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Wykorzystanie mikroglonow ekstremofilnych
Cyanidioschyzon merolae i Galdieria sulphuraria

w odzysku metali z kwasnych wéd kopalnianych (AMD)

jako alternatywnego zrddta surowcow krytycznych
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Streszczenie

Zréwnowazona gospodarka surowcami stanowi obecnie najwieksze wyzwanie, w konteks$cie utrzymania i wprowadzania no-
wych technologii uzytku codziennego. Stale rosngce zapotrzebowanie, a jednoczesnie wyczerpywanie naturalnych zasobéw
wielu réznych pierwiastkdw, przyczynia sie do coraz czesciej obserwowanych kryzyséw na globalnym rynku surowcowym.
Obecnie najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest recykling odpadéw, w celu odzysku surowcéw wtérnych, mozliwych do
ponownego wprowadzenia do obiegu materiatowego. Niemniej jednak korzystna alternatywe moze stanowi¢ takze pozyski-
wanie surowcow z polimetalicznych wéd kopalnianych, wystepujgcych w srodowisku naturalnym na terenach powydobyw-
czych. W nawigzaniu do zasad gospodarki obiegu zamknigtego oraz zatozer transformacji klimatycznej, dokonano analizy
potencjatu kwasnych woéd kopalnianych (AMD), jako alternatywnego zrédta metali krytycznych i strategicznych dla $wiato-
wej gospodarki. Wykazano, ze tego typu zasoby moga by¢ efektywnie zagospodarowane poprzez odzysk metali Co, Cu, Li,
Ni i Zn w nich zawartych, przy zastosowaniu metod biologicznych - fikoremediacji. Do tego celu po raz pierwszy w literaturze
przedmiotu wykorzystano ekstremofilne mikroglony czerwone - Cyanidioschyzon merolae i Galdieria sulphuraria.
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Abstract

Sustainable raw materials management is currently the greatest challenge in the context of maintaining and introducing new
technologies for everyday use. The constantly growing demand and, at the same time, the depletion of natural resources of
many different elements contribute to increasingly observed crises on the global raw material market. Currently, the most fre-
quently used solution is waste recycling in order to recover secondary raw materials that can be reintroduced into the materi-
al cycle. However, obtaining raw materials from polymetallic mine waters occurring in the natural environment in post-mining
areas may also be a beneficial alternative. Referring to the principles of the circular economy and the assumptions of climate
transformation, the potential of acid mine waters (AMD) as an alternative source of critical and strategic metals for world
economy was analyzed. It has been shown that this type of resources can be effectively utilized by recovering the metals Co,
Cu, Li, Ni and Zn contained in them using biological methods - phycoremediation. For this purpose, for the first time in the
literature, extremophilic red microalgae - Cyanidioschyzon merolae and Galdieria sulphuraria - were used.

1.Wstep

Stale rozwijajaca si¢ gospodarka i szybki postep cywilizacyj-
ny na przelomie ostatnich dekad zdecydowanie przyczynity si¢
do zwigkszenia zapotrzebowania na nowoczesne technologie, ale
i do zanieczyszczenia srodowiska. Jednoczesnie na przestrzeni
ostatnich lat obserwuje si¢ zwickszenie sSwiadomosci ekologiczne;j
spoteczenstwa, w stosunku do dbatosci o srodowisko naturalne
inajblizsze otoczenie. Wszystkie te aspekty determinujg dziatania

podejmowane na rzecz ochrony srodowiska i klimatu, w tym takze
opracowywanie i wdrazanie nowych strategii formalnoprawnych.
Przyktadem takich rozwigzan jest pakiet Unii Europejskiej — “Go-
towi na 557, majacy na celu dostosowanie i ustanowienie nowych
unijnych przepiséw, tak aby mozliwe byto osiggnigcie zatozen
klimatycznych okre$lonych przez Rade i Parlament Europejski
(m.in. redukcji emisji gazoéw cieplarnianych o co najmniej 55% do
2030 roku) [50].
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Rys. 1. Typowe Srodowisko wulkaniczne wystepowania glonéw Cyanidioschyzon
merolae oraz Galdieria sulphuraria. Park Narodowy Lassen Volcanic w Stanach
Zjednoczonych. Archiwum wtasne: Ewa Borowska

Fig. 1. Typical volcanic environment of the algae Cyanidioschyzon merolae and
Galdieria sulphuraria. Lassen Volcanic National Park in the United States. Credit:
Ewa Borowska

Rozwdj kluczowych sektoréw gospodarczych i technologii wply-
wa na rosngce zapotrzebowanie na surowce, szczegélnie metale
wchodzace w sktad m.in. popularnych urzadzen elektronicznych
(telefonow komorkowych, laptopow), nowoczesnych pojazdow hy-
brydowych i elektrycznych, a takze paneli fotowoltaicznych, dronow
oraz rakiet kosmicznych i satelit [22]. Sytuacja na rynku gospo-
darczym przyczynia si¢ zatem do ciaglej, nadmiernej eksploatacji
naturalnych zasobow rud metali, co doprowadza do podwyzszania
cen tych surowcow i problemoéw z ich wyczerpywaniem. Glow-
nym sposobem majacym zapobiegac¢ zubozeniu naturalnych zrodet
surowcow jest ich zastegpowanie surowcami wtérnymi, zawartymi
w odpadach [20]. Obecnie w skali przemystowej do odzyskiwania
surowcoéw metalicznych z odpadéw polimetalicznych, np. baterii
litowo-jonowych czy obwodow ptytek drukowanych, powszechnie
stosowane s3 metody termiczne — pirometalurgiczne oraz chemiczne
—hydrometalurgiczne, ktére pomimo efektywnosci, maja takze nega-
tywny wplyw na §rodowisko wodne i glebowe, powietrze, klimat oraz
organizmy zywe. Jest to gléwnie zwigzane z wykorzystaniem silnych
reagentow chemicznych, powstawaniem niebezpiecznych odpadow
wtornych oraz emisji toksycznych gazoéw [56][18][35]. Dlatego tez
stale trwaja poszukiwania innych, nowych metod odzysku metali,
ktore charakteryzowatyby si¢ redukcja negatywnego oddziatywa-
nia tego typu procesow na $rodowisko naturalne, z jednoczesnym
zachowaniem zadowalajacej efektywnosci i wydajnosci w stosunku
do odzyskiwanych surowcow. Szczegdlnie obiecujaca i ciekawa
alternatywe w tym kontekscie stanowi proces biotugowania i biore-
mediacji (z wykorzystaniem mikroorganizmow), w tym fitoremedia-
cji i fikoremediacji, czyli oczyszczania Sciekow lub przetwarzania
odpadoéw za pomoca mikro lub makro glonow[49], a w szczegdlnosci
organizmow ekstremofilnych, zdolnych do bytowania w warunkach
ekstremalnych (np. skrajne wartosci pH i temperatury, wysokie
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stezenia metali cigzkich): bakterii, grzybow, glondéw czy roslin [6]
[36][17][30]. Wykorzystanie metod biologicznych do odzyskiwania
metali pozwala na redukcj¢ powstajacych zanieczyszczen, przy jed-
noczesnym zachowaniu odpowiedniej efektywnosci, w kontekscie
uzyskiwanych stopni odzysku. Dodatkowa zaleta tego typu metod jest
takze mozliwos¢ wprowadzenia, a zarazem zatrzymania Surowcow
wtornych w obiegu zamknigtym, bez zastosowania innych, dodat-
kowych i szkodliwych substancji [1][29][51].

