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W PROCESIE WZBOGACANIA KOPALINY
NA DRODZE (BIO)HYDROMETALURGICZNEJ**

1. Wprowadzenie

Procesy biogeochemiczne z udziatem sktadnikéw ztoza — w tym metali — zachodza
w przyrodzie w sposOb naturalny i maja czgsto znaczenie ztozotworcze [2, 6, 10, 22, 24] a tak-
Ze moga stanowi¢ o zanieczyszczeniu wod ztozowych i §rodladowych [12, 14]. Ze wzgledu
na to, ze procesy te sa z natury rzeczy dtugotrwate — nie moga mie¢ w tej postaci znacze-
nia praktycznego jako podstawa procesu technologicznego. Stworzenie optymalnych warun-
kéw namnazania odpowiednich mikroorganizméw w warunkach §rodowiskowych okreslo-
nego zloza moze wptywac na zintensyfikowanie wlasciwych im proceséw biochemicznych,
a produkty ich metabolizmu moga znaczaco efektywniej uczestniczy¢ w tugowaniu chemicz-
nym metali w sytuacji, gdy zadnej z klasycznych metod przerdbezych nie mozna uzna¢ za ra-
cjonalng. Zagadnienie to wpisuje si¢ w problematyke zréwnowazonego uzytkowania surow-
coéw mineralnych i odpadow [7, 8, 11, 18, 21, 23] i jest podstawa rozwoju technologii prze-
mystowych [12, 16]. W badaniach nad tym zagadnieniem wykorzystuje si¢ zarowno chemo-
litoautotrofy [3, 5, 20, 23] jak i mikroorganizmy chemoorganoheterotroficzne [4, 11, 21, 25].

Przedmiotem badan nad mozliwoscia wykorzystania potencjatu naturalnych wiasci-
wosci kopaliny w procesie jej wzbogacania ze wzgledu na pozyskanie metali sa dwa ro-
dzaje materiatu tupkowego: tupek dictyonemowy (tupek czarny) i tupek walchiowy. Na ich
przyktadzie omowiona zostanie metodologia i wyniki badan $rodowiskowo-technologicz-
nych w skali laboratoryjnej w sytuacji, gdy w surowcach rézniacych si¢ zdecydowanie zespo-
fem cech geochemicznych podstawowej skaly ptonnej wystepuja cenne gospodarczo metale
o porownywalnej, §ladowej koncentracji. Odzysk metali rozproszonych nalezy traktowac
nie tylko jako sposob ich pozyskiwania dla celéw przemystu metalurgicznego, ale rowniez
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przydatny przy dezaktywacji statych odpadow przemystowych zanieczyszczajacych §rodo-
wisko naturalne, zwtaszcza w przypadku ich dlugoterminowego sktadowania [13, 15, 19].

2. Charakterystyka biogeochemiczna lupkow — wyniki badan

2.1. Zalozenia metodyczne

W celu wykorzystania naturalnych wiasciwosci srodowiskowych surowca polimeta-
licznego w procesie jego wzbogacania na drodze hydrometalurgicznej konieczne jest do-
konanie jego charakterystyki biogeochemicznej, rozumianej jako opis stanu jakosciowego
i illosciowego: pod wzgledem sktadu chemicznego i jego mikroflory, a w szczegdlnosci okresle-
nie mikroorganizméw dominujacych w kazdym ze srodowisk geochemicznych. Przedmio-
tem badan szczegdlowych sa dwa uranonosne tupki: dictyonemowy tupek czarny i tupek
walchiowy. W kazdym przypadku przeprowadzono badania chemiczne ze wzgledu na sktad
podstawowej substancji mineralnej, a takze metalono$no§¢: w zakresie ograniczonym do
pigeiu wytypowanych do badan szczegétowych metali (U, V, Mo, Zn i Pb). W serii badan
nad dynamika bakterii ocenie tugowania w tych warunkach poddany zostanie tylko uran [1].
W przypadku bogatych w uran surowcoéw np. o zawartosci 1950 ppm U z powodzeniem
stosowane moga by¢ fizyczne metody wzbogacania: techniki grawitacyjne i separacji mag-
netycznej, dajace okoto 80% uzysk sktadnika uzytecznego [17].

Lupek czarny (material pochodzil z zasobow archiwalnych zgromadzonych na etapie
dokumentowania ztoza przez PIG w Warszawie) zostat tak przygotowany, aby zawieratl mi-
nimalng ilo$¢ frakcji najdrobniejszej < 0,06 mm, przy maksymalnej zawartosci klas drob-
nych (< 0,06+0,5) przeznaczonych do badan nad dynamika bakterii (P.2) oraz klas grub-
szych (> 2+0,5 mm) do badan systemowych (P.1). W obecne;j serii badan z udziatlem probki P.2
jej sktad ziarnowy przedstawiono w tabeli 1, a wyniki badan chemicznych — koncentracja
uranu w probce wynosita 130 ppm — zamieszczono w tabeli 3.

