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BEVEZETES

A biohidrometallurgia (BHM) technologiaja
a fémek kivonasat jelenti mikroorganizmu-
sok felhasznalasaval ezek kulonbodzd asva-
nyos formaibol, fuggetlenul attol, hogy a szi-
lard fazisu anyag érc, meddd, salak, esetleg
valamilyen szilard hulladék. A BHM fogalmat
gyakran szUkitik le a pirites/szulfidos asva-
nyos anyagokbol tortend femkinyerésre,
amely mikroorganizmusok kozvetitesevel
zajlik, vizes kozegben és aerob korulme-
nyek kozott. Az angol nyelvl szakirodalom
megkulonboztet tovabba biologiai kimo-
sast (bioleaching) és az ehhez kapcsolodo
biooxidacios folyamatot is (biooxidation),
mely utdbbinal azonban nemcsak a celkent
meghatarozott fem (pl. a réz), hanem mas
egyeb fémek is oldatba kerulnek, vagy ke-
rulhetnek.

Mindezeket a folyamatokat azonban kornye-
zeti karmentesitési celokra is alkalmazhat-
juk, igy peldaul alkalmasak lehetnek toxikus
neheézfémekkel szennyezett folos iszapok
megtisztitasara is, megkonnyitve a jovoben
a szennyviziszapok mez6gazdasagi elhelye-
zéset.

A biologiai kimosas, ami lényegében a bio-
hidrometallurgiai technoldgiak zomet alkot-
ja, a réz, nikkel, cink és uran banyaszatara
hasznalatos, mig a biooxidacio (szulfidos
asvanyokbol tortend kivonas) Napjainkra el-
mondhato, hogy a 2000-es évektdl kezdb-
ddéen mar nagyleptekd BHM alkalmazasok-
kal talalkozhatunk szerte a vilagban. Ezek
soran kulonbozd modszereket alkalmaznak.
Jellemzden az évezred elején a vilag legna-
gyobb rézexportére (Chile) a rézkitermele-
sének tobb, mint 10%-3t mar a BHM alapu
technologiakkal érte el.

Magas reztartalmu vizek, illetve banya eredetd
csurgalekok felhasznalasa femkinyerésre mar
az okori Kinaban, Cipruson és az Ibériai félszi-
geten is emlitést nyert. A folyamat lenyeget
azonban, hogy tudniillik ezt mikrobiologiai
hattérhez kothetjuk, csupan a ll. Vilaghabo-
rut kovetden ismertek fel. A kezdeti kiindulast
azt adta, hogy rajottek, vannak olyan bak-
tériumok, amelyek képesek a vasszulfidokat
oxidalni és ferri-szulfatot, illetve kénsavat
termelni (@ami aztan oxidalja és kioldja a rez-
szulfid tartalmu anyagokat az ercekbol) veze-
tett a ma is hasznalatos mikrobiologiai taxon
nevekhez: ferrooxidans illetve thiooxidans.
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Uzemi léptékben a BHM technologidnak tobb
tipusat is alkalmazzak, kezdve a hagyoma-
nyosnak tekinthetd atmosatasos rendszere-
ken, a prizmakba rakott erceken at, egéeszen
a kulonbozod kevert tartalyreaktoros techni-
kakig.

A kdzvetlen banyaszati alkalmazasokon tul-
menden az elmult évtizedekben erdsodott
meg a BHM technoldgia kornyezetre me-
diacios celu (karmentesites) alkalmazasa.
Ennek elsddleges célteruletei az elhagyott
meddok, salakterek, szennyezett édesvizi és
tengeri uledékek, amelyek nagy (a kornye-
zeti hatarértéket sokszorosan meghalado)
koncentracidban tartalmaznak kulonbo-
z6 fémeket, illetve toxikus nehézfémeket
is. A 2018-ban indult A ,Fémek visszanye-
rese hulladékokbol biohidrometallurgiai
eszkozokkel” elnevezesl hazai projektben
az eqyik vizsgalni kivant terulet éppen ezért
a szennyezett foldtani kozegek, uledekek
rehabilitaciojanak/karmentesitésének mod-
szerfejlesztése volt.