Mineralne surowce krytyczne mozna podzieli¢ na pi¢é kluczo-
wych grup: metale Zelazne i Zelazostopowe, metale niezelazne, meta-
le szlachetne, mineraty przemystowe i paliwa mineralne [59]. Na rys.
2 przedstawiono $wiatowg produkcje gornicza w latach 1984 — 2021,
wedtug grup mineralow (bez mineralow budowlanych), wykazujaca
tendencje wzrostowa wydobycia, szczegolnie w zakresie surowcow,
takich jak paliwa mineralne oraz metale zelazne i zelazostopowe.
Ponadto wigkszo$¢ surowcoOw pochodzi z czterech krajow — Chin,
USA, Rosji i Australii, ktére dominujg w $wiatowym przemysle
wydobywczym, stanowiac sumarycznie 54% udziatu w tym rynku
(rys. 3). Dane te podkres$laja zatem obserwowane zwigkszenie za-
potrzebowania na surowce metaliczne w ostatnich dekadach, a co za
tym idzie, rowniez konieczno$¢ poszukiwania innych niz naturalne,
zasobow tych pierwiastkow i metod ich pozyskiwania, zapewniajac
tym samym dywersyfikacje zrodet najwazniejszych surowcow.
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Rys. 2. Swiatowa produkcja gérnicza 1984 — 2021 wedtug grup mineratow (w prze-
liczeniu na milion ton metrycznych) [59]

Fig. 2. World mining production 1984 — 2021 by groups of minerals (without con-
struction minerals, in Million metric tons) [59]
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Rys. 3. Cztery nacje majgce najwieksze znaczenie w przemysle wydobywczym[59]
Fig. 3. Four biggest mining nations [59]
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Narastajagcym problemem, $cisle zwigzanym z gospodarkg surow-
cami, oprocz rosngcego zapotrzebowania i wzmozonego wykorzy-
stywania naturalnych zasobow, jest takze uksztattowany krajobraz
pogorniczy i zmienione antropogenicznie srodowisko naturalne.
Wieloletni rozwoj przemyshu wydobywczego, doprowadzit do zu-
bozenia terenow gorniczych, pozostawiajac przy tym charaktery-
styczny krajobraz powydobywczy i jego nastgpstwa w postaci np.
Zbiornikéw poflotacyjnych lub kwasnych wod kopalnianych (ang.
AMD - acid mine drainage) z kopalni metali czy wegla. Odcieki
tworza si¢ z naturalnych proceséw $rodowiskowych, gdzie woda
natleniona lub mikroorganizmy oddziatuja na mineraty siarczkowe:
geochemicznie oraz geomikrobiologicznie (tlenowo i beztlenowo),
odpowiednio. Obecnie wyrdznia si¢ 4 klasy odciekow: klasa I — od-
cieki kwasne (pH= 2,5 — 4,5); klasa II — czgéciowo utlenione i/lub
zneutralizowane (pH = 3,5-6,6); klasa III — neutralne i nieutlenione
(pH = 6,5-8,5) oraz klasa IV — utlenione i zneutralizowane/alkaliczne
(pH = 6.5-8.5)[55]. W Polsce oprocz nieczynnych kopalni, charakte-
rystycznym krajobrazem pokopalnianym pozostaja tez haldy. Szacuje
si¢, ze w Polsce wystepuje obecnie kilkadziesiat tego typu zwatowisk,
z czego najwigcej znajduje si¢ na terenie wojewodztw: $laskiego,
dolnoslaskiego i §wigtokrzyskiego [45]. Najpopularniejszymi przy-
ktadami tego typu terenow sa: hatdy i kwasne odcieki w miejscowosci
Wiesciszowice, bedace pozostato$cia po nieczynnych kopalniach
pirytu ,[10] obszar tzw. Luku Muzakowa, znajdujacy si¢ na granicy
polsko-niemieckiej, gdzie wystepuje ponad 100 jezior powstatych
w wyrobiskach poeksploatacyjnych po dawnych kopalniach wegla
brunatnego (Gasiorowski i in., 2021), teren Gor Izerskich ,charak-
teryzujacy si¢ obecnoscia jednych z najwigkszych obszaréw zakwa-
szonych torfowisk, czy hald i odciekdéw w okolicach Kielc z duza
zawartoscig arsenu i metali ziem rzadkich [32]. Do miejsc o podobne;j
charakterystyce za granica naleza migdzy innymi kwasne odcieki rzeki
Rio Tinto w Hiszpanii, na obszarze tzw. ,,Pasa Pirytu Iberyjskiego”,
gdzie krajobraz powydobywczy rud metali, w tym glownie miedzi,
srebra, ztota i innych pierwiastkoéw, ksztattowat si¢ przez okoto 5
tysigey lat [40]. Innym przyktadem jest takze nieczynna kopalnia
Iron Mountain w Redding w Kalifornii, gdzie niegdy$ wydobywano
zloto, miedz, cynk, srebro i piryt [5]. Terenami charakteryzujacymi
si¢ krajobrazem pogérniczym jest tez region gorniczy w pétnocnym
Ontario, bedacy najwigkszym aktywnym sktadowiskiem odpadow po-
flotacyjnych metali nieszlachetnych w Kanadzie [39]oraz jeziora Paitu
i Tafang, powstate na skutek utleniania odpadow kopalnianych przez
mikroorganizmy w pobliskim terenie kopalni zelaza Nanshan w pro-
wincji Anhui w Chinach [60]. Krajobraz powydobywczy wystepuje
réwniez w dolinie rzeki Loddon w $rodkowej Wiktorii w Australii,
gdzie w XIX wieku prowadzono wydobycie zlota [26] oraz w obsza-
rze rzeki Crocodile znajdujacej si¢ w zachodnim dorzeczu fancucha
gorskiego Witwatersrand w potudniowej Afryce, gdzie wydobywano
ztoto w kopalni Harmony [58]. Pomimo prowadzonych analiz ge-
ochemicznych i hydrogeologicznych, odcieki wydobywajace si¢ ze
sktadowisk pokopalnianych, wcigz stanowia niezagospodarowane
zrédto roznych cennych pierwiastkow, w tym surowcow krytycznych,
ktorych wykorzystanie mogloby stanowic alternatywe¢ do uzupetnienia
naturalnych zasoboéw surowcow lub ich wtoérnych odpowiednikow
uzyskiwanych z recyklingu odpadoéw. W ostatnich latach fitoreme-
diacja, mykoremediacja czy inzynieria genetyczna, przyczyniaja si¢
do niwelowania odpadéw pogoérniczych za pomocg procesé6w natu-
ralnych lub ulepszenia juz istniejagcych metod biologicznych [3][11].
Ciekawym aspektem, w kontekscie biologicznego odzysku metali,
jest rowniez mozliwo$¢ wykorzystania mikroorganizmow naturalnie
wystepujacych na terenach powydobywczych, czyli zaadoptowanych
do procesow biotransformacji, unieszkodliwiania lub magazynowania,
np. metali cigzkich [4][7]. Mozna zatem wnioskowac¢, ze kwasne wody
kopalniane, oprécz odpadéw polimetalicznych, stanowia obecnie jed-
no z najlepszych zrodet metali z najnowszej listy surowcow krytycz-
nych i strategicznych dla gospodarki[45], a zarazem najtatwiejszych
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w odzysku za pomoca metod biologicznych. W nawigzaniu do obec-
nych trendéw przemystowych i badawczych w zakresie poszukiwania
alternatywnych zrodet zasobow metali oraz metod ich odzyskiwania,
ktore beda miaty mniejszy wptyw na srodowisko naturalne, niz po-
wszechnie stosowane metody termiczne i/lub chemiczne, przebadano
proby odciekow pokopalnianych, pobranych z terenow nieczynnej
kopalni pirytu w Wiesciszowicach (woj. dolnoslaskie) w kontekscie
ich potencjatu surowcowego oraz mozliwosci zastosowania w bio-
logicznym odzyskiwaniu metali krytycznych i strategicznych, jako
sposobu zagospodarowania odpadéw wydobywczych. Dotychczas
najbardziej popularne techniki stosowane w tym zakresie to filtracja
i selektywny odzysk, chemiczna neutralizacja czy metody bazujace
na reakcjach elektrochemicznych. Wedtug raportu Najwyzszej 1zby
Kontroli z 2018 r. [38], zagospodarowanie odpadow wydobywczych
polega obecnie na: rekultywacji terenéw oraz podziemnym sktado-
waniu w wyrobiskach goérniczych (28 367,3 tys. ton); sktadowaniu
w obiektach unieszkodliwiania odpadéw wydobywczych (26 926,6
tys. ton), unieszkodliwianiu lub przekazaniu w celu dalszego wyko-
rzystania (15 249,7 tys. ton), z czego ostatni sposob pozostaje ciagle
na najnizszym poziomie. W niniejszym artykule po raz pierwszy za-
stosowane mikroglony czerwone z terenow wulkanicznych w procesie
fikoremediacji. Glony czerwone z rzgdu Cyanidiales maja unikatowe
cechy komorkowe, pozwalajace im na efektywny odzysk substancji,
w tym metali z roztwordw o wysokich stgzeniach Wybrane gatunki
(Cyanidioschyzon merolae i Galdieria sulphuraria) sprawdzono pod
wzgledem potencjatu biotransformacji wybranych metali [19],[23].

