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Badania zawartoSci pierwiastkow ziem rzadkich w wybranych polskich
surowcach skalnych

Pawel Friebe — Instytut Techniki Gérniczej] KOMAG

Streszczenie: Pierwiastki ziem rzadkich (REE) ciesza si¢ stale rosnagcym zainteresowaniem, zwigzanym z ich
cenionymi wilasciwosciami. Pierwiastki te sa szeroko rozpowszechnione w przyrodzie, ale najczesciej wystepuja
w niskich koncentracjach. Aktualnie zasoby Polski ograniczaja si¢ do kilku ubogich z16z. Ze wzgledu na to podjeto
prace majace na celu rozszerzenie wiedzy o zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich w polskich surowcach. Do badan
wybrano 5 polskich surowcow skalnych. Badania byty wykonywane za pomoca metody spektrometrii mas, z jonizacja
W plazmie indukcyjnie sprzgzonej (ICP-MS). Stwierdzono wystepowanie pierwiastkow ziem rzadkich w badanych
materiatach w zakresie 14,8-190,0 ppm. Najwicksze koncentracje wykazato kruszywo bazaltowe i haloizyt, a najnizsze
koncentracje kruszywo granitowe i piasek 2. Nastgpnie wydzielono klase ziarnowa 0,045-0 mm w celu zbadania
koncentracji REE w drobnych ziarnach materiatow.

Stowa kluczowe: pierwiastki ziem rzadkich (REE), przesiewanie, surowce skalne

Determination of the rare earth elements content in the selected Polish rock materials

Abstract: There is growing demand for rare earth elements (REE) due to their valuable properties. The elements
are widely distributed in nature, but mostly in low concentrations. Poland's resources are currently limited to a few
deposits. The project was undertaken to extend the knowledge about the content of rare earth elements in the
selected Polish raw materials. Five Polish rock materials were selected for testing. The method of mass
spectrometry with inductively coupled plasma ionization (ICP-MS) was used. The rare earth elements content in
the tested materials was found to be in the range of 14.8-190.0 ppm. Their highest content was found in basalt
aggregate and halloysite, and the lowest content in granite aggregate and sand. Grain class of 0.045-0 mm was
separated to determine the REE content in fine grains of materials.
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1. Wprowadzenie

Pierwiastki ziem rzadkich (REE — Rare Earth Elements) to grupa pierwiastkow, w sktad ktorej
wchodza lantanowce skand i itr. Pierwiastki te ciesza si¢ wielkim zainteresowaniem, ktore stale rosnie.
Zainteresowanie to jest zwigzane z szeregiem pozadanych whasnosci tych pierwiastkow. Wtasnosci te
sg wykorzystywane w wielu nowoczesnych technologiach. Istnieje podziat tych pierwiastkdw na lekkie
pierwiastki ziem rzadkich — LREE (La-Eu) oraz na cig¢zkie pierwiastki ziem rzadkich — HREE (Gd-Lu
i Y)[1]. W literaturze wystepuje rowniez inny, bardziej precyzyjny podzial, czesciej wykorzystywany
przy ekstrakcji: lekkie pierwiastki ziem rzadkich — LREE (La—Pm), srednie pierwiastki ziem rzadkich —
MREE (Sm-Gd), cigzkie pierwiastki ziem rzadkich — HREE (Th-SciY) [2].

