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Streszczenie

Surowce mineralne naleza do nieodnawialnych zasobow przyrody. Ich ilo§¢ w skorupie ziemskiej jest ograni-
czona a regeneracja mozliwa jedynie w specyficznych warunkach geologicznych oraz w czasie obejmujacym
setki, tysigce, a nawet miliony lat. Trwato$¢ uzytkowania surowcow mineralnych zalezy przede wszystkim od
ochrony i racjonalnej gospodarki tymi zasobami przyrody, jednak w obliczu rosnacej liczby mieszkancow Ziemi,
oszczgdno$e ta tylko w niewielkim stopniu przyczyni si¢ do zaspokojenia wzrastajacego zapotrzebowania na
surowce mineralne. W artykule przedstawiono metody, ktore stuza przedtuzeniu trwatosci uzytkowania surow-
cow mineralnych oraz zasygnalizowano problemy, z jakimi moze by¢ zwiazane wdrazanie zrownowazonej go-
spodarki surowcami mineralnymi.
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Abstract

Mineral raw materials belong to non-renewable resources. Their content in the Earth’s crust is limited and they
undergo regeneration only in specific geologic conditions during hundreds, thousands or even millions of years.
The sustainable use of mineral resources depends mostly on their protection and efficient management. How-
ever, due to growing population on Earth, the economy will not fulfill an increasing demand for mineral re-
sources. This article presents various methods of extending the future availability of mineral resources, as well as
indicates some potential problems in implementation of sustainable management of mineral resources.
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Wstep naktada na spoteczenstwa obowiazki racjonalnego
gospodarowania zasobami przyrody oraz zapew-

Surowce mineralne zapewniaja wysoki standard nienia bazy surowcowej, jak roéwniez odpowiedniej

zycia wspoéfczesnych spoteczenstw, gwarantujac
zaspokojenie zapotrzebowania na energig, materia-
ly budowlane a takze stanowiac podstawe przemy-
slu i rozwoju technologicznego. Zrownowazony
rozwdj ma zapewni¢ mozliwo$¢ przetrwania cywi-
lizacji ludzkiej w obliczu zmniejszajacych si¢ zaso-
boéw surowcoOw nieodnawialnych (zwlaszcza ener-
getycznych) oraz wzrastajacej antropopresji 1 zwia-
zanego z nia zanieczyszczenia srodowiska przyrod-
niczego. Realizacja zréwnowazonego rozwoju

jakosci $rodowiska przyrodniczego dla przyszitych
pokolen. Koztowski za Goetlem (1997) podkreslit
istotna role zapewnienia trwalosci kopalin' oraz

! Terminy kopaliny i surowce mineralne (lub pierwotne
surowce mineralne) traktowane sa przez wielu autorow
jako synonimy. Niektorzy jednak pod pojgciem kopalina
rozumiejg substancje zawarta w zlozu (np. wapien),
natomiast termin surowiec mineralny traktuja jako kopa-
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zagwarantowania ochrony S$rodowiska wokot
miejsc eksploatacji i przerobki kopalin w realizacji
ochrony litosfery jako kluczowego zadania wspot-
czesnej cywilizacji.

Realizacja ekorozwoju na szczeblu rzadowym
polega na opracowaniu aktéw prawnych i doku-
mentdw, ktore wyznaczaja kierunki dziatan stuzace
zrOwnowazonemu rozwojowi. Przyktadem takiego
podejscia do zagadnienia trwalego wykorzystania
surowcow mineralnych jest obowiazujaca w Unii
Europejskiej strategia tematyczna w sprawie zrow-
nowazonego wykorzystywania zasobow natural-
nych’. Dokument ten w szczegdlnosci zwraca uwa-
g¢ na rolg technologii, ktore pozwola na wzrost
oszczedno$ci surowcoOw, poprzez zwigkszenie efek-
tywnos$ci ich pozyskiwania oraz przetwarzania w
procesie produkcyjnym. Niemniej istotnym zada-
niem jest wedtug tej strategii ,,opracowanie i wdro-
zenie szerokiego zakresu instrumentéw, obejmuja-
cych badania, transfer technologii, instrumenty
rynkowe i ekonomiczne, programy najlepszych
dziatan praktycznych oraz wskazniki wydajnosci
Zasobow”.

W obecnych czasach coraz czg$ciej stawiane sa
pytania o to, w jaki sposoéb wspodtczesne spoleczen-
stwa moga zapobiec kryzysowi surowcowemu w
przysztosci i czy jest to zadanie mozliwe do wyko-
nania. Podobnie jak w przypadku realizacji innych
przestanek ekorozwoju, zapewnienie trwato$ci
kopalin wymaga pewnych wyrzeczen, ktére pre-
dzej, czy pozniej beda musialy by¢ podjete przez
spoteczenstwa. Jednak im wczesniej racjonalne
wykorzystanie zasobow przyrody stanie si¢ po-
wszechne, tym mniej dotkliwie odczuja kryzys
surowcowy przyszte pokolenia.

