КРАТЪК ОБЗОР И РЕЗЮМЕТА НА ПРЕДСТАВЕНИТЕ ПУБЛИКАЦИИ

Основните направления в представените публикации включват:

І. Пречистване на води от тежки метали, радионуклиди и други токсични елементи 

Представените публикации относно пречистването на води замърсени с тежки метали, радионуклиди и други токсични елементи, в различен тип екосистеми, съответстват на монографичен научен труд в тази област.

Направлението включва 49 публикации (№№ 1 -49)

ІІ. Пречистване на почви, замърсени с тежки метали, радионуклиди и други замърсители

Направлението включва 16 публикации (№№ 50 - 65)

ІІІ. Третиране на минерални суровини и отпадъци и оползотворяване на полезните компоненти в тях чрез екологично съобразини методи

Направлението включва 36 публикации (№№ 65 -101 )

3.1. Комплексно оползотворяване на цветни и благородни метали от минерални суровини –18 публикации
3.2. Преработване и оползотворяване на минерални и техногенни отпадъци –11 публикации
3.3. Преработване на руди от типа на черните шисти – 7 публикации
ІV. Рекултивация на нарушени екосистеми и оползотворяване на полезни компоненти

Направлението включва 28 публикации (№№ 102 - 129 )
Посочените тематични направления са предмет на 129 научни публикации, представени и публикувани в наши и международни издания.


Направление І. 
ПРЕЧИСТВАНЕ НА ВОДИ ОТ ТЕЖКИ МЕТАЛИ, РАДИОНУКЛИДИ И ДРУГИ ТОКСИЧНИ ЕЛЕМЕНТИ

Рудничните води, особено тези с ниско рН (обикновено под 4) са един от най-често срещаните, опасни и трудни за решаване екологични проблеми в страните с развита промишленост за добив и преработване на минерални суровини, каквато безспорно е България. Тези води се характеризират с високи съдържания на тежки метали, силно токсични елементи като арсен и антимон, а в урановите находища – на редица радионуклиди. В редица случаи концентрациите на тези замърсители са многократно по-високи от съответните пределно допустими нива за води ІІІ-та категолия, които се използват в селското стопанство или в промишлеността.

Генерирането на тези води е свързано с окислението на сулфидни минерали (най-вече на пирит и арсенопирит) от специфични хемолитотрофни микроорганизми (бактерии и археи), които са естествени обитатели на откритите и подземни рудници за добив на цветни метали, уран, въглища, както и на насипищата от минни отпадъци и извънбалансови руди.

Изследванията върху генерирането на кисели руднични води, предотвратяването на този процес и пречистването на вече генерирани води от този тип в България, главно в Минно-геоложкия университет в София, се провеждат в течение на повече от тридесет години, главно във връзка с разработването на редица международни проекти (включително в рамките на програми на Европейския съюз) с различни партньори от научни структури и промишлени предприятия от страната и чужбина. Основните обекти при тези изследвания у нас са били урановото находище Курило, полиметалното находище Росен и района около залива Вромос край Бургас, както и някои медни находища, особено Влайков връх, в района на Панагюрски медни мини.

Изследваният в тези находища показаха, че те са обитавани от разнообразни микроорганизми, главно ацидофилни хемолитотрофни бактерии от видовете Acidithiobacillus ferrooxidans, At. Thiooxidans и Leptospirillum ferrooxidans. освен тези мезофилни бактерии, развиващи се оптимално при температури около 30 – 37оС, в някои зони с по-високо съдържание на пирит бяха установени и някои умерено термофилни бактерии, притежаващи феро и сярооксидазни активности при по-високи температури (обикновено в границите от около 45 – 60оС) – главно от видовете Sulfobacillus thermosufidooxidans и Acidithiobacillus caldus. установени и изолирани бяха и някои екстремно термофилни археи (главно от родовете Sulfolobus, Acidianus и Metallosphaera ), развиващи се и при температури над 70оС и окисляващи сулфидни минерали, So и/или Fe2+ .

Изследванията в лабораторни, пилотни и полеви условия показаха, че инхибирането на горепосочените микроорганизми (главно чрез промяна на някои основни екологични фактори, като рН и аерираност на системата) води до чувствително и дори до пълно преустановяване на дейността на тези микроорганизми. Същевременно бяха проведени отначало в лабораторни, а по-късно и в пилотни мащаби (в полигона за пилотни изследвания на катедрата по Инженерна геоекология) изследвания за пречистване на води, съдържащи тежки метали и токсични елементи чрез различни активни и пасивни системи. Особено ефикасно се оказа действието на някои пасивни системи, като естествени и изкуствени мочурища, алкализиращи дренажи, пропускливи реактивни бариери, скални филтри, прилагани поотделно или в различни комбинации. Най-удачно се оказа пречистването на водите посредством система, състояща се от пропусклива мултибариера, включваща алкализиращ варовиков дренаж и анаеробна секция за микробна дисимилативна сулфатредукция, биосорбция и допълнителна химична и биологична неутрализация, както и изкуствено мочурище, приемащо водите от мултибариерата. Основната част от тежките метали и урана се отстраняваше в анаеробната секция на мултибариерата в резултат на действието на сулфатредуциращите бактерии. Тежките метали и арсена се утаяваха под формата на съответните сулфиди, а шествалентния уран беше редуциран до четиривалентен и утаен под формата на минерала уранининт (UO2). Част от тези замърсители се отстраняваха в резултат на сорбцията им от растителната биомаса в мултибариерата. Остатъчните концентрации на желязо, манган и органични съединения се отстраняваха в изкуственото мочурище посредством окислението им от обитаващите го хетеротрофни бактерии.

Резултатите, получени при горепосочените изследвания, бяха постигнати и в реални условия в самото находище чрез изгражданито на пасивна система, пречистваща ефикасно силно замърсени води с дебит до 17 m3/24 h. Изграждането и изследванията, проведени чрез тази система, бяха финансирани от проекти на Европейския съюз и други международни източници (основно от правителството на Фландрия). Тези петгодишни изследвания доведоха до изясняването на  всички основни механизми и на оптималните условия, свързани с действието на тази пасивна система.

Изследванията върху проблемите, свързани с киселите руднични води в находището Влайков връх, обхващаха както условията за генерирането на тези води в насипищата от минни отпадъци в района на промишлената инстлация за биологично излугване на мед, така и възможностите за предотвратяване на генерирането и за пречистване на тези води. Промяната на основни екологични фактори (рН и аерираност на системата) инхибираха в значителна степен генерирането на силно замърсени кисели води. Ефикасно се оказа и пречистването им чрез пасивна система, състояща се също от алкализиращ дренаж, мултибариера и изкуствено мочурище.

Ефикасно беше решен и проблема със замърсените води в находище Росен и района на залива Вромос. Характерно за тези води, съдържащи уран, радий, манган и сулфати като основни замърсители беше тяхното сравнително високо рН (около неутралния пункт) и наличието на уран, радий, манган и сулфати като основни замърсители. Установяването на източниците, разпространението и харарактеристиката на тези води и на съответната микрофлора послужиха като основа за ефикасното им пречистване чрез пилотна пасивна система. Тези изследвания също бяха проведени във връзка с проект по линия на програма на Европейския съюз.
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Направление ІІ
ПРЕЧИСТВАНЕ НА ПОЧВИ, ЗАМЪРСЕНИ С ТЕЖКИ МЕТАЛИ
50. Groudev, S.N., Georgiev, P.S., Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Komnitsas, K. and Paspaliaris, I., Bioremediation of a lead–contaminated soil, In: NESMI Conference on Research and Technical Development for a Sustainable Extractive Industry in the EU and Candidate Countries, Prague, November, 1-4, 2003.

Почва тежко замърсена с олово беше третирана в лабораторни условия наподобяващи in situ биоремедиация основана на активността на локалната почвена микрофлора. Третирането беше извършено в лизиметри, всеки от които съдържаше по 100 kg почва. Началното рН на почвата беше 5.9, а съдържанието на олово, в горния почвен хоризонт А (до дълбочина до 35 cm от повърхността), беше 140 mg/kg суха почва. Разстежът и активността на микроорганизмите бяха повишени чрез подходящи промени на някои съществени екологични фактори и чрез внасяне на биологично разградими твърди органични субстрати в почвата. Оловото беше разтворено главно, като различни комплекси с хлориди и органични съединения. В резултат на осем месечното третиране, оловото в хоризонт А беше понижено до нива под съответното позволено съдържание (80 mg/kg суха почва). В една група от експерименти разтвореното олово беше отстранено от почвения профил с подходящи излугващи разтвори. В друга серия от опити разтвореното олово беше придвижено от хоризонт А към придънния хоризонт В, където беше утаено като PbS в резултат на дейността на сулфатредуциращите бактерии обитаващи този почвен хоризонт. Тази активност беше стимулирана чрез инжектиране на водни разтвори на органични съединения ( ацетата и лактат) към хоризонт В за да снабди горепосочените бактерии с източници на въглерод и енергия.
51. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Nicolova, M.V. and Georgiev, P.S., In situ bioremediation of contaminated soil in a uranium deposit, The 9th International FZK/TNO Conference on Contaminated Soil, pp. 1685-1692, 3-7 October, Bordeaux, France, 2005.

Експериментален участък съдържащ почва замърсена с радиоактивни елементи (уран, радий), тежки метали (мед, цинк, кадмий) и арсен бе третиран посредством in situ биотехнологичен метод. Почвата се характеризираше с отрицателен чист неутрализационен потенциал и рН беше слабо кисело в границите 4 – 5. Замърсителите се намираха в горните слоеве на почвата (хоризонт А) и бяха във форми подходящи за микробно излугване.

Третирането бе свързано с първоначалното разтваряне на замърсителите. То бе осъществено в резултат на активността на местната почвена микрофлора, главно на ацидофилните хемолитотрофни бактерии Acidithiobacillus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans и Leptospirillum ferrooxidans. Тези бактерии могат да окисляват сулфидните минерали и да разтварят металните им компоненти. Тази активност бе свързана с подходящи промени на някои основни екологични фактори, като наличие/съдържание на вода, кислород и хранителни вещества. За излугващ разтвор бе използвана вода подкислена със сярна киселина до рН 3.5 - 4.5. Оптималната влажност на почвата бе около 50 %, но подаването на горепосочения кисел разтвор бе необходимо за отстраняване на разтворените замърсители от горните почвени пластове. За подпомагане на естествената аерация, горните почвени слоеве бяха периодично разрохквани. С цел доставяне на  необходимите източници на азот и фосфор за бактериите и подобряване  качеството на почвата, зеолит наситен с амониев фосфат, беше добавен към почвата (в количества от 3 – 5 kg/t суха почва), за да снабди микроорганизмите с подходящи източници на азот и фосфор и да подобри физико-механичните свойства на почвата. Разтворените замърсители мигрираха от горният почвен хоризонт (хоризонт А) към по-долният хоризонт В2, където те бяха имобилизирани във форми, устойчиви към излугване в резултат на дейността на сулфатредуциращите бактерии, обитаващи този почвен хоризонт. Уранът бе утаен като уранинит (UO2) след предварителното редуциране на шествалентния уран до четиривалентен. Радият беше отсранен главно чрез адсорбция върху глините, намиращи се в този почвен хоризонт. Тежките метали бяха утаени като съответните неразтворими сулфиди. Активността на сулфатредуциращите бактерии в хоризонт В2, бе стимулирана чрез инжектиране на водни разтвори на органични съединения (главно ацетат и лактат) и амониев фосфат в хоризонт В2, чрез сондажи разположени в експерименталния участък. С цел избягване проникването на замърсени води в околната среда, бяха конструирани системи от канавки и кладенци, разположени в и около експерименталния участък.

След 18 месеца бе установено, че съдържанието на замърсители в хоризонт А е под пределно допустимите нива. Ефикасността на отстраняването им, бе в пряка зависимост от климатичните сезони, като през студените зимни месеци, бе пренебрежимо малка. Въпреки това, замърсители в концентрации по-високи от пределно допустимите нива за води използвани в селското стопанство и/или индустрията не бяха открити след 42 месеца от старта на операцията. 

52. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Georgiev, P.S., and Nicolova, M.V., Bioremediation in situ of an alkaline soil polluted with radionuclides and heavy metals, In: XXIII International Mineral Processing Congress, G.Őnal et al., eds., Istanbul, 3-8 September 2006, vol. 3, pp. 2337-2340. 

Един експериментален участък съдържащ почва замърсена с радионуклиди (уран, радий) и тежки метали (мед, цинк, кадмий, олово) беше третиран посредством in situ биотехнологичен метод основан на локалната почвена микрофлора. Почвата се характеризираше със слабо алкално рН (7.8) и значителен положителен чист неутрализационен потенциал (240 kg CaCO3/t). Третирането беше свързано с разтварянето на замърсителите и отстраняването им от почвата посредством разтвор на Na2CO3 и NaHCO3. Разтварянето беше свързано  главно с активността на някои хетеротрофни микроорканизми , както и на някои базофилни хемолитотрофни бактерии. Тази активност беше повишена чрез подходящи промени в нивата на някои съществени фактори на околната среда, като съдържание на вода, кислород и хранителни вещества в почвата. Отстраняването на замърсителите беше ефикасно и за период от 18 месеца техните остатъчни концентрации бяха понижени под съответните допустими нива. Изтичащите от почвата води съдържаха разтворените замърсители и бяха ефикасно третирани посредством естествено мочурище разположено в близост до експерименталния участък.
53. Groudev, S.N., Georgiev, P.S., Spasova, I.I., Nicolova, M.V., In situ bioremediation of an alkaline soil polluted with heavy metals, in Proc. XII Balkan Mineral Processing Congress, Delphi, Greece, 10-14 June 2007, Proc. ed. G.N. Anastassiakis, pp. 10-14.

