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Podstawa prawna

Recenzje rozprawy doktorskiej mgr. inz. Konrada Blutsteina pt.: ,,Pozyskiwanie wybranych
surowcow metalicznych z ciat macierzystych chondrytéow zwyczajnych" przygotowano na prosbe
Rady Dyscypliny Naukowe]j Inzynieria Srodowiska, Gornictwo i Energetyka na Politechnice
Wroctawskiej z dnia 12 lipca 2023 r., ktéra jest zgodnaz § 1 ust. 11, § 19 ust. 5w zw. z § 7 ust. 1
Regulaminu nadawania stopni naukowych na Politechnice Wroctawskiej (Uchwata nr 372/31/2020-
2024 Senatu PWr. z dnia 30 marca 2023 r.).

Struktura pracy

Przedstawiona do recenzji dysertacja zostata zrealizowana pod kierunkiem Pana prof. dr.
hab. Tadeusza Przylibskiego. Recenzowana rozprawa jest dzietem naukowym traktujgcym o
praktycznym pozyskiwaniu wybranych surowcéw metalicznych pochodzacych z ciat macierzystych
chondrytéw zwyczajnych. Praca zbudowana jest ze 129 stron maszynopisu, na ktérych znajduje sie:
79 rysunkodw, 42 tabel oraz 49 pozycji literaturowych.

Rozprawa zbudowana jest z 8 rozdziatéw zasadniczych, do ktérych zaliczam: Procesy
wzbogacania i przerdbki, Skaty reprezentujgce planetoidy macierzyste chondrytow zwyczajnych,
Cele pracy i teza, kolejnymi rozdziatami zasadniczymi sg: Materiat badawczy, Metody badan,
Analiza sitowa, Wyniki badan, oraz Whnioski. Do rozdziatéw uzupetniajgcych dysertacje zaliczam
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krétkie wprowadzenie, rozdzielone na dwa rozdziaty: Wstep i Eksploatacja surowcéw
pozaziemskich. Dodatkowo na koricu rozprawy umieszczony zostat Spis literatury.

Pierwszy rozdziat pracy zatytutowany Wstep jest krotkim opisem istotnosci i roli surowcéw,
w tym metalicznych, podczas rozwoju naszej cywilizacji. W tym, zaledwie 2,5 stronnicowym
przekazie dowiadujemy sie takze o futurystycznej, cho¢ nie tak daleko odlegtej potrzebie uzysku
wybranych zt6z metali poza nasza planeta.

Rozdziat drugi Eksploatacja surowcow pozaziemskich wprowadza czytelnika w
charakterystyke podziatu surowcdw pozaziemskich i przedstawia technologiczne ujecie ich
potencjalnej eksploatacji. Kolejny rozdziat, zatytutowany Procesy wzbogacania przerdbki, w sposdb
wyczerpujgcy charakteryzuje metody separacji faz mineralnych tworzacych ztoza metali.
Odmiennos¢ 7162 pozaziemskich od ziemskich zostata przedstawiona w czwartym rozdziale o tytule
Skaty reprezentujgce planetoidy macierzyste chondrytow zwyczajnych. Rozdziat Cele pracy i teza
jasno precyzuje przekaz Autora jesli chodzi o rozwigzanie przedstawionego problemu eksploatacji
716z metali pozaziemskich. W kolejnym rozdziale oméwiono dwa meteoryty bedgce materiatem, z
ktérego Doktorant pozyskuje mineraty rudne. Nastepny rozdziat omawia Metodologie badan. Jest
ona ztozona gdyz, ilo$¢ i zakres przeprowadzonych badan jest znaczny.

Kluczowym rozdziatem jest rozdziat 8 Wpyniki badan. Jest to kluczowa cze$é pracy,
stanowigca objeto$ciowo ponad 70% objetosci catej dysertacji. Ostatnim rozdziatem zawartym
bezposrednio przed spisem literatury sg Whnioski, w ktérym podsumowano w sposéb logiczny i
wyczerpujgcy uzyskane dane.

