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1. EINFUHRUNG

1. Einfuhrung

Eine Technologiegesellschaft, wie die deutsche, die zen-
tral auf Industrien der Metallverarbeitung, des Maschi-
nenbaus, der Werkstoffwissenschaften, der Chemie und
Pharmazie sowie der Halbleitertechnologie aufbaut, be-
notigt kontinuierlich Ausgangsstoffe und -materialien fiir
ihre Wertschopfung. Aus wirtschafts- und geopolitischen
Griinden sowie aus kurzfristigen Uberlegungen ist seit
Ende der 1980er Jahre der Bereich der Rohstoffversor-
gung, d.h. der Exploration, der Gewinnung und der Aufbe-
reitung von Rohstoffen, zunehmend aus dem wirtschafts-
und wissenschaftspolitischen Fokus geriickt. Dies gilt
primar fiir die Nicht-Energierohstoffe. Als Konsequenz
wurde als Randbedingung fiir den iiberwiegenden Teil al-
ler wirtschaftlichen Planungen die Verfiigbarkeit von kos-
tengiinstigen metallischen Rohstoffen, z. B. Erzkonzentra-
ten, in ausreichender Quantitat vorausgesetzt.

Diese Randbedingungen haben iiber einen Zeitraum von
fast 25 Jahren dazu gefiihrt, dass die Forschung und Ent-
wicklung im akademischen Bereich und das Engagement
von deutschen Industrieunternehmen in den relevanten
Forschungsfeldern nahezu zum Erliegen kam. Dies hat

sich ferner darin ausgewirkt, dass die Zahl der relevan-
ten Lehrstiihle an den montanwissenschaftlich geprag-
ten Hochschulen reduziert wurde und auch hier Teilbe-
reiche der Wertschopfungskette nicht mehr abgedeckt
werden konnen. Zum anderen hat es direkte oder durch
Verschiebung der Forschungsschwerpunkte einer besetz-
ten Professur auch indirekte Neuausrichtungen relevan-
ter Lehrstiihle auBerhalb der montanwissenschaftlichen
Schwerpunkte gegeben.

Im aktuellen Kontext hat sich seit ca. fiinf Jahren. gezeigt,
dass die marktpolitischen Randbedingungen hinsichtlich
der Verfiigbarkeit von mineralischen und metallischen
Rohstoffen nicht mehr gelten [23]. Durch einen weltwei-
ten industriellen Boom in den Schwellenlandern haben
»ewige Materialien“ wie bspw. Kupfer, Nickel und Kobalt
eine Verknappung erfahren. Neue Technologiebereiche
und eine allgemeine Erhohung der Komplexitat techni-
scher Gegenstande fiihren zu einer erhohten Nachfrage
an Rohstoffen, die bisher als Beiprodukte in ausreichen-
der Menge angefallen sind [21]. Das allgemeine weltwei-
te Wirtschafts- und Produktivitatswachstum fiihrt ferner
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Bild 1: Rohstoff-Wertschépfungskette mit Querschnittfunktionen (nach Helmholtz-Institut Freiberg fiir Ressourcentechnologie 2011, [16]).



1. EINFUHRUNG

dazu, dass nun der jeweilige Bedarf nicht mehr aus Lager-
statten mit einer hohen Erzqualitat (hoher Gehalt, geringe
Verwachsung) gedeckt werden kann. Somit riicken auch
weltweit komplexe Lagerstatten in den Blickpunkt.

Technologisch kann ein Recycling bei der Diskussion der
Rohstoffversorgung nicht ausgespart werden. Recycling
allein kann aber nicht den Rohstoffbedarf eines sich im
Wachstum befindlichen Segments decken, ist aus einer
Vielzahl von Griinden aber eine wichtige Erganzung. Un-
ter anderem stellt Recycling im Sinne des ,,Urban Mining*
eine heimische, geopolitisch sichere Rohstoffquelle dar.
Ferner liegt in vielen Fallen die Wertstoffkonzentration im
Recyclat {iber der eines vergleichbaren Erzes.

Betrachtet man die historische Entwicklung der verfah-
renstechnischen Lehrstiihle in Deutschland hinsichtlich
der Denomination und des Forschungsprofils, so ist fest-
zustellen, dass auch hier der Strukturwandel der heimi-
schen Industrie abgebildet ist. Allerdings konnte seit den
1960er Jahren dieser Wandel ohne einen abrupten Bruch
stattfinden. Die grundlegenden Verfahrensweisen und

damit mehr oder weniger auch der Kern der Lehrinhalte
sind erhalten geblieben, die Anwendungsfragestellungen
sind den ,,Megatrends“ der jeweiligen Dekaden gefolgt:
Chemische Industrie, Umwelttechnik und Recycling, Fein-
chemie und pharmazeutische Produktion, Nanotechnolo-
gie sowie Biotechnologie. Die Werkzeuge der verfahrens-
technischen Forschung und Entwicklung sind {iber den
Zeitraum unverandert breit aufgestellt gewesen zwischen
Modellbildung, Modellierung sowie experimentellen Vor-
gehensweisen.
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2. Aufbereitungstechnik

Schubert (Bergakademie Freiberg) definiert Aufberei-
tungstechnik im Vorwort der zweiten Auflage des Stan-
dardwerks ,,Aufbereitung fester mineralischer Rohstoffe*
1975 [13] wie folgt:

»Der Begriff Aufbereitung, der urspriinglich vom Erzberg-
bau geprigt worden sein diirfte, wird heute fiir Kombina-
tionen von Prozessen und Verfahrensstufen in verschie-
denen volkswirtschaftlichen Bereichen benutzt. Unter der
Aufbereitung fester mineralischer Rohstoffe ist die erste
Verarbeitungsstufe fester mineralischer Rohstoffe mit
dem Ziel zu verstehen, daraus kdrnige Absatzprodukte zu
erzeugen, an deren stoffliche Zusammensetzung und phy-
sikalische (insbesondere kornungsmdpige) Eigenschaf-
ten bestimmte Anforderungen gestellt werden. Diese
Absatzprodukte werden entweder unmittelbar verwertet
(z. B. Kalidiingesalze, Feuerkohle) oder aber nachfolgen-
den Verarbeitungsstufen (Metallurgie, chemische Indus-
trie, Bauindustrie, keramische und Glasindustrie u.a.)
zugefiihrt. In neuerer Zeit hat die Aufbereitung von Se-
kunddrrohstoffen, insbesondere von metallischen, stark
an Bedeutung gewonnen. Mit ihrer Hilfe sollen die ent-
haltenen Wertstoffe in Produkten geeigneter stofflicher

Zusammensetzung und mit giinstigen physikalischen
Eigenschaften der volkswirtschaftlichen Nutzung erneut
zugefiihrt werden. [..].“

Kellerwessel (Univ. Stuttgart) rundete diese Darstellung
1991 ab [12]:

»Die Aufbereitungstechnik umfasste friiher primdr das
Behandeln bergmdnnisch gewonnener Rohstoffe nach
Verfahren, die man heute unter dem Begriff Mechanische
Verfahrenstechnik subsummiert — im Gegensatz zu den
metallurgischen Verfahren, bei denen die nutzbare Kom-
ponente chemisch verdndert wird, wie beispielsweise bei
der Reduktion von Eisenerzen, als Eisenoxiden, zu metalli-
schem Eisen, sowie im Gegensatz zur allgemeinen chemi-
schen Verfahrenstechnik. |[..].“

Zusammengefasst ist die Prozesskette der Aufberei-
tung mineralischer Rohstoffe mit dem Ubergang in die
Veredelung (Hydrometallurgie) in Bild 2 dargestellt. Ziel
der mechanischen Aufbereitung ist es, durch Zerkleinern
den komplexen Materialverbund Erz in Einzelpartikel zu
tiberfiihren. Diese Einzelpartikel sollen méglichst in ihrer
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Bild 2: Schematische Darstellung der Aufbereitung mineralischer Rohstoffe. Analog kann die Einteilung auch auf sekundare und nachwachsende
Rohstoffe angewendet werden, wobei ggf. die GroB3enklassen der Zerkleinerung gréber sind.
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Material-, bzw. Mineralzusammensetzung homogen sein,
d.h. nur aus einer Spezies bestehen. Dies beinhaltet die
Annahme, dass der Bruch vorrangig an Materialiibergan-
gen innerhalb des Feststoffs, d.h. an den Korngrenzen
eines Erzes, stattfindet. Die so entstandene Mischung
kann durch verschiedene physikalische und physikalisch-
chemische Sortierverfahren in ein Konzentrat (hoher
Anteil an Zielmineral) und die Berge iiberfiihrt werden.
Kenngrofen fiir die Erzeugung des Konzentrats sind das
Wertstoffausbringen und die Wertstoffkonzentration. Die
Effizienz und Selektivitat dieser Sortierverfahren bestim-
men die Anwendbarkeit und die Wirtschaftlichkeit einer
Aufbereitung.

Im Zielmineral des Konzentrats ist das Zielelement in ei-
ner der Stéchiometrie des Kristalls gehorchenden Kon-
zentration enthalten. Das Entfernen des Zielelements aus
der Kristallstruktur kann nur durch die Stérung bzw. Aufls-
sung derselben erfolgen. Hierfiir kommen Schmelz-, Rost-
und Losungsprozesse zum Einsatz. Fiir Anwendungen
der Mechanischen Verfahrenstechnik sind vor allem L&-
sungsprozesse von Bedeutung, da bei selektivem Lésen
bzw. bei Rekristallisations- sowie Fallungsprozessen, die
mechanische Fliissigkeitsabtrennung eine Kerntechnolo-
gie darstellt, die Nachhaltigkeit und Ausbeute bestimmen
kann.
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3. Schnittmenge der Aufbereitungstechnik mit den
Fragestellungen der Mechanischen Verfahrenstechnik

Da die heutigen verfahrenstechnischen Disziplinen eine
direkte Wurzel in der Rohstoff- und Grundstoffindust-
rie besitzen, besteht auch heute noch eine sehr grofe
Schnittmenge vor allem mit der Mechanischen Verfah-
renstechnik als Disziplin zu aufbereitungstechnischen
Fragestellungen. Durch den Strukturwandel fokussierte
sich die Verfahrenstechnik auf die jeweils aktuellen Fra-
gestellungen wie Feinchemie oder Biotechnologie. Hier-
durch bedingt wurde das Detailwissen iiber stoffliche Pa-
rameter von Erzen und Mineralen sowie die erforderlichen
Anlagengrofien verringert, bzw. vollig abgebaut.

