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TRESC: Fitogérnictwo to innowacyjna technologia wykorzystujgca zdolno$¢
niektérych roslin hiperakumulujgcych do pobierania i gromadzenia metali
ciezkich z gleby. Pozwala ona na odzysk cennych pierwiastkéw, takich jak
nikiel, otéw, kadm czy arsen, poprzez uprawe odpowiednich gatunkéw,

zbiér biomasy oraz odzysk metali z popiotu po spaleniu. Metoda ta znajduje
zastosowanie zaréwno w eksploatacji ubogich ztéz, jak i w bioremediaciji
terendw zdegradowanych przemystowo. Fitogdérnictwo charakteryzuje sie
nizszym kosztem inwestycyjnym i mniejszym wptywem na srodowisko

w poréwnaniu do klasycznego gdrnictwa. Nie wymaga ingerencji w strukture
geologiczna, wspiera takze procesy rekultywacji. Skutecznosé tej technologii
uzalezniona jest od doboru gatunkdw roslin charakteryzujgcych sie szybkim
tempem wzrostu, intensywnym przyrostem biomasy oraz wysokim potencjatem
akumulacji metali. Fitogdrnictwo niesie réwniez zagrozenia, m.in. w postaci
ryzyka rozprzestrzenienia gatunkdéw inwazyjnych, akumulacji metali w taricuchu
troficznym oraz emisji zanieczyszczen podczas spalania biomasy. Wymaga to
dalszych badan i odpowiedzialnego zarzadzania, aby metoda ta mogta staé¢
sie petnoprawng alternatywa dla tradycyjnego wydobycia metali. Najwiekszym

wyzwaniem jest jej optacalno$¢ ekonomiczna oraz konkurencja ze strony

konwencjonalnego wydobycia.
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1. Wstep

itogdérnictwo to rozwijajaca si¢ metoda pozyskiwania

metali z gleb i odpaddéw gérniczych, oparta na wy-
korzystaniu zdolnosci niektérych gatunkéw roélin do
hiperakumulacji metali ciezkich w tkankach. W literatu-
rze funkcjonuje wiele ujec tego pojecia. Van der Entiin.
(2015) definiuja je jako agromining, czyli ,rolnicze wydo-
bycie metali” polegajace na odzysku pierwiastkéw z gleb
o niskiej ich zawartosci poprzez uprawe odpowiednich
roslin hiperakumulujacych [1]. Wedlug Chaneya i Ba-
kalanova (2017) fitogérnictwo to proces biologicznego
odzysku metali, prowadzony réwnolegle z remediacja
zanieczyszczonych gleb [2]. Z kolei Robinson i in. (1997)
podkreslaja jego znaczenie jako alternatywy dla klasycz-
nych metod eksploatacji rud metali [3]. Nkrumah, van
der Ent i Baker (2023) wskazuja réwniez na potencjal tej
metody jako nowej galezi wydobycia, faczacej aspekty
rolnictwa, metalurgii i ochrony $rodowiska [4].

2. Rys historyczny

Cho¢ pojecie fitogérnictwa jest stosunkowo nowe,
opiera sie ono na zalezno$ciach miedzy obecnoscia metali

bioremediacja

w glebie a wzrostem roslin, ktére zaczeto obserwowac
i opisywac juz w pierwszym milenium naszej ery [5].
Pierwszymi, ktérzy zaobserwowali korelacje wystepo-
wania konkretnych rodzajéw roslinnosci ze ztozami,
byli Chiniczycy. Kroniki chinskie z VIII-IX w. n.e.
odnotowuja, ze pewne trawy wyrastaja nad rudami
miedzi i zelaza.

