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Recenzja
pracy doktorskiej mgr inz. Konrada Blutsteina

pt. ,Pozyskiwanie wybranych surowcéw metalicznych z cial macierzystych
chondrytéw zwyczajnych”

1. Podstawa opracowania

Podstawa opracowania recenzji jest pismo o numerze RDNDO08/108/2023 Rady
Dyscypliny Naukowej Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Politechniki
Wroclawskiej z dnia 20 lipca 2023 roku oraz Uchwala tejze Rady z dnia 12 lipca 2023 roku.

Oceniana praca zostala napisana pod kierunkiem Pana Prof. dr hab. Tadeusza
Przylibskiego z Politechniki Wroctawskiej.

2. Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest ww. praca doktorska, obejmujaca 129 stron, w tym spis tresci,
spis rysunkow, spis tabel, zasadnicza cze$é pracy oraz spis literatury. W pracy zamieszczono
79 rysunkow i 69 tabel. Sklada si¢ ona z 9 rozdziatéw. Spis literatury zawiera 49 pozycji, w
tym 2 publikacje Autora.

3. Przedmiot badan i celowos¢ podjecia tematu pracy

Ziemia ma ograniczone ztoza surowcéw mineralnych, ktére z czasem (dosy¢ odlegtym)
beda si¢ wyczerpywaé co spowoduje potrzebe siggnigcia po zasoby pozaziemskie (Ksiezyc,
Mars, planetoidy). Z uwagi na wysokie koszty, zakres i potrzebny czas na wykonanie
odpowiednich badan, tym problemem nalezy zajac si¢ juz teraz. Jednym z podstawowych
probleméw gornictwa pozaziemskiego jest, miedzy innymi, pozyskiwanie surowcow
pochodzacych z obiektow pozaziemskich

Przedmiotem pracy jest badanie proceséw przerdbezych na materiale pochodzacym z
obiektéw pozaziemskich w celu pozyskania wybranych surowcéw metalicznych. Zbadanie
przebiegu i efektow takich procesow jest celowe aby zapewni¢ optymalne wzbogacenie rudy
chondrytowej w te surowce. ‘



W zwigzku z powyzszym uwazam, ze podjecie przez Doktoranta tematu ,»Pozyskiwanie
wybranych suroweoéw metalicznych z ciat macierzystych chondrytéw zwyczajnych” jest w
pelni uzasadniony.

Cel pracy:

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

Tezy badawcze:
Jako tezy badawcze przyjeto, ze:

- zrodlem metali, ktore mozna uzyska¢ z planetoid bedacych ciatami macierzystymi
chondrytéw zwyczajnych sa ziarna wszystkich faz mineralnych stopu FeNi; zawieraja one
nastepujace metale: Fe, Ni,Co.

- najlepszymi metodami, wzbogacania rudy chondrytowej w wymienione metale sg
kruszenie i mielenie w kontrolowanych warunkach oraz flotacja.

Zakres pracy:
Zakres pracy obejmuje:

- przedstawienie istniejacej wiedzy o surowcach pozaziemskich i proponowanych
technologiach i technikach ich eksploatacji;

- przeglad procesoéw przerébki i wzbogacania przy pozyskiwaniu metali;
- budowe i klasyfikacj¢ chondrytow zwyczajnych;
- materialy do badan (meteoryty Tamdakht i NWA6410);

- dokladny opis zastosowanych metod i urzadzen do badan eksperymentalnych oraz
okreslenie etapéw badan;

- okreslenie optymalnej wielkosci ziarna podzialowego, przy ktérym odsianiu uleglaby
zdecydowana wigkszo$¢ troilitu przy jednoczesnym zachowaniu mozliwie najwickszej
ilosci stopu FeNi.

Wyznaczenie ciggu technologicznego proceséw mineralurgicznych rudy chondrytowej,
przy pozyskiwaniu surowcow metalicznych z chondrytéw zwyczajnych (meteoryty Tamdakht
i1 NWA 6410).

