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H ueyain au&non tne dNTNoNG yia TTOAUTIUA LETAAAT
KAl OTIAVIEG YALEC KAVEL TILO ATIAPAITNTOUG TOUG
TPOTIOUC €E0PUENC TTOU va elvat;

« dIAKOL TIPOC TO TIEPLBAANOYV
* KOl OLKOVOULKA aTtoO0TIKOL
H BloeEoputn Eexwpllel, ylatl:

* YPNOLUOTIOLEL UIKPOOPYAVIOUOUC, Yia va
areAeuBeprivel LETAAA ATIO TIETPWUATA, aTtoBANTa
KAl TTAALG NAEKTPOVIKA

H BloeEopuEn yYpnaotuoToteltal Ndn otn Blopnyavia yia:
e TNV eEaywyn LETANWV
« TOV KaBaplouo TEPLOYWYV LE TIAALd OpUYEla

e TNV AVAKTNON TIOAUTIMWYV UAKWYV ATIO AANEC TINVEC




lotopwkn EEENEN TNG
BloeEopuéng




[lpcueg TapaTnPNoELg
(MpoBlopnyavikn ettoyn)

« Ao tov 160 alwva mapatnenBnkav pucika
dalvopeva Tou oyetidovTal ue Tn BloeEopuén

« >1n lepuavia kat oto Plo Tivto tne loTtaviac,
UTINPYE pon YaAaloTpdcivwy UYPwWY ATIO 0WPOUG
UE TIETPWMATA YAAKOU

 Ta uypd auTa Teplelyav OLAAUUEVO YAAKO Kal

OUAAEYOVTAV YIa VA VIVEL YNULKN KaTakpnuvion (va
«TIETEL» O YAAKOC ATIO To OlAAUUQ)

« Tote dev uTtnpye €Enynon yia 1o Galtvouevo, alia
onuepa yvwpldoupe oTL NTav puoikn BloeEopuén

« H dladikaola ylvotav amo UIKpoopyavIoUOUG, OTIWG
to Acidithiobacillus ferrooxidans.




Emiotnuovikn tekunplwon
(2046c¢ awwvac)
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>Tn dekaetla Tou 1940, emmioTnUOVEC TTApATAPNOAY l I
0Tl Ta Baktnpta BonBoucav va dtaAuBouv TIlo eUKoAa ‘.

Ta UETANA

To 1950, o Colmer kat ol cuvepyateg Tou amedel&av
0Tl To Baktnpto T. ferrooxidans:

e Ttallel poAo oTNV 0EEOWON TOU GLONPOU Kal TOU
Belou, Baoiko otn dadikaoia Tng BloeEopuénc.



EEamAwon kat ekPlounyavion
(1980-2000)

Kata tic dekaetiec 1980-1990 n BloeEopuln emektelveTal Kal
YIVETAL TILO OPYAVWUEVN:

« XpNOolUOTIOLELTAL EUPEWC 0Tn AaTvikn Alepkn yia eEaywyn
yaikou (Cu)

« [lvovtat dokiuee via eEaywyn oupaviou (U)

« =ZeKklvd n ypnon tnc yia Ploo&eidwon ypuoou (Au) TpLv atto
TNV EKYUALON E KUAVLO

H Teyvoloyla TTpoYwpa Yapn o€
- Bloavtidpaotnpeg
« BeAtTlwon 1wV uikpoBlakwy KowvoTATWy

« KaAUTepn Katavonon tTwv Ukpofiwy e tn BonBela tne
Bloynuelag kat Tng poptakne Bloloylac




2Uyypovn emtoyn (2000-onuepa)

>tov 21o awwva:

« H BloeEoputn emektelvetal oe nAekTpovika amoBAnta (e-waste) kat amopputiavon
LETAAAEUTIKWYV TIEPLOY WV

« Evowpatwvel petayovidlwuaTikn, ouvBeTikn Blohoyla, yoviOlwUATIKA TpoTtoTIolnan
KAl QUTOMATOTIOINKEVOUC BloavTtidpaoTNpec

