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REWITA CUTEC
Genese Bergbaulicher Riuckstande — i

essourcen
nergie

Uber tausend Jahre Blei-, Kupfer-, Zink-,
Eisen- und Silberbergbau

Bergbhau = —— Bergehalden

l

Aufbereitung ——Aufbereitungshalden

l

Verhittung ——Verhlttungshalden

Fotos: http://uncrunched.files.wordpress.com
http://www.geschichtsatlas.de
http://www.miningartifacts.org 3




Einflhrung CUTEC

Informationen
Ressourcen
Energie




EinfUhrung CUTEC
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Aufbereitung e
Rammelsberger jga—e

= Erzkonzentrat
Erze il a
5 N Bergbauliche

Riickstdnde:

e 7 Mio. t Aufbereitungsabgdinge (Stand 1984; Stilllegung
des Bergwerks Rammelsberg 1988).

e Betrieblich ermittelter Inhalt betréigt 2,5 Mio. t
Metallsulfide (Pb, Cu, Zn, Fe) und 2 Mio. t Schwerspat
(Baso,)

Quelle: Ingrid Woltemate (1988): Beurteilung der geochemischen und
sedimentpetrographischen Aussagefahigkeit von Bohrproben aus Flotationsabgangen in
zwei Absitzbecken des Erzbergwerks Rammelsberg [Dissertation], Clausthal-Zellerfeld
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=  Offene Tailings der Buntmetallerzaufbereitung des Rammelsberges
beil Goslar sind eine hochinteressante anthropogene Lagerstatte
mit einem Wertstoffpotential (Abschatzungen)

— Indium: etwa 100 Tonnen
— Gallium: etwa 180 Tonnen
— Kobalt: etwa 1.000 Tonnen

Gallium gallium Indium indium

@ Thoms Sallnacht whww poriodansystom not @ Thomss Sailnacht

Ziel

=  Wirtschaftliche Gewinnung der wirtschaftsstrategischen Rohstoffe
Indium, Gallium und Kobalt



Projekt REWITA CUTEC

Recycling bergbaulicher Aufbereitungsrtickstande zur Gewinnung Informationen
wirtschaftsstrategischer Metalle am Beispiel der Ta __ilings am Energie

Bollrich in Goslar (REWITA)

REWITA

BMBF-Forderkennzeichen: 033R

Verbundpartner

Clausthaler Umwelttechnik-Institut TU Clausthal, Institute IFAD,
GmbH CUTEC IBB, IELF, IGMC

PPM Pure Metals GmbH, Harz-Metall GmbH, Goslar
Langelsheim

St6bich Holding GmbH & Co. KG, pdv software GmbH, Goslar
Goslar

Prof. Burmeier Ingenieurges. mbH,
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CUTEC e
A TU Clausthal Ei) P}/J Bundesministerium
Ressourcen PPM PURE METALS fiir Bildung
und Forschung
e — = ®
. pdv
~= )“OBIC soft!!;l.'laJlr*le ‘““ B l G

Harz-Metall TTRTITRTT



Projekt REWITA CUTEC

Informationen

ArbeItSpakete Ressourcen
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Energie

Erfassung der Lagerstattendaten und sonstigen Rahmenbedingungen
(IGMC, STOBICH, BIG, PDV, IBB)

Ermittlung des Stoffbestandes und mineralogischer Aufbau (IELF)
Aufbereitung des Bergeteichmaterials (IFAD, CUTEC, PPM, HMG)

Metallurgische Verfahren zur Darstellung marktfahiger Produkte (HMG, PPM,
IFAD)

Entwicklung Abbaukonzept, Standsicherheit (IBB, IGMC, IFAD, IELF, BIG)
Prozessmodellierung und Datenmanagement (PDV)

Okologie und Okonomie (CUTEC)

Wirtschaftliche Anschlussfahigkeit (CUTEC, STOBICH)

Transfer (CUTECQC)

10 Projektleitung (CUTECQC)

Projektlaufzeit: 1. Mai 2015 bis 30.4.2018



Projekt REWITA CUTEC

Probennahme ol

Energie

Probenahme erfolgte an 10 Stellen von Wasserseite aus (KB0O1-KB10)
Weitere Proben konnten ,trocken” durch Bohren auf Dammkrone genommen
werden

n Aufbereitung Bollrich erfolgen (unten links)

o -.

