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2.1.4.1 Stand zum Vorhabensbeginn

In der Region des Mansfelder Landes (Sachsen-Anhalt) befinden sich umfangreiche
Altablagerungen aus den historischen Aktivititen des Bergbaus und der Verhiittung, u. a.
Bergematerial aus der Kupferschiefergewinnung, welche ein beachtliches Rohstoffpotenzial
beinhalten.

Dem stetig wachsenden Metallbedarf der Weltwirtschaft steht eine Rohstoffverknappung in
Bezug auf preisgiinstige Marktverfiigbarkeit gegeniiber, der durch EinsparungsmaBnahmen
und Reststoffminimierung einerseits, sowie durch Ausnutzung bereits vorhandener
mineralischer Ressourcen andererseits begegnet werden kann. Den hohen Kosten der Metall-
bzw. Rohstoffgewinnung aus primédren Lagerstitten stehen die derzeit ungenutzten
sekundéren Ressourcen der ehemaligen Berg- und Hiittenindustrie gegeniiber. Das derzeit im
Mansfelder Bergbaurevier lagernde Haldenmaterial, insbesondere das der seinerzeit aus wirt-
schaftlich und technischen Griinden ungenutzten Armerzhalden aus unterschiedlichen Zeit-
epochen, muss heute nicht mehr bergménnisch erschlossen und kann durch die bereits
existente Infrastruktur schnell der Verarbeitung zugefiihrt werden.

In frilheren Untersuchungen konnte bisher kein ganzheitliches Verfahren zur gezielten
Gewinnung und Metallausbringung der Kupferschiefer-Armerze entwickelt werden, so dass
die Haldenkorper nur potenzielle Rohstoffquellen ohne Nutzungs- und Verwertungsoption im
Mansfelder Land darstellten. In der Vergangenheit sind umfangreiche Untersuchungen durch-
gefiihrt worden, um das Risiko der Umweltbelastung zu minimieren, nie wurde jedoch die
Zielsetzung verfolgt, eine wirtschaftliche Aufbereitung und Rohstoffgewinnung mit gleich-
zeitiger Reststoffverwertung der Halden zu verkniipfen [ARGE TUV Bayern 1991]. Die
innovative Herangehensweise des Forschungsverbundes beschreitet hier neue Wege, ins-
besondere in der Wertstoffgewinnung von Cu, Ag, Zn und Pb einerseits und der weitest
gehenden Vermeidung neuer Abfallstrome andererseits (,,Zero waste strategy).

Die Haldenkorper im Mansfelder Land beinhalten hauptsdchlich Teile des Kupferschiefer-
flozes und dessen Nebengesteine. Der Kupferschiefer, einer in dieser Region zwischen 0,2 bis
0,4 m maéchtigen feingeschichteten, kohlig-bitumindsen, sulfidfiihrenden Tonmergel- bis
Mergelsteinschicht, aber z. T. auch die hangenden Zechstein-Kalke und die unterlagernden
Weillliegend-Sandsteine (sieche Abbildung 20) sind durch das signifikante Auftreten von Ver-
erzungen mit nachfolgender Erzparagenese charakterisiert:
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— Bornit (Buntkupferkies) CuSFeS4 (bis 63 % Cu)

— Chalkopyrit (Kupferkies) CuFeS, (bis 35 % Cu)
— Chalkosin (Kupferglanz) Cu,S (bis 80 % Cu)
— Covellin (Kupferindig) CuS (bis 66 % Cu)
— Tennantit (Arsenfahlerz) CusAsS; (bis 53 % Cu)

— Galenit (Bleiglanz) PbS
— Sphalerit (Zinkblende) ZnS
— Pyrit und Markasit (Schwefelkies) FeS,.

In Regionen, wo rotgeférbte Zechsteinbasissedimente (Fazies der sogenannten ,,Roten Faule*)
auftreten, fehlen die Buntmetallsulfide weitgehend und es tritt eine sekunddre Hématit-
vererzung auf. Diese wechselnden sapropelitischen (chemisch reduzierten) sowie oxidieren-
den Ablagerungsbedingungen fiir die Buntmetalle fiihren zu einer entsprechend deutlichen
Differenzierung der Erzmineralisation an der Zechsteinbasis. Dementsprechend unterscheiden
sich auch die mineralogisch-geochemischen Erzzusammensetzungen an den verschiedensten
Haldenstandorten in der Mansfelder Montanregion.

Abbildung 20: Typisches Kupferschiefer-Haldenmaterial im ehemaligen Mansfelder Bergbau, welches
hauptsdchlich aus Kupferschiefer, Kalkstein und Sandsteinen zusammengesetzt ist (Foto: G.
Borg)

Je nach Vorherrschen der Hauptmetalle lassen sich in Abhéngigkeit von den Eh-pH-Werten
eine oxidierte Fazies der sog. ,,Roten Féaule* (Eh < 0, mit feindispersen Hadmatit und ohne Cu-
Sulfide) sowie eine reduzierte Kupferschieferfazies (Eh = 0) und eine Blei-Zinkschieferfazies
(Eh > 0) im Lagerstittenfeld unterscheiden. Diese vor allem diagenetisch bedingte regionale
Verteilung zeigt eine gesetzmifBige Zonalitét, die im Wesentlichen tektonisch und nur unter-
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geordnet lithofaziell bzw. hydrodynamisch im jeweiligen Lagerstittenbereich kontrolliert
worden ist [Borg et al. 2012]. Die durchschnittliche mineralogische Zusammensetzung des
Kupferschiefers im Mansfeld-Sangerhduser Revier kann vereinfacht wie folgt angegeben
werden:

— ca. 50 bis 55 % Quarz und Serizit,

— ca. 30 % Karbonate (Calcit und Dolomit),
— ca. 10 % Bitumen und

ca. 5 bis 10 % Metallsulfide.

Dariiber hinaus enthalten die Gesteine der Armerz-Halden neben den ©konomisch
relevantesten Metallen Kupfer und Silber auch gewinnbare Mengen an Blei sowie Zink und
eine Reihe von Neben- und Spurenelementen, die fiir eine 6konomische Betrachtung ebenfalls
von Bedeutung sind. Dazu zihlen u. a. Co, Ni, V, Mo, Se, Ti und Au.

