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Referat fra teknologikonferanse i Sulitjebna 18. - 20. oktober 1993:

Bioteknisk Metallutvinning,
Kunnskapsstatus og Videreforing

Mandaa 18.10.93

Del 0: Åpning
Åpninzen var noe fors nket i forhold til programmet på grunn av sene fly og hentinz av
deltagere I Bodø.

1500: Åpning vl ordforer Anne P. Stenhammer i Fauske kommune

1510: Velkomst vi konferanseleder Torres Herstad, FLTIAS

Målsettin2 med konferansen er å avklare f12. spørsmål:
Hvilke kunnskaper har vi?
Hvordan er de praktiske forhold for å gjennomføre prosjektet?
Hvordan er de økonomiske mulighetene ved et vellykket prosjekt?
Hvordan kan prosjektet videreføres fra da2ens situasjon?

Det ble understreket at Bioteknisk Metallutvinning er en multifa21:2oppgave som stiller store
krav til samarbeidsevner.

1520: Deltakerne presenterte seg selv

1530: Historisk presentasjon av Norsk Bergindustri med tankepå kobberproduksjonfram til i
dag. Harald Ese, Bergvesenet

Kobber er en viktig del av menneskets kulturelle historie gjennom de siste 9 000 årene.
Påvirkning til Nor2e for, o2 hvordan man skulle drive med kobber2ruver, kom først og fremst
fra Østerrike og Tyskland på begynnelsen av 1600-tallet.

Etableringen av Kongsberg Solvverk markerte et vendepunkt for norsk bergverksindustri.

Vedrørende hydrometallurgi og kobber, så fore2ikk det i en periode hydrometallurgisk
produksjon av Cu på Thamshavn, ved felling av kobbersulfid med

Innen hydrometallureisk kobberproduksjon kan "Jern være en giodmedhjelper, men o2så en
farlig fiende".

I 1810 var norges andel av verdensproduksjonen 2.70%, mens den i 1991 var sunket til 0.24%.
Andelen av resirkulert kobber øker ikke innen verdensprosesseringen av kobber, dette er først
og fremst et prisspørsmål. Internasjonal etterspørsel er jevnt økende.

Nor2es kobberproduksjon has avtatt jevnt og trutt, og dekker i da2: ikke e2et forbruk.

Del 1: Internasjonal status innenfor "leaching, in situ leaclzing I solution mining"

1555:Et innsyn i noen pågående aktiviteter på verdensbasis med tanke på "leaching" av
oksyder såvel som suljider vl Perry 0. Kaspersen
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Tradisjonelt foregår produksjon av mineraler oz malmer ved boring - sprenzning - lasting -
transport - og eventuelt mineralutvinning. Metaller, som kobber, forekommer som regel bundet
til mineraler som sulfider eller oksyder.

På zrunn av en stadi E synkende mengde oksyder er det en voksende interesse oz okende
forskningsaktivitet med tanke på "leaching" av sulfider, selv om hovedvekten har vært lagt på
oksyder så langt. Slik er det også i USA.

Som eksemnler på leachineaktivitet kan nevnes:
Lake Shore, Arizona: Leaching av oksyder på rasbrutt materiale under jord.
Gibraltar mines, Canada: Både sulfider og oksyder. Malm med gehalt <0.3% Ca prosesseres

ved dwnp leaching.

Sor-Afrika: Bakteriell prosess for behandlin2 av gullforende arsenkis. Utviklet
prosessen som har fau navnet the BIOX-process.

Brasil: Bruker BIOX-prosessen - kjøpt fra Sor-Afrika.
Chile: BTL (Bacterial Thin Layer Leaching) som idaz er en kommersielt

tilgjengeliz prosess.
Australia: Flere lokaliteter med leaching, bl.a. på arsenkis. Metoden importert

fra Sor-Afrika
Sveri2e: Pilotskalaforsok i reaktor, samarbeid mellom Tekniska HOgskolan i

Luleå og Univ. i Umeå.
Norge: In situ i Sulitjelma ?? Mikro-organismer påvist i gruvevann fra

Sulitjelma. Innledende forsøk ved samarbeid Norex BerEteknikk /
SINTEF / Statoil viste positiv korelasjon mellom antall bakterier og
utlost Cu. Senere er det gjennomfort et nordisk finansiert
samarbeidsprosjekt som, i et økonomisk scenario, konkluderer med
at en vellykket utviklet in situ leachin2 prosess vil kunne gi betvdelig
rentabilitet i en fullskala driftssituasjon.

1630: Mikroorganismene og deres rolle i leach ng vl Bdrje Lindsrr(';in

Litt historikk:
1915: Siebentahl oppdaget at bakterier er involvert i dannelsen av sulfidmineraler
1948: Colmer og Hinkle viste at bakterier er involvert i nedbniingen av sulfidmineraler

Så 2ikk det nesten 40 år for det hendte noe særlig i Scandinavia.

I Umeå har det vært gjennomfort bakteriell lakning i folEende prosjekter:
1982: Etter et svmposium finansiert av Norrlandsfonden bestemte man seg for å se mermere

på lakning og / eller bioteknikk med tanke på skogbruksmeringen og
mineralindustrien.

1983: På vegne av Umeå Universitet ble det gjennomfort studiereise til En2land
1984/85: Oppst-art av laknings-prosjekt med studier innen kjemi - mikrobiolo2i
1990: Reaktorforsok i pilotanlegg under kontrollerte betingelser i samarbeid med Tekniska

HOgskolan i Luleå

Stikkord for samsnill bakterier - metaller:
Metallene deltar i "metabolismen"
Metallene omvandles av bakteriene - 1adnin2sendrin2 (red. - oks.) forer til
presipitasjon eller opplosning av metallene
Metallene fester til bakterien; (bio-sorption) Dette kan f. eks, benyttes for å rense
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en væske for metaller

Generelle ecenska er hos bakteriene:
Ulike former
De er små: 1 * 2p.m oE med volum ml
De vokser fort: Fornves—frahvert 20. min - noen timer (eksponensiell vekst-rate)
Varierende nærinEsCrav, må ha nærina til enerciprod. oE som byEEematr. til
cellesubstansen

De aktuelle bakterier lever under forskjellige temperaturer, men alle har et nærinEskrav, lite
eller stort. I næringen må det inngå visse elementer som Carbon, Nitrogen, H,ydro2en,
Qksvgen, Svovel og Phosfor. Næringsemnene benyttes enten som energikilde eller som
bvEgestener for cellesubstansen. Det meste av dette kan hentes fra mineraler (enerEikilde), luft
(0, C) og vann (0, H), mens en del må tilfores (N, P).

