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Ajaloost — Rio Tinto, 1
Vanimad teadaolevad

biokaevandused on
Hispaania Rio Tinto kallastel.

Kasutusele voetud 5 000 a.
tagasi ibeerlaste poolt.

Vask, raud, mangaan, kuld,
hobe —roomalste esimesed

mundid.

Punase veega 92km pikkune @ © -

jagi tu16b plnnale Ibeerla Cl?ftcl))l:?;miiiigv/centers/ames/news/releases/2oo‘%/0‘%i
puriidi voondist, mis rikas mages/tinto/tinto hi]

raua- ja vasesulfiidide Joevee ph 1,7-2,3; rikas metallitihendite
poolest leidub ka tsinki ning ka mikroorganismide poolest —
pliid ’ ’ viilmastega sarnaseid usutakse leiduvat

Marsil ning Jupiteri kuul Europa.
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Puugraviiiir Georgius Agricola
(Georg Bauer), raamatus De Re
Metallica, 1556

Metalliderikka vee kuivatamine
paikese kaes, puuvannides.
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Ajaloost, Rio Tinto, 2

O

Kirev ajalugu kaevanduste
unustamisest, taasavamisest,
inglastele miitligist, jne

Joe reostuses stiuidistati aastaid
kaevandusi, projekt IPBSL 2011-
2015 toestas, et ,,stitidi” siiski veega
puriidivoondist parinevad
kemolitotroofid — rauda ning
vaavlit oksudeerivaid bakterid, kes
oma normaalse elutegevusega
muudavad imbritseva maagi
lahustumatud metallide sulfiidid
vees lahustuvateks sulfaatideks.
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Mikroorganismide leidmine

O

1947 - Acidothiobacillus ferrooxidansi
panuse selgumine kaevanduse happelisest
norgveest - siiani uurituim / rakendatuim kaevur

1965 — esimese rauda ning vaavlit okslideeriva arhe Acidianus
Brierlevi identifitseerimine Yellowstone kuumaveeallikast

Praeguseks identifitseeritud bioleostamises osalejatena iile
58 bakteri,

20 arhe (nn. tirgi),
20 seene
5 parmi

Peamiselt KEMOLITOTROOFID — kasutavad energiaks keemiliste
sidemete energiat, kasutades elektroni doonorina anorgaanilisi ithendeid.
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02
M = Cu, Zn, Co, Ni, Cd, Pb,...

M2+, 3042-

bacteria Cu?*, Fe¥*, §O,*

Au, Fe3*, SO,2, As(lll)

H,SO,

Extraction and recovery of metals from minerals (low-grade ores and concentrates) using
microorganisms. In case of sulfides, insoluble metal sulfides are oxidized to soluble metal sulfates
during bacterial leaching of the sulfide minerals. The metals are (bio)extracted from the minerals to
be recovered from the leaching solution. In addition, acidophilic bacteria used in the above process
have a bioremediation potential for controlled (bio)extraction of toxic metals from sulfide mine
wastes.

Vijay
Singh Kunwar



Bioleostamise puhul leostatakse metall
maagist valja.

Biooksiidatsiooni e biorikastamise puhul
leostatakse maagist valja ebasoovitavad
metallid v6i muud iihendid.

1 — kahte erinevat liiki sulfiidsed maagid:
vasakul — S (kollane) on seotud metalliga
(nt Cu, roheline), paremal — S (kollane) on
seotud metalliga (nt Fe, sinine).
Elexmentaalne metall (nt Au, punane) on
suletud sulfiidi maatriksisse;

2 — bioleostamine ja biookiidatsioon on
molemad okstidatsiooniprotsessid, mis
Iohuvad sulfiidi maatriksi;

3 — bioleostamise puhul leostatakse
vaartuslik metall (Cu) vesifaasi.
Biooksiuidatsioonil jaab vaartuslik metall
(Au) tahkesse faasi ja seda saab edasi
toodelda, nt leostamisel tsiianiidiga

O

bioleostamine - biooksudatsioon

Bioleaching Biooxidation
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http://wiki.biomine.skelleftea.se/wiki/index.php/Biooxidation
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Rikkaid maake aina vahem
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Samas....

O

Mitteraudmetallid korgtehnoloogilistes arendustes —
kaitse-, arvuti-, elektroonikatoostuses ja
telekommunikatsioonis.