Ein typischer Aufbereitungsprozess gliedert sich im Ideal-
fall in die Schritte:

» VergleichmaBigen (Blenden von Erzen)

» Grobzerkleinerung

» Vorsortieren

» Aufschlusszerkleinerung

» Sortieren

» Konfektionieren des Konzentrats (bspw. Agglomera-
tion)

» Behandlung der Reststoffstrome (Berge, Schlamme,
Prozessfliissigkeiten)

Diese Teilschritte konnen als Makroprozesse der Mecha-
nischen Verfahrenstechnik begriffen und beschrieben
werden.

Der mechanische Aufbereitungsprozess erstellt ein Erz-
konzentrat, das im folgenden Schritt der Metallurgie
zugefiihrt wird. Es erfolgt entweder eine hydrometallur-
gische, eine pyrometallurgische oder eine kombinierte
Behandlung des Konzentrats, um im Sinne der ,,Verede-
lung“ die Atome der Zielelemente aus dem Kristallgitter
auf atomarer Ebene herauszutrennen. Die Metallurgie
besitzt grofle Verwandtschaft zu Fragestellungen der
Thermischen Verfahrenstechnik und Technischen Chemie
(Kristallisation, Extraktion, lonentausch), aber auch der
Mechanischen Verfahrenstechnik (Filtration, Waschung,
Membranprozesse).

Betrachtet man zusatzlich noch die Prozesse der Geo-Bio-
verfahrenstechnik, die eine alternative Methode zur Ge-

winnung von Metallen aus Erzen darstellen, sind auch bio-
verfahrenstechnische Prozesse relevant. Die Aufbereitung
fiir ein Bioleaching gliedert sich idealisiert in die Schritte:

» VergleichmaBigen (Blenden von Erzen)
» Grobzerkleinerung

» Lagerung als Halde mit definierter Durchlassigkeit
(Haldenlaugung)

» Laugung durch Interaktion Mikroorganismus-Erz
» RegelmaBige Umlagerung

» Wassermanagement

Die Bergbau- und Mineralwirtschaft stellt sich aufgrund
der extrem langen Investitionszyklen als sehr konservati-
ve Branche hinsichtlich der Einfiihrungen neuer Technolo-
gien im Sinne ,,Sprung auf ein anderes Prinzip“ dar. Diese
Randbedingungen gelten definitiv auch fiir die Anlagen
der Aufbereitungstechnik, da diese in der Regel direkt am
Standort der Gewinnung angesiedelt sind. Durch Herstel-
lung eines Konzentrats ist es moglich, die zu transportie-
rende Masse um ein Mehrfaches zu reduzieren.

Die Industrien, die aktuell Hauptkunden der verfahrens-
technischen Forschung und Entwicklung in Deutsch-
land sind, haben in den vergangenen Dekaden durchaus
neue Technologien der Mechanischen Verfahrenstechnik
schnell und mit groflem Erfolg ein- und umgesetzt. Hier-
aus ist abzuleiten, dass diese Branchen bezogen auf ihre
Produkte einen Technologievorsprung zu aufbereitungs-
technischen Anwendern haben. Hinzu kommt, dass deut-
sche Ausriister im Bereich der Aufbereitungstechnik eine
geringere Marktdurchdringung hinsichtlich der Apparate
und Maschinen der Feststoffverfahrenstechnik aufwei-
sen, als in den entsprechenden Branchen der weiterver-
arbeitenden Industrie. Das Angebot deutscher Hersteller
von Aufbereitungsanlagen gehort qualitativ sowohl un-
ter maschinenbaulichen als auch verfahrenstechnischen
Aspekten zur weltweiten Spitzenklasse am Markt (z. B.
Druckfilter fiir Aluminiumraffinerien, Brecher fiir Olsande,
Gutbettwalzenmiihlen und Riihrwerkskugelmiihlen fiir
u.a. Kupfer- und Platinerze, Mischer und Agglomeratoren
fiir Eisenerze).
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4. Technologisch-wissenschaftliche Herausforderungen

Die Rohstoffwirtschaft befindet sich aktuell in einem
Wandel, der sich aus einer langen Periode niedriger Roh-
stoffpreise von Mitte der 1980er Jahre bis Mitte des ersten
Jahrzehnts des neuen Jahrhunderts ergibt. Diese Baisse
der Rohstoffpreise ergab sich als Folge der politischen
Verwerfungen mit dem Ende des kalten Krieges. Hierdurch
sind fiir die westliche und insbesondere deutsche Wirt-
schaft Rohstoffanbieter verfiighbar geworden, die vorher
nicht zuganglich waren. Ferner sank die rohstoffaufwan-
dige Industrieproduktion in Osteuropa. Zusatzlich dazu
wurden in den spaten 1970er Jahren viele Explorations-
projekte erfolgreich in eine Rohstoffproduktion tiberfiihrt.

Diese weltweite fast 20 Jahre anhaltende Baisse fiihrte
zu einer Stagnation der Ressourcenforschung aufierhalb
der rohstoffproduzierenden Lander bzw. zu einem syste-
matischen Abbau der Forschungs- und Entwicklungskapa-
zitdten in diesem Bereich in Deutschland. Der steigende
Rohstoffbedarf seit Anfang der 2000er Jahre hat in einem
ersten Schritt zu einer Kapazitatserweiterung an beste-
henden Standorten gefiihrt. Doch diese grof3en Lager-
statten mit guter Aufbereitbarkeit und hohem Erzgehalt
besitzen zum Teil nur noch eine begrenzte Reichweite. Fer-
ner miissen nun fiir eine weitere Produktionssteigerung
solche Lagerstatten beriicksichtigt werden, die einen gro-
Beren Aufwand in der Gewinnung und oder Aufbereitung
nach sich ziehen.

4.1. Mineralische Rohstoffe
(mineral raw materials)

Unter mineralischen Rohstoffen werden Industriemine-
rale und metallhaltige Minerale (Erze) eingeordnet. Von
der Rohstoffgewinnung und -verarbeitung besteht hier
technologisch eine flieende Schnittstelle zur Baustoff-
technologie sowie zur keramischen und glastechnischen
Industrie. Industrieminerale wie metallhaltige Minera-
le (Erze) werden im Tagebau oder auch im untertagigen
Abbau gewonnen. Die Schnittstelle zur Aufbereitung
wird in der Regel nach dem Gewinnungsprozess, d.h. der
Uberfiihrung in ein forderfahiges Schiittgut gesetzt. Im
Tagebau kdnnen hier die maximalen PartikelgroBen bei
1000 mm und dariiber liegen.

4.1.1. Erze mit besonderen Herausforderungen
Primare Rohstoffquellen mit guter Zugénglichkeit und
mittlerem bis hohem Wertstoffgehalt sowie einfacher Auf-
bereitbarkeit sind in Europa weitestgehend ausgebeutet.
Auch weltweit sind fiir spezielle Metalle kaum noch La-
gerstatten lokalisiert, die alle drei o.g. Kriterien erfiillen.
Verfiigbar bleiben also im Wesentlichen primare Erzlager-
statten, die in wenigstens einem der o.g. Kriterien prob-
lematisch sind oder aber die wertstoffarmen Riickstande
(Berge) friiherer Aufbereitungsaktivitaten, die als sekun-
déare Lagerstatten (Halden) bezeichnet werden. Diese
Lagerstatten mit geringen bzw. geringsten Wertstoffge-
halten sowie komplizierter Vererzung bzw. komplexer Zu-
sammensetzung sind aus verfahrens- bzw. aufbereitungs-
technischer Sicht besonders interessant. Hierzu zahlen:

» Lagerstatten hoherer Qualitat (hoherer Wertstoffge-
halt), aber zu geringer GroRe (geringer Wertstoffin-
halt), die bisher nicht wirtschaftlich ausgebeutet wer-
den konnten.

» Lagerstatten geringerer Qualitat (niedriger Wertstoff-
gehalt), aber ausreichender GréBe (vglw. hoher Wert-
stoffinhalt), die als fein- und feinstverwachsene Erze
(z. B. Skarne) vorliegen kdnnen und einen sehr hohen
Aufbereitungsaufwand (z. B. Aufschluss unter 50 pm)
erfordern.

» Lagerstatten mit fein- und feinst verwachsenen Erzen
sowie komplexer Zusammensetzung (Multilagerstét-
ten, polymetallische Lagerstatten)

— Lagerstétten, die nur wirtschaftlich ausgebeutet
werden konnen, wenn ein Aufschluss und eine Sor-
tierung im PartikelgrofRenbereich kleiner 10 bzw.
2 um erfolgt.

— Lagerstatten mit einem geringen Gehalt an Wert-
stoff, der eine starkere Aufkonzentrierung erfordert.

— Lagerstatten, die nur wirtschaftlich ausgebeutet
werden kénnen, wenn mehrere Wertstoffe extrahiert
werden.

» Lagerstatten mit einem erhdhten Anteil an organi-
schen, carbonatischen oder schwefelhaltigen Beimi-
neralien.
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Zusammenfassend ist fiir die primdre Rohstoffseite fest-
zustellen, dass die gewonnenen Stoffsysteme insgesamt
feinstrukturierter und komplexer werden, wobei zuneh-
mend geringe und geringste Wertstoffgehalte auftreten.
Fiir die Aufbereitung ergibt sich daraus eine Verschiebung
der im Rahmen der Prozesse zu handhabenden Partikel-
groBen (Aufschlusspartikelgrofie oder Flotationsfeinheit)
in den Fein- bzw. Feinstkornbereich. Typische Aufschluss-
korngrof3en guter Lagerstatten liegen z. B. im Bereich 5o-
200 pm.

Ziel der FuE-Aktivitaten muss es daher sein, sowohl den
mechanischen Aufschluss der Wertkomponenten als auch
deren Anreicherung durch Sortierprozesse (Dichtesortie-
rung, Flotation, Magnetscheidung und Elektrosortierung)
und Klassierprozesse im Gréf3enbereich bis 1 (0,5) pm si-
cher zu beherrschen.