Експериментален участък съдържащ алкална почва, замърсена с тежки метали (мед, цинк, кадмий, олово) беше третирана in situ чрез стимулиране на активността на местната почвена микрофлора, съдържаща различни метал-разтварящи микроорганизми. Това беше постигнато чрез добавяне към почвата на твърди биологично разградими органични субстрати (говежда тор, растителен компост, слама), зеолит наситен с амониев фосфат и водни разтвори, съдържащи ацетат, лактат и магнезиев хлорид. Ефикасно отстраняване на горепосочените тежки метали беше постигнато чрез изтичащите от почвата дренажни води, като остатъчните им концентрации в почвата бяха понижени под съответните допустими нива за третиране с продължителност 18 месеца. Металите бяха разтворени главно като комплекси с органичните киселини, внасяни в почвата чрез промивните води или секретирани чрез местните хетеротрофни микроорганизми. Част от оловото беше разтворено като комплекси с хлоридни йони. Изтичащите от почвата води, съдържащи разтворени метали, бяха ефикасно пречистени чрез мочурище, изградено до експерименталния участък.

54. Groudev, S.N., Spasova, I., Nicolova, M. and Georgiev, P., Bioremediation in situ of polluted soil in a uranium deposit. In: Methods and Techniques for Cleaning-up Contaminated Sites, eds., M. Annable, M. Teodorescu, P. Hlavinek, and L. Diels,  NATO Science for Peace and Security Series, Springer Verlag, pp. 25-34, 2008.

Експериментален участък, съдържащ кисела почва тежко замърсена с радионуклиди (главно уран) и тежки метали (главно мед, цинк и кадмий) беше третирана чрез in situ биотехнологичен метод, основан на активността на местната микрофлора, главно на някои ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Замърсителите бяха локализирани главно в горните почвени пластове (хоризонт А) и значителни части от тях бяха представени във форми, податливи на бактериално излугване. Третирането беше свързано с разтварянето на замърсителите и отстраняването им от почвения профил чрез оросяване на почвата с вода, подкислена със сярна киселина до рН около 3.5. Бактериалната активност в оросявания участък беше повишена чрез подходящи промени на кякои съществени екологични фактори, като рН и съдържание на вода, кислород и хранителни вещества в почвата. Отстраняването на замърсителите беше много ефикасно и за 24 месеца техните остатъчни концентрации в почвата бяха понижени под съответните допустими нива. Изтичащите от почвата дренажни води, съдържащи разтворените замърсители, бяха ефикасно пречиствани чрез мочурища, разположени в близост до експерименталния участък.

55. Groudev, S., Spasova, I., Nicolova, M. and Georgiev, P. In situ bioremediation of contaminated soils in uranium deposits, In: 18th International Conference IBS 2009, Advanced Materials Research, 13-17 September, Bariloche, Argentina, vol. 71-73, pp. 533-540, 2009.
Експериментални участъци, състоящи от кисели и алкални почви тежко замърсени с радионуклиди (главно U и Ra) и цветни метали (главно Cu, Zn, Cd, Pb) бяха третирани in situ при реални полеви условия използвайки активността на местната микрофлора. Тази активност беше засилена чрез подходящи промени на някои основни екологични фактори, като рН и съдържание на вода, кислород и хранителни вещества в почвата. Третирането беше свързано с разтваряне и отстраняване на замърсителите от горните почвени пластове (хоризонт А) дължащо се на съвместното действие на почвените микроорганизми и излугващи разтвори използвани за оросяване на почвата (главно ацидофилни хемолитотрофни бактерии и разредена сярна киселина в киселите почви и разнообразни хетеротрофи и бикарбонат и разтворими органични вещества в алкалните почви). Разтворените замърсители бяха отстранени от почвения профил чрез изтичащите дренажни води или бяха прехвърлени и транспортирани до дълбоко разположения подпочвен хоризонт В2, където бяха утаени като съотвентните неразтворими форми (урана като уранинит, а цветните метали като съответните сулфиди) в резултат на дейността на сулфатредуциращите бактерии обитаващи този почвен подхоризонт.

56. Groudev, S. N., Spasova, I.I., Nicolova, M. V. and Georgiev, P. S., In situ bioremediation of contaminated soils in uranium deposits, In: Hydrometallurgy, vol. 104, 518-523, 2010.
Експериментални участъци състоящи се от кисели и алкални почви тежко замърсени с радионуклиди (главно U и Ra) и цветни метали (главно мед, цинк, кадмий и олово) бяха третирани in situ в реални полеви условия използвайки активността на местната почвена микрофлора. Тази активност беше засилена чрез подходящи промени на някои съществени екологични фактори, като рН и съдържание на вода, кислород и хранителни вещества в почвата. Третирането беше свързано с разтваряне и отстраняване на замърсителите от горните почвени пластове (хоризонт А) поради съвместното действие на почвените микроорганизми и излугващи разтвори, използвани за оросяване на почвите (главно ацидофилни хемолитотрофни бактерии и разредена сярна киселина за киселите почви, и разнообразни хетеротрофи и бикарбонат и разтворени органични вещества при алкалната почва). Разтворените замърсители бяха отстранени от почвения профил чрез дренажните почвени разтвори или бяха придвижени към дълбоко разположения почвен подхоризорт В2, където бяха утаени като съответните неразтворими форми (урана като уранинит, а цветните метали като съответните сулфиди) в резултат на активността на сулфатредуциращите бактерии, обитаващи този почвен подхоризонт.

57. Georgiev, P.S., Groudev, S.N., Spasova, I.I. and Nicolova, M.V., Remediation of a cinnamon soil heavily polluted with radionuclides and heavy metals. In: International Conference 100 years Soil Science in Bulgaria (16-20 May, 2011), part 2, pp. 722-726, 2011.
Свежа проба от канелена почва замърсена с радионуклиди (уран и радий) и токсични метали (мед, олово, цинк) беше подложена на възстановяване в големи лизиметри посредством мулчиране. Целта на третирането на почвата беше разтваряне на замърсителите, разположени в хоризонт А, микриране на образуваните комплекси през почвения профил и утаяване на замърсителите в дълбоко разположените хоризонти. След 24 месеца третиране всеки от почвените профили в различните лизиметри, беше разделен на пет участъка, отразяващи различните почвени хоризонти (хоризонт А и подхоризонтите В1, В2, В3, В4). Почвата в тези секции беше подложена на подробен химичен анализ и получените данни бяха сравнени със съответните данни, получени преди началото на почвената рекултивация. Установено бе, че значителни части от замърсителите бяха отстранени от хоризонт А и бяха микрирали главно до подхоризонтите В3 и В4. В тези подхоризонти цветнит метали бяха утаени главно като съответните сулфиди, уранът беше утаен главно като уранинит ( UО2), а радият главно като адсорбирани йони и комплекси. Почвената рекултивация беше силно повлияна от микробната активност, , както и от почвеното рН и съдържанието на третиращите разтвори. 

58.Groudev, S.N., Georgiev, P.S., Spasova, I.I. and Nicolova M.V., In situ bioremediation of a heavily contaminated soil in a uranium deposit, In: Proceedings of the XXVI International Mineral Processing Congress, New Delhi, India, 24 – 28 September 2012.

Два експериментални участъка, състоящи се от слабо кисела почва тежко замърсена с радионуклиди (главно уран и радий) и цветни метали (главно мед, цинк и кадмий), бяха третирани in situ при реални полеви условия чрез използване активността на някои представители на местната микрофлора. Тази активност беше засилена чрез подходящи промени в нивата на някои съществени екологични фактори, такива като рН и съдържание на вода, кислород и съдържание на хранителни вещества в почвата. Третирането беше свързано с разтваряне и отстраняване на замърсителите от горния почвен пласт (хоризонт А) в резултат на съвместното действие на почвените микроорганизми (главно ацидофилни хемолитотрофни бактерии) и излугващи разтвори (разредена сярна киселина) използвани за оросяване на почвата. В един от участъците разтворените замърсители бяха отстранени от почвения профил чрез дренажните почвени води и бяха подложени на пречистване чрез изкуствено мочурище, разположено в близост до този участък. В другият участък разтворените замърсители бяха придвижени до дълбоко разположения почвен хоризонт В2, където бяха утаени като съответните неразтворими форми (уранът като уранинит, а цветните метали като съответните сулфиди) в резултат на дейността на сулфатредуциращи бактерии обитаващи този почвен подхоризонт. Тази активност беше засилена чрез инжектиране на водни разтвори на ацетат, лактат, амониеви и фосфатни йони в този подхоризонт.
59. Georgiev, P.S., Spasova, I.I., Nicolova, M.V. and Groudev, S.N.,In situ treatment of polluted soil with power generation, In: Proceedings of 8th Symposium “Recycling Technologies and Sustainable Development”, pp. 253 - 258, Borsko Jezero, 3 – 5 July 2013.
Почва замърсена с радионуклиди и тежки метали (главно уран, мед, цинк, кадмий) бе третирана in situ, чрез стимулиране на активността на местната почвена микрофлора, посредством увеличаване на пропускливостта, аерацията, влажността и хранителните вещества в горния почвен хоризонт (хоризонт А). Тази активност оказа въздействие върху разтварянето и мигрирането на замърсителите в долният почвен хоризонт В2, където те бяха утаени като съответните неразтворими форми (UO2 и сулфиди на цветните метали). Утаяването се дължеше на активността на сулфатредуциращите бактерии, обитаващи този анаеробен почвен хоризонт, и използващи различни органични вещества като енергийни източници. Част от електроните и протоните отнети от тези донори бяха използвани за генериране на енергия чрез конструирана микробна горивна клетка.

60. Грудев С.Н., Георгиев П.С., Спасова И.И., Николова М.В., Биотехнологично пречистване in situ на алкална почва, силно замърсена с радионуклиди и тежки метали, Научна сесия и кръгла маса "Перспективи на уранодобива в България", 2014, София, Том: Сборник с доклади, стр. 97 – 106.

Настоящата публикация съдържа някои данни от изследвания върху възможността за биотехнологично пречистване in situ на алкална почва, силно замърсена с радионуклиди и тежки метали.

61. Groudev, S.N., Georgiev, P.S., Spasova, I.I. and Nicolova, M.V., Decreasing the contamination and toxicity of a heavily contaminated soil by in situ bioremediation, Journal of Geocemical Exploration, 2014, vol. 144, pp. 374 – 379.
Експериментален участък съдържащ излужена канелена горска почва, замърсена с радионуклиди (главно U и Ra) и цветни метали (главно Cu, Zn и Cd) бе третирана in situ в реални условия, чрез използване  активността на местната почвена микрофлора. Тази активност бе увеличена, чрез промяна на някои основни екологични фактори като рН, вода, кислород и хранителни вещества в почвата. Третирането бе свързано с разтварянето и отстраняването на замърсителите от горният почвен слой (хоризонт А) поради съвместното действие на почвените микроорганизми и излугващите разтвори, използвани за оросяване на почвата (главно ацидофилни хемолитотрофни бактерии и разредена сярна киселина). Разтворените замърсители мигрираха чрез дренажните разтвори в дълбоко разположения почвен хоризонт В2, където се утаяваха в съответните неразтворими форми (урана като уранинит и цветни металите в съответните сулфиди) в резултата на активността на сулфатредуциращите бактерии обитаващи този почвен хоризонт. Разтворите от подхоризонт В2 съдържаха ниски концентрации на неорганични замърсители, но високи концентрации на разтворени органични вещества и бяха третирани в изкуствено мочурище. Ефикасно третиране на отпадъчните води от подхоризонт B2 може да бъде постигнато и чрез микробна горивна клетка, в която пречистването е свързано с производството на електроенергия. 

62.Groudev, S. N., Georgiev, P. S., Spasova, I.I. and Nicolova, M.V., Bioremediation of an alkaline soil heavily polluted with radionuclides and heavy metals , In: Proceedings of XVI Balkan Mineral Processing Congress, Belgrade, Serbia, June 17 – 19, 2015, vol. II, pp. 1003 – 1006.

Алкална почва, силно замърсена с радионуклиди (главно U и Ra) и токсични тежки метали (Cu, Zn, Cd, Pb), бе  подложена на комбинирано химично и биологично излугване за отстраняване на тези замърсители. Първоначално експериментите баха проведени в колби на шейкър, а след това в PVC перколационни колони, съдържащи по 38 кг почва. Към колоните бе добавена смес от твърди биоразградими органични субстрати (растителен компост, сено, слама) и смесена култура на хетеротрофни бактерии, продуциращи пероксиди и органични киселини. Излугващите разтвори перколиращи през колоните съдържаха карбонатни и хидрокарбонатни йони и разтворен кислород. Излугването бе извършено при температура 21°С. рН на почвата по време на третирането варираше  в диапазона от 7.5 - 8.2.

