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W artykule wskazano potencjalne miejsca poszukiwania nowych z16z surowcoéw w Ukladzie
Stonecznym, ze szczegdlnym uwzglednieniem pasa planetoid. Przedstawiono zalety pasa plane-
toid oraz zrddia informacji o znajdujacych si¢ w nim ciatach. Analizowano sktad chondrytow
zwyczajnych, grupy meteorytow pochodzacych z planetoid, w celu okreslenia zawarto$ci platy-
nowcow. Wysoka koncentracja tych metali na poziomie 8-21 ppm odpowiada zawartosci pla-
tynowcow w obecnie eksploatowanych zlozach (3,8-22,0 ppm). Przyjmujac, Zze planectoidy
zbudowane sa ze skal odpowiadajacych sktadem chondrytom zwyczajnym, oszacowano poten-
cjalne zasoby platynowcow pochodzacych z przyktadowych planetoid. Obliczono takze czas na
ktory wystarczylyby te zasoby, przy zatozeniu obecnego zapotrzebowania na metale z grupy

platyny.

1. WSTEP

Jedna z konsekwencji rozwoju naszej cywilizacji jest zwigkszone zapotrzebo-
wanie na surowce. [los¢ wykorzystywanych przez nas metali wzrasta w niewiary-
godnym tempie (Craig 2003). Stajemy wigc przed konieczno$cia poszukiwania
nowych zt6z surowcow (kluczowych dla dalszego rozwoju naszej cywilizacji) na
obszarach, na ktorych nie byly one dotad wydobywane.

2. POTENCJALNE MIEJSCA POSZUKIWANIA
NOWYCH SUROWCOW

Nowych surowcow mozemy szuka¢ na wigkszych glebokosciach, niz eksplo-
atowane go tej pory poktady (udostepnienie przez KGHM ztoza Glogow Gleboki—
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Przemystowy zalegajacego si¢ na glebokosci 1100-1400 m) (www.kghm.pl), na
obszarach, gdzie do tej pory nie byta prowadzona eksploatacja (najwigksze $wia-
towe korporacje gornicze otwieraja kopalnie w Afryce, Azji, Ameryce Potudnio-
wej) (www.angloamerican.com, www.bhpbilliton.com, www.riotinto.com). No-
wymi terenami, zawierajacymi cenne surowce, sa obszary odslonigte w wyniku
topienia lodowcoéw 1 ladolodow (http://ekologia.pl) oraz dna moérz i oceandow
(Zelazniewicz i in. 2009).

Kolejnym bardzo atrakcyjnym ze wzgledu na witasciwie nieograniczona liczbe
zasobow zrodlem surowcow jest przestrzen kosmiczna. Prowadzone sa obecnie ba-
dania majace na celu okreslenie i rozpoznanie tkwiacych w niej zasobow (Lewis
1997). Ze wzgledu na odlegtosci rozsadne wydaje si¢ poszukiwanie surowcow na
Ksigzycu, Marsie i w pasie planetoid. NASA i Lunar Planetary Institue przygoto-
wuja obecnie zalogowa misj¢ ktora ma dotrze¢ na Ksigzyc przed 2020 r. — jej ce-
lem bedzie zbadanie srebrnego globu (www.lpi.usra.edu). Regolit ksigzycowy jest
bogaty w izotop helu, bedacy idealnym paliwem do wykorzystania w reakcji ter-
mojadrowej (Fa, Jin 2007). Szacuje sie, ze 100 kg *He, pochodzacego z przetwo-
rzenia 20 tys. m’ regolitu ksiezycowego mogloby przez rok zasila¢ 2 mln miasto
(nauka.dziennik.pl).

Ciatem niebieskim, ktore wielu uwaza, ze nalezy skolonizowa¢ i eksploatowaé
jest Mars. Szczegbdlne cennym surowcem wystepujacym na Marsie w liczbie 833
na milion atoméw wodoru jest deuter (dla poréwnania na Ziemi wystgpuje on
w liczbie 166 atoméw na milion atoméw wodoru, czyli jest ok. 5 razy rzadszy).
Deuter jest paliwem reaktoréw termojadrowych a takze kluczowym surowcem we
wspotczesnym przemysle energetycznym (Zubrin, Wagner 1997).

