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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr. inz. Konrada Blutsteina pt. Pozyskiwanie
wybranych surowcow metalicznych z cial macierzystych chondrytow zwyczajnych.

1/ Uwagi wstepne

Rozprawa napisana jest pod kierunkiem Profesora dr. habilitowanego Tadeusza
Przylibskiego z Politechniki Wroctawskiej.

Skiada si¢ ona z klasycznego opracowania typu monografii zawierajacego 128 stron
podstawowego tekstu. Rozprawa jest zawarta w 9 zasadniczych rozdziatach, w ktorych jest 79
roznorodnych figur i 68 tabel. Spis literatury zawiera 49 pozycji, w wigkszosci w jezyku
angielskim, z czego 1/3 (13) w jezyku polskim. Tekst rozprawy jest bardzo starannie
zredagowany. Napisany jest poprawna polszczyzng i praktycznie bez wigkszych literowek i
btedow. Upakowanie tekstu jest takie, ze odstgp migdzy linijkami wynosi 1,5, co powoduje,
ze catkowita objeto$é tresci dysertacji jest wigksza niz wskazuje na to ilos¢ stron. Praca
doktorska jest wynikiem badan eksperymentalnych, ktore Doktorant prowadzil w Katedrze
Gornictwa na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa i Geologii Politechniki Wroclawskiej.

2/ Ocena merytoryczna

Cele i tezy badawcze zostaly przedstawione w rozdziale pigtym na stronie 43. Celem
jest sprawdzenie mozliwosci pozyskiwania surowcoéw metalicznych na podstawie badania
meteorytow jakimi sg chondryty zwyczajne. Dlaczego one? Bo 85% obserwowanych
spadkow meteorytow na powierzchni¢ Ziemi stanowig chondryty zwyczajne. Dwie tezy
zostaly postawione tym miejscu. Pierwsza mowi, ze w ciatach macierzystych chondrytow
zwyczajnych zrodtem metali s ziarna wszystkich faz mineralnych stopu FeNi. Druga teza
moéwi, ze najlepszymi metodami wzbogacenia rudy chondrytowej sg kruszenie i mielenie w
kontrolowanych warunkach oraz flotacja.

Jako material badawczy zostaly uzyte dwa meteoryty z grupy chondrytow
zwyczajnych, co zostalo krotko opisane w rozdziale szostym. Meteoryt Tamdakhat
sklasyfikowany jako H5, S3, WO, z ktorego do badan przeznaczono 267 gramow. Meteoryt
NWA 6410 sklasyfikowany jako L6, S2, W1, z ktorego do badan przeznaczono 222 gramow.
Kompleksowa  charakterystyke mineralogiczno-petrograficzna ~ obu  chondrytow
przedstawiono pozniej w rozdziale 6smym.

Rozdzial pierwszy zatytulowany wstgp jest swego rodzaju historycznym ttem
nakreslajacym role gornictwa w rozwoju cywilizacji czlowieka. Akcent jest potozony na
aspekt wyczerpywania si¢ zasobow surowcow mineralnych oraz mozliwe futurystyczne
rozwigzanie tego problemu poprzez gornictwo kosmiczne, albo pozaziemskie.

Rozdziat drugi omawia zagadnienie eksploatacji surowcow pozaziemskich. Zaczyna
sie od ogolnej klasyfikacji wszystkich surowcow mineralnych, a potem opisuje surowce
pozaziemskie. Poza bliskimi planetami skalistymi, potencjalne miejsca surowcow



mineralnych w Ukladzie Stonecznym s3 zwigzane z perspektywicznymi ciatami
macierzystymi dla chondrytow zwyczajnych. Pas planetoid i obiekty bliskie Ziemi (tzw.
NEO) sg wlasnie tymi obiektami zainteresowan przyszlego gérnictwa kosmicznego. Uwaza
si¢, ze badania meteorytow chondrytowych dajg informacj¢ o budowie i skladzie ciat
macierzystych w ich calej objetosci, bo te ciata majg homogeniczny sktad. Dla Ksi¢zyca i
Marsa badania powierzchni na podstawie meteorytow, daje ograniczong informacje o
surowcach mineralnych, gdyz cenne zloza pierwiastkow (tak jak na Ziemi) moga znajdowac
si¢ pod ich powierzchnig. Ta czgé¢ dysertacji jest poprawna z punktu widzenia biezgcego
paradygmatu naukowego.

