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Streszczenie

Kurczqcessig tradycyjne ztoza rud oraz rosngce ilosci odpadow przemystowych stawiajq wspolczesng gospodarke wydobywczg
i hutniczq przed wyzwaniem znalezienia alternatywnych i ekologicznych metod ekstrakcji metali, w tym pierwiastkow krytycznych,
szlachetnych i ziem rzadkich, ktorych zasoby mogq si¢ wkrotce wyczerpaé. Odpowiedzig na te problemy jest geomikrobiologia
i proces biotugowania metali z rud siarczkowych, ktory oferuje bardziej przyjazng dla Srodowiska i ekonomiczng alternatywe
dla tradycyjnych technik gorniczych. Rudy pirytu czesto zawierajq cenne metale, takie jak nikiel (Ni), kobalt (Co), arsen (A4s),
ztoto (Au) i srebro (Ag), ktore mogq byc¢ tugowane przez wyselekcjonowane szczepy mikroorganizmow chemoautotroficznych
w postaci monokultury bgdz konsorcjum mikroorganizmow. Obecnie proces biolugowania pirytu jest szeroko wykorzystywany
w hydrometalurgii do ekologicznego pozyskiwania biolikwiantu (bioutleniacza, np. jonow Fe3+ powstalych w wyniku utleniania
pirytu przez mikroorganizmy) oraz jako efektywna, niskokosztowa metoda odzysku cennych metali z odpadow elektronicznych.

Stowa kluczowe: piryt, chalkopiryt, biotugowanie, metale rzadkie i szlachetne
Abstract

Shrinking traditional ore deposits and increasing amounts of industrial waste present the contemporary mining and
metallurgical economy with the challenge of finding alternative and ecological methods for metal extraction, including
critical, precious, and rare-earth elements, whose resources may soon be exhausted. The answer to these problems is
geomicrobiology and the process of bioleaching metals from sulfide ores, which offers a more environmentally friendly
and economical alternative to traditional mining techniques. Pyrite ores often contain valuable metals, such as nickel
(Ni), cobalt (Co), arsenic (As), gold (Au), and silver (Ag), which can be leached by selected strains of chemoautotrophic
microorganisms in the form of monocultures or microbial consortia. Currently, the process of pyrite bioleaching is widely
used in hydrometallurgy for the ecological acquisition of biolixiviant (bio-oxidant, e.g., Fe3+ ions formed by the oxidation
of pyrite by microorganisms) and as an effective, low-cost method for the recovery of valuable metals from electronic waste
(e-waste)..

Keywords: pyrite, chalcopyrite, bioleaching, rare and precious metals

Wprowadzenie

Gornictwo i hutnictwo to niezbedne gatezie gospodarki
w globalnym rozwoju technologicznym, na ktérych w duze;j
mierze opiera si¢ wiele innych gatezi przemystu. Wspotczesna
gospodarka stoi przed powaznym wyzwaniem: tradycyjne
ztoza rud polimetalicznych i metali niezelaznych szybko si¢
kurcza, a jednoczesnie rosnie ilo$¢ odpadow generowanych

przez przemyst wydobywczy i hutniczy. Przewiduje sig,
ze zasoby takich pierwiastkow jak srebro (Ag), ztoto
(Au), cynk (Zn), gal (Ga), german (Ge), arsen (As), cyna
(Sn) i antymon (Sb) moga wyczerpaé si¢ w ciggu 50 lat.
Te prognozy stanowia wyrazny sygnatl, ze konieczne jest
opracowanie bardziej efektywnych i nowoczesnych metod
ekstrakcji metali, zard6wno z konwencjonalnych surowcow
naturalnych, jak i tzw. surowcé6w technogenicznych



(odpaddéw) [1]. Jednoczesnie, wzrastajace zapotrzebowanie
na metale szlachetne i nieszlachetne w kluczowych sektorach
(m.in. elektrotechnika, medycyna, produkcja katalizatorow)
wymusza poszukiwanie alternatywnych zrodet.

