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Stan badan w Polsce nad wykorzystaniem
mikroorganizmoéow do odzysku metali
z rud i odpadow

Ewa Karwowska, Maria tebkowska
Politechnika Warszawska

Biohydrometalurgia polega na zastosowaniu mikroorganizméw do tu-
gowania metali z pozabilansowych rud, odpadow, koncentratow i osadoéw. Pro-
cesy te stuza ochronie srodowiska oraz stanowig metod¢ odzysku metali drogich
oraz rzadko wystepujacych w przyrodzie.

Problematykg biohydrometalurgii w Polsce zajmuje si¢ kilka osrodkoéw
naukowych, w tym zespot z Uniwersytetu Warszawskiego (Sklodowska A.,
Ostrowski M., Matlakowska R.), Politechniki Wroctawskiej (Sadowski Z., Jaz-
dzyk E., Uryga A.), czgsto we wspolpracy z Uniwersytetem Opolskim (Farbi-
szewska T., Farbiszewska-Bajer J.) oraz zespot z Politechniki Slaskiej (Pacho-
lewska M., Bator J.) m. in. takze w kooperacji z Uniwersytetem Opolskim. Pra-
ce badawcze w zakresie biohydrometalurgii podejmowane sg rowniez przez
Akademi¢ Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Uniwersytet Warminsko-Mazurski
(Klimiuk E., Kuczajowska-Zadrozna M.) i Politechnik¢ Warszawska (Lebkow-
ska M., Karwowska E). Prace w zakresie biometalurgii podjeto rowniezw Uni-
wersytecie L.odzkim (Dtugonski J.) i w Politechnice L.odzkiej (Ledakowicz S.).