A BHM technologidk térnyerése az elmult
nehany évtizedben annak volt kdszonhe-
td, hogy az alacsony fémtartalmu ércekbol
(néhany ppm féemkoncentracio mellett is)
lehetseges a folyamat gazdasagos megvalo-
sitésa. A globalis fémtartalekok gyors utem-
ben fogynak (tdbb féemspeciesz elébb fog
elfogyni, mint a fosszilis tUzeldanyagok), es
a konnyen, a hagyomanyos banyaszati, érc-
kohaszati eszkozokkel gazdasagosan kiter-
melhetd fémtartalékok meg ennél is gyor-
sabb utemben fognak kimerulni. JO példa
erre a kobalt, amelyet a vilagon csak nehany
helyen banyasznak nagyobb mennyiségben
(Kongo, Kina), vagy a litium, amely a gépjar-
MU uzemanyag cellak elterjedeésével gyor-
san fogyni kezdett (Ausztralia, Kanada).
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A BHM technologiak terhoditasaban nem
utolso szempont az sem, hogy lenyegesen
kornyezetkimeldbb eljarasok, mint a hagyo-
Manyos olvasztasos femkinyeresi modszerek,
amelyek nemcsak nagy mennyisegu energiat
igenyelnek, hanem kornyezetszennyezok is
(légszennyezés, UHG gazok kibocsatasa, po-
tencialisan toxikus fémeket tartalmazo szilard
maradvanyok kezelési es elhelyezesi koltse-
geinek megjelenése, stb.).

Az egyre megszoritobb kornyezetvedelmi
eldirasok, a hulladékgazdalkodasban megfi-
gyelhetd erdsodéd torvenyi szigor jelentdsen
megnovelték a hagyomanyos banyaszati
maodszerekkel torténd fémkinyerés koltsége-
it. Ezért a szakmai és a befektetdi figyelem
egyarant az alternativ modszerek felé fordul,
mint amilyen a BHM technologia.

A BHM technologia korlatai kozott emlithetd,
hogy dnmagaban, kozvetlenul nem alkalmas
a nemesfemek (arany, ezust) kinyeréseére, il-
letve az olyan ércek esetében, amelyeknek
alacsony a szulfid tartalma, vagy a kepzddd
szulfatokat bizonyos komponensei megkotik,
akkor a BHM technologia nem, vagy csak
korlatozottan — és lassan — lesz alkalmazha-
to. Anemesfémeknél meg érdekes tudnivalo,
hogy az arany kinyerése arzenopiritb6l bakte-
rialis lepésekkel indulhat, amelyet kovet aztan
egy cianid extrakcios (komplexalasi) stacio is.
A cianidos kivonasi technologiat ma mar
csak keves helyen alkalmaznak, mivel mun-
kaegészsegugyileg és kornyezetvedelmileg
is jelentds aggalyokat vet fel, ahogyan azt
a sajnalatos nagybanyai (Romania) esemeény
is bizonyitotta a 2000. évben.

A globalis piacon tapasztalhatd novekvod
igeny a rez esetében mar ma is odaveze-
tett, hogy a réz vilagpiaci ara meredek emel-
kedesbe kezdett, melynek kovetkeztében
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a rézbanyaszati, mind pedig a rézkohaszati
maodszerek is atalakultak.

A BHM modszerekben bekovetkezett leg-
nagyobb valtozast az jelentette, amikor
a spontan zajlo folyamatokat (a reztelérekbdl
szarmazo savas csurgalékokban megjelend
kulonbozd oxidacios foku rézasvanyok fel-
hasznalasat kohaszati folyamatokban), fel-
valtottak azok az in-situ banyak, ahol a mik-
roorganizmusok felhasznalasa tervezetten,
es a mikrobiologiai kényszerfeltételek (ho-
merseklet, redoxipotencial viszonyok, stb.)
tudatos manipulaciojaval zajlott. Elébbire
pelda a Kennecott Bingham Rézbanya, Salt
Lake City (Utah allam) mellett, mig utobbira
az eqyik korai pelda a Dennison Uran Banya
Ontario provinciaban (Kanada).