Trwa obecnie misja Dawn, ktorej celem jest zbadanie pasa planetoid i sktadu
niektorych duzych asteroid — Ceres i Westy (www.nasa.gov). W 2010 r. powrdcita
na Ziemi¢ japonska sonda Hayabusa — byla to pierwsza misja, ktorej celem byto
pobranie i dostarczenie na nasza planete¢ w celu dalszego badania probek z po-
wierzchni planetoidy Itokawa (http://hayabusa.sci.isas.jaxa.jp). Do 2025 r. USA
planuje takze wystanie zatogowej misji do pasa planetoid (www.nasa.gov). Jak wi-
dac¢ cho¢ obiekty te wydaja nam si¢ odlegle sa jednak w naszym zasiggu.

Wolanski przypuszcza, ze o zloza surowcow pozaziemskich bedzie si¢ toczyt
podobny spor jak obecnie o odstonigte w wyniku topienia ladolodu tereny na An-
tarktydzie i w Arktyce (Rybicka 2007).

O tym, ze wizja eksploatacji surowcow pozaziemskich przestaje by¢ juz tylko
przestanka z filmow science—fiction §wiadcza badania prowadzone w USA, Kana-
dzie, Japonii. O zaniedbaniu tego typu badan w Europie §wiadczy fakt, ze my za-
stanawiamy sig¢ czy i jakie surowce eksploatowaé, podczas gdy Amerykanie pra-
cuja nad tym jak eksploatowaé surowce pozaziemskie — a wigc nad technologiami
wydobycia w warunkach stabej grawitacji oraz nad procesami przerdbki tych
surowcow (Prado 2009; Zubrin, Wagner 1997; McKay i in 1992; Sonter 1998).
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3. PAS PLANETOID DOGODNYM MIEJSCEM POSZUKIWANIA
NOWYCH ZL.OZ SUROWCOW

Pas planetoid, znajdujacy si¢ migdzy orbitami Marsa i Jowisza (1,7-4,0 j.a.), za-
wiera 1000 obiektow o $rednicy wigkszej niz 30 km oraz okolo milion planetoid nie
przekraczajacych swoimi rozmiarami 1 km (Greeley 1 Baston 1999). Fragmenty pla-
netoid, oddzielone od ciat macierzystych w wyniku zderzen, docieraja do powierzchni
naszej planety w postaci meteorytéw, co udowodnit w 1854 r. Gregg (Marvin 1996).
Wigkszo$¢ znajdowanych na Ziemi meteorytow pochodzi z pasa planetoid. Badajac
meteoryty mozemy czerpac¢ informacje o sktadzie ich cial macierzystych. Uwaza si¢
ze 95% meteorytow znajdywanych na Ziemi to chondryty (Sears 2004). Wszystkie
dalsze rozwazania bgda dotyczyly tej grupy meteorytow. Chondryty zwyczajne dzieli
si¢ na trzy grupy chemiczne. Nazwy tych grup stanowia pierwsze litery angielskich
nazw odpowiadajacych zawartosci zelaza w tych meteorytach: H (high-Fe), L (low-Fe),
LL (low-Fe, low-metal) (Hutchison 2004).

Pas planetoid znajduje si¢ w centralnej czgsci Uktadu Stonecznego, w zwiazku
z czym zgromadzone w nim zostaly wszystkie pierwiastki chemiczne od wodoru do
uranu (podczas chlodzenia Uktadu Stonecznego materiat gesty miat tendencje¢ do kon-
densowania blizej Stonca, podczas gdy lzejszy, bardziej lotny wynoszony byt na dal-
sze odleglosci) (MsSween 1996). Z gérniczego punktu widzenia interesowac nas beda
gtéwnie pierwiastki wchodzace w sktad mineraléw rudnych lub bedace surowcami
energetycznymi. To polozenie pasa planetoid sprawia takze, ze jest on strategicznym
miejscem do dalszego poznawania przestrzeni kosmiczne;j.

Powierzchnie planetoid pokryte sa regolitem (Richardson i in. 2005). Jest to duza
dogodnos¢ w przypadku ewentualnej eksploatacji. Przemieszczanie sig regolitu przy-
czynilo si¢ do segregacji i sortowania materiatu. Podczas zderzen doszto do rozpadu
skat na fragmenty, a wigc do wstepnego kruszenia potencjalnego urobku (Sears 2004).
Lezace w beztadzie fragmenty regolitu charakteryzuja si¢ duza porowatoscia (Britt,
Consolmagno 2001) co znacznie ulatwia dalsze urabianie. Czynniki te sprawiaja, ze
wlasciwie cofamy si¢ do gornictwa z poczatkow naszej cywilizacji, a ewentualna eks-
ploatacja nie wymaga zaawansowanych maszyn, jak ma to miejsce w warunkach
ziemskich. Wlasciwie wystarczy przesia¢ pokruszony material w celu oddzielenia ru-
dy od skaly ptonnej. Ze wzgledu na formg wystepowania surowcow na planetoidach
mozna je wedtug ziemskich kategorii zaliczy¢ do luznych zt6z rozsypiskowych (Luszczek
2010).

