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Vyuzivanie baktérii rodu Bacillus v dprave silikatovych surovin

Iveta Styriakovd’

The use of Bacillus genus to dressing of silicate raw materials

Bacteria of Bacillus genus from Banska Hodrusa ore deposit and from Hornd Prievrana kaolin deposit caused a more intensive
destruction of silicate minerals by their activity, especially by the metabolites production. Their activity resulted to the development of
corrosive and enantiomorphic holes on silicate minerals surface when sulphidic minerals were released and the metals were extracted into
solution.

The monitoring of Bacillus spp. occurrence in various deposits with silicate minerals composition suggested that these bacteria can be
found in several deposits and waste dumps with silicate minerals at Slovakia. The widest species representation was detected in samples
from the Horna Prievrana kaolin deposit.

The experiments with primary silicates showed either a more intensive destruction of silicate minerals accompanied by sulphides
releasing from these minerals or a more intensive metals extraction from sulphidic minerals after ore dressing. The important percentage of
precious metals extraction (30% of gold and 30% of argentine) from silicate minerals can suggest a possibility of the regulation of cyanides
use in precious metals winning. A process for biological removal of elements from the samples was the result of the cultivation of organic acids -
producing strains of the genus Bacillus. Hovewer, these bacteria synthesized also polysaccharides during bioleaching. Extensive acidic
mucopolysaccharide films, which entrapped mineral particles, were identified by the ruthenium red staining. Ore bioleaching can not compete
with physical and chemical methods in the rapidity of metal extraction from rich ores without ecological criterion. However, biotechnology
becomes an alternative way in metals extraction from poor ores or wastes from the economical as well as the ecological view.

The laboratory experiments with secondary silicates confirmed various forms of iron binding in kaolins and an important influence of
the iron binding form on the Fe releasing during the bacterial leaching of kaolin. The release of the structural element, dissolved Fe from
mica, and Fe from oxyhydroxides were used as indicators of the mineral dissolution and beneficiation of kaolin quality in this study report.
They confirmed that bacteria of Bacillus genus are capable of a significant (52%) iron removal in different times from kaolin either found as
oxyhydroxides or also when it is bound in the mica structure. The significant enrichment by fine-grained firaction as a result of bacterial leaching
is important also for the quality improvement of kaolins. These experimental results are important also for a possible development of a new
industrial technology of kaolin raw material treatment.

Bacteria and fungi interact with clay minerals and synthesize an array of organic compounds that have been shown to affect the mobility of
metal ions.
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Uvod

V sucasnosti je bansky priemysel po zavedeni trhového hospodarstva v naSej krajine v §tadiu geologicko-
ekonomického prehodnocovania lozisk nerastnych surovin. Zlaté a strieborné rudy su v sucasnosti tazené na lo-
zisku Banska HodruSa. Bioluhovaniu zlata metabolickymi produktami mikroorganizmov sa zac¢ina venovat’
vicsia pozornost’ kvoli jeho potencidlnemu vyznamu pre priemyselnt aplikéciu, Specidlne v buducej regulacii
pouzivania kyanidov.

Nerudné nerastné suroviny predstavuju novy zakladny surovinovy zdroj s pozoruhodnymi zasobami,
vyskytujiicimi sa na Slovensku. Z hl'adiska akumulacie ilovych surovin maju najvacsi vyznam Lucenecka
kotlina, Vychodoslovenska kotlina, Kosicka kotlina a kotliny stredoslovenskych neovulkanitov. Luéenecka
kotlina je najvyznamnejSou oblastou vyskytu kaolinov, ziaruvzdornych a kameninovych ilov v Zapadnych
Karpatoch. Znizenie kvality kaolinov spdsobuje pritomnost’ oxidov Zzeleza vo forme zatekov a mnozstvo
ilovitych slad, ktoré uzko suvisi s obsahom a pomerom alkalickych zloziek a Fe,0; (Kraus et. al., 1971).