Rudy siarczkowe

Naprzeciw wzrastajagcemu zapotrzebowaniu na
alternatywne, ekologiczne metody pozyskiwania metali
szlachetnych i nieszlachetnych wychodzi geomikrobiologia,
ktora obejmuje badania interakcji mikroorganizmow
z mineralami w procesie biotugowania a tym samym uwalniania
z ich struktury cennych pierwiastkéw [1]. Biotugowanie
polega na wykorzystaniu mikroorganizmow utleniajacych
zelazo i siarke do katalizowania rozpuszczania cennych metali
z rud siarczkowych tj. piryt czy chalkopiryt [2]. Piryt, siarczek
zelaza, jest mineratem powszechnie wystepujacym w Polsce,
ale jego znaczenie, jako surowca jest obecnie ograniczone
(Rys. 1). Wystepuje on m.in. w Gérach Swigtokrzyskich,
Gorach Kaczawskich i Dolnoslaskim Zagtebiu Weglowym,
czesto réwniez, jako minerat towarzyszacy w weglach
kamiennych (Gérny i Dolny Slask, Lubelszczyzna).
Obecnie w Polsce piryt jest przede wszystkim mineratem
towarzyszacym w zlozach miedzi Legnicko-Glogowskim
Okregu Miedziowym (LGOM). Z kolei chalkopiryt jest
jednym z gtownych surowcow do produkcji miedzi i jej
zwigzkow, a takze najbogatszym i najczesciej wystepujacym
mineratem miedzi w przyrodzie, stanowigcym okoto 70%
swiatowych znanych zasobéw miedzi [3-6]. Chalkopiryt,
siarczek miedzi i zelaza, jest najwazniejszym mineratem
kruszcowym w Polsce i gtdwnag ruda miedzi i srebra
eksploatowang w kraju. Gtowne i najwigksze jego ztoze
zlokalizowane jest na Monoklinie Przedsudeckiej i Niecce
Potnocnosudeckiej w obrgbie LGOM. Dzigki tym ztozom
Polska jest jednym z czolowych $wiatowych producentow
miedzi i srebra. Zasoby bilansowe rud miedzi i srebra sg bardzo
duze i sg stale eksploatowane. Polska jest jednym z czotowych
swiatowych producentéw miedzi i srebra, glownie dzigki
spotce KGHM Polska Miedz S.A. Utlenianie pirytu jest czesto
konieczne, jako wstgpna obrobka rud ogniotrwatych, zanim
cenne metale mogg zosta¢ uwolnione z matrycy mineralnej

[7]. Utlenianie pirytu prowadzi do powstania tzw. kwasnego
drenazu kopalnianego (AMD z ang. acid mine drainage),
przyczyniajac si¢ powazne do zanieczyszczenia srodowiska.
Dlatego badania nad ekologiczng alternatywa rozpuszczania
pirytu z wykorzystaniem procesow biologicznych maja istotne
znaczenie dla hydrometalurgii i ochrony srodowiska [7].

Biolugowanie

Rozpuszczanie metali z rud mineralnych pod wptywem
mikroorganizmoéw, a nastgpnie odzyskiwanie metali
z roztworu jest znane, jako biotugowanie. Jest to optacalna
metoda odzyskiwania metali z mineratow, w szczegolnosci
rudy niskiej jakos$ci i odpadow z obecnych operacji
gorniczych, wymagajaca umiarkowanych naktadow
inwestycyjnych i niskich kosztow operacyjnych [8].
Zalety biotugowania rud i koncentratow sg porownywane
z konwencjonalnymi metodami, takimi jak pirometalurgia.
Znajduje to odzwierciedlenie w potencjale przetwarzania zt6z
niskiej jakosci i z16z o znacznej zawartosci cennych metali
[9-11], ponownym przetwarzaniu odpadow, nizszym zuzyciu
energii, a takze korzysciach dla srodowiska tj. brak uwalniania
toksycznych gazow [12,13].

