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Pradiktive Geometallurgie in Freiberg — von ,Virtual Twins“ und Prozessoptimierung

Kai Bachmann, Lucas Pereira, Raimon Tolosana-Delgado, Gerald van den Boogaart, Jens Gutzmer

Zusammenfassung

Der moderne Berghausektor steht vor
gewalligen technischen Herausforde-
rungen. Dazu zdhlen der Riickgang von
Iirzgehalten, der zunehmende Umgang
mit komplexen Mineralparagenesen und
sehr feinen Korngrifen aber auch einer
steigenden Erzvariabilitit. Mit Hille geo-
metallurgischer Modelle versucht die Berg-
bauindustrie diese [Terausforderungen zu
bewiiltigen und das Verhalten des Erzes
wihrend des Abbaus, der Aufbereitung
und der Verhiittung quantitativ vorherzu-
sagen. Um hier einen Beitrag zu leisten,
wird am Standort Ireiberg seit 2008 geo-
metallurgische Kernkompetenz aufgebaut.
Diese Entwicklung wurde mit der Griin-
dung des Helmholtz-Instituts Freiberg
fiir Ressourcentechnologie (HIF), einer
gemeinsamen Griindung des [elmholtz-
Zentrums Dresden-Rossendorf (HZDR)
und der TU Bergakademie Freiberg (TU
BAF) im Jahr 2011, stark beschleunigt.
Aus diesem Grund zahlt Freiberg heute

weltweit zu den wichtigsten Forschungs-
und Entwicklungsstandorten der Geo-
metallurgie. In diesem Artikel werfen
wir einen Blick auf den aktuellen Stand
der Entwicklungen, mit Fokus auf zwei
sehr erfolgreiche Projekte im Bereich der
geometallurgischen Modellierung, sowohl
primérer als auch sekundérer Rohstoffe.

Einfiihrung

Als Geometallurgie bezeichnet man
eine Forschungsrichtung, welche eine
Integration von Geowissenschalten, Berg-
bauingenieurwesen, Mineralaufbereitung,
extraktiver Metallurgie und Umweltwis-
senschaften anstrebt. Das ultimative Ziel
dieser interdisziplindren Forschung ist es,
ein digitales Modell bzw. einen virtuellen
Zwilling (virtual twin) Zu erzeugen, in dem
Lirzkirper, Bergwerk, Aufbereitungsan-
lage und Hiittenbetrieb gemeinsam dar-
gestellt und vernetzt werden. So werden
Prozesse optimiert und die GesamtelTizi-
enz von Rohstoffprojekten gesteigert; die

Verbindung zwischen den verschiedenen
Teilen dieses ganzheitlichen digitalen Mo-
dells wird durch geeignete mathematische
Modelle erméglicht.! Damit ordnet sich
die Geometallurgie also zwischen Geowis-
senschaften und rohstoffbezogenen Inge-
nieurswissenschaften ein. Sie zielt zum
Beispiel darauflab, die Ressourceneffizienz
zu erhdhen sowie den Energieverbrauch
und das technische Risiko des Berghau-
betriebs zu verringern’. Auf diese Weise
ist es miglich, den dkonomischen Wert
eines Erzkidrpers zu maximieren und
gleichzeitig das technische Risiko und
die Umweltbelastung zu minimieren.
Die Rohstoffgewinnung und -verarbei-
tung wird so integraler Bestandteil ei-
ner nachhaltigen Entwicklung, indem
sichergestellt wird, dass alle Phasen der
Gewinnung aus technischer und dkologi-
scher Sicht optimiert sind. Wéhrend der
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grundlegende geometallurgische Ansatz
nicht neu ist, ermiglichten schnelle Fort-
schritte bel Mess- und Analysetechnologl-
en und gine exponentielle Verbesserung
der Rechenleistung viele Konzepte erst
jetzt in der Realitit Insbesonders die
Verfigbarkeit quantitativer Daten fiir
die mineralogischen und mikrostrukiu-
rellen Eigenschalien von Ercen aus der
Rasterclektronenmikroskop-basierten
Bildanaltyse hat in den letzten 15 lahren
einen wichtigen Schiiissel fiir den Erfolg
der Geometallurgie im Berghau geliefort.”
Heule gibil es bereils eine Vielzahl von geo-
metallurgischen Modelien, die abhingig
wom Rohstoff- und Erztyp, dem Aufberei-
tungskreislauf, dem Abbaustadium und
der Gritbe der Mine sind.! Viele dieser
Ressourcenmodelle® nutzen allerdings
nur schr wenige Primiircigenschaften,
im Wesentlichen die Konzentration der
Wertelemente bew. chemische Zusammen-
setzung, Nur diese Daten sind in einem
ausreichend dichlen riumlichen Gilter
zu angemessenen Kosten vorhanden, um
réumbiche Interpolationen zu ermiglichen.

