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Kivonat 
A CasterBronz Kft. a KFI_16-1-2017-0471 számú projekt során a Nemzeti Kutatási Fejlesztési és Innovációs Alapból biztosított 

támogatással, a VÁLLALATI KFI_16 pályázati program finanszírozásában fémekkel szennyezett környezeti közegekből, szennyvíz-

iszapokból, meddőhányókból és ipari hulladékokból történő fémvisszanyerés lehetőségeit elemezte. A laboratóriumi vizsgálatokkal 

és később félüzemi berendezésekkel sikeresen kidolgoztunk egy olyan technológiát, mely egyes toxikus nehézfémek, ritkaföldfémek 

és egyéb iparilag fontos fémes elemek biohidrometallurgiai (BHM) eszközökkel történő kinyerését valósítja meg, lehetőséget adva 

ezen anyagoknak újra hasznosítására. Ebben a közleményben a BHM technológiák hatékonyságát befolyásoló környezeti tényezőket 

tekintjük át. 
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Environmental conditions of biohidrometallurgial technologies – State of the Art 
 

Abstract 
The project no. KFI_16-1-2017-0471 has been implemented with the support provided from the National Research, Development and 

Innovation Fund of Hungary, financed under the VÁLLALATI KFI_16 funding scheme aimed to develop a technology for the removal 

of metals, including toxic heavy metals from various environmental media, such as excess wastewater sludge, industrial waste mate-

rials, polluted rived sediments and various ore materials. In this paper a review is given on the environmental conditions of biohidro-

metallurgical technologies. In this article, we review the environmental factors affecting the efficiency of BHM technologies. 
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BEVEZETÉS 

Az elmúlt évtizedekben megfigyelhető tendencia volt, 

hogy a magas fémtartalmú ércek lelőhelyei kimerülőben 

vannak. Ugyanakkor ezzel párhuzamosan növekedett a vi-

lágpiaci igény ezeknek a fémeknek a felhasználására. A 

belátható jövőn belül tehát azzal fogunk szembesülni a fé-

mek világpiacán, hogy az alacsony fémtartalmú ércekből, 

meddőkből lesz szükséges költséghatékonyan fémeket ki-

nyerni. A hagyományos kohászati, ércfeldolgozási mód-

szerek azonban energiaigényesek, környezetszennyezők 

és nem alkalmasak az alacsony fémtartalmú anyagokból 

történő fém előállítására. Mindezek arra mutatnak, hogy 

egyre növekvő igény van a költséghatékony, olcsó, kör-

nyezetbarát, ám egyben az alacsony fémtartalmú ércek 

problémáját kezelni bíró technológiák fejlesztésére; ilyen 

technológiát kínálnak a biohidrometallurgiai (BHM) mód-

szerek (Singh és társai 2000). 

A BHM folyamat leegyszerűsített lényege az, hogy bi-

zonyos szelektíven kialakuló baktériumtörzsek felhaszná-

lásával a fémek kioldhatók az ércekből és meddőkből, 

mégpedig meglehetősen széles – mezofil, közepesen ter-

mofil és extrém termofil – hőmérséklettartományban egy-

aránt (Romano és társai 2001). A BHM folyamatokban 

szerepet játszó baktériumok köre szinte állandóan bővül, 

így a következő fontosabb baktériumról írtak le BHM ak-

tivitást: Acidithiobacillus thiooxidans, Acidithiobacillus 

ferrooxidans, Acidithiobacillus caldus, Acidiphilium 

acidophilum, Archaebacteria, Acidimicrobium, Ferromic-

robium, Sulfolobus spp., és Thermoplasma félék, az 

Acidithiobacillus thiooxidans és az Acidithiobacillus fer-

rooxidans fajok esetében (Kelly és Wood 2000).  

Összevetve a jelenlegi helyzetet a korábbi évtizedek-
ben tapasztaltakkal, ma már elmondhatjuk, hogy a BHM 
technológiák nem pusztán ígéretes jövő előtt állnak, ha-
nem mára a metallurgiának egyre növekvő, meghatározó 
ágazatának tartják, különösen egyes speciális érctípusok 
fémtartalmának kiaknázásában (Schippers és Sand 
2013). Fontos megjegyezni, hogy a biohidrometallurgiai 
folyamatokat felhasználhatjuk a nehézfémekkel szennye-
zett szennyvíziszapok és édesvízi üledékek, talajok kár-
mentesítésére is. 

