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Abstrakt
Procesy biologiczne w przeróbce surowców mineralnych są korzystną alternatywą dla tradycyjnych fizykochemicznych metod wzbog-
acania. Stwarzają możliwość przetwarzania rud gorszej jakości, a także odpadów przeróbczych zawierających metale użyteczne, jak 
również przyczyniają się do ochrony środowiska przyrodniczego przed negatywnym wpływem działalności górniczej. 
Biowzbogacanie obejmuje procesy bioflotacji i bioflokulacji, czyli selektywnego rozdzielenia składników mieszaniny w celu wyodręb-
nienia produktów wzbogaconych w składniki użyteczne pod wpływem adhezji komórek bakteryjnych na powierzchniach miner-
alnych. Efektem tych procesów jest modyfikacja powierzchni mineralnej, a także selektywne rozpuszczenie składników mineralnych, 
bioakumulacja rozpuszczonych jonów metali oraz utworzenie bądź konwersja różnych form mineralnych. W artykule przedstawiono 
szeroki przegląd literatury światowej związanej z tematyką wykorzystania bakterii w inżynierii mineralnej. Podano przykłady zasto-
sowania określonych mikroorganizmów do konkretnych surowców mineralnych. 
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Wstęp
Surowce mineralne należą do nieodnawialnych zasobów 

przyrody – ich ilość w  skorupie ziemskiej jest ograniczona 
a  regeneracja możliwa jedynie w  specyficznych warunkach 
geologicznych oraz w  czasie obejmującym setki, tysiące, 
a nawet miliony lat. Dlatego tak ważne jest poszukiwanie no-
wych technologii oraz udoskonalanie istniejących procesów 
wydobywczych i  przeróbczych poprzez dobranie procesu 
technologicznego, który uniemożliwi przejście zbyt dużych 
ilości metalu do odpadów. W nowych technologiach upatruje 
się nadzieję na zmniejszenie kosztów odzysku metali z  co-
raz uboższych rud, jak również z odpadów po przeróbce rud 
zawierających niewielkie/śladowe ilości metali użytecznych, 
które można zaliczyć do złóż antropogenicznych. Taką moż-
liwość może stworzyć technologia biogórnictwa, czyli wy-
korzystania procesów biologicznych w przeróbce surowców 
mineralnych (Rawlings, 2007). Bioinżynieria mineralna wy-
daje się korzystną alternatywą dla tradycyjnych fizykoche-
micznych metod wzbogacania ponieważ nie tylko stwarza 
możliwość wykorzystywania rud gorszej jakości (surowców 
ubogich lub trudnowzbogacalnych) ale również chroni środo-
wisko przyrodnicze przed negatywnym wpływem działalno-
ści górniczej, zwłaszcza przed zanieczyszczeniem gleb i wód 
metalami oraz przed zakwaszeniem wód kopalnianych.

Bioinżynieria mineralna obejmuje procesy biohydrometa-
lurgiczne (biohydrometallurgy) oraz biowzbogacania (biobe-
nefication) co przedstawiono na Rys.1 (Sharma i  inni, 2001). 
Biohydrometalurgia według Rawlingsa i in. (2003) to „wyko-
rzystanie mikroorganizmów do ługowania metali z rud siarcz-
kowych i ich koncentratów”. W tej definicji zawierają się dwa 
procesy bioługowanie i  biooksydacja. Bioługowanie to eks-
trakcja metali z rud lub odpadów z wykorzystaniem biologicz-
nego utleniania minerałów natomiast biooksydacja polega na 
biologicznym utlenianiu składników matrycy mineralnej lub 
skalnej podczas pozyskiwania metali szlachetnych. 

Biowzbogacanie natomiast obejmuje procesy bioflotacji 
i  bioflokulacji, czyli selektywnego rozdzielenia składników 
mieszaniny w celu wyodrębnienia produktów wzbogaconych 
w składniki użyteczne (Hołda i inni, 2014). 