Biologiczny rozktad mineralow siarczkowych mozliwy
jest przy udziale mikroorganizméw zdolnych do utleniania
zelaza tj. Leptospirillum ferrooxidans, Acidithiobacillus
ferrooxidans, Ferroplasma acidarmanu czy Thiobacillus
ferrooxidans [14-17]. Mikroorganizmy te najcze¢s$cie]j
izolowane sg z terenu kopalni danego ztoza pirytu czy
chalkopirytu. Izolacja mikroorganizmoéw zdolnych do
biosolubilizacji polega np. na pobraniu probek kwasnych
wod pokopalnianych z okolic zt6z pirytu i sprawdzeniu
chemoautotroficznych uzdolnien mikroorganizméw na
podtozu mineralnym z dodatkiem dwuwarto$ciowych jonow
zelaza, ktora zostata opisana m.in. w pracy Choinska-
Pulit i wsp. (2025) [18]. Rysunek 2 ilustruje przykladowa
procedure izolacji i identyfikacji mikroorganizmow
zdolnych do utlenienia zelaza Fe?*. Pomaranczowy kolor
podtoza hodowlanego potwierdza proces utleniania zelaza
w pozywce. Kolejnym etapem badan moze by¢ np. hodowla
chemoautotroficznych izoaltow w podtozu mineralnym

Rys. 1. Sproszkowany piryt w obrazie mikroskopu optycznego przy 40x krotnym powigkszeniu i mikroskopu elektronowego przy 300x krotnym powigkszeniu
Fig. 1. Powdered pyrite images: optical microscopy (40x) and scanning electron microscopy (300x)



z dodatkiem pirytu jako jedynego zrddta energii dla badanych
mikroorganizmow. Przykladowa zmiana koloru takiej
hodowli bakterii chemoautotroficznych przedstawiona jest
na Rysunku 3 (badania wiasne).

siarkowego. W warunkach naturalnych mineraty siarczkowe
utleniajg si¢ chemicznie w obecnosci zwigzkoéw utleniajacych/
tlenu oraz wody. Z kolei mikroorganizmy zuzywaja Fe*?i SO,
do metabolizmu, w wyniku, czego powstajg jony Fe**i SO,

Rys. 2. Schemat procedury izolacji i identyfikacji mikroorganizméw utleniajacych Fe(II)
Fig. 2. Schematic of the procedure for the isolation and identification of Fe(I)-oxidizing microorganisms

Grupa mikroorganizméw z rodzaju Acidithiobacillus
odgrywa wazng rol¢ w rozpuszczaniu Cu, Zn, Fe i As
zr6znych rud i odpadow [19]. Przyspieszaja one rozpuszczanie
mineraléw siarczkowych, co prowadzi do zwigkszonej
produkcji kwasnego drenazu kopalnianego [13, 20]. Bakterie
z rodzaju Acidithiobacillus uzyskuja energie z utleniania siarki
i zredukowanych zwigzkow siarki lub poprzez utlenianie
zelaza dwuwarto$ciowego i wodoru. Bioragc pod uwage
ich wlasciwosci metaboliczne, nadajg si¢ do przetwarzania
odpadoéw mineralnych i elektronicznych oraz do odsiarczania
gazu 1 wegla [21]. Najczesciej opisywane bakterie zdolne
do biotugowania mineratow siarczkowych naleza do
gatunku Acidithiobacillus ferrooxidans. To Gram-ujemna,
acidofilna, chemolitoautotroficzna bakteria uczestniczaca
w biotugowaniu i kwasnym drenazu [22]. Ten mikroorganizm
odgrywa kluczowa role w bakteryjno-chemicznych procesach
biotugowania w warunkach mezofilowych. Wykorzystuje
Fe*, H,S, S° zredukowane zwigzki nieorganiczne siarki
1 wodor czasteczkowy, jako zrodta energii [23]. W warunkach
tlenowych Fe?* i/lub zredukowane zwiazki siarki obecne
w rudach utleniane sg odpowiednio do Fe® i kwasu

Ze wzgledu na zwigkszone stgzenie Fe™ i SO,?, nastepuje
rozpuszczanie mineratéw siarczkowych i zwigksza si¢ ilo§¢
kwasnej wody. W ten sposob mikroorganizmy petnia role
biologicznych katalizatorow [13].