Velky vyznam a vyuzitie vréznych odvetviach priemyslu by mali ilové mineraly, patriace krysta-
lochemicky a krystalograficky k definovanému druhu vrstevnatych silikatov, keby neobsahovali neziaduce pri-
mesi. Vzhladom na poziadavky zlepSovania kvalitativnych vlastnosti nerudnych surovin, zohladnujiicich
ekonomické a ekologické kritérium, vyzaduje ich spracovanie novymi netradi¢nymi technologickymi spésobmi
predupravy. Perspektivy nevycerpatelnosti zasob, moznosti menit’ vlastnosti primarnej suroviny podla ucelu
vyuzitia postupmi, ktoré prebiehaju v prirodnom prostredi za ucasti mikroorganizmov pri genéze silikatov, su
in§piraciou pre hlbsie §tadium vyuZzivania biotransformacnych procesov tejto skupiny mineralov v biotech-
nologiach.

Baktérie rodu Bacillus st najviac rozsirené podne mikroorganizmy, ktoré sa vel'mi rychlo rozmnozuju,
intenzivne produkuju ré6zne metabolity, najmi rézne organické kyseliny. Ich izolacia a kultivacia nie je zlozita,
su flexibilné a pristupné umelym zasahom, ktoré mozu menit ich vlastnosti. Zucastiiuju sa procesu transformacie
silikatovych mineralov, anorganickych aj organickych materidlov a tvorby novych sekundarnych lozisk, ¢o dava
predpoklady pre ich praktické vyuzitie v preduprave nerastnych surovin a spracovani odpadov v priemysle.

! Ing. Iveta Styriakova, Ustav geotechniky SAV, Watsonova 45, 043 53 Kogice
(Recenzované v roku 2000)
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Ceska a Slovenska republika méa dobré podmienky pre uspesny rozvoj biometalurgie. Rozsiahle zasoby
chudobnych rad, mnozstvo hald a priemyselného odpadu predstavuju z hl'adiska biometalurgie rozsiahly
surovinovy zdroj (Absolinova et al., 1984).

Material a metédy

Bansko - hodru$ské koncentraty

Pre experimentalne $tadium boli pouzité koncentraty, ilovité mineraly a odpady. PraSkové a zrnité vzorky
boli ziskané po uprave rudy z loziska v Banskej Hodrusi a predstavuju flotacny koncentrat (FC), flotacny odpad
(FW) a gravitacny koncentrat (GC). V tabulkach ¢. 1,2,3 st uvedené hlavné mineraly a chemické zloZenie
koncentratov a odpadu.

Tab.1. Mineralogické a chemické zlozenie flotacného koncentratu (FC) Banska Hodrusa pred biolihovanim.
Tab.1. Mineralogical and chemical composition of flotation concentrate (FC) before bioleaching.

Mineralogické zloZenie Hmotnostné % Chemické zloZenie Hmotnostné %
Kremen 20,0 SiO, 20,00
Pyrit 42,5 Zn 3,62
Sfalerit 54 Cu 0,57
Galenit 3,5 Pb 3,00
Chalkopyrit 1,7 S 25,47
Zlato Struktirne viazané Fe 26,53
Velkost &astic [u] 10100 Au [gt'] 120,00

Poznamka: V FC bol obsah Mn nizsi ako 0,1% a preto tieto percenta nie st zahrnuté v tabul’ke 1.

Tab.2. Mineralogické a chemické zlozenie flotacného odpadu (FW) Banska Hodrusa pred bioliihovanim.
Tab.2. Mineralogical and chemical composition of post-flotation waste (FW) before bioleaching.

Mineralogické zloZenie Hmotnostné % Chemické zloZenie Hmotnostné %
Kremen 50 - 60 SiO, 73,49
Zivee 2-5 Zn 0,15
Pyrit 0,3 Cu 0,034
Sfalerit 0,08 Pb 0,069
Galenit 0,2 S 0,26
Rodonit 0,5-1,0 Fe 2,01
Zlato Struktirne viazané Al 1,14
Velkost Castic [pum] 10 - 100 Mn 0,3
Au [ppm] 2,6

Tab.3. Mineralogické a chemické zlozenie gravitacného koncentratu (GC) Banska Hodrusa pred bioliihovanim.
Tab.3. Mineralogical and chemical composition of gravitational concentrate (GC) before bioleaching.