Panstwa z europejskiego kregu kulturowego ugrun-
towaly swoje obserwacje nieco p6zniej, bo w renesansie.
Georgius Agricola, niemiecki gérnik, metalurg i mine-
ralog (z zawodu lekarz), w dziele De Re Metallica (1556)
zaznacza wplyw metali zawartych w glebie na fizjologie
flory [6]. Kolejne opracowania w wiekszym stopniu opi-
sywaly wplyw rud metali na rozwdj roslinno$ci. Warto
przytoczy¢ fragment opracowania hiszpanskiego meta-
lurga Alvaro Alonso Barby — Arte de los Metales (1640)
— traktujacy o tym, ze ,,(...) Niektére drzewa, roéliny
bagienne i ziota sa czasami wskaznikami zyl. Wéréd nich
sa roéliny jednego typu, ktére wydaja sie by¢ posadzone
na linii; powtarzaja na powierzchni przebieg podziemnej
zyly. Roéliny rosnace na szczycie metalicznej zyly sa
mniejsze i nie wykazuja swoich zwyklych zywych kolo-
réw. Jest to spowodowane wyziewami metali. Szkodza
one roslinom, ktére wydaja sie¢ wychudzone (...)" [7].
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> Rys. 1. Polycarpaea spirostylis F. Muell, hiperakumulator
miedzi z rodziny gozdzikowatych

> Fig. 1. Copper hyperacumulator plant, Polycarpaea
spirostylis F. Muell (https://bie.ala.org.au/species/https://
id.biodiversity.org.au/node/apni/2913258” \l ,,gallery”,
fot.: Aaron Bean)

Carski uczony Michait Lomonosow w 1763 roku réw-
niez potwierdzil korelacje zawartosci metali w glebie
z zahamowanym wzrostem roslinnosci [5]. Z kolei inne
gatunki roélin mialy preferowac podwyzszona zawartos¢
konkretnych metali w glebie.

W XIX wieku zidentyfikowano pierwsze gatunki
wykazujace naturalna predyspozycje do zasiedlania gleb
wzbogaconych w konkretne metale, zwane roslinami
wskaznikowymi [5]. Przykladem takich roélin sa: Poly-
carpaea spirostylis F. Muell (rys. 1), nalezaca do rodziny
gozdzikowatych, preferujaca gleby wzbogacone w miedz;
Viola lutea Huds (rys. 2) — fiolek z6lty, bedacy wskazni-
kiem gleb z podwyzszona zawartoscia cynku; Eriogonum
ovalifolium (rys. 3), roélina z rodziny rdestowatych,
porastajaca gleby o podwyzszonej zawartosci srebra.
Z poczatkiem XX wieku oprécz obserwacji wizualnych
zaczeto analizowac tkanki roslinne pod katem che-
micznym, co dato poczatek biogeochemii. Lata 60. i 70.
XX wieku przyniosly standaryzacje metod badawczych,
wprowadzono tez wowczas pojecie hiperakumulatoréw.

3. Opis fitogoérniczej ekstrakcji metali uzytecznych

W aspekcie efektywnego odzysku metali (fitogér-
nictwa) wazny jest dob6r odpowiednich gatunkéw
hiperakumulatoréw, dostosowanych do konkretnego
metalu i warunkéw $rodowiskowych [8, 9, 10]. Przyktad
stanowi¢ moga: smagliczki (Alyssum murale i Alyssum
bertoloni) (rys. 4), rosliny z rodziny kapustowatych zdol-
ne do akumulacji niklu, wykorzystywane w Europie do
odzysku tego metalu z gleb na skatach ultramaficznych
[3, 11], oraz roslina z rodzaju lisciokwiatéw (Phyllan-
thus rufuschaneyi) (rys. 5), gatunek pochodzacy z Azji
Potudniowo-Wschodniej (Malezja) wykazujacy zdolno$é
do akumulacji niklu w stezeniach do 16% suchej masy
lisci, co potwierdzono w doniesieniach literaturowych
[1, 12]. Kolejny gatunek roslin zaliczanych do grona
hiperakumulatoréw stanowi kapusta sitowata (Brassica
juncea) (rys. 6), majaca zdolnos$¢ akumulacji otowiu,
kadmu i uranu, szeroko stosowana w fitoremediacji
[9, 10, 13], oraz orliczka pasiasta (Pteris vittata) (rys. 7),

> Rys. 2. Viola lutea Huds, fiotek bedacy endemitem
na Wyspach Brytyjskich oraz w Europie Zachodniej

» Fig. 2. Viola lutea Huds, native plant for the north-western
(British Isles) and western Europe (https://powo.science.
kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.org:names:868582-1)

wykazujaca zdolnos$¢ akumulacji arsenu, powszechnie
wykorzystywana w oczyszczaniu gleb skazanych tym
pierwiastkiem [14, 15].

