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Kolezanki i Koledzy,

Oddajemy w Wasze rece kolejny numer Biuletynu “Mineralogia,
petrologia i geochemia w Polsce”, w ktorym dzielimy sie najnowszymi
osiagnieciami naukowcow zwiazanych z szeroko rozumianymi
naukami mineralogicznymi.

W tym  wydaniu  przyblizamy fascynujace  badania  nad
wykorzystaniem mikroorganizmow w pozyskiwaniu metali z ubogich
rud. Autorzy tekstu przekonuja, ze biohydrometalurgia otwiera przed
nauka i przemystem nowe mozliwosci - bardziej przyjazne
srodowisku i czesto skuteczniejsze niz tradycyjne metody.

Drugi tekst dotyczy tematyki bliskiej naszej codziennosci - a
mianowicie badan nad popiotami pochodzacymi z domowych
palenisk i elektrocieptowni. Cho¢ to materiaty, ktore zwykle
kojarzymy wytacznie z odpadami, okazuje sie, ze kryja w sobie
zarowno wyzwania $rodowiskowe, jak i potencjal do ponownego
wykorzystania, np. w produkcji betonu czy odzysku metali ziem
rzadkich.

Na koncu znajda Panstwo zaproszenie do udzialu w konkursie
Polskiego Towarzystwa Mineralogicznego na najlepsze prace
dyplomowe - to doskonata okazja, by mlodzi badacze mogli
zaprezentowac swoje osiaggniecia.

Zyczymy inspirujacej lektury!

Zespot redakcyjny Biuletynu

Redaguje zespot w sktadzie: ‘f

Jakub Kierczak (red. nacz.)
Janusz Janeczek

Monika Kusiak

Marek Michalik

Anna Pietranik

Napisz do nas: :
biuletyn.ptmin.knm@gmail.com
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W miare jak ludzkos¢ coraz intensywniej eksploatuje zasoby naturalne, ztoza bogate w metale staja sie
coraz rzadsze. To zmusza przemyst do siegania po surowce ubozsze i trudniejsze w obrébce. W odpowiedzi
na to wyzwanie, w drugiej potowie XX wieku narodzita sie nowatorska technologia: biohydrometalurgia.
Biohydrometalurgia to metoda pozyskiwania metali z rud przy udziale mikroorganizmow - glownie bakterii.
W przeciwienstwie do tradycyjnych technik, takich jak pirometalurgia (gdzie rudy sa przetapiane w
wysokich temperaturach) czy hydrometalurgia (gdzie wykorzystuje sie roztwory chemiczne), tutaj cala prace
wykonuja zywe organizmy.

Bakterie te potrafia ,wyciaga¢” metale nawet z bardzo ubogich rud. W dodatku robia to w sposoéb znacznie
bardziej przyjazny dla srodowiska: nie emituja toksycznych gazow, zuzywaja mniej energii, a ilosc
szkodliwych odpadow jest znacznie mniejsza niz w klasycznych metodach.

To wilasnie te zalety sprawily, ze biohydrometalurgia znalazta zastosowanie w przemysle - m.in. przy
przetwarzaniu rud miedzi czy zlota. Szczegolnie dobrze sprawdza sie tam, gdzie inne metody okazuja sie
zbyt kosztowne lub malo efektywne. Procesy biologiczne sa jednak zwykle wolniejsze niz reakcje
chemiczne czy termiczne, a ich efektywnos¢ moze spadac, jesli warunki srodowiskowe przestana sprzyjac
bakteriom. Zdarza sie, ze aktywnos¢ mikroorganizmow jest hamowana przez toksyczne pierwiastki albo
powstawanie mineratow wtornych, wytracajacych sie w trakcie reakcji.

Dlatego tez naukowcy na calym swiecie intensywnie pracuja nad udoskonaleniem tych technik — tak, by w
przysztosci mikroorganizmy mogtly jeszcze skuteczniej pomagac¢ w odzyskiwaniu cennych metali z trudnych
ztoz.

Tematyka biotugowania (jedna hydrometalurgia biohydrometalurgia

z odmian biohydrometalurgii)

zajmuje sie rowniez zespol &

. 0 = & _roztwory chemiczne mikroorganizmy
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Ryc. 1. Porownanie cech piro-, hydro- i biohydrometalurgii.

Przedmiotem badan wspomnianych naukowcow sa tupki miedzionosne, ktore cechuje bardzo duza
zmiennos¢ pod wzgledem mineralogii oraz zawartosci cennych metali. Ponadto niektore z ich sktadnikow
(np.: kopalna materia organiczna) moga utrudniac¢ proces przetworczy, co czyni tupki dobrymi kandydatami
do biohydrometalurgicznego przetwarzania.