Alepeuvatal yla epapuoyeg oe eEwyniva TeptBaiiovta:
« YeANvN

« Apng

« AcTepoeldelg

H BloeEopuEn onuepa amoteAel TUAwva tng Blogetalhoupylag Kat epyaleio yia tn
LETAPBAON 08 KUKALKN Kal BLCLULN OIKOVOULA TIPWTWY UAWYV




PewpnTiKoO YTtoBaBpo




Kuplot Mikpoopyaviouol

Baktnpta o&etdwong owdnpou kat Belou:
« Acidithiobacillus ferrooxidans
« Acidithiobacillus thiooxidans

« Leptospirillum ferrooxidans

Oepuodha kat uttepBepuodila Baktnpla:
« Sulfobacillus thermosulfidooxidans

« Ferroplasma acidarmanus

Apyata (Archaea):
« Metallosphaera sedula (uttepBepuddiho apyatofaktnpto)

Etepotpodikd Baktnpla uttootnplenc:

« Pseudomonas spp., Bacillus spp., Shewanella spp.



Bloynuikeg Avtidpaoeic EEGpUENG

Ot Baowkee dlepyaaieg TTou dlevepyouvTal ATIO TOUG
LULKPOOPYAVIOUOUC elval N o&eldwon Tou Fe?™ ae Fe®* kal
Tou BeloUyou Belou (S*7, S°) oe H,S0,4. Auta ta
TIAPAYOUEVA 0EEOWTIKA Kal 0ELva eldN TIPOKAAOUV TN
OLAAUON TWV LETAAIKWV EVWOEWV.

OEeldwaon tou Fe** oe Fe®* (loyupoc oEeldwTIKOG
apdyovtac)

« Fe* + %0, + H" — Fe + %H,0

OEeidwaon BeloUywv petareupatwy (TI.Y. upltng,
YAAKOTIUPLTNC)

« FeS, + 14Fe® + 8H,0 — 1bFe?" + 250,* + 16H*
[Tapaywyn Belikou o&eog, To oTtolo dlaAUel Ta PETAAAA
° SO + 3/202 + Hzo — HzSO4




2xYNuatiopog BlodiAu

« Ol WIKpoOPYAVIOUOL TIPOOKOAAWVTAL GTIC ETILPAVELEC TWV LETAAAEULATWYV
oxnuatilovtac BlodIAl, eVIOYUOVTAC TNV ATIOTEAECTUATIKOTNTA TNG 0EEOWONG
KOl AUEAVOVTACG TNV TOTIKN CUYKEVTIPWON avIdpaoTnElwy aTNV ETILGAVELD TOU

OPUKTOU

2uUvepyaTtikn Apaon

YUYVA XPNOLUOTIOOUVTAL LULKTEC KAAALEPYELEC, OTIC OTIOLEC OLADOPETIKOL
LLKpoOopyaVviouol cuvepyalovTal:

- T1.x. A. ferrooxidans o&eldwvel Fe?*, evw A. thiooxidans o&etdwvel S°.

- BeATioTn 0pactnplotnTa OAWY TWV BLOYNUIKWY 000V KAl ETILITUYYAVETAL OAOKANPWUEVN
ATtod0UNON TOU ETAANEULATOC



[leplBarhovTikeG 2uvBnKkeg Aeltoupylag

H emituyla tng Bloetoputncg eEaptatal amo tig meptBaAAoOVTIKEC cuvBnKeg oTo KABe cuoTNUa
Ol ULKPOOPYAVIOUOL TTOU XPNOLOTIOOUVTAL ELVAL;

« Akpeodilot

- EualoBntot oe aAayec oto meptBariov.

Ot Baoikeg ouvBNKeC TTOU TIPETIEL VA EAEYYOVTAL ELVAL

« To Ph

- H Bepuokpacia

« H mapouoia oEuyodvou

« Emimeda petalwv

H owotn puBuLlon auTwV TWV TTAPAUETPWY E(VAL ONUAVTIKA Yla VA AEITOUPYOUV 0WOTA Ol LETAPBOALKEC
OlEPYAOIEC TWV UIKPOOPYAVIOUWY.