Aufbereitung - Bollrich

Soits; B DinFelilonoeBoaTie, Serieiy Soramdies, QUESCie 5, U5Ns BR5, 200 Gabesnning, Sapnoade], Far
L e - + e el i 4 Tt 7
i R
"

e s G e s Daranwil,
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Foto: A. Bertram
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Projekt REWITA CUTEC

Probengewinnung el i

Energie

Bohrmeter
KB-01 27,8 m
KB-02 28 m
KB-03 28 m
KB-04 239 m Ca. 5 Tonnen
KB-05 17 m Material in Fassern
KB-06 27 m
KB-07 24 m .
KB-08 253 m
KB-09 21,5 m
KB-10 20,8 m
Summe 248,4 m

g

Ca. 200 Einzelproben zur Chemischen Analyse 11



Projekt REWITA CUTEC

Informationen

Charakterisierung - Lagerstattenmodell Ressourcen

Energie

25%

Erstellung eines Modells des Haldenkorpers aus

» Historischen Daten (Einleitung von Material)

 Geometrische Daten (HOhenprofile, DGM)
(1938-1988)

» Aufbereitungsrickstanden quantitativ (1938-
1988)

» Verfahrenstechnik Gewinnung und
Aufbereitung (1938-1988)

* Fruheren Messungen (Dissertation
Woltemate)

* Neuen Messdaten (REWITA)

Anteil in %

10%

Masse in 1000 Tonnen
2 &

= = |dhrliche Versatz aus Bergesanden int e |hrliche Abgiinge der Aufbereitung in t
== ==]ahtlich eingeleitete Masse in t «eeeees Anteil der Abgange, die als Versatz genutzt wurden, in %

Herausforderungen:

« Kombination der Datensammlungen nicht
trivial (z.T. unterschiedliche Geo-
Koordinatensysteme, Vermessungspunkte...)

« Evaluierung der alten Daten

« Auffinden/Sammlung der alten Daten

Daten: IBB, TU Clausthal
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Projekt REWITA CUTEC

Probencharakterisierung Ressourcen:

Energie

Verwendete Methoden der Charakterisierung:

» KorngrofRenmessungen/-verteilungen (PGV)
o RoOntgendiffraktometrie (RDA)

* lonenspektroskopie (ICP-OES)
 Mikrosonde (ESMA)

* Wassergehalt

» Auslaugverhalten (Eluate)

Auflosung der Ergebnisse nach Tiefe der Probenahme

» Untersuchung der Anreicherung in bestimmten Tiefen
» Daten fur Abbauplanung

Auflosung der Ergebnisse nach Fraktionen/Kornklassen

» Keine ausreichende Anreicherung von Elementen in bestimmten Kornklassen
 BaSO04 eher im Grobkorn >10um

13



Projekt REWITA

CUTEC

Charakterisierung - PartikelgrofRenverteilung

Informationen
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Summenverteilung in %

100

90 f

70 +

Dyo 34,22 pm
—

80 f

Dy = 61,45 pm

Dg, = 27,28 um

e Material feiner als zunachst

angenommen

* Relativ homogen

20 30 40 50 60
PartikelgroBe in um

==¢=Durchschnitt KB 02, 04, 06, 08

Daten: IFAD, TU Clausthal
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Projekt REWITA CUTEC

Charakterisierung — Metallverteilung in Siebschnitte n wtorm ationen

Ressourcen
Energie

« Untersuchungen zu Elementgehalten in jeweiliger Fraktion
e Sehr hohes Ausbringen in Fraktion 0-5 pum
« Wenig Wertstoffe in Fraktion > 63 um

