréw
ziaren stopu FeNi utworzono wykresy (Rysunek 8.21 oraz 8.22). Wykresy te odnoszg si¢ do
ilosci ziaren w danym przedziale wielkosci (Jako wielko$¢ ziarna przyjeto jego Srednice
ekwiwalentng). Na rysunku 8.21 przedstawiono udziat iloSciowy ziaren w przedziatach
typowych dla wielkosci oczek w sitach stuzacych do analizy sitowej. Zauwazalne jest, ze i1lo$¢
ziaren mniejszych jest wigksza niz ziaren wigkszych. Dane podane dla frakcji 0-25 pm sg
bardzo mocno niedoszacowane z uwagi na niemozliwos¢ zliczania tych najmniejszych ziaren.
Przy powigkszeniu 25x w tym meteorycie mozliwa byla identyfikacja i pomiar ziaren o
srednicy powyzej 8 um. Gdyby badania byly prowadzone przy wigkszym powigkszeniu
mozliwy bylby pomiar ziaren o mniejszej powierzchni, a tym samym udziat frakcji 0-25 pm
wzrostby znacznie. Taki zabieg jednak mialby niewielki wptyw na wyniki przeprowadzonych
badan, poniewaz ziarna o $rednicy ponizej 8 pm stanowig pomijalny udziat w catkowitej masie
stopu FeNi. Najwicksze pomierzone ziarno stopu FeNi miato powierzchnie 0,3 mm? oraz
srednice ekwiwalentng rowng 625 um.
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Rysunek 8.21. Udziat ziaren FeNi (ich liczby) poszczegdlnych frakcji w meteorycie NWA 6410.

Rysunek 8.22 przedstawia krzywa skumulowang sktadu ziarnowego mineratlow FeNi.
Na podstawie wykresu mozna stwierdzi¢, ze ziarna ponizej 100 um, dla ktérych mozliwa jest
wigkszo$¢ procesOw przerobczych, stanowig ponad 92% liczby wszystkich pomierzonych
Ziaren.
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Rysunek 8.22. Krzywa skumulowana sktadu ziarnowego FeNi w meteorycie NWA 6410

Na rysunkach 8.23 oraz 8.24 przedstawiono wyniki podobnej analizy, ale w odniesieniu
do masy, a nie do ilo$ci ziaren. Zalozono, ze ziarna stopu FeNi majg zblizong gestos¢, w
zwigzku z czym mozliwe jest przyjecie wielkosci ich powierzchni jako ekwiwalentu ich masy.
Rysunek 8.23 przedstawia udzial masowy ziaren w przedziatach typowych dla wielkos$ci oczek
w sitach stuzacych do analizy sitowej. Na podstawie tego wykresu mozna stwierdzi¢, ze ziarna
o wielkosci powyzej 100 um, mimo iz stanowig 7,35% liczby wszystkich pomierzonych ziaren,
stanowig az 67,42% masy wszystkich ziaren stopu FeNi. Jest to mniej niz w meteorycie
Tamdakht, jednak warto$¢ ta nadal jest duza.
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Rysunek 8.23. Udziatl poszczegdlnych frakcji ziaren FeNi (ich masy) w meteorycie NWA 6410

Rysunek 8.24 przedstawia krzywa skumulowang sktadu ziarnowego.
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Rysunek 8.24. Krzywa skumulowana sktadu ziarnowe FeNi (masa) dla meteorytu NWA 6410
Troilit (FeS)

Dane dla troilitu zostaly uzyskane i przedstawione w identyczny sposéb jak dla stopu
FeNi. Obliczona zawarto$¢ objetosciowa ziaren troilitu wynosi 2,12%. Na podstawie pomiaréw
ziaren troilitu utworzono wykresy przedstawione na rysunkach 8.25 oraz 8.26. Wykresy te
odnosza sie do ilo$ci ziaren w danym przedziale wielkos$ci (jako wielko$¢ ziarna przyjeto jego
srednice ekwiwalentng). Na rysunku 8.25 przedstawiono udziat iloSciowy =ziaren w
przedziatach typowych dla wielkoéci oczek w sitach stuzacych do analizy sitowej. Mniejszy
udziat ziaren o $rednicy ekwiwalentnej w przedziale 0-25 pm, podobnie jak w przypadku ziaren
FeNi i meteorytu Tamdakht, wynika z braku mozliwo$ci zliczenia wszystkich ziaren przy
przyjetym 25-krotnym powiekszeniu obrazu pod mikroskopem. Jest to nawet trudniejsze niz w
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przypadku ziaren FeNi z uwagi na bardziej] wygaszong barwe tych mineralow w Swietle
odbitym (mniejsza zdolnos¢ refleksyjng). Przy powickszeniu 25x mozliwa byta identyfikacja i
pomiar ziaren o $rednicy powyzej 15 pm. W tym przypadku réwniez nie ma watpliwosci co do
tego, ze ziaren o najmniejszych $rednicach w calej objetosci skaty rudnej jest najwiecej, jednak
ich znaczenie zlozowe jest mate. Najwigksze pomierzone ziarno troilitu miato powierzchnie
0,06 mm? oraz érednice ekwiwalentng réwng 274 pm.
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Rysunek 8.25. Udziat poszczegblnych frakcji ziaren troilitu (ich liczby) w meteorycie NWA 6410

Rysunek 8.26 przedstawia krzywa skumulowang skladu ziarnowego troilitu. Na
podstawie przedstawionego wykresu mozna stwierdzi¢, ze ziarna o Srednicy ekwiwalentnej
ponizej 100 pm, dla ktorych mozliwa jest wiekszos$¢ procesow przerdbezych, stanowig nieco
ponad 90% liczby wszystkich pomierzonych ziaren.

100
90
80

70
60
50
40
30
20
10

Zawartos¢ kumlowana (ilo$¢ ziaren) [%]

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Srednie ziarno [pum]

Rysunek 8.26. Krzywa skumulowana sktadu ziarnowego troilitu w meteorycie NWA 6410
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Na rysunkach 8.27 oraz 8.28 przedstawiono wyniki podobnej analizy, ale w odniesieniu
do masy, a nie do ilo$ci ziaren. Zatozono, ze ziarna stopu FeNi maja zblizong gestosé, w
zwigzku z czym mozliwe jest przyjecie wielkosci ich powierzchni jako ekwiwalentu ich masy.
Wykres przedstawiony na rysunku 8.27 pokazuje udzial masowy ziaren w przedzialach
typowych dla wielkosci oczek w sitach stuzacych do analizy sitowej. Na podstawie tego
wykresu mozna stwierdzi¢, ze ziarna o wielkosci powyzej 100 um, mimo iz stanowig tylko
okoto 10,33% liczby wszystkich pomierzanych ziaren, to stanowig az 49,07% masy wszystkich
ziaren siarczku zelaza. Oznacza to, ze wickszo$¢ masy troilitu stanowig ziarna o Srednicy
ekwiwalentnej ponizej 100 pm.
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Rysunek 8.27. Udziat poszczeg6lnych frakcji ziaren troilitu (ich masy) w meteorycie NWA 6410

Rysunek 8.28 przedstawia krzywg skumulowang sktadu ziarnowego.

100
90
80

70
60
50
40
30
20
10

Zawarto$¢ skumulowana (masowa) [%]

0
0 50 100 150 200 250 300 350

Srednie ziarno [pum]

Rysunek 8.28. Krzywa skumulowana sktadu ziarnowego troilitu (masa) w meteorycie NWA 6410
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Biorgc pod uwage, ze siarczek zelaza jest w tym przypadku sktadnikiem niepozadanym,
przyjmujac ziarno podziatowe na sicie 100 um, wydaje si¢ teoretycznie mozliwe pozbycie si¢
przy kruszeniu i odsianiu ponad 50% troilitu (FeS). Przy ziarnie podzialowym 150 um odsianiu
ulec mogtoby nawet 72,87% wag. troilitu przy zachowaniu 50,46% wag. stopu FeNi.

Obserwacje mikroskopowe meteorytu NWA 6410

W chondrycie NWA 6410 obserwowano liczne chondry (Rysunki 8.29 oraz 8.30).
Obserwowane byly takze mineraly nieprzezroczyste (rysunki 8.31 do 8.34). Wyraznie
zauwazalne jest, ze mineraly nieprzezroczyste przewaznie s3 mocno porowate. Wystepuja
réwniez stosunkowo duze ziarna chromitu.

2
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. \f}#"".“\ Ny

1000 pm

Rysunek 8.29. Chondra piroksenowa promienista
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Rysunek 8.31. Stop FeNi oraz troilit
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ey
500 pm

Rysunek 8.32. Porowate ziarno troilitu (FeS).

Rysunek 8.33. Ziarno chromitu (Cr), ponizej ziarna troilitu (FeS).
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Rysunek 8.34. Ziarno stopu FeNi (biate), chromitu (szare) oraz troilitu (zotte)

8.2. Analiza skladu mineralnego i chemicznego (badania w mikroobszarze)

8.2.1. Tamdakht

Krzemiany i glinokrzemiany

W meteorycie Tamdakht wykonano analizy sktadu chemicznego oliwinéw, piroksenow,
skaleni oraz kwarcu. W tabeli 8.1 przedstawiono sktad tlenkowy analizowanych mineratow.
Chociaz w tej pracy nie jest rozwazane wykorzystanie tego typu mineralow do pozyskiwania
surowcow, nalezy zwroci¢ uwage, ze takie prace prowadzone sg w innych osrodkach
naukowych. Zasadnym jest wigc podkreslenie, ze mineralty te moga by¢ w przysztosci rowniez
zrodlem wybranych metali (Balasubramaniam i in., 2010; Schwandt i in., 2012; Rasera i in.,
2020; Meurisse i in., 2022). Dopelnia to charakterystyke skaty ptonne;.
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Tabela 8.1. Skiad tlenkowy krzemianéw i glinokrzemianéw w meteorycie Tamdakht

oliwin piroksen skalen kwarc

Min | Max | $rednia | Min | Max | $rednia - Min | Max | $rednia
tlenek %

n=15 n=>5 n=1 n=4
MgO | 43,50 | 44,98 | 44,23 32,02 | 32,35 32,25 0,09] 0,01 0,15 0,07
MnO | 0,42 | 048 045| 044 | 0,49 0,46 0,00 | 0,00 0,00 0,00
NiO 0,00 | 0,01 0,00 0,00| 0,01 0,00 - - - -
TiO, | 0,00 0,16 0,03|] 006 | 0,18 0,12 - - - -
Cr:0O3 | 0,00 0,24 0,04 | 0,05| 0,22 0,13 - - - -
SiO, | 38,93 | 39,78 39,29 | 56,48 | 57,07 56,82 | 54,60 | 99,84 | 100,00 99,96
Na,O | 0,00 | 0,05 0,01] 0,02 | 0,05 0,03 3,471 0,00 0,06 0,04
Al,0s | 0,00 | 0,05 0,01] 006 | 0,19 0,12 | 28,76 | 0,03 0,17 0,13
CaO | 0,00 | 0,10 0,02] 0,20 | 0,62 0,45] 11,38| 0,03 0,30 0,12
FeO | 16,85 | 17,37 17,04 | 10,75 | 11,34 11,09 0,45| 0,16 0,20 0,18
K20 0,00 | 0,01 0,01] 0,00 | 0,01 0,00 0,09] 0,02 0,04 0,03

W czasie badan zauwazono duzg chondre szklista (Rysunek 8.35). W obszarze, w ktorym sig
znajduje wykonano mapy pierwiastkowe dla: glinu (A), wapnia (B), chromu (C), zelaza (D),
potasu (E), magnezu (F), sodu (G) oraz krzemu (G) (Rysunek 8.36).

A

500 pm

Rysunek 8.35. Chondra szklista bogata w glin. Obraz BSE
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G H
Rysunek 8.36. Mapa rozktadu pierwiastkéw chondry bogatej w glin. A - glin, B - wapn, C - chrom, D - zelazo,
E - potas, F - magnez, G - s6d, H — krzem

Stop FeNi

W meteorycie Tamdakht zaobserwowano wystepowanie kamacytu, taenitu oraz
tetrataenitu. W tabeli 8.2 przedstawiono sktad chemiczny poszczegodlnych faz mineralnych
ziaren stopu FeNi. Zgodnie z oczekiwaniem (Blutstein i Pawliszyn, 2021) kamacyt jest
wzbogacony w kobalt ($rednio 0,37%), natomiast taenit oraz tetrataenit w miedz (Srednia
odpowiednio 0,19% oraz 0,26%). Na rysunku 8.37 oraz 8.38 przedstawiono wykresy zaleznosci
wystepowania kobaltu oraz miedzi od stosunku zawarto$ci Ni/Fe. Warto zauwazy¢, ze
zawarto$¢ Cu w taenicie rosnie wraz ze wzrostem zawarto$ci Ni, natomiast w tetrataenicie
zawarto$¢ Cu jest niemal stata. Odwrotnie sytuacja wyglada dla kobaltu, gdzie wigksza
koncentracja wystepuje w kamacycie, za§ w taenicie 1 tetrataenicie jest wyraznie nizsza.
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Tabela 8.2. Skad chemiczny stopu FeNi w meteorycie Tamdakht

kamacyt taenit tetrataenit
L Min | Max [ $rednia | Min | Max | $rednia | Min | Max | $rednia
pierwiastek %
n=19 n=11 n==6
Mg 0,00 | 0,08 0,01] 0,00| 0,02 0,00 0,00| 0,02 0,01
Al 0,00 | 0,02 0,00] 0,00 0,01 0,00] 0,00 0,01 0,00
Si 0,00 | 0,15 0,02| 0,00| 0,03 0,01] 0,00| 0,04 0,01
P 0,00 | 0,01 0,00] 0,00| 0,01 0,00] 0,00| 0,01 0,00
S 0,00 | 0,26 0,02] 0,00| 0,02 0,00 0,00| 0,03 0,01
Ti 0,00 | 0,02 0,00] 0,00 0,01 0,00 0,00| 0,02 0,01
Cr 0,00 | 0,05 0,02 0,00| 0,12 0,03] 0,00| 0,16 0,03
Mn 0,00 | 0,01 0,00] 0,00| 0,01 0,00 0,00| 0,02 0,01
Fe 91,99 | 94,61 93,27 ] 55,21 | 74,11 63,52 | 44,56 | 50,80 48,38
Co 0,13 | 0,46 0,37] 0,01 | 0,09 0,04 0,00| 0,05 0,02
Ni 391 | 6,64 5,82 ] 25,63 | 43,86 35,52 | 47,13 | 54,79 50,58
Cu 0,00 | 0,02 0,01] 0,12] 0,27 0,191 0,16 | 0,29 0,26
Zn 0,00 | 0,02 0,00] 0,00| 0,03 0,01] 0,00| 0,03 0,01
0,3
0,25
0,2
<
‘;‘ 0,15 ® Kamacyt
O
Taenit
0,1
Tetrataenit
0,05
o &
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40
Ni/Fe

Rysunek 8.37. Zalezno$¢ zawarto$ci miedzi od stosunku Ni/Fe dla stopu FeNi w meteorycie Tamdakht
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Rysunek 8.38. Zalezno$¢ zawarto$ci kobaltu od stosunku Ni/Fe dla stopu FeNi w meteorycie Tamdakht

Na rysunkach 8.39 oraz 8.40 przedstawiono wykresy WDS ziaren stopu FeNi.
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Rysunek 8.39. Wykres WDS ziarna kamacytu pochodzacego z meteorytu Tamdakht
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Rysunek 8.40. Wykres WDS ziarna taenitu pochodzacego z meteorytu Tamdakht
Na rysunkach 8.41 oraz 8.42 przedstawiono obrazy BSE kamacytu oraz taenitu. Przedstawiono

takze mapy pierwiastkowe dla Zelaza, niklu, miedzi oraz kobaltu. Wyraznie widoczna jest wicksza
koncentracja miedzi w taenicie, natomiast kobaltu w kamacycie.
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Rysunek 8.41. Ziarno stopu FeNi w meteorycie Tamdakht (obraz BSE). Faza jasniejsza — taenit, faza ciemniejsza
— kamacyt
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cts cts
7.0E0 6.0E0
6260 5380
54E0 47E0
47E0 40E0
3960 3380
3180 2780
2360 20E0
1660 1360
7861 6.7E-1
0.0E0 " 0E0

50 pm Co Ka (Sp 3) 20kV 20 nA C —_—50pm CuKa(Sp 5) 20kV 20 nA D

Rysunek 8.42. Mapa rozkladu zawartoéci pierwiastkow w ziarnach stopu FeNi w meteorycie Tamdakht.
A - zelazo, B — nikiel, C — kobalt, D — miedz (na rys. 8.41 przedstawiono obraz BSE)
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Troilit (FeS)

W meteorycie Tamdakht zaobserwowano liczne ziarna troilitu. W tabeli 8.3
przedstawiono jego sktad chemiczny. Sktad siarczku zelaza jest niemal staty.

