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1  Einfiihrung

Der Begriff der Geometallurgie wurde von McQuiston und Bechaud [1] geprigt — basierend auf der
Erkenntnis, dass die effiziente Nutzung der in einer Erzlagerstitte enthaltenen Rohstoffe nur erreicht
werden kann, wenn die an Abbau und Verarbeitung beteiligten Fachgebiete eng miteinander abge-
stimmt sind. Heute bezeichnet der Begriff Geometallurgie ein multidisziplindres Forschungsfeld,
welches die Disziplinen entlang der Wertschopfungskette mineralischer Ressourcen eng miteinan-
der vernetzt. Die Optimierung von Ressourcen- und Energieeffizienz bei der Nutzung primérer mi-
neralischer Rohstoffe ist dabei das primére Ziel der Geometallurgie.

Ihren Ausgang hat die geometallurgische Forschung in ihrer jetzigen Ausprigung in Australien und
in Stidafrika genommen. Insbesondere in Landern mit sehr aktiver Explorations- und Bergbauin-
dustrie hat sich ihre Anwendung in den letzten 10 Jahren stark etabliert. In der Tat geht inzischen
kein grofBeres Bergbauprojekt mehr ohne intensive geometallurgische Betrachtungen in die Umset-
zung (sieche Bild 1). Umso erstaunlicher ist es, dass die Geometallurgie im deutschsprachigen Raum
bisher nur wenig etabliert ist, obwohl in dieser Region ein weltweit fithrender Technologiesektor fiir
die Rohstoft- sowie metallurgische Industrie entwickelt ist.

Als relevante Fachgebiete, die an der geometallurgischen Forschung beteiligt sein sollten, werden
meist die geowissenschaftliche Erkundung, Bergbauplanung, Aufbereitung und extraktive Metallur-
gie genannt [2], aber auch die Umweltwissenschaften spielen eine wichtige Rolle [3]. Allerdings lag
der Fokus bei der geometallurgischen Forschung der letzten Jahre zumeist darauf, eine Verbindung
zwischen Rohstoffcharakteristika und physikalischer Aufbereitbarkeit herzustellen. Nur wenige
Studien betrachteten dagegen die Implikationen geologisch bedingter Rohstoffcharakteristika fiir die
metallurgische Verarbeitung [z.B. 4].
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Bild 1: Der Fluss geometallurgischer Information bei Planung und Umsetzung von Rohstoffpro-
jekten (nach [3]).

Vor diesem Hintergrund stellt der folgende Beitrag die Herangehensweise geometallurgischer For-
schung vor. Anhand von ausgewéhlten Fallbeispielen — insbesondere aus dem Bereich der Hoch-
technologie-Metalle — werden Effizienzpotenziale exemplarisch aufgezeigt.

2 Geometallurgie — eine Definition

Gegenstand der Geometallurgie ist die Erfassung und kritische Bewertung aller fiir die Autbereitung
und Metallurgie relevanten Einflussgroflen, die sich aus den natiirlichen Eigenschaften der in einer
Lagerstitte beinhalteten Rohstoffe ergeben (Bild 2). Es ist das Ziel der Geometallurgie, ein rdumli-
ches und zugleich pradiktives Modell eines Lagerstittenkorpers zu erstellen, welches zuverléssig
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tiber die zu erwartenden Eigenschaften des zu verarbeitenden Rohstoffes informiert. Besondere Re-
levanz hat die Abschdtzung der inhdrenten Variabilitét aller relevanten Eigenschaften iiber den ge-
samten Rohstoftkorper hinweg. Geometallurgische Modelle werden eingesetzt, um die Ressourcen-
und Energieeffizienz von Bergbauprojekten (und damit ihre Wirtschaftlichkeit) zu optimieren. Ge-
rade bei komplexen Rohstoftkdrpern, also Rohstoffkérpern mit sehr groBer Variabilitdt, ist eine
Minimierung des technischen und finanziellen Risikos moglich, da das Verhalten des gewonnenen
Rohstoffes bei der folgenden Aufbereitung und Verhiittung vorhersagbar wird [z.B. 5-7].

Geometallurgisches Modell

Geometallurgische Domanen

Riickschliisse zur Technologie
Abbau — Aufbereitung - Umweltschutz

[ Auftreten der Metalle

Quantitative Mineralchemie Geochemie des Quantitative Mikrogefiige u. Lithologischer Geologische
Mineralogie Matrixgesteins Mineralogie Assoziationen Aufbau Struktur
Bild 2: Datenarchitektur zur Definition eines geometallurgischen Modells.