Do najwazniejszych zadan przemystu wydo-
bywczego nalezy problem ochrony z16z surowcow
mineralnych oraz zwigzanego z nim stopnia wyko-
rzystania oraz wtasciwego i komplementarnego ich
zagospodarowania. Szczegolnej ochronie podlegaja
zloza unikatowe w skali catego kraju, o wyjatkowej
wartosci uzytkowej (np. surowcéw ilastych cerami-
ki szlachetnej, rud miedzi). Stopien wykorzystania
ztoza jest dos¢ istotny w przypadku wystgpowania
W nim surowca zroznicowanego jakosciowo. W
trudnych warunkach geologiczno-gérniczych lub
przy pelnej mechanizacji eksploatacji wybiera sig
czgsto najlepsze partie zloza, pozostawiajac partie
ustepujace pod wzgledem jakosciowym. W niektd-
rych przypadkach stopien jego wykorzystania nie
przekracza 40%. Wlasciwe zagospodarowania
zloza polega na eksploatacji zgodnie z jego prze-
znaczeniem, na przyktad ztoza wapieni i piaskow-
coOw blocznych nie powinny by¢ wykorzystywane
do produkcji kruszywa tamanego. Pozyskiwanie
kamieni blocznych nie wymaga stosowania duzej

ling przerobiona (np. kruszywo tamane wapienne) (Bo-
lewski i in., 1990).

? Patrz strona UE: http://www.europa.eu.int/comm/ envi-
ronment/ natres/ index.htm (1.01.2008).

ilosci materiatbw wybuchowych, co nie prowadzi
do powstawania dodatkowych rozluznien i spgkan
w zlozu, a tym samym do jego dewastacji. Taki
sposdb podejsécia nosi w sobie jeszcze dodatkowy
aspekt praktyczny. Eksploatacja kamieni blocznych
jest zrédtem niewielkiej ilosci odpadow, co w pota-
czeniu z brakiem innych efektow ubocznych towa-
rzyszacych wybuchom (drgan gérotworu, rozcho-
dzenia si¢ fal akustycznych, rozrzutu odlamkow
skal) czyni ja mniej uciazliwa dla srodowiska przy-
rodniczego. Z innych przyktadéw niewlasciwego
wykorzystywania zt6z surowcoéw mineralnych
nalezy wymieni¢: ztoza wapieni o wysokiej zawar-
tosci CaCOj; (okoto 99%) do produkcji kruszywa
famanego, ztoza ilow ceramiki szlachetnej do pro-
dukcji cegly budowlanej lub tez zloza piaskow
szklarskich do produkcji zapraw murarskich lub
tynkow itp.

Komplementarne wykorzystanie zloza oznacza,
ze wraz z kopaling gltéwna powinny by¢ eksplo-
atowane kopaliny wspotwystepujace i towarzysza-
ce, przy jednoczesnym dazeniu do bezodpadowego
wykorzystania surowcow mineralnych. Przyktadem
kopalin wspotwystgpujacych (nie dajacych sig
oddzieli¢ od kopaliny gtéwnej) sa margle Iub do-
lomity w wapieniach, wegle sapropelowe (kenele i
boghedy) w obregbie wegli humusowych w pokta-
dach wegla kamiennego itp. Kopaliny towarzyszace
obejmuja surowce chemiczne lub skalne, wystepu-
jace w zlozach wegli kamiennych (bentonity, ity
bentonitowe, tupki ogniotrwatle), wegli brunatnych
(surowce ilaste ceramiki szlachetnej i budowlanej,
kruszywa naturalne) lub rud miedzi (anhydryt).
Innym przykladem jest wystgpowanie kopalin
glownych i towarzyszacych nalezacych do grupy
surowcow skalnych — piaskow kwarcowych z pia-
skami formierskimi oraz itow i glin do produkcji
ceramiki budowlanej i odpowiednio kruszywa lek-
kiego. W rudach metali wystepuja czgsto domieszki
rzadkich pierwiastkdw i tak na przyktad rudy mie-
dzi zawieraja ponad 40 pierwiastkow §ladowych, z
ktérych tylko nieliczne z uwagi na barier¢ techno-
logiczna 1 ekonomiczng sa odzyskiwane. W przy-
padku rud metali duza rolg odgrywa tez postgp
techniczny w procesach ich przerobki. Wazne jest
dobranie takiego procesu technologicznego (dosto-
sowanego do okreslonego mineratu), ktory unie-
mozliwi przejscie zbyt duzych ilosci metalu do
odpadow przerdbezych.

Konieczne jest takze poszukiwanie substytutow
surowcOw mineralnych oraz maksymalizacja odzy-
sku przez obieg zamknigty (recykling). Pewne
nadzieje na uniezaleznienie si¢ spoteczenstw od
zasobow surowcoOw nieodnawialnych daja nowe
technologie, a wsrod nich biotechnologie, jednak
wizja $wiata, w ktorym zmodyfikowane genetycz-
nie organizmy zaspokajaja zapotrzebowanie na
surowce mineralne wydaje si¢ by¢ jeszcze odlegta
W czasie.
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Pojecie trwalosci surowcéw mineralnych