2.1.4.2 Ziel des Vorhabens

Der Fokus des multi-disziplindren Forschungsprojekts lag auf der Entwicklung eines
technisch erfolgreichen und wirtschaftlich tragfihigen Konzepts zur Nachnutzung der in der
mitteldeutschen Region des Mansfelder Landes durch den industriellen Kupferschiefer-Berg-
bau hinterlassenen Armerz- bzw. Bergehalden. Hierzu wurde die Gewinnung von Metallen
und mineralischen Nebenprodukten in der 3-jdhrigen Projektlaufzeit intensiv und umfassend
untersucht.

Die Autfbereitung des Mansfelder Kupferschiefers stellt seit jeher eine grofle aufbereitungs-
technische Herausforderung dar, das die besonders fein verteilten Erzminerale in C,—reichen
Wirtsgesteinen grofle aufbereitungstechnische Probleme bereitet [Babinski et al. 1973]
[Zonnchen 1977] [Hammami 1980]. Auf Grund der 6konomischen und rohstoffpolitischen
Entwicklungen der letzten zehn Jahre stellen die auf Halden gelagerten Armerze mit ihrem
Kupfergehaltes von durchschnittlich 0,8 % eine abbauwiirdige Ressource dar. Zudem bergen
die Armerze 6konomisch relevante Mengen an Ag, Zn, Pb, Mo, V, Au u.a. [Fiedler et al.
2010] [Fiedler & Borg 2012].

Der Forschungsverbund hatte sich zum einen die Aufgabe gestellt, mit innovativen Lésungen
eine wirtschaftliche Gewinnung der Bunt- und Technologiemetalle zu ermdglichen und dabei
auch Bergematerial und restliche Prozessabgidnge einer nachhaltigen Verwertung zu zufiihren.
Zum anderen diente das Projekt aber auch einer exemplarischen Verfahrensentwicklung, die
die Gewinnung von Metallen aus Schwarzschieferabraum andernorts ermdglichen kann. Im
Laufe des Projektes hat sich zudem eine Vielzahl weiterer, im Vorfeld nicht absehbarer,
»Spin-off-Fragestellungen und -Untersuchungen ergeben, die z. T. ganz erhebliche und
urspriinglich nicht erwartete Energiespar- und Nutzungspotenziale aufgezeigt haben.

Fiir die Entwicklung bzw. Anpassung eines moglichst zielgerichteten und effizienten Auf-
bereitungsverfahrens waren eingangs umfangreiche rohstoffkundliche Untersuchungen der
Ausgangsstoffe zur geologischen, mineralogischen und petrographischen Charakterisierung
und Erkundung der Haldenriickstinde des Projektpartners EPRU der Universitit Halle-
Wittenberg, vorgeschaltet.
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Zur technischen Gewinnung metallischer Wertkomponenten aus den Halden ist zundchst die
passende Zerkleinerung, d. h. Mahlung der durch den Projektpartner AMR mittels sensor-
gestiitzter, automatisierter Sortierverfahren gewonnenen Vorkonzentrate notwendig, um die
duBerst fein verwachsenen Erzmineralien ausreichend gut aufzuschlieBen. Aus den Mahl-
produkten werden anschlieBend durch Flotation bzw. Ultraflotation Erzmineralkonzentrate
gewonnen, die durch den Projektpartner IME hydrometallurgisch weiterverarbeitet werden
konnen.

Ubergreifendes Ziel des Projektes ist vorrangig die Erzeugung von wirtschaftlich markt-
fahigen Produkten und Konzentraten , die in vorhandene Gewinnungsprozesse eingeschleust
werden konnen, und nur in zweiter Linie eine direkte, d. h. eigenstindige Metallerzeugung,
falls ein Einsatz iiber konventionelle, bereits bestehende Nutzungsstrome nicht mdglich ist.

Neben der Gewinnung von Wertmetallen aus den Haldenmaterialien steht aber auch die
innovative Methodenentwicklung und deren anschliefende Vermarktung in Vordergrund des
Projektes. Die grundlegende Problematik, sehr feinkorniges, Corg-reiches und zumeist
makroskopisch nicht als metall-fithrend erkennbares Material auszuwihlen und einer Prozess-
aufbereitung zuzufiihren, ist bis heute nicht oder nur in unbefriedigender Weise geldst. Dies
trifft sowohl auf die hier untersuchten Gesteine des Kupferschieferbergbaus wie auch auf
vergleichbare Erze anderer Bergbauregionen Deutschlands, Europas und der Welt zu. So sind
z. B. die Erze und Haldengesteine des zambisch-zairischen Kupfergiirtels den Gesteinen der
Kupferschiefervererzung sehr dhnlich und o. g. Problem besteht auch hier.