Ved dump leaching kan det oppstå problemer med utfelling av jarositt som hindrer sirkulasjon
av lutemediet. Dette kan tenkes kontrollert gjennom pH-re2ulering.

Utfordringen er at kobberkis angripes "sakte- av bakterler. Det arbeides derfor med å finne
fram til mer effektive bakterier.

Bakterier kan o2så benyttes til:
- Rensing av forurenset vann

Gjenvinning av metall fra metallholdi2e losnincer
M.m.

Genteknikki 

Dette er også et aktuelt utviklinEsområde for de her aktuelle bakterier. Målet er å kunne oke
deres resisiens mot metaller soir) f.eks. arsen fra arsenkis - altså utvikling av mer resistente
bakterier og derved oppnå mer effektive bakterier.

1735 : Forskning og resulrarer med tanke pd reaktor "leaching" av sulfider, urferr ved den
Tekniska lie;gskolan i Idded, prof. Stig Perersson

Luleå utvikler forst oz fremst tekniske losninaer for å mote utfordrincene ved leaching. Det
utføres reaktorforsok på konsentrater eller råmalm. Alle tilsatser kan varieres for å optimalisere
forholdene. Reaktorene er på 2 m3: dvs. 100x storre enn benkskalaforsokene. Datastyrt
reculerinE av prosessene. Anlegget Eir idag ozså, igjennom de forsok som utfores, svar på
okonomien i en eventuell industriell produksjon. Boliden Mineral AB viser nå stor interesse for
dette.

Mulige råvarer for biohydrometallurEisk metallutvinning:
- Lavverdige s-ulfidmalmer med Cu, Co, Ni, etc.
- Komplekse og finkornede sulfidmalmer med bly, edelmetaller, sink, etc.
- Edelmetallholdi2e refraktære konsentrater (eks. svovel- og magnetkis, arsenkis)
- Komplekse konSentrater med Cu, Zn, Co, Ni, m.m.

Undersokelser på malm fra noen svenske forekomster viser at lenelling med bakterier kan gi
okt okonomisk Eevinst ved f. eks. okt utvinninE av gull fra arsenkis. Et eksempel her er
Rakkejaur- forekomsten i Skellefte-feltet som npliE er okonomisk å produsere ad bioteknisk
vei. Rakkejaurforekomsten er uokonomisk ved tradisjonell produksjon pcia. kun 20% Eull-
utbytte, mot 90 - 95% utbytte ved biohydrometallurEisk metallutvinnind Dette skyldes at cullet
er innesluttet i arsenkis.
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1815: "Dze US Bureau of Mines 1n Situ Research Programme" vi U illiwn C. Larson

USBM er forst oå fremst en forskninås-oråanisasjon. Arbeider innen faå som vedrorer
Helsespørsmål hos åruvearbeidere
Miljoaspekter ved åruvedrift
Bedre okonomiske resultater ved gruveproduksjon

Fordeler ved 1n Situ Eruvedrift:
Kort tid før produksjon

- Mindre investerinåsebehov
Ingen steintipper eller flotasjonsavåang
Lave driftskostnader

USBM har idaå et in siru leaching prosjekt med et budsjett på 22 MUSS. Dette prosjektet
konsentrere seå i den nuværende fasen om leaclzing på oksyder. På ETunnav de minkende
menåder oksyder i USA har man innsett at sulfider er fremtidens eneste mulighet hvis man
ønsker å ha åruvedrift med utvinninå av kobber. Derfor har USBM påbegynt forskning som
leder mot lea-ching bakteriell leacIring av sulfider. Målet er også her in situ leaching.

1855 : Kobber fra losning til fast produkt. Nedsrromsprosesser som benyrres i dog
vi prof. Stig Perersson

Sementering: Kobbersulfat jern = jernsulfat + kobber
men kun ca. SOG Cu i kobberet, dvs. lavprisprodukt (S0q av fu:lpris)

Elektro-raffinerina: Elektrisk rensinå av kobber, benytter anoder av forurenset kobber.

Elektrovinning (EW : Blvanoder med 17cAg (uløselize anoder): katoder av tynt blikk-kobber,
som vokser til ca. 1 cm t;kkelse ved at kobber-ionene åror på platene. ENVer dominerende
prosess i dag. Kobberløsninåen må inneholde 30 - 40 å Cu /1, med nokså store krav til renhet.
El-kraftforbruk ved EW er ca. 2 000 kWh/t kobber produsert.

Oppkonsentrerinå av leachinå-væskens Cu-innhold gjores ved "Solvent Extraktion" - SX:

1 - 2 g Cu/1 # SX # 30 - 40 g Cu/l.

4
Losningsmediet til resirkulering eller videre prosessering

Væskeekstraksjonen foregår ved bruk av en organisk fase som skal "ta til sea" kobberet.
Deretter løses dette kobberet ut igjen i en mer konsentrert løsninå. Dette åir losninger med 30 -
40 å Cull.

Del 2: Sulitjelmas kobberforekomster som sted for pilotskalaforsok og teknologitilpasning
med tanke på bioteknisk utvinning av kobber og andre metaller direkte fra forekomst til
foredlet råvare

1925 : Presentasjon av Sulirjelmas kobberforekomster som en porensiell ressurs i en bioreknisk
metallun-inning basert på "In Situ Leaching", vi Perry 0, Kaspersen

I Noråe åenerelt oå i Sulitjelma spesielt har vi store arealer med sulfidmineraliserte laå. For å
vurdere disse med tanke på en ny uttaksmetode som leachinå, må man introduserer GT-
produktet; Gehalt x Tykkelse, dvs, at høy åehalt ikke lenåer er så avgjorende som i tradisjonelt
produserbare forekomster.
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Sulitjelmafellets geologi er godt karnagt o2 malmsonenes mineralogi er kjent. Ut fra den
kunnskap som er oppnådd gjennom stor stadig innsats for å lete etter rike forekomster med
tanke på tidli2ere tradisjonell drift, har man oppnådd stor kunnskap om området som nå kan
benyttes i forbindelse med vurderina av mulighetene ved en helt ny driftsmetode.