TABELA 1
Wyniki analizy skladu ziarnowego probki lupku czarnego (P.2)
Klasa [mm] 0,5+0,315 0,315+0,125 0,125+0,06 <0,06
100
Udziat [%] 25,3 30,0 32,1 12,6

Na podstawie wynikow badan chemicznych mozna stwierdzi¢, ze badany tupek czarny
charakteryzuje si¢ przewazajacym udzialem czgsci glinokrzemianowej (ponad 60%) i orga-
nicznej (ok. 25%) z minimalnym udzialem czg$ci weglanowej; zawiera ponadto 3,2-3,5%
pirytu, a skata ma charakter kwasny.

W zakresie rozpatrywanych klas ziarnowych obie probki nie réznia si¢ w sposob zna-
czacy, przynajmniej nie w stopniu majacym wplyw na zasadniczy cel badan.
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Lupek walchiowy pobrany w trakcie badan terenowych zostal rozklasyfikowany na
szerokie klasy ziarnowe: (P.1) > 10 mm, (P.2) 10+1 mm, (P.3) < 1 mm. Material kazdej kla-
sy zostat usredniony i pobrano z niego probki analityczne do badan chemicznych.

Analiza wynikow badan chemicznych wykazala, ze klasy grubsze > 10 mm charakte-
ryzuja si¢ podwyzszona alkaliczno$cia skaly ptonnej — pH = 10,55 — spowodowana wy-
sokim udzialem CaO + MgO wynoszacym az 34,0%. W klasach drobniejszych maleje za-
warto$¢ sktadnikéw o charakterze zasadowym, a alkaliczno$¢ obniza si¢ do pH = 7,78+7,61.
Stwierdza si¢ wystgpowanie niewielkich iloéci pirytu — okolo 0,6%, ktorego rozproszenie
w poszczegblnych klasach jest do§¢ rownomierne. Do badan nad dynamika bakterii (hete-
rotroficznych) przeznaczony zostal material o uziarnieniu < 1 mm (prébka P.3) — charak-
teryzujacy si¢ najwyzsza koncentracja uranu: 90 ppm. Jej sktad ziarnowy przedstawiono
w tabeli 2, a wyniki badan chemicznych ze wzgledu na sktad podstawowej substancji mi-
neralnej i metalono§nos$¢ zamieszczono w tabeli 4.

TABELA 2
Wyniki analizy skladu ziarnowego probki lupku walchiowego (P.3)

Klasa [mm] | 10,16 | 0,16+0,09 | 0,09:0,06 | 0,06+0,025 <0,025
100

Udziat [%] | 35,3 15,9 11,2 133 243

W celu doboru mikroorganizméw, ktore moglyby uczestniczyé w procesie tugowania
metali z réznych $rodowisk geochemicznych badanych lupkéw — przy minimalnej inge-
rencji w to Srodowisko — najwigksze szanse maja te, ktore sa dominujacymi sktadnikami
mikroflory autochtonicznej kazdego z nich zaktadajac, ze w opisanych wczesniej srodowis-
kach geochemicznych znalazly one najlepsze warunki namnazania i rozwoju.

Charakterystyka mikrobiologiczna obu tupkéw zostata dokonana w oparciu o probki re-
prezentatywne dla materiatow badawczych, i byly to trzy probki tupku czarnego oraz dwie
(w tym jedna pobrana z nadktadu) probki lupku walchiowego. Probki analityczne poddano
szczegolowej analizie mikrobiologicznej, obejmujacej okreslone grupy i gatunki wyhodowa-
ne na odpowiednich podlozach wybidrczych o zadanym sktadzie chemicznym. Diagnosty-
ke bakterii mezo- i psychrofilnych oraz grzybow przeprowadzono tylko dla tupku walchio-
wego zakladajac, ze uzyskane w tym przypadku wyniki beda realnie opisywaly naturalne
srodowisko badanego tupku (analizowana byta ,,$§wieza probka”).

2.2. Metodyka badan i wyniki

Przedmiotem analizy mikrobiologicznej byly sterylne zawiesiny analityczne: 10 g tupku
w 100 cm® 0,9% NaCl. Zawarto$é¢ kolbek stozkowych wytrzasano okoto 10 minut w celu
przejscia mikroorganizméw do roztwordéw analitycznych.
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Zawiesiny wodne obu lupkow miaty odmienne wartosci pH, ktére okreslaja tupek czar-
ny jako skal¢ kwasna o pH = 3,76, natomiast tupek walchiowy jest skata o charakterze za-
sadowym o pH = 10,55 (7,61).

Analiz¢ mikrobiologiczna zawiesin pozwalajaca na jakosciowe i ilosciowe scharaktery-
zowanie badanego materiatu: tupku czarnego i1 tupku walchiowego wykonano metoda plytko-
wa Kocha, z zastosowaniem odpowiednich podlozy wybiorczych dla réznych grup i gatun-
kéw mikroorganizmow. Liczbe wystgpujacych drobnoustrojow okreslano przeliczajac bezpo-
srednio wyroste kolonie bakterii lub grzybow na ptytkach lub poprzez ich miano tj. najwigksze
rozcienczenie, w ktorym stwierdza si¢ jeszcze ich obecno$é. Zakres badan mikrobiologicz-
nych oraz sktad chemiczny jakosciowy wybidrczych podtozy zostat przedstawiony w tabeli 5.

