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Wykorzystanie mikroorganizmow i roslin do pozyskiwania metali
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Summary. Technologies using living organisms for extracting metals from mine wastes, ore concentrates and
poor quality ores have been developed since the early 1980s. Of these technologies, the most popular is biomining
that uses the natural ability of microorganisms to leach metals. Microorganisms oxidize sulfur and iron in sulfide
ores, thus contributing to the conversion of insoluble metal sulfides to soluble sulfates, which enables to recover
pure metals from extracts. By degrading the mineral (rock) matrix, microorganisms make extraction of precious
metals with traditional techniques easier and more effective. Phytominig is based on the tendency of some plant
species to bioaccumulate excessive amounts of metals from their hostrock. The plants, called hyperaccumulators

are grown on highly mineralized soils or post-mine lands and their yield (bio-ore) is used as a pure metal source.

Compared to the biomining, this technology is not so popular primarily because of the longevity of this process and
its unprofitability. This report describes bio- and phytomining technologies, the most important species and their ecological demands,
as well as biochemical processes that are associated with bio- and phytomining. The advantages and disadvantages of these technolo-
gies, and their potential for future applications are summarized in the last chapter.
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Biotechnologia znalazta zastosowanie w wielu dziedzi-
nach dziatalnos$ci ludzkiej, zwlaszcza w medycynie, pro-
dukcji zywnosci 1 rolnictwie. W Polsce mato znane jest
wykorzystanie biotechnologii w gornictwie, cho¢ w wielu
krajach zdobyto ono duza popularnos¢. ,,Biogdrnictwo” (z
ang. biomining) 1 ,.fitogbrnictwo” (z ang. phytomining)
mozna wspoélnie okresli¢ jako Dbiologiczne metody
pozyskiwania metali. ,,Biogérnictwo” to wykorzystanie
mikroorganizmow do tugowania metali z rud siarczko-
wych i ich koncentratow (wg Rawlingsa i in., 2003), nato-
miast ,.fitogornictwo” to wykorzystanie roslin do
pozyskiwania metali z hald pogorniczych, szlamoéw poflo-
tacyjnych oraz gleb i osadow zanieczyszczonych metalami
cigzkimi (Anderson i in., 1999).

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie mikrobio-
logicznymi metodami pozyskiwania metali. Jednoczesnie
rozwijaja si¢ nowe metody usprawnienia procesu biogor-
nictwa z zastosowaniem gatunkéw mikroorganizmow, kto-
rych dotychczas nie wykorzystywano do tego celu, jak
rowniez poszukiwania optimum ekologicznego dla ich roz-
woju, by proces tugowania metali ze z16z, czy hatd zacho-
dzit najefektywniej. W biologicznych metodach gornictwa
wykorzystuje si¢ niektdre rosliny (hiperakumulatory — z
ang. hyperaccumulators) posiadajace znaczne zdolnosci
akumulacyjne w stosunku do metali (m.in. Dunn i in.,
1992). Jest to wprawdzie metoda bardziej dlugotrwata i
mniej efektywna od metod mikrobiologicznych, jednak jej
stosowanie jest uzasadnione ze wzgledu na mozliwosé
polaczenia z fitoremediacja (oczyszczaniem gleb zdegra-
dowanych chemicznie za pomoca hiperakumulatorow).

W niniejszym artykule przedstawiono w zarysie pod-
stawowe zagadnienia zwiazane z biologicznymi metodami
pozyskiwania metali. Ze wzgledu na fakt, ze technologia
biogdrnictwa jest obecnie do$¢ powszechnie stosowana w
wielu krajach, oméwiono ja nieco szerzej niz fitogornic-
two. Wiele szczegdtowych informacji dotyczacych wyko-
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rzystania mikroorganizmoéw i roslin w pozyskiwaniu meta-
li znajdzie czytelnik w cytowanych w tekscie publikacjach
specjalistycznych.