Отстраняването на замърсителите беше много ефикасно и след 90 дни остатъчните концентрации на всички замърсители бяха намалени под съответните допустими нива. Отстраняването на урана бе свързано с окислението на U4+до 64+последвано от разтварянето му под формата на различни комплекси , главно с карбонат, но също и с карбонат и калций  и с различни органични мономери, главно карбонови и хуминови киселини. Разтварянето на радия също бе свързано с образуването на такива комплекси. Тежките метали се разтваряха главно като комплекси с органичните киселини, генерирани от съществуващите в колоните микроорганизми.
63. Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., 2016. Microbial removal of toxic metals from a heavily polluted soil, In: Journal of geochemical exploration, In Press.
Проби от излужена канелена горска почва, силно замърсени с уран и някои токсични тежки метали (главно мед, цинк и кадмий), бяха  подложени на пречистване чрез биологично излужване с ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Излугването на почвата се осъществи чрез стимулиране активността на тези бактерии за извличане и отстраняване на замърсителите от хоризонта А до дълбоко разположения хоризонт В2, в който замърсителите се утаяваха чрез стимулиране активността на местните сулфат-редуциращи бактерии. Третирането се проведе в оранжерия, разделена на няколко участъка, съдържащи по 150 кг почва. При процеса на пречистване бе изследван ефектът на някои съществени фактори на околната среда, като рН, влажност, температура и съдържание на хранителните вещества. Беше установено, че при оптимални условия и в период от 170 дни, съдържанието на замърсители  намалява под съответните допустими нива. Така пречистената почва се характеризираше с много по-голямо производство на биомаса от различни растения (люцерна, детелина, червена трева, вейка), отколкото нетретирана замърсена почва.
64. Georgiev, P.S., Groudev, S.N., Spasova, I.I. and Nicolova, M. V., 2016. Remediation of a grey forest soil contaminated with heavy metals by means of leaching at acidic pH, In: Journal of Soils and Sediments, Vol. 16, pp 1288 – 1299. 
Impact Factor 2.552
Целта на това изследване бе излугване на тежките метали от горен почвен слой  чрез прилагане  като  подход на ацидолиза или комбинация от ацидолиза / комплексолиза , за in situ третиране на почвата. Изследвано бе влиянието на  ацидолизата на железните хидроокиси от горния почвен слой върху извличането на тежки метали при кисело рН на почвата, понижено със сярна киселина,  с или без наличието на наситнена слама
65. Georgiev, P.S., Spasova, I.I., Nicolova, M. V. and Groudev, S.N., 2016. In situ bioremediation of a soil heavily contaminated with non-ferrous metals and arsenic, Annual of the University of Mining and Geology, Sofia, vol. 59, part II, pp. 160 – 162.
Два експериментални участъка на кисела почва, тежко замърсена с цветни метали (главно мед, цинк и кадмий) и арсен бяха третирани in situ при реални полеви условия, използвайки активността на естествената почвена микрофлора. Тази активност беше повишена посредством подходящи промени на някои основни екологични фактори като рН и съдържания на вода, кислород и хранителни вещества в почвата. Третирането на почвата беше свързано с разтваряне и отстраняване на замърсители от горните почвени пластове (хоризонт А) поради съвместтното действие на почвените микроорганизми (главно на ацидофилните хемолитотрофни бактерии) и на излугващите разтвори, използвани за оросяване на почвата (разредена сярна киселина). Разтворените замърсители бяха отстранени от почвения профил на единия от участъците (№ 1) чрез дренажните води. Разтворените замърсители в участък № 2 бяха оставени да се придвижат до дълбоко разположения почвен подхоризионт В2, където бяха утаени като съответните неразтворими сулфиди в резултат на активността на сулфатредуциращите бактерии, обитаващи този почвен подхоризонт. Тази активност беше повишена чрез инжектиране на водни разтвори на разтворени органични съединения (лактат и ацетат) и амониеви и фосфатни йони през отвесни сондажи, достигащи до този почвен подхоризонт.

Направление ІІІ. 

ТРЕТИРАНЕ НА МИНЕРАЛНИ СУРОВИНИ И ОТПАДЪЦИ И ОПОЛЗОТВОРЯВАНЕ НА ПОЛЕЗНИТЕ КОМПОНЕНТИ В ТЯХ ЧРЕЗ ЕКОЛОГИЧНО СЪОБРАЗИНИ МЕТОДИ

Направлението включва 36 публикации, представени в 3 поднаправления.

3.1. Комплексно оползотворяване на цветни и благородни метали от минерални суровини 
66. Groudev, S.N., Spasova, I.I. and Nicolova, M.V., Biotechnological treatment of a gold-bearing copper sulphide ore, In: Proceedings of the Third International Symposium on Mining and Environmental Protection, Belgrade, Yugoslavia, 21 – 23 May, 2001, pp. 429 – 431.
Халда, състояща се от 17 тона богата на пирит медна сулфидна руда, съдържаща също злато и сребро, фино диспергирани в пирит и арсенопирит, беше излужена чрез ацидофилни хемолитотрофни бактерии за да се разтвори медта и да се освободят благородните метали от сулфидната матрица (структура). 68% оот медта беше излужена от рудата за осем месеца. Степента на окисление на сулфидите в края на този период достигна около 60%. Медта беше утаена от изтичащите от хфалдата води чрез циментация с желязо (като метал в нулева валентност). Третираната руда после беше излужена с разтвори, съдържащи аминокиселини от микробен произход и тиосулфатни йони, за да се разтворят златото и среброто. 73.0% от златото и 52.7% от среброто бяха излужени по този начин за 30 дни. Изтичащите от халдата обогатени разтвори бяха третирани чрез циментация с металн цинк, за да се утаят златото и среброто.
67. Spasova, I.I., Nicolova, M.V. and Groudev, S.N., Biotechnological treatment of a polymetallic sulphide ore, In: Mineral Processing in Sustainable Development, ed. K. Fetahu,  pp. 574–580, Polytechnic University, Tirana, 2005.

Насипище състоящо се от 14 тона богата на пирит медна сулфидна руда, съдържаща също злато и сребро фино впръснати в пирита, беше излужена чрез ацидофилни хемолитотрофни бактерии за разтваряне на медта и за освобождаване на благородните метали от сулфидната матрица. За 8 месеца бяха излужени 62.8% от медта. Степента на окисление на сулфидите в края на този период достигна 57%. Медта беше утаена от продукционните разтвори чрез циментация с метално желязо. Третираната руда беше промита с вода и след това беше подложена на излугване посредством алкални разтвори съдържащи аминокиселини от микробен произход и тиосулфат за разтваряне на златото и среброто. По този начин, за 35 дни, бяха излужени 77.0% от златото и 55.4% от среброто. За утаяване на благородните метали и получаване на смесени златно сребърни концентрати продукционните разтвори бяха подложени на циментация с метален цинк. Отпадните води от различните технологични етапи бяха третирани посредством изкуствено мочурище разположено в близост до насипището.

68. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Veglio, F. and Groudev, S.N., Leaching of gold from a polymetallic sulphide ore, Annual of the University of Mining and Geology “Saint Ivan Rilski”, vol.49, part I, pp. 213-216, Sofia, 2006. 
Халда, състояща се от 5 тона богата на пирит медна руда, съдържаща също злато и сребро фино впръснати в пирит и арсенопирит, бе излужена посредством смесена култура на ацидофилни хемолитотрофни бактерии, за да се разтвори медта и да се освободят благородните метали от сулфидната матрица. 70,1% от медта бе излужена от рудата за осем месеца. Степента на окисление на сулфидите в края на този период достигна около 59%. Тази предварително окислена руда бе промита с вода, след което бе излужена посредством алкални разтвори, съдържащи аминокиселини от микробен произход и тиосулфат, за да разтворят златото и среброто. 79.4% от златото и 59.4% от среброто бяха излужени по този начин за 30 дни. Набогатените на тези метали разтвори, изтичащи от халдата, бяха обработени чрез циментация с метален цинк (Zn0), за да се утаят благородните метали като смесени златно-сребърни концентрати. Отпадните води от различните технологични етапи бяха третирани посредством конструирано мочурище, разлоложено в близост до халдата.

69. Spasova, I.I., Nicolova, M.V. and Groudev, S.N., Microbial processing of a sulphide gold-bearing copper ore, In: Valorisation and Recycling of Industrial Wastes Conference, VARIREI 2009, 21 – 23 September, L’Aquila, Italy, 2009.
Сулфидна руда, съдържаща 0.32% мед и 4.2 g/t злато, беше подложена на бактериално излугване за извличане на медта и освобождаване на златото от сулфидната матрица. За 135 часа 84.2% от медта беше излужена чрез смесена култура на ацидофилни хемолитотрофни бактерии в реактор с разбъркване от рудна проба смляна до под 37 µm. Степента на сулфидно окисление в края на излугването достигна 82%. Последвалото излугване на златосъдържащия твърд остатък посредством алкален разтвор съдържащ тиосулфат и амино киселини от микробен произход като златокомплексиращи агенти постигна извличане на златото по-високо от 90%. Сходен подход спрямо рудна проба с размер на частиците под 10 mm беше приложен в перколационни колони съдържащи натрошената руда. 68.4% беше излужена за 10 месеца чрез ацидофилни хемолитотрофни бактерии и 77.4% от златото беше излужено за 25 дни посредством алкален разтвор, съдържащ тиосулфат и микробни амино киселини като комплексиращи агенти.
70. Спасова, И., Николова, М., Грудев, С., Извличане на мед и благородни метали от сулфидна руда посредством комбинирано биологично и химично излугване, Годишник на МГУ, “Св. Иван Рилски”, т.52, св.ІІ, стр. 215 -218, 2009.
Сулфидна руда от находище Злата, съдържаща 0.32% мед, 4.2 g/t злато и 9.1 g/t сребро, първоначално бе подложена на бактериално излугване в перколационни колони посредством ацидофилни хемолитотрофни бактерии, за да се разтвори медта и да се освободят благородните метали, капсулирани в сулфидната матрица. 68.0% от медта бе извлечена за 10 месеца по този начин от рудна проба с едрина под 10 mm. Продукционните медсъдържащи разтвори бяха третирани чрез циментация с метално желязо (Feo), като бяха получени циментационни медни концентрати, съдържащи 80 – 82% мед. След излугването на медта, рудата бе подложена на комбинирано алкално химико-биологично излугване за извличане на благородните метали чрез разтвори, съдържащи тиосулфат и аминокиселини от микробен произход като комплексиращи агенти и купри йони като окислители спрямо тези метали. 77.7% от златото и 55.5% от среброто бяха извлечени за 25 дни посредством това излугване. Продукционните разтвори след излугването бяха третирани с метален цинк (Zno), за да се получат смесени златно-сребърни концентрати

71. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Comparative variants of biological and chemical leaching of three different copper concentrates, In: Annual of University of Mining and Geology “Saint Ivan Rilski”, vol. 54, pp. 183 – 186, 2011.
Два медни сулфидни концентратата и един меден концентрат съдържащ мед главно в елементарна форма, бяха подложени на различни варианти на бактериално и химично излугване в периодичен режим биореактор с механично разбъркване. Най-ефикасно излугване на мед от сулфидните концентрати бе постигнато посредством смесена култура на мезофилни химолитотрофни бактерии, развиващи се в присъствие на концентрата. Разтварянето на медта от третия концентрат бе ефикасно чрез химично излугване (посредством сярна киселина и фери йони), както и чрез хемолитотрофните бактерии при кисело рН, поддържано чрез сярна киселина добавена отвън. Различните варианти на биологично и химично излугване на третия концентрат постигнаха сходни извличания на медта.

72. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Bacterial pretreatment of gold-bearing pyrite/arsenopyrite concentrate for improving the subsequent gold extraction, In: XIV Balkan Mineral Processing Congress, June 14 – 16, Tuzla, Bosnia and Herzegovina, pp.600 – 603, 2011.

Златосъдържащ пиритен и арсенопиритен концентрат, съдържащ 35 g/t злато и 82 g/t сребро беше ефикасно третиран посредством смесена култура на мезофилни ацидофилни хемолитотрофни бактерии в система за непрекъснато култивиране състояща се от четири биореактори с разбърквани серийно свързани. Установено беше че окислението на около 95% от арсенопирита и 20% на пирита след 132 часа на излугване при 38оС беше достатъчно за да се освободят почти напълно благородните метали от сулфидната матрица. Цианирането на предварително третирания концентрат доведе до извличане на 91.8% от златото и 80.2% на среброто, докато цианирането на нетретирания концентрат даде извличане 28.4% на златото и 24.0% на среброто. 

73. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Two-stage combined biological and chemical leaching of a refractory gold-bearing sulphide ore, In: Annual of the University of Mining and Geology, Vol. 55, pp. 166 – 171, 2012.

Сулфидна руда съдържаща 4.1 g/t злато, по-голяма част от което финно впръснато в пирита, бе подложена на двустадиална обработка за извличане на благородните метали. Първата фаза бе свързана с окисление на сулфидите чразе ацидофилни хемолитотрофни бактерии и разкриване на златото и среброто от сулфидната матрица. През втората фаза се извършваше разтваряне на разкирите злато и сребро черз разтвори съдържащи тиосулфат и амино киселини като комплексиращи агенти. За 15 дни бяха извлечени около 90 % от златото и 65 % от среброто от 10 kg проба в перколационни колони
74. Spasova, I.I., Nicolova M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Bacterial pretreatment and thiosulphate leaching of a refractory gold-bearing sulphide ore, In: Analele Universitati Targu Jiu, Romania, No 3, pp. 356 – 365, 2012.