Pierwiastki ziem rzadkich sg pierwiastkami szeroko rozpowszechnionymi w przyrodzie. Jednakze,
gléwnym problemem w ich pozyskiwaniu jest to, ze wystepuja najczesciej w niskich koncentracjach.
Ztoza charakteryzujace si¢ wysoka koncentracjg tych pierwiastkow wystepuja bardzo rzadko. Aktualnie
Polska posiada Kilka rozpoznanych zasobow surowcowych, ktore nie mogg stanowi¢ ekonomiczne
uzasadnionego zrodto pozyskiwania REE. Ich wystepowanie w postaci ubogich zt6z ogranicza sie
do rejonu Szklarskiej Poreby, Sudetéw, okolic Biategostoku oraz piaskow plaz morza Battyckiego.
Za potencjalne zrodto metali ziem rzadkich uznawane sg hatdy odpadéw z przemystu fosfogipsowego
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oraz popioly z elektrowni ze spalania i wspotspalania wegla. Odpady te stanowig istotne zroédto odzysku
pierwiastkéw ziem rzadkich. W zwigzku z tym Instytut Techniki Gorniczej KOMAG podjat prace
poszukiwawcze zrodet pozyskiwania pierwiastkow ziem rzadkich w Polsce. Badania dotyczace odzysku
pierwiastkow ziem rzadkich byly juz prowadzone m. in. przez GiG, PAN, AGH [3, 4, 5].

Ze wzgledu na stwierdzone wystgpowanie pierwiastkow ziem rzadkich w surowcach skalnych na
$wiecie [6, 7, 8], podjeto probe badan polskich surowcow. Perspektywicznymi miejscami pozyskiwania
pierwiastkow ziem rzadkich w Polsce moga by¢ aktualnie eksploatowane ztoza surowcow skalnych.
Istniejace ciagi technologiczne moga postuzy¢ jako etap klasyfikacji wstepnej, surowego materiatu ze
zloza. Nawet niska zawarto$¢ mineralow zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich, stwarza mozliwos$¢
ekonomicznie uzasadnionej inwestycji w maszyny i urzadzenia do separacji. Aktualnie dziatajace
zaktady gornicze na $wiecie eksploatuja ztoza o koncentracji pierwiastkow ziem rzadkich powyzej 500

ppm [9].

Badania bedgce przedmiotem niniejszego rozdziatu skierowane sg na potwierdzenie wystepowania
pierwiastkow ziem rzadkich w wybranych surowcach skalnych. Wystepowanie pierwiastkow ziem
rzadkich w surowcach pochodzenia naturalnego zalezna jest od obecno$ci mineratdow ziem rzadkich,

takich jak [10]:

- bastnazyt,

- monacyt,

- ksenotym,

- apatytiinne

oraz zalezy roéwniez od obecnosci zaadsorbowanych jonow pierwiastkow ziem rzadkich (mineraty
sorpcyjno-ilaste).

W przerdbce mechanicznej surowcow zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich wykorzystuje sie
miedzy innymi: separatory stozkowe, wzbogacalniki strumieniowo-zwojowe, maszyny flotacyjne,
separatory magnetyczne, separatory elektrostatyczne czy separatory Multi-Gravity. Wymienione
maszyny i urzadzenia, mozna podzieli¢ ze wzgledu na sprawno$¢ wzbogacania. Do urzadzen
o wzglednie matej sprawno$ci wzbogacania nalezy zaliczy¢ separatory stozkowe oraz wzbogacalniki
strumieniowo-zwojowe. Urzadzeniami o wzglednie wysokiej sprawnosci wzbogacania sg np. separatory
magnetyczne badz separatory elektrostatyczne. Jednakze podzial urzadzen ze wzgledu na sprawnosé
wzbogacania nie determinuje ich kolejnosci zastosowania w ciggach technologicznych [11].

Badania wykazaty, ze pierwiastki ziem rzadkich moga koncentrowa¢ si¢ w ziarnach o mniejszych
wielko$ciach [12]. Z tego powodu przed skierowaniem materialu do wzbogacania powinno si¢ zbadac
rozktad interesujacych sktadnikow (REE) w klasach ziarnowych. Jezeli wykaze si¢ wyzszg zawartos¢
pierwiastkow ziem rzadkich, w konkretnej klasie ziarnowej nalezy jg wydzieli¢ z caloSci materiatu
1 nastgpnie podda¢ wzbogacaniu.