2.1.4.3 Methoden und Verfahren

Im Zuge einer Vereinbarung mit der Gesellschaft zur Verwahrung und Verwertung von still-
gelegten Bergwerksbetrieben mbH, Sondershausen, wurden neun Kupferschiefer-Halden in
der Region Eisleben-Mansfeld-Hettstedt fiir Forschungsarbeiten des Projektverbundes
zuginglich gemacht. Die Flachhaldenkorper wurden zunéchst durch den Einsatz von mobiler
Rontgenfluoreszenz-Analytik oberflichennah geochemisch untersucht und geologisch sowie
lithotyp-spezifisch kartiert. Im Verlauf des Forschungsprojektes konzentrierten sich die
Untersuchungen insbesondere auf zwei spezielle Haldenkorper, welche im Zeitraum von 1870
bis 1930 abgelagert wurden. So wurde die Theodorschacht-Halde bei Klostermansfeld, eine
der dltesten industriell geforderten Haldenkdrper in der Region, und der Flachhaldenteil des
Fortschrittschachts I bei Eisleben, welche eine der jlingsten Flachhalden im ehemaligen
Mansfelder Revier darstellt, detailliert untersucht. Fiir Forschungszwecke wurde das Halden-
material zum Einem groBtechnisch im Tonnen-Ma@stab fiir die aufbereitungsrelevanten
Untersuchungen von den Flachhalden beprobt, zum Anderen wurden die Flachhalden in
Bezug auf die geochemische und mineralogische Charakterisierung mittels Handstiick-,
Schurf- und Bohrproben (Bulksamples ~80 kg) beprobt. Um Informationen iiber den
vertikalen Aufbau beider Halden zu gewinnen, wurden auf der Theodorschacht-Halde flinf
Bohrungen und auf der Fortschrittschacht I-Halde zwei Bohrung im trockenen Schnecken-
bohrverfahren mit 40 cm Bohrdurchmesser abgeteuft. Insgesamt wurden dadurch 110 m
Haldenmaterial erbohrt, aus welchem Teilproben im 1 Meter-Intervall entnommen wurden.
Um eine moglichst umfassende dreidimensionale Beprobung der Haldenkdrper zu gewihr-
leisten, wurde ein Beprobungsmuster entwickelt, das die oberflichennahe Beprobung und die
Probengewinnung aus dem Haldeninneren durch Schiirfe und Bohrungen mit einschlief3t.
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Die mineralogische Charakterisierung des Haldenmaterials, insbesondere die mineralogisch-
chemische Bindungsform der Wertmetalle, wurde phasenanalytisch mit Auf- und Durchlicht-
mikroskopie und Rasterelektronenmikroskop durchgefiihrt. Geochemische Untersuchungen
mittels nachweissensitiver chemischer Analytik (ICP-MS) wurden von einem international
zertifizierten Labor erbracht. Zudem wurde eine umfassende geochemische Datenbank durch
den Einsatz mobiler Rontgenfluoreszenz-Analytik (Niton) aufgebaut, wobei die Analysen der
mobilen Analytik mittels ICP-MS-Analysen kalibriert wurden. Mineralogische Unter-
suchungen, vor allem von Nebengestein und sekundéren, auf bzw. in den Halden gebildeten
Phasen, wie auch die spektrale Diskriminierung der Haldengesteine (Schwarzschiefer, Kalk-
stein, Sandstein) erfolgten zusétzlich mit tragbarer kurzwelliger Infrarot-Spektroskopie (ASD
TerraSpec).

Fiir die Trennung von tauben Nebengestein und dkonomisch verwertbarem Armerz wurden
verschiedene sensorgestiitzte Sortierverfahren getestet und entsprechend ihrer Selektivitit auf
Gesteinstypen und optimaler Wertstoffausbringung untersucht. Dabei gab es verschiedene
Ansidtze. Zum einen wurde die Sortierung nach Lithotypen angewendet, unter der Maligabe,
den Materialstrom in verschiedene erzfiihrende Gesteinstypen aufzuteilen, um in der nach-
folgenden Zerkleinerung und Flotation die Erzminerale aus spezifischen Wirtsgesteinen
leichter zu gewinnen. Um den Massenstrom des Haldenmaterials in Kalkstein, bitumindser
Mergel und Sandstein aufzutrennen umfasste die Auswahl sensorgestiitzer Sortiermethoden
die Sortierung mittels optischer CCD-Sensoren, welche das Material auf Grund von
Helligkeitsunterschieden trennt, die Sortierung nach lithotyp-spezifischen Absorptions-
verhalten, vor allem der unterschiedlichen Gangart der drei Hauptgesteinstypen im Halden-
material, im kurzwelligen Infrarot mittels NIR-Sensorik, aber auch neueste Entwicklungen in
der Sensortechnik wurden implementiert. Dazu wurde das Haldenmaterial mittels
Rontgenfluoreszenz-Sensoren nach Elementgehalt, hier mit Fokus auf das Wertmetall Kupfer,
sortiert. Um eine Aufkonzentration der Wertmetalle bei gleichzeitiger Selektivitit der Gangart
zu erzielen, ist es notwendig, die genannten Sortiermethoden optimal zu verkniipfen.

Das durch die Vorsortierung entstandene, an Wertmetallen angereicherte Material wurde fiir
die weitere Aufbereitung zerkleinert bzw. gemahlen. Um die feinst verwachsenen Sulfide im
Zerkleinerungsprozef3 fiir die nachfolgende Hydrometallurgie freizulegen, wurden klassische
wie auch fiir Erze vollig neuartige Mahlverfahren gewéhlt. Durch die feine Verwachsung der
Metallsulfide liegen die flotierbaren Korngréfen deutlich unter 100 um, was generell mit
einem hohen Energieverbrauch bei der Zerkleinerung verbunden ist. Nach Vorbrechen des
Materials mit Backenbrecher wurde es mit traditionellen Kugelmiihlen auf die geforderte
Flotationsfeinheit gemahlen. Alternativ dazu wurden Grof3versuche mit einer Vertikalwélz-
miihle, welche derzeit vor allem in der Zementindustrie eingesetzt wird, unternommen. Die
Flotationsversuche wurden mit Flotationsmaschinen (Typ FIA und Typ DENVER) sowohl im
Labor- als auch im halbtechnischen Mallstab durchgefiihrt. Zudem kam eine halb-
kontinuierlich betriebene Saulenflotationsanlage im LabormafBstab (MICROCEL™) zum
Einsatz. Durch zahlreiche Versuche mit Laborflotationsmaschinen (Riihrwerksapparate)
wurde ein passendes Reagenzsystem und die erforderlichen Betriebsbedingungen zur
Flotation von Mansfelder Kupferschiefer entwickelt. Dabei wurde eine vierstufige Flotation
(Grundflotation plus drei Reinigungsstufen) unter Einbringen von vorsortiertem,
angereichertem Material gefahren bzw. wurde unsortiertes Haldenmaterial in einem halb-

56



technischen Versuch im Technikum prozessiert. Um die Feinstkornflotation im halb-
kontinuierlichen Betrieb durchfiihren zu koénnen, wurde eine Laborsdulenflotationsanlage
(MICROCEL™) entsprechend ausgeriistet und betrieben.