Rozwdj tej dziedziny w kraju zapoczatkowaly badania Sklodowskiej
i wspOlpracownikow prowadzone na zlozach siarczkowych rud miedz
w Zaglebiu Lubinsko-Glogowskim, gléwnie z uzyciem odpadow poflotacyjnych
stanowigcych zagrozenie dla srodowiska naturalnego. Przerobka siarczkowych
rud miedzi — kowelinu i chalkozynu, zawartych w mineratach dolomitowych
i wapniowych w Polsce powoduje powstanie 25 miliondw ton odpaddéw po proce-
sie flotacji rocznie [1]. Zastosowanie kwasu siarkowego do odzysku metali z tego
odpadu bytoby nieeckonomiczne; wymagatoby zuzycia 50 kg na ton¢ przy wydaj-
nosci 30 kg miedzi, ogétem nalezaloby zuzy¢ 1100 ton H,SO,. Stad tez Kunicki,
Ostrowski i Sklodowska opatentowali metod¢ lugowania mikrobiologicznego
miedzi z alkalicznych odpadow poflotacyjnych przy uzyciu wegla brunatnego.
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Poczatkowo zespot autorow Uniwersytetu Warszawskiego zajmowat sie
wyjasnieniem mechanizméw adhezji i oddzialywan na granicy faz: powierzchnia
mineralu-komadrki mikroorganizméow-faza ciekta. Pierwsze publikacje dotyczyly
bakteryjnych i chemicznych tzw. wzoréw hugowania rud zawierajacych siarczki
miedzi [2]. Badania prowadzono z uzyciem dzikich szczepdw bakterii Thiobacil-
lus neapolitanus w hodowlach stacjonarnych z dodatkiem rudy jako Zzrdédta ener-
gii, przy pH 7,5. Obserwowano, za pomocg mikroskopu skaningowego, powsta-
wanie blony biologicznej na powierzchni rudy i przyleganie komoérek do jej cza-
stek. Dalsze badania [3] wskazaly, ze istotng role¢ w biolugowaniu miedzi z rud
siarczkowych pehig egzopolimery produkowane przez komorki bakterii, ktore
modyfikuja tadunki na powierzchni i zmieniajg zaleznosci pomiedzy potencjatem
powierzchni komérek i1 powierzchnig substratu (rudy). Stwierdzono, ze po-
wierzchnia komorek bakterii ma charakter hydrofilowy niezaleznie od potencjatu
powierzchniowego. Komorki przylegaja do czastek rudy miedzi natadowanej
ujemnie (ziarna mineralne np., krzemionka) i hydrofobowej (ziarna mineraléw
rudnych po adsorpcji czynnikow flotacyjnych) a egzopolimery wplywaja na inte-
rakcje pomigdzy komérkami a powierzchng rudy. Oddzialywanie egzopolimerow
podczas biolugowania polega na zwigkszaniu hydrofobowos$ci powierzchni rudy
(w poréwnaniu do jej hydrofobowosci w §rodowisku wodnym) zaleznie od stgze-
nia egzopolimerow [4]. Sktad egzopolimerdw okreslono za pomocg chromatogra-
fii (GC-MS); wykryto nasycone i nienasycone kwasy tluszczowe o dlugosci tan-
cuchdéw do C24, nasycone 1 nienasycone weglowodory do C34 i sktadniki stero-
lowe. We wszystkich probkach stwierdzono obecno$¢ kwasu 1,2-benzodi-
karboksylowego. Egzopolimery powodowaly stworzenie niszy umozliwiajacej
higowanie kwasne w $srodowisku alkalicznym [1]. W czasie prac doswiadczal-
nych prowadzonych przez zespot Sktodowskiej wyizolowano z odpadéw poflota-
cyjnych 34 szczepy bakterii, w tym aktywny Bacillus insolitus nr 26. Stwierdzo-
no, ze komorki bakterii uczestniczace w biotugowaniu miedzi z odpadéw poflota-
cyjnych wykazuja ujemny tadunek powierzchniowy, z nielicznymi wyjatkami.
Produkowane egzopolimery oddziatuja na granicy faz substrat-ciecz-komoérka. W
ich obecnosci nastgpuje zjawisko mostkowania pomigdzy powierzchniami o cha-
rakterze hydrofilowym i hydrofobowym; po wykorzystaniu substratu nastgpuje
desorpcja komérek wywotana odpychaniem komoérki od powierzchni rudy, po-
niewaz obie posiadajg ujemny tadunek powierzchniowy. Stad tez proces biotu-
gowania jest mozliwy, jesli pomiedzy czastkami rudy i komérkami pojawiajg si¢
zwiazki organiczne wydzielane do przestrzeni migdzyfazowej. Dalsze badania [5]
nad sktadem egzopolimeréw produkowanych przez mikroorganizmy zasiedlajace
rudy miedzi wykazaly obecno$¢ takze estrow kwaséw aromatycznych, znanych
jako surfaktanty i plastyfikatory. Egzopolimery byly oporne na hydrolize kwaso-
wa, a ich produkcja przez komorki byta najwigksza w podlozu mineralnym ubo-
gim w nutrienty. Stwierdzono obecno$¢ chemicznych komponentéw egzopolime-
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row w czastkach czarnych lupkow wystepujacych w osadach poflotacyjnych.
W okresie 2003+2007 zesp6t Sklodowskiej prowadzit badania nad bakteriami
utleniajacymi zelazo i siarke w osadach Sciekowych [6]. Wyizolowano miedzy
innymi szczepy zdolne do zakwaszania podioza Acidithiobacillus ferrooxidans
i Acidithiobacillus thiooxidans. Do badan fenotypowych i genotypowych wyty-
powano 2 szczepy A. ferrooxidans, zidentyfikowane technika FISH (fluorescent
in situ hybridization). Szczepy hodowano w osadzie §cieckowym i na podlozu
mineralnym okreslajac szybkos$¢ wzrostu, ultrastruktury, zawarto$¢ cytochromow
i innych bialek we frakcjach komorkowych. Stwierdzono zjawisko adaptacji
chemolitoautotroficznego kwasolubnego szczepu A. ferrooxidans do wzrostu w
osadach Sciekowych, w obecno$ci zwiazkow organicznych.