Mineralogické zloZenie Hmotnostné % Chemické zloZenie Hmotnostné %
Kremen 45 -60 SiO, 71,12
Zivce 2-6 Zn 0,22
Pyrit 6,3 Cu 0,064
Sfalerit 0,3 Pb 1,64
Galenit 1,9 S 3,82
Chalkopyrit 0,2 Fe 3,65
Rodonit 0,1-0,5 Al 1,36
Zlato Struktirne viazané Mn 0,47
Velkost’ Castic [um] 100 - 1000 Au [ppm] 59,30

Kaolinova surovina

Zvetravanim hornin vznikaji velké mnozstva kaolinickych ilov, kremennych pieskov a sl'id, ako aj inych
mineralov, zvlast oxidov Zeleza a titdnu. Oxyhydroxidy zeleza a sl'udy sa casto nachadzaju ulozené spolu
s kaolinmi, kontaminuju a robia kaoliny nevhodné pre komercné vyuzitie.

Dobyvany kaolin z loziska Vysny Petrovec je ekonomicky zaujimava nerudna surovina, pre jej efektiv-
nejSie vyuzitie je vSak potrebné zlepsit’ jej vlastnosti odstranenim nevhodnych minerdlov, aby bola vhodnou
surovinou pre rozsiahlejSie vyuzitie v keramickom priemysle. V tabulke ¢.4 je uvedené mineralogické a che-
mické zlozenie vzorky pouzitej v experimentalnych pracach.

Metody

Koncentracie extrahovanych prvkov zo vzoriek v procese biologicko — chemického ltthovania boli zistované
atdbmovou absorpénou spektrometriou na pristroji Spectr. AA — 30 (Varian, Australia). Mineralogické zmeny boli
sledované rontgeno-difrakénou analyzou na difraktometri DRON 2.0 (Techsnabexport, Rusko), morfologické zmeny
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boli $tudované rastrovacou elektrénovou mikroskopiou (SEM) na pristroji BS 300 (Tesla, Ceska republika) a che-
mické zmeny energio-disperznou analyzou na pristroji EDS 7200/60 (Phillips, Holandsko).

Tab.4. Mineralogické a chemické zlozenie laboratérne plavenej vzorky kaolinu z loZiska Vysny Petrovec obsahujiicej Zelezo viazané v slude.
Tab.4. Mineralogical and chemical composition of laboratory elutriated kaolin sample containing iron bound in the lattice of mica.

Mineralogické zloZenie Hmotnostné % Chemické zloZenie Hmotnostné %
Kremen 10-15 Si0, 52,04
Slruda 30-40 ALO; 29,09
Kaolinit 45-50 Fe,O; 0,69

K,O 2,27
Vysledky a diskusia

Extrakcia kovov z koncentratov a odpadu loZiska Banska Hodrusa

Vzorky koncentratov a odpadu (FC, FW, GC) boli lthované zmesnymi kultirami Bacillus spp., ktoré
tvorili na agarovych platniach okrihle kolénie, rizoidné kolénie.

Vzorky presli upravou v banskom podniku Banskd Hodrusa, ¢im sulfidické mineraly ziskali velka
povrchova plochu pristupni pre organické kyseliny produkované bakterialnymi kultirami, preto intenzita
rozruSovania sulfidov a nasledna extrakcia kovov je ti€innejsia v praskovych vzorkach FC, FW a GC.

Zmesné izolaty Bacillus spp. odstranili 39% Si, 60% Pb, 43% Zn, 32% Cu, 24% Fe a 13% Ag z FC.
Extrakcia zlata nebola zaznamenana, nakol’ko v FC je Au viazané v Struktarach sulfidickych mineralov, ktoré
pravdepodobne nie su rozruSované do takej miery, aby bolo uvolnené zlato analyzovatel'né..

Extrakciou kovov z FW, pocas 35 dni lihovania zmesnou kulturou, kde je najnizsi podiel sulfidickych
mineralov, bolo odstranené 33% Si, 75% Pb, 76% Zn, 76% Cu, 3% Fe, 9% Al a 82% Mn.