Tabela 8.3. Sktad chemiczny troilitu w meteorycie Tamdakht

troilit
pierwiastek Min | Max | $rednia
%
n=16
Mg 0,00 | 0,10 0,01
Al 0,00 | 0,01 0,01
Si 0,00 | 0,13 0,01
P 0,00 | 0,01 0,00
S 34,85 | 36,29 35,92
Ti 0,00 | 0,01 0,00
Cr 0,00| 0,14 0,02
Mn 0,00 | 0,03 0,01
Fe 62,69 | 63,26 62,91
Co 0,00 | 0,00 0,00
Ni 0,02 | 0,93 0,11
Cu 0,00 | 0,04 0,02
Zn 0,00 | 0,03 0,00
Chromit

Zaobserwowano takze ziarna chromitu. W tabeli 8.4 przedstawiono sktad tlenkowy
badanych ziaren chromitéw. Przy rozwazaniu eksploatacji chromu, przy okazji pozyskiwane
moglyby by¢ rowniez tytan, mangan, zelazo, cynk oraz wanad, ktore wykazuja znaczne
wzbogacenie w tym minerale w stosunku do pozostatych mineratéw wystepujacych w
chondrytach zwyczajnych.

Tabela 8.4. Sktad chemiczny chromitu w meteorycie Tamdakht
chromit
Min | Max | $rednia
%
n=13
MgO 245 | 3,34 2,80
AlLbOs | 649 | 7,31 6,80
CaO 0,00 | 0,05 0,02
TiO; 106 | 1,72 1,50
MnO 103| 113 1,09
FeO | 28,55 | 29,46 29,18
NiO 0,00 | 0,17 0,03
SiO, 0,00 | 0,33 0,07
Cr,0s3 | 55,59 | 57,45 56,91
CoO 0,00 | 0,00 0,00
Zn0O 0,30 | 0,37 0,33
V203 0,73 | 0,82 0,77

tlenek
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Na rysunku 8.43 przedstawiono obraz BSE, na ktorym widoczne jest ziarno stopu FeNi
(najjasniejsza faza) wraz ze wspotwystepujacymi ziarnami troilitu (faza jasnoszara) oraz chromitu (faza
ciemnoszara).
25E2
23E2
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Rysunek 8.43. Ziarno stopu FeNi wraz ze wspotwystepujacymi ziarnami troilitu oraz chromitu w chondrycie
Tamdakht

Dla obszaru przedstawionego na rysunku 8.44 wykonano mapy rozktadu zawartosci
pierwiastkow: glinu, chromu, manganu, tytanu oraz wanadu, charakterystycznych dla chromitu.

“D -
Rysunek 8.44. Mapa rozktadu zawarto$ci pierwiastkow dla obszaru z rysunku 8.43. A — glin, B — chrom, C —
mangan, D — tytan, E — wanad
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Na rysunku 8.45 przedstawiono wykres WDS dla chromitu.
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Rysunek 8.45. Wykres WDS dla chromitu

Fosforany

= PET Sp 2

W chondrycie Tamdakht zaobserwowano liczne fosforany, gtownie merillity. W tabeli
8.5 przedstawiono sktad chemiczny fosforanéw poddanych analizie. Fosforany sa nieznacznie
wzbogacone w pierwiastki ziem rzadkich, ktoére rowniez sg potencjalnym surowcem dla
eksploatacji gorniczej.

Tabela 8.5. Sktad chemiczny fosforanéw w meteorycie Tamdakht

apatyt merillit
skladnik Min | Max | érednia% Min | Max | $rednia
n=2 n=16

F 0,00 | 0,00 0,00] 0,00 | 0,00 0,00
Cl 3,16 | 3,25 3,21] 0,00 | 0,01 0,00
Na20 0,24 | 0,28 026] 174 | 282 2,28
SiOy 025| 0,85 055] 0,01] 0,22 0,05
P20s 39,75 | 40,31 40,03 | 42,77 | 46,13 44,58
SO 0,00 | 0,04 0,02] 0,00 | 0,03 0,01
Ca0 55,65 | 56,26 55,96 | 48,26 | 49,88 49,22
MgO 0,24 | 1,16 0,70 ] 3,40 | 3,75 3,62
Al203 0,00 | 0,00 0,00] 0,00| 0,01 0,00
Y203 0,00 | 0,00 0,00] 0,01| 0,08 0,04
La,03 0,01| 0,02 0,02] 0,00 | 0,03 0,01
Cez03 0,00 | 0,01 0,01 ] 0,00 | 0,05 0,02
Pr20s 001| 0,01 0,01] 0,00| 0,03 0,01
Nd2O3 0,00 | 0,02 0,01 ] 0,00 | 0,06 0,02
Sm20s 0,00 | 0,00 0,00] 0,00 | 0,04 0,01
Eu.0s 0,00 | 0,00 0,00] 0,00| 0,01 0,00
Gd203 0,00 | 0,00 0,00] 0,00 | 0,05 0,01
Th2Os 0,00 | 0,02 0,01] 0,00| 0,03 0,01
Dy,03 0,02 | 0,05 0,04] 0,00 | 0,02 0,01
H0,03 0,00 | 0,01 0,01 ] 0,00 | 0,05 0,01
Er:Os 0,00 | 0,01 0,01] 0,00| 0,02 0,00
Tm,0s 0,00 | 0,01 0,01 ] 0,00 | 0,04 0,00
Yb203 0,00 | 0,00 0,00] 0,00| 0,01 0,00
Lu,0s 0,01| 0,02 0,02] 0,00 | 0,05 0,01
ThO; 0,00 | 0,00 0,00] 0,00| 046 0,11
uo, 0,00 | 0,00 0,00] 0,00 | 0,00 0,00
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Miedz

W chondrycie Tamdakht zaobserwowano réwniez ziarna miedzi rodzimej. Na rysunku
8.46 przedstawiono wykres WDS wykonany dla jednego z tych ziaren.

25000 -
l -TAPSp 1
- PETSp2

15000 -
10000

5000 - o cu

T T T T T T T T e I T % L0
25000 30000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000 75000 80000

Rysunek 8.46. Wykres WDS dla wybranego ziarna miedzi rodzimej

Na rysunku 8.47 przedstawiono obraz BSE ze stosunkowo duzym ziarnem miedzi w
chondrycie Tamdakht (najjasniejsza faza mineralna). Na rysunku 8.48 przedstawiono mapy
rozktadu zawarto$ci miedzi, na ktorych wyraznie wida¢ koncentracje tego pierwiastka w
miejscach, gdzie wystepuja ziarna miedzi rodzimej.
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Rysunek 8.47. Ziarno miedzi rodzimej w chondrycie Tamdakht (obraz BSE)
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Rysunek 8.48. Ziarna miedzi rodzimej uchwycone na mapach rozktadu zawartosci Cu w meteorycie Tamdakht

8.2.2. NWA 6410

Krzemiany i glinokrzemiany

W meteorycie NWA 6410 wykonano analize skladu chemicznego oliwinow,
piroksenoéw oraz skaleni. W tabeli 8.6 przedstawiono sktad tlenkowy tych mineratow. Chociaz
W tej pracy nie jest rozwazane wykorzystanie tego typu mineralow do pozyskiwania surowcow,
nalezy zwr6ci¢ uwage, ze takie prace prowadzone sg w innych osrodkach naukowych.
Zasadnym jest wiec podkreslenie, ze mineraly te mogg by¢ w przysziosci rowniez Zzrodtem
wybranych metali (Balasubramaniam i in., 2010; Schwandt i in., 2012; Rasera i in., 2020;
Meurisse i in., 2022).
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Tabela 8.6. Skiad tlenkowy krzemianéw i glinokrzemianéw w meteorycie NWA 6410

oliwin piroksen skalen
Min | Max | $rednia | Min | Max | $rednia | Min | Max | $rednia
tlenek %
n=9 n=7 n=4

MgO | 38,98 | 40,16 39,54 | 29,33 | 29,80 29,541 0,01] 0,01 0,01
MnO | 043 | 0,48 046] 046 | 0,48 0,481 0,00 | 0,01 0,01
NiO 0,00 | 0,02 0,01 000| 0,01 0,00 - - -
TiO2 | 0,00 | 0,02 0,00] 0,15| 0,28 0,20 - - -
Cr:O3 | 0,00 | 0,05 001] 011 0,21 0,16 - - -
SiO. | 38,30 | 39,12 38,69 | 55,50 | 56,06 55,85 | 64,96 | 67,68 66,13
Na.O | 0,00 | 0,04 0,01] 001 | 0,06 0,03] 558 | 951 8,29
Al0s | 0,00 | 0,02 0,01] 013 | 0,25 0,17 ] 21,40 | 22,48 22,08
CaO 0,01 | 0,02 0,021 085 1,04 095] 219 | 2,28 2,23
FeO | 22,77 | 23,72 23,46 | 14,11 | 14,52 14291 0,40 | 0,75 0,53
K20 0,00 0,01 0,00] 0,00 | 0,01 0,00 0,72 ] 097 0,83
BaO - - - -1 0,00 | 0,06 0,03

W czasie badan analizie poddano takze interesujaca chondre piroksenowa. W obszarze,
w ktorym si¢ znajduje wykonano mapy koncentracji pierwiastkow dla: glinu (A), wapnia (B),
zelaza (C), magnezu (D), sodu (E) oraz krzemu (F) (Rysunek 8.49).

D
Rysunek 8.49. Mapa rozktadu zawarto$ci pierwiastkow chondry piroksenowej. A — glin, B — wapn, C — Zelazo,
D — magnez, E —s6d, F — krzem

Stop FeNi
W meteorycie NWA 6410 zaobserwowano wystgpowanie kamacytu, taenitu oraz
tetrataenitu. W tabeli 8.7 przedstawiono sktad chemiczny poszczegodlnych faz mineralnych

stopu FeNi. Zgodnie z oczekiwaniem kamacyt jest wzbogacony w kobalt (Srednio 0,64%),
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natomiast taenit oraz tetrataenit w miedz ($rednia odpowiednio 0,16% oraz 0,22%). Na
rysunkach 8.50 oraz 8.51 przedstawiono wykresy zaleznosci wystgpowania kobaltu oraz miedzi
od warto$ci stosunku zawartosci Ni/Fe. Warto zauwazy¢, ze zawarto§¢ Cu w taenicie rosnie
wraz ze wzrostem zawarto$ci Ni, natomiast w tetrataenicie zawarto$¢ Cu jest niemal stala.
Odwrotnie sytuacja wyglada dla kobaltu, gdzie wigksza koncentracja wystepuje w kamacycie,
za$ w taenicie 1 tetrataenicie jest wyraznie nizsza.

Tabela 8.7. Sktad chemiczny stopu FeNi w meteorycie NWA 6410

kamacyt taenit tetrataenit
Lo Min | Max | $rednia | Min | Max | §rednia | Min | Max | srednia
pierwiastek %
n=16 n=11 n=10
Mg 0,00 0,03 0,001 0,00 0,02 0,00 0,00 | 0,02 0,01
Al 0,00 0,02 0,001 0,00 0,01 0,00 0,00| 0,01 0,00
Si 0,00 | 0,58 0,061 0,00 0,25 0,04 0,00 | 0,02 0,01
P 0,00 | 0,01 0,00 0,00| 0,01 0,00 0,00| 0,00 0,00
S 0,00 | 0,01 0,00 0,00| 0,02 0,01] 0,00| 0,02 0,01
Ti 0,00 0,01 0,001 0,00 0,01 0,00 0,00 | 0,02 0,00
Cr 0,00 0,01 0,001 0,00 0,12 0,021 0,00 | 0,25 0,04
Mn 0,00 | 0,02 0,001 0,00 0,01 0,00 0,00 | 0,02 0,01
Fe 92,38 | 95,87 93.44 | 55,20 | 87,10 65,57 | 45,18 | 52,66 47,62
Co 0,39 | 0,76 0,64| 0,02]| 0,66 0,221 0,01| 0,10 0,05
Ni 345 | 6,87 592 111,57 | 44,20 33,67 | 46,83 | 54,32 51,58
Cu 0,00 | 0,02 0,001 0,04 | 0,28 0,16 | 0,14 | 0,26 0,22
Zn 0,00 | 0,03 0,001 0,00 0,02 0,001 0,00| 0,02 0,00
0,3
0,25
0,2
X
; 0,15 ® Kamacyt
“ Taenit
0,1 )
Tetrataenit
0,05
|
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Ni/Fe

Rysunek 8.50. Zalezno$¢ zawartosci miedzi od stosunku Ni/Fe dla stopu FeNi w meteorycie NWA 6410
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Rysunek 8.51. Zalezno$¢ zawarto$ci kobaltu od stosunku Ni/Fe dla stopu FeNi w meteorycie NWA 6410

Na rysunku 8.52 przedstawiono wykresy WDS kamacytu.
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Rysunek 8.52. Wykres WDS kamacytu pochodzacego z meteorytu NWA 6410

Na rysunku 8.53 przedstawiono obraz BSE kamacytu oraz taenitu.

Rysunek 8.53. Ziarno stopu FeNi w meteorycie NWA 6410 (obraz BSE). Faza jasniejsza — taenit, faza ciemniejsza
— kamacyt
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Troilit (FeS)

W meteorycie NWA 6410 zaobserwowano liczne ziarna troilitu. W tabeli 8.8
przedstawiono jego sktad chemiczny. Sktad siarczku zelaza jest niemal staty.

Tabela 8.8. Sktad chemiczny troilitu w meteorycie NWA 6410

troilit

pierwiastek Min | Max | $rednia
%

n=24
Mg 0,01| 0,10 0,01
Al 0,00| 0,43 0,02
Si 0,00 | 0,07 0,02
P 0,00 | 0,01 0,00
S 35,43 | 37,55 36,36
Ti 0,00 | 0,01 0,00
Cr 0,00 | 0,04 0,01
Mn 0,00 | 0,02 0,00
Fe 60,69 | 63,63 62,76
Co 0,00 | 0,00 0,00
Ni 0,00 | 0,07 0,02
Cu 0,00 | 0,02 0,01
Zn 0,00 | 0,03 0,01

Na rysunku 8.54 przedstawiono duze ziarno troilitu wspotwystepujace z ziarnem Stopu
FeNi (obraz BSE). Widoczne sg strefy odmieszania stopu, a takze porowata struktura troilitu.
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Rysunek 8.54. Ziarno troilitu (ciemnoszare, porowate) oraz ziarno stopu FeNi (jasny — taenit, ciemniejszy —
kamacyt)
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Na rysunku 8.55 przedstawiono mapy rozktadu koncentracji pierwiastkow dla kobaltu,
miedzi, niklu, siarki oraz zelaza w obszarze przedstawionym na rysunku 8.54.
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Rysunek 8.55. Mapa rozktadu zawartosci pierwiastkow w ziarnach stopu FeNi oraz troilitu w meteorycie NWA
6410. A — kobalt, B — miedz, C — nikiel, D — siarka, E — zelazo

Chromit

Zaobserwowano takze ziarna chromitu. W tabeli 8.9 przedstawiono sktad tlenkowy
badanych ziaren chromitu. Przy rozwazaniu eksploatacji chromu, przy okazji pozyskiwane
moglyby by¢ rowniez tytan, mangan, zelazo, cynk oraz wanad, ktére wykazuja znaczne
wzbogacenie w tym minerale w stosunku do pozostalych mineratéw wystepujacych w
chondrytach zwyczajnych. W poréwnaniu z chromitem w meteorycie Tamdakht, chromit z
meteorytu NWA 6410 zawiera wigcej tlenku tytanu (3,11% wobec 1,50%).