2. Cel badan

Gltéwnym celem prac badawczych prowadzonych w Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG jest
zidentyfikowanie takiego materiatu, ktory poddany procesom przerdbczym pozwoli uzyskac koncentrat
zawierajacy okoto 60% mineratow ziem rzadkich. Wedtug literatury warunkiem przydatno$ci materiatu,
w celu uzyskania pierwiastkow ziem rzadkich o wysokiej czystosci, jest uzyskanie okoto 60%
mineralow ziem rzadkich w koncentracie po przerdbce mechanicznej [13]. Aby zrealizowaé ten cel
sporzadzony zostal nastepujacy plan badan:
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a.  Wyodrebnienie probek reprezentatywnych z pozyskanych materiatow. Analiza probek pod
katem zawarto$ci pierwiastkéw ziem rzadkich. Wyznaczenie trzech materialdow o najwyzszej
zawartos$ci REE.

b. Wydzielenie klas ziarnowych 0,045-0 mm =z wyznaczonych wczesniej probek.
Analiza wydzielonych drobnych klas ziarnowych materiatow pod wzgledem zawarto$ci
pierwiastkow ziem rzadkich oraz zbadanie, czy w najdrobniejszych ziarnach badanego surowca
pierwiastki ziem rzadkich koncentruja si¢ w wigkszym stopniu.

C. Analiza wynikéw otrzymanych w podpunktach a. i b. Okre$lenie przydatno$ci nowych
materiatdéw. Podsumowanie przeprowadzonych prac.

3. Pierwiastki ziem rzadkich w surowcach skalnych — analiza literatury

W przyrodzie brak jest z16z pierwiastkow ziem rzadkich w czystej postaci. Pierwiastki te najczesciej
wystepujg w postaci mineratow badz zwiazkoéw powstatych po jonizacji mineratow. Na dzien dzisiejszy
nauce znane jest wiecej niz 250 mineratéw zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich. Z powodu ich
niewielkiego nagromadzenia, nieliczne z nich nadajg si¢ do eksploatacji. Aktualnie eksploatowane sa
ztoza zawierajace glownie nastepujace mineraly: bastnazyt, monacyt, ksenotym oraz mineraty
sorpcyjno-ilaste [14, 6]. Mineraty te zostaty scharakteryzowane w dalszej czesci publikacji.

Bastnazyt nalezy do grupy mineratéw fluoroweglanowych. Wzor chemiczny jest nastepujacy:
CeCOs3(OH,F). Cer moze by¢ zastegpowany przez inne lekkie pierwiastki ziem rzadkich (LREE)
np. lantan. Minerat ten mozna odnalez¢ w skatach magmowych, takich jak pegmetyty czy granity.
Wystepuje on réwniez w skalach metamorficznych, w strefach, gdzie dominujaca role odgrywa
metamorfizm kontaktowy [15]. Wraz z tym mineralem moga wspotwystgpowaé inne mineraly
zawierajace pierwiastki ziem rzadkich, takie jak allanit lub fluoceryt [16].

Monacyt nalezy do grupy mineratow fosforanowych. Wzor chemiczny jest nastepujacy:
(Ce,La,Nd,Th)(POa). Cer, lantan, neodym oraz tor wystepuja wymiennie w strukturze mineratu. Minerat
ten najczesciej wystepuje jako mineral akcesoryczny. Najczesciej jest spotykany w skatach magmowych
lub metamorficznych np. granit, pegmatyt, bazalt, tupek oraz gnejs [17, 18, 19, 20]. Monacyt mozna
rowniez spotkaé jako sktadnik skat osadowych. Minerat ten jest jednym z mineratéw bardziej odpornych
na dziatanie atmosfery. Wskutek wietrzenia skat macierzystych, zawierajacych monacyt, moze
dochodzi¢ do akumulacji mineratu w materiale pozostatym po tym procesie. Powstate w ten sposob
ztoze okruchowe o odpowiednich zasobach, moze by¢ przedmiotem eksploatacji w celu pozyskania
pierwiastkow ziem rzadkich oraz toru [21].