Grupa badawcza z Politechniki Wroctawskiej zajmowala si¢ biosorpcja
metali, biomodyfikacja powierzchni mineralnej i wykorzystaniem tego zjawiska
w procesie flotacji, a takze biotugowaniem metali z koncentratdw arsenowych
i z odpaddéw poflotacyjnych. Sadowski w wsp.[7] stwierdzili, ze flotacja grzybni
promieniowcow Streptomyces pilosus znacznie wzrasta w obecnosci zaadsor-
bowanych na komoérkach jonéw otowiu ( II), natomiast obniza si¢ przy braku
jonéw Pb (II) zakumulowanych na komérkach, nawet w obecnosci SDS — do-
decylosiarczanu sodu. Z kolei badania nad flotacja odpadow magnezytu wyka-
zaly, ze grzyby Aspergillus niger produkujg organiczny depresant powodujacy
hamowanie flotacji [8]. W procesie tym nastgpuje adhezja komorek na po-
wierzchni mineratu ozaz tworzenie kompleksow pomigdzy jonami magnezu na
powierzchni mineratlu i kwasami — cytrynowym i szczawiowym, wytwarzanymi
przez A. niger. Stwierdzono takze, ze podobne efekty powodujg wybrane ami-
nokwasy (arginina, asparagina i metionina) oraz sole kwasow organicznych —
cytrynowego i szczawiowego. Bioakumulacja licznych metali ze $ciekéw po
wytopie i oczyszczaniu miedzi przy zastosowaniu sinic Spirulina sp. wykazata,
ze efektywno$¢ zatgzania metali na biomasie byla w zakresie 80+4250-krotnie
[9]. Przy znacznych objetosciach powstajacych $ciekow (7000m>/dobe) i §la-
dowych stezeniach metali metodg biosorpcji uznano za niezwykle tanig.

Problematyke biohydrometalurgii podjeto w badaniach nad biolugowa-
niem arsenu i zelaza z odpadéw mineratléw arsenonos$nych (lelingitu, arsenopi-
rytu) zawierajacych zoto (0,1+9 mg Au/t rudy) Poczatkowo wyizolowano ze
zloza Ztoty Stok bakterie Thiobacillus ferrooxidans i T. thiooxidans z wod
i zwatowisk odpadow poeksploatacyjnych okregu ztotostockiego — Dolny Slask
[10]. Nastepnie bakterie T. ferrooxidans adaptowane do wzrostu w obecnos$ci
sktadnikéw mineralnych zastosowano do biooksydacji koncentratu arsenowego
z domieszka zlota pochodzacego z odpadéw kopalnianych. Doswiadczenia nad
biotugowaniem prowadzono przy uzyciu frakcji wielkosci 0,5+0,125 mm
10,045 mm. Stwierdzono, ze biooksydacja rud arsenowych (ze ztotem) nastepu-
je kolejno w etapach: utlenienie zelaza i wymywanie produktu oraz utlenienie
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As (III) do As (V). Odzysk arsenu byt wydajny z obu frakcji rézniacych si¢
wielkoscia czastek. Mikroorganizmy biorgce udziat w procesie tolerowaty wy-
sokie stgzenia arsenu [11].

W dalszych pracach przeprowadzono eksperymenty nad efektem blony
polisacharydowej pokrywajacej drobno rozdrobniong frakcje odpadéw w procesie
bioutleniania arsenopirytu. Zastosowano dekstryne jako sztuczng btong oraz za-
szczepienie bakteriami Acidithiobacilus ferrooxidans wyizolowanymi z rejonu
kopalni Ztoty Stok [12]. We wnioskach autorzy stwierdzili, ze poprzez sztuczny
biofilm zachodz dyfuzja tlenu z wspotczynnikiem Dy =1,6 - 10 cm?s, a po-
wierzchnia arsenopirytu zwieksza sie z 1,62 do 42,68 m?/g, co stanowi 7,24-
krotny wzrost w porownaniu do procesu biooksydacji bez udziatu blony polime-
rowej. Uznano wige, ze aby uzyska¢ znaczng wydajno$¢ bioutleniania odpadow
arsenopirytowych niezbedna jest obecno$¢ organicznej btony wielkoczasteczko-
wej na statej powierzchni odpadu.