Um Geometallurgie hingegen als
ganzheitlichen, quantitativen Ansatz
implementieren £u Konnen, akguirieren,
aggregieren und kemmunizicren geome-
tallurgische Programme alle konkreten
Daten. Diese sind erforderlich, um die (1)
Figenschaften des Erzkirpers raumlich
auleubisen (seometalfurgizches Modell des
Erzidrpers) sowie (2) alle gewinnungs-
untd aufbereitungsrelevanten Parameter
zu erfassen und in einem gquantitativen
Vorhersagemodell abzubilden (gecmeaiiur-
gisches Modell des Aufbereitungskreisioufs).
Pridiktive geometallurgische Modelle
sagen daher nicht nur die Qualitdt ven
Konzentraten umd Rickstinden sowie die
metallurgische Gesamtledstung voraus. In
einem industriellen geometallurgischen
Programm kénnen dic gewonnenen zu-
sitzlichen Informationen avch verwended
werden, um den Aufbereitungsprozess
und die Cualititen der Produktionsstrime
mil Hille partikelbasierier DalensLrime
anzupassen, und so dic Anforderungen
der Umweltgesetzgebung und sines ver-
inderlichen globalen Markis zu gewiihr-
ledsten, Dies geschieht zum Belspiel durch
eine eflektivere NMultzung der Ressourcen
oder dic: Fahigkeit, grifere Mengen von
Erz geringerer Qualitit mit geringeren
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Umweltauswirkungen zu verarbeiten.
[urch die ganzheitliche Nutzung der
gewonnenen Daten kdnnen auberdem,
je nach Markisituation, zusilzliche Ko-
oder auch Beiprodukte gewonnen oder cin
verbesserter Umgang mit Schadelementen
implementiert werden.

Im Folgenden warden beisplelhaft zwel
geometallurgische Modelle vorpesielll, die
in den letzten lahren unter Federfithrung
des HIF und in enger Zusammenarbeit
mit der TU BAF entwickelt wurden. Diese
heiden Modalle decken unterschiedliche
Aspekie der Wertschoplungsketis ab, fum
cinen ist das cin geometallurgisches Mo
diell der Thaba Mine in Siidafrika, welches
im Rahmen des BMBEgefrderten CLIENT
|-Projektes , Angewandie Mineralogie fiir
Reszourcenallizien: von Plalinmetallen
(AMREP)® entstand. Thas zweite Modell
beschaftigt sich mit der Aufbereitung von
Sekundirrohstoffen und wird im Moment
im Rahmen des BMBE gefirderton CLIENT
[HProjektes  Gewinnung von sE-Metallen
und ~verhindungen aos Flotationsriick-
standen des Karbonatit-Komplexes Ca-
talin/Goias (Mola)® entwickelt.