Mineraly sorpcyjno-ilaste sg to mineraty o bardzo niewielkich rozmiarach. Dzigki niewielkim
rozmiarom ziaren tych mineratéw oraz duzej powierzchni wiasciwej, sg one w stanie adsorbowaé
znaczne iloSci jondw zwigzkow chemicznych. Do powstania zi6z mineraldéw sorpcyjno-ilastych
zawierajacych pierwiastki ziem rzadkich dochodzi w trakcie wietrzenia skat. Zachodzi wtedy jonizacja
zwigzkow tych pierwiastkdw i nastgpnie ich adsorpcja na powierzchniach mineratow sorpcyjno-
ilastych. Gtéwnymi skatami macierzystymi mineratéw sorpcyjno-ilastych sa skaty magmowe — granity
[7]. Mineraty te sa jednym z gtéwnych zrédet pozyskiwania cigzkich pierwiastkow ziem rzadkich. Ze
wzgledu na stabsze (sorpcyjne) zwigzanie jondw pierwiastkow ziem rzadkich, pozyskanie koncentratu
tych pierwiastkow jest znacznie tatwiejsze [22]. Zloza mineraléw sorpcyjno-ilastych, gltownie
znajdujacych si¢ w Chinach sktadaja si¢ z itow (40-70%). Ity znajdujace si¢ w tych ztozach to haloizyt
(25-50%), illit (5-20%), kaolinit (5-10%) oraz montmorylonit (<1%) [23]. Haloizyt nalezy do glino-
krzemianow warstwowych z podgrupy kaolinitu. Wystepuje on bardzo rzadko w czystej, jednorodnej
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postaci, najczgsciej jest mineratlem towarzyszacym kaolinitowi, ale takze mineratlom zZelazono$nym,
skaleniom i piaskom kwarcowym.

Ksenotym nalezy do grupy mineralow fosforanowych. Wzoér chemiczny jest nastepujacy: YPO4.
Jednymi z glownych cech tego mineratu jest zawartosc itru siggajaca powyzej 50% oraz niska zawartos$¢
lekkich pierwiastkow ziem rzadkich. W poréwnaniu do monacytu posiada znacznie nizsza zawartos$¢
toru [24]. Mineral ten najczeSciej mozna spotka¢ jako minerat akcesoryczny w skatach magmowych.
Ksenotym moze rowniez wystegpowac w ztozach okruchowych, ktorych geneza jest podobna do genezy
76z okruchowych zawierajacych monacyt [25]. Wykazano, ze w ksenotymie moze znajdowac si¢
réwniez wolfram oraz pierwiastki promieniotworcze, takie jak uran oraz tor [26].

Ksenotym, monacyt oraz bastnazyt sg mineratami moggcymi wystepowaé w skatach, takich jak
granit, bazalt, pegmatyt i innych wymienionych powyzej. Ponizej scharakteryzowano materialy,
ktore zostaly wykorzystane do badan.

Granit jest glebinowa skatag magmowa o budowie jawnokrystalicznej. Skata ta powstaje z powolnej
krystalizacji magmy pod powierzchnig Ziemi. Gloéwnymi mineratami granitu sa ortoklaz, plagioklaz,
kwarc 1 biotyt. Zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich w tej skale zalezy od zawarto§ci mineratow
akcesorycznych. Cze§¢ mineratow akcesorycznych granitu zawiera REE. S3 nimi miedzy innymi:
monacyt, ksenotym, allanit, tytanit oraz anataz [27, 28].

Bazalt jest to zasadowa skata lita wylewna (wulkaniczna) o strukturze bardzo drobnoziarnistej
(skrytokrystaliczna) lub afanitowej, czasem porfirowej. Gtownymi mineratami tej skaly sg piroksen,
plagioklaz, mika, amfibol. W wielu pracach wykazano obecnos¢ pierwiastkow ziem rzadkich w skatach
bazaltowych [8, 29, 30]. Obecnos¢ pierwiastkow ziem rzadkich rowniez w tych skatach jest zwigzana
z zawarto$cig mineratow akcesorycznych [31].

4. Charakterystyka materialow wykorzystanych w badaniach

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury dokonano wyboru materiatow, ktore zostaty
wykorzystane do badan. Wybrano nastepujace kruszywa ze zt6z magmowych: granit, bazalt; kruszywa
ze 716z osadowych: piaski; minerat ilasty: haloizyt. Charakterystyke tych materiatow przedstawiono
ponizej.