Fordi bioteknisk metallutvinning gjennom in situ leaching svnes å kunne bli fremtidens nye
driftsmetode for å ta kobber ut a-vsulfidforekomster vil Sullijelmas kobberforende la2 kunne bli
et meget attraktivt objekt for en stor indusmiell aktivitet.

Tirs aa 19.1 .93

Del 2: Forts.

0820: I7deo: "USB44 In Situ Research Programme" v, C. Larson

Foredrazsholderen understreket betydningen av å infonnere om In Situ Leaching, til beviluende
myndigheter, lærere i skoleverket, lokalbefolkninE, etc. Derfor video-presentasjon av Santa
C;uz In Situ Test Site i Arizona. Antatt byg2estart feb. - mars 1994, produksjonsstart ca. 6 mnd.
etter dette.

Forovrig viser videoen hvordan USBM tenker å gjennomfore sitt In Situ pilotprosjekt.

0840: Idè-skisse for hvordan Inan tenker seg "In Situ Leaching" utfort i en sulfidforekornst av
den type som jinnes i Sulitjelma v; Perry 0. Kaspersen

Prinsipp:
Orter (tunneler) drives i sidebercet til forekomsten med ca. 300 m avstand. Borhull fra onene
perforerer den kobberforende scrnen med ca. 10 m mellomrom. Væskemedium for leaching
pumpes inn i borhullene fra den ene orten, og hvorpå det tappes Cu-holdig væske ut fra
borhullene i den andre onen. Om nodvendi2 for å oppnå tilfredsstillende permeabilitet kan
sonen fraksjoneres ved sprengning eller hydraulisk fraksjonering. Trolig må det gjennomfores
inledende "vasking" av mikrosprekkene med svovelsyre for å fjerne evnt. kalkmineraler.
Oppholdstiden for lutevæsken re2uleres ved å kjere gjennom væsken flere ganEer.

0900: "The imporfance of geochemical characterization studies for In Situ Wining"
C.LIrson

Prosiektets mål: 

- Bestemme syrekonsentrasjonens effekt på Cu-utvinninE
- Bestemme syreforbmket i produksjonen
- Bestemme lutemediets sammensetninE
- Vurdere losnin2 av elementer og utfellin2sproblemer

Det er foretatt lab-tester på borkjerner, kjernediameter 50 - 150 mm. Man kan ha konstant
gjennomstromming eller konstant trykk under testene. Det er foretatt studier på bl.a. borkjerner
fra Santa Cruz-prosjektet: prekambrisk granitt med kobberoksyd (Chrysocolla CuSiO3-21-130
og Atacamite Cu2C1(0H3)} som sprekkefyll.

Det er }a}ennomfon svært grund:ge studier av kjernematerialet for o2 etter test-leaching for å
kunne se hvor og hvordan lutincen har fore2ått.

Relativt lavt syreforbruk (ca 1.5g syre pr. Ig Cu produsen) p2a. at væskemediet ikke trengte

Norex Bergteknikk AS Tlf: ,-47 75 64 07 00 Bank: 4555 07 09655
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inn i andre deler av prøvene, men holdt seg til sprekkene.

Pros'ektets konklus'on:
- Holte Cu-gehalter oppnådd
- Lite syreforbruk

0935 : PilotskalaproVekt/kinetikkstudier og kapitalbehov vi Percy 0. Kaspersen

ønsker å benytte en blokk i Hankabakken II-forekomsten i Sulitjelma for å bore opp og
gjennomføre pilotskalastudier.

Klargjøring av testområde: MNOK 2.8
Driftskostnader pr. år: MNOK 2.0

Samlet kapitalbehov for ett års provedrift: MNOK 4.8

Oppbygging av bakterickuitur tar tid, derfor er ett års proveproduksjon ansett som et minimum.
I første omgang tenker man seg å foreta kinetikkstudier og studier av gjennomstromnings-
forhold/permeabilitet o2 annet som har betvdning for en avgjorelse med tanke på bygging av -t
komplett pilmmlegg hCor også nedstromss'iden inngår. llet vil likevel være behov for et
minimum av nedstrømsanleg2 for å kunne kontrollere en eventuell metning av elementer sorn
kan føre til utfelling i modell omrLtet og dertgjennom hindre gjennomstromning oz multghet
for tilfredsstillende-gjennomforing av fOrsokene.

M. Laake: Bør ha nedstromsanlegg for resirkulering og rensing av lutemediet, for også å kunne
få litt inntekter.

Et fremtidig pilotanleg2 burde kunne skaleres opp til å kunne produsere fra 50 tonn kobber og
oppover pr. år. Det syncs ikke umulig å kunne bygge et pilotanlegg med en produksjons-
kapasitet på truill 1 tonn kobber pr doTzn,forutsatt en vellykket utvikling og akseptable
resultater i et eventuelt kinetikkforsok.

Hankabakken II er en iddell forekomst med tanke på kinctikk- og pilotskalaforsøk. Andre
forekomster har også vært vurdert på faglig grunnlag. Av dis5e utmerker Hankabakken seg med
sin geologiske san-imensetning og sin tilgjengelighet, både med tanke på selve modellområdet
og med tanke på de okonomiske vurderinger i forbindelse med gjennomforingen av
kinetikkstudier og fremtidig byggtng av et pilotanlegg.

Del 3: In Situ Leaching og Miljø

1020: "The environmental aspecrs of 1n Situ - USBM Experience" vl C. Larson

Miljøaspektet (ytre miljo) er sterkt fokusert, også i amertkans gruveindustri.

Når arbeidet med kobberoksyder fullfores i USBM, vil arbeidet dreies over mot kobbersulfid-
utvinningIn Situ.

I USA må planfasen inneholde alle mulige konsesjoner og tillatelser som er nødvendige og
pålagte fra myndighetenes side. Derfor e-råpenhet og informasjon utad svært viktig, jfr.
video'n.

Santa Cruz Test SiÆ har vært åpen for publikum hele tiden, og de har møtt liten motstand mot
prosjektet fra lokalbefolkningen.