2.Materiaty i metody

2.1. Charakterystyka badanego obszaru

Obszar badan zlokalizowany jest w miejscowosci Wiesciszowice,
w Rudawach Janowickich na terenie Sudetéw Zachodnich w po-
hudniowo-zachodniej Polsce. Pod koniec XVIII w. na terenie tym
eksploatowano ztoza okruszcowanych pirytem tupkdéw kwarcowo-
-serycytowo-chlorytowych w kompleksie trzech wyrobisk kopalnia-
nych. Wydobycie rudy pirytowej prowadzono metoda odkrywkowsa
w kopalni “Gustaw” zatozonej w 1796 r. oraz za pomoca systemu
wyrobisk podziemnych w kopalni “Nadzieja” z 1785 r. i “Nowe
Szczescie” z 1793 r. Eksploatowane ztoze przerabiano na zelazo,
miedz i siarkg, w celu produkcji witriolu, czyli stgzonego kwasu
siarkowego (H,SO,). Produkcja, w latach 1852-1925, siggata ponad
200 ton koncentratu[ 12]. Kopalnie zamknigto w 1925 r. ze wzgledu
na konkurencje tanszych pirytéw z innych zt6z [45]. Pozostatoécia po
dawnych kopalniach sg cztery stawy u podndza Wielkiej Kopy (871
m n.p.m.) w Rudawskim Parku Krajobrazowym (woj. Dolnoslaskie)
nazywane Kolorowymi Jeziorkami — jeden z najpopularniejszych
przypadkéow drenazu kwasnych skat i kopala w Polsce. Kolorowe
Jeziorka (Zéblte, Fioletowe, Niebieskie i Zielone) powstaly na skutek
zalania wyrobisk kopalnianych przez pobliskie potoki. Najmniejsze
— Zielone Jeziorko powstato po zalaniu kopalni “Gustaw”, jest po-
lozone najwyzej (730 m n.p.m.) i okresowo wysycha. Najglebsze —
Jeziorko Niebieskie (635 m n.p.m.) to pozostato$¢ po Kopalni “Nowe
Szczescie”. Dwa ostatnie Jeziorka: Fioletowe i Zotte (560 m n.p.m.)
stanowig pozostatosci po wyrobisku “Nadzieja”. Wszystkie Jeziorka
charakteryzuja si¢ niskim pH (2,3-5,7) i zmieniajacym si¢ stezeniem
jondéw zelaza i jonow siarczanowych (SO4%), co potwierdza obecno$é
rud pirytu (FeS,) na omawianym terenie [10].

