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A CasterBronz Kft. a KFI_16-1-2017-0471 szamu projekt soran a Nemzeti Kutatasi Fejlesztési és Innovacios Alapbol biztositott
tamogatassal, a VALLALATI KFI_16 pélyazati program finanszirozasiban fémekkel szennyezett kornyezeti kozegekb6l, szennyviz-
iszapokbdl, medd6hanydkbol és ipari hulladékokbol torténd fémvisszanyerés lehetéségeit elemezte. A laboratériumi vizsgéalatokkal
és késbb féliizemi berendezésekkel sikeresen kidolgoztunk egy olyan technoldgiat, mely egyes toxikus nehézfémek, ritkafldfémek
és egy¢b iparilag fontos fémes elemek biohidrometallurgiai (BHM) eszkozokkel torténd kinyerését valdsitja meg, lehetdséget adva
ezen anyagoknak Ujra hasznositasara. Ebben a kozleményben a BHM technolégiak hatékonysagat befolyasold kornyezeti tényezdket
tekintjiik at.
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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 VALLALATI 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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BEVEZETES

Az elmult évtizedekben megfigyelheté tendencia volt,
hogy a magas fémtartalmu ércek lel6helyei kimeriiloben
vannak. Ugyanakkor ezzel parhuzamosan novekedett a vi-
lagpiaci igény ezeknek a fémeknek a felhasznalasara. A
belathato jovon beliil tehat azzal fogunk szembesiilni a fé-
mek vilagpiacan, hogy az alacsony fémtartalmt ércekbdl,
medddkbdl lesz sziikséges koltséghatékonyan fémeket ki-
nyerni. A hagyomanyos kohaszati, ércfeldolgozasi mod-
szerek azonban energiaigényesek, kdrnyezetszennyezok
¢és nem alkalmasak az alacsony fémtartalmu anyagokbol
torténd fém eldallitasara. Mindezek arra mutatnak, hogy
egyre novekvd igény van a koltséghatékony, olcso, kor-
nyezetbarat, am egyben az alacsony fémtartalmu ércek
problémajat kezelni bird technologidk fejlesztésére; ilyen
technologiat kinalnak a biohidrometallurgiai (BHM) mod-
szerek (Singh és tarsai 2000).

A BHM folyamat leegyszerusitett 1ényege az, hogy bi-
zonyos szelektiven kialakuld baktériumtorzsek felhaszna-
lasaval a fémek kioldhatok az ércekbdl és meddokbdl,
mégpedig meglehetdsen széles — mezofil, kozepesen ter-
mofil és extrém termofil — hdmérséklettartomanyban egy-
arant (Romano és tarsai 2001). A BHM folyamatokban

szerepet jatszo baktériumok kore szinte allanddan boviil,
igy a kovetkez6 fontosabb baktériumrol irtak le BHM ak-
tivitast: 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).

Osszevetve a jelenlegi helyzetet a korabbi évtizedek-
ben tapasztaltakkal, ma mar elmondhatjuk, hogy a BHM
technologidk nem pusztan igéretes jovo eldtt allnak, ha-
nem mara a metallurgianak egyre névekvd, meghatarozé
agazatanak tartjak, kiilonosen egyes specialis érctipusok
fémtartalmanak kiaknazasaban (Schippers és Sand
2013). Fontos megjegyezni, hogy a biohidrometallurgiai
folyamatokat felhasznalhatjuk a nehézfémekkel szennye-
zett szennyviziszapok ¢€s édesvizi liledékek, talajok kar-
mentesitésére is.

A FEMKIOLDODASI MECHANIZMUSOK

A biologiai fémkivonas tipikusan fazishatarokon lejat-
sz06do kémiai és biokémiai reakciokon alapul, amelyek
tobbnyire a szilard/vizes illetve a szilard/gaz fazisok hata-
ran zajlanak, bakteridlis kozvetitéssel (Mishra és tarsai
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2005). A fazishataron lezajlo folyamatot egyszeriisitve 6t
1épésbdl allo, konszekutiv reakcidosorozatnak tekinthetjiik:

1. A reagens (esetiinkben a Fe®*, és/vagy a SO%7) bedif-
fundal a fazishatarra;

2. A reagens megkotodik (adszorbealddik) a szilard fel-
szinen;

3. Végbemegy a kémiai reakcio a reagens és a szilard fa-
zisban kotott anyagok (kiilonb6zo fémek) kozott;

4. A folyamat végtermeéke levalik a szilard fazisrol,

5. A végtermék (oldott fémion) lediffundal a diffuzios
rétegen keresztiil a folyadékfazis belsejébe (oldodas).

Ahogyan az egymast kdvetd, lancszerii haladd reakci-
okra (konszekutiv rendszerekre) altalaban igaz, itt is a leg-
lassabb reakcid jelenti a teljes reakcidsebességet megszabo
tényezot.

