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Kupferabbau in Chile

Deutsch-chilenisches Konsortium erforscht neue Wege
zur Reduktion von Arsen in Kupferkonzentraten

Chile, der weltweit groBte Kupferexporteur, stoBt in seinen Kupferminen zu-
nehmend auf schwefelbasierte Gesteinsschichten mit giftigem Arsen. Bisherige
Strategien zur Abtrennung und Deponierung von Arsen stoBen hier schnell an
ihre Grenzen. Ziel eines deutsch-chilenischen Projektteams, auf deutscher Seite
koordiniert von der Fraunhofer-Einrichtung fiir Wertstoffkreislaufe und Res-
sourcenstrategie IWKS, ist es daher, die Prozessschritte in der Kupferproduktion
so zu optimieren und weiterzuentwickeln, dass Chiles Umgang mit Arsen in Zu-
kunft moglichst effektiv, kosteneffizient und umweltschonend gestaltet wer-
den kann.

Kupfer ist ein Halbmetall mit vielen nitzlichen Eigenschaften: Es leitet Strom und
Warme, hat eine weiche Konsistenz und eine ganz besondere Optik. Kein Wunder also,
dass der Rohstoff sehr gefragt ist — zum Beispiel in der Elektro- und Kommunikations-
technik, im Bauwesen und im Kunsthandwerk. Mittlerweile lasst sich Kupfer zwar gut
recyceln, doch der weltweite Bedarf steigt, wodurch der Abbau von Kupfer auch weiter-
hin notig ist. Nummer eins der Kupferproduzenten und -exporteure weltweit ist Chile.
Allein im Jahr 2021 wurden dort rund 5,6 Millionen Tonnen Kupfer gefordert, was etwa
einem Viertel des globalen Fordervolumens entspricht. Dies macht die Kupferwirtschaft
zu einer der bedeutendsten Einnahmequellen des Landes.

Abgebaut wird das chilenische Kupfer in Ubertagebau-Kupferminen in der Atacama-
wuste. Aus Lochern mit Durchmessern von bis zu zwei Kilometern wird hier das Gestein
gesprengt. Dieses enthalt ungefahr zwei Prozent Kupfer, die in mehreren Schritten ex-
trahiert werden: Das Gestein wird zunachst gemahlen. Durch die anschlieBende Flota-
tion, eine nasschemische Aufschaumung des Materials, wird eine Trennung zwischen
kupferreichem und kupferarmem Gestein erreicht. Auf diese Weise erhalt man Kupfer-
konzentrat, ein Produkt, das Chile in dieser Form auch vertreibt und etwa 20 bis 30 Pro-
zent Kupfer enthalt. Um reines Kupfer zu erhalten, wird das Konzentrat in Hochofen
aufgeschmolzen und schlieBlich in elektrochemischen Elektrolyseprozessen aufgereinigt.

Neue Herausforderungen durch Arsen

In den abgetragenen Gesteinsschichten befindet sich neben dem Kupfer meist auch Ar-
sen, das aufgrund seiner Toxizitat abgetrennt werden muss. Beim Aufheizen des Ge-
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steins geschieht dies im Prinzip von selbst: Das Arsen wird gasformig. Die derzeitige Vor-
gehensweise in Chile ist in der Regel, das Gas abzufangen, in Schwefelsaure zu I6sen
und diese in einem sogenannten Fallungsprozess in festes Calciumarsenat oder Calci-
umarsenit umzuwandeln. Diese Calciumverbindungen werden dann in der
Atacamawduste deponiert. Dass diese Verbindungen wasserldslich sind, stellte bislang
kein Problem dar, da die Atacamawadste eine der trockensten Regionen der Welt ist.
Doch bedingt durch den Klimawandel kommt es in den letzten Jahren vermehrt zu Re-
genféllen, die zu einer Kontaminierung der Umgebung fiihren kénnen. Gleichzeitig drin-
gen manche der Minen zunehmend in Gesteinsschichten vor, die nicht mehr sauerstoff-,
sondern schwefelbasiert sind und somit mehr Arsen enthalten. Zukiinftig wird also die
Menge des zu deponierenden Arsens zunehmen, zumal es bislang keine industrielle Ver-
wendung flr Arsen gibt.