A FÉMKIOLDÓDÁSI MECHANIZMUSOK 

A biológiai fémkivonás tipikusan fázishatárokon leját-

szódó kémiai és biokémiai reakciókon alapul, amelyek 

többnyire a szilárd/vizes illetve a szilárd/gáz fázisok hatá-

rán zajlanak, bakteriális közvetítéssel (Mishra és társai 
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2005). A fázishatáron lezajló folyamatot egyszerűsítve öt 

lépésből álló, konszekutív reakciósorozatnak tekinthetjük: 

1. A reagens (esetünkben a Fe3+, és/vagy a SO4
2−) bedif-

fundál a fázishatárra; 

2. A reagens megkötődik (adszorbeálódik) a szilárd fel-

színen; 

3. Végbemegy a kémiai reakció a reagens és a szilárd fá-

zisban kötött anyagok (különböző fémek) között; 

4. A folyamat végterméke leválik a szilárd fázisról; 

5. A végtermék (oldott fémion) lediffundál a diffúziós 

rétegen keresztül a folyadékfázis belsejébe (oldódás). 

Ahogyan az egymást követő, láncszerű haladó reakci-

ókra (konszekutív rendszerekre) általában igaz, itt is a leg-

lassabb reakció jelenti a teljes reakciósebességet megszabó 

tényezőt.  

A nemzetközi szakirodalomban két alapvető mecha-
nizmusát különböztetik meg a biológiai fémkioldásnak 
(bioleaching): 

• Az első mechanizmust nevezhetjük közvetlen útnak, 
amikor is a bakteriális transzmembrán folyamatok so-
rán az érc szulfidtartalmával a sejtek érintkezésbe ke-
rülnek, és azt átalakítják (oxidálják szulfáttá). Ehhez az 
szükséges, hogy a sejtek letapadjanak a folyadék/szi-
lárd fázis határán az ásványi anyag részecskékhez. En-
nek a folyamatnak az időtartama a néhány perctől a né-
hány órás intervallumig terjed. 

• A második mechanizmus a ferri-ferrovas átmenethez 

köthetjük, amely során a háromértékű vas (ami tehát 

mikrobiális úton képződik, in-situ a fázishatár közelé-

ben) redukálódik kétértékű vassá, amelyet aztán cikli-

kusan újra oxidálnak a baktériumok. Ebben a tekintet-

ben a folyamatban a vas, mint elektronhordozó szere-

pel, miközben az ércben lévő fémek kioldódnak a szer-

kezetből.  

A fémszulfidok oldhatóságát számszerűen az oldható-

sági szorzatukkal (L), illetve ennek negatív logaritmusával 

(pL) lehet egyszerűen jellemezni. A fémszulfidok lényeg-

ében oldhatatlanok vízben. Ezt a problémát hidalja át a 

BHM technológia (Mahajan és társai 2017). 

A „Fémek visszanyerése hulladékokból biohidrometal-

lurgiai eszközökkel” elnevezésű hazai projekt célja az volt, 

hogy megvizsgálja annak lehetőségét, hogy a biobányá-

szati módszerek miként és milyen hatékonysággal alkal-

mazhatók a hazánk területén lévő bányászati, kohóipari és 

egyéb szilárd, fémtartalmú hulladékok környezetbarát ke-

zelésére, illetve a fémekkel szennyezett talajok, üledékek 

és iszapok kármentesítésére. 

A BHM FOLYAMATOKAT BEFOLYÁSOLÓ 

KÖRNYEZETI TÉNYEZŐK 

A BHM folyamatokat befolyásoló környezeti tényezőket 

az 1. táblázat mutatja be (Jadhav és Hocheng 2012). 

1. táblázat. A BHM folyamatokat befolyásoló környezeti tényezők (Jadhav és Hocheng 2012) 

Table 1. Environmental factors affecting BHM processes (Jadhav and Hocheng 2012) 

Tényező Paraméter 

A BHM rendszerek fizikai kémiai 

paraméterei 

Hőmérséklet, pH, redoxipotenciál, oxigéntartalom és hozzáférhetőség (diffúziós 

korlátok), szén-dioxid tartalom, anyagátadási folyamatok korlátai, tápanyagok (N 

és P) hiánya vagy jelenléte, vas(II) koncentráció, nyomásviszonyok, felületi fe-

szültség, inhibitorok (toxikus anyagok) jelenléte 

A BHM rendszerek mikrobiológiai 

paraméterei 

Mikrobiális diverzitás, fajspektrum, populáció denzitás, mikrobiológiai aktivitás, 

a mikroorganizmusok térbeli eloszlása (szuszpendált és/vagy biofilmben rögzült 

állapot), fémtolerancia, adaptációs mechanizmusok megléte vagy hiánya 

A BHM-ben hasznosítani kívánt ás-

vány/érc/hulladék tulajdonságai 

Az ásvány típusa, ásványi összetétele, részecskeméret eloszlás, fajlagos felület, 

porozitás, hidrofób/hidrofil felszínek, galvános kölcsönhatások, felületi érdesség 