Zalety pracy

Cel pracy i tezy zostaty sprecyzowane w kilku zdaniach i majg duzo bardziej uniwersalne
znaczenie niz Autor chciat im nadaé. Zdaje sobie sprawe, ze ograniczeniem tej rozprawy doktorskiej
byty same meteoryty.

Badanie meteorytow, ktdre zostaty znalezione na Ziemi jest obecnie najtanszym i
najefektywniejszym (i péki co jedynym) sposobem okreslania zasobdw geologicznych (rozumianych
jako catos$¢ kopaliny w ztozu) surowcéw poza naszg planetg. Z uwagi na to, ze najliczniejszg grupe
odnajdywanych meteorytdw stanowig chondryty zwyczajne, najwiecej dostepnych informacji jest
wasnienie odnosnie tej grupy meteorytdw i ich ciat macierzystych. Chondryty H i L, badane w
ramach tej pracy, pochodzg z dwdch ciat macierzystych, ktérym jest planetoida 6 Hebe dla
meteorytu Tamdakht i Rodzina Flory dla NWA 6410. Ciesze sie, ze Autor wybrat akurat te typy
meteorytéw, ktére sy jednoczesnie niezwietrzate (WO Tamdakht i W1 NWA 6410) i prawie
niezmienione szokowo (S3- Tamdakht, S2- NWA 6410). Mam nadzieje, ze byt to zabieg celowy, gdyz
reprezentujg one réznego typu ,ztoza”, ktérych rozkruszanie, separacja i flotacja mogg przebiega
inaczej ze wzgledu na ich petrogeneze, sktad mineralogiczny i cechy teksturalne sktadnikéw.
Poréwnanie tych typéw meteorytdw jako potencjalnych kandydatéw do eksploatacji ztoza
metalicznego uwazam za wielkg wartos¢ pracy. Mato tego, nikt wczesniej nie dokonat tak
kompleksowej préby uzysku i rozdzielenia faz metalicznej FeNi od troilitu FeS,, wskazujac, ze juz
samo rozdrobnienie chondrytu potgczony z analizg sitowg, w celu wyodrebnienia grubszej frakcji
moze by¢ wystarczajacym procesem wzbogacania rud chondrytowych w stop FeNi.

Meteoryt Tamdakht oraz NWA 6410, ktére zostaty uzyte do eksperymentéw badawczych
stanowity tgcznie mase nie przekraczajgcg 500 g. Meteoryt jako materiat badawczy jest drogim
obiektem do analizy, zwtaszcza kiedy musimy go zniszczyé, w rozumieniu wartosci materialnej.
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Chcac robic¢ eksperymenty na/z meteorytami, nie mozna pozwoli¢ sobie na préby badawcze o masie
kilku-, kilkudziesieciu- czy nawet kilkuset kilogramodw, tak aby uzyskane wyniki reprezentowaty
proces flotacji czy wzbogacania ztoza jakie wystepuje w duzych kombinatach gérniczo-hutniczych.
Patrzac na to zagadnienie z drugiej strony, nawet gdybysmy mieli wystarczajgcy ilo$¢ wsparcia
finansowego, nie jestesmy w stanie kupi¢ jednego typu chondrytu w ilosci kilkunastu kilogramow.
Takie meteoryty znajduje sie relatywnie rzadko. Majac na uwadze powyisze, Autor z tak
limitowanym materiatem wykonat bardzo duzg ilo$¢ analiz sktadu mineralnego, ziarnowego oraz
chemicznego, zaréwno przed rozkruszeniem meteorytéw, jak i po aplikacji roznych typdw separacji,
flotacji i wzbogacania materiatu wyjsciowego. W pracy wykorzystano m.in. analizy sktadu
chemicznego mineratéw uzyskane za pomocg mikrosondy elektronowej (EMP). Sg one zestawione
w tabelach, ktore zawierajg dane w trzech kolumnach (wartos$¢ srednia, maksymalna oraz $rednia)
dla kazdego mineratu (np. s. 80, tabela 8.3- troilit). Po zliczeniu ilosci punktéw analitycznych tylko
dla jeden grupy mineratéw (np. krzemiany; rozdziat 8.2.1) okazuje sie, ze tak naprawde wykonano
25 analiz punktowych dla tych mineratéw. Zliczajgc wszystkie punkty analityczne przedstawione w
pracy otrzymujemy ponad 219 pojedynczych analiz mineratéw! Jest to ogromna praca i trud,
poniewaz kazdy gatunek mineralny potrzebuje innych parametrow pomiarowych, zestawdéw
krysztatéw analitycznych, wzorcow czy tez parametrow fizycznych urzadzenia (np. natezenia pradu
czy wielkosci wigzki pomiarowej). Dane, o ktérych jest mowa stawig doskonatg baze
mineralogiczng, ktora moze by¢ ttem do dalszych dywagacji geochemicznych, zaréwno dla
materiatu ,Swiezego” i po ekstrakcji.