Uzdolnienia mikroorganizméw w kierunku biotugowania
zwigzane sg z ich metabolizmem jak i ze szczegdlnymi
cechami, zwigzanymi m.in. z produkcja okreslonych substancji
(w szczegoblnosci biatek). Bakteria A. ferrooxidans wykazuje
dodatnig chemotaksje w stosunku pirytu i chalkopirytu
[24-26]. Geny kodujace biatko chemotaktyczne CheY
zostaly znalezione w roznych szczepach tego gatunku, tj.
40-kDa flagelina, ktora posredniczy w silnej adhezji miedzy
komorkami A. ferrooxidans a siarka [27]. Kilka szczepow
A. ferrooxidans moze wytwarzac pilusy typu IV, ktore sg
niezbg¢dne do $lizgania si¢ bakterii, ich ruchu drgajacego,
adhezji oraz maja wykrywalng przewodno$¢ i stuza jako
biologiczne nanoprzewody posredniczace w przenoszeniu
elektronow z powierzchni tlenkéw Fe?* na powierzchnie
komorki [28, 29]. Ponadto 4. ferrooxidans monitoruje
gestos$¢ populacji komoérek w srodowisku za pomoca zjawiska
nazywanego z ang. ,,quorum sensing” (wyczuwanie kworum),



Rys. 3. Przyktadowa hodowla bakterii chemoautotroficznych zdolnych do biotugowania pirytu w podtozu mineralnym 9K z dodatkiem sproszkowanego pirytu
(a) podtoze mineralne 9K ze sproszkowanym pirytem; (b) ptyn pohodowlany po zakonczonym procesie biolugowania)

Fig. 3. Representative culture of chemoautotrophic bacteria capable of pyrite bioleaching in 9K mineral medium supplemented with powdered pyrite:

(a) 9K mineral medium with powdered pyrite (initial state); (b) post-culture liquid after the completion of the bioleaching process

polegajacego na porozumiewaniu si¢ mi¢dzy sobg bakterii za
pomoca zwigzkow chemicznych. Chemotaksja i wyczuwanie
kworum odgrywaja wazna role w interakcjach bakterii
z mineratami podczas biotugowania.

Obecnie proces biotugowania pirytu wykorzystywany jest
do pozyskiwania biolikwiantu z odpadow elektronicznych
oraz odzysku metali rzadkich i szlachetnych. Proces ten
znajduje tez zastosowanie w medycynie.

Biolugowanie odpadéw elektronicznych (e-waste)

Pierwiastki ziem rzadkich zostaty okreslone, jako
metale krytyczne ze wzgledu na znaczenie gospodarcze
oraz ryzyko zwiagzane z przerwg w ich dostawie [30].
Popyt na nie ro$nie, poniewaz sg one niezbedne do
produkcji m.in. baterii, magnesow, katalizatorow krakingu,
smartfonéw i komputerow [31]. La, Ce i Nd to najbardziej
poszukiwane pierwiastki ziem rzadkich [32]. Obecnie na
calym $wiecie istnieje zapotrzebowanie na alternatywne
ich zrédta [33]. Odpady stale generowane przez przemyst
zawierajg rozne stgzenia pierwiastkow ziem rzadkich
i innych metali. Wigkszo$¢ (prawie 90%) metali znajduje
si¢ w elektroodpadach i zuzytych katalizatorach [34, 35].
Dlatego poszukiwane sg alternatywne i ekologiczne metody
ich ekstrakeji z elektrosmieci.

Proces biotugowania, jako alternatywna metoda
ekstrakcji i odzysku cennych metali cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem przez wyzszg wydajnos¢ odzysku nawet
przy niskim stezeniu metali, co czyni ja optacalng wsrdd
metod konwencjonalnych [36]. Recykling zuzytego sprzgtu
elektrycznego i elektronicznego jest waznym tematem nie
tylko z punktu widzenia przetwarzania odpadow, ale takze
odzysku cennych materiatéw. Przyktadem takiego odpadu sa
plytki drukowane, ktdre stanowig wazne elementy urzadzen
elektronicznych, a ich sktad jest do$¢ zroznicowany i zawiera
polimery, ceramike i metale (miedz: 10-20%, otow: 1-5%,

nikiel: 1-3%) [37]. Piryt moze by¢ wykorzystany, jako
zrodlo biolikwiantu (bioutleniacza) do ekstrakcji cennych
metali (np. Cu) z zuzytych ptytek drukowanych. Wang i wsp.
(2009) [38] opisali w swej pracy bakterie 4. ferrooxidans i A.
thiooxidans, wyizolowane z kwasnego drenazu kopalnianego,
ktore wykorzystano nastepnie do biotugowania metali z ptytek
drukowanych. Bakterie 4. ferrooxidans i A. thiooxidans nie
tylko skutecznie biotugowaly miedz z badanego odpadu
elektronicznego (99,9% po 9 dobach dla frakeji 0,5-1,0 mm),
ale takze inne metale drugorzedne, takie jak otow i cynk.