Das CLIENT I-Projekt AMREP

Fusammen mit deutschen und stdafri
kanischen Partnern wurnde ein pradiktives
geometallurgisches Modell fiar die Thaba
Chromium Mine im westlichen Bushveld
komplex in Sidalrika eniwickell Die
Thaba Mine baut verschiedene Lagen
von Chromitit ab, ein Erz welches zum
erheblichen Teil aus dem Erzmineral Chino-
mit besteht, Als Quelle des Stahlveredlers
Chrom izt das Mineral essentiell [Gr die
globale Stahlindustrie. Ziel der Stodic war
es, neben Chrom auch weiters Wertelemen-
t: inshesonders Platingruppenmetalle, wie
Platin und Palladium, zu gewinnen. Dabei
fokusgiert sich das peometallunrische Mo-
dell auf die Chromititlagen der sogenann-
ten Lower Group und Middle Group (LG
und MG) Chromitite und hierbsi wiederum
auf das LG-6, LG-aA, MG-1 und MG-2,
welche zu den Lielhorizonten der Mine
fiir einen miglichen Abbau im Tage-, wic
auch Tiefban gehiren.

Um die geologische und geochemische
Architektur der Thaba Mine zu verste
hen und als Grundlage eines pradikiiven
goometallurgischen Modells zu nutzen,
verwendete das Projektieam einen um-
fangreichen Datensatz bestehend aus
Bohrkernprofilen und geochemischen
Analysendaten, um ein 30-Blockmodell

zu erstellen.® Die geochemischen Analysen
ermiglichten eine umfassende statistische
Auawertung, um die Variabilitir innerhalb
und ewischen den unlersuchlen Chromi-
tithagen zu bewerten und den Datensatz
in verschiedene geochemische Gruppen
aufzuteilen.’ Das Projektieam lokalisierts
diese Gruppen dann innerhalb des 37-Mo-
dells und definierte rAumliche DomEnen.
Die Chromitite der Thaba Mine kinnen
demmach in drei verschiedens geochemi-
sche Dominen unterteilt werden. Zum ei-
nen gibt es eine ausgedehnte oherflichen-
nzhe, verwillerte und oxidierte Doméne.
Des Weiteren gibt es cine Doméne, die
vorrangiz Merkmale einer hydrotherma-
len Alteration zeigt, also Verwitterung
durch heifie Fluide. Diese Toméine trin
unterhalb der Tiefe der modernen Ver-
witterung auf, jedoch in offensichtlicher
Mahe zu Verwerfungen, Stirungen and
nem lokal bedeutenden transgressiven
[hunitkiirper. Die drifte Doméne besteht
aus Erzen, die am wenigsten von posimage-
matischen Alterationsprozessen betroffen
sind. Diese Domine befindet sich vor allem
im Zentrum der Storungshiaeke unterhalb
der von Verwitterung beiroffenen Zone.

Fur detsillierten Charakierisierung
der Mineralparagenesen in den Chromitit
erzen wurden ausgewihlte Bohrkern-
proben der Zielhorizonte umfassend
mit verschiedenen Analysemethoden,
wie zum Beispiel der Mineral Libera-
tion Analysis (MLA) und einer Elekt
ronenstrahlmikrosonde untersucht.®
Basierend auf den Ergebnizssen der
detaillierten Untersuchungen wurden
ewei unlerschiedliche Mineralparagane-
sen definiert: die erste Paragenese hrw.
Mineralvergesellschaftung ist reich an
Platingruppenelement(PGE)-sulfiden
und enthélt variable Anteile von Malaniy/
Cuprorhodsit sowie PGE-Legierungen mil
Fee und Sn. Chalkopyrit und Pentlandit
sowie Pyrit und untergeordneter Millesit/
Violarit dominieren die assordierten Bunt-
metallsulfide. Magmatischer Orthopyro-
sen und Plagioklas sind die wichligsten
assoziierten Silikate. Dic zweite Parage-
nese ist reich an PGE-Sulfarseniden und
-Arseniden sowie PGE-Antimoniden und
Tismuthiden, die vor allem mit Pentlandit
und Kobalireichem Pentlandil assowiiert
sind. Dicse Paragenese ist auch durch
signifikante Anteile von Alterationsmi-
neralien wie Talk, Serpentin und/oder
Karhonaten gekennzeichnet, die eng mit
6 Gerbianks umd Meneed 2009
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den Platingruppenmineralen assoziiert
simd. Die statistische Auswertung zeigl,
dass die beiden Mineralparagenesen nicht
aul unterschiedliche Chromititlagen xu-
riickgefihrt werden kinnen, sondern
den Einfless hydrothermaler Alteration
dokumentiersn.