4. Charakterystyka pracy

W pracy przedstawiono badania nad pozyskiwaniem wybranych surowcéw
metalicznych, ktére zostaty przeprowadzone na materiale pochodzacym z dwoch meteorytow
chondrytowych, bedacych odzwierciedleniem budowy macierzystych obiektow (planetoidy

typu S):



- bogate w zelazo chondryty H (meteoryt Tamdakht);
- ubogie w zelazo chondryty L (meteoryt NWA 6410).

Zasadniczym problemem badan byto wyodrebnienie stopu FeNi (zrédio zelaza, niklu,
kobaltu i innych metali) oraz odseparowanie od niego troilitu FeS, bogatego w siarke.

Praca skiada si¢ z dwoch zasadniczych czesci — czesci informacyjnej (przeglagdowej) —
rozdzialy 1-4 oraz czg¢sci badawczej — rozdzialy 6-8. Ponadto w rozdziale 5 przedstawiono cel
i tezy pracy za$ w rozdziale 9 - wnioski.

W rozdziale 1 (wstep) przedstawiono, miedzy innymi, glowne przyczyny powstawania
1 rozwoju gornictwa pozaziemskiego.

Rozdziat 2 zawiera krotka charakterystyke najwazniejszych surowcéw naturalnych na
Ziemi z zaznaczeniem ich podzialéw na surowce metaliczne, niemetaliczne i energetyczne, jak
réwniez na krytyczne, strategiczne i deficytowe. W dalszej czedci tego rozdziatu przedstawiono
mie¢dzy innymi:

- zestawienie Sredniej zawartosci wybranych pierwiastkow w skorupie ziemskiej z ich
Srednig zawartoscig w chondrytach weglistych (CI) i zwyczajnych (H, L, LL) oraz w
skatach ksiezycowych;

- srednie wzbogacenie w wybrane pierwiastki skat macierzystych chondrytéw zwyczajnych
wzgledem ich zawartoéci w skorupie ziemskiej;

- wskazano grupy meteorytow, ktorych ciata macierzyste moglyby byé najlepszym zrodlem
wybranych pierwiastkow (ich najwicksza zawarto$c).

W ostatniej czgsci tego rozdzialu oméwiono proponowane technologie i techniki
eksploatacji zasobow pozaziemskich.

W rozdziale 3 zaprezentowano obszerny opis proceséw mineralurgicznych przy
pozyskiwaniu metali (rozdrabnianie, przesiewanie i wzbogacanie). Szczegdtowo omédwiono
znane metody wzbogacania z jednoczesna ocena ich przydatnosci do wzbogacania rud
chondrytowych.

W rozdziale 4 oméwiono metody i efekty badan $wiatowych dotyczace budowy
planetoid, ktérych celem bylo wytypowanie wérdd nich cial macierzystych chondrytow
zwyczajnych odnajdywanych na Ziemi. Opisano, migdzy innymi, komponenty skat
chondrytowych, w tym genez¢ i sklad jednego z ich najbardziej charakterystycznych
skladnikéw, jakimi sa chondry. Ponadto zaprezentowano rodzaje klasyfikacji chondrytow
stosowane na przestrzeni lat, poczawszy od klasyfikacji Gustava Rose’a (1863) az po
wspolczesnie stosowana metode podziatu Weisberga (2006) rozszerzong, miedzy innymi, o
ustalenia typu petrograficznego, stopnia szokowego oraz stopnia wietrzenia meteorytu.

W rozdziale 5 Autor przedstawif cel i tezy pracy.



Rozdziat 6 informuje o dwoch rodzajach materiatu uzytego do badan, pochodzacych z
meteorytow Tamdakht i NWA 6410, sklasyfikowanych jako chondryty zwyczajne.

Rozdziat 7 w catosci przeznaczono na dokladne przedstawienie zastosowanych metod i
urzadzen do badan eksperymentalnych. Wyszczegolniono trzy podstawowe etapy badan:

* Pierwszy etap: ustalenie skladu mineralnego badanej skaly wraz z okresleniem
wielkodci ziaren stopu FeNi (cel wzbogacania) oraz wielkosci ziaren troilitu (FeS)
(skfadnika niepozadanego) i ewentualnie wielkosci ziaren innych mineratow;

* Drugi etap: przygotowanie probek do testéw przerdbezych (rozdrabnianie, analiza
sitowa i analiza QEMScan);

o Trzeci etap: testy przerdbcze oraz analiza mineralna i chemiczna uzyskanych
koncentratéw i odpadow.

Badania przeprowadzono dla probek pochodzacych z meteorytow Tamdakht i NWA
6410 oddzielnie.

W rozdziale 8 przedstawiono wyniki badan (dla obu meteorytéw). Na podstawie badan
mikroskopowych oraz analizy skladu mineralnego i ziarnowego okre§lono zawartosé
objetosciowg ziaren stopu FeNi oraz ziaren troilitu (FeS). Utworzono wykresy udziatu
ilosciowego i masowego poszczegdlnych frakeji oraz krzywe skumulowane sktadu ziarnowego
(dla stopu FeNi i troilitu FeS). Na podstawie tych wykresow ustalono wielko$é ziarna
podziatowego, przy ktérym odsianiu ulegalaby zdecydowana wickszosé troilitu (FeS) przy
Jednoczesnym zachowaniu jak najwiekszej ilosci stopu FeNi. Przedstawiono réwniez przebieg
1 efekty procesu mielenia. ’

W dalszej czedei rozdzialu8 zamieszczono wyniki analizy skladu mineralnego i
chemicznego dla badan w mikroobszarze (dla obu meteorytow).

Koncowa cz¢s$¢ tego rozdziatu poswigcono procesom wzbogacania rud chondrytowych
w stop FeNi. Na podstawie wynikéw analizy mineralnej i bilansow separacji stopu FeNi i
troilitu FeS dla rudy z chondrytu Tamdakht pokazano, ze sam proces rozdrabniania potaczony
z analiza sitowa moze by¢ wystarczajacym procesem wzbogacania rud chondrytowych
(koncentrat — frakcja powyzej 100 pm; odpad — frakcja ponizej 100 um). Analogiczne badania
przeprowadzono na rudzie z chondrytu NWA 6410. Daly one nieco gorsze wyniki.

Separacja magnetyczna, separacja w cieczy ciezkiej oraz separacja na stole
koncentracyjnym nie daly wystarczajaco pozytywnych wynikéw,

Kolejnym etapem bylo odzyskanie stopu FeNi z frakcji ponizej 100 pm poprzez
separacj¢ na drodze flotacji. Jedynie flotacja z wykorzystaniem zbieracza ksantogenianowego
pozwolita na wystarczajaco dobrg separacje ziaren stopu FeNi od ziaren troilitu FeS (usunigto
91-98% troilitu przy zachowaniu 73-79% stopu FeNi w tej frakcji).

Na koricu przeprowadzono analizg wzbogacania wybranych surowcéw metalicznych
oraz siarki, mozliwych do pozyskania z chondrytéw zwyczajnych.



5. Podsumowanie

Recenzowana praca jest kolejnym ,.krokiem” w badaniach dotyczacych pozyskiwania
surowcow metalicznych z obiektow pozaziemskich (planetoidy, Ksiezyc, Mars). Przedstawione
wyniki sa efektem wielostronnych badan laboratoryjnych z zastosowaniem réznorakiej
aparatury oraz szerokiej analizy wynikéw tych badan, co $wiadezy o swobodnym poruszaniu
si¢ W temacie i umiejetnosei samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, jak réwniez o
ogblnej wiedzy teoretycznej Autora w dyscyplinie Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i
Energetyka.

Cel pracy zostal osiagnigty a tezy pracy obronione.

Przedstawiono potencjalny ciag technologiczny do pozyskiwania wybranych
pierwiastkow, co jest jednym z oryginalnych rozwiazan badanego problemu, réwniez w sferze
przysztych zastosowan.

Praca jest napisana poprawnym jezykiem, w sposob jasny i zrozumialy. Uklad pracy
Jest prawidlowy a zawartos¢ pracy jest bogato ilustrowana tabelami, wykresami oraz zdjeciami.

Uwagi i pytania do pracy:
- Zwraca uwage stosunkowo mata ilo$¢ cytowanych publikacji (49 pozycji, w tym 2 Autora);

- czy ilos¢ probek uzytych do badania zakreséw zawartosci tlenkow dla krzemianow i
glinokrzemiandw (piroksen, skalen, kwarc) dla meteorytu Tamdakht, jak réwniez
sktadnikéw chemicznych dla fosforanéw (apatyt) dla obu chondrytow, jest wystarczajaca?
Na jakiej zasadzie ustalono ich liczbe? Wydaje sie, ze na podstawie do$wiadczen z
probkami okoto 100g ciezko jednoznacznie okresli¢ najbardzicj efektywny proces
przerdbezy dla tego typu skal;

- do flotacji podano wod¢ wodociagowa. Badania podstawowe, szczegdlnie dla nowego,
nietypowego surowca, jakimi sg skaly pozaziemskie powinno si¢ wykonywaé z
wykorzystaniem wody dejonizowanej aby wykluczyé wptyw dodatkowego czynnika, jakim
Jest sktad jonowy wody, co wptywa z kolei na sktad Jjonowy metow flotacji;

- do flotacji meteorytu Tamdakht zastosowano 50 g fazy statej a do flotacji meteorytu NWA
6410 — 100 g. Jakimi parametrami kierowano si¢ przy doborze gestodei zawiesiny do
flotacji?;

- do konstruowania krzywej sktadu ziarnowego na osi OX powinno bra¢ sie¢ gorng granice
klasy ziarnowej a nie srednie ziarno. To samo dotyczy $rednicy ekwiwalentnej;

- ziarno podzialowe prawidlowo okresla sie z krzywej rozdziatlu. Z krzywej skladu
ziarnowego mozna okresli¢ natomiast wartos¢ dr, czyli $rednicg sitowa, przy jakiej materiat
dzieli si¢ na gorny i dolny;

- W jaki sposob wyliczono wspétezynnik wzbogacania ,.k” dla procesdw rozdrabniania i
rozdziatu nadawy na frakcje?;



- mozna zauwazy¢ niestabilno$¢ nadawy (z meteorytu) pod katem zawartosci
poszczegolnych pierwiastkow do badah w przypadku do$wiadczen na bardzo malych
prébkach;

- w eksperymentach flotacji zastosowano ksantogenian. Czy stosowano tylko amylowy
ksantogenian potasu (PAX), czy probowano takze ksantogeniany innych rodzajow?;

- czy dla innego chondrytu zwyczajnego (pochodzacego z innego ciata macierzystego)
zaproponowany ciag technologiczny bylby réwnie dobry?

Zauwazono tez kilka drobnych niedociagnie¢ redakcyjnych:

- str. 118: omylkowo zacytowano taczny uzysk zelaza dla zbieracza aminowego (71,07%) w
miejsce uzysku dla zbieracza ksantogenianowego (77,90%);

- pomylka w numerze wzoru (jest 6.21 zamiast 8.21);

- zdarzylo sig¢ tez kilka literowek.

6. Whiosek koncowy

Na podstawie przedstawionej przez mgr inz. Konrada Blutsteina dysertacji doktorskiej
pt. ,,Pozyskiwanie wybranych surowcow metalicznych z cial macierzystych chondrytéw
zwyczajnych” stwierdzam, ze przedlozona dysertacja spetnia wymogi Ustawy Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 roku (art. 187, ust. 1 i 2, Dz. U. z 2023
roku, poz. 742 z pézniejszymi zmianami) i stawiam wniosek Radzie Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej o dopuszczenie jej do
publicznej obrony.