A BHM folyamat 
Kioldási módszer (in-situ, prizmás, kevert reaktoros), Zagysűrűség, Keverési se-

besség (KTR-BHM), Prizma geometria 

A BHM technológia hatékonyságát befolyásoló fizikai 

tényezők 

A legegyszerűbb BHM technológiai típus a prizmás 

rendszer, amit egyszerűnek és könnyen kivitelezhetőnek 

tartanak, a prizmában zajló folyamatok szabályozottságá-

ról, lefolyásáról azonban igen korlátozottak az ismerete-

ink. Amikor folyamatokról beszélünk, meg kell különböz-

tetnünk makroszkópos léptékben és mikro-léptékben értel-

mezhető mechanizmusokat. (A makro-léptékre egyszerű 

példa a naponta az egységnyi felületre kijutatott mosóvíz 

mennyisége, vagy az átáramoltatott levegő mennyisége, 

míg a mikro-léptékre az ásványszemcsék felszínén tényle-

gesen kialakuló koncentráció gradiensek, ferri-ferrovas 

koncentrációk, biofilm vastagság, diffúziós folyamatok 

stb., lehetnek az adekvát példák.) A makroszkópos lépték-

kel kezdve a sort: 

• A prizmán átperkoláltatott (átszivárogtatott) folya-

dék viselkedése és térbeli eloszlása: Itt elsősorban a 
telítetlen zónában észlelhető jelenségekről beszélünk 
(felülről-lefelé történő áramlási irányok esetében, aho-
gyan azt ipari léptékben csaknem kizárólagosan alkal-
mazzák), ahol az ásványi anyagszemcsék között le-
csörgedező mosóvíz zegzugos úton, és eltérő sebesség-
gel halad lefelé. Gyakran előforduló működési prob-
léma a csatornák kialakulása (channeling). Ennek elke-
rülésére a homogén részecskeeloszlás alkalmazható (az 
őrlést, aprítást követő szétosztályozása az érceknek 
vagy hulladékanyagoknak), vagy felmerülhet az alulról 
felfelé történő folyadékáram folyamatos fenntartása is.  

• A prizma hőháztartása: Ez a tényező különösen a 

szulfidos jellegű érceknél jelent kulcsproblémát, mivel 

itt erősen exoterm (hőtermelő) vegyi, illetve biológiai 

folyamatokról van szó. A prizmás BHM technológiák 



66 Hidrológiai Közlöny 2024. 104. évf. 2. szám 

esetében fontos tervezési szempont, hogy a vízáram-

mal lefelé haladó hőmennyiség szembe áramlik az alul-

ról bevezetett táplevegővel, amely egyre magasabb 

víztartalomra tesz szert, miközben hőmérséklete a füg-

gély mentén erősen változik. Ez a szembeáramló 

víz/levegő hőtömeg teszi lehetővé az olyan finombeál-

lításokat, amelyekkel a prizma belsejében bizonyos 

mértékig manipulálhatunk a kialakuló függőleges hő-

profilokkal, és így közvetve befolyásolni tudjuk az 

egyes reakciózónák kiterjedését (pl. mezofil-termofil 

zónák egymásra rétegezése).  

• Levegőztetés: A BHM folyamatok hatékony megvaló-

sításához a prizmát (és a kevert tartályos rendszereket 

is) folyamatosan levegőztetni szükséges a biooxidációs 

folyamatok fenntartása érdekében. Előfordulhatnak 

olyan ércek is, amelyekben a széndioxid válik a folya-

matok sebesség megszabó lépésévé, amennyiben nem 

tudunk elegendő mennyiségű levegőt a prizma belse-

jébe juttatni (Peterson és Dixon 2007). 

Áttérve a mikro-léptékre, elsőképpen említhetjük a 

biofilmek kialakulásának dinamikáját, az arra ható ténye-

zőket, mint amilyenek a diffúziós gradiensek, amelyek 

végső soron beállítják egy-egy biofilm rétegben a szubszt-

rát koncentrációt, az oxigén szinteket, a pH és aciditási vi-

szonyokat stb. 

A BHM folyamatok mikroorganizmusai: A BHM 

folyamatokban szerepet játszó baktériumokra és ősbakté-

riumokra jellemző az igen széles ökológiai valencia a pH 

tekintetében, ahol toleranciájuk akár több nagyságrendet is 

átfog. Ezt azonban általánosságban nem mondhatjuk el a 

hőmérséklet igényükről, amely többnyire sztenök (szűk tű-

résű) jelleget mutat. 