Wybér gatunku wykorzystanego do fitogérnictwa
determinowany jest kilkoma czynnikami, do najwazniej-
szych z nich naleza: rodzaj i stezenie metalu w glebie,
odczyn (pH) i struktura gleby oraz klimat i dlugos¢ se-
zonu wegetacyjnego [12, 16, 17]. Po wybraniu gatunku
nastepuje proces uprawy — rosliny sa wysiewane lub
sadzone na obszarach, gdzie gleba zawiera dostepne
formy metali [2, 9, 18]. Aby zwiekszy¢ ich biodostepnos¢
stosuje sie dodatki w postaci kwaséw organicznych lub
EDTA (z ang. ethylenediaminetetraacetic acid) majace
na celu utworzenie chelatu, czyli zwigzku chemicznego
ztozonego z czasteczki o organicznej strukturze pier-
$cieniowej oraz zwiazanego z nia kilkoma wigzaniami
kationu metalu [19, 20, 21]. W trakcie rozwoju rosliny
poprzez system korzeniowy pobieraja metale z gleby,
nastepnie transportuja je do nadziemnych czesci (liscie,
fodygi) [9, 10, 15]. W zaleznosci od gatunku po osiagnie-
ciu dojrzatosci i odpowiedniego poziomu akumulacji

> Rys. 3. Eriogonum ovalifolium, rdestowiec wskazujacy
na podwyzszong zawartos¢ srebra

> Fig. 3. Eriogonum ovalifolium, plant of the Polygonacea
family, silver indicator plant (https://boisefrontnature.com/
eriogonum-ovalifolium-var-pansum/)
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> Rys. 4 Smagliczka (Alyssum murale)

> Fig. 4. Yellowtuft alyssum (Alyssum murale)
(https://hillfarmnursery.com)

> Rys. 5. Roslina akumulujgca nikiel (Phyllanthus rufuschaneyi)
na poletku eksperymentalnym w stanie Sabah w Malezji

> Fig. 5. The nickel ‘metal crop’ Phyllanthus rufuschaneyiin an
experimental agromining field in Sabah, Malaysia (https://
stories.ug.edu.au/news/2021/plants-that-absorb-metal-
could-help-provide-a-sustainable-future-for-mining/index.
html)

metali sg zbierane mechanicznie [1, 4, 22]. Typowy
cykl uprawy trwa od kilku miesiecy do roku — zaleznie
od klimatu i roéliny [18, 21, 23]. Aby odzyska¢ metal,
zebrana biomasa jest suszona, a nastepnie spalana w kon-
trolowanych warunkach [1, 2, 4]. Metale koncentruja sie
w popiele — ich zawarto$¢ moze siega¢ nawet do 20% masy
[4,23, 24]. Z popiotu metale odzyskiwane sg przy uzyciu
metod hydrometalurgicznych (np. lugowanie) [1, 2, 23].

4. Szanse fitogérnictwa

Fitogérnictwo mozna postrzegac jako technologie
prosrodowiskowy, ktéra umozliwia zagospodarowanie
gleb skazonych i terenéw poprzemyslowych w sposéb
ograniczajacy ryzyko $rodowiskowe oraz zdrowotne,
a jednocze$nie przynosi wymierne korzysci ekono-
miczne. Hiperakumulujace rosliny, takie jak smagliczka
(Alyssum murale, rys. 4) czy liSciokwiat (Phyllanthus
rufuschaneyi, rys. 5), dzialajg jak biologiczne pompy,
pobierajac metale ciezkie z podloza i gromadzac je
w biomasie, co pozwala na jednoczesna rekultywacje
terenu oraz odzysk cennych pierwiastkéw [1, 11, 19].