Moze si¢ nam wydawac, ze pas planetoid lezy zbyt daleko. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze podobnego argumentu uzywano, by uzasadni¢ brak podstaw do zasiedlenia
przez Europejczykow Ameryki Poénocnej i Australii. Do zyskoéw ptynacych z posia-
dania kolonii nie trzeba jednak nikogo przekonywac. Za 200 lat oboj¢tnos¢ wspotcze-
snych rzadow wobec wartosci ciatl niebieskich bedzie przez przysztych historykow
oceniana podobnie (Zubrin, Wagner 1997). Odlegtosci, jakie przyjdzie nam pokonaé
by dotrze¢ do planetoid wydaja si¢ olbrzymie. Jednak wraz z rozwojem cywilizacji
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odleglosci ulegaja zmniejszeniu a wynalezienie odpowiednich §rodkoéw transportu to
tylko kwestia czasu i zaawansowanych badan. Dowodem na to, Ze pas planetoid znaj-
duje si¢ w naszym zasi¢gu moze by¢ wspomniana juz amerykanska misja zalogowa
planowana na 2025 rok, majaca na celu doktadniejsze poznanie obiektow znajduja-
cych sig¢ pomigdzy orbitami Marsa i Jowisza (www.nasa.gov).

Surowce pochodzace z planetoid maja znaczenie nie tylko dla ziemskiej gospodar-
ki. Odegraja one takze kluczowa rolg¢ w przysztej eksploracji i kolonizacji kosmosu.
Najbardziej cennym surowcem w przestrzeni kosmicznej jest woda. Jest ona kluczo-
wym produktem gornictwa na planetoidach takze ze wzgledu na to, ze moze by¢ ona
wykorzystana jako paliwo rakiet powracajacych na Ziemig¢. Znaczaca rol¢ odegraja
wige tu planetoidy zawierajace mineraly uwodnione (tzw. wet asteroids) (Moskowitz
2010a), na ktérych bedzie mozliwa produkcja paliwa, sktadajacego si¢ z lodu wodne-
go i glinu (ALICE — od symbolu glinu Al i ang. ice —16d) (Hsu 2009).

4. ZRODLA INFORMACII O SKEADZIE CIAL NIEBIESKICH

Surowce, ktorych zasoby na Ziemi koncza si¢ lub ktore wystepuja w matych ilo-
$ciach, wciaz tkwia w wigkszych nagromadzeniach na planetoidach i innych ciatach
niebieskich (Lewis 1997). Fragmenty tych ciat docieraja na powierzchnig naszej pla-
nety w postaci meteorytow. Szacuje sig, ze meteoryty znajdujace si¢ w kolekcjach
ziemskich pochodza ze 100—150 cial macierzystych (Burbine 2003; vide Sears 2004).
Szczegotowe badania sktadu meteorytow dostarczaja nam informacji o sktadzie ciat
macierzystych. Dane pochodzace z analiz chemicznych i mineralogicznych meteory-
tow sa zgromadzone w bazie danych MetBase®, na ktora licencje wykupit Instytut
Gornictwa PWr.

O sktadzie cial macierzystych mozemy wnioskowac takze na podstawie obserwacji
posrednich. Astronomiczne pomiary widma $wiatta obitego przez ciala niebieskie sa
nastgpnie porownywane z widmami §wiatta stonecznego odbitego od sproszkowanych
probek skat o znanej mineralogii. Kolejnym etapem jest dopasowanie widm meteory-
tow do widm cial niebieskich w celu identyfikacji ich cial macierzystych (McSween
1996). Dopasowanie widma $wiatta odbitego nie jest fatwe i jednoznaczne. Najpopular-
niejsze grupy meteorytow maja spektra dobrze pasujace do zaledwie kilku planetoid
(Sears 2004). Planetoide 6 Hebe uznaje si¢ za cialo macierzyste chondrytéw zwyczaj-
nych grupy H i meteorytow zelaznych grupy IIE (Graffey, Gilbert 1998) a planetoida
433 Eros swoim sktadem przypomina grupe LL chondrytow zwyczajnych (Sears 2004).