Um nachfolgend selektiv Metallkonzentrate zu gewinnen, galt es, einen optimierten hydro-
metallurgischen Verfahrensweg mittels Laugung hinsichtlich folgender Parameter zu
entwickeln: Losungsmittel und deren Konzentration, Temperatur, Laugungszeit, Fest/Fliissig-
Verhiltnis sowie eine thermische Vorbehandlung bzw. die Zugabe von Oxidationsmittel. Die
Laugungsversuche wurden im Labormafistab durchgefiihrt. Der Schritt der Extraktion wurde
durch die Zementation von Kupfer mit Eisen realisiert, ein lange bekannter und ausgereifter
Prozess, der durch die experimentell modifizierte Zugabe an Eisen und durch Variation der
Versuchsdauer fiir das Kupferschiefer-Haldenmaterial angepasst wurde.

Die Verkniipfung der von den Verbundpartnern entwickelten Prozessschritte zu einem
einheitlichen Verfahrensschema bzw. deren Illustration erfolgte iiber ein FlieBschema. Daraus
ist mit Hilfe einer mengenméfBigen und O0konomischen Modellierung eine ganzheitliche
Bilanz erstellt worden, die die Anreicherung und Ausbringung der Metalle sowie mdogliche
Verluste im Verfahrensgang verfolgt. So konnte eine ganzheitliche Bewertung des
Verfahrens, auf Basis der kumulierten Kosten, verglichen mit dem Wert des Metallinhaltes im
Mansfelder Kupferschiefer Haldenmaterial, kalkuliert werden.

2.1.4.4 Wichtigste Ergebnisse

Der Forschungsverbund hat im Zuge der Projektlaufzeit ein ganzheitliches innovatives
Verfahren entwickelt, welches die allumfassende Nutzung der Mansfelder Kupferschiefer-
Halden beinhaltet.

Als konkrete Ergebnisse stehen zum einen die chemisch-mineralogische Charakterisierung
der Haldenkorper im Mansfelder Raum, die bislang nur durch unzureichende und sporadische
Datendokumentation bekannt war, und nun durch intensive und umfassende Probenahme,
Analysen und Kartierungen in einen gesicherten Datenstand gehoben wurde. Dazu waren vor
allem die qualitative Anpassung und der Einsatz von priziser und dabei mobiler geo-
chemischer Analytik erfolgreich. Der Forschungsverbund hat zum anderen offengelegt, dass
Spuren- und Edelmetallgehalte, insbesondere High-Tech-Metalle wie Germanium oder
Indium, wie in fritheren Publikationen angenommen, nicht in wirtschaftlich gewinnbaren
Mengen in den Mansfelder Halden vorkommen [Knitzschke 1966] [Hammer et al. 1988].
Dafiir sind die Gehalte an Kupfer oder Silber, gemessen an ihrem Weltmarktwert und im
Vergleich zu anderen, heute im Abbau stehenden Primérlagerstitten, z. T. hoher als erwartet
und als wirtschaftlich bedeutend einzustufen. Die geochemischen Untersuchungen zeigten
ebenfalls, dass kupferhaltiges Armerz nicht nur im mergeligen Schwarzschiefer (dem Kupfer-
schiefer sensu stricto) vorkommt, sondern dass auch Anteile der Werra-Kalksteine und Weil3-
liegend-Sandsteine signifikante Vererzungen aufweisen [Fiedler & Borg 2012]. Durch die
Untersuchung des Haldenmaterials mittels kurzwelliger Infrarot-Spektroskopie konnte heraus-
gestellt werden, dass die das Haldenmaterial aufbauenden Gesteinstypen spektral unter-
schieden werden konnen. Damit wurde die Grundlage fiir eine lithologische Selektion der
Haldengesteine in der Mineralaufbereitung geschaffen, welche durch den Einsatz
entsprechender Sortier-Sensorik umgesetzt werden konnte. Durch mineralogische Unter-
suchungen an den Haldengesteinen wurde auch deren in-situ-Verwitterungsgrad
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charakterisiert, mit dem Ergebnis, dass nur geringe Anteile (< ca. 10 %) des priméren
sulfidischen Erzminerale in sekundire amorphe bis kryptokristalline Phasen umgewandelt
worden sind, welche hydroxilierte Kupfersulfate und -karbonate, aber auch Gips und Eisen-
hydroxide umfassen. Dies bedeutet, dass die Haldenkorper seit ihrer z. T. mehr als 100-
jéhrigen potenziellen Verwitterungszeit kaum durch meteorische Einfliisse verdndert worden
sind, und somit die Gewinnbarkeit der Wertmetalle z. B. durch randliche oder vollstindige
Sulfidoxidation, wenig beeinflusst wird [Kamradt & Borg 2010] [Kamradt & Liebetrau 2012].

Durch den Einsatz von sensorgestiitzter Sortierung konnte zudem eine signifikante Vor-
anreicherung des Erzes erreicht werden. Dabei war ein Ansatzpunkt, nach vorgeschalteter
Klassierung eine lithologische Trennung des Grobkornmassenstroms in ein Sandstein-Produkt
und in das verbleibende Karbonatgestein und Kupferschiefer zu realisieren, bei dem nach-
folgend eine getrennte und effizientere Kupferflotation von vererzten Sandsteinen mit hohen
Ausbringungsraten erfolgt [Gramata & Skorupska 2010]. Durch den Einsatz verschiedener
Sensoren (CCD, NIR, RFA) konnte durch eine zweistufige NIR-Sortierung die hochste
Selektivitit erreicht werden, welche die Abtrennung von 95 % des vorhandenen Sandsteins
bei einer Abreicherung des organischen Kohlenstoffs von 98 % ermdglicht [Romm et al.
2012]. In Kombination mit einem neuartigen Rontgenfluoreszenz-Scanner (TiTech x-tract
XRF) konnte dadurch eine 100 %-ige Erhohung (Verdoppelung) des Kupfergehaltes im vor-
sortierten Material erreicht werden.