Tabela 8.9. Sktad chemiczny chromitu w meteorycie NWA 6410

chromit

Min | Max | $rednia
%

n=20
MgO 1,99 | 2,92 2,37
AlbOs; | 460]| 6,81 5,94
CaO 0,00 | 0,06 0,02
TiO, 2,67 | 3,33 3,11
MnO | 0,67 | 0,87 0,78
FeO | 30,55 | 32,26 31,66
NiO 0,00 | 0,03 0,01
SiO; 0,01| 0,19 0,06
Cr,0; | 53,90 | 55,66 55,05
CoO 0,00 | 0,00 0,00
Zn0O 0,20| 0,35 0,28
V03 0,75| 0,83 0,79

tlenek

Chromit w meteorycie NWA 6410 wystepuje w otoczkach chondr (rysunki 8.58 oraz
8.59) oraz w asocjacjach z innymi mineratami (rysunek 8.56). Dla przedstawionych obszaréw
wykonano mapy rozktadu zawartosci pierwiastkow (rysunki 8.57, 8.60 oraz 8.61).
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Rysunek 8.56. Ziarno chromitu (ciemny szary) oraz ziarno stopu FeNi (biate). Po prawej widoczne takze ziarno
troilitu (jasnoszare) — obraz BSE

D SOpm V Kafso2) 206V 20PA :v:E
Rysunek 8.57. Mapa rozkladu zawartos$ci pierwiastkow w chromicie z obszaru przedstawionego na rysunku 8.56.
A —glin, B — chrom, C — mangan, D — tytan, E — wanad
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Rysunek 8.58. Obraz BSE chondry, wokoét ktorej znajduja si¢ ziarna chromitu, troilitu oraz stopu FeNi
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Rysunek 8.59. Obraz BSE chondry, wokoét ktorej znajduja si¢ ziarna chromitu, troilitu oraz stopu FeNi
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TiKa (5p 4

G H |
Rysunek 8.60. Mapy rozktadu zawartosci pierwiastkow dla obszaru przedstawionego na rysunku 8.58. A — glin,
B — chrom, C — zelazo, D — magnez, E — siarka, F — krzem, G —-tytan, H — cynk, | — nikiel

Analizujac mapy rozktadu zawartosci pierwiastkow przedstawione na rysunku 8.60,
mozna zauwazy¢ rowniez, ze w chondrze tej lub w jej okolicach wystepuje kwarc (lub jedna z
odmian polimorficznych SiO», np. cristobalit lub trydymit) (biate punkty na rysunku F), a takze
miejsca wigkszej koncentracji tytanu (biate punkty wewnatrz chondry na rysunku G) oraz
cynku (biate punkty na rysunku H). Dane te wskazuja rowniez na potencjat rudy chondrytowe;j
jako zrodta innych metali. Drobne ziarna bogate w tytan to prawdopodobnie rutyl (TiO2),
natomiast ziarna bogate w cynk to jeden z siarczkéw cynku.
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|
Rysunek 8.61. Mapy rozktadu zawartos$ci pierwiastkow dla obszaru przedstawionego na rysunku 8.59. A — glin,
B — chrom, C — zelazo, D — magnez, E — siarka, F — krzem, G — tytan, H — cynk, | — nikiel

Rowniez analizujagc mapy rozktadu zawartosci pierwiastkow na rysunku 8.61, mozna
zauwazy¢ ziarna mineralne o wzorze ogélnym SiO2 (np. kwarc), a takze pojedyncze miejsca
koncentracji tytanu oraz cynku. Widoczne jest takze wystgpowanie ziaren tlenkow tytanu oraz
siarczkéw cynku w poblizu wystepowania chromitu.

Fosforany

W chondrycie NWA 6410, podobnie jak w meteorycie Tamdakht, zaobserwowano
liczne fosforany, glownie merillity. W tabeli 8.10 przedstawiono sktad chemiczny ziaren
fosforandéw. Fosforany sg nieznacznie wzbogacone w pierwiastki ziem rzadkich, ktore rowniez
sg potencjalnym surowcem dla eksploatacji gornicze;.
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Tabela 8.10. Sktad chemiczny fosforanéw w meteorycie NWA 6410
apatyt merillit
Min | Max | $rednia | Min | Max | srednia

skladnik %
n=28 n=2
F 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Cl 229 | 4,89 356| 0,01| 0,03 0,02

Na.O 0,28 | 0,53 0,36] 322 | 349 3,36
SiO; 0,08 | 0,35 0,15] 0,16 | 0,20 0,18
P.Os | 39,89 | 40,74 40,35 | 43,65 | 43,81 43,73
SO, 0,00 | 0,06 0,03| 001 0,03 0,02
CaO 54,06 | 57,82 55,95 | 46,82 | 48,55 47,69
MgO 0,00 | 0,00 0,00] 4,00 | 4525 4,13
Al:O3 0,00 | 0,04 0,01] 001 0,02 0,02
Y203 0,00 | 0,04 001] 0,03 004 0,04
La,0s 0,00 0,03 0,01] 0,00 0,01 0,01
Cez0s 0,00 0,03 0,01] 0,00| 0,03 0,02
Pr.0s 0,00 | 0,03 0,01] 0,00 | 0,00 0,00
Nd20s 0,00 | 0,02 0,01] 0,00 0,01 0,01
Sm20; 0,00 0,03 0,01 0,00 | 0,00 0,00
Eu203 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Gd.0s 0,00 | 0,00 0,00| 0,00 | 0,03 0,02
Th203 0,00 | 0,03 0,01] 0,00| 0,03 0,02
Dy20s 0,00 | 0,01 0,00 0,00 | 0,00 0,00
H0,03 0,00 | 0,02 0,01 0,00 | 0,00 0,00
Er.0s 0,00 0,03 0,00| 0,00 | 0,02 0,01
Tm203 0,00 | 0,02 0,01] 0,00| 0,01 0,01
Yb203 0,00 | 0,02 0,01] 001 0,01 0,01
Lu2Os3 0,00 | 0,04 0,01 0,00 0,07 0,04
ThO: 0,00 | 0,60 0,22| 0,00 | 0,23 0,12
UO, 0,00 | 0,00 0,00] 0,00 | 0,00 0,00

Na rysunku 8.62 przedstawiono obraz BSE apatytu. Na rysunku 8.63 przedstawiono
mapy rozktadu zawartosci pierwiastkow w tym ziarnie dla wapnia, chloru oraz fosforu.

BSEZ

Rysunek 8.62. Obraz BSE ziarna apatytu (jasnoszare).

94



P Ka (Sp 2

1€ see
2E B
| z 456
B 2760
—_————0m CIKa 5p 4 20 20 04

Rysunek 8.63. Mapy rozktadu zawartoéci pierwiastkow ziarna apatytu przedstawionego na rysunku 8.62. A —
wapn, B — chlor, C — fosfor

Galena

W chondrycie NWA 6410 nie zaobserwowano ziaren metalicznej miedzi, ale
zaobserwowano galen¢. Galena wystgpujgca W meteorytach moze by¢ mineratem pierwotnym,
ale takze produktem proceséw zachodzacych na Ziemi. Na rysunku 8.64 przedstawiono wykres
WDS wykonany na jednym z ziaren.

PR

s

Rysunek 8.64. Wykres WDS dla ziarna galeny odnalezionego w meteorycie NWA 6410

Na rysunku 8.65 przedstawiono obrazy BSE z ziarnami galeny w chondrycie NWA 6410.

Rysunek 8.65. Ziarna galeny uchwycone na mapach rozktadu zawarto$ci pierwiastkow w meteorycie NWA 6410

95



8.3. Analiza ziarnowa nadawy do procesow przerobczych

8.3.1. Tamdakht

Do badan przeznaczono 267 g meteorytu Tamdakht. Po wstgpnym skruszeniu oraz
zmieleniu, uzyskang nadawe do proceséw przerdbezych podzielono na trzy frakcje. Az 81,46%
calkowitej masy skaty rudnej znalazto si¢ we frakcji ponizej 100 um (Tabela 8.11).

Tabela 8.11. Sktad ziarnowy nadawy z meteorytu Tamdakht

klasa masa skumulowana | zawarto$¢ klasy | skumulowana zawartos¢
ziarnowa masa w nadawie klasy w nadawie
pm g g % %
0-100 215,17 215,17 81,46 81,46
100-500 40,31 255,48 15,26 96,72
>500 8,66 264,14 3,28 100,00
Najszybciej wydzielona zostata frakcja powyzej 500 um (Tabela 8.12).

Prawdopodobnie wynikato to gléwnie z obecnosci duzo mniejszych ziaren krzemianow,
przywierajacych do siebie dos$¢ stabo sitami kohezji, duzych ziaren stopu FeNi oraz troilitu,
ktére nie poddawaty sie mieleniu recznemu przy uzyciu mozdzierza agatowego. Pozostate dwie
frakcje otrzymane zostaly ostatecznie po sze$ciokrotnym powtorzeniu mielenia. W tabeli 8.12
przedstawiono masy poszczegdlnych frakcji po kolejnych etapach analizy sitowej. Po
pierwszym mieleniu w mtynku kulowym rozdzielono nadaw¢ na: R (ponizej 500 um) oraz M
(powyzej 500 pum). Frakcja R byla mielona nastgpnie recznie przy uzyciu mozdzierza
agatowego. Frakcja M byla najpierw mielona w mtynku kulowym, a od etapu czwartego
robwniez byla mielona recznie w mozdzierzu agatowym. W trakcie przeprowadzania
rozdrobnienia skaly rudnej ubyto okoto 3 g materialu badawczego, czyli nieco ponad 1% masy.

Tabela 8.12. Przebieg procesu mielenia meteorytu Tamdakht

A - masa, g
e1ap | ProbKa 100 um | 100-500 um | >500pm | T | AT
|| Nadawa 119,34 14775 | 267,09 | -
R 149,68 64,97 214,65
I M 156 35,93 51,53 | -0,01
z 165,28 100,90 266,18
R 177,78 36,67 214,45 | 0,20
m ™ 16,21 34,65 50,86 | 0,67
> 193,99 71,32 265,31 | 0,87
R 188,90 2529 | 214,19 | 0,26
v [ ™ 16,75 2522 866 | 50,63 | -0,23
> 205,65 50,51 8,66 | 264,82 | -0,49
R 193,96 20,01 | 213,97 | 0,22
v [ ™ 17,78 24,06 866 | 50,50 | -0,13
> 211,74 | 4407 8,66 | 264,47 | -0,35
R 195,84 17,92 — | 213,76 | 0,21
vi [ ™ 19,33 22,39 866 | 50,38 | -0,12
T | 21517 40,31 8,66 | 264,14 | -0,33
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W tabeli 8.13 przedstawiono zmian¢ procentowg masy poszczegolnych frakcji po
kolejnych etapach mielenia i przesiewania. Domielenie probki zakonczono, gdy réznica w
masie pomiedzy etapami dla pozyskiwanych frakcji byta mniejsza niz 10%.

Tabela 8.13. Zmiana masy poszczegélnych frakcji w czasie mielenia meteorytu Tamdakht

zmiana masy
etap | probka | <100 pm >100 pm
g % g %

R 28,10 | 18,77 | -28,30 | -43,56
I M 061 391| -1,28| -3,56
2, 28,71 | 17,37 | -29,58 | -29,32
R 11,12 | 6,25 |-11,38 | -31,03
v M 0,54 | 333| -0,77| -2,22
> 11,66 | 6,01 | -12,15 | -17,04
R 5,06 | 2,68| -528]-20,88
\Y M 103| 615| -1,16| -3,42
> 6,09 296| -6,44|-10,88
R 188 | 0,97 | -2,09|-11,66
VI M 155| 8,72 | -1,67| -510
>

343 | 162| -3,76 | -7,13

Probki frakcji 0-100 um oraz 100-500 um zostaly skierowane do analizy QEMScan w
celu oceny wzbogacenia w mineralty stopu FeNi. Probka frakcji powyzej 500 um, z uwagi na
brak mozliwosci analogicznej analizy, zostala poddana analizie mikroskopowej przy
wykorzystaniu mikroskopu stereoskopowego. Na rysunku 8.66 przedstawiono wykonane
zdjecia ziaren frakcji powyzej 500 pm. Ziarna te sg oblepione silnie przylegajacym, bardzo
drobnym materiatem frakcji pylastej, w ktorego sktad wchodza prawdopodobnie glownie
krzemiany 1 w mniejszej ilosci troilit. Po oczyszczeniu czeg$ci ziaren frakcji powyzej 500 pm
zaobserwowano, ze s3 to ziarna stopu FeNi. Widoczne sg takze oznaki utleniania zelaza na
powierzchni tych ziaren. Nie zaobserwowano wystepowania troilitu, jednak z uwagi na
obserwowane podczas badan mikroskopowych wrostki siarczku zelaza w stopie FeNi,
prawdopodobnie minerat ten wystepuje rowniez w tych ziarnach w niewielkiej iloSci.
Poczynione obserwacje pozwalajg na stwierdzenie, ze co najmniej 95% masy frakcji powyzej
500 um stanowi stop FeNi i nalezaloby go potraktowa¢ wspolnie z frakcja powyzej 100 um
jako jeden produkt. Z uwagi jednak na brak doktadnych danych dotyczacych skladu
mineralnego oraz chemicznego tej frakcji rozwazania te zostaty opisane w osobnym punkcie.
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Rysunek 8.66. Ziarna frakcji o $rednicy powyzej 500 pm z meteorytu Tamdakht. Na gorze ziarna po analizie
sitowej, na dole ziarna oczyszczone z pylu. Widoczne silnie odbijajace swiatlo powierzchnie to powierzchnie
ziaren FeNi, natomiast lekko zottawe powierzchnie stanowig niezidentyfikowane zwiazki chemicznie utlenionego
zelaza lub niezidentyfikowane mineraty wchodzace w sktad frakcji pylastej

8.3.2. NWA 6410

Do mielenia przy uzyciu urzadzenia Retsch Cryomill przeznaczono 28 g probki
meteorytu NWA 6410. Jednak po wykonaniu analizy ziarnowej w dalszym ciggu obserwowano
stosunkowo duzy uzysk frakcji powyzej 100 um (tabela 8.14).

Do mielenia przy uzyciu urzadzenia Retsch Vibratory Disc Mill RS 200 przeznaczono
21,5 g probki meteorytu NWA 6410. Dokonano analizy sitowej po 4 oraz po 8 minutach
mielenia. Podobnie jak w przypadku Cryomilla, takze tutaj uzyskano stosunkowo duzy uzysk
frakcji powyzej 100 um (tabela 8.14).

Tabela 8.14. Wynik mielenia chondrytu NWA 6410 w urzadzeniach Cryomill oraz RS 200

. frakcja ponizej 100 pm frakcja powyzej 100 um
urzadzenie Jap [% ]J H jap \EZZ)] ! H
Cryomill 90,9 9,1
RS 200 (4 minuty) 91,4 8,6
RS 200 (8 minut) 92,4 7,6

Eksperyment ten wskazat, ze niemozliwe jest rozdrobnienie ziaren stopu FeNi z uwagi
na ich zbyt duza plastycznos¢ lub twardosé. Uzyskane zmielone probki meteorytu nie byly
poddawane dalszym analizom. Na podstawie przeprowadzonych testow podjeto decyzje o
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kontynuowaniu rozdrabniania rudy chondrytowej metodg opracowang przy meteorycie
Tamdakht.

Do dalszych badan przeznaczono 223,3 g meteorytu NWA 6410. Po wstepnym
skruszeniu oraz zmieleniu, uzyskang nadaw¢ do procesOw przerdbczych podzielono na trzy
frakcje. Az 92,00% catkowitej masy skaly rudnej znalazto si¢ we frakcji ponizej 100 um
(Tabela 8.15).

Tabela 8.15. Sktad ziarnowy nadawy z meteorytu NWA 6410

klasa masa skumulowana zawartos¢ klasy | skumulowana zawartos¢
ziarnowa masa w nadawie klasy w nadawie
pm g g % %
0-100 202,5 202,5 92,00 92,00
100-500 154 217,9 7,00 99,00
>500 2,2 220,1 1,00 100,00

Podobnie jak w przypadku chondrytu Tamdakht, najszybciej wydzielona zostata frakcja
powyzej 500 um (Tabela 8.16). Prawdopodobnie wynikato to gldwnie z obecnosci duzo
mniejszych ziaren krzemianow, przywierajacych do siebie dos¢ stabo sitami kohezji oraz
duzych ziaren stopu FeNi oraz troilitu, ktore nie poddawaly si¢ mieleniu regcznemu przy uzyciu
mozdzierza agatowego. Pozostate dwie frakcje otrzymane zostaty ostatecznie po osmiokrotnym
powtdrzeniu mielenia. W tabeli 8.16 przedstawiono masy poszczegdlnych frakcji po kolejnych
etapach analizy sitowej. Nadawa byta mielona najpierw w mtynku kulowym, a od etapu pigtego
rébwniez byla mielona recznie w mozdzierzu agatowym. W trakcie przeprowadzania
rozdrobnienia skaly rudnej ubyto okoto 2 g materiatu badawczego, czyli okoto 1% masy.