4.1.2. Verfiigbarmachen von Hochtechnologie-
rohstoffen

Hochtechnologierohstoffe zeichnen sich durch ihre spezi-
ellen physikalischen Eigenschaften aus [23]. Vielfach sind
es solche Metalle, die nicht als Massenmetalle bereitge-
stellt werden konnen. Fiir eine Vielzahl von Hochtechnolo-
gierohstoffen gilt, dass keine Lagerstatten existieren, die
diese als Hauptinhaltsstoff besitzen [21]. Vielmehr wird
die Vielzahl der Hochtechnologierohstoffe als Nebenpro-
dukt der bekannten Massenrohstoffe (Fe, Ni, Cu, Pb, Zn,
Sn, Al, Mg, u.a.) gewonnen (Bild 3). Um die Produktion
von seltenen Hochtechnologierohstoffen zu steigern, ist
es also erforderlich, die bestehenden Produktionsprozes-
se von Massenrohstoffen zu modifizieren und aus Teil-,
Seiten- oder Abfallstromen die begehrten Materialien zu
extrahieren. Vielfach ist dazu aber auch ein Eingriff in den
Produktionsablauf des primaren Produktes der Aufberei-
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elecironics

Carrier matals. Bulk metals, generally of
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Bild 3: Darstellung der Verbindung verschiedener Elemente in typischen Erzen [4] (Rohstoffkreis nach Verhoef und Reuter [8])
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tungs- bzw. Veredelungsanlage erforderlich, je nachdem
wie die Erze strukturiert sind. Bei einer mikroskopischen
Mischung ist ein Aufschluss und ein Sortieren méglich, bei
einer atomaren Mischung ist ein chemischer Aufschluss
(selektiv oder vollstandig) erforderlich (vgl. Bild 2).

4.1.3. Energieeffiziente Prozesse

Vor allem Zerkleinerungs- aber auch Trocknungs- und
Trennprozesse machen einen erheblichen Anteil am Pri-
marenergieaufkommen in rohstoffproduzierenden Lén-
dern aus. Mit steigender Weltproduktion und dem Trend,
feinere Partikelsysteme handhaben zu miissen, ergibt
sich ein weiter ansteigender Energiebedarf, was sich in
den Kosten sowie in der CO2-Bilanz der jeweiligen Prozes-
se niederschlagt. Diesem muss durch die Entwicklung und
Einfiihrung energieeffizienter Prozesse entgegengewirkt
werden.

4.1.4. Prozessverbesserung / Prozessoptimierung
Weitere Randbedingungen beeinflussen einen méglichen
neuen europaischen und prinzipiell auch weltweiten Berg-
bau. Politisch wird ein ,,zero footprint“ Mining angestrebt,
also ein nachhaltiger Bergbau, der alle Kosten auch die
der Renaturierung beriicksichtigt [4]. Beispielhaft kann
hier die angestrebte Kooperation der EU mit der Afrikani-
schen Union angefiihrt werden. Dem stehen typische und
bekannte Konzepte des Umgangs mit Aufbereitungsriick-
standen, wie Halden oder Schlammteiche entgegen. Zeit-
gemafe Technologien des Bergbaus und der Aufbereitung
miissen fiir

» minimierte Emissionen (Staub, Abgase, Wasser,
Chemikalien, mobilisierbare Erzbestandteile),

» die Ausschleusung von Stor-, Fremd- und Schadstoffen,
» geschlossene Wasserkreislaufe,

» geschlossene Chemikalienkreislaufe,

» eine geordnete Riickverfiillung des Bergematerials,

» eine stoffliche Nutzung geeigneter Bergestrome als
Baumaterial

sorgen.

Ferner muss die Steigerung der Nachhaltigkeit mit einer
Effizienzsteigerung des Aufbereitungsprozesses selbst
einhergehen. Die Effizienzsteigerung kann durch neue
bzw. verbesserte Technologien erfolgen. Die Automatisie-
rung und Fiilhrung eines Aufbereitungsprozesses, wodurch
eine Anlage mit auf die momentanen stofflichen Parame-
ter des Erzminerals abgestimmten Prozessparametern
gefahren werden kann, birgt ein grof3es Potential [10]. Ein

solches integriertes Vorgehen wird auch unter dem Begriff
Geometallurgie (engl. geometallurgy) verstanden [22].
Eine gute Basis hierfiir kann auch die Prozesssimulation
(statisch und dynamisch) von Feststoffprozessen sein, wie
sie z. B. mit dem in der Entwicklung befindlichen Produkt
SolidSim moglich ist.

4.1.5. Gewinnung und Aufbereitung unter
besonderen Randbedingungen
Mariner Bergbau
Mariner Bergbau ist ein Zukunftsthema. Verschiedene
Staaten, vor allem China und Indien, haben sich in den
letzen Jahren stark engagiert. Auch Deutschland besitzt
Explorationsgebiete im Pazifischen Ozean. Technologisch
ist hier die Gewinnung von Erdgas und Erd6l aus subma-
rinen Lagestatten der Gewinnung von festen Rohstoffen
um Jahrzehnte voraus. Hier existieren bereits autonome
Forderstationen auf dem Meeresboden, die automatisiert
das Wertprodukt an Sammelstellen offshore oder direkt
an Land fordern. Fiir feste mineralische Rohstoffe ist eine
komplexere Behandlung des abgebauten Erzes im Um-
kreis der Gewinnung notwendig. Somit muss ein Teil der
Aufbereitung offshore stattfinden. Zurzeit sind folgende
Lagerstétten in der Diskussion bzw. Voruntersuchung:

» Manganknollen
» Krusten
» Shelf-Krusten

» Grundschlamme (bspw. Rotes Meer)

Diese Lagerstatten sind hochkonzentriert und liegen
oberflachennah vor, d.h. die Gewinnung unter Wasser
(bis ca. 6000 m Meerestiefe) konnte durch Abfrasen, Ein-
sammeln, Schlammen und Abpumpen erfolgen [18]. Es ist
davon auszugehen, dass der Hauptteil der Aufbereitung
landgestiitzt als konventionelle Anlage erfolgen wird.
Dennoch werden vor einer Verladung verschiedene Schrit-
te notwendig:

» Aufkonzentrieren d.h. Reduzieren des Meerwasser-
gehalts
» Nachhaltige Riickfiihrung des Meerwassers

» Optionale Vorsortierung, ggf. gekoppelt mit der
Gewinnung

» Ruckfiihrung der Berge der Vorsortierung.

Hierbei ist zwingend die Riickfiihrung von Meerwasser
und ggf. Bergen unter Nachhaltigkeitsgesichtspunkten
erforderlich.
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Bild 4: Gewinnungskonzept und technische Losung fiir marinen Bergbau - mobiler Raumer fiir Grundbewegung (TU Freiberg)

Wasserarme Regionen

Zur Aufbereitung primarer Rohstoffe im Partikelgréf3enbe-
reich unterhalb von ca. 100 pm ist es meist erforderlich,
nass arbeitende Prozessschritte zu nutzen. Dies betrifft
sowohl die Aufschlusszerkleinerung (z. B. Nasskugelmiih-
len), als auch die Anreicherung der Wertkomponenten
durch Sortierprozesse (Dichtsortierung, Flotation, Nass-
magnetscheidung) sowie die Entwdsserungs- bzw. Ent-
schlammprozesse. Prozesswasser ist demnach unabding-
bar fiir eine Aufbereitung. Liegt allerdings die Lagerstatte
in einer wasserarmen Region, muss ein hoher Aufwand
betrieben werden, um das notwendige Prozesswasser be-
reit zu stellen. Zu wasserarmen Standorten zahlen, Wiis-
ten und Halbwiisten, Gebirgs- und Hochgebirgsregionen
aber auch solche Standorte, bei denen aus Griinden des
Umweltschutzes die natiirlichen Wasserkreislaufe nicht
beeinflusst werden sollten bzw. im Sinne eines nachhal-
tigen ,,green minings“ nicht beeinflusst werden diirfen.
Bereits jetzt gibt es in Australien Minenstandorte, die
tiber Pipelines mit Meerwasser fiir ihre Prozesse versorgt
werden miissen.

Als Konsequenz kann ein Bedarf an wasserfreien bzw.
Wasser sparenden Prozessen sowie an der Entwicklung
von geschlossenen Wasserkreislaufen definiert werden.
Letzteres impliziert auch die moglichst vollstandige Depo-
nierung der Berge als Feststoff, sog. ,,dry tailings®, denn

die ,tailings ponds“ sind die typische Senke fiir das Pro-
zesswasser. Ein vollstandiges Umstellen auf ,,dry tailings*
erfordert eine hochwertige Entfeuchtungstechnik und
ggf. zusatzlich ein Konfektionieren feiner Bestandteile der
Berge, damit diese nicht durch Wind erodiert werden. Die
moglichst vollstandige Kreislauffiihrung erfordert auch
eine Reinigung bzw. eine Rekonditionierung der Wasser-
strome hinsichtlich des pH-Werts, Chemikaliengehalts
(Flotationsmittel) und der Salzgehalte.

Es ist davon auszugehen, dass ein vollstandig geschlos-
sener Wasserkreislauf zurzeit nicht technisch und wirt-
schaftlich realisierbar ist, da mit dem Produkt und den
mechanisch entfeuchteten ,,dry tailings*“ immer noch ein
gewisser Prozentsatz an Wasser aus der Aufbereitung ent-
fernt wird.

Wasserfreie Prozesse erfordern es vor allem, trockene
Sortierverfahren im Groflenbereich kleiner 100 (50) pm
verfiighar zu machen, d.h. in dem Bereich zu arbeiten, in
dem die Partikel-Partikel-Wechselwirkung den Prozess zu
dominieren beginnt.

4.1.6. Konzept ,,Future Mine“

Das Konzept ,,Future Mine“ entstammt dem MIFU-Report
[10], einem Forschungskonsortium nordeuropaischer
Bergbau- und bergbaunaher Firmen und Einrichtungen.



4. TECHNOLOGISCH-WISSENSCHAFTLICHE HERAUSFORDERUNGEN

Das Konzept zielt auf die weitestgehende Automatisie-
rung von Gewinnungs- und ersten Aufbereitungsschritten.
Letztere sollen beim untertagigen Bergbau nicht mehr
ibertage stattfinden, sondern direkt an die Gewinnung
gekoppelt untertage positioniert werden. Die hieraus ent-
stehenden Vorteile sind:

» die direkte Vorabscheidung erheblicher Bergestrome
» die Moglichkeit der direkten Riickverfiillung

» die Verbesserung von Arbeitsschutz und Arbeits-
sicherheit

» die Verringerung des Platzbedarfs libertage

» die Verringerung des Aufwands fiir Umweltschutz-
maBnahmen und Erh6hung der Nachhaltigkeit.

Die Automatisierung kann dadurch ermdglicht werden,
dass bereits in der Gewinnung eine Umstellung vom Kon-
zept Bohren und Sprengen auf ein Konzept der kontinu-
ierlichen Gewinnung durch bspw. frasende oder reilende
Verfahren erfolgt. So wird im Floz ein kontinuierlicher
Massenstrom an Erz erzeugt. Dieser besitzt durch die Art
der Gewinnung auch eine deutlich geringere Korngrofie.
Fiir die gekoppelte Aufbereitung sollte nach dem Konzept
der semimobilen Anlagen eine direkte Weiterverarbeitung
ortsnah erfolgen. Dies beinhaltet:

» die Forderung vom Fraskopf zur Aufbereitungsstufe
» eine weitere Brechstufe mit Bergevorabscheidung
» die Mahlstufe

» die trockenen Sortierprozesse (magnetisch, elektrosta-
tisch, ggf. Dichtesortierung)

» das Handling der abgetrennten Berge
» das kompakte Riickverfiillen der Berge

» als iibergreifende Fragestellung die Beherrschung der
Staubentwicklung.