»Bakteryjni gérnicy” i ich wymagania ekologiczne

Bakterie wykorzystywane w biogornicwie to mezofile i
umiarkowane termofile (w zalezno$ci od ich preferencji
ekologicznych w stosunku do temperatury). Do pierwszej
grupy organizmow, dla ktérych optymalna temperatura nie
przekracza 40°C, naleza gatunki bakterii najczesciej stoso-
wanych do lugowania metali z rud: Acidithiobacillus fer-
rooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans, Leptospirillum

ferrooxidans oraz Leptospirillum ferriphilum. Sa one obli-

gatoryjnymi chemolitotrofami, ktoére uzyskuja energic
potrzebna do zycia z reakcji utleniania Fe*" do Fe*' (4. fer-
rooxidans, L. ferrooxidans, L. ferriphilum) lub S* do S®
(A. thiooxidans — vide reakcje chemiczne w rozdziale Bio-
chemiczne podstawy biogornictwa). Pod wzglgdem wyma-
gan zyciowych w odniesieniu do odczynu panujacego w
otoczeniu, bakterie te sa obligatoryjnymi acidofilami (nie
moga wystgpowac przy pH powyzej 2). Optymalne pH dla
wymienionych gatunkéw wynosi 1,4-1,6 (Rawlings i in.,
2003). Bakterie te rozwijaja si¢ najlepiej przy dostgpie tle-
nu z powietrza, cho¢ znane sa tez gatunki, np. 4. ferrooxi-
dans, dla ktorych funkcje akceptora elektronéw moze
peié nie tlen a Fe’”. Wsrod innych cech, ktére decyduja o
przydatnosci tych mikroorganizméw w biogoérnictwie
nalezy wymieni¢ ich niewielkie wymagania pokarmowe
oraz znaczng tolerancj¢ na wysokie st¢zenia jondw metali.
Do grupy umiarkowanych termofiléw (majacych opti-
mum temperaturowe w zakresie 45-55°C) naleza: Acidi-
thiobacillus caldus, Sulfobacillus thermosulfidooxidans,
Acidimicrobium ferrooxidans. Pierwszy z wymienionych
gatunkéw uczestniczy w utlenianiu siarki (S*) z siarcz-
koéw, natomiast dwa pozostate — zelaza (Fe’). Poniewaz
reakcje utleniania siarczkow sa egzotermiczne** mikroor-

**Jako przyktad mozna przytoczy¢ reakcjg utleniania pirytu,
ktora wytwarza ok. 1500 kJ ciepta z 1 mola tego siarczku (120 g).
Temperatura powietrza w haldach odpadow skat ptonnych i rud
miedzi moze dochodzi¢ do 50-65°C (Cathles & Apps, 1975)
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ganizmy z grupy termofilow (70-90°C), np. Sulfolobus
acidocaldarius, Acidianus brierleyi, Metallosphaera sedu-
la (Brierley, 1999), odgrywaja w nich znaczaca rolg,
pozwalajac na zachowanie ciagtosci procesu. W przypad-
ku tugowania miedzi z chalkopirytu (CuFeS,), szczeg6lnie
istotny jest udziat bakterii z tej grupy, poniewaz z udzialem
mezofilow nie zachodzi ono w pelni (stopniowo zanika po
osiagnieciu temperatury powyzej 40°C), powodujac pasy-
wacje metalu (Olson i in., 2003). Nadziejg¢ na zwigkszenie
efektywnos$ci biotugowania daja mikroorganizmy z grupy
Archea (archebakterie) z ekologicznej grupy ekstremal-
nych termofilow, odkryte w bogatych w siarczki zrodtach
hydrotermalnych.

