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Rteé, wraz z jej zwiazkami, nalezy do najgrozniejszych metali
ciezkich, bowiem nawet w najmniejszej dawce stanowi zagro-
zenie dla wszystkich organizméw zywych na Ziemi. Ponadto
pierwiastek ten, raz wprowadzony do $rodowiska w formie
chemicznie aktywnej, krazy w globalnym atmosferycznym obie-
gu zamknietym przez setkilat. W tym czasie rte¢ ulega nieodwra-
calnej bioakumulacji w organizmach zywych (dzigki powino-
wactwu do siarki, stanowiacej sktadnik biatek) i biomagnifikacji
na kolejnych poziomach fancucha pokarmowego, na koncu ktérego
znajduje si¢ cztowiek. Z tych wzgledéw usuwanie rteci pocho-
dzenia antropogenicznego ze srodowiska stanowi koniecznos¢,
ale takze wyzwanie dla specjalistéw zajmujacych sie ochrona
zasobow naturalnych Ziemi [Boening, 2000:1335-1351].
Niezaleznie od toksycznego dzialania na organizmy, rte¢
ma niezwykle ciekawe wlasnosci chemiczne i fizyczne, co spra-
wia, ze byta szeroko wykorzystywana w dzialalnosci cztowieka
od czasow starozytnych, a szczegolnie intensywnie w XX wieku,
w licznych zastosowaniach przemystowych. W Europie gléw-
nym zrodlem przemystowym zanieczyszczenia srodowiska na-
turalnego rtecig, byta od konica XIX wieku (i nadal jeszcze jest)
tzw. technologia , chloro-alkali”. Technologia ta jest stosowana na

66



XIV OGOLNOKRAJOWA KONFERENCJA NAUKOWA
POSTEPY INZYNIERII BIOREAKTOROWE]
Konopnica, 25-27 Wrzesien 2023

wielka skale do otrzymywania bardzo waznych potproduktow
przemystu chemicznego (czystego chloru Cl, oraz tugu sodowe-
go NaOH), metoda elektrolizy roztworu soli kuchennej, NaCl.
Jedna z elektrod w ogromnych, przemystowych elektrolizerach
jest wlasnie cienka warstewka rteci metalicznej, przeptywajacej
przez elektrolizer i wiazacej wydzielajacy sie séd. W wyniku
tego procesu powstaje amalgamat, rozktadany nastepnie na sod
i rte¢ w tzw. rozkladnikach. Ostatecznie mimo wysitkéw specja-
listéw majacych na celu ograniczenie emisji rteci do sSrodowiska,
metal ten nieuchronnie czesciowo uwalnia si¢ do atmosfery w for-
mie par lub do $ciekdéw. Przybiera wtedy postac rteci metalicznej
oraz jej zwiazkoéw rozpuszczalnych w wodzie. Z tego powodu
w ostatnich latach wladze Unii Europejskiej podjety decyzje
o zamknigciu wszystkich instalacji przemystowych wykorzy-
stujacych rte¢ w UE do roku 2025. Metaliczna rteé, zawarta
wewnatrz demontowanych elektrolizerow (ok. 40 ton Hg/aparat),
musi by¢ przekazywana do nieczynnej juz kopalni rteci rodzi-
mej w Almaden w Hiszpanii. Jednakze nowym, duzym proble-
mem staje si¢ usuniecie lub inaktywacja rteci oraz jej zwiazkow
z gleby, na terenach skazonych w obrebie i w poblizu zakladow
chemicznych. Ponadto kolejnym, jeszcze wigkszym utrudnie-
niem, jest usuniecie rteci ze $cian i stropow budynkéw likwido-
wanych instalacji chloro-alkali, a szczegdlnie dawnych elektroli-
zerni, nasyconych toksycznymi substancjami. Jedyna stosowana
obecnie metoda likwidacji tego skazenia z otwartego srodowiska
jest zdejmowanie wierzchniej warstwy gleby oraz rozdrabnianie
(koniecznie bezpytowe) gruzu pochodzacego z rozbiorki budyn-
kéw, a nastepnie sktadowanie tych wysoce toksycznych mate-
riatow na skladowiskach odpadéw niebezpiecznych. Miejsca
przeznaczone do skladowania musza jednak spetnia¢ ogromna
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liczbe warunkow, aby znajdujace si¢ tam odpady nie staly sie kie-
dykolwiek w przyszto$ci nowym zrédtem skazenia [Borkiewicz
online: 71-72]. Jedyne w Europie skfadowisko skazonej gleby
oraz odpadow budowlanych zawierajacych rte¢ znajduje sie na
terenie Niemiec, w Herfa-Neurode, w specjalnie przygotowanym
i starannie zabezpieczonym wyrobisku nieczynnej kopalni bok-
sytow. Poza innymi wzgledami, pocigga to za soba ogromne
koszty usuwania zanieczyszczonej gleby oraz bezpiecznego roz-
drabniania skazonych materialéw budowlanych. Oprécz tego,
w wydatkach, nalezy rowniez uwzgledni¢ optaty za transport do
miejsca sktadowania i utrzymanie skladowiska.