Da es sich bei dieser Aufzahlung durchweg um trockene
Prozesse handelt, konnen diese semimobil bzw. kompakt
ausgefiihrt werden und somit dem Ort der Gewinnung
durch Umsetzen einfach nachfolgen. Es ist davon aus-
zugehen, dass die nasse Aufbereitung in einem ersten
Schritt weiterhin iibertage oder zentral untertage erfolgt.
Da diese Entfeuchtungstechnologie sowohl Wasseraufbe-
reitung als auch Wassermanagement erfordert.

Handlungsbedarf Aufbereitung
Mineralischer Rohstoffe:

Die Zukunft der Aufbereitung wird sich im Bereich fein-
disperser polymetallischer Partikelsysteme kleiner
10 pm abspielen, wofiir neue Aufbereitungstechniken
zu entwickeln sind. Die Gestaltung des Gesamtprozes-
ses muss im Sinne des ,,green mining* erfolgen; insbe-
sondere im Bereich des 6kologischen Tailingsmanage-
ments. Die Prozessfiihrung und der Anlagenbetrieb
von Gewinnung und Aufbereitung werden stetig weiter
automatisiert, was entsprechende interaktive Modelle
erfordert.

4.2. Energierohstoffe

Der Bereich Energierohstoffe ist durch eine Vielzahl von
strategischen MaBBnahmen und richtungsweisenden poli-
tischen Entscheidungen bereits stark fiir die Forschungs-
politik sichtbar. Hier fokussiert Deutschland primar auf
die nachhaltige Nutzung der Energietrager.

Das Szenario einer prinzipiellen und zukiinftigen Knapp-
heit von Energierohstoffen am Weltmarkt ist bereits seit
der ,,Olkrise“ ein Leitmotiv fiir die Wissenschaftspolitik.
Hier bieten die Verfahrenstechnik und die dazugehori-
ge Apparatetechnik der Aufbereitung Ansatzpunkte zur
effizienten Forderung der Energierohstoffe. Deutsche
Unternehmen besitzen in diesem Technologiefeld einen
international konkurrenzfahigen Wissensstand, wodurch
sich Exportchancen sowohl fiir die Technologie als auch
fiir die Apparate ergeben. Zwei besondere Aspekte, da sie
eine gewisse Verwandtschaft zu der Bereitstellung mine-
ralischer Rohstoffe besitzen, werden exemplarisch vorge-
stellt.

4.2.1. Kohlenwasserstoffe aus Teer- und Olsanden

Teer- und Olsande unterscheiden sich von konventionel-
len Lagestatten von Kohlenwasserstoffen dahingehend,
dass das geférderte Produkt einen hohen (85-90%) Fest-
stoffmassenanteil besitzt. Dieser Feststoff muss von dem
Zielprodukt Bitumen abgetrennt werden. Diese Trennung
erfolgt zurzeit nach dem Clark-Rowe-Prozess durch den
Einsatz von Heiflwasser unter Verwendung von bspw.
NaOH. Die technischen Ausbeuten liegen bei 80-90%
des Organik-Anteils. Als Nebenprodukt entstehen aus
den Tonanteilen in der Feststofffraktion und den aus der
Reaktion von NaOH mit den aus den organischen Sauren
des Bitumens gebildeten Tensiden hochstabile kolloidale

11
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Suspensionen. Diese werden in Schlammteiche, sog. Tai-
lingsponds, verbracht. Die kolloidale Stabilitat fiihrt dazu,
dass der Wasserkreislauf nicht geschlossen werden kann,
da das Absetzen des Feststoffs in diesen Ponds Jahrzehn-
te in Anspruch nimmt. Neben dem verhaltnismaig hohen
Energieeinsatz im Heilwasserprozess ist die Tailingspro-
blematik eine der zentralen Herausforderungen fiir eine
nachhaltige Gewinnung von Ol aus Ol- bzw. Teersénden.

Die Gewinnung von Kohlenwasserstoffen beinhaltet auch
Aspekte der Gewinnung von strategischen Hochtechno-
logiemetallen. Diese sind in merklichen Konzentrationen
in den Stoffstromen der Erdélindustrie (Begleitwasser,
Schwerdlriickstande, ...) vorhanden, da grenzflachenaktive
Bestandteile des Ols bzw. des Bitumens Metalle komple-
xieren und so zu einer Anreicherung fiihren. Es sind bspw.
Anstrengungen bekannt, Titan und Vanadium als Koppel-
produkt der Olsandverarbeitung zu gewinnen.

Eine Ausweitung der Technologie der Olsandgewinnung
auf weitere Arten unkonventionellen Rohdéls, wie es im
Bereich der Olschiefer und Kerogene zu finden ist, ist
denkbar, wobei sich die Materialeigenschaften vor allem
Viskositdt und Loslichkeit bedingt durch unterschiedliche
Vernetzungsgrade z.T. erheblich unterscheiden.

4.2.2. Kernbrennstoffe

Kernbrennstoffe sind mineralische Rohstoffe. Durch
die politische Weichenstellung des Atomausstiegs in
Deutschland erscheint zum jetzigen Zeitpunkt keine na-
tionale Forschungsférderung zur Optimierung der Forde-
rung und Verarbeitung in diesem Bereich notwendig.

Die Beschaftigung mit diesem Themenfeld ist allerdings
notwendig, da potentielle Kernbrennstoffe mogliche Be-
gleitminerale strategischer Rohstoffe sind. Fiir eine nach-
haltige Ausbeutung dieser strategischen Rohstoffe ist
auch das Beherrschen der radioaktiven Begleitminerale
notwendig. Typische Beispiele hierfiir sind:

» Uran in Phosphorlagerstatten

» Thorium und Uran in Lagerstatten seltener Erden

» Uran als Begleitmineral in polymetallischen bspw.
hydrothermalen Lagerstatten

» Uran und Thorium in Lagerstdtten von Schwersanden.

Es ist somit notwendig, Expertise aus der Altlastensanie-
rung und der Radiochemie in Bergbau und Aufbereitung
einzubringen, um einen technologischen Wettbewerbs-
vorteil und einen Vorteil im Bereich Nachhaltigkeit zu

erzielen. Die typische Schnittstelle zur Aufbereitung wird
sich im Tailingsmanagement finden. Es miissen Aufbe-
reitungskonzepte entwickelt werden, die eine wirkliche
Eindammung der natiirlich vorkommenden radioaktiven
Komponenten (NORM) und deren méglicherweise im Auf-
bereitungsprozess entstehenden Konzentrate (TENORM)
ermoglichen. Solche Tailingskonzepte gehen iiber die an-
gestrebten Konzepte des Tailingsmanagements und des
green minings konventioneller Rohstoffe hinaus.

4.3. Nachwachsende Rohstoffe

Die energetische und stoffliche Nutzung nachwachsender
Rohstoffe kann einen wichtigen Beitrag zur Einsparung
von fossilen und anderen nicht-biogenen Ressourcen
leisten. Nachwachsende Rohstoffe werden derzeit insbe-
sondere zur Energieerzeugung als Biokraftstoff, biogener
Festbrennstoff und Biogas eingesetzt. Die Europadische
Union hat mit ihrer Richtlinie ,,Renewable Energy Directi-
ve“[7] eine politische Vorgabe zur nachhaltigen Nutzung
von Biomasse fiir Erneuerbare Energien gemacht. Bei der
Nutzung von fester Biomasse, wie Abféllen aus der Forst-
wirtschaft oder der Holzindustrie, ist eine mechanische
Aufbereitung durch Zerkleinerungs- und Klassierungs-
technologien dringend erforderlich. Bei der Erzeugung
von biogenen Brenngasen wird als Substrat oft feuchte
Biomasse, zum Beispiel Reststoffe aus der Lebensmit-
telindustrie oder der Landwirtschaft (Mist, Riibenblatter,
Maisabfille, etc.), eingesetzt, die nicht sinnvoll verbrannt
werden kann. Vor der weiteren in der Regel biotechno-
logischen Umsetzung muss u.a. im Hinblick auf die zur
Verfiigung stehende spezifische Oberflache und die Pro-
zessausbeute ein mechanischer Aufbereitungsschritt vor-
geschaltet werden.

Eine sehr interessante Verwendungsmoglichkeit nach-
wachsender Rohstoffe, die beachtliche Innovationschan-
cen fiir neue Technologien und Produkte beinhaltet, ist die
stoffliche Nutzung von Biomasse. Die wichtigsten nach-
wachsenden Rohstoffe, die in diesem Technologiefeld ein
Rolle spielen, sind pflanzliche Ole und Fette, Raps, Stirke
und Zucker (Kartoffeln, Riiben und Zuckerrohr), Holz, Na-
turfasern, Cellulose, Kautschuk, Harze, Getreide (Stroh)
und auch Rohstoffe tierischer Herkunft (Implantate). Die-
se Vielfalt der nachwachsenden Rohstoffe macht deutlich,
dass zur Verarbeitung dieser Rohstoffe neben der komple-
xen und rohstoffspezifischen Prozesstechnik eine ebenso
rohstoffspezifische und aufwendige Aufbereitungstechnik
erforderlich ist.
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Durch den Einsatz nachwachsender Rohstoffe lassen sich
z.B. metallische Katalysatoren durch Enzyme oder im Bau-
bereich erddlbasierte durch biogene Dammstoffe ersetzen.
In Zukunft werden biogene Rohstoffe zu einem gro3en Teil
als erneuerbare Kohlenstoffquelle fiir die chemische Pro-
duktion eingesetzt werden. So kdnnen auf Basis der nach-
wachsenden Rohstoffe chemische Vorprodukte, Feinche-
mikalien oder spezielle Materialien produziert werden.

Biogene Rohstoffe sind sehr komplex aus zahlreichen ver-
schiedenen organischen Verbindungen mit unterschied-
lichen Anteilen aufgebaut. Einen groflen Prozentsatz
machen Fette, Kohlenhydrate oder auch Sekundarmeta-
bolite aus. Je nach Biomasse schwanken diese Anteile,
so dass z. B. Holz deutlich andere Zusammensetzungen
und auch Eigenschaften (nach denen auch der Aufberei-
tungsprozess konzipiert werden muss) aufweist, als Star-
ke- oder Olpflanzen. Fiir diese verschiedenen und haufig
inhomogenen Materialien ist vor dem Einsatz in diversen
hochtechnologischen verfahrenstechnischen Prozessen
dringend eine Konfektionierung notwendig. Eine moderne
Aufbereitungstechnik kann die Effizienz der Prozesse und
die Produktausbeute deutlich steigern.

