Regronaalarengu Fond

RITA1/01-01-02
Bioleostumise kasutusvoimalused metallide
eraldamiseks Eesti graptoliitargiliidist

Anne Menert

Toogrupi liikmed: Alvar Soesoo, Valter Petersell, Mark Karimov, Rutt Hints, Tamo Kiipli, Toivo
Kallaste, Siim Pajusaar, Merlin Liiv, Kalle Kirsimae, Paarn Paiste, Tavo Romann, Enn Lust,
Carolin Siimenson, Maia Kivisaar, Triin Korb, Tanel llmjarv

RITA maavarauuringute teabepdev. 17. oktoober 2019, Maardu mois



M B Y TAL =

a re} N\ I m EesTI Eesti Teadusagentuur o
T0 MAAPOUERESSURSSIDE - GEOLOOGIATEENISTUS + Estonian Research Council e  Eesi
ARENDUSKESKUS Euroopa i

s TECH =

Regronaalarengu Fond

RITA projekti graptoliitargilliidi alateema

Mis? Orgaanilise aine olemasolu on peamine takistus metallide
efektiivsel bioleostamisel graptoliitargilliidist Eesmark —

Kuidas? ° metallide kompleksid argilliidis; * saada uut teaduslikku
* mikroorganismide osa argilliidi lagundamisel ja metallide teavet Eesti GA-st

leostumisel argilliidist (aeroobsed ja anaeroobsed katsed)

metallide bioleostamise

voimaluste kohta.
’ * Alus edaspidisteks

pohjalikumateks uuringuteks.

Zn, V, Mo, Ba,
> U, Ni, Zr, Sr, Pb,
B T— 0 b Cu, As, Rb, Y,
https://en.wikipedia.org/wiki/Porphyrin Cr, Ga, Th

Kes? 5 uurimisriihma (Eesti Geoloogiateenistus, TTU Geoloogiainstituut, TU Okoloogia ja Maateaduste Instituut, TU
Molekulaar- ja rakubioloogia Instituut, TU Keemia Instituut), eelarve kokku kahe aasta peale - 205 000 EUR


http://kivid.blogspot.com/2011_11_01_archive.html
https://en.wikipedia.org/wiki/Porphyrin
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Varud

* Graptoliitargilliit (GA) - Uiks kolmest Eesti strateegilisest maa- ja loodusvarast pdlevkivi ja fosforiidi korval
(Kaljo et al 2016). Hetkel pole GA maavarade nimekirjas (ei aktiivse ega passiivse varu hulgas), kill aga
voivad selles leiduvad metallid (Mo, U, V, Li, Re jt) pakkuda majanduslikku huvi, kuid samas olla ka
keskkonnaohtlikud (Voolma et al 2013, Hade & Soesoo 2014).

* Geoloogilise varu kohta (kihi paksus, asukoht) on teadmised head. 1970.—1990. aastatel
geoloogiateenistuse tehtud uuringute materjalidele toetudes on loodud esialgne mudel graptoliitargilliidi
varude hindamiseks ja mitmete metallide leviku ja koguste maaramiseks (Hade & Soesoo 2014).

* Eeldades selle kivimi keskmiseks tiheduseks 2100 kg/m?3, voib Eestis olla kuni 67 miljardit tonni
graptoliitargilliiti, milles on kokku hinnanguliselt 6,7 miljonit tonni uraanoksiidi, 20 miljonit tonni
tsinkoksiidi ja 19 miljonit tonni molliibdeenoksiidi (Hade & Soesoo 2014).

* Elementide sisalduse kohta on teadmine pigem puudulik, sest varieeruvus on vaga
suur.
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MIKROKOMPONENDID SILLAMAE PIIRKONNA GRAPTOLIITARGILLIIDIS
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Sillamae argilliidis paljude elementide sisaldus 10-600X suurem kui maakoores keskmiselt: Re
. (<620X), Mo (<413X), Cd (<328X), As (<102X), U (<102X), Pb (<85X), Sb (<68X), Zn (<61X), V (<10X)
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Jalgelementide levik ja
paiknemine graptoliit-argilliidis

opﬂﬁné

laserablatsiooni ICP

, s = massi-spektroskoopia  ©Kalle Kirsimae
skaneeriv-elektonmlkroskooE - BSE




Narva 4

Pohikomponentide varieerumine
mikroskaalas

- Uldijoontes uhtlane
- valjapeetud kihilisus
- rutmiline tsuklilisus

| ©OKalle Kirsimae
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Narva 4

Jalgelementide varieerumine
mikroskaalas

Fe

C s
- Mo — sulfiidid
-V —vilgud/savimineraalid ja
orgaaniline aines

== | OKalle Kirsimae
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Narva 4
Jalgelementide varieerumine
mikroskaalas
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REE, Th - fosfaat
- U - fosfaat ja orgaaniline aine ???
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Senine tehnoloogiline teave