Biochemiczne podstawy biogérnictwa

Jak wspomniano, bakterie wykorzystywane w biogor-
nictwiec naleza do chemotrofow, czyli organizméw
samozywnych, ktore wytwarzaja cukry w procesie chemo-
syntezy. Jest to proces analogiczny do fotosyntezy, w kto-
rym nie energia stoneczna, ale energia pochodzaca z
reakcji chemicznych przyczynia si¢ do rozbicia czasteczki
wody. W zalezno$ci od rodzaju substancji jako zrodta ener-
gii, bakterie dzieli si¢ na: chemolitotrofy (czerpiace ener-
gi¢ z utleniania zwigzkéw nieorganicznych) oraz
chemoorganotrofy (wykorzystujace jako zrodlo energii
proste zwiazki organiczne). Najwigcej energii w procesie
chemosyntezy uzyskuja bakterie utleniajace siarkowodor
(789 kJ/mol atoméw S), najmniej utleniajace Fe** do Fe’
(11 kJ/mol atomoéw Fe). Do mikroorganizméw chemoli-
totroficznych zalicza si¢ bakterie siarkowe, wodorowe,
zelaziste, nitryfikacyjne, do chemoorganotroféw natomiast
— bakterie metylotrofy (utleniajace metan, metanol,
mrowczan). Chemosynteza, w porownaniu z fotosynteza,
ma niewielki udziat w produkcji biomasy na Ziemi. Do
rzadkos$ci naleza rowniez ekosystemy, w ktorych jest ona
podstawa produkcji pierwotnej (np. ekosystemy oceanicz-
nych zrodet hydrotermalnych; Migaszewski & Gatuszka,
1999). W technologii biogérnictwa wytworzona przez bak-
teric biomasa nie odgrywa tak waznej roli, jak produkty
tego procesu, z ktérych odzyskuje si¢ metale.

Do podstawowych metod stosowanych w biogornic-
twie naleza biotugowanie i biooksydacja (ryc. 1). Pierwsza
z nich polega na utlenianiu siarczkéw metali (Zn, Cu, Ni,
Co) do siarczanéw (VI) przy udziale Fe’ i H" (Nordstrom
& Alpers, 1999). Druga metoda dotyczy odzyskiwania
ztota z arsenopirytu, pirytu i koncentratow siarczkowych
poprzez rozktad matrycy mineralnej (skalnej) i ulatwienie
ekstrakcji ztota z rudy za pomoca cyjankow (Pinches,
1975).

Opisano dwa mechanizmy biotugowania metali z
siarczkéw (Schippers & Sand, 1999): (1) tiosiarczanowy i
(2) polisiarczkowy. W pierwszym z nich na siarczki nieroz-
puszczalne w kwasach (piryt FeS,, molibdenit MoS,, tung-
stenit WS,) dziata Fe*" i powstaje jon S,05> (reakcja 1)
jako produkt przejsciowy, a w koncowym etapie jon SO,*
(reakcja 2).

FeS,+6Fe’ +3H,0 — S,0,” + 7Fe*" + 6H" [1]

S,05” +8Fe’ + 5H,0 — 2S0,” +8Fe” + 10H"  [2]

W mechanizmie polisiarczkowym, z siarczkami roz-
puszczalnymi w kwasach, np. sfalerytem ZnS, chalkopiry-
tem Cu,S, galena PbS, reaguja jony Fe’" i H', przy czym
produktem przejsciowym jest siarka, a koficowym SO,

Bakteryjne utlenianie galeny prowadzi do powstania
bardzo stabo rozpuszczalnego siarczanu (VI) otowiu (II)
(0,045¢ dm™ w temperaturze 25°C; Forward & Peters,
1985, cyt. Deveci i in., 2004), ktory pozostaje na miejscu, a
wspotwystepujacy z nim ZnSO, (powstaly z utlenienia sfa-
lerytu) przechodzi do roztworu:

PbS + Fey(SO,); — PbSO, + 2FeSO, + S

Znajac wlasciwosci geochemiczne tugowanych metali
mozna tatwo przewidzie¢ sktad chemiczny koncowego
roztworu.

