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Biomining
verwandelt selbst
Schrotthaufen
und Abwasser in
Rohstoffquellen

Konkurrenz
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Bakterien
als Kumpel

Mikroben losen Metalle
umweltfreundlich aus Erzen
und Computermill -
Biomining hat Zukunft
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Fahigkeit von toter und inaktiver Biomasse, Schwermetalle aus sehr
verdlinnten Losungen zu binden (,lonentauscher®).

® Bakterien (z.B. Bacillus subtilis)




Intrazellulédre Metallakkumulation: Magnetit
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Quelle: http://scienceblogs.com/afarensis/2006/01/24/more_on_magnetic_bacteria/




Intrazellulare Metallakkumulation: Silber

Prendomonas stutreri

Au
Au

10,040 kel 20.3 2

Quelle: http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/533416.stm; Klaus et al. PNAS 1999

Alkylierung (Metallverfliichtigung, Volatiliserung)

Fallbeispiel Quecksilber

Hg’——— Hg™ CH;HgCH,
Air
Hg?*

Quelle: Brock, Microbiology, 1999




Prinzipien der Mineral-Auflosung durch Mikroben

+¢ Reduktions- und Oxidationsprozesse (,Redoxolyse*)
s Sauren (,Acidolyse)
¢ Komplex-Bildung durch Stoffwechselprodukte (,Komplexolyse®)

Mineral-Auflésung: Protonen-induzierte Metall-
Solubilisierung & Metall-Oxidation

[
2 FeS, +H,0+7.50, [autotroph: CO,]

Acidithiobacillus ferrooxidans
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Mineral-Auflosung: Liganden-induzierte Metall-
Solubilisierung

heterotrophe Mikroorganismen:
organische Substrate (z.B. Zucker)

Pseudomonas putida
Aspergillus niger

Zitronensaure, Gluconsaure, Oxalsaure,
Milchs&ure, Apfelsaure, Weinsaure, ...
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Dr. "Vong's Essentialsf@

i
| Suggested Use: 1 capsule daily as
! a dietary supplement. Supplement Facts

Serving Size: 1 Capsule

: Keep out of the reach of children. -
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' Consumer Information Services: 902-AW. Hubbard Street
' Toll Free: 1.866.268.3216 60 CapSUIeS Mineral Wells, TX 76067 -

Mineral-Auflosung: Komplexierung, z.B. mit Cyanid

* viele Metalle kdnnen mit Cyanid Komplexe bilden

Tetracyanonickelat
TCN
[Ni(CN),)*




Prinzipien der Mineral-Auflosung durch Mikroben

Stoffwechsel- | Bakterien | Beispiel Pilze Beispiel
Produkte

2504 A. thiooxidans
[Sulfid, Schwefel)

Nitrobacter
HNO, (V) [Nitrif] -
P. fluorescens T. viride
HCN ‘/ [Glycin] ‘/ [Glycin ?]
S5 P. putida A. niger
Org Sauren ‘/ [z.B. Glucose] ‘/ [z.B. Glucose]

prot&en-induzierte Mobilisierung liganden-induzierte Mobilisierung

Komplexierung

Fallbeispiele

» Biologischer Kupferbergbau (,biomining“, ,bioleaching®)
e Flugasche aus der Mllverbrennung

» Elektronikschrott aus dem Computer-Recycling
 Metall-haltiges Erdreich

» Katalysatoren aus dem Automobil-Recycling

» Schleifstaub aus Maschinenindustrie

 Metallhaltige Schlamme aus der Galvanikindustrie




Recyclingquoten von Metallen Quelle: UNEP Report, Mai 2011

Recyclingquote

Basis Ferrometalle
Batterien
Elektrik/Elektronik
Katalysatoren

ANl Transport
Verzinkungen
Legierungen

I Bau

Aluminium

Blei v
Chrom

Cobalt v v v
Eisen 4 v

Gold v
Kupfer v
Mangan
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Recyclingquoten von Metallen Quelle: UNEP Report, Mai 2011

Recyclingquote

Elektrik/Elektronik
Katalysatoren
Fallstoff
Bohrflissigkeit
Leuchtstoff
Kernreaktoren
Optik
Legierungen
Photovoltaik
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Gallium v
Germanium
Hafnium v v