Mouna i1 Baral (2020) [35] opisali w swojej pracy
proces wymywania pierwiastkow ziem rzadkich ze zuzytego
katalizatora fluidalnego krakingu katalitycznego przy udziale
bakterii A. ferrooxidans. Maksymalny uzyskany procent
wymywania La (11,5 mg La/gm) i Ce (0,211 mg Ce/gm)
wynidést odpowiednio 83% 1 23%. Odpowiada to 11,5 mg La/
gm, 0,211 mg Ce/gm. Autorzy konkludowali, Zze wynik ten
ma duze znaczenie ekonomiczne poniewaz uzyskane stezenia
La byly wyzsze w porownaniu z warto$ciami uzyskiwanymi
podczas wymywania chemicznego.

Odzysk metali rzadKkich i szlachetnych

Piryt jest cennym rezerwuarem dla wielu metali
szlachetnych, ktore moga byé odzyskiwane poprzez
biolugowanie. W zwigzku z wyczerpywaniem si¢ znanych
716z ztota (Au), pilnym priorytetem staje si¢ jego odzysk.
W rezultacie, odpady i materialy niskoprocentowe staja
si¢ coraz bardziej atrakcyjnym zrédiem tego metalu. Do
potencjalnych surowcow do odzysku ztota zalicza si¢: tupki
weglisto-gliniaste, zawierajace ztoto, produkty uboczne
z proceséOw metalurgicznych, takie jak odpady hutnicze,
zuzle i szlamy oraz piryt [39]. Daibova i wsp. 2019 [39]
wykazali, ze stopien biotugowania Au z tupkéw weglisto-
gliniastych zawierajacych 2.17 g/t ztota oraz z pirytowych
surowcow technogenicznych zawierajacych 1,15 g/t (przy ich



przetrzymywaniu w wodzie peptonowej i pozywce Leten),
wyniost odpowiednio az 92,17% i 87,83%.

Badania nad biotugowaniem zlota z pirytu opisane sg
rowniez w pracy Vardanyan and Nagdalyan (2009) [40].
Badacze analizowali glowne cechy okresowego biotugowania
opornej rudy pirytowej zawierajacej ztoto ze ztoza Tandzut
(Armenia). Wykorzystane w badniach bakterie z gatunku
Sulfobacillus thermosulfidooxidans subsp. asporogenes 86
i termotolerancyjne bakterie Leptospirillum spp. 64, zdolne
sa do biotugowania pirytu w podwyzszonej temperaturze. Ma
to istotny wplyw na przebieg procesu, poniewaz utlenianie
mineratow siarczkowych jest procesem egzotermicznym,
prowadzacym do wzrostu temperatury w bioreaktorze
powyzej gornej granicy wzrostu bakterii mezofilowych
[41]. Vardanyan and Nagdalyan (2009) [40] przeprowadzili
optymalizacj¢ warunkow procesu biotugowania, gdzie
maksymalng szybkos¢ wyptukiwania zelaza uzyskano przy
wartosci pH 1,8, gestosci pulpy na poziomie 10% i przy
poczatkowym stezeniu utleniacza (Fe®) wynoszacym
1,3 g/l. Natomiast wspolna hodowla dwoéch bakterii S.
thermosulfidooxidans subsp. asporogenes i Leptospirillum
spp. przyczynita si¢ do zwigkszenia stopnia wyptukiwania
rudy pirytowej do 98,4% w poréwnaniu z 34,1% w przypadku
zastosowania monokultury bakterii z rodzaju Sulfobacillus.
Odzysk ztota w ztozu Tandzut z wykorzystaniem tradycyjnej
metody cyjanizacji nie przekracza 35%, dlatego opisany
wyzej wynik biotugowania stanowi nie tylko bardziej
ekologiczng ale rowniez bardziej efektywng alternatywe dla
procesu chemicznego.