Fiir die Aufbereitung nachwachsender Rohstoffe sind eine
Vielzahl von Verfahren notwendig, um die Materialien in
ihrer Partikelgrofie zu reduzieren bzw. ihre spezifische
(reaktive) Oberflache zu vergréBern, bestimmte Fraktio-
nen zu isolieren und aufzuschlieen und mit chemischen,
chemisch-physikalischen und biotechnologischen Verfah-
ren in Verbindung zu bringen.

Fiir lignocellulosehaltige Rohstoffe gilt, dass ihre Verwen-
dung zurzeit ausschlieflich auf die Gewinnung von Zell-
stoff und nicht auf die weitere Nutzung der Inhaltsstoffe
ausgerichtet ist. Holz und auch Stroh sind eine der wich-
tigsten in Deutschland vorkommenden lignocellulosehal-
tigen Rohstoffe. Sie bestehen je nach Holz- oder Strohart
aus ca. 40 — 50 % Cellulose, 20 — 30 % Hemicellulose,
20 —30 % Lignin und 2 — 6 % weiteren Inhaltsstoffen. Um
diese Bestandteile technisch nutzbar zu machen, sind
neue innovative Systemlosungen erforderlich [11][20]. Zur
Aufbereitung dieser Rohstoffe sind integrierte Prozesse
zu entwickeln, die neben der hochwertigen Nutzung der
Kohlenhydrate auch eine Separation und spétere Nut-
zung der aromatischen Polymere Lignin oder Tannin er-
moglichen. Zu Beginn der Aufbereitungskette steht der
Prozess der Zerkleinerung. Durch Zerkleinerungsprozesse
kann die Rohstoffeffizienz infolge einer deutlich grofle-
ren spezifischer Oberflache und Strukturveranderungen
signifikant gesteigert werden [24]. Je nach Holzart oder
fiir Stroh muss der Zerkleinerungsprozess speziell konzi-
piert oder modifiziert werden. Es kdnnen sowohl Nass- als
auch Trockenzerkleinerungsprozesse eingesetzt werden.
Des Weiteren sind dann entsprechende Klassier- und Sor-
tierprozesse fiir die beziiglich der Form stark irreguldren
Partikel zur Verfiigung zu stellen und neue Methoden fiir
die Charakterisierung dieser nachwachsenden Rohstoffe
zu entwickeln, so dass die Partikel messtechnisch erfasst
werden kdnnen und die Aufbereitungsprozesse im indust-
riellen MaBstab steuerbar sind.

Rohstoff

Aufbereitung
—Zerkleinerung
— Extraktion
— Aufschluss

Chemische

Biotechnologische

\/

A

Transformation

v

Synthesebausteine

Transformation

A

Bild 5: Typische Prozesskette der Aufbereitung und Weiterverarbeitung (Veredelung) nachwachsender Rohstoffe
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Als weiteren Schritt der Aufbereitung nachwachsender
Rohstoffe ist die Trennung bzw. Isolierung von bestimm-
ten Inhaltsstoffen durch Extraktionsverfahren, chroma-
tographische Verfahren oder Filtration durchzufiihren.
Um aber das Produktspektrum der Inhaltsstoffe, z. B. in
lignocellulosehaltigen nachwachsenden Rohstoffen, deut-
lich zu erweitern, muss ein physikalisch-chemischer Auf-
schluss durch Pyrolyse oder ein chemischer Aufschluss
mit ionischen Fliissigkeiten, durch Hydrolyse, hydrother-
male Verfahren, tiberkritische Fluide oder einfacher durch
Verfahren wie Aquasolv- oder Organosolv-Prozesse und
im Anschluss eine Ligninfallung erfolgen[1]9][15][6]. Auch
biotechnologische Ansitze zur Herstellung hoherwertiger
Verbindungen oder zum Aufschluss sind denkbar.

Beispielsweise wird bei dem Organosolv-Prozess eine
Suspension aus Alkohol und Wasser und der lignocellulo-
sehaltigen Biomasse in einem Temperaturbereich von ca.
150 — 200 °C bei ca. 20 bar aufbereitet. Hierbei werden
die Hemicellulose zu C5 und C6-Zuckern abgebaut und
das Lignin aus der Matrix entfernt. Je héher der Grad der
mechanischen Aufbereitung im Vorfeld der chemischen
Aufbereitung war, desto besser ist die Ausbeute an Lignin
in diesem Prozess und die Zuganglichkeit fiir die anschlie-
Bende enzymatische Hydrolyse.

Algen sind aufgrund ihrer wertvollen Inhaltsstoffe ein
weiterer interessanter nachwachsender Rohstoff. Sie ent-
halten grof’e Mengen an wertvollen Proteinen, mehrfach
ungesittigten Fettsauren, Olen, natiirlichen Carotinoiden
und Vitaminen. Dies macht sie zu interessanten Rohstof-
fen fiir die Nahrungsmittelindustrie, fiir Kosmetik, Phar-
mazie, Chemie und die Bioenergiebranche. Die Algenfor-
schung steht derzeit noch am Anfang der Entwicklungen.
Auch in diesem Bereich miissen neben der Kultivierung
der Algen fiir die Aufbereitung dieser Rohstoffe noch
nachhaltige Konzepte entwickelt werden.

Handlungsbedarf Aufbereitung
nachwachsender Rohstoffe:

Insgesamt fordert die Aufbereitung nachwachsender
Rohstoffe neue Konzepte zur Verarbeitung von Mate-
rialien mit deutlich veranderten Produkteigenschaften
oder eine Modifizierung und Anpassung bekannter
Prozesse der Verfahrenstechnik und der Technischen
Chemie an diese prozesstechnisch anspruchsvollen
Rohstoffe.

4.4. Recycling

Das Recycling, aktuell auch als ,,Urban Mining* bezeich-
net, beinhaltet den Aufwand zur Riickfiihrung sekundarer
Rohstoffe in den wirtschaftlichen Kreislauf und schlief3t
damit neben der Erkundung der sekundaren Lagerstatten
auch deren Gewinnung sowie die Aufbereitung zu markt-
fahigen Produkten ein. Das Recycling ist damit in der Lage,
einen gewissen Anteil primarer Rohstoffe durch sekun-
dére zu substituieren (Recyclingrate). Bedingt durch die
hohe Werthaltigkeit der Metalle (Wertstoffgehalte, Bor-
senpreise) funktioniert dieser energiesparende Kreislauf
im Bereich Eisen und Stahl sowie der NE-Metalle (Al, Cu,
Zn u.a.) vergleichsweise gut. Im Rahmen der Aufbereitung
der Schrotte und metallhaltigen Abfalle kdnnen so bereits
heute relativ hohe Recyclingquoten (Anteil der stoffli-
chen Verwertung) nachgewiesen werden. Da allerdings
tiberwiegend nach wirtschaftlichen Aspekten geurteilt
wird, sind die Grenzen des Recyclings fiir die Privatwirt-
schaft klar definiert. Neben den &kologischen Grenzen
(Verbrauch an Primarressourcen unvertretbar hoch), den
technischen Grenzen (geeignete Riickgewinnungsszena-
rien fehlen; unzureichende Sekundar-Produktqualitaten)
sind es insbesondere die 6konomischen Grenzen (Auf-
bereitungskosten und Kosten fiir Abproduktentsorgung
- Sekundarprodukterlose), die die Moglichkeiten des
Recyclings maBgeblich einschranken. Analog zu den pri-
mdren Rohstoffen gibt es immer dann Probleme mit der
Wirtschaftlichkeit, wenn Sekundarrohstoffe

» mit hohen Wertstoffgehalten, aber in zu geringen
Mengen

» in groen Mengen, aber mit zu geringen Wertstoff-
gehalten

» in komplexer Zusammensetzung (Massen- und
Spurenmetalle)

» mit extremen Verwachsungsgraden (z. B. als Werk-
stoffverbunde)

» bzw. zusatzlich in Verbindung mit Stor- bzw.
Schadstoffen

vorliegen.

Von diesen Schwierigkeiten sind allerdings nicht nur die
Aufbereitungsprozesse des Recyclings betroffen, sondern
insbesondere auch die flankierenden Prozesse Erkundung
und Gewinnung (mit ,,Logistik®) sowie die Entsorgung der
Reststoffe. Hinzu kommt auferdem, dass das Recycling
der sekunddren Rohstoffe im Gegensatz zur Primarroh-
stofferzeugung mit extrem verscharften Umweltauflagen
konfrontiert ist.
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Bild 6: Darstellung des Versorgungsrisikos von Rohstoffen zur Evaluierung kritischer Rohstoffe (EU-Kommission ,,Raw Materials Supply Group

Juni 2010, [4])

Auf Grund der protektionistischen Maf3nahmen einiger
weniger, aber mafigeblicher Rohstofferzeuger (z. B. Chi-
na) riickt aktuell das Recycling der strategischen Selten-
erd- bzw. Edelmetalle sowie anderer hochwertiger mine-
ralischer Rohstoffe (Bild 6) in den Fokus der Forschung
und Entwicklung. Entsprechende nationale Aktivitaten
wurden vor wenigen Jahren mit dem Hinweis auf die un-
problematische Verfiigbarkeit der erforderlichen Mengen
zu niedrigen Preisen unterlassen. Mit der kiinstlichen
Verknappung dieser Ressourcen und der daraus resultie-
renden Preiserhohung, die zudem bedarfsseitig durch die
sog. ,,griinen Technologien“ (z. B. Elektromobilitats-Initia-
tive, Regenerative Energien, Energiespartechniken) weiter
getrieben wird, verschieben sich gleichzeitig die Grenzen
der Wirtschaftlichkeit der Wertstoffriickgewinnung aus
den sekundaren, auch in Deutschland verfiigbaren Roh-
stoffen: d.h. die Riickgewinnung auch weniger wertvoller
bzw. Spurenelemente wird unter gewissen Randbedin-
gungen lohnender.

