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Abstrakt

Procesy biologiczne w przerdbce surowcéw mineralnych sq korzystng alternatywq dla tradycyjnych fizykochemicznych metod wzbog-
acania. Stwarzajg mozliwos¢ przetwarzania rud gorszej jakosci, a takze odpadéw przerébczych zawierajgcych metale uzyteczne, jak
réwniez przyczyniajg si¢ do ochrony srodowiska przyrodniczego przed negatywnym wplywem dziatalnosci gérniczej.
Biowzbogacanie obejmuje procesy bioflotacji i bioflokulacji, czyli selektywnego rozdzielenia skladnikéw mieszaniny w celu wyodreb-
nienia produktéow wzbogaconych w sktadniki uzyteczne pod wplywem adhezji komérek bakteryjnych na powierzchniach miner-
alnych. Efektem tych proceséw jest modyfikacja powierzchni mineralnej, a takze selektywne rozpuszczenie sktadnikow mineralnych,
bioakumulacja rozpuszczonych jonéw metali oraz utworzenie bgdz konwersja roznych form mineralnych. W artykule przedstawiono
szeroki przeglad literatury Swiatowej zwigzanej z tematykg wykorzystania bakterii w inZynierii mineralnej. Podano przyktady zasto-
sowania okreslonych mikroorganizmow do konkretnych surowcéw mineralnych.

Stowa kluczowe: biowzbogacanie, bioflotacja, bioflokulacja,

Wstep

Surowce mineralne nalezg do nieodnawialnych zasobow
przyrody — ich ilo$¢ w skorupie ziemskiej jest ograniczona
a regeneracja mozliwa jedynie w specyficznych warunkach
geologicznych oraz w czasie obejmujacym setki, tysiace,
a nawet miliony lat. Dlatego tak wazne jest poszukiwanie no-
wych technologii oraz udoskonalanie istniejacych procesow
wydobywczych i przerdbczych poprzez dobranie procesu
technologicznego, ktory uniemozliwi przejscie zbyt duzych
ilosci metalu do odpadow. W nowych technologiach upatruje
si¢ nadziej¢ na zmniejszenie kosztow odzysku metali z co-
raz ubozszych rud, jak réwniez z odpadow po przerdbee rud
zawierajacych niewielkie/$ladowe ilo$ci metali uzytecznych,
ktore mozna zaliczy¢ do zt6z antropogenicznych. Takg moz-
liwo$¢ moze stworzy¢ technologia biogoérnictwa, czyli wy-
korzystania procesow biologicznych w przerdbce surowcow
mineralnych (Rawlings, 2007). Bioinzynieria mineralna wy-
daje si¢ korzystng alternatywa dla tradycyjnych fizykoche-
micznych metod wzbogacania poniewaz nie tylko stwarza
mozliwos¢ wykorzystywania rud gorszej jakosci (surowcow
ubogich lub trudnowzbogacalnych) ale rowniez chroni $rodo-
wisko przyrodnicze przed negatywnym wpltywem dziatalno-
$ci gorniczej, zwlaszcza przed zanieczyszczeniem gleb i wod
metalami oraz przed zakwaszeniem wod kopalnianych.

Bioinzynieria mineralna obejmuje procesy biohydrometa-
lurgiczne (biohydrometallurgy) oraz biowzbogacania (biobe-
nefication) co przedstawiono na Rys.1 (Sharma i inni, 2001).
Biohydrometalurgia wedlug Rawlingsa i in. (2003) to ,,wyko-
rzystanie mikroorganizméw do tugowania metali z rud siarcz-
kowych i ich koncentratéw”. W tej definicji zawieraja si¢ dwa
procesy biotugowanie i biooksydacja. Biotugowanie to eks-
trakcja metali z rud lub odpadow z wykorzystaniem biologicz-
nego utleniania mineralow natomiast biooksydacja polega na
biologicznym utlenianiu sktadnikow matrycy mineralnej lub
skalnej podczas pozyskiwania metali szlachetnych.

Biowzbogacanie natomiast obejmuje procesy bioflotacji
i bioflokulacji, czyli selektywnego rozdzielenia sktadnikow
mieszaniny w celu wyodrgbnienia produktow wzbogaconych
w sktadniki uzyteczne (Hotda i inni, 2014).