Holmium v
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Indium v

Lanthan v

Lithium v

Lutetium v
Neodym v
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Metallgehalte verschiedener fester Abfélle und Reststoffe (in g/kg)
I O o o i N ol N N
Asche Millverbrennung 70 05 nb 06 1 01 8 8 33
Schlacke Mdillverbrennung 46 tr nb 04 15 01 07 03 25
Schlamm Galvanik-Industrie  nb nb nb 26 43 105 nb nb 166

Schleifstaub Maschinenindustrie 181 0 33 31 5 3 04 05 03

Staub Computer-Recycling 240 03 02 07 8 15 20 20 25

Erz Bergbau 300 01 06 300 2 3 4 10 3




Geschichtliches

< Gaius Plinius Secundus d. A.
(rom. Schriftsteller, 23 - 79 n. Chr.) Ry

.. [atramentum] fit et pluribus modis:

genere rae eo in scrobes cavato, |
quorum e lateribus destillantes hiberno
gelu stirias stalagmian vocant. ... \ Cukesile

Holzschnitt aus
de re metallica

[Georgius Agricola, 1556]




Geschichtliches

¢ Rudolfs & Hellbrunner (1922)
Soil Science 14:135-147
Soll Science 14:459-464

From these studies it seems evident that iron pyrites can be
attacked by microorganisms and changed into the sulfate form. [...]

A possible biological method can be worked out for economical
utilization of low-grade zinc sulfide ores.

l Halde

Fr—" "¢ Acidithiobacillus sp.

? Muttergestein Lept'ospilrillum sp.
7 Acidiphilium sp.
// Sulfolobus sp.
fersulfide > Heterotrophe

Cu-Verhttung Fe®+CuSO, = Cu®+FeSO, Fe2t >  Fe¥
A. ferrooxidans
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Photo: R. Bachofen, UZH




Photo: R. Bachofen, UZH

Welt-Jahresproduktion von Metallen:
Biologische Produktion und Mehrwert

Metall Produktion | Jahr biol. Produktion Wert
(tausend t) (%) (Mrd €)

Cobalt 2009

Gold 2.5 2009 10- 20 13.3
Kupfer 18400 2009 15-30 24.8
Nickel 1400 2009 3 0.4
Uran 60 2007 10-15 0.1

Zink 11400 2009 28 0.3

aAnnahme 2%




Vorteile des Bioleachings
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Fallbeispiele

» Biologischer Kupferbergbau (,biomining“, ,bioleaching®)
e Flugasche aus der Mllverbrennung

» Elektronikschrott aus dem Computer-Recycling
 Metall-haltiges Erdreich

» Katalysatoren aus dem Automobil-Recycling

e Schleifstaub aus Maschinenindustrie

 Metallhaltige Schlamme aus der Galvanikindustrie

Flugasche aus der KEZO Hinwil (ZH)

Abgase

Schlacke
(ca. 230 kg)

Betriebsmittel
(28 kg, ohne
Wasser und Luft)

Reststoffe
(35 kg Filterstaub und
Schlamm aus RGR)




Biologische Behandlung von Flugasche
20 g/ L; 5d, 30°C, 150 rpm

100
M Bacillus megaterium

9 Pseudomonas putida
80 | Acidithiobacillus sp.
70 — m Aspergillus niger

60 T—
50 T—
40 +—
30 A
20 A
10 ~
O .

Metallmobilisierung [%]

Cd Cr Cu Ni Pb Zn




Biologische Behandlung von Flugasche
40g Asche /I, Mischkultur A. ferrooxidans / A. thiooxidans, 8d, 22°C, n=3

Bedingungen Mobilisierung (in %)

Al Cd Cr Cu
beimpftes Nahrmedium 61+2 1001 16+1 100+4 955 812
nachtraglich sterilfiltriert 29+1 96+1 1+1 80+2 78+2 80+4
nachtréglich hitzesterilisiert 271 96%1 0 62+3 83+4 78+2

steriles (nicht beimpftes) Medium (pH2) 0 61+1 0 0  64+1 48%2

chem. Laugung (verd. H,SO,, pH 2) 0 56%5 0 0 565 37+l

Metall-RUckgewinnung aus Losungen

¢ Ausfallung (z.B. Erh6hung des pH; Kalk-Zugabe)
% Zementation (Fe® + CuSO, > Cu’ + FeSO,)
¢ lonenaustascher

