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1. Wstep

Efektem ubocznym wytwarzania energii elektrycznej na drodze
spalania wegla kamiennego lub brunatnego jest powstawanie znacznych
ilosci odpaddéw paleniskowych. Dodatkowym ich Zrédlem sa procesy
termicznego unieszkodliwiania réznego rodzaju odpadow, w tym zawie-
rajacych metale cigzkie. Po spaleniu jednej tony wegla pozostaje okoto
250 kg popiotow i zuzli. Jak podaja Rosik-Dulewska i wsp. [24], w 2004
roku, w krajach Unii Europejskiej wytworzono okoto 43 min ton lotnych
popiotdow. Szacuje si¢, ze obecnie az do okoto 40% popiotdow lotnych jest
gromadzonych na sktadowiskach, skad obecne w nich zanieczyszczenia,
w tym metale ciezkie, mogg ulega¢ wymywaniu do $rodowiska, powodu-
jac zagrozenie dla gleb 1 wod.

Metoda zagospodarowania odpadow pospaleniowych polega na
ich wykorzystaniu jako surowcéw do produkcji betondw i1 materiatow
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budowlanych, spoiw, uszczelnien, wypelien wyrobisk gorniczych oraz
w budownictwie hydrotechnicznym [25]. Podejmowane sg proby zasto-
sowania popioldw do wytwarzania kompozytow mineralno-organicznych
[26] oraz materialow zeolitowych mogacych postuzy¢ jako adsorbenty
zanieczyszczen gazowych [4]. Przeszkoda w powszechnym wykorzysta-
niu gospodarczym popiotow jest konieczno$¢ spetniania przez nie stan-
dardéw o0dno$nie migdzy innymi poziomu promieniotwdrczos$ci oraz
zawartosci metali ciezkich.

Pierwiastki $ladowe, w tym metale stanowig zazwyczaj okoto
0,1-0,3% ogblnej masy odpadow paleniskowych [25], aczkolwiek
stwierdzono, ze w popiotach ze spalarni odpadéw na terenie Niemiec
i USA zawarto$¢ metali siggala nawet kilkunastu graméw na kilogram
odpadu. Zaobserwowano, ze najwicksze ilosci metali wystepowaty
w najdrobniejszej frakcji popiotow lotnych — ponizej 10 um, co stanowi
czynnik sprzyjajacy ich wymywaniu podczas sktadowania [27].

Jedna z metod pozwalajacych na eliminacje¢ metali z odpadow pa-
leniskowych sa procesy mikrobiologicznego tugowania z wykorzysta-
niem bakterii obnizajacych odczyn §rodowiska poprzez utlenianie zwigz-
kow siarki z wytworzeniem kwasu siarkowego, mikroorganizmow wy-
twarzajacych kwasy organiczne oraz produkujacych zwiazki o wlasciwo-
$ciach kompleksujacych [3, 9+11, 18, 21]. Skuteczno$¢ biolugowania
osiggana w pracach eksperymentalnych w przypadku niektérych metali,
takich jak miedz i cynk sigga 80% ich poczatkowej zawartosci w popiele.