Geologicznie obszar badan nalezy do kompleksu metamorficz-
nego Rudaw Janowickich potozonego w Sudetach Zachodnich (p6t-
nocna cz¢$¢ Masywu Czeskiego) [31]. Jednostka stanowi wschodnig
pokrywe wtargnigcia granitoidu waryscyjskiego. Gtownymi skatami
s3 tupki metamorficzne, amfibolity, gnejsy, fyllity i marmury dolomi-
towe. Wsrdd tupkow wyrdznia sie lupki kwarcowo-chlorytowe, tupki
serycytowo-chlorytowe, tupki chlorytowe, tupki chlorytowe z wtra-
ceniami weglanowymi, lupki kwarcowo-skaleniowe i tupki mikowe



(tyszczykowe). Glownym i dominujagcym mineratem kruszcowym
jest piryt, ktorego stezenie w skale moze siggac¢ 80%. Mineralizacja
pirytu zachodzi w obrebie tupkéw chlorytowo-serycytowych. Mi-
neratami uzupetniajacymi w ztozu sa chalkopiryt (CuFeS,), bornit
(CusFeS,), sfaleryt (ZnS), galena (PbS) i pirotyn (FeS) obecne jako
wtracenia w pirycie. Strefa wietrzenia pirytu bogata jest w mineraty
siarczanowe takie jak gips (CaSO,-2H,0), melanteryt (FeSO,-7H,0)
i epsomit (MgSO,-7H,0) [12][14].

Warunki hydrogeologiczne obszaru objetego badaniami charak-
teryzuja si¢ podziatlem na strefy, co wynika ze zmian zwigzanych
z wysokoscig terenu nad poziomem morza. Wody podziemne wy-
stgpuja w trzech strefach glgbokosci: w pokrywie zwietrzeniowej
z gbérng czegscia spekanych skat krystalicznych, w skatach glebiej
spekanych oraz w glebokich uskokach tektonicznych. Najczgsciej
strefy te sg potaczony uktadami, ale takze tworzg izolowane obszary.
Wody powierzchniowe sg wystawione na dziatanie pierwiastkow
$ladowych od samego zrodta az do ujécia [31]. Strefowos$¢ obszaru
wiaze sie ze zmiennoscia warunkéw sezonowych. Srednia roczna
temperatura na wysokosci 450—-600 m n.p.m. wynosi 6,5 °C, a §rednie
roczne opady wynosza 700 mm. Na wysokosci 600—-800 m n.p.m.
$rednie opady wynosza 820-840 mm, a powyzej 800 m maksy-
malna temperatura 4,5 °C przy $rednich opadach 1100 mm [12].
Rudawy Janowickie formutuja wyniesiony masyw hydrogeologiczny
zbudowany ze spekanych skat metamorficznych. Pokrycie masywu
stanowia dos¢ cienkie pozostatosci wietrzenia i aluwialne osady
w dolinach rzek [57][28]. Wietrzenie mineratow wskutek utleniania
zt6z siarczkowych (gtéwnie FeS,) powoduje obnizenie pH wod do
warto$§ci nawet ponizej 3 1 wzmaga wzrost stezenie jonow zelaza
(Fe?") i jonow siarczanowych (V1) (SO,%), co gtéwnie zalezne jest
od poziomu glebokosci wod [24].

W ostatnim trzydziestoleciu Panstwowy Instytut Geologiczny
— Panstwowy Instytut Badawczy podejmowat trzykrotnie prace ba-
dawcze dotyczace skladowisk przemystowych i hald w okolicach
miejscowosci Wiesciszowice. Badania prowadzono pod aspektem
$rodowiskowym, surowcowym i pod wzgledem gospodarczego wy-
korzystania sktadowanych tam odpadéw. Badanag hatd¢ oznaczono
jako obiekt nr 059 Wiesciszowice w Geobazie HALDY, prowadzonej
przez PIG-PIB. We wspomnianej bazie znajduje si¢ 450 obiektow
powiazanych z sudeckim gérnictwem i przemystem przetworczym
wegla kamiennego i rud metali. Zwatowisko jest tatwo zauwazalne
ze wzgledu na zottawe zabarwienie. Ponadto widoczne jest wymy-
wanie materiatu skalnego z haldy przez sptywajaca wodg. Dotych-
czas Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska we Wroctawiu nie
otrzymala informacji na temat potencjalnego niebezpieczenstwa,
pomimo informacji o wystgpujacych na omawianych terenie od-
padéw z przerdbki rud siarczkowych powodujacych samoczynne
zakwaszenie §rodowiska w czasie sktadowania oraz odpadéw po-
chodzacych z wydobywania rud metali [45].

2.2. Pobor préb kwasnych odciekow

Miejscem poboru prob byta hatda pokopalniana nieopodal wsi
Wiesciszowice (Sudety potudniowo-zachodnie, woj. dolnoslaskie;
wspotrzedne: (50.8319331, 15.9731387)). Halda znajduje si¢ na
terenie opuszczonej kopalni siarczkow, gdzie eksploatowano ztoza
pirytu, z tupkow (rys. 4). Na miejscu przeprowadzono ogolne ogle-
dziny terenu oraz wykonano dokumentacj¢ zdjeciowa, na ktorej
wyraznie wskazano wyglad hatdy oraz odcieku wydobywajacego
si¢ spod nigj (rys. 5). Probki do dalszych analiz pobrano w miesiacu
zimowym (luty) w pigciu wybranych miejscach, tj. od punktu najdalej
potozonego od zrodta ujscia odcieku spod hatdy do samego ujécia
(oznaczone dalej jako M1-M5). Poboru kwasnego odcieku doko-
nano sterylnie za pomoca filtrow strzykawkowych PTFE (wielkos¢
poréw 0,22um) oraz zakwaszono kwasem azotowym HNO; celem
oznaczenia zawartosci metali w nich zawartych metoda spektrometrii
emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie sprzezonej indukcyjnie (ICP-
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-OES; Agilent 720). Odciek do pasazu glonéw pobrano za pomoca
sterylnych systemow do filtracji prozniowej wyposazonych w mem-
brang PES o wielkosci poréw 0,22um. Proby przewozono w niskiej
temperaturze, w lodzie.
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Rys. 4. Miejsce pobierania probek z hatdy oraz odcieku kwasnego. Czerwona linia
wskazuje hatde, czerwona strzatka — kierunek odcieku [24], zmodyfikowane
Fig. 4. Sampling place of sampling from the heap and acidic leachate. The red line
indicates the heap, the red arrow — the direction of the leachate [24], modified

Rys. 5. Zdjecia pogladowe przedstawiajgce: (a) hatde, (b) miejsce odcieku, (c) za-
czerwienienie kory drzew przy odcieku, (d) biofilmy w postaci snotytéw w odcieku
kwasnym. Archiwum wfasne: Ewa Borowska.

