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Einfuhrung in die Problematik, Ziel und Aufgabenstellung 1

1 Einfuhrung in die Problematik

Sulfidhaltige Ablagerungen des Buntmetallerzbergbaues kénnen beim Zutritt von
Wasser und Sauerstoff durch katalytische Wirkung von Mikroorganismen schwerme-
tallhaltige Sauerwasser bilden, die Boéden und Gewasser kontaminieren. Zusatzlich
kénnen Wind und Regen durch Erosion zur weitraumigen Verteilung der Schwerme-
tallsulfide der Ablagerungen fuhren. Weltweit ist eine Vielzahl ahnlicher Probleme
bekannt. Neben der Sanierung buntmetallhaltiger Bergeteiche kommen auch Verwer-

tungsmal3nahmen in Betracht.

Nachdem 1990 das peruanische Umweltschutzgesetz verabschiedet worden war,
wurde das peruanische Bergbauministerium im Rahmen der deutsch-peruanischen
technischen Zusammenarbeit zunéchst bei der Ausarbeitung von Durchfiihrungsbe-
stimmungen fur den Umweltschutz im Bergbau-/Huttensektor unterstitzt. Die effi-
ziente und wirksame Umsetzung der gesetzlichen Anforderungen zum Umweltschutz
im peruanischen Rohstoffsektor trifft jedoch auf grof3e praktische Schwierigkeiten.
Weder in den zustandigen staatlichen peruanischen Stellen (Ministerium fir Energie
und Bergbau) noch in den Bergbau- und Hittenbetrieben/-unternehmen sind fir
Umweltschutzaufgaben hinreichend qualifizierte Fachkréfte in ausreichender Zahl

vorhanden [1].

2 Ziel und Aufgabestellung

Ziel der Arbeit war die Entwicklung einer konkreten Sanierungsmal3nahme fir den
Bergeteich des Buntmetallerzbergbaues Ticapampa. Unter 6konomischen und 6ko-
logischen Gesichtspunkten ergibt sich fir die Aufarbeitung von Bergeteichmaterial

folgende Aufgabestellung:

- Gewinnung verwertbarer Produkte bei gleichzeitiger Reduzierung des neu zu depo-

nierenden Volumens,

- Verringerung des Kontaminationspotentials durch Abtrennung stark kontaminieren

der Komponenten,

- Erzeugung von Abgéngen die gefahrlos erneut abgelagert werden kdnnen,
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- Kosten fur die Sanierung sollen partiell durch die Gewinnung von Edelmetallen ge-
deckt werden.

Die 6kologischen Rahmenbedingungen fir das Verfahren sollen durch die Umwelt-

vertraglichkeit der Malinahmen gegeben sein.

3 Stand der Kenntnis zur Ablagerung sulfidischer Abgénge

Haufig stellen Ablagerungen sulfidischer Abgange aus langjahrigen Aufbereitungsak-

tivitaten sowohl Rohstoff- als auch Kontaminationsquellen dar.

Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) aus Hannover erhielt
im Jahre 2003 den Auftrag ,Stoffliche Verwertung und Sanierung des Bergeteiches

Ticapampa/Huaraz/Peru®.

Okologische Aspekte nehmen bei der Aufarbeitung sulfidischer edelmetallhaltiger
Abgange eine wichtige Rolle ein. Einerseits werden durch Aufbereitung die nattrli-
chen Ressourcen geschont, andererseits wird Deponieraum gespart. Gegebenenfalls
kann das Kontaminationspotential der verbleibenden zu deponierenden Abgange ge-
senkt werden. Letztgenannter Punkt ist fur sulfidhaltiges Material von besonderer
Bedeutung. Sulfide, die im Allgemeinen nur gering wasserloslich sind und meist als
Schwermetallverbindungen vorkommen, werden haufig unter natirlichen Bedingun-
gen in wasserlosliche Verbindungen Uberfiihrt. Als Beispiel zeigt Abbildung 1 die
Ableitung saurer Grubenwasser aus Colquijirca, Peru.

Aus diesem Grunde sind alle buntmetallhaltigen Rickstéande, die deponiert oder auf-
bereitet werden sollen, auf ihren Sonderabfallcharakter hin zu untersuchen. Die Be-
urteilung einer Halde oder eines Bergeteiches orientiert sich als Schadstoffquelle di-
rekt am Schadstoffinhalt.

Eine Aussage uber das effektive Gefahrdungspotential ist jedoch nur moglich, wenn
eine Unterscheidung zwischen den Phasen getroffen wird, aus denen unter Halden-

oder Deponiebedingungen ein Inlésungsgehen von lonen mdglich und solchen bei
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denen dies nicht der Fall ist. Beim Aufschluss bestimmter Metallsulfide bildet sich in

Gegenwart von Sauerstoff und Wasser Sauerwasser.

Abbildung 1: Ableitung saurer Grubenwéasser aus Colquijirca, Peru. Quelle: BGR

H&aufigste Ursache fur die Sauerwasserbildung ist das bedeutendste Metallsulfid Pyrit
(FeS,). Abbildung 2 stellt die wichtigsten Reaktionen bei der natirlichen Pyritverwit-
terung dar [2]. Durch Saurebildung und parallel laufende Freisetzung von Eisen wird
eine Reihe von Begleitreaktionen induziert. Darunter werden von aus vorhandenen
anderen Schwermetallsulfiden Schwermetalle freigesetzt. In Gegenwart von Karbo-

naten finden Saurepufferungsprozesse statt.

Die Voraussetzung fur die Konzeptionierung langzeitstabiler Verminderungsmal3-
nahmen ist die Quantifizierung aller sauerwasserbildenden Teilprozesse. Da die
Teilprozesse der Sauerwasserbildung im Allgemeinen einen grof3en Zeitraum beno-
tigen, sind Testmethoden erforderlich, die die Langzeitreaktionen auf einer kurzen

Zeitskala abbilden kénnen.
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Zur Beurteilung des Verwitterungsverhaltens von Metallsulfiden kénnen Eh-pH-
Diagramme [3] herangezogen werden. Abbildung 3 stellt das Eh-pH-Diagramm fir

0,5, H,O i
FeS, — " » Fe? +2 S0% + 2 H' — 2P0l =50, 7 H,0

AN 7

abiotische biotische Loésung +
Oxidation Oxidation Oxidation

N\

Fe¥* Hydrolyse . Fe(OH)?,l L3N
Dehydratation
Fallung
FeOOH |
l l Dehydratation
HFes (SO4) 2 (OH) 6 4 Fe,0s |

Abbildung 2: Schema der Reaktionen bei der natirlichen Pyritverwitterung, nach [2]

das System Fe-S-H,O dar. Pyrit (FeS,) ist nur unter reduzierenden Bedingungen
stabil. Im oxidierenden Milieu wird aber entweder unldsliches Fe(OH); oder gelostes
Fe?®* thermodynamisch beguinstigt [4]. Die Einflussfaktoren auf die Pyritoxidation
unter naturlichen Bedingungen sind der pH-Wert, die Temperatur, der Sauerstoffge-
halt der wassrigen Phase, die spezifische Oberflache, das Saurepufferungsvermo-
gen der Begleitminerale, die hydraulische Durchlassigkeit und die mikrobiologische
Aktivitat [5]. Am Anfang wird bei mittlerem pH-Wert der Sulfidschwefel durch Luft-
sauerstoff direkt aber relativ langsam oxidiert [6]. Reaktionsprodukte sind zweiwerti-

ges Eisen und Schwefelsaure (Gl. 1).

FeS, + 3,5 0, + H,0 N Fe* +2S0,% + 2 H' (1)
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1'
I
5 | I

Redoxpotential [V]

pH-Wert

Abbildung 3: Eh-pH-Diagramm fiir das System Fe-S-H,O bei 25 °C, nach [4]

Nach diesem Oxidationsprozess wird bei Anwesenheit von Sauerstoff das zweiwerti-
ge Eisen zu dreiwertigem Eisen oxidiert (Gl. 2) und bei pH-Werten > 2,8 fallt das Ei-
senion als Eisen(lll)hydroxid (Gl. 3), verbunden mit einer weiteren Senkung des pH-
Wertes, aus [7].

Fe?* + 0,25 0, + H' N Fe** + 0,5 H,0 2)
Fe®* + 3 H,0 N Fe(OH)s + 3 H* (3)

Fe® + 0,25 O, + 2,5 H,0 N Fe(OH); + 2 H* (4)
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Bei vollstdndiger Oxidation des Pyrits und einer anschlielenden Ausfallung von
Fe(OH)s entstehen 4 Mol H' pro Mol FeS,. Die Pyritaziditat (Gl. 5) resultiert damit aus
der Summe von Sulfid- (Gl. 1) und Eisenaziditat (Gl. 4) [8]:

FeS, + 3,75 O, + 3,5 H,0 N Fe(OH); + 2 SO, % + 4 H* (5)

Sinkt der pH-Wert auf < 4, erfolgt in Gegenwart von Fe(lll)-lonen die ,schnelle® Oxi-
dation von Pyrit [9]:

FeS, + 14 Fe*" + 8 H,0 N 15 Fe** +2 S0O,* + 16 H' (6)

Geloster Sauerstoff und Eisen(lll)-lonen wirken als Oxidationsmittel fur Pyrit [10].
Abbildung 4 zeigt, dass unter sauren Milieubedingungen die Eisen(lll)-lonen die
Oxidation von Pyrit bestimmen [7]. Die Wirksamkeit von gelostem Sauerstoff be-
schrankt sich im Wesentlichen auf die Oxidation des Reduktionsproduktes Fe?*. Die
bevorzugte Pyritoxidation durch Eisen(lll)-lonen bei pH-Werten < 4 erklart Luther [6]
mit Hilfe der Molekulorbital-Theorie. Hydratisierte Eisen (lll)-lonen bilden im Gegen-
satz zu molekularem Sauerstoff o-Bindungen zur Pyritoberflache aus, die eine Elek-
tronentbertragung vom Schwefelanteil des Pyrits zum Oxidationsmittel Eisen(lll) er-
leichtern. Luther [6] und Moses [10] erklaren die Auflosung des Pyrits durch die An-

wesenheit des Eisen(lll)hexahydrats als Oxidationsmittel (Gl. 7):

FeS,+ 6 Fe(H,0)s>" + 3 H,0O N Fe? + S,05% + 6 Fe(H,0)g"+ 6 HY  (7)

Nach Schippers [11] wird Thiosulfat S,03* bei einem Uberschuss an Eisen(lll)-lonen
in einem zyklischen Prozess zu Schwefelséure oxidiert. Zwischenprodukte sind Tet-
rathionat, Disulfanmonosulfonsaure und Trithionat. Vereinfachend wird die Reaktion
wie folgt beschrieben (Gl. 8):
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S,05” + 8 Fe*"+ 5 Hz0 >  8Fe*+2S0,2+10H" (8)

Bei hohen Eisen- und Sulfatkonzentrationen und niedrigen pH-Werten findet Jarosit-
bildung als Parallelreaktion zur Eisen(lll)-Regeneration [12] statt. Dabei wird freie

Schwefelsaure gebildet und Fe(lll) als Hydroxosulfat gefallt (Gl. 9):

3 Fex(S0y4)3 + 12 H,O — 2 HFe3(S04)2(OH)g + 5 HySO4 (9)

=) Oxidation von Fe?* durch O,
—
A4 2_
)
o
Q L 3+
% - Oxidation von FeS, durch Fe
*CT) | S S S
c
S o
[}
‘©
X
K= .
2 Oxidation von FeS, durch O,
E
o -2
wn
3}
(@)]
wn
c i
S
x
o
@ -4
0

pH-Wert

Abbildung 4: Vergleich der Reaktionsgeschwindigkeitskonstanten der Sauerwas-
serbildungsreaktionen als Funktion des pH-Wertes, nach [7]