Na etapie hodowli wymaga ona jedynie dostepno-
$ci areatu oraz rolniczej infrastruktury (nasion, ptuga,
systemu nawadniania i suszarni), dzieki czemu nakfady
inwestycyjne sg wielokrotnie nizsze, a $rodowiskowe
skutki uboczne, takie jak drenaz kwasny, erozja czy
detonacje materialéw wybuchowych, praktycznie nie
wystepuja [1, 23, 24]. Pilotazowe plantacje w Albanii
(rys. 8) dowiodly, ze z hektara zdegradowanej gleby
mozna odzyska¢ okoto 100 kg niklu rocznie, co przy
obecnych cenach przeklada sie na dochéd poréwny-
walny do upraw sadowniczych. Przy czym podkresli¢
nalezy, ze odzysk nastepuje z terendw, ktére z uwagi
na poziom zanieczyszczenia nie nadaja sie do uprawy
ro$lin jadalnych [3, 11, 25]. Jednocze$nie roéliny hiper-
akumulujace stabilizuja skarpy, wiaza dwutlenek wegla
i wspieraja rekultywacje terenéw pogérniczych. Trwa-
jace juz préby z kobaltem, pierwiastkami ziem rzadkich
czy zlotem wskazuja, ze fitogérnictwo moze stac sie
jedna z kluczowych, spotecznie akceptowalnych metod
pozyskania krytycznych surowcéw z bardzo ubogich
216z wrazliwych przyrodniczo [4, 23, 26].

5. Fitogdérnictwo a bioremediacja

Rosliny hiperakumulujace, dzieki zdolnoéci do pobie-
rania i gromadzenia w swoich tkankach wysokich stezen
metali ciezkich, stanowia skuteczne narzedzie biologicz-
nej remediacji gleb zdegradowanych przez dziatalnosé¢
przemyslowy, gérnicza czy rolnictwo [8]. Gatunki takie
jak kapusta sitowata (Brassica juncea, rys. 6), tobolek
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> Rys. 6. Kapusta sitowata (Brassica juncea) naturalnie
wystepujaca w Azji (Syberia, Chiny), w Europie Wschodniej
i Ameryce Pétnocnej

> Fig. 6. Mustard greens (Brassica juncea) commonly found in
Siberia, China, Eastern Europe, and North America (https://
atlas.roslin.pl/plant/6492)
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> Rys. 7. Osobnik Pteris vittata utrzymywany w Jerozolimskim
Ogrodzie Botanicznym

» Fig. 7. Pteris vittata, The Jerusalem Botanical Gardens,
Israel (https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.
org:names:17217500-1) The Jerusalem Botanical Gardens,
Israel (https://powo.science kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.
org:names:17217500-1)

alpejski (Noccaea caerulescens, rys. 9) czy orliczka
pasiasta (Pteris vittata, rys 7) potrafia akumulowa¢
w lisciach i korzeniach znaczne ilo$ci olowiu, cynku,
kadmu, arsenu lub niklu bez istotnego uszczerbku
dla wlasnego rozwoju [13, 14, 19]. Proces ten, znany
jako fitoremediacja, jest alternatywa dla kosztownych
metod mechanicznego usuwania gleby czy chemicznej
neutralizacji zanieczyszczen [10]. Regularne zbieranie
i usuwanie biomasy zawierajacej metale pozwala na
stopniowe obnizenie ich stezenia w gruncie, a tym
samym przywrdcenie jego wartosci uzytkowej — za-
réwno pod katem rolnictwa, jak i zagospodarowania
przestrzennego [10, 27].

Co istotne, metoda ta jest niskoemisyjna, tania
w stosowaniu i moze by¢ prowadzona bez koniecznosci
glebokiej ingerencji w srodowisko, co czyni ja idealnym
rozwiazaniem w strefach przyrodniczo cennych lub zur-
banizowanych [10, 12, 13]. Dzieki temu hiperakumulato-
ry nie tylko pelnia funkcje biologicznych ,,odkurzaczy”
metali, ale takze wspieraja zréwnowazonag rekultywacje
terenéw zdegradowanych [9, 10, 19].