TABELA 5

Zakres badan mikrobiologicznych i podloza hodowlane

Mikroorganizmy Rodzgjr podtoza Sk1.ad c%le.mlczny pH ~
wybiodrczego jakosciowy
Bakterie psychrofilne MPA Bulion, agar 7,6
Bakterie mezofilne MPA Bulion, agar 7,6
. . . (NH4),S04, K,HPO,4, MgSO,, NaCl,
Nitryfikatory wg Winogradskiego FeSO,, MnSO, 7,0
. . . KNO3, KzHPO4, CaClz, MgSO4,
Denitryfikatory wg Winogradskiego FeSO,, glukoza 7,0
Sil 1: (NH4)2$O4, KCI, KQHPO4,
A.ferrooxidans we Stivermana- MgSO,, Ca(NO;), 3,5
Lundgrena — 9K
2: FCSO4, HzSO4
A.thiooxidans wg Collinsa (NH);S04, MgS0,, FeSO,, KoHPO,, 4,5
CaCl,, S pyt
. . NaZSZO3, KNO}, NaHCO3, KzHPO4,
T.denitrificans wg Collinsa MgCl,, CaCl,, FeCls 7,0
. S . NaZSZO3, NH4C1, NaHCO3, NazHPO4
T.thioparus wg Beijerinckia MeCl,, FeSO, 8,5
Bakterie zelazowe wg Winogradskiego NH.NO;, NaI.\IO3', K,HPO,, MgSOs, 6,8
CaCl,, cytrynian zelazowo-amonowy
Grzyby wg Czapek-Doxa NaNO;, KCl, K,HPO,, MgSO,, 6,5

Fe,(S0O,);, sacharoza, agar

Bakterie mezo- i psychrofilne lupku walchiowego zdiagnozowano w oparciu o bada-
nia mikroskopowe i odpowiednie testy biochemiczne (trzy szczepy bakterii) lub tylko ma-
kroskopowo (jeden szczep). Przy oznaczaniu przynaleznosci systematycznej badanych szcze-
pow bakterii korzystano z: Bergey’s Manual of Systematic Bacteriology (wyd. II, tom 2, 2005).
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Grzyby plesniowe (z klasy Micromycetes) oznaczono w oparciu o klucz Fassiatovej ,,Grzyby

mikroskopowe w mikrobiologii technicznej”, WNT, Warszawa 1983.

Wyniki badan mikrobiologicznych trzech probek tupku czarnego oraz wyniki badan
dwach probek tupku walchiowego (* probka z nadktadu) zestawiono w tabeli 6.

TABELA 6

Charakterystyka mikrobiologiczna Srodowisk geochemicznych lupkéw

Lupek czarny Lupek walchiowy
Mikroorganizmy Srednia Srednia Dominuiace
liczba kom. | Miano | liczba kom. | Miano mikroor ajna;zm
bakt/cm® bakt/cm® & Y
Bakteri hrofil 780 415 000
a oterle psychrofilne 780 % g % . .
(20°C) 278 000 Bacillus megaterium
1 600 Bacillus circulans
23 000 Bacillus firmus
Bakterie mezofilne 14 400 155 000 Bacillus mycoides
o X * X
(37°C) 54 000
5500
Alternasic geophila
1500 Aspergillus flavus
Grzyby maks. 50 X « X Mucor hiemalis
160 Rhizopus nigricans
Verticilium sp.
Nitryfikatory X 0,01 X 0,00001 X
Denitryfikatory X 0,01 X 0,00001 X
A.ferrooxidans X 0,0001 X 0,0 X
A.thiooxidans X 0,001 X 0,0 X
T.denitrificans X 0,01 X 0,0 X
Bakterie Zelazowe X 0,1 X 0,0 X
T.thioparus X 0,0 X 0,0 X

*  Probka z nadktadu.

3. Badania nad dynamika wzrostu bakterii

w Srodowiskach geochemicznych lupkow

3.1. Zalozenia metodyczne

Badanie natury geochemicznej lupku czarnego wykazatlo, ze jest on skata o charakte-
rze zdecydowanie kwasnym, o podwyzszonej zawartosci pirytu. W tym §rodowisku domi-
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nujacymi mikroorganizmami sa bakterie z gatunku Acidithiobacillus ferrooxidans, niemniej
jednak licznie wystgpujace bakterie z gatunku Acidithiobacillus thiooxidans. Lupek walchio-
wy reprezentuje zupetnie odmienny typ §rodowiska: jest skala o charakterze zasadowym,
w ktorej dominuja bakterie z gatunku Bacillus. Celowe jest wige sprawdzenie, jakie sa mo-
zliwo$ci wzrostu 1 dziatalnoéci biochemicznej chemolitoautotroficznych bakterii tionowych
w $rodowisku tupku czarnego oraz chemoorganoheterotroficznych bakterii w srodowisku tup-
ku walchiowego Ocenie zostana poddane mozliwosci wzrostu bakterii w przypadku pod-
wyzszonej koncentracji kazdego z tupkow oraz efektywnos¢ lugowania w tych warunkach
geochemicznych uranu. Dla celow porownawczych badano réwniez dynamikg wzrostu bakte-
rii w Srodowisku nie zawierajacym tupku (0 g).