A korai BHM probalkozasok utan a fejlesz-
tések a réz, arany, uran, a platinacsoport
elemei és a ritkafoldféemek felé fordultak, el-
sosorban a folyamatok mikrobiologiai alap-
jainak jobb megértesével és a kulonbdzo
fejlettebb reaktortechnoldgiai folyamatok és
reaktorkonfiguraciok kisérleti bevezetesével.
A'legUjabb kutatasok mar a nanotechnologiai
és gentechnologiai eszkozok felhasznalasa-
rolis beszamolnak BHM celokkal.

Aztis megfigyelhetjuk, hogy a BHM techno-
lOgiakban kulonosen ,erds” orszagok mellé
(pl. Ausztralia, Dél-Afrikai Koztarsasag, USA),
ma mar Ujabb regiok (pl. Kina, India) is fel-
zarkozni igyekeznek, €s nem utolso sorban
az Europai Unio is. Ez utobbi ugye a gazda-
sagosan kibanyaszhato banyai kimerulese
miatt fuggd viszonyba kerult a femterme-
& orszagoktol. Ezért az EU mar az FP/, és
Ujabban a HORIZONZ2020 program kere-
tében is kiemelt, nagyprojektekben kutatja
a BHM technologiak alkalmazasi lehetdse-
geit, illetve a nagymelysegu banyak (1500 m

alatti teruletek) kitermelesének mikrobiolo-
giai modszereit.

A féemek es nemesfemek erceikbol tortend
kivonasat mikroorganizmusok segitsegevel
a Rawlings es Johnson (2007) altal javasolt
nomenklatura nyoman gyakran nevezik
bio-banyaszatnak (biomining) is. Az elem-
zésunkben BHM-ként nevezett technoldgia
azonban, szemben az egyeb széleskorluen
alkalmazott biotechnologiai eljarasokkal,
mintamilyenek peldaul a fermentacios tech-
noldgiak, a gyogyszeripari alkalmazasok,
stb.,, nem alkalmaz speciadlisan szelektalt,
BHM célokra kitenyesztett bakterium, gom-
ba vagy élesztdtorzseket, hanem a spon-
tan modon jelenléevd ubikvitermikroflora
tevekenyseget hasznositja. Ezért, az ujabb
BHM kutatasokban mar azt célozzak, hogy
a specialisan a femkioldasi célokra fejlesz-
tett mikroorganizmusok alkalmazasaval, és
a kornyezeti korulmenyek szabalyozasaval
a femkitermelés hatekonysagat igyekeznek
megemelni.

Ez egyben korvonalazza a jovd kutatasi pri-
oritasait is, nevezetesen, hogy olyan robosz-
tus BHM rendszereket kell terveznunk és mu-
kodtetnunk, ahol — bar ha csupan kozvetett
eszkdzokkel is — de szabalyozni tudjuk a mik-
robialis fémkioldasi folyamatokat €s azokat
a kornyezeti tenyezdket, amelyek alapvetdoen
befolyasoljak a folyamat hatéekonysagat.

A BIOHIDROMETALLURGIA ROVID
TORTENETI ATTEKINTESE

Hagyomanyos metallurgiai modszerekkel
gazdasagosan nem hasznosithato, gyenge
min&segu ercek és koncentratumok feldol-
gozasara egyre gyakrabban alkalmaznak
biologiai rendszerekre épuld technologidkat
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(Johnson, 2014). Ezekkel a modszerekkel
gyenge mindsegu alapanyagok felhasznala-
sa soran is hatekony femkinyeres valosithato
megq (Brierley, 2008).

A femek kinyerése szilard szerkezetebdl biold-
giai folyamatok segitsegével bioleaching (bio-
lOgiai kioldas), vagy biomining (biobanyaszat)
néven ismert a nemzetkozi szakirodalomban.
Mivel a mikroorganizmusok eéletmukodese al-
tal katalizalt elektrokémiai (oxidacios-redukci-
0s) folyamatok eredmenyeként megvalosulo
fémkioldas vizes kozegben jatszodik le, a me-
tallurgian belul ezeket az eljarasokat a bio-
hidrometallurgia (biohydrometallurgy) cso-
portjaba soroljak. A bioldgiai folyamatok altal
tortend fémkioldas hatekonyan alkalmazhato
remediacios celokra is (Gadd, 2000).