A nemzetkdzi szakirodalomban két alapvetd mecha-
nizmusat kiilonboztetik meg a bioldgiai fémkioldasnak
(bioleaching):

e Az els6 mechanizmust nevezhetjilk kdzvetlen ttnak,
amikor is a bakterialis transzmembran folyamatok so-
ran az érc szulfidtartalmaval a sejtek érintkezésbe ke-
riilnek, és azt atalakitjak (oxidaljak szulfatta). Ehhez az
sziikséges, hogy a sejtek letapadjanak a folyadék/szi-
lard fazis hataran az asvanyi anyag részecskékhez. En-
nek a folyamatnak az idétartama a néhany perct6l a né-
hany oras intervallumig terjed.

e A masodik mechanizmus a ferri-ferrovas atmenethez
kothetjiik, amely soran a haromértékii vas (ami tehat
mikrobialis uton képzédik, in-situ a fazishatar kozelé-
ben) redukalddik kétértékli vassd, amelyet aztan cikli-
kusan tjra oxidalnak a baktériumok. Ebben a tekintet-
ben a folyamatban a vas, mint elektronhordoz6 szere-
pel, mik6zben az ércben 1év6 fémek kioldddnak a szer-
kezetbdl.

A fémszulfidok oldhatosagat szamszertien az oldhato-
sagi szorzatukkal (L), illetve ennek negativ logaritmusaval
(pL) lehet egyszertien jellemezni. A fémszulfidok 1ényeg-
¢ében oldhatatlanok vizben. Ezt a problémat hidalja at a
BHM technologia (Mahajan és tarsai 2017).

A ,,Fémek visszanyerése hulladékokbol biohidrometal-
lurgiai eszkdzokkel” elnevezésti hazai projekt célja az volt,
hogy megvizsgalja annak lehetdségét, hogy a biobanya-
szati modszerek miként és milyen hatékonysaggal alkal-
mazhatdk a hazank teriiletén 1év6 banyaszati, kohoipari és
egyéb szilard, fémtartalmu hulladékok kdrnyezetbarat ke-
zelésére, illetve a fémekkel szennyezett talajok, iiledékek
és iszapok karmentesitésére.

A BHM FOLYAMATOKAT BEFOLYASOLO
KORNYEZETI TENYEZOK

A BHM folyamatokat befolyasold kdrnyezeti tényezoket
az 1. tabldzat mutatja be (Jadhav és Hocheng 2012).

1. tablazat. A BHM folyamatokat befolydsolo kornyezeti tényezok (Jadhav és Hocheng 2012)
Table 1. Environmental factors affecting BHM processes (Jadhav and Hocheng 2012)

Tényezo

Paraméter

A BHM rendszerek fizikai kémiai
paraméterei

Homérséklet, pH, redoxipotencial, oxigéntartalom és hozzaférhetdség (diffuzios
korlatok), szén-dioxid tartalom, anyagéatadasi folyamatok korlatai, tdpanyagok (N
¢és P) hianya vagy jelenléte, vas(Il) koncentracid, nyomasviszonyok, feliileti fe-
sziiltség, inhibitorok (toxikus anyagok) jelenléte

A BHM rendszerek mikrobiologiai
paraméterei

Mikrobialis diverzitas, fajspektrum, populacio denzitas, mikrobiologiai aktivitas,
a mikroorganizmusok térbeli eloszlasa (szuszpendalt és/vagy biofilmben rogziilt
allapot), fémtolerancia, adaptaciés mechanizmusok megléte vagy hianya

A BHM-ben hasznositani kivant as-
vany/érc/hulladék tulajdonsagai

Az asvany tipusa, asvanyi 0sszetétele, részecskeméret eloszlas, fajlagos feliilet,
porozitas, hidrofob/hidrofil felszinek, galvanos kdlcsonhatasok, feliileti érdesség

A BHM folyamat

Kioldasi mddszer (in-situ, prizmas, kevert reaktoros), Zagysiriiség, Keverési se-
besség (KTR-BHM), Prizma geometria

A BHM technoldgia hatékonysagat befolyasolo fizikai

tényezok

A legegyszeriibb BHM technoldgiai tipus a prizmas
rendszer, amit egyszeriinek és konnyen kivitelezhetének
tartanak, a prizmaban zajlé folyamatok szabalyozottsaga-
rol, lefolyasardl azonban igen korlatozottak az ismerete-
ink. Amikor folyamatokrol beszéliink, meg kell kiilonboz-
tetniink makroszkopos 1éptékben és mikro-1éptékben értel-
mezheté mechanizmusokat. (A makro-léptékre egyszeri
példa a naponta az egységnyi feliiletre kijutatott mosoviz
mennyisége, vagy az ataramoltatott levegé mennyisége,
mig a mikro-léptékre az asvanyszemcsék felszinén tényle-
gesen kialakulé koncentracié gradiensek, ferri-ferrovas
koncentraciok, biofilm vastagsag, diffuzioés folyamatok
stb., lehetnek az adekvat példak.) A makroszkopos 1épték-
kel kezdve a sort:

¢ A prizman atperkolaltatott (atszivarogtatott) folya-
dék viselkedése és térbeli eloszlasa: Itt elsdsorban a
telitetlen zonaban észlelhetd jelenségekrél beszéliink
(feliilrdl-lefelé torténd aramlasi iranyok esetében, aho-
gyan azt ipari Iéptékben csaknem kizardlagosan alkal-
mazzak), ahol az asvanyi anyagszemcsék kozott le-
csorgedezd mosoviz zegzugos uton, és eltérd sebesség-
gel halad lefelé. Gyakran eléfordulé mikddési prob-
léma a csatornak kialakulasa (channeling). Ennek elke-
riilésére a homogén részecskeeloszlas alkalmazhato (az
Orlést, apritast kovetd szétosztalyozasa az érceknek
vagy hulladékanyagoknak), vagy felmeriilhet az alulrol
felfelé torténd folyadékaram folyamatos fenntartasa is.
e A prizma héhaztartasa: Ez a tényezd kiilondsen a
szulfidos jellegti érceknél jelent kulcsproblémat, mivel
itt er6sen exoterm (hdtermeld) vegyi, illetve bioldgiai
folyamatokrol van sz6. A prizmas BHM technologiak
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esetében fontos tervezési szempont, hogy a vizaram-
mal lefelé haladé hdmennyiség szembe aramlik az alul-
rol bevezetett taplevegdvel, amely egyre magasabb
viztartalomra tesz szert, mikozben hdmérséklete a fiig-
gély mentén erdsen valtozik. Ez a szembearamld
viz/levegd hétomeg teszi lehetdvé az olyan finombeal-
litasokat, amelyekkel a prizma belsejében bizonyos
mértékig manipulalhatunk a kialakulo fiiggdleges ho-
profilokkal, és igy kozvetve befolyasolni tudjuk az
egyes reakciozonak kiterjedését (pl. mezofil-termofil
z6nak egymasra rétegezése).

e Levegoztetés: A BHM folyamatok hatékony megvalo-
sitdsdhoz a prizmat (és a kevert tartilyos rendszereket
is) folyamatosan levegdztetni sziikséges a biooxidacios
folyamatok fenntartasa érdekében. El6fordulhatnak
olyan ércek is, amelyekben a széndioxid valik a folya-
matok sebesség megszabo 1épésévé, amennyiben nem
tudunk elegendé mennyiségii levegdt a prizma belse-
jébe juttatni (Peterson és Dixon 2007).

Attérve a mikro-1éptékre, elsGképpen emlithetjiik a
biofilmek kialakulasanak dinamikajat, az arra hato ténye-
zOket, mint amilyenek a diffuzidés gradiensek, amelyek
végso soron beallitjak egy-egy biofilm rétegben a szubszt-
rat koncentraciot, az oxigén szinteket, a pH és aciditasi vi-
szonyokat stb.

A BHM folyamatok mikroorganizmusai: A BHM
folyamatokban szerepet jatszé baktériumokra és dsbakté-
riumokra jellemz6 az igen széles dkoldgiai valencia a pH
tekintetében, ahol toleranciajuk akar tobb nagysagrendet is
atfog. Ezt azonban altalanossagban nem mondhatjuk el a
hémérséklet igényiikr6l, amely tobbnyire sztenodk (szlik tii-
résii) jelleget mutat.

Az Acidithiobacillus ferrooxidans, a legkorabban leirt
és leginkabb kutatott faj a fémszulfidokat oxidalni képes
baktériumok kozott. Az Acidithiobacillus ferrooxidans ob-
ligat autotrof (kizarolag szervetlen anyagokon ndvekedni
képes mikroorganizmus) faj, amely az energiat a Fe(II) io-
nok oxidaciojabdl nyeri, illetve képes oxidalni az elemi
ként, tioszulfatot, tri- és tetrationatokat, szulfidot és a hid-
rogént. A kdvetkez6 ércek oxidacidjanal irtak le eddig az
Acidithiobacillus ferrooxidans-t, mint dominans fajt: ar-
zenopirit (AsFeS), bornit (CusFeSs), kalkozin (Cu.S), kal-
kopirit (CuFeS,), kovellit (CuS), enargit (3CuzS.As;Ss),
galenit (PbS), millerit (NiS), auripigment (arzenikon)
(As2Ss3), pirit (FeSy), szfalerit (ZnS), wurtzit (ZnS), tet-
rahedrit (CugSh.Sy). Azt is megfigyelték, hogy az Acidithi-
obacillus ferrooxidans kénvegyiiletek jelenlétében hajla-
mos finom kén lerakodasokat 1étrehozni a sejtfelszinén,
amelyek kozvetleniil berakddnak a sejtfal anyagba. Mivel
ez a mikroorganizmus tobbnyire magas fémtartalom mel-
lett ¢l és szaporodik, igy fémtolerancidja magas a fémkat-
ionokra nézve, kivéve az in. oxianionokat (mint amilyen a
molibdat).