Die Erstellung eines geometallurgischen Modelles basiert auf der Untersuchung einer Auswahl von
Proben, an denen die relevanten Eigenschaften quantifiziert werden. Probenanzahl und -gréf3e wer-
den bestimmt durch das profunde Verstindnis von geologischer Architektur und relevanten geosta-
tistischen Verfahren (Bild 3).
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Bild 3: Schritte zur Umsetzung eines geometallurgischen Modells. £* steht fiir mathematische

Funktionen, MLA ist ,,Mineral Liberation Analysis* also Bildanalyse gestiitzt auf ras-
terelektronenmikroskopischen Bildern und Kompositionsdaten.

2 Relevante Rohstoffeigenschaften

Das Verhalten eines Rohstoffes bei der Aufbereitung und Verhiittung leitet sich grundsétzlich aus
seinen physikalischen und chemischen Eigenschaften, wie z.B. chemischer Zusammensetzung, Fes-
tigkeit, Zerkleinerungsverhalten etc. ab. Diese konnen aus der Untersuchung einer vorbestimmten
Anzahl von Erzproben mittels standardisierter Tests an Probenkollektiven ermittelt werden. Gerade
bei der chemischen Zusammensetzung ist es moglich, und auch spétestens im Zuge der wirtschaftli-
chen Machbarkeitsstudie notwendig, die Quantifizierung an sehr grolen Probenkollektiven durch-
zufiihren, die den gesamten Rohstoftkérper systematisch umfassen. Zu den relevanten Einflussgro-
Ben gehoren aber auch die Mineralogie und das Mikrogefiige des Rohstoffes. Wichtig sind
insbesondere

. Qualitative Mineralogie
. Quantitative Mineralogie

. Mineralkorngréf3enverteilungen
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. Mikrogefiige/Verwachsungsverhiltnisse
. Mineralchemie
. Deportment (d.h. Verteilung von Wert- und Schadelementen {iber die vorhanden Mineralien)

. Porositit/Permeabilitiit.

Nachdem der Rohstoff in die Verarbeitung eingetreten und zumindest zerkleinert worden ist, treten
die folgenden wichtigen Attribute hinzu

. Partikelgrofenverteilungen
. Mineralassoziationen

. Aufschlussgrade (Liberation).

Zur Quantifizierung der oben genannten Eigenschaften werden modernste analytische Methoden ein-
gesetzt, z.B. die teil-automatisierte Bildanalyse mittels Rasterelektronenmikroskopie und die quantita-
tive Rontgenpulverdiffraktometrie, aber auch lokalanalytische Methoden wie die Elektronenstrahl-
mikroanalytik. Da der Einsatz solcher analytischer Methoden recht zeit- und kostenintensiv ist, werden
solche Daten zumeist nur fiir kleinere Probenkollektive gesammelt. Es ist daher zunichst notwendig,
die Probenauswahl sorgfiltig durchzufiihren, um spiter mogliche Zusammenhénge ableiten zu kon-
nen, mittels derer Mineralogie und Mikrogefiige aus den Resultaten der chemischen Analyse abgeleitet
werden koénnen. Unter Einsatz geeigneter Indikatoren und geostatistischer Methoden (z.B. cokriging,
siche Bild 3) konnen dann geometallurgische Doménen abgegrenzt werden, d.h. Regionen im Roh-
stoffkorper, die dhnliche Eigenschaften aufweisen, ergo auf gleiche Art und Weise verarbeitet werden
konnen. Aus diesen Dominen kann dann ein geometallurgisches Modell fiir den gesamten Rohstoff-
korper aufgebaut werden.

3 Relevanz fiir die Aufbereitung

Die Relevanz der meisten der oben genannten Rohstoffcharakteristika flir die Effizienz der physika-
lischen Aufbereitungsprozesse ist evident. Zahllose Publikationen der letzten Jahre belegen den
Erfolg des Geometallurgie bei Auswahl und Optimierung von Technologien fiir die Aufbereitung
insbesondere komplexer Rohstoffe. Tabelle 1 liefert eine kleine Auswahl, die zeigt, wie Rohstoft-
charakteristika die Aufbereitbarkeit mineralischer Rohstoffe bestimmen.
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Tabelle 1: Einfluss von Rohstoffcharakteristika auf die physikalische Aufbereitbarkeit (Auswahl)

Einflussgrofie Art des Einflusses Aufbereitungsprozess
Mineralogie, Mikrogeflige Hirte Brechen, Mahlen
KorngroBenverteilung, Mikrogefiige | Liberation Mahlen
Qualitative Mineralogie Wirksamkeit von Prozessen :;z::::;zzz (I;IC(Ttation, Mag-
Quantitative Mineralogie Erzminerale Auslegung der Prozessroute
Quantitative Mineralogie Schadminerale Modifikation der Prozessroute
Mineralchemie Spezifikation von Prozessen | Optimierung von Prozessrouten
Variabilitit der Charakteristika Prozesssteuerung Alternative Prozessrouten