Um die Flotationsfeinheit des vorsortierten Haldenmaterials zu erreichen, wurde sowohl die
klassische Zerkleinerung des Materials durch Kugelmiihlen als auch die Mahlung durch
Vertikalwilzmiihlen, welche im Bergbaubereich bisher kaum Einsatz finden, angewandt. Ent-
sprechend der jeweiligen Vorgabe, 90 % des Aufgabematerials (dy) auf den KorngroBen-
bereich <40 bzw. <100 um zu mabhlen, ist festzustellen, dass das Kugelmiihlenprodukt mit
92 % mehr Feinstkornanteil <40 pm liefert, welcher sich in der Flotation negativ auswirken
kann. Im oberen Vorgabebereich bei 100 um ist das Mahlprodukt gleichwertig. Insgesamt
liegt jedoch der Masseanteil der betrachteten Siebfraktion bei der Wélzmiihlenzerkleinerung
bei 43 % und damit 11 % hoher als der Anteil der Kugelmiihlenzerkleinerung [Lennartz
2012]. Neben einem besseren Mahlverhalten bzgl. der gewiinschten Zielkorngrof3e ist vor
allem der energieeffizientere Einsatz der Vertikalwédlzmiihle herauszustellen, wodurch nach
Bond-Index fast 50 % (!) des Energieaufwandes im Vergleich zur Kugelmiihle eingespart
werden konnen. Zusitzlich werden beim Einsatz der Vertikalwélzmiihlentechnik die Ober-
flichen des duBerst feinverteilten Sulfiderzes besser freigelegt, was sich positiv auf die Aus-
bringung der nachgeschalteten Flotation auswirkt.

Eine vorgeschaltete Bitumenflotation scheiterte an zu hohen Kupferverlusten im Bitumen-
konzentrat. Somit konnte mit einer vierstufigen Flotation (eine Grundflotation mit drei
Reinigungsstufen) unter Einsatz von vorsortiertem Material (Kupfergehalt ca. 2 %) ein
Kupferkonzentrat mit 9,4 % Kupfer bei einem Ausbringen von 70 % erreicht werden. Bei
einem entsprechenden halbtechnischen Versuch im Technikum mit nicht vorsortiertem
Haldenmaterial konnte das Kupfer nur auf 2,4 % angereichert werden. Es ist bei beiden mehr-
stufigen Versuchen jedoch eine etwa vierfache Anreicherung des Kupfergehaltes zu
verzeichnen. Bei vergleichenden Flotationsversuchen von Mahlprodukten aus der Kugel-
miihle und der Wilzmiihle zeigte sich bei verschiedenen Kdrnungen tendenziell eine selek-
tivere Flotation der Kupferminerale beim Wélzmiihlenprodukt. Bei Versuchen der Saulen-
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flotation (Abbildung 21) stellten sich der Waschwasserdurchsatz und der Luftvolumenstrom
als die kritischen Betriebsparameter bei der Flotation des Mansfelder Haldenmaterials heraus.
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Abbildung 21:  Schema zur Sdulenflotation (UVR-FIA GmbH 2013)

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass mit der einstufigen Sdulenflotation ein Schaumprodukt
mit einem Kupfergehalt von 3,75 % bei einem Wertstoffausbringen von allerdings lediglich
knapp 15 % erreicht werden kann. Dies entspricht einem Anreicherungsfaktor von 5,7. Auch
mit der Sdulenflotation ist ein Wertstoffausbringen von knapp 80 % erreichbar, dies jedoch
nur mit einer 3,8-fachen Anreicherung. Der mit der einstufigen Sdulenflotation erzielte
Anreicherungsfaktor kann — wie sich im halbtechnischen Versuch zeigte — bei der Flotation
mit Riihrwerksapparaten nur liber eine mehr als vierstufige Reinigungsflotation erlangt
werden. Dieser Tatsache wurde bei dem Entwurf des Verfahrensschemas zur technischen
Aufbereitung Rechnung getragen, indem die Grund- und Kontrollflotation in mechanischen
Rithrwerksmaschinen und die Reinigungsstufen in hochselektiv arbeitende Flotationssdulen
vorgesehen ist, wodurch eine signifikante Energie- und Materialeinsparung erreicht werden
kann [Schaefer & Morgenroth 2013].

Somit hat die Bestimmung der optimalen Flotationsparameter gezeigt, dass sich der hohe
organische Kohlenstoffanteil und die feinen, im Durchschnitt nur einige 10-er Mikrometer
groflen Sulfidpartikel limitierend auf die Masseausbringung des Wertstoffes auswirken, wobei
sich die einstufige Saulenflotation zur Herstellung eines Vorkonzentrates als energie-
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effizienteste und ressourcenschonendste Methode im Sinne des Verbrauches von Flotations-
reagenzien erwiesen hat.

In der Weiterverarbeitung des Kupfer-Vorkonzentrats zum Metallkonzentrat wurden hydro-
metallurgische Laugungsversuche mit verschiedenen Reagenzien unternommen. Dabei wird
die hochste Konzentration an Kupfer in der Losung durch den Einsatz von Schwefel- bzw.
Salzsdure erzielt. Zur Erhohung der Ausbeute hat sich gezeigt, dass das Vorkonzentrat sinn-
vollerweise zundchst bei 450°C gerdstet wird, wobei die Sulfide in Sulfate umgewandelt
werden, welche besser gelost werden konnen als Oxide, welche bei noch héheren Rost-
temperaturen um 900°C entstehen wiirden.