Annak ellenére, hogy az okori gorogok, ro-
maiak és kinaiak mar az idészamitasunk elott
biohidrometallurgiai modszereket alkalmaz-
tak, amikor a banyavizekbol rezet nyertek ki,
mindossze ~/0 éve ismert tény, hogy az érc-
telepek és banyak vizeiben tapasztalt fém-fel-
dusulasért elsésorban baktériumok feleldsek
(Bosecker, 1997). A felfedezés azert varatott
Mmagara egeszen a XX. szazad kozepeig, mert
a baktériumok letezésének megismeréeséere
csak a XVII. szazad kozepéen kerult sor, An-
ton van Leeuwenhoek munkassaga reven.
A mikrobiologiai vizsgalatokat célzo analitikai
technikak rohamos fejlédése az ezt kovet-
kez6 evszazadokban lehetdseget biztositott
a baktériumok és egyeb mikroszkopikus elo-
lények széleskord vizsgalatara.

MIKROBIOLOGIAI FOLYAMATOK

A biohidrometallurgia nagy attorese az 1950-
es evek elejen tortent, amikor Colmer, Temple
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es Hinkle a melymuvelésu szénbanyak ba-
nyavizenek savas jellegét a feketekdszeénben
lévé pirit zarvanyok bakterialis oxidaciojakent
irtak le (Colmer és mtsai., 1950; Temple és
Colmer, 1951). A pirit oxidacioja aerob €s vi-
zes kdzegben jatszodott le, Acidithiobacillus
ferrooxidans baktériumok életmukodesenek
koszonhetden. Nem sokkal ezt a felismerest
kovetden vilagszerte szamos tanulmany ke-
szult a femek bioldgiai kioldasanak lehetd-
segeirdl. Szamos kulszini fejtéssel mukodd
rézbanya banyavizeben izolaltak Acidithioba-
cillus baktériumokat, tovabba laboratoriumi
vizsgalatokkal bizonyitotték, hogy az A. fer-
rooxidans képes réz-szulfid, cink-szulfid, mo-
libdén-szulfid, nikkel-szulfid és dlom-szulfid
kioldasara kulonbozo asvanyokbol (Bryner és.
Jameson, 1958).

A femek szulfidos ercekbdl tortend bioldgi-
al kioldasanak f6 folyamata a fém Osszete-
vOk mobilizalasa, amely mikroorganizmusok
eletmukodese altal eldsegitett oxidacion
keresztul valosul meg. Silverman és Ehrlich
(1964) a bakterialis folyamatok altal katalizalt
oxidacio indirekt eés direkt modjat kulonboz-
tette meg. Az indirekt oxidacio soran a Fel+
az oxidaloszer, mig a direkt oxidacio eseteben
az O2 tolti be ezt a szerepet. Az indirekt oxi-
dacio soran lejatszodo reakciok a kovetkezok:

2Fe? + 0,50, + 2 H' — 2 Fe¥ + H,0
2 Fe™* + MS — 2 Fe?* + M2+ 450

Az indirekt oxidacio esetén a mikroorganiz-
musok legfontosabb szerepe a Fe2+ ionok
Fe3+ ionokka alakitasa és ,regeneralasa’, mi-
kozben a féem szulfidokbol (MS) divalens féem
ionok keletkeznek (M2+). A Fe2+ oxidalasa
mellett az Acidithiobacillus bakteriumok reészt
vesznek a kén oxidaciojaban is:
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SO +1,50, + H,0 - H,50,

Silverman és Ehrlich egy masik oxidacios
mechanizmust is feltételeztek, mely so-
ran a folyamatban résztvevd baktériumok
a fem-szulfidok felszinéhez kapcsolddnak
es azt enzimatikus uton oxidaljak, azaz elekt-
ronokat tovabbitanak az asvanyok redukalt
részeirOl. Bzt a modellt nevezték el direkt
oxidacionak.

MS+O,SOZ+2H+—>MZ++HZO

A direkt oxidacio mechanizmusanak részlete-
sebb leirasara csak késdbb kerult sor, miutan
egyértelmu bizonyitast nyert, hogy az Acidit-
hiobacillus baktéeriumok megfelelden képe-
sek kapcsolodni a fém-szulfidok felszinéhez.
A késdbbiekben Sand és mtsai. (1995) feltar-
tak, hogy a fentebb ismertetett két mecha-
nizmus kozott nincs kulonbség, mivel a Feld+
ionokhoz kothetd a féem-szulfidok oxidacioja
mindkét esetben. Sand €s munkatarsainak el-
mélete hangsulyozza a Silverman és Ehrlich
altal bevezetett indirekt és direkt modelljeinek
hasonlo kemiajat.