Interesujace jest zestawienie $redniej zawartosci wybranych pierwiastkow w skorupie
ziemskiej w porownaniu do chondrytéw weglistych (CI) oraz chondrytéw zwyczajnych H, L i
LL w tabeli 2.2. W chondrytach zielonym kolorem zostalo wyréznionych ponad 20
pierwiastkow, ktore maja wigksza $rednig zawarto$¢ (120%) niz skorupa ziemska. Wsrod
nich s3 glownie pierwiastki metaliczne (Cr, Mn, Fe, Ni, Co, Cu) i grupa platynowcow. W
tabeli 2.3 zestawiono przeliczone wzbogacenie chondrytow zwyczajnych w wybrane
pierwiastki wzgledem s$redniej zawartoéci w skorupie ziemskiej. W chondrytach typu H
wystepuje wyrazne wzbogacenie w platynowce o kilka do kilkanascie tysigcy razy, a
wzbogacenie w Ni jest rzedu 305 razy i w Fe 6,3 razy. Wskazuje to, ze planetoidy
macierzyste moga by¢ zrodtem cennych pierwiastkow przy wydobywaniu zelaza i niklu. W
kolejnej tabeli 2.4 Doktorant przedstawil takie samo wzbogacenie dla typow znanych
meteorytow, wykazujac, ze planetoidy moga by¢ potencjalnym zZrodlem wielu pierwiastkow
chemicznych. Duze obiekty takie jak Ksigzyc i Mars poznane s3 giownie na swojej
powierzchni i poza regolitem nie przedstawiaja zlozowych perspektyw, ktére mogg by¢
ukryte znacznie gigbiej.

Podrozdziat 2.3 omawia proponowane techniki i technologie przysziej eksploatacji. Z
powodu matej grawitacji i ekstremalnego $rodowiska zewngtrznego male ksigzyce i
planetoidy macierzyste stanowig nie lada wyzwanie dla gérnictwa kosmicznego.

Rozdziat trzeci dysertacji na 10 stronach zawiera zwigzly opis zastosowania procesow
wzbogacania i przerobki rudy chondrytowej. Nie bardzo si¢ znam na tym temacie i ten oraz
powyzszy watek zostawiam do oceny innemu specjaliscie do recenzji.

Waznym do oceny dysertacji jest rozdzial czwarty charakteryzujacy skaty z planetoid
macierzystych dla chondrytow zwyczajnych. Ten 10-cio stronicowy tekst z poczatku
charakteryzuje ciata macierzyste dla chondrytéw zwyczajnych, przedstawiajac aktualny stan
wiedzy oparty na danych z literatury i jest poprawny merytorycznie. Za potencjalne zrodio
chondrytow zwyczajnych uwaza si¢ planetoidy typu S i Q. Te ostatnie sg obiektami zwanymi
NEO, ktére moga by¢ macierzyste dla chondrytow zwyczajnych typu H i L. Budowa
chondrytow zwyczajnych zostala zarysowana krotko i oprocz samych chondr uwaga skupiona
zostala na inkluzjach i na stopach metalicznych. Klasyfikacja chondrytow wg Weisberga iin,
2006 zostata zaadoptowana przez Doktoranta ze zmianami. Uzupelnia ja okreslenie typu
petrograficznego oraz okreslenie stopnia szokowego i stopnia zwietrzenia. Rozdzial ten
zamyka omoéwienie sktadu mineralnego i skiadu chemicznego chondrytow zwyczajnych z
wyréznieniem grup H, L i LL. Ta istotna czgs¢ dysertacji jest oparta na podstawowych
danych literaturowych i jest poprawna merytorycznie. Szczegblng uwage Pan Konrad
Blutstein zwrocil na krzemiany, faze metaliczng i mineraly akcesoryczne.