Interakcja bakterie-mineral

Bardzo istotnym etapem procesow biowzbogacania jest
adhezja komorek bakteryjnych na powierzchni ziarn mineral-
nych, ktorej konsekwencja jest ich biomodyfikacja. Mecha-
nizm adhezji komorek bakteryjnych na powierzchniach mi-
neralnych zachodzi z wykorzystaniem sit elektrostatycznych,
dyspersyjnych sit Londona (LDF) oraz oddziatywan hydro-
filowych i hydrofobowych (Sharma i inni, 2001). Interakcja
pomig¢dzy bakteriami i mineratami moze zachodzi¢ poprzez
(Deo i inni, 2001):
1. adhezj¢ komorek bakteryjnych i wytworzenie biofilmu,
2. biokatalizowane reakcje utlenienia, redukcji, komplekso-
wania i stracania,
3. reakcje komorek bakteryjnych i ich metabolitow ze sktad-
nikami matrycy rudy.

Koncowym efektem tych proceséw biologicznych jest
nie tylko modyfikacja powierzchni mineralnej, ale rowniez
selektywne rozpuszczenie sktadnikow mineralnych, bioaku-
mulacja rozpuszczonych jondw metali oraz utworzenie badz
konwersja réznych form mineralnych.

Biomodyfikacje powierzchni mineralnej a tym samym
zachowanie ziarn w procesie biowzbogacania mozna oceni¢
tylko w przypadku dogl¢bnego zrozumienia procesu adhezji
mikroorganizméw. Wpltyw komorek bakteryjnych na po-
wierzchni¢ ziarn mineralnych jest uzalezniony od kilku czyn-
nikow, mianowicie wlasciwosci roztworu (pH, sita jonowa),
tadunku powierzchniowego, hydrofobowosci powierzchni
(van der Mei i inni, 1998), powierzchniowej energii swobod-
nej oraz sktadu $ciany komorkowej (surface composition)
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Rys. 1. Znaczenie fizyczno-chemicznej charakterystyki powierzchni komorek bakteryjnych
Fig. 1. Relevance of physico-chemical surface characterisation of microbial cells

(Rijnaarts et al., 1995; Sharma and Rao, 1999; Botero i inni,
2007, Smith and Miettinem, 2006; Yee N. i inni, 1999). Kaz-
da teoria probujaca wyjasni¢ adhezj¢ bakterii musi uwzgled-
nia¢ te parametry.

Sktad komoérek bakteryjnych jest bardzo zlozony ze
wzgledu na obecnos¢ wielu réznych zwiazkow chemicznych
o roznej strukturze i wlasciwosciach. Zasadniczo kazda $cia-
na komorkowa bakterii sktada si¢ ze szkieletu podporowe-
go 1 warstwy plastycznej. Obie $cisle si¢ ze soba zazgbiaja
i wzajemnie przenikaja. Szkielet podporowy (warstwa pep-
tydoglikanu mureiny) otacza komorke tworzac mniej lub
bardziej szczelng sie¢ natomiast warstwa plastyczna to kom-
pleks zwiazkow wysokoczasteczkowych. Znajduja si¢ w nim
lipoproteidy, lipopolisacharydy, biatka, lipidy, polisacharydy
i kwasy tejchojowe. Udziat tych zwigzkéw w budowie $ciany
komorkowej jest bardzo roézny u poszczegdlnych rodzajow
bakterii. Wigkszo$¢ makroczasteczek wchodzacych w sktad
sciany komorkowej to polielektrolity poniewaz zawieraja
naladowane dodatnio lub ujemnie grupy funkcyjne takie jak
karboksylowa, fosforanowa lub aminowa. To nadaje wtasci-

wosci amfoteryczne §cianie komorkowej, a co za tym idzie
fadunek powierzchniowy (zalezny od pH) moze by¢ zaréw-
no dodatni, ujemny jak i rowny 0 (de Mesquita, 2003). Jed-
nak badania Van der Wal’a i innych (1997) wykazaty, ze dla
wigkszosci bakterii grupy anionowe dominuja nad kationo-
wymi, a ich punkt izoelektryczny (IEP) znajduje si¢ ponizej
pH réwnego 4. Ponadto obecno$¢ polarnych i niepolarnych
grup funkcyjnych w $cianie komérkowej upodabnia wtasci-
wosci komorek bakteryjnych do chemicznych surfaktantow.
Te grupy funkcyjne moga oddzialywaé bezposrednio na
powierzchni¢ mineralng poprzez selektywna adsorpcje ko-
morek bakteryjnych lub posrednio przy wykorzystaniu EPS
(egzopolisacharydéw niezwigzanych ze $ciana komorkowa
i wydzielanych na zewnatrz) jako powierzchniowo czynnych
reagentéw (Botero i inni, 2007, Poortinga et al., 2002; Van
Der Mei et al., 1998, Sharma and Rao, 1999, Schneider et
al., 1994; Raichur et al., 1997). Nalezy rowniez pamigtac ze
w/w interakcja zmienia nie tylko powierzchni¢ mineralna ale
réowniez wlasciwosci samych komorek bakteryjnych. Wiel-
kos$¢ populacji komorek bakteryjnych, czas kontaktu biomasy