Сулфидна руда, съдържаща 4.1 г/т злато по-голямата част от което фино впръснато в пирит, беше подложена на двустадийна обработване за извличане на тези благородни метали. Първият етап беше свързан с освобождаването на златото и среброто от сулфидната матрица в резултат на сулфидното окисление чрез ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Освободените злато и сребро бяха разтворени през вторият етап чрез разтвори, съдържащи тиосулфат и аминокиселини като комплексиращи агенти. Около 90.0% и 70.0% от среброто бяха извлечени по този начин за 20 дни от 100 кг проби излугвани в перколационни колони. 

75. Spasova, I.I., Nicolova M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Combined biological and chemical treatment of copper and precious metals-bearing sulphide concentrate, In: 16th Conference on Environment and Mineral Processing, Ostrava, Check Republic, 7 – 9 June 2012.
Сулфиден концентрат, съдържащ основно пирит и халкопирит, както и 32 г/т злато и 80 г/т сребро, фино впръснати в сулфиди(главно пирит), беше подложен първоначално на бактериално излугване чрез умерено термофилни ацидофилни хемолитотрофни бактерии, за да се разтвори медта и да се освободят благородните метали от сулфидната структура. 86.5% от медта беше разтворена по този начин и 55.4% от пирита беше окислен за 7 дни при непрекъснато излугване при 55оС. Разтворената мед беше извлечена от продукционния разтвор чрез течностна екстракция плюс електролиза. 92.7% от златото и 81.1% от среброто бяха извлечени от твърдия остатък след бактериалното излугване посредством разтвори съдържащи тиосулфат и аминокиселини като комплексиращи агенти за тези благородни метали. Смесени златно сръбърни концентрати бяха получени чрез третиране на продукционните разтвори чрез циментация с метален цинк. 

76. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Biological leaching of chalcopyrite by means of extremely thermophilic archaea, Annual of the University of Mining and Geology, Sofia, vol. 56, part II, pp.61 - 64, 2013.
Халкопиритен концентрат, съдържащ 31.1% мед, 29.3% желязо и 32.9% сяра като главни компоненти, беше подложен на биологично излугване чрез смесена култура на екстремално термофилни археи, отнесени към родовете Sulfolobus, Acidianus и Metallosphaera . Излугването беше проведено при условия на периодичен и непрекъснат режим в реактори с прегради и с механично разбъкване и усилена аерация с възлух, обогатен с въглероден двуокис, при 80оС и плътност на пулпа в границите от 5 – 20%. Най-ефикасното извличане на мед от 88.4% беше постигнато при непрекъсното излугване с контактно време 10 денонощия и плътност на пулпа 10%. Разтворената мед беше извлечена от продукционния разтвор чрез течностна екстракция и електролиза.
77. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Nicolova M.V., Bacterial leaching of copper sulphide ore at low temperatures, Annual of the University of Mining and Geology, Sofia, vol. 56, part II, pp.58 – 60, 2013.
Сулфидна руда съдържаща 0.82 % мед, представена главно в халкопирит и във вторичните сулфиди ковелин и халкозин, беше подложена на бактериално излугване при различни температури (от 7 до 28 оС) в реактори с прегради и с механично разбъркване и усилена аерация. При 7 оС най-високото извличане на мед от 32.5 % за 30 дни бе постигнато черз нетипична психротолерантна смесена култура на Acidithiobacillus ferrooxidans и Acidithobacillus thiooxidans. Извличането на мед чрез тази култура при 14 оС достигна 51.2 %, но беше почти същото при 21 оС и беше понижено до 44.2 % при 28 оС. Същевременно една много активна типична мезофилна култура, състояща се от бактерии от същите таксономични видове, излужи 82.8 % от медта при 28 оС, но само 21.2 % при 7 оС. Тези данни показват, че някои природни психротолерантни щамове могат да бъдат ефикасно използвани в операции за излугване на насипища и in situ при ниски температури
78. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Biotechnological processing of a refractory gold-bearing sulphide ore, In: Proceedings of XV Balkan Mineral Processing Congress, vol. II, pp. 838 - 839, Sozopol, Bulgaria, 12 – 16 June, 2013. 
Сулфидна руда съдържаща 3.2 g/t злато и 14.0 g/t сребро, по-голямата част от които, фино впръснати в сулфидните минерали (главно пирит, арсенопирит и галенит) бе подложена на дву-стадийно третиране с цел извличането на тези метали. преработването бе осъществено в перколационни колони съдържащи 10 kg проба с едрина минус 15 mm. Първият етап бе свързан с разкриването на златото и среброто от сулфидната матрица, в резултат на сулфидното окисление от ацидофилните хемолитотрофни бактерии. Бе установено, че са необходими 90 дни за разкриването на благородните метали. През втория етап разкритите благородни метали бяха третирани, посредством разтвори съдържащи тиосулфат и аминокиселини като комплексиращи агенти. 91.8% от златото и 73.4% от среброто бе извлечено за 15 дни. Продукционните разтвори бяха подложени на циментация с метален цинк. 

79. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Nicolova M.V.,  Biological leaching of copper from a chalcopyrite concentrate at different temperatures, In: Proceedings of XV Balkan Mineral Processing Congress, vol. II, pp. 773 - 775, Sozopol, Bulgaria, 12 – 16 June, 2013. 
Сулфиден концентрат съдържащ 21.7 % мед (включително 17.0 % в халкопирит), 25.5 % желязо и 32.9 % сяра, като главни компоненти,  беше подложен на бактериално излугване чрез различни култури на ацидофилни хемолитотрофни бактерии и археи. Излугването беше проведено в реактори с механично разбъркване с хранителна среда 9К (без желязо),  при 10 % плътност на пулпа и при различни температурни режими (37, 50 и 75 oC) съответно за мезофилните, умерено термофилните и екстремно термофилните бактерии. Мезофилните и умерено термофилните култури ефикасно излугваха медта от сулфидните минерали (халкозин, ковелин), които също присъстваха в концентрата, но в по-ниски концентрации (3.8% от общото съдържание на мед). Извличането на медта от халкопирита от тези бактери бе относително ниско (между 44 – 48 %). Археите (отнасящи се към родовете Sulfolobus и Metallosphaera) бяха  много по-ефикасни и за 10 дни  излужиха 75.2% от медта съдържаща се в халкопирита. Тези резултати показаха, че в бъдеще биологичното излугване на халкопиритни концентрати чрез екстремно термофилни археи, може да бъде подходящо за прилагане в промишлен мащаб.

80. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N.,  Biotechnological processing of a gold-bearing pyrite concentrate., Annual of the University of Mining and Geology, Sofia, 2014, vol. 57, part II, pp.130 - 132.
Златосъдържащ пиритен концентнрат с 10.4 g/t злато и 18.5 g/t сребро фино впръснати в сулфидната матрица беше подложен на окисление на пирита чрез смесена култура на екстремално термофилни хемолитотрофни археи за да освободят и разкрият тези благородни метали. Окислението беше проведено в система от четири биореактора с разрбъркване при 75 oC и условия на непрекъснат поток. Разкритите злато и сребро бяха след това ефикасно извлечени от третирания концентрат чрез тиосулфат и аминокиселини като комплексиращи агенти. Разтворените благородни метали бяха извлечени от продукционните разтвори посредством течностна екстракция и електролиза. Това преработване водеше до утаяването на златото и среброто като сплавта дорé.
81. Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Participation of microorganisms in leaching the copper mixed ore using the sulphuric acid, In: Proceedings 47th International October Conference on Mining and Metallurgy – IOC 2015, Bor, Serbia, pp. 307 – 310.
Медна руда, съдържаща 0.34% мед, от която 19% присъстваща в сулфиди, бе подложена на излугване чрез сярна киселина в колби на шейкър и в перколационни колони, съдържащи по 100 kg руда. Освен химичното излугване при отсъствие на микроорганизми, бяха проведени експерименти с рудни проби, съдържащи жизнеспособни микроорганизми от естествената микрофлора и/или с проби, инокулирани с ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Установено бе, че излугването в присъствието на такива бактерии се характеризира с увеличаване на добива на мед и намаляване на потреблението на сярна киселина в сравнение с нивата на тези параметри при химичното излугване.
82. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Comparative variants of joint chemical and biological extraction of precious metals from sulphide concentrate, In: Proceedings/47th International October Conference on Mining and Metallurgy – IOC 2015, 4th - – 6th October 2015, Bor, Serbia, Mining and Metallurgy Institute, pp. 299 - 302, October, 2015.
Пиритен флотационен концентрат, съдържащ 22.60 g/t злато и 1243.80 g/t сребро, бе подложен на излугване по два различни начина: чрез разтвори, съдържащи различни химични окислители (KMnO4, NaOH, H2O2) и разтворители (NaCN, тиосулфат, протеинов микробен хидролизат), както и чрез двустадиен процес, включващ разкриване на благородните метали, капсулирани в пирита, чрез предварително микробно третиране с хемолитотрофни бактерии, последвано от излугване с посочените по-горе разтворители. Най-добри резултати баха постигнати чрез втория подход, използващ бактериално окисление при непрекъснат режим, последвано от разтваряне на разкритите благородни метали чрез разтвор, съдържащ както тиосулфат, така и протеинов микробен хидролизат. При този начин бе постигнато извличане на златото и среброто съответно 92.7% и 79.0%.

83. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Comparative variants of microbial pretreatment of a gold-bearing sulphide concentrate under different growth and technological conditions, In: Proceedings of XVI Balkan Mineral Processing Congress, Belgrade, Serbia, June 17 – 19, 2015, vol. II, pp. 787 – 790.

Сулфиден концентрат, съдържащ 16.8 g/t злато и 29.7 g/t сребро, фино диспергирани  в пирит и арсенопирит, беше подложен на предварително микробно третиране за разкриване на благородните метали от сулфидната кристална матрица. В тези експерименти бяха използвани три различни вида микробни култури, способни да окисляват сулфидите: мезофилни хемолитотрофни бактерии с температурен оптимум за техния растеж и активност около 30-35°C; умерени термофилни бактерии с оптимум около 50 - 55oC и екстремно термофилни археии с температурен оптимум 70 - 80oC.

Предварителното микробно третиране на концентрата бе извършено в реактори с механично разбъркване и допълнително аериране. Окислителната активност на културите, освен температурата, бе повлияна и от някои екологични, т.е. технологични фактори като рН, степен на аерация (с въздух, обогатен с CO2), съдържание на разтворени компоненти и плътност на пулпата на минералните суспензии. Установено бе, че по време на последващото излугване на предварително обработения концентрат с различни реагенти, разтварящи злато (цианид, тиокарбамид, тиосулфат), окисление на сулфидите от около 35-40% е достатъчно за постигане степен на извличане на златото по-високо от 90%).

Най-високата степен на окисление на сулфидите бе постигната при използването на смесена култура екстремно термофилни археи при 80°С, но при относително ниска плътност на пулпа (в рамките на 5-7%). При по-висока плътност на пулпа (в рамките на 10 - 25%) най-високите стойности бяха постигнати чрез умерено термофилни бактерии при 50 - 55°C.




3.2. Преработване и оползотворяване на минерални и техногенни отпадъци

84. Groudev, S., Nicolova, M., Spasova, I., Groudeva, V., Bioleaching of mineral wastes, Leonardo da Vinci Programme, Project (MinBioRest), v. I, Recycling and Storage of Technogenic Wastes, pp. 112 - 165, Sofia, 2005.

85. Spasova, I.I., Nicolova M.V., Georgiev P.S., Groudev S.N., Biological and chemical leaching of metals from electronic scrap, in: XII Balkan Mineral Processing Congress, Delphi, Greece, 10 – 14 June, 2007, Proc. ed. G.N. Anastassiakis, pp.571-576.
Смесена проба от електронен скрап, получен от различни източници, бе смляна до размер на частиците < 100µn и бе подложена на излугване чрез различни излугващи разтвори в реактори с механично разбъркване. Най-добри резултати бяха получени при първоначално третиране с подкислени разтвори на ферисулфат разтваряне на цветните метали (основно мед, цинк и никел). Третирането бе извършено при плътност на пулпа 20% и температура 37°С. Излугващият разтвор бе получен в  резултат на предварително бактериално окисление на двувалентните железни йони до тривалентни чрез смесена култура на ацидофилните хемолитотрофи Acidithiobacillus ferrooxidans и Leptospirillum ferrooxidans. За 120 часа беше постигнато над 98% разтваряне на металите. Твърдият остатък след киселинното третиране се промиваше с вода и се подлагаше на алкално излугване за разтваряне на златото и среброто. Опитите бяха проведени с разтвори съдържащи тиосулфат като комплексиращ агент за благородните метали, амониеви, медни и сулфитни йони. В рамките на 72 часа бе получено 98.1% разтваряне на златото и 97.4% на среброто. За утаяване на благородните метали, като смесен златно-сребърен концентрат, продукционния разтвор след излужването се третираше чрез циментация с прахообразен метален цинк.