Mobiiltelefonide miuitik kasvas 1997-2009

100 miljonilt kuni 1 miljardini. Niisuguse hulga
telefonide tootmiseks on vaja toota aastas:

15 000 t Cu,
3000 t Fe/Al,
2000 t N1,
1000 t Sn,
500t Ag,
<100 t Au, ~15t Pd,
~4tTaand ~2 In (Prior, 2012)
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Biokaevandamise tous, 1
1985 raporteerisid Gentina and Acevedo vase
bioleostajatest:
Duvai (USA) Puistang (dump) 0,15-0,20 2500
Bluebird (USA)  Kuhi (heap) 0,5 6800
Degtyansky Puistang /in- situ teadmata 900
(NSVL)
Kosaka (Japan) In-situ 0,15-0,25 800
Rio Tinto (Hisp) puistang Varieerus 8000
Cananea Puistang /in- situ Varieerus 9000
(Mehhiko)
St. Domingo In-situ teadmata 670
(Portugal

BiotaTec OU Maekonverents Viljandis 4.05.2017




Biokaevandamise tous, 2

O

Tahelepanu aina kasvab — hetkeks tehased Louna-Aafrikas,
Austraalias, Kasashtanis, Louna-Ameerikas, USA-s jne

Biokaevandamist uuritakse peamiselt madala
kontsentratsiooniga (alla 1kg/t) maakide puhul, lisaks
kaevandusjaakide ja reostatud pinnase puhul

Hiiglased MINTEK, CODELCO, jt

>21% kogu maailma vasetoodangust, 5% kulla ja vaiksemate
koguste muude metallide, naiteks nikli ja tsingi toodangust
saadakse biokaevandamise meetodeid kasutades.

Bioleostamise tehnoloogia on maagi- ja koha-spetsiifiline.
Sellest tulenevalt vajab 1ga valjatootatav bioleostamise
tehnoloogia kohapealset pilootfaasi.

Siiski peetakse vahem kapitalimahukaks kui tavaline
metallurgia.




Biokaevandamise tous, 3

O

Peetakse ka keskkonnasobralikumaks kui tavaline
purometallurgia:

Temperatuurid (20-80°C) - st madalamaid energiakulutusi,
siisinikujalajalg vaiksem:;
Puudub vajadus valise temperatuuriallika jarele, sest

mineraalide oksiideerimine on eksotermiline protsess. Samas
tihti on vajalik jahutamine, et sailitada sobiv temp;

Atmosfaarirohul;

Peamised mineraalide okstidatsiooni labi viivad
mikroorganismid on autotroofid, kes seovad sarnaselt
taimedele atmostfaarist suisihappegaasi. Tavameetoditega
eraldub sulatamisprotsessi kaigus suur hulk CO.,,.

Arseeni sisaldavate maakide puhul jaab arseen vedelasse voi
tahkesse faasi, ei lendu nagu sulatamisel.




Bioleostamise viisid, 1

O

Puistangutes (nn dump) - lihtsama variandina kujunes valja
kaevandamisjaatmete magede korgusega ka iile 100 m)
jarelkaitluseks. Puistangut kastetakse happelise lahusega.
Reeglina ei ohutata. Protsess voib kesta aastakiimneid.
Happelise lahuse ja mikroorganismide koosmojul leostatakse
kaevandusjaatmete voi maagi puistangust valja huvi pakkuvat
metalli sisaldav lahus, mis kogutakse puistangu jalamil. Sageli
el ole puistangud keskkonnast vettpidava alusega isoleeritud.

Sarnane protsess polevkivi aheraine ja poolkoksi lademetes,
ning argilliiti sisaldavas puistangus Maardus. Pinnases ja
pinnavees korgenenud arseeni, plii, tsingi ja nikli, moliibdeeni
ja vase sisaldused.




Bioleostamise viisid, 2

O

Aunades, kuhjades, vaaludes (nn heap) -
peenestatud maak ettevalmistud vettpidava aluse,
ohutussiisteemi ja lahuse drenaazisiisteemiga valjakul.
Uks tsiikkel u 1 aasta.