Norex Bergteknikk AS Tlf: —4775 64 07 00 Bank: 4555 07 09655
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Miljo-momenter:
- Grunnvann
- Biologi (dvre1iv, fuEleliv, flora, etc.)
- Kultur (fo;nminner:etc.)

ForskjelliEe typer bronner er inndelt etter en klassifiserinEsstandard, oE alt etter type er
dokumentasjonsbehovet (papitmenaden) svært forskjellia.

Mange av testene som myndiEhetene forlanger måtte utfores uansett av rent tekniske årsaker,
og selv med lang behandlinEstid av miljodokumentasjonen er merkostnadene pEa. dette kun
ca. 500 000 USD (5% av prosjektets totalkostnad).

Santa Cruz prosjektet har, for forste Eang, fort USBM, industrien og universiteter sammen i et
intimt og fruktbart samarbeide.

1055 : Miljogevinster ved "leaching". Rensing av avrenningsvann for fjerning av tungmetaller.
Bruk av sulfameduserende bakterier (SRB) og andre teknikker
vi Morten Laake, ENVIRONOR AS

Utslipp av bly kommer stort sett fra prosessindustrien, mens utslipp av kobber og sink i
hovedsak kommer fra tradisjonell berEverksdrift.

SFYs mål: Utslipp av Pb, Cu, Zn, Ni fra de stprste forurenserne skal reduseres med 70% innen
1994. Utslipp av kobber alene utgjor i daz ca. 120 t fra Eruver etc.

MiljøreEnskap ved leaching sammenliEnet med tradisjonell Eruvedrift viser at bioteknisk
metallutvinninE er meEet miljovennlig, forutsatt Eod rensinE av avlopsvannet.

Rensing av forurenset vann medfprer imidlertid slam som må deponeres med mindre man kan
benytte sulfatreduserende bakterier (SRB) og produsere metallsulfider. Sulfatreduserende
bakterier er påvist i en rekke Eruver og disse kan nyttes til renseprosesser. TeknoloEien finnes
for å forsterke SRB' s muligheter for å rense avrenninEsvann, jfr. Lokken.

1135: Økonomisk scenario for bioteknisk metallutvinning av kobber fra norske
sulfidforekomster. Nasjonale I internasjonale muligheter vl Perry 0. Kaspersen.

Variable faktorer er bl.a.:
Priser
Forbruk av kjernikalier
Mannskapskostnader
Tunnel- og borekostnader
Gehalter
Avstand mellom orter
Forekomstenes fallvinkler

ForutsetninEer i dette scenario:
Produsere min. 4 000 t kobber oz 1 200 t sink pr. år
10 års produksjonstid
40% utvinning

- Gehalt i råmalm 1.5% Cu oE 0.5% Zn
Råmalmreserver in situ: 6.7 Mt

- Kobberpris NOK 17,- / kg og sinkpris NOK 8,- / kg
Rente 15% p.a.
Min. 1.0 g Cu i løsninE fra forekomsten

Norex Bergteknikk AS Tlf: 947 75 64 07 00 Bank: 4555 07 09655
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Dette eir total årlig inntekt på 10.961MUSD.

Årlig driftskostnad med 50 ansatte 5.88 MUSD.
Årlig driftsoverskudd blir denned på 5.1 MUSD. Med en forventet investering på MUSD 21,8
eller ca. 152 1 LNOK gir dette en pen rentabilitet da prosjektet er beregnet å k-unne tåle en
investering på intil 34 MUSD (237 MNOK). Det er i forbindelse med en videreføring behov for
å etterregne og verifisere dette tallmaterialet.

Det er store metallreserver også andre steder i Norge, med muligheter for landsomfattende
utvinning og salg av elektrodekobber hvis man kan få frem en v-ellykket teknologi. Det ligger
også andre muligheter i et slikt prosjekt gjennom fremtidig salg av teknologi, spin-off effekter
til andre bransjer, etc.

DETIE ER VÅRT ANSVAR I DAG.

1300: Gruvebesok i Hankabakken

Dette ble et opplevelsesrikt besøk hvor man fikk se tilgjengeligheten på den tenkte
modellforekomsten, men også se kobbermineraliseringen og ilike minst at det i forekomsten
foregår en naturlig leaching aktivitet med utløsing og utfelling av kobbermineraler. Det ble
observert rennende, naturlig dannet losningsmedium som avsatte et kobbentlinralpå en vegg i
gruva.

Utenfor ble det vist hvilke komparative fordeler Sulitjelma har med tanke på bygningsmasse og
laboratoriefasiliteter for plassering av et eventuelt pilotanlegg på nedstrømssideU, men også for-
et eventuelt fullskala prosjekt.

1715: Paneldebatt etter gruppearbeid med konklusjon

Deltagerne ble delt i grupper for å få vurdert om det var grunnlag for å- oz eventuelt hvordan
man kunne- gå videre. Det var stor enighet om at prosjektet bør videreføres

Prosjektet er ennå tungt å "selge", oz uten å få tallfestet en del nøkkelsporsmål er det vanskelig
å få industri-finansiering til pilotprosjektet.

Nøkkelspørsmål er:
Mineralogien i forekomstene med tanke på Ieac/zing-effektivitet
Hvilke tetn eraturområder må bakteriene arbeide under in situ ?
Hvilke trykkforhold kan man /må man operere under, og hvordan klarer
bakteriene dette ?
Hvilken in situ nermeabilit i har man, og hva må til for evnt. å øke denne om
nødvendig ?
Hvilke alfal1cprodukter  vil produseres - hvor store mengder må evnt. deponeres
ou hvor ?

Det er allerede teoretisk formulerte løsninger på noen av disse spørsmålene, men for å avklare
disse spørsmål trengs et budsjett i ston-else-sorden 1.5 - 2.0 MNOK, med tidshorisont til 15.
oktober 1994 - Fase-1, se organisering neste side. Det må i forkant av Fase 1 også avklares
hvem som gjør hva, og hvor meget de enkelte oppgavene vil koste.

Viktig i "markedsføringen" av prosjektet at det fremheves hvem som får nytte av en vellykket
satsing på Bioteknisk Metallutvinning In Situ (BMIS):

- Industrien
- Det offentlige (AS Norge)
- Bedre miljøregnskap

Etc. Etc.