Durch den Einsatz von Abfallsdure aus der Photovoltaik-Industrie als Losungsmittel wurde
die hochste Ausbeute (89 %) an ungerostetem Vorkonzentrat erzielt. Die Altsdure (HNOs3) ist
zwar ein kostengiinstiges und ressourcenschonendes Losungsmittel, aber sie verursacht durch
eine starke exotherme Reaktion mit dem Vorkonzentrat nitrose Gase, welche durch ihre
umwelt- und gesundheitsschidigende Wirkung einen Einsatz im technischen Malistab ver-
hindert. So wurden aus Laugungsversuchen von ungerdstetem Material mit Schwefelsdure
Zementationsraten durch Zugabe von Eisenspédnen ermittelt. Eine stochiometrische Zugabe
des Eisens bewirkt eine Austauschrate von 88 %. Diese kann bis auf nahezu 100 % gesteigert
werden. Somit sollte zur technischen Umsetzung eine 3-stufige Laugungskaskade mit vor-
geschaltetem Rostschritt implementiert werden

Aus der Marktanalyse und Bilanzierung der Gesamtheit der Prozesse ldsst sich am Beispiel
der Fortschrittschacht-Halde bei Eisleben folgendes Vermarktungspotenzial umreilen: Nach
den Ergebnissen der besten Laborversuche kénnen aus 100.000 m® niedrig vererzten Kupfer-
schiefer 900t Cu und 5t Ag in einer Rohlegierung, 600t Zink sowie 500 t Bleikonzentrat
gewonnen werden. Das Rohkupfer und das Blei-Konzentrat konnen an europdische Hiitten-
industrie verkauft werden. Das Zink wird direkt an die Endverbraucher verkauft. Der gesamte
erzielbare Erlos fiir die Pilothalde kann auf 10 Mio € geschitzt werden [Kamradt et al. 2012].

Besonders zu betonen ist, dass diese Ergebnisse im globalen Kontext {ibertragbar bzw. dort
sogar noch effektiver umsetzbar sind und sich auf Schwarzschiefer-Halden mit &hnlichen
lithologischen Charakteristika und assoziierten Metallgehalten anwenden lassen. Dabei ist der
Technologietransfer auf die ungenutzten Haldenkorper der weltweit bedeutenden kupfer-
fiihrenden Schwarzschiefer-Lagerstétten (u. a. in Polen, Sambia, Zaire, Nord-Amerika, China
und Kasachstan) ein konsequenter Schritt zur Nachnutzung von Rohstoffressourcen, die durch
frither entstandene und heute nicht mehr relevante Abbaukosten und gute logistische
Erreichbarkeit im Zuge der Weltmarktpreisentwicklung an Attraktivitit gewinnen werden.

2.1.4.5 Zielerreichung

Der Forschungsverbund ,,Gewinnung von Metallen und mineralischen Produkten aus
deponierten Reststoffen der ehemaligen Montanindustrie im Mansfelder Gebiet™ hat in der
Projektlaufzeit in vielerlei Hinsicht die gesteckten Ziele verwirklichen konnen. Durch den
holistischen Untersuchungsansatz aller Verfahrensschritte entlang der gesamten Bearbeitungs-
und damit Wertschopfungskette ergaben sich eine Vielzahl von Ansatzpunkten, an denen
Effektivititssteigerungen einzelner Prozessschritte oder die Mdglichkeit der Gewinnung neuer
mineralischer Wertstoffe realisiert werden konnten.
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Dabei wurde bereits am Haldenmaterial selbst, durch die Kombination von hochsensitiver
Nachweisanalytik flir Spurenmetalle und schneller, préziser ,,On-site“-Analytik besonders in
Bezug auf die Buntmetalle eine umfassende geochemische Charakterisierung des Halden-
materials moglich. Vor allem das geochemische ,,Screening® mittels portablem Rontgen-
fluoreszenz-Analysator ermoglicht eine schnelle und zuverldssige Bewertung der Metall-
gehalte und fiihrt zu einer erheblichen Reduzierung kosten- und zeitintensiver laborativer
Nachweisverfahren. Bei den mineralogischen Untersuchungen des Haldenmaterials konnten
Sulfidparagenesen, Gangart und sekundir, d. h. seit der Authaldung des Materials gebildete
Phasen vollstindig identifiziert werden. Zudem wurden Informationen iiber Korngréf3e und —
form sowie den Verwachsungsgrad von priméren und sekundéren Phasen herausgearbeitet, so
dass eine schliissige Integration der mineralogischen und geochemischen Untersuchungs-
ergebnisse besonders in Bezug auf mineralogische Bindungsformen der Wertmetalle
erarbeitet wurde. Diese petrologischen Vor- und Begleituntersuchungen sind fiir sémtliche
nachfolgenden Aufbereitungs- und Extraktionsschritte unabdingbare Voraussetzung um ziel-
gerichtet Wert- von Nebenmineralien zu trennen und beide Materialien einer mdglichst
optimalen Nachnutzung zuzufiihren.

In erster Linie war es das Ziel des Verbundprojektes, wirtschaftlich marktfahige Materialien
zu generieren und so die Rohstoffeffizienz umfassend zu steigern. Dabei ist oberstes Ziel, die
Wertstoffe erster Ordnung, d. h. die Metalle, zu extrahieren und zu vermarkten, die Wertstoffe
zweiter Ordnung, d. h. Nebenbestandteile wie Kalk- und Sandstein sowie Konglomerat als
Rohstoffe fiir die Baustoffindustrie zu produzieren und Wertstoffe dritter Ordnung, wie das
bei der Aufmahlung und Flotation anfallende Nebengesteinsmehl durch die Zementindustrie
einer zumindest kostenneutralen Nachnutzung zuzufiihren.

Der Einsatz von sensorgestiitzter Sortierung bei der Wiederaufbereitung des Haldenmaterials
verbessert die Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses erheblich und hat ein groB3es
Einsparungspotenzial fiir wichtige Ressourcen wie Energie und Wasser, aber auch fiir den
Verbrauch an Chemikalien und Reagenzien nachfolgender Prozessketten. Durch die selektive
Separation des Materialstroms durch NIR-Sortierung und nachgeschaltetem XRF-Scanner ist
zum einen die lithotyp-spezifische Aufkonzentrierung der Wertmetalle erreicht worden, zum
anderen sind die Anteile von unvererztem Haldenmaterial vor der Mahlung und Flotation
bzw. Laugung abgetrennt worden. Grobe Abgénge konnen zudem wesentlich kostengiinstiger
und mit weniger Umweltgefahren als z. B. feinkornige, halbfliissige Flotationsabgénge
abgelagert werden, und konnen als relativ hochwertige Baumaterialien oder Baustoff-
substitute genutzt werden, wie ebenfalls in dem Projekt gezeigt werden konnte [Nell 2012].