Viele Wege, ein Ziel

»Diese zwei Entwicklungen zwingen die chilenischen Minenbetreiber dazu, ihren bisheri-
gen Umgang mit Arsen zu Uberdenken und zeitnah an die neuen Gegebenheiten anzu-
passen, erklart Anna-Lisa Bachmann. Sie arbeitet in der Fraunhofer-Einrichtung fur
Wertstoffkreisldufe und Ressourcenstrategie IWKS in Alzenau und koordiniert das Pro-
jekt »ReAK — Reduktion von Arsen in Kupferkonzentraten«. »In dem Projekt untersu-
chen wir neue Maglichkeiten, das Arsen so abzutrennen und zu deponieren, dass die
Umweltauswirkungen so gering wie moglich bleiben«, so die Forscherin. Auf Initiative
des Fraunhofer IWKS hin lief 2018 zunachst ein Definitionsprojekt, in dem das Projekt-
konsortium bestehend aus zahlreichen deutschen und chilenischen Partnern aus For-
schung und Industrie zueinander fand. Im September 2019 startete dann unter Forde-
rung des Bundesministeriums fur Bildung und Forschung das eigentliche Projekt.

Seitdem werden verschiedene magliche Prozessschritte naher untersucht, die bei der
Weiterverarbeitung von arsenreichem Kupferkonzentrat ansetzen. »Wir testen einen
Bausatz aus verschiedenen Mdglichkeiten und wollen am Ende herausfinden, welche
einzelnen Module in welcher Reihenfolge am zielfiihrendsten sind«, beschreibt Bach-
mann. Das Konsortium beschaftigt sich hierbei unter anderem mit arsenselektiver Flota-
tion, sulfatisierender Rostung sowie mit mikrobiellen und sulfidischen Laugungsprozes-
sen.

AuBerdem werden alternative Oxidierungsprozesse untersucht, um am Ende statt der
instabilen und wasserloslichen Arsen3*-Verbindungen stabilere und weniger giftige Ar-
sen>*-Verbindungen zu erhalten. »Dieser Oxidationsschritt kann mit Wasserstoffperoxid
durchgefihrt werden. Das ist allerdings sehr teuer«, betont Bachmann. »Am Fraunhofer
IWKS untersuchen wir deshalb im Rahmen des Projekts die elektrochemische Oxidation
mit Diamantelektroden als Alternative. Diese weisen ein besonders groBes elektrochemi-
sches Fenster auf, welches in wassriger Losung zur Bildung von Hydroxylradikalen flhrt.
Diese wiederum oxidieren das geldste Arsen schnell und zuverlassig ohne Zugabe weite-
rer Chemikalien.« Andere Projektpartner untersuchen zusatzlich UV- und Ozon-unter-
stutzende sowie mikrobielle Oxidationsprozesse.
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Bei allen Arbeitspaketen wird zunachst getestet, ob die jeweilige Methode Uberhaupt
funktioniert und zum gewlnschten Ergebnis fihrt. Sobald alle Einzelergebnisse vorlie-
gen, wird das Fraunhofer IWKS deren Wirtschaftlichkeit und Umweltauswirkungen im
Rahmen von Life Cycle Assessment und Life Cycle Costing-Analysen miteinander verglei-
chen.

»Basierend darauf werden wir ein neues Deponierungskonzept erstellen, das der chileni-
schen Regierung unter Berlicksichtigung von staatlichen Vorgaben und vorhandenen fi-
nanziellen Mitteln Handlungsempfehlungen gibt, fasst Bachmann zusammen. Dies ist
vor allem auch deshalb relevant, weil ein GroBteil der chilenischen Kupferindustrie, unter
anderem auch eine am Projekt teilnehmende Mine, in staatlicher Hand ist.

Manche der Testungen sind bereits abgeschlossen, andere werden es bald sein. Die Aus-
wirkungen der Corona-Pandemie haben zwischenzeitlich gegenseitige Probenlieferun-
gen und personliche Treffen verzogert. Anna-Lisa Bachmann aber ist zuversichtlich, dass
alle Partner zusammen bis zum Sommer 2023 eine vielversprechende Strategie erarbei-
tet haben werden, die der chilenischen Kupferindustrie maBgeblich weiterhilft.

Mehr Informationen zum Projekt und den einzelnen Projektpartnern:
https://www.reak.info/en/projectoverview.html

Abb. 1 Rohkupferschmelze
in einem Hochofen
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des Rosters in Ministro Hales
(Chile)
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Abb. 3 Aufbau eines
elektrochemischen
Oxidationsversuches:
Diamantelektroden in
schwefelsaurer Arsen(lll)-
oxid-L6sung
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