Im sauren pH-Bereich vorzugsweise zwischen 1 und 3,5 kdnnen acidophile Mikroor-
ganismen wie: Acidothiobacillus ferrooxidans, Leptospirillum ferrooxidans, Acidothio-

bacillus thiooxidans und Ferroplasma sp. die Sulfidoxidation katalysieren [13]. Der
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bakterielle Angriff wird in Direkt- und Indirektoxidationsmechanismen klassifiziert.
Durch rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen wurde festgestellt, dass bei
direktem bakteriellen Angriff ein unmittelbarer physikalischer Kontakt zwischen Bak-
terien und Sulfidmineral besteht. Die Auflésung des Minerals wird auf enzymatisch
katalysierte Oxidationsvorgénge zuruickgefiuihrt. Es wird folgende allgemeine Glei-
chung formuliert [14,15,16]:

es + 2 —> e” + 4
MeS +20 Me?* + SO,* (10)

Laut Schippers [11] ist die Anheftung von Bakterien an der Oberflache von Sulfiden
kein ausreichendes Indiz fur eine direkte Oxidation. Er weist durch experimentelle
Untersuchungen nach, dass die Sulfidoxidation allein auf eine indirekte bakterielle
Laugung zuriickzufiihren ist. Danach werden Metallsulfide durch komplexierte Fe®'-
lonen angegriffen, die in einem mit extrazellularen polymeren Substanzen (EPS)
ausgefillten Reaktionsraum zwischen der aufReren Membran der angehefteten Bak-
terienzelle und der Sulfidoberflache nachgewiesen wurden. Sulfidminerale werden

dann nach Ansicht des Autors abiotisch durch Fe(lll)-lonen oxidiert (Gl. 11):

MeS + 2 Fe** N Me®* + S° + 2 Fe* (11)

Die Mitwirkung der Bakterien soll sich dabei allein auf die Rickoxidation der entste-
henden Eisen(ll)-lonen innerhalb der extrazellularen polymeren Substanz beschran-
ken (Gl. 12):

e +0, 2+ - e +0, 2
Fe?* +0,25 0, + H* Fe** + 0,5 H,0O (12)

Der entstehende Elementarschwefel wird durch Acidothiobacillus ferrooxidans bzw.
durch den gleichzeitig auftretenden Acidothiobacillus thiooxidans, zu Sulfat oxidiert
(Gl. 13):

S%+ 1,50, + H,0 N SO +2 H* (13)
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Alternativ zur oxidierenden Laugung in Gegenwart von Fe** erfolgt eine oxidierende

Laugung der Metallsulfide auch durch Protonenangriff (Gl. 14) [11]:

MeS +2 H*+ 0,5 O, N Me?* + H,0 + S° (14)

Schippers [11] unterscheidet aufgrund der Mineralstruktur die in Abbildung 5 dar-
gestellten zwei Mechanismen der biologisch katalysierten Sulfidoxidation. Wahrend
die Oxidation des Sulfidschwefels der Disulfide (z.B. FeS,, MoS;, WS,) in einem zyk-
lischen Prozess uber Thiosulfat, Tetrathionate, Disulfomonosulfanséaure zur Schwe-
felsdure erfolgt, werden die Monosulfide (z.B. ZnS, PbS, CuFeS,) Uber Elementar-

schwefel nur bis zum Sulfat oxidiert.

Aus diesen Mechanismen geht hervor, dass bei der Oxidation von Metalldisulfiden im
Allgemeinen die Bildung freier Schwefelsaure zu erwarten ist, bei der Oxidation von
Metallmonosulfiden hingegen nicht. Diese Beobachtung deckt sich auch mit den
Kenntnissen aus der hydrometallurgischen Literatur [16,17,18,19,20,21,22,23].

Schippers [11] kommt zu folgender Erklarung: ,Metallsulfide sind Uberwiegend Halb-
leiter, deren im Kristall angeordnete Metall- und Schwefelatome metallisch gebunden
sind. Bei der Metallbindung verschmelzen die fur einzelne Molekiile berechneten Or-
bitale zu Bandern mit unterschiedlichen Energieniveaus. Das Band mit dem héchsten
Energieniveau, das noch mit Elektronen besetzt ist, ist das Valenzband, welches im
Halbleiter zum energetisch daruber liegenden, nicht mit Elektronen besetztem Lei-
tungsband durch eine verbotene Energiezone getrennt ist. Bei Isolatoren ist die ver-
botene Energiezone besonders breit, wahrend bei Metallen Valenz- und Leitungs-
band teilweise Uberlappen, so dass keine verbotene Energiezone entsteht. Bei Pyrit,
Molybdénit und Tungstenit berechnen sich die Valenzb&nder nur aus den Orbitalen
der Metallatome und nicht aus den Orbitalen der Schwefelatome, wie es auf die an-
deren Metallsulfide zutrifft. Die Valenzelektronen von Pyrit, Molybdanit und Tungste-
nit tragen damit im Gegensatz zu den anderen Metallsulfiden nicht zur chemischen

Bindung zwischen Metall- und Schwefelanteil bei. Im Falle der anderen Metallsulfide
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Thiosulfat- Polysulfid-
Mechanismus Mechanismus
Fe3 Fe3*
\ \ 2 H+
A
Tf, Lf TS, Lf
Fez+4/ Fe2+/
Me?* * S,0,% Me?" + S %
(T TY)
v
(Tf, TY) S,
5 Tf, Tt
\/
8042' + 2 H* SO 2

Abbildung 5: Mechanismen der mikrobiologisch katalysierten Oxidation von Metall-
sulfiden, nach Schippers [11]
(Tf —T. ferrooxidans, Lf — L. ferrooxidans, Tt — T. thiooxidans, MeS; —
Metalldisulfid, MeS — Metallmonosulfid)

fuhrt daher das Herauslosen eines Elektrons aus dem Valenzband durch Protonen-
angriff zum Bruch der Bindung. Im Falle von Pyrit, Molybdanit und Tungstenit sind
dagegen zum Bruch der Bindung zwischen Metall- und Schwefelanteil eine Reihe
von Oxidationsschritten notwendig. Daraus resultiert, dass diese Metallsulfide nicht
durch Protonen angegriffen, folglich in Saure nicht I6slich sind. Eine weitere Gemein-
samkeit von Pyrit, Molybdanit und Tungstenit besteht darin, dass sie aus Paaren von
Schwefelatomen bestehen. Diese drei Metallsulfide sollten folglich demselben Ab-

baumechanismus unterliegen.”

Um die Oxidation von Metallsulfiden unter zeitraffenden Bedingungen beobachten zu
kénnen, werden zur Verkirzung der Reaktionsdauer gezielt die thermodynamisch

begrindeten Loseeigenschaften der Stoffe ausgenutzt. Daflr wird im Autoklaven die
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direkte Auflosung sulfidischer Erzkonzentrate unter erhdohtem Sauerstoffdruck und
erhohter Temperatur durchgefihrt.

Kennzeichnend flr die oxidierende Drucklaugung von Metallsulfiden sind Heterogen-
reaktionen an der Phasengrenze fest-flissig. Dabei besteht der Reaktionsmecha-
nismus aus verschiedenen Schritten, deren langsamster Schritt die Geschwindigkeit

der Brutto-Reaktion bestimmt [4]:

- Auflésung des Sauerstoffs in der Flussigkeit,
- Transport des geldsten Sauerstoffs an die Phasengrenze fest-fllissig,
- Reaktion an der Phasengrenze fest-flussig,

- Abtransport der Reaktionsprodukte in die Losung.

Die Brutto-Reaktionsgeschwindigkeit kann mit folgendem allgemeingtiltigen Potenz-

ansatz beschrieben werden [24]:

d n n 15
- Cloes] oo, 17 foes ™ )

mit k = Reaktionsgeschwindigkeitskonstante,
Co, = Gelostsauerstoff-Konzentration,
CMes = Metallsulfid-Konzentration,
ni, Ny = Reaktionsordnung.

Die fur die Zeitraffung relevanten Einflussgrof3en Temperatur und Sauerstoffpartial-
druck sind in Gleichung (15) Uber die Reaktionsgeschwindigkeitskonstante und die
Gelb6stsauerstoff-Konzentration bertcksichtigt. Die Reaktionsgeschwindigkeitskons-

tante k berechnet sich gemal der Arrhenius-Gleichung:

k =kq -e Fa/RT) (16)
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mit ko =  Frequenzfaktor,
Ea =  Aktivierungsenergie,
R = Gaskonstante,
T = absolute Temperatur.

Als Beispiel: eine Temperaturerhéhung von 20 auf 180°C bedeutet fur Pyrit (E; =
71,59 kd/mol, k, = 3,8 - 10° l/mol-min) eine 2844fache Erhéhung der Reaktionsge-
schwindigkeit [23,25,26].

Die Reaktionsgeschwindigkeit ist weiterhin von der Konzentration des in der Flussig-
keit gelosten Sauerstoffs abhangig [24]. GemaR dem Henry-Daltonschen Gesetz
steigt die Geldstsauerstoff-Konzentration proportional zum Sauerstoffpartialdruck

Uber der Flussigkeit:

CO2 =G.p02 (17)
mit Co, =  GelGstsauerstoff-Konzentration,

o = Bunsenscher Loslichkeitskoeffizient,

Po, = Sauerstoffpartialdruck.

Unter atmospharischen Bedingungen werden bei 25°C ca. 10mg Sauerstoff in einem
Liter Wasser gelost, wahrend sich die Konzentration bei 20bar Sauerstoffdruck auf
ca. 850mg/L erhoht (siehe Abbildung 6). Fur die Temperaturabhangigkeit ergibt sich
fur 25°C und 204°C der gleiche Wert. Im dazwischen liegenden Bereich tritt ein ge-
ringeres Ldslichkeitsminimum auf. Auf3erdem wird die Sauerstoffloslichkeit durch ge-
|6ste Stoffe herabgesetzt [23].

Eine wassrige L6ésung mit 1 Mol H,SO,4 pro Liter weist beispielsweise eine 20% nied-
rigere Sauerstoffloslichkeit auf. FUr die Bruttoreaktionsgeschwindigkeit ist au3erdem
die Diffusionsgeschwindigkeit malRgebend [24], die durch das 1. Ficksche Gesetz

gegeben ist:
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an_B-A ) (18)
dt 3
mit D = Diffusionskoeffizient,

A = Feststoffoberflache,

Co, C = Konzentration an der Feststoffoberflache bzw. in der Losung,

) = Diffusionsgrenzschichtdicke.

Feststoffoberflache und Grenzschichtdicke sind demnach die ausschlaggebenden
EinflussgréRen. Mit zunehmender Feststoffoberflache nimmt die Reaktionsge-
schwindigkeit stark zu [25,26,27]. Die Grenzschichtdicke sinkt in einem kréftig ge-
rahrten System bis auf 10 um. Beim Einsatz von Turbinenrihrern bewirken hohere
Drehzahlen als 600 min™ keine weitere Zunahme der Diffusionsgeschwindigkeit [28].
Bei der Oxidation von Metallsulfiden in neutralem bzw. alkalischem Medium wird

unabhéngig von der Temperatur die Bildung von Sulfat-lonen begtinstigt.