Tabela 8.16. Przebieg procesu mielenia meteorytu NWA 6410

ota masa [g]

P <100 pm [ 100500 pm [ >500 um | = | AZ

Nadawa 2215 - -
[ 129,0 88,5 3,2 220,7 | -0,8

] 165,1 53,2 2,4 220,7 | -
11 184,0 34,4 2,2 220,6 | -0,1
v 193,0 25,2 2,2 2204 | -0,2
V 196,2 21,8 2,2 220,2 | -0,2
VI 198,3 19,6 2,2 220,1 | -0,1
VI 2014 16,4 2,2 220,0 | -0,1
WAl 202,5 154 2,2 220,1 | +0,1

W tabeli 8.17 przedstawiono zmian¢ procentowa masy poszczegolnych frakcji po
kolejnych etapach mielenia i przesiewania. Domielenie probki zakonczono, gdy masa frakcji
< 100 um przekroczyta 200 g, natomiast r6znica w masie pomig¢dzy etapami dla pozyskiwanych
frakcji byta mniejsza niz 10%.

99



Tabela 8.17. Zmiana masy poszczeg6lnych frakcji w czasie mielenia meteorytu NWA 6410

zmiana masy
etap | <100 pm >100 pm
g % g %
Il 1361|2798 |-353 | -39,89
I 1189|1145 -18,8 | -35,34
IV | 90| 489 | -92|-26,74
\Y 32| 166 | -3,4]-13,49
VI 21| 1,07 | -2,2|-10,09
VIl | 31| 156| -3,2]-16,33
VI 11| 055| -10| -6,10

Probki frakcji 0-100 pm oraz 100-500 um zostaly skierowane do analizy QEMScan w
celu oceny wzbogacenia w mineraty stopu FeNi. Probka frakcji powyzej 500 um, z uwagi na
brak mozliwos$ci analogicznej analizy zostata poddana analizie mikroskopowej przy
wykorzystaniu mikroskopu stereoskopowego. Na rysunku 8.67 przedstawiono wykonane
zdjecia ziaren frakcji powyzej 500 um. Ziarna te sa oblepione silnie przylegajacym, bardzo
drobnym materiatem frakcji pylastej, w ktorego sktad wchodzg prawdopodobnie glownie
krzemiany i w mniejszej iloSci troilit. Po oczyszczeniu czg$ci ziaren frakcji powyzej 500 pm
zaobserwowano, ze sg to ziarna stopu FeNi. Widoczne sa takze oznaki utleniania zelaza na
powierzchni tych ziaren. Nie zaobserwowano wystepowania troilitu, jednak z uwagi na
obserwowane podczas badan mikroskopowych wrostki siarczku zelaza w stopie FeNi,
prawdopodobnie troilit wystepuje rowniez w tych ziarnach w niewielkiej ilosci. Poczynione
obserwacje pozwalaja na stwierdzenie, ze co najmniej 95% masy frakcji powyzej 500 pm
stanowi stop FeNi i nalezaloby go potraktowac wspdlnie z frakcja powyzej 100 um jako jeden
produkt. Z uwagi jednak na brak doktadnych danych dotyczacych sktadu mineralnego oraz
chemicznego tej frakcji rozwazania te zostalty opisane w osobnym punkcie.
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Rysunek 8.67. Ziarna frakcji o $rednicy powyzej 500 um z meteorytu NWA 6410. W gornym lewym rogu ziarna
po analizie sitowej, pozostale ziarna oczyszczone z pylu. Widoczne silnie odbijajace $wiatlo powierzchnie to
powierzchnie ziaren FeNi, natomiast lekko zottawe powierzchnie stanowig niezidentyfikowane zwigzki
chemicznie utlenionego zelaza lub niezidentyfikowane mineraly wchodzace w sktad frakcji pylastej

8.4. Kruszenie oraz mielenie rudy chondrytowej jako proces wzbogacania
8.4.1. Tamdakht

W tabeli 8.18 przedstawiono wyniki analizy mineralnej meteorytu Tamdakht metoda
QEMScan. Analizujac te wyniki mozna stwierdzi¢, ze procesy rozdrabniania rudy
chondrytowej sg jednoczesnie procesami wzbogacania. W tym kontekscie za koncentrat nalezy
uzna¢ frakcje o wielkosci ziaren powyzej 100 um, natomiast za odpad frakcj¢ ponizej 100 um.
W odpadzie znalazto si¢ 99,19% troilitu (sktadnik niepozadany z uwagi na pogorszenie jako$ci
stali w procesach hutniczych), 97,74% krzemianow i glinokrzemianow (mineraty skaty
ptonnej), a takze 95,66% fosforanow oraz 96,94% chromitu, ktore moga by¢ rozwazane
réwniez jako mineraly do pdzniejszego odzysku. 65,68% mineratéw stopu FeNi znalazto sie w
koncentracie. W koncentracie w dalszym ciggu znajdujg si¢ mineraty niepozadane: 10,46%
koncentratu to krzemiany i glinokrzemiany, natomiast 0,24% to troilit.
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Tabela 8.18. Wyniki analizy mineralnej chondrytu Tamdakht po rozdrobnieniu

faza zawartos$¢ uzysk
mineralna % %
<100 >100 Tamdakht <100 >100 Tamdakht

krzemiany 84,53 10,46 72,89 97,74 2,26 100,00
troilit 5,46 0,24 4,64 99,18 0,82 100,00
fosforany 0,37 0,09 0,33 95,66 4,34 100,00
chromit 0,71 0,12 0,62 96,94 3,06 100,00
stop FeNi 8,60 88,24 21,12 34,42 65,68 100,00
inne 0,33 0,85 0,41 67,55 32,45 100,00

W tabeli 8.19 oraz 8.20 przedstawiono bilanse separacji poprzez proces rozdrabniania i
rozdziatu nadawy na frakcje ziarnowe, gdzie koncentratem jest frakcja powyzej 100 um,
natomiast odpadem jest frakcja ponizej 100 um. Bilanse przedstawiono dla stopu FeNi oraz
troilitu (FeS). Na podstawie bilanséw stwierdzi¢ nalezy, ze w przypadku stopu FeNi proces
wzbogacania byt bardzo wydajny. Wspotczynnik wzbogacania k jest rowny 4,17. W przypadku
troilitu w koncentracie zaszed! proces zubazania. Wspotczynnik wzbogacania k jest rowny
0,05.

Tabela 8.19. Bilans separacji stopu FeNi na drodze rozdrabniania i rozdzialu nadawy na frakcje dla meteorytu
Tamdakht

. . . Wspélczynnik
Produkt Wychod, y Wychod, y Zawartos$¢, A wzbogacania Uzysk, €
g % % k %
Koncentrat 40,31 15,78 88,24 4,17 65,78
Odpad 215,17 84,22 8,6 0,41 34,22
Nadawa 255,48 100,00 21,17 1 100,00

Tabela 8.20. Bilans separacji troilitu (FeS) na drodze rozdrabniania i rozdziatu nadawy na frakcje dla meteorytu

Tamdakht
Wychod Wychod ZawartoS$¢, A Wsp()lczynn_ik Uzysk, ¢
Produkt e B opn ! ’ wzbogacania Yoo
g Yo % K %
Koncentrat 40,31 15,78 0,24 0,05 0,82
Odpad 215,17 84,22 5,46 1,18 99,18
Nadawa 255,48 100,00 4,64 1 100,00

W tabeli 8.21 przedstawiono wyniki analizy mineralnej chondrytu Tamdakht

uwzgledniajacej w bilansie frakcje powyzej 500 um. Z uwagi na brak przeprowadzonych
szczegOlowych analiz mineralnych i chemicznych tej frakcji, przyjeto na podstawie obserwacji
mikroskopowych, ze okoto 95% masy stanowi stop FeNi, 4,7% krzemiany oraz 0,3% troilit.
Przedstawione dane uwzgledniajace frakcje powyzej 500 pm wskazuja na jeszcze wyzsza
jakos$¢ uzyskanego koncentratu stopu FeNi na drodze rozdrabniania i separacji skaty rudne;j.
Zawarto$¢ stopu FeNi we frakcji powyzej 100 pm wzrosta z 88,24 do 89,44%, natomiast uzysk
stopu FeNi wzrdst z 65,68 do 70,30%. Jednoczesnie zawarto$¢ FeS nieznacznie wzrosta z
0,24% do 0,25%, natomiast uzysk troilitu w koncentracie wzrost z 0,81 do 1,03%.
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Tabela 6.21. Wyniki analizy mineralnej chondrytu Tamdakht po rozdrobnieniu, obejmujace rowniez frakcje

powyzej 500 um
faza zawartos$¢ uzysk
mineralna % %
<100 >100* | Tamdakht <100 >100* | Tamdakht
Krzemiany 84,53 9,44 70,61 97,52 2,48 100,00
troilit 5,46 0,25 4,49 98,97 1,03 100,00
fosforany 0,37 0,07 0,32 95,64 4,36 100,00
chromit 0,71 0,10 0,60 96,93 3,07 100,00
stop FeNi 8,60 89,44 23,59 29,70 70,30 100,00
inne 0,33 0,70 0,40 67,45 32,55 100,00

W tabeli 8.22 oraz 8.23 przedstawiono bilanse separacji poprzez proces rozdrabniania i
rozdziatu nadawy na frakcje ziarnowe, gdzie koncentratem jest frakcja powyzej 100 um
(wlaczajac w to frakcje powyzej 500 um), natomiast odpadem jest frakcja ponizej 100 pum.
Bilanse przedstawiono dla stopu FeNi oraz troilitu (FeS). Na podstawie bilanséw stwierdzi¢
nalezy, ze w przypadku stopu FeNi proces wzbogacania byl bardzo wydajny. Wspdtczynnik
wzbogacania k jest rowny 3,79, przy jednoczesnej warto$ci wspoOlczynnika wzbogacenia
(zubozenia) w odpadzie roéwnym 0,36. Dla troilitu wspolczynnik wzbogacania (zubazania)
réwny jest 0,06.

Tabela 8.22. Bilans separacji stopu FeNi na drodze rozdrabniania i rozdziatlu nadawy na frakcje dla meteorytu
Tamdakht

. . < Wspolezynnik
Produkt Wychod, y Wychod, y Zawartos$¢, A wzbogacania Uzysk, €
g % % K %
Koncentrat 48,97 18,52 89,44 3,79 70,30
Odpad 215,17 81,46 8,6 0,36 29,70
Nadawa 255,48 100,00 23,59 1 100,00

Tabela 8.23. Bilans separacji troilitu (FeS) na drodze rozdrabniania i rozdziatu nadawy na frakcje dla meteorytu

Tamdakht
Wychod Wychod Zawartos$¢, A Wspélezynnik Uzysk, €
Produkt yeros ¥ ¥ op L ’ wzbogacania o
g Y0 % K %
Koncentrat 48,97 18,52 0,25 0,06 1,03
Odpad 215,17 81,46 5,46 121 98,97
Nadawa 255,48 100,00 4,49 1 100,00

W tabeli 8.24 przedstawiono wyniki analizy sktadu ziarnowego wykonanej przy okazji
analiz QEMScan. Z danych tych wynika, ze rozdziat frakcji nie odbyt? si¢ z pelng skutecznos$cig.
We frakc;ji ziaren o $rednicy ponizej 100 um ziarna o srednicy wigkszej stanowily 1,59% masy.
We frakcji ziaren o $rednicy powyzej 100 um, ziarna mniejsze stanowily az 26,94% masy. Jest
to sytuacja normalna. Najmniejsze ziarna byly zwigzane z wigkszymi dzigki sile kohezji. Ich
rozdzielenie wymaga uzycia analizy sitowej ,,na mokro”.
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Tabela 8.24. Analiza sktadu ziarnowego poszczegodlnych frakcji meteorytu Tamdakht po rozdrobnieniu

Frakcja
Oznaczenie %
<20 pm | 20-40 pm | 40-71 pm | 71-100 pm | 100-200 pm | >200 pm
<100 42,78 24,64 21,90 9,09 1,59 0,00
>100 4,06 2,89 7,30 12,69 51,25 21,81
Probka 36,69 21,22 19,60 9,66 9,40 3,43

W tabelach 8.25 oraz 8.26 przedstawiono dane dotyczace asocjacji faz mineralnych dla
badanych frakcji. W tabeli 8.25 przedstawiono dane dla frakcji ponizej 100 um, ktora zgodnie
z dotychczasowymi wynikami badan stanowi odpad. Na podstawie analizy uzyskanych
wynikow zaobserwowano, ze troilit zostal uwolniony dos¢ dobrze — uwolniono 71,10% jego
powierzchni. Oznacza to, ze istnieje mozliwos$¢ usunigcia tej fazy mineralnej z frakcji ponize;j
100 pm na drodze flotacji. 7,34% powierzchni troilitu jest zwigzana z mineratami stopu FeNi,
natomiast 19,32% powierzchni ziaren FeS zwigzanych jest z krzemianami i glinokrzemianami.
Mineraty stopu FeNi takze zostaly do$¢ dobrze uwolnione (64,07% powierzchni uwolnionych).
10,06% powierzchni stopu FeNi zwigzane jest z troilitem. Ponadto 24,04% powierzchni
zwigzana jest z krzemianami i glinokrzemianami. We frakcji ponizej 100 um znalazty si¢ takze
fosforany oraz chromit, mogace mie¢ znaczenie gospodarcze (ztozowe i gornicze). Fosforany
zostaty uwolnione w 41,47%, natomiast w 47,47% tworza asocjacje z mineratami z kategorii
inne. Chromit zostal uwolniony w 51,44%, a w 37,07% tworzy asocjacje z krzemianami i
glinokrzemianami. Daje to podstawg do rozwazania mozliwosci pozyskania tych mineratow na
drodze proceséw mineralurgicznych.

Tabela 8.25. Asocjacje dla frakcji ponizej 100 pm (Tamdakht)

Inaczej sytuacja przedstawia si¢ we frakcji powyzej 100 pm. We frakcji tej uwolniono
29,46% powierzchni troilitu, natomiast 51,37% wystepuje w asocjacji ze stopem FeNi. W
przypadku faz mineralnych stopu FeNi, uwolnionych jest 57,84% powierzchni, a 1,41%
powierzchni tworzy asocjacje z troilitem. Podane dane wraz z do§wiadczeniem plyngcym z
analiz mikroskopowych ziaren troilitu oraz stopu FeNi wskazuja na to, ze troilit ten wystepuje
w ziarnach FeNi jako mate ziarna odmieszane ze stopu. Oznacza to, ze usunigcie ich w drodze
proceséw mineralurgicznych jest mato prawdopodobne.
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Tabela 8.26. Asocjacje dla frakcji powyzej 100 um (Tamdakht)

SUMA

8.4.2. NWA 6410

W tabeli 8.27 przedstawiono wyniki analizy sktadu mineralnego meteorytu NWA 6410
metoda QEMScan. Analizujac te wyniki mozna doj$¢ do zupehie innych wnioskow niz w
przypadku meteorytu Tamdakht. Procesy rozdrabniania rudy chondrytowej w przypadku
meteorytu NWA 6410 sa mniej selektywne niz w przypadku chondrytu Tamdakht. Frakcja o
wielkosci ziaren powyzej 100 pm w dalszym ciggu wykazuje pewne wzbogacenie w mineraty
stopu FeNi, jednak wyniki nie sa tak dobre jak w przypadku chondrytu Tamdakht. We frakcji
powyzej 100 pm mineraty stopu FeNi wzbogacily si¢ nieznacznie (zawarto$¢ 37,66%, uzysk
22,06%). Dodatkowo zawarto$¢ troilitu we frakcji powyzej 100 um wynosi powyzej 1%. We
frakcji ponizej 100 pm uzysk troilitu wyniost 98,94%. Na taki wynik duzy wptyw mogla mie¢
duza porowato$¢ mineratow fazy FeNi, mogaca ulatwia¢ procesy rozdrabniania, a takze
stosunkowo duza zawarto$¢ siarczku. Ponadto czg$¢ ziaren stopu FeNi pozostato we frakcji
powyzej 500 um (2,2 g, co stanowi 12,5% catkowitej masy frakcji powyzej 100 um, oraz 1%
catkowitej masy badanej probki).

