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Biologiai fémkinyerés ércekbdl
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Mikroorganizmusok feltehetéen mar az élet kezdete 6ta részt vesznek a
foldkéreg kb6zetének formalasaban és lebontasaban. Tevékenységuket pedig a
fém kivonasara rézércbdl a romaiak az |. szazadtol kezdve, a foniciaiak valo-
szinlleg még elébb felhasznaltak anélkll természetesen, hogy tudtak volna,
hogy ez baktériumok kozremikodésével tortenik.

A bioldgiai fémkinyerés az ujkorban is megdrizte elényeit:

— a fémben dus hagyomanyos kohaszati feldolgozasra alkalmas ércek
utan megmaradt vagy régebben hatrahagyott ,sovany” készletekbdl is
gazdasagosan kitermelhet6 a fém,

— nincs szUkség ercporkolési és -olvasztasi energiara,

— nincsenek karos gazkibocsatasok,

— a kitermelés utani maradék is alig szennyez.

Erceket lebonté mikroorganizmusok

A legfontosabb ércbontd mikroorganizmusok a vasat és ként oxidald
kemolitotréfok. A 1égkorbdl szén-dioxidot kdtnek meg, némelyek jobban szapo-
rodnak CO,-vel 0,5-5,0 %(V/V)-ra dusitott kdzegben. Mas autotréf (azaz szer-
ves tapanyagot nem igényl6) és a napsugarzast felhasznalé organizmusokkal
ellentétben, a kemolitotrofok ferro-iont vagy redukalt szervetlen kénvegyulete-
ket hasznalnak elektrondonorként és oxigént elektronakceptorként. Mivel a
kén oxidalédasakor kénsav képzédik, szaporodasuk az alacsony pH feltéte-
léhez van kotve.

Ennek megfeleléen az asvanyok biooxidacioés eljarasai 1,4 és 1,6 kozotti
pH-nal mennek végbe. llyen kémhatasnal a ferri-ion vizben oldddik, és a ként
oxidalé baktériumok fel tudjak hasznalni elektronakceptorként oxigén helyett.
Ennek levegbztetés nélkuli, anaerob halomreaktorok esetében van jelentbsé-
ge, amelyekben az oxigén nem tud behatolni a halom aljaig. A baktériumok
szerény tapanyagigényét ki lehet elégiteni vas- és/vagy kéntartalmu és mtra-
gyat is tartalmazo6 szuszpenzioval.

A 40 °C-nal nem magasabb hémeérsékleten zajlé biooxidaciot egy sor
Gram-negativ baktérium végzi:



— az Acidithiobacillus ferrooxidans (korabban Thiobacillus ferrooxidans)
vasat és ként,
— az Acidithiobacillus thiooxidans ként,
— az Acidithiobacillus caldus szintén ként,
— a Leptospirillum ferrooxidans vasat,
— a Leptospirillum ferriphilum szintén vasat
oxidal. Kézuluk az Acidithiobacillus caldus és a Leptospirillum-fajok 50 °C-on
is életképesek. 50 °C-os optimumon hasznalhaték a Gram-pozitiv
— Sulfobacillus- és
— Acidimicrobium-fajok, valamint
— az 6si archaea-nemhez tartozo Ferroplasma,
70 °C folott baktériumok mar nem, csak archaeak:
— Sulfolobus- és
— Metallosphaera-fajok
muUkodnek.

Fémkinyero stratégiak

A fémek — pl. cink, réz, nikkel, kobalt — szulfidjai vizben oldhatatlanok,
szulfatjaik viszont oldédnak, igy ebben a formaban kivonhatdk a kézetbdl. A
fémkioldast jelenleg ferri-ion és protonok (sav) kombinalt hatasaként értelme-
zik, a bioldgiai folyamatban mindkettét a mikroorganizmusok termelik.