Interakcja bakterie-minerał
Bardzo istotnym etapem procesów biowzbogacania jest 

adhezja komórek bakteryjnych na powierzchni ziarn mineral-
nych, której konsekwencją jest ich biomodyfikacja. Mecha-
nizm adhezji komórek bakteryjnych na powierzchniach mi-
neralnych zachodzi z wykorzystaniem sił elektrostatycznych, 
dyspersyjnych sił Londona (LDF) oraz oddziaływań hydro-
filowych i hydrofobowych (Sharma i inni, 2001). Interakcja 
pomiędzy bakteriami i minerałami może zachodzić poprzez 
(Deo i inni, 2001):
1. adhezję komórek bakteryjnych i wytworzenie biofilmu,
2. biokatalizowane reakcje utlenienia, redukcji, komplekso-
wania i strącania,
3. reakcje komórek bakteryjnych i ich metabolitów ze skład-
nikami matrycy rudy.

Końcowym efektem tych procesów biologicznych jest 
nie tylko modyfikacja powierzchni mineralnej, ale również 
selektywne rozpuszczenie składników mineralnych, bioaku-
mulacja rozpuszczonych jonów metali oraz utworzenie bądź 
konwersja różnych form mineralnych. 

Biomodyfikację powierzchni mineralnej a  tym samym 
zachowanie ziarn w procesie biowzbogacania można ocenić 
tylko w przypadku dogłębnego zrozumienia procesu adhezji 
mikroorganizmów. Wpływ komórek bakteryjnych na po-
wierzchnię ziarn mineralnych jest uzależniony od kilku czyn-
ników, mianowicie właściwości roztworu (pH, siła jonowa), 
ładunku powierzchniowego, hydrofobowości powierzchni 
(van der Mei i inni, 1998), powierzchniowej energii swobod-
nej oraz składu ściany komórkowej (surface composition) 
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Rys. 1. Znaczenie fizyczno-chemicznej charakterystyki powierzchni komórek 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). Każ-
da teoria próbująca wyjaśnić adhezję bakterii musi uwzględ-
niać te parametry. 

Skład komórek bakteryjnych jest bardzo złożony ze 
względu na obecność wielu różnych związków chemicznych 
o różnej strukturze i właściwościach. Zasadniczo każda ścia-
na komórkowa bakterii składa się ze szkieletu podporowe-
go i warstwy plastycznej. Obie ściśle się ze sobą zazębiają 
i  wzajemnie przenikają. Szkielet podporowy (warstwa pep-
tydoglikanu mureiny) otacza komórkę tworząc mniej lub 
bardziej szczelną sieć natomiast warstwa plastyczna to kom-
pleks związków wysokocząsteczkowych. Znajdują się w nim 
lipoproteidy, lipopolisacharydy, białka, lipidy, polisacharydy 
i kwasy tejchojowe. Udział tych związków w budowie ściany 
komórkowej jest bardzo różny u  poszczególnych rodzajów 
bakterii. Większość makrocząsteczek wchodzących w skład 
ściany komórkowej to polielektrolity ponieważ zawierają 
naładowane dodatnio lub ujemnie grupy funkcyjne takie jak 
karboksylowa, fosforanowa lub aminowa. To nadaje właści-