Gtownym celem tych badan jest dobor mikroorganizméw, ktdrych procesy zyciowe
realizowane w §rodowisku geochemicznym tupkoéw, a zwlaszcza przy jego podwyzszonej
zawartosci — sprzyjatyby najefektywniej tugowaniu §ladowych ilosci metali w nim obec-
nych, a takze ustalenie najkorzystniejszych z tego punktu widzenia ilosciowych parametrow
metodycznych, w tym rowniez zastosowanie odpowiedniego podtoza. Oprocz wysokiej aktyw-
nos$ci w zakresie tugowania powinny one charakteryzowac¢ si¢ tez odpornoscia na podwyz-
szone stezenia licznych metali. Takich wlasciwosci nalezy spodziewac si¢ przede wszyst-
kim u dominujacych mikroorganizméw autochtonicznych, wyizolowanych z naturalnego sro-
dowiska lupkow lub zaadaptowanych do jego podwyzszonej koncentracji.

3.2. Metodyka badan i wyniki

W badaniach nad dynamika wzrostu bakterii tionowych stosowano zawiesing bakteryj-
ng A.ferrooxidans-1 wyizolowana z podtoza pirytowego w $rodowisku pozywki 9 K, za-
geszezona po 14-dniowym okresie inkubacji w temperaturze 28°C. Uzyskana zawiesina za-
wierata 10°+10° kom. bakt./cm’ (dodatkowo stosowano zawiesing A.ferrooxidans-2 o wyzszej
jakosci, uzyskana w wyniku naturalnej selekcji mikroorganizméw aktywnych w obecnosci co-
raz wyzszych zawartosci lupku — w postaci zawiesiny o zawartoéci 10°+107 kom. bakt./cm”).

Dynamike wzrostu bakterii A.ferrooxidans badano w okresie 028 dni, przy czym efekt
ilosciowy postgpu procesow biologicznych byt sprawdzany w odstgpach tygodniowych.
W statej objetosci 100 cm® roztworu hugujacego: 10 cm® zawiesiny bakteryjnej oraz 90 cm®
pozywki (9 K) — stosowano zmienna ilos¢: 5, 10 i 20 g tugowanego materialu: tupku czar-
nego (probka P.2). Eksperymenty prowadzono w sterylnych 250 cm® erlenmajerkach, w ter-
mostatowane] temperaturze 28°C. Do$wiadczenia zostaly zalozone w tym samym czasie
i konczone kolejno po 1, 2, 3 i 4 tygodniach. Wszystkie doswiadczenia prowadzono w zasa-
dzie w warunkach stacjonarnych, bez wymiany roztworu tugujacego. Niektore z doswiad-
czen (¥) z udziatlem bakterii 4.ferrooxidans powtdrzono z catkowita cotygodniowa wymia-
na roztworu lugujacego wraz z doszczepianiem zawiesing bakteryjna A.ferrooxidans-2.

Wyniki badan nad dynamika wzrostu bakterii A.ferrooxidans w zalozonym czasie czte-
rech tygodni obejmujace liczbg bakterii, wartos¢ koncowa pH oraz osiagnigty uzysk (€)
metali na przyktadzie tylko uranu zostaty zamieszczone w tabeli 7.
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Czyste kultury czterech gatunkéw bakterii z rodzaju Bacillus: B.circulans, B.firmus,
B.megaterium, B.mycoides (zdiagnozowane wg tab. 6) przeszczepiono na podloze plynne
(15 g bulionu/dm’, pH = 7,6) w objetosci 100 cm’, z dodatkiem roznych ilosci tupku (prob-
ka P.3): 5, 10 1 20 g wysterylizowanych poprzez naswietlanie lampa bakteriologiczna. Za-
szczepiano 1 cm® zawiesiny o zawartosci okoto 107 kom. bakt./cm?, ktora uzyskano z czystych
kultur bakterii poprzez odwirowanie.

Inkubacj¢ prowadzono w temperaturze 37°C przez 24 godziny i po tym czasie przepro-
wadzano analizg¢ ilo$ciowa probek metoda ptytkowa Kocha.

Stwierdzono, ze w $rodowisku badanego tupku najlepiej rozwijaja si¢ bakterie auto-
chtoniczne z gatunkow: Bacillus circulans i Bacillus megaterium, przy czym maksimum
wzrostu zostaje osiagnigte po dwoch dobach inkubacji (~108 kom. bakt./cm®) i utrzymuje
si¢ do trzeciej doby (~107 kom. bakt./cm® roztworu tugujacego) pod warunkiem, Ze stosu-
nek fazy statej do cieklej nie bedzie wyzszy niz 5 g tupku/100 cm® roztworu. Dwukrotne
zwigkszenie stgzenia lupku w roztworze tugujacym wptywa juz mniej korzystnie na stan
zycia biologicznego, jednak utrzymuje si¢ ono na wysokim poziomie (107+10°). Roztwory
po dwoch dobach inkubacji petnity role zawiesin bakteryjnych w dalszych badaniach nad
dynamika wzrostu w §rodowisku geochemicznym tupku walchiowego.