TexvoAoyleG Kal
Aladikaolec BlogEoputng




Heap Leaching (ékmtAuon og ocwpoug)

H Tt0 eupewg dladedopevn TIPAKTIKA TN Blognyavikn
BloeEoputn. To uetareupua Bpuppatidetal Kat TotoBetelTal oe
LEYAAOUC 0WPOUC Ttavw oe adtaBpoyn weuppavn. Emetta,
OlafpexeTal We OlaAULATA TIOU TIEPLEXOUV KATAAANAOUG
LKpoopyaviououc. Ta dtaAupata SlattepvouV TOUC 0wPOoUC Kal
oUA\eyovTal oTn Baon, yetadepovtag Ta OLaAULEVA.

[TAeovekTnuata:
« XauNAO KOOTOC €YKATACTAONC
« KataAAnAo yia YaunANG TIEPLEKTIKOTNTAC ETAAAEULATA

« EUkoAn Tpocapuoyn o€ UPLOTAUEVEG UETAANEUTIKEC
UTTOOOUEC

[Neploplopot:

« Apyn amodoon (Unveg)

« Avaykn ouveyoug eAeyyou Bepuokpaotiac, pH, dlamepaTotnTag



In situ Leaching
(eTtitoTIIO EKTTAUGN)

To BlogEopukTiko dlalupua eyyuetal ameubelac oto
uTtedadog, Ywplc eEoputn Tou ueTaleupatoc. To
OLAAUMEVO LETAANO avTAelTal weow dpeaTinv eEaywync.
H Teyvikn elval kataAAnAn yia dlamepatd, Topwon
TIETPpWUATA TToU BplokovTal og peyaho Baboc.

[TAeovekTnuata:

« EAayiotn mepBarrovtikn datapaén

« Aev amattel eTipavelakn eE0puEn

[Neploplopot:
« AuakoAla eAEYYOU TNG KATAVOUNG OLAAUUATOC

« KilvOuvoc puTttavonc UTtoyelwv udatwy




Ex situ Bioreactors (o€ deEapevec i
KAELOTA CUCTAMATA)

Exteleital oe eheyyopevo teptlBAAAOY, OTIOU TO METAAAEULA VALY VUETAL
Le OlaAULATA TIOU TIEPLEYOUV UIKPOOPYAVIOHOUC o€ BloavTidpacTnpec.
MTttopouv va elvat TuTtou avadsuopevne deEauevncg, avakukhodoplag n
TUTIOU airlift.

[Mpoodepouv akpfn eheyyo ouvBnkwy pH, Bepuokpaaiac, oEuyovwaonc Kat
AyWyLHoTNTAC, Kal cuventwe eEacdaiifouv uPnAn amodoon BloeEopuénc.

Edapudlovtal kuplwg oe:

[MAouola HeTAAAEUUATA N CUUTIUKV@UATA.

« HAektpovika amopinta (e-waste).

 [lelpaupatika cuotnuata yia Blotexvohoyikn BeATiotoTolinan.
[MAeovektnuata:

 2TaBepn Kal eEAeyYOUEVN AelToupyLa.

« YynAotepn tayutnta eEopuéng oe ouykplon e heap leaching.
MelovekTnuata:

« AUENUEVO KOOTOC EYKATACTACNC KAl CUVINPNONC.

« Artattel eEEIOIKEUMEVO TIPOTWTILKO Kal TEXVOYVWOla.



Edapuoyeg tng
BloeEopuéng




[Napadoaiakn EEOpUEN MeTdA\wv

XaAkoc (Cu)
Elval To mpwTo peTailo tou €ENYBN Blopnyavika e BloeEopuén
 Ta Baoika petaAlevpata eivat;

« yaikotupitng (CuFeS,)

« Yaikoottnc (Cu,S)

« KkoBeAitng (CuS)
XpnotdoTtioleltal n texvikn heap leaching ue BonBela
LULKPOOPYQAVIOUWY OTIWC!