A masik ismert ,stratégia” arany kinyerése a nehezen kezelhet6 arzeno-
pirit ércbél és koncentratumbdl. Az aranyat kémiailag cianiddal szolubilizaljak,
de ez a finomra 6rolt ércbdl is legfeljebb a fém 50%-anak kivonasat teszi lehe-
tévé. Ez esetben a biooxidalas az érc lebontasaval a cianid hatasanak el6se-
gitésére szolgal és 95% folé emeli az aranykihozatalt.

Az ércoldas mechanizmusa, azaz az oxidalas kozbensé terméke szerint
meg kell kalénbdztetni a savban oldhatatlan és az oldhaté fémszulfidokat, ill.
erceket:

— az oldhatatlanokbdl — pirit (FeS,), molibdenit (MoS,), tungsztenit WS,)

— tioszulfaton,
— a savban oldédékbdl — szfalerit (ZnS), kalkopirit (Cu,S), galenit (PbS) —
poliszulfidokon
keresztul valik hozzaférhetévé a fém. A reakciokhoz mindkét esetben szikség
van kétértékl vasionra, amely végul visszaoxidalodik haromertékive. A mik-
roorganizmusok szerepe a fémszulfidok szolubilizalasaban

— kénsavtermelés a proton-akcidhoz (Fe** — Fe?"), majd

— avas visszajuttatasa a Fe* (ferri-) allapotba az érc oxidalasahoz.

Az ércfeltaras kémiai reakcidinak hozama minden 10 °C-os hémérséklet-
emelkedéssel kb. megduplazédik. A bomlassebesség 40-50 °C-on a legtobb
asvany esetében kielégitd, de egyes ércek, pl. a kalkopirit legalabb 70 °C-ot
igényelnek ahhoz, hogy a miivelet gazdasagos legyen.



A hémérséklettdl fliggben mas-mas mikrobak uraljak a bioldgiai ércoxida-
las folyamatat. A 40-50 °C-on mikodoék a foldfelszinen mindenutt megtalalha-
tok, a magasabb hémérsékletet kedveloket a vas- és kéntartalmu Uledékeken
at feltoré héforrasokbal lehet izolalni.

A ,biolégiai kohaszat” eljarasai — érckezelés
keverétartalyban

A mikroorganizmusokkal segitett lebontas két f6 iranya szerint az ércet
vagy koncentratumot

— halomba rakjak és ontozik vagy

— finom szuszpenzidjat keverétartalyban erételjesen levegdztetik.

A folytonos, keverétartalyos eljaras reaktoraba az 6rolt érccel egyutt be-
adjak a szervetlen tapanyagokat ammodnium- és foszfattartalma mutragyak
formajaban. A keverék szuszpenzid kilénbdzé pH-ju, hémérsékletli és szaba-
lyozott modon levegdztetett keverdtartalyokon halad at, mikozben a bomlas
néhany nap alatt végbemegy, szemben a halomreaktorokban szikséges he-
tekkel vagy honapokkal.

Az egyeébkeént robusztus és kuldnboz6 ércekre konnyen atallithatd keve-
rétartalyos eljaras hatranya, hogy legfeljebb 20%-0s szuszpenzié kezelhetd
vele. Ennél nagyobb szilardanyag-koncentracié gatolja a levegébevitelt, a nyi-
réer6k pedig karositjak a mikroorganizmusokat. E korlatozé tényezbkre és a
nagy tokekoltségre vald tekintettel a keverétartalyos modszerrel csak nagy ér-
tékl érceket dolgoznak fel.