Surowce mineralne zalicza si¢ do nieodnawial-
nych zasoboéw $rodowiska przyrodniczego, czyli
takich, ktorych odtworzenie w ciagu trwania jedne-
go pokolenia nie jest mozliwe. Wynika to z faktu,
ze powstaja one w wyniku réznych procesow geo-
logicznych w okreslonym przedziale czasu. Wyjat-
kiem sa wspoélczesnie tworzace si¢ nagromadzenia
piaskoéw i zwirow w korytach rzek i na wybrzezach
morskich, poklady guana (fosforanow i azotanow
wapnia, magnezu i amonu), soli kamiennej w sali-
nach i lagunach morskich stref tropikalnych i sub-
tropikalnych Iub chlorkow, boranow, azotanow,
siarczandow w wysychajacych zbiornikach pustyn-
nych, nagromadzen siarki w kraterach czynnych
wulkanow itp. Ze wzgledu na rodzaj wykorzystania
wyrdznia sig cztery grupy zt6z surowcoOw mineral-
nych (Koztowski, 1991; Przeniosto, 1996):

1. energetycznych (wegiel kamienny i brunat-
ny, ropa naftowa, gaz ziemny, uran, tupki i
piaski bitumiczne),

2. metalicznych (rudy metali),

3. chemicznych (s6l kamienna, sole potasowo-
magnezowe, siarka, baryt, fluoryt itp.)

4. skalnych (surowcow budowlanych, cera-
micznych itp.).

Nalezy jednak podkresli¢, ze czesto te same su-
rowce znajduja zastosowanie w roéznych galeziach
gospodarki, np. wapienie w budownictwie (kamie-
nie bloczne, ptyty dekoracyjne), w drogownictwie
(kruszywo tamane), hutnictwie (topnik), w przemy-
$le cementowym i wapienniczym, przy odsiarcza-
niu gazow kominowych w elektrowniach wgglo-
wych, w rolnictwie do odkwaszania gleb itp.

Dla utrzymania wysokiego standardu zycia oby-
wateli krajow rozwinigtych i zapewnienia rozwoju
ekonomicznego, kluczowe znaczenie maja surowce
energetyczne oraz skalne. Umozliwiaja one realiza-
cj¢ najwazniejszych potrzeb zyciowych wspotcze-
snych spoteczenstw — produkcje energii elektrycz-
nej i ciepta oraz budowe domow, zaktadow prze-
mystowych 1 obiektow uzytecznosci publiczne;j.
Surowce te sa jednoczesnie najintensywniej eksplo-
atowane, a ich recykling jest zwykle niemozliwy
lub nieoptacalny. Wskazniki tempa zuzycia per
capita dla wigkszo$ci surowcoOw wzrastaja o 1-3%
rocznie (Legarth, 1996). Wsérdéd surowcoéw meta-
licznych najwigcej (powyzej 1 min ton rocznie)
zuzywa si¢ zelaza, glinu, miedzi, manganu, cynku,
chromu, otowiu, tytanu i niklu. Do surowcéw wy-
korzystywanych w najmniejszej ilosci (<2500 t/rok)
naleza ztoto, selen, tantal, platynowce, ind, gal,
german, diamenty i skand (Wellmer, Becker-Platen,
2001). Surowce te w wigkszoS$ci sa wykorzystywa-
ne w przemysle elektronicznym, stanowiacym pod-
stawg nowoczesnych technologii.

Raport Klubu Rzymskiego ,,Granice wzrostu”
(Meadows i in., 1972) jest prawdopodobnie najczg-
$ciej cytowanym przyktadem prognozy globalnego

zatamania gospodarki §wiatowej w wyniku zuzycia
zasobow nieodnawialnych. Nie sposob nie docenic¢
roli tej publikacji w budzeniu $wiadomosci ekolo-
gicznej i w ksztaltowaniu idei zréwnowazonego
rozwoju $wiata. W prognozach dotyczacych ilosci
dostepnych surowcéw mineralnych uzywa si¢
wskaznika ich zywotnosci (ang. reserves life time,
life index), oznaczajacego stosunek udokumento-
wanych zasobow danego surowca do jego obecnej
konsumpcji w skali roku (Wellmer, Becker-Platen,
2002). Cho¢ wskaznik ten nie uwzglednia wielu
istotnych czynnikéw ksztattujacych wielkos¢ wy-
dobycia (np. dostgpnosci zasobow, popytu na dany
surowiec, kosztow eksploatacji itp.), to jednak
umozliwia on wyznaczenie dotychczasowych tren-
dow w konsumpcji surowcoOw mineralnych oraz
utatwia prognozowanie przysztych zmian. Jak po-
kazuje analiza wskaznikow zywotno$ci dla wegla,
cynku, otowiu, gazu ziemnego i ropy naftowej
przedstawiona przez Wellmer i1 Becker-Platen
(2002), na poczatku XXI wieku, jedynie w przy-
padku ropy naftowej, ktérej wydobycie osiagnie
szczyt migdzy latami 2010-2020, sa mozliwe trafne
prognozy. Wspotczesny rynek ropy naftowej dys-
ponuje 1010 miliardami barytek®, a biorac pod
uwage mozliwos¢ dokonania nowych odkry¢
(szczegodlnie w strefach szelfu kontynentalnego i w
regionach polarnych) i poprawiania efektywnos$ci
wydobycia, moze on wzrosna¢ do 2000 miliardow
(McLaren, 2005). Rocznie zuzywa si¢ okoto 30
miliardow barylek ropy, przy czym jej zasobow
wystarczy wedhug prognoz na nast¢pne 35-70 lat.
Biorac pod uwagg silna ekspansj¢ krajow inten-
sywnie rozwijajacych sig, takich jak Chiny czy
Indie, zuzywajacych coraz wigcej surowcow, pro-
gnozy te moga by¢ zbyt optymistyczne. Juz dzi$
zwraca si¢ uwage na mozliwos¢ zatamania si¢ go-
spodarki USA i powstania licznych probleméw
spotecznych w wyniku wzrostu cen tego surowca.
Rekordowa cena 100$ za barylkg ropy padia na
nowojorskiej gietdzie 2 stycznia 2008 roku, osiaga-
jac w III kwartale tego roku granice 1508. Wedtug
ekspertow finansowych, mimo okresowych spad-
kow, bedzie ona stale wzrastac.