4  Relevanz fur die Metallurgie

Obwohl dies zunédchst weniger offensichtlich erscheint, sind die inhdrenten Eigenschaften des pri-
miren mineralischen Rohstoffes ebenfalls mal3geblich flir die metallurgischen Verarbeitungsschritte.
Bei hydrometallurgischen Prozessrouten stehen hierbei neben der Mineralogie auch die Liberation der
Erzminerale, die Identitdt, H&ufigkeit und Verteilung von Gangartmineralien, sowie die Porosi-
tat/Permeabilitdt im Vordergrund. Diese Eigenschaften bestimmen u.a. das Laugungsverhalten, aber
auch das Regime bzw. den Konsum der eingesetzten Chemikalien. Dies trifft bei der (bio-)chemischen
Haufenlaugung von nur grob zerkleinertem Rohstoff genauso zu, wie bei der Tanklaugung von Erzmi-
neralkonzentraten.

Aber auch pyrometallurgische Prozessrouten konnen durch eine geometallurgische Herangehens-
weise optimiert werden. So kommt der quantitativen Mineralogie der eingesetzten Rohstoffe eine
besondere Bedeutung beim Energiebedarf der Verhiittung zu. Dies wurde von [8] fiir den Fall des
spezifischen Energiebedarfs bei der pyrometallurgischen Reduktion von oxidischen Manganerzen
klar dargestellt.
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Tabelle 2: Einfluss von Rohstoffcharakteristika auf die Verhiittung (Auswahl).

Einflussgrofie Art des Einflusses Metallurgischer Prozess
Porositédt/Permeabilitét Laugbarkeit Haufenlaugung
Mineralogie Laugbarkeit von Erzmineralien | Haufenlaugung/ Tanklaugung
Mineralogie Chemikalienverbrauch Haufenlaugung/ Tanklaugung
Mineralogie Energieverbrauch Pyrometallurgische Prozesse
Quantitative Modifikation der Prozessroute,
. o . Schadelemente o
Mineralogie/Mineralchemie Emissionsschutz
Spezifikation von Prozessen,
Deportment der Wertelemente Limitation des erzielbaren Optimierung von Prozessrouten
Ausbringens
Variabilitdt der Charakteristika Prozesssteuerung Alternative Prozessrouten

Die Rohstoffe fiir die sogenannten Hochtechnologiemetalle liefern viele instruktive Beispiele. Hier
soll auf die Rohstoffe der Seltenen Erden und auch auf den Fall der Buntmetallerze als Rohstoff fiir
die Erzeugung von Indium néher eingegangen werden.

4.1 Fallbeispiel — Seltene Erden

Lagerstétten der Seltenen Erden (SEE) zeichnen sich durch ungewdhnliche mineralogische Kom-
plexitit und Vielfiltigkeit aus. Aus mineralogischer Perspektive lassen sich vier groBe Gruppen von
Rohstoffen unterscheiden, namlich

. SEE-Phosphatrohstoffe

. SEE-Karbonatrohstofte

. SEE-Silikatrohstoffe

. SEE-Rohstoffe ohne dominante mineralische Erscheinungsform.

Phosphatische SEE-Rohstoffe (insbesondere reich an Monazit, Xenotim und SEE-reichem Apatit)
treten in verschiedenen geologischen Milieus auf. Sie finden sich insbesondere in orthomagmati-

schen Lagerstitten (Karbonatite, Apatit-Magnetit oder Fluorit-Magnetit Lagerstitten), aber auch in
hydrothermalen Géngen und Breccien, sowie lateritischen Verwitterungslagerstétten und sogar Sei-
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fen. SEE-Karbonatrohstoffe werden durch das Auftreten von Bastnésit dominiert. Wirtschaftlich
interessante Konzentrationen sind beschrinkt auf orthomagmatische Karbonatite. Beide Rohstoft-
gruppen sind mineralogisch recht einheitlich und ihre physikalische Aufbereitbarkeit und hydrome-
tallurgische Verarbeitung ist gut etabliert. Die Abtrennung der SEE aus Apatit bei der Herstellung
von Phosphatdiingern, die zwar moglich erscheint aber bisher nirgendwo industriell umgesetzt wird,
stellt hier eine Ausnahme dar.