Bioleostamine aunades on paremini kontrollitav protsess
kui leostamine puistangus. Saab valtida puistangu
materjali temperatuuri liiga korgeks muutumist,
reguleerida leostatava materjali pH-d ja lisada vastavalt
vajadusele toiteaineid. Kogu filtraat kogutakse, mis aitab
valistada pinna ja pohjavee reostamist.

Talvivaara — Terrafame Sotkamos (Ni, Zn, Cu)




Bioleostamise viisid, 3

O

In-situ - metallide leostamine maa-alustes
kaevandustes. Lohkeainega purustatud (voi poorsest)
kivimist voolutatakse happelist ning
mikroobikonsortsiumi sisaldavat leostamisvedelikku.
Suhteliselt madal metalli saagis; protsess kestab kaua.
Leostatav kivim peab olema poorsem kui teda iimbritsev
kivim, pohjavee kihtidest allpool. Ontarios 1960-1990 U
kaevandamine.

2015 algas H2020 projekt BioMore eelarvega 8,4M
eurot, katsed Poolas, KGHM, >1,5 km siigavuste maakide
bioleostamise voimalused, vase naitel.




Bioleostamise viisid, 4

O

Mahutis (nn reactor) —kapitalimahukaim, kuid kiireim
bioleostusviis (3-6 paeva); bioreaktoris keskkonna
parameetrid kontrollitavad, leostus effektiivne.
Bioreaktoris leostamise miinuseks on peetud suurt
energiakulu jahutusele. Kasut. jarjestikuseid
aereeritavaid ja segatavaid mahuteid (=1000 m3)

Kasahstanis Nordgold Suzdali kaevanduses, 192t Au
konts/paevas; arseen ja raud leostatakse lahusesse;
jargneb naatriumtsiianiidiga leostus.

Nt. al 2004 Chuquicamata kompleks, Tsiilis kalkopiiriidi
(CuFeS2) termotfiilidega bioleostamine (70-80°C)




Biokaevandamis R&D projektid EU-s

O

EU rahastusel viidud ellu viimase 12 a jooksul
laialdased euroopa maakide uuringud, kus kokku
eelarved ile 50 M euro:

BioMine (def. 9000 kohta),
BioShale (Talvivaara),
ProMine(mustad kildad),
EcoMetals (Kupferschiefer),
BioMore (>1,5km siigavus), jt

Projekt BioShale andis soomlastele Sotkamo
Terratame (Talvivaara) — kuhjades leostatakse Ni, Zn,
Co ja Cu — plaan 80 000 tonni/2017
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Bioleostamist mojutavad tegurid

O

Pisikesed kaevurid on kapriissed - tootlikkust

mojutavate teguritena on valja toodud tile 30, sh :
pH, temp, hapniku ja/v61 CO2 olemasolu ja
kattesaadavus, redokspotentsiaal, toitained,
mikroorganismidest kolleegid, nende hulk ja
nende toodang, inhibiitorid, toorme
koostis, toorme tiiki suurus ning pindala,
suspensiooni kontsentratsioon, segamise kiirus,
valgus, leostusviis (vaalus/aunas/reaktoris) jne

Tundub, et naissoost? ©
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Ettevottest BiotaTec OU (end. BiotaP OU)

O

Loodud 2007, teadus- ja arendustegevus biotehnoloogias
2010-2016 akrediteeritud metagneoomika katselabor
Omanikud: Arengufond, Bioinf OU, Sirli Sipp, Kadri Vunder.

Teostatud RH >800 teuro

EAS R&D projekte 6,
mahus >900 teuro

Alates 2016 pohirohk
bioleostamise arendusel
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IDEE

O

2010 talvel
mikrobioloog ja geoloog
saunalaval:
graptoliit-argilliit ja
mikroorganismid?

»oirli, Sa oled hull,
Diktiioneemas on ju uraani!
Ja seal on ju lahedal fosforiit!
Sind siitiakse elusalt!
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Naljased kaevurid Sillamael, 1

O

Nn biorikastamine, 1948-1949:

Tehnoloogilised katsed, mis viidi labi Narvas, naitasid, et
kildast (fraktsioon <3 mm) eraldus ligi 3 kuu jooksul
vesilahusesse bakterite Thiobacillus ferrooxidans ja
Thiobacillus thiooxidas tegevusel U ja teisi metalle
vastavalt: U 70-80%, Mo 40-60% ja' V 15—20%.

Need tulemused avaldati kinnises triikises (Asbraysen u
p 1965) .