Nieco wigkszym optymizmem napawa sytuacja
na rynku surowcow metalicznych. Wedlug zesta-
wienia zawartego w Komunikacie Komisji do Rady
i Parlamentu Europejskiego z 2003 roku®, nie ma
obecnie podstaw do obaw, ze w ciagu kilkudziesig-
ciu lat dojdzie do catkowitego wyczerpania z16z rud
metali w skali §wiatowej. Dla poszczegélnych me-
tali stosunek udokumentowanych zasobow bilan-
sowych do produkcji w 1999 roku wynosil: dla
zelaza — 133 lata, cynku — 24 lata, otowiu — 21 lat,

} Barylka — jednostka objgtosci w przemysle naftowym. 1
barytka = 42 galony amerykanskie = ~159 litrow.

Patrz: strona internetowa Ministerstwa Srodowiska:
http://www.mos.gov.pl/.../Towards _a Thematic_Strategy
_on_the Sustainable Use of Natural Resources ver P
OL.pdf (1.01.2008).
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miedzi — 27 lat, niklu — 44 lata, cyny — 49 lat oraz
srebra — 16 lat. Cytowane szacunki uwaza si¢ za
zanizone w wyniku bezzasadnego zaniechania
poszukiwan nowych zi6z surowcow mineralnych,
poprawy wydajnosci wydobycia oraz recyklingu.
Niematq szansg na zwigkszenie trwato$ci surowcow
metalicznych jest rozwdj technologiczny, prowa-
dzacy do miniaturyzacji urzadzen, a co za tym
idzie, zmniejszenia zuzycia metali (Legarth, 1996).

Wspolczesne i nowe technologie poszukiwania i
eksploatacji surowcéw mineralnych

Wspolczesnie w gornictwie stosuje sig trzy meto-
dy eksploatacji kopalin: podziemna, odkrywkows i
otworowa. Najbardziej optacalnym a jednoczes$nie
najstarszym sposobem pozyskiwania surowcoéw
mineralnych jest metoda odkrywkowa. Nadaje si¢
ona do zl6z zalegajacych ptytko, w Polsce jest
obecnie stosowana przede wszystkim w eksploata-
cji wegla brunatnego, torfu oraz surowcow skal-
nych (piaskow, zwirow, glin, itdw, wapieni, dolo-
mitéw, piaskowcow, granitow, bazaltow). Metoda
podziemna pozyskuje si¢ surowce mineralne z
gleboko zalegajacych zt6z. W Polsce ma ona zasto-
sowanie do eksploatacji wegla kamiennego i rud
metali. Ostatnia, otworowa metoda nadaje si¢ do
wydobycia surowcoOw chemicznych (siarki, soli
kamiennej) oraz wegglowodorow (ropy naftowe;j,
gazu ziemnego). Kazdy z wymienionych rodzajow
eksploatacji wywotuje zagrozenia dla srodowiska
przyrodniczego, do ktorych naleza przede wszyst-
kim: zmiany stosunkéw wodnych, deformacje po-
wierzchni ziemi, zanieczyszczenie wod 1 gleb oraz
wytwarzanie znacznych ilosci trudnych do zago-
spodarowania odpadow.

Metody odkrywkowa i podziemna sa stosowane
od poczatkéw rozwoju gornictwa i nic nie wskazuje
na to, ze nalezy si¢ spodziewaé¢ rewolucyjnych
zmian w technologii pozyskiwania surowcow mine-
ralnych w przysztosci. Dopoki ztoza beda mozliwe
do eksploatacji, te tradycyjne metody beda stoso-
wane. Nowoczesne technologie beda z pewnoscia
wykorzystywane do zwigkszenia zdolnosci wydo-
bywczych kopaln, do eksploatacji zt6z wystgpuja-
cych na duzych glebokosciach lub w strefach szelfu
kontynentalnego i1 dna oceanow, automatyzacji
procesu wydobycia kopalin, czy tez do zmniejsze-
nia ucigzliwosci dla srodowiska. Wraz z wprowa-
dzeniem zréwnowazonego rozwoju w gornictwie,
nowego znaczenia nabraly odpady pogoérnicze,
ktore staly si¢ zrdédlem wielu cennych surowcow —
jako tzw. ztoza antropogeniczne (Nie¢, 1999).