Als intermediare Oxidationsprodukte entstehen Thiosulfate und Polythionate. In sau-
rem pH-Bereich treten Elementar- und Sulfat-Schwefel gleichzeitig auf. Bei niedrigen
Temperaturen wird die Bildung von Elementarschwefel und mit steigender Tempera-
tur die Entstehung von Sulfat begiinstigt [25]. In stark sauren Losungen bei Tempera-
turen > 180°C erfolgt fir Pyrit eine vollstandige Sulfatisierung [22,25]. Neben der Sul-
fidoxidation findet mit der Hydrolyse von Fe(lll)-Sulfat zu Hamatit eine zweite Saure-
bildung statt (GI. 19):

Fez(SO4)3 + 3 H,O - Fe;03 + 3 H,SO, (19)

Diese Reaktion ist temperatur-, druck- und konzentrationsabhéngig. Die Erh6hung
der Temperatur beeinflusst stark die Hydrolyse des Eisen(lll)-Sulfats. Die Anwesen-
heit von Sauerstoff ist glnstig, aber eine Drucksteigerung des Sauerstoffs ist ohne
Bedeutung [17]. Bei hoher Aziditat muss berlcksichtigt werden, dass die Eisen(lll)-

Hydrolyse gehemmt wird.
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Abbildung 6: Geltstsauerstoff-Konzentration in Wasser in Abhangigkeit vom
Sauerstoffpartialdruck und von der Temperatur, nach [23]

Gerlach et al. [25] haben gezeigt, dass bei der Drucklaugung von Pyrit eine vollstan-
dige Hydrolyse von Fe,(S0O,); nur bei pH-Werten > 1 mdglich ist. Das Hydrolysepro-
dukt besteht nicht immer aus reinem Fe,Os3.

Das Saurebildungsverhalten stellt ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zwi-
schen Metallmonosulfiden und Metalldisulfiden dar, so dass eine Einteilung der Me-

tallsulfide in drei Gruppen sinnvoll ist.

Der ersten Gruppe (siehe Tabelle 1) kénnen die NE-Monosulfide (z.B. ZnS) zu-
geordnet werden. Bei Metallsulfiden der ersten Gruppe werden demnach im aquimo-
laren Verhaltnis H-lonen verbraucht und gebildet, so dass die Summenreaktion eine

Neutralreaktion darstellt.
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Tabelle 1. Folge- und Parallelreaktionen bei der Oxidation von NE-Monosulfiden
unter erhdhten p,T-Bedingungen (180°C, 10bar pO;) am Beispiel von
Sphalerit [13,29,30]

ZnS + HyS0, N ZnSO,4+ H,S
H.S + 0,5 O - H,O + S°
S°+1,50;,+H,0 - H,SO,

> ZnS +2 0O, — ZnS0, + 0 H,S0,

Zur zweiten Gruppe (siehe Tabelle 2) gehoren die Fe-Monosulfide (z.B. FeS). Me-
tallsulfide der zweiten Gruppe sind dadurch gekennzeichnet, dass sie ebenfalls durch
H*-lonen gelaugt werden, aber mit dem Unterschied, dass durch die Hydrolyse der

gel6sten Fe-lonen eine Sauremenge von einem Mol H,SO, (brig bleibt.

Tabelle 2: Folge- und Parallelreaktionen bei der Oxidation von Fe-Monosulfiden un-
ter erhdhten p,T-Bedingungen (180°C, 10bar pO,) am Beispiel von Pyrr-
hotin [21,27,29]

FeS + H,SO, FeSO, + H,S
H.S + 0,5 Oz s%+ H,0
S°+1,50, + H,0O H,SO,

FeSO4 + 0,25 O, + 0,5 H,SO4
0,5 Fez(SO4)3 + 1,5 H,O

0,5 Fez(SO4)3 + 0,5 H,O
0,5 Fe,03 4 + 1,5 H,SO,

Vil Ll

Y FeS+ 2,250, + H,0 0,5 Fe,03 4 + 1 H,SO,

Der dritten Gruppe (siehe Tabelle 3) kdnnen die Metalldisulfide (z. B. FeS,) zugeteilt
werden. Metallsulfide der dritten Gruppe werden im Gegensatz dazu ausschlief3lich
durch Sauerstoff oder Fe(lll)-lonen oxidiert, so dass durch Folgeraktionen ein Saure-

Uberschuss von zwei Mol H,SO, entsteht.

Die Unterschiede bei der effektiven Saurebildung kénnen gemald Schippers [11] mit
Hilfe der Molekilorbital-Theorie auf voneinander abweichende mineralogische Ei-

genschaften zurtickgefuhrt werden. Wéahrend bei Metallmonosulfiden das Herausl6-
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sen eines Elektrons aus dem Valenzband durch H*-lonen zum Bruch der Metall-
Schwefel-Bindung fihrt, tragen die Valenzelektronen von Metalldisulfiden nicht zur
chemischen Bindung zwischen Metall- und Schwefelanteil bei. Im Falle von Pyrit,
Molybdanit und Tungstenit sind dagegen zum Bruch der Metall-Schwefel-Bindung
eine Reihe von Oxidationsschritten notwendig. Daraus resultiert, dass Metalldisulfide
nicht durch Protonen angegriffen werden und folglich in einfachen S&uren unléslich

sind.

Tabelle 3: Folge- und Parallelreaktionen bei der Oxidation von Metalldisulfiden un-
ter erhdhten p,T-Bedingungen (180°C, 10bar pO,) am Beispiel von Pyrit
[21,26,31,32]

FeS, + 3,5 0, + H,0 — FeSO, + H,SOs

FeSO, + 0,25 O, + 0,5 H,SO, N 0,5 Fex(S04)3 + 0,5 H,0
0,5 Fex(SO4)s + 1,5 H,0 - 0,5 Fe,03 4 + 1,5 H,SO4
Y FeS,+ 3,750, + 2 H,0 - 0,5 Fe,03 4 + 2 H,SO4

Aus den oben dargestellten Mechanismen lasst sich unter Zugrundelegung des von
Schippers [11] aufgestellten Modells zum Thiosulfat-Mechanismus fur Disulfide stellt
Reil3 [33] ein erweitertes Modell fur die Druckoxidation auf. Dazu wird grundsatzlich
zwischen mikrobiologisch katalysierten Langzeitreaktionen und Kurzzeitreaktionen
bei erhbhten p,T-Bedingungen unterschieden. Aul3erdem wird fur die Quantifizierung
der Saurebildung eine vollstandige Bilanzierung aller beteiligten Reaktionen, insbe-

sondere die Hydrolyse des dreiwertigen Eisens vorgenommen.

Abbildung 7 zeigt die sich daraus ergebende Erweiterung des Modells. Die Gege-
nuberstellung der mikrobiologisch katalysierten Langzeit-Mechanismen (Thiosulfat-
Mechanismus) und der Kurzzeit-Mechanismen bei erhdhten p,T-Bedingungen ver-
deutlicht, dass der wesentliche Unterschied in der Nachweisbarkeit der intermediéren
Reaktionsprodukte besteht, in diesem Fall der Thiosulfate und der Eisenhydroxide.
Mit der Druckoxidation gelingt es somit, sowohl den abiotischen Umsatz als auch die
biotische Katalyse abzubilden. Damit sind die Voraussetzungen fir eine realitdtsnahe

Testmethode erfullt.



Stand der Kenntnis 17
Reaktionen unter Reaktionen unter
naturlichen Bedingungen zeitraffenden Bedingungen

©: Fe®* \
Druck-
|krob|eIIe
Oxidation
K?_';?lelf)se (> 10 bare pO,,
/ H > 180 °C)
A A .
Fe?
pH>2,8 l pH>1,0
3H" + Fe(OH); S,05” 3H" + 0,5Fe,03
FeOOH (Tt, T)
! I
2H" + 05Fe0; 2S0,.2+2H" 2H" + 0,5Fe,03 2SO0, +2H"

Abbildung 7: Erweitertes Modell zur Oxidation von Disulfiden am Beispiel von FeS; in
Anlehnung an den Thiosulfat-Mechanismus nach Schippers [11] und
Reil3 [33]

In sulfidhaltigen Abgangen kdonnen neben saurebildenden Sulfiden auch saureneut-
ralisierende Minerale auftreten. Wenn das Saurebildungspotential das Neutralisati-
onspotential Ubersteigt, entsteht Sauerwasser. Durch Druckoxidation als Testmetho-
de wird das Verhaltnis von Saurebildung zu Saureneutralisation quantifiziert. Die
durch Druckoxidation entstehende S&ure wird gleichzeitig von Karbonaten oder an-
deren saureneutralisierenden Bestandteilen verbraucht. Aus der verbleibenden S&u-
remenge kann das sogenannte Netto-Saurebildungspotential als CaCOs-Aquivalent
berechnet werden. Bei der Aziditat, angegeben in mg CaCOs-Aquivalent pro Liter
Losung, wird zwischen freier Aziditat und mineralischer Aziditat unterschieden [7].
Die freie Aziditat gibt den Gehalt an freier S&dure wieder und berechnet sich aus der
Titration mit Natronlauge bis zu einem pH-Wert von 4,3, an dem der Fallungsbeginn
von Aluminium stattfindet [5,7,33]. Aus der freien Aziditdt wird das Netto-

Saurebildungspotential in kg CaCOz-Aquivalent je Tonne Material bestimmt (Gl. 20):
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50-n-V
NetAP = ———ZWt. [y, Pls | (20)
Mprobe

NetAP = Netto Saurebildungspotential [kgCaCOaz/t],

VEluat = Elutionsflussigkeit [L],

Mprobe = Probeeinwaage [g],

Vi = Volumen der bis zum pH 4,3 zugesetzten NaOH [mL/L],
n = Normalitat der NaOH-L6sung,

50 = Umrechnungsfaktor Mol(NaOH) auf g(CaCO3).

Die mineralische Aziditat berechnet sich aus dem Natronlaugeverbrauch zwischen
dem Fallungsbeginn bei pH 4,3 und der vollstandigen Metallfallung bei pH 8,3. Bei
Letzterem beginnt die Wiederauflosung von Chrom [5,7]. Aus der mineralischen Azi-
ditéat kann das Netto-Metallfreisetzungspotential des Probematerials berechnet wer-
den (21):

ot = ot
NetMeP = Netto-Metallfreisetzungspotential [kgCaCOx/t],

VElat = Elutionsflissigkeit [L],

Mprobe = Probeeinwaage [g],

V> = Volumen der zwischen pH 4,3 und 8,3 zugesetzten NaOH [mL/L],

n = Normalitat der NaOH-L6sung,

50 = Umrechnungsfaktor Mol(NaOH) auf g(CaCOs).

Aus der Summe der beiden Kennwerte ergibt sich das Sauerwasserbildungspotential

des Probematerials, angegeben in kg CaCOz-Aquivalent pro Tonne Material (Gl. 22):

AWP = NetAP + NetMeP (22)
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AWP = Sauerwasserbildungspotential [kgCaCOas/t],
NetAP = Netto Saurebildungspotential [kgCaCOasl/t],
NetMeP = Netto-Metallfreisetzungspotential [kgCaCOa/t].

Um das Saurebildungspotential berechnen zu kénnen, ist die Quantifizierung des
Neutralisationspotentials notwendig. Dafir muss ein Referenzversuch durchgefihrt
werden. Dabei wird der pH-Wert der Probe mit Schwefelsaure auf den zuvor ermittel-
ten Test-pH-Wert eingestellt. Danach erfolgt eine zweistiindige Drucklaugung bei
180°C unter 10bar Stickstoffpartialdruck. Aus dem Saureverbrauch der Probe ergibt

sich das Neutralisationspotential in kg CaCOs-Aquivalent pro Tonne Material (Gl. 23):

NP =50 [107PHTest _10"PHRet ] Vewat 1009 23)
Mprobe

NP = Neutralisationspotential [kgCaCOx/t],

pHrest = pH-Wert des Druckoxidationstestes,

PHRet. = pH-Wert des Referenzversuchs,

VElat = Elutionsflussigkeit [L],

Mprobe = Probeeinwaage [g].