Tabela 8.27. Wyniki analizy sktadu mineralnego chondrytu NWA 6410 po rozdrobnieniu

zawartos$¢ uzysk

faza % %

mineralna NWA NWA
<100 >100 6410 <100 >100 6410

Krzemiany 80,07 60,12 78,66 94,60 5,40 100,00
troilit 7,46 1,06 7,01 98,94 1,06 100,00
fosforany 0,37 0,03 0,34 99,30 0,70 100,00
chromit 0,84 0,38 0,81 96,73 3,27 100,00
stop FeNi 10,12 37,66 12,06 77,94 22,06 100,00
inne 1,14 0,76 1,11 95,17 4,83 100,00

W tabeli 8.28 oraz 8.29 przedstawiono bilanse separacji poprzez proces rozdrabniania i
rozdziatu nadawy na frakcje ziarnowe, gdzie koncentratem jest frakcja powyzej 100 um,
natomiast odpadem jest frakcja ponizej 100 pm. Bilanse przedstawiono dla stopu FeNi oraz
troilitu (FeS). Na podstawie bilanséw stwierdzi¢ nalezy, ze w przypadku stopu FeNi proces
wzbogacania byt bardzo wydajny. Wspotczynnik wzbogacania k jest rowny 3,12. W przypadku
troilitu w koncentracie zaszedt proces zubazania. Wspotczynnik wzbogacania k jest rowny
0,15.
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Tabela 8.28. Bilans separacji stopu FeNi na drodze rozdrabniania i rozdziatu nadawy na frakcje dla meteorytu

NWA 6410
. , . Wspolezynnik
Produkt Wychad, y Wychad, y Zawartos¢, A wzbogacania Uzysk, €
g % % k %
Koncentrat 15,40 7,07 37,66 3,12 22,06
Odpad 202,50 92,93 10,12 0,84 77,94
Nadawa 217,90 100,00 12,07 1 100,00

Tabela 8.29. Bilans separacji troilitu (FeS) na drodze rozdrabniania i rozdziatlu nadawy na frakcje dla meteorytu

NWA 6410
. , . Wspolezynnik
Wychad, y Wychad, y Zawarto$¢, A - Uzysk, €
Produkt g % % wzbogkacanla %
Koncentrat 15,40 7,07 1,06 0,15 1,07
Odpad 202,50 92,93 7,46 1,06 98,93
Nadawa 217,90 100,00 7,01 1 100,00

W tabeli 8.30 przedstawiono wyniki analizy mineralnej chondrytu NWA 6410
uwzgledniajacej w bilansie frakcje powyzej 500 um. Z uwagi na brak przeprowadzonych
szczegotowych analiz mineralnych i chemicznych tej frakcji, przyjeto na podstawie obserwacji
mikroskopowych, ze okoto 95% masy stanowi stop FeNi, 4,6% krzemiany oraz 0,4% troilit.
Przedstawione dane uwzgledniajace frakcje powyzej 500 um wskazuja na wyzsza jakosé
uzyskanego koncentratu stopu FeNi na drodze rozdrabniania i separacji skaty rudnej. Zawartosé
stopu FeNi we frakcji powyzej 100 um wzrosta z 37,66 do 44,83%, natomiast uzysk stopu FeNi
wzrdst z 22,06 do 27,80%. Jednoczes$nie zawartos¢ FeS zmalata z 1,06% do 0,98%, natomiast
uzysk troilitu w koncentracie nieznacznie wzrést z 1,06 do 1,13%.

Tabela 8.30. Wyniki analizy mineralnej chondrytu NWA 6410 po rozdrobnieniu, obejmujace rowniez frakcje

powyzej 500 um
zawarto$¢é uzysk

faza % %
mineralna x NWA * NWA
<100 >100 6410 <100 >100 6410
Krzemiany 80,07 53,18 77,92 94,54 5,46 100,00
troilit 7,46 0,98 6,94 98,87 1,13 100,00
fosforany 0,37 0,03 0,34 99,39 0,61 100,00
chromit 0,84 0,33 0,80 96,67 3,33 100,00
stop FeNi 10,12 44,83 12,90 72,20 27,80 100,00
inne 1,14 0,67 1,10 95,17 4,83 100,00

W tabeli 8.31 oraz 8.32 przedstawiono bilanse separacji poprzez proces rozdrabniania i
rozdzialu nadawy na frakcje ziarnowe, gdzie koncentratem jest frakcja powyzej 100 pm
(wlaczajac w to frakcje powyzej 500 um), natomiast odpadem jest frakcja ponizej 100 pum.
Bilanse przedstawiono dla stopu FeNi oraz troilitu (FeS). Na podstawie bilanséw stwierdzi¢
nalezy, ze w przypadku stopu FeNi proces wzbogacania byt bardzo wydajny. Wspdiczynnik
wzbogacania k jest rowny 3,48, przy jednoczesnej wartosci wspotczynnika wzbogacania
(zubazania) W odpadzie rownym 0,78. Dla troilitu wspotczynnik wzbogacania (zubazania)
réwny jest 0,14,

106



Tabela 8.31. Bilans separacji stopu FeNi na drodze rozdrabniania i rozdziatu nadawy na frakcje dla meteorytu

NWA 6410
. , . Wspolezynnik
Produkt Wychad, y Wychad, y Zawartos¢, A wzbogacania Uzysk, €
g % % k %
Koncentrat 17,60 8,00 44 83 3,48 27,80
Odpad 202,50 92,00 10,12 0,78 72,20
Nadawa 220,10 100,00 12,90 1 100,00

Tabela 1.32. Bilans separacji troilitu (FeS) na drodze rozdrabniania i rozdziatlu nadawy na frakcje dla meteorytu

NWA 6410
, , ‘x Wspolezynnik
Wychad, y Wychad, y Zawarto$¢, A - Uzysk, €
Produkt g % % wzbogkacanla %
Koncentrat 17,60 8,00 0,98 0,14 1,13
Odpad 202,50 92,00 7,46 1,07 98,87
Nadawa 220,10 100,00 6,94 1 100,00

W tabeli 8.33 przedstawiono wyniki analizy sktadu ziarnowego wykonanej przy okazji
analiz QEMScan. Z danych tych wynika, ze rozdziat frakcji nie odbyt si¢ z pelng skutecznos$ciag.
We frakcji ziaren o $rednicy ponizej 100 um ziarna o srednicy wigkszej stanowilty 3,98% masy.
We frakcji ziaren o $rednicy powyzej 100 um, ziarna mniejsze stanowily az 47,52% masy. Jest
to sytuacja normalna. Najmniejsze ziarna byly zwiazane z wigkszymi dzigki sile kohezji. Ich
rozdzielenie wymaga uzycia analizy sitowej ,,na mokro”.

Tabela 8.33. Analiza sktadu ziarnowego poszczegdlnych frakcji meteorytu NWA 6410 po rozdrobnieniu

Frakcja
Oznaczenie %
<20 pm | 20-40 pm | 40-71 pm | 71-100 pm | 100-200 pm | >200 pm
<100 32,38 24,42 25,45 13,78 3,98 0,00
>100 3,00 4,64 12,65 27,23 44,35 8,12
Probka 30,30 23,02 24,55 14,73 6,83 0,57

W tabelach 8.34 oraz 8.35 przedstawiono dane dotyczace asocjacji faz mineralnych dla
badanych frakcji. W tabeli 8.34 przedstawiono dane dla frakcji ponizej 100 pm, ktora zgodnie
z dotychczasowymi wynikami badan stanowila odpad. Z zawarto$ci faz mineralnych
interesujacych ze zlozowego i1 ekonomicznego punktu widzenia wynika, ze troilit zostat
uwolniony bardzo dobrze — uwolniono 81,08% jego powierzchni. Oznacza to, ze istnieje
mozliwos$¢ usunigcia tej fazy mineralnej z frakcji ponizej 100 um na drodze flotacji, co biorac
pod uwage wyniki wzbogacenia poprzez procesy rozdrabniania jest konieczne. Jedynie 0,68%
powierzchni troilitu jest zwigzana z mineratami stopu FeNi, natomiast 7,65% powierzchni
ziaren FeS zwigzanych jest z krzemianami i glinokrzemianami. Mineraty stopu FeNi takze
zostaly stabo uwolnione (43,71% powierzchni uwolnionych). 3,52% powierzchni stopu FeNi
zwigzane jest z troilitem. Ponadto 18,30% powierzchni zwigzana jest z krzemianami i
glinokrzemianami. We frakcji ponizej 100 pm znalazly si¢ takze fosforany oraz chromit,
moggce mie¢ znaczenie gornicze. Fosforany zostalty uwolnione w 78,20%, natomiast w 15,22%
tworzg asocjacje z krzemianami i glinokrzemianami. Chromit zostat uwolniony w 62,70%, a w
22,12% tworzy asocjacje z krzemianami i glinokrzemianami. Daje to podstawe do rozwazania
mozliwos$ci pozyskania tych mineraléw na drodze proceséw mineralurgicznych.
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Tabela 8.34. Asocjacje mineralne dla frakcji ponizej 100 pum (NWA 6410)

Inaczej sytuacja przedstawia si¢ we frakcji powyzej 100 pm. We frakcji tej uwolniono
29,46% powierzchni troilitu, natomiast jedynie 15,20% wystgpuje w asocjacji ze stopem FeNi.
W przypadku faz stopu FeNi, uwolnionych jest jedynie 35,97% powierzchni, a 2,17%
powierzchni tworzy asocjacje z troilitem. Niski poziom uwolnienia ziaren we frakcji powyzej
100 um znacznie utrudnia prowadzenie procesOw przerdbcezych tej wiasnie fazy.

Tabela 8.35. Asocjacje dla frakcji powyzej 100 um (NWA 6410)

Z powyzej przedstawionych rezultatbw wynika wprost, ze kruszenie, mielenie oraz odsiew
ziaren ponizej 100 pm moze byé¢, ale nie musi, wystarczajacym sposobem wzbogacania rudy typu
chondrytowego. Proba uzyskania zelaza oraz niklu z frakcji ponizej 100 pm jest potencjalnie
nieoplacalna, jednak nie zawsze jest mozliwo$¢ uzyskania dobrego koncentratu stopu FeNi we frakcji
powyzej 100 um. Ponadto we frakcji ponizej 100 pm znajduja si¢ ziarna chromitu czy apatytu, ktore
réwniez sg potencjalnymi mineratami rudnymi.

8.5. Separacja magnetyczna

Proba separacji magnetycznej ziaren FeNi skonczyta si¢, zgodnie z przypuszczeniami,
niepowodzeniem. Celem testu byto rozdzielenie frakcji magnetycznej, zawierajgcej ziarna
stopu FeNi, oraz frakcji niemagnetycznej, wsrod ktorej powinny znalez¢ si¢ ziarna troilitu.
Rozdziat si¢ nie powiddt z uwagi na obecnos$¢ matych ziaren stopu FeNi zawartych w
wiekszych krysztatach i1 agregatach mineralnych krzemianow. Ponadto niemagnetyczne
zaroOwno krzemiany jak 1 troilit wystepuja w zrostach z mineralami magnetycznego stopu FeNi.
Obecnos¢ tych ziaren 1 zrostow powodowata, ze caly krysztal krzemianu lub agregat ztozony z
kilku krysztaldéw krzemianéw zachowywat si¢ jakby byl podatny magnetycznie, CO
uniemozliwito wykonanie efektywnego procesu separacji.
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8.6. Separacja w cieczy ciezkiej

Proba separacji nadawy w cieczy ciezkiej rowniez skonczyta si¢ niepowodzeniem.
Separacja ta opierata si¢ na rozdziale ziaren z uwagi na ich gestos¢. W przypadku separacji
frakcji o $rednicy ziaren ponizej 100 pm udato si¢ wydzieli¢ 0,2 g (0,8%) frakcji krzemianowej
o gestosci ziaren ponizej 3 g/cm?®, charakteryzujaca sie ciemnoszarg barwg oraz frakcje ziaren
o gestosci powyzej 3 g/cm® 0 barwie szarobrunatnej (99,2%) (rysunek 8.68). W przypadku
frakcji ziaren o $rednicy powyzej 100 um, bedacej docelowym przedmiotem wzbogacania, nie
wydzielono frakcji o gestosci ponizej 3 g/cm?® (tabela 8.36).

Tabela 8.36. Wychody poszczeg6lnych frakcji po separacji w cieczy cigzkiej chondrytu Tamdakht

Frakcja Gestos¢ Wychod, g Wychédd, %
>3 g/cm® 8,8 100,0
>100 <3 glem? 0,0 0,0
>3 g/lcm® 25,0 99,2
<100 <3 glem? 0,2 0,8

- ACg

Rysunek 8.68. Produkty uzyskane w wyniku separacji w cieczy cigzkiej rudy z meteorytu Tamdakht

Zgodnie z informacjg zawarta w specyfikacji cieczy ciezkiej, powodem niepowodzenia
proby mozliwa byta reakcja z troilitem (ostrzezenie przed uzyciem cieczy cigzkiej ze
zwigzkami siarki), lub stopem FeNi, ktoéry w reakcji mogt by¢ reduktorem. Procz uzyskanego
koncentratu oraz odpadu otrzymano dwa roztwory o barwie ciemnofioletowej (rysunek 8.69).
W przypadku roztworu uzyskanego po separacji frakcji ponizej 100 pm, jego barwa ulegta
catkowitemu odbarwieniu w ciggu kilku godzin i stala si¢ przezroczysta. W roztworze po
separacji frakcji powyzej 100 um fioletowa barwa utrzymywata si¢ przez kilka dni. Barwa
powoli jasniata i zmieniata si¢ stopniowo od gory butelki do jej dotu. Szybszy zanik barwy we
frakcji ponizej 100 um (barwa znikneta po okoto godzinie, wzgledem kilku dni przy frakcji
powyzej 100 um) mozna wyjasni¢ szybszym zakonczeniem reakcji z uwagi na wicksze
rozdrobnienie reagentow (i tym samym zwigkszenie powierzchni reakcji), natomiast
charakterystyczny sposob zmiany barwy moze wskazywac na utlenienie produktu tej reakcji
tlenem atmosferycznym. By¢ moze istnieje wcigz mozliwos¢ regeneracji tej cieczy cigzkiej.
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Rysunek 8.69. Roztwory cieczy cigzkiej po przeprowadzeniu separacji rudy chondrytowej
8.7. Separacja na stole koncentracyjnym

Separacja na stole koncentracyjnym powiodta si¢. Podczas separacji frakcji o $rednicy
ziaren ponizej 100 pm otrzymano koncentrat o barwie szarej z odcieniem bragzowym oraz odpad

0 barwie szarej (rysunek 8.70). Sama barwa wraz z iloscig obydwu produktow separacji
swiadczag o niskiej efektywnosci tego procesu. Probki te nie zostalty poddane dalszej analizie.
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Rysunek 8.70. Produkty separacji na stole koncentracyjnym nadawy o frakcji ponizej 100 pm

W wyniku separacji na stole koncentracyjnym frakcji o $rednicy ziaren powyzej 100
um rowniez otrzymano dwa produkty. Koncentrat ma wyraznie bardziej brunatng barwe,
$wiadczacg o obecnosci tlenku zelaza, natomiast odpad jest bardziej szary (rysunek 8.71). Moze
wskazywac to na do$¢ dobra separacj¢ nadawy. Probki te zostaty skierowane do dalszej analizy.

Rysunek 8.71. Produkty separacji na stole koncentracyjnym nadawy o frakcji ponizej 100 pm
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Wychody produktow separacji na stole koncentracyjnym przedstawiono w tabeli 8.37.

Tabela 8.37. Wychody poszczegolnych frakcji po separacji na stole koncentracyjnym chondrytu Tamdakht

Frakcja Produkt separacji Wychod, g Wychodd, %

>100 pm koncentrat 18,2 69,2
odpad 8,1 30,8

<100 pm koncentrat 61,1 56,6
odpad 46,9 43,4

W tabeli 8.38 przedstawiono wyniki analizy QEMScan produktéw separacji na stole
koncentracyjnym frakcji powyzej 100 um. Ten typ separacji jest mato efektywny. Chromit i
oliwin praktycznie nie podlegajg separacji (trafiaja w réwnej ilosci do produktow). Zaréwno
troilit jak i stop FeNi koncentrujg si¢ w tym samym produkcie niemalze w rOwnym stopniu
(uzysk troilitu — 76,25%, uzysk mineratow stopu FeNi — 70,74%). Pod wzgledem zawartos$ci
troilitu najlepszym produktem jest odpad (zawarto$¢ 0,14% wobec oczekiwanego 0,1%).