Im Gegensatz zu den Primarrohstoff-Vorkommen ist die
»Lagerstatte® Deutschland aber durch eine Reihe von Be-
sonderheiten gekennzeichnet, die in der Primarrohstoff-
gewinnung und -aufbereitung so z.T. nicht bekannt sind
und ein ,Urban Mining“ erschweren diirften:

» extreme Vielfalt extrem komplex zusammengesetzter,
feinst-strukturierter Verbunde aus Massenmetallen,

Seltenerd- und Edelmetallen in Beschichtungen/Le-
gierungen und Schadstoffen, deren weitestgehend
unbekannte stoffliche Zusammensetzung sich fort-
wahrend verandert (technischer Fortschritt)

» extreme Vielfalt an Partikelgréf3en und -formen

» extrem grof3e Anfallflachen - spezielle Erfassungssyste-
me, Logistik erforderlich

» regional, saisonal bedingte Einfliisse auf Wertstoffge-
halte und stoffliche Zusammensetzung

» Anfallcharakteristik  (Menge, Zusammensetzung)
durch objektive (z. B. Nutzungsdauer) und subjektive
Parameter (z. B. Althandy-Hortung) beeinflusst

» Uberwiegend mittelstandige Recyclingwirtschaft -
Kanalisierung der Wertstoffstrome

» viele Bewerber um werthaltige Abfallkategorien a be-
stehende Entsorgungsstrukturen, Verdrangungswett-
bewerb

»  Wirtschaftlichkeitsgebot lasst nur dem aktuellen Wertin-
halt entsprechende Aufbereitungstiefe zu

» Reglementierung der Aufbereitung durch Umweltge-
setzgebung (Schadstoffgrenzwerte) und Abnehmer
(strenge Qualitatsvorgaben fiir Recyclingprodukte)

Diese besonderen Aspekte des Recyclings (Erfassung,
Gewinnung, Aufbereitung, Metallurgie) der Sekundar-
rohstoffe sind zukiinftig forschungsrelevant [5].
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Bild 7: Struktur der Recyclingwirtschaft nach Hageliiken [3]

Der Recyclinggesamtprozess von der Sammlung bis zur
Metallurgie ist nach Hageliiken [3] in der Form einer Py-
ramide aufgebaut (Bild 7), in der der dunkel unterlegte
Bereich das Arbeitsgebiet der mechanischen Aufberei-
tungsprozesse ist. Dieses ist dominiert von kleinen und
mittelstandischen Unternehmen. Die wissenschaftlich-
technologische Durchdringung der angewendeten Pro-
zesse hat in Deutschland einen vergleichsweise hohen
Entwicklungsstand erreicht. Dieses Potential kann aber
nur zu einem Bruchteil ausgeschopft werden, da die an-
liegenden Stoffstrome den Marktgegebenheiten unterlie-
gen, d.h. weder représentativ, noch zeitlich konstant, noch
prinzipiell einfach zu verallgemeinern sind. Die Stoffstro-
me sind mit einem zeitlichen Verschiebungsfaktor eine
Funktion der Industrieproduktion und deren Innovations-
zyklen sowie des Verbraucherverhaltens. Somit miissen
Recyclinglosungen schnell am Markt sein und sind nur fiir
ein bestimmtes Zeitintervall giiltig, bzw. miissen einem
kontinuierlichen Verbesserungs- und Anpassungsprozess
unterliegen.

Das Recycling makroskopischer Strukturen gréfier ca.
1-10 mm ist in Deutschland hoch entwickelt und hat mit
der Etablierung von sensorgestiitzten Prozessen eine
hohe Selektivitat und Automatisierung erreicht. Im Be-
reich der Aufbereitung feiner und feinster Verbundstruk-
turen ist immer noch ein grof3er Entwicklungsbedarf zu
registrieren. Beispielsweise besitzen die in der Elektronik
verwendeten Edelmetallschichten aus CVD oder elektro-
lytischen Verfahren eine Dicke im Bereich einstelliger Mi-
krometer. Solche Komponenten aus komplexen Elektro-

und Elektronik-Schrotten des Informationszeitalters zu
detektieren, freizulegen und zu entfernen, ist eine extrem
anspruchsvolle Aufgabe. Elektronische Bauelemente wie
Leiterplatten, Mobiltelefone, Autoelektronik oder Laptop-
Computer sind letzten Endes vergleichbar mit polymetal-
lischen Erzen mit hohen Metallgehalten und sehr hoher
Komplexitat. Ein grofer Teil der Metalle konnte zwar be-
reits heute durch rein metallurgische Verfahren zuriick-
gewonnen werden, jedoch ist der energetische Aufwand
dieser thermischen Prozesse z.T. noch unvertretbar hoch.
Mit weiter steigenden Energiepreisen wird sich dieses
Problem zukiinftig nicht gesichert entscharfen lassen.
Deutlich bessere Moglichkeiten bietet hier die Nutzung
einer gezielten Voranreicherung durch eine selektive
Sammlung bzw. Erfassung vergleichbar zusammengesetz-
ter Giiter sowie von speziell angepassten Aufschlusszer-
kleinerungs- und Sortierprozessen. Durch eine perfekte
Abstimmung der Teilprozesse der Aufbereitungsverfahren
auf die jeweiligen Aufgabegiiter lassen sich entsprechen-
de Reserven beziiglich der Produktqualitaten bzw. des
Wertstoff-Ausbringens erschlieBen, wodurch der Aufwand
,downstream* in der Metallurgie verringert werden kann.

Handlungsbedarf Aufbereitung
sekunddrer Rohstoffe:

Das mechanische Recycling (Sortier- und Aufschluss-
verfahren) muss in den Bereich der charakteristischen
Langen (> 1 pm) aktueller hochtechnologischer Gerate
vordringen. Die Logistik der Sammlung bestimmt die
vorzusehende Anlagengrofie.
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5. Verfahrenstechnischer Beitrag

Es wird aktuell und zukiinftig in vielen konzertierten in-
ternationalen Forschungsausschreibungen [17]im Bereich
Mineral Processing ausdriicklich gefordert, neue, inno-
vative Technologien und Apparate fiir eine Pilotierung im
Sinne eines Demonstrators bereit zu stellen. Abgesehen
von Transfertechnologien besteht bei Forschungs- und
Entwicklungsvorhaben in Deutschland zumindest hoch-
schulseitig noch Nachholbedarf. Es miissen mit einer
ingenieurtechnisch-grundlegenden Forschung und Ent-
wicklung auf Basis der aktuellen rohstofftechnischen und
-politischen Randbedingungen neue Technologien erst
aufgebaut werden, um dann mit der geforderten Breite in
die Anwendungsforschung gehen zu kénnen.

Die Innovationsbereiche ergeben sich auf Basis der o.g.
Fragestellungen. Als prinzipielle Spezifikation kann abge-
leitet werden, dass feine bzw. feinste Partikelsysteme aus
den jeweiligen Erzen, sekundaren Rohstoffen und auch
nachwachsenden Rohstoffen erzeugt werden miissen. An-
schlie3end erfolgt die Sortierung und Aufkonzentrierung;
Neben- und Storstoffe miissen abgetrennt und deren
Handhabungseigenschaften eingestellt werden. Hierbei
ist bei Erzen und sekundaren Rohstoffen die Schnittstelle
sowohl zur Gewinnung als auch zur Metallurgie und bei
nachwachsenden Rohstoffen zur biotechnologischen oder
chemischen Transformation flie3end bis {iberlappend.

Fiir alle im Hinblick auf Erze genannten Prozesse sind die
typischen Randbedingungen der mineralischen Prozess-
technik zu beriicksichtigen:

» Grofle Massenstrome
» Robuste automatisierbare Prozesse

» Nicht vollstandig sensorisch erfassbare Material-
eigenschaften

» Wechselnde und einzigartige Eigenschaften der jewei-
ligen Lagerstatte (Problem der Definition von Modell-
produkten)

» Vorhandensein von nicht genutzten Stoffstromen und
deren nachhaltige Entsorgung (Berge)

Fiir nachwachsende und sekundare Rohstoffe sind typische
Randbedingungen:

» Kleine bis mittlere Massenstréme unterschiedlichster
Herkunft (Problem der Zusammenfiihrung der Massen
tiber teilweise grofere Entfernungen durch moglichst
intelligente Logistik)

» Beisekunddren Rohstoffen sehr heterogene Materi-
alien, bei nachwachsenden Rohstoffen hohe Biovari-
abilitat

5.1. Mechanische Verfahrenstechnik:
Zerkleinerung/Klassieren

Die Prozesse Zerkleinern und Klassieren (d.h. Trennen
nach der PartikelgréBe) spielen bei der Aufbereitung der
primaren, sekundaren und nachwachsenden Rohstoffe
eine sehr wichtige Rolle, da sie am Anfang der Prozess-
kette stehen und damit die Effizienz der nachfolgenden
Prozessschritte maBgeblich beeinflussen. Zudem ist die

Weniger Material in der Mahlung
— Selektiver Abbau (Vorkonzentrierung)
— Interaktion Mahlung / Sortieren / Klassieren

rationelle Nutzung
der Energie

Notwendigkeit der Mahlung
verringern:
— Laugungsprozesse

(Bio- u. Hydrometallurgie)

Effizienzsteigerung der Mahlung:

- Neue Technologien

- Prozessoptimierung (Prozesskontrolle,
Werkstoffe, Prozessparameter)

Bild 8: Ansatzpunkte zur Steigerung der Energieeffizienz bei der Zerkleinerung (schematisch nach MIFU Report 11/2010 [10])
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Zerkleinerung einer der Hauptkonsumenten der Primar-
energie bei der Aufbereitung. Sehr deutlich wird dies
zum Beispiel bei den hohen Massenstromen in der Auf-
bereitung von Erzen. Ziel muss sein, hier eine Effizienz-
steigerung zu erreichen. Verschiedene prinzipielle Stra-
tegien sind in Bild 8 dargestellt. Hierbei handelt es sich
um prozesstechnische Alternativen (,Sprung auf ein an-
deres Prinzip“), die Verringerung der zu verarbeitenden
Stoffstrome und die Effizienzsteigerung (,,Prozessinten-
sivierung®) der Mahlung selbst. Ein sehr gutes aktuelles
Beispiel fiir eine erfolgreiche Effizienzsteigerung ist die
Integration von Gutbettwalzenmiihlen [28][27] (High Pres-
sure Grinding Rolls), eine in Deutschland entwickelte und
nahezu ausschlieBlich von deutschen Firmen vertriebe-
ne Technologie, in die Prozesskette der Erzaufbereitung.
Ahnliche Ansitze sind bei sekundéren und nachwachsen-
den Rohstoffen zu verfolgen, wobei insbesondere fiir die
Feinstzerkleinerung nachwachsender organischer Roh-
stoffe neue effektivere Zerkleinerungsprozesse zu entwi-
ckeln sind.