* Metallithendite tootmine graptoliitargilliidist traditsiooniliste

: . . . . . Bioleostamine Biooksiidatsioon

meetoditega on energia- ja ressursimahukas, metallilhendite sisaldus

tasuvaks tootmiseks tavaparaste metallurgiatehnoloogiatega liiga madal o e o o e 0

(alla 1 kg tonnis). ¢ . 1. 9%

(= W e o0

* Argilliidisarnaste polimetalsete mineraalide tootlemiseks arendatakse

tehnoloogiad mitme erineva metalli eraldamiseks. (Watling 2015) Sobiv = 5 Lo =

tehnoloogia selleks on hiudrometallurgia, mis pdhineb maakide R : ' cot %

tootlemisel niisuguste kemikaalide (hapete, leeliste) lahustega, mis maagis

oleva metalliga reageerides viivad selle ioonidena lahusesse. Lahuse & Ea

jargneval todtlemisel eraldatakse metall sellest lihtainena. 3. vge®s

* Mdistet biokaevandamine (ingl k biomining) kasutatakse tehnoloogiate o
. . . . . e e . 1 . S (kollane) Cu S (kollane) Fe (sinine). Au
kirjeldamiseks, mis kasutavad maakidest ja jadkmaterjalidest metallide (roheline) (punane) on suletud sulfiidi
eraldamiseks bioloogilisi siisteeme (mikroorganisme). Biokaevandamist maatriksisse.
kasutatakse ka sinonltmina bioleostamisele (ingl k bioleaching).
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Reaktoris
Ieost am i ne 1,069 tpd Kokpatas (BIOX)
822 tpd Bogoso (BIOX)
.. ,Steady growth... 202 tpd Fosterville (BIOX)
120 tpd Laizhou (Mintek)
70 tpd Beaconsfield (Mintek)
60 tpd Tamboraque (BIOX)
i 150 tpd Youanmi (Bactec)
Industrial scale 080 fid Sarsu (BIOK)
158 tpd Wiluna (BIOX)
40ipoHamourights 156 ® 250 tpd Kasese Co (BRGM)
380 tpd Sao Bento (BIOX)
Demonstration 20 tpd Vaal Reefs (Mintek) @ 100 ktpa Chuquicamata Cu (ACL)
scale 55 tpd Fairview (Gencor) @ BioNic Ni (Billiton, Mintek) "
@ Penoles Cu (Mintek) g . .. . .
Pilot scale 1 tpd Fairview (Gencor) @ BioZINC zn (Billiton) 2 BIOX reaktorid sulfiidseid mineraale
@ Chuquicamata Cu (Billiton) s : HF : :
N @ Fi S R BN : ja orgaanll.ls’F ainet sisaldava
Laboratory scale oF _Fi:stt tet:tz c: 'jpstzi:n) & kullamaagi (ingl k refractory gold)
irst tes u (Minte 3 . . . . ..
| T E: biookstidatsiooniks Fairview
1970 1980 1990 2000 20& kullakaevanduses. Foto A. Kaksonen.
Geosciences pour une Terre durable
“ Refractory gold sulphide brgm
® Base metal sulphide
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Projektis saadud tehnoloogiline teave

* Argilliiti on voimalik bioleostamisega toodelda. 1%-lise argilliidisuspensiooniga muudeti anaeroobses
keskkonnas (pH7) mikroobikoosluse ARGCONS abil metaaniks kuni ~65% argilliidi orgaanilisest
komponendist. Metallide eraldumine vesifaasi anaeroobses keskkonnas kultiveerimisel madala
efektiivsusega.

