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Dekarbonizacija ekstrakcije
litija: Od makro problema do

molekularne resitve

Tehnicna in ekonomska analiza
nizkotemperaturnega raztapljanja silikatov
za prehod v krozno rudarjenje.

VKLJUCUJE: PROCESNE SHEME,
TEHNO-EKONOMSKO ANALIZO,
SCALE-UP PARAMETRE




Status quo: Energetsko in prostorsko potratna paradigma
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Slanice (Brine Pools)

Potrebujejo ogromne povrsSine in
dolgotrajno izhlapevanje (tisocletni
naravni procesi ujeti v bazenih).
Geografsko mocno omejene.

Trde kamnine
(Hard-Rock/Spodumen)

Prevladujoca taktika. Zahteva
miniranje, ekstremne temperature
(prazenje v peceh) in obdelavo z
nevarnimi kemikalijami.

IDENTIFICIRANO OZKO GRLO:
Trenutni procesi so bodisi
prepoc¢asni in prostorsko potratni
(slanica) ali pa energetsko in
kemijsko nevzdrzni (prazenje).




Primerjalna matrica metod ekstrakcije

Konvencionalna slanica Prazenje kamnin g A
(Sibka kislina)
@ Geografska Visoka L Nizka
omejenost (specificne regije) ] (katerikoli silikati)
® Potreba po Ogromna (bazeni) / Srednja / Dnevi Majhna (reaktorji) /
prostoru/casu VeC mesecev Pod 12 ur
% Energetska Nizka (soncna Ekstremna Nizka
intenzivnost evaporacija) (Super-visoke temp.) (cca. 95 °C)
Kemikalije / . Obvladljiva
A T Zmerna Nevarna topila (Brez HF)
D\ | Izkoristek v Predvsem 1itij Popoln
& rude Samo Liti] (veliko jalovine) (‘Nose-to-tail’)




Premagovanje bariere fazne transformacije

:Status_ Quo
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Tveganje zasteklitve.

Trenutni kljuéni korak je prazenje spodumena pri ekstremnih
temperaturah za doseganje fazne transformacije (nabrekanje
materiala). Ruda s prevec Zeleza ne preide pravilno skozi

spremembo, temvec se stopi v neuporaben steklast material.

'New Paradigm |

Selektivno raztapljanje.

Proces v preprostih mesalnih rezervoarjih pri zgolj ~95 °C.
S tem tehnologija odklene uporabo manj €istih rud in drasti¢no
zmanjsa porabo energije in emisije ogljika.



Matrica prenosa znanja: Od kopalnice do rudnika

=

1,011~

b1

L=

“w

Problem (Sublime Systems)

Iskanje vira visoko
reaktivnega silicijevega
dioksida za mocnejsi
elektrokemicéni cement.
Zavedanje o potrebi po
raztapljanju nereaktivnih
materialov.

Katalizator (0Osebna izkusnja)

Raziskovalcli se spomnijo
prenove tus kabine pred

25 leti. Uporaba paste za
jedkanje stekla (ki je
narejeno iz silike).
Odkritje amonijevega
fluorida kot aktivne snovi.

Aplikacija (Rock Zero)

Prenos ugotovitve iz
komercialne paste na
problem industrijskega
raztapljanja silikatnih
mineralov - posebe]

spodumena, glavne rude za
TR




Kemijski labirint: Problem fluorovodikove kisline

Silikati so izjemno nereaktivni. Raztapljanje zahteva skrbno nacrtovano kemijo.

Raztapljanje silikatov

v

* Mocne kisline

Q/ Sibke kisline

nevarno in korozivno kemikalijo,
neprimerno za varno industrijsko
povecevanje merila. (Slepa ulica)

Konvencionalna fluorova topila reagirajo
in kot stranski produkt ustvarijo | Amonijev fluorid. MIT raziskovalci so
fluorovodikovo kislino (HF) — izjemno | odkrili pogoje, pod katerimi ta kislina

ucinkovito jedka silikate, ne da bi pri
tem nastajala nevarna HF kislina.
(Inovacija)




Diagram toka snovi:

Koncept celovitega izkoristka
("Nose-to-Tail’)

|
— ] |Litijev karbonat
(pripravljen za uporabo

ififfﬁ v baterijah)

Spodumen (Ruda)
+ Amonijev fluorid

Glinica /
Aluminijev oksid

(surovina za talilnice aluminija)

q

‘Cementni silicijev

| dioksid
iiﬁ?:q (dodatek za beton)
S

Povratek reciklirane kisline

EKSTRAKCIJSKI CAS SKRAJSAN
NA MANJ KOT 12 UR.




Tehno-ekonomska armaturna plosca:
Obvladovanje trznih tveganij
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Trg je 1zjemno volatilen.

Kljub rasti povprasevanja
zaradi baterij,
tehnologija tekmuije z
obstojecimi giganti in
tehnoloskimi
alternativami (npr.
natrij-ionske baterije,
ki ne potrebujejo litija).

Ciljna cena: < 6.000 $/tono

Ob predpostavki visoke stopnje reciklaze

amonijevega fluorida bo proces stroskovno
nizji od obstojecih metod iz trdih kamnin in
popolnoma konkuren pridobivanju iz slanice.




Casovnica inzenirskega povecevanja
merila (Scale-up)

~ Trenutno stanje
(Laboratorij)
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Trenutno stanje (Laboratorij) 2026 (Gradnja) 2027 (Operativna faza)

MIT laboratoriji trenutno procesirajo Iskanje lokacije in nacrtovanje PriCakovan zagon obrata. Potrditev
koncentrat spodumena v serijah po 3 pilotne tovarne (Rock Zero). sposobnosti kontinuiranega
kilograme v enostavnih rezervoarjih. Pogovori s partnerji za postavitev obratovanja z obvladovanjem
Odkrit cenovno ugoden industrijski infrastrukture na obali reciklaZze kisline na industrijski

vir kisline. Velikega slanega jezera. ravni.
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Resni¢na vrednost te inovacije ni

Sinteza: Od padca energetske bariere le v zanenjavi ene kisLine z drugo,
do kroznega gospodarstva

Material

Ohranjena kristalna struktura
omogoca, da se silikati
selektivno razgradijo na
osnovne gradnike (aluminij,
beton).

Energija

Znizanje procesne temperature
na 95 °C prepreci unicujoco
zasteklitev rude bogate z
zelezom.

Ekonomija

NekoC jalovina postane prodajljiv
stranski produkt, kar niza neto
strosek ekstrakcije litija.

Resitev je vecdimenzionalna - hkrati resuje
ogljicni odtis, stopnjo izkoristka rude in
operativne stroske, pri cemer se odpira pot
k dejanskemu rudarjenju brez odpadkov.




Onkraj litija: Univerzalni kljuc za silikate

“Zemeljska skorja je
narejena 1z silikatov.”

— Benjamin Mowbray, soustanovitelj in CTO, Rock Zero
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Potencial tehnologije sega daleC preko baterijske industrije. Ko enkrat obvladamo

nizkotemperaturno, varno in ekonomicno raztapljanje silikatnih vezi, odklenemo nov,
trajnostni nacin pridobivanja prakticno vseh mineralov, ki tvorijo temelj
nasega planeta.
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Konec tehnifnega dosjeja. Primer primeren za inZenirsko analizo.