Tabela 8.38. Wyniki analizy sktadu mineralnego chondrytu Tamdakht po separacji na stole koncentracyjnym

Faza zawartos$¢ uzysk
mineralna % %
Koncentrat | Odpad | Tamdakht | Koncentrat | odpad | Tamdakht
oliwin 4,04 7,43 511 54,25 45,75 100,00
troilit 0,20 0,14 0,18 76,25 23,75 100,00
chromit 0,04 0,08 0,05 52,16 47,84 100,00
stop FeNi 82,59 76,76 80,79 70,74 29,26 100,00

W tabeli 8.39 oraz 8.40 przedstawiono bilanse separacji na stole koncentracyjnym dla
stopu FeNi oraz troilitu (FeS). Na podstawie bilanséw stwierdzi¢ nalezy, ze w przypadku stopu
FeNi proces wzbogacania praktycznie nie zaszedt. Wspotczynnik wzbogacania k jest rowny
1,02. Dla troilitu wspotczynnik wzbogacania réwny jest 1,10 jednak jest to wielkos¢

nieznacznie lepsza niz dla stopu FeNi.

Tabela 8.32. Bilans separacji stopu FeNi na stole koncentracyjnym dla meteorytu Tamdakht

. , . Wspélczynnik
Produkt Wychad, y Wychad, y ZawartoS¢, A wzbogacania Uzysk, €
g % % k %
Koncentrat 18,2 69,2 82,59 1,02 70,74
Odpad 8,1 30,8 76,76 0,95 29,26
Nadawa 26,3 100,0 80,79 1 100,00
Tabela 8.40. Bilans separacji troilitu (FeS) na stole koncentracyjnym dla meteorytu Tamdakht
, , ‘x Wspolczynnik
Produkt Wychad, y Wychdd, y Zawartos$¢, A wzbogacania Uzysk, €
g % % k %
Koncentrat 18,2 69,2 0,20 1,10 76,25
Odpad 8,1 30,8 0,14 0,77 23,75
Nadawa 26,3 100,0 0,18 1 100,00
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Separacja na stole koncentracyjnym nie jest dobrg metoda wzbogacania rudy
chondrytowej o frakcji powyzej 100 um. Z tego powodu metoda ta nie byta rozwazana przy
wzbogacaniu rudy chondrytowej pochodzacej z chondrytéw grupy L.

8.8. Flotacja
8.8.1. Tamdakht

Dla meteorytu Tamdakht, frakcji ponizej 100 um, wykonano dwa testy flotacyjne.
Pierwszy z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego (F1), natomiast druga z
wykorzystaniem zbieracza aminowego (F2). W tabeli 8.41 przedstawiono wyniki analizy
QEMScan produktow flotacji. W przypadku zastosowania zbieracza ksantogenianowego
(flotacja F1) mozliwy byt bardzo dobry rozdziat ziaren troilitu. W koncentracie znalazto si¢
98,39% troilitu. Uzyskany odpad zawierat jedynie 0,13% troilitu (wobec wymaganych 0,1%).
Pozostale sktadniki koncentrowaty si¢ przede wszystkim w odpadzie. Uzysk stopu FeNi w
odpadzie wyniost 79,31%, natomiast zawarto$¢ tego sktadnika w odpadzie to 7,25%. Przy
flotacji z udzialem zbieracza aminowego (flotacja F2) nastapita koncentracja stopu FeNi w
odpadzie (uzysk 83,94%, zawartos¢ sktadnika 14,03%) przy jednoczesnym pogorszeniu flotacji
troilitu (uzysk 73,48% w koncentracie). Zawarto$¢ troilitu w odpadzie wynosi 3,91%, co
znacznie przekracza wymagang zawarto§¢ wsadu hutniczego (0,1% siarczku zelaza).

Tabela 8.41. Wyniki analizy sktadu mineralnego chondrytu Tamdakht po separacji na drodze flotacji

Faza zawartos$¢ uzysk
mineralna AL %
Koncentrat | Odpad | Tamdakht | Koncentrat | odpad | Tamdakht
F1
oliwin 72,48 86,28 81,83 28,58 71,42 100,00
troilit 16,66 0,13 5,46 98,39 1,61 100,00
chromit 0,74 0,69 0,71 33,82 66,18 100,00
stop FeNi 3,97 7,25 6,19 20,69 79,31 100,00
F2
oliwin 86,21 74,38 81,83 66,31 33,69 100,00
troilit 6,38 3,91 5,46 73,48 26,52 100,00
chromit 0,73 0,66 0,70 65,26 34,74 100,00
stop FeNi 1,58 14,03 6,19 16,06 83,94 100,00

W tabelach 8.42 do 8.45 przedstawiono bilanse separacji w drodze flotacji z
wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego oraz zbieracza aminowego dla stopu FeNi oraz
troilitu (FeS). Na podstawie bilansow stwierdzi¢ nalezy, ze w przypadku zbieracza
ksantogenianowego widoczne jest znaczne wzbogacenie troilitu (wspotczynnik wzbogacenia k
= 3,05) w koncentracie z jednoczesnym niewielkim wzbogaceniem stopu FeNi w odpadzie (k
= 1,17). Gdy do flotacji wykorzystany jest zbieracz aminowy, wzbogacenie stopu FeNi w
odpadzie jest znacznie wydajniejsze (k = 2,27), jednak jednoczesnie znacznie spada warto$¢
wspotczynnik wzbogacania dla troilitu w koncentracie (k = 1,17).
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Tabela 8.42. Bilans separacji stopu FeNi na drodze flotacji z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego dla

meteorytu Tamdakht

. , . Wspolezynnik
Produkt Wychad, y Wychad, y Zawartos¢, A wzbogacania Uzysk, €
g % % k %
Koncentrat 16,2 32,27 3,97 0,64 20,69
Odpad 34,0 67,73 7,25 1,17 79,31
Nadawa 50,2 100,0 6,19 1 100,00

Tabela 8.43. Bilans separacji troilitu (FeS) na drodze flotacji z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego dla

meteorytu Tamdakht

, , ‘x Wspolezynnik
Wychad, y Wychad, y Zawarto$¢, A - Uzysk, €
Produkt g % % wzbogkacanla %
Koncentrat 16,2 32,27 16,66 3,05 98,39
Odpad 34,0 67,73 0,13 0,02 1,61
Nadawa 50,2 100,0 5,46 1 100,00

Tabela 8.44. Bilans separacji stopu FeNi na drodze flotacji z wykorzystaniem zbieracza aminowego dla meteorytu

Tamdakht
Wychéd, y Wychéd, y Zawartos¢, A Wspélezynnik Uzysk, €
Produkt g % % wzbog;canla %
Koncentrat 32,1 62,94 1,58 0,26 16,06
Odpad 18,9 37,06 14,03 2,27 83,94
Nadawa 51,0 100,00 6,19 1 100,00

Tabela 8.45. Bilans separacji troilitu (FeS) na drodze flotacji z wykorzystaniem zbieracza aminowego dla

meteorytu Tamdakht

. , . Wspélczynnik
Produkt Wychad, y Wychad, y ZawartoS¢, A wzbogacania Uzysk, €
g % % k %
Koncentrat 32,1 62,94 6,38 1,17 73,48
Odpad 18,9 37,06 3,91 0,72 26,52
Nadawa 51,0 100,00 5,46 1 100,00

W zwigzku z uzyskanymi powyzej wynikami, proces flotacji jest najbardziej efektywny
przy wykorzystaniu zbieracza ksantogenianowego z uwagi na duzg selektywno$¢ rozdziatu
troilitu. Te warunki flotacji zostang wykorzystane przy testach wzbogacania rudy chondrytowej
pochodzacej z meteorytu NWA 6410.

8.8.2. NWA 6410

Dla meteorytu NWA 6410, frakcji ponizej 100 um, wykonano jeden test flotacyjny z
wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego. W tabeli 8.46 przedstawiono wyniki analizy
QEMScan produktow flotacji. Ponownie zaszta bardzo dobra separacja troilitu (uzysk troilitu
w koncentracie wyniost 91,56%) przy jednoczesnym wzbogaceniu stopu FeNi w odpadzie
(uzysk 73,43%). Odpad, ktory jest gtdbwnym produktem flotacji, zawiera 9,21% stopu FeNi,
oraz 0,78% troilitu (wobec wymaganego 0,1%). Oznacza to, ze uzyskana ruda chondrytowa,
jezeli miataby by¢ poddana procesom hutniczym wykorzystywanym obecnie na Ziemi,
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musiataby by¢ dodatkowo oczyszczona z troilitu. Takze chromit, ktory jest potencjalnym
zrédlem metali wzbogacit si¢ przede wszystkim w odpadzie (uzysk 86%).

Tabela 8.46. Wyniki analizy sktadu mineralnego chondrytu NWA 6410 po separacji na drodze flotacji

Zawarto$¢ Uzysk
Faza % %
mineralna Koncentrat | Odpad N6X\{g‘ Koncentrat | odpad NGX\llé
oliwin 45,67 83,03 75,80 11,67 88,33 100,00
troilit 35,26 0,78 7,46 91,56 8,44 100,00
chromit 0,61 0,90 0,84 14,00 86,00 100,00
stop FeNi 13,88 9,21 10,12 26,57 73,43 100,00

W tabelach 8.47 oraz 8.48 przedstawiono bilanse separacji w drodze flotacji. Badanie
to potwierdzito skuteczno$¢ separacji troilitu (wspotczynnik wzbogacenia k = 4,73). W
przypadku meteorytu NWA 6410 zauwazono jednak gorsza jako$¢ wzbogacania stopu FeNi.
Wzbogacanie stopu FeNi w tym meteorycie zaszlo rowniez w koncentracie (wspotczynnik
wzbogacania k = 1,37). Jednak uzysk zelaza w odpadzie (73,42%) w dalszym ciagu jest
zadawalajacy.

Tabela 8.47. Bilans separacji stopu FeNi na drodze flotacji z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego dla
meteorytu NWA 6410

. . < Wspolezynnik
Produkt Wychod, y Wychod, y Zawartos$¢, A wzbogacania Uzysk, €
g % % K %
Koncentrat 19,0 19,37 13,88 1,37 26,58
Odpad 79,1 80,63 9,21 0,91 73,42
Nadawa 98,1 100,00 10,11 1 100,00

Tabela 8.48. Bilans separacji troilitu (FeS) na drodze flotacji z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego dla
meteorytu NWA 6410

. . < Wspolezynnik
Produkt Wychod, v Wychod, y ZawartoS$¢, A wzbogacania Uzysk, €
g % % K %
Koncentrat 19,0 19,37 35,26 4,73 91,57
Odpad 79,1 80,63 0,78 0,10 8,43
Nadawa 98,1 100,00 7,46 1 100,00

8.9. Analiza wzbogacania wybranych metali oraz siarki

Z uwagi na uzyskane wyniki analiz mineralnych oraz chemicznych produktow
procesOw separacji i wzbogacania, za potencjalne surowce metaliczne, ktére mozna pozyskac
z chondrytéw zwyczajnych uznaé nalezy: zelazo, nikiel, kobalt oraz miedz. Za potencjalne
surowce metaliczne uzna¢ nalezy rowniez chrom, tytan, wanad oraz cynk, ktére wchodzg w
sktad chromitu, jednak wykorzystane procesy przerobcze nie spowodowaly znaczacego
wzbogacenia ktoregokolwiek produktu w chromit. Glgbszej analizie w niniejszym rozdziale
zostala poddana rowniez siarka jako surowiec wystepujagcy w chondrytach w znacznej
koncentracji, a jednocze$nie surowiec, ktorego w toku proceséw przerdbczych nalezatoby si¢
pozby¢ z uwagi na negatywny wplyw przy dalszej obrobce metali. Siarka jednocze$nie moze
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by¢ uzytecznym surowcem chemicznym, w zwigzku z czym oddzielenie troilitu od reszty
mineratow jest bardzo korzystne. Powyzsza lista metali nie wyczerpuje potencjatu rudy
chondrytowej jako zrodta innych metali i surowcoOw niemetalicznych, jednakze nie sg one
przedmiotem rozwazan niniejszej pracy.

W rozdziale tym przedstawione sa wyniki analiz chemicznych poszczegdlnych
produktéw wzbogacania oraz przedstawiono potencjalny ciag technologiczny, ktéry moze by¢
wykorzystany w pozyskaniu koncentratéw wybranych pierwiastkow. Wyniki przedstawione
we wczesniejszych rozdziatach wskazuja, ze jedynie rozdrabnianie skaty rudnej jako proces
wzbogacania oraz flotacja frakcji ziaren o $rednicy ponizej 100 um dato znaczace pozytywne
rezultaty.

8.9.1. Zelazo

Srednia zawarto$¢ masowa zelaza w chondrytach zwyczajnych to 27,2% dla grupy H
oraz 21,8% dla grupy L (McSween i Huss, 2010). W chondrytach zwyczajnych zelazo wystgpuje
powszechnie w wigkszo$ci mineraléw, przede wszystkim sa to rudne mineraty stopu FeNi
(kamacyt, taenit, tetrataenit), siarczki (troilit), tlenki (chromit) oraz krzemiany (oliwiny i
pirokseny). W tabeli 8.49 przedstawiono $rednig zawarto$¢ zelaza w mineratach wystepujacych
w badanych chondrytach. Jako zrodto zelaza upatruje si¢ przede wszystkim mineratlow stopu
FeNi: kamacytu (ok. 93,3% Fe), taenitu (ok. 65% Fe) oraz tetrataenitu (ok. 48% Fe). Ostatnim
mineratem o wysokiej zawartosci zelaza stanowigcym potencjalne Zrddto tego pierwiastka jako
produkt uboczny jest chromit (ok. 30% Fe). Troilit, chociaz zawiera ok. 62,8% Fe i stanowi do
7% obj. chondrytow zwyczajnych grupy H i L, jest mineralem niepozadanym z uwagi na siarke
wchodzaca w jego sktad. Réwniez oliwiny i pirokseny zawieraja znaczne ilosci zelaza,
jednakze nie s3 one brane pod uwage jako zrédto tego pierwiastka, z uwagi na znaczng
energochtonnos¢ procesow niezbednych do jego uwolnienia z tych mineratow krzemianowych.

Tabela 8.49. Zawartos¢ zelaza w mineratach wystepujacych w chondrytach Tamdakht oraz NWA 6410

Mineral Tamdakht (grupa H) OLO NWA 6410 (grupa L)
Kamacyt 93’27 93,44
Taenit 64,52 65,57
Tetrataenit 48,38 4762
Troilit 62,91 62,76
Chromit 2918 31.66
Oliwin 17,04 2346
Piroksen 11,09 14,29
Skalen 0,45 0,53

W tabeli 8.50 przedstawiono wyniki procesow wzbogacania dla zelaza.
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Tabela 8.50. Bilans separacji mineralow zawierajacych zelazo. K — koncentrat, O — odpad, N — nadawa. Procesy:
KM — wzbogacanie poprzez kruszenie i mielenie rudy, SK1 — wzbogacania na stole koncentracyjnym frakcji
ponizej 100 pm, SK2 - wzbogacania na stole koncentracyjnym frakcji powyzej 100 um, F1 — flotacja z
wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego, F2 — flotacja z wykorzystaniem zbieracza aminowego

Wychod zawartos$¢ uzysk wspolczynn} k
wzbogacania
proces % % % -

K | o [N|] K] O] N K | o [N K | O
Tamdakht

KM | 15,78 | 84,22 | 100 | 80,33 | 15,13 | 25,42 | 49,87 | 50,13 | 100 | 3,16 0,60

SK1 | 56,57 | 43,43 |100| 17,66 | 11,84 | 15,13 |66,02 | 33,98 | 100 | 1,17 0,78

SK2 169,20 | 30,80 | 100 | 81,10 | 78,60 | 80,33 | 69,86 | 30,14 | 100 1,01 | 0,98

F1l 32,27 | 67,73 1100 ] 18,77 | 11,35 | 13,74 | 44,07 | 55,93 | 100 | 1,37 0,83

F2 62,94 | 37,06 | 100 | 12,48 | 15,54 | 13,61 | 57,70 | 42,30 | 100 | 0,92 1,14
NWA 6410

KM 7,07 | 92,93 | 100 | 59,60 | 16,48 | 19,53 | 21,57 | 78,43 |100| 3,05| 0,84

F1l 19,37 | 80,63 | 100 | 26,69 | 13,22 | 15,83 | 32,66 | 67,34 | 100 | 1,69 0,84

Z uwagi na to, ze zelazo wystepuje niemal we wszystkich mineratach budujacych
chondryty zwyczajne, sama jego zawartos¢ w poszczegolnych produktach nie daje wiarygodne;j
informacji o jakosci przeprowadzonego procesu. Jednakze biorac pod uwage rowniez wyniki
analiz mineralnych produktéw proceséw wzbogacania, a takze wynikéw dla niklu (ktory
wystepuje niemal wylacznie w stopie FeNi) oraz siarki (wyst¢pujacej niemal catkowicie w
troilicie) widoczne wzbogacenie koncentratow w wyniku proceséw rozdrabniania musi by¢
wynikiem przede wszystkim wzbogacenia tych produktéw w stop FeNi. Dla obu meteorytow
zawarto$¢ zelaza w koncentracie jest ponad 3-krotnie wyzsza niz w nadawie. Zauwazalne jest
réwniez wzbogacenie w zZelazo w koncentratach dla flotacji z wykorzystaniem zbieracza
ksantogenianowego (zawarto$¢ wicksza 0 36% dla meteorytu Tamdakht oraz o 69% dla
meteorytu NWA 6410).