* Olenevalt pH-st moodustavad argilliidi orgaanilisest komponendist vabanenud metallid kas veeslahustunud
vOi -lahustumatuid sulfiide. Tekkinud jaagi aeroobsel to6tlusel happelises keskkonnas mikroobitlivega
Acidithiobacillus ferrooxidans eraldus vesifaasi ~100% Y, ~100% Ni, 99% Th, 97% Co, 95% Cd, 89% As ja 64%
U iga elemendi sisaldusest argilliidis. (Kivisaar et al 2019) Suurt osa huvipakkuvaid metalle on argilliidist
vOimalik kdrge ekstraheerimise efektiivsusega (80-100%) eraldada ka Gksnes happelise tootluse teel
atsidofiilsete mikroorganismidega (pH 1,5 kuni 2).

* Erandiks on moliibdeen, mis lahustub neutraalse pH juures. Mo eraldamiseks sobib anaeroobne t66tlus
koos metaani eraldumisega (ekstraheerimise efektiivsus ~80%). Peamised kasutamispotentsiaaliga elemendid
(V, Mo?, U, Re) on kdik seotud orgaanilise ainega, rikastamisprotsess on kdigil sarnane. Kirjanduse pohjal on
selleks eeltootlus heterotroofsete neutrofiilsete bakteritega, mis on efektiivsem kui Giksnes happega
leostamine (Cu ekstraheerimise efektiivsus ~90%). Orgaanilise aine sisaldus ei sega Cu ja Ag eraldamist.
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Aeroobsed ja anaeroobsed kuItiveerimiskatsed, bioleostava koosluse optimeerimine

Biogeense gaasi ja metaani saagiste vOrdlus erineva tootlusega
argilliidiproovides (1%, Sotke alumine)

200
180 = Biogeense gaaasi saagis, ml/g
e []etaanisaagis, ml
160 gis, ml/g
s 140
€
k%) 120
o
© 100
(%]
80
s
60 ‘/ \,‘
40 Nome— —~——
20
0
Nat argillit+  Nat argilliit+ Autokl argilliit + Autokl ster  Ster argilliit +
inokulum 122 inokulum 123 inokulum 123 argilliit + inokulum 123
inokulum 123

1%-line suspensioon, inokuleeritud ettekasvatatud
kooslusega ARGCONS. Maksimaalne metaanisaagis

Saagis teroreetilisest sisaldusest, %

CH, ja CO, saagis ning orgaanilise susiniku lagunemine

120
100
80
60

40

20

5 10 15 20 25 30 35
-20

Aeg, paeva

—8—NMetaan, % —@—C02,% —®—NMNetaan+C02%

1%-lise GA suspensiooniga on voimalik

42,63 ml/g GA kohta lagundada > 99% orgaanilisest ainest

(koos CO,-ga 99,18% GA orgaanilisest slsinikust).
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Olulisemad mikroelemendid leostuvad esimese 1-10 paeva jooksul

— pH katses 126, —_—

Metallide saagis katses 126, 10 -8.03:2018 (sotke argilliit|(1%) + inok. 122, t=37°C)
8.03.2018 (sotke argilliit (1%) + inok. 122, t=37°C) K
100 .
<E-—-G{?:?>-O
90 . 7 T T T T e e e e e e e}
> 6
80 -
. Metallide lahustumise jarel pH7,5 ->
4
. pH 8 algab metanogenees. Selle pH ,
° juures on enamuse huvipakkuvate 0510 s 200 25 30 35 40 4
w50 . .. Aeg, paeva
%u meta“lde (Zn, Cu, Pb, CO, Nl th) —O— Katse 126 - 1% S&tka alumine nat argilliit + inokulum 122
ee pe ==0==Katse 126B - inokulum 122
Ur‘g! 40 su Ifl Id Id Vees Ia h UStu matu d Gaasifaasi koostis katses 126
8.03.2018 (sotke argilliit (1%) + inok. 12’2, t=37°C)
100
——C02, %
90 —{=CH4, %
—0—02,%
80 N2 %

70

60

45

Aeg, paeva

Gaaside sisaldus, %

-O-Li =0~V =-0O~-Co -O—~Ni =O-Mo -O—-U

Metallide lahustuvuse pingerida: Mo>Ni>Li>Co>U>V

Aeg, pdeva
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Sulfidogenees metallide eraldamiseks