A Co Cu Fe K Ga In Pb Zn Ba* Masse
um um % % % % % % % % % % %
100 -| 250 | 276 288 | 133 [ 124 1,28
63 | -] 100 | 954 2,71 5,07 2,82 9,91 4,76 4,91 3,93 5,29 1,59 5,69
s |-| 63 | 11,38 7,68 878 8,37 11,98 7,25 9,68 10,45 11,09 6,92 11,46
20 |- a0 | 1517 23,22 16,42 26,21 15,52 15,11 20,17 22,01 21,22 20,16 23,50
15 |- 20 | 957 16,10 11,19 16,65 9,25 13,56 11,99 11,10 11,34 16,49 13,48
10 -] 15 | 318 4,97 2,97 5,44 3,05 5,30 3,48 2,75 3,13 4,20 4,38
5 [-] 10 [ a2 3,77 2,29 4,12 4,01 6,93 2,70 2,19 2,38 2,55 4,12
o [-] 5 [ 416 20,97 | 51,92 | 3591 43,40 45,75 45,83 46,92 44,17 47,94 36,09

Daten: IFAD, TU Clausthal
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Projekt REWITA CUTEC
Charakterisierung - Mineralogisch Ressourcon

Energie

Bindungsformen

« Silikatisch (Si, Al, K, (NI, Ga))

« Karbonatisch (Ca, Mg, Fe, Mn)

o Sulfidisch (Cu, Pb, Zn, Fe (As, Cd, Co, In, TI)

e Sulfatisch (Ba)

e Evtl. Psilomelan o. a. (Ba,H,0),Mn;0,,(Korrelation Ba/Mnpositiv)

Positive Korrelationen Spurenelemente

e In: Pb~ Zn > Cu, (aber auch Korrelationen von Zn mit Cu und Pb)
e GaAl~Si~K

e Co: Fe>>Cu>>Pb~2Zn

e Cd:Zn>>Cu~Pb

Mineralverbindungen

« BaSO,, Mischkarbonat(Ca, Mg, Fe)CO4, PbS, ZnS, CuFeS,, FeS,
» Quarz, lllit, Chlorit (£ Wissenbacher Schiefer)

» Ba-Feldspat/ Ba-Hydrosilikate?

16



Projekt REWITA

CUTEC

Charakterisierung — Mineralgehalte/Teufe

PbS BaSO,

—@—KB6
—s— KB4
—= KB10
—8— KE2

—8—KBE

10 |

15}

Tiefe (m)

20}

—e—¥KBb

—— KB4
25|
—s—KB10

—8— B2

—%—KB8
30

0.00 60.0

200 40.0 80.0

Gew.% (norm 100)

1.00 1.50 2.00 250 0.0

Gew.% (norm 100)

0.50

Informationen
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Exemplarisch:

Der PbS-Gehalt ist fr
die verschiedenen
Bohrkerne bei 1-2%
anzusiedeln Uber die
gesamte Tiefe.

Der BaSO,-Gehalt nimmt
mit zunehmender Tiefe
(wie erwartet) zu. BaSO,
wurde in der Anfangszeit
nicht extra abgetrennt,
spéater jedoch schon.

Daten: IELF, TU
Clausthal
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Projekt REWITA CUTEC
Charakterisierung - Gesteinsgeflige Ressourcen

Energie

Exemplarisch mit Microsonde; intensive Verwachsungen erschweren Aufbereitung

Daten: ESMA, IELF, TU Clausthal

18




Projekt REWITA CUTEC
Charakterisierung - Partikelgré3enverteilung R onmoarean

Energie

e Trocken- und Nassmahlung (PGV, Eluate)

e Mahlung mit verschiedenen Aggregaten und Einstellungen
(Fullmenge, Trubdichte, Mahldauer) -> je langer und mehr desto feiner

» Aufgrund der hohen Feinheit des Ausgangsmaterials ist eine Mahlung als
Vorbereitung zur Flotation ungeeignet; hier ist eine gute Homogenisierung mit
den Flotationsmitteln ausreichend

e Zur Vorbereitung der Laugung ist Mahlung denkbar, das Auslaugverhalten
verbessert sich durch aufgebrochene Verwachsungen

Exzenterschwingmuhle (Trockenmahlung)

e gttt F Pt 3= J€ ein Liter trocken gemahlen in ESM, 24h eluiert, Messung in Klarphase
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Projekt REWITA CUTEC