W Katedrze Inzynierii Bioprocesowej PL przez wiele lat pro-
wadzono badania, ktérych celem byto opracowanie, a takze udo-
skonalenie efektywnej, zintegrowanej metody usuwania rteci ze
Sciekdw. W badaniach wykorzystywano zywe bakterie, zdolne
do unieszkodliwiania bardzo toksycznych rozpuszczalnych zwiaz-
koéw rteci. Doswiadczenia zebrane w toku tych prac doprowadzi-
ty do pomystu zastosowania innych zywych mikroorganizmow
do likwidagji rteci z materiatow statych, np. ze skazonej gleby
i pozostatosci po budynkach zakladéw chemicznych. Takim
organizmem wydaje si¢ by¢ jeden z grupy tzw. ,grzyboéw bia-
tej zgnilizny drewna”, Phanerochaete chrysosporium. Nalezy
on do Basidiomycetes (podstawczakow) i charakteryzuje si¢ boga-
tymi uzdolnieniami enzymatycznymi. Ze wzgledu na ciekawe
wlasnosci, m.in. zdolnos¢ wytwarzania licznych (ok. 100) mono-
oksydaz i peroksydaz ligninowych oraz manganowych, oprécz
spelniania jego ,podstawowej” roli w przyrodzie, czyli degra-
dacji biomasy roslin (ligniny), grzyb ten jest wykorzystywany
przez czltowieka do innych zadan, takich jak utlenianie réznych
zanieczyszczen organicznych [Jaskiewicz, 2002]. Phanerocha-
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ete chrysosporium wykazuje duzy potencjal do bioremediacji,
np. pestycydow, weglowodoréw aromatycznych, PCB, dioksyn,
barwnikéw, TNT i innych materiatow wybuchowych, cyjankéw,
azydkoéw czy czterochlorku wegla. Wytwarzane przez grzyby
biatej zgnilizny nieselektywne zewnatrzkomorkowe peroksyda-
zy moga zwigksza¢ degradacje innych zwiazkéw zawierajacych
podobne struktury do ligniny w sasiedztwie uwolnionych enzy-
mow. Podjeto rowniez proby wykorzystania tego grzyba do usu-
wania metali ciezkich z gleby i sciekow.