Wir konnten im Anschluss unsere Fr-
[ahrungen der detaillierien mineralogi-
schen Untersuchungen an den Chromiit-
lagen aul ginen umfangreichen Datensatz
ibertragen, der dhnliche mineralogische
Daten fiir das nicht oberflichennahe,
verwillerle Erg der Lagerstilte enthiell®.
Somit war es uns miglich, durch statis-
tische Auswertung sieben verschiedens
Erztypen zu identifizieren, die anschlie-
fend durch Aufbereitungstests des Rohr-
kernmaterials validier] warden. fusitdich
fishrten wir metallurgische Tests fiir meh
rere Grofipreben der verwitterten Domans
durch. Dariiber hinaus verkniipften wir
chemische und mineralogische Daten, um
den Erfoly der Aulbereitungsiests su Kon-
troflicren und dic Frgebnisse detailliert
zu evaluieran.

Das pradiktive geometallurgische Mo-
dell zielt darauf ab, die Aufbereitharkeit
von PGE als Mebenprodukl der Chromilge-
winnung darzustellen und zu evaluicron.
[nn digsem Zusammenhang betrachten wir
die verwitterten Erze als eine groBriumi-
ge Domine, die micht weiter ortsaufgelist
angesehen wind, da die Chromilerze aus
dicser oxidierten Zone durchweg schr
geringe POE-Ausbeuten aufweisen, leder
Versuch, PGE durch Flotation aus dieser
Fone zu gewinnen, stellt sine schr grobe
Hersusforderung dar. Bei unverwitlerien
Erzen wurde cin schr viel komplexerer
Ansatz verfolgt, Zur Erstellung des Mo-
dells wurden dabei die folgenden Schritte
durchgefiihre;

- Ersielien gines Vorhersagemodel s
fiir die Gewinnbarkeit von PGE als
Funktion der chemischen Zusam-
mensetzung des Chromititerzes, das
heifit Entwicklung rines chemischen
Fingerabdrucks ar die Gewinnbar-
keit von PGE aus dem Ere;

- Durchfithren siner geostatistischen
Modellierung des geochemischen
Datensatzes, das heibt Interpolation
durch Cokriging und

- Kombinicren der Schritte (i) und (i),
um ein ortsaofpelisies peometallor-
gisches Modell zu erzengen, das das

Potenzial zur Gewinnung von PGE

durch Flotation vorhersagen Kann.
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Dias daraus resultierende ortsaulzelis-
te pridiktive geometallurgische Modell
des Erzkirpers der Thaba Mine zeigt das
MGE-Verarbeilungzpolengial in Form von
Wahrscheinlichkeiten und beinhaltet
daber Unsicherheiten (4bbiidung 1), Die
Modellierung beruht dabei auf einem
umfangreichen Datensatz, der in Zukunfi
erweilerbar ist, um die stalistischen Un-
gicherheiten weiter zu verringern. Die
meisten der modellierten Parameter leiten
sich dabei von den Haupteigenschaften
dies Frzes ab, zum Beispiel die mineralo
gische Lusammensetzung und Mineralpa-
ragenese, Dichte — kombiniert mit einem
Minimum an empirischen Aufbersitungs-
tests. Dies ermiglicht auch in Zukunft eine
flexible Anwendung auf Haupt und Be
gleilprodukle bis hin zu Schadelementen
und stellt daher die Grundlage fiir einen
ganzheitlichen Modellierangsansatz dar.