Podobne wnioski dotyczace wigkszej skutecznosci
konsorcjow mikroorganizméow w porownaniu z monokultura
opisal Fuiwsp. (2008) [42]. Mieszane kultury sktadajace si¢
zumiarkowanie termofilnych L. ferriphilum i Acidithiobacillus
caldus wylugowywaty chalkopiryt bardziej efektywnie niz
mezofilne czyste kultury A. ferrooxidans. Ponadto bakterie
umiarkowanie termofilne, w poréwnaniu z bakteriami
mezofilnymi, efektywniej biotugowaty chalkopiryt.
Autorzy konkludowali, ze powodem, dla ktorego termofile
wyplukiwaty chalkopiryt wydajniej niz mezofile, jest wzrost
szybkosci reakcji wraz ze wzrostem temperatury.

Z kolei Dong i wsp. (2013) [43] opisali biolugowanie
roznych siarczkow miedzi przez gatunek bakterii A.
ferrooxidans 1 ich adsorpcje na mineratach. Badany szczep
wyekstrahowat odpowiednio 95, 85, 54, 67 i 18% miedzi
z djurleitu, bornitu, kowelitu, masywnej miedzi siarczkowej
i porfirowego chalkopirytu. Autorzy wykazali, ze szybko$¢
wyplukiwania metali zwigzana byla z powinowactwem
migdzy komoérkami 4. ferrooxidans a mineratami.

Z kolei Kovatikova i wsp. (2019) [21] opisata
biotugowanie rud polimetalicznych (zawierajacych kwarc,
chloryt, chalkopiryt, albit i piryt) przy udziale szczepu A.
ferrooxidans w warunkach hodowli w bioreaktorze Bioflo
310 o pojemnosci 14L. Probki rudy pobrano z miejscowosci
Zlaty Chlum, w Czechach. Eksperyment trwat 5 tygodni (35
dni) w optymalnych warunkach ustalonych dla bioreaktora.
W trakcie procesu uwalniane byly Al (47%), Fe (54%)
i Cu (28%). Autorzy stwierdzili, ze tugowanie bakteryjne
rud niskiej jako$ci moze by¢ z powodzeniem stosowane
jako alternatywna metoda ekstrakcji, w szczegdlnosci do
odzyskiwania zelaza. Jedyng wskazang przez nich wada
procesu byt stosunkowo dtugi czas jego trwania.

Badania z zakresu optymalizacji biotugowania
pirytu opisane sg w pracy Lindstrom i wsp. (1993) [44].
Optymalizacj¢ biotlugowania pirytu wsadowego prowadzono
przy udziale termofilnej archebakterii bakterii Sulfolobus
acidocaldarius. Zidentyfikowanymi dominujgcymi
czynnikami byly pH, gestos¢ pulpy 1 wielko$¢ czastek.
Analiza statystyczna uzyskanych wynikow doprowadzita do
wniosku, Zze optymalne warunki wyptukiwania to niskie pH
(1,0-1,5), wysoka gestos$¢ pulpy (6—8%) i maty rozmiar czastek
(<20 g). Najwyzsza szybko$¢ wymywania wsadowego zelaza
po optymalizacji wyniosta 270 mg/1/h dla gestosci pulpy 6070
(w/v), pH= 1,51 wielkosci czgstek <20um i byta 3,5-krotnie
wyzsza w porownaniu z szybkosciag wymywania Fe uzyskana
w standardowych warunkach laboratoryjnych.

Podobne badania z zakresu optymalizacji procesu
biolugowania pirytu, ale dla mezofilnych szczepow
bakterii, prowadzili takze Zhang i wsp. (2008) [7].
Autorzy opisali badania nad szybkoscig utleniania pirytu
w roznych warunkach w obecnosci 4. ferrooxidans i L.
ferriphilum, w ktérych zastosowano rézne st¢zenie pulpy,
ilo§¢ szczepionki, dodatek Fe®* i poczatkowa warto$é pH.
Analizujac wpltyw poszczegodlnych czynnikdéw autorzy
wnioskowali, ze rosnace stezenie pulpy oraz dodatek Fe®*
o wysokim stezeniu oraz dostosowanie wartosci pH byty
niekorzystne dla przebiegu procesu. Podobne wnioski
odnos$nie wplywu stgzenia pulpy na proces biotugowania
opisal rowniez Akcil 1 wsp. (2007) [45]. Natomiast
zwigkszona ilo$¢ szczepionki i wysoka poczatkowa wartosé
pH sprzyjaty efektywnemu biotugowaniu pirytu. Wnioski te
byly odmienne w stosunku do wynikéw badan uzyskanych
przez Lindstrom i wsp. (1993) [44], co wskazuje na istotny
wptyw uzdolnien i cech metabolicznych mikroorganizmu
na przebieg procesu biotugowania pirytu i sktania do
prowadzenia niezaleznych testow optymalizacyjnych dla
kazdego izolatu zdolnego do tugowania tego mineratu.