Zastosowanie procesu lugowania w warunkach obnizonego od-
czynu $rodowiska napotyka w przypadku popiotow na trudno$ci, ze
wzgledu na silnie alkalizujace wtasciwosci odpadow pospaleniowych
wynikajace ze znacznej zawartosci metali alkalicznych takich jak wapn
i sod. Istniejg jednak dane potwierdzajace, ze w przypadku niektorych
metali niskie pH roztworu nie jest koniecznym warunkiem osiggnigcia
pozytywnego efektu biotugowania. Groudeva i wsp. [8] uzyskali w wa-
runkach alkalicznych 64% wydajno$¢ wylugowania miedzi z rudy we-
glanowej miedzi po 30 dniach procesu. Stwierdzono réwniez wymywa-
nie chromu z popiotow w srodowisku alkalicznym [25]. Zaobserwowano,
ze niektore metale o wlasciwosciach amfoterycznych, takie jak miedz,
olow, cynk i kadm moga wykazywaé¢ zwickszong mobilnos¢ nie tylko
przy niskim pH, lecz réwniez w $rodowisku silnie zasadowym [27].
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Czynnikiem o potencjalnym zastosowaniu w procesach biotugo-
wania metali z popiotdéw sg produkowane przez mikroorganizmy biolo-
giczne substancje powierzchniowo czynne (BSPC). Wigkszos¢ niskocza-
steczkowych BSPC to najczesciej glikolipidy zawierajace oprocz weglo-
wodanow dlugotancuchowe kwasy alifatyczne lub lipopeptydy. Ramno-
lipidy i soforolipidy sg dwucukrami acylowanymi diugotancuchowymi
kwasami tluszczowymi lub hydroksykwasami. Biosurfaktanty wielko-
czasteczkowe sktadajg si¢ z polisacharydow, lipopolisacharydow, lipo-
protein lub mieszanin tych biopolimeréw [13, 22]. Mikroorganizmami
zdolnymi do wytwarzania biologicznych substancji powierzchniowo
czynnych sg migdzy innymi Methanobacterium thermoautotrophicum,
Bacillus stearothermophilus, Bacillus subtilis, Pseudomonas aeruginosa,
Bacillus licheniformis, Acinetobacter calcoaceticus, Acinetobacter radio-
resistensis, Arthrobacter spp., Rhodococcus erytropolis, Rhodococcus
ruber, Rhodococcus opacus, Corynebacterium spp., Thiobacillus spp.,
Streptococcus thermophilus, Candida apicola, Candida bombicola, Can-
dida lypolitica, Saccharomyces cerevisiae [2, 5, 12, 13, 19, 23].

Substancje powierzchniowo czynne produkowane przez mikroor-
ganizmy moga by¢ nawet 5+10 krotnie bardziej skuteczne w tugowaniu
metali anizeli syntetyczne emulsanty [22, 23]. Do zalet BSPC naleza:
biodegradowalno$¢, dziatanie w szerokim zakresie temperatur 1 pH oraz
niska toksycznos¢ [1, 6, 7, 13].

Biosurfaktanty stosowano dotychczas z powodzeniem w proce-
sach remediacji gruntdw zanieczyszczonych metalami cigzkimi [15].
Stwierdzono, ze BSPC o charakterze ramnolipidow w sposob preferen-
cyjny wigzaly metale takie jak otow, kadm czy rte¢ wystepujace w §ro-
dowisku wodnym badz glebowym [12]. Uwalnianie metali zachodzito
poprzez ich kompleksowanie oraz na skutek zmniejszenia napigcia mig-
dzyfazowego, co umozliwiato bezposredni kontakt biosurfaktantu z me-
talem [1]. Stwierdzono rowniez, ze BSPC, zawierajace grupe aminowsg
moga wspotzawodniczy¢ z metalami o miejsca wigzania na powierzchni
czastek gleby [6].

Przedmiotem niniejszej pracy byto pordwnanie skutecznosci bio-
tugowania metali ciezkich z popiotow z wykorzystaniem hodowli bakte-
rii utleniajacych siarkg oraz bakterii produkujacych biologiczne substan-
cje powierzchniowo czynne.
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2. Metodyka badan

W badaniach wykorzystano probki trzech roznych popiotow:
E — popiot gruboziarnisty z elektrocieptowni, o wielkosci ziaren
0,5+2 mm i uwodnieniu 27%,
D — popidt ze spalarni odpadéw komunalnych, o wielkos$ci ziaren
0,1+0,25 mm, i uwodnieniu 0,2%,
G —popiot ze spalarni odpadow przemystowych, znacznie uwodniony
(62%) tworzacy aglomeraty wielkosci 2+10 mm.