Fig. 5. lllustrative photos showing: (a) the heap, (b) the leachate site, (c) redness
of tree bark near the leachate, (d) biofilms in the form of snotites in the acidic
leachate. Credit: Ewa Borowska.
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W pobranych probach odciekéw dokonano na miejscu pomiaru
podstawowych parametrow, tj. temperatury otoczenia i odciekow,
PH, przewodnosci oraz potencjatu redoks (multimetr Elmetron CPC-
411, elektrody Hydromet). Ponadto w probie odcieku z miejsca M5
(ujscie odcieku spod haldy) dokonano oznaczenia sktadu chemicz-
nego, tj. zawartosci azotynow, azotanow, fosforanéw, jonu amono-
wego, amoniaku, zelaza, miedzi, niklu, cynku i srebra przy uzyciu
testow kuwetowych (WTW i Hach) i spektrometru UV-VIS (Thermo
Scientific i Hach). W tej probce wody kopalnianej oznaczono takze
siarczany i krzemionkg¢. Do oznaczenia siarczanéw postuzono si¢
metoda stracania siarczanu baru z wykorzystaniem kwasu chloro-
wodorowego i chlorku baru, a krzemionke¢ oznaczono metoda z wy-
korzystaniem kwasu nadchlorowego. W préobach z miejsc M2, M3
i M5 okres$lono stezenia metali ztota, srebra, arsenu, kobaltu, miedzi,
litu, niklu, wanadu i cynku metoda ICP-OES, przy czym roztwory
do oznaczenia Ag i Au zatezono wykorzystujac roztwor wody kro-
lewskiej (mieszanina st¢zonego kwasu solnego i azotowego w sto-
sunku objetosciowym 3:1 w przypadku oznaczania Au i w stosunku
1:3 do oznaczenia Ag) celem poprawy detekcji tych pierwiastkow
zastosowang metodg ICP.

2.3. Hodowla mikroglonéw C. merolae i G. sulphuraria

Cyanidioschyzon merolae 10D (szczep NIES-3377; Kolekcja
NIES, Japonia) oraz Galdieria sulphuraria (szczep 002; Kolekcja
glonow (ACUF), Wiochy) zostaly zastosowane do odzysku metali
z kwasnej wody kopalnianej. Oba szczepy hodowano w warunkach
oswietlenia w cyklu dzien/noc (16h w o$wietleniu/8h w ciemnosci),
w barwie $wietlnej 4000K i intensywnosci o$wietlenia ~ 50 pmol
fotonéw m2s™! (Swietlowki PHILIPS PL-S 11W 840). Do hodowli za-
stosowano pozywke Allen 2: 52,24 mL (NH,)2SO,, 5,4 mL KH,PO,,
2 mL MgSO,-7H,0, 1,4 mL CaCl,-2H,0, 985 mL ultraczystej wody,
1 mL A1 — pierwiastki §ladowe, 4 mL A2 — Fe. Warto$¢ pH do 2,5
ustalono za pomoca H2SO4 (Minoda i in., 2004). Hodowle prowa-
dzono w sterylnych kolbach Erlenmeyera z gazoprzepuszczalnymi
korkami celulozowymi, a inokulum glonéw do do§wiadczenia zo-
stalo przygotowane do odpowiedniej ggstosci optycznej OD.sq, 0
mierzonej spektrofotometrem UV/VIS (DR6000, Hach) do 1,050
(C. merolae), pH =2,301 1,273 (G. sulphuraria), pH =2,21. Hodowle
prowadzono w temperaturze 35°C + 2°C, z przeptywem powietrza
(CO, z powietrza).

2.4. Eksperymenty odzyskiwania metali z odciekéw

Do momentu pasazu glonéw na odciek kwasny, pobrane proby
przechowywano w lodowce w temperaturze ~ 5°C, bez wczesniej-
szego dostepu powietrza ze wzgledu na proces utleniania zelaza.
Nastepnego dnia od pobrania préb, przepasazowano glony na odciek
ze stacji nr 5 (M5 — bezposredni wyciek spod hatdy), w stosunku
25mL hodowli C. merolae : 25mL odcieku kwasnego oraz 25mL
hodowli G. sulphuraria : 25mL odcieku kwasnego. Proby wsta-
wiono do komory hodowlanej. Pierwszy probe¢ roztworu na pomiar
zawarto$ci metali Co, Cu, Li, Ni i Zn metoda ICP-OES pobrano po
48 h, nastepnie w 10 i 20 dniu eksperymentu. Efektywno$¢ procesu
okreslono w procentowych stopniach odzysku przy uwzglednieniu
stezen metali w roztworze wyjsciowym (odcieku pokopalnianym).
W 20 dniu eksperyment zostat zakonczony — proby zwirowano, wy-
suszono i biomase¢ przekazano do oznaczenia za pomocg metody ICP-
-OES w celu okreslenia stopni odzysku badanych metali do biomasy.
W tabeli 1 zestawiono pomiary OD oraz pH stuzace do weryfikacji
wzrostu i zmian pH hodowli.

3. Wyniki i dyskusja
Na miejscu dokonano wstepnych ogledzin badanego terenu

badanego oraz punktéw poboru prob z hatdy (rys. 5 a, b) oraz
wydobywajacego si¢ spod niej odcieku. Ponadto, zaobserwowano
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Tabela 1. Zestawienie pomiaréw parametréw OD i pH hodowli mikroglonéw G.
sulphuraria i C. merolae

Table 1. Summary of the OD and pH measurements of the G. sulphuraria and C.
merolae microalgae culture

START
Gatunek 0D50nm pH
C. merolae 1,050 2,30
G. sulphuraria 1,273 2,21
10 DZIEN
C. merolae 1,113 2,15
G. sulphuraria 1,320 2,11
20 DZIEN
C. merolae 1,227 2,53
1,366 2,42

G. sulphuraria

zmiany roslinnosci, w tym na drzewach w postaci rdzawego koloru
na korze, co moze sugerowa¢ wplyw wysokiego stgzenia zelaza
(rys. 5 ¢). W odcieku zaobserwowano takze, charakterystyczne
biofilmy, uformowane przez mikroorganizmy w postaci snotytow,
charakterystyczne dla kwasnych odciekéw z duza zawartoscia
zelaza i1 innych metali.

3.1. Parametry oraz skiad ilosciowo-jakosciowy pobranych
préb kwasnych wod kopalnianych (AMD)

W pobranych probkach odciekow z miejsc poboru M1-M5 do-
konano pomiaréw podstawowych parametrow wody (tab. 2), na
podstawie ktorych stwierdzono, ze sg one zalezne od umiejscowienia
punktu pobierania préb. W miejscu M1, czyli najnizej od zrédta
wyptywu odcieku spod haldy, wartosci pH i temperatury odcieku
sg najnizsze w poréwnaniu do pozostatych prob (odpowiednio, 2.80
10.1 °C) przy statej temperaturze otoczenia — 0,5°C. Wraz ze zmiang
miejsc poboru w kierunku punktu potozonego blizej wyptywu od-
cieku — M3, warto$¢ pH oraz temperatury wzrasta odpowiednio do
wartosci 3.03 i 8.8°C. W punkcie M4 i M5 (ujscie odcieku) odnoto-
wano nieznaczny spadek temperatury do 8.3°C i 8.1°C, przy czym
pH w miejscu M4 byto niezmienne wzgledem M3, a w M5 wynosito
2.96. Przewodnos¢ jest najwyzsza w punkcie M1 i wynosi 301 mS.
Najnizszy odczyn odnotowano dla punktu M2 — 230 mS. W miejscu
wyptywu odcieku spod hatdy (MS5) przewodnos¢ wynosita 273 mS.
Z kolei potencjat redoks w tym punkcie byl znaczaco wyzszy niz
w pozostatych miejscach poboru (2112 mV, por. M1 — 186.3), co
$wiadczy o najwigkszej aktywnosci elektronow w tym punkcie (in-
dywidua chemiczne utleniajg si¢ lub redukuja i dalej s3 wymywane
do kolejnych miejsc poboru).