Das CLIENT l-Projekt MoCa

Mach China liegen die grifiien Sellen-
erdreserven in Brasilicn und Vietnam, wor
bei die Reserven in Brasilien in der Hegel
anultramafische Alkalikarbonitkomplexe
gebunden sind. Eine der wichtigsten Al
kalikarbonatitkomplexe liegl in Catalio
im Bundesstaat Goids und besteht aus don
Cataldo L umd 1 Lagerstiatten. Im Moment
wird die Lagerstatte Cataliio | vor allem
aufgrund des sehr hohen Apatitgehalies
[tir die Herstellung von Diingemiiteln ab-
grebaut. Dic Halden werden dann erncot
aufbersitet, um daraus Pyrochlor fir die
Produkiion von Ferroniob zu gewinnen.
In Catalio [T wird ausschlieRlich Pyrochlor
EEWOTITEN.

Die Frze: beider Lagerstatten besitzen
eine hohe Konzentration an Seltensnd-
mineralen, die im Moment allerdings
nicht aufbereitet und deshalb in groBen
Haldenkarpern abgelagerl werden. £iel
von MoCa ist es daher, das Extraktions
potenzial von Seltenen Erden sowohl
aus Rickstinden aus der aktuellen
Produktion als auch aus abgelagerten
Rickslinden am Standorl Cataldo zu
untersuchen und mit Hilfe geometall
urgischer Ansitze eine ganzheitliche Ge-
winnung aller enthaltenen Wertminerale
zu ermiglichen. Um dies zu erreichen,
isl eing detaillierte und umfassende mi-
neralogische und chemische Charakee
risierung des Erzes notwendig. Dafiir
wurde eine umfassende Beprobung der
Nh-Verarbeitungsanlage zum besseren
Verstindniz des Verhallens der Sellen
Erdelement (SEE) Mineralicn durchge
fiihrt (4bbildung Z4).

Diie dabei gewonnenen Proben werden
fiir das nachstehend erliuterte partikelba-
sierte Vorhersagemodell eingesatzt. Din
Resuliate diensn der Erstellung sines inno-
vativen, benutzerunabhangigen, partikel
basierten Aufbereitungsmodells, um das
Verhalten des Erzes in der Aufbereitung
vorhersagen und optimieren zu kinnen,

Die bendtigten Werkzeugs [r die um-
fangreiche Datenanalyse werden dafiirin
der Open-source Plattform B'™ entwickelt
und getestet. Die Methode berechnet die
Austragswahrscheinlichkeiten fiir jedes
Partikel in eiper Probe mithille sines
Lasso-regularisierten logistischen Re-
gressionsmodells" und Kann auf jeden
Separationsprozess angewendet werden.
Es ist keine A-priorl-Variablenauswahl er-
lorderlich, da die Laszo-Repularisierung
cinen Korrektorfakror verwendet, um
die Keeffizienten fiir nicht beitragende
Variablen aul Null zu setzen, wodurch
die Koeffizienten fir die verbleibenden
Pradiktoren suverassiger peschilzl wer-
den. Dariiber hinaus enthilt die Methodn
einen Schritt zur Anpassung der A-priori-
Wahrscheinlichkeit des Modells im Sinne
der Bayeschen Statistik, um die geolo-
gizche Variabilitdl Gber die Lagerstille
hinweg 7u beriicksichtigen. ™

Das Verfahren kann aufl einzelne
Trennschritte oder auf ganze Ketten und
Netzwerke von Trenneinheiten angewen-
del werden, sofern keine Zerkleinerungs-
cinheit enthalien ist. Diese Binschriinkung
bezieht sich aul die Tatsache, dass die
Zerkleinerung die Partikelgrundgesami-
heit verdindert, d. h., die physikalischen
Eizenschallen der Partikel dndern sich
erheblich, inshosondere GrisBe, Zusam-
mensetzung und Aufschlussgrad.