Proces biotugowania pirytu moze by¢ rowniez
prowadzony w uktadzie cigglym, przy udziale wigkszego
konsorcjum mikroorganizmoéw. Taki uktad eksperymentalny
opisali w swej pracy d’Hugues i wsp. (2008) [46], gdzie
proces prowadzono w reaktorach obrotowych z udziatem
Leptospirillum ferriphilum BRGM1, Sulfobacillus sp. BRGM?2
oraz A. caldus BRGM3. Szczepy bakteryjne dominujace
w hodowli byty obecne w koncentracie i pochodzity ze
zloza na terenie kopalni w Kasese (Uganda). Bakteryjne
konsorcjum utrzymywato t¢ samg wydajnos¢ biotugowania
na pirycie kobaltowym w zakresie temperatur od 35°C do
45°C. Optymalizacja pozywki pod katem zrodta azotu, miata
kluczowe znaczenie dla wydajnosci biosolubilizacji. Sktadnik
ten jest, bowiem wazny nie tylko dla wzrostu bakterii, ale
takze dla chemii tugowania, zwtaszcza wytracania zelaza
(I1I), ktore moze odgrywac role w przyleganiu komorek
do powierzchni pirytu. Praktyczny wplyw tej pracy na
zastosowanie biotugowania w reaktorach mieszadtowych
dotyczy wyboru kultury bakteryjnej (mezofilowej lub
umiarkowanie termofilowej) do optymalizacji procesu. Jak
wykazano szczepy L. ferriphilum i gatunki Sulfobacillus sa
szczegoblnie dobrze przystosowane do procesu biolugowania
w reaktorach z mieszaniem przy wysokim stezeniu ciat
stalych.

Efektywnos$¢ procesu biolugowania pirytu i innych
z16z polimetalicznych, przy udziale réoznych gatunkow



Tab. 1. Przyktady odpadow zawierajacych metale poddanych biotugowaniu za réznych gatunkéw bakterii
Tab. 1. Examples of metal-containing waste subjected to bioleaching by various bacterial species

Typ substratu Gatunek bakterii Warunki pr(?cesu/ B UAENIE E‘fektywnos‘c Zrédlo
hodowli procesu (doby)  biolugowania
S. .
. Vardanyan i
Ruda pirytu thermosulfidooxidans Kolby wstrzasane 22 Fe 98,5 % Nagdalyan (2009)
subsp. Asporogenes 86 [40]
Leptospirillum spp. 64
Mn 14,7%;
Cr 6,6%;
Cd 20,4%; .y
Koncentrat pirytu A. ferrooxidans Kolby wstrzgsane 20 Ni 11,0%; LS ‘EV:% (A0r)
Zn 15,0%;
Pb 2,1%;
Cu 27,4%
Koncentrat anilitu A. ferrooxidans Kolby wstrzasane 25 Cu 93% C&gggg)‘ [VXZF])
Mieszane kultury .
Chalkopiryt termofilne L. Kolby wstrzasane 32 Cu 54,2% Fuiwsp. (2008)
T [42]
ferriphilum i A. caldus
Bornit A. ferrooxidans Kolby wstrzasane 48 Cu 85,0% I(3200n1g3; \E\Zp]
Porfirowany . o Dong i wsp.
il A. ferrooxidans Kolby wstrzasane 48 Cu 18% (2013) [43]
Rudy
polimetaliczne . . Fe 54%, Cu Kovatikova i wsp.
(W tym piryt i A. ferrooxidans Biorekator 35 28% i Al 47% (2019) [21]
chalkopiryt)
. . Fe 3,6 mg/l; Choinska-Pulit i
Piryt A. ferriphilus Kolby wstrzasane 20 Au 021 mg/l wsp. (2025) [18]
Szybkos¢
Ruda 7 .
L — A, ferrooxidans Kolgmny 80 utleniania Fe 500 | Rao i wsp. (2008)
kiei iakodei przesigkowe mg/I/h [49]
nsKie) ) Cu27%
Mieszana kultura A.
I ferrooxidans. Akcil wi wsp
. ; 0 .
chiarlilligsvl;ygu A thiooxidans, L. Kolby wstrzasane 24 Cu 62,1% (2007) [45]
P g ferrooxidans
Koncentrat
siarczku A. ferrooxidans, Zn 89%; Conié i ws
polimetalicznego A. thiooxidans, Bioreaktor 47 Cu 83%; (2014) [5 013’
(Cu—Zn—Pb—Fe— L. ferrooxidans Fe 68%
Ag—Au)