- Acidithiobacillus ferrooxidans,

« Leptospirillum ferrooxidans.
Ot uikpoopyaviopol autol o&eldwvouyv Tov aldnpo Kat to Belo,
OlaAUOVTAC TOV XAAKO
EdapuoleTal kuplwe oE:

« XiAn, HMA, Auctpalia, lNepou.




[Napadoaiakn EEOpUEN MeTdA\wv

Xpuooc (Au)

0 ypuooc Oev dlaluetal ameuBelac pe uikpoBia

H BloeEopu&n xpNOIUOTIOEITAL WC TIPOKATEPYATLA:

« AlaoTa T0 0pUKTO Ttou "Ttaytdevel” Tov Xpuaoo (Try. Ttupltng,
QPOEVOTIUPLTNG)

 [lvetal TPooPRACIUOC Yia EKYUALON UE KUAVLO.

AUEAVEL ONUAVTIKA TNV attodoon eEaywync.




[Napadoaiakn EEOpUEN MeTdA\wv

Nikehto (Ni) & KoBaitio (Co)

XpnaotluoTtolouvTal:
« lateritic yeTaA\evupata VIKEAIOU

« Belouya pueTtalevupuata kKoRaAtiou

H diadikaoia yivetal oe BepuodiAikouc BloavtidpacTnpeg
(unAn Bepuokpaoia)

Edapuoletal TIAOTIKA O€:
« Owiavola,
«  KouBa.




[Napadoaiakn EEOpUEN MeTdA\wv

Oupavio (U)

H BloeEopuEn BonBa otn petatporn Tou U(IV) o U(VI) (dtahutn
Hopdn)

KUploc uikpoopyaviopoc: Acidithiobacillus ferrooxidans.

Edapuoletal o
« Kalakotay,
« Kavada,

« Notwa Adpkn.




[Napadoaiakn EEOpUEN MeTdA\wv
[TAEOVEKTAUATA EVAVTL CUUBATIKWY TEYVIKWYV:

« Emitpemel tnv a&lomolnon ¢TwywV LETAAEULATWY Kal
amoBARTWY

 'Exel xaunAOTEPO KOOTOC AELTOUPYLAC KAl EVEPYELAG

« Elval o aocdaing yia epyalopevouc Kal Tio GIAIKN TPoC TO
TieplBaiiov.




HAektpovika amoBAnta (e-waste) kal

BloeEopuén

Ta nAekTpovika amoBAnTa auEavovTal paydala TTayKooulwg.

[epteyouv TTOANG TTOAUTIUA ETAAAQ, OTIWC:
« Xpuoo (Au)

» Apyupo (Ag)

« [TaAAado (Pd)

. Aeukoypuaoo (Pt)

« Xahko (Cu)

« YTIAVIEC ValEC

H avakTnon autwyv TV HETAAWY elval oNUAVTIKN Yid:

« Tnv tpootaoia Tou TePIRAAOVTOC

« Tn oTpatnyikn OLaYEPLON TIPWTWY UAWV



Mwpoopyaviguol Kal Ttwg
AELITOUpYOUV

Xpnoluotolovpeva Baktnpta:

« Acidithiobacillus ferrooxidans & A. thiooxidans -
0EE10WVOUV YaAKO, aldnpo, Belo

« Chromobacterium violaceum - avakTd Ypuoo TapayovIaq
KUQVIOUYEC EVWOELG

« Pseudomonas spp. & Shewanella spp. - BonBouv aTnv
aAvVAKTNON apyUpPou Kat TtaAAadiou

g AetToupyouv:
 [NpooKoAWVTAL OTIC ETUPAVEIEC TWV UETAANNWY.
« O&eldwvouv Belouya Kal HETAAALKA UALIKA.

« ALOAUOUV ETUIAEKTIKA TA UETAAAA Ttou Beloupue va
AVAKTNOOULLE.