+  Granit — kopalnia granitu 1

Kopalnia ta produkuje kruszywa granitowe o wielu zakresach uziarnienia. Ztoze kopalni jest
urabiane za pomoca robdt wiertniczo-strzalowych. Technologia zakladu obejmuje wielostopniowg
klasyfikacje oraz kruszenie. Material wykorzystany w badaniach jest jednym z produktéw handlowych
kopalni: kruszywo granitowe 2-0 mm, masa probki: 20 kg. Granit zostat pobrany przez zatoge kopalni.

» Bazalt — kopalnia bazaltu 1, kopalnia bazaltu 2

Kopalnie te produkujg kruszywa bazaltowe o wielu zakresach uziarnienia. Ztoza kopaln sg urabiane
za pomoca robot wiertniczo-strzatowych. Technologia zaktadow obejmuje wielostopniows klasyfikacje
oraz kruszenie. Materialy wykorzystane w badaniach sg jednymi z produktow handlowych kopalni:
kruszywo bazaltowe 2-0 mm, masa probkek: 20 kg. Kruszywa zostaty pobrane przez zatoge kopaln.

» Haloizyt — kopalnia haloizytu 1

Obecnie na $wiecie zaledwie kilka kopaln wydobywa ten minerat. Haloizyt ze ztoza kopalni stanowi
produkt wietrzenia skat bazaltowych. Kopalnia ta jest kopalnig odkrywkowsg. Surowiec ma jednorodny
sktad w calym przekroju, brak jest przerostow i wtracen typu zylowego.
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Sktad mineralny kopaliny jest nastepujacy:

— haloizyt: 75-80%,

— tlenki zelaza (glownie hematyt i magnetyt): 18-22%,
— tlenki zelaza i tytanu (gldwnie ilmenit): 2-4%.

Materiat wykorzystany do badan, jest surowym materiatem, pobranym ze ztoza, przez zatoge
kopalni. Prébka materiatu wazyta 20 kg.

» Piasek 1 — kopalnia piasku 1

Kopalnia eksploatuje ztoze piaskowo-zwirowe. Technologia zaktadu obejmuje wydobycie
surowego materialu ze ztoza za pomoca poglebiarki ssacej — refulera. Nastgpnie material przechodzi
wiele etapow plukania, klasyfikacji i odwadniania. Wykorzystywanymi urzadzeniami do tego celu sa
m.in. przesiewacze wibracyjne, odwadniacz kolowy czy klasyfikator pulsacyjny. Material uzyty
w badaniach jest to przepad z sit klasyfikatora pulsacyjnego o uziarnieniu <2 mm, masa probki: 20 kg.
Piasek zostat pobrany przez zatoge zwirowni.

» Piasek 2 — kopalnia piasku 2

Kopalnia piasku eksploatuje ztoze, ktdrego kopaling gtdéwna jest piasek podsadzkowy, a kopaling
towarzyszacg mieszanka piaskowo-zwirowa. Ztoze jest urabiane za pomoca koparki wielonaczyniowe;j.
Nastgpnie material jest transportowany na zaklad przerdbczy, gdzie przechodzi proces ptukania,
klasyfikacji i suszenia. Produktami handlowymi sg: piaski budowlane, piaski ptukane i suszone oraz
zwiry. Surowy materiat zostal pobrany ze zloza przez pracownikoéw Instytutu Techniki Gorniczej
KOMAG. Probka materiatu wazyta 20 kg.

5. Badania zawartoSci pierwiastkéw ziem rzadkich

W pierwszej kolejnosci dokonano pomniejszenia probek badawczych do 0,5 kg za pomoca metody
kwartowania. Uzyskane w ten sposob probki zostaly przebadane pod wzgledem zawarto$ci
pierwiastkow ziem rzadkich. Badania zawarto$§ci REE zostaly przeprowadzone w Laboratorium
Inzynierii Materiatowej i Srodowiska w ITG KOMAG. Probki uzyskanych materiatow byly poddane
mineralizacji w uktadzie zamkni¢tym, na mokro.