¢ Elektrolyse

s Sorption




Metall-RUckgewinnung aus Losungen

100
80 1 Niz*
S
> 00 A Zn
=
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Quelle: Stumm & Morgan , 1970




Mechanisches Recycling von Computerschrott

EEE Staub
v 3
Zerlegung, Sortierung ~
l _ L»Cshreddern )
Leiterplatten agnet|sche Sepaneru)
Elsenmetalle Metall-Separierung )
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Cyclon-Separierung )—

Kupfer, Aluminium
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Brand| et al., 2001
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Mobilization of Al, Cu, Ni, and Zn from different concentrations of electronic scrap (g L™1) at 30°C in a two-step process: A mixed culture
of T ferrooxidans and T. thicoxidans was previously grown for 7 days in the absence of electronic serap. Scrap was added and the culture
was grown for an additional period of 10 days. Bars represent mean values + standard errors of duplicate experiments.




Brandl et al., 2001 100 100
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Fig. 4. Leaching of metals from electronic scrap by A. niger and P. simplicissimum after 21 days at 30°C on different concentrations of
electronic scrap (g L™"). Sterile non-inoculated medium was used as control. No Al and Sn were detected in controls. Bars represent mean
values + standard errors of duplicate experiments
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Periodic Table of the Elements
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Industrielle Anwendungen von Cyanid

» Gold Bergbau
Zugabe von KCN oderNaCN (“aus der Flasche)

Elsners Gleichung:

478 + 8KCN + O, + 2H,0 — 4 KAU(CN), + 4KOH

Mechanismus der biologischen Cyanidbildung

» cyanogene Glucoside (Amygdalin) (— Pflanzen)

CH,OH

* Glycin, Methionine, Glutamat, Histidin
(— Bakterien, Cyanobakterien, Algen, Pilze)

z.B. Chromobacterium violaceum

* *
NH,CH,COOH + O,——— HCN + CO, + 2H,0




Cyanogene Mikroorganismen

Bakterien » Bacillus megaterium

| « Chromobacterium violaceum

» Pseudomonas kilonensis

* Pseudomonas plecoglossicida
 Pseudomonas fluorescens

Pilze * Boletus satanas
* Pleurotus ostreatus

optical density
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5 v o

o
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00 c/ T 1 I 1 1 I

T
o
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cyanide (ma/l)
N
=
.
dicyanoaurate (mg/l)

- 0.2

00— —TT—7—

0o 1 2 3 4 5 6 70 1 2 3 4 5 6 7
time (d} time (d}

Fig. 1. Growth and formation of dicyanoaurate by C violaceum (@) and P. fluorescens (O)

when grown in the presence of gold-containing electronic scrap. (a) optical density at

660 and 450 nm for C violaceum and P. fluorescens, respectively; (b) pH; (c) free
cyanide; (d) dicyanoaurate (mg/l).




Pt aus Autokatalysatoren

Cyanid [mM] Zellzahl [x 107/ml]

Pt geldst [mM]
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S-Fallung  (Jperlauf

Medium

05%S

A. thiooxidans

147 ml

l

Reservoir

pH-Kontroller
H,SO, (10N)

Konzentrat
200g dw, 602 g nass
Zn 32916

Ni  21.3+0.7

Cr 769+0.24

Cu 479+0.17

Leachate (5.15 1)

A 4

Zn 28203

Ni  17.8+0.1
Leach-Riickstand Cr 423+034
94 g dw 4B L0,
Zn 475027 Cu 340=004
Ni 3.40 £0.08

Cr 3.62+0.35
Cu 1.34+0.03
Leachate (1.51)
Zn 3.02+0.02

151
\ v 24
Bioreaktor 0.5h
51
11 0.046
D 0.67 d*
(whv)

fester Rickstand

Ni
Cr
Cu 0.35+0.03

1.92 +0.05
0.97 +£0.06

Leach-Riickstand
76 g dw

Zn 1.90£0.02
Ni 148 £0.05

73gdw
Zn 046024

Ni 0.74£0.09
Cr 235%0.39
Cu 0.91+0.02

Cr 2.84+0.06
Cu 0.95+0.03

\ 4
Leachate (11) Mobilisierung (%)
Zn 1.90 +0.02 Zn 324+04 98.7
Ni 1.48+0.05 Ni 205+0.2 96.2
Cr 2.84+0.06 Cr 546%034 710
Cu 0.95+0.03 Cu 389+0.06 833