mikroorganizmoéw i w zréznicowanych warunkach
przedstawiono w Tabeli 1.

Zastosowania farmaceutyczne

Istniejg nawet prace badawcze dotyczace wpltywu
roztworow z biotugowania pirytu na osteoblasty, co
wskazuje na potencjalne zastosowania farmaceutyczne.
Piryt, wazny sktadnik tradycyjnej chinskiej medycyny,
charakteryzuje si¢ staba rozpuszczalno$cia, biodostepnoscia,
co ogranicza jego zastosowania kliniczne i badania
eksperymentalne nad mechanizmami dzialania w zakresie
poprawy gojenia ztaman. W pracy Zhou i wsp. (2015)
[17] przeprowadzono biotugowanie dwdch rodzajow

pirytow z uzyciem bakterii 4. ferrooxidans oraz zbadano
bioaktywno$¢ pochodnych roztworéw w zakresie zywotnosci
i réznicowania osteogenicznego w osteoblastach czaszki
szczura. Biolugowanie 4. ferrooxidans poprawito zawarto$é¢
pierwiastkow (Fe, Mn, Zn, Cu i Se) w pochodnych
roztworach, a roztwory zaleznie od st¢zenia, wptywaly na
zywotnos¢ i réznicowanie osteoblastow. Dane z tego badania
stanowig cenng baz¢ wiedzy do opracowania nowych strategii
poprawy biodostepnosci pirytu i dostarczaja wyjasnienia
korzystnego wptywu produktow biotugowania tego mineratu
na poprawe gojenia kosci.



Podsumowanie

Biolugowanie, jako hydrometalurgiczna alternatywa dla
pirometalurgii, jest szczegdlnie optacalne dla rud niskiej
jakosci 1 odpadow technogenicznych (m.in. elektro$mieci,
zuzytych katalizatorow), oferujac nizsze koszty, mniejsze
zuzycie energii i korzy$ci §rodowiskowe (brak emisji
toksycznych gazéw), jednocze$nie umozliwiajac odzysk
metali z trudnych surowcow (np. odpady zawierajace
arsen). Kluczowa rol¢ w procesie biolugowania,
wykorzystywanego w celu odzysku metali petnig bakterie
z gatunku Acidithiobacillus ferrooxidans, ktore dzigki

swoim cechom metabolicznym (utlenianie Fe?" i siarki)
oraz zjawiskom takim jak chemotaksja i quorum sensing,
efektywnie przyspieszajg rozpuszczanie mineratéw. Badania
potwierdzaja wysoka efektywno$¢ biolugowania, cze¢sto
przewyzszajaca metody chemiczne, np. w przypadku odzysku
ztota z tupkow weglisto-gliniastych (do 92,17%) czy miedzi
z ptytek drukowanych (do 99,9% po 9 dobach). Wykazano, ze
konsorcja mikroorganizméw (np. umiarkowanie termofilne
szczepy Leptospirillum ferriphilum 1 Acidithiobacillus
caldus) sa czesto bardziej skuteczne niz monokultury,
a optymalizacja warunkoéw procesu (np. pH, temperatura,
gestosé pulpy) ma kluczowe znaczenie dla wydajnosci.
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