272

Inzynieria Mineralna — LIPIEC - GRUDZIEN <2019> JULY - DECEMBER — Journal of the Polish Mineral Engineering Society



Tab. 1. Rézne uktady bakteria-minerat

Tab. 1. Different bacteria-mineral systems

Gatunek/Szczep
Species/Strain

Mineral/uklad mineralny

Literatura/Reference

Bacillus subtilis

hematyt/korund/kwarc/kalcyt

Sarvamangala i inni, 2011, Yee N. i
inni, 1999

kalcyt/hematyt/korund/kwarc

dolomit/apatyt Zheng i inni, 2001
hematyt/kaolinit Poorni i inni, 2014
Bacillus mucilaginosus piroluzyt/kwarc Yang i inni, 2014
Thiobacillus thiooxidans galena/sfaleryt Santhiya i inni, 2001
kalcyt/magnezyt; Botero i inni, 2007,2008;
Rhodococeus opacus hemZtyt/k%varcyt de Mesquita i inni, 2003
hematyt/kwarc

Shashikala i inni, 2002;

Thiobacillus
ferrooxidans/Acidithiobacillus

chalkopiryt/piryt/arsenopiryt
ruda Zn-Pb/piryt

kalcyt/hematyt/korund/kwarc/kaolinit | Deo i inni, 1997a, 1998, 2001;

Bacillus polymyxa/ chalkop%ryt/piryt Nataraja-n‘i il?m', 2001

Paenibacillus polymyxa cl.lalkoplryt/kwarc/kalcyt Sharma i inni, 2003 .
piryt/kwarc/kalcyt Patra P,  Natarajan, KA,
galena/sfaleryt 2003,2004, 2008
kwarc/piryt/chalkopiryt/ Subramanian i inni, 2003
sfaleryt/galena

Bacillus circulans serpentynit/kwarc Didyk, A. M., Sadowski, Z., 2012

Streptomyces sp serpentynit/kwarc Didyk, A. M., Sadowski, Z., 2012

X X odpady magnezytowe Gawet i inni, 1997

Aspergillus niger ]epr;doi,it e Marcinakové i inni, 2014
wegiel/piryt Attia i inni, 1993
piryt/chalkopiryt/siarka Ohmura i inni, 1993
arsenopiryt/piryt Natarajan, K.A., Das, A., 2003

Mehrabani i inni, 2010,2011

Chandraprabha i inni, 2004a,b;

ferroxidans porfirowa ruda miedzi/ 2005, 2013
piryt/chalkopiryt/ Hosseini i inni, 2005
chalkopiryt Wang i inni, 2012
lepidolit Marcinéakova i inni, 2015
Desulfovibrio desulfuricans kwarc/hematyt Prakasan i inni, 2010
miat weglowy/piryt/popiot Raichur i inni, 1996
Mycobacterium phlei piryt/sfaleryt Jiaiinni, 2011
dolomit/apatyt Zheng i inni, 2001
Rhodococcus opacus malachit Kim i inni, 2015
Leptosririllum ferrooxidans piryt/chalkopiryt Vilinska i inni, 2008

Rhodococcus erythropolis

hematyt/kwarc/kaolin/apatyt

Yang i inni, 2013

Escherichia coli kwarc/hematyt/korund Farahat i inni, 2009
Rhodococcus ruber hematyt Lopez i inni, 2015
EPS z procesu biolugowania chalkopiryt/piryt Yageshni i inni, 2011

2x107 cells/mL, mid-exp

2x107¢c

Fot. 1. Zdjgcia mikroskopowe w jasnym polu widzenia uktadu malachit-bakteria. Bakterie w fazie wzrostu wykfadniczego (intensywnego wzrostu) wykazuja duze, ale
luzne agregaty przylegajace do powierzchni malachitu, podczas gdy bakterie w fazie rownowagi sa upakowane wokot malachitu tylko blisko jego powierzchni. W przypad-
ku nizszych stezen bakterii bakterie nie pokrywaja catej powierzchni malachitu, co wyjasnia nizsza flotowalnos¢ (Kim G. et al. 2015)

Fot. 1. Bright field micrographs of malachite-bacteria complex. Bacteria in the mid-exponential phase show big, but loose aggregates adhering to the malachite
surface, whereas bacteria in the stationary phase are well-packed around the malachite only near the surface. For lower concentrations of bacteria, the bacteria do

_, stationary

1x103 cells/mL, mid-exp

1x108 cells/mL, s

not cover the entire surface of the malachite, which explains the lower floatability for lower concentrations of bacteria
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1876 28KV

z mineralami, stopien pokrycia powierzchni mineralnej przez
biomase¢ bakteryjng to czynniki, ktore okreslaja hydrofobo-
wos¢ powierzchni w odniesieniu do proceséw flotacji i floku-
lacji (Sarvamangala i inni, 2011; Yee N. i inni, 1999).