Tabela 2. Podstawowe parametry kwasnych wéd kopalnianych w miejscach
poboru M1-M5
Table 2. Basic parameters of acid mine drainage at sampling places M1-M5

Préba M1 M2 M3 M4 M5
Parametr

Temperatura otoczenia, °C 0.5
pH 2.80 2.86 3.03 3.03 2.96

Temperatura odcieku, °C 0.1 02 8.8 8.3 8.1
Przewodno$é, mS 301 230 296 290 273

186.3 166.5 178.8 1343 2112

Potencjat redoks, mV

W odcieku z miejsca poboru M5 (zrédto — ujscie odcieku spod
haldy) dokonano takze oznaczenia sktadu chemicznego za pomocg
spektrometrii UV-VIS (tabela 3).



Tabela 3. Sktad chemiczny odcieku z miejsca poboru M5 (zrédto wptywu spod
hatdy).

Table 3. Chemical composition of the leachate from sampling place M5 (source
of outflow under the heap).

N M5
Parametr

Azotyny (NO,), mg/L 545
Azotany (NOy), mg/L ponizej 0.14
Fosforany (PO,), mg/L 0.73

Jon amonowy (NH,*), mg/L 1.4
Amoniak (NH,), mg/L 1.3
Siarczany (S0,%) mg/L 2094
Krzemionka (SiO,), mg/L 32

Zelazo, mg/L 1.09

Miedz, mg/L 5.1

Nikiel, mg/L 0.746

Cynk, mg/L 0.806
Srebro, mg/L 0.41

Wykazano, ze w badanej probie sa obecne podstawowe sktadni-
ki — azotyny, amoniak, jony amonowe, siarczany oraz krzemionka.
Ponadto okreslono, ze w odcieku zawarte sa rowniez metale stra-
tegiczne takie jakie miedz i nikiel, krytyczne — kobalt, szlachetne
— srebro oraz cynk, a wi¢c surowce niezbg¢dne dla kluczowych
technologii europejskiej i §wiatowej gospodarki. Z tego powodu
zdecydowano o doktadniejszym oznaczeniu stgzen tych metali
metoda ICP-OES. Pomiary rozszerzono réwniez o inne metale
wpisane na liste surowcoéw krytycznych UE [16] —arsen i wanad,
a takze ztoto (tab. 4).

Tabela 4. Oznaczenie zawarto$ci metali w probkach wod kopalnianych z miejsc
poboru M2, M3 i M5

Table 4. Determination of metal content in mine drainage from sample places
M2, M3 and M5

Proba M2 M3 M5
Metal stezenie, mg/kg
Ag <0.11* <0.11* <0.11*/ 0.0048**
Au <1.0* <1.0* <1.0% / <1.0***
As <4.2* <4.2*% <4.2*%
Co 0.319 0.680 0.264
Cu 1.11 1.02 1.01
Li 0.052 0.049 0.050
Ni 0.215 0.189 0.189
\% <0.10* 0.0024 0.0018
Zn 0.538 0.455 0.454

Objasnienia: * — ponizej poziomu detekcji, ** — warto$¢ po zatezeniu roztworu

Wyniki analizy ICP-OES wykazaty, ze w badanych odciekach
z trzech punktow poboru — M2, M3 i M5 wykryto obecnos¢ Co,
Cu, Li, Ni i Zn. Ponadto w probce odcieku z miejsca M5 okreslono
zawarto$¢ srebra — w pozostatych punktach poboru stezenia tego
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pierwiastka byty ponizej poziomu detekcji, przy czym w tych probach
nie wykonywano dodatkowego powtdrzenia oznaczenia z odpowied-
nio zatezonych roztworéw. W probach odciekéw z miejsc M2 i M5
wykazano réwniez obecnos$¢ wanadu. Z kolei w przypadku arsenu we
wszystkich trzech poborach stezenia okazaty si¢ by¢ ponizej poziomu
wykrywalno$ci zastosowanej metody oznaczenia. Nie oznacza to
jednak, ze metale te nie wystepuja w badanych odciekach, poniewaz
brak wykrywalno$ci moze by¢ zwiazany z zakresem metody ICP-O-
ES i wymaga powtodrzenia analizy pod tym katem z zastosowaniem
spektrometrii mas z plazma sprz¢zong indukcyjnie (ICP-MS) stoso-
wanej do szczegdtowej analizy pierwiastkow sladowych.

3.2. Stopnie odzysku metali z badanych kwasnych wéd
kopalnianych

We wszystkich roztworach uzyskanych po biologicznym odzy-
skiwaniu Co, Cu, Li, Ni i Zn z wykorzystaniem mikroglondéw czer-
wonych — G. sulphuraria i C. merolae wykazano obecno$¢ badanych
metali juz w ciggu pierwszych 2 dni trwania eksperymentow (rys.
6 a-e). Najwyzszy stopie odzysku kobaltu (rys. 6 a) dla prob z wy-
korzystaniem G. sulphuraria otrzymano w 10 dniu procesu (1.0%),
a dla prob z C. merolae — w 2 dniu eksperymentow (1.1%). Z kolei
w przypadku miedzi (rys. 6 b) uzyskano zblizone wyniki dla obu
serii eksperymentow, przy czym najwyzszy odzysk odnotowano w 2
dniu (1.1% zaréwno dla G. sulphuraria, jak i C. merolae). Najlepsza
efektywno$¢ odzyskiwania litu, niklu i cynku (rys. 6 c-¢) uzyskano
réwniez w poczatkowej fazie eksperymentu, tj. w 2 dniu procesu
biologicznego, zarowno dla prob z wykorzystaniem G. sulphuraria
(Li: 1.1%, Ni: 0.9%, Zn: 1.8%), jak i C. merolae (Li: 1.1%, Ni:
0.9%, Zn: 2.8%).