Przyktadem nowego podejscia do eksploatacji
surowcow metalicznych jest mozliwos¢ pozyski-
wania metali z konkrecji polimineralnych — nagro-
madzen tlenkow zelaza i manganu, wystgpujacych
na dnie oceanow i1 wzbogaconych, w poréwnaniu z
ich odpowiednikami ze $rodowisk ladowych, w
wiele cennych pierwiastkow §ladowych (np. Au,

Co, Cu, Mo, Ni, Pt) (Tsujino, 2007). Konkrecje o
znaczeniu perspektywicznym, wystgpuja na glebo-
kosci do 5500 m, tworzac tzw. pola konkrecyjne.
Wedhlug Morgan (2000), najbogatsze z po6l Clarion-
Clipperton, znajdujace si¢ w strefie przyréwniko-
wej Oceanu Spokojnego, stwarza mozliwos¢ wydo-
bycia okoto 7500 min ton manganu, 340 min ton
niklu, 265 min ton miedzi i 78 min ton kobaltu.

Ze wzgledow ekonomicznych nie podjgto dotad
eksploatacji podmorskiej rud metali, jednak prowa-
dzone sa badania stuzace poznaniu budowy geolo-
gicznej z16z, warunkéw ich wystgpowania oraz
mozliwosci eksploatacji i technicznego odzysku
metali z konkrecji. Zwraca si¢ tez duza uwage na
zapewnienie ochrony §rodowiska w trakcie poten-
cjalnej eksploatacji, zwlaszcza na oceng negatyw-
nego oddziatywania na faung bentosowa.

Rosénie znaczenie eksploatacji podmorskiej ropy i
gazu. W tym kontek$cie godnymi uwagi sa per-
spektywy zastosowan ekstremofilnych mikroorga-
nizméw do biodegradacji in situ potencjalnych
zanieczyszczen morz i oceanow.

Catkiem futurystyczna wydaje si¢ natomiast wizja
pozyskiwania surowcoéw z przestrzeni kosmicznej.
Jednak w wielu o$rodkach naukowych prowadzi sig
badania stuzace ocenie perspektyw pozyskiwania
metali szlachetnych (platyny, palladu, irydu), niklu,
selenu, galu z asteroid znajdujacych si¢ w poblizu
Ziemi (Suslick, Machado, 2002).

W nowych technologiach upatruje si¢ takze na-
dziei na zmniejszenie kosztéw odzysku metali z
coraz ubozszych rud (Tilton, 1996), jak rowniez z
odpadow mineralnych. Nalezy podkresli¢, ze wiele
hald i osadnikow zawierajacych odpady mineralne,
w tym niskoprocentowe rudy metali, mozna zali-
czy¢ do zt6z antropogenicznych. Wraz z rozwojem
postepu technologicznego w zakresie wydobycia i
przerobki rud metali, nalezy rowniez spodziewaé
si¢ poszerzenia zasobow niektorych zt6z o zasoby
uznane kiedy$ za pozabilansowe. Zadaniem techno-
logii na przyszto$¢ jest takze miniaturyzacja urza-
dzen i odkrywanie nowych metod substytucji. Do-
brym przyktadem jest ewolucja w telekomunikacji,
na przyktad zastgpowanie miedzianych kabli $wia-
tlowodami wykazalo, Zze jest mozliwa substytucja
dzigki postgpowi w technologii. Kolejnym krokiem
naprzod jest uniezaleznianie si¢ od surowcoOw po-
przez bezprzewodowy przeptyw informacji z uzy-
ciem na przyktad fal radiowych.

Reasumujac, rudy metali beda w dalszym ciagu
wyznaczaé ,,puls” postepu technicznego, chociaz
nalezy si¢ spodziewa¢ duzych zmian jakosciowych
— wypierania ,tradycyjnych” metali przez pier-
wiastki wchodzace w sklad stopdéw o specjalnym
zastosowaniu. Zapotrzebowanie na okre$lone rudy
bedzie tez ksztattowaé pojawienie si¢ nowych gene-
racji tworzyw sztucznych, czy tez wigksze wyko-
rzystanie ztomu zZelaza i metali kolorowych (np. w
Wielkiej Brytanii przekraczajace niekiedy zuzycie
odpowiednich rud).
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Biotechnologie

Wykorzystanie proceséw biologicznych w prze-
mysle, daje duze nadzieje na odsunigcie w czasie, a
wedlug niektorych ekspertow na catkowita elimina-
cj¢ problemu wyczerpywania si¢ surowcoOw nieod-
nawialnych. Sposréd licznych zastosowan biotech-
nologii, tematycznego zagadnienia dotycza biolo-
giczne metody pozyskiwania metali z ubogich rud,
odpadow, wod kopalnianych oraz zanieczyszczo-
nych gleb i osadow (biogornictwo i fitogdrnictwo),
jak rowniez produkcja energii z biologicznych
zrodet alternatywnych.