Badania eksperymentalne obejmowaly ocene potencjatu biotugujacego dla dwoch roznych bakterii:
Acidithiobacillus thiooxidans (bakteria generujaca kwas siarkowy) oraz Pseudomonas fluorescens (bakteria

wydzielajaca zwiazki organiczne o powinowactwie do roznych metali) wobec probek tupka miedzionosnego
o zroznicowanym sktadzie chemicznym i mineralnym.
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Pomimo finalnych uzyskow metali wciaz dalekich od oczekiwanych po procesie przemystowym, wiele
ciekawych i uzytecznych dla przyszlych badan wnioskow zostato zaobserwowanych. Aktywnosc bakterii P
fluorescens wobec miedzi oraz molibdenu byla znacznie wyzsza w porownaniu z aktywnoscia A.
thiooxidans. Ponadto dla jednej probki traktowanej bakteria A. thiooxidans zaobserwowano nietypowe
przemiany siarczkow miedzi widocznych (w swietle odbitym przy zastosowaniu olejku immersyjnego) w
postaci purpurowo-czerwonych powierzchni o wyraznie mniejszym stosunku miedzi do siarki. Sugeruje to
wtorne wytracenia siarczkow ubogich w miedz, ktore moga sie zachowywac jako tzw. warstwa pasywacyjna
(warstwa oslaniajaca powierzchnie siarczku przed czynnikami lugujacymi metale, skutecznie blokujaca
dalsza ekstrakcje metali), zwlaszcza ze dla P fluorescens osiagnieto lepsze uzyski miedzi przy braku takich
powierzchni na siarczkach (Ryc. 2).

50 pm

Ryc. 2. Powierzchnie siarczkow Cu (szereg chalkozyn-digenit) po tugowaniu roztworem zawierajacym: (A) A. thiooxidans oraz
(B) P. fluorescens.

Dodatkowo zaobserwowano, iz aktywnosc¢ bakterii P fluorescens wobec tugowania metali zostata utrzymana
pomimo braku pozywki organicznej (niezbednej dla tej bakterii do funkcjonowania), co pozostawia sugestie
jakoby kopalna materia organiczna mogta stuzyc¢ jako dostateczna pozywka organiczna podczas procesu
biolugowania, co potencjalnie pozwoliloby obnizy¢ koszty procesu.

Szczegolowe omowienie zaprezentowanych badan zostalo zawarte w niedawno opublikowanym artykule:
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2025.109555 (Wolszczak i in., 2025, Minerals Engineering).

Obecnie zespot pracuje nad wyjasnieniem mechanizmow stojacych za ekstrakcja metali oraz zmianami
fazowymi w biolugowanych tupkach, poszukujac rowniez optymalnego rozwiazania dla zmaksymalizowania
uzysku metali (m.in. poprzez eksperymenty z workami dializowymi).

Opisane badania zostaly zrealizowane w ramach projektu OPUS 25 2023/49/B/ST10/01227 (,Stability of
metallurgical wastes under alternate bioweathering cycles: based on experimental simulations and
geochemical model” — Anna Potysz) oraz The Spackman Award 2022 (,The influence of variation in maceral
composition on microorganism activity in the copper bearing shale” - Mateusz Wolszczak).

Autor tekstu: Mateusz Wolszczak
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dania mineralogiczno-geochemiczne popiotow w kontekscie ich
stabilnosci w Srodowisku glebowym

Produktami ubocznymi spalania wegla w elektrocieplowniach sa popiol lotny oraz popiot (zuzel) denny.
Spalanie wegla wraz z drewnem w domach jednorodzinnych rowniez generuje produkty uboczne, ktore
reprezentowane sa przez popidt i sadze. Popiodt i sadza to nie tylko odpady paleniskowe, ale takze
interesujacy material do badan mineralogicznych i geochemicznych. Badania w tym zakresie realizowane sa

przez Artura Pedziwiatra, Lukasza Uzarowicza, Wojciecha Kwasowskiego i Jerzego Jonczaka ze Szkoty

Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie oraz Anne Potysz z Uniwersytetu Wroctawskiego. W badania

zaangazowani sa rowniez studenci.

Ryc. 1. Obraz mikroskopowy popiotlu lotnego
konwencjonalnej (A) oraz fluidalnej (B) technologii spalania

wegla (zrodlo: doi.org/10.1016/j.wasman.2021.05.035).