Die Sauremenge, die bei vollstandiger Oxidation des séurebildenden sulfidhaltigen
Materials entsteht, ist das Saurebildungspotential. Dieses ist die Summe des Netto-
Saurebildungspotentials und des Neutralisationspotentials, in kg CaCOs-Aquivalent

pro Tonne Material angegeben (Gl 24):

AP = NetAP + NP (24)
AP = Saurebildungspotential [kgCaCOa3/t],

NetAP = Netto Saurebildungspotential [kgCaCOalt],

NP = Neutralisationspotential [kgCaCOsf/t].
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4 Sauerwasserbildung des Bergeteiches Ticapampa

Das Bergeteichmaterial Ticapampa besteht aus Abgangen der Blei-Zinkerz Flotation
der Verarbeitungsanlage ,Compania Minera Alianza“. Die Flotationsberge wurden
durch Rohrleitungen abwarts zu den am Ufer des Flusses Rio Santa angelegten
Bergeteichen transportiert. Die Erzaufbereitung in der Region wurde vor ca. 30 Jah-
ren beendet (siehe Anhang 1 und Anhang 2). Der Betrieb wurde ohne Sicherungs-
mafl3nahmen stillgelegt und die Bergeablagerungen den Witterungsbedingungen
Uberlassen. Die Blei- und Zinkerze aus den Peruanischen Minen Collaracra, Huaran,
Hinchis, Santa Rita, Tarugo, Huancapeti, und Hercules wurden durch Grobzerkleine-

rung und Feinmahlung fir die Flotation vorbereitet.

4.1 Ablagerungsbedingungen

Der Bergeteich Ticapampa liegt ca. 30km stdoéstlich der Stadt Huaraz (3.052m), die
Hauptstadt der Provinz Ancash / Peru. Er befindet sich auf einer Hohe von 3410m
am Ufer des Flusses Rio Santa (siehe Anhang 3); die geographischen Koordinaten
Ticapampas sind E 0231684 und N 8919480 [34]. Das Bergeteichsystem ist rund
900m lang, ca. 200m breit und bis zu 19m hoch. Sein Volumen betragt ca. 1,4Mio.
m?. Die Damme des Bergeteiches sind terrassenférmig mit einer Steigung von 60°
und einer H6he von 5m angelegt. Obwohl hier in der Arbeit als ,Bergeteich® in An-
lehnung an die Terminologie der BGR bezeichnet, handelt es sich um eine Spulhal-
de.

Der Fluss Rio Santa draniert zusammen mit zahlreichen Nebenflissen eine Oberfla-
che von 14.954km? zwischen der Cordillera Blanca im Osten und der Cordillera Neg-
ra im Westen. Die Lange des Flusses Rio Santa betragt 316km; er hat ein durch-
schnittliches Gefélle von 1,4%. In der trockenen Kustenebene wird das Flusswasser
zur Bewasserung benutzt. An seiner Miindung in den pazifischen Ozean hat der Rio
Santa im Jahresmittel einen Zufluss von 143 m®/s In der nahen Umgebung des Ber-
geteiches auf den unteren Gebirgsebenen werden Landwirtschaft und Viehzucht be-
trieben. Es werden Kartoffeln, Hafer und Gerste angebaut. In den flussabwarts vom
Bergeteich Ticapampa gelegenen Gebieten wird Wasser durch Bewasserungskanéle

aus dem Rio Santa zur Landbewasserung entnommen.
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Der durchschnittliche jahrliche Niederschlag betragt im Gebiet Ticapampa 718mm
und die durchschnittliche jahrliche Verdampfung betragt 1245mm Die Regenzeit

dauert von Dezember bis Méarz.

4.2 Abschatzung der abgelagerten Massen

Der Bergeteich besteht aus sechs Ablagerungsblocken. Die Blocke haben unter-
schiedliche Abmessungen und enthalten Materialien unterschiedlicher Zusammen-
setzung. Abbildung 8 zeigt den Ablagerungsplan des Bergeteiches Ticapampa im

Uberschwemmungsgebiet des Flusses Rio Santa.

Abhéngig von der GrofRe und Hohe der Blocke wurde der Bergeteich durch insge-
samt 15 Bohrungen mit 5 bis 19m Tiefe beprobt. Daraus wurden in Abstadnden von
jeweils einem Meter, teilweise auch 0,5 Meter, insgesamt 243 Proben gewonnen.
Aulerdem wurde aus jeder der 15 Bohrungen eine Mischprobe von ca. 5kg gewon-

nen.

Die Probenahmeregistratur befindet sich in Anhang 4. Die Blocke wurden als Block
1 bis Block 6 und die Bohrproben mit S 1 bis S 15 gekennzeichnet. Durch topgraphi-
sche Vermessungen wurden die Grundflachen und Oberflachen der einzelnen BI6-
cke bestimmt. In Tabelle 4 befinden sich die Naherungswerte der Grundflachen und
der oberen Deckflachen des Bergeteiches. Die gesamte Grundflache des Bergetei-
ches betragt etwa 13,7ha. Das gesamte Volumen des Bergeteiches betragt 1,4Mio

m? Bergeteichmaterial.

Es wurden vier Mischproben von den einzelnen Bohrproben der Blocke eins bis vier
hergestellt und deren Dichte gemessen. Die Dichte des Materials von Block 5 und
von Block 6 wurde direkt von den Bohrproben S14 und S15 bestimmt. Unter Beriick-
sichtigung des Alters des Bergeteiches Ticapampa und einer Porositat von 10% wur-
de eine Masse von ca. 3,8Mio. t Bergeteichmaterial ausgerechnet.
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Abbildung 8: Ablagerungsplan des Bergeteiches (Spiilhalde) Ticapampa im Uber-
schwemmungsgebiet des Flusses Rio Santa
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Tabelle 4: Erstreckung und Massenaufkommen des Bergeteiches Ticapampa

Parameter Block 1|Block 2({Block 3|Block 4|Block 5|Block 6| Total

Grundflache (ha) 2,23 3,95 1,95 1,08 1,72 2,76 13,71

Hohe (m) 10,0 19,0 19,0 17,5 15,3 5,00 -

Dichte (t/m?) 2,94 2,99 2,98 3,01 3,04 2,85 -

Volumen (1000 m®)| 156,8 | 529,7 | 275,0 | 147,9 | 203,6 | 1155 |1.428,5

Masse (1000 t) 460,9 | 1.583,3| 819,4 | 445,3 | 619,1 | 329,1 | 4.257,6

4.3 Chemische Analyse

Zur Voruntersuchung des Bergeteichmaterials wurde die qualitative Elementanalyse
mit Hilfe eines Rontgenfluoreszenzspektrometers (PW 1400, Philips) eingesetzt. Die
quantitative Bestimmung des Metallinhaltes und des Nebengesteins erfolgte mit Hilfe
der spektroskopischen Standardmethoden ICP-OES (Vista MPX, Varian) und AAS
(AAS 5000, Perkin Elmer). Die Probenvorbereitung des Materials umfasste Homoge-

nisierung, Probeteilung und Aufmahlung mit einer Scheibenschwingmuhle.

4.3.1 Bestimmung der Hauptelemente

Die im Prozentbereich vorkommenden Elemente der sechs Bohrkernproben und der
243 Einzelproben wurden aus Koénigswasseraufschluss bestimmt. Die Arsenbestim-
mung folgte nach einem Salpetersaureaufschluss. Schwefel und Kohlenstoff wurden
mit Hilfe der LECO-Methode (CNS 200) ermittelt. Dazu wurden die Proben bei
1350°C in reinem Sauerstoff verbrannt und durch Infrarotmessung die Kohlendioxid-
und die Schwefeldioxidkonzentration gemessen. Tabelle 5 zeigt die chemische Zu-
sammensetzung des sulfidhaltigen Abgangs der sechs Blocke des Bergeteiches Ti-
capampa. Den Anhangen 5 bis 23, sind die Analysenergebnisse der Einzelproben
zu entnehmen. Die Spurenelemente wurden beim ,Activation Laboratories Ltd.“ in

Kanada mit Neutronen-Aktivierungs-Analyse gemessen.
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Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung des Bergematerials der sechs Blécke des
Bergeteiches Ticapampa

Anteil Block 1 | Block 2 | Block 3 | Block 4 | Block 5 | Block 6
Al,03SiO, [%0] 85,40 83,39 80,68 83,31 75,33 83,41
Fe,03 [%0] 10,98 12,04 10,45 11,75 11,26 7,27
S [%0] 5,30 6,01 5,15 6,17 7,15 3,62
As,03 [%0] 3,88 4,25 3,83 4,42 5,02 3,68
ZnO [%0] 0,55 0,93 0,65 0,98 1,46 0,46
PbO [%0] 0,29 0,35 0,22 0,29 0,50 0,26
Cu,0 [%0] 0,03 0,06 0,03 0,04 0,10 0,03
C [%0] 0,29 0,31 0,32 0,36 0,40 0,39
CaO [%0] 0,97 1,00 1,02 1,23 0,81 0,97
MgO [%0] 0,24 0,21 0,41 0,39 0,13 0,27
Na,O [%0] 0,22 0,22 0,26 0,26 0,17 0,23
K,0 [%0] 1,24 1,08 1,19 1,15 0,90 1,02
MnO, [%0] 0,35 0,41 0,35 0,46 0,58 0,44
B,O3 [%0] 0,58 1,00 0,30 0,35 0,33 0,32
TiO, [%0] 0,26 0,21 0,34 0,39 0,34 0,39

Die Proben wurden in Polyethylen- oder Quarzphiolen verpackt und in einem Nuk-
learreaktor bestrahlt. Es wurden die Elementkonzentrationen im Vergleich zu einem
mitbestrahlten Standard bekannter Konzentration unter den gleichen Bedingungen
oder mit Hilfe geeigneter kernphysikalischer Eichverfahren gemessen. Die Analyse
erfolgte durch Messung der Zerfallsstrahlung der einzelnen Nuklide beziehungsweise
durch spektroskopische Messung mit hochauflésenden Halbleiterdetektoren (vor-
zugsweise Ge(Li)) und Aufnahme des Spektrums in einem Vielkanalanalysator. Da
bei diesem Verfahren bekannte Eigenschaften der Atomkerne ausgenutzt werden,
lassen sich die genauen Gehalte der Elemente bestimmen. Wahrend geladene Teil-
chen und Photonen zur Auslésung einer Kernumwandlung eine hohe Einschuss-
energie (MeV-Bereich) besitzen mussen und im allgemeinen kleinere Reaktionsraten
haben, liefert die Bestrahlung mit thermischen Neutronen (E < 0,1eV) bei der Neut-
ronenaktivierungsanalyse (NAA) durch den Neutroneneinfang, die (n,y)-Reaktion,
aus fast allen Elementen Radionuklide mit relativ grof3er Ausbeute [35,36]. Die
leichten Elemente, wie H, C, Be, O und Si, die oft den Hauptbestandteil der Proben

darstellen, werden durch (n,y)-Reaktionen nicht in nennenswertem Umfang aktiviert.
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In Tabelle 6 sind die Ergebnisse der Spurenelementanalyse des Bergeteichmaterials

der sechs beprobten Blocke gezeigt. Aus den chemischen Analysen wurden die

Massen der chemischen Elemente berechnet (siehe Anhang 24). Nach diesen Be-

rechnungen beinhaltet der Bergeteich ca. 4,6 Tonnen Gold und etwa 134 Tonnen

Silber. Tabelle 7 zeigt die Massen aller chemischen Elemente, die mengenmalig

bedeutend oder fur die Vorbereitung des Materials wichtig sind.