Bezposrednich informacji o ciatach niebieskich dostarczaja nam misje kosmiczne:
Galileo, NEAR, Deep Space, Cassini, NEAR Shoemaker, Stardust, Rosetta, Dawn,
Don Quijote (Sears 2004; Faure 2004; Moskowitz 2010b; www.esa.int 2009). Wsrod
nich szczegblnie wazna wydaje si¢ japonska misja Hayabusa, ktora 13.06.2010 r. po-
wrocita na Ziemig z planetoidy Itokawa. Dostarczyta ona pierwsze probki pobrane
z planetoidy (http://hayabusa.sci.isas.jaxa.jp).
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Wyzwanie przed jakim stoimy to zidentyfikowanie na ktorej planetoidzie wyste-
puja ztoza np. platynowcoéw czy pierwiastkow ziem rzadkich i jakie sa ich zasoby. Po
udokumentowaniu lokalizacji takiego zloza, mozna wystaé na planetoide statki
kosmiczne, stworzy¢ tam mata kopalni¢ tacznie z huta i na miejscu przerabiaé i
otrzymywac¢ surowce. Nastgpnie czyste, gotowe do wykorzystania w przemys$le metale
bylyby sprowadzane na Ziemig (Sonter 2006).

5. POTENCJALNE SUROWCE POCHODZACE Z PASA PLANETOID

Rozpoznanie budowy oraz zasobnosci zt6z surowcoéw na ciatach macierzystych
chondrytow zwyczajnych mozna i nalezy rozpoczac¢ na Ziemi. Badania takie powin-
no si¢ zacza¢ od analizy informacji o tych ztozach, jakie zapisane sa w budowie
(teksturze) oraz sktadzie mineralnym i chemicznym meteorytow (Luszczek, Przylib-
ski 2010).

Wszystkie cywilizacje techniczne bazuja na umiejgtnosci wytwarzania metali
(Craig 2003). W pasie planetoid surowce umozliwiajace uzyskiwanie metali wyste-
puja w duzych ilosciach, wigkszych niz na Ziemi. Potwierdzaja to badania prowadzo-
ne m. in. przez Lewisa (1997) czy Luszczek i Przylibskiego (2010). Lewis (1997)
oszacowal, ze planetoida Psyche zawiera 1,7 x 10" kg rudy Zelazowo-niklowej, co
mogloby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na te metale (przy zatozeniu zapotrzebowania
takiego jak w 2004 r.) na kilka milionéw lat. Zgodnie z obliczeniami Lewisa z jedne;j
malej planetoidy majacej srednice 1 km, wazacej 2 mld t mozna otrzyma¢ 200 min t
zelaza (co stanowi dwukrotnie wigcej niz wydobycie tego metalu z 2004 r.), 30 min t
wysokiej jakosci niklu oraz 1,5 min ton kobaltu.

Przeprowadzone dotychczas przez autorke badania miaty na celu okreslenie za-
wartosci zelaza, niklu i kobaltu w chondrytach zwyczajnych. Pokazaty one, ze wla-
sciwie 25% chondrytu grupy H (najbardziej obfitej w metale) mozna uznaé za rudg.
Grupa L zawiera 21% a grupa LL 11% wyzej wymienionych surowcow metalicznych
(Luszczek 2010). Zawarto§¢ mineraldw rudnych w grupie H na poziomie 25% odpo-
wiada kryterium, przy ktorym zloza zelaza uwaza sig za bilansowe (Nie¢ 1994). Dwie
pozostate grupy chondrytow zwyczajnych maja mniejsza zawarto$¢ Fe, niz wartosci
wskazane w kryteriach bilansowosci zt6z kopalin. Trzeba jednak wzia¢ pod uwagg, ze
kryteria te zostaty ustanowione dla warunkow ziemskich, gdzie eksploatuje si¢ ztoza
zelaza do glebokosci 500 m. Na planetoidach strefy bogato okruszcowane wystepuja
na powierzchni lub tuz pod nia, w zwiazku z czym ich koszt wydobycia bgdzie znacz-
nie mniejszy, niz w przypadku gleboko zalegajacych z16z ziemskich. Dodatkowo
obecno$¢ regolitu znacznie utatwia proces rozdrobnienia potencjalnego urobku. Ko-
lejnym istotnym czynnikiem jest obecno$¢ zelaza w formie rodzimej na powierzchni,
co sprawia, ze zbedny staje si¢ proces przerobki (Luszczek, Przylibski 2010).