6. Fitogornictwo a klasyczne pozyskiwanie kopalin

Fitogdrnictwo, jako technologia oparta na natural-
nych procesach biologicznych, jest znacznie mniej inwa-
zyjne dla srodowiska niz klasyczne metody wydobycia
surowcdw [1, 23]. W przeciwienstwie do tradycyjnego
gornictwa, ktére wymaga rozlegtych wykopéw, ciezkich
maszyn, wieloetapowego przerobu rudy i czesto prowa-
dzi do degradacji krajobrazu oraz skazenia wod grunto-
wych, opiera sie na uprawie roslin na powierzchni gleby,
bez koniecznos$ci mechanicznej ingerencji w podltoze
[1, 19]. Dzieki temu ogranicza erozje, zanieczyszczenia
pylowe oraz emisje szkodliwych substancji do atmosfery
iwod [4, 26, 28].

Co wiecej, caly proces jest niskoemisyjny — roéliny
w trakcie fotosyntezy wiaza dwutlenek wegla z atmosfe-
ry, co cze$ciowo kompensuje emisje zwiazane z pdzniej-
szym przetworzeniem biomasy [23, 26]. W poréwnaniu
do energochtonnych operacji, takich jak kruszenie,
mielenie i prazenie rudy, zuzywa znacznie mniej ener-

gii, zwlaszcza ze moze wykorzystywac naturalne Zrédta
ciepta (np. slorice do suszenia biomasy) i by¢ zasilane
lokalnymi, odnawialnymi Zrédtami energii [1, 26, 28].
W efekcie technologia ta nie tylko umozliwia pozyska-
nie metali z trudno dostepnych lub zdegradowanych
obszardw, ale czyni to w sposéb zgodny z zasadami
zréwnowazonego rozwoju i gospodarki niskoemisyjnej
[4, 23, 26]. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wprowadzenie
nowego gatunku roslin w obszar o odmiennym klima-
cie niz wystepujacy w jego rodzimych stronach moze
skutkowa¢ wymuszeniem nawadniania gleby, aby roslina
mogla przezy¢ w obszarze o wzglednie nizszej rocznej
sumie opaddw lub charakteryzujacym sie odmienna
krzywa opaddéw rocznych.

7. Biologiczne ograniczenia fitogérnictwa

Proces akumulacji metali przez rosliny hiperaku-
mulujace, cho¢ skuteczny, jest rozciggniety w czasie,
wymaga cierpliwosci oraz odpowiedniego zaplanowania
dzialan w dluzszej perspektywie [12, 19]. Rosliny te
gromadza metale stopniowo, w trakcie kazdego cyklu
wegetacyjnego, co oznacza, ze pojedyncza uprawa nie
jest w stanie znaczaco oczyscic¢ gleby ani dostarczy¢
duzych iloci surowca [4, 12]. W praktyce oznacza to ko-
nieczno$¢ przeprowadzenia wielu sezonéw uprawnych —
pieciu, dziesieciu, a nawet kilkunastu — zanim zawartos¢
metalu w glebie osiagnie poziom umozliwiajacy zakon-
czenie fitoremediacji lub ekonomiczny prég oplacalnosci
w fitogérnictwie [4, 11]. Dodatkowo tempo akumulacji
zalezy od wielu czynnikéw, takich jak: gatunek rosliny,
typ gleby, warunki klimatyczne, odczyn podloza (pH),
dostepnosc skfadnikéw pokarmowych i obecno$¢ metali
w formach tatwo przyswajalnych [19, 20].

W niektdérych przypadkach konieczne jest wspoma-
ganie procesu przez nawozenie, irygacje lub dodatek
chelatoréw, ktore zwiekszaja biodostepnos¢ metali
[20, 23]. Mimo tych ograniczen biologiczny charakter
metody sprawia, ze moze by¢ ona stosowana na duzych
obszarach w sposdb ciagly i zautomatyzowany, a osia-
gniety efekt, cho¢ dlugoterminowy, przektada sie na
realne korzysci srodowiskowe i surowcowe [4, 12, 23].