Tabela 8.51. Uzysk stopu FeNi oraz zelaza w procesach przerobczych

Tamdakht NWA 6410
Skladnik Zawarto$¢ Uzysk | X Uzysk Zawarto$¢ Uzysk | X Uzysk
% % % % % %
Proces rozdrabniania
stop FeNi 89,44 70,30 70,30 44,83 27,80 27,80
Fe 80,33 49,87 49,87 59,60 21,57 21,57
Flotacja z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego
stop FeNi 7,25 79,31 93,86 9,21 73,43 80,82
Fe 11,35 55,93 77,91 13,22 67,34 74,38
Flotacja z wykorzystaniem zbieracza aminowego
stop FeNi 14,03 83,94 95,23 - - -
Fe 15,54 42,30 71,07 - - -

W tabeli 8.51 przedstawiono potencjalny proces pozyskiwania koncentratu zelaza z
rudy chondrytowej. Dla chondrytu grupy H, o duzych, masywnych ziarnach stopu FeNi proces
mozna by zakonczy¢ juz na samym procesie rozdrabniania, w wyniku ktoérego pozyskano
produkt o zawartosci ziaren stopu FeNi 89,44%, przy uzysku 70,30%. Dla chondrytu grupy L,
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ktory zawieral wigkszg 1lo$¢ ziaren mniejszych, bardziej podatnych na rozdrabnianie z uwagi
na ich budowe w identycznym procesie pozyskano produkt o zawartosci ziaren stopu FeNi
44,83%, przy uzysku 27,80%. W przypadku meteorytu Tamdakht opcjonalne jest dalsze
wzbogacenie odpadu. Najwigkszy sumaryczny uzysk jest dla flotacji z wykorzystaniem
zbieracza aminowego (taczny uzysk 95,23% stopu FeNi, oraz 71,07 zelaza w ogole), jednak z
uwagi na wysoka zawarto$¢ troilitu w produkcie tego procesu preferowana jest flotacja z
wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego (faczny uzysk 93,86% stopu FeNi, oraz 71,07%
zelaza w ogole). Dla chondrytu NWA 6410 flotacja jest naturalnym kolejnym etapem procesu
wzbogacania, w ktorym taczny uzysk wynosi 80,82% ziaren stopu FeNi oraz 74,38% zelaza w
ogole.

8.9.2. Nikiel

Srednia zawarto$é masowa niklu w chondrytach zwyczajnych wynosi 1,71% dla grupy
H oraz 1,24% dla grupy L (McSween i Huss, 2010). W chondrytach zwyczajnych nikiel
wystepuje przede wszystkim w mineratach rudnych stopu FeNi (kamacyt, taenit, tetrataenit), a
takze w niewielkiej iloéci w troilicie oraz chromicie. W tabeli 8.52 przedstawiono $rednig
zawartos¢ niklu w mineratach wystepujacych w badanych chondrytach. Jako zrodto niklu
upatruje si¢ przede wszystkim mineratow stopu FeNi: kamacytu (ok. 5,86% Ni), taenitu (ok.
34% Ni) oraz tetrataenitu (ok. 51% Ni).

Tabela 8.52. Zawartos$¢ niklu w mineratach wystepujacych w chondrytach Tamdakht oraz NWA 6410

Mineral Tamdakht (grupa H) (L) NWA 6410 (grupa L)
Kamacyt 5,82 5,92
Taenit 35,52 33,67
Tetrataenit 50,58 51,58
Troilit 0,11 0,02
Chromit 0,03 0,01

W tabeli 8.53 przedstawiono wyniki procesow wzbogacania dla niklu.

Tabela 8.53. Bilans separacji mineralow zawierajacych nikiel. K — koncentrat, O — odpad, N — nadawa. Procesy:
KM — wzbogacanie poprzez kruszenie i mielenie rudy, SK1 — wzbogacania na stole koncentracyjnym frakcji
ponizej 100 pm, SK2 - wzbogacania na stole koncentracyjnym frakcji powyzej 100 um, F1 — flotacja z
wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego, F2 — flotacja z wykorzystaniem zbieracza aminowego

wspolczynnik

Wychéd zawarto$¢ uzysk .
proces wzbogacania
% % % -
K | o [N K | o | N K | o [N K | o
Tamdakht

KM 15,78 | 84,22 | 100 7,46 0,72 1,79 ] 65,80 | 34,20 | 100 4,17 0,41
SK1 56,57 | 43,43 | 100 1,10 0,23 0,72 ] 86,11 | 13,89 | 100 1,52 0,32
SK2 69,20 | 30,80 | 100 8,02 6,19 7,46 | 74,43 | 25,57 | 100 1,08 0,83
F1 32,27 | 67,73 | 100 0,90 0,59 0,69 42,12 | 57,88 | 100 131 0,85
F2 62,94 | 37,06 | 100 0,29 1,38 0,70 | 26,59 | 73,41 | 100 0,42 1,98
NWA 6410
KM 7,07 | 92,93 | 100 8,88 0,62 1,20 | 52,28 | 47,72 | 100 7,40 0,51
F1 19,37 | 80,63 | 100 0,49 0,58 0,571 16,73 | 83,27 | 100 0,86 1,03
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Z uwagi na to, ze nikiel wystepuje niemal wytgcznie w mineratach stopu FeNi widoczne
wzbogacenie koncentratow w wyniku proceséw rozdrabniania musi by¢ wynikiem przede
wszystkim wzbogacenia tych produktow w stop FeNi. Dla obu meteorytow zauwazano znaczne
wzbogacenie w nikiel koncentratu z procesu wzbogacania poprzez rozdrabnianie — zawarto$¢
w koncentracie dla meteorytu Tamdakht jest ponad 4-krotnie wicksza niz w nadawie, natomiast
dla meteorytu NWA 6410 ponad 7-krotnie. Zauwazalne jest takze znaczne wzbogacenie w
nikiel odpadu w procesie flotacji z wykorzystaniem zbieracza aminowego.

Tabela 8.54. Uzysk stopu FeNi oraz niklu w procesach przerébczych

Tamdakht NWA 6410
Skladnik Zawarto$¢ Uzysk | X Uzysk Zawarto$¢ Uzysk | X Uzysk
% % % % % %
Proces rozdrabniania
stop FeNi 89,44 70,30 70,30 44,83 27,80 27,80
Ni 7,46 65,80 65,80 8,88 52,28 52,28
Flotacja z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego
stop FeNi 7,25 79,31 93,86 9,21 73,43 80,82
Ni 0,59 57,88 85,59 0,58 83,27 92,02
Flotacja z wykorzystaniem zbieracza aminowego
stop FeNi 14,03 83,94 95,23 - - -
Ni 1,38 73,41 90,91 - - -

W tabeli 8.54 przedstawiono potencjalny proces pozyskiwania koncentratu niklu z rudy
chondrytowej. Dla chondrytu grupy H, o duzych, masywnych ziarnach stopu FeNi
wzbogacanie mozna by zakonczy¢ juz na samym procesie rozdrabniania, w wyniku ktorego
pozyskano produkt o zawartosci ziaren stopu FeNi 89,44%, przy uzysku 70,30%. Dla chondrytu
grupy L, ktory zawierat wigkszg 1lo$¢ ziaren mniejszych, bardziej podatnych na rozdrabnianie
z uwagi na ich budowe w identycznym procesie pozyskano produkt o zawarto$ci ziaren stopu
FeNi 44,83%, przy uzysku 27,80%. W przypadku meteorytu Tamdakht opcjonalne jest dalsze
wzbogacenie odpadu. Najwigkszy sumaryczny uzysk jest obserwowany dla procesu flotacji z
wykorzystaniem zbieracza aminowego (taczny uzysk 95,23% stopu FeNi, oraz 90,91% niklu
w ogole), jednak z uwagi na wysoka zawarto$¢ troilitu w produkcie tego procesu preferowana
jest flotacja z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego (tgczny uzysk 93,86% stopu
FeNi, oraz 85,59% niklu w ogole). Dla chondrytu NWA 6410 flotacja jest naturalnym kolejnym
etapem procesu wzbogacania, w ktorym taczny uzysk wynosi 80,82% ziaren stopu FeNi oraz
92,02% niklu w ogole.

8.9.3. Kobalt

Srednia zawarto$¢ masowa kobaltu w chondrytach zwyczajnych wynosi 830 ppm dla
grupy H oraz 580 ppm dla grupy L (McSween i Huss, 2010). W chondrytach zwyczajnych kobalt
wystepuje przede wszystkim w mineratach rudnych stopu FeNi (kamacyt, taenit, tetrataenit).
W tabeli 8.55 przedstawiono $rednig zawarto$§¢ kobaltu w mineratach wystepujacych w
badanych chondrytach. Jako Zzrodta kobaltu upatruje si¢ przede wszystkim jedng z faz stopu
FeNi — kamacyt, w ktorej pierwiastek ten si¢ koncentruje.
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Tabela 8.55. Zawarto$¢ kobaltu w mineratach wystepujacych w chondrytach Tamdakht oraz NWA 6410

Mineral Tamdakht (grupa H) (L) NWA 6410 (grupa L)
Kamacyt 0,37 0,64
Taenit 0,04 0,22
Tetrataenit 0,02 0,05

W tabeli 8.56 przedstawiono wyniki proceséw wzbogacania dla kobaltu.

Tabela 8.56. Bilans separacji mineratéw zawierajacych kobalt. K — koncentrat, O — odpad, N — nadawa. Procesy:
KM — wzbogacanie poprzez kruszenie i mielenie rudy, SK1 — wzhogacania na stole koncentracyjnym frakcji
ponizej 100 pm, SK2 - wzbogacania na stole koncentracyjnym frakcji powyzej 100 um, F1 — flotacja z
wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego, F2 — flotacja z wykorzystaniem zbieracza aminowego

wychod zawartos¢ uzysk wspolczynnik
proces wzbogacania
% ppm % -

K | o |N K | © N K | o |N K | o
Tamdakht

KM ]15,78|84,22|100| 3670,1 | 160,6 | 714,3]81,06| 1894 |100] 5,14| 0,22

SK1 | 56,57 | 43,43 | 100 | 212,2 934 | 1606 | 74,75 | 2525|100 1,32| 0,58

SK2 169,20 | 30,80 | 100 | 36915 | 3621,9 | 3670,1] 69,61 30,39 (100 101]| 0,99

F1 32,27 | 67,73 100 | 110,3| 171,7| 1519]23,44|7656|100] 0,73| 1,13

F2 62,94 | 37,06 | 100 753 | 276,1| 149,7]131,66 |68,34|100] 050 | 1,84
NWA 6410

KM 7,07 192,93 | 100 | 4770,0 | 216,6 | 538,4] 62,61 |37,39|100] 8,86 | 0,40

F1l 19,37 | 80,63 | 100 | 257,8 | 186,8| 200,6]24,90| 7510|100 1,29 0,93

Z uwagi na to, ze kobalt wystepuje niemal wytgcznie w stopie FeNi, wyniki 0znaczenia
zawarto$ci tego pierwiastka w poszczegdlnych produktach daja pewien poglad na jako$¢
procesOw separacji i wzbogacania zwtaszcza kamacytu. Dla obu meteorytow zaobserwowano
znaczne wzbogacenie w kobalt w koncentratach po przeprowadzeniu procesow rozdrabniania.
Dla meteorytu Tamdakht zawarto$¢ kobaltu w koncentracie jest ponad 5-krotnie wigksza niz w
nadawie (zawarto$¢ w odpadzie niemal 5-krotnie mniejsza), natomiast dla meteorytu NWA
6410 prawie 9-krotnie wigksza (zawarto$¢ w odpadzie 2,5-krotonie mniejsza).

Tabela 8.57. Uzysk stopu FeNi oraz kobaltu w procesach przerobczych

Tamdakht NWA 6410
Skladnik Zawarto$¢ Uzysk X Uzysk Zawarto$é Uzysk X Uzysk
% % % % % %
Proces rozdrabniania
stop FeNi 89,44 70,30 70,30 44,83 27,80 27,80
Co 0,367 81,06 81,06 0,477 62,61 62,61
Flotacja z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego
stop FeNi 7,25 79,31 93,86 9,21 73,43 80,82
Co 0,017 76,56 95,56 0,019 75,10 90,69
Flotacja z wykorzystaniem zbieracza aminowego
stop FeNi 14,03 83,94 95,23 - - -
Co 0,028 68,34 94,00 - - -
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W tabeli 8.57 przedstawiono potencjalny proces pozyskiwania koncentratu kobaltu z
rudy chondrytowej. Dla chondrytu grupy H, o duzych, masywnych ziarnach stopu FeNi proces
mozna by zakonczy¢ juz na samym procesie rozdrabniania, w wyniku ktoérego pozyskano
produkt o zawarto$ci ziaren stopu FeNi 89,44%, przy uzysku 70,30%. Dla chondrytu grupy L,
ktory zawierat wigkszg ilo§¢ ziaren mniejszych, bardziej podatnych na rozdrabnianie z uwagi
na ich budowe w identycznym procesie pozyskano produkt o zawartosci ziaren stopu FeNi
44,83%, przy uzysku 27,80%. W przypadku meteorytu Tamdakht opcjonalne jest dalsze
wzbogacenie odpadu. Najwigkszy sumaryczny uzysk stopu FeNi jest obserwowany w procesie
flotacji z wykorzystaniem zbieracza aminowego (laczny uzysk 95,23% stopu FeNi, oraz
94,00% kobaltu w ogole), jednak z uwagi na duzg zawartos¢ troilitu w produkcie tego procesu
preferowana jest flotacja z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego, w ktorej otrzymano
najwigkszy taczny uzysk kobaltu (taczny uzysk 93,86% stopu FeNi, oraz 95,56% kobaltu w
ogole). Dla chondrytu NWA 6410 flotacja jest naturalnym kolejnym etapem procesu
wzbogacania, w ktorym taczny uzysk wynosi 80,82% ziaren stopu FeNi oraz 90,69% kobaltu
w ogole.

8.9.4. Miedz

Srednia zawarto§¢ masowa miedzi w chondrytach zwyczajnych wynosi 94 ppm dla
grupy H oraz 90 ppm dla grupy L (McSween i Huss, 2010). W chondrytach zwyczajnych miedz
wystepuje przede wszystkim w mineratach rudnych stopu FeNi (kamacyt, taenit, tetrataenit), a
takze w niewielkiej ilosci w troilicie oraz jako miedZ rodzima. W tabeli 8.58 przedstawiono
$rednig zawarto$¢ miedzi w mineratach wystepujacych w badanych chondrytach. Jako zrodto
miedzi traktowac nalezy przede wszystkim dwie fazy stopu FeNi — taenit oraz tetrataenit, w
ktorych pierwiastek ten si¢ koncentruje.