Obok zelaza, niklu i kobaltu za potencjalne surowce wystepujace na planetoidach
uzna¢ mozna metale grupy platyny (ang. PGM — Platinum Group Metals), ktore sa
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tam znacznie bardziej powszechne niz na Ziemi (Lewis 1997). W celu okre$lenia za-
wartosci platynowcéw w poszczegolnych grupach chondrytow zwyczajnych zesta-
wiono wyniki analiz chemicznych zawarte w bazie danych MetBase® (tabela 1).
W zaleznosci od dostgpnosci danych przeanalizowano i usredniono wyniki dla 18-93
meteorytow w kazdej grupie chondrytow zwyczajnych.

Tabela 1. Poréwnanie zawarto$¢ platynowcow w chondrytach zwyczajnych
(wedtug MetBase™; Koblitz, 2010), skorupie ziemskiej oraz eksploatowanych obecnie
ztozach platynowcow (Jolly, 1980 vide Paulo, Strzelska-Smakowska, 2000)
Table 1. Comparison of PGM content in ordinary chondrites (vide MetBase®; Koblitz, 2010),
Earth’s crust and today’s mining PGM deposits (Jolly, 1980 vide Paulo, Strzelska-Smakowska, 2000)

Pd Pt Pozostale PGM
[ppm] [ppm] PGM [ppm]
[ppm]

grupy H 2,517 4,504 6,474 13,495

Sg;g‘zigz grupy L 1,685 1,738 495 7,718

grupy LL 4,575 7,016 9,236 20,827

Skorupa ziemska 0,010 0,005 0,004 0,019
Zloza ziemskie 1,5-8,6 1,8-10,4 0,5-3,0 3,8-22,0

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze chondryty zwyczajne sa znacznie bogatsze
w platynowce (nawet 700 razy) niz skorupa ziemska. Nawet najbardziej ubogie
w platynowce chondryty z grupy L (zawierajace ok. 8 ppm platynowcow) posiadaja
ich wigcej niz przecigtnie eksploatowane zloza ziemskie takiej jak Sudbury, Norylsk,
Tatach (3,8 ppm) czy Hartley (4,6 ppm). Najbogatsza w platynowce jest grupa LL
(ok. 21 ppm) co odpowiada eksploatowanemu obecnie ztozu Stillwater w USA (Jolly
1980; vide Paulo, Strzelska-Smakowska 2000). Jesli przyjac, ze cate ciata macierzyste
chondrytow zwyczajnych zbudowane sa ze skal o skladzie odpowiadajacym analizo-
wanej grupie meteorytow to wowczas cate planetoidy mozna traktowac jako bogate
ztoza metali z grupy platyny.

Znajac zawarto$¢ potencjalnych surowcoéw metalicznych z grupy platyny w ciatach
macierzystych chondrytow zwyczajnych oszacowano potencjalne zasoby znajdujace
si¢ na przyktadowych planetoidach (tabela 2). Przy obliczeniach przyj¢to nastgpujace
zatozenia upraszczajace:

e planetoida 6 Hebe, uwazana za ciato macierzyste chondrytéw zwyczajnych gru-

py H, jest jednorodnym ciatem zbudowanym z materii chondrytowej o zawarto-
$ci platynowcow odpowiadajacych chondrytom z grupy H;

e planetoida 433 Eros, uwazana za cialo macierzyste chondrytow zwyczajnych
grupy LL, jest jednorodnym ciatem zbudowanym z materii chondrytowej o za-
warto$ci platynowcow odpowiadajacych chondrytom z grupy LL;

e planetoida 11 Parthenope uwazana jest za cialo macierzyste chondrytow bez
wskazania, jakiej grupy meteoryty moga z niej pochodzi¢ — dlatego obliczen
dokonano dla grup H L i LL, by okres§li¢ maksymalne i minimalne zasoby su-
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rowcow; podobnie jak w powyzszych przypadkach przyjeto, ze cata planetoida
jest jednorodnym ciatem zbudowanym z materii odpowiadajacej chondrytom
pochodzacym z podanych grup.