Izolaty Bacillus spp. boli schopné odstranit’ 30% Si, 59% Pb, 35% Zn, 56% Cu, 78% Mn, 37% Al, 30% Ag
a 30% Au z GC.

Baktérie rodu Bacillus vyizolované z bansko - Stiavnického rudného rajonu st schopné uvolnovat Au a Ag
z kremenného a silikdtového matrixu, ¢o naznacuje moznost’ regulacie pouzivania kyanidov v ziskavani drahych
kovov.

Extrakcia Zeleza z kaolinov loZiska VySny Petrovec
Biologické odstraiiovanie zeleza z plaveného kaolinu bolo skusané na vzorke z loziska Vysny Petrovec.
Baktérie druhu Bacillus cereus boli vyizolované z kaolinového loziska Horna Prievrana.

Counts
L -
Obr.1. EDS kvalitativna analyza povrchu sludy s annitickym
zlozZenim.
] Fig.l. The EDS qualitative analysis of the mica surface with
] annite composition.
800

o

V zafiatocnom Stadiu bola odskusana
400-] schopnost HCI odstranit Fe zo vzorky KS3.
] Kyselina extrahovala do roztoku len 5 % Fe, ktoré
] bolo pritomné v amorfnych formach a 12% Al po
6 hodinach luhovania. Nizka roz-pustnost’ Zeleza
poukazuje na jeho pritomnost’ v Strukture silikatov.
S aplikacou REM a EDS bol zdokumen-
tovany mineralny povrch sl'udy s Fe i6nmi v jej
Struktire. Sluda s annitickym zloZenim (obr.1)
vo vzorkéach kaolinov z loziska Vys$ny Petrovec
znehodnocuje kaolinovt surovinu.

Energy (keV) Pri predizeni doby lthovania na 3 mesiace
posobili organické kyseliny naprodukované baktériami rodu Bacillus intenzivnejSie a zapriinili zvySovanie extrakcie
Fe zo sl'udy. Po 3 mesiacoch Iuhovania bola pozorovana az 52 % extrakcia Fe a len 2% extrakcia Al.

Rontgendifrakéné analyzy zakladnej a bakterialne lihovanej vzorky plaveného kaolinu uvedené na obrazku
2 A - B poukazuju na znizené intenzity difrakénych linii silikatov ako aj sl'udy v bakteridlnom luZenci v dosledku ich
ciastocnej destrukcie, vyvolanej baktériami druhu Bacillus cereus.
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Obr.2. RTG analyza vzorky plaveného kaolinu (Vysny Petrovec). A. pred biolihovanim, B. po 3 mesiacoch luhovania vzorky baktériami rodu
Bacillus (M - muskovit, K — kaolinit).

Fig.2. The RTG analysis of the elutriated kaolin sample (Vysny Petrovec). A. before bioleaching, B. after 3 months bioleaching by Bacillus spp. (M
- muscovite, K — kaolinite).

Zaver

Baktérie a plesne adheruju k silikatovym mineralom a syntetizujii mnoZzstvo organickych zlucenin, ktoré maju
ucinok na mobilitu kovovych ionov. Vysledky zékladného vyskumu st vyznamné z pohl'adu vyvoja novych techno-
16gii pravy nerastnych surovin, ako aj zpohladu prehibenia poznatkov o exogénnych procesoch v hypergénnej
zo6ne, kde vyznamnu tlohu v destrukcii silikatovych mineralov zohravaju aj baktérie rodu Bacillus.

Tato praca vznikla v ramci rieSenia grantovych uiloh Grantovej agentiry VEGA ¢.2 - 6103 /99 and VEGA Grant ¢.5— 159/ 98.

Literatira

KRAUS, I, HORVATH, I. & DOBRA, E. 1971. Loziska ilovych surovin na Slovensku. Mineralia Slovaca 3, 1971,
p.12-13.

ABSOLINOVA, H., LINZER, E. & KASIKOVA, S. 1984. Soudasné moznosti pouziti mikroorganismu v biome-
talurgii, Hutnicke listy 3, 1984, p. 187-190.

300