Zespot Sadowskiego i wsp. prowadzit badania nad biolugowaniem metali
z koncentratow poflotacyjnych z zawartoScig miedzi i ztota z kopalni Polkowice
oraz z kopalni miedzi Lubin. Z koncentratow poflotacyjnych przy udziale szcze-
pow Thiobacillus ferrooxidans udato si¢ odzyska¢ 86% miedzi (przy 12%+15%
stezeniu czastek statych odpadu w hodowlach tugujacych). Dodatek 3% pirytu
zwickszal wydajnos$¢ procesu [13]. W badaniach nad mikrobiologicznym (przy
udziale Acidithiobacillus ferrooxidans) wymywaniem kobaltu z produktow poflo-
tacyjnych z kopalni Lubin stwierdzono, ze najwazniejszym parametrem wptywa-
jacym na ekstrakcje zarowno kobaltu jak i miedzi oraz arsenu jest poczatkowy
rozmiar czastek mineralnych. Im mniejsze sa wymiary tych czastek, tym proces
jest bardziej efektywny [14]. Zaproponowano semi-empiryczny model kinetyki
biolugowania do opisu ekstrakcji metali z badanych probek, uwzgledniajacy mie-
dzy innymi mase i §rednice czgstek. Szubert i wsp. [15] zaproponowali model
przedstawiajacy zalezno$¢ odzysku miedzi od powierzchni czastek mineralnych.
Wraz ze wzrostem powierzchni rudy z 4,5 m%g do 13,74 m%g mozna odzyskaé
84% miedzi. Potwierdza to wczesniejsze badania nad efektywnoscig biolugowa-
nia w zaleznos$ci od wymiardw czastek rudy. Dalsze prace zespotu Sadowskiego
1 wsp. poswiecono kinetyce procesu biotugowania miedzi w matych kolumnach
i reaktorach. Uznaje si¢, ze 2 podstawowe systemy sa stosowane w tym procesie:
czastki rozproszone (mieszane) oraz stacjonarne zloza stale, przez ktore przepty-
wa ciecz lugujaca. W doswiadczeniach zastosowano czastki rudy z kopalni Lubin
o $rednicach 34,1+43,3 um z zawartoscig odpowiednio 7,04% i 2,32% miedzi.
Do urzadzen wprowadzano jako zaszczepienie heterotrofy — promieniowce Strep-
tomyces setonii i autotrofy — Acidithiobacillus ferrooxidans — szczep wyizolowa-
ny z kopalni Ztoty Stok. Szybkos$¢ biotugowania byta zblizona w obu typach
reaktorow. Stwierdzono jednak, ze w urzadzeniu kolumnowym wypemionym
trocinami proces zachodzit efektywniej [16].
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Grupa badawcza z Politechniki Slaskiej zajmowata si¢ problematyka
biolugowania metali z poflotacyjnych koncentratow blendy cynkowej (sfalery-
tu), miedzi z koncentratu chalkopirytu i galeny (z Pb). W Polsce dziatajg dwie
kopalnie - Pomorzany i Trzebionka, w ktérych wydobywa si¢ rudy Zn-Pb. Prze-
robka rud i produkcja koncentratow sfalerytowych i1 galenowych prowadzona
jest przez Zaktady Gorniczo-Hutnicze Bolestaw S.A. 1 Trzebionka S.A. [17].
Rudy siarczkowe zawieraja Zn okoto 3,3% i Pb okoto 1,2%. Przerob rudy me-
todami flotacyjnymi wynosi 2,6+2,7 mln t/r. Powstajace odpady poflotacyjne
(1,5+1,6 mln ton) sg gromadzone na skladowiskach; sktadajg si¢ z mineratow
weglanowych, gtéwnie dolomitu i kalcytu.