Protsessi oli vaidetavalt voimalik kiirendada vesi-

lahusesse H2S04 (kuni 6%) ja Fe2(SO4)3 (kuni 100 g/1)
lisamisega (3BepeB u ap. 1965) .
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Naljased kaevurid Sillamael, 2

O

,» Tehnoloogia 5“ - 1960-1963:
Idee Leningradi Tehnoloogiliselt Instituudilt:

25 mm jamedusega kilda ,bakteriaalse leostamise®
katsed viidi labi ,spetsiaalsete bakterkultuuridega®.

2000-tonnises betoonist perkolaatoris saavutati uraani
eralduseks kildast 50%.

Sama jamedusega kilda tiikkide leostamisel (parast ligi
kaheaastast seismist vabas 6hus paiknevates kuhjades)
spetsiaalselt ehitatud ja riiulitega varustatud puust
perkolaatoris saadi uraani eralduseks 55%.

(Ello Maremae, 2004)
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Uuringud 2010-2016, 1

O

Metallide bioleostus? Metaangaasi teke?

Bioleostamine aeroobselt/anaeroobselt?

Erinevad toitelahused?

Metallide maaramine, gaasi maaramine

MOde DNA jarjestamine, metagenoomik

2014 — Bilogeense metaani tootmise uuring EASI
energiatehnoloogia programmi raames - riigihange
2016 — Keskkonnaministeriumi ja MKM tellimusel
eeluuring argilliidi voimaliku bioleostamise kohta
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Uuringud 2010-2016, 2

O

Argillidis metallid sulfiididena ning ka
geopoliimeerides, nn porfiiriinides. o
Publikatsioonides viidatakse antud metallo- &f S
orgaaniliste kompleksidele ning orgaanikale \\ e
ku1 effektiivset bioleostamist takistavatele 5* /J%

teguritele.

Komplekside mikrobioloogilise b
lagundamise kohta andmeid ulivahe.

Nii ,,varvikirevaid“ maake kui argilliit vahe uuritud.

Maailmas reeglina teostatud tood on olnud hapniku
juurdepaasuga — sellisel jaab juhul “lihtne orgaanika”
(orgaanilised happed, aromaatsed ja alifaatsed
stsivesinikud) aeroobses keskkonnas lahusesse, st
takistab metallide bioleostumist.




Uuringud 2010-2016, 3

GA viiliste omaduste muutus
kasvukeskkonnas
kultiveerimisel:

a) metaani eraldumisega katsetes
tekkis mustjas suspensioon;

b) katsetes, milles metaani
eraldumine oli tagasihoidlik voi
puudus iildse, jai kasvu-keskkond
labipaistvaks.

1 — argilliidi puursiidamiku 161k,
2 — reaktor toitelahuse ja
mikroobikooslusega,

3 — reaktor toitelahuse, argilliidi
ja mikroobikooslusega.

A. Menert, 2016
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Seni saavutatu, 1

O

Prof. Maia Kivisaare ning Anne Menerti juhtimisel
selekteeritud ja adapteeritud argilliidist
metallorgaaniliste komplekside lagundamiseks
mikroobikooslus, mis purustatud kildast bioleostab
metalle ning produtseerib metaangaasi neutraalse
pH juures.

Mikroobikooslus
deponeeritud
CELMS No EEUT
ARGCON35
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Seni saavutatu, 2

O

Kasvukeskkond - valiti valja tohusaim orgaanika
lagundamist soodustav kasvukeskkond.

Metanogeensete mikroorganismide kasvatamisel
segakultuuris tahelepanu toitainelahuse piisavale
puhverdusvoimel, sest fermentatiivsete
mikroorganismide metabolismiproduktide tottu hapustub
kasvukeskkond kiiresti, metanogeenidele on aga soodne
vaid aluseline kasvukeskkond (vahemikus pH 6,8-7,5).

Oluline mikroelementide ja vitamiinide lisand, samuti
soodustab metanogeenide kasvu metabolismi
vaheproduktide ja metanogeensete substraatide
lisamine.