Tabelle 6: Spurenelementanalyse mit Hilfe der Neutronen-Aktivierungs-Analyse der

sulfidhaltigen Abgange der sechs Blocke des Bergeteiches Ticapampa

Spurenelement Block 1 | Block 2 | Block 3 | Block 4 | Block 5 | Block 6
Au* [ppm] 1,24 2,54 1,70 1,96 1,67 1,15
Ag* [ppm] 24,55 38,72 27,57 36,82 45,43 29,51
BaO [ppm] 112,7 125,9 117,6 126,1 155,2 240,0
BeO [ppm] 2,36 4,49 1,74 1,78 2,39 2,58
Bi,O3 [ppm] 17,13 63,12 25,68 38,13 54,40 28,21
Cdo [ppm] 38,59 55,98 37,48 58,96 58,53 30,31
Cey03 [ppm] 24,33 18,91 22,69 26,18 22,37 24,01
CoO [ppm] 33,69 33,88 31,13 28,65 19,19 25,94
Cry03 [ppm] 22,47 15,96 16,37 15,00 13,23 25,73
Cs,0 [ppm] 8,02 8,95 8,16 9,33 13,04 17,49
Ga,03 [ppm] 19,69 40,10 12,60 15,02 15,37 18,61
GeO; [ppm] 2,21 5,82 2,02 2,16 2,02 2,02
HfO, [ppm] 1,38 1,32 1,30 1,36 1,42 1,65
HgO [ppm] 0,58 0,82 0,56 0,84 0,59 0,91
In,03 [ppm] 0,82 2,49 1,13 2,34 2,06 1,10
La,0O3 [ppm] 13,49 10,30 11,65 13,60 11,73 11,96
Li,O [ppm] 46,43 50,14 52,86 62,14 53,57 53,57
MoO3 [ppm] 3,67 4,84 1,60 2,28 1,99 1,29
Nb,Os [ppm] 5,10 5,09 5,58 6,01 5,44 6,87
NiO [ppm] 11,80 12,41 10,36 9,01 7,44 9,66
Rb,O [ppm] 63,94 45,82 66,20 86,99 126,9 126,9
SnO, [ppm] 6,01 45,83 12,44 34,47 40,88 28,69
SrO [ppm] 44,94 47,07 49,67 53,22 57,95 70,96
Tay0s5 [ppm] 0,36 0,38 0,43 0,45 0,39 0,46
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Fortsetzung Tabelle 6:

TeO, [ppm] 0,47 0,51 0,55 0,83 0,49 0,36
ThO; [ppm] 2,98 2,94 2,60 2,94 3,35 4,32
Tl,05 [ppm] 2,11 2,32 1,93 2,32 2,92 2,79
uo, [ppm] 1,12 1,08 0,99 1,20 1,10 1,27
V,0s [ppm] 89,29 | 7251 | 103,0 | 1143 | 119,7 | 1143
WO; [ppm] 29,87 | 105,62 | 2532 | 2529 | 31,50 | 16,90
ZrO, [ppm] 53,58 4890 | 57,19 | 49,98 52,68 | 79,70
Y,03 [ppm] 5,97 5,36 6,05 6,79 7,49 11,18

* AAS-Analyse aus Flusssaure-Konigswasseraufschluss / MIBK-Extrakt

Tabelle 7: Massen der Hauptelemente der sechs Blocke des Bergeteiches Tica-

pampa

Element Masse [t] Element Masse [t]
Au 4,6 Al,03SiO; 3.208.577
Ag 134,5 Pb 11.776
Fe 297.734 Mn 10.317
S 220.895 Ca 27.203
As 122.521 Mg 6.153
Zn 27.331 Na 6.428
Cu 1.939 K 34.796

* Der Goldinhalt wurde mit dem niedrigsten analysierten Goldgehalt von 1,21ppm ermittelt (siehe An-
hang 5)

4.3.2 Bestimmung des Edelmetallgehaltes

Fir die Edelmetallbestimmung der einzelnen Bohrungsproben wurden zusatzlich un-
terschiedliche Aufschlussmethoden angewandt. Silber wurde aus einem Salpeter-
saureaufschluss durch ICP-OES quantifiziert. Zur Goldbestimmung erfolgte ein
Flusssaure-Konigswasseraufschluss in der Mikrowelle (MLS 2000) bei ca. 220°C un-
ter einem Druck von 50bar. Das Gold wurde aus der Aufschlusslosung mittels Me-
thylisobutylketon (MIBK) extrahiert und anschlieRend mit AAS bestimmt. Zur Erstel-
lung der Kalibrierreihe wurden probenahnliche goldfreie Matrixldosungen definierter

Volumina Goldstandardldsungen zugesetzt und ebenfalls mit MIBK extrahiert.
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Zur Uberpriifung und Bestatigung der Edelmetallanalyse wurden zusétzlich im Rah-
men der Untersuchung hergestellte Konzentrate durch Dokimasie (,Fire Assay®) in
der Bundesanstalt fir Geowissenschaften Hannover und in der ICPM/Baia Ma-
re/Rumanien analysiert [37]. Sie ist die grundlegende Standardmethode des Prifens
von Golderzen. 50g Konzentrat werden ca. 30 Minuten geréstet. Nach dieser Vorbe-
handlung wird der Probe eine bestimmte Menge ,Schmelzgemisch® (Bleioxid, Kal-
ziumcarbonat, Quarz, Kalziumtetraborat, Mehl, Kolofonium, Natriumazotat) zugege-
ben und die gesamte Masse in einem Gas- oder Muffelofen bei 1300°C in einem
Schmelztiegel geschmolzen. Die flissige Probe wird nach einstiindigem Schmelzen
abgekuhlt und der metallische Teil von der glasartigen Masse (Regulus) abgetrennt.
Im Weiteren wird dieser Teil in einer speziellen Kupelle (Tiegel aus Knochenasche)
bei 850°C geschmolzen (Kuppelation). Durch diesen Prozess werden alle unedlen
Metalle oxidiert, wahrend Silber und Gold als Legierung in der Kupelle verbleiben.
Die Legierungsmasse wird gewogen, in Kénigswasser aufgeldst und anschliel3end
auf Gold und Silber mit Hilfe einer ICP analysiert. Alternativ kann das Silber in Salpe-
tersaure geldst und mit einer ICP bestimmt werden, wahrend das zurlickgebliebene

Gold mit einer Mikrowaage gewogen wird.

In den Anhéngen 5 und 6 befinden sich die Ergebnisse der Gold- bzw. Silberanaly-
sen von den 243 Bohrungsproben. Bei der Cyanidlaugung wurden Gold und Silber

direkt aus dem Filtrat der Laugetriibe mit ICP-Messungen bestimmt.

4.4 Mineralogische Analyse

Die Untersuchungen zur mineralogischen Zusammensetzung erfolgten sowohl mit
Hilfe der Rontgenfluoreszenz- und Elektronenmikrosondenanalysen und der Ront-
gendiffraktometrie, als auch durch Erzmikroskopie. Da die rontgenographische
Nachweisgrenze der Mineralbestandteile bei ca. 2% liegt, wurden die Erzminerale
nur aus den Konzentraten ermittelt. Die Armerzproben wurden erzmikroskopisch un-

tersucht, da diese Methode unabhé&ngig von einer unteren Nachweisgrenze ist.
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4.4.1 Anschliffmikroskopie

Mit Hilfe eines Herdes wurden ein Konzentrat und ein Mittelprodukt erzeugt. Fur die
anschliffmikroskopischen Untersuchungen wurden Anschliffe vom Konzentrat (K),
vom Mittelprodukt (MK) und vom unbehandelten Bergeteichmaterial (BM) angefertigt.
Die erzmikroskopischen Untersuchungen wurden im Institut fir Lagerstattenfor-
schung und Rohstoffe der TU Clausthal von Dr.-Ing. Gierth durchgefuhrt [38,39,40].
Die zu untersuchenden Korngréflen variieren zwischen 5um und 200um. Die festges-
tellten Mineralphasen sind typisch fur eine hydrothermale Bildung. In der Tabelle 8

sind die identifizierten Minerale der untersuchten Proben zusammengefasst.

Tabelle 8: Mineralbestand des Bergeteichmaterials (BM), des Mittelproduktes
(MK) und des Konzentrats (K)

Mineral Chemische Formel K MK | BM
Pyrit FeS; (kubisch) XXX | XX X
Markasit FeS, (orthorhombisch, dipyramidal) XX | XX X
Arsenopyrit | FeAsS XXX | XX X
Sphalerit (Zn,Fe)S XX X X
Chalkopyrit | CuFeS; XX X X
Galenit PbS XXX | X X
Boulangerit PbsSb4S11 X X X
Fahlerz (Cu,Ag,Fe,Zn)12As4S13-(Cu,Fe,Ag,Zn)12ShsS15 | XX | X X
Pyrrhotin Fe1 xS X X X
Rutil TiO;, (tetragonal) X X X
Goethit FeO(OH) X X X

Die Anschliffe wurden mit Hilfe einer am Mikroskop befestigten Digitalkamera foto-
grafiert. Um das optische Verhalten der Anschliffe besser beobachten zu kdnnen,

wurden die Aufnahmen als Olimmersionsaufnahmen gemacht.

Abbildung 9 zeigt einen Ausschnitt eines aus dem unbehandelten Bergeteichmate-

rial angefertigten Anschliffes. Ein Grol3teil des Anschliffes besteht aus Gangart,
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Quarz ist besonders gut zu erkennen. Sphalerit (sph) enth&lt kleinere und grobere
Einschlisse von Chalkopyrit. Mit Ausnahme von drei Pyritkdrnern (py), sind alle wei-
teren hellen Partikeln Arsenopyrite. Rutil (ru) ist in der Probe verhaltnismaRig selten
zu sehen. Hauptbestandteile sind Pyrit und Arsenopyrit. Die Pyrite sind unregelmalig

zerbrochen und nur gelegentlich idiomorph bis hypidiomorph ausgebildet.

Abbildung 9: Mikroskopische Aufnahme, Ausschnitt, Olimmersion;
Lange Bildkante: 1450um, Anschliff des unbehandelten
Bergeteichmaterials

Zum Teil sind unterschiedlich stark angeldste Fragmente zu finden. Pyrit ist haufiger
mit Markasit vergesellschaftet und nur selten mit Sphalerit verwachsen. Arsenopyrit

zeigt gelegentlich Verwachsungen mit Sphalerit.

Abbildung 10 zeigt die mikroskopische Aufnahme eines Anschliffes, der vom Mittel-
produkt angefertigt wurde. Zwei Gangmineralkdrner (gg) umfassen einige Partikeln
von Arsenopyrit (weil3) und etwas Sphalerit (sph). Pyrrhotit (po) ist teils in Markasit
umgewandelt und durch Goethit (dunkelgrau) eingefasst. Ein anderes Korn des
ehemaligen Pyrrhotit ist vollstdndig zum Markasit (mc) umgewandelt. Dartberhinaus
gibt es einige Korner von Pyrit (py). Abbildung 11 ist der Anschliff des Konzentrats,
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Abbildung 10: Mikroskopische Aufnahme, Ausschnitt, Olimmersion;
Lange Bildkante: 1450um, Anschliff des Mittelproduktes

Abbildung 11: Mikroskopische Aufnahme, Ausschnitt, Olimmersion;
Lange Bildkante: 1450um, Anschliff des Konzentrats
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das die besten Informationen liefert. Ein Korn des Pyrits schlief3t Galenit (ga) mit ein.
Das Galenitkorn ist mit zwei Kérnern von Arsenopyrit (apy ') verwachsen. Fahlerz tritt
ebenfalls mit Pyrit verwachsen auf. Es sind keine Innenreflexe im Fahlerz erkennbar;
wahrscheinlich handelt es sich um Tetraedrit [40]. Die Hauptbestandteile sind Pyrit
(py) und Arsenopyrit (apy). In der Mitte ist ein Korn von Boulangerit (bo) zu sehen.
AulRer Pyrit, Arsenopyrit, Galenit und Boulangerit konnten einige Sphaleritkdrner
(sph) beobachtet werden. Aufgrund unterschiedlicher Farben der Innenreflexe des
Sphalerits wird auf unterschiedliche Eisengehalte geschlossen. Der Anteil der helle-

ren Sphaleritkdrner liegt unter 5%.