Identyfikacja skladu fazowego popiotow jest
przydatna w okresleniu warunkéw panujacych
podczas procesu spalania. Mullit i gehlenit sa
fazami krystalicznymi, ktore wskazuja na
wysokotemperaturowe  spalanie wegla w
technologii  konwencjonalnej (temperatura
21000°C). Mullit zostal m.in. stwierdzony w
popiotach po spaleniu wegla kamiennego w

elektrocieplowni ,Siekierki” (Warszawa),
natomiast w popiotach po spaleniu wegla
brunatnego (Belchatow), oprocz mullitu

stwierdzono w nich réwniez obecnosc
gehlenitu. 7 kolei obie wymienione fazy
krystaliczne nie wystepuja w popiotach po
spaleniu wegla w zlozu fluidalnym, gdzie
temperatura spalania jest stosunkowo niska
(ok. 800°C). Fazami krystalicznymi po spaleniu
wegla w zlozu fluidalnym sa przyktadowo:
kalcyt, anhydryt i tlenek wapnia
(elektrocieptownia ,Zeran”; Warszawa). Kalcyt,
anhydryt i tlenek wapnia obecne sa rowniez w
popiotach z domoéw jednorodzinnych. Budowa
morfologiczna popiotow jest rowniez
interesujacym aspektem w badaniach
mineralogicznych  tego  typu  materiatu.
Wysokotemperaturowe spalanie wegla w
elektrocieptowniach skutkuje pojawieniem sie
form  kulistych  popiotow, natomiast w
niskotemperaturowym spalaniu wegla
kamiennego w technologii fluidalnej i domach
jednorodzinnych, form kulistych jest niewiele
(Ryc. 7). Wynika to miedzy innymi z faktu, ze w
wysokich temperaturach dochodzi do
przetopienia czesci domieszek mineralnych z
wegla i staje sie mozliwe wyksztalcenie form
kulistych. Ponadto dynamika przemieszczania
sie czastek wegla w procesie spalania jest
kolejnym istotnym czynnikiem wplywajacym
na ksztalt powstajacych popiotow.

Temperatura spalania wplywa nie tylko na sklad fazowy popiotow, ale rowniez na ich sklad chemiczny.
Przyktadowo w popiotach lotnych wiecej jest As, niz popiotach dennych. Wynika to z faktu, ze podczas
wysokotemperaturowego spalania, As staje sie lotny (punkt wrzenia As wynosi ok. 613 °C).
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Warto podkresli¢c, ze popioly pochodzace z domoéw jednorodzinnych stanowia potencjalnie wieksze
zagrozenie srodowiskowe niz popioty z elektrocieptowni. W popiotach z palenisk domowych stwierdzono
wyzsze stezenia metali (np. Cu, Zn) i metaloidow (As, Sb) niz w popiotach z elektrocieplowni. Zaleznosc ta
wynika ze wspolspalania odpadow z weglem i drewnem w gospodarstwach domowych, mimo ze praktyka ta
jest zabroniona. Przykladowo obecnos¢ Sb moze wskazywac na spalanie tworzyw sztucznych.

Popioly moga znalez¢ ,swoje drugie
zycie” w procesie produkcji betonu.
Obiecujacy wydaje sie rowniez
odzysk pierwiastkow ziem rzadkich z
popiotow, w ktorych stwierdzono
przykltadowo dodatnia anomalie Tb
(Ryc. 2).
popiotow jest wciaz deponowana w
hald,

remediacji.

Niemniej jednak, czesc¢

formie ktore ostatecznie

podlegaja Remediacja
hatd

wchodzeniem popiotow w interakcje

popiotow skutkuje

z korzeniami roslin. Symulowany
eksperyment interakcji popiotow
lotnych z wydzielinami

sktad
fazowy popiotow determinuje ich

korzeniowymi wykazal, ze

stabilnos¢ w srodowisku. Popioty

lotne  uzyskane w  technologii
konwencjonalnej sa bardziej podatne
na rozpuszczanie z wydzielinami
korzeniowymi, anizeli popioty lotne
z technologii fluidalnej. Eksperyment
obecne w

wykazat, ze szkliwo

popiotach z technologii
konwencjonalnej fatwiej moze ulegac
rozpuszczeniu w efekcie interakcji z
wydzielinami korzeniowymi w
porownaniu do faz wystepujacych w

popiotach z technologii fluidalnej.
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Household combustion
—e— ash:wood combustion (H1)

—o— ash:wood and coal combustion (H2) ;

—v— soot:wood and coal combustion (H3) et s, BEChAION TES (L)

—— ash: wood and coal combustion (H4) —e—bottom ash, Beichatow TPS (L2)
= soot: wood and coal combustion (H5) —<— fly ash, Patnow TPS (L3)

Lignite coal combustion

Bituminous coal combustion

—a— fly ash; Siekierki TPS; conventional combustion (B1)
——bottom ash; Siekierki TPS; conventional combustion (B2)
—e—fly ash; Zeran TPS; fluidized combustion (B3)
—o—bottom ash; Zeran TPS; fluidized combustion (B4)

Ryc. 2. Znormalizowana zawartos¢ pierwiastkow ziem rzadkich w popiotach
(zrodto: doi.org/10.1016/j.wasman.2021.05.035).