Verfahrenstechnische Aufgaben im Bereich Zerkleinern
und Klassieren sind:

» Forschung und Entwicklung zu energieeffizienten
Zerkleinerungstechniken bei hohen Durchsatzen und
hohen Feinheiten (bis ca. 1 pm)

— Grundlagen- und angewandte Forschung zum Bruch
und zur Feinstzerkleinerung (unterhalb von 100 pm)
von
e heterogenen Partikelstrukturen (z. B. Erzen, Se-

kundarmaterialien)
e nicht-spréden organischen Materialien
e Mehrstoffsystemen (z. B. hart und weich)
e faserigen Materialien

- Beeinflussung der Brucheigenschaften durch Vorbe-
handlung, z. B. thermisch oder chemisch

— Modellbasierte Beschreibung des Bruch- und Zer-
kleinerungsverhaltens komplexer Materialien (Multi
Component Population Balance)

— Neue Zerkleinerungs- und Klassiertechnologien
bzw. Miihlen- und Klassierertechniken mit hoherer
Energieeffizienz, unter anderem durch
e besseres Verstandnis der Vorgange in Miihlen

mittels integrierter Messtechnik (z. B. Druckver-
teilung auf Zerkleinerungswerkzeugen)
e Reduzierung der Anzahl der Zerkleinerungsschritte
e verstarkter Einsatz von Nassmahlung in der Auf-
bereitung

»

»

e Neuartige Kombinationen von Miihlen und Klas-
sierern, insbesondere zur Erzielung enger Parti-
kelgréBenverteilungen

— Verstandnis der Dynamik von Miihle-Sichter-Kreis-
laufen und darauf aufbauend Entwicklung neuer Re-
gelstrategien fiir die Interaktion von Zerkleinerung
und Klassierung

— Reduzierung von Abfallstoffen durch gezielte Be-
anspruchung der Materialien (u.a. Vermeidung von
Feinstpartikeln bei trockener Aufbereitung)

— Integration weiterer Prozesse wie Laugung, Extrakti-
on oder Reaktionen mit der Zerkleinerung in Miihlen

— Vorhersage von Materialanhaftungen in Miihlen und
Klassiermaschinen und Vermeidungsstrategien

— Einsatz von Mahlhilfsmitteln zur Verschiebung der
Mahlgrenzen und Reduzierung von Anbackungen

— Fundiertes Verstandnis und Minimierung des Miih-
lenverschleifles

Entwicklung von effizienten Klassierverfahren als Sor-
tierung

— Simulation der Partikelbewegung in komplexen
hochbeladenen Gas- und Fliissigkeitsstromungen
(dichte Mehrphasenstromung)

— Entwicklung neuartiger Klassierverfahren fiir
e faserige Partikel
e Partikel kleiner 10 pm
e Sortierung mit hoher Trennschérfe bei enger Parti-
kelgroBBenverteilung
e gezieltes Ausschleusen angereicherter Partikel-
fraktionen aus Kreislaufen.

— Kombination von selektiver Zerkleinerung und Klas-
sierung als Sortierprozess

Grundlagenkenntnisse und Prozesswissen zur selek-
tiven Zerkleinerung und Aufschlusszerkleinerung von
komplexen technischen Strukturen (Werkstoffverbun-
den) und nachwachsenden Rohstoffen:

- Metall-Metallkompositen (Hybridbauteile)

— Polymer-Metallkompositen [14]

— Polymer-Faserkompositen (MFK, NFK, GFK, CFK)

- Biomaterialien (z. B. Holz)

— technische Schichtstrukturen zur Entschichtung
(CVD-Schichten, Coatings, Elektroden) in der Regel
bei minimalem Feingut der Tragerstruktur
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Forschungsbedarf Zerkleinerung/Klassieren:
Zerkleinerung: - Beeinflussung von Stoffeigenschaften

— Verkiirzung der Prozessketten der
mechanischen Aufbereitung

— Energieeffizienter Einsatz der
Nassmahlung

— Feinzerkleinerung nicht-sproder
und faseriger Materialien

— Selektive Zerkleinerung heterogener
Materialien (insb. Komposite)

Klassieren: — Klassierung von feinsten Partikeln
und Fasern

— Neue Verschaltungen und Regel
strategien fiir Miihle-Klassierer-
Kreislaufe

5.2. Mechanische Verfahrenstechnik:
Sortieren

Das Sortieren ist die Kernaufgabe der Aufbereitungstech-
nik - Berge muss vom Erz getrennt werden. Hierfiir gel-
ten klassisch die charakteristischen Qualitatsparameter
Ausbringen und Reinheit bzw. Wertstoffgehalt. Zusatzlich
dazu kann man noch weitere sekundare Qualitatsmerk-
male definieren. Der Gehalt an bestimmten Stérstoffen
erhdlt hierbei einen besonderen Stellenwert. Prinzipiell
kann das Sortieren nur funktionieren, wenn die einzel-
nen Partikel gegeneinander beweglich sind, d.h. weder
im Erzverbund noch in Agglomeraten enthalten sind. Je
nach Sortierkriterium kommt der entsprechende Sortier-
prozess zum Einsatz. Trockene Sortierverfahren, Magnet-
scheidung, Elektrostatisches Sortieren, Dichtesortierung
kommen bei ca. 50-100 pm an eine technische Grenze, da
hier die v. d. Waals-Krafte heterogene Agglomerate for-
men.

Im Feinbereich und zur Erhhung der Selektivitat, wenn
sich die Mineralbestandteile nicht ausreichend in mag-
netischen oder Ladungseigenschaften oder Dichte signi-
fikant unterscheiden, findet eine nasse Sortierung statt.
Dies kann eine Dichtesortierung, Magnetscheidung oder
Flotation sein.

Aus der Notwendigkeit des hoheren Aufschlussgrades,
d.h. feinere Partikelsysteme werden erzeugt, ergibt sich:

» Sortierverfahren fiir feinste Partikelsysteme bei sehr
feinem Aufschluss (< 5opm, vorzugsweise im Bereich
0,1-10 m)

» Unterstiitzen des Sortierens durch Klassierprozesse
Sortieren in engen KorngrofRenfraktionen

» Strategien zum Handling von Rohstoffen mit einem
erhéhten Anteil an Stérstoffen (Tone, organische Be-
standteile, radioaktive Substanzen)

Fiir trockene Sortierverfahren kann festgestellt werden:
» Ausweitung des Arbeitsgebiets Sensor unterstiitzter
Sortierung [2] (GroBRenbereich, Anwendungen).

» Sortieren von heterogenen Stoffstromen (Recycling)

» Erweiterung des Anwendungsbereiches trockener
magnetischer und elektrostatischer Sortierverfahren
durch Erhdhung der Gradienten, Verbesserung des
Transports und Beeinflussung der Partikelhaftung.

Fiir nasse Sortierverfahren, insbesondere die Flotation,
kann festgestellt werden:

» Steuerung der Hydrodynamik in groflen Flotations-
apparaten Erhohung der Trefferwahrscheinlichkeit
Blase-Partikel

» Druckentspannungsflotation  auf  verschiedenen
Druckniveaus

» Apparative Entkopplung von Blasenerzeugung von
Kontaktbereich Blase-Partikel.

» Systematische Untersuchungen zu den beteiligten
Grenzflachen (siehe Grenzflachen-Verfahrenstechnik)

Forschungsbedarf Sortieren:

»  Partikelsysteme < 10 pm — Kontrolle der Partikel-
Partikel-Interaktionen

» Beeinflussung der Trennmerkmale zur Erh6hung
der Selektivitat [25]

» Vergroflerung des Anwendungsbereichs von
Sortierprinzipien
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5.3. Mechanische Verfahrenstechnik:
Mechanische Trenntechnik

Die Notwendigkeit feiner aufschlieBen zu miissen, zieht
auch das vollstandige Handling feiner Staube und Sus-
pensionen mit sich. Wahrend die Fragestellungen der Gas-
reinigung noch in den Stand der Technik fallen, besteht
ein hoher Bedarf fiir den Einsatz effektiver Prozesse der
mechanischen Fliissigkeitsabtrennung:

» Handling von feinen und feinsten Konzentrat- und
Berge-Suspensionen

» Konzepte und Prozesslésungen fiir dry tailings,
d.h. die Erzeugung deponierbaren Feststoffs aus den
Tailingssuspensionen [19].

» Verarbeitungen von stark bimodalen Feststoffsyste-
men (bspw. Tonanteil im Rohstoff)

» Systematische Untersuchungen zum Entschldmmen
und Lautern.

» Reinigung der Berge- und der Wertstofffraktion von
Hilfsstoffen (Entfeuchten/Waschen)

» Erhohung der Ausbeute von Laugungsprozessen
durch Filterkuchenwaschung

» Wassermanagement / Riickgewinnung der Berg-
bauchemikalien

» Systematische Untersuchungen zu den beteiligten
Grenzflachen (siehe Grenzflachenverfahrenstechnik)

» Mechanische Trenntechnik bei erh6htem Druck- und
Temperaturniveau

Forschungsbedarf Trenntechnik:

Waschung: — Verringerung der organischen und
geldsten ionischen Last von Berge

stromen (sekundére Anwendungen)

— Erh6ohung der Ausbeute
(Hydromtallurgie)

Entfeuchtung: - Kontrolle der Handlingeigen-
schaften — Deponierbarkeit,
Hohe Feinanteile /
— Biomodale Partikelgrofien-
verteilungen (Tonminerale)

5.4. Bioverfahrenstechnik

Biologische Prozesse sind in der Mineralaufbereitung
durchaus bekannt und werden, sofern geeignet, auch an-
gewendet. Im Vordergrund steht in der Anwendung die
biologische Laugung, die einen erheblichen Anteil an der
Gesamtproduktion von Kupfer besitzt. Erste Anwendun-
gen gibt es auch fiir Nickel und Uran. Als aktuelles Schlag-
wort ist in diesem Zusammenhang der Begriff ,,Geo-Bio-
verfahrenstechnik” gepragt worden. Unter diesen fallen:

» Bioleaching (bereits technologisch fiir Cu eingefiihrt)
— Erweiterung auf weitere Wertmetalle
— Grundlegende Untersuchungen
— Prozessmodellierung und Optimierung

- Integration in konventionelle Prozessschritte (Hand-
ling Prozesswasser, Extraktion, Tailings..)

» Biologische Abwasserbehandlung (Sulfate...)