Abbildung 12 zeigt einen anderen interessanten Teil des Anschliffes, vom Konzent-
rat. Ein ehemaliger Pyrrhotit ist in Markasit (mc') umgewandelt und schlief3t einen
Wairfel von Pyrit ein. Das Grobkorn, das sich auf der linken Seite des Fotos befindet,
besteht aus Pyrit (Anteil der gut poliert ist) und aus Markasit (mc), der sehr fein ge-

kornt und sehr schlecht polierbar ist.

Abbildung 12: Mikroskopische Aufnahme, Ausschnitt, Olimmersion;
Lange Bildkante: 1450um, Anschliff des Konzentrats
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Pyrit (py) ist gelblich, wahrend Arsenopyrit (apy) weild ist. Wegen unterschiedlicher
interner Reflexionen zeigen die Sphaleritkérner (sph) geringe Veranderungen der
Grautbne. Zwei Korner von Sphalerit (sph) enthalten Verwachsungen von Chalkopy-
rit (gelb). Spuren von Goethit (go) sind erkennbar. In Abbildung 13 ist ein weiteres
Foto des Konzentratanschliffs mit einem Wirfel von Pyrit verwachsener Boulangerit
(bo) zu sehen. Der Pyrit (py) ist etwas gelblich und der Arsenopyrit ist rein weil3. Ei-
nige Korner von Sphalerit (sph), von Goethit (go) und von Chalkopyrit (cpy) sind
identifizierbar. Andere interessante Erzmineralkdrner sind in Abbildung 14 zu sehen
Ein Grobkorn von Goethit (go) zeigt eine eindeutige kolloidale Textur. Es ist von Pyrit
(py), Arsenopyrit (apy) und Spuren von Sphalerit (sph) umgeben. In den Anschliffen
des Konzentrats wurde ein so hoher Erzmineral-Kornanteil erfasst, dass eine quanti-
tative Analyse vorgenommen werden konnte. Die Auszahlung von 6292 Kdrnern er-

gab folgenden Modalbestand:

Pyrit: 56 Vol-%,
Arsenopyrit: 36 Vol-%,
Sphalerit: 7 Vol-%.

Die anderen Mineralgehalte liegen alle im Bereich <1 Vol-%.

4.4.2 Elektronenmikrosondenuntersuchung und Diffraktometrie

Mit der Elektronenmikrosonde kénnen alle Elemente ab der Ordnungszahl 5 (Bor) bis
92 (Uran) detektiert werden. Ein hochenergetischer (10-50 kV) Elektronenstrahl wird
auf eine polierte Probenoberflache fokussiert und ruft dort physikalische Wechselwir-
kungen hervor, die mit unterschiedlichen Detektoren aufgefangen und in Information
umgewandelt werden. Das analysierte Volumen ist sehr klein (Bereiche von um?3).
Sekundarelektronen und riuckgestreute Priméarelektronen liefern Bildinformationen,
wahrend die charakteristische Rontgenstrahlung zur qualitativen und quantitativen
Elementanalytik eingesetzt wird. Die verwendete CAMECA SX 100 ist mit einem
energiedispersiven Analysensystem, sowie mit 5 vollfokussierenden wellenldngen-
dispersiven Spektrometern ausgertstet, die mit insgesamt 14 Analysatorkristallen

bestlckt sind. Mit Multilayerkristallen kénnen auch leichte Elemente mit Z<11 gemes-
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Abbildung 13: Mikroskopische Aufnahme, Ausschnitt, Olimmersion;
Lange Bildkante: 1450um, Anschliff des Konzentrats

Abbildung 14: Mikroskopische Aufnahme, Ausschnitt, Olimmersion;
Lange Bildkante: 1450um, Anschliff des Konzentrats
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sen werden. HOhere Intensitaten und damit bessere Nachweisgrenzen werden durch
groRe Analysatorkristalle erzielt. Die Analyse von Spurenelementen im ppm-Bereich
ist durch optimierte Gerate- und Softwarekonfiguration moglich. Ein Partikel-
Suchprogramm erméglicht das automatische Auffinden kleinster Partikel auf grof3en
Probenoberflachen und deren quantitative Messung. Rascheres Auffinden der ge-
winschten Koordinaten wird durch Verknupfung mit einem PC-gesteuerten Lichtmik-
roskop ermdglicht. Die Vorteile dieser neuen Konfiguration und Software bestehen in
einer wesentlichen Zeitersparnis, einer verbesserten Nachweisgrenze und Reprodu-

zierbarkeit und in der teilweisen Automatisierung von Routineaufgaben [41].

Es wurde versucht, die Trager des Goldes und Silbers in einem Sulfidkonzentrat zu
identifizieren, das durch mechanische Trennung des Ticapampa-Bergeteichmaterials
erhalten wurde. Zwei Aliquote des Sulfidkonzentrats mit einem Goldgehalt von ca.
9ppm und mit einem Silbergehalt von ca. 90ppm wurden in Aralditharz eingebettet.
Der Aralditharzanschliff wurde poliert, um eine glatte Oberflache fur die Elektronen-
mikrosondenanalyse zu erhalten [42]. Nach optischer Prufung durch Auflichtmikros-
kopie bei hoher Auflésung wurden die 12mm? groRen Bereiche iiber Nacht (je 10
Stunden) gescannt. Es wurde fur jede Probe durch die Kombination von 12 in Mo-
saikbilder umgewandelten Einzelbildern eine hohe raumliche Auflésung (2um) erzielt.
Analytische Bedingungen fir das Scannen waren: 20 KV Beschleunigungsspannung,
20 nA. Die folgenden Rontgenlinien wurden abgescannt (Spectrometer Crystal in
Brackets): Pb Ma [PET], Zn Ka [LLIF], Au La [LLIF], Ag La [LPET], As La [TAP]. Fur
die Schwefel-, Eisen-, Kupfer- und Antimonidentifizierung wurde ein Energiedispersi-
onsdetektor (EDS) benutzt. Die interessantesten Kérner wurden bei hoher Auflésung
mit dem RuUckstreudetektor (BSE) visualisiert und mit dem EDS-Detektor (PGT-
System) qualitativ analysiert. Spurenelementanalysen fir Au La, Ag La, Co Ka und
As La wurden unter folgenden Bedingungen durchgeftihrt: 30 kV Beschleunigungs-
spannung, 300 nA-Strom, 600-Sekunden-Messzeit pro Peak und 300 Sekunden fir
jeden Hintergrund. Die verwendeten Standards fur Ag, Co und As waren reine Metal-
le und fur das Arsen natirlicher Tennantit. Die Hintergrundpositionen wurden bei
+300 Schritten fir Ag, Co und As und bei -210 und +200 fur Au eingestellt, damit ei-
ne bedeutende Vertiefung im Hintergrund (Hole in Background) vermieden werden
konnte. Die mit dieser Methode erzielten Nachweisgrenzen betrugen 10ppm fur Co,

15ppm fur Ag, 30ppm fur As und 35ppm fir Au.
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4.4.3 Chemische Zuordnung des Sulfidschwefels

Der Gesamtkohlenstoff und der Gesamtschwefel wurden durch Verbrennung der un-
behandelten sechs Proben in reinem Sauerstoff bei 1350°C nach der LECO-Methode
(CS 200) durch Infrarotdetektion des Kohlenstoffdioxids und des Schwefeldioxids be-
stimmt. Es wurden die Mischproben aus allen 15 Bohrungen der sechs Blocke analy-
siert. Fur die Bestimmung des organischen Kohlenstoffes wurde der Karbonatkoh-
lenstoff mit Hilfe von 2m Salzséurelésung und Hitze entfernt. Die Ruckstande wurden
dann in der LECO-Apparatur bestimmt und die entsprechenden Mengen von organi-
schem Kohlenstoff berechnet.

Die Differenz zwischen dem Gesamtkohlenstoff und dem organischen Kohlenstoff
ergibt den Karbonatkohlenstoff. In Tabelle 9 sind die Analysenergebnisse der Koh-
lenstoff- und Schwefelbestimmung zusammengefasst. Die Proben enthalten nur sehr
geringe Mengen an Karbonatkohlenstoff, sodass eventuell organisch gebundener
Schwefel keine Rolle spielt. Fir die Bestimmung von nichtpyritisch und pyritisch ge-

bundenem Eisen wurden die Bergeteichproben mit Konigswasser aus einem Ge-

Tabelle 9: Gesamtkohlenstoff, organischer Kohlenstoff, Karbonatkohlenstoff und
Gesamtschwefel im Bergeteichmaterial der Blécke 1 bis 6

S C-Total C(Org.) C(CO5?) S-Total
Proben (%) (%) (%) (%)
Block 1 0,27 0,24 0,03 5,35
Block 2 0,29 0,28 0,01 6,03
Block 3 0,29 0,28 0,01 6,24
Block 4 0,35 0,34 0,01 6,41
Block 5 0,37 0,36 0,01 7,17
Block 6 0,32 0,31 0,01 3,38

misch von 2m Salzsdure und 1m Salpetersaure aufgeschlossen und die Eisenwerte
anschlieBend durch ICP-Messung bestimmt. Das nichtpyritische Eisen wurde von

den Eisenwerten von einem Aufschluss der Bergeteichproben mit 5m Salzsaure be-
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rechnet. In der Tabelle 10 sind die theoretisch mdglichen Inhalte der Eisenverbin-

dungen in Sulfiden, Seleniden und Sulfaten in den sechs Blocken zusammengefasst.

Tabelle 10: Anteil verschiedener Eisen-Schwefel-Verbindungen im Bergeteichmate-
rial der Blocke 1 bis 6

SIS FeS, FeAsS CuFeS,; FeSe, Fex(S04)3
Proben (%) (%) (%) (ppm) (%)
Block 1 4,24 6,25 0,08 2,70 6,61
Block 2 5,66 6,91 0,16 2,05 4,91
Block 3 3,57 6,76 0,10 4,46 10,90
Block 4 4,07 7,68 0,13 3,58 9,33
Block 5 0,68 9,00 0,16 6,35 18,66
Block 6 0,44 6,04 0,11 5,54 6,98

Der theoretisch aus dem Gesamtschwefelgehalt zu berechnende Pyritgehalt liegt
deutlich Gber den aus den Eisenwerten berechneten Pyritkonzentrationen. Daraus ist
zu schlie3en, dass ein Teil des Pyrits bereits in Sulfat umgewandelt ist. Aus den ver-
bliebenen Schwefel- und Metallwerten (Zink, Kupfer, Arsen, Antimon und Blei) wur-
den deren Sulfide berechnet und deren Konzentrationen im Bergeteichmaterial in der

Tabelle 11 zusammengestellt.