86. .Groudev, S.N., Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S., and Angelov, A.T., Biological and chemical leaching of non-ferrous and precious metals from electronic scrap, Annual of University of Mining and Geology “Saint Ivan Rilski”, vol. 50, part I, 2007, pp. 191-194.
Проба от смесен електронен скрап от различни източници бе смлян до размер на частиците под 100 микрона и бе подложена на излугване посредством различни излугващи разтвори в реактори с механично разбъркване. Най-добри резултати бяха постигнати когато скрапът бе първоначално излужен посредством подкиселени разтвори на феросулфат, за да се разтворят цветните метали (главно мед, цинк и никел). Тези разтвори бяха генерирани в резултат на окисление на феройони в биореактор с имобилизирани хемолитотрофни бактерии. Посредством такива разтвори за 120 часа излугване бе постигнато извличане на металите над 98 %. Разтворените метали могат да бъдат извлечени посредством екстракция с органични реагенти и електролиза или посредством утаяване като съответните сулфиди. Твърдият остатък след излугването в кисела среда бе промит с вода и бе подложен на алкално излугване с тиосулфат, за да се разтворят златото и среброто. 98.1 % от златото и 97.4 % от среброто бяха разтворени за 72 часа. Продукционните разтвори след излугването бяха обработени посредством цинков прах (Zn0 ), за да се утаят благородните метали като смесен златно- сребърен концентрат.
87. Spasova, I.I., Nicolova, M.V. and Groudev, S.N., Extaction of non-ferrous and precious metals from electronic scrap by means of a combined biological and chemical leaching, In: 14th European Congress on Biotechnology, v.25/s,  13 – 16 September, Barcelona, Spain, 2009.
Проба от смесен електронен скрап от различни източници беше смляна до размер на частиците под 100 µm и беше подложена на двустадийно излугване в реактори с механично разбъркване. За разтваряне на цветните метали (главно мед, цинк и никел) , първоначално скрапа беше излужен посредством подкислени разтвори на фери сулфат. Тези разтвори бяха получени  в резултат на предварителното бактериално окисление на феро йони до фери йони посредством ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Извличане над 98% на металите  беше постигнато за 84 часа и плътност на пулпа 20% при 37оС. Разтворените цветни метали бяха извлечени от продукциония разтвор посредством течностна екстракция и електролиза, както и чрез утаяване на съответните неразтворими сулфиди. Твърдият остатък след киселинното излугване беше промит с вода и беше подложен на алкално излугване за разтваряне на златото и среброто. Това излугване беше проведено чрез разтвор съдържащ тиосулфат и аминокиселини от микробен произход, като комплексиращи агенти за благородните метали. 98.3% от златото и 97.5% от среброто бяха разтворени за 72 часа. Продукционният разтвор след излугването беше третиран чрез циментация с прахообразен метален цинк за утаяване на благородните метали като смесен златно-сребърен концентрат.
88. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S., Groudev, S.N., Two-stage leaching of copper and silver from clinker, an waste product from the zink Metallurgy In: Annual of University of Mining and Geology “Saint Ivan Rilski”, vol. 53, pp.176 – 179, 2010
Проба от клинкер – отпадъчен продукт от пирометалургията на цинка, бе подложена на гравитационно третиране за отделяне на ценните метали (главно мед и сребро) от кокса. Тежката фракция (с едрина на частиците под 0.074 mm), съдържаща 1.20% мед и 95 g/t сребро, бе подложена на двустадийно излугване в реактори с разбъркване за извличане на тези метали. Първият стадий бе проведен посредством различни ацидофилни хемолитотрофни бактерии и 88.0% от медта бе разтворена за 168 часа чрез култура на екстремни термофили при 70 оС. Медта беше извлечена от продукционния разтвор чрез течна екстракция и електролиза. Остатъчната неразтворена минерална маса след биологичното излугване бе подложена на излугване чрез алкален разтвор, съдържащ тиосулфат и аминокиселини от микробен произход., като комплексиращи агенти за среброто. 86.2% от среброто бе извлечено по този начин за 48 часа. Среброто бе извлечено от продукционния разтвор чрез циментация с метален цинк (Zno).

89. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Nicolova, M.V., Desulphurization of rich-in-pyrite coals by means of different biotechnological methods, In: 15th Conference on Environment and Mineral Processing, Ostrava, pp.77 – 82, 2011.
Богати на пирит кафяви въглища от две български находища бяха подложени на десулфуризация посредством два различни биотехнологични метода с използване на ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Първият метод беше свързан с бактериалното окисление на пирита до разтворими продукти (железен сулфат и сярна киселина). Окислението беше осъществено по различни начини: в Ерленмайерови колби и биореактори, съдържащи фино смляни въглища (-0.2 мм), и в перколационни колони и насипища, съдържащи съответно 100 кг и 10 тона въглища натрошени до -2.5 см. Най-висока скорост на отстраняване на сярата беше постигната в биореакторите с разбъркване като 79.0% и 68.0 %  от тази сяра бяха отстранени при контактни времена съответно 55 и 59 часа. Излугването на насипищата даде 69% и 59.7% отстраняване на сярата за 70 дни. Вторият метод беше свързан с кратко предварително третиране на въглищата (15 мин бяха достатъчни) с бактерии и техни метаболити (разтворени екзополизахариди и протеини) за да превърнат пиритната повърхност от хидрофобна в хидрофилна. Последващата флотация на така третираните въглища доведе до отстраняване на сярата от 79.6% и 69.0%.
90. Spasova, I.I., Georgiev, P.S., Nicolova, M.V. and Groudev, S.N., Biotechnological extraction of non-ferrous and precious metals from electronic scrap, In: Proceedings of 8th Symposium “Recycling Technologies and Sustainable Development”, pp. 27 – 32, Borsko Jezero, 3 – 5 July 2013.
Проба от електронен скрап (компютри, принтери, копирни машини) бе подложена на дву-стадиално излугване, с цел извличането на цветни (Cu, Zn) и благородни (Au, Ag) метали. Първият етап бе осъществен в три последователно свързани биореактора с разбъркване и непрекъснат режим на култивиране при 70 oC, чрез археи и разтвори съдържащи сярна киселина, железни йони и хранителни вещества. Извличането на медта и цинка надвишаваше 98 % и бе постигнато за 96 часа, при 20 – 25 % плътност на пулпа. Разтворените цветни метали бяха извлечени от продукционните разтвори чрез течностна екстракция и електролиза. Златото и среброто бяха извлечени чрез алкални разтвори съдържащи тиосулфат в ректори с разбъркване и последваща циментация с метален цинк.

91. Groudev, S.N., Nicolova, M.V., Spasova, I.I.and Georgiev, P.S.,Bioleaching for extraction of metals and detoxification of  activated sludges, Advanced Materials Research, vol. 825, pp. 504 – 507, 2013.
Проби на анаеробно третирана активна утайка съдържаща различни токсични метали (Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Mn, Fe), органични и биологични замърсители (главно бактерии от родовета Escherichia, Klebsiella, Streptococcus и Clostridium) бе подложена на различни процедури за детоксикация с цел използването и в селското стопанство. Установено бе, че биологичното излугване на тези утайки при 70 oC чрез смесени култури на екстремни термофилни хемолитотрофни бактерии е най-ефикасният начин за намаляване концентрацията на замърсителите под пределно допустимите нива. Излугването бе проведено в реактори с механично разбъркване и повишена аерация (чрез въздух обогатен на CO2) при периодичен и непрекъснат режим на култивиране. Извличането на някой метали (главно мед и цинк), бе много ефикасно и достигна 90 % при контактно време от 96 – 120 часа. Разтворените мед и цинк бяха извлечени чрез течностна екстракция последвана от електролиза. В същото време, биоусвояемите форми на N, P, K и някои жизнено важни микроелементи бяха налични в третираната утайка, което я правеше подходяща за използване като почвен подобрител. Това бе потвърдено и от проведените експерименти в оранжерии с растения използвани за възстановяване на пост-минни терени.

92. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Biotechnological processing of electronic scrap, In: Proceedings of XV Balkan Mineral Processing Congress, vol. II, pp. 857 – 859, Sozopol, Bulgaria, 12 – 16 June, 2013. 
Проба от смесен електронен скрап (компютри, принтери, копирни машини) бе наситнена до едрина на частиците < 100 микрона, бе подложена на дву-стадиално излугване с цел извличане на цветните (Cu, Zn, Ni) и благородни (Au, Ag) метали. Първият етап бе осъществен в биоректори с разбъркване при различни температурни режими (от 35 до 70oC) посредством кисели разтвори съдържащи сярна киселина, фери- йони и ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Най-добри резултати бяха постигнати при 70 ° С, чрез разтвори съдържащи екстремни термофилни бактерии, като извличането на Cu, Zn и Ni бяха по-високи от 98% в рамките на 120 часа при плътност на пулпа от 20-25%. Разтворените цветни метали бяха извлечени от продукционните разтвори чрез течностна екстракция и електролиза. Твърдият отпадък от първия етап бе подложен на алкално излугване с разтвор съдържщ тиосулфат и аминокиселини с микробен произход като комплексиращи агенти на благородните метали. По този начин 98.4% от златото и 96.5% сребро бе излужено в рамките на 72 часа. Продукционният разтвор бе третиран, чрез циментация с метален цинк, с цел утаяването на благородните метали като смесен златно-сребърен концентрат

93. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Nicolova, M.V., High quality kaolin produced by microbial treatment., Annual of the University of Mining and Geology, 
Различни щамове на „силикатни” бактерии бяха използвани за да подобрят качеството на каолин чрез различни начини на въздействие. Всички щамове образуваха големи слизести капсули, състоящи се от екзополизахариди и бяха отнесени към различни видове на род Bacillus, главно към B. circulans и B. mucilaginosus. Установено беше, че дори кратък контакт от няколко часа на добре развили се култури на тези бактерии водеше до подобряване на якостта на огъване и други керамични свойства на каолина. Подобряването беше свързано с действието на някои секретирани микробни метаболити, като разтворими хетерополизахариди, монозахариди и органични киселини. Най-добрите резултати бяха постигнати чрез продължително култивиране на бактериите в присъствието на каолин с висока относителна влажност и подложен на периодично разбъркване.

94. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N. 2016. Bioleaching of metals from a waste ore in connection with copper recovery, environment protection and electricity generation, Annual of the University of Mining and Geology, Sofia, vol. 59, part II, pp. 167 – 171.

Насипище от отработена руда, разположено в България, близо до Средна Гора, след дълъг период на процеси на промишлено и спонтанно биологично излугване, все още съдържаше около 0.14 % остатъчна мед и беше обитавано от различни ацидофилни хемолитотрофни бактерии. След дъжд, в резултат на спонтанната бактериална активност, се генерираха кисели дренажни води, замърсяващи околоната среда. За решаване на този проблеч, беше конструирана лабораторна инсталация за преработване на част от тези води. Инсталацията се състоеше от перколационни колони, съдържащи проби от насипището, колекторен басейн за дренажните води, структура за утаяване на медта и структура за бактериално окисление на феройоните до ферийони. Разтворите, третирани по този начин, се рециклираха към излугваната руда. Друга част от обезмедените разтвори след циментацията се третираха чрез пропусклива реактивна мултибариера. Водите, изтичащи от тази мултибариера, бяха набогатени на биологично разградими органични субстрати и се характеризираха с рН близко до неутралния пункт, отсъствие на разтворен кислород и нисък електрохимичен потенциал и бяха обитавани от анаеробни хетеротрофни микроорганизми, включително от някои електрохимично активни бактерии, притежаващи желязо или сулфатно анаеробно дишане. Установено беше, че изтичащите от мултибариерата води бяха подходящи за генериране на електричеството в микробни горивни клетки. Третирането на изтичащите от тези клетки води в структурата BACFOX ги превърна във води, подходящи за излугване на мед от отработената руда


3.3.Преработване на руди от типа на черните шисти 

95. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Georgiev, P.S., Nicolova, M.V and Bratcova, S.G., Bioleaching of Polish black shales, In: BIOPROCOP 'O6 Conference, Wroclaw, Poland, 19 June 2006, pp. 79-94.
Осем килограмова проба на фракция черни шисти от медна руда от находище Любин беше натрошена до минус 8 mm и беше насипана в пластмасов съд с цел формирне на малк насип (приблизително  30 cm дълъг, 12 cm широк и 12 cm висок). Рудата беше третирана първоначално със сярна киселина за отстраняване на карбонатите и след това беше подложена на излугване чрез смесена култура на ацидофилни хемолитотрофни бактерии. 80.2% от медта беше излужена за период от 150 дни. Богати на карбонати междинни продукти от флотационен концентрат от Любин, бяха подложени на биологично излугване при алкално рН, чрез използване на различни микроорганизми: хетеротрофни бактерии и фунги продуциращи лимонена киселина, хетеротрофни бактерии продуциращи аминокиселини (аланин), „силикатни” бактерии продуциращи екзополизахариди, амонифициращи бактерии, бактерии продуциращи уреаза и базофилни сяроокисляващи бактерии. Най-добри резултати бяха постигнати посредством смесена култура на уреаза-продуциращи бактерии, които при определени условия разтвориха 70.1% от медта за период на излугване от 25 дни.

96. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Georgiev, P.S., Nicolova, M.V and Kuzev L. V., Bioflotation of Polish black shales, In: BIOROCOP 06 Conference, Wroclaw, Poland, 19 June 2006, pp. 65-76. 
Различен материал от Полски черни шисти (продукти от контцентратор разположен в Любин, продукти предварително третирани със сярна киселина от руда от Любин, както и фракция на черни шисти от тази руда) бяха подложени на флотация и биофлотация за извличане на медта. Беше установено, че предварителното микробно третиране на минералните субстрати използвани в това изследване, в някои случаи имаше положително влияние върху флотацията на медта (в класическата сулфидна флотация на черни шисти предварително третирани чрез култивирани на сяра ацидофилни хемолитотрофни бактери; в експерименти с предварителна сулфидизация на черни шисти посредством сулфатредуциращи бактерии, както и в експерименти за последователно разделяне на органичните съединения и сулфидните съединения от отпадъка при което беше постигнато крайно извличане на медта над 90%). Трябва да се отбележи обаче, че значително подобрение чрез биофлотация в сравнение с контролната флотация без микроорганизми, с потенциал за промишлено приложение, не беше постигнато
97. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Chmielewski, T. and Luszczkiewicz, A., Recovery of copper by flotation of microbially pretreated black shales, In: Biohydrometallurgy 07, Falmouth, UK, 30 April – 2 May 2007 (published in Minerals Engineering).
Междинен продукт, от флотацията на медна руда от черни шисти бяха подложени на предварително третиране чрез различни микроорганизми с цел да се подобри извличането на мед при последвалата флотация. В това изследване бяха използвани  както оригинални така и предварително третирани с киселина междинни продукти. Изходните междинни продукти бяха богати на карбонати и се характеризираха с фино разпространение и диспесгиране на малки по размер медни сулфиди във вместващата скала. Предварително третираните с кисели междинни продукти, бяха почти очистени от карбонати и се характеризираха с много по-добро разкриване на медните сулфиди. При предварителното третиране на междинните продукти бяха използвани следните микроорганизми: ацидофилни и базофилни хемолитотрофни бактерии способни да окисляват Fe2+и/или S0 и някои неорганични серни съединения, „силикатни” и сулфат-редуциращи бактерии. В повечето случаи предварителното третиране с микроорганизми оказваше положителен ефект върху добива на мед по време на последвалата флотация. 

98. Spasova, I., Nicolova, M. and Groudev, S., Bioflotation of a black shale copper ore, In: (IBS 2007), Biohydrometallurgy:From the Single Cell to the Environment, Frankfurt, Germany, 2-5 September, 2007, eds., A. Schippers, W. Sand, F. Glombitza, S. Willsher, In: Advanced Materials Research, vols. 20-21, 2007, pp 358 – 361.
Проба от фракция на черни шисти на медна руда от находище Любин, Полша, беше подложена на предварително третиране чрез различни микроорганизми за да се подобри извличането на медта по време последвалата флотация. Хемолитотрофни бактерии култивирани на on Sо and S2O32- бяха използвани да подтиснат пирита преди флотацията посредством етил ксантат като колектор. Сулфат-редуциращи бактерии бяха използвани да осъществят предварителна сулфидизация на черните шисти преди флотацията посредством същия колектор. Експерименти на двустадийна флотация, бяха проведени при които първоначално ганговите минерали на рудата бяха депресирани посредством „силикатни” бактерии и след това, по време на флотацията на нефлотиралия продукт от първият етап, пиритът беше депресиран посредством предварително третиране с хемолитотрофи, култивирани на Sо . Във всички тези случаи микробното третиране имаше положителен ефект върху добива на мед. 

99. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Nicolova, M.V., and Georgiev, P.S., Bacterial leaching of black shale copper ore, Annual of University of Mining and Geology “Saint Ivan Rilski”, vol. 50, 2007, pp. 187-190.
Фракция черни шисти от медна руда от находище Любин, Полша, бе излужена в перколационни колони първоначално посредством сярна киселина и после посредством смесена култура на мезофилни, ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Фракцията съдържаше 6.64 % мед, 3.05 % сяра, 315 g/t сребро, 10.94 % органичен въглерод и 22.5 % карбонати. Излугващи разтвори, съдържащи фери-йони, сярна киселина, разтворен кислород и бактерии, бяха използвани да оросяват рудата със скорости между 40-120 л/т. 24 часа. 80.2% от медта бе излужена за 150 дни по този начин. Медта беше извлечена от продукционните разтвори посредством циментация с елементарно желязо (Fe0) и по този начин бяха получени циментационни медни концентрати, съдържащи около 82 % мед. След излугването в кисела среда рудната фракция бе промита с вода и бе подложена на излугване с тиосулфат, за да се разтвори среброто. За 30 дни бяха излужени 51.6 % от този метал. Среброто бе извлечено от продукционните разтвори посредством циментация с елементарен цинк (Zn0).

100. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Nicolova, M.V. and Georgiev, P.S., Biological and chemical leaching of copper and silver from black shales, In: 12th Conference on Environment and Mineral Processing, eds., P. Fecko and V. Cablik, part I, pp. 161 – 166, Ostrava, Check Republic, 2008.
Проба от черни шиски съдържаща 1.04 % мед, 80 g/t сребро, 1.19 % сяра, 1.2 % органичен въглерод и 22.5 % карбонати бе подложена на биологично и химично излугване с цел установяване на възможностите за извличане на злато и сребро. Излугването бе проведено в колби на шейкър и в колона. Първоначално рудата бе третирана със сярна киселина за неутрализиране на карбонатите и с цел разкриване на мед-съдържащите сулфидни минерали от карбонатната матрица, а също така и за да се достигнат стойности на рН благоприятни за развитие на хемолитотрофните бактерии. Така обработената руда бе инокулирана със смесена култура на мезофилни, ацидофилни хемолитотрофни бактерии съдържащи Acidithiobacillus ferrooxidans и Leptospirillum ferooxidans като преобладаващи видове. За 150 дни бе излужена 85.5 % от медта и посредством течностна екстракция и електролиза бе извлечена от продукционните разтвори. Получената катодна мед бе с висока чистота над 99 %. След киселинното излугване, рудата бе промита с вода и подложена на алкално тиосулфатно излугване с цел разтваряне на среброто. За 30 дни бе постигнато  59.4 % разтваряне на този метал. Среброто беше извлечено от продукционните разтвори посредством циментация с метален цинк. 

101. Spasova, I.I., Nicolova, M.V. and Groudev, S.N., Extraction of copper and silver from a black shale ore by means of chemical and biological leaching, In: XIII Balkan Mineral Processing Congress, vol. II, pp. 576-581, 2009.
Проба от добита руда черни шисти съдържаща 1.4% мед, 80 g/t сребро, 1.19% сяра, 1.2% органичен въглерод и 22.5% карбонати беше излужена в перколационна колона, съдържаща 12 кг руда натрошена до -8 mm. Рудата беше първоначално излужена със сярна киселина за да разгради карбонатите и след това беше третирана чрез смесена култура на ацидофилни хемолитотрофни бактерии, съдържаща Acidithiobacillus ferrooxidans и Leptospirillum ferrooxidans, като доминантни видове. По този начин 87.3% от медта беше излужена от рудата за период от 150 дни. Катодна мед с чистота по-висока от 99%, беше добита от продукционните разтвори чрез течностна екстракция, последвана от електролиза. След киселинното излугване рудата беше промита с вода и беше подложена на алкално излугване за разтваряне на среброто чрез разтвори съдържащи тиосулфат и микробен белтъчен хидролизат като комплексиращи агенти. 70.7% от този благороден метал бяха излужени за 30 дни. Среброто беше извлечено от продукционните разтвори чрез циментация с метален цинк.

Направление ІV.
 Рекултивация на нарушени екосистеми и оползотворяване на полезни компоненти  

102. Groudev, S.N., Nicolova, M.V.and Spasova, I.I., Application of organic matter for bioremediation of a copper ore dump, The International Scientific Symposium “Universitaria Ropet 2001”, University of Petrosani, Petrosani, Romania, 18 – 20 October, 2001

Експериментално насипище състоящо се от извънбалансова богата на пирит медна руда беше третирано за предотвратяване генерирането на кисели дренажни води и за улесняване на процеса на рекултивация. Предварителни лабораторни експерименти показаха, че много ефикасно третиране се получава при добавяне на натрошен варовик,  органични отпадъци и покриване с глина с цел инхибиране генерирането на киселина в горните рудни пластове и изолиране от околната среда. Съгласно резултатите от тези експерименти, натрошен варовик и смес от органични субстрати (отработен гъбен компост, силаж и разстителни отпадъци) бяха добавени към рудната маса. Повърхността на насипището беше покрита с глинест слой с мощност 15 – 20 cm, за да се инхибира проникването на дъждовна вода и въздух в насипището. Накрая почвен пласт с мощност 0.5 m беше положен върху глинаната и беше засят с бобови растения. Горепосочените добавки причиниха дълбоки изменения на някои основни екологични фактори в насипището и в състава  на местната микрофлора. Числеността и активността на сулфид окисляващите хемолитотрофни бактерии беше понижена до голяма степен. След края на третирането (от септември 1996 – до октомври 1998) количеството дъждовна вода проникваща в насипището и преминаваща през рудната маса беше незначително. Освен това концентрациите на токсични тежки метали, сулфати или други замърсители, по-високи от допустимите нива, не бяха установени в изтичащите от насипището дренажни води.

103. Groudev, S.N., Mitrov, T., Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Komnitsas, K. and Paspaliaris, I., Generation of acid drainage in an uranium ore deposit, In: Proceedings of the International Scientific Session “Management of Natural and Technogenic risks”, University of Mining and Geology – Sofia, Sofia, Bulgaria, 4 – 8 June, 2001, pp. 77 – 80.

Минните операции в урановото находище Курило бяха прикличени в 1990 година, но от това време находището е постоянен източник на кисели дренажни води. Тези води са с ниско рН (обикновено в границите от 2 – 3) и съдържат уран, радий, някои токсични тежки метали, арсен и сулфати като главни замърсители. Концентрациите на тези замърсители са обикновено 2 – 5 пъти по-високи от съответните позволени нива. Водите се генерират в резултат на бактериалното окисление на остатъчните количества пирит, други сулфиди и уранови минерали в изоставените открити и подземни минни разработки, както и в някои насипища, състоящи се от скална маса и бедни руди. Някои данни относно генерирането на кисели дренажни води след дъжд в такова насипище са показани в тази публикация. Установено беше, че насипището беше обитавано от разнообразна микрофлора, в която различни хемолитотрофни бактерии бяха преобладаващите микроорганизми. Установено беше и влиянието на някои съществени екологични фактори като рН, температура и съдържания на вода, кислород и хранителни вещества в насипището върху микробната активност.

104. Groudev, S.N., Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Komnitsas, K. and Paspaliaris, I., Prevention of acid drainage from mining wastes from a uranium deposit, In: Proceedings of the 34th International October Conference on Mining and Metallurgy, pp. 258-263, Bor Lake, Yugoslavia, 30 September-3 October 2002. 

Минни отпадъци от изоставено ураново находище, след дъжд са източници на кисели дренажни води, съдържащи радиоактивни елемети (главно уран и радий), главни замърсители. Разтварянето на тези замърсители от отпадъците беше свързано с активността на местната ацидофилна хемолитотрофна микрофлора. Главната цел на това изследване беше да се инхибира процеса на генериране на замърсени води. Експериментите бяха проведени в пластмасови съдове, всеки от които съдържащ 10 kg отпадъци, натрошен до минус 10 mm. Отпадъците бяха инокулирани със смесени култури на ацидофилни хемолитотрофни бактерии и бяха оросявани с вода пре различни норми на оросяването. Различни методи за да се инхибира бактериалната активност бяха използвани:химивна неутрализация чрез добавяне на различни алкализиращи агенти (натрошен варовик, вар, пепелина); микробна дисимилативна сулфат редукция in situ чрез добавяне на алкализиращи агенти и различни източници а органичен въглерод; in situ сорбция на разтворени замърсители чрез добавяне на различни сорбенти (зеолит, бентонит, растителна биомаса); комбинация на горепосочените методи; изолиране на минните отпадъци чрез непропусклив глинест пласт. Установи се, че генерирането на замърсените води беше силно инхибирано в резултат на тези въздействия.

105. Nicolova, M.N., Groudev, S.N. and Mitrov, T.D., Prevention of acid drainage in a dump consisting of a low-grade uranium ore, In: X Balkan Mineral Processing Congress, Varna, 25 – 20 June, 2003

Насипище, състоящо се от около 5000 тона богата на пирит бедна уранова руда и минни отпадъци, беше, след дъжд, източник на кисели дренажни води. Тези води бяха с ниско рН (обикновено в обсега около 2.5 – 4) и съдържаха уран, радий, редица тежки метали (желязо, манган, мед, цинк, кадмий, олово, никел, кобалт), арсен и сулфати, обикновено в концентрации 2 – 10 пъти по-високи от съответните допустими нива за води, предназначени за използване в земеделието и/или промишлеността. Наличието на тези замърсители в и изтичащите от насипището води беше свързано с окислителната активност на ацидофилните хемолитотрофни бактерии, обитаващи насипището. Тази активност зависеше от някои съществени екологични фактори като рН, температура и съдържание на вода, кислород и хранителни вещества в насипището. Лабораторни експерименти, проведени в лизиметни, съдъжащи руда натрошена до минус 10 mm, разкриха, че растежа и активността на горепосочените бактерии могат да бъдат инхибирани чрез подходящи изменения в нивата на някои от тези фактори. Добавянето на алкализиращи агенти (главно натрошен варовик) към насипището за повишаване на рН до около неутралния пункт, както и на биологично разградими органични субстрати за стимулиране на растежа на хетеротрофните микроорганизми, беше подходящ начин за да се инхибират ацидофилните хемолитотрофи и да се предотврати генерирането на кисели дренажи.