Tabela 2. Potencjalne zasoby platynowcow pochodzacych z wybranych planetoid, oszacowane przez
autorke na podstawie sktadu chemicznego chondrytéw zwyczajnych (wedtug MetBase®; Koblitz 2010)
w odniesieniu do zasobow ziemskich (Smakowski i in. 2009). Masa planetoid wedtug (Baer 2008)
Table 2. Potential PGM resources coming from chosen asteroids, estimated by author on the base of
chemical composition of ordinary chondrites (vide MetBase®; Koblitz 2010) in comparison to Earth’s
deposits (Smakowski et al. 2009). Mass of asteroids vide (Bear 2008)

Zasoby
Ciato niebieskie Grupa M[?]S a Pd Pt Po;gsl\t;de PGM
[t] [t] [t [t]

1016

6 Hebe H 1,40-10 3,52:10"° | 6,31-10"° | 9,06-10"° | 1,89-10"
1012

433 Eros LL 6,69-10 3,07-107 4,69-107 6,18-10’ 1,39-108

1,29-10 | 2,31-10" | 3,32:10" | 6,92-10'°
1015

11 Parthenope L 51310 8,6510° | 892:10° | 2,2010° | 3,96:10"

LL 23510 | 3,60-10'° | 4,74-10"° | 1,07-10"

Zloza ziemskie - - 2,50-10* 3,60-10* 1,00-10* 7,10-10*

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 2 zasoby palladu (3,07-10" t)
i platyny (4,69-10 t) tkwiace na Erosie, najmniejszej z analizowanych planetoid jed-
nak o najwyzszej zawartosci platynowcdw, sa ponad tysiac razy wigksze niz znane
obecnie ziemskie zasoby tych metali (odpowiednio: 2,50-10* t i 3,60-10" t). Pozostate
planetoidy zawieraja ponad milion razy wigcej palladu, platyny i pozostatych metali
tej grupy niz znane ziemskie ztoza.

Znajac produkcje platynowcow na Ziemi w 2007 r. (Smakowski i in. 2009) obli-
czono na jak dlugo potencjalne surowce pochodzace z przyktadowych planetoid mo-
glyby zaspokoi¢ nasze zapotrzebowanie na te metale. Wyniki obliczen zawarte sa
w tabeli 3.

Biorac pod uwagg produkcje platynowcow z 2007 r. znane obecnie ziemskie ztoza
sa w stanie zaspokoi¢ nasze potrzeby przez najblizsze sto lat. Nalezy mie¢ jednak
$wiadomos$¢, ze zapotrzebowanie na te metale stale rosnie (Smakowski i in. 2009).
Nowym atrakcyjnym ze wzgledu na swa obfitos¢ zrodtem platynowcow moga byé
planetoidy. Jak wida¢ w zaleznos$ci od rozmiaréw i zawartosci poszczegolnych metali
zasoby tkwiace na jednej planetoidzie wystarczytyby na najblizsze setki tysiecy (Eros)
a nawet setki milionow lat (Hebe i Parthenope).

Jak pokazuja przedstawione przyklady planetoidy mozna uzna¢ za ztoza zelaza, niklu
1 kobaltu. Nie bez znaczenia jest tez zawartos¢ innych metali, w tym znaczny udzial pla-
tynowcow. Wysoka ich koncentracja w skatach odpowiadajacych skladem chondrytom
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zZwyczajnym sprawia, ze metale te mozna traktowa¢ w dwojaki sposob. Metale z grupy
platyny moga by¢ uznane za kopaling towarzyszaca w zlozach zelaza, niklu i kobaltu.
Wysokie ceny platynowcow oraz zwigkszone w ostatnich latach zapotrzebowanie na tego
typu metale znacznie podnosza warto$¢ tkwiacych na planetoidach potencjalnych ztéz
surowcow metalicznych. Zawarto$¢ platynowcow na poziomie ok. 821 ppm sprawia, ze
planetoidy mozna takze traktowac jako samodzielne ztoza tych metali.