Technologie biogornictwa

W biogdrnictwie stosuje si¢ dwa rodzaje technologii:
na hatdach i w komorach mieszania. W pierwszej z nich
aglomerat rudny jest umieszczany na nieprzepuszczalnym
podlozu i irygowany roztworem tugujacym. Niekiedy
dodaje si¢ nawozow, aby zapewni¢ bakteriom optymalne
warunki rozwoju. Rzadko stosuje si¢ czynne napowietrza-
nie, ktore zwigksza koszty procesu; najczesciej powietrze
jest dostarczane wraz z roztworem tugujacym. Bakterie
wytwarzaja Fe’™ i H,SO,, prowadzac do rozpuszczania
mineratow i uwalniania z nich metali. Otrzymane w ten
sposob roztwory sa zbierane i transportowane do stacji
odzysku, gdzie metale sa z nich usuwane, a uzyskane rafi-
naty ponownie wykorzystane do irygacji hald. Technologia
ta jest czgsto stosowana ze wzgledu na niskie koszty, mimo
ze wiaza si¢ z nia pewne niedogodnosci. Przede wszystkim
trudno jest prowadzi¢ napowietrzanie haldy, ze wzglgdu na
niejednorodne warunki (pH, temperatura, dostgpno$¢ bio-
gendw) w niej panujace, jak rowniez konieczno$¢ utrzyma-
nia niskiego pH substratu (1,8-2,2) w calej jego objgtosci.
Proces ten jest wige dhugotrwaty i zwykle trwa kilka mie-
sigcy. Z tych tez wzglgdow nie jest on uwazany za wystar-
czajaco efektywny.

Drugi rodzaj technologii (komory mieszania) wymaga
rozdrobnienia substratu, a nastgpnie wymieszania z
nawozami zawierajacymi azot i fosfor. Po wykonaniu tych
operacji, substrat przepuszcza si¢ przez wiele czynnie
napowietrzanych komoér, w ktorych kontroluje si¢ pH i
temperatur¢. Rozklad substratu z uzyciem tej metody
zachodzi najszybciej (kilka dni) i jest ona uwazana za naj-
lepsza z dotad stosowanych. Jedynym problemem jest
utrzymanie wlasciwej gestosci substratu. Aby proces ten
zachodzil efektywnie, dopuszcza si¢ tylko 20% czgSci
statych w zawiesinie (Rawlings i in., 2003). Badania pro-
wadzone nad odzyskaniem zlota z koncentratéw siarczko-
wych z Olympias (Grecja) wykazaly, ze optymalna dla
procesu gestos¢ substratu powinna wynosi¢ 5-30%.
Wzrost zawarto$ci czastek statych w zawiesinie prowadzi
do spadku uzysku zlota z 87 do 62%, z kolei zmniejszenie
rozmiardw ziaren koncentratu z 63 do 32 pm powoduje
skrocenie czasu biooksydacji z 8 do 6 dni dla substratu o
gestosci 5% (Komnitsas & Pooley, 1990, 1991). Badania
Lindstréma i Gunneriussona (1990) wykazaty zahamowa-
nie wzrostu liczby archebakterii z rodzaju Sulfolobus w
substracie arsenopirytu o gestosci 1,5%. Technologia bio-
gornictwa w komorach mieszania jest do$¢ kosztowna i
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Rye. 1. Schemat technologii bio- i fitogoérnictwa
Fig. 1. The scheme of bio- and phytomining

dlatego znalazta zastosowanie gtéwnie do rud wysokiej
jakosci.

Na pierwszym miejscu w §wiatowym rankingu metali
wydobywanych technologia biogdrnictwa znajduje si¢
miedz. Takie jej mineraly jak chalkozyn (Cu,S), czy kowe-
lin (CuS) sa rozdrabniane, poddawane dziataniu kwasu
siarkowego (V1) i mieszane w bebnach rotacyjnych. Otrzy-
many aglomerat umieszcza si¢ na drenowanych hatdach o
wysokosci 6-6,5 m, ktore od gory sa zraszane roztworem
zawierajacym Fe’*, a od spodu napowietrzane pod ciénie-
niem. Dodatek biogendow w postaci siarczanu (VI) amonu
lub fosforanu (V) potasu stymuluje wzrost bakterii. Lugo-
waniu Cu towarzysza nastgpujace reakcje (Rawlings,
1998):