Die Anforderungen an die Flotierbarkeit von Kupferschiefer-Material sind besonders hoch, da
die Oberfliche der sehr feinkdrnigen und stark miteinander verwachsenen Sulfidpartikel,
oftmals < 70 um, zunédchst durch die Mahlung freigelegt werden miissen, um ein ,,Andocken*
der Reagenzien zu ermdglichen und um in der Flotation ausgebracht werden zu kénnen. Hier
konnte im technischen Malstab gezeigt werden, dass die Mahlung des vorsortierten
Materialstroms durch den Einsatz einer Vertikalwilzmiihle (Abbildung 22) zur Erreichung
der ZielkdrngroBe bei einhergehender selektiverer Flotation des Mahlgutes bei erhohten
Ausbringungsraten weitaus weniger Energie aufgewandt werden muss, woraus indirekt zu
schlieBen ist, dass der Aufschlussgrad der Wertminerale ebenso verbessert wurde. Die

mineralogischen Aufschlussuntersuchungen gaben Hinweis darauf, dass nicht ein unter-
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schiedlicher Aufschlussgrad, sondern die mineralogische Verwachsungsform der nicht voll-
stindig aufgeschlossen vorliegenden Kupfersulfidminerale mit phyllosilikatischen und
tonigen Mineralen fiir das schlechtere Flotationsergebnis des Kugelmiihlenproduktes aus-
schlaggebend zu sein scheint.

i

Abbildung 22: Wilzmiihlenbett einer Vertikalwdlzmiihle der Fa. Loesche GmbH (Foto: Loesche GmbH)

Auf Grund der hydrometallurgischen Untersuchungen konnte fiir die technische Umsetzung
ein Extraktionsverfahren ermittelt werden, dass eine 3-stufige Laugungskaskade mit vor-
geschaltetem Rostschritt vorsieht und woraus ein marktfahiges Rohkupferpulver gewonnen
werden kann.

Uber die o. g. Nutzungsmdglichkeiten des gesamten Haldenmaterials in den verschiedenen
Wertstoffkategorien hinaus konnte zudem gezeigt werden, dass auch die innovative Nutzung
externer Prozesschemikalien wie Sduren zur anorganischen Laugungsextraktion einen
signifikanten Beitrag zur Steigerung der industriellen Rohstoffeffizienz leisten kdnnen. So
konnte demonstriert werden, dass Abfallsduren regional benachbarter Industriezweige wie
z. B. Mischsduren der Solarindustrie einerseits als Extraktionsagenzien fiir die Metall-
gewinnung genutzt werden konnen und andererseits vor, wiahrend und nach ihrem Einsatz zu
eigenen marktfahigen Produkten separiert und recycliert werden kdnnen.

2.1.4.6 Forschungsbedarf

Die urspriinglich im Antrag formulierten Untersuchungsansétze sind nahezu vollstindig zu
zufriedenstellenden Abschliissen gebracht worden. Im Zuge der Forschungsarbeiten sind
lediglich Erkenntnisdefizite zur der Flotierbarkeit des Materials zu Tage getreten. Hier ist
weitere Forschungsarbeit zur Entwicklung eines selektiv wirkenden ,,Driickers® zur Ver-
meidung einer Kohlenstoffanreicherung im Kupferkonzentrat notwendig. Im Hinblick auf die
Flotiertechnik ist es auBerdem erforderlich, das Luftdispergiersystem der Sdulenflotation zur
Erzeugung kleinerer Bldschen mit enger definiertem GroBenspektrum bei hoheren Luft-
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volumina zu optimieren. Uber die urspriinglich beabsichtigten Untersuchungen hinaus, haben
sich diverse Innovationspotenziale aus zusitzlichen Kooperationen mit peripheren ,,Spin-Oft-
Partnern® ergeben. So wurde mit der Arbeitsgruppe "Recycling" am F. A. Finger-Institut fiir
Baustoffkunde der Bauhaus-Universitit die Verwertung von Schieferreststoffen als
mineralische Baurohstoffe erforscht. Dabei wurde durch die bauphysikalische Priifung von
Schiefer- und Bergematerial zur Verwertung in der Baustoffindustrie erfasst und die Nutzung
des Bergematerials zur Herstellung von Bldhgranulat untersucht. Zur schnellen, zerstérungs-
freien geochemischen Analyse von GroBproben (> 20 kg), wurde am Forschungszentrum
Jiilich, Arbeitsbereich ,,Nukleare Entsorgung und Reaktorsicherheit (IEK-6), eine Pilotstudie
zur geochemischen Charakterisierung mittels schneller Gamma-Neutronenaktivierungs-
analyse (PGNAA) durchgefiihrt, welche vielversprechende Ergebnisse fiir die chemische
Bilanzierung der enthaltenen Metalle zeigt. Anders als bei der mobilen in-situ-Analytik wer-
den hierbei nicht nur Oberfldchenkonzentrationen sondern die Konzentrationen der Gesamt-
probe gemessen, wobei zudem die ansonsten fiir Laboranalytik ibliche, zeitaufwéndige
Probenpraparation entféllt. Um die Nachweisgrenzen weiter zu reduzieren und das Anlagen-
konzept fiir die mineralische Rohstoffcharakterisierung zu verbessern, wird es notwendig
sein, das MEDINA-System (Multi-Element Detection based on Instrumental Neutron
Activation) weiter anzupassen und zu optimieren [Huber 2013] [Havenith & Mauerhofer
2013].

Neben dem FEinsatz von seit langem etablierten Zerkleinerungssystemen wie Kugelmiihlen
wurde auch der alternative Einsatz von Vertikalwédlzmiihlen getestet. Hierbei konnte
demonstriert werden, dass diese im Erzbergbau noch uniiblichen Miihlen ca. 44 % weniger
Energie zur Aufmahlung von Schwarzschiefer benétigen und somit weitere Untersuchungen
zum Mahlverhalten, auch anderer Erztypen, initialisiert worden sind.