Biogornictwo wedtug Rawlingsa i in. (2003) to
,wykorzystanie mikroorganizméw do lugowania
metali z rud siarczkowych i ich koncentratow”.
Technologia biogérnictwa polega na mikrobiolo-
gicznym utlenieniu zelaza(Il) i siarki w zlozach
siarczkow. Produktami tego utleniania sg zela-
zo(IIT) 1 kwas siarkowy(VI). W $rodowisku wod-
nym wymienione substancje przyczyniaja si¢ do
powstania rozpuszczalnych siarczanéw(VI) metali
(np. cynku, niklu, miedzi), ktére moga by¢ odzy-
skiwane z roztworéw na drodze elektrochemicznej
(Gatuszka, 2005). Do mikroorganizmow, ktore
wykorzystuje si¢ w biogoérnictwie naleza glownie
bakterie i archeobakterie oraz niektére grzyby i
glony. W wigkszosci sa one chemolitoautotroficzne
i toleruja niskie pH (acidofile i ekstremalne acidofi-
le) oraz wysokie temperatury (termofile). Te ostat-
nie znalazly rowniez zastosowanie w bardziej wy-
dajnych procesach biotechnologicznych wymagaja-
cych wysokich temperatur. Do technologii biogor-
nictwa zalicza si¢ rowniez biooksydacjg, ktora
polega na utlenianiu sktadnikéw matrycy mineral-
nej lub skalnej podczas pozyskiwania metali szla-
chetnych, np. w przypadku zlota technologig bio-
gbrnictwa stosuje si¢ do usunigcia pirytu lub arse-
nopirytu.

Biogoérnictwo jest bardzo wydajnym procesem.
Dzigki tej biotechnologii mozna odzyska¢ od 40%
(srebro) do 99% (cynk) metalu z substratu. Biorac
pod uwage obecna rynkowa ceng metali, najbar-
dziej optacalne jest biogoérnicze pozyskiwanie mie-
dzi z chalkopirytu, dajace odzysk do 97% tego
surowca (Hallberg, Lindstrom, 1994). Szacuje sig,
ze okoto 20% $wiatowe] produkcji miedzi pochodzi
z biogornictwa, w czym przoduje Chile z 10%
udzialem tej biotechnologii w wydobyciu metalu
(Corfield, 2006).

Technologia biogdrnictwa stwarza mozliwos¢
wykorzystywania rud gorszej jakosci, ktore byty
dotad gromadzone jako odpady, lub tez bogate w
metale pyly przemystowe (w takim przypadku
dodatkowa korzyscia jest zmniejszenie szkodliwo-
sci pytow przemystowych jako odpadow). Stoso-
wanie tej biotechnologii chroni $rodowisko przy-
rodnicze przed negatywnym wplywem dziatalnosci
gorniczej, zwlaszcza przed zanieczyszczeniem gleb
i wod metalami oraz przed zakwaszeniem wod

kopalnianych (z ang. Acid Mine Drainage). W
poréwnaniu z tradycyjnym pozyskiwaniem metali,
biogornictwo daje takze posrednie korzysci, a
zwlaszcza oszczedno$¢ energii (surowcOw energe-
tycznych), poniewaz proces technologiczny nie
tylko nie wymaga zewngtrznych zrodet energii, lecz
sam jest zrodlem energii generowanej w trakcie
reakcji utleniania. Jako przyktad moze shuzy¢ piryt,
ktorego utlenianie jest procesem silnie egzoter-
micznym, wytwarzajacym okoto 1500 kJ ciepta z 1
mola FeS, (Cathles, Apps, 1975; Migaszewski,
Gatuszka, 2007).

Podobna do mikroorganizméw rolg w wydoby-
waniu metali moga petni¢ rosliny wyzsze zaliczane
go grupy hiperakumulatorow, czyli ro$lin, ktore
akumuluja wybrane pierwiastki w biomasie. Po raz
pierwszy zwrocono uwage na mozliwos¢ uzycia
hiperakumulatoréw w fitogérnictwie w 1983 roku
w Stanach Zjednoczonych (Anderson i in., 1999), a
tworcy tej koncepcji (R.L. Chaney, J.S. Angle,
A.JM. Baker i J.M. Li) uzyskali w 1989 roku pa-
tent: ,,Metoda biogdrnictwa niklu, kobaltu i innych
metali z gleby”. Fitogornictwo polega na sadzeniu
lub wysiewaniu hiperakumulatorow na glebach
wysoko zmineralizowanych lub terenach pogorni-
czych. Plon uzyskiwany w ten sposob, nazywany
,bioruda” (z ang. bio-ore), zbiera si¢ po zakoncze-
niu sezonu wegetacyjnego lub w sezonowym wyka-
szaniu. Fitogérnictwo moze by¢ prowadzone w
warunkach naturalnych lub by¢ wspomagane po-
przez dodatek nawozow i/lub zwiazkow komplek-
sujacych (np. EDTA).

Fitogoérnictwo pozwala na pozyskiwanie metali
zgromadzonych na haldach pogorniczych, ktore nie
nadaja si¢ ze wzgledow ekonomicznych do eksplo-
atacji, a jednocze$nie moga stanowic¢ zagrozenie dla
srodowiska przyrodniczego. Mata popularnosc¢ tej
technologii wynika z niskich cen metali na rynku
$wiatowym oraz uciazliwo$ci zabiegow agrotech-
nicznych. Metody fitogérnictwa byty dotychczas
wykorzystywane gldwnie w badaniach laboratoryj-
nych (np. Nedelkoska, Doran, 2000).

