RDB-Rohstoffperspektiven

Okologisch vertretbare Haldenpotenziale nutzen

Deutschland ist in der Versorgung mit metallischen Rohstoffen zu nahezu 100 % von Importen abhangig. Mit dem Ziel
einer verbesserten Rohstoffeffizienz, aber auch einer nachhaltigen Rohstoffversorgung mit diversifizierten Lieferketten
fur die deutsche Industrie bearbeitet die Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) seit vielen Jahren
~Haldenprojekte” im In- und Ausland. Bei der Gewinnung von Metallen oder Industriemineralen aus Primarerzen, beson-
ders aus dem Kupfer-, Gold-, und Eisenerzbergbau, bleibt prozessbedingt ein Anteil der Wertstoffe in den Aufberei-
tungsrickstanden zurlick. Bei wachsendem Rohstoffbedarf der Weltwirtschaft, aber auch wegen generell sinkender Ge-
halte an Wertmetallen in den Primarlagerstatten, nimmt die Menge der Halden kontinuierlich zu. Viele Milliarden Tonnen
an Reststoffen aus der Rohstoffgewinnung lagern in den groBen Bergbauldndern. Seit einigen Jahren werden Konzepte
und Technologien entwickelt, um die Halden nachhaltig, umweltgerecht und sicher zu gestalten. In den Tailings sind die
Gehalte an Wertstoffen sehr variabel, dennoch ist man an einigen Standorten in der Lage, die Wertmetalle durch neue
und optimierte Aufbereitungsverfahren zumindest teilweise sekundar zu extrahieren und wirtschaftlich nutzbar zu ma-

chen.
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Bild 1: Schatzung der produzierten Menge an Aufbereitungsriickstinden und Abraumhalden im

Verhaltnis zur Erzproduktion

Nach Schéatzungen des USGS (United Sta-
tes Geological Survey) werden weltweit
ca. 8 Mrd. t Aufbereitungsruckstande produ-
ziert, wovon nahezu die Halfte (46 %) aus der
Kupferaufbereitung stammen und weitere
21 % aus der Goldproduktion. Insgesamt fal-
len dabei rund 72 Mrd. t Abraum an (Bild 1).

Angesichts dieser Menge ist es durchaus
vorstellbar, dass sich weltweit das wirtschaftli-
che, wissenschaftliche aber auch das politi-
sche Interesse zunehmend den Bergbauriick-
standen widmet. Viele Tailings bereiten aller-
dings Probleme im Hinblick auf ihre Skologi-
schen Risiken fir Boden und Grundwasser,
aber auch wegen ihrer Standsicherheit. Flir
die Sicherheit und auch fiir die Sanierung von
Bergbauhalden sind in den meisten Bergbau-
landern deshalb inzwischen gesetzliche Rege-
lungen eingefuhrt. Die Einhaltung dieser Ge-
setze liegt in der Verantwortung der Bergbau-
unternehmen, flir deren Kontrollen sind die je-
weiligen Regierungen und lokalen Behorden
zustandig. Die langfristige Sicherung von Hal-
den spielt dabei eine herausragende Rolle.
Der katastrophale Dammbruch im Januar
2019 beim brasilianischen Bergbaukonzern
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Vale in einem Ruckhaltebecken flr eingesptil-
te Tailings aus der Eisenerzproduktion, im
Bergwerk Corrego do Feijao in Brumadinho
mit vielen Toten, flihrte die Risiken, die von
solchen Aufbereitungsriickstanden ausgehen
konnen, erschreckend vor Augen. Unmittelbar
nach diesem verheerenden Unfall veroffent-
lichte das International Council on Mining and
Metals (ICMM) die Global Tailings Review, ei-
nen neuen Standard fur ein sicheres Manage-
ment von Tailings Facilities, um das Vertrauen
der Zivilgesellschaft und der Offentlichkeit
wiederzuerlangen.