Tabela 8.58. Zawarto$¢ miedzi w mineratach wystepujacych w chondrytach Tamdakht oraz NWA 6410

Mineral Tamdakht (grupa H) OLO NWA 6410 (grupa L)
Kamacyt 0,01 0,01
Taenit 0,19 0,16
Tetrataenit 0,26 0,22
Troilit 0,02 0,01

W tabeli 8.59 przedstawiono wyniki procesdéw wzbogacania dla miedzi.
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Tabela 8.59. Bilans separacji mineralow zawierajacych miedz. K — koncentrat, O — odpad, N — nadawa. Procesy:
KM — wzbogacanie poprzez kruszenie i mielenie rudy, SK1 — wzbogacania na stole koncentracyjnym frakcji
ponizej 100 pm, SK2 - wzbogacania na stole koncentracyjnym frakcji powyzej 100 um, F1 — flotacja z
wykorzystaniem zhieracza ksantogenianowego, F2 — flotacja z wykorzystaniem zbieracza aminowego

wspolczynnik

Wychod zawartos$¢ uzysk .
proces wzbogacania
% ppm % -
K | o [N|] K] O] N K | o [N K | O
Tamdakht

KM | 15,78 | 84,22 | 100 | 200,3 | 130,6 | 1416 | 22,32 | 77,68 | 100| 1,41| 0,92
SK1 |[56,57|43,43]100]156,1| 974 1306|6762 3238|100 120| 0,75
SK2 169,20 | 30,80 | 100 | 226,0 | 142,7 | 200,3 | 78,06 | 21,94 | 100] 1,13| 0,71
F1 32,271 67,73[100]3628| 953|181,6|64,46|3554|100] 200| 0,52
F2 62,94 | 37,06 | 100 | 119,5 | 129,7 | 123,3]61,01 | 38,99 | 100 0,97 | 1,05
NWA 6410
KM 7,07 19293 100 (434,7| 7741102,7]129,93| 70,07 /100| 423| 0,75
F1 19,37 | 80,63 | 100 | 365,1 | 89,6 | 143,0]49,46 | 50,54 | 100| 2,55 | 0,63

Z uwagi na to, ze miedz wystgpuje niemal wytacznie w mineratach stopu FeNi widoczne
wzbogacenie koncentratow w wyniku proceséw rozdrabniania musi by¢ przede wszystkim
rezultatem wzbogacenia tych produktow w stop FeNi, przede wszystkim taenitu oraz
tetrataenitu. Dla obu meteorytow zauwazano znaczne wzbogacenie w miedz koncentratu z
procesu wzbogacania poprzez rozdrabnianie — zawarto$¢ w koncentracie dla meteorytu
Tamdakht jest okoto 1,4-krotnie wieksza niz w nadawie, natomiast dla meteorytu NWA 6410
ponad 4-krotnie. Nie bez znaczenia jest maty uzysk miedzi w koncentracie dla meteorytu
Tamdakht. Wskazywa¢ moze to na znaczny udziat matych ziaren stopoéw miedzi i innych metali
w skale rudnej. Widoczne wzbogacenie w miedz koncentratu flotacji z wykorzystaniem
zbieracza ksantogenianowego ma zwigzek z wykorzystaniem jednego z odczynnikow (siarczan
(VI) miedzi(Il)) i uzyskane wyniki dla F1 nie sg wiarygodne.

Na podstawie uzyskanych danych nie mozna okresli¢ w sposob jednoznaczny procesu,
w ktorym uzysk miedzi bytby najwigkszy. Zalozenia, ze miedZz wystepuje przede wszystkim w
mineratach stopu FeNi nie potwierdzaja analizy chemiczne produktow wzbogacania na drodze
rozdrabniania rudy chondrytowej. W takiej sytuacji uzysk miedzi w koncentracie dla chondrytu
Tamdakht powinien, podobnie jak dla niklu czy kobaltu, wynie$¢ powyzej 60%, natomiast
otrzymany uzysk to 22,32%. Jednoznacznie wskazuje to na obecnos$¢ drobnych ziaren stopow
metalicznych bogatych w miedz oraz ziaren miedzi rodzimej. Obecno$¢ odczynnika
zawierajagcego miedz we flotacji z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego nie pozwala
réwniez na poprawng ocen¢ bilansu flotacji miedzi. Jedynie wyniki flotacji z wykorzystaniem
zbieracza aminowego mozna zinterpretowac jako brak wzbogacania.

8.9.5. Siarka

Siarka wystepuje w chondrytach zwyczajnych powszechnie, znacznie cz¢sciej niz w
skorupie ziemskiej. Srednia zawarto§¢ masowa siarki w chondrytach zwyczajnych wynosi
2,0% dla grupy H oraz 2,2% dla grupy L (McSween i Huss, 2010). Siarka wchodzi gtownie w
sktad siarczku zelaza — troilitu (Rubin i Ma, 2017). W tabeli 8.60 przedstawiono wyniki
procesow wzbogacania dla siarki.

122



Tabela 8.60. Bilans separacji mineratdéw zawierajacych siarke. K — koncentrat, O — odpad, N — nadawa. Procesy:
KM — wzbogacanie poprzez kruszenie i mielenie rudy, SK1 — wzbogacania na stole koncentracyjnym frakcji
ponizej 100 pm, SK2 - wzbogacania na stole koncentracyjnym frakcji powyzej 100 um, F1 — flotacja z
wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego, F2 — flotacja z wykorzystaniem zbieracza aminowego

wychod zawartos$¢ uzysk wspolczynn_l k
wzbogacania
proces % % % -

K | o |[N|]K]O]|N K | o | N K | O
Tamdakht

KM 15,78 | 84,22 | 1001 0,12 | 2,15 |1,83| 1,03 | 98,97 | 100 0,07 1,18

SK1 56,57 | 43,43 | 100|242 |1,80|215] 63,66 | 36,34 | 100 1,13 0,84

SK2 | 69,20| 30,80 100|0,11|0,14|0,12| 63,84 | 36,16 | 100| 0,92| 1,17

F1 32,27 | 67,73 | 100]4,85|0,54|1,93] 81,06 | 18,94 | 100 2,51 0,28

F2 62,94 | 37,06 | 100]2,11|1,65|1,94] 68,47 | 31,53 | 100 1,09 0,85
NWA 6410

KM 7,07 | 9293 100]0,16 | 2,06 | 1,93 0,59 | 99,41 | 100 0,08 1,07

Fl 19,37 | 80,63 | 100} 7,63 0,29 | 1,71 | 86,34 | 13,66 | 100 4,46 0,17

W wyniku dziatania proces6w rozdrabniania uzyskane koncentraty zostaty zubozone w
siarke (zawarto$¢ dla meteorytu Tamdakht 15,25-krotnie mniejsza niz w nadawie, natomiast
dla meteorytu NWA 6410 12-krotnie mniejsza). Ponadto zaobserwowano znaczne
wzbogacenie siarki w koncentratach flotacji przeprowadzonej z wykorzystaniem zbieracza
ksantogenianowego (zawartos¢ siarki dla chondrytu Tamdakht wzrosta 2,5-krotnie, a dla NWA
6410 4,5-krotnie), przy jednoczesnym znacznym zubozeniu w ten sktadnik odpadéw. Wyniki
te $wiadcza o dobrym rozdziale siarczkow w wykorzystanych procesach przerdbczych.

Tabela 8.61. Uzysk troilitu oraz siarki w procesach przerébczych

Tamdakht NWA 6410
Skladnik Zawarto$¢ Uzysk | X Uzysk Zawarto$¢ Uzysk | X Uzysk
% % % % % %
Proces rozdrabniania
troilit 0,24 0,82 0,82 0,98 1,13 1,13
S 0,12 1,03 1,03 0,16 0,59 0,59
Flotacja z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego
troilit 0,13 1,61 2,42 0,78 8,44 8,34
S 0,54 18,94 18,74 0,29 13,66 13,58
Flotacja z wykorzystaniem zbieracza aminowego
troilit 3,91 26,52 26,30 - - -
S 1,65 31,53 31,20 - - -

W tabeli 8.61 przedstawiono zawartosci i uzyski troilitu oraz siarki w koncentratach
FeNi. W tym przypadku najlepszy wynik otrzymano stosujgc proces dajgcy najmniejszy uzysk
siarki. W tabeli wyniki analizy chemicznej zawarto$ci siarki w produktach flotacji z
wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego nie sg wiarygodne z uwagi na obecnos$¢ siarki
w jednym z odczynnikéw uzytych w tym procesie. Jednak wiedzac, ze niemal cala siarka w
chondrytach zwyczajnych znajduje si¢ w troilicie, na podstawie samej zawarto$ci troilitu mozna
wnioskowaé, ze flotacja z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego przebiega w
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najkorzystniejszy sposob. Ostateczny uzysk troilitu to 2,42% dla meteorytu Tamdakht oraz
8,34% dla meteorytu NWA 6410.
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9. Whnioski

Autor wykonal badania dotyczace pozyskiwania wybranych surowcow metalicznych
przeprowadzone na materiale chondrytowym, traktowanym jako ruda chondrytowa
reprezentowana przez bogate w zelazo chondryty H (Tamdakht) oraz ubogie w zelazo
chondryty L (NWA 6410). Odzwierciedlaja one budowe macierzystych obiektow, jakimi w
Uktadzie Stonecznym sg planetoidy typu S. W badaniach skupiono si¢ na wyodrg¢bnieniu stopu
FeNi, bedacego potencjalnym zrodiem zelaza, niklu, kobaltu 1 by¢ moze rowniez miedzi, oraz
odseparowaniu od niego troilitu (FeS). Obecno$¢ siarczku zelaza powoduje wzbogacenie
potencjalnego produktu — stali w siarke, co znacznie pogarsza jej wlasciwosci mechaniczne i
uniemozliwia jej obrobke. Na podstawie przeprowadzonych analiz wyciggni¢to nastepujace
wnioski.

Juz sam proces rozdrobnienia skaty chondrytowej potaczony z analizg sitowa, w celu
wyodrebnienia grubszej frakcji moze by¢ wystarczajacym procesem wzbogacania rud
chondrytowych w stop FeNi. Na przyktadzie analiz rudy uzyskanej z chondrytu H Tamdakht,
ktorg poddano kruszeniu, mieleniu oraz rozdzialowi na dwie frakcje ziarnowe otrzymano
koncentrat w postaci frakcji powyzej 100 pm o zawartosci stopu FeNi rownej 88,24% przy
uzysku rownym 65,68%. Jednoczes$nie zawarto$¢ troilitu (FeS) w koncentracie wyniosta 0,24%
przy uzysku rownym 0,81%. Przy uwzglednieniu we frakcji powyzej 100 pm réwniez frakcji
powyzej 500 pum, zawarto$¢ stopu FeNi jest rowna 89,44% przy uzysku réwnym 70,30%.
Jednocze$nie zawarto$¢ troilitu (FeS) w koncentracie wyniosta 0,25% przy uzysku réwnym
1,03%. Mogtoby to oznaczaé, ze koncentrat zelaza oraz niklu mozna pozyska¢ stosunkowo
prosta i tanig metoda, mozliwg do zastosowania rowniez w warunkach pozaziemskich przy
ograniczonej dostepnosci wody. Wniosek ten jednak jest oparty na podstawie przeprowadzania
procesoOw w warunkach ziemskich. Ponadto badania przeprowadzone na rudzie uzyskanej z
chondrytu NWA 6410, reprezentujgcego rude ubozszg w metale (chondryty zwyczajne grupy
L) nie potwierdzaja uniwersalnosci uzycia tego procesu do wzbogacania stopu FeNi. Ponadto
w warunkach panujacych w przestrzeni kosmicznej, gdzie temperatura bliska jest zeru
absolutnemu by¢ moze ziarna stopu FeNi beda bardziej podatne na kruszenie. Kwestie te
powinny by¢ obiektem dalszych badan.

Aby usuna¢ wigksza czes¢ troilitu z frakeji ziaren powyzej 100 um nalezatoby frakcje
te rozdrobni¢ jeszcze bardziej. Troilit wystepuje przede wszystkim w zrostach z ziarnami FeNi,
lub jest w nich odmieszany. Glebsze mielenie pozwoli uwolni¢ dodatkowe ziarna troilitu, a
takze umozliwi usunigcie go innymi metodami przerobczymi, np. flotacja, gdzie ziarna nadawy
powinny mie¢ $rednice ponizej 100 pm.

Przeprowadzone badania wzbogacania rudy chondrytowej wykazaty, ze separacja
magnetyczna, separacja w cieczy cigzkiej oraz separacja na stole koncentracyjnym nie majg
praktycznego zastosowania. Separacja magnetyczna nie jest uzyteczna z uwagi na wystgpujace
w chondrach domieszki bardzo drobnych ziaren stopu FeNi, co uniemozliwia selektywny
rozdzial badanego materialu. Separacja w cieczach cigzkich nie ma zastosowania z uwagi na
duza gestos¢ mineratéw, ktore takiej separacji miatyby by¢ poddane. Znane ciecze cigzkie maja
zbyt malg gestos¢, a zastosowanie cieczy magnetycznych jest niemozliwe z uwagi na
wlasciwos$ci magnetyczne separowanych mineralow. Co wigcej mineraty wystepujace w rudzie
chondrytowej wchodza w reakcje chemiczne z cieczami cigzkimi. Separacja na stole
koncentracyjnym nie znajduje zastosowania z uwagi na zbyt mata selektywno$¢ rozdziatu
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ziaren stopu FeNi oraz troilitu, prawdopodobnie ze wzgledu na zbyt male roznice gestoSci
separowanych ziaren i ich zrosty.

Przeprowadzone badania wykazaly mozliwos$¢ separacji ziaren stopu FeNi od ziaren
troilitu (FeS) na drodze flotacji z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego. Proces ten
pozwala na usunigcie z produktu od 91% do 98% troilitu, przy zachowaniu 73-79% stopu FeNi
we frakcji ziarnowej ponizej 100 um. Ma to bardzo duze znaczenie w przypadku rudy
chondrytowe;j, ktora nie podlega znacznemu wzbogaceniu przy zastosowaniu jedynie procesu
rozdrabniania.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan mozna stwierdzi¢, ze w celu pozyskania
mozliwie najwigkszej czegsci stopu FeNi, przy jednoczesnym odseparowaniu ziaren FeS,
bedacych sktadnikiem niepozadanym, jest wspolne wykorzystanie wzbogacania poprzez proces
kruszenia oraz flotacji z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego. W trakcie pierwszego
procesu pozyskany zostaje koncentrat stopu FeNi o $rednicy ziaren powyzej 100 um, natomiast
do flotacji kierowany jest odpad — ziarna o $rednicy ponizej 100 um, ktory nalezy oczyscic¢ z
troilitu (FeS). Wykorzystanie tych proceséw pozwolito na otrzymanie uzysku 93,86% stopu
FeNi dla meteorytu Tamdakht oraz 80,82% dla meteorytu NWA 6410, przy jednoczesnym
usunieciu z produktow 97,58% troilitu dla meteorytu Tamdakht oraz 91,66% troilitu dla
meteorytu NWA 6410. Uzysk niklu wyniost 85,59% dla meteorytu Tamdakht oraz 92,02% dla
meteorytu NWA 6410. Uzysk kobaltu wyniost 95,56% dla meteorytu Tamdakht oraz 90,69%
dla meteorytu NWA 6410. Uzysk zelaza wyniost 77,91% dla meteorytu Tamdakht oraz 74,38%
dla meteorytu NWA 6410. Jednak z uwagi na obecnos¢ zelaza w niemal wszystkich mineratach
budujacych skaty chondrytowe jego uzysk nie stanowi istotnej informacji dotyczacej jakosci
procesul.

Wydaje si¢ niezbedne przeprowadzenie dalszych badan nad wzbogacaniem rudy
chondrytowej przy uwzglednieniu wynikéw badan przedstawionych w niniejszej pracy. W
dalszych badaniach, oprocz wykorzystania wigkszej ilosci materiatu badawczego, wskazane
byloby wykorzystanie separacji z wykorzystaniem zjawisk elektrycznych, dalszych testow
flotacyjnych z wykorzystaniem innych odczynnikoéw oraz przeprowadzenie kolejnych testow
na juz pozyskanych produktach wzbogacania rudy chondrytowej, ktore prowadzilyby do
opracowania calego ciggu technologicznego. W szczegolnosci skupi€ nalezy si¢ na pozyskaniu
czystszego koncentratu stopu FeNi z produktow oczyszczonych z troilitu (we frakcji ponizej
100 um), a takze na selektywnym pozyskaniu chromitu oraz fosforandéw, ktore takze sg
potencjalnymi zrédtami (rudami) cennych metali.
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