Cu,S + 0,50, + H,SO, — CuS + CuSO, + H,O
CuS +20, — CuSO,

Cu,S + 2Fe,(S0,); > 2CuS0O, + 4FeSO,4 + S
CuS + Fey(SOy4); > CuSO,4 + 2FeSO, + S

Powstaly roztwor zawierajacy ok. 1,5-6,0 g/l miedzi
jest transportowany do stacji odzysku, gdzie uzyskuje si¢
metal na drodze elektrolizy, sedymentacji lub z zastosowa-
niem rozpuszczalnikow. Najwigkszym $§wiatowym produ-
centem miedzi metoda biolugowania jest Chile, gdzie w
1998 r. uzyskano w ten sposob 641 300 t tego metalu (Raw-
lings i in., 2003).

Najbardziej interesujaca z ekonomicznego punktu
widzenia jest wydajno$¢ metod biogoérnictwa, o ktorej
mozna wnioskowaé na podstawie stopnia odzysku metalu z
substratu. Biolugowanie pozwala, w zaleznosci od zastoso-
wanej technologii, na odzyskanie do 97% Cu, 99% Zn,
40% Ag (Olson i in., 2003); dla Mo odzysk osiaga 93%
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mineral matrix

(Nasernejad 1 in., 1999), a dla Co — 90% (Brierley &
Brierley, 2001). W przypadku biooksydacji, z samego kon-
centratu otrzymuje si¢ 95% zlota, podczas gdy bez udzialu
bakterii tylko 30-50% (Rawlings, 1998). Jeszcze wigksze
roznice w odzysku zlota z koncentratéw siarczkowych i
weglanowo-siarczkowych uzyskali Hutchins i wspotpra-
cownicy (1988). Prowadzenie biooksydacji przy uzyciu
termofili Acidianus brierleyi (w temperaturze ok. 60°C)
zwigkszylo odzysk ztota z 5 do 91%.

Wydobycie metali z udziatem mikroorganizmow jest
bardziej przyjazne dla $rodowiska przyrodniczego niz z
wykorzystaniem procesow fizykochemicznych powszech-
nie stosowanych we wspotczesnej metalurgii. Po pierwsze,
bakterie nie zuzywaja energii wymaganej do spiekania lub
wytapiania rud, po drugie, nie prowadza do powstania emi-
sji zanieczyszczen oraz po trzecie, chroniag wody naturalne
przed przedostawaniem si¢ do nich metali w postaci kwa-
$nych odciekéw. Najwazniejsza korzyscia jest jednak
0szczgdno$¢ surowcodw mineralnych, poniewaz metody
biogornictwa mozna stosowac¢ do rud metali gorszej jakosci,
ktore byty dotad gromadzone jako odpady mineralne.

Rosliny a wydobycie metali — fitogérnictwo

Podobna do mikroorganizméw rol¢ w wydobywaniu
metali moga petli¢ rosliny wyzsze zaliczane go grupy
hiperakumulatorow. Za hiperakumulatory uznaje sig
gatunki o wyjatkowych zdolno$ciach bioakumulacyjnych
w stosunku do okre$lonych pierwiastkow. Rosliny te
wykazuja w suchej masie nastgpujace koncentracje: 1 mg
kg ' (ppm) Au, 100 mgkg ' Cd, 1000 mg kg ' Ni lub 10 000
mg kg Mn i Zn (Anderson i in., 1999). Poczatkowo grupa
tych ro$lin zainteresowano si¢ w aspekcie ich wykorzysta-
nia w procesie oczyszczania gleb zdegradowanych che-
micznie (fitoremediacji — Buczkowski 1 in., 2002;
Migaszewski & Gatuszka, 1998). Po raz pierwszy zwroco-
no uwagg na mozliwo$¢ uzycia hiperakumulatorow w fito-
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Tab. 1. Bioakumulacja metali w wybranych gatunkach ro$lin wraz z przecigtng zawartoscia metali w suchej masie roslin

zielnych (za Anderson i in., 1999)