Urzadzeniem wykorzystywanym do tego celu byt mineralizator mikrofalowy. Jako§¢ roztwarzania
badanych probek byta poddana ocenie wizualnej. W wyniku procesu mineralizacji uzyskano dla
wigkszos$ci probek bezbarwny i klarowny roztwor. Badania zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich
wykonano metodg spektrometrii mas, z jonizacja w plazmie indukcyjnie sprzezonej (ICP-MS).
Otrzymane wyniki przedstawiono w tabelach 1 i 2 oraz na rysunku 1. Na czerwono zaznaczono HREE,
na pomaranczowo MREE, a na niebiesko LREE.

W tabeli 2 przedstawiono zsumowane zawarto$ci HREE, MREE oraz LREE.
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Zestawienie wynikow analizy zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich w surowych materialach

Tabela 1

Kruszywo granitowe

Kruszywo bazaltowe 1

Kruszywo bazaltowe 2

Haloizyt

Piasek 1

Piasek 2
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Rys. 1. Zbiorczy wykres wynikow analizy zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich w surowych materiatach
[Zrodto: opracowanie wiasne]

Sposrod badanych probek, najwyzsza sumaryczng zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich posiada
kruszywo bazaltowe i jest to 190,0 ppm. Nastepnym materiatem, w kolejnosci pod wzgledem
sumarycznej zawarto$ci badanych pierwiastkow jest haloizyt — 146,03 ppm i piasek 1 — 122,22 ppm.
Z tych materialow zostang wydzielone klasy ziarnowe 0,045-0 mm.
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Sumaryczne zawartosci HREE, MREE oraz LREE w surowych materialach

Tabela 2
Zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich
Identyfikacja probki [ppm]
HREE MREE LREE
Kruszywo granitowe 15,5 0 27,5
Kruszywo bazaltowe 1 46,0 12,7 131,3
Kruszywo bazaltowe 2 34,3 16,5 61,7
Haloizyt 77,3 35,8 33,1
Piasek 1 66,8 28,9 26,8
Piasek 2 9,7 0 51

W celu uzyskania klas ziarnowych 0,045-0 mm wykorzystano laboratoryjny przesiewacz
wibracyjny. Za pomoca metody kwartowania wydzielono probki o masie 1 kg: kruszywa bazaltowego,
haloizytu oraz piasku. Proces przesiewania prowadzony byt na mokro. Po zakonczeniu procesu,
produkty wysuszono w suszarce elektrycznej i wyznaczono ich wychody masowe. Nastepnie obliczono
wychody procentowe uzyskanych klas ziarnowych, przedstawione w ponizszej tabeli 3.

Wychody klas ziarnowych 0,045-0 mm w probkach haloizytu, piasku oraz bazaltu

Tabela 3
Identyfikacja probki ngzgfz)or%rl;l?ay]
Bazalt 115
Haloizyt 38,7
Piasek 0,65

Po wyznaczeniu wychodow materiatu w klasie 0,045-0 mm, zostaty one przeanalizowane pod
wzgledem zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich. Wykorzystano metodyke ICP-MS opisang na
poczatku tego rozdziatu. Zestawienie wynikéw analizy przedstawiono w tabelach 4 i 5 oraz na
rysunku 2.
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Wyniki analizy zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich w klasach ziarnowych 0,045-0 mm
Tabela 4

Kruszywo bazaltowe 1

Haloizyt

Piasek

Iterb
300 - Tul
Erb
250 - ® Holm
W Dysproz
200 - H Terb
B Gadolin
150 - Europ
W Samar
100 - M Prazeodym
B Neodym
50 1 m Cer
M Lantan
’ Kruszywo bazaltowe Haloizyt Piasek 1 i

1

Rys. 2. Zestawienie wynikow analizy zawartoSci pierwiastkow ziem rzadkich

[Zrodio: opracowanie wiasne]
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Sumaryczne zawartosci HREE, MREE oraz LREE w surowych materialach