Sulfidogenees -
Lihtsate orgaaniliste Ghendite voi H, Poolreaktsioon: H, — 2e + 2H*
okslideerumine mikroorganismide toimel Poolreaktsioon: S + 2e"— S*
anaeroobsetes tingimustes, mis tekitab sulfiidi Kogureaktsioon: S + H, — S% + 2H*
véévliu!\.endite sulfajacl.i, sulfiti, tiosu.l.f?afii, Poolreaktsioon: 4H, —> 8e + 8H*
org?anlllft.e su.lfoksudld.e: elerr.lentxaa.\vll, Poolreaktsioon: SO,% + 8e” + 8H* = S + 4H,0
poliisulfiidide ja orgaaniliste disulfiidide Kogureaktsioon: SO,% + 4H, — S* + 4H,0
taandamisel. H.S + Me?* > MeS (s) + 2H¢
: e . . ,S + MeZ* — MeS (s) +
Sulfidogeneesil pohinevad bioreaktorite kus Me2* = metall. nt Zn2*, Cu2*, Pb2*, Ni2*

sisteemid metallide sadestamiseks on
sama tohusad kui fuusikalised
eraldusmeetodid, kusjuures kaitluskulud

C;HgO; + 750, — 7H,S +12C0, + 16H,0
C;H 0, + 7S +3 H,0— 7H,S + 3CO,

on tunduvalt madalamad ja tekkiv Paolo, 2015
.. . - Florentino et al, 2016
liigmuda kogus oluliselt vaiksem. Liu et al, 2018
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Vaavlit- ja sulfaati-taandavad mikroorganismid

Argilliidi bioleostamine inokulumiga ARGCONS5, taksonid perekonna tasemel

100% ) .
° M Methanosarcinales | Methanosarcina

H Thermoplasmatales | Methanomassiliicoccus

M Acidobacteriales | uncultured

1 Subgroup 2 | uncultured bacterium

M Subgroup 3 | Bryobacter

B Micrococcales | Microbacterium

B Micrococcales | Rothia

B Sphingobacteriales | Taibaiella S |g b t

M 4-15 | uncultured compost bacterium 4-15 e u ’ e

M Bacillales | Bacillus

W Bacillales | Paenibacillus t I 1 't 1 I I M d H

M Bacillales | Lysinibacillus gra p O I I a rgl I I I

M Bacillales | Planomicrobium

M Bacillales | Staphylococcus .

= Clostidiales | Clostridium sensu stricto 1 anaeroobse leostamise
Clostridiales | Clostridium sensu stricto 10

M Clostridiales | Proteiniborus e »

M Clostridiales | Sedimentibacter k b t d |t

B Clostridiales | uncultured a Igu S S u u re n e u n uva

M Clostridiales | Gracilibacter .o oo . . .

M Clostridiales | Lutispora I t If t

H Clostridiales | Desulfitobacterium Va aV l = ja Su aa I

B Clostridiales | Desulfotomaculum

o Clostridiales | Ruminiclostridium a a n ava e

M Clostridiales | Ruminiclostridium 5 t d t

m D8A-2 | uncultured bacterium
Thermoanaerobacterales | Tepidanaerobacter

h b | Itured Firmicutes bacteri 'k : H d
E Thormoanaorabatoraios | notred oS pacterm MIKroorganismide 0Sa

1 Selenomonadales | Anaerospora

B Selenomonadales | Sporomusa

B Selenomonadales | uncultured

B uncultured bacterium | uncultured bacterium

80%

Sulfaadi

Sulfaadi -taandaja

taandaJ'

Inoculum Exponential phase Stationary phase

60%

Relative abundance

40%

20%

M Rhizobiales | Variibacter

B Enterobacteriales | Enterobacter

B Pseudomonadales | Pseudomonas
Other

0%
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Metallide eraldamine sulfiidsetes tihenditest - tiosulfaadi rada

Raua oksiideerijad
toodavad raud(lll) iooni :

Metallisulfiid 4 Fe?t 4+ 0, +4H" — 4 Fe 3t 49 H,O
redutseerib raud(lll):

Acidithiobacillus ferrooxidans
FeS, + 6 Fe 3+ +3H,0 — 7Fe 2+ + S, 032— +6HT Leptospirillum ferrooxidans
Acidithiobacillus ferrivorans
Acidithiobacillus ferridurans
Sulfolobus (S.) metallicus

Vaavli oksiideerijad pH 1,3-3 I Vizvelhape lahustab Sama protsess,
toodavad vaavelhapet: _ P , .. mis GA kui
, ) metallisulfaate ja —oksiide: fosforiidi

S50 +209 +Hy O — 2507 +2H" .