106. Nicolova, M.V., Groudev, S.N., Spasova, I.I. and Mitrov T.D., Generation and prevention of acid drainage from a polymetallic sulphide ore, The 9th Scientific Conference, with International Participation, University of Targu-Jiu, Romania, November 5 - 6, 2004.

Богата на пирит полиметална руда беше излужена в лабораторни условия чрез смесени култури на ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Излугването беше проведено в пластмасови колони всяка от които съдържаше по 10 kg руда. Рудата беше натрошена до минус 10 mm и се характеризираше с отрицателен чист неутрализационен потенциал (минус 245 kg СаСО3/t). По време на излугването бяха генерирани силно кисели дренажни води (с рН в областта от 2.1 – 2.4). Водите съдържаха редица тежки метали (Cu, Zn, Cd, Pb, Ni, Co, Fe, Mn), радионуклиди  (U, RA), As и сулфати в концентрации по-високи от съответните допустими нива за води предназначени за използване в земеделието и/или промишлеността. Генерирането на такива води беше ефикасно прекратено чрез добавяне на натрошен варовик (приблизително 97% СаСО3) и различни биологично разградими субстрати (говежди тор, разтителен компост, силаж, слама) към колоните.

107. Spasova, I.I., Veglio, F., Nicolova, M.V. and Groudev, S.N., Generation and prevention of acid drainage from a polymetallic sulphide ore, The 36th International October Conference on Mining and Metallurgy, pp. 605 – 610, Bor, Serbia and Montenegro, 29 September - 2 October, 2004.

Богата на пирит полиметална руда беше излужена в лабораторни условия чрез смесени култури на ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Кисели дренажни води замърсени с редица тежки метали (Cu, Zn, Pb, Mn, Fe) As и сулфати бяха генерирани в резултат на това третиране. Този процес беше ефикасно инхибиран чрез подходящи промени в нивата на някои съществени екологични фактори (рН и съдържание на биологично разградими органични субстрати), които създадоха неблагоприятни условия за разстежа и активността на ацидофилните хемолитотрофи.

108. Nikolova, M.V., Spasova, I.I. and Groudev, S.N., Prevention of acid drainage in a uranium deposit, In: Safety and Security Engineering, C.A. Brebbia, T. Bucciarelli, F. Garzia and M. Guarascio eds., pp. 665-673, WIT press, Southampton, 2005.

Урановото находище Курило, разположено в западна България е интензивен източник на кисели дренажни води. Тези води имат рН в областта от 2.5 – 4.0 и съдържат радионуклиди (уран и радий) тежки метали (главно желязо, манган, мед, цинк, кадмий) арсен и сулфати в концентрации обикновено много по-високи от съответните допустими нива, предназначени за използване в земеделието и/или промишлеността. Генерирането на кисели води е свързано с активността на местните ацидофилни хемолитотрофни бактерии, които окисляват пирита и другите сулфидни минерали в находището. В периода 2000 – 2003 г. бяха проведени експерименти за инхибиране на тези бактерии и за  предотвратяване генерирането на кисели дренажни води в насипище, състоящо се от минни отпадъци с високо съдържание на пирит. Инхибирането беше ефикасно постигнато чрез подходящи промени в нивата на някои съществени екологични фактори (рН и съдържание на молекулен О2 и биологично разградими органични субстрати), които създадоха условия неблагоприятни за разстежа и активността на ацидофилните хемолитотрофи.

109. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Nicolova, M.V. and Georgiev, P.S., Generation of polluted waters from mining wastes in a uranium deposit, In: Polish Journal of Microbiology, vol.54, suppl.7-11, 2005.

Насипище състоящо се от 9500 тона богати на пирит минни отпадъци, разположено в урановото находище Курило, Западна Българи, след дъжд, беше интензивен източник на кисели дренажни води. Тези води бяха с рН от около 1.7 – 4.5 и съдържаха радионуклиди (уран, радий) тежки метали (мед, цинк, кадмий, олово, никел, кобалт, желязо, манган) арсен и сулфати в концентрации обикновено много по-високи от съответните допустими нива за води предназначени за използване в земеделието и/или промишлеността. Генерирането на тези замърсени води беше изследвано в реални полеви условия за период от около седем години през резлични климатични сезони. Установено беше, че насипището беше обитавано от разнообразна микрофлора, в която някои ацидофилни хемолитотрофни бактерии бяха преобладаващите микроорзанизми. Разтварянето на горепосочените замърсители от материала в насипището беше свързано главно с окислението на пирита и други сулфидни минерали от тези бактерии. Тяхната активност зависеше от някои съществени екологични фактори, като температура, рН и съдържание на вода, кислород и хранителни вещества в насипището.

110. Groudev, S.N., Nicolova, M.V., Spasova, I.I., and Georgiev, P.S., Remediation of sediments from a natural wetland in a uranium deposit, In: 3rd International Conference on Remediation of Contaminated Sediments, eds. R. Olfenbuttel and P. White, Battelle Press, Columbus, Ohio), New Orleans, Louisiana, January 24-27, 2005.

Утайки от естествено мочурище разположено в ураново находище бяха механично премахнати и  бяха използвани за третиране на кисели дренажни води за период от около пет години. Водите имаха рН в диапазона от 2,5 до 4 и съдържаха радионуклиди (уран, радий), тежки метали (предимно желязо, манган, мед, цинк, кадмий, олово), арсен и сулфати в концентрации, обикновено много по-високи от съответните допустимите нива за водите, предназначени за използване в селското стопанство и промишлеността. Тези замърсители се утаяваха в мочурището под различни форми (основно като сулфиди, но също и като хидроксиди, оксиди и абсорбирани йони). Лабораторните експерименти показаха, че различни местни микроорганизми са в състояние да извличат замърсителите от утайките, както при аеробни така и при анаеробни условия. Полеви експерименти обаче показаха, че излугването на насипище състоящо се от утайки и запечатано от многопластова покривка, включваща горен почвен слой, беше незначително през две годишен период от началото на запечатването. 

111. Groudev, S.N., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S., Spasova, I.I. and Diels, I., Use of pretreated sewage sludge in a permeable reactive barrier for treatment of acid mine drainage, In: Proceedings of the First Balkan Mining Congress, Varna, 13–17 September 2005, pp. 312–318.

Активна утайка от градска пречисвателна станция за отпадни води беше подложена на микробно излугване, при кисели условия, чрез умерено термофилни хемолитотрофи за отстраняване на токсичните метали и последващо анаеробно мезофилно разграждане. Третираната по този начин утайка несъдържаше патогенни микроорганизми и токсични компоненти. Утайката беше използвана в пилотна пропусклива реактивна бариера за третиране на кисели руднични води, като източник на органични субстрати за хетеротрофните микроорганизми обитаващи бариерата и като сорбент за тежките метали разтворени в замърсените води. Ефикасно пречистване на такива води беше постигнато през различни климатични сезони, дори през студени зимни месеци при температури близки до 0оС.

112. Groudev, S., Spasova, I. Nicolova, M., Generation and Prevention of acid drainage waters, Leonardo da Vinci Programme, Project (MinBioRest), v. II, Generation, prevention and treatment of drainage waters, pp. 60 – 122, Sofia, 2005.

113. Георгиев, П., М. Николова, С. Браткова, А. Ангелов и И. Спасова. 2005. Затворените мини не са безопасни. Екосвят, 1, стр. 48-50.
114. Groudev, S.N., Georgiev, P.S., Spasova, I.I., and Nicolova, M.V., Sediments in a natural wetland used to treat acid drainage waters in a uranium deposit, In: 2nd Annual Meeting of the Society of Wetland Scientist-Europe, Trebon, Czech Republic, May 30 – June 3, 2007, pp. 60-61.

115. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Georgiev, P.S., and Nicolova, M.V., Remediation of environment in the post-mining areas in the Balkan Countries, In: Proc. 39th International October Conference on Mining and Metallurgy, eds. R. Stanojlovic and J. Sokolovic, 07-10 October 2007, Sokobanya, Serbia, pp. 3-17. 

Повечето балкански страни, независимо от известен спад, все още се характеризират с интензивна минна и преработвателна индустрия. Тези дейност обикновено оказва силно отрицателно въздействие върху околната среда. В публикацията се прави преглед на дейностите, осъществавани в някои от тези страни, с цел предотвратяване и въстановяване на уврежданията на околната среда, причинени от минното дело и преработването на минералните суровини. Особено внимание е отделено на най-ефикасните и широко прилагани технологии, използвани за предоствратяване замърсяването на въздуха и третирането на киселите руднични води, третирането на замърсени почви, възстановяването на ландшафтите след минни работи, както и оползотворяване на отпадъците от минната дейност и преработването на минералните суровини.

116. Nicolova, M., Spasova, I. and Groudev, S., Prevention of the generation of acid drainage from mining wastes from a copper mine, In: INCD ECOIND – Simpozion International – SIMI 2009 :Mediul Industia”, pp. 183-188, 2009.

Насипище, състоящо се от 6 тона богати на пирит минни отпадъци от отвалите при меден рудник Влайков връх, България, беше използвано за експерименти за генериране и предотвратяване на кисели дренажни води. Насипището беше обитавано от богата общност на ацидофилни хемолитотрофни бактерии и след оросяване с вода представляваше голям източник на дренажни води с ниско рН (в границите от 2.3 – 3.5) и замърсени с тежки метали, главно (желязо, мед, манган, цинк, кадмий) и сулфати. Генерирането на такива води беше инхибирано чрез добавяне на смес от твърди биологично разградими субстрати (говежди тор, разстителен компост, слама) и натрошен варовик добавени към насипището и образуващи богата на органика анаеробна зона със слабо алкално рН в горната си част. Тази нова система беше обитавана от микробно съобщество състоящо се главно от сулфатредуциращи бактерии и други метаболитно свързани помежду им микроорганизми и беше неподходящо за ацидофилните хемолитотрофни бактерии.

117. Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Generation and Prevention of acid drainage from mining wastes in a uranium deposit, In: 6th International Conference: Uranium, Mining and Hydrogeology, Freiberg, Germany 2011.

Богато на пирит насипище от минни отпадъци разположено в урановото находище Курило, България, беше източник на кисели дренажни води след естествени валежи. Генерирането на тези води беше свързано с активността на местните хемолитотрофни бактерии, които окисляваха пирита, другите сулфиди и U4+ съдържащи се в минните отпадъци. Различни варианти на покрития с алкално или неутрално рН и съдържащи биологично разградими органични субстрати бяха конструирани на повърхността и горните пластове на насипището и бяха тестирани за способността им да предотвратяват генерирането на кисели дренажни води.

118. Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Prevention of the acid drainage from a heap of mining wastes in a uranium deposit by inhibiting the indigenous acidophilic chemolithotrophic bacteria, In: XIV Balkan Mineral Processing Congress, June 14 – 16, Tuzla, Bosnia and Herzegovina, pp.742 – 746, 2011.

Насипище състоящо се от около 14 t минни отпадъци в урановото находище Курило, България, беше място на спонтанно бактериално излугване, което след дъжд водеше до генериране на кисели дренажни води с рН от 2.0 – 3.5 и замърсени с радионуклиди, тежки метали, арсен и сулфати. Генерирането на такива води беше инхибирано чрез добавянето на смес от твърди биологично разградими органични субстрати (говежди тор, слама, компост) и натрошен варовик за образуване на богата на органика зона, със слабо алкално рН в горната част на насипището. Тази нова екосистема беше обитавана от микробно съобщество състоящо се главно от различни хетеротрофни микроорганизми и не беше подходяща за ацидофилните хемолитотрофни бактерии. 

119. Georgiev, P.S., Groudev, S.N., Spasova, I.I. and Nicolova, M.V., Effect of the precipitation of heavy metals in the anaerobic section of permeable reactive barrier during bioremediation of acid mine drainage on the organic mixture’s sorption and buffering properties, In: Annual of University of Mining and Geology “Saint Ivan Rilski”, vol. 54, pp. 167 – 172, 2011.

Пропусклива реактивна бариера с общ обем 23 m3 за третиране на кисели дренажни води беше конструирана в изоставената уранова мина Курило и пусната в действие през 2004 година. Основната част от разтворените тежки метали и уран бяха задържани в анаеробната секция за микробна сулфатредукция, където замърсителите бяха утаено главно като сулфиди и уранинит, съответно . ефективността на този процес беше силно зависима от скоростта на хидролиза на биополимерите, сорбционните и буфериращи свойства на използваната органична смес. Измененията на тези свойства определиха пространственото разпределение и фракционен състав на замърсителите в секцията за микробна сулфатредукция, установени след продължителна работа на пропускливата бариера.

120. Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Treatment of activated sludge for utilization in agriculture and for recovery of non-ferrous metals, In: Proceedings of the International Symposium “The Environment and Industry”, Bucharest, Romania, 16 – 18 November 2011, vol. I, pp. 139 – 147.