W kolbkach stozkowych erlenmajera umieszczano 5, 10 i 20 g prébki tupku (P.3) wy-
jalowione przy uzyciu lampy bakteriologicznej i zadawano 90 cm® roztworu pozywki bu-
lionowej (badano réwniez podloze z glukoza), oraz wprowadzano 10 cm® odpowiedniej
zawiesiny bakteryjnej: B.circulans (lub B.megaterium) uzyskanej we wczesniejszej fazie
badan, o zawartosci 107 kom. bakt./cm®. Do$wiadczenia prowadzono w warunkach stacjo-
narnych, w termostatowanej temperaturze 37°C (28°C), w pigciu cyklach czterotygodnio-
wych, z cze$ciowa wymiang roztworu lugujacego w ramach cyklu: dwa razy w tygodniu
odbierajac kazdorazowo 10 cm’ roztworu tugujacego i zastepujac ubytek objetosci taka sa-
ma ilo$cig $wiezego roztworu pozywki (bulionu lub glukozy).

Badania dla kazdego z okreséw badawczych byty realizowane jako niezalezne od sie-
bie doswiadczenia, rozpoczete w tym samym czasie i konczone odpowiednio po jednym, dwu
lub pigciu miesiacach. Uzysk uranu sprawdzano w pierwszym i drugim miesiacu tugowania,
a nastegpnie dopiero po pigciu miesiacach tugowania — jako efekt catkowity. Taka opcje przy-
jeto ze wzgledu na niskie uzyski uranu.

Wyniki badan nad dynamika wzrostu bakterii obejmujace liczbg bakterii, warto$¢ kon-
cowa pH oraz wyniki efektywnosci tugowania uranu przy wspoétudziale bakterii B.circulans
(B. megaterium mial jeszcze nizsze uzyski) w §rodowisku geochemicznym tupku walchiowe-
g0, wzbogaconym pozywka bulionowa przedstawiono w tabeli 8.

Zageszezanie zawiesin bakteryjnych odbywalo si¢ w wirdowce przy 25 tys. obr./min.
ir =208 mm, w czasie 15 minut. Liczbg bakterii — co bylo gtéwnym zadaniem tej serii
doswiadczen — okreslano metoda bezposredniego liczenia na powierzchni preparatu spo-
rzadzonego do objetosci 0,02 cm® kazdego z analizowanych roztworéw z dodatkiem 0,03%
agaru, utrwalonego alkoholem absolutnym i barwionego erytrozyna, a nast¢pnie fuksyna.
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4. Omowienie wynikow badan

Analiza wynikdw badan chemicznych wykazata, ze przyjete w badaniach tupki: czarny
i walchiowy (tab. 3 i 4) reprezentuja zupetnie inny typ srodowiska skalnego. Lupek czarny
charakteryzuje si¢ przewazajacym udzialem czgsci glinokrzemianowej (ponad 60%) i orga-
nicznej (ok. 25%) z minimalnym udziatlem czg$ci weglanowej; zawiera ponadto 3,2-3,5%
pirytu, a skata ma charakter kwasny o pH = 3,8. W przypadku tupku walchiowego klasy grub-
sze >10 mm charakteryzuja si¢ wysokim udziatem CaO + MgO wynoszacym az 34,0%, co
skutkuje wysoka alkaliczno$cia o pH = 10,6; w klasach drobniejszych — ktore wykorzysta-
no w badaniach — maleje zawarto$¢ sktadnikoéw o charakterze zasadowym (odpowiednio do
ok. 10%), a alkaliczno$¢ obniza si¢ do pH = 7,6. Stwierdza si¢ obecno$¢ niewielkich ilosci
pirytu (ok. 0,6%), ktorego rozproszenie w poszczegolnych klasach jest dos¢ rownomierne.

Na podstawie wynikow analizy mikrobiologicznej (tab. 6) probek tupku czarnego mo-
zna stwierdzié, ze srodowisko geochemiczne tego tupku sprzyja bogactwu i réznorodnosci
zycia biologicznego. Organiczna czg$¢ tupku czarnego nie wywotuje istotnych skutkow bio-
logicznych, o czym $wiadczy niezbyt wysoka $rednia liczba kom. bakt./cm® analizowanych
roztworow, zarowno psychrofilnych: 780+1,6 tys., jak i mezofilnych: 5,523 tys., a takze
grzybow: okoto 20+50. Ogolnie obserwuje si¢ intensywny rozwoj bakterii tionowych:
A.ferrooxidans (miano 0,0001), oraz A.thiooxidans (miano 0,001). Stwierdzono réwniez obec-
no$¢ bakterii przeprowadzajacych procesy nitryfikacji i denitryfikacji (0,01), a takze poja-
wiaja si¢ bakterie zelazowe (0,1). Dominujacymi osobnikami mikroflory autochtonicznej sa
jednak bakterie 4.ferrooxidans, co $wiadczy o tym, ze wlasnie one najlepiej adaptuja si¢ do
warunkow geochemicznych tupku czarnego.