« H dladikaola OLapKEL ATIO UEPLKEG UEPEC EWC €ROOUADEC.




[TAeovekTnuata [TpokANoEeLg Kal LEANOV

- Aev YpnotdoTolouvTtal ToEKA YNUIKA  AuokoAlec:

(0Ttwg kuavio N vitpka okea) « H mow\la TV UAIK®V oTo e-waste

» H TTapoucia opyavikwy pnTLveV

e Elval evepyeltara QﬂOéOTlKﬂ Kal e H deYKn yla T[pOET[EEEpYO.U(Q
ypetaletatl amAo eE0TIALOUO

[lpooTtTikee BeATlwonc:
- 'Exel eTiAekTIKOTNTA — UTIOPEL Va

, , , « Me ypnon LETAYOVIOLWUATIKNG
OTOYEUTEL CUYKEKPLUEVA WETAAAQ

» 2uvBeTikNc Bloloyiag

| | , « Kat WKtV Bloavtidpactnpwy
 Talpladel o€ KUKALKN OlKovouLa Kal

, , , (ouoTAuaTa e TTOAAG €1ON
TIPAKTIKEG LNOEVIKWY ATIOBANTWYV

LULKPOOPYQAVIOUWY)



Amtopputtavon MeTaAAEUTIKWV
[leploywv pe BlogEoputn




ATmtopputtavon MetaleuTIKwV
[leployxwv pe BlogEdputn

H TtaAld petaAeutikn OpaocTNELOTNTA £XEL APNTEL TILOW TNC:
« ToEwka amoBAnta (TéAuata, otelpa UAIKQ)

« 'O&wvec amoppoec (AMD - acid mine drainage)

~ HPloetopugn kat aAeq pikpoPlakeg Texvikeg BonBouv otnv
. avdkTnon YETAMN®V Kal 0ToV KaBaplopo Tou Tep BAANOVTOC.




AvAKTNON LETAA®V aTIO TEALATA
KAl OTElpa UAIKA

[TaAld HETAANEUTIKA ATIORANTA TIEPLEXOUV AKOUA:

« yaAko (Cu)

« Yeuddpyupo (Zn)

« koBdaAtio (Co)

 Me m BorBewa Baxtnplav o€
) - heap bioleaching (o€ gwpouc)

. insitu leaching (emtémia éyyuon), TeTuxaivoupe:

e QAVAKTNON LETAAN®YV LE aEla

« pelwon ToEIKOTNTACG Kal puUTIavong.



BlootaBepotoinon Bapewyv
LETOAMWYV 0TOo £00d0C

« Oplouéva Baktnpla JETATPETIOUV TOEIKA ueTala (T, Pb**,
Cd**, Zn**) o adldAuteg HopdEC

~+ AuTA Ta METAAA YiVOVTAL UN KLVNTIKA Katl otaBepd ato
mieptBaiiov

. TeEXVIKN epapuoleTal oe puTtaciueva €0adn Kovta ot
UETAAELa N Blounyaviec.




BloAoyikn eEoudetEpwan OEVWYV
amoppowv (AMD)

H o€eldwaon Tupltn amo uikpofia Ttapayet Betikod o&U (H,S0,)

Me kaTaAANAN dlayelplon UIKPORLAKNC KOLVOTNTAC UTTOPOUE VA
-« [leploplooupe TNV Tapaywyn o&€og
. « Kpatrooupue ta pétalla oe otaBepéc LopdEC

~ + lNpootatéoupe ta vepd amé pumavon (Totapia Kat utdyela
udata)




[TAeovekTnuaTa: [leploplopot:

1. MeptBarovTikn dIAKOTNTA 1. Apyn KivnTikn amodoon

2 Xaunhd evepyelakd Kal AelToupyikd kbotoc  2- ATIALTNOELS TieparlovTikng 0TaBepotnTag

3. AgloTtolnon $TwywV Kal TepBwplakwy 3. MiBavn dnutoupyla 6Evwv amoppowv (AMD)

LETAAEULATWV
4. ATTAOTNTA €£YKATACTAONC Kal ebapUOYNC 4. T1eploplool OPUKTOAOYIKNG dUCNC