Zawarto$¢ metali ciezkich w poszczegdlnych popiotach przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zawarto$¢ metali ciezkich w badanych popiotach (mg/kg odpadu)
Table 1. Heavy metals content in tested ashes (mg/kg of waste)

Zn Cu Pb Cd Ni Cr
E 22,6 33,4 443,1 299,1 | 3239,0 | 4696,5
G 5809,7 | 19255 | 1490,5 199,8 220,2 | 320,7
D 5533,5 685,9 614 40,4 305,1 | 3715

Jako roztwory tugujace metale z popiotow wykorzystano dwa rodzaje
hodowli mikroorganizmow:

» hodowle na bazie osadu czynnego, w ktorej stworzono warunki do
rozwoju bakterii utleniajacych siarke z wytworzeniem kwasu siarko-
wego,

» hodowle bakterii wytwarzajacych biologiczne substancje powierzch-
niowo czynne.

Hodowle tugujaca mikroorganizméw zakwaszajacych zalozono
poprzez wprowadzenie 1% siarki pylistej do mieszaniny $ciekéw z osa-
dem czynnym pochodzacej z miejskiej oczyszczalni §ciekow. Hodowle
prowadzono w warunkach wytrzgsania (120 rpm), w temperaturze poko-
jowej przez 4 tygodnie, do uzyskania odczynu pH 1.

Hodowle mikroorganizmoéw wytwarzajacych BSPC prowadzono
w podtozu o sktadzie (g/1):
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Podloze podstawowe: KH,PO,4 — 2,7; KoHPO, — 13,9; skrobia — 10;
NaCl — 50; ekstrakt drozdzowy — 0,5; NaNO3; — 1

(sterylizowane w autoklawie),

Roztwér A: MgSO, — 25 g/l (sterylizowany w autoklawie),
Roztwér B: (NH,;)2SO,4 — 100 g/l (sterylizowany w autoklawie),
Roztwor C: EDTA —0,5; MnSOq4 - H,0 — 3;NaCl — 1;

CaC|2 -2H,0 -0,1; ZnSO, - 7TH,O - 0,1, FeSO, - 7TH,0 - 0,1;
CuSO, - 5H,0 - 0,01; AIK(SO4), — 0,01; Na;MoOy, - 2H,0 — 0,01;
kwas borny — 0,01; Na,SeO,4 — 0,005; NiCl, - 6H,0 — 0,003
(sterylizowany przez filtracjg).

Gotowe podloze uzyskano poprzez dodanie po 10 ml roztwordéw
A, B oraz C do 1 litra podtoza podstawowego. Odczyn podtoza wynosit
pH 6,8+7.

W celu otrzymania hodowli tugujacej zawierajacej BSPC, podto-
Ze zaszczepiono mieszaning szczepow bakterii Bacillus cereus oraz Ba-
cillus subtilis, produkujacych (co wykazaly wczesniejsze badania wia-
sne) anionowe substancje powierzchniowo czynne, migdzy innymi suf-
faktyne. Hodowle prowadzono w warunkach wytrzasania (120 rpm),
w temperaturze pokojowej, przez 7 dni. Po tym czasie uzyskano zawiesi-
ne zawierajaca 10° komorek bakterii/ml, oraz substancje powierzchniowo
czynne w stezeniu 7 mg/l. Zawartos¢ BSPC oznaczano metoda kolory-
metryczng z bigkitem metylenowym.

Proces biotugowania prowadzono dodajac probki popiotu o masie
6 g do 120 ml odpowiedniej hodowli tugujacej. Probki wytrzasano
(120 rpm) przez 14 dni, w temperaturze pokojowej. Wariant kontrolny
stanowity probki popiotu umieszczone w wodzie wodociagowej. Analizy
kontrolne obejmowaty oznaczenie zawartosci metali w roztworze metoda
atomowej spektrometrii absorpcyjnej, po 2, 4, 6, 8 i 14 dniach trwania
procesu. W przypadku popiotu E badano efektywnos$¢ tugowania otowiu,
kadmu, niklu i chromu, natomiast dla popiotow G i D — cynku, miedzi,
otowiu, niklu i chromu. Réwnolegle monitorowano zmiany odczynu
wszystkich prowadzonych hodowli.
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3. Wyniki badan