Najwigkszym zainteresowaniem wspolczesnej
biotechnologii cieszy si¢ poszukiwanie alternatyw-
nych zrddet energii. Biotechnologiczna produkcja
energii polega na wykorzystaniu pierwiastka wegla
zasymilowanego przez rosliny w procesie fotosyn-
tezy i jego konwersji do bioetanolu czy innych
biopaliw. Przykladem biotechnologicznego otrzy-
mywania energii jest wytwarzanie etanolu z ziaren
kukurydzy. Produkcja bioetanolu z tego zrodia w
USA w 2004 roku ksztattowala si¢ na poziomie
okoto 12 milionéw m® (McLaren, 2005) a 2006
roku w osiagneta okoto 18 miliondéw m’ (Angenent,
2007). Tak znaczny wzrost byl mozliwy dzigki
modyfikacjom genetycznym, m.in., wprowadzeniu
do genomu kukurydzy genu z bakterii glebowej
Bacillus thuringensis, kodujacego biatko uodpar-
niajace rosliny na ich owadziego szkodnika omac-
nic¢ prosowiank¢. Inne modyfikacje genetyczne,
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prowadzace do zwigkszenia iloéci skrobi, zmniej-
szenia ilosci btonnika, poprawienia stosunku ilo-
Sciowego amylozy do amylopektyny, ulatwityby
proces technologicznej produkcji etanolu i wptyng-
lyby na znaczny wzrost jego wydajnosci (McLaren,
2005). Mimo zainteresowania biotechnologicznymi
metodami produkcji energii, nalezy zwroci¢ uwage
na mozliwo$¢ wystapienia nieprzewidywalnych w
skutkach zaburzen w ekosystemach, jakie moga
nastgpi¢ pod wptywem modyfikacji genetycznych
ro$lin uprawnych, jak chocby eliminacja z sieci
pokarmowych szkodnikow owadzich, stanowiacych
pokarm owadozercow. Migdzy innymi z tych obaw
rodzi si¢ niepewna przysztos¢ i niechg¢ do biotech-
nologicznego rynku energii. Kolejnym problemem
zwiazanym z biopaliwami jest optacalnos¢ ich
produkcji. Wedlug raportu OECD z 2008 roku,
pomimo wysokich cen ropy naftowej, koszty pro-
dukcji biopaliw w poréwnaniu z benzyna sa w
wigkszosci krajow wyzsze. Zaskakujaco niska jest
tez ich skutecznos¢ ograniczania emisji CO,. Nie-
pokdj budzi réwniez twierdzenie, ze duzy popyt na
biopaliwa spowodowat szybki wzrost cen zywno-
$ci, poprzez kurczenie si¢ areatu upraw dla przemy-
stu rolno-spozywczego. Nie bez znaczenia sa row-
niez dwa dodatkowe aspekty biotechnologicznego
rynku energii: globalny (efekt cieplarniany) i przy-
rodniczy (degradacja naturalnych ekosystemow).
Uprawa roslin energetycznych na obszarach wycig-
tych lasow, w ktérych roéliny i gleby wiaza znacz-
ne ilosci CO,, jest przedsigwzigciem nieoptacal-
nym. Wedlug organizacji Nature Conservancy
(zespot Joe Fargioniego), straty przewyzszaja zyski
17-423 razy. Do produkcji biopaliw nadaja si¢
tylko odpady ro$lin uprawnych, natomiast w przy-
padku nieuzytkéw przyroda wigcej zyska jesli za-
sadzi si¢ na nich las.

Recykling i substytucja — nadzieje i ograniczenia

Terminem recykling okresla si¢ powtérne wpro-
wadzenie do obiegu surowca niezuzytego w proce-
sie syntezy lub wykorzystanie produktéw ubocz-
nych jako surowcoéw w innych procesach technolo-
gicznych (np. wodorotlenku sodu do usuwania
zwiazkow siarki w produktach naftowych), jak
réwniez uzdatnianie odpadow (np. wodorotlenkow
sodu i potasu do neutralizacji kwasnych odpadow)
lub odzyskiwanie energii (Migaszewski, Gatuszka,
2007). Do najczesciej odzyskiwanych materiatdow
naleza zuzyte produkty naftowe (smary i ptyny
hydrauliczne), baterie i akumulatory. Stosowanie
recyklingu jest bardzo korzystne, poniewaz pozwa-
la na oszczedno$¢ surowcow, jak roOwniez zmniej-
szenie objetosci, a czgsto i toksycznosci odpadow.
Niestety nie kazdy material moze by¢ poddany
recyklingowi. Wedlug Ayres’a (1994), surowce
nicodnawialne mozna podzieli¢ na trzy grupy pod
wzgledem optacalnosci i trudnosci technicznej ich
recyklingu. Do pierwszej grupy naleza metale sto-

sowane w przemysle oraz katalizie, ktorych odzysk
sigga 25-50%. Druga z grup stanowig opakowania,
rozpuszczalniki, ktoérych recykling jest technicznie
mozliwy, lecz ekonomicznie nieoptacalny. Wigk-
szo$¢ nieodnawialnych zasobow nalezy do grupy
trzeciej, ktérej recykling jest nieoptacalny i tech-
nicznie uciazliwy, np. sktadniki barwnikow, pesty-
cydow, srodkow wybuchowych itp. Niestety wigk-
szo$¢ surowcoOw nieodnawialnych znajduje si¢ w
trzeciej grupie.