Tabelle 11: Gehalt an verschiedenen Sulfiden aus den Gesamtbohrungen des Ber-
geteiches Ticapampa

Elemente | 7,5 CuFeS; | FeAsS Sb,Ss PbS
Proben (%) (%) (%) (%) (%)
Block 1 0,63 0,08 6,25 0,04 0,31
Block 2 1,10 0,16 6,91 0,08 0,37
Block 3 0,96 0,10 6,76 0,04 0,30
Block 4 1,21 0,13 7,68 0,07 0,33
Block 5 1,37 0,16 9,00 0,11 0,41
Block 6 0,60 0,11 6,04 0,04 0,41
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Die berechneten Zink-, Kupfer-, Arsen- und Antimonsulfide au3er dem Bleisulfid kor-
relieren gut mit den als Herdkonzentrat erhaltenen Metallkonzentrationen. Das weist
darauf hin, dass ein Teil des Schwefels aus den oben genannten Mineralien immer
noch in Sulfidform vorliegt. Die berechnete Bleiglanzkonzentration ist aber deutlich
geringer als die aus dem Schuttelherdkonzentrat theoretisch mogliche Bleiglanzkon-
zentration. Daraus ist zu schliel3en, dass ein Teil des Bleiglanzes in Bleisulfat oxidiert

wurde. Mikroskopisch wurde kein Anglesit nachgewiesen.

4.4.3.1 Phasenkennzeichnung

Hauptbestandteile des Herdkonzentrats sind Pyrit und Arsenopyrit mit betrachtlichen
Mengen von Sphalerit und Bleiglanz (Abbildung 15 a, b) [43]. Von Chalkopyrit und
Pyrrhotit wurden kleine Mengen nachgewiesen. Die Pb-Sb-S-Phase, vermutlich Bou-
langerit [PbsSb,S11], tritt allgemein in Form kleiner Einschliisse in Arsenopyrit und in
Pyrit auf. Sphalerit ist eisenhaltig (5-7% Fe) und kann Einschlisse (blebs) von Chal-
kopyrit tragen (Abbildung 16 a, b).

100. pm BSEZ

Lange Bildkante: 250pum Lange Bildkante: 292um

Abbildung 15: (a) Sphalerit (sph) mit Einschlissen von Chalkopyrit (cpy) und von
Freibergit (frbg); Pyrit (py), Arsenopyrit (apy); (b) Aggregate aus Py-
rit, Sphalerit und Freibergit neben Arsenopyrit [43]
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Die Eisenhydroxidaggregate stellen alterierte Sulfidkérner dar. Der Haupttrager von
Ag ist Freibergit [Cug(Ag,Fe)sSbsS13], der in bis zu 100pum grofRen freien Kdrnern
oder verwachsen mit Pyrit, Arsenopyrit, Sphalerit, Chalkopyrit und Quarz vorliegt.
Semiquantitative Analysen zeigen eine Variabilitdt im Silbergehalt von 4,7% bis
14,9%. Ein qualitatives Energiedispersionsdetektor-Spektrum wird in Abbildung 17
dargestellt. Kleine Mengen eines nicht identifizierten Pb-Bi-S-Sb-Ag-Minerals wurden
als Einschlisse im Pyrit gefunden. Nur ein einziges Korn wurde als elementares Sil-
ber mit einer KorngrofRe von 20um gefunden. Freie Goldpartikeln [44] wurden weder

durch reflektierte Auflichtmikroskopie noch durch Mikrosondenanalyse gefunden.

|_10[]. pm BSE Z

Lange Bildkante: 220pum Lange Bildkante: 357um

Abbildung 16: (a) Aggregate aus Arsenopyrit (apy), Pyrit (py), Chalkopyrit (cpy),
Freibergit (frbg) und Quarz; (b) Zonierte Arsenopyritkristalle; Spu-
renanalysenpunkte 9-11 (Au in ppm) [43]

Diese Muster werden durch variable Arsenkonzentrationen im Pyrit bis 2,8% As er-
mittelt und variable As-S-Verhaltnisse im Arsenopyrit verursacht. Die Elementvertei-
lungsbilder wurden entworfen, um einen grof3en Bereich mit ausreichender raumli-

cher Auflésung erfassen zu kénnen.

Jedes Korn, das groR3er als 5um ist, kbnnte unter diesen Bedingungen identifiziert

werden. Etwas erhohte Konzentrationen von Au in den Rontgenverteilungsbildern
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beziehen sich auf einen hoheren Hintergrund in den Kdornern von hoéherer durch-
schnittlicher Ordnungszahl. (z. B. Galenit, PbS).

Einige Signalspitzen von Au (KorngrofRe kleiner als 10um) sind durch eine bedeuten-
de Uberlappung zwischen Au La und W La verursacht. Diese macht es unmoglich,
zwischen Au- und W-Gangartmineralien zu unterscheiden. In jedem Fall konnten
wegen des Vorhandenseins von Ca alle diese Phasen als Scheelit [CaWO,] identifi-
ziert werden. Die elementare Verteilung von Sb wird durch eine Uberlappung von Ca
gestort und folglich nicht angezeigt. Die optische Bildanalyse der RoOntgenvertei-
lungsdiagramme ermdglicht eine Quantifizierung der Prozentsatze von Mineralpha-

sen im Konzentrat: ca. 60% Pyrit, 35% Arsenopyrit, 5% Sphalerit und 0,5% Galenit.
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Abbildung 17: Qualitatives EDS-Spektrum von Freibergit [Cug(Ag,Fe)eSbaS:3],
nach Melcher [43]
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4.4.3.2 Spurenanalyse in der Pyrit- und Arsenopyritfraktion

Zehn Pyritkdrner und 35 Arsenopyritkérner wurden analysiert, um das Vorhanden-
sein des moglichen refraktaren Goldes in den Sulfidgittern nachzuweisen. Obwohl
die Elektronenmikrosonde nicht das Instrument der Wahl fur solch eine Untersu-
chung (schlechte Peakuntergrundverhaltnisse bei hohem Strom) ist, kann diese ana-
lytische Einstellung Spurenelementkonzentrationen im ppm-Bereich messen. Die
analytische Nachweisgrenze fir das Gold betragt 35ppm wahrend einer 20-
minutigen Analyse [43,44].

Bei der Analyse von Arsenopyrit erbrachten nur funf von 35 Messungen héhere
Goldkonzentrationen als 30ppm. Die Messwerte lagen zwischen 46ppm und
316ppm. Die meisten "positiven” Messpunkte fanden sich im Bereich hoher BSE-
Intensitat (d.h. Erhdhtes As-S-Verhaltnis). Um die Genauigkeit der Methode zu pri-
fen, wurden eine negative und drei positive Bestimmungen erfolgreich reproduziert.
Vier Analysen ergaben tUber 15ppm Ag (bis 33ppm) und neun Punkte tber 10ppm
Co (13-140ppm).

Im Gegensatz zum Arsenopyrit enthielt keiner der analysierten Pyrite hachweisbares
Gold und nur eine Analyse gab eine Ag-Konzentration, die Uber der Nachweisgrenze
(23ppm Ag) liegt. Drei Punkte ergaben positive Co-Konzentrationen (50-276ppm).
Die Arsenkonzentration schwankt innerhalb einzelner Kérner zwischen 30ppm und
2,8%. In Anhang 25 befindet sich die Zusammenfassung der Ergebnisse der Spu-

renanalyse der Pyrit- und Arsenopyritfraktion.

4.4.3.3 Auswertung

Die mikroanalytischen Untersuchungen der Sulfidmineralkonzentrate zeigen, dass
Silber hauptséchlich an Freibergit gebunden ist. Der Freibergit ist ein silberreiches
Mitglied der Fahlerzgruppe. Gold wurde weder als freies Korn noch als Mikroein-
schluss in den Sulfiden gefunden. Das Verhéaltnis Pyrit/Arsenopyrit im Konzentrat ist

etwas niedriger als 2:1. Andere Bestandteile wie Sphalerit, Galenit, Chalkopyrit,
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Pyrrhotit, Boulangerit und Freibergit machen weniger als 6% am Gesamtvolumen

aus.

Das refraktare Gold (bis zu 316ppm) ist in arsenreichen Zonen eingeschlossen. Die
Mehrheit der Arsenopyrite und samtliche Pyrite beinhalten geringere als die nach-
weisbaren Mengen an Gold (< 35ppm). Um die Lokalisierung des Goldes im Kon-
zentrat abschatzen zu konnen, wurde von der Annahme ausgegangen, dass die
durchschnittliche Goldkonzentration im Konzentrat 8ppm betragt, dass der Anteil von
Arsenopyrit im Konzentrat 37% betragt und dass sich das gesamte Gold im Arseno-
pyrit befindet. Als Konzentration des im Arsenopyrit eingeschlossenen Goldes wurde

ein Durchschnitt von 22ppm gemessen.

4.5 Siebgehaltsanalysen

Zur Bestimmung der KorngroRenverteilung des Bergeteichmaterials wurden Nass-
siebung und Laserbeugungsspekrometrie [45] (Typ CILAS715) durchgefihrt. Fir die
Bestimmung der KorngrofRenverteilung der einzelnen Blocke (Blockl bis Block6)
wurden aus den jeweiligen Gesamtbohrungen (S1 bis S15) sechs Mischproben er-

zeugt.

Abbildung 18 stellt die Korngréf3enverteilungen des Bergeteichmaterials fur jeden
Bergeteichblock dar. Die KorngréRenverteilungen der ersten vier Blocke weisen eine

hohe Ahnlichkeit auf. Nur bei Block 2 handelt sich um ein etwa gréberes Material.

Die physikalischen Kennwerte der Kornverteilungskennlinien sind in Tabelle 12 zu-
sammengefasst. Der dso-Wert liegt zwischen 30 und 55um. Unter der Annahme,
dass alle durch den Laserstrahl gemessenen Teilchen kugelférmig sind, wurden mit
Hilfe der gemessenen Materialdichte die spezifischen Oberflachen der Mischproben
berechnet. Die dsp-Werte unterstreichen die Ahnlichkeit des Materials der ersten vier
Blocke. Es lasst vermuten, dass sich in der Zeit der Entstehung der Blécke 1-4 um
die gleiche Methode der Erzaufbereitung handelt. Das Material aus den Blécken 5

und 6 ist feiner. Vermutlich wurden diese Erze vor der Flotation feiner aufgemahlen.
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Abbildung 18: Korngrof3enverteilungskennlinien der Mischproben Blécke 1 bis 6
des Bergeteichmaterials

Tabelle 12: Physikalische Kennwerte des Bergeteichmaterials der Blécke 1 bis 6
Probe| Block 1 | Block 2 | Block 3 | Block 4 |Block 5| Block 6

Kennwert (S1-S3) | (S4-S8) | (S9-S11) [(S12-S13)| (S14) (S15)
dio[um] 3,38 4,27 3,48 3,52 2,66 2,65
dso [um] 34,03 51,62 36,02 32,67 14,70 15,56
dgo [Um] 122,7 125,9 120,1 115,6 88,54 100,9
Dichte [g/cm?] 2,94 2,99 2,98 3,01 3,04 2,85
Oberflache [cm?/g] 0,87 0,71 0,88 0,88 1,31 1,29

(S1-S15) — Kennzeichnung der Bohrungen (siehe Kapitel 4.2, Abbildung 1)

DarUberhinaus wurde das Bergeteichmaterial mittels Nasssiebung in verschiedene

KorngroRenklassen zerlegt, um die Massenanteile und deren chemische Zusam-

mensetzungen zu bestimmen. Hierzu wurde eine Analysensiebmaschine von Typ

EML 200 verwendet. Es wurden von den 274 Schichtproben funf reprasentative
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Mischproben & 500g fur die Bergeteichtiefen 0-3m, 3-7m, 7-12m, 12-16m und 16-
19m hergestellt. Jede Probe wurde in folgende Kornklassen fraktioniert: <40um, 40-
63um, 63-100um, 100-160um, 160-200um und >200um.