Tabela 3. Oszacowany przez autorke czas na jaki wystarczylyby zasoby potencjalnych surowcoéw
pochodzacych z wybranych planetoid oraz znanych zt6z ziemskich,
przy zatozeniu produkcji platynowcow z 2007 r. (Smakowski i in. 2009)
Table 3. Estimated by author time of potential resources utilization from chosen asteroids
and known terrestrial deposits by assumption production of PGM from 2007 (Smakowski i in. 2009)

Pozostate
Pd Pt PGM
Produkcja [t/rok] 216,945 213,103 78,126
6 Hebe [lat] 162 446 681 295 870 142 1160131 181
433 Eros [lat] 141 076 220 247 790914
59 525105 108 415273 425105211
11 Parthenope [lat] 39 850 965 41 837 289 282 006 717
108 179 618 168 889 211 606 485 984
Ziemia [lat] 115 169 128
6. WNIOSKI

Prowadzone obecnie badania maja na celu identyfikacj¢ zt6z surowcéw Uktadu
Stonecznego. Surowce te moga by¢ one uzyteczne w przypadku przysziej eksploracji
i kolonizacji kosmosu lub przywiezione na nasza planet¢ wesprze¢ ziemska gospodar-
ke. Przestrzen kosmiczna jest bogatym zrodlem surowcoéw zaréwno energetycznych
(izotop *He w regolicie Ksiezyca, deuter na Marsie) jak i metalicznych (Fe, Ni, Co
oraz Pd, Pt i pozostate platynowce).

Dogodnym (ze wzgledu na duza liczbe docierajacych do nas probek w postaci me-
teorytow) miejscem poszukiwania potencjalnych surowcdéw jest pas planetoid. Anali-
zujac sktad chondrytow zwyczajnych mozemy okresli¢ zasoby tkwiace na ich ciatach
macierzystych. Przeprowadzone badania pokazuja, ze metale takie jak Fe, Ni, Co,
PGM wystepuja na planetoidach w znacznie wyzszych stgzeniach niz w skorupie
ziemskiej. Zawarto$¢ mineratéw rudnych zelaza, niklu i kobaltu waha si¢ od 11% dla
najbardziej ubogiej w metale grupy LL do 25% dla najbardziej bogatej w metale gru-
py H. Warto$¢ odpowiadajace grupie H sa zgodne z ziemskimi kryteriami bilansowy-
mi zt6z dla zelaza.

Platynowce wystepuja w chondrytach zwyczajnych na poziomie 8-21 ppm, czyli
w stezeniu ok. 700 razy wigkszym niz w skorupie ziemskiej. Zawartos¢ tych metali
w skatach odpowiadajacych swym sktadem chondrytom zwyczajnym jest wystarcza-
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jaca, by uzna¢ je zgodnie z ziemskimi kryteriami za bogate zloza metali grupy platy-
ny. Oszacowane zasoby tych zt6z dla przykladowych planetoid sa ponad tysiac razy
wigksze (w przypadku Erosa) lub nawet milion razy wigksze (w przypadku Hebe czy
Parthenope) od znanych obecnie z16z ziemskich. Tak bogate ztoza wystarczytyby na
zaspokojenie naszych potrzeb na kolejne setki tysigcy (Eros) a nawet setki milionow
lat (Hebe czy Parthenope).

Powyzsze rozwazania dotycza trzech wybranych planetoid. Nalezy jednak pamig-
ta¢, ze pas planetoid zawiera tysiace podobnych cial oraz miliony mniejszych. Jesli
wzia¢ pod uwage obecne wykorzystanie tych metali zasoby tkwiace w tej czeSci
Uktadu Stonecznego sa wilasciwie niewyczerpane. Dopdki jednak nie dysponujemy
odpowiednimi technologiami eksploatacji tych zasobow, wiedza o nich nie jest jedno-
znaczna z posiadaniem przydatnych materiatéw. Dobrze jest jednak mie¢ §wiadomos¢
istnienia tak bogatych zl6z. Zaawansowane badania sprawiaja, ze perspektywa eksplo-
atacji surowcow pozaziemskich jest zapewne blizsza niz nam si¢ to wydaje.
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PROSPECTING OF NEW NATURAL RESOURCES IN THE SOLAR SYSTEM

In this article, the prospective places of finding new natural resources in the Solar System are shown
with great stress placed on the asteroid belt. The advantages of and the sources of information about as-
teroids are described. Based on the composition of ordinary chondrites, groups of meteorites originated
from asteroids, the Platinum Group Metal content is determined. High concentration of these metals
(8-21 ppm) corresponds with the PGM content in today’s mining deposits (3.8-22.0 ppm). Assuming
that asteroids are parent bodies of ordinary chondrites and both have the same chemical composition, the
possible resources from asteroids are estimated. Knowing today’s demand for PGM, the time of utiliza-
tion of these reserves is calculated.