Pacholewska [19] uzyskata znaczng wydajnos¢ ekstrakcji cynku ze sfa-
lerytu stosujac mieszang hodowle Acidithiobacillus ferrooxidans i A. thiooxi-
dans. Metoda biohydrometalurgiczna zostata zastosowana do tugowania kon-
centratu chalkopirytu; stwierdzono, ze bakterie tolerujg wysokie st¢zenia miedzi
(IT) do 4 g/l. Pacholewska [20] zaprezentowata takze wyniki badan nad biotu-
gowaniem poflotacyjnych koncentratow galenowych zawierajacych 80% PbS
oraz inne sktadniki jak sfaleryt, piryt, markazyt przy udziale Acidithiobacillus
ferrooxidans. Uzyskano 48% konwersje siarki w kwas siarkowy a jako produkt
reakcji stabo rozpuszczalny PbSO,4. Zwiazek ten i siarka elementarna tworzyly
pasywng blong obnizajacg penetracje komponentow i tlenu w glab ziaren gale-
ny. W pracy Pacholewskiej 1 wsp. (17) wykazano, ze na sktadowiskach odpa-
déw poflotacyjnych z produkcji koncentratow Pb-Zn pod wpltywem bakterii
siarkowych 1 zelazowych moze dochodzi¢ do przemian fazowych mineratow
wystepujacych w odpadach i do zwigkszenia ilosci metali cigzkich uwalnianych
do srodowiska. Jako roztwory tugujace uzyto pozywki stymulujace aktywnosc¢
bakterii zelazowych i siarkowych.

Wsrod badaczy zajmujacych sie biotugowaniem metali z rud miedzi
okrggu Lubin, z odmiany litologicznej lupkowej, nalezy wymieni¢ pracowni-
kéw Uniwersytetu Opolskiego, m.in. Farbiszewska i Farbiszewska-Kiczma.
Stwierdzono, ze tupki miedzionos$ne ulegajg biotugowaniu w $rodowisku kwa-
$nym przy udziale Acidithiobacillus ferrooxidans i A. thiooxidans. Najszybciej
nastgpuje wylugowanie miedzi, a po jej 50% usunigciu rozpoczyna si¢ biotu-
gowanie niklu. Sfaleryt (ZnS) tuguje si¢ stabo, a galena — bardzo trudno [21].
Z tupkow miedzionosnych wyizolowano bakterie heterotroficzne Bacillus cereus
i B. amyloliquefaciens, biorace udzial w procesach biotugowania miedzi, cynku
i niklu [22]. W kolejnych badaniach zastosowano biolugowanie z czarnych tup-
kow, dwuetapowe, z uzyciem bakterii autotroficznych i heterotroficznych. Zaob-
serwowano, ze powierzchnia rudy staje si¢ bardziej podatna na biotugowanie
przez autotrofy po zasiedleniu czastek bakteriami heterotroficznymi [23].

W Akademii Gorniczo-Hutniczej prowadzono badania nad wptywem
wybranych czynnikow fizyko-chemicznych na efektywno$¢ procesu biotugo-
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wania odpaddéw poflotacyjnych przy wykorzystaniu grzybow plesniowych
z gatunku Aspergillus niger [24]. Jako obiekt doswiadczalny wybrano sktado-
wisko odpadéw poflotacyjnych Gilow, zawierajacych migdzy innymi miedz.
Grzyby plesniowe A. niger wytwarzaly znaczne ilo$ci kwasow organicznych
i wydzielaty je poza komorke. Uzyskano odzysk miedzi w okoto 80+88%.

Mikrobiologiczne usuwanie metali ze $ciekdw przemystowych stanowi
odrgbng grupe zagadnien w poréwnaniu do eliminacji metali z pozabilansowych
rud i koncentratow na drodze biotugowania. Proces obejmuje dwie fazy : bio-
sorpcj¢ oraz desorpcje metali, ktora mozna prowadzi¢ srodkami chemicznymi —
kwasami mineralnymi, dodatkiem EDTA, ale takze przy udziale mikroorgani-
zmoOw. Badania nad biosorpcja i desorpcja metali ze §ciekOw przy zastosowaniu
osadu czynnego prowadzit zespot Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego. Ku-
czajowska-Zadrozna [25] wykazata, ze osad czynny charakteryzuje si¢ mala
pojemnoscia sorpcyjnag, ale duzym powinowactwem do kumulacji kadmu. Algi-
nian stosowany do immobilizacji osadu czynnego ma duzg pojemnos¢ sorpcyj-
ng ale male powinowactwo do metalu; wigkszg skutecznosé sorpcji kadmu na
alginianie mozna uzyska¢ poprzez wymieszanie alginianu z alkoholem poliwi-
nylowym [26]. Lugowanie metali z osadu za pomoca kwaséw nieorganicznych
zmniejsza jego aktywnos$¢ w cyklach sorpcja-desorpcja.