A keverétartaly-rendszerben miikéd6é egységek tdbbsége a Gold Field-
féle folytonos Gzemmddu BIOX-technoldgiat alkalmazza. A legujabb Mintek-
féle szakaszos eljarast egy ausztraliai (Beaconsfield) és egy kinai (Lai-csu)
Uzemben vezették be. Ipari méretben jelenleg csak aranyércet vetnek ala bio-
|6giai feltarasnak a vilag mintegy tiz Gzemében. Réz-, nikkel- és cinkércek ke-
zelése egyeldre kisérleti vagy demonstracios meéretben folyik. A kisebb és na-
gyobb, valamint a tervezés szakaszaban levé uzemekben egyarant 40 vagy
50 °C-on mikodé (mezofil vagy mérsékelten termofil) baktériumokat hasznal-
nak. Ez aldl kivétel harom, 60 °C folotti h6fokra és rézérc biooxidalasara terve-
zett egység Dél-Afrikaban, Chilében és Mexikdban. 40-50 °C-on a biooxidacio
kielégitd mértékét érték el pirittel (FeS,), arzenopirittel (FeAsS), pentlandittal
/(FeNi)Sg/, szfalerittel (ZnS), kovellittel (CuS) és kalkocittal (Cu,S).

A hémérséklet emelésének energiatobbletét nem kompenzalja a nagyobb
ercoldédasi rata. Ezzel szemben

— a kalkopirit (CuFeS,) és

— az enargit (CuszAsS,)
csak 75-80 °C-on kezelhetd, de felmerulnek az alacsonyabb héfokon meég
nem jelentkezd problémak:

— a levegb rosszabb oldédasa miatt az oxidalashoz oxigént kell hasznal-

ni, és



— a magas hémérseékletl, korroziv kdozegnek csak kuldnleges nemes-
acélfajtak vagy szerkezeti keramiak allnak ellen.

Halomreaktorok

A lényegében érchanyokbdl allo halomreaktort at nem ereszt6 alapra
kell telepiteni és el kell latni hatékony folyadékelosztd és -gyijté rendszerrel. A
savas kilugoz6 oldat atszivarog a tomoritett ércen, mikdzben a benne levd
iont. A leveg6t vagy a perkolalé folyadék viszi magaval vagy befuvast alkal-
maznak. A kilugozott fémet tartalmazé oldatot 6sszegydjtve a kinyerd allomas-
ra vezetik.

A halomreaktor létesitése és Uzeme is sokkal olcsobb, mint a keverétarta-
lyos berendezésé, ezért kisebb fémtartalmu érceket is érdemes benne feldol-
gozni. Viszont nehezen ellenérizhetdk, egyenetlen benne a hdmérseéklet, a pH,
és ezaltal a mikroorganizmusok novekedése. Féleg nehéz a pH-t a kivant 1,8—
2,2-es intervallumban tartani. 2,5-nél nagyobb pH-nal ferrisé valik le és elzarja
a reakcioktol az ércfeluletet. Hasonloképpen csapadéklevalas kovetkezik be
gyengébben savas kdzegben a tapanyagként beadott ammaoniumionbdl.

A halomreaktor megfelel6 beoltasa is nehezebb, mint a keverétartalyosé.
A mikroorganizmusok kulonb6z6 adszorpcios izotermai az ércfellleten szintén
egyenetlen eloszlast eredményeznek. Ezen némileg segit a sejteket mobilizalo
szivarogtatas. A nagy részecskeék tulsulya, gyengébb levegbztetés és a ke-
vésbé szigoru szabalyozas meég a jol megtervezett halomreaktorban is annyira
csOkkenti a folyamatok hatékonysagat, hogy a biomineralizacié hénapokig el-
tarthat.

Vilagszerte mintegy 20 halomreaktorban kezelnek biologiailag rézércet. A
legtdbb reaktor és a legnagyobb kapacitassal — 131,5, 180 és 225 E t/év
(1998) az driasi lel6helyekkel rendelkezé Chilében mikodik. Az USA-beliek
mérete egy nagysagrenddel kisebb (10 400-74 980 t Cu/év).

Az Uj fejlesztések kevésbé mikrobioldgiai, inkabb technoldgiai iranyuak,
pl. javitiak a savazas moddszerét, az oldatkezelést és csokkentik a hévesz-
teséget, ujabban (2001-2002) a kilugoz6 oldat eloszlasanak és az oxigén dif-
fuzidjanak modellezésével.