Az Acidithiobacillus thiooxidans fajt mar a XX. szdzad
20-as éveiben leirtak és kozismert rola, hogy obligat autot-
rof baktérium, amely kiilonbozé kénvegyiiletek jelenlété-
ben képes szaporodni (elemi kén, tioszulfat, tetrationat).
Novekedését a kovetkezd asvanyi anyagokon figyeltek
meg: kovellit, arzenopirit, szfalerit és wurtzit. (A piritet

nem oxidalja). Meglehetdsen ubikviter (mindeniitt megta-
lalhato) eléfordulast faj, izolaltak mar talajbol, kénes lera-
kodasokbol, és banyaszati hulladékokbol is.

A Thiomonas cuprina fajt izlandi kénes gejzir lerako-
dasbdl és német uraniumbanya hulladékabol is kimutattak.
A Thiomonas rend ujkeletii, és azokat a fakultativ autotrof
taxonokat tartalmazza, amelyek koradbban a Thiobacillus
rendbe tartoztak. Gram negativ, fakultativ kemolitotrof és
mixotrof fajok, mérsékelt savtliréssel, melyek képesek no-
vekedést mutatni a kdvetkezd fémszulfidokon: arzenopirit,
galenit, szfalerit, kalkopirit, és az elemi kénen.

A BHM technologidkban azonositott Leptospirillum
spp. fajok obligat acidofilok, pH 4,0 felett nem szaporod-
nak, illetve aerob koriilményeket igényelnek novekedé-
siikhoz és aktivitdsukhoz. Oxidalni képesek a piritet,
szfaleritet, kalkopiritet. A génusz képvisel6it rendre
azonositottak BHM technologiakbol, mikozben ezek a
fajok a fémeket, ¢és a tarsbaktériumok pedig a
kénvegyiileteket oxidaltak.

Osszegezve, a BHM folyamatokban az acidofil mikro-
organizmusok energiat nyernek a Fe(Il) és a szulfidok oxi-
zetét. A kevert tartdlyos és prizmas reaktorokban eléfor-
dulé fajcsoportokrol adtak 6sszefoglalot Watling és tarsai
(2010).

A fémtolerancia kérdése: A BHM folyamatok tekin-
tetében az egyik legfontosabb kérdés annak az oldatnak a
kémiai Osszetétele, illetve valtozasai, amelyben ezek a
mikrobiologiai, fizikai-kémiai és kémiai folyamatok zajla-
nak. Mindenképpen szamolnunk kell azzal, hogy a BHM
folyamat elére haladasaval az oldat betoményedik, kation
és anion koncentracidja folyamatosan novekszik (mivel
tobbnyire tobbszords recirkulacioval zajlik a technologia).
Kevert tartalyreaktorokban beszamolnak Zn: 65, Fe: 60,
Cu: 35, Ni: 25, As: 20, Co: 5, Mg <1, és SO4>": 145 g/I-
es koncentraciok kialakulasardl is. A magas ionerdsségii
oldatokban kivételes kdrnyezeti stressznek tessziik ki a
mikroorganizmusokat (Watling 2011).

A prizmas BHM technologidk esetében masok az
ionerdsségek €s a csurgalékvizekben kialakulé fémkon-
centracidk, de nem szabad megfeledkezniink arrol sem,
hogy ezek térbeli gradiensek mentén, mozaikos kiterje-
désben jelentkeznek. A prizmas BHM csurgalékvizeiben
megjelend fémkoncentraciok a kdvetkezok (g/l egység-
ben: Fe: 25, Al: 25, Zn: 23, Mg: 10, Cu: 6, Ni: 5, As: 8,
Co <1, SO4*:130)

Igényelt tapanyagok: A szulfidos asvanyokbdl tor-
ténd fémkivonas soran alkalmazott mikroorganizmusok
mind kemolitoautotrof baktériumok (€s dsbaktériumok),
ami azt jelenti, hogy novekedésiikhdz nincs sziikség
szervesanyagokra. Az optimalis novekedési sebesség el-
éréséhez ¢és fenntartdsdhoz azonban szamos esetben ta-
lalkozunk azzal, hogy a BHM rendszerekhez vas- és
kénvegylileteket adagolnak (vizes oldat formdjaban),
amelyet esetenként még ammoniumsokkal, foszfat-for-
réssal és magnézium adalékokkal egészitenek ki.

Oldott oxigén és széndioxid ellatas: Az elegendden
magas (2-4 mg/1) oldott oxigénszint a BHM folyamatok
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hatékony megvaldsitasanak az egyik alapfeltétele. Ezt
laboratoriumi és féliizemi 1éptékben biztositani lehet le-
vegodztetd, keverd és razoberendezések alkalmazasaval.
Az oxigén szint biztositasnal a problémat elsdsorban a
prizmas BHM rendszerekben figyelhetjik meg, amikor
is az ellenaramban érkezd recirkulaltatott csurgalékvizet
kell fellevegdztetni. Ez gyakran nem egyszerii, hiszen az
oxigénatadasi folyamatokat szdmos tényezd befolya-
solja (porozitas, aramlasi sebességek, biomassza aktivi-
tas, stb.), amelyek a prizma belsejében térben is valtoz-
nak, tovabba id6beli dinamikajuk is van, a BHM folya-
matok elére haladtaval.

Oxigénnel jol ellatott kdrnyezetben az oxidans tipi-
kusan a Fe(III) ¢és a szulfidos asvanyok esetén a szulfi-
dok elemi kénné oxidalédnak, mik6zben a fémion fel-
szabadul, oldatba megy. Ilyen pl. az un. kalkopirites re-
akcio.

CuFeS; + 2Fe(SO4)3 — 5FeSO4 + CuSO4 + 25°

Hozza kell tenni, hogy a szulfidos asvanyok kozott a
pirit kivétel, mivel itt az oxidacidé nem elemi ként, hanem
szulfatot eredményez:

FeS2 + 7FE‘2(SO4)3 + 8H,0 — 15FeS0O4 + 8H,S0,4

Sok olyan baktériumot is leirtak mar, amelyek képe-
sek oxidalni akar az elemi ként, akar pedig a politiona-
tokat, amely bioreakciok szulfat képzddéséhez vezetnek,
igy a kozeget kellden lesavanyitjak a BHM technologia
szdmara.

Amennyiben az oxigén csak korlatozottan van jelen a
kozegben, Gigy bizonyos acidofil organizmusok képesek a
Fe(III) redukciodjara is, ahogyan az ismert, az emlitett At.
ferrooxidans esetében is leirtak. A fajrél ismert, hogy
képes a molibdén(VI) és a réz(Il) redukciodjara is, elemi
ként hasznalva elektrondonorként a folyamathoz. A
vas(IIT) redukcidjanak kornyezeti feltételeit vizsgaltak
heterotrof és oxigén limitalt kdrnyezetben, és azt talal-
tak, hogy ezt a reakciot a Sulfobacillus (S.) thermosulfi-
dooxidans, S. acidophilus és az Acidimicrobium fer-
rooxidans fajok realizaltak a leghatékonyabban (Bridge és
Johnson 1998).

Béarmilyen rendszerti is a BHM technoldgia, nagy
mennyiségl oxigénbevitelt kovetel meg. A levegbellatas
minden esetben a legnagyobb iizemeltetési koltségelem.
Az oxigénellatas intenzitasa a szulfidoxidacio fliggvénye.
A nagyléptékli Wiluna banya (Ausztralia) prizmas rend-
szereibe 8 tonna levegot kellett bejuttatni, minden tonna
koncentrdtumra szamolva, mikdzben az oxigénhasznosi-
tasi ardny 25% koriil mozgott.

A pH: A pH beéllitdisa a BHM folyamat inditasakor és
folyamatos monitorozasa elengedhetetlen a megfeleld fo-
lyamatszabalyozashoz. Az alkalmazott baktériumok tobb-
nyire erésen acidofilek, (a novekedésiik optimuma a pH
2,0-3,5 koz6tti tartomanyban van). A vas- és a szulfidoxi-
dacios folyamatok a pH csokkenésének iranyaba hatnak,
azt is mondhatnank, hogy a baktériumok ,,megteremtik
maguknak” az optimalis l1étfeltételeket. Amennyiben azon-
ban a kozeg tulzottan lesavanyodik, pH 2,0 ala esik, az
egyik kulcsszereplé baktérium (T. ferrooxidans) aktivitasa

mar gatlast szenved. Ez, egy hosszabb pH adaptacids fo-
lyamat alkalmazasaval enyhithet6 probléma.

A hémérséklet szerepe: A BHM folyamatokban sze-
replé mikroorganizmus kultirdk hdmérséklet igénye a 28-
35 °C intervallumban valtozik, bar ettél szamos kivétel is
létezik (pl. extrém termofilok hétiirése). Az alacsonyabb
hémérsékleteken a fémkioldas sebessége csokken a bakte-
rialis aktivitas csokkenésével, azonban korabbi vizsgala-
tokban megfigyelték, hogy a réz, a kobalt, a nikkel és a
cink még 4 °C-on is mobilizalhaté volt bakterialis kozve-
titéssel (Ahonen és Tuovinen 1989). A hémérséklet valto-
zédsainak a prizmas BHM-ben a kialakul6 mikroorganiz-
mus kozdsség sokkal inkabb kitett, mint a kevert tartalyre-
aktoros rendszerekben, ahol kénnyebben lehet a folyama-
tokat szabalyozni. A hémérséklet akkor meriilhet fel prob-
lémaként, ha a prizmaban 1év6 szilardanyag magas szulfid
tartalm(, amelynek kovetkeztében a BHM beinditasakor
hirtelen (néhany hét alatt bekovetkezd) hdmérsékletndve-
kedés (20-50 °C nagysagu A T) katasztrofalis kovetkezmé-
nyekkel jarhat a kialakulo bakterialis k6zosségre (Shiers és
tarsai 2015).

Az altalanos tapasztalatok szerint a prizma hémérsék-
letét nehéz szabalyozni, pusztan néhany iizemeltetdi 6kol-
szabaly ismeretes. Az egyik tényezd, amivel a kialakuld
hémérsékletet kdzvetve befolyasolni lehet, az a prizma
magassaga. A gyakorlati megfigyelések alapjan altalaban
azt mondhatjuk, hogy a prizma magassaganak a négyzet-
gyoOkével aranyos a hdmérséklet emelkedése. Természete-
sen mindezt befolyasolja még a prizmaban 1év6 érc pirit-
tartalma, a szulfidoxidacids sebesség, az ontdzés intenzi-
tasa és a helyi klimatikus viszonyok is.

Aciditas, a savas kornyezet és a redoxipotencial sze-
repe: A BHM baktériumokat torténetileg a savas banya-
csurgalékvizekbdl irtak le elészor. A szisztematikusan
vizsgalt pH/novekedési sebesség fiiggvények tantisaga
szerint minden fajnak megvan a pH ,,ablaka”, azaz az a pH
tartomany, amely alatt, vagy felett nem novekszik. Az aci-
ditas érzékenység €s az érzékenység az aciditas valtozasa-
ira, igen eltéré az egyes BHM fajok tekintetében. Labora-
toriumi tesztekben pl. a pH hirtelen csokkentése a pH 1,5-
r6l a pH 1 értékre teljes mértékben megsziintette az At. fer-
rooxidans pirit oxidaciojat, de nem befolyasolta a Sulfoba-
cillus spp. hasonlé aktivitasat (Yahja és Johnson 2002).

Asvanyi dsszetétel és részecskeméret: A feldolgozni
kivant érc (vagy hulladék, meddod, stb.) 0sszetétele kritikus
eleme a folyamatszabalyozasnak és a BHM technologia
kivalasztasanak. A magas karbonat tartalmu ércek eleve
problémat jelentenek, 1évén magas pufferkapacitasuk mi-
att igen nehéz, esetenként lehetetlen a pH-t a savas tarto-
manyba tolni. A BHM mikroorganizmusok ndvekedésé-
hez sziikséges alacsony pH értéket megkisérelhetjiik sav
hozzaadasaval megvaldsitani, azonban ez gipszcsapadék
kivalasaval jarhat (a porozitas csokken), és a vegyszerada-
golas megnoveli az iizemeltetési koltségeket. Minden eset-
ben torekedni kell a lehetd legnagyobb fajlagos feliilet el-
érésére (ami még hidraulikailag kezelhetd), amivel na-
gyobb biomasszat és magasabb fémkitermelési hozamokat
tudunk elérni. Ebben a tekintetben nehéz altalanosithato
kovetkeztetéseket levonni. A szakmai vélemény az, hogy
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az optimalis atlagos részecskeméret (a kevert tankreakto-
ros BHM technoldgia esetében) 42 um koriil lehet.

A kevert tartdlyos BHM reaktorokban bizonyos hatarig
elérhet6 a fajlagos feliilet novelése a zagystiriség novelé-
sével, azonban ennek hatart szabnak az adott berendezés
fizikai korlatai, tovabba az, hogy a nagyobb zagysiiriiség-
gel magasabb koncentracioban oldunk ki olyan fémeket,
amelyek gatoljak a bakterialis novekedést és aktivitast.

Toxikus nehézfémek: A szulfidos asvanyokbol tor-
téné BHM folyamatok eredményeképpen majdnem min-
den esetben kioldodnak nehézfémek is a mosdoldatba. A
BHM organizmusok, és kiilondsen a Thiobacillus génusz
tagjai azonban jol toleraljak a toxikus nehézfémeket. Eb-
ben a tekintetben egymasnak ellentmond6 adatokat talal-
hatunk, de beszamolnak akar 50 g/l-es nikkel, 55 g/l réz és
112 g/l cink koncentraciokat tolerald6 BHM baktériumok-
rol (Bosecker 1997). Tobb szerzé is beszamol arrdl, hogy
egyes BHM torzseket lassan és fokozatosan adaptalni lehet
a magas toxikus nehézfém koncentracidokhoz.

Az arzén toxicitasanak kiemelt szerepe van a biooxida-
ciés BHM technologiak esetén, amikor is aranyat probal-
nak eléallitani arzenopirit koncentratumbol. Beszamolnak
olyan arzenopirites zagykisérletrdl kevert tartalyreaktoros
rendszerben, ahol a 40%-os (s/s) zagyhoz, pH 0,5 értéken
(1) sikeriilt baktériumokat adaptalni, ahol az arzén kon-
centracidja elérte a 27 g/l-es értéket, mig a vas 90 g/l kon-

s

A BIOX™ BHM folyamat fejlesztése sordn is szimos
arzéntolerancia vizsgalati eredmény sziiletett. Két év fo-
lyamatos féliizemi kisérletezés eredményképpen sikeriilt a
sziikséges tartozkodasi id6t 12 naprol 3,5 napra lecsokken-
teni, 13 g/l-es arzénkoncentracio mellett (Van Aswegen és
tarsai 1988). Ehhez hasonlé sikerekrdl szamoltak be a
Bacox folyamat fejleszt6i, amikor sikeriilt elérni a folya-
matos BHM folyamat fennmaradasat a 25 g/l-es arzén kon-
centracio mellett (Williams 1997).

A kobalt esetében ismert, hogy a BHM organizmusok
képesek toleralni az 5 g/l-nél magasabb kobaltkoncentra-
ciokat, megjegyezve azt is, hogy a folyamatos rataplalasu
reaktorokban a folyamat kb. haromszor olyan gyorsan le-
zajlott, mint a szakaszos tizemii kisérletekben (D ’Hughes
és tarsai 1997).

A réztoleranciarol fontos adat, hogy magas homérsék-
leti BHM reaktorokban sikeriilt kimutatni a hatékony bak-
terialis anyagcserét még a 36 g/l-es rézkoncentraciok mel-
lett is, illetve adaptacioval ezt meg lehetett emelni 45 g/1-
es értékre (Du Plessis és tdrsai 2007).

Egyéb vizmindségi makrokomponensek: A sikeres
BHM technologia egyik legfontosabb szabalyozni sziiksé-
ges tényezdje a vizes kozeg Osszetétele. Az anionokat ille-
tden itt is kétségteleniil kiemelhetd a szulfat szerepe, kon-
centracidja, illetve annak valtozasai a folyamat soran. Ti-
pikusan eléforduld szulfat koncentraciok a kevert tartaly-
reaktoros rendszerekben; 145 g/l, illetve a 130 g/l a priz-
mas BHM elrendezésben. Laboratoriumi 1éptéki kisérle-
tekben megfigyelték, hogy a sejtosztodas sebessége a fe-
lére csokkent, amikor a mezofil fajkdzosséget adaptalni

probaltak a 40 g/l-es szulfatkoncentracidhoz (Shiers és tdr-
sai 2005). A szulfat koncentracié alakulasat tehat minden-
képpen monitorozni sziikséges, illetve finombeallitasat a
recirkulacios ardnyok (vagy a tartozkodasi id6) szabalyo-
zasaval sziikséges elvégezni.

A klorid megjelenése a csurgalékvizekben, vagy a tar-
talyreaktorban eldnyteleniil befolyasolja a BHM folyamat
lezajlasat. Kiilondsen igaz ez a Fe(Il) oxidacidjara és ke-
vésbé a kén-oxidaciora (Gahan és tdrsai 2010). Tobb, am
egymasnak sok esetben ellentmond6 beszamolot olvasha-
kb. 100-120 g/l-es oldott somennyiség koriil lehet. Ismert
olyan beszamol¢ is, amely a Leptospirillum ferriphilum
fajjal extrém kornyezeti tolerancia koriilmények kozott
zajlott BHM folyamatot ir le. Ebben az esetben Cd?*:
0,5; Cu?*: 3,75; Ph?*: 0,2; Zn?*: 92; Na*: 6,4; Cl:5,5 és
S04%: 154 g/l-es koncentraciok mellett az 8sszes oldott
anyag koncentracioja 393,8 g/l-es volt, mikozben sike-
riilt elérni a 78%-o0s réz, és 70%-os cink kinyerési hatas-
fokot (Patel és tarsai 2012).

A fluorid jelenléte a reaktorvizekben még problemati-
kusabb, mint a kloridé. A 0,5 g/I-nél magasabb fluoridkon-
centraciok mar gatoljak, és/vagy jelentdsen csokkentik a
BHM mikroorganizmusok miikodését. A fluoridhatas
csokkentésének lehetséges moddja, amikor a meddobol
(ércbdl, stb.) a fluorid mellett jelentds mennyiségli alumi-
nium vagy vas oldodasa is megvalosul, mivel ezzel komp-
lexképzddés indul meg (Corbillon és tarsai 2008).

Nitrat gatlas is felléphet a BHM folyamatok soran, fiig-
gben a kezelt anyag Osszetételétdl. Laboratoriumi 1épték-
ben végzett inhibicios kisérletekben igazoltak, hogy az At.
ferrooxidans vas(Il) oxidaciojanak reakciosebességét a
6 g/I-ben alkalmazott NaNO3 kozel 40%-al csokkentette,
és a 8 g/l-es koncentracié pedig teljesen leallitotta. A
megitélés szerint a nitrat inkabb a vas(Il), mintsem a
kén-oxidaciojat gatolja, azonban az adaptacios folyama-
tok tekintetében lényegi kiillonbség mutatkozott mezofil
¢és az enyhén termofil baktériumok tekintetében, mivel
csak ezek (de az 6sbaktériumok nem) voltak képesek al-
kalmazkodni a nitrat jelenlétéhez. Az adaptacids idészak
tartama elérte a 12 hetet (Shiers és tdrsai 2014).

Fémkioldas biolégiai iton mas mechanizmusokkal

és anyagokkal

A vizes kozeg savasodasat nemcsak a redukalt allapot
szervetlen kénvegyiiletek (szulfidok, tioszulfatok, poli-
szulfatok, stb.) mikrobialis oxidacidja okozhatja. Szamos
olyan bakterialis vagy altalanossagban mikrobialis anyag-
csereutat ismeriink, amely szervetlen savak képzéséhez
vezet. A kénsavat és kénessavat a jolismert és tobbszord-
sen leirt Acidithiobacillus fajokon kiviil képes a Thiothrix
és a Beggiatoa fajokon kiviil néhany gomba is termelni.

Salétromsavat és salétromos savat ammoénium és nit-
ritoxidalé szervezetek, esetenként heterotrof nitrifikalok
is eldallitanak. Szénsavat is nagyszamu mikroorganiz-
mus termel, amikor is a széndioxid 1ép reakcioba a vizzel,
azonban a szénsav annyira gyenge sav, hogy a karbonatos
kézetek kivételével elhanyagolhatd a szerepe a BHM fo-
lyamatokban.
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Ezzel tehat Osszefoglaldoan azt mondhatjuk, hogy a
kénsav az a sav, amely a legfobb szerepet jatssza a BHM
technologidkban. A mikrobialis anyagcserefolyamatok so-
ran képz4dott kénsav felelds azért az alacsony pH tartoma-
nyért, amely lehetévé teszi a kiilonbozé fémek kioldasat a
kézetekbdl, medd6kbdl és szilard hulladékokbol.

Kiilon emlitést érdemel a szerves-fémvegyiiletek BHM
kitermelésének kérdése. A magasabb széntartalmu palako-
zetekben ugyanis szdmos olyan fém-porfirin vazban kotott
fémet talalhatunk (Ni, Pb, Co, Cu, Mg, Zn, V, Al, Cr)
amelyek kitermelése szdmos helyén a vilagnak BHM mod-
szerekkel torténik. Az egyik legnagyobb feketepalas leld-
helye az ilyen fémeknek Kupferschiefer banyaban talal-
hatd (Lengyelorszag, Lublin kdzelében, illetve atnyulva
Németorszag teriiletére is), ahol jelentés mennyiségii réz
(0,6%) és eziist (egészen 600 ppm-ig) rejlik a medddékben
(Kamradt és tdrsai 2012).

A szerves metalloidok bioldgiai bontasara képes bak-
tériumok koziil tdbbet azonositottak: Pseudomonas, Aci-
netobacter, Aeromonas, Brevibacillus, Microbacterium
és Bacillus torzseket (Matlakowska és Sklodowska 2009).
Valamennyi vizsgalt baktérium képes volt egyediili szén-
forrasként a feketepalat hasznositani, és szamos koziiliik
kimutathat6an képes volt a metalloporfirinek bontasara is.
A laboratoriumi 1éptékii kisérletek 24-30 napig tartottak.
Osszességében elmondhaté, hogy a feketepalas kézetek-
ben aerob és anaerob heterotrofokat, mint amilyenek a
szulfatredukald baktériumok, fermentaciora képes torzse-
ket, kemoautotrof baktériumokat — vas(Il) és kénoxidalo
baktériumokat —, tovabba metanogén torzseket lehetett ki-
mutatni (Petsch és tdrsai 2005).

OSSZEFOGLALAS

Kozleményiinkben attekintettik a BHM folyamatokra
haté kornyezeti tényezoket. A kornyezetbarat, alacsony
energiafelhasznalasu fémkitermelés technoldgiaja varha-
téan eldtérbe fog keriilni nemcsak a fejlédé orszagokban,
hanem Eurdpaban is, ahol a letermelt banyakban nagy-
mennyiségl, és viszonylag magas fémtartalmu ércek,
meddok és egyéb ipari hulladékok vannak, amelyek a jovo
ipari nyersanyagaiként lesznek hasznosithatok a BHM
technoldgia segitségével.
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