Die Effizienz der Methode konnte im
Ninb-Aufbereitungskreislauf der Boa
Vista Aulbersilungsaniage demons-
triert werden. Die Anlage besteht aus
drei Flotations- und einem magnetischen
Tremnkreis. [as Aufgabegut der ersten
Aufheraitungseinheit, jedes Zwischenpro-
dukt sowie die emdgiltigen Bickstinde
und das Konzentrat wurden boprobt (285
dung 24). Die Proben wurden getrocknet,
in Epoxidharzblocke eingebettet, geschlif
fen, poliert und mit Hilfie der MLA analy-
sierl. Fir jeds Einheit in der Anlage wunde
cin Prozessmodell unter Verwendung der
jeweiligen Konzentral- und Ricksiands-
proben trainiert. Der Anlagenbetrieh

wurde mit Bootstrap-Methoden simuliert,
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indem in jedem trainierlen Yorhersage-
modell nacheinander 1000-mal eine
virtuell ersteltte Probe des Aufgabeguts
verarbeitel wunde. Die vorherpesag e Mas-
ae und Mineralzusammensctzung jedes
fwischenproduks und des endgiiltigen
Miobkonzentrats in jedem Bootstrap-Laal
wurden mit Ergebnissen verglichen, die
aul talzdchlich in der Anlage beobachle-
ten Werten beruhen. Abbildung 28 reigt
Bootstrap-Boxplots der Vorhersagefehler
im relativen MaBstab. Die vorhergesagten
Produktwerte stimmen sehr gut mit den
inder Anlage beobachieien Ergebnissen
dherein. Sie demonstricren die Effizienz
der Mathode bei der Rekonstruktion ei-
ner vollstindigen Verarbeitungsanlage
mit verschiedenen Trennprozessen auf
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Einzelpartikelebene und unter Bertck-
sichtigung ihrer Unsicherheiten.

Derzeit versuchen die Projektpartner,
fiir die Abraumstrime der Nb-Produktion
cinen wirtschaftlichen Aufbercitungspro-
zess fiir SEE 2u erarbaiten. Das Verfahren
soll fir die gesamte Nb + SEE-Produktion
elngesetzt werden und ist in der Lage das
Polenzial zur Herstellung eines Mioh- und
Seltencrdkonzentrates im industriellen
Mabstab zu bewerten.

Fazit

Die: beiden hier vorgestelllen Modelle
kiinnen sowohl fiir primire als auch so-
kumiire Ressourcen angewendel wenden
und decken unterschiedliche Bereiche der
Wertschipfungskette ab. Das Modell der
Thaba Mine sielll das geometallurgische
Modell cines Erzkérpers dar, in dicsem
Fall fiir die Gewinnung von PGE als Bei-
produkt. Im MoCa-Projekt wird an geo-
metallurgischan Modellen fiir komplexe
indusirielle Aulbereilungsprozesse ge-
arbeitet, sowohl fir Ferronioh als auch
Seltene Erden, Beide Arten von geome-
tallurgischen Modellen folgen Ansitzen,
die in Zukunft zusammengefilhrt werden.
Bei dieser fuzammenfiihrung und Ergin-
zung stehen drei grofie Themen m Fokous:
1. D Mosdellierung und Vorhersage von
ferkleinerungselfekten sowie 2. die Im-
plementierung und Erwelterung des geo-
melallurgischen Ansatzes in den Bereich
der Metallurgie. Der 3. Themenkomplex

umfasst die Zusammenfihrung der
einzeinen Modelle in ein Modell der ge-
samten Wertschipfungskette, von der
Bergwerksplanung bis hin zur Verhi-
tung des cigentlichen Wertmetalls. Dies
erfordert eine Kombination der einzelnen
Modetle zu einem Gesamtmodell Gher
mehrers Zeit- und Raumskalen hinweg
und daher einen schnellen umd ellfekliven
Informationsfluss zwischen den cinzel

nen Teilen der industriellen Wertschip-
fungskette. Mit Hilfe von zusitzlichen
Feedback-Loops von Daten, die withrend
der Abbauphase akquiriert wenden, ist
dann cine kontinuierliche Aktualisicrung
des Lagerstitten- und Aulbereitungsmo-
dells miglich — idealerweise mit immer
genaueren Vorbersagen und sinkender
Lnsicherhedt. Diese verbesserlen Vorhersa-
gen haben einen sehr groBen Finfluss auf
die Berghau- und Produktionsplanung.™
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