A korai tanulmanyokban a fémek biologi-
ai kioldasert felelds szervezeteknek kizaro-
lag az A .ferrooxidans bakteriumokat jeloltek
meg és csak a késdébbi munkakban irtak le
az A.ferrooxidans-hozfilogenetikailag nem
kapcsolodo, a fémek biologiai kioldasaban
aktiv szerepet betoltd egyeb szervezeteket.
Ezek kozott nem csak autotrof, vagy mezofil
szervezetek fordulnak el®, hanem heterotrof,
vagy termofil szervezetek is megtalalhatok
(Bacelar-Nicolau és Johnson, 1999). A fémek
biologial kioldasaert felelds eldlenyek kozos
jellemzdje, hogy acidofilek es Fe2+ oxidalok.
A legUjabb tanulmanyok arra utalnak, hogy

a kulonbozd bakteriumok, gombak, vagy
protozoak alkotta kozdssegek hatekonyab-
bak a femek kioldasaban, mint a bakteriumok
egyedul alkalmazva (Latorre €s mtsai., 2016).

A BIOLOGIAI FEMKIOLDAS MODSZEREI

A fémek bioldgiai kioldasa egyszerl és ha-
tekony maodszer a szulfidos ercek feldol-
gozasara. Ezek kéemiai és asvanytani 0sz-
szetételén tul, a fémek kioldasanak merteke
nagymertekben fugg a mikroorganizmusok
hatekonysagatol. Magas hozamok a baktéri-
umok optimalis novekedesi korulmenyeinek
megteremtésével valosithatok meg. Altala-
nosan elmondtatd hogy az optimalis allapot
elofeltétele a megfeleld mennyiséegu szer-
vetlen tapanyag jelenléte (pl. foszfat), meg-
feleld oxigeénellatas, valamint a kemhatas
es homeérseéklet. A technologia ipari léptekd
alkalmazasa elsdsorban a réz €s az uran ki-
aknazasaban valosult meg, azonban szamos
egyen fém kinyerésere folynak kutatasok la-
boratoriumi és feluzemi léptekben (Zhuang
es mtsai., 2015).

A laboratoriumi vizsgalatok soran leggyakrab-
ban folyamatosan kevert tartalyreaktorokat
alkalmaznak, illetve a perkolacios lugozast
(Bosecker, 1997). A perkolacios lugozas soran
a nagyobb ércdarabokat tartalmazo tartalyo-
kat bakteriumokkal oltott es tapanyagokkal
ellatott oldatokkal ontozik. A csurgalékvizet
visszaforgatjak és Ujra az ércre juttatjak, ami
altal a kivant fémek feldusulnak az oldatban.
A perkolacios lugozas soran az oxigenella-
tas gyakran nem megfeleld és a fajlagos fe-
Ulet is kicsi. Emiatt a féemek kinyerése ezzel
a maodszerrel altalaban rendkivul lassu, ho-
napokat vesz igénybe. Ezzel szemben a fo-
lyamatosan kevert tank reaktorokban finom
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szemcsemeretl (<100 um) ércet alkalmaznak
es kevertetessel tartjak lebegéesben. Emellett
a levegbztetés és az egyéb parameéterek
pontosabban allithatok be a perkolacios U-
gozashoz keépest. Mindez hatékonyabb fém-
kioldast eredményez és az eljaras iddigenye
jelentdsen rovidul. Mindket maodszer ipari
meretben is hatékonyan alkalmazhato (Wat-
ling, 2015). A K+F projekt soran ilyen reaktor-
tipusokat alkalmaztunk miis munkankban.