Uwagi krytyczne

Praca pozbawiona jest powaznych uchybied. Ponizej przedstawione btedy gtdwnie o
naturze technicznej nie wptywajg na merytoryczng jej czes$¢, a jedynie majg na celu poméoc w
przeredagowaniu tekstu (np. na potrzeby artykutu).

Dla osoby, ktdéra wykonuje analizy mineratéw pochodzacych z réznych skat (takze i
pozaziemskich) zastosowanie mikrosondy elektronowej jest esencjonalne. Rdznorodnosc
mineratéw, ich sktad chemiczny i struktura moze wptywaé na wynik analizy, tak samo jak dobrane
parametry samej analizy. W pracy, poza Srednicg wigzki (2 um), napieciu przyspieszajgcym (20 kV)
oraz intensywnosci wigzki (20 nA) nie podano nic wiecej. W opisie metody powinny znalez¢ sie takze
rodzaje krysztatéw analitycznych, czasy zliczenia, zakres tfa, standardy i to, co najwazniejsze- limity
detekcji. W pracy przedstawiono dwa typy analiz: kationowe (bez tlenu)- dla np. stopéw FeNi,
siarczkéw oraz ,tlenowe” dla krzemiandw czy fosforanéw. Paradoksem stata sie forma prezentacji
wynikéw, ktéra moze wskazywal, ze niektdre pierwiastki wydajg sie byé pomierzone ponizej
limitow detekcji. Jesli spojrzymy np. na Tabele 8.2. (Sktad chemiczny stopu FeNi w meteorycie
Tamdakht), to takie pierwiastki jak np. Al, P, Ti, Mn, Zn najprawdopodobniej nie wystepowaty w
podanych analizach (punktach analitycznych). Podobng sytuacje widzimy takie w przypadku
podawanych danych dla mineratéw, bedacych z chemicznego punktu widzenia wyzszymi solami
kwasoéw tlenowych (np. fosforany). Tabela 8.5 przedstawia sktad apatytu i merillitu, w ktorych na
pewno nie ma wiekszosci REE, Th, czy U. Mozemy takze na tym przyktadzie tabeli wskazaé, ze Autor
troche z rutyny pozostawit takie pierwiastki, ktérym przypisat 0% wag. Uwazam, ze nalezy usuwac
takie wartosci. Jesli ich pozostawienie miato wskazaé, ze dany sktadnik (pierwiastek) byt
analizowany, ale jego zawarto$¢ jest ponizej pewnosci urzadzenia, to powinien by¢ usuniety.
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Chce w tym miejscu zacheci¢ Autora, zeby w przysztosci przeliczyt analize z %wag. na
komoérke elementarng (apf- atoms per formula). Jest to czesto pomocne (stosunki pierwiastkdw
pozostajg takie same), ale mozna wtedy ,,zobaczy¢” czy pierwiastek realnie wystepuje w strukturze
mineratu. W analizach jest brak podania sum analitycznych. Jest to nieprzydatne z kilku powoddw.
Jednym z nich jest to, czy dobrze analizujemy dany minerat. Wiemy, czy suma jest bliska 100%. Jesli
ciggle brakuje nam kilku procent moze to byé¢ znak, ze mamy jaki$ pierwiastek poza deklaracja
analityczng lub np. materiat jest utleniony. Jedng z przyczyn takiej analizy mogg by¢ Zle dobrane
warunki analityczne.