Tabela 5
Zawarto$¢ pierwiastkéw ziem rzadkich [ppm]
Identyfikacja probki
HREE MREE LREE
Kruszywo bazaltowe 1 40,9 31,7 301,7
Haloizyt 19,0 2,0 13,7
Piasek 1 15,6 4,6 19,0

6. Analiza otrzymanych wynikow

Badania kruszywa granitowego wykazaly sumaryczng zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich
wynoszaca 43,0 ppm, na ktorg sktadajg sie 3 pierwiastki tj. skand 15,5 ppm, cer 14,0 ppm, neodym 13,5
ppm. Na sumaryczng zawarto$¢ pierwiastkow ziem rzadkich w kruszywie bazaltowym 1 (190,0 ppm)
sktada si¢ 8 poszczegolnych pierwiastkow, sposrod ktorych najwieksza koncentracje wykazuje lantan i
jest to 45,0 ppm. Kruszywo bazaltowe 2 posiada zawartos¢ REE wynoszaca 112,5 ppm, na ktora sktada
si¢ 7 pierwiastkow. Sposrod pierwiastkow, ktorych obecnosé stwierdzono w kruszywie bazaltowym 2
najwyzsza zawarto$¢ posiada pierwiastek skand 22,0 ppm. Haloizyt posiada zawarto§¢ REE
na poziomie 146,2 ppm, na ktorg sktada si¢ 15 pierwiastkow. Najwyzsza koncentracje sposrod
15 pierwiastkéw posiada skand — 24,0 ppm. Piasek 1 wykazat zawarto§¢ REE wynoszaca 122,5 ppm,
na ktora sktada si¢ 15 pierwiastkow, sposrod ktorych najwyzsza zawartos¢ posiada skand — 21,8 ppm.
Piasek 2 wykazal koncentracj¢ REE, ktora wyniosta 14,8 ppm. Sposrod wszystkich 16 badanych
pierwiastkow ziem rzadkich w tym materiale stwierdzono obecnos¢ tylko itru 9,7 ppm oraz ceru
5,1 ppm.

W tabeli 2 przedstawiono udziat ciezkich, $rednich i lekkich pierwiastkoéw ziem rzadkich
w badanych surowych materiatach. Kruszywa famane pochodzenia magmowego: kruszywo granitowe
oraz kruszywo bazaltowe posiadaja wigksze powinowactwo do lekkich pierwiastkéw ziem rzadkich
(LREE) ze wzgledu na ich najwyzsza koncentracje. Pozostale materialy jakimi sa haloizyt, piasek 1 oraz
piasek 2 posiadajg wigksze powinowactwo do cigzkich pierwiastkow ziem rzadkich (HREE) ze wzgledu
na ich najwyzsza koncentracje.

Sposrod badanych surowych probek materiatow, najwyzsza sumaryczng zawarto$¢ pierwiastkow
ziem rzadkich posiada kruszywo bazaltowe i jest to 190,0 ppm. Nastepnym materiatem, w kolejnosci
pod wzgledem sumarycznej zawarto$ci badanych pierwiastkow jest haloizyt — 146,2 ppm i piasek 1 —
122,5 ppm. Najnizsze sumaryczne zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich zostaty stwierdzone dla
kruszywa granitowego — 43,0 ppm oraz dla piasku 2 14,8 ppm.