Na podstawie wynikéw badan mikrobiologicznych probek tupku walchiowego po-
branych bezposrednio ze $rodowiska naturalnego (tab. 6) — ogdlnie mozna stwierdzié, ze
badang skal¢ charakteryzuje stosunkowo ubogie zycie biologiczne. Rozwijaja si¢ tu gtow-
nie bakterie psychrofilne — w analizowanym roztworze bylo $rednio maksymalnie 415 tys.
oraz mezofilne — ktérych maksymalnie stwierdzono 155 tys. kom. bakt./cm® — i s to bakterie
z rodzaju Bacillus, zdiagnozowane jako B.megaterium, B.firmus, B.circulans oraz B.mycoides.
Licznie wystepuja bakterie uczestniczace w przemianach zwiazkow azotowych: nitryfiku-
jace 1 denitrifikujace, ktorych wystgpowanie moze mieé jednak charakter wtorny. Stwierdzono
wystepowanie pewnej ilosci— okoto 1500 — grzybow plesniowych z klasy Micromycetes.

Kazde z badanych srodowisk, traktowanych jako state podtoze mikrobiologiczne wy-
ksztalcitlo zupetnie inny typ mikroflory autochtonicznej reprezentowany przez catkowicie
rozne gatunki bakterii. W srodowisku tupku czarnego dominujacymi mikroorganizmami sa
chemolitoautotroficzne bakterie tionowe: A.ferrooxidans i A.thiooxidans, natomiast w §ro-
dowisku tupku walchiowego rozwingly si¢ mikroorganizmy chemoorganoheterotroficzne,
a w szczegolnosci bakterie z rodzaju Bacillus. Dominujace mikroorganizmy przebadano ze
wzgledu na ich dynamike wzrostu w kazdym z ich naturalnych $rodowisk geochemicznych,
w warunkach zwigkszonego udziatu tupku, majac na uwadze wptyw typu ich przemian bio-
chemicznych na tugowanie metali, a w szczegdlnosci uranu.
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W srodowisku pozbawionym lupku ilo§ciowy stan bakterii Acidithiobacillus ferrooxidans
z wyjéciowej wartosci 5,1 - 10° kom. bakt./cm® jaka istniata w chwili zatozenia doswiad-
czenia juz po tygodniu w §wiezej pozywce rosnie dziesigciokrotnie, i dopiero w czwartym
tygodniu wykazuje tendencjg znizkowa. Zwigkszony udzial tupku w ilosci 51 10 g powo-
duje zmniejszenie dynamiki wzrostu bakterii w pierwszym tygodniu, obserwuje si¢ jednak
ciagly jej wzrost do czwartego tygodnia. O ile przy 10 g probce w warunkach doswiadczen
obserwuje si¢ jeszcze przeszto dwukrotny wzrost liczby bakterii w pierwszym tygodniu:
20,5 -10°do 1,3 - 10° kom. bakt./cm’, to przy 20 g ten wzrost jest juz bardo powolny: z 5 - 10°
do 8 - 10° w pierwszym tygodniu i dalej do trzeciego— 3 - 10° kom. bakt./cm®. W nastepnym
tygodniu liczba bakterii zmalala juz wyraznie.

Ogolnie mozna powiedzie¢, ze w bezprzeptywowych warunkach prowadzenia doswiad-
czen, przy stalych proporcjach reagentdéw, bez doszczepiania i bez wymiany roztworu
hugujacego oraz przy aeracji naturalnej obecno$¢ tupku w roztworze powoduje zawsze
w pierwszym tygodniu obnizenie liczby bakterii w stosunku do mozliwosci, jakie istnieja
w Srodowisku pozbawionym tupku — i to nawet znaczne w przypadku nadmiaru fazy statej
— aby juz w nastgpnym tygodniu i dalszych dziala¢ stymulujaco na ich rozw¢j, przynaj-
mniej w zakresie zawartosci tupku: do 10 g. W zakresie badanych warto$ci §rednich dodatku
lupku: 51 10 g obserwuje sig¢ ciagly wzrost liczby bakterii do czwartego tygodnia, aczkol-
wiek wolniejszy dla 10 g. Takie zachowanie si¢ bakterii wydaje si¢ by¢ uzasadnione rdzna
koncentracja pirytu wprowadzonego do roztworu tugujacego wraz z tupkiem. Najwyzsza
zawarto$¢ tupku: 20 g — w tych warunkach daje porownywalny z 10 g wzrost liczby ba-
kterii w tygodniu drugim i trzecim, ich ilo$¢ jednak w nastgpnym tygodniu zaczyna istotnie
male¢. Moze to §wiadczy¢ o tym, ze w zakresie tych stgzen maja one znacznie gorsze wa-
runki rozwoju: pogarszaja si¢ warunki tlenowe (utrudniona aereacja) zwlaszcza, ze tworzy
si¢ widoczny koloidalny produkt hydrolizy Fe**, eliminujacy ten jon z procesu tugowania,
obnizajac tym samym stezenie biopierwiastka Fe*". Pewna liczba bakterii moze ponadto
tkwi¢ w formie zaadsorbowanej na powierzchni tupku, co wytacza je z zasiggu pomiaréw
wykonywanych dla roztworéw tugujacych. Wszystkie te niekorzystne zjawiska mogly ulec
nasileniu w przypadku drobniejszej klasy tupku (probka P.2), ktéra wykorzystywano w ba-
daniach. We wszystkich do$wiadczeniach obserwuje si¢ znaczny wzrost kwasowosci, nasi-
lajacy si¢ z czasem oraz ze zwigkszeniem udzialu fazy statej w roztworze lugujacym.