Prace nad eliminacjg wybranych metali ci¢zkich ze Sciekow przy zasto-
sowaniu osadu czynnego podjeto w Politechnice Warszawskiej [27+29]. Kar-
wowska [27] stwierdzita, ze miedz nikiel i otlow ulegaja sorpcji z efektywno-
$cia do 190 mg/g s.m. osadu. Miedz, nikiel i otéw usuwano ze $ciekow z wy-
dajnoscig od 60% dla Ni do ponad 90% dla Cu i Pb. Skuteczno$¢ eliminacji
metali byla wysoka zarowno w warunkach statycznych jak i dynamicznych.
Uzyskane wyniki badan zostaty potwierdzone z uzyciem oryginalnych $ciekow
galwanizerskich [28].

Poréwnanie efektywnosci sorpcji metali na drodze biologicznej i che-
micznej wykazato wigkszg skutecznos$¢ metod biologicznych. Biosorpcja metali
takich jak otéw i miedZ zachodzila wydajniej na osadzie czynnym anizeli na
kationicie Amberlite IR120 (dla otowiu) i kationicie Wofatyt KPS — dla miedzi
i niklu [29]. Desorpcja metali przy zastosowaniu mikroorganizmow utleniaja-
cych zwigzki siarki [27] wynosita 90% (Cu), 89% (Ni) 1 99% (Pb).

Badania nad biosorpcja i biolugowaniem metali cigzkich przeprowa-
dzano z wykorzystaniem nadmiernego osadu czynnego z oczyszczalni w Czg-
stochowie [30]. W pierwszym etapie zastosowano beztlenowy proces z udzia-
fem bakterii redukujacych siarczany a nastgpnie proces tlenowy z bakteriami
Thiobacillus ferrooxidans.

Problematyka usuwania metali ze $cieckow przemystowych i z osadow
scickowych zostata zaprezentowana w monografii Lebkowskiej i Karwowskiej
[31]. Kontynuacjg zagadnien zwigzanych z eliminacja metali ze Sciekdéw i od-
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padéw zajela si¢ Karwowska [32] prowadzac badania nad biosorpcja i biotugo-

waniem metali ze Sciekow 1 szlamoéw galwanizerskich, praktycznie po raz

pierwszy w kraju. Autorka wykazata, ze metoda biotlugowania pozwala na usu-

nigcie ze szZlamow w okresie 3 tygodni 97% miedzi, 84% otowiu, 100% cynku

145% chromu. Badania prowadzone w Politechnice Warszawskiej umozliwity

opracowanie dwoch zgloszen patentowych:

» Sposob mikrobiologicznego usuwania metali ze SciekoOw i1 osadow $cieko-
wych Zastrzezenie patentowe P.350834 z dn. 23.11.2001.

» Bioreaktor do usuwania metali ze $ciekdw przemystowych (Zastrzezenie
W przygotowaniu).

Przemystowe metody biosorpcji i biotugowania stosowane na $wiecie
omowiono takze w publikacjach [31, 33, 34].

Warto przytoczy¢ interesujaca publikacje Pacholewskiej i Botora doty-
czacg rozwoju przemystowych technologii biotugowania rud i1 koncentratow
metali [35]. Autorzy podali wykaz biotechnologii BIOX (biooxidation) stoso-
wanych w przemysle, m.in. do odzysku ztota, metode Geobiotics — do wzboga-
cania rud metali szlachetnych, proces GeoCoat — do tugowania koncentratow
siarczkowych rud zawierajacych ztoto, proces BioCap — do odzysku miedzi,
proces BRISA — takze do odzysku miedzi, technologia HydroZinc — do biotu-
gowania siarczkowych rud cynku. Podkreslili korzysci wynikajace ze stosowa-
nia procesoOw biohydrometalurgii, ktore coraz czgsciej zastepuja klasyczne me-
tody pirometalurgiczne, a sg zwigzane z niskim zuzyciem energii, wyelimino-
waniem zagrozen wynikajacych z emisji ditlenku siarki oraz toksycznych
zwigzkoéw arsenu i rteci. Konstruuje si¢ nowe typy reaktoréw biologicznych,
zwicksza stopien automatyzacji i kontroli bioprocesow zachodzacych w sto-
sach, zwatach, kadziach i bioreaktorach. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze roz-
woj tych metod zwigzany jest z konieczno$cig zagospodarowania odpaddéw
i ochrong $rodowiska a nie z ceng metali; koszt produkcji niektorych metali
z rud jest znacznie nizszy od ceny metali odzyskanych z odpaddw.