Pomiar pH hodowli tugujacych w trakcie procesu wymywania
metali z badanych popioléw pozwolil stwierdzi¢, ze najstabszymi wia-
sciwosciami alkalizujacymi charakteryzowat si¢ popiot E (z elektrocie-
ptowni), dzieki czemu mozliwe bylo prowadzenie procesu z uzyciem
hodowli z dodatkiem siarki przy pH nie przekraczajacym 3 az do 14 dnia
procesu. W przypadku hodowli tugujacej zawierajacej bakterie wytwa-
rzajace BSPC odczyn byt zblizony do obojetnego, podobnie jak dla
probki kontrolnej (rys. 1).
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Rys. 1. Zmiany pH hodowli podczas biolugowania metali z popiotu E
Fig. 1. Changes of pH during bioleaching of metals from the ash E

W wariancie doswiadczenia, w ktérym wykorzystano popiot D
(ze spalarni odpadow komunalnych), proces biotugowania w hodowli
z dodatkiem siarki przebiegat przy wartosciach pH od 1 do 4. W hodowli
z BSPC oraz w probee kontrolnej poczatkowo zaobserwowano alkaliza-
cj¢ podtoza do pH 10+12, natomiast w miarg przebiegu procesu odczyn
hodowli ustabilizowat si¢ na poziomie zblizonym do oboj¢tnego (rys. 2).

W przypadku popiotu G (ze spalarni odpadéw przemystowych) od-
czyn hodowli zawierajacej bakterie kwaszace wzrastat stopniowo w trakcie
procesu biotugowania, osiggajac wartos¢ pH 4.5. Lugowanie w hodowli
z BSPC zachodzito przy odczynie alkalicznym (pH 8+10) (rys. 3).
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Rys. 2. Zmiany pH hodowli podczas biotugowania metali z popiotu D
Fig. 2. Changes of pH during bioleaching of metals from the ash D
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Rys. 3. Zmiany pH hodowli podczas biolugowania metali z popiotu G
Fig. 3. Changes of pH during bioleaching of metals from the ash G
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3.1. Biolugowanie olowiu

Otow wystepowal we wszystkich badanych prébkach popiotow.
W trakcie procesu biotugowania wyzsza efektywno$¢ eliminacji tego
metalu z odpadu stwierdzono w przypadku hodowli bakterii produkuja-
cych biologiczne substancje powierzchniowo czynne. Najwigksze rozni-
ce wydajnosci biotugowania pomigdzy testowanymi hodowlami wystapi-
ly dla popiotu D, gdzie ponadto uzyskano najwicksza wydajnos¢ wymy-
wania otowiu (rys. 4+6).

3.2. Biolugowanie niklu

Nikiel ulegal wymyciu z popiotow w ilosciach rzedu kilkudzie-
sigciu miligramow na kilogram odpadu. Wyzsza efektywno$¢ uzyskano
dla hodowli bakterii produkujacych BSPC, zwlaszcza pod koniec ekspe-
rymentu. Proces biolugowania byl najmniej skuteczny w przypadku po-
piotu G, przy czym dla tej probki popiotu zanotowano najmniejsze rézni-
ce w efektywnosci procesu pomigdzy badanymi hodowlami (rys. 7+9).