Co Cu
-
¥
, .
Z E ‘e
i .
" - -
TEEEEEEEYE: N EEEEETEE Y]
CMM: Clans [dnd]
(4] i)

L . i

Oy ']
=
4}

Ddryu [%]
g

R EREEE:

Caan [dnd]

n

HI S

...I.\.
G 098]

Rys. 6. Stopnie odzysku metali: (a) Co, (b) Cu, (c) Li, (d) Ni i (e) Zn z badanych odcie-
kéw do roztworu z zastosowaniem G. sulphuraria (GS) i C. merolae (CM)

Fig. 6. Recovery rates of metals: (a) Co, (b) Cu, (c) Li, (d) Ni and (e) Zn from the
tested mine leachates into solution using G. sulphuraria (GS) and C. merolae (CM)

Ze wzgledu na uzyskane niskie stopnie odzysku metali do roz-
tworéw, zbadano takze potencjal biomasy w biosorpcji (tab. 5),
celem potwierdzenia hipotezy, ze metale podczas eksperymentow
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byly odzyskiwane nie tylko do roztworow wodnych ale i bioma-
sy. Najwigkszy potencjal w tym kontekscie potwierdzono poprzez
gatunek C. merolae, ktéry nie ma $ciany komorkowej, co moze
sugerowac szybszy i bardziej efektywny odzysk. W probie tej od-
notowano ponad szesciokrotnie wigkszy odzysk dla kobaltu i pra-
wie pieciokrotnie wigkszy odzysk dla niklu (tab. 5), co oznacza, ze
w niskim pH glony te odzyskuja wicksza ilos¢ Co 1 Ni. Wedtug [23],
potencjal mikroglonow czerwonych z rzgdu Cyanidiales, w stosunku
do remediacji wod czy gleby z metali jest bardzo wysoki, gdyz po-
szczegodlne gatunki maja roze cechy wynikajace z sSrodowiska, w kto-
rym zamieszkuja. Zastosowano zatem gatunki rosngce w réznych
niszach ekologicznych, jak skaly (endolitycznie) G. sulphuraria,
czy w wodach kwasnych tworzac biomaty — C. merolae. Ponadto
za pomocg metody ICP-OES przetestowano nie tylko bezposredni
wyciek spod hatdy, ale takze wode kilka metrow dalej, w miejscu
zaobserwowanych biofilméw bakteryjnych (rys. 5 d). Obserwowane
snotyty moga wptywac na ilo$¢ metali w odcieku, ze wzgledu na
przemiany geomikrobiologiczne. Planowane sg dalsze prace ba-
dawcze, majace na celu zsekwencjonowanie i wyselekcjonowanie
bakterii ekstremofilnych, w celu optymalizacji odzysku metali za ich
pomoca w warunkach laboratoryjnych. Kwasne wody kopalniane
(AMD) to wyjatkowa nisza ekologiczna dla mikroorganizmow przy-
stosowanych do niskiego pH i metali toksycznych. Mikroorganizmy
te posiadaja unikatowe cechy, utatwiajace przetworzenie i odzysk
metali z wigksza efektywnoscig [21].

Tabela 5. Oznaczenie zawartosci Co, Cu, Li, Ni i Zn odzyskanych z badanych kwa-
$nych waéd kopalnianych do biomasy glonéw G. sulphuraria (GS) i C. merolae (CM)
Table 5. Determination of Co, Cu, Li, Ni and Zn content recovered from tested
acid mine drainage into the biomass of G. sulphuraria (GS) and C. merolae (CM)

Metal C° ] i Ni 2
Prébka stezenie, mg/kg

G. sulphuraria 219 11.2 ponizej zakresu detekcji 221 148
C. merolae 140 11.1 12.4 9.64 180

Teren Wieséciszowic jest jednym z wielu miejsc w Polsce, gdzie
wystepuja sktadowiska odpadow powydobywczych. Zgodnie z da-
nymi jakie podaje Najwyzsza Izba Kontroli, na terenie kraju ziden-
tyfikowanych jest ponad 150 takich obiektéw i jednym z glownych,
negatywnych efektow powstawania odpadow wydobywczych jest
wylaczenie obszaréw zajetych na ich sktadowanie z wykorzystania
spoteczno-gospodarczego [37]. Przyktadem takiego obszaru jest ko-
palnia ,,Wisniowka” w okolicach Kielc w Goérach Swi@tokrzyskich.
Teren wyr6znia obecno$¢ dwoch stref mineralizacji pirytu, ktérego
utlenianie generuje obecnos¢ kwasnych odciekéw kopalnianych.
Naukowcy potwierdzili wystgpowanie w badanych tam odciekach
metali takich jak As (7.02-22.2 mg/L), Co (0.572—1.62 mg/L),
Cr (0.368-0.954 mg/L), Cu (2.40-7.80 mg/L), Mn (0.706-1.60
mg/L), Zn (0.060—0.380 mg/L) i Ni (0.586—1.85 mg/L). Odczyn
pH, podobnie jak w przypadku nieprzebadanych do tej pory odcie-
kow dawnej kopalni pirytu w Wiesciszowicach, wskazuje warto§¢
ponizej 4, co jest charakterystyczne dla tego typu $§rodowisk [32].
Innym przyktadem sa jeziora znajdujace si¢ w Luku Muzakowa
w zachodniej czg¢$ci Polski, w poblizu granicy z Niemcami w wo-
jewodztwie lubuskim. Jeziora pochodzenia antropogenicznego sa
pozostatoscia po eksploatacji wegla brunatnego. Sktad chemiczny
wod tych jezior wynika gtéwnie z intensywnego wietrzenia pirytu,
ktory wystepuje w skatach brunatnych, tworzacych waty zbiornikow
[25]. Podobnie jak w kwasnych odciekach w Wiesciszowicach
w jeziorach w Luku Muzakowa potwierdzono obecno$¢ jonéw NO,-
(0,01-0,06 mg/L), NO,- (0,01-0,07 mg/L), NH, (0,08-1,59 mg/L),
SO,* (12,09-444,02 mg/L) oraz Fe** (0,13-86,97 mg/L) [41]. Po-
nadto, charakterystycznym pod wzglgdem wystepowania zakwaszo-
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nych odciekow w Polsce jest obszar Gor Izerskich, gdzie znajduja
si¢ jedne z najwigkszych torfowisk. Naukowcy wykazali, ze pH
odciekow wynosi od 3,9 do 4,1, podobnie jak w przypadku prze-
badanych odciekow w Wiesciszowicach. Inna wspo6lng cecha bada-
nych terendow jest obecnos¢ metali takich jak Cu (3,924 mg/kg),
Fe (320-8530 mg/kg) i Zn (31-120 mg/kg) [48]. Kolejnym przykta-
dem wystgpowania metali ciezkich w sktadowiskach pokopalnia-
nych jest kopalnia wegla brunatnego Belchatow, ktore charakteryzu-
je si¢ znaczng wilgotnoscig i zawartoscia popiotu. Na tym obszarze
réwniez zostata potwierdzona obecno$¢ metali, tj. Cr (48,2-157 mg/
kg), Co (11,9-30,6 mg/kg), Ni (34,1-74 mg/kg), Cu (29,2-55,1 mg/
kg), Zn (66,6-393,5 mg/kg), As (9,4-95,5 mg/kg) i Pb (17,9-127 mg/
kg) [13]. Ponadto, interesujacym obszarem na terenie Polski, gdzie
wystepuja odpady wydobywcze z przemystu miedziowego, jest tez
Zelazny Most — najwicksze w Europie sktadowisko odpadow poflo-
tacyjnym, ktore stanowi element ciggu technologicznego produkcji
miedzi. W probkach odciekéw poflotacyjnych zidentyfikowano
obecnos¢ Cu (4,89 mg/L), Pb (12,10 mg/L), Ni (0,45 mg/L), Cr
(0,25 mg/L), Zn (1,56 mg/L) i Mn (1,82 mg/L)[2]. Z kolei duze
stezenia arsenu wykryto na terenie objetym dawnym gornictwem
i przerobka rud w Radzimowicach (woj. dolnoslaskie), gdzie badano
probki osadow dennych cieku Olszanka, w ktorych maksymalne
stezenie As wynosito 5170 mg/kg [27].