Az Acidithiobacillus ferrooxidans, a legkorábban leírt 

és leginkább kutatott faj a fémszulfidokat oxidálni képes 

baktériumok között. Az Acidithiobacillus ferrooxidans ob-

ligát autotróf (kizárólag szervetlen anyagokon növekedni 

képes mikroorganizmus) faj, amely az energiát a Fe(II) io-

nok oxidációjából nyeri, illetve képes oxidálni az elemi 

ként, tioszulfátot, tri- és tetrationátokat, szulfidot és a hid-

rogént. A következő ércek oxidációjánál írták le eddig az 

Acidithiobacillus ferrooxidans-t, mint domináns fajt: ar-

zenopirit (AsFeS), bornit (Cu5FeS4), kalkozin (Cu2S), kal-

kopirit (CuFeS2), kovellit (CuS), enargit (3Cu2S.As2S5), 

galenit (PbS), millerit (NiS), auripigment (arzenikon) 

(As2S3), pirit (FeS2), szfalerit (ZnS), wurtzit (ZnS), tet-

rahedrit (Cu8Sb2S7). Azt is megfigyelték, hogy az Acidithi-

obacillus ferrooxidans kénvegyületek jelenlétében hajla-

mos finom kén lerakódásokat létrehozni a sejtfelszínén, 

amelyek közvetlenül berakódnak a sejtfal anyagba. Mivel 

ez a mikroorganizmus többnyire magas fémtartalom mel-

lett él és szaporodik, így fémtoleranciája magas a fémkat-

ionokra nézve, kivéve az ún. oxianionokat (mint amilyen a 

molibdát). 

Az Acidithiobacillus thiooxidans fajt már a XX. század 

20-as éveiben leírták és közismert róla, hogy obligát autot-

róf baktérium, amely különböző kénvegyületek jelenlété-

ben képes szaporodni (elemi kén, tioszulfát, tetrationát). 

Növekedését a következő ásványi anyagokon figyelték 

meg: kovellit, arzenopirit, szfalerit és wurtzit. (A piritet 

nem oxidálja). Meglehetősen ubikviter (mindenütt megta-

lálható) előfordulású faj, izolálták már talajból, kénes lera-

kódásokból, és bányászati hulladékokból is. 

A Thiomonas cuprina fajt izlandi kénes gejzír lerakó-

dásból és német urániumbánya hulladékából is kimutatták. 

A Thiomonas rend újkeletű, és azokat a fakultatív autotróf 

taxonokat tartalmazza, amelyek korábban a Thiobacillus 

rendbe tartoztak. Gram negatív, fakultatív kemolitotróf és 

mixotróf fajok, mérsékelt savtűréssel, melyek képesek nö-

vekedést mutatni a következő fémszulfidokon: arzenopirit, 

galenit, szfalerit, kalkopirit, és az elemi kénen.  

A BHM technológiákban azonosított Leptospirillum 

spp. fajok obligát acidofilok, pH 4,0 felett nem szaporod-

nak, illetve aerob körülményeket igényelnek növekedé-

sükhöz és aktivitásukhoz. Oxidálni képesek a piritet, 

szfaleritet, kalkopiritet. A génusz képviselőit rendre 

azonosították BHM technológiákból, miközben ezek a 

fajok a fémeket, és a társbaktériumok pedig a 

kénvegyületeket oxidálták. 

Összegezve, a BHM folyamatokban az acidofil mikro-

organizmusok energiát nyernek a Fe(II) és a szulfidok oxi-

dációjával, miközben megbontják a szulfid kristályszerke-

zetét. A kevert tartályos és prizmás reaktorokban előfor-

duló fajcsoportokról adtak összefoglalót Watling és társai 

(2010). 

A fémtolerancia kérdése: A BHM folyamatok tekin-

tetében az egyik legfontosabb kérdés annak az oldatnak a 

kémiai összetétele, illetve változásai, amelyben ezek a 

mikrobiológiai, fizikai-kémiai és kémiai folyamatok zajla-

nak. Mindenképpen számolnunk kell azzal, hogy a BHM 

folyamat előre haladásával az oldat betöményedik, kation 

és anion koncentrációja folyamatosan növekszik (mivel 

többnyire többszörös recirkulációval zajlik a technológia). 

Kevert tartályreaktorokban beszámolnak Zn: 65, Fe: 60, 

Cu: 35, Ni: 25, As: 20, Co: 5, Mg <1, és SO4
2−: 145 g/l-

es koncentrációk kialakulásáról is. A magas ionerősségű 

oldatokban kivételes környezeti stressznek tesszük ki a 

mikroorganizmusokat (Watling 2011).  

A prizmás BHM technológiák esetében mások az 
ionerősségek és a csurgalékvizekben kialakuló fémkon-
centrációk, de nem szabad megfeledkeznünk arról sem, 
hogy ezek térbeli gradiensek mentén, mozaikos kiterje-
désben jelentkeznek. A prizmás BHM csurgalékvizeiben  
megjelenő fémkoncentrációk a következők (g/l egység-
ben: Fe: 25, Al: 25, Zn: 23, Mg: 10, Cu: 6, Ni: 5, As: 8, 
Co <1, SO4

2−:130) 

Igényelt tápanyagok: A szulfidos ásványokból tör-
ténő fémkivonás során alkalmazott mikroorganizmusok 
mind kemolitoautotróf baktériumok (és ősbaktériumok), 
ami azt jelenti, hogy növekedésükhöz nincs szükség 
szervesanyagokra. Az optimális növekedési sebesség el-
éréséhez és fenntartásához azonban számos esetben ta-
lálkozunk azzal, hogy a BHM rendszerekhez vas- és 
kénvegyületeket adagolnak (vizes oldat formájában), 
amelyet esetenként még ammóniumsókkal, foszfát-for-
rással és magnézium adalékokkal egészítenek ki.  