Staba strona recyklingu jest takze niemozno$é
pelnego odzysku substancji. W niektorych gatg-
ziach przemyshu wymagane sa substraty o duzej
czystosci, ktore znacznie tatwiej jest otrzymacé z
rudy niz na drodze odzysku (Wellmer, Becker-
Platen, 2002). Odzysk materiatow wiaze si¢ zwykle
z pogorszeniem ich jakos$ci (za wyjatkiem nielicz-
nych przypadkéw, np. butelek polietylenowych).
Innym rodzajem niedogodnosci zwiazanej z mozli-
woscia recyklingu jest wysoka trwato$¢ produktow,
co stwarza problemy z pozyskaniem materiatu do
odzysku surowcow (van Berkel, 2007).

Substytucja, czyli zastgpowanie surowcow nieod-
nawialnych odnawialnymi dotyczy gltéwnie surow-
cow energetycznych (Chen, 2006). Styl zycia
mieszkancow krajow wysoko rozwinigtych jest
bardzo energochtonny i mimo, ze skupiaja one
tylko 25% populacji, to konsumuja ponad 75%
energii produkowanej na §wiecie w skali roku (cyt.
za Dincer, 2000). Substytucja materialow wydaje
si¢ by¢ dobrym rozwiazaniem w stosunku do male-
jacych rezerw surowcow nieodnawialnych. Przy-
ktadem jej jest omawiane w niniejszym artykule
zastgpowanie benzyny biopaliwami lub wegla od-
nawialnymi zréodtami energii (energia geotermalna,
wiatru, wody, stonca itp.).

Rozwazajac inne problemy zwigzane z substytu-
cja, nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze nie dla
wszystkich znanych materialow, produkowanych z
surowcOw nieodnawialnych znane sa odnawialne
substytuty. Niektorzy autorzy (np. Huesemann,
2003) dostrzegaja dodatkowo istotne ekonomiczne
przyczyny wspotczesnej nieoptacalnosci substytucji
ze wzgledu na ,sztuczne” utrzymywanie niskich
cen surowcOw nieodnawialnych poprzez subsydia i
eksternalizacjg kosztow.

Podsumowanie

Jak wykazano w niniejszej publikacji, problema-
tyka przedtuzenia trwatosci surowcdéw mineralnych
jest przedmiotem rozwazan na plaszczyznie spo-
leczno-prawnej, przyrodniczej, ekonomicznej i
technologicznej. Zainteresowanie specjalistow z
roznych dziedzin omowionym zagadnieniem stawia
je wsrod najwazniejszych probleméw wspolczesnej
cywilizacji.

Wedhug autoréw przyszto§¢ gornictwa mozna
podzieli¢ na dwa etapy: w pierwszym nadal domi-
nowa¢ beda tradycyjne metody eksploatacji surow-
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cow mineralnych, w potaczeniu ze wzrostem efek-
tywnosci wydobycia w miarg¢ postgpu technolo-
gicznego. Trwalo$¢ surowcow wedlug zasad zrow-
nowazonego rozwoju bedzie wspierana poprzez
nowe technologie, charakteryzujace si¢ minimal-
nym zuzyciem surowcOw mineralnych, wody i
energii, jak rowniez przez recykling i substytucje.
Wigkszy tez bedzie udziat alternatywnych zrédet
energii w ogolnym bilansie energetycznym po-
szczegblnych krajow. Okres ten moze trwaé przez
kolejne kilkadziesiat do kilkuset lat, w zaleznosci
od popytu na okreslone rodzaje surowcoéw i ich
dostgpnos¢. Kolejny etap bgdzie zwiazany z eksplo-
racja zt6z wystgpujacych na dnie oceandw oraz w
kosmosie (planetach, ksi¢zycach i asteroidach). Ze
wzgledu na nieodnawialno$¢ surowcoéOw mineral-
nych przyszte pokolenia zaczng odczuwacé ich defi-
cyt az do zupelnego wyczerpania zt6z. Nadzieja
napawa postep technologiczny, ktéry by¢é moze
catkowicie uniezalezni cywilizacj¢ ludzka od nie-
odnawialnych zasoboéw S$rodowiska. Przytaczajac
stowa bytego saudyjskiego Ministra Ropy Naftowej
i Surowcow Mineralnych, Ahmeda Zaki Yamanie-
go: ,,Epoka kamienia tupanego nie skonczyla sig¢ z
powodu braku kamieni, a epoka ropy naftowej
skonczy sig¢ diugo przed tym, gdy na §wiecie skon-
czy sig¢ ropa”, mozna si¢ zastanawiaC, czy dzigki
nowym technologiom nasza przyszto$¢ moze unie-
zalezni¢ przyszte pokolenia od strategicznych su-
rowcow? Niezaleznie od odpowiedzi na to pytanie,
warto poszukiwa¢ roznych drog, ktéore doprowadza
cywilizacjg¢ cztowieka do bezpiecznej i zréwnowa-
zonej przysztosci.
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