4. Podsumowanie

Stale rozwijajacy si¢ postep technologiczny determinuje za-
potrzebowanie na réznego rodzaju surowce, szczeg6lnie metale
krytyczne i strategiczne, niezb¢dne w najwazniejszych sprzgtach
uzytku codziennego i technologiach przemystowych. Koniecz-
no$¢ zapewnienia ciaglych dostaw tego typu surowcoéw wplywa
na wyczerpywanie ich naturalnych zasobow i determinuje koniecz-
no$¢ poszukiwania alternatywnych rozwigzan. Obecnie najczg-
Sciej dyskutowane jest przetwarzanie odpadow polimetalicznych
w celu odzysku metali w nich zawartych i wprowadzenia ich do
powtdrnego obiegu w postaci surowcow wtornych, zastgpujac tym
samym zasoby naturalne. Niemniej jednak, nie tylko odpady roz-
nego rodzaju produktow stanowig zrodto surowcoéw krytycznych
i strategicznych. W niniejszej publikacji przedstawiono, ze alterna-
tywnym zasobem metali moga by¢ kwasne wody kopalniane. Wy-
kazano, ze przebadane odcieki, stanowigce pozostatos¢ po dawnych
wyrobiskach wydobycia pirytu w miejscowosci Wiesciszowice,
stanowig naturalne zrodto poszukiwanych surowcoéw metalicznych,
takich jak kobalt, miedz, lit, nikiel, cynk, srebro czy wanad. Ponadto
w badanych roztworach potencjalnie moga znajdowac si¢ rowniez
$ladowe ilosci zlota i arsenu, ktorych stgzenia nie zostaly doktadnie
okreslone, ze wzgledu na ograniczenia metody ICP-OES (zakres
detekcji jest zbyt wysoki dla pierwiastkow sladowych). Wigkszos¢
ze stosowanych obecnie technologii odzysku metali z takich Zrodet,
wykorzystuje w tym celu metody chemiczne lub chemiczno-fi-
zyczne. Jedna z lepszych alternatyw jest bioremediacja, w tym
fikoremediacja oparta na mikroglonach i makroglonach. Do ba-
dan, ktorych rezultaty przedstawiono w publikacji, uzyto dwoch
gatunkow mikroglonow ekstremofilnych (Cyanidioschyzon mero-
lae 1 Galdieria sulphuraria) z terenow wulkanicznych, majacych
naturalne predyspozycje do odzysku metali. Gatunki zastosowane
do odzyskania surowcow metalicznych z odciekow pokopalnianych
zostaty w tym kontek$cie wykorzystane po raz pierwszy, co stano-
wi nowos¢ naukowg w literaturze przedmiotu i zarazem okresla
zasadno$¢ prowadzenia dalszych badan w tym zakresie. Wyniki
przeprowadzonych eksperymentdéw potwierdzaja, iz zastosowane
mikroorganizmy maja znaczny potencjat do odzysku metali z kwa-
$nych wod kopalnianych, zaréwno biotransformujac (przetwarza-
jac) metale, jak i magazynujac je do biomasy. Wykazano, iz gatunek
C. merolae, niemajacy $ciany komoérkowej, ma potencjat do szyb-



szego odzysku w stosunku do gatunku posiadajacego Scian¢ ko-
morkowa — G. sulphuraria. Mozna zatem wnioskowac, ze udowod-
niony potencjal surowcowy odpadéw powydobywczych, w postaci
naturalnych odciekéw pokopalnianych, moze stanowi¢ atrakcyjna
alternatywe do pozyskiwania metali, w stosunku do standardowego
recyklingu odpadow polimetalicznych, takich jak np. zuzyte sprzety
elektroniczne czy baterie. Tym samym wykorzystanie tego typu
odciekéw moze przyczyni¢ si¢ do stworzenia nowych, innowa-
cyjnych systemow odzysku surowcow. Nalezy jednak podkreslic,
ze tworzone systemy odzyskiwania metali powinny by¢ nie tylko
korzystne ekonomicznie i efektywne wzgledem stopnia odzysku, ale
i charakteryzowac si¢ znacznie mniejszym wptywem na srodowisko
naturalne niz konwencjonalnie stosowane w gospodarce odpadami
metody termiczne i chemiczne. W mys$l najnowszych koncepcji
ekologicznych i rozwigzan formalno-prawnych oraz zasad zréwno-
wazonego rozwoju i gospodarki o obiegu zamknigtym, wpisuje si¢
wykorzystanie metod biologicznych z zastosowaniem mikroorgani-
zmow ekstremofilnych, ktorych przyktadem sa omawiane w niniej-
szym artykule mikroglony czerwone — Cyanidioschyzon merolae
i Galdieria sulphuraria majace duzy potencjat w odzysku metali,
co wykazano w oméwionych eksperymentach laboratoryjnych.
Wykorzystanie proceséw bioremediacji jest podstawg do stworze-
nia kompleksowego i jednocze$nie bezpiecznego dla srodowiska
naturalnego systemu odzysku z wdd kopalnianych, co pozwoli
na dodatkowe pozyskanie metalicznych surowcow krytycznych
i strategicznych wykorzystywanych w kluczowych technologiach
Swiatowego przemystu. |
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