wości amfoteryczne ścianie komórkowej, a co za tym idzie 
ładunek powierzchniowy (zależny od pH) może być zarów-
no dodatni, ujemny jak i równy 0 (de Mesquita, 2003). Jed-
nak badania Van der Wal’a i innych (1997) wykazały, że dla 
większości bakterii grupy anionowe dominują nad kationo-
wymi, a ich punkt izoelektryczny (IEP) znajduje się poniżej 
pH równego 4. Ponadto obecność polarnych i niepolarnych 
grup funkcyjnych w ścianie komórkowej upodabnia właści-
wości komórek bakteryjnych do chemicznych surfaktantów. 
Te grupy funkcyjne mogą oddziaływać bezpośrednio na 
powierzchnię mineralną poprzez selektywną adsorpcję ko-
mórek bakteryjnych lub pośrednio przy wykorzystaniu EPS 
(egzopolisacharydów niezwiązanych ze ścianą komórkową 
i wydzielanych na zewnątrz) jako powierzchniowo czynnych 
reagentów (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). Należy również pamiętać że 
w/w interakcja zmienia nie tylko powierzchnię mineralną ale 
również właściwości samych komórek bakteryjnych. Wiel-
kość populacji komórek bakteryjnych, czas kontaktu biomasy 
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Tab. 1. Różne układy bakteria-minerał
Tab. 1. Different bacteria-mineral systems

Fot. 1. Zdjęcia mikroskopowe w jasnym polu widzenia układu malachit-bakteria. Bakterie w fazie wzrostu wykładniczego (intensywnego wzrostu) wykazują duże, ale 
luźne agregaty przylegające do powierzchni malachitu, podczas gdy bakterie w fazie równowagi są upakowane wokół malachitu tylko blisko jego powierzchni. W przypad-

ku niższych stężeń bakterii bakterie nie pokrywają całej powierzchni malachitu, co wyjaśnia niższą flotowalność (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 
not cover the entire surface of the malachite, which explains the lower floatability for lower concentrations of bacteria
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Fot. 2. Zdjęcie z mikroskopu skanningowego: a. galena przed kontaktem z T. thiooxidans, b. galena po 2h kontakcie z T. thiooxidans, c. galena po 72h kontakcie z T. thiooxi-
dans, d. sfaleryt przed kontaktem z T. thiooxidans, e. sfaleryt po 2h kontakcie 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

z minerałami, stopień pokrycia powierzchni mineralnej przez 
biomasę bakteryjną to czynniki, które określają hydrofobo-
wość powierzchni w odniesieniu do procesów flotacji i floku-
lacji (Sarvamangala i inni, 2011; Yee N. i inni, 1999). 

Biowzbogacanie w różnych układach mineralnych
W  ostatnich latach mikrobiologicznie wspomagana flo-

tacja i flokulacja była przedmiotem wielu badań. Obiektem 
zainteresowania była adsorpcja wybranych szczepów mi-
kroorganizmów wpływająca na biomodyfikację powierzchni 
mineralnej (Fotografie 1 i 2) oraz czynniki wpływające na se-
lektywność i efektywność procesu. W Tabeli 1 zebrano przy-
kłady badanych układów mineralnych wraz z odniesieniami 
literaturowymi. Szczególnie interesujące są bakterie bioługu-
jące – acydofilne gatunki utleniające rudy siarczkowe, które 
są już stosowane w przemysłowych procesach biohydrometa-
lurgicznych. Bakterie te selektywnie pokrywają powierzch-
nie minerałów siarczkowych tworząc biofilm lub warstwę 
EPS. Badania wykazały wysoką skuteczność zastosowanych 
szczepów jako kolektora w  procesach flotacji i  flokulacji 

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

Wnioski
Mikroorganizmy oraz produkty ich przemiany materii 

mogą znacząco zmieniać właściwości powierzchni mine-
ralnej, tym samym mogą być wykorzystywane w procesach 
biowzbogacania w celu uzyskania selektywnej separacji. Jed-
nakże, mimo że wstępne badania wykazują niektóre poten-
cjalne zastosowania procesów biologicznych w procesach in-
żynierii mineralnej, bardzo niewiele z nich jest stosowanych 
w procesach przemysłowych. Wydaje się jednak, że istnieje 
wyraźna potrzeba opracowania metodyki selektywnej biomo-
dyfikacji powierzchni mineralnej w celu pełnego wykorzysta-
nia potencjału mikroorganizmów w procesach wzbogacania 
surowców mineralnych.

Artykuł powstał 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, 