Norex Bergteknikk AS
Postboks 70
N-8230 Sulitjelma

Tlf: -‘47 75 64 07 00 Bank: 4555 07 09655
Telefax: -e47 75 64 03 G5 Spatrebenken Nord-Norge
Foretaksnr: 963 77 2904 N-8200 Faaske
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Alle instanser med interesser innenfor disse felt vil bli holdt informert om planer og fremdrift.
Det bør ouså etableres samarbeid med industrien (konsortium) så tidlig som mulig i FASE 1.
Det ble i denne sammenheng også pekt på muliuhet for store spinnoff muligheter mot annen
industri.

USBM vil forsyne prosjektet med all muliu teknisk informasjon ou uenerelle råd, ou vil gjerne
ha et formalisert samarbeid "over dammen".

Det er behov for politisk jobbing f.eks. mot landsdelsutvaluet. Da biohydrometallurgi ble
innført i Sveriue, ble det i starten finansiert 100% over statlige midler. Tilsv. situasjon i Norge i
dag - det er samfunnets ansvar. Troliu vanskelig å få industrien inn nå, slik at en parallell
jobbinu mot off. og priv. trolig er nodvendiu.

Vedrorende Hankabakken var det eniuhet om at dette var et eunet, nesten fult ferdiu
"laboratorium" med muliuhet for å gje-nnomfore forsøk i større skala

Ved å investere 3-5 mill kr samtidiu med tiluanu på all teknisk informasjon fra USBM og
universitetene i Luleå og Umeå, vil man raskt kunne nå tekniske ou okonomiske konklujoner
av betydninu for storskala forsek ou drift. Det bor her ouså legues vekt på at dette er teknologi-
utvikling og overforinu.

Motets deltagere ble enige om en oruaniserinu av det videre arbeid, se flytskjema for Fase 1.
Teknoloui- ou FoU-gruppen har allerede fastlaut neste mpte til 2. desember i Trondheim.

Fase 0:
Ferdiu 19.10.93

Fase 1:
Ferdig 15.10.94, med kritiske spørsmål avklart. Dette forutsetter rask finansiering.

EVALUERING

Fase 2:
Pilotanlege oppstart: resultater foreliuuer årsskiftet -951-96

Prosjektet må re-oruaniseres mellom Fase 1 ou Fase 2.

Ansvar for etablerinu av styringsuruppen:
Torres Herstad FUI ou Ola Torstensen, Nordland fylke
Tidsfrist: Snarest

Ansvar for utarbeide skisse til FoU-soknad tiI finansierinu av Fase 1:
Perry 0. Kaspersen, Norex Berutelnikk AS
Tidsfrist: Snarest

Norex Bergteknikk AS -47 75 64 07 00 Bank: 4555 07 09655
Postboks 70 Tdefax: -,47 75 64 03 05 Sparebarken Nord-Norse
N-8230 Sulitjelrna Foretaksnr: 963 77 2Q04
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Konferansens anbefalte organisering av FASE I:

Slyrings- og strategigruppe:

NFR/ BIL
Nordland fylke v/ politiker?

Arne Quam, foreslått
Industripartner

FUIAS + Norex Bergteknikk AS = Sekretariat

Rapportering

Teknologi- og FoU-gruppe:

Norex Bergteknikk

SINTEF/Teknisk kjemi


HPgsk. i Luleå

Univ. i Umeå


NGU

USBM

ENVIRONORAS

Mulige industripartnere:

Norae: Sveriae:

Elkem Boliden
Norzink Norrlandsfonden
Norsk Hydro

Referansegruppe med hørings- og kontrollinstanser:

Bergvesenet

Statens forurensingstilsyn (SFI)


Nærings og Olje / Energidepartementet (NOE)

Statens Ncerings og DIstriktsutv, fond (SND)

Ansvar for etablering av styrinesgTuppen:
Torres HerstadFUI og Ola Torstensen, Nordland fylke
Tidsfrist: Snarest

Ansvar for å utarbeide skisse til Foli-soknad til finansierine av Fase 1:
Perry 0. Kaspersen, Norex Bereteknikk AS
Tidsfrist: Snarest

Norex Bergteknikk AS Tlf: —4775 64 07 00 Bank: 4555 07 09655
Postboks 70 Teleax: 75 64 03 05 Sprebanken Nord-Nurge
N-8230 Sulitjelma Foretaksnr: 963 77 29(1.4
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Vedlagt som kopi :
Invitasjon til konferansen
Deltagerfiste
Noen av foredragsholdernes transperenter eller sammendrag

Utdelt på konferansen:
Kopi av rapporten "Bioteknisk Metallutvinning"

Vedrørende innlegg fra USBM v/ William C. Larson:
Lysbilder og video finnes hos Norex Bergteknikk og kan frernvises etter mennere avt le med
Norex Bergteknikk vi Perry Kaspersen.

Norex Bergteknikk AS Tlf: —4775 f.,407 00 Bank: 4555 07 09655
Postboks 70 Telefax: -r47 75 64 03 05 Sparehanken Nord-Norge
N-8230 Sulitjelma Foretaksnr: 903 77 2904
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Deltagere på teknologikonferansen
18. -19. oktober på Sulitjelma Hotell

Deltager Institusjon
Brevik, Per Sulitjelma Bergverk
Ese, Harald Bergvesenet
Graff, Per Reidar NCIJ
Hagen, Roger SINTEF
Herstad, Torres FUI
Hovland, Jon Norsk Hydro
Hugaas, Cato Bergvesenet
Kaspersen, Perry 0. Norex Bergteknikk
Laake, Morten EnviroNor
Larson, William C. U.S. Bureau of Mines
Lindahl, Ingvar N3J
Lindstrom, Bo rje Umeå Universitet
Nystad, Fred PO-IS
Pettersson, Stig Högskolan i Luleå
Stenhammer, Anne Fauske kommune
Stien, Rune Norex Bergteknikk
Storjord, Jan Åke PO-IS
Torstensen, Ola Nordland Fylke
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UNIEÅ UNIVERSITY 1993-10-19
Dept. of Applied Synopsis
Cell- and Molecular Biolouy
S-901 87 Umea
E. Bärje Lindstrom

BIOHYDROMETALLURGI-BAKTERIELL LAKNING AV MINERAL

Nedbrytninu av sulfidmineral med hjalp av bakterier publicerades forst 1947.
Intresset fOr denna process har intensifierats sedan dess och numera hålls symposier
vart annat år inom amnesområdet Biohydrometallurgi. Vid Umeå universitet har
forskninå påuått sedan 1984/85 och vid Luleå Tekniska Hogskola sedan 1990.
Samspelet mellan bakterier och metaller kan urupperas enligt fdljande:

Metallerna deltar i bakteriernas metabolism
Metallerna omvandlas av bakterierna
Metallerna faster vid bakterierna.