Die KorngroRenverteilung der Mischproben der sechs untersuchten Schichten ist
Abbildung 19 zu entnehmen. Es konnte keine regelmallige Variation der Korngro-
Benverteilung in Abhangigkeit von der Ablagerungstiefe festgestellt werden. Die
Halbwertskorngréf3en der Mischproben liegen in einem relativ engen Bereich von 50
bis 90um. Das Material von jeder Mischprobe und jeder Kornklasse wurde chemisch
analysiert.

100

Siebdurchgang [%0]

0 T T T T T T T T T T
0 40 80 120 160 200
KorngrofRe [um]

——0-3m -—®-3-/m -—=—7-12m -—-e—12-16m ——16-19m

Abbildung 19: Korngréf3enverteilung von Mischproben aus sechs verschiedenen
tiefen Schichten der Blocke 1 bis 6

Abbildung 20 zeigt die Gold- und Silbergehalte der Trennprodukte in Abhangigkeit
von den Bergeteichtiefen. Im Allgemeinen wurden mit zunehmender Tiefe und in fei-
neren Kornklassen die hochsten Goldgehalte gefunden. Im Bereich 16-19m hat das

Bergeteichmaterial in der Kornklasse <40um einen Goldgehalt von 10,5ppm. Die
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gleiche Tendenz wurde auch beim Silbergehalt der gemessenen Proben festgestellt.
Mit zunehmender Feinheit des Bergeteichmaterials und mit zunehmender Berge-
teichtiefe nimmt der Silbergehalt der Proben zu. Der grof3te Silbergehalt, 98ppm,

wurde in der KorngroRRenfraktion <40um im Tiefenbereich von 16-19m gemessen.
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Abbildung 20: Gold- und Silbergehalte der Kornklassen des Bergeteichmaterials in
Abhéangigkeit von der Bohrtiefe der Probenahme

Abbildung 21 zeigt den Schwefel- und Arsengehalt des Siebgutes in Abhangigkeit
von der Bohrtiefe der Probenahme. Mit zunehmender Bergeteichtiefe nimmt die Kon-
zentration an Schwefel zu. Es ist zu vermuten, dass durch mit der Tiefe abnehmende
Sauerstoffkonzentration die bakterielle Aktivitat der Bakterienstamme: Acidithiobacil-
lus ferrooxidans, Acidithiobacillus thiooxidans und Leptospirillum ferrooxidans ab-
nimmt. Die hochste bakterielle Aktivitat wird in den oberen Schichten erreicht. Da-
durch entstanden dort gréf3ere Mengen an wasserloslichen Sulfaten. Witterungsbe-
dingt wurden diese Sulfate mit den Regenereignissen in die tieferen Bereiche des

Bergeteiches transportiert bzw. zum Teil ausgewaschen.
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Abbildung 21: Schwefel- und Arsengehalte der Kornklassen des Bergeteichmate-
rials in Abhangigkeit von der Bohrtiefe der Probenahme

Die hochste Schwefelkonzentration wurde im Korngréf3enbereich von 40-63um ge-
messen und nicht wie erwartet, im Korngré3enbereich <40um. Vermutlich wegen der
extremen Feinheit des Materials fand die Oxidation dieser Kornklasse schneller als
bei den groberen Kérnern statt und wurde ausgewaschen. Die gleiche Tendenz der
Verteilung wurde fur Arsen festgestellt. Die hchsten Arsenkonzentrationen wurden
mit der Bohrtiefe ebenfalls ansteigend im KorngréRenbereich von 40-63um gemes-
sen. Die festgestellten Arsenkonzentrationen korrelieren gut mit den Ergebnissen der

Erzmikroskopie.

Abbildung 22 stellt den Eisen- und Zinkgehalt des Siebgutes in Abhangigkeit von
der Probebohrtiefe dar. Mit zunehmender Tiefe des Bergeteichs nimmt allgemein die
Eisen- und Zinkkonzentration zu. In der Kornfraktion 40-63um im Bereich von 12-
19m verringert sich die Eisenkonzentration bis auf 9,65% und die Zinkkonzentration
bis auf 0,4% ab. Der Sauerwassergehalt des Bergeteiches nimmt erfahrungsgemal
mit der Tiefe zu. Durch einen stadndigen S&ure-Metallkontakt werden wasserldsliche

Zink- und Eisensulfate gebildet, die zum Teil von Regenwasser ausgespult werden.
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Die Zunahme der Eisen- und Zinkkonzentration in der feinsten Kornfraktion wird aus
Oxidbildungen zurtckgefuhrt. Mit Hilfe eines Herdes wurde eine fur den Bergeteich
reprasentative Mischprobe in drei Produkte fraktioniert. Die Trennung erfolgte nach

der Dichte des Materials in einer stromenden Wasser-Feststoffsuspension (siehe
Kapitel 5.2).

Abbildung 23 zeigt die graphische Darstellung der Korngréf3enverteilung des Berge-
teichmaterials und dessen Dichteklassen, die auf einem Schittelherd erzeugt wur-
den. Es wurden die folgenden HalbwertskorngréRen gemessen: Mischprobe:

ds0=51,6pum, Feinkorn: ds=20,3um, Berge d5,=110,22um und Konzentrat
d5o:84,0um.
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Abbildung 22: Eisen- und Zinkgehalte der Kornklassen des Bergeteichmaterials in
Abhéngigkeit von der Bohrtiefe der Probenahme

Die Dichte des Bergeteichmaterials in der Kornklasse 40-63um nimmt mit zuneh-

mender Tiefe zu. Die Dichte des Materials <40um ist geringer als die der Kornklasse
40-63um.
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4.6 Dichteanalysen

Mit Hilfe eines Mikropyknometers mit Helium wurden die Dichten der Mischproben
verschiedener Bergeteichtiefenbereiche gemessen (siehe Kapitel 4.5). In der Arbeit
wird der Terminus ,Dichte“ als die auf porenfreies Volumen bezogene Masse von
Material angewendet. Abbildung 24 zeigt die Dichteverteilung von Bergeteichmate-
rial in Abh&ngigkeit von der Ablagerungstiefe und von der Korngré3e. Im Korngro-
Benbereich >200-63um nimmt die Dichte mit zunehmender Ablagerungstiefe und

abnehmender Korngrof3e zu.

4.7 Sickerwasserprognose

Die Bestimmung des Sauerwasserbildungspotentials und die Sickerwasserprognose
wurden mit Hilfe des Druckoxidationstests durchgefiihrt, der am Institut fir Aufberei-
tung, Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal entwickelt wurde. Das
Prinzip ist die Oxidation sulfidischer Minerale mit Sauerstoff in wassrigem Medium
bei erhdhten Druck- und Temperaturbedingungen. Diese Testmethode hat die fol-
genden Vorteile [46,47]:

e Vorhersage der Langzeitverhaltnisse innerhalb eines kurzen Zeitraumes,
¢ Differenzierung nach saurebildenden und saureneutralen Metallsulfiden,
e Simultane Nachbildung von Saurebildung, Saurepufferung und Metallfreisetzung,

e Aussagen zur maximalen Sauerwasserbelastung.

Die Untersuchungen zur Sauerwasserbildung wurden in einem Agitations-Autoklaven
von Typ 1220 der Fa. Ernst Haage (siehe Abbildung 25) durchgefihrt. Das Geréat ist
aus saurebestandigem CrNiMo-Stahl gebaut und die medienberthrten Teile sind in
Titan gefertigt. Der Antrieb der stopfbuchslosen Riuhrwerke mit Hochleistungs-
Mischkreisel (1) erfolgt Uber eine Magnetkupplung (2) mittels stufenlos regelbaren
Elektromotors (3). Dabei wird die Ruhrerdrehzahl vom induktiven Drehzahlmesser (4)
erfasst und am Schaltkasten (5) angezeigt. Die elektrische Heizung (6) ist als Strah-
lungsheizung ausgefuhrt und in einem isolierten Gestell (7) eingebaut, worin der Au-

toklav (8) lose eingesetzt ist.
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Abbildung 23: Korngréf3enverteilung von Bergeteichmaterial (Mischprobe), Herd-
konzentrat, Feinkorn und Bergen
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Abbildung 24: Dichteverteilung des Bergeteichmaterials in Abhangigkeit von der
Ablagerungstiefe und von der Korngrof3e



Sauerwasserbildung des Bergeteiches Ticapampa 49

Durch PID-Regelung und Innen- (9) Wandtemperaturmessung (10) erfolgt die Tem-
peratureinstellung mit sehr geringer Abweichung vom Sollwert. Die Abkihlung ist
Uber eine im Gestell eingebaute Pressluftbrause (11) méglich. Zur Druckbeaufschla-
gung mit Reaktionsgas wird das Gaseinlassventil (12) mit Tauchrohr benutzt und der
aktuelle Betriebsdruck wird am Manometer (13) angezeigt. Das Gasauslassventil
(14) dient der Druckentspannung des Systems nach der Reaktion. Das Volumen des
Reaktors betragt 2L und er kann unter einem Druck bis max. 200bar und einer ma-
ximalen Temperatur von 350°C betrieben werden. Wahrend der Druckoxidation ver-

laufen Saurebildung- und Neutralisationsprozesse parallel.

Das Saurebildungspotential entspricht der Quellstarke und berechnet sich aus dem
Nettosaurebildungspotential und dem Neutralisationspotential. Es entspricht der Sau-
remenge als CaCOgz-Aquivalent, die bei vollstandiger Oxidation der saurebildenden
Sulfide entsteht. Bei den Metallsulfiden existieren insgesamt drei sulfidgruppenab-

hangige Oxidationsmechanismen (siehe Gl. 25 bis Gl. 27).

MeS + 20, »  MeSO, (25)
2MeS + 4,50, +2H,0 - Me,O3 + 2H,S0,4 (26)
2MeS, + 7,50, + 4H,0 - Me,O3 + 4H,S0,4 (27)

Bei der ersten Reaktion (Gl. 25) werden die H3O"-lonen in dquimolarem Verhaltnis
verbraucht und gebildet, so dass die Summenreaktion eine Neutralreaktion darges-
tellt. Metallsulfide, die entsprechend der Gleichung (Gl. 26) oxidiert werden, sind da-
durch gekennzeichnet, dass sie ebenfalls im Sauren gelaugt werden. Durch Hydroly-
se von gelosten Fe**-lonen wird eine entsprechende Schwefelsauremenge freige-

setzt.

Die Metallsulfide der dritten Gruppe (Gl. 27) werden ausschlief3lich durch Sauerstoff
und/oder Fe**-lonen oxidiert, so dass im Oxidationsprozess ein Schwefelsaureiiber-
schuss entsteht. Fur die realitatsnahe Kalkulation der Saurebildung wird nicht der
gesamte Sulfidschwefelanteil in freie Schwefelsdure umgerechnet, sondern es gelten

die in Tabelle 13 fur verschiedene Metallsulfide angegebenen Umsetzungen [33].
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Abbildung 25: Agitations-Autoklav zur Bestimmung des Sauerwasserbildungspo-

tentials

1: Ruhrwerk, 2: Magnetkupplung, 3: Elektromotor, 4: Drehzahlgeber,

5: Schaltkasten, 6: elektrische Heizung, 7:

Druckbehélter, Innenthermofiiller,

isoliertes Gestell, 8:
10: AuRenthermofiller, 11:

Pressluftkiihlung, 12: Gaseinlassventil, 13: Druckmanometer, 14:
Gasauslassventil, 15: Probenahmerohr, 16: Kugelhahn, 17: Tauch-

rohr

Tabelle 13: Effektive Saurebildung bei vollstandiger Oxidation verschiedener Metall-

sulfide [33]
Saurebildung | Sdureverbrauch| freie Saure
Gruppe Metallsulfide
[mol Hs0*/mol MeS]
1 ZnS, PbS, CuS 2 2 0
2 FeS