Biowzbogacanie w réznych ukladach mineralnych

W ostatnich latach mikrobiologicznie wspomagana flo-
tacja 1 flokulacja byta przedmiotem wielu badan. Obiektem
zainteresowania byla adsorpcja wybranych szczepow mi-
kroorganizmoéw wplywajaca na biomodyfikacje powierzchni
mineralnej (Fotografie 1 i 2) oraz czynniki wptywajace na se-
lektywnos¢ i efektywno$¢ procesu. W Tabeli 1 zebrano przy-
ktady badanych uktadoéw mineralnych wraz z odniesieniami
literaturowymi. Szczegoélnie interesujace sg bakterie biotugu-
jace — acydofilne gatunki utleniajace rudy siarczkowe, ktore
s juz stosowane w przemystowych procesach biohydrometa-
lurgicznych. Bakterie te selektywnie pokrywaja powierzch-
nie mineratow siarczkowych tworzac biofilm lub warstwe
EPS. Badania wykazaly wysoka skutecznos¢ zastosowanych
szczepow jako kolektora w procesach flotacji i flokulacji

1874 20KV 6,000  1vm WD32

{ 1873 26KV 1,568 1@vm WD23
Fot. 2. Zdjecie z mikroskopu skanningowego: a. galena przed kontaktem z T. thiooxidans, b. galena po 2h kontakeie z T. thiooxidans, c. galena po 72h kontakeie z T. thiooxi-
dans, d. sfaleryt przed kontaktem z T. thiooxidans, e. sfaleryt po 2h kontakeie z T. thiooxidans, f. sfaleryt po 72h kontakcie z T. thiooxidans (D. Santhiya et al 2001)
Fot. 2. Scanning electron micrographs of a. galena before interaction with T. thiooxidans; b. galena after 2-h interaction with T. thiooxidans; c. galena after 72-h
interaction with T. thiooxidans; d. sphalerite before interaction with T. thiooxidans; e. sphalerite after 2-h interaction with T. thiooxidans; f. sphalerite after 72-h
interaction with T. thiooxidans

wybranych uktadéw mineralnych (Attia i inni, 1993; Ohmu-
ra i inni, 1993; Natarajan, K.A., Das, A., 2003; Mehrabani
iinni, 2010,2011; Hosseini i inni, 2005; Wang i inni, 2012).

Whioski

Mikroorganizmy oraz produkty ich przemiany materii
moga znaczaco zmienia¢ wlasciwos$ci powierzchni mine-
ralnej, tym samym moga by¢ wykorzystywane w procesach
biowzbogacania w celu uzyskania selektywnej separacji. Jed-
nakze, mimo ze wstepne badania wykazuja niektdre poten-
cjalne zastosowania proceséw biologicznych w procesach in-
zynierii mineralnej, bardzo niewiele z nich jest stosowanych
w procesach przemystowych. Wydaje si¢ jednak, ze istnieje
wyrazna potrzeba opracowania metodyki selektywnej biomo-
dyfikacji powierzchni mineralnej w celu pelnego wykorzysta-
nia potencjatu mikroorganizméw w procesach wzbogacania
surowcow mineralnych.

Artykut powstal w ramach projektu o numerze
16.16.100.215
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Biobenefication of Mineral Resources - Microbe-Mineral Interaction

Biological processes in mineral processing are beneficial alternative for traditional physicochemical beneficiation methods. They cre-
ate possibilities to process ores of lower quality as well processing wastes containing useful metals. They also support environmenal
protection minimizing negative influence of mining activity. Biobenefication cover processes of bioflotation and bioflocculation which
are selective separation of mixture components under influence of adhesion of bacteria cells on mineral surfaces. The effect of these
processes are modification of mineral surface and selective dissolution of mineral components, bioaccumulation of dissolved metal
ions and creation or conversion of various mineral forms. The paper presents wide review of world scientific literature connected with
topic of applying bacteria in mineral engineering. The examples of using certain microorganisms to certain mineral raw materials
were provided.

Keywords: biobenefication, bioflotation, bioflocculation,
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