Oldott oxigén és széndioxid ellátás: Az elegendően 

magas (2-4 mg/l) oldott oxigénszint a BHM folyamatok 
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hatékony megvalósításának az egyik alapfeltétele. Ezt 

laboratóriumi és félüzemi léptékben biztosítani lehet le-

vegőztető, keverő és rázóberendezések alkalmazásával. 

Az oxigén szint biztosításnál a problémát elsősorban a 

prizmás BHM rendszerekben figyelhetjük meg, amikor 

is az ellenáramban érkező recirkuláltatott csurgalékvizet 

kell fellevegőztetni. Ez gyakran nem egyszerű, hiszen az 

oxigénátadási folyamatokat számos tényező befolyá-

solja (porozitás, áramlási sebességek, biomassza aktivi-

tás, stb.), amelyek a prizma belsejében térben is változ-

nak, továbbá időbeli dinamikájuk is van, a BHM folya-

matok előre haladtával. 

Oxigénnel jól ellátott környezetben az oxidáns tipi-

kusan a Fe(III) és a szulfidos ásványok esetén a szulfi-

dok elemi kénné oxidálódnak, miközben a fémion fel-

szabadul, oldatba megy. Ilyen pl. az ún. kalkopirites re-

akció. 

CuFeS2 + 2Fe2(SO4)3 → 5FeSO4 + CuSO4 + 2S0 

Hozzá kell tenni, hogy a szulfidos ásványok között a 
pirit kivétel, mivel itt az oxidáció nem elemi ként, hanem 
szulfátot eredményez: 

FeS2 + 7Fe2(SO4)3 + 8H2O → 15FeSO4 + 8H2SO4 

Sok olyan baktériumot is leírtak már, amelyek képe-

sek oxidálni akár az elemi ként, akár pedig a politioná-

tokat, amely bioreakciók szulfát képződéséhez vezetnek, 

így a közeget kellően lesavanyítják a BHM technológia 

számára. 

Amennyiben az oxigén csak korlátozottan van jelen a 

közegben, úgy bizonyos acidofil organizmusok képesek a 

Fe(III) redukciójára is, ahogyan az ismert, az említett At. 

ferrooxidans esetében is leírták. A fajról ismert, hogy 

képes a molibdén(VI) és a réz(II) redukciójára is, elemi 

ként használva elektrondonorként a folyamathoz. A 

vas(III) redukciójának környezeti feltételeit vizsgálták 

heterotróf és oxigén limitált környezetben, és azt talál-

ták, hogy ezt a reakciót a Sulfobacillus (S.) thermosulfi-

dooxidans, S. acidophilus és az Acidimicrobium fer-

rooxidans fajok realizálták a leghatékonyabban (Bridge és 

Johnson 1998). 

Bármilyen rendszerű is a BHM technológia, nagy 

mennyiségű oxigénbevitelt követel meg. A levegőellátás 

minden esetben a legnagyobb üzemeltetési költségelem. 

Az oxigénellátás intenzitása a szulfidoxidáció függvénye. 

A nagyléptékű Wiluna bánya (Ausztrália) prizmás rend-

szereibe 8 tonna levegőt kellett bejuttatni, minden tonna 

koncentrátumra számolva, miközben az oxigénhasznosí-

tási arány 25% körül mozgott.  

A pH: A pH beállítása a BHM folyamat indításakor és 

folyamatos monitorozása elengedhetetlen a megfelelő fo-

lyamatszabályozáshoz. Az alkalmazott baktériumok több-

nyire erősen acidofilek, (a növekedésük optimuma a pH 

2,0-3,5 közötti tartományban van). A vas- és a szulfidoxi-

dációs folyamatok a pH csökkenésének irányába hatnak, 

azt is mondhatnánk, hogy a baktériumok „megteremtik 

maguknak” az optimális létfeltételeket. Amennyiben azon-

ban a közeg túlzottan lesavanyodik, pH 2,0 alá esik, az 

egyik kulcsszereplő baktérium (T. ferrooxidans) aktivitása 

már gátlást szenved. Ez, egy hosszabb pH adaptációs fo-

lyamat alkalmazásával enyhíthető probléma. 