3.3. Biolugowanie chromu

Ogolna efektywnos¢ wymywania chromu z popiotéw zalezata od
rodzaju testowanego odpadu. W przypadku popiotu E ilos¢ chromu uwol-
niona do roztworu byta §ladowa w poroéwnaniu do jego zawarto$ci w po-
piele, stad tez roznice w wydajnosci pomiedzy badanymi hodowlami tugu-
jacymi sg praktycznie na granicy btedu (rys. 10). Wigksze ilosci chromu
zostaty wymyte z popiotu D, przy czym w poczatkowym etapie procesu
skuteczniejsza okazata si¢ hodowla bakterii kwaszacych, natomiast pod
koniec biolugowania wyzsza efektywnos$¢ zaobserwowano w przypadku
hodowli zawierajacej BSPC (rys. 11). Biotugowanie z popiotu G zachodzi-
fo efektywniej przy udziale bakterii kwaszacych, przy czym najwyzsza
ilo§¢ odptukanego metalu stwierdzono po 6 dniach trwania doswiadczenia
(rys. 12). Uzyskane wyniki sugeruja, ze skuteczno$¢ eliminacji chromu
Z popiotdw z uzyciem réznych roztworéow tugujacych moze by¢ zalezna
przede wszystkim od wtasciwos$ci danego odpadu.
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Rys. 4. Biotugowanie otowiu z popiotu E
Fig. 4. Bioleaching of lead from the ash E
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Rys. 5. Biotugowanie otowiu z popiotu D
Fig. 5. Bioleaching of lead from the ash D
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Rys. 6. Biotugowanie otowiu z popiotu G
Fig. 6. Bioleaching of lead from the ash G
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Rys. 7. Biotugowanie niklu z popiotu E
Fig. 7. Bioleaching of nickel from the ash E
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Rys. 8. Biotugowanie niklu z popiotu D
Fig. 8. Bioleaching of nickel from the ash D
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Rys. 9. Biotugowanie niklu z popiotu G
Fig. 9. Bioleaching of nickel from the ash G
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Rys. 10. Biotugowanie chromu z popiotu E
Fig. 10. Bioleaching of chromium from the ash E
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Rys. 11. Biotugowanie chromu z popiotu D
Fig. 11. Bioleaching of chromium from the ash D
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Rys. 12. Biotugowanie chromu z popiotu G
Fig. 12. Bioleaching of chromium from the ash G
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3.4. Biolugowanie cynku

W przypadku obu popiotéw (D i G), dla ktérych badano efektyw-
nos¢ biotugowania cynku, zaobserwowano, iz wielokrotnie wyzsza efek-
tywno$¢ usunig¢cia metalu z popiotu udalo si¢ uzyska¢ w hodowli tuguja-
cej bakterii utleniajgcych siarke do kwasu siarkowego. Efekt byt szcze-
golnie widoczny w poczatkowych etapach procesu, zwlaszcza w warian-
cie dotyczacym popiolu D, gdzie wydajnos¢ eliminacji cynku po 2
dniach lugowania przekroczyta 30% jego zawartosci w odpadzie. Wy-
dluzenie czasu biotugowania do 14 dni skutkowato spadkiem ste¢zenia
cynku w hodowli kwaszacej. Zjawiska tego nie zaobserwowano w przy-
padku hodowli bakterii wytwarzajagcych BSPC (rys. 13).

Biotugowanie cynku z popiotu G zachodzito efektywnie tylko na
poczatku procesu przy czym maksymalne warto$ci usunigtego metalu
zanotowano dla hodowli kwaszacej po 2 dniach biolugowania, natomiast
dla hodowli z BSPC — po 6 dniach do$wiadczenia (rys. 14).
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Rys. 13. Biolugowanie cynku z popiotu D
Fig. 13. Bioleaching of zinc from the ash D
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Rys. 14. Biotugowanie cynku z popiotu G
Fig. 14. Bioleaching of zinc from the ash G
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3.5. Biolugowanie miedzi