» Biomineralisation

- Uberfiihrung von gelésten Substanzen in einen
moglichst reinen Feststoff durch Mikroorganismen

» Nutzung von biotechnologisch synthetisierten Materi-
alien bzw. Substanzen

— Selektive Adsorbentien aus S-Layer-Proteinen
— Biotenside [26]

— Bio-Komplexanten

» Biotechnologische Transformation nachwachsender
Rohstoffe

Forschungsbedarf Bioverfahrenstechnik:

Bioleaching: - Selektive Mobilisierung der Metall-
ionen fiir gering konzentrierte
Co-Elemente

— Erweiterung des Anwendungsfeldes
fiir Bioleaching auf weitere Haupt-
elemente

Biomaterialien: — Tenside, Extraktionsmittel,

Flockungsmittel aus nachwachsenden

Quellen
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5.5. Grenzflachenverfahrenstechnik

Der zentrale Sortierprozess der Aufbereitung ist die flotati-
ve Trennung, deren Sortierkriterium die unterschiedlichen
Adsorptions- und daraus resultierenden Benetzungsei-
genschaften an den Oberflachen der Rohstoffpartikel ist.
Im Mittelpunkt steht der Dreiphasenkontakt Gasblase/
Wisserige Suspensionsfliissigkeit/Feststoff. Die Ober-
flachen- bzw. Grenzflacheneigenschaften des Feststoffs
werden durch Zugabe von grenzflachenaktiven Substan-
zen und die Anpassung von pH-Wert und lonenstarke mo-
difiziert. Sammler verringern die Benetzbarkeit, Driicker
erhohen diese, Schaumer sorgen dafiir, dass oberhalb
der Suspension ein stabiler Schaum entsteht, mit dem der
Feststoff ausgetragen werden kann. Die Interaktion zwi-
schen einer komplexen mineralischen Grenzflache und ei-

Bild 9: Flotationszelle in der Erzaufbereitung (Clariant)

ner grenzflachenaktiven Substanz (Tensid, Polyelektrolyt,
Polymer, Komplexbildner,...) kann auch aktuell nicht voll-
standig beschrieben werden. Die Entwicklung von gezielt
wirkenden Flotationsreagenzien ist verbunden mit einem
molekularen Design entsprechender aktiver Molekiile.
Grundlegende Entwicklungsthemen waren:

» Theoretische Vorhersage der Interaktion von Flota-
tionschemikalien mit mineralischen Grenzflachen,
bspw. liber Methoden des ,,molecular modelling“.

» Entwicklung von selektiven Flotationschemikalien fiir
oxidische Erze

Die Verfiigharkeit verschiedener als Flotationsmittel ein-
gesetzter Massenchemikalien nimmt durch die techno-
logischen Entwicklungen der chemischen Industrie (Ver-
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anderung von Produktionsprozessen, Beendigung der
Produktion, Aspekte der REACH-Zertifizierung) und durch
einen verantwortungsvolleren Umgang mit Prozesschemi-
kalien im allgemeinen ab. Im Einklang mit dieser Transfor-
mation der chemischen Produktion sind neue Quellen und
neue Stoffgruppen von Bergbauchemikalien erforderlich.
Das heif3t:

» Entwicklung und/oder Verfiigbarmachung neuer Berg-
bauchemikalien (Flotationsmittel, Flockungsmittel,
Extraktionsmittel) unter besonderer Beriicksichtigung
der Nachhaltigkeit.

» Frage nach der Eignung von Teilstoffstromen aus der
industriellen Biotechnologie fiir Flotationsanwendun-
gen, bspw. Biodiesel (Polyglucane, Oligo- und Poly-
saccharide)

» Riickgewinnung und Kreislauffithrung der Flotations-
reagenzien

» Reinigung des Feststoffs von Flotationsreagenzien
(Minimieren der organischen Fracht)

Uber die Anwendung im Bereich des Bergbaus ist der Ein-
satz der Flotation zur Sortierung feinster Partikel sekun-
dérer oder nachwachsender Rohstoffe zu entwickeln und
zu untersuchen.

Forschungsbedarf
Grenzflachenverfahrenstechnik:

» Grundlagen zur Auswahl und zum Design von
Bergbaureagenzien

» Wechselwirkung der Mineralstruktur mit
funktionellen organischen Gruppen

» Moglichkeiten zur Beeinflussung der
Grenzflachenenergie von Mineralien

5.6. Extraktion und Chromatographie

Verlasst man den Fokus der Mechanischen Verfahrens-
technik sind auch weitere Prozesse mit Innovationspoten-
tial zu betrachten. Hierzu zahlen:

» lonentausch
» Funktionsoberflachen, bspw. Membranadsorber
» Extraktion tiber organische Phasen

»  Affinitatschromatographie

Deutsche Chemieunternehmen bieten in diesem Bereich
den Stand der Technik an und sind auf dem Weltmarkt ver-
treten. Fiir neue, innovative, integrierte Prozesslosungen
muss die Anreicherung durch Extraktion, Laugung und lo-
nentausch gemeinsam mit den primar mechanischen Pro-
zessschritten gesehen werden.

Affinitatsverfahren werden zukiinftig starker in den Fokus
riicken, wenn polymetallische Lagerstatten, die kein wirk-
liches Hauptmetall enthalten, das in einer um mindestens
eine GroBenordnung hoheren Konzentration vorliegt, auf-
bereitet werden. Dann ergibt sich die Fragestellung, dass
nach einem Laugungsprozess aus einer polyionischen L6-
sung mehrere Metalle selektiv gewonnen werden miissen.
Neben Kristallisation und Elektrolyse kann eine Extrakti-
on entweder als Fliissig-Fliissig- oder als Fliissig-Fest-
Prozess angestrebt werden. Das Trennprinzip ist in beiden
Fallen eine moglichst selektive Komplexierung eines lons
durch amphiphile organische Molekiile. Technologische
Herausforderungen hierbei sind:

» Entwicklung von Chromatographiematerialien zur
selektiven Trennung von Metallionen

» Entwicklung von Nano-Kompositen mit hoher spez.
Oberflache als selektive Adsorbentien

» Betrieb von Chromatographiesaulen zur selektiven
Abtrennung von lonen aus hydrometallurgischen L&-
sungen

» Prozessfilhrung und Gestaltung von adsorptiven Tren-
nungskonzepten fiir polyionische Losungen

» Uberpriifung der Eignung von alternativen Prozessen
zur Adsorption bspw. von Wirbelbettadsorbern (,,ex-
panded bed adsorption®) fiir den Betrieb mit feststoff-
haltigen Losungen aus der Hydrometallurgie.

5.7. Alternative und Hybride Prozesse

Uber die Betrachtung von konventionellen Grundopera-
tionen der mechanischen Verfahrenstechnik hinaus, sind
perspektivisch neue, hybride, ggf. bereits in der chemi-
schen Massenproduktion eingefiihrte und erprobte Tech-
nologien auf ihre Anwendbarkeit im Sinne eines ,,Sprung
auf ein anderes Prinzip“ zu {iberpriifen. Hierzu zahlen:

» Hybride, bzw. integrierte Prozesse
» Dampf-Druckfiltration

» Reaktionsmahlung
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» Selektive Magnetseparation
» Prozesse mit iberkritischen Medien
» Hochdruckprozesse

» Plasma- und Hochspannungsprozesse

5.8. Prozesstechnik

Aufbereitungsprozesse zeichnen sich dadurch aus, dass
grof3e Massenstrome mit relativ hohem Aufwand verarbei-
tet werden. Geringe Schwankungen bzw. Verbesserungen
in der Qualitat ermoglichen absolut gesehen erhebliche
Leistungssteigerungen (Wirtschaftlichkeit, CO,-Einspa-
rung). Ein Aufbereitungsprozess ist dariiberhinaus ein
prozesstechnisch vernetzter Vorgang, bei dem die einzel-
nen Teilschritte mit ihrer Prozessfunktion wechselwirken.
Um diese Wechselwirkungen beschreiben, quantifizieren
und fiir eine Optimierung und Prozessintensivierung nut-
zen zu konnen, ist es notwendig den Gesamtprozess iiber
eine erhdhte Anzahl von LeitgréRen abbilden zu kénnen.
Sowohl eine fundierte FlieBschemasimulation (sowohl
stationar als auch instationar) als auch eine verbesserte
Erfassung partikeltechnischer Leitgréf3en und deren Nut-
zung fiir Regelkonzepte kdnnen einen prozesstechnischen
Mehrwert generieren. Im Sinne der Entwicklung einer in-
telligenten Mine und optimierter Aufbereitungstechniken
sind folgende Entwicklungsansatze prioritar:

» Prozessverstandnis durch Simulation (Flow-Sheet Si-
mulation fiir Feststoffprozesse)

» Messtechnik fiir charakteristische Leitgréfien

»  Struktur-Eigenschaftsfunktion: Nutzung erweiterter
Parameter, bspw. geologische, geotechnische, kristal-
lographische Parameter als Leitgroflen fiir die Aufbe-
reitung (Konzept der Geometallurgie)

» Konzepte der Integration von Gewinnung und Teilen
der Aufbereitung, z. B. fiir direktes Riickverfiillen un-
tertage (,,near to face mineral processing®)

» Konzeption und Prozessgestaltung mit semimobilen
Gewinnungs- und Aufbereitungsanlagen im Tagebau
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6. Zusammenfassung

Die mineralische Aufbereitungstechnik ist sowohl in der
Ausbildung als auch technologisch die Grundwissenschaft
aus der in den vergangenen ca. 100 Jahren die Verfahrens-
technik erwachsen ist. Der Strukturwandel in Deutschland
ab den 1960er Jahren hat die wirtschaftliche Bedeutung
der mineralischen Aufbereitung reduziert. Technologische
Fortschritte in der Prozesstechnologie wurden immer star-
ker in andern Branchen zur Anwendung gebracht; hierzu
zdhlen die chemische (Massen-)Produktion, das Recyc-
ling, die Umwelttechnik sowie die Biotechnologie. Das
prinzipielle stoffsystemiibergreifende Verstandnis der
verfahrenstechnischen Prozesse ist in Deutschland nach
wie vor stark vertreten. Fiir eine Starkung und Weiter-
entwicklung einer aufbereitungstechnischen Forschung

kann der Wissenstransfer aus vielen zurzeit etablierten
Themenbereichen der verfahrenstechnischen Forschung
genutzt werden. Das konkrete Stoffverstandnis fiir Erze,
Mineralien, Kristallstrukturen muss allerdings aus den
Geowissenschaften kommuniziert werden. Eine Synthe-
se des Prozessverstandnisses der Verfahrenstechnik mit
dem Materialverstandnis der Geowissenschaften kann
als eine zielfiihrende Strategie fiir die Starkung der Roh-
stoffgewinnung fiir Deutschland gesehen werden. Eine
wichtige Briicke zwischen der Verfahrenstechnik und den
Geowissenschaften stellen die verbliebenen Kapazitaten
der aufbereitungstechnischen Forschung, aber auch der
mechanischen Verfahrenstechnik in Deutschland dar.
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