A hőmérséklet szerepe: A BHM folyamatokban sze-

replő mikroorganizmus kultúrák hőmérséklet igénye a 28-

35 oC intervallumban változik, bár ettől számos kivétel is 

létezik (pl. extrém termofilok hőtűrése). Az alacsonyabb 

hőmérsékleteken a fémkioldás sebessége csökken a bakte-

riális aktivitás csökkenésével, azonban korábbi vizsgála-

tokban megfigyelték, hogy a réz, a kobalt, a nikkel és a 

cink még 4 oC-on is mobilizálható volt bakteriális közve-

títéssel (Ahonen és Tuovinen 1989). A hőmérséklet válto-

zásainak a prizmás BHM-ben a kialakuló mikroorganiz-

mus közösség sokkal inkább kitett, mint a kevert tartályre-

aktoros rendszerekben, ahol könnyebben lehet a folyama-

tokat szabályozni. A hőmérséklet akkor merülhet fel prob-

lémaként, ha a prizmában lévő szilárdanyag magas szulfid 

tartalmú, amelynek következtében a BHM beindításakor 

hirtelen (néhány hét alatt bekövetkező) hőmérsékletnöve-

kedés (20-50 oC nagyságú ∆ T) katasztrofális következmé-

nyekkel járhat a kialakuló bakteriális közösségre (Shiers és 

társai 2015).  

Az általános tapasztalatok szerint a prizma hőmérsék-

letét nehéz szabályozni, pusztán néhány üzemeltetői ököl-

szabály ismeretes. Az egyik tényező, amivel a kialakuló 

hőmérsékletet közvetve befolyásolni lehet, az a prizma 

magassága. A gyakorlati megfigyelések alapján általában 

azt mondhatjuk, hogy a prizma magasságának a négyzet-

gyökével arányos a hőmérséklet emelkedése. Természete-

sen mindezt befolyásolja még a prizmában lévő érc pirit-

tartalma, a szulfidoxidációs sebesség, az öntözés intenzi-

tása és a helyi klimatikus viszonyok is. 

Aciditás, a savas környezet és a redoxipotenciál sze-

repe: A BHM baktériumokat történetileg a savas bánya-

csurgalékvizekből írták le először. A szisztematikusan 

vizsgált pH/növekedési sebesség függvények tanúsága 

szerint minden fajnak megvan a pH „ablaka”, azaz az a pH 

tartomány, amely alatt, vagy felett nem növekszik. Az aci-

ditás érzékenység és az érzékenység az aciditás változása-

ira, igen eltérő az egyes BHM fajok tekintetében. Labora-

tóriumi tesztekben pl. a pH hirtelen csökkentése a pH 1,5-

ről a pH 1 értékre teljes mértékben megszüntette az At. fer-

rooxidans pirit oxidációját, de nem befolyásolta a Sulfoba-

cillus spp. hasonló aktivitását (Yahja és Johnson 2002).  

Ásványi összetétel és részecskeméret: A feldolgozni 

kívánt érc (vagy hulladék, meddő, stb.) összetétele kritikus 

eleme a folyamatszabályozásnak és a BHM technológia 

kiválasztásának. A magas karbonát tartalmú ércek eleve 

problémát jelentenek, lévén magas pufferkapacitásuk mi-

att igen nehéz, esetenként lehetetlen a pH-t a savas tarto-

mányba tolni. A BHM mikroorganizmusok növekedésé-

hez szükséges alacsony pH értéket megkísérelhetjük sav 

hozzáadásával megvalósítani, azonban ez gipszcsapadék 

kiválásával járhat (a porozitás csökken), és a vegyszerada-

golás megnöveli az üzemeltetési költségeket. Minden eset-

ben törekedni kell a lehető legnagyobb fajlagos felület el-

érésére (ami még hidraulikailag kezelhető), amivel na-

gyobb biomasszát és magasabb fémkitermelési hozamokat 

tudunk elérni. Ebben a tekintetben nehéz általánosítható 

következtetéseket levonni. A szakmai vélemény az, hogy 
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az optimális átlagos részecskeméret (a kevert tankreakto-

ros BHM technológia esetében) 42 µm körül lehet.  

A kevert tartályos BHM reaktorokban bizonyos határig 

elérhető a fajlagos felület növelése a zagysűrűség növelé-

sével, azonban ennek határt szabnak az adott berendezés 

fizikai korlátai, továbbá az, hogy a nagyobb zagysűrűség-

gel magasabb koncentrációban oldunk ki olyan fémeket, 

amelyek gátolják a bakteriális növekedést és aktivitást. 

Toxikus nehézfémek: A szulfidos ásványokból tör-

ténő BHM folyamatok eredményeképpen majdnem min-

den esetben kioldódnak nehézfémek is a mosóoldatba. A 

BHM organizmusok, és különösen a Thiobacillus génusz 

tagjai azonban jól tolerálják a toxikus nehézfémeket. Eb-

ben a tekintetben egymásnak ellentmondó adatokat talál-

hatunk, de beszámolnak akár 50 g/l-es nikkel, 55 g/l réz és 

112 g/l cink koncentrációkat toleráló BHM baktériumok-

ról (Bosecker 1997). Több szerző is beszámol arról, hogy 

egyes BHM törzseket lassan és fokozatosan adaptálni lehet 

a magas toxikus nehézfém koncentrációkhoz. 