Table 1. Bioaccumulation of metals in selected plant species versus average metal contents in dry mass of herbaceous plants (after

Anderson et al., 1999)

Przecigtna zawarto$¢ metalu w suchej
Metal Gatunek hiperakumulatora Zawarto$¢ metalu w suchej masie roslin masie roslin zielnych
Metal Hyperaccumulator species Metal content in plant dry mass Average metal content in dry mass
of herbaceous plants

Cd Thlaspi caerulescens 3000 pg g ' Cd lpgg!

Pb Thlaspi rotundifolium 8200 ug g ' Pb S5pgg’

Zn Thlaspi calaminare 10000 pg g ' Zn 100 pg g

Ni Alyssum bertolonii 13400 pug g ' Ni 2ugg!

Tl Iberis intermedia 3070 ugg ' Tl lugg'

Au Brassica juncea 10 pg g™ Au* 0,001 pgg’

U Atriplex confertifolia 100 pgg' U 05ugg’

*Hiperakumulacja wspomagana dodatkiem rodanku amonu jako czynnika chelatujacego; Induced hyperaccumulation using ammonium thiocyanate

gornictwie w 1983 r. (Anderson i in., 1999), a tworcy tej
koncepcji (R.L. Chaney, J.S. Angle, A.J.M. Baker i J.M.
Li) w USA w 1989 r. uzyskali patent: ,,Metoda biogdrnic-
twa niklu, kobaltu i innych metali z gleby”. Obecnie fitore-
mediacj¢ 1 fitogornictwo czesto taczy sig, aby uzyskaé
efekty ekonomicznie optacalne i przyczyni¢ si¢ do ochrony
zdegradowanych chemicznie gleb, czy tez zminimalizo-
waé negatywny wplyw hatd na §rodowisko przyrodnicze
(np. Robinson i in., 1997a, b).

Fitogdérnictwo polega na obsadzaniu hiperakumulato-
rami gleb wysoko zmineralizowanych lub terenéw pogor-
niczych (ryc. 1). Plon uzyskiwany w ten sposob jest po
zakonczeniu sezonu wegetacyjnego zbierany, spalany, a
pierwiastki odzyskiwane ze wzbogaconej w nie suchej
masy ro§lin. W technologii tej, otrzymana biomasa jest
nazywana ,.bioruda” (z ang. bio-ore). Fitogérnictwo moze
by¢ prowadzone w warunkach naturalnych Iub tez by¢
wspomagane poprzez dodatek nawozow i zwiazkéw kom-
pleksujacych (np. EDTA).

W Polsce wystepuja rosliny z rodzajow, ktore sa uwa-
zane za hiperakumulatory (Andersoniin., 1999). Oczywis-
cie ich potencjalne wykorzystanie w fitogdérnictwie
nalezaloby poprzedzi¢ szczegdétowymi analizami chemicz-
nymi, ktore potwierdzityby zdolno$¢ poszczegélnych
gatunkow do akumulacji okre§lonych metali. W aspekcie
tym nalezaloby zbada¢, jako potencjalne hiperakumulato-
ry, krajowe gatunki z rodzajow: Thlaspi (Cd, Zn, Pb), Alys-
sum (Ni), Iberis (Tl), Atriplex (U). Anderson i
wspotautorzy podali wielko$¢ bioakumulacji metali dla
gatunkow z powyzszych rodzajow roslin (tab. 1).