W trakcie biolugowania miedzi z popiotéw D 1 G (rys. 151 16)
zaobserwowano podobny efekt jak w przypadku cynku. Znaczne ilosci
metalu ulegly odptukaniu w hodowli z dodatkiem siarki juz po 2 dniach
trwania procesu, przy czym w miar¢ uptywu czasu obserwowano spadek
stezenia miedzi w roztworze. Dalszy przebieg procesu zalezny byt od
rodzaju zastosowanego odpadu. W wariancie z wykorzystaniem popiotu
G, w ktorym zanotowano nieznaczny wzrost wydajnosci procesu okoto
4+6 dnia doswiadczenia, koncowa efektywnos¢ biotugowania w obu ho-
dowlach byta bardzo niska. Natomiast w przypadku hodowli, do ktérych
wprowadzono probki popiotu D, stwierdzono wzrost efektywnos$ci biotu-
gowania miedzi w hodowli bakterii produkujacych BSPC, czego efektem
byta kilkakrotnie wyzsza efektywno$¢ wymywania miedzi w hodowli
Z biosurfaktantem w momencie zakonczenia do§wiadczenia.

3.6. Biolugowanie kadmu

Do badan nad biotugowaniem kadmu wybrano popioét E, zawiera-
jacy najwieksza ilos¢ tego metalu sposrod badanych probek odpadow
paleniskowych. Stwierdzono, ze w przypadku kadmu proces zachodzit
z niskg efektywnoscia, przy czym znacznie lepsze rezultaty dato zasto-
sowanie hodowli bakterii produkujacych BSPC, zwtaszcza po 14 dniach
eksperymentu (rys. 17).

Biorgc pod uwage zmienng efektywnos¢ wymywania wszystkich
badanych metali z popiotdéw w ciggu 14 dni trwania procesu nalezy
stwierdzi¢, ze prawdopodobnie miata miejsce ich wtorna sorpcja w bio-
masie mikroorganizmow lub tez w samych popiotach. Analiza tego zja-
wiska wymaga dalszych badan.
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Rys. 15. Biotugowanie miedzi z popiotu D
Fig. 15. Bioleaching of copper from the ash D
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Fig. 16. Bioleaching of copper from the ash G
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Rys. 17. Biotugowanie kadmu z popiotu E
Fig. 17. Bioleaching of cadmium from the ash E
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4. Podsumowanie

Procesy tugowania metali ci¢zkich z popiotow powinny by¢ brane
pod uwage zaréwno z powodu potencjalnego zagrozenia dla srodowiska,
wynikajgce z niekontrolowanego wymywania metali z odpadoéw podczas
ich sktadowania jak tez ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania proce-
sow tugowania mikrobiologicznego do zmniejszenia zawarto$ci metali
w popiotach w celu ich pdzniejszego wykorzystania na cele rekultywa-
cyjne lub przemystowe. Dodatkowa korzysciag moze by¢é opracowanie
metod odzyskiwania z popiotéw wartosciowych metali, takich jak miedz.

Badania przeprowadzone w niniejszej pracy pozwolity Stwierdzi¢,
ze wykorzystanie mikroorganizméw wytwarzajagcych biologiczne sub-
stancje powierzchniowo czynne moze postuzy¢ jako jeden ze sposobow
eliminacji metali ci¢zkich z odpadéw paleniskowych. Skutecznos$¢ zasto-
sowanego rozwigzania okazata si¢ poréwnywalna z efektywno$cig meto-
dy polegajacej na zastosowaniu bakterii utleniajgcych siarke do kwasu
siarkowego, stanowiacej klasyczng technikg biotugowania metali stoso-
wang przez wielu autorow w procesach mikrobiologicznej eliminacji
metali ciezkich z rud oraz r6znego rodzaju odpadow.
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Wiele bakterii z rodzaju Bacillus zdolnych jest do wytwarzania
lipopeptydu surfaktyny. Jest to BSPC o duzej przydatno$ci w procesach
remediacyjnych, zwlaszcza ze wzgledu na mozliwo$¢ jego pozyskiwania
w warunkach in situ [16]. Surfaktyna powoduje obnizenie napigcia po-
wierzchniowego z 72 do 27 mN/m, przy czym wlasciwo$ci bioemulguja-
ce wystepuja juz przy stezeniu 0,005% [16, 20]. Dotychczas surfaktyna
wykorzystywana byla w procesach oczyszczania gruntow zanieczysz-
czonych substancjami olejowymi, jednakze ze wzgledu na wystepowanie
w czasteczce dwoch miejsc wigzacych o tadunku ujemnym, mozliwe jest
jej zastosowanie do usuwania metali z gruntow i odpadow [14]. W ni-
niejszej pracy zaproponowano wykorzystanie tego biosurfaktanta do eli-
minacji metali cigzkich z popiotéw: pochodzacych z elektrocieptowni(E)
oraz spalarni odpadéw komunalnych (D) oraz przemystowych. W tym
celu wykorzystano szczepy bakterii Bacillus subtilis oraz Bacillus cereus,
przetestowane wczesniej pod wzgledem zdolnosci do wytwarzania BSPC
w warunkach hodowli tugujacych.