Analizujac wyniki badan nad efektywnoscia lugowania uranu w warunkach prowadze-
nia tej serii doswiadczen (tab. 7) ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze w zakresie st¢zen $rednich
tupku: 51 10 g— osiagnigty zostal po czterech tygodniach najwyzszy jego uzysk (€) wyno-
szacy 24-25%. Zwigkszenie udzialu fazy stalej (10 g) poczatkowo pogarsza efektywnosé
lugowania, lecz z czasem ro$nie ona sukcesywnie. Dalsze zwigkszenie udziatu drobnej fazy
statej (20 g) nie sprzyja zardbwno zyciu bakterii, jak i procesowi tugowania uranu, ktory sta-
bilizuje si¢ na dos¢ niskim poziomie z okoto 11% uzyskiem. Duze mozliwosci zwigkszenia
uzysku — przynajmniej na przyktadzie uranu — istnieja w prowadzeniu procesu z wymiana
roztworu tugujacego oraz z zastosowaniem bakterii 4.ferrooxidans-2 zaadoptowanych uprzed-
nio do podwyzszonej zawartos$ci tupku.
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Dynamika wzrostu bakterii chemoorganoheterotroficznych: Bacillus circulans i Bacillus
megaterium w srodowisku zawierajacym lupek walchiowy ksztattowata si¢ bardzo korzyst-
nie: dodatek tupku sprzyja rozwojowi tych bakterii, przy czym maksimum wzrostu (10* kom.
bakt./cm®) zostaje osiagniete juz po dwoch dobach. Nie jest wskazany wysoki udziat fazy
statej — 1 ze wzgledu na stan zycia biologicznego nie powinien by¢ wigkszy, niz 5+10 g
tupku/100 cm”® roztworu. Zastosowana metodyka: czesciowa wymiana co 3—4 dni roztworu
tugujacego i uzupetnienie go §wieza pozywka okazata si¢ celowa, gdyz w ciagu 5-miesigcz-
nego cyklu lugowania stan zycia biologicznego utrzymywat si¢ przez caty czas na wysokim
poziomie, okreslonym liczba rzedu 10°-10” kom. bakt./cm’. Pomimo wysokiej dynamiki
wzrostu bakterii heterotroficznych — osiaganej znacznie szybciej, niz a przypadku bakterii
tionowych — nie towarzyszyto jej tugowanie uranu w stopniu zadawalajacym: po 4 tygod-
niach tugowania byl to zaledwie uzysk 1,2—1,4% w przypadku B.circulans. Z tego powodu
kontynuowano badania — uzysk uranu zwigkszyt si¢ do 9,2-9,6% po czterech kolejnych
okresach 4-tygodniowych (tab. 8). Analiza wynikow badan nad efektywnos$cia tugowania
metali (uranu) obecnych w tupku walchiowym przy wspotudziale bakterii autochtonicz-
nych: B.circulans (i B.megaterium) wykazata, ze w badanym $rodowisku zachodza procesy
biologiczno-chemiczne, o czym $wiadcza subtelne zmiany pH, oraz przechodzenie uranu
do roztworu. Ogoélnie mozna stwierdzi¢, ze proces tugowania przy wspoétudziale bakterii
heterotroficznych zachodzi bardzo powoli — w warunkach do$wiadczen znaczniejsze uzys-
ki osiagnigto dopiero po pigciu miesigcach tugowania, jednak mozna przypuszczaé, ze mogiby
on przebiega¢ dalej, by¢ moze z wigksza intensywnoscia, o czym $wiadcza wigksze dalsze
przyrosty uzysku, niz w pierwszych dwoch miesigcach. Korzystniejsze wyniki osiagnigte
zostaty w przypadku bakterii B.circulans (tab. 8): pH z wyjéciowej wartosci 7,5 obnizyto
si¢ do maksymalnie do 6,14+6,05, zwigkszyt si¢ uzysk uranu do warto$ci maksymalne;j
w danych warunkach. W przypadku bakterii Bacillus megaterium utrzymany zostat zasado-
wy charakter srodowiska (a nawet poglebiony): pH = 7,09+8,44, co nie miato korzystnego
wplywu na efektywno$¢ tugowania, i osiagnigte uzyski w pordwnaniu z B.circulans byly z re-
guly nizsze (danych tych nie przytoczono).