Seni saavutatu, 3

O

BiotaTec kaevurite seltskond

Bakteritest
100 —  Assigneerimata tilekaalus klassi
Sugukond Enterobacteriaceae
90 Perekond Thermoacetogenium, Firmicutes bacterium Bacilli esindaj ad —

Liik Thermoanaerobacterium aciditolerans

= 80 Perekond Thermoanaerobacterium perekonnast
o Selts D8A-2 . . .
£ 70 = Sugukond Ruminococcaceae, Perekond Insertae sedis Urelba(ﬂllus Ja
3 m Perekond Desulfotomaculum . .
E 60 1 Sugukond Lachnospiraceae, Perekond Insertae Sedis arhedest/urgldest
B M Sugukond Lachnospiraceae, Perekond Insertae Sedis
° i oo
% 50 M Sugukond Lachn-osfplraceae ulekaalus Sugukond
= i Perekond Clostridium . .
= - " -
S 40 m perekond Clostr!d!um, liik Clostridium B&Clllaceae, kuld
= W Perekond Clostridium t‘
5 30 m Sugukond Clostridiaceae samun
g m Selts Clostridiales .
E 20 m Perekond Ureibacillus metanogeenlde
o m Perekond Bacillus
10 m Liik Bacillus cereus perekond
m Perekond Bacillus .
0 m Perekond Bacillus MethanosarCIHa.

B Selts Bacilliale
B Sugukond Propionibacterium

Kooslustest piirosekveneerimisel tuvastatud liigid bakterite

16S rRNA V2 piirkonnale sobiva praimeripaariga BSR357-

BSF8 (McKenna et al, 2008) erinevates kasvukeskkondades.
BiotaTec OU
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Seni saavutatu, 4

O

100 Assigneerimata
Perekond Tepidanaerobacter

% - e oaA2 Ni-ensuumi ureaas
I Perekond Propionispora .

80 " Sugukond Ruminococcaceae Slsaldav perekond
B Perekond Insertae Sedis, Clostridiales bacterium 1 1

20 u Perekond Acetivibrio Urelba(:lllus
® Sugukond Peptococcaceae 0)
I Liik Desulfotomaculum carboxydivorans mOOduStaS 87’43 /0

60 W Liik Desulfotomaculum aeronauticum nlng
B Perekond Desulfotomaculum R . ve oe

50 ® Perekond Desulfitobacter Co- ja Ni1-ensuume
W Perekond Gracilibacter .

40 m Perekond Caldicoprobacter SlsaldaV perekond
B Selts Clostridiales .

" = Klass Clostridia Methanosarcina
B Perekond P ibacill ~e o
o P::kz:d U: ?l;acagllu:sliik compost bacterium 369% kOIgISt

OTU (operational taxonomic unit) , %

20 B Perekond Ureibacillus taksonitest

B Perekond Bacillus

M Perekond Bacillus

B Sugukond Bacillaceae

m Perekond Methanosarcing, liik euryarchaeote
B Perekond Methanosarcing, liik archaeon

10

Kooslustest piirosekveneerimisel tuvastatud liigid arhede 16S rRNA V2
piirkonnale sobiva praimeripaariga Arch349F-A934b (Takai et al, 2000;
Grosskopf et al, 1998) erinevates kasvukeskkondades.
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Seni saavutatu, 5

O

Metallorgaaniliste komplekside lagunemine, kuna:
o metaani eraldumine gaasifaasi:

Arvutuslikult voib mikroorganismide abil mustast kildast
eralduda 10-250 umol CH, /g kivimi kohta. Katsetes kasutatud
toitelahusega erafldus gaasifaasi aga tunduvalt rohkem metaani —
maksimaalselt 14.46+0.72 liitrit metaani kg (645,5+32
umol/g) argilliidi kohta. Argilliidi orgaanika lagundatav osa
moodustas tile 20% kogu orgaanilisest ainest.

Metaani paritolu argilliidi orgaanilisest osast kontrolliti
isotoopanaliiiisiga 6*3C (%0V-PDB) meetodil; tulemused -50 kuni
-70 %o on tuipilised kerogeensest materjalist parit metaani
vaartused.

o metallide leostumine kasvukeskkonda: koige enam Co ja
Ni. Katsetes kasutatud toitelahustega eraldus kasvukeskkonda
vastavalt 26,2-28,1 % Co ja 9,1-14,6 % Ni nende metallide
maksimaalsest sisaldusest argilliidis.
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BiotaMet /GraptoMet