> Rys. 8.,Zniwa niklu” zawartego w ro$linach obsadzonych
na albanskich polach

> Fig. 8. The ‘nickel harvests’, accumulated in plants
grown over the Albanian fields (www.newscientist.com/
article/2438399-flower-farm-could-supply-nickel-for-
electric-vehicle-batteries/)
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8. Zwiazek: biomasa — zawarto$¢ metali

Nie wszystkie rosliny sa odpowiednie do zasto-
sowania w fitogdrnictwie, poniewaz skuteczno$¢ tej
technologii zalezy zaré6wno od zdolnosci gatunku do
akumulowania okreslonych metali, jak i od jego poten-
cjatu do wytwarzania duzej ilo$ci biomasy [8, 11]. Sama
zdolno$¢ do pobierania metalu nie wystarczy, roslina
musi réwniez szybko rosnac¢, by¢ odporna na stres $ro-
dowiskowy i produkowa¢ znaczng ilo$¢ masy zielonej,
ktora bedzie nosnikiem odzyskiwanych pierwiastkow
[1, 16, 19]. Gatunki o wysokiej akumulacji, ale niskiej
biomasie (np. niektore fiotki czy mchy) sg mato uzytecz-
ne w kontekscie komercyjnego fitogérnictwa [15, 17].
Dlatego niezbedne jest prowadzenie badan nad doborem
odpowiednich gatunkdw, ich selekcja, krzyzowaniem,
a w przysztosci takze modyfikacjami genetycznymi,
aby zwigkszy¢ zaréwno efektywno$¢ akumulacji, jak
i wydajnos$¢ plonowania [4, 12]. Wlasciwy dobér roélin
ma kluczowe znaczenie dla optacalnosci procesu oraz
jego zastosowania w réznych warunkach klimatycznych
i glebowych [3, 4, 19].

9. Fitogdérnictwo vs. gornictwo tradycyjne

Aby fitogérnictwo mogto konkurowac z tradycyjnym
wydobyciem metali, catkowite koszty zwigzane z uprawa
rolin, ich zbiorem, suszeniem oraz dalszym przetwarza-
niem biomasy musza mie$cic sie w granicach optacalno-
$cirynkowej [2, 18]. Cho¢ metoda ta cechuje sie nizszym
naktadem kapitalowym (brak potrzeby budowy szybéw,
zakladéw wzbogacania rudy czy infrastruktury ciezkiej),
to opiera sie na procesach biologicznych wymagajacych
czasu i powtarzalnych cykli agrotechnicznych [21, 22].
Do kosztéw nalezy zaliczy¢ m.in. przygotowanie gleby;,
zakup nasion hiperakumulatoréw, nawozenie, nawad-
nianie (szczegdlnie w cieplejszych strefach), koszty
pracy przy zbiorze oraz energie potrzebna do suszenia
i przetwarzania biomasy [3, 18].

Roéwnie istotne sa koszty ekstrakcji metali z po-
piotu lub soku roslinnego, ktére musza by¢ zopty-
malizowane pod katem niskiej skali produkcji oraz
zréznicowanego sktadu chemicznego materiatu
wejsciowego [4, 22]. Tylko przy zapewnieniu odpo-
wiedniej wydajnosci roélin (czyli zawartosci metalu
oraz masy biomasy z hektara) mozliwe jest osiagniecie
dodatniego bilansu ekonomicznego [1, 2, 18]. W przy-
padku niklu badania pokazuja, ze prog rentownosci
mozna osiagnac przy uzysku ~100 kg Ni/ha/rok i cenie
rynkowej powyzej 15 000 USD/t, jednak optacalno$¢
moze gwaltownie spas¢ przy spadku cen lub pogorsze-
niu warunkéw uprawy [1, 3, 18]. Dlatego niezbedne jest
prowadzenie analiz ekonomicznych i badan nad opty-
malizacja faicucha produkeyjnego od roéliny do metalu,
aby fitogérnictwo mogtlo stanowic realna alternatywe
dla gérnictwa konwencjonalnego, a nie bylo jedynie
ekologiczng ciekawostka [4, 22].