Okonomische Kriterien
zur Haldenaufbereitung

Neben den Okologischen Herausforderun-
gen bieten Bergbaurtickstande jedoch auch
ein 6konomisches Potential, insbesondere in
Zeiten steigender Rohstoffpreise. Hinsichtlich
wirtschaftlicher Kriterien und nach dem Stand
der heutigen Aufbereitungstechnologien ist al-
lerdings nur ein kleiner Teil der existierenden
Halden fur eine Wiederaufbereitung geeignet.
Wirtschattlich vielversprechende Wertstoffge-

halte finden sich vor allem in Reststoffen aus
dlteren, teils mehrere Jahrzehnte zuriicklie-
genden Bergbau- und Aufbereitungsaktivité-
ten. Mit neuen Aufbereitungstechnologien
werden heute vorwiegend Edelmetalle wie
Gold, aber auch Platinmetalle aus den Aufbe-
reitungsrlickstédnden wirtschaftlich gewonnen.
Dennoch fehlen vielerorts Skonomisch effizi-
ente und umweltvertrdgliche Methoden, um
die Reststoffe wiederaufzubereiten. Zur Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung fur die Wiederauf-
bereitung von Bergbau- und Aufbereitungs-
rlickstanden wird von den Bergwerksbetrei-
bern in der Regel im ersten Schritt eine Mach-
barkeitsstudie (Pre-Feasibility-Studie) ange-
fertigt. Diese kann in Form eines ,Competent
Persons‘ Report* von einem Beratungsunter-
nehmen durchgeflihrt werden und beinhaitet
eine Projektbeschreibung mit Rechtsrahmen
und geologischer Situation, mineralogisch-
geochemischen Daten von Proben und Bohr-
kernen, ein geologisches Modell des Halden-
korpers, eine Klassifikation der Erzressourcen
und -Reserven, Ergebnisse von Testarbeiten
zur Aufbereitung und zur Metallurgie und eine
generelle Projektbewertung. Je nach GroBe
der Halde, wird fallweise von den ortlichen Be-
hérden auch eine Umwelt-vertraglichkeitspri-
fung gefordert. Hinsichtlich einer verbesserten
Rohstoffeffizienz existieren weltweit eine Rei-~
he von interessanten ,Haldenprojekten” (Bei-
spiele aus Chile, Brasilien und Sidafrika). Die-
se beschaftigen sich mit der okonomischen
Bewertung, mit tkologischen Fragestellungen
und mit der Entwicklung von innovativen, um-
weltfreundlichen und wirtschaftlichen Aufbe-
reitungstechnologien fur Bergbaureststoffe.

Bewertung und Aufbereitung
von Kupferhalden in Chile

Chile ist mit einer Jahresproduktion von et-
wa 5,7 Millionen t Kupfer mit Abstand der welt-
weit groBte Kupferproduzent. Aufgrund der ge-
ringen Kupfergehalte in den chilenischen Erzen
von durchschnittlich nur 0,5 bis 1 %, betragen
die Reststoffe aus der Kupfergewinnung
ca. 99 % des geforderten Erzes. Nach vielen
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Jahrzehnten des Kupferbergbaus wird das Ge-
samtvolumen der chilenischen Kupferhalden
auf ca.11 Mrd. t gschatzt. Landeswelt werden
groBe Anstrengungen unternommen, die Hal-
den hinsichtlich der Restgehalte an Kupfer und
tellweise auch Gold, Molybdén, Kobalt etc. neu
zu bewerten und wiederaufzubereiten, Im Rah-
men einer deutsch-chilenischen Rohstoffpart-
nerschaft betreibt die BGR seit 2016, gemein-
sam mit dem chilenischen Geologischen
Dienst SERNAGEOMIN, ein Projekt zur wirt-
schaftlichen Bewertung von kleinen bis mittel-
groBen Kupferhalden (bis ca. 10 Mio. t) an un-
terschiedlichen Betriebsstandorten in Nord-
Chile. Insgesamt wurden zwdlf solcher Kupfer-
halden systematisch untersucht. Drei Halden-
koérper sind fur detaillierte Beprobungen, zu
weiteren Analysen und fir anschlieBende Auf-
bereitungstests in Deutschland ausgewahit
worden. Bei einer Halde wurden anschlieBend
umfangreichere Laborexperimente, von der
Laugung bis zur Extraktion von gelostem Kup-
fer aus den Laugungslésungen, durchgefiihrt
und eine Wirtschaftlichkeits-betrachtung vor-
genommen. Insgesamt etwa 500 kg Halden-
proben wurden fir geochemische Untersu-
chungen und Aufbereitungstests nach
Deutschland geschickt. Verschiedene geoche-
mische Analysen und Aufbereitungsversuche
mittels Dichtesortierung, Magnetscheidung,
Flotation und Laugung zeigten, dass durch
Einsatz von lonenaustauscher-Harzen ein na-
hezu hundertprozentiges Ausbringen an Kup-
fer erreicht werden kann. Aufgrund der Versu-
che mit den lonenaustauscher-Harzen und den
angepassten Kostenmodellen aus der Aufbe-
reitung von Primarerzen konnten Kostenstruk-
turen abgeleitet werden, die eine wirtschaftli-
che Machbarkeit anzeigen. Zusatzliches Po-
tenzial bieten die zum Teil hohen Eisengehalte
(>25%) und Gehalte an Pyrit (5-20%).