Az arzén toxicitásának kiemelt szerepe van a biooxidá-

ciós BHM technológiák esetén, amikor is aranyat próbál-

nak előállítani arzenopirit koncentrátumból. Beszámolnak 

olyan arzenopirites zagykísérletről kevert tartályreaktoros 

rendszerben, ahol a 40%-os (s/s) zagyhoz, pH 0,5 értéken 

(!) sikerült baktériumokat adaptálni, ahol az arzén kon-

centrációja elérte a 27 g/l-es értéket, míg a vas 90 g/l kon-

centrációjú volt (Hackl és társai 1992). 

A BIOXTM BHM folyamat fejlesztése során is számos 

arzéntolerancia vizsgálati eredmény született. Két év fo-

lyamatos félüzemi kísérletezés eredményképpen sikerült a 

szükséges tartózkodási időt 12 napról 3,5 napra lecsökken-

teni, 13 g/l-es arzénkoncentráció mellett (Van Aswegen és 

társai 1988). Ehhez hasonló sikerekről számoltak be a 

Bacox folyamat fejlesztői, amikor sikerült elérni a folya-

matos BHM folyamat fennmaradását a 25 g/l-es arzén kon-

centráció mellett (Williams 1997). 

A kobalt esetében ismert, hogy a BHM organizmusok 

képesek tolerálni az 5 g/l-nél magasabb kobaltkoncentrá-

ciókat, megjegyezve azt is, hogy a folyamatos rátáplálású 

reaktorokban a folyamat kb. háromszor olyan gyorsan le-

zajlott, mint a szakaszos üzemű kísérletekben (D’Hughes 

és társai 1997). 

A réztoleranciáról fontos adat, hogy magas hőmérsék-

letű BHM reaktorokban sikerült kimutatni a hatékony bak-

teriális anyagcserét még a 36 g/l-es rézkoncentrációk mel-

lett is, illetve adaptációval ezt meg lehetett emelni 45 g/l-

es értékre (Du Plessis és társai 2007).  

Egyéb vízminőségi makrokomponensek: A sikeres 

BHM technológia egyik legfontosabb szabályozni szüksé-

ges tényezője a vizes közeg összetétele. Az anionokat ille-

tően itt is kétségtelenül kiemelhető a szulfát szerepe, kon-

centrációja, illetve annak változásai a folyamat során. Ti-

pikusan előforduló szulfát koncentrációk a kevert tartály-

reaktoros rendszerekben; 145 g/l, illetve a 130 g/l a priz-

más BHM elrendezésben. Laboratóriumi léptékű kísérle-

tekben megfigyelték, hogy a sejtosztódás sebessége a fe-

lére csökkent, amikor a mezofil fajközösséget adaptálni 

próbálták a 40 g/l-es szulfátkoncentrációhoz (Shiers és tár-

sai 2005). A szulfát koncentráció alakulását tehát minden-

képpen monitorozni szükséges, illetve finombeállítását a 

recirkulációs arányok (vagy a tartózkodási idő) szabályo-

zásával szükséges elvégezni. 

A klorid megjelenése a csurgalékvizekben, vagy a tar-

tályreaktorban előnytelenül befolyásolja a BHM folyamat 

lezajlását. Különösen igaz ez a Fe(II) oxidációjára és ke-

vésbé a kén-oxidációra (Gahan és társai 2010). Több, ám 

egymásnak sok esetben ellentmondó beszámolót olvasha-

tunk a BHM organizmusok sótoleranciájáról, a felső határ 

kb. 100-120 g/l-es oldott sómennyiség körül lehet. Ismert 

olyan beszámoló is, amely a Leptospirillum ferriphilum 

fajjal extrém környezeti tolerancia körülmények között 

zajlott BHM folyamatot ír le. Ebben az esetben Cd2+: 

0,5; Cu2+: 3,75; Pb2+: 0,2; Zn2+: 92; Na+: 6,4; Cl−:5,5 és 

SO4
2−: 154 g/l-es koncentrációk mellett az összes oldott 

anyag koncentrációja 393,8 g/l-es volt, miközben sike-

rült elérni a 78%-os réz, és 70%-os cink kinyerési hatás-

fokot (Patel és társai 2012). 

A fluorid jelenléte a reaktorvizekben még problemati-

kusabb, mint a kloridé. A 0,5 g/l-nél magasabb fluoridkon-

centrációk már gátolják, és/vagy jelentősen csökkentik a 

BHM mikroorganizmusok működését. A fluoridhatás 

csökkentésének lehetséges módja, amikor a meddőből 

(ércből, stb.) a fluorid mellett jelentős mennyiségű alumí-

nium vagy vas oldódása is megvalósul, mivel ezzel komp-

lexképződés indul meg (Corbillon és társai 2008). 