Mechanizm pochtaniania jonow metali ciezkich przez grzyby
zwigzany jest z tym, ze ich Sciany komodrkowe sa zloZone ze
struktur makroczasteczkowych, gtéwnie chityny, chitozanu i glu-
kanoéw. Zawieraja rowniez inne zwiazki, takie jak polisachary-
dy, biatka, lipidy oraz pigmenty (np. melanina). Ta r6znorodnos¢
elementdw konstrukcyjnych zapewnia zdolnos¢ wielu réznych
grup funkcyjnych do wigzania jonéw metali w réznym stop-
niu, w zalezno$ci od ich wiasnosci chemicznych. Takie wiazanie
metali przez biomase grzybow jest powszechnie okreslane termi-
nem , biosorpcji”. Grzyby iich produkty uboczne zyskaty znaczna
uwage jako potencjalne biosorbenty zanieczyszczenn metalicz-
nych z roztworéw wodnych, ze wzgledu na: tatwos$¢ hodowli,
duza szybkos¢ przyrostu biomasy i dostepnos¢ biomasy grzybo-
wej jako produktu odpadowego w przemysle biotechnologicz-
nym (np. grzybnia A. niger po biosyntezie kwasu cytrynowego).
W wielu badaniach wykazano ich skuteczno$¢ w sorpcji zanie-
czyszczen metalami, zarowno przez zywa, jak i martwa biomase.
Sa one rowniez zdolne do uwalniania zaabsorbowanych metali
pod dziataniem kwaséw, zasad lub srodkéw chelatujacych. To
pozwala im zachowaé wysoki procent oryginalnej pojemnosci
sorpcyjnej, nawet po wielokrotnie powtarzanych cyklach
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sorpcji i regeneracji. Badania wykazaty, ze grzyby biatej zgni-
lizny drewna moga przetrwaé w glebie, jesli maja odpowiedni
sktad podtoza. Enzymy zewnatrzkomdrkowe, wykorzystywane
przez saprotroficzne podstawczaki do pozyskiwania sktadnikow
odzywczych, uczestnicza w miedzygatunkowych interakcjach
z fauna i flora gleby. Sq rowniez zaangazowane w przemiany
materii organicznej w glebie. Daje to nadzieje na wykorzystanie
P. chryzosporium do biotugowania rteci z gleby i innych materiatow
stalych, co stanowito punkt wyjscia dla prac zmierzajacych do
opracowania koncepcji technologii usuwania rteci z terendéw
przemystowych metoda biologiczna. Oczywiscie opracowanie
i praktyczne zastosowanie takiej nowatorskiej technologii wymaga
wszechstronnych badan eksperymentalnych.

Wyniki realizacji poczatkowego etapu tych badan, prowa-
dzacych do dobrania i optymalizacji wlasciwego sktadu podtoza
,minimalnego”, ktére moze by¢ stosowane w praktyce na duza
skale jako ,masa inokulacyjna” do hodowli P. chrysosporium,
przedstawiono we wczesniejszej publikacji [Gluszcz, 2018: 55-64].
W niniejszej pracy zaprezentowano wyniki badan, dotyczacych
zdolnosci sorpcyjnej rteci jonowej Hg* przez grzybnie P.
chryzosporium z podioz stalych o réznym skfadzie i rdéznej
zawartosci HgCl,. Analizujac konicowe wartosci stezenia rteci
w biomasie stwierdzono znaczacy ich wzrost we wszystkich
seriach pomiarowych. Najwyzsza wartos¢ sredniego stezenia
rteci w biomasie uzyskano dla probki o nominalnym stezeniu
rteci w podfozu 150 ug/g. Wynosita ona 4234 ug/g, ...
Na podstawie uzyskanych wynikow mozna wyciagnac¢ wniosek,
ze podana wartosc¢ nie stanowi gornej granicy zdolnoscisorpcyjnej
grzybni. W osobnych eksperymentach, przeprowadzonych
na podlozu cieklym, wykazano znacznie wigksze srednie stezenie
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rteci w grzybni, wynoszace 1320 1g/g ;.. Swiadczy to o duzym
potencjale grzybni P. chryzosporium jako aktywnego biosorbenta
rteci z podlozy ciektych oraz statych i uzasadnia dalsze prace
nad rozwojem takiej metody usuwania rteci ze Srodowiska.
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