Reasumujac osiagnigcia krajowe w procesach biologicznego odzyskiwa-
nia metali z pozabilansowych rud i odpadow nalezy stwierdzi¢, ze prace w tym
zakresie, cho¢ wartosciowe i prowadzone na $§wiatowym poziome, nie zostaty
wdrozone w przemysle. Wiekszo$¢ z nich dotyczyla badan laboratoryjnych
w malej skali. Zajmowano si¢ glownie odpadami flotacyjnymi z kopalni miedzi
Lubin, Polkowice, Rudna oraz koncentratami galenowymi, blendy cynkowej
i chalkopirytu jak rowniez zawierajacymi ztoto odpadami arsenowymi — lelingi-
tem 1 arsenopirytem, a takze ostatnio szlamami galwanizerskimi. Prowadzono
nieliczne badania nad usuwaniem metali z osaddéw Scickowych — z osadu czynne-
g0 1 z osadu po fermentacji metanowej. W niewielu przypadkach tgczono bio-
sorpcje metali 1 biolugowanie — jako etap koncowy eliminacji metali ze Sciekow.
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Wydaje si¢ konieczne, aby Polska dotaczyla do krajow stosujacych

przemystowe procesy biohydrometalurgiczne, szczegolnie do odzysku miedzi
i cynku oraz do usuwania metali z odpadéw i1 osadow sciekowych.
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State of Knowledge in Poland on Microorganisms
Application in Metals Recovery From Ores and Wastes

Abstract

The paper presents information about the research works in Poland concerning
microbiological processes of heavy metals bioleaching from ores, wastes and sewage
sludge. Main scientific centers working on biohydrometallurgy, including Warsaw Uni-
versity, Silesian University and Wroclaw University of Technology were taken into
account. The basic waste materials applied in biohydrometallurgical processes are low-
grade ores, post-flotation wastes, concentrates and sewage sludge. In Poland the expe-
riments were carried out using copper ores and flotation wastes, arsenic concentrates,
magnesite and arsenopyrite wastes, zinc and galena concentrates. The research work
covered a bioleaching mechanisms observation, estimation of the process effectiveness
as well as the determination of bacterial strains active in the bioleaching process. Some
results of biohydrometallurgical studies of other research centers, (University of Opole,
University of Warmia and Mazury and Warsaw University of Technology) were also
presented. The advantages of biohydrometallurgical methods application, in comparison
with conventional methods of metals recycling were pointed out.

Recapitulating Polish achievements in the processes of biological regaining of met-
als from low-grade ores and waste, it should be affirmed, that works in this range, though
valuable and carried out on the world level, they were not introduced in the industry. The
majority of investigations concerned only laboratory tests in the small scale. They were
carried out mainly on flotation wastes from copper mines in Lubin, Polkowice, Rudna and
concentrates of galenit, zinc blende and chalcopiryte as well as on loellignite and arsenopy-
rite — arsenic waste containing gold, and also recently sludge from galvanization. Few inves-
tigations on removal of metal from sewage sludge (activated sludge and sludge after me-
thane fermentation) were carried out. Combined biosorption of metals and bioleachinch - as
the final stage of elimination of metals from sewage — was also applied in few cases.

It seems necessary, so that Poland joins group of countries applying industrial
biohydrometallurgical processes, particularly to recovery of copper and zinc and to
removal of metals from wastes and sewage sludge.
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