Av ekonomisk betydelse ar
Extraktion - biolakning eller biohydrometallurgi
Återvinninu - biosorption

Viktiga euenskaper hos bakterierna som utnyttjas vid olika tillampningar år att de
vaxer snabbt och att deras narinuskrav otla ar valdiut litet, dvs krav på en energikalla,
kolkalla, svavelkalla, kxavekalla, fosforkalla och vattenmiljo uppfylls relativt enkelt.

Vid biolakning kan olika organismer anvandas och rent kemiskt kan den ske i sur eller
alkalisk miljo For sulfidiska mineral ualler den sura miljön.

Tre olika processer kan anvandas vid biohydrometallurgi beroende på halten av de
vardefulla metallerna, namnliuen in situ lakning, höglakning och reaktorlakning.

VarfOr blohydrometallurgi? FOrdelar. laure eneruiåtuång och mindre eller inua
lufiföroreninuar jamfört med konventionell pvrometalluruisk metodik.

Biolakningens kemi.
En allman kemisk reaktion for biolakning är

NIeS + 2 C4,----> MeSO4, dar Me ar en divalent metalljon.

Bakterierna verkar antingen direkt eller indirekt på upplOsninuen av mineralkornen.
Vid direkt angrepp antaues bakterierna fåsta till mineralytorna och dar oxidera svavel
och jårn och darvid friuora dem till laklosninuen. Vid den indirekta attacken ar den
verksamma substansen Fe(III), som producerats av bakterierna.

Biolakningens biologi.
Temperaturen ar en viktig parameter, som har en avuorande betydelse för den
metaboliska aktiviteten och och darmed lakninushastigheten fbr reaktionen, Hittills har
de mesofila baklerierna (<40C) spelat den stOrsta rollen vid de industriella
blolakninusprocesserna, men på senare tid har ett allt stérre intresse riktats mot de
moderat termoffla (45-55C) och de extremt termofila (>55C) bakterierna. Alla dessa
bakterier ar aeroba (kraver 02), acidofila (pH>2) och kan utnyttja Fe(II) och



reducerade svavelföreninuar som enereikalla. Koldioxid, CO,. fungerar som den
huvudsakliva kolkållan. Dessa bakterier kallas dårfor kemolitotrofa autotrofa..

Biolakningen påverkas alltså av månua olika faktorer som temperatur, pH,
redoxpotential, nåringstilluång, 0, , toxiska metaller, partikelstorlek, manud mineral
per lakvolym mm



Pulptathet. pawkelstorIek. pH. temperatur, redo\potential mm ined malsâttning

att utrdna betim:elser fOr att erhalla optimala lakningslörhallanden.

Figur 1 13anksk leanlaggnimlen Fdr bakterielakning vid LUTH

Den upptiirda pilotanIningen hestår av motsvarande utrustning som


bänkskaleanla::gningen fast i betydliiit stiirre dimensioner. Den sammanlagda

laknims  oN nen ho lakumkarnar 2 m3. Pilotanki,,:gningen (se rw. 2)

innehaller ocksa apparatur tbr separation av lakrest frän lakkisningen,

neutralisation och utlalining av Pillnim/sprodukter.

Figur 2. Pilotanlaggningen för bakterielakning vid LUTH

6Aff



A. Handlinssprogram fdr finkornigt material

Bioteknisk metallutvinning ur sådant råmaterial sker i reaktor under

omrörning. Programmet indelas i fyra olika etapper. Fullfdljande av

programmet från en etapp dll nasta bestIims med ledning av erhållet

resultat, dvs om etappresultatet år negativt läggs projektet ner utan att

fdljas av ytterligare studier.
Innehållet och målsåttningen i de olika etapperna är fdljande:

ETAPP1NNEHÅLL  MÅLSÅTTNING


Faststtillande av den kemiska och

mineralogiska sammansåttningen
Krossning och malning till dnskad

partikelstorlek
Biolakning i batch- eller kont. bankskala

Fortsatt biolakning i kont. bånkskala

Fdrsok rdrande metallutvinning ur lak-
Idsning och/eller lakrest

Fdrsdk betr. utfallning av miljoilmnen"

Biolakning i pilotskala
Metallutfallning i pilotskala

Utfallning av miljdamnen i pilotskala

IV
Tid: 6
månader
Den sammanlagda erforderliga projektdden således mellan 33-48 månader.

ETAPP

Tid: 3-6

månader

11
Tid:12-18
månader

111
Tid:12-18
månader

Projektering av driftsanläggning

Beddmning av utsikterna fdr

biolakning av det aktuella
objektet
Utarbetande av "idekalkyl"

Faststallande av "optimala"

lakningsbetingelser
D:o betr. metallutvinning

D:o betr. utf.av miljäknnen
Utarbetande av prel. kalkyl

Faststallande av "down-

stream"-parametrar för proj.
av anlggning
Utarbetande av kalkyl

Faststallande av investering
och driftsresultat mm



B. Handlingsyggram for styckeformigt material

Den biotekniska metallutvinningen ur sådana material sker medelst in-situ-

lakning eller Kiglakning. Fårsdksmaterialet skall darfdr utgOras av

styckeformigt material med styckestorlek som bestams av malmens

fysikaliska och mineralogiska heskaffenhet.

Åven i detta fall indelas prozrammet i etapper enligt nedanstående tabell:

ETAPP

Tid: ca 6

månader

II

Tid:12-18

månader

111

Tid:ca 18

månader

ETAPPINNEHÅLL

Faststållande av den kemiska och

mineralogiska sammansåttningen

Krossning till Onskad styckestorlek

13iolakning i tbrsOkskolonn

Biolakning i thrsdkskolonn under

"modellriktiga" betingelser.