Gewinnung von Kobalt und Ni-
ckel aus Nickel-Lateriten
in Brasilien

Aufgrund der hohen und stetig steigenden
Nachfrage an Batterierohstoffen wie Nickel und
Kobalt, besonders flr die Elektromobilitat, wer-
den weltweit neue Produktions-mdoglichkeiten
gesucht. Insbesondere Kobalt wird zum groBen
Teil (derzeit zu rund 70 %) in politisch instabilen
Landern wie der Demokratischen Republik
Kongo (DRC) oder in Sambia produziert. Brasi-
lien ist einer der weltweit wichtigsten Nickel-
Produzenten und verfugt Uber betrachtliche
Reserven, zum grofiten Teil in Form von Nickel-
Lateriten, welche auch signifikante Bestandtei-
le an Kobalt aufweisen. Derzeit wird in Brasilien
jedoch kein Kobalt industriell gewonnen und
die Kobalt-haltigen Formationen werden als
Stockpiles in den Nickelbergwerken, d.h. in
den Tagebaubetrieben zwischengelagert.

In einem Kooperationsprojekt der BGR mit
dem brasilianischen Geologischen Dienst
(CPRM), dem brasilianischen Zentrum fir Auf-
bereitungstechnik (CETEM) sowie den Firmen

von limoniti-
schem Erz im Nickel-Tagebau Barro Alto von
Anglo American Nickel in Goias, Brasilien
Foto: DERA

Brazilian Nickel (BRN) und Anglo American Ni-
ckel werden biologische Laugungsverfahren
entwickelt, die speziell fir die Extraktion von
Kobalt und Nickel, sowie von weiteren Metal-
len wie Scandium, Kupfer und Vanadium ge-
eignet sind. Fur die Experimente wird Proben-
material aus den Tagebauen Barro Alto (Anglo
American) und Piaui (BRN) sowie aus dem Ex-
plorationsprojekt Jacaré (Anglo American) ver-
wendet. Die Bio-Hydrometallurgie oder Bio-
laugung gilt als besonders umweltvertraglich,
da im Gegensatz zu konventionellen Lau-
gungsverfahren der Saure- und der Wasser-
verbrauch, wie auch der Energieeinsatz sehr
gering sind. Bei der Biolaugung Iosen Mikroor-
ganismen chemische Reaktionen (Redoxreak-
tionen) auf der Oberflache der Erzminerale aus
und gewinnen damit Energie. Ziel dieses mik-
robiellen Losungsverfahrens ist die selektive
Extraktion der Wertmetalle (95%) Co und Ni
(sowie Sc, Cu, V) bei moglichst geringer Dis-
soziation von Eisenoxiden, da hohe Eisenge-
halte die weiteren Prozessschritte erschweren
und Fe wieder aus der Losung entfernt wer-
den muss. Fir diese selektive Laugung wer-
den unterschiedliche Mikroorganismen (aerob,
anaerob) unter variablen Bedingungen (pH,
Temperatur) getestet (Bild 2).