Efektywnos¢ biotugowania zalezata od rodzaju i wlasciwosci od-
padu, rodzaju metalu oraz czasu trwania procesu. Przeprowadzone do-
$wiadczenia wykazaty, ze przy krotkim czasie biotugowania (48 h) efek-
tywnos$¢ eliminacji niektorych metali (cynk, miedz) w hodowli z dodat-
kiem siarki byta kilkakrotnie wyzsza anizeli w hodowli z BSPC; nato-
miast po uptywie 14 dni wydajno$¢ biotugowania byta poréwnywalna
w obu hodowlach lub wyzsza w hodowli z BSPC, czego przyczyna mo-
glo by¢ wtorne wigzanie metali przez mikroorganizmy w hodowli
z dodatkiem siarki. W przypadku pozostatych metali lepszymi wlasciwo-
sciami tugujacymi charakteryzowata si¢ hodowla bakterii wytwarzaja-
cych bioemulsanty, co byto widoczne zwtaszcza w przypadku popiotow
E i D. W tabeli 2 przedstawiono poréwnanie efektywnosci biotugowania
poszczegolnych metali na przyktadzie popiotu D odpowiednio po 2 1 14
dniach procesu.

Stwierdzono ponadto, ze skuteczno$¢ kazdego ze stosowanych
roztwordw zalezala od rodzaju odpadu poddawanego biolugowaniu. Po-
twierdzity to wyniki uzyskane w przypadku odptukiwania miedzi z po-
piotow ze spalarni odpadow komunalnych (D) oraz odpadow przemy-
stowych (G) oraz chromu ze wszystkich testowanych odpadow.
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Tabela 2. Porownanie efektywnosci wymywania metali w stosowanych
hodowlach tugujacych po 2 i 14 dniach do$wiadczenia, dla popiotu D
Table 2. The comparison of the effectiveness of metals removal in applied
bioleaching cultures after 2 and 14 days of the experiment, from the ash D

Wydajno$¢ biotugowania po | Wydajnos$¢ biolugowania
Rodzaj 2 dniach (mg/kg) po 14 dniach (mg/kg)
metalu Hodowla Hodowla Hodowla Hodowla

z 1% siarki z BSPC z 1% siarki z BSPC

Cynk 1712,0 11,6 10,6 326,6
Miedz 47,0 23,2 5,8 70,6
Otow 29,4 16,6 2,8 107,2
Nikiel 6,8 10,8 0,4 18,0
Chrom 105 49,0 0,2 51,4