Fitogérnictwo ma wiele zalet. Przede wszystkim
pozwala ono na wykorzystanie metali zgromadzonych na
hatdach pogorniczych, ktore ze wzgledow ekonomicznych
nie nadaja si¢ do eksploatacji, a dodatkowo moga stanowic¢
zagrozenie dla srodowiska przyrodniczego. Brak wigksze-
go zainteresowania ta technologia wynika w duzej mierze z
niskich cen metali na rynkach swiatowych. Metody fito-
gornictwa byly dotychczas wykorzystywane glownie w
badaniach laboratoryjnych (Nedelkoska & Doran, 2000;

Robinson i in., 1997a, b) lub jako uzupetnienie fitoreme-
diacji. Wilasnym pomysltem autorki na wykorzystanie tej
technologii jest uzycie biorudy jako substancji nawozacej
w biolugowaniu. Zapewnitoby to doptyw substancji bio-
gennych dla bakterii, a z drugiej strony zwigkszytoby pule
metalu w substracie. Takie dziatanie wymaga jednak
szczegdtowych badan, na ile stosowanie biorudy zmodyfi-
kowatoby efektywnos$¢ procesu biotugowania, zwlaszcza
w $wietle tego, ze wigkszo$¢ nawozow stosowanych w bio-
gornictwie to zwiazki nieorganiczne — siarczan (VI) amo-
nu i fosforan (V) potasu.

Przyszlos¢ biologicznych metod pozyskiwania metali

Biogérnictwo wydaje si¢ zdobywaé coraz wigksza
popularnos¢ na $wiecie. Pojawiaja si¢ tez coraz czgsciej
doniesienia na temat wykorzystania tej technologii w r6z-
nych krajach, szczegélnie przy odzyskiwaniu ztota. Jako
przyklad lugowania tego metalu moga shuzy¢: Fairview
Mine w Republice Poludniowej Afryki — 35 ton kon-
centratu/dzien, Sao Bento w Brazylii — 150 ton/dzien i Har-
bour Lights w Australii — 40 ton/dzien (Hansford &
Bailey, 1992). W Polsce rowniez opracowano metode
biotugowania miedzi z koncentratow poflotacyjnych z
kopalni w Lubinie i Polkowicach (Sadowski i in., 2003). W
przypadku fitogérnictwa dodatkowa korzyscia jest
detoksykacja obszarow zdegradowanych. Niestety, obec-
nie ceny wigkszo$ci metali na §wiecie nie sa na tyle wyso-
kie, aby bio- i fitogornictwo uzna¢ za powszechnie
optacalne, jednak w przyszlo$ci, przy zwigkszonym zapo-
trzebowaniu na metale i wzros$cie ich cen moze sta¢ si¢ ono
wazng technologia.

Przyszto§¢ biogoérnictwa wiaze si¢ z poszukiwaniem
takich mikroorganizméw, ktorych optima ekologiczne
pokrywaltyby si¢ z warunkami panujacymi w trakcie
biolugowania. Stwarza to duze pole do popisu dla bardziej
szczegotowych badan z zakresu biotechnologii, jak row-
niez ckosystemow goracych zrodet (Migaszewski &
Gatuszka, 1999, 2003). Mozna takze zacza¢ wykorzysty-
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wac bakterie beztlenowe do wydobywania tlenkoéw metali
(Ehrlich, 2001). Powaznym problemem w biogornictwie
jest toksyczno$¢ niektorych pierwiastkow w mineratach
(np. Ag, As) dla biotugujacych bakterii. W kontekscie tego
wazne sa badania nad szczepami naturalnie lub sztucznie
uodpornionymi na dziatanie tych pierwiastkow (Hallberg i
in., 1996). Wazne jest tez poszerzanie spektrum metali, dla
ktorych mozna stosowa¢ metody biogdrnictwa (Ni, platy-
nowce), jak rowniez wprowadzanie nowych oraz modyfi-
kacja istniejacych technologii.

Niezaleznie od kierunku rozwoju dalszych badan nad
zastosowaniem organizméw zywych do wydobywania
metali, technologie bio- i fitogdrnictwa zwracaja uwage na
kompleksowe wykorzystanie zt6z surowcodw mineralnych.
Sa one réwniez przyjazne srodowisku przyrodniczemu i
dlatego tez mozna je okresli¢ jako technologie zgodne z
idea zrbwnowazonego rozwoju.
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