2Vy +202 + ¢t H,SO4 + MeS — MeSO4 + H,S  aheraine
Acidithiobacillus thiooxidans puistangutes!
Acidithiobacillus ferrooxidans H,S04 + MeO — MeSO4 + H,O
Acidithiobacillus ferridurans
Sulfolobus (S.) metallicus Heterotroofid ja miksotroofid — org. ihendite lagundajad

Acidiphilium spp. Ferroplasma acidiphilum
Ferrimicrobium acidiphilum Acidiplasma cupricumulans
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Metallide eraldamise saagised 2-astmelise mikrobioloogilise t66tluse jarel

140

150 Ekstraktsiooni efektiivsuste

o pohjal on metallide leostumise

o pingerida anaeroobse tootluse

o jaagist kogu katse valtel Y > Ni >
- Zn>Co>Th>Cd>As>U> Nb,
°% 90 . .
& kusjuures kahe nadalaga on
L leostunud 100% Y, 85% Th, 83%
g 7 Ni, 77% Cd, 77% Zn, 68% Co,
= 67% As ja 50% U iga elemendi

>0 sisaldusest argilliidis.

* 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Aeg, pdeva

=O=Co jadk =O=Nijadk =O=Znjadk =O=Asjddk =O=Yjaak =O=Nb jadk =O=Cdjddk =O=Thjadk =O=U jadk
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Mobiilsesse voi kergesti mobiliseeritavasse faasi kuuluvad Mo, Co, Ni, As, U

100 Steriilne Keila GA + inok 5A 100 Steriilne Keila
90 (Keskmine katsetest 144) 90 (Keskmine katsetest 145)
80 mikroelementide saagised, % 80 mikroelementide saagised, %
® 70 R 70
5 <
§ 60 g 60
® 50 = 50
©
3 a0 @ a0
= T
2 30 S 30
3 S
: : = :
o I = A f i
w —
0 lill N ii i J_ - . R -i!:. -iii [ PR, 0 .. - — - - -
10 Li B v Co Ni As Rb Sr Mo Ba u 10 Li B Znp Rb Sr Mo Ba u
-20 -20
-30 -30

M Katsed 144 18.12.2018 (anaer., kiiritatud Keila argilliit (1%), inok. katsest 5A) B Katsed 145 18.12.2018 (anaer., kiiritatud Keila argilliit (1%))

W Katsed 144 28.12.2018 (anaer., kiiritatud Keila argilliit (1%), inok. katsest 5A)

B Katsed 145 28.12.2018 (anaer., kiiritatud Keila argilliit (1%))
M Katsed 144 31.12.2018 (anaer., kiiritatud Keila argilliit (1%), inok. katsest 5A)

M Katsed 144 29.01.2019 (anaer., kiiritatud Keila argilliit (1%), inok. katsest 5A) Katsed 145 29.01.2019 (anaer., kiiritatud Keila argillit (1%))

Nende metallide lahusesse viimiseks pH7 juures anaeroobsetes tingimustes ei ole inokulumi olemasolu vajalik.
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Anaeroobse ja aeroobse protsessi kombinatsioon

‘ Inokulum ’
G Vesi H Toitained ’
‘ 4 )
Anaeroobne : ‘ Inokulum ’
Materjali protsess Metallid -
purustamine oH7 lahuses [ Vesi ]l[ Ohk ]
N J v 4
Metallid Aeroobne protsess
mineraalis pH 1,5
* anaeroobses keskkonnas toodetakse biogeenset
metaangaasi ning leostatakse valja teatud l
metallithendid; Metallid
lahuses

» aeroobses keskkonnas bioleostatakse valja
mikroorganismide abil argilliidi sulfiidses vormis olevad
metallid.
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Haruldaste muldmetalle eraldamine Ga-st ioonsete vedelikega

Parim m ekstraktsioon A336[NO3]

110
. . ® ekstraktsioon D2EHPA
e kSt ra ktSIOO ni m ekstraktsioon A336[NO3]+D2EHPA

efektiivsus oli

D2EHPA-I. Et 9

musta kilda

varud maailmas ’ | | |

on suured ja

peamiste %

metallide koostis

sarnane, siis 3

tehnoloogia

valjatootamise 1 I
|

VOImaIus on lLa lCe IPr lNd lSm .Eu IGd lTb lDy -Ho —Er _Tm IYb Lu ITa

olemas. .