1-kirsOkbetr. metallutvinning ur lak-

lOsning, ev. lakrest

Fhrsiik betr. utfallning av mi1j&iimnen"

Biolakning i fOrsOkshdgar av erforder-

liga storlekar

MÅLSÅTFNING

BeLkimning av utsikterna Ibr

biolakning av det aktuella

objektet

Utarbetande av "ide-kalkyl"

Faststållande av "optimala"

lakningsbetingelser

D:o betr. metallutvinning

D:o betr. utf.av milj5åmnen

Utarbetande av prel. kalkyl

Faststållande av förutsått-

ningar fOr utarbetande av

"fullskalekalkyl"

Den sammanlagda erforderliga projekttiden år således 36-42 månader.
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(Oppgave 7)

POSS1BLE M1NERAL DEPOS1TS IN IlLE NORDIC COUNTRIES


SU1TABLE FOR B1OTECHNICAL EXTRACT1ON OF METALS

Lean co er mineralizations 


Aitik: Norrbottens lån, SE of Gållivare, Sweden. "Marginal" ore with
-.1 to -.25 % Cu. 2 to 3 Mton/a. Mineralization: CuFeS2, FeS2,

fiåkansboda: Grebro lån, Sweden. -.3 to 2 Mton with 1.0 to 1.7 % Cu
and about -.1 % Co. Mineralization: CuFeS2.

Dingelvik: Dalsland near Bengtfors, Sweden. > 13 Mton with -.8% Cu.
Mineralization: CuFeS2

Rakkejaur: Våsterbottens lån, Sweden. >6 Mton with -.6% Cu.
Mineralization: CuFeS2, FeS2, FeAsS a.o.

Likavaara: Norrbottens lån near Aitik, Sweden. >6 Mton with -.52%Cu.
Mineralogy: CuFeS2, FeS2

Comtilex sulphidic mineralizations

Rakkejaur: Våsterbottens lån, Sweden. > 12 Mton with - 2 % Cu, 2.9 %
Zn, 1.3 % As, 1.2 gAuit, 62 gAz/t.
Mineralogy: CuFeS2, FeS2, ZnS, FeAsS a.o.

Maurliden: Våsterbottens lån, Sweden. >4 Mton with -.3 %Cu, 2.0%Zn,
1.0 % As, -3 g Au/t, 40 zAg/t.
Mineralogy: Similar as Rakkelaur

Other sultdlidic raineralizations

Various Co/Cu-mineralizations in Finland and in Sweden

Various refractory FeS2/FeAsS-rnineralizations in Sweden



CEMENTERING
ELECTROWINNING V(6 


SULFATREDUKTION

KOPPARSULFAT + JARN = JÄRNSULFAT + KOPPAR
CuSO4 + Fe = Fe504 + Cu
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Figur 31 3: Exempel på mixer får Figur 31 b: Exernpel på settler får

industriellt bruk industriellt bruk

Electrowinning av koppar sker i elektrolysceller av ungefår


samma utseende som vid electrorefining. Enda skillnaden ir att


nInl,trnh/cnn mpd anoder. som utgårs av blv. ibland
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Arrangemang av anoder och katoder i en cell visas i figur 23.

Elektrolyt-
Zuflull

EtekIroiy:-
u AbHufl

I r
11111fif,
 Slft

ClekH-otytstromung

1
[

lektroden

Figur 23: Arrangemang av anoder och katoder i elektrolyscell

Elektrolyscellen seriekopplas sedan till grupper som kan innehalla

12 - 40 celler i varje grupp. Aven grupperna seriekopplas ocksa' till

ett antal som begransas av att den totala spanningen bver det

totala antalet celler ej bbr overstiga ca 120 V.

StrOmskenor

- 
Katod
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Fi ur 29: Direktlakning av kopparmalm och kopparutvinr
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0.05 to 0.6 kg rn-ku, 13arren solvent Spent electrolyte

3 to 5 kg rn-3H2504 0.2kg ItC3Cu 25 to 35 kg rn-3Cu,I45 to 185 kg rn-3H2504

EXTRACTION STRIPPING

Fi ur 30: Schematiskt processchema för extraktion av koppar fr

utspcid laklösning samt för electrowinning av koppar
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MORTEN LAAKE
EnviroNor AS
Fagerstrand

Miljøgevinster ved Leaching

SI- s krav om tiltak mot metallutslipp

Miljøgevinster ved biolakning

Vannbehandling ved kalkfelling

Alternativ sulfatreduksjonsteknologi

Resultater fra pilotforsøk i Løkken

Pilotanlegg for SRB prosessen

Drivgass til SRB fra avfallsbehandling

SRB-prosessen som nedstrømsprosess

Markedspotensial for SRB prosessen

Utviklingsbehov på kort og lang sikt



Langtidsplan for SFT 1990-93

Arbeidsmål V 2.2:

# Samlet utslipp av bly, kobber, sink og nikkel fra
de største kilder innen industri og bergverk skal
reduseres med 70 % innen 1994.

Nordsjokonvensjonen:

# Reduksjon av alle miljøgifter til 50% av 1985-
nivå innen 1995.

Kadmium:

Kisgruvene står for et årlig utslipp på 340 kg/år.
Dette utgjør nær 50% av samlet utslipp i Norge.

Kopper:

Kisgruvene er kilde til ca. 120 t. cu pr. år, som
utgjør ca. 60 % av samlet utslipp i Norge.

Sink:

Kisgruvene er kilde til ca. 216 t. Zn pr. år, som i
dette tilfellet utgjør ca. 80 % av samlet utslipp.



Bakteriell sulfatreduksjon

Spesialiserte bakterier som lever i oksygenfritt
miljø kan omsette organisk stoff ved hjelp av
sulfat i stedet for oks.sgen.

5042- + 2(C1120) = II2S + 2CO2 + 201I-

Produktene blir fritt hydrogensulfid og økt
alkalinitet, som vil gi opphav til økt pH og meget
effektiv felling av metaller som danner tungt
løselige sulfider.

Me 2+ + 1125 = MeS + 2H+

Forekomst av en rekke sulfatreduserende
bakterier (SRB) i vannfylte, moderat sure
gruverom er nå påvist i samarbeid med NIVA.