Najwyzsza efektywnos$¢ usuwania metali z popiotow uzyskano
dla popiotu ze spalarni odpadéw komunalnych, charakteryzujacego si¢
najmniejszym rozmiarem ziaren i niskim stopniem uwodnienia. Wydaj-
no$¢ eliminacji metali w hodowli zawierajacej bakterie zakwaszajace,
ktora osiggneta wartosci maksymalne okoto drugiego dnia procesu wy-
nosita odpowiednio Zn — 30%, Cu — 8%, Pb — 4,8%, Ni — 4,8%, Cr —
28%. Dla hodowli zawierajacej BSPC ilo$ci metali usunigte z popiotu po
14 dniach wynosity odpowiednio : Zn — 6%, Cu — 10,3%, Pb — 17,4%,
Ni — 6%, Cr — 13,8%. Sa to wartos$ci zblizone do uzyskanych przez Mul-
ligan i wsp [17] w badaniach nad zastosowaniem surfaktyny do usuwania
metali z gleby (25% Cu i 6% Zn) oraz z osadow (15% Cu oraz 6% Zn).
Zaréwno w przypadku pracy Mulligan i wsp [17], jak i w niniejszych
badaniach biolugowanie z udziatem BSPC zachodzito przy odczynie
alkalicznym.

Wykorzystanie bioemulsantow na szerszag skale ograniczone jest
w pewnym stopniu wzgledami ekonomicznymi. Koszty pozyskania bio-
surfaktantow sg 3+10-krotnie wyzsze w poréwnaniu z SPC produkowa-
nymi na drodze chemicznej [7]. Rozwigzaniem moze by¢ poszukiwanie
I badania wtasciwosci nowych substancji powierzchniowo czynnych wy-
twarzanych przez rdzne grupy drobnoustrojéw. Podkresla si¢ jednak fakt
[19], Zze w zastosowaniach Srodowiskowych, takich jak np. prace reme-
diacyjne, wysoka czysto$¢ produkowanych biosurfaktantoéw nie odgrywa
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znaczacej roli, zwlaszcza iz s3 to substancje ulegajace biodegradaciji.
Wplywa to korzystnie na atrakcyjno$¢ ekonomiczng proceséw z uzyciem
BSPC a jednocze$nie sktania do poszukiwania nowych zastosowan bio-
emulsantow w biotechnologii, takze w procesach odzyskiwania metali
z odpadow [7, 14, 16]. Ze wzgledu na fakt, ze w warunkach statycznych
moze dochodzi¢ do wtornej sorpcji metali na czgstkach popiotow i ko-
moérkach mikroorganizméw, przewiduje si¢ kontynuacje badan w warun-
kach dynamicznych.

Praca finansowana ze srodkow Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
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Elimination of Heavy Metals from Fly Ash
Using Leaching Solutions Containing
Sulphur-oxidizing Bacteria or Bacteria Producing
Biological Surfactants

Abstract

One of the effective methods of heavy metals elimination from ashes is
their microbial leaching. Bacteria capable of oxidizing sulphur compounds and
producing sulpuric acid are the most commonly used in bioleaching process as
well as microorganisms producing organic acids or complexing agents. Another
group of microbes, that may be useful in heavy metals bioleaching from wastes
are biosurfactant-producing bacteria, supporting the remediation process of soils
contaminated with petroleum products and heavy metals.

The aim of this research was to compare the effectiveness of bioleach-
ing of zinc, copper, nickel, lead, chromium and cadmium from three samples of
ashes obtained from the municipal and industrial wastes incineration plants and
a power plant, using sulphur oxidizing bacteria or biosurfactant producing bac-
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teria. Acidifying microorganisms were obtained from the activated sludge from
the municipal wastewater treatment plant, adapter to the growth in presence of
1% sulphur. As anionic biosurfactant producers the strains of Bacillus cereus
and Bacillus subtilis, were used.

The highest effectiveness of zinc and copper elimination from ashes
was achieved applying sulphur oxidizing bacteria and a short bioleaching period
(up to 48 h). The other metals were bioleached more effectively in biosurfactant
containing culture and the process was accomplished in neutral or alkaline envi-
ronment. The best results of bioleaching was obtained in case of the ash ob-
tained from the municipal wastes incineration plant. It was stated, that bioemul-
san producing microorganisms are active as the stimulating factor of the heavy
metal release from ashes so they may be applied in practice to the metals elimi-
nation from incineration wastes. Further investigation is necessary to determine
the optimum bioleaching time in dynamic conditions due to the re-adsorption of
metals on microbial cells and ash particles.