Nitrát gátlás is felléphet a BHM folyamatok során, füg-

gően a kezelt anyag összetételétől. Laboratóriumi lépték-

ben végzett inhibíciós kísérletekben igazolták, hogy az At. 

ferrooxidans vas(II) oxidációjának reakciósebességét a 

6 g/l-ben alkalmazott NaNO3 közel 40%-al csökkentette, 

és a 8 g/l-es koncentráció pedig teljesen leállította. A 

megítélés szerint a nitrát inkább a vas(II), mintsem a 

kén-oxidációját gátolja, azonban az adaptációs folyama-

tok tekintetében lényegi különbség mutatkozott mezofil 

és az enyhén termofil baktériumok tekintetében, mivel 

csak ezek (de az ősbaktériumok nem) voltak képesek al-

kalmazkodni a nitrát jelenlétéhez. Az adaptációs időszak 

tartama elérte a 12 hetet (Shiers és társai 2014). 

Fémkioldás biológiai úton más mechanizmusokkal 

és anyagokkal 

A vizes közeg savasodását nemcsak a redukált állapotú 

szervetlen kénvegyületek (szulfidok, tioszulfátok, poli-

szulfátok, stb.) mikrobiális oxidációja okozhatja. Számos 

olyan bakteriális vagy általánosságban mikrobiális anyag-

csereutat ismerünk, amely szervetlen savak képzéséhez 

vezet. A kénsavat és kénessavat a jólismert és többszörö-

sen leírt Acidithiobacillus fajokon kívül képes a Thiothrix 

és a Beggiatoa fajokon kívül néhány gomba is termelni. 

Salétromsavat és salétromos savat ammónium és nit-

ritoxidáló szervezetek, esetenként heterotróf nitrifikálók 

is előállítanak. Szénsavat is nagyszámú mikroorganiz-

mus termel, amikor is a széndioxid lép reakcióba a vízzel, 

azonban a szénsav annyira gyenge sav, hogy a karbonátos 

kőzetek kivételével elhanyagolható a szerepe a BHM fo-

lyamatokban.  
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Ezzel tehát összefoglalóan azt mondhatjuk, hogy a 

kénsav az a sav, amely a legfőbb szerepet játssza a BHM 

technológiákban. A mikrobiális anyagcserefolyamatok so-

rán képződött kénsav felelős azért az alacsony pH tartomá-

nyért, amely lehetővé teszi a különböző fémek kioldását a 

kőzetekből, meddőkből és szilárd hulladékokból.  

Külön említést érdemel a szerves-fémvegyületek BHM 

kitermelésének kérdése. A magasabb széntartalmú palakő-

zetekben ugyanis számos olyan fém-porfirin vázban kötött 

fémet találhatunk (Ni, Pb, Co, Cu, Mg, Zn, V, Al, Cr) 

amelyek kitermelése számos helyén a világnak BHM mód-

szerekkel történik. Az egyik legnagyobb feketepalás lelő-

helye az ilyen fémeknek Kupferschiefer bányában talál-

ható (Lengyelország, Lublin közelében, illetve átnyúlva 

Németország területére is), ahol jelentős mennyiségű réz 

(0,6%) és ezüst (egészen 600 ppm-ig) rejlik a meddőkben 

(Kamradt és társai 2012). 

A szerves metalloidok biológiai bontására képes bak-

tériumok közül többet azonosítottak: Pseudomonas, Aci-

netobacter, Aeromonas, Brevibacillus, Microbacterium 

és Bacillus törzseket (Matlakowska és Sklodowska 2009). 

Valamennyi vizsgált baktérium képes volt egyedüli szén-

forrásként a feketepalát hasznosítani, és számos közülük 

kimutathatóan képes volt a metalloporfirinek bontására is. 

A laboratóriumi léptékű kísérletek 24-30 napig tartottak. 

Összességében elmondható, hogy a feketepalás kőzetek-

ben aerob és anaerob heterotrófokat, mint amilyenek a 

szulfátredukáló baktériumok, fermentációra képes törzse-

ket, kemoautotróf baktériumokat – vas(II) és kénoxidáló 

baktériumokat –, továbbá metanogén törzseket lehetett ki-

mutatni (Petsch és társai 2005). 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Közleményünkben áttekintettük a BHM folyamatokra 

ható környezeti tényezőket. A környezetbarát, alacsony 

energiafelhasználású fémkitermelés technológiája várha-

tóan előtérbe fog kerülni nemcsak a fejlődő országokban, 

hanem Európában is, ahol a letermelt bányákban nagy-

mennyiségű, és viszonylag magas fémtartalmú ércek, 

meddők és egyéb ipari hulladékok vannak, amelyek a jövő 

ipari nyersanyagaiként lesznek hasznosíthatók a BHM 

technológia segítségével. 
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