Die Gruppe der silikatischen SEE-Rohstoffe ist dagegen mineralogisch in der Regel sehr komplex und
Rohstoftkdrper sind in ihrem internen Aufbau sehr variabel und extrem feinkérnig. Es kommt eine
grofle Vielzahl von Mineralien als signifikante Trager von SEE in Frage. Eine gezielte und effiziente
Aufbereitung und hydrometallurgische Verarbeitung kann erst erfolgen, wenn das Deportment — also
die quantitative Verteilung der SEE auf die moglichen Tragermineralien — verstanden ist. Hierbei ist
insbesondere zu bedenken, dass geologische Prozesse bei der Genese der SEE Lagerstitten durchaus
zu starken Fraktionierungen der SEE fiithren konnen, d.h., die SEE treten zwar im gleichen Rohstoff-
korper (makroskopische Ebene), aber nicht unbedingt im gleichen Mineral (meso- bis mikroskopische
Ebene) auf. Da solche Deportment-Studien sehr zeitaufwéndig sind, begniigen sich die beteiligten
Firmen mit sehr kostspieligen hydrometallurgische Prozessrouten. Bei diesen wird der gesamte Roh-
stoff — ein granitéhnliches Silikatgestein mit hohen Si, Al und F Konzentrationen — bei hohen Tempe-
raturen und unter hohem Siureeinsatz zersetzt, um die SEE zu mobilisieren.

Als Extrembeispiel der Komplexitit konnen die SEE-reichen Tone gelten, in denen moderne analy-
tische Verfahren bisher keine eindeutige Aussage zum Deportment der SEE liefern konnen. Diese
sehr komplexen Rohstoffe sind nur deswegen als Rohstoffquelle geeignet, da Sie oberfldchennah
auftreten und die SEE sich durch eine einfache in situ Laugung mit (NH4),SO4 mobilisieren lassen.
Eine Optimierung dieser Verfahren scheint — aus wirtschaftlicher Sicht — zunéchst unnétig, aber
wire aus Griinden des Umweltschutzes sicher wiinschenswert. Ein quantitatives Verstédndnis der
Verteilung der SEE (mineralbildend vs. substituiert vs. adsorbiert) wire eine Grundvoraussetzung
fiir die zielgerichtete Entwicklung alternativer Prozessrouten.

4.2 Fallbeispiel — Indium

Indium ist ein typisches Beiprodukt, welches in der Regel aus Sulfidkonzentraten der Zink- oder
Kupferverhiittung gewonnen wird. Obwohl das Auftreten von Indium in wirtschaftlich interessanten
Konzentrationen fiir einige im Abbau stehende Buntmetallagerstétten sehr wohl bekannt ist, fehlt in
der Regel das grundlegende Versténdnis fiir die Verteilung des Indiums im Rohstoftkorper. Weiter-
hin ist das konkrete Deportment des Indiums nach wie vor oft Gegenstand von Spekulationen. Ob-
wohl die Substitution von Indium in das Kristallgitter von Zinkblende (ZnS) sehr wohl bekannt ist,
kann das Indium auch mineralbildend auftreten. Hier ist insbesondere der Roquesit, CulnS; zu nen-
nen, der mineral- und kristallchemisch groBe Ahnlichkeit mit Kupferkies (CuFeS,) aufweist. Wie-
derum ist ein griindliches Verstidndnis sowohl der Makroebene (Verteilung von Indium im Erzkor-
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per) als auch der Mikroebene (Mineralogie, Mineralchemie, Deportment) notwendig, bevor eine
Prozessroute fiir die moégliche Darstellung von Indium als Beiprodukt aus den Rohstoffen einer be-
stimmten Lagerstitte erstellt werden kann.

5 Schlussfolgerung und Ausblick

Primire Rohstoffkorper sind Gesteine von ungewdhnlicher Zusammensetzung. Sie verdanken ihre
Entstehung natiirlichen Prozessen, die gemeinsam wirken, um eine lokale Anreicherung von Mine-
ralien hervorzubringen, die dann ihres Inhalts an Wertmetallen wegen wirtschaftlich gewonnen
werden konnen. Genauso wie sein geologischer Rahmen sind auch die immanenten Eigenschaften
jedes mineralischen Rohstoffkérpers einzigartig. Diese Einsicht, die jedem Geologen selbstver-
stindlich erscheint, sollte auch von den Fachdisziplinen, die fiir die Verarbeitung des Rohstoffes
verantwortlich zeichnen, stets beherzigt werden. Die Geometallurgie bietet die Moglichkeit, im
Vorlauf der Gewinnung und Verarbeitung relevante quantitative Datensdtze zu gewinnen. Diese
Datensitze ermoglichen den Aufbau von geometallurgischen Modellen, mit Hilfe derer sowohl die
Ressourcen- als auch die Energieeffizienz der Rohstoffverarbeitung optimiert werden kénnen. Ein
solches Vorgehen wird insbesondere fiir die angestrebte holistische Nutzung komplexer, polymetal-
lischer Rohstoffe, die als Quellen von Hochtechnologiemetallen in Frage kommen, eine dringende
Notwendigkeit sein. Dafiir ist es angebracht, die interdisziplindre Kommunikation und Kooperation
zwischen Metallurgen und Geowissenschaftlern dahingehend zu stérken, dass beide Disziplinen ein
besseres Verstindnis fiir einander entwickeln.
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