5. Podsumowanie

Przedmiotem badan nad wykorzystaniem wtasciwosci srodowiskowych surowca w pro-
cesie jego wzbogacania byly dwa materialy tupkowe: czarny tupek dictyonemowy i tupek
walchiowy, ktore — przy poréwnywalnej na poziomie wartosci ppm metalonosnosci — zde-
cydowanie roznity si¢ miedzy soba pelnym zespotem pozostatych cech biogeochemicznych.

Lupek czarny byt skala o charakterze kwasnym, a jej sktad i obecno$¢ pirytu powodo-
wal, ze dominujacymi mikroorganizmami mikroflory autochtonicznej byly chemolitoauto-
troficzne bakterie tionowe: przede wszystkim Acidithiobacillus ferrooxidans, ale réwniez
i Acidithiobaciilus thiooxidans. Lupek walchiowy przedstawial zupetie inne srodowisko
— byt skata o podwyzszonym udziale sktadnikow alkalicznych, ktorej sktad miernie sprzyjat
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zyciu biologicznemu, reprezentowanemu niezbyt licznie gtdwnie przez chemoorganohete-
rotroficzne bakterie z rodzaju Bacillus, a w szczegdlno$ci: Bacillus circulans 1 Bacillus
megaterium. W zalozeniach szczegolowych przyjeto, ze czynnik biologiczny sprzyjajacy
chemicznemu tugowaniu metali: na przykladzie uranu — w pierwszej kolejnosci bgdzie
poszukiwany w$rod mikroorganizméw najliczniej reprezentowanych w danym srodowisku
geochemicznym — jako najlepiej zaadaptowanych do petnienia funkcji zyciowych w kaz-
dym ze $rodowisk.

Porownanie wynikow badan nad dynamika wzrostu autochtonicznych bakterii tiono-
wych oraz zwiazang z tym ich efektywnoscia tugowania uranu w $rodowisku geochemicz-
nym tupku czarnego wykazato, ze istnicja duze potencjalne mozliwosci wykorzystania do
tego celu uzdolnien biochemicznych bakterii 4, ferrooxidans. W ciagu jednego cyklu trwa-
jacego 4 tygodnie eksperymentu wykazano, ze optymalizujaca proces ingerencja w $rodo-
wisko lugowania powoduje pozytywne skutki ilo§ciowe, zardbwno ze wzgledu na stan Zycia
biologicznego jak rowniez uzysk uranu (i pozostatych metali), pozwalajace na wyciagnigcie
wnioskow co do mozliwosci jego modelowania, a takze prognozowania. W przypadku kla-
sy drobnej polimetalicznego surowca o kwasowym charakterze skaty, zastosowana do jego
wzbogacania metoda biotechniczna okazata si¢ efektywna.

Zastosowanie podobnej procedury — to znaczy przeprowadzenie badan nad dynamika
wzrostu najliczniej reprezentowanych bakterii autochtonicznych w przypadku tupku wal-
chiowego wykazalo, ze chemoorganoheterotroficzne bakterie z rodzaju Bacillus: B. circulans
i B. megaterium zachowuja si¢ podobnie: ogodlnie obecno$¢ tupku sprzyja ich rozwojowi.
W tracie jednego cyklu tugowania zaobserwowano znacznie wyzsza, niz w przypadku bak-
terii tionowych dynamike ich wzrostu, jednak nie towarzyszylta jej zadawalajaca efektyw-
no$¢ lugowania. Znaczniejsze uzyski uranu zarejestrowano dopiero po 4 cyklach tugowania
— jednak osiagngly one 3—4-krotnie nizszy poziom wartosci, niz analogiczne dla tupku
czarnego: uzysk uranu wyniost zaledwie 9,6%. Jednoczes$nie zwigkszony w koncowej fazie
przyrost uzysku sugerowat, ze znaczne wydtuzenie czasu tugowania mogloby przynies¢ po-
zytywny skutek.

Ogodlnie mozna powiedzie¢, ze wzbogacanie dwoch skrajnie ré6znych surowcow tup-
kowych — z wykorzystaniem do tego celu metod biotechnicznych — jest procesem diugo-
trwalym, wielomiesigcznym. W celu ograniczenia zakresu ingerencji w srodowisko tugo-
wania, istnieje mozliwo$¢ maksymalnego wykorzystania w tym procesie naturalnych wa-
runkéw biogeochemicznych surowca, jednak odbywa sig to kosztem dalszego spowolnienia
procesu, a w konsekwencji znaczaco maleje uzysk metali.

W oparciu o wyniki tego zakresu badan mozna stwierdzi¢, ze pozyskiwanie metali
z surowcow o roznej charakterystyce biogeochemicznej — na przyktadzie dwoch surow-
cow hupkowych — jest mozliwe, przy uwzglednieniu jednak kazdorazowo zindywidualizo-
wanych metodyk szczegoétowych. Osiagnigcie w kazdym przypadku postgpu wzbogacania
wymaga stymulowania odpowiedniego procesu biotechnicznego poprzez systemowe (i do-
razne): wykorzystanie wysokoefektywnych zawiesin bakteryjnych oraz dotowanie odpowied-
nich sktadnikéw pokarmowych.
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