10. Zagrozenia wynikajace z fitogérnictwa
Jak kazda metoda eksploatacji fitogérnictwo niesie

ze soba pewne konsekwencje oraz zagrozenia. Pierw-
sza kwestia, jaka nalezy zaznaczy¢, jest wprowadzanie

/2

> Rys. 9.Tobotek alpejski (Noccaea caerulescens), roslina
z rodziny kapustowatych, rodzima w Europie Centralnej
i Zachodniej (Alpy, Pireneje, Apeniny)

> Fig. 9. Noccaea caerulescens (Brassicaceae family),
a plant naturally found in Central and Western Europe
(https://powo.science.kew.org/taxon/urn:lsid:ipni.
org:names:287737-1)

gatunkdéw allochtonicznych na nowe obszary. Zabiegi
rolnicze kontroluja przygotowanie gleby pod uprawe,
miejsce obsiania gruntu, wzrost oraz zbiory roslin.
Agrotechnika moze nie mie¢ wptywu na kwestie roz-
przestrzenienia sie roélin poza poletka uprawne, co moze
skutkowa¢ inwazja uprawianego gatunku w nowym,
sprzyjajacym rozwojowi srodowisku. Moze to prowa-
dzi¢ do zaburzenia réwnowagi biologicznej, a gatunek
uprawny staje sie rosling inwazyjna. Nowy gatunek
zabiera przestrzen zyciowa dla roélin autochtonicznych,
pobiera substancje odzywcze z gleby, zmniejszajac ich
dostepno$¢ dla roslin miejscowych. Gatunki lokalne
moga zaczaé wymierad, ustepujac pola gatunkowi inwa-
zyjnemu. Zmiana lokalnej flory w kierunku monokultury
moze wplywacd takze na okoliczna faune. Zubozenie flory
oddzialuje negatywnie na naturalne habitaty lokalnej
zwierzyny (zmniejszenie lub utrata naturalnego teryto-
rium miejscowych gatunkéw).

Naturalna predyspozycja do akumulowania metali
ciezkich moze negatywnie wplywaé na zwierzeta rosli-
nozerne, ktore potraktuja ja jako pozywienie. Zwierze,
zywiac sie roslina bogata w metale ciezkie, gromadzi je,
co ma bezposredni wplyw na stan jego zdrowia, a nastep-
nie na spodziewana dlugosc¢ zycia. Drapiezniki polujace
na lokalng zwierzyne kumuluja w cialach metale cigzkie,
pozyskane w trakcie pozywiania si¢ ofiarami.

Kolejna kwestia warta poruszenia jest emisja tlenku
wegla (CO) oraz tlenku azotu (NO) do atmosfery, gene-
rujacych sie w czasie spalania biomasy. Biomasa czesto
uwazana jest za medium energetyczne, mogace zastapic
klasyczne paliwa, w szczegoélno$ci wegiel. Badania przepro-
wadzone przez zesp6t Politechniki Lodzkiej [29] pokazaly,
ze spalanie biomasy moze by¢ bardziej szkodliwe niz pozy-
skiwanie energii cieplnej z wegla. Zastosowanie odpowied-
niej technologii moze znaczaco ograniczy¢ emisje gazéw
cieplarnianych. W przypadku wegla standardem jest za-
stosowanie odpowiednich piecéw . W przypadku biomasy
koszty zwiazane z zastosowaniem piecéw wytwarzajacych
wlasciwa temperature spalania moga mie¢ znaczacy wplyw,

40 Bezpieczenstwo Pracy i Ochrona Srodowiska w Gérnictwie nr 4 (368)/2025



co moze skutkowa¢ wyborem tanszej technologii, nieko-
niecznie dajacej lepsze wyniki emisji spalin do atmosfery.
Ponadto nalezy réwniez przeprowadzi¢ badania majace na
celuwskazanie, jaki procent pierwiastkow ciezkich zwigza-
nych w roslinach jest emitowany w spalinach do atmosfery.