Проба от анаеробно разградена утайка от система за третиране на отпадъчни води се характезираше със сравнително високо съдържание на някои тежки метали (главно желязо, цинк, мед, манган и хром) и някои органохимични замърсители (главно полиароматни въглеводороди и нефтени продукти). Някои микроорганизми, които са индикатори за фекално замърсяване на води, такива като Escherihia coli, Enterococcus faecalis и Streptococcus faecalis бяха установени в пробите, както и някои патогенни микроорганизми (отнесени към род Clostridium) и яйца на хелминти. Целта на това изследване беше не само да се отстранят токсичните замърсители от активната утайка в съответствие със съответните санитарни изисквания, но също и да се използва като тор в земеделието и за оползотворяване на съдържащите се в нея метали, като медта и цинка бяха най-атрактивни в това отношение. За да се постигне посочената цел, бяха използвани различни методи на третиране. Най-добри резултати бяха получени с проба от утайката, която бе подложена на  първоначално автоклавиране и след това излужена чрез смесена култура на ацидофилни хемолитотрофни бактерии. Добавянето на железни йони (главно фери йони) при старта на излужване, и добавянето на сярна киселина отвън,  улесняваше развитието на бактериите и разтварянето на  металите. Излугване при 50оС и плътност на суспензията 20%, доведе до високи извличания на мед (98.8%) и цинк (95.5%) за 120 часа. Разтворените метали бяха селективно получени от продукциония излугващ разтвор посредством течностна екстракция и електролиза. Остатъчната третирана утайка не съдържаше токсични, химични и биологични замърсители в концентрации по-високи от съответните допустими нива. Същевременно биологично усвояемите  форми на С, N, Р, К и някои съществени микроелементи бяха все още в достатъчни концентрации за използване в земеделието. 

121. Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Bacterial leaching of activated sludge for recovery of non-ferrous metals and fertilizer for agriculture, In: Annual of the University of Mining and Geology, Vol. 55, pp. 162 – 166, 2012.

Проби от анаеробно разградена активна утайка от операции за третиране на битови отпадни води в България се характеризираха с високи съдържания на някои ценни тежки метали (главно мед и цинк), но също и на някои органохимични замърсители (главно полиароматни въглеводороди и нефтени продукти) и някои патогенни микроорганизми и яйца на хелминти. Целта на това изследване не бе само да се премахнат токсичните замърсители и да се направи утайката приемлива за използване като добавка в земеделието, но също тя да бъде използвана като източник за получаване на мед и цинк. Преработването на утайка, първоначално чрез автоклавиране при 120 оС за 15 мин и след това чрез биологично излугване със смесена култура на умерено термофилни хемолитотрофни бактерии при 55 оС за 7 дни даде като резултат отстраняването на всички химични и биологични замърсители и във високи извличания (>98 %) на мед и цинк. Тези метали бяха селективно добити от продукционния разтвор чрез течностна екстракция плюс електролиза. Остатъчната утайка съдържаше азот, фосфор, калий и някои съществени микроелементи в достатъчни концентрации за прилагане в земеделието

122. Georgiev, P.S., Groudev, S.N., Spasova, I.I. and Nicolova, M.V., Immobilization of heavy metals and arsenic in topsoil due to application of different remediation methods, In: Annual of the University of Mining and Geology, Vol. 55, pp. 182 – 187, 2012.

Статията представя някои резултати относно имобилизирането на тежки метали (олово, мед, цинк) и арсен в повърхностния почвен слой на сива горска почва вследствие прилагането на различни методи за пречистване. Тези методи са както следва: неутрализиране на почвената киселиност до рн7.0 посредством внасяне на варовик; неутрализиране на почвената киселинност посредством внасяне на кравешка тор; имобилизиране на почвените замърсители посредством внасяне на апатит, и частична неутрализация на почвената киселинност, последвано от добавянето на апатит. Това изследване беше проведено в лабораторни лизиметри без поддържане на понижено налягане по време на опробването. Ефективността на всеки метод беше оценена на базата на промени в концентрацията на почвените замърсители, тяхното разпределение по основни мобилни фракции и биоусвоимостта им към почвените организми преди и след третиране.

123. Nicolova, M.V., Georgiev, P.S., Spasova, I.I. and Groudev, S.N., Bioremediation of a heap consisting of mining wastes, Annual of the University of Mining and Geology, Sofia, vol. 56, part II, pp. 75 - 78, 2013.

Халда от твърди отпадъци след бактериално излугване на медна сулфидна руда съдържаше все още значителни количества сулфидни минерали (главно пирит) и някои токсични тежки метали. Халдата беше обитавана от ацидофилни хемолитотрофни бактерии и след дъжд беше източник на кисели дренажни води, генерирани в резултат на спонтанна бактериална активност. Инхибирането на този процес беше постигнато чрез конструиране на двупластова покривка върху отпадъците (отдолу нагоре): 15 см пропусклив пясъчен пласт и 35 см почвен пласт с високо плодородие поради добавянето на подходящи минерални и биологични торове и засаден с различни тревисти растения – люцерна (Medicago sativa), фий (Vicia tenufolia), детелина (Trifolium repens) и червена власатка (Festuca rubra).

124. Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Detoxication of anaerobiccally digested sludge by bioleaching with chemolithotrophic bacteria, In: Proceedings of XV Balkan Mineral Processing Congress, vol. II, pp. 871 – 873, Sozopol, Bulgaria, 12 – 16 June, 2013. 

Проби от анаеробно разградена активна утайка, съдъжаха различни токсични тежки метали (Cu, Zn, Ni, Co, Cr, Mn, Fe), органични и биологични замърсители (главно бактерии от родовете Escherihia, Klebsiella, Streptococcus и Clostridium, яйца на хелминти), бяха подложени на третиране с цел детоксикация. Установено бе, че автоклавиране (при 121 oC, 1.2 atm, за 30 min) последвано от излугване при 55 oC чрез смесена култура на умерено термофилни хемолитотрофни бактери, бе най- ефикасният метод за отстраняване или намаляване на замърсителите под пределно допустимите нива. Възможно бе и извличането на някой метали съдържащи се в относително високи концентрации, в продукционните разтвори. Биоусвоимите форми на N, P, K и основните микроелементи присъстваха в третираната утайка, което я правеше пригодна за използването и като подобрител на почвата. Този ефект бе демонстриран чрез експерименти, при които добавянето на предварително третирани утайки към излужената канелена горска почва значително увеличи добива на различни тревисти растения, използвани за възстановяване на пост-минни терени. 
125. Nicolova, M.V., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Microbial removal of heavy metals from activated sludge for producing a high-quality compost, Annual of the University of Mining and Geology, Sofia, 2015, vol. 58, part II, pp. 168 – 172. 

Активна утайка, замърсена с тежки метали (главно желязо, но също и редица токсични цветни метали), беше подложена на предваритално третиране за отстраняване на тези метали, правейки такава утайка подходяща за получаване на компост за възстановяване на почви и зeмеделие. Най-ефикасното отстраняване на тежките метали беше постигнато чрез излугване на утайката със смесени култиури на ацидофилни хемолитотрофни бактерии при рН около 1.7 – 1.9. Такова излугване обаче беше свързано също със значително отстраняване на някои съществени агробиологични елементи (N, P, K) от утайката. Излугването чрез смесени култули на хемолитотрофни и хетеротрофни микроорганизми при рН около 2 – 3 протичаше при малко по-ниски скорости, но също отстраняваше значителни части от тежките метали и сравнително малки части от агробиологично съществените елементи. Такива активни утайки бяха много подходящи за приготвяне на висококачествен компост.

126. Spasova, I.I., Nicolova, M.V., Georgiev, P.S. and Groudev, S.N., Biotechnological cleaning of polluted waters by means of a system producing large amounts of biodegradable organic matter, Annual of the University of Mining and Geology, Sofia, 2015, vol. 58, part II, pp. 156 – 158

Кисели дренажни отпадъчни води, замърсени с тежки метали, арсен и сулфати, бяха третирани посредством пропусклива реактивна мултибариера (предназначена за микробна дисимилативна сулфат редукция, биосорбция и допълнителна химична неутрализация) и изкуствено мочурище, свързани в серия. Главната структура в тази система беше мултибариерата, която беше запълнена със смес на биологично разградими органични субстрати (главно растителна биомаса, компост, говежда тор) и беше обитавана от различни анаеробни микроорганизми (главно сулфат – редуциращи бактерии и микроорганизми метаболитно свързани с тези бактерии). Третирането на замърсените води чрез тази система водеше до отстраняването на тежките метали, арсена и сулфатите и до набогатяване на изтичащите от мултибариерата води с разтворими биоразградими органични съединения. Предварителните експерименти показаха, че такива води са подходящи за генериране на електричество посредством микробна горивна клетка. Водите, изтичащи от тази клетка, бяха подложени на пречистване чрез изкуственото мочурище.

127. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Nicolova, M.V.аnd Georgiev, P.S. , Prevention of the generation of acid drainage waters in a heap consisting of uranium-bearing mining wastes, Annual of the University of Mining and Geology, Sofia, 2015, vol. 58, part II, pp. 160 – 162.

Генерирането на тежко замърсени кисели руднични дренажни води беше съществен екологичен проблем в повечето от българските уранови находища след прекратяването на тяхното промишлено разработване. Различни методи за да се предотврати това генериране бяха тестирани и най-ефикасният от тях е представен в тази публикация.

Експериментална халда, състояща се от около 550 тона богати на пирит минни отпадъци, разположена в урановото находище Курило, беше след дъждове обект за генериране на дренажни води с рН в областта около 1.5 – 3.5 и замърсени с радионуклиди, тежки метали, арсен и сулфати. Генерирането беше свързано с присъстваието на многочислени популации на ацидофилни хемолитотрофни бактерии, които окисляваха пирита, другите сулфиди и урана в халдата, както и някои от разтворените в дренажните води продукти от съответните окислителни реакции. Инхибирането на този процес беше постигнато чрез конструирането на около 40 – 45 cm пласт, състоящ се от смес на почва, твърди биологично разградими органични субстрати (растителен компост, животински тор, слама) и натрошен варовик, за да се образува върху халдата покривен пласт със слабо алкално рН (около 7.5 – 8). Някои тревисти растения бяха насадени в този покривен пласт. Тази нова екосистема беше обитавана от микробно съобщество, състояща се главно от различни хетеротрофни микроорганизми, като чрез периодично внасяне на варовик този пласт беше поддържан неподходящ за ацидофилните хемолитотрофни бактерии.

128. Николова М.В. , Рекултивация на терени, съдържащи токсични елементи, Автореферат на дисертация за получаване на научно-образователна степен „Доктор, София 2015 г. 

Настоящата разработка е свързана с някои проблеми, представляващи съществен интерес с оглед рекултивацията на терени, замърсени с токсични елементи. Като типичен обект в това отношение са избрани насипища от минни отпадъци, съществуващи за продължителен период от време в урановото находище Курило. Тези насипища, съдържащи големи количества сулфидни минерали, главно пирит, и остатъчни концентрации от уран и други радионуклиди (включително особено опасния радий), са обитавани от многочислена и разнообразна микрофлора, състоящи се главно от хемолитотрофни бактерии. Жизнената дейност на тези бактерии, свързана с окислението на сулфидите и други неорганични източници на енергия, както и сравнително обилните валежи в този район, са довели до интензивно генериране на силно замърсени кисели дренажни води, което, от своя страна, е причинило сериозно замърсяване на почвите и водните екосистеми, разположени в близост с насипищата от минни отпадъци. Освен това, част от разтворените замърсители, постъпващи чрез дренажните води в системата от дерета, разположени около насипищата, чрез малката рекичка Тейна са достигнали до река Искър и чрез нея са мигрирали на значителни разстояния от обекта.

Поради съществените екологичните проблеми, свързани с насипищата от токсични минни отпадъци в находище Курило, особено внимание в представената разработка е отделено именно на процеса на генериране на кисели дренажни води в обекта, както и на прилагането на различни методи за предотвратяване на този процес. В тази насока подробно е изследвана възможноста за използването на предварително пречистена активна утайка от пречиствателна инсталация за битови води при формирането на ефикасно почвено покритие върху минни отпадъци от находището. Разработеният в резултат на тези изследвания метод е приложен и в пилотни мащаби в екологичния полигон на Минно-геоложкия университет.

129. Groudev, S.N., Spasova, I.I., Georgiev, P.S. and Nicolova, M.V., 2016. Mechanisms of biological oxidation of uranium in natural ecosystems, Annual of the University of Mining and Geology, Sofia, vol. 59, part II, pp. 163 – 166.

Насипище от отработена руда, разположена в България, близо до Средна Гора, след дълъг период на процеси на промишлено и спонтанно биологино излугване, все още съдържаше около 0.14 % остатъчна мед и беше обитавано от различни ацидофилни хемолитотрофни бактерии. След дъжд, в резултат на спонтанната бактериална активност, се генерираха кисели дренажни води, замърсяващи околоната среда. За решаване на този проблеч, беше конструирана лабораторна инсталация за преработване на част от тези води. Инсталацията се състоеше от перколационни колони, съдържащи проби от насипището, колекторен басейн за дренажните води, структура за утаяване на медта и структура за бактериално окисление на феройоните до ферийони. Разтворите, третирани по този начин, се рециклираха към излугваната руда. Друга част от обезмедените разтвори след циментацията се третираха чрез пропусклива реактивна мултибариера. Водите, изтичащи от тази мултибариера, бяха набогатени на биологично разградими органични субстрати и се характеризираха с рН близо до неутралния пунтк, отсъствие на разтворен кислород и нисък електрохимичен потенциал и бяха обитавани от анаеробни хетеротрофни микроорганизми, включително от някои електрохимично активни бактерии, притежаващи желязо или сулфатно анаеробно дишане. Установено беше, че изтичащите от мултибариерата води бяха подходящи за генериране на електричеството в микробни горивни клетки. Третиранетона изтичащите от тези клетки води в структурата BACFOX ги превърна във води, подходящи за излугване на мед от отработената руда.