Az iparban bioldogiai modszereket az alta-
laban 0,5%-nal (w/w) kevesebb fémet tar-
talmazo ercek esetén alkalmaznak. A leg-
egyszerubb megoldas, hogy a halmokba
rendezett ercet bakteriumokkal oltott vizzel
ontozik (vagy elarasztjak), az atszivargo olda-
tot recirkulaltatva (dumpleaching, heaplea-
ching). A csurgalékviz visszaforgatasara a las-
su kioldasi folyamat miatt szukseges, hogy
az oldat megfeleldéen feldusuljon a kivant
femmel (Bosecker, 1997). A femeket a feldu-
sulast kovetdben hagyomanyos modszerek-
kel extrahaljak. Tovabbi lehetdségek jelen-
tenek a felhagyott banyak, melyeket el lehet
arasztani. Az elarasztast kovetden a banya
also szintjein 0sszegyult csurgalékvizet addig
Szivattyuzzak vissza a felsdbb szintekre, amig
a kiaknazando féem nem éri el a megfeleld
koncentraciot. Hasonld modszerrel aknaz-
hatok ki a gyenge mindsegi ércet tartalma-
zO teruletek is, ahol korabban nem tortént
banyamuvelés. Ebben az esetben a baktéri-
umokkal oltott vizet furasokat kovetden jut-
tatjak a kbzetbe. Az oldatok aramlasa a ku-
tak szivattyuzasaval oldhatd meg. Az utobbi
ket modszer soran a kdzetnek megfeleld
ateresztdkeépesseg kell rendelkeznie a hate-
kony femkinyerés érdekeben. Az iment be-
mutatott modszerek kivaloan alkalmasak rez
és uran kinyeréséere (Groudev és Groudeva,

1993; Zaynitdinova és mtsai., 2016), de arany,
nikkel és cink esetében is hatékonyak lehet-
nek (Logan es mtsai., 2007; Lizama eés mtsai.,
2003).

A BIOLOGIAI FEMKIOLDAS IPARI
ALKALMAZASAI

Réz bioldgiai kioldasa

A biohidrometallurgia modern ipari alkalma-
zasanak torténete az 1950-es evekben kez-
dédott az USA-beli Salt Lake City kozelében
levd Bingham Canyon-nal, ahol nagy meny-
nyisequ rez kitermelése zajlott biologiai kiol-
dassal. Az elsé ipari léptéeku alkalmazast ko-
vetden vilagszerte szamos helyen letesultek
hasonlo uzemek. A technoldgia napjainkban
is alacsony koltsegl modszert biztosit a réz
kinyerésére. Az eljaras soran az A.ferrooxi-
dans vizes kdzegben és levegd jelenleteben
a vas(ll)-szulfatot vas(lll)-szulfatta oxidalja, ami
a kalkopirittel reakcioba lépve réz-szulfatot
eredmenyez:

CufFes, + 2 FeZ(SO4)3 — CuSO, +
5FeSO, +25S

A réz-szulfatbol a tiszta fémet a tovabbi fel-
dolgozas soran nyerik ki, peldaul elektrolizis-
sel. A korfolyamat ugy zarul, hogy a meg-
maradt vas(ll)-szulfatot az A ferrooxidans ujra
vas(lll)-szulfatta oxidalja, a ken pedig kénsavva
alakul.

A réz fontos szerepet jatszik az iparban,
az iranta valo kereslet folyamatosan no-
vekszik. Mivel a magas mindseqgu, gazda-
sagosan kitermelhetd ércek kimeruldben
vannak, egyre nagyobb figyelem fordul
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az alacsonyabb mindsegu rézforrasokra.
Az ilyen alapanyagok kiaknazasara nyujt
kivalo lehetdseget a fentebb bemutatott
folyamat. A Chiléeben mukodd QuebradaB-
lanca rezbanya kivalo pelda a réz biohid-
rometallurgiai modszerekkel tortend banya-
szatara. A QuebradaBlanca rézbanyaban
évente tobb tizezer tonna rezet termelnek
ki annak ellenére, hogy a 4 400 meterrel
a tengerszint felett létesult uzem eghajlata
nem idealis a bakteriumok szamara (hUvos
€s az oxigen parcialis nyomasa alacsony).
A Kkifejtett ercet 9 mm-es apro darabokra
zUzzak, majd 6-6,5 m magas halmokba
rendezik, tovabba kénsavat és meleg vizet
adagolnak hozza (Schnell, 1997). A bakteri-
alis aktivitast tobbek kozott legzestesztekkel
monitorozzak a helyszinen és a vizsgalatok
eredmenyeinek fuggvenyeben szabalyoz-
zak azt, a halmok alatt elhelyezett legbe-
fuvokkal. A QuebradaBlanca banyan kivul
Chileben tobb, biohidrometallurgia mod-
szert alkalmazo rézbanya uzemel, mint
peldaul az Andacollo, Cerro Colorado, Zal-
divar stb. A vilag legnagyobb rézkitermelo-
jen, Chilén kivul, szamos mas orszagban
termelnek ki rezet biologiai modszerekkel,
peldaul Kinaban (pl. Dexing), Ausztraliaban,
Mianmarban, Peruban (Cerro Verde), és
Bulgariaban.