11. Whnioski

Fitogdrnictwo jawi sie jako nowoczesna i zréwnowa-
zona alternatywa dla tradycyjnych metod pozyskiwania
metali, zwlaszcza w przypadku z16z o niskiej zawartosci
pierwiastkéw lub terenéw wrazliwych srodowiskowo.
Technologia ta taczy w sobie aspekty uprawy i remediacji,
umozliwiajac odzysk metali i oczyszczanie gleb zdegra-
dowanych przez dzialalno$¢ przemystowa. Zastosowanie
hiperakumulujacych roslin, takich jak smagliczki (Alyssum
murale), kapusta sitowata (Brassica juncea) czy liScio-
kwiat (Phyllanthus rufuschaneyi), pozwala na skuteczne
gromadzenie metali ciezkich w biomasie, ktéra nastepnie
mozna przetworzy¢ w sposob relatywnie niskoemisyjny
i przyjazny dla srodowiska. Nizsze naktady kapitatowe
oraz brak koniecznoéci ingerencji w strukture geologiczna
podloza czynia fitogérnictwo atrakcyjnym ekonomicznie
rozwiazaniem, szczegélnie tam, gdzie konwencjonalne
metody sa nieoptacalne lub niedopuszczalne z przyczyn
$rodowiskowych. Jednoczes$nie nalezy podkresli¢, ze
metoda ta wymaga odpowiedniego doboru gatunkéw
roslin, starannego planowania agrotechnicznego oraz
dlugoterminowej perspektywy zaréwno pod wzgledem
technologicznym, jak i ekonomicznym.

Wcigz istniejg wyzwania, takie jak dlugi czas aku-
mulacji metali, zagrozenia zwiazane z introdukcja
roélin inwazyjnych, emisje powstate przy spalaniu
biomasy oraz niepewno$¢ co do optacalnosci w zmien-
nych warunkach rynkowych. Mimo to fitogérnictwo
doskonale wpisuje sie w gospodarke obiegu zamknie-
tego, a rozwoj badan nad selekcja roélin, optymalizacja
procesow oraz ograniczaniem ryzyk srodowiskowych
moze uczynic z tej technologii nie tylko ciekawostke
naukowa, ale realne narzedzie pozyskiwania metali
w zgodzie z natura.

Pomimo licznych korzysci $rodowiskowych i ekono-
micznych fitogérnictwo nie jest pozbawione istotnych
zagrozen. Wprowadzanie obcych gatunkéw hiperaku-
mulatoréw moze prowadzi¢ do zaburzenia réwnowagi
ekosystemoéw, szczegélnie jesli roéliny te stana sie
inwazyjne i wypra lokalna flore. Moze to mie¢ kaska-
dowe skutki dla fauny — w tym zatrucia roslinozercéw
metalami ciezkimi oraz ich dalszym bioakumulowaniem
w tancuchu troficznym. Dodatkowo proces spalania
biomasy, ktéry jest kluczowym etapem odzysku metali,
generuje emisje szkodliwych gazéw (np. CO, NO), a przy
niewlasciwej technologii prowadzi do wtérnego zanie-
czyszczenia powietrza. Brakuje takze jednoznacznych
danych na temat tego, jaka cze$¢ metali zawartych w ro-
$linach trafia do atmosfery w wyniku niekontrolowanego
spalania. Te aspekty wskazujg, ze rozwdj fitogérnictwa
musi i§¢ w parze z odpowiedzialnym zarzadzaniem
$rodowiskowym oraz badaniami nad minimalizacja
ryzyk ekologicznych.

Metals from leaves - the green face of mining

Abstract: Phytomining is an innovative technology that utilizes the ability of certain hyperaccumulating plants
to absorb and store heavy metals from the soil. This process enables the recovery of valuable elements
such as nickel, lead, cadmium, or arsenic through the cultivation of selected plant species, biomass harve-
sting, and metal extraction from the ash after combustion. The method is applicable both in the exploitation
of low-grade ores and in the bioremediation of industrially degraded lands. Phytomining is characterized by
lower capital investment and reduced environmental impact compared to conventional mining. It does not
require interference with the geological structure and also supports land reclamation processes. However,
the effectiveness of this technology depends on the selection of appropriate plant species with high biomass
production and strong accumulation capacity. Phytomining also carries certain risks, including the potential
spread of invasive species, bioaccumulation of metals in the food chain, and emissions of pollutants during
biomass combustion. These issues call for further research and responsible environmental management to
allow this method to become a viable alternative to traditional metal extraction. The greatest challenge for
phytomining remains its economic feasibility and competition from conventional mining.
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