5. EvowuaTtwon otnv KUKALKN 0lKOVOouLa 5. Kivduvol Bloaodaleiag



KalwvoTtoulec Kat
[1poOTITIKEG




>UvBeTIKN Bloloyla kat [evetikn

Mnxavu«'\

210 TtAalolo Tng ouvBeTikNg Bloloylag, oyedialovTal «EEUTIVOL»
LLLKPOOPYQVLIOMOL HE:

« Evioyuuevn ékdpaon oEeldwTKWV evlUuwy (TT.Y.
pouopedoElvay, adnpoteldaowy)

« Avtoyn oe LeTaAAIKN ToEKOTNTA Kat 0ELvo pH

« EAeyyouevn petaBoAkn amokplon avaloya e Tn ouoTacon
TOU METAANEUUATOC.




BloeEopu€n oto Alaotnua
(Astrobiomining)

H BloeEopuEn oto dlaoctnua elval ula vea Texvoloyla Tou

OTOYEVEL

« >TNVv a&loTolnon TPWTWV VAWV aTto T0 dlAcTNUa

Ve [0 OlaCTNULIKEC ATTOOTOANEC KAl UEAANOVTIKOUC OLKIOLOUC

Ta KUpLa TTAEOVEKTNUATA:

« Autoouvtnpoupevn Auon (Oev ypetaletal TTOAAA UAIKA aTIO TN
)

« XauNnAO Bapog Kal KaTavalwaon eVEPYELAC
|davikn yla ypnon oe:

« 2eAnvn

. Apn

« AoTepoeldelc.




BloeEopu€n oto Alaotnua
8 (Astrobiomining)
MNeipapa BioRock (ISS, 2019):

. [MpayuatotmowriBnke atov AteBvr Ataotnuiko Xtabuo (ISS) amd
tnv ESA

« Ol uikpoopyaviouol katadepav va eEayouv petalia (oTtavieg
yaleg) amo BacaATika TteETpwpaTa

~ - AmoteAéopata: Ot pikpoopyaviopol Aettoupynoav Kavovika i
Kal KaAUTEpa aTo dlaoTnua

>tpatnywn ISRU (In Situ Resource Utilization)

- 2TOYOG: VA XpnoluoTiolouvTal ol Ttopol Tou (dlou Tou oupaviou
owuatog (t.y. Apn).

Emtiotpodn texvoyvwaolag atn 'n BonBnaoel otn dnuloupyia:

« TIPONYHEVWYV BloavTtidpacThpwV Ue aTtodoan og akpala
mepBalovta




2UUTIEPAOUATA

Ta onuavtikoTepa TTAEoVeEKTNATA TNC BloeEopuEnc evtoTidovTal:

« 2TNV €EAAYLOTOTIONON TNG PUTIAVONG Kal TNV attoduyn ¥pnong ToEIKWY oUTL®Y,
 2TN YAUNAN EVEPYELAKN ATIAITNCN KAl TO XAUNAO AELTOUPYIKO KOO TOC,

« 2TNV euehl&la edpapuoyNC o GTwWYA LETAAEUUATA Kal OUCTIPOCLITEG YEWYPADIKES TIEPLOYEC.
Ot tpooTTikeG eEEALENC elval eEalpeTika evBapPUVTIKEG, XapN:
« 21N paydala TTPoodo TwV YOVIOLWUATIKWY Kal CUVBETIKWY TEXVOAOVLIWY,

« 2TNV €hapuoyn TNG 0 aUYXPOVA TIPORANUATA, OTIWG N AVAKTNON TIOAUTIUWY LETAAAWY aTio e-waste,

« Kal oTI¢ OlaoTNUIKEG aTToGTOAEG, 0Ttou NON eEetaletal we webBodoc eEopuEng oe eEwyniva eplBaliovta.
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