Informationen

Versuche - Separation i i

Energie

Untersuchung der Baryt-Flotation

Durch Optimierung der Sammler, Zusatz an Dispergiermittel,
Konditionierzeit sowie Vorbehandlung gutes Ausbringen erreicht (95 %)
Ohne Klassierung nicht sehr selektiv (bis zu 40% Fehlaustrag der Sulfide)
Durch Klassierung kann Fehlaustrag auf 20% gedrtckt werden

Weitere Optimierung der Sulfid-Flotation

Bulk-Konzentrat Cu, Pb, Zn als Ziel, da Selektivitat fur flotative Trennung
dieser Elemente zu niedrig ist.
Beste Ergebnisse mit einer Mischung verschiedener Mittel in Kombination
mit CuSO, als Beleber im alkalischen Bereich
e Ca. 75% Cu, Zn Ausbringen sowie 65% Pb. Jedoch auch 28% Ba und
59% Eisen bei einem Massenausbringen von 38%
* Bisher kein geeignetes Mittel zum Drlicken von Fe aul3er Cyanid
gefunden, Buntmetalle werden ebenfalls gedriickt
Verbesserung der Selektivitat (und teilweise Ausbringen) durch
Entschlammung

20



Projekt REWITA CUTEC
Versuche - Separation Informationen

Ressourcen
Energie

Auftrennen des Ausgangsmaterials mittels Hydrozyklon
e Fraktion >10um: lasst Flotation eher zu
* Fraktion <10um: Feinstanteile behindern Flotation und sorgen fir stark
erh6hten Fehlaustrag
e ->L0sungsansatz: Laugung

Mehrstufige Flotation
« Mit Grobgut aus Klassierung wurde ein erster mehrstufiger Versuch
durchgefuhrt
e Zun&chst Oxidflotation als erste Stufe,
e da Oxidation der Sulfide nicht sehr schnell (siehe
Oxidationsergebnisse),
e um mit Baryt eine der grol3en Bestandteile des Materials abzutrennen,
» da die Baryt-Flotation eine langere Konditionierzeit sowie hoheren
Feststoffanteil bendtigt.

Ergebnisse (Grobfraktion)
* 80% des Baryts in Barytkonzentrat, 20% Fehlaustrag der Sulfide
o 44 — 65% der Buntmetalle in Buntmetallkonzentrat Gberfthrt
21



Projekt REWITA CUTEC
Charakterisierung - Haldenkorper Ressouroen |

Energie

Darstellung des Aufbaus des Haldenkorpers

» Lagerstéatte ist Teil des Damms selbst

e Damm wurde mit zunehmendem Zulauf an Material entsprechend erhoht

* Fur eventuellen Rickbau steht nicht alles Material der Lagerstatte zur
Verfiigung um Sicherheit des Dammaufbaus zu gewéahrleisten

GGu
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Massenstrom (qualitativ) Informationen
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’____~

Hochwasserschutz- \
funktion |
Grubenwasser-
neutralisation

Verkauf
. I Wasser-
Teiche aufbereitung

(Wasser)

Abwasser Entsorgung

[1SCULITIE /\
Kampfmittel

Férderung Aufbereitung
Tailings Abbau

Sek. Berge

[ Konditionierung ]

Ablagerung/
Lagerung

23



Ausblick

CUTEC

Weiteres Vorgehen

Energie

Optimierung der Flotation
e Durch weitere/andere Chemikalien
» Geschickte VerknUpfung bei mehrstufiger Flotation
e Entschlammung

Up-scaling der Flotation
» Herstellung von gré3eren Mengen an Konzentraten

Versuche an Konzentraten und Bergematerial
e Laugung (z.B. Drucklaugung) zur weiteren Aufkonzentration
* Reinigung“ des Bergematerials

Abbauplanung
e Inklusive Genehmigungsrecht
o Zur Gewinnung eines homogenen Materials fur die industrielle
Aufbereitung
» Art eines mdglichen Rickbaus, sowie Ruckfihrung von Bergematerial

Okologische und 6konomische Betrachtungen zu den verschiedenen
Aspekten des Projektes

Informationen
Ressourcen
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Ausblick CUTEC
Projektpotentiale REWITA Informationen

Ressourcen
Energie

Abbau und

Nutzung von
Erschlie3ung Indium,

ungenutzter Gallium
Rohstoff- Kobalt in

quellen Deutschland

REWITA
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