Saagis, %
o o o

(=]

o
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SILLAMAE PIIRKONNA GRAPTOLIITARGILLIIT JA ALUM
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URAAN JA FOSFAADID: SILLAMAE PIIRKONNA GRAPTOLIITARGILLIIT
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REENIUM JA MOLUBDEEN: SILLAMAE PIIRKONNA
GRAPTOLIITARGILLIIT

Re vs Mo
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Argilliidi bioleostamise optimeerimisreiiimide kirjeldus:
hermeetilise |abiviiguga reaktor

* Saavutati hermeetiline stisteem.

* Lisatavate komponentide jarjekorra muutusega valditi esialgset pH-langust.

e Temperatuuri- ja pH-andurid to6tasid laitmatult kogu katse valtel (65p),
andmete salvestamisel Uks katkestus.
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Hermeetilise labiviiguga reaktor ja selle detailid. a.- reaktorite kaaned (alus 5 ——Temp ——pH | ¢

kaetud tefloniga); b.- 3D prinditud keermestatud ihendused; c.- valmis 0 40
0 10 20 30 40 50 60 70

reaktori kaas koos hermeetilise labiviiguga. © BiotaTec OU Aeg, paeva
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Kas eelnev anaeroobne t66tlus mdjutab metallide lahustumist madalal pH-I?

8400 4400

2900 Kasutati mikroorganismide
tulupkollektsioonist tellitud

7400

3400 .
S 6400 tlve At ferrooxydans, et
= cuoo 2900 = |eostada sulfiidesse vormi
3
] R e s .
S 2400 § ldinud metallid madalal pH-I
g 4400 % (pH 1,5)
§ 1900 E
£ 3400 2
2 1400 g
S 2400 5 Kdige enam suurendas
200 g ve ee
7 5 eelnev anaeroobne tootlus
1400 = : .
400 Zn lahustumist, aga ka Ni, U,
400 100 As, B jaY oma. Neist mdned
elemendid (Ni, U) laksid
-600 55 600 lah iub bsel
Aeg, pieva ahusesse juba anaeroobse
tootlusel, enne
—O=7n =0=Zn jadk —0—B —O=\ —O=Ni —O=As —O=Sr —O=Y —0=Mo —0—Pb metanogeneesi algust.
——U -0-Bjssk -0-Vjask =O=Nijadk -O=Asjadk =O=Srjask =o=Yjask =0=Mo jadk=0="Pb jidk -0=U jask



<<<<<

Tulemused ja innovatsioon

Eraldati mikroobikonsortsiumid, mida saab kasutada GA orgaanilise komponendi efektiivseks
lagundamiseks ja GA metallide bioloogiliseks leostumiseks.

Esmasel tootlemisel saadud GA jaagid vajavad taiendavat tootlemist spetsialiseeritumate
mikroobide konsortsiumidega, et suurendada Uksikute metallide saagikust, mida
kombineeritakse tanapdevaste keemiliste ekstraheerimismeetoditega. Uksikute metallide GA-
st ekstraheerimise tingimuste optimeerimiseks vaja taiendavaid uuringuid.

Selles uuringus saadud teadmised GA lademetes olevate mikroorganismide biolagunemise ja
bioleostumise potentsiaali ning liigilise koostise kohta voimaldavad selgitada GA
kaevandamisega seotud keskkonnaprobleemide olemust ja pohjuseid. Neid teadmisi saab
kasutada keskkonnasdbralike lahenduste valjatodtamiseks GA kasutamiseks, aga ka muude
maakide kompleksseks kasutamiseks (nt fosforiidi kaevandamine).

See teave on oluline sisend GA voimaliku kasutamise majandusliku teostatavuse uuringutes.



Mida me edasi teeme?

 Graptoliitargilliidi mikroobse leostamise 20-liitrise katse leovee jalgelementide ja
pohikomponentide analtusid

* Metallikatioonide, sh haruldaste muldmetallide eraldamine bioleostatud
graptoliitargilliidi vedel- ja tahkefaasi jaakidest

« Suuremamahulise katseseadme katsetamine jatkub (BiotaTec Ltd)

« Kuna paljude metallide eraldumine GA-st vesifaasi toimub happelises
keskkonnas efektiivselt ka ilma mikrobioloogilise tootluseta, siis on
kavas selgitada, kas mikrobioloogiliste ja keemiliste meetodite
kombineerimine annaks Ioppkokkuvottes suurema metallide saagise.

« Jatkub ka mikroorganismide kasvukeskkonna ja kultiveerimisaegade
optimeerimine.
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