Aufbereitung von Platinerzen
und -halden in Siidafrika

In Sudafrika arbeiten einige der lokal ansas-
sigen Unternehmen bereits seit mehreren Jah-
ren erfolgreich an der Wiederaufbereitung von
Platin-Halden sowie von Halden aus der Chro-
mitaufbereitung fur die sekundare Produktion
von Platingruppenmetallen (PGM bzw. PGE).
Sldafrika besitzt ein betrachtliches sekundar-
es Ressourcenpotenzial an PGM, welches die
derzeitige jahrliche sldafrikanische Berg-
werks-produktion der PGM erheblich tber-
steigt. Uberdies lagern in einigen stdafrikani-
schen PGM-Bergwerken mehreren Millionen
Tonnen oberflachennaher oxidierter Erze, wel-
che bis zu einer Tiefe von 50 m durch meteori-
sche Wésser verwittert und somit mineralo-
gisch verandert sind. Die Wertstoffinhalte die-
ser oxidierten PGM-Erze sind mit den frischen
Erzen vergleichbar und liegen bei ca. 3-4 ppm
PGE, allerdings sind oxidierte PGM-Minerale
wesentlich schlechter ausbringbar als Sulfid-

b
Anglo American Platinum mit Stockpiles und
Dumps (im Hintergrund, oben) in der Limpopo-

Provinz, Siidafrika Foto: DERA
minerale. Allein im Bergwerk Mogalakwena
von Anglo American Platinum, dem gréBten
PGM-Tagebau der Welt, im nérdlichen Bush-
veld-Komplex, wurden bereits ca. 8 Millionen
Tonnen solcher oxidierten Erze angehauft. Da-
ruber hinaus sind dort auch niedriggradige
sulfidische (,frische”) PGM-Erze bevorratet,
welche aber nur eingeschrankt wirtschaftlich
aufbereitet werden kdnnen. Aufgrund der der-
zeitigen erhohten Nachfrage an PGM, bei-
spielsweise fur neuartige Technologien wie
dem Katalysieren von Wasserstoff, forscht die
BGR seit einigen Jahren an einer effizienten
Aufbereitungsmethode flir diese Erztypen.

Die Oxidminerale, wie sie in diesen Erzen in
besonders hohen Gehalten vorkommen, kon-
nen nicht mit herkémmlichen Methoden aufbe-
reitet werden (z.B. durch Flotation), sondern die
Wertmetalle missen hydrometallurgisch, also
mit Laugungsverfahren gelost werden. Dazu
werden derzeit an der BGR sowie an der Tech-
nischen Universitat Bergakademie Freiberg
(TUBAF) mikrobielle Experimente zur Aufberei-
tung der PGM-Erze durchgefuhrt (Bild 3).

Fazit

Bergbaureststoffe sind unvermeidlich und
wachsen mit steigender Rohstoffproduktion
stetig an. Genaue Daten zu den Volumina der
weltweit produzierten Bergbauhalden sind
kaum verflgbar. Halden sind auBerst komple-
xe Systeme, die einer verantwortungsvollen
Planung, Konstruktion, Betrieb, Management
und Aufsicht bedirfen, um diese Uber Gene-
rationen sicher zu lagern. Zur Erarbeitung
entsprechender Nachhaltigkeitskonzepte und
deren Anwendung sind die Unternehmen,
aber auch die Regierungen aufgerufen. Dazu
wurden bereits internationale Standards defi-
niert. Eine sekundare Wiederaufbereitung der
Haldenmaterialien und somit eine Nutzbar-
machung der enthaltenen Rohstoffe ist in ei-
nigen Fallen wirtschaftlich sinnvoll. Dies ist je-
doch mit einigem Aufwand verbunden und
letztendlich sind dafiir systematische 6kono-
mische Bewertungen der wiederaufzuberei-
tenden Halden unerlasslich. So kénnen Berg-
baureststoffe durchaus einen nennenswerten
Beitrag zur Ressourceneffizienz und zu einer
nachhaltigen Rohstoffversorgung zukinftig
leisten.
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