Uran biologiai kioldasa

Az uran banyaszata biohidrometallurgiai
maodszerekkel alacsony mindsegu ercekbdl
hasonloan hosszu multra tekint visszacsak-
ugy, mint a biologiai rézbanyaszat. Az elsd
uzemek az 1960-as években létesultek, me-
lyek kozul a legismertebbek a Kanadaban levo
Elliot Lake kornyeéki banyak voltak. Az uran

banyaszata soran az A..ferrooxidans bakteriu-
mok vas(lll)-szulfat segitségével az uran-dioxi-
dot uranil-szulfattd oxidaljak. Ezt kovetden
a vizben oldodo uranil-szulfat urantartalmat
extrahaljak, majd kicsapatjak.

UO, + Fe2(SO,), - UO,S0, + 2 FeSO,

A World NuclearAssociation 2018 janu-
arjaban frissitett listaja szerint 440 atom-
erbmu uzemel Foldunk 31 orszagban,
amely a teljes villamos energia szukseglet
11%-at fedezi. A jelenleg épites alatt allo 50
reaktor kozul 14-et terveztek atadni 2018
evben és 16-ot 2019-ben. A kdzeljovo-
ben jelentds szamban uzembe helyezni
kivant uj nuklearis letesitmenyek, valamint
az uzemeld eromuvek korszerusitese es
élettartam-hosszabbitasa arra engednek
kovetkeztetni, hogy a hasadodanyag iranti
igény novekedni fog. Az uraneérc aranak
varhatd ndvekedeéset szamos munkaban
taglaljak a szakemberek (Chen és mtsai.,
2017). Az uran piacanak felélénkulésenek
kovetkezmenyekent teret nyerhetnek az ol-
CsO banyaszati technoldgiak, mint a biohid-
rometallurgiai modszerek.

Arany biologiai kioldasa

A féemek biologiai modszerekkel tortend ki-
nyerése szulfidos ércekbdlugyan nagy figyel-
met kapott az 1950-es es 1960-as evekben,
a magas foku féemkinyeréshez szukseges
hosszu reakcioidd miatt azonban a kuta-
tas-fejlesztés ezen a teruleten lassan a hattér-
be szorult. Az 1980-as évek kozepén viszont
az A .ferrooxidans felhasznalasaval gazdasa-
gosan nyertek ki aranyat gyenge mindsegu,
hagyomanyos modszerekkel gazdasagosan
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feldolgozhatatlan ercekbdl, ami ismét felhe-
lyezte a térképre a biohidrometallurgiaimod-
szereket.

A biologiai modszerek alkalmazasat az arany
kitermelése soran az teszi lehetdveé, hogy
a pirit €s az arzenopirit zarvanykent gyakran
tartalmaz aranyat. Az A. ferroxidans — vala-
mint szamos egyeb mikroorganizmus — ke-
pes oxidalni és oldatba vinni az emlitett as-
vanyokat és kdzben a kristalyracsaban levo
aranyat ,kiszabaditani”.

2 FeAsSIAU] + 7 0, + 2 H,O +
H,50, - Fe(SO,), + 2 HASO, + [Aul

Az aranyat ezutan hagyomanyos kohasza-
ti modszerekkel nyerik ki, példaul komp-
lexaljak.