A leveg6ztetés elbrejelzé modelljeinek segitségével sikerult a halomreak-
torokban a hémeérsékletet is emelni a mikrobialis aktivitas, ezaltal az energia-
termelés fokozasaval, ami els6sorban a szulfidoxidalé exoterm reakcioknak
koszonhetd. Itt keényes kompromisszumra van sziukség, ugyanis a tulzott leve-
gbztetéssel elbidézett felmelegedésnél nehéz elkertlni a rendszerbdl a
héleadast. A sugarzasos héveszteseg ellen polietilén foliakkal védekeznek. A
hdvisszatartdas érdekében a halomreaktor parolgasat permetezé helyett
csepegtetbberendezés hasznalataval csokkentik. A csopogtetécsovet kb. 15
cm-nyire kell betolni a halomba.



A halomban végrehaijtott kilugozast jellemzéen kis fémtartalmu ércekre
alkalmazzak, de a modszer koncentratumokra is bevalt. Ez esetben a
GEOCOAT-technologia szerint gyenge min6éségl ércbe vagy inert kézetbe
mint hordozdba 6rolt asvanyi koncentratumot rétegeznek igen vékonyan.
A baktérium inokulumot felrakas kézben, permet formajaban viszik be a ha-
lomba. Ezt a mddszert, amelyben a kilugozas ideje sokkal rovidebb, eredetileg
kémiailag ellenallé aranyércekre fejlesztették ki, de réz, nikkel, kobalt és cink
koncentratumaira is sikerrel alkalmaztak.

A bioldgiai érckezelés jovdje

Az 50 °C-ig ez ideig eredményesen hasznalt bioldgiai kilugozas skaljja, a
kinyerhet6 fémek tekintetében jelentésen kibdvul, ha sikerul ipari méretbe at-
vinni a magasabb hémérsékletl technoldgiakat. Bizonyos, hogy vasat és/vagy
ként oxidalé mikroorganizmusok 80 °C-ig barmilyen hémérsékleti optimummal
izolalhatok, bar az eddig ismertek ipari értelemben vett tirbképessége meg
nincs bebizonyitva.

A halomban végzett kilugozas tovabbi javitasa terén a legproblematiku-
sabb az elegend6 hé fejlesztése, ha csekély az érc kéntartalma. Gondot okoz
a folyamat tobbi paraméterének kell6 modositasa és szabalyozasa is. A keve-
rétartalyos technoldgia hasznalatat konstrukcids és muveleti kdltsége, olykor a
fém bioldgiai kilugozasat kdvetd tisztitasaé is korlatozza.

A bioldgiai vonal megengedi ugyan a fémkinyerést a hagyomanyos koha-
szat szemszogebdl medddnek tekintendd asvanyokbdl is, de ennek gazdasa-
gossaga nagymértékben fugg a termelt fém aktualis kereskedelmi értékétdl.
PIl. amikor a nikkelre kidolgozott BioNic technoldgiat modszeresen tesztelték,
az 1997. évi bio-hidrometallurgiai szimpdziumon az ausztral kutatoknak azt
kellett bejelentenilk, hogy jelenleg nem ismeretes a fém gazdasagos kiterme-
léséhez (az akkori nikkelarak mellett) megfelelé méretl és koncentracioju érc-
készlet.

A mikroorganizmusokra épulé fémkinyerés versenyelbnyét kétségtelenul
noveli a banyaszat kdrnyezeti hatasainak csokkentésére iranyuld korszerl to-
rekvés. Ez a ,vonzer®” tovabb novekedhet, ha szigorubba valnak a kornyezet-
védelmi — pl. a hanyokbdl torténd ellendrizetlen sav- és fémkiolvadasra és az
olvasztdk arzénemisszidjara vonatkozo — szabalyozasok és hatarértékek.

(Dr. Boros Tiborné)
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