Rozdziat siédmy tresciwie omawia zastosowane metody badan z wyroznieniem trzech
niezbednych etapow, tj, przygotowanie danych ilosciowych i jakoSciowych analizowanych
faz mineralnych; przygotowanie probek do testow przerdbczych oraz testy przerobcze wraz z
analizg uzyskanych wynikow.

Rozdzial 6smy prezentuje wyniki badan i jest to zasadnicza czg$¢ rozprawy

doktorskiej Pana mgr Konrada Blutsteina (str. 55- 125). W dziewigciu podrozdziatach opisane
sa i udokumentowane poszczegolne etapy badan, ktore zawieraja wiele wykresow, tabel i
mikrofotografii. Jest to dla mnie bardziej ,techniczna” strona omawianej dysertacji. Stad
moja ocena jest tylko ogolna, a sadze, ze recenzent specjalista od zagadnien przerobki da
swoja bardziej doglebna ocene.
Oba chondryty HS i L6 zostaly przebadane w warunkach laboratoryjnych przy zastosowaniu
tej samej procedury. Na poczatku pod mikroskopem wykonana zostala analiza skiadu
mineralnego i ziarnowego na podstawie ptytek cienkich. W aspekcie zlozowym wazne bylo
okreslenie zawartosci skladnika pozytecznego jakim jest stop Fe/Ni oraz okreslenie
zawartosci troilitu, ktory jest skiadnikiem niepozadanym. Nastgpnie przy pomocy badan w
mikroobszarze okreslony zostal sklad chemiczny zaréwno faz krzemianowych jak i faz
metalicznych oraz akcesorycznych mineralow. W dalszej kolejnosci nastgpilo kruszenie i
mielenie meteorytow oraz przesiewanie do odpowiednich frakcji. Po takich zabiegach
okazato sie, ze proces rozdrabniania jest juz wstgpnym wzbogacaniem. Krytyczna wielkos¢
ziarna zostata ustalona na 100 mikrometrow. Wzbogacanie rozdrobnionej rudy chondrytowe;
kilkoma metodami nie zawsze dawalo pozytywne efekty. Najbardziej efektywna procedurg
okazata sie flotacja z odpowiednimi zbieraczami. Zostata wykonana analiza wybranych
metali Fe, Ni, Co, Cu oraz siarki.

Rozdzial dziewiaty stanowi wnioski z uzyskanych badan. Bogaty w zelazo chondryt
Tamdakht (H) oraz ubogi w zelazo chondryt NWA 6410 (L) nadajg si¢ do wzbogacania jako
ruda Fe/Ni. Wazne jest usuwanie trolitu jako szkodliwego sktadnika zawierajacego siarke.
Wystepujace roznice miedzy obu typami chondrytow nie s3 duze, chociaz wyniki badan
preferuja chondryty typu H. Jednakze uzyskane rezultaty zostaly wykonane w warunkach
ziemskich, i stad istnieje potrzeba sprawdzenia dzialan wzbogacania w warunkach przestrzeni
kosmicznej, co wymaga dalszych badan. Doktorant w koncowce przedstawit zarys takich
dalszych badan, przeprowadzenia ich na wigkszej iloci materialu oraz na bardziej
selektywnym wzbogacaniu wszystkich uzytecznych sktadnikow.