O

Argilitt Vesi ‘ Tontalned ’ Metaan
Materjali Anaeroobne Metallid Vesi ] [ Ohk ]
purustamine protsess lahuses .
¥ 4
Metalliﬁ Aeroobne protsess
« anaeroobses keskkonnas toodetakse UOL LT
biogeenset metaangaasi ning leostatakse -
valja teatud metalliiihendid (BiotaMet 1); 1
« aeroobses keskkonnas bioleostatakse vilja Metallid
mikroorganismide abil argilliidi sulfiidses lahuses

vormis olevad metallid (BiotaMet 2).
A Menert, 2016
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BiotaMet 2 pohimotteline skeem

O

) Biogaas
Gra_ppllut— A
argilit(@s) AN @Eg'ﬁfeﬁ _____
Metallid lahuses -+ Ringlus (CSTR korral)
Kaevan-
damine
o _|frotee |/
GA  Vesi| | > A A
Toiteelemendid |
Peenes- e—— )
tamine 3145 Metallid
o lahuses |
Suspensioon
Segamine P Sepa- R
1 2 pH7 6 reenmine F i
Q\L Metallid kompleksides

Mineraalne materjal aeroobsele leostamisele

Inna Kamenev, Sven Kamenev, 2016
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Vesi Vaavelhape

BiotaMet 2

BiotaTec OU

10 | 11
Aeroobne
Mineraalne |bioleostamine
materjal
analfthPt:sest Metallid
reaktoris ;
Sepa- lahuses | Metallide Metaih;d
8 12 reerimine | 414 ~ |eraldamine| 47
r > pH15 \l/
I 15
| 1510 Tahked |
| jaagid 18 | *Ringlusvesi
|< *Ringlusvesi |
- 1_6 ————— Pesu |
| ) |
| Neutrali-
seerimine |
\ |
|_ _______ Y, . S P _|
20 | Tahke jadk 19:
\
Reovespuhastusse Inna Kamenev, Sven Kamenev, 2016
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Argilliidi biokaevandamine Eestis?

O

Nii keskkonnamojude kui protsessi on olemasoleva informatsiooni
kohaselt koige parem kontrollida suletud reaktorite kasutamisel. Samas
tuleb silmas pidada, et leostamine reaktorites on ka koige
ressursimahukam.

Selgeks teha:

argilliidis sisalduva orgaanilise aine maksimaalse energeetilise
kasutamise voimalused, voimalikult vahese hulga ohtlike jaatmete ja
ohtlike ainete heidete tekkimisega ; nn VAAVLIBILANSS

kuna ligikaudu 80% kildast jaib jaatmeteks (juhul kui KOIK
orgaaniline aine saab kasutatud), siis taaskasutus voi ohutu
ladestamise meetod;

parast toodetavate metallide eraldamist jargi jaava saastunud lahuse
kaitlemise tehnoloogiat;

ohu- ja veeheitmete iseloomu, mahtu ja kaitlemise tehnoloogiat
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Argilliidi vordlus teiste orgaanikarikaste
metallimaakidega
Argilliit (ida- Maarjaskilt Kupferschiefer Talvivaara Kkilt
faatsies) (Alum Shale) voondi kilt (Black schist)
Orgaaniline 18,76 10,77 7,98 7.4
materjal, %
S, % 2,63 5,25 1,9-3,9 8,4
U, ppm 162-450 160 17
V, ppm 900-1040 920 943-1084,3 570
Mo, ppm 406-1100 470 168,9 45
Zn, ppm 356 790 26-117,6 5300
Ni, ppm 162 210 292,6-333,5 870-2600
Cu, ppm 122 140 34 958-77 300 910-1400
Pb, ppm 120-400 50 121,1 47
As, ppm 38-124 160 1598 86
Co, ppm 15 20 334,5-1287 93
Cd, ppm 1,6-4,7 10 10
Au, ppm 0,04-0,08 0,0095
Re, ppm 0,18

BiotaTec OU
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Sarnaste kiltade kommertsialiseeritud projektid 2012.a

Projekt Talvivaara Kainuu Viken Stortsjon SBH

Firma Talvivaara Western Areas Continental Aura Energy DNI Metals Inc.
Mining Co. NL & Magnus Precious Ltd (DNIL:TSX)
(Talv:LSE) Minerals Minerals (ASX:AEE)