Disse bakteriene kan oppformeres i brukt
lakeløsning, gruves ann eller as renningss ann s ed
tilsetning av en billig karbon- og energi-kilde.

Derved oppnås en effektiv felling av metaller,
fjerning av sulfationer og nøytralisering i vannet

Hg, Cd, Pb, Ni og Cu, samt dels Fe og Zn danner
tungtløselige sulfider s ed noe ulike betingelser



Alternative Strategies for Acid Mine Water
Treatment by Anaerobic Biological Processes

Basic Technology

In situ treatment of
waterfilled underground
workings to enhance SRB
activity and store solids.

Constructed wetland
systems to enhance SRB
and precipitate solids
from mines and waste
rock piles.

Pro and Contra's

low construction costs
use old mine

- no process control
no recycling of Cu

moderate costs
use of arable land
little process control
winter cause problems

- no recy cling of Cu

Enclosed sulfate
reduction reactors for
controlled generation of
sulfide and precipitation
of sludges.

high process control
recycling of Cu & Zn
use organic waste
higher capital cost

- lower volumes treated

Ved å velge SRB-prosess og ikke kalkfelling oppnås;
Nøytralisering og økt alkalinitet
Høyeffektiv felling av Cu, Zn, Cd o.a.
Fjerning av sulfat og nitrat
Unngår felling av gipsslam og deponi
Utnyttelse av fast avfall som ressurs

- Vil kreve økte investeringer i anlegg
- Vil kreve bygging av demo-anlegg



Useof producer gas as energysource for SRB

4H2 + S042- = 112S+ 20H- + 2 11-,0
CO + H20 = H2 + CO2

4H2S + 2CO2 = 2H20 + CH3COOH + 4S

Ideal composition: 30% H2 and 70% CO
Sources:
Sub-oxidationof any C and containingmaterial,i.e., solidssaste, steam and methane, fuel oil partialoxidation, or coalgasification
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Medium scale,
high rate SRB
anaerobic
reactors

Small scale, high
rate SRB
anaerobic
reactors

1-10.000 m3/yr
Pre-made
separation &
process units,
biofilm & mixed
tank reactors,
custom-made
process design

< 1000 m3/yr
Pre-made, mobile
complete process
& regulation
technology,
defined use.

Small acid mine
drainage, landfill
percolate, waste
water from -
chemicaf process
industry (sulfuric
acid/sulfate
and/or heavy
metal solutions)
Small acid mine
drainage, landffil
percolate, waste
water froM '
industry & small
businesses

On site
construction of
process design,
pre-made units •
from locals,
utilities,
regulation,
consulting •
0.5-5 mio. NOK
Constructed on
mobile rig for
land transport,
operation,
consulting,
0.5-2.0 mio
NOK

•Whole world;
mining, waste
management and .
chemical industry,
olating, metals
refining, assuming
200 units of sum

European market;
mining, waste
management,
small industry,
assuming 600 units
of sum
1. mi N

Table World market over 10 years of the SRB tretament process.
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Process Type

In situ treatment
of acidic mines,
ponds & streams

Large scale ,
medium rate SRB
anaerobic
reactors

Technology

50-500.000 m3/yr
Manipulate water
hydrology, add
reductive
substrate,
inoculate.

10-100.000 m3/yr
Custom made
fixed film
bioreactors, gas
stripping towers,
sedimentation
units, sludge
treatment

Potentlal User

Closed-down
pyritic mines,
coal mines &
other mines,
strong acid
deposits, waste
ponds, volcanic
lakes, etc.
Acid mine
drainage, landfill
percolate, waste
water froM
biohydro-.
metallurgy &
chemical‘pirocess
indust

Value per Unit
NOK
Utilities,
regulation &
monitoring,
operation,
consulting
0.5-3 mio. NOK

On site
construction of
reactors,
utilities,
regulation &
monitoring,
consulting
2-20 mio. NOK

World Market
10 rs
North America,
Scandinavia, East
Europe, Central &
South Africa, New
Zealand, ..a.o.
assuming 80
operations of sum
d00 miQ,±10K
Industrialized
world; mining
industry, waste
management and
chemical industry,
assuming 60 units
of sum

mi . N
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Utslipp av bly

Bransje/bedrift Resipient Utslipp (kg/år)

Norzink
Falconbridge Ni.ve.
Odda Smelteverk
IlmenIttsmelteverk.
Sauda Smelteverk
Elkem, PEA
Tinfos Jernverk,
Oye Smelteverk
Bleikvassli Gruver
BNN, Mofjellet Gr.
Varta Batterier
Sønnak Batterier
Anker Batterier

Sørfjorden
Kristiansandsfjorden
Sørfjorden
Sørfjorden
Saudafjorden
Frierfjorden

Fedafjorden
Røssåga
Ranafjorden
Iddefjorden
Indre Oslofjord
Ytre Oslofjord

< 60

300


5.500

150

220

300

25
35
3

20 - 30

20 - 30

20 - 30

UtslIpp av kobber og sink


Bransje/bedrIft Resipient Utslipp (tonn/år)

Cu Zn

Orkla/Orkdalsfj.
Folla/Glomma
HItterelva/Glomma
Orva/Glomma
Gaula
Gaula
Grøndalselv/Namsen
Stallvikelv/Namsen
Bleikvasselv/Røssåga

Mofjellet Gruver Ranafjorden

Sulitjelma Bergverk Sulitjelmavassdraget
Norzink Sorfjorden
Odda Ssmelteverk Sørfjorden
Ilmenittsmelteverk. Sørfjorden
Faloonbridge Nikkel Kristiansandfj.
Elkem, Brem. (Sil.) Nordgulen
Borregaard Ind.Ltd. Glomma

42 55
6,6 25
1,6 1,2
4 30
15 0,5
6 27
1,8 13,4
7 19,2

2 2
2,3

30 40
0,05 63 (10)
1 '4
0,7 38
8 1,7

3-6 0,3
70 (som oksid)

Løkken Verk
Gamle Folldal Verk
Rpros; Storwartzf.
Røros; Kongensf.
Kjøli Gruver
Killingdal Gruver
Elkem, Skorovas Gr.
Elkem, Skorovas Gr.
Bleikvassli Gruver
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