3/ Uwagi i zagadnienia dyskusyjne

We wstepie pewne postawione uogolnienia moga prowokowacé dyskusje. Dla
przyktadu, wiemy dzisiaj z badan archeologicznych, ze istniaty przed nami starsze cywilizacje
niz 5000 lat temu. Nie zgadam si¢ rowniez ze stwierdzeniem, ze dzigki humanizmowi zyjemy
dzisiaj w czasach pokoju, bo tylko chociaz w XX wieku w wielu czgsciach $wiata toczono
wojny, np. Afganistan, Bliski Wschod, Balkany, ect. A obecnie wojna toczy si¢ tuz za nasza
granicg.

Na stronie 32 Doktorant przedstawit zdanie, w ktorym mowi, ze nasze Stofice gdy ,,
...weszlo w etap gwiazdy typu T Tauri” to wtedy zaczely sig formowaé planety naszego
Ukladu Stonecznego. Problem jest w tym, ze gwiazdy T Tauri s3 systemem wielokrotnym, sg



bardzo miode i przy tym maja zmienng jasnos¢. To zupelnie nie pasuje do omawianej
sytuacji, bo mamy tylko jedng stabilng starg gwiazde i inny system.

Doktorant nader skromnie podat w rozdziale 7.3 warunki analityczne na mikrosondzie
elektronowej oraz jakie wzorce byly uzyte do poszczegélnych grup mineralow. Rowniez
chodzi o zakres bledow analitycznych.

Uwaga dotyczy analiz mineralow uzyskanych z mikrosondy elektronowej. Mimo, ze
nie bylo to glownym celem pracy doktorskiej, to analizy z mikrosondy powinny w wersji
tabelarycznej zawiera¢ sume (total) i by¢ przeliczone na wzory mineratéw. Do publikacji w
czasopi$mie o miedzynarodowym zasiegu bedzie to konieczne. Dotyczy to tabel w
podrozdziale 8.2. Niektore uzyskane analizy z mikrosondy nie s3 prawidlowe, poniewaz
zawierajg zanieczyszczenia wynikajace z przerostow lub probleméw analitycznych (np. tabele
8.7; 8.8). Chodzi o zawarto$¢ pierwiastkow nie pasujacych catkowicie do wzoru danego
mineratu.

Patrzac na spis literatury zapytuj¢ Doktoranta o to, czy byli inni badacze zagraniczni
ktorzy podjeli si¢ podobnego zadania? Gornictwo kosmiczne jest co prawda jeszcze odlegta
perspektyws, ale takie pionierskie proby wzbogacania chondrytow zwyczajnych mogly by¢
prowadzone takze w innych laboratoriach.

4/ Podsumowanie i konkluzja

Zawarte powyzsze uwagi sa tylko watkami szerszej naukowej dyskusji. Moja ogélna
ocena rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Konrada Blutsteina jest wysoka. Pionierskie prace
eksperymentalne s3 bowiem zawsze wysoko ocenianie zarowno z plaszczyzny naukowej jak i
utylitarnej. Bez watpienia zostaly rozwigzane oryginalne cele postawione w rozprawie. Moim
zdaniem Doktorant posiada dobra wiedze¢ ogolna i umiejetnie taczy aspekty inzynieryjne z
przyrodniczymi naukami mineralogicznymi.

Opiniowana praca doktorska miesci si¢ w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych
w dyscyplinie inzynieria srodowiskowa, gornictwo i energetyka. Uwazam ze, Pan magister
inzynier Konrad Blutstein posiada juz niezbedna wiedz¢ i umiej¢tnosci do prowadzenia
samodzielnych badan naukowych i realizowania wiasnych projektow badawczych.
W konkluzji stwierdzam, iz oceniana przeze mnie dysertacja doktorska dowodzi, ze Pan
magister inzynier Konrad Blutstein spelnila wymogi stawiane rozprawom doktorskim
zgodnie z Art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku — Prawo o szkolnictwie wyzszym i
nauce (Dz.U. 2018, poz. 1668, z pézn. zm.). Wnosz¢ zatem do Wysokiej Rady o
dopuszczenie Pana mgr. inz. Konrada Blutsteina do publicznej obrony.
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