(WSA:TSX) (CZQ:TSX)

Riik Soome Soome Rootsi Rootsi Kanada

Metallid Ni, Co, Zn, Cu Ni, Co, Zn, Cu U, U, (Mo, V, Ni) U, (Mo, V, Mo, Ni, U, V, Zn,
(Mn, U) Mo, V (oil, Ni) Ni) Cu, Co, Cd, Ag

(Au, Li)

Algus 2003 2010 2006 2006 2008

Arendusjark Tootmine ja Uurimine Kaevandamine Varud Kaevandamine ja
laienemine varud

Maagi 1,5 mld tonni 2,8 mld tonni 1 mld tonni 1,3-1,5 mld tonni

ressurss

Kaevandamine 164 000 tonni 40 000 tonni 100 000-500 000

/ proghoos paevas paevas tonni paevas

Turuosa 1613 1034 16,30 29,36 16,15

(Market cap,

C$M)
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Edasi, 1 - argilliidiga

O

Optimeerime gaasi tootmist, uurime metallide leostamist toodeldud
massist, sh tasuvuse tostmiseks ka koos elektroonikajaatmetega

Tapsema tasuvusuuringu jaoks on vajalik lisakatsetuste lIopuleviimine
ning pilootskaalas arendust66 (nt erinevate mahutitiiiipide katsetused
jms).

Kaasnevate maavarade saastliku ja kasumliku kasutamise voimalused —
fosforiidi bioleostamine - (haruldased muldmetallid lantaani 40-800
gr/t; tseerium kuni 3kg/t; neodiitinium kuni 1,8 kg/t; Soesoo 2017)

Ringmajandus — vaatame sidumisvoimalusi toiduainetoostusega
polevkivitoostusega

priigilast jaatmete tootlemisega

lisaks kaevandusvete kasutusvoimalused

Sotsiaalne tegevusluba
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Edasi, 2

O

Ja kui EI saavuta Eesti kapitalil pohineva toostuskompleksi
rajamist, siis vihemalt kogume kompetentsi valjastpoolt
pakutavate lahenduste hindamiseks.

SUURE TAHELEPANU ALL:

Sobivate toormete otsingud orgaanikat sisaldavate maakide
hulgast maailmas — nt Poola mustas kildas orgaanikat 5-14%,
metalloorgaanilistes kompleksides on Ni, Pb, Co, Cu, Mg, Zn,
V, Al, Cr, Sn, Te, W, Pt.

Esmased katsetused polevkividega Jordaaniast ja Marokost.




Koostoo ja abi on oodatud!

O

Sirli Sipp Kulli
Juhatuse liige ja omanik
BiotaTec OU

555 30 790
sirli@biotatec.com

www.blotatec.com
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LISA 1 Mikroorganismide muutus kuhjas

80 Legend
= A Obigaatsed autotroofid
:8 (Calvini tsiikkel)
2 A Obiigaatsed autotroofid .
3 (reduktivne tsitraadisukkel)
Heterotroofid .
a| —
— Obligaatsed autotroofid %
£ g{ ............... -] D\
e 5 -
3 Ekstreemsed
© -, [ termofiilid
(7]
Q i ;
= e M&ddukad
AAAA termofiilid
AN
Mesofiilid
25

Bioleostamise kuhja areng ajas

Mikroobikoosluse liigilise koosseisu muutumine bioleostamisel. Naidatud on

olulisemad mikroobide funktsionaalsed rithmad (bakterid, arhed, autotroofid,
heterotroofid) ja CO2 sidumise erinevad variandid
BiotaTec OU
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Lisa 2 Metallid fosforiidis

O

Concentrations in ppm.... g/ton

Ce Pr Nd Sm Gd Tb Dy Ho Er
1676 227 1079 246 181 21 96 15 36
751 84 352 75 86 12 73 13 34
589 64 275 56 70 10 aF 11 28
704 81 350 73 86 12 67 12 32
496 63 289 66 68 10 50 9 21
507 102 479 100 94 12 29 10 21
748 88 387 83 100 14 83 15 39
588 76 334 74 83 12 69 12 30
1294 186 855 199 234 34 45 36 89
540 72 323 72 83 12 72 14 34
418 51 216 44 56 8 50 10 25

3070 409 1889 413 417 56 293 49 112

16. okt 2015
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