Do badan zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich w klasie ziarnowej <0,045 mm zostaty wybrane
materiaty: kruszywo bazaltowe 1, haloizyt oraz piasek 1. Najwyzsza zawarto$¢ ziaren <0,045 mm
posiada haloizyt — 38,7 %, a najnizsza piasek 1 — 0,65 %. Spodziewany wzrost zawartosci pierwiastkow
ziem rzadkich zostal osiagniety tylko w przypadku kruszywa bazaltowego z kopalni bazaltu 1.
Sumaryczna koncentracja poszukiwanych pierwiastkow w tym materiale wzrosta ze 190,0 ppm do
374,3 ppm, co daje wzrost o okoto 97% (stopien wzbogacenia klasy ziarnowej w stosunku do calej
probki- 1,97). Na podstawie tabeli 5 mozna stwierdzi¢, ze w najwiekszym stopniu wzrosta koncentracja
lekkich pierwiastkow ziem rzadkich. Przed odsianiem klasy ziarnowej 0,045-0 mm, w surowym
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materiale lekkie pierwiastki ziem rzadkich stanowily 68% catosci. W uzyskanej klasie ziarnowej lekkie
pierwiastki ziem rzadkich obejmowaty 81% caloci. Uzyskany wzrost koncentracji jest
niewystarczajacy do dalszego wykorzystania kruszywa bazaltu w celu uzyskania pierwiastkow ziem
rzadkich z zyskiem.

7. Podsumowanie

W 2009 r. miedzynarodowa Organizacja Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju umiescita pierwiastki
ziem rzadkich na liscie tzw. surowcow strategicznych. Unia Europejska w 2020 r. opublikowata listg
surowcow krytycznych dla Unii, surowcOw o znaczeniu strategicznym dla rozwoju nowoczesnych
technologii. Na liscie tej znalazly si¢ m.in. pierwiastki ziem rzadkich. Ze wzgledu na kluczowe
znaczenie tych pierwiastkoOw niezbedne jest poszukiwanie alternatywnych zrodet ich pozyskiwania.
Z tego powodu przeprowadzono badania zawartosci pierwiastkow ziem rzadkich w surowcach
skalnych.

Przeprowadzone badania mialy na celu okreSlenie czy w analizowanych surowcach skalnych
znajduja si¢ pierwiastki ziem rzadkich o koncentracji umozliwiajacej ich odzysk z korzyscia
ekonomiczng. Wyniki przeprowadzonych badan jednoznacznie wskazuja na obecno$¢ pierwiastkow
ziem rzadkich w badanych probkach materiatéw. Wyniki badan wskazujg na przewage zawarto$ci
lekkich pierwiastkow ziem rzadkich (LREE) w kruszywie bazaltowym 1 i 2 oraz kruszywie
granitowym, a z kolei w haloizycie oraz piasku 1 i 2 w przewadze wystepuja cigzkie pierwiastki ziem
rzadkich (HREE). Ponadto, stwierdza sig, ze najczeséciej wystepujacym pierwiastkiem jest cer, poniewaz
zostat oznaczony we wszystkich probkach badanych materiatow.

W dalszej czgéci badan wytypowano trzy materialy o najwyzszej zawartosci badanych
pierwiastkow, z ktorych wyodrgbniono klasy ziarnowe 0,045-0 mm. Zatozono, ze w najdrobniejszej
klasie ziarnowej koncentracja REE bedzie najwyzsza. Jednakze, w materiatach: haloizyt 1 oraz piasek
1 zaobserwowano spadek zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich. Jedyny, zanotowany wzrost
zawartosci poszukiwanych pierwiastkow uzyskano dla kruszywa bazaltowego 1. Zawartos$¢
poszukiwanych pierwiastkéw w tym materiale wzrosta z 190,0 do 374,3 ppm, co daje wzrost o okoto
97%.

Uzyskiwane zawarto$ci pierwiastkow ziem rzadkich w pobranych materiatach mieszcza sie
w granicy 14,8-190,0 ppm. Nawet w przypadku materiatu zawierajacego najwieksza koncentracje jakim
jest kruszywo bazaltowe, jest ona zbyt mata, aby przeprowadzi¢ odzyskiwanie pierwiastkoOw ziem
rzadkich z zyskiem (brak przydatnosci). Spodziewany, wzrost zawartosci badanych pierwiastkow
w najdrobniejszych ziarnach materiatow uzyskano tylko w przypadku kruszywa bazaltowego.
Uzyskana, wyzsza koncentracja poszukiwanych pierwiastkbw rowniez jest niewystarczajgca
do przeprowadzenia uzasadnionej ekonomicznie ekstrakcji pierwiastkow ziem rzadkich.
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