Alternativ zur klassischen Hydrometallurgie wurde an der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe, Arbeitsbereich Geomikrobiologie, ein mikrobiologisches Laugungs-
verfahren an Kupferschiefer-Armerzen getestet. In den Laugungsexperimenten wurden Aus-
bringungsraten von bis zu 95 % fiir die Buntmetalle insgesamt, besonders aber fiir Kupfer und
Zink, erzielt [Kamradt et al. 2012]. Weitere Studien zu mikrobiellen Laugungsverfahren
wurden mit der Jacobs Universitit Bremen, Bereich Geochemie, initiiert, wo zur metall-
spezifischen Laugung von Haldenmaterial unter Einsatz von Siderophoren untersucht wird.

Inzwischen ist von einigen der Verbundpartner ein nachfolgender Forderantrag zur Bio-
laugung von Kupferschiefererzen (Kurztitel: EcoMetals) im Rahmen der BMBF-Forderung
der wissenschaftlich-technologischen Zusammenarbeit zwischen Deutschland und Frankreich
zu nachhaltigen Technologien zur Gewinnung, Verarbeitung und Substitution wirtschafts-
strategischer Rohstoffe gestellt worden.

2.1.4.7 Ressourceneffizienzpotenzial

In der Prozesskette der Aufbereitung und Extraktion von Mansfelder Kupferschiefer-Halden-
material befinden sich mehrere Teilprozesse, in denen grundlegende Ressourcen wie Wasser
und Energie, aber auch der Verbrauch von Prozesschemikalien, besonders stark in die
Gesamtbilanz der Metallgewinnung eingehen. Besonders ressourcenschonende Verfahren
sind damit von entscheidender Bedeutung fiir die Marktfdhigkeit des Endproduktes bzw. hier-
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durch kann mittels innovativer Verfahrensentwicklung bzw. —anpassung ein Marktvorteil in
okonomischer Hinsicht erreicht werden.

In der Aufbereitung der Mansfelder Kupferschiefer-Halden konnte durch den Einsatz kom-
binierter sensorgestiitzter Sortierung der Massenstrom vom Haldenkorper lithologisch
separiert werden und die vorsortierten Gesteinsarten in taube und erzfiihrende Routen getrennt
werden. Dies flihrt zum einen zur Aufkonzentrierung des weiter zu verarbeitenden Materials,
und durch gangartspezifische Verfahrensrouten fiir die Flotation und hydrometallurgische
Extraktion werden bedeutende Mengen an nicht oder zu schwach vererzten Material aus der
Prozesskette ausgeschleust. Diese konnen einer Nachnutzung in der Baustoffindustrie zu-
gefiihrt werden, wo unter Berlicksichtigung der Anforderungen an mineralische Reststoffe,
gemidl den rechtlichen Rahmenbedingungen, eine Nutzung des Bergematerials z. B. als
Zuschlagsstoff oder als Gesteinskornung fiir den Stralenbau ermdglicht wird. Dies erfiillt
auch die ,,Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfillen* (LAGA
M20), Reststoffe einer Verwertung zuzufiithren und damit natiirliche Ressourcen zu schonen.
Der grofite Energieverbrauch im Gesamtprozess der Aufbereitung des grobkérnigen Halden-
materials besteht in der Reduzierung der KorngrofBe auf Flotationsfeinheit durch den Mahl-
prozess. Hier hat der erstmalige Einsatz von Vertikalwélzbettmiihlen gezeigt, dass, im Gegen-
satz zur klassischen Mahlung mittels Kugelmiihlen, der Energiebedarf auf die Hélfte reduziert
wird. Dieser innovative Wechsel der Zerkleinerungstechnik stellt sicher den iiberraschendsten
und groBten Einzelbeitrag zur Effizienzsteigerung bzw. Energieeinsparung dar. Zudem wird
durch dieses in der Bergbauindustrie bisher kaum eingesetzte Mahlverfahren ein erhohter
Aufschlussgrad der gemahlenen Metallsulfid-Partikel erreicht, was sich positiv auf die
Flotierbarkeit und die Wertstoffausbringung auswirkt.

Die Untersuchung der Stoff- und Energiestrome durch das Institut fiir Industriebetriebslehre
und Industrielle Produktion (IIP) des KIT und den Lehrstuhl fiir Bauphysik (LBP) der Uni-
versitidt Stuttgart haben erhebliche Einsparpotenziale durch die Implementierung der
Forschungsergebnisse in den gesamten Gewinnungsprozess von Kupfer, Zink, Blei, Silber
und mineralische Reststoffe aus den Kupferschiefer-Halden aufgezeigt. Die Bilanzierung,
unter der Annahme konservativer marktwirtschaftlicher und technischer Kenngrof3en (z. B.
USD/EUR-Wechselkurs, Anlagenkapazitit, Materialverfiigbarkeit) stellt fiir den gesamten
Autbereitungsprozess vom Haldenkorper hin zu absetzbaren Metallkonzentraten (Cu, Pb, Zn,
Ag) fest, dass bei einer Aufbereitung von 831.250 t/a Haldenmaterial 17.000 t marktfahige
Metallprodukte auf Verbundebene generiert werden kdnnen. Durch die innovative Auslegung
der Aufbereitungsmethoden ergibt sich, hauptsichlich durch die sensorgestiitzte Sortierung,
eine Reduzierung des durch Flotation und metallurgische Extraktion zu verarbeitenden
Massenstroms um 263.475 t/a. Damit einhergehend verringern sich der jahrliche Energie-
verbrauch um 75.490 MWh und die CO,-Emissionen um 16 Mt/a in den Prozessketten. Dabei
wird das 6konomische Potenzial auf jdhrlich 1,5 Mio. € geschétzt. Hier zeigt sich vor allem
die Hebelwirkung, die durch intelligente Vorsortierung des Haldenmaterials und durch die
Anwendung eines energieeffizienteren Mahlverfahrens erreicht wird, d. h. es muss weniger,
hoher vererztes Material mit erheblich weniger Energie zerkleinert werden.
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