Jestem zdumiony iloscig zastosowanych metod separacji mineratéw z badanych
meteorytéw. Jest to wyzwanie, poniewaz zaréwno fazy metaliczne i siarczki maja wysokga i dosc
podobng gestos¢. Powoduje to, ze mozna je tatwo rozdzieli¢ z pozostatych sktadnikéw skaty, ale
ciggle pozostang razem w jednej populacji ,gestosciowej”. O ile wskazanie, ze dalsza separacja w
cieczach ciezkich jest bezpodstawna, to separacja na stole kondensacyjnym typu Wilfley’a moze
(ale nie musi) przyniesc¢ lepsze rezultaty. Autor uzyt tylko jednego typu blatu (tzw. do szlamowania),
a jest ich wiecej. Mozna, na zasadzie ad experimentum, zmniejszy¢ wielkos¢ ziarna, zmienic blat i
zobaczy¢ jaki bedzie uzysk. Rozdzielenie mineratéw wedtug gestosci za pomocg tego stotu
uzaleznione jest od wielkosci ziarna, ksztattu mineratéw, strumienia wody i czestosSci drgan blatu.

Podsumowanie

Podkreslam bardzo wysoki poziom naukowy recenzowanej dysertacji doktorskiej i istotnos¢
podjetego wysitku badawczego, zaréwno dla problematyki charakterystyki wybranych surowcéw
metalicznych pochodzenia pozaziemskiego, jak i samego procesu, w ktérym éw surowce mogg
zosta¢ wyseparowane i rozdzielone.

Przedstawiono rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Doktoranta w
dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka oraz jest poswiadczeniem jego
samodzielnego prowadzenia warsztatu pracy naukowej.

Majac na uwadze powyisze, stwierdzam, Ze niniejsza rozprawa doktorska odpowiada
warunkom okreslonym w art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r., poz. 742). Whnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria
Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Politechniki Wroctawskiej do dalszego postepowania w
przewodzie doktorskim.

Ponadto wnosze o wyrdznienie rozprawy doktorskiej mgr. inz. Konrada Blutsteina. Sieganie
po ztoza pierwiastkdw znajdujgcych sie poza Ziemig, jeszcze 10-20 lat temu byto fantastyka.
Natomiast dzisiaj staje sie realng potrzebg przysztosci, ktéra zaczyna sie juz dzisiaj. Autor pracy
pokazat kierunek, narzedzia i metodologie, aby wejsé¢ w przysztosc eksploatacji z16z pozaziemskich.
Zawarte dane literaturowe, charakterystyka materiatu badawczego, dobdr metod analitycznych
oraz krytyczna dyskusja i interpretacja otrzymanych wynikéw wskazuje, ze niniejsza rozprawa
doktorska jest oryginalnym rozwigzaniem problemu naukowego mogacym mieé zastosowanie w
sferze gospodarczej lub spotecznej. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby na podstawie wnioskéw i
danych zawartych w niniejszej pracy stworzy¢ technologie pozyskania koncentratéw pierwiastkow
chondrytowych gotowych do otrzymania metali.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Konrada Blutsteina jest dojrzatym, ciekawym,
oryginalnym i waznym dzietem naukowym z zakresu mineralogii meteorytéw oraz eksploatac;ji i
gornictwa ciat pozaziemskich. Autor umiejetnie wykorzystat szereg nowoczesnych metod
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badawczych, dokonat wyboru eksperymentéw zwigzanych z separacjg ztoza, realizujgc tym
zatozony cel pracy. Praca jest swoistg bazg danych-repetytorium, ktdéra powinna stanowic
przyczynek do dalszych przemyslen i testowania nowych metod separacji, flotacji i wzbogacania
216z metali meteorytowych.
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