Popioly z domow jednorodzinnych nierzadko gromadzone sa w postaci pryzm, co nie jest obojetne dla

procesow zachodzacych w glebach pogrzebanych przez popioty. Opublikowane w 2025 roku badania

wykazaty, ze popioty z domow jednorodzinnych niweluja zakwaszenie pogrzebanych gleb wytworzonych z

piaskow, natomiast popioly ze spalania wegla celem ogrzewania szklarni, utrzymuja kwasny odczyn gleb

piaszczystych.
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Technoganic horizons with combustion wastes

szklarni (zrodto: doi.org/10.1007/s10653-025-02378-z).

Pedziwiatr A, Potysz A,
doi.org/10.1016/j.wasman.2021.05.035

Uzarowicz

L.

2021.

Mn in World soils (488 mg kg'1)
— — — Mn-liocal background (54.2 mg kg 1)

Waste

W wyjasnieniu  tej zaleznosci
pomogty badania mineralogiczne,
ktore wykazaly, ze: (a) fragmenty

niespalonego wegla/koksu
popiotach ze szklarni charakteryzuja
sie dobrymi wihasciwosciami
adsorpcyjnymi  (na  powierzchni
wegla/koksu  krystalizuja weglany
wraz z siarczanami, zapobiegajac
przemieszczaniu sie weglanow do
pogrzebanych gleb piaszczystych);
(b) weglany wymywane sa z
popiotow domowych do
pogrzebanych gleb piaszczystych
oraz (c) otoczki wokot ziaren kwarcu
moga sorbowac¢ Ca i K, co sprzyja
utrzymaniu odczynu obojetnego w

W

glebach piaszczystych
pogrzebanych przez popioty
domowe (Ryc. 3). Niemniej jednak,
zaréwno popioty z domow

jednorodzinnych, jak i ze szklarni
przyczyniaja sie do wzrostu ilosci
pierwiastkow metalicznych w
pogrzebanych glebach
piaszczystych w odniesieniu do
lokalnego tta geochemicznego.

Przedstawione badania pokazuja, ze
z sukcesem mozna laczy¢ badania
mineralogiczne, gleboznawcze,
geochemiczne i biologiczne w celu
zrozumienia
zachodzacych w srodowisku.

procesow

Popioly sa wdziecznym materiatem

do takich wilasnie badan
interdyscyplinarnych.
Wiecej informacji na temat

opisanych badan dostepnych jest w
nizej podanych publikacjach.

Autor: Artur Pedziwiatr

Literatura:

Management 131: 136-146.

Pedziwiatr A., Potysz A., Kaczmarczyk I., Sulej J., Kwasowski W.,, Uzarowicz L. 2025. Water, Air & Soil Pollution
236: 146. doi.org/10.1007/s11270-025-07755-2

Pedziwiatr A. 2025. Environmental Geochemistry and Health 47: 68. doi.org/10.1007/s10653-025-02378-z
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Konkurs PTMin na najlepsze prace dyplomowe, z zakresu nauk
mineralogicznych - Edycja 2025

Polskie Towarzystwo Mineralogiczne ogtasza kolejna
edycje corocznego konkursu na najlepsze prace
dyplomowe z zakresu nauk mineralogicznych.

Do udziatu zapraszamy autorow wyrozniajacych sie
prac magisterskich i doktorskich obronionych na
polskich uczelniach.

# Zakres tematyczny konkursu

Do konkursu mozna zgtaszac¢ prace obejmujace jeden
lub kilka z nastepujacych obszarow badawczych:
mineralogia,

e geochemia,

e petrologia,

¢ mineralogia i geochemia stosowana,

e mineralogia i geochemia srodowiskowa.

® Kto moze wzia¢ udzial?

W konkursie oceniane sa prace w dwoch kategoriach:
(1) praca magisterska, (2) praca doktorska.

Do konkursu mozna zglaszac prace, ktore zostaty
obronione w ciagu ostatnich dwoch lat przed
zgloszeniem.

haia . -
Termin zgloszen

Zgloszenia do tegorocznej edycji przyjmujemy do 31 pazdziernika 2025 roku.

= Jak zglosi¢ prace?

Prace dyplomowa moze zglosi¢ autor pracy, lub promotor (za zgoda autora).
Zgtoszenie nalezy przestac¢ droga elektronicznag na adres: ptmin@ptmin.pl

Rozstrzygniecie Konkursu nastapi do 15 grudnia 2025 roku. Laureaci konkursu otrzymaja dyplom oraz
nagrode rzeczowa, a takze propozycje wstapienia do Polskiego Towarzystwa Mineralogicznego
i zwolnienie z optaty czlonkowskiej za pierwszy rok.

Ml

Szczegotowy regulamin konkursu oraz wymagane zalaczniki dostepne sa na stronie internetowej
Polskiego Towarzystwa Mineralogicznego: www.ptmin.pl

Zachecamy do udziatu w konkursie!
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