Az arany kiaknazasa ércekbdl es koncent-
ratumokbol folyamatosan kevert tartalyre-
aktorok alkalmazasaval, vagy perkolacioval
egyarant hatéekonynak bizonyult szamos
laboratoriumi és ipari léptéekd alkalmazas
soran. A folyamatosan kevert tank reakto-
rok elterjedtebben alkalmaztak az elmult
évtizedekben, annak ellenére, hogy ma-
gasabb bekerulesi es uzemeltetesi koltseg-
gel jar a perkolacios modszerhez képest.
A magasabb koltsegl maodszer alkalma-
zasat az indokolja, hogy a ezen technika
esetében nem megoldott minden techno-
lOogiai részlet. Jelenleg vilagszerte szamos
orszagban alkalmaznak biologiai modsze-
reket arany kinyerésere, peldaul Ghana-
ban (Ashanti), Del Afrikai Koztarsasagban
(Fairview), Oroszorszagban (Olimpiada).
Az oroszorszagi Olimpiada a vilag egyik
legnagyobb aranybanya, ahol 2016-ban 26
t aranyat termeltek ki. 2001 ota a techno-
lOgiai soraban kemiautotrof baktériumokat
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alkalmaznak a nemesfem kitermelésére
(Belyi és mtsai.,2017).

UJ IRANYVONALAK

A globalis gazdasagi novekedeés és egyes
iparagak, mint az elektronika, korabban
soha nem tapasztalt novekedési tempdja
jelentds meértekben novelte a fémek iranti
keresletet. A kulonbozd iparagakban fel-
hasznalt anyagmennyisegek novekedese
€s Sszamos nyersanyag esetében az ellatas
rendkivul egyenldtlen foldrajzi eloszlasa
miatt (pl. ritkafoldfemek, platina csoport
elemei) eldterbe kerultek a kulonbdzd hul-
ladekok hasznositasra iranyulo torekvesek.
A hulladekokbol tortend fémkinyerés te-
ruletén intenziv kutatasok ées fejlesztések
folynak, beleéertve a nagy potenciallal biro
biohidrometallurgiai eljarasokat is. Biolo-
giai modszerekkel a 2,000 — 20,000 mg/
kg femet tartalmazo pernyeébdl az alumi-
nium, mangan es cink kinyerése 80% és
100% kozotti ertekeket mutatott, a réze és
az olome 60-/0% kozott volt, mig a vasat
alacsonyabb, 30% lehetett kinyerni (Wu és
Ting, 2006). Pathak és munkatarsai altal
Osszegyujtott adatok alapjan hasonldoan
magas aranyban nyerhetok ki a nehezfe-
mek a szennyviziszapbol (Pathak és mtsai.,
2009). Szamos tanulmanyban szamol-
tak be arrol is, hogy a vordsiszapbol ha-
tekonyan aknazhatok ki a ritkafoldfemek
(Abhilash es mtsai.,2014). Az elmult evek
szakirodalmat vizsgalva, nagy szamban ta-
lalhatd biohidrometallurgiaval foglalkozo
tanulmany, melyek tobbek kozott kataliza-
torokat, elemeket, nyomtatott aramkoroket
és egyeb elektronikai hulladékokat céloz-
nak meg az ipar szamara értekes femek
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visszanyerése szempontjabol (Pradhan és
Kumar, 2012).

A Fémek visszanyerése hulladeékokbol bio-
hidrometallurgiai eszkdzokkel” elnevezesd ha-
zai projektben ezeket a trendeket felismerve
vizsgaltuk meg nehany hazai erdmuvi pernye,
folyami uledék, ipari hulladékok, vorosiszap,
meddohanyd fémtartalmat és féemkiolda-
si lehetosegeit. Az elvegzett munka alapjan
kezunkben van az a modszertan, amely-
nek felhasznalasaval ezekbodl az anyagokbdl

SZAKMAI - TUDOMANYOS ROVAT

femeket, ritkafoldfémeket és egyeb értékes
féemes elemeket lehet visszaforgatni az ipari
felhasznalasba.

KOSZONETNYILVANITAS

A bemutatott eredmeények A KFI_16-1-201/-
0471 szamu projekt a Nemzeti Kutatasi Fej-
lesztési és Innovacios Alapbol biztositott ta-
mogatassal, a VALLALATI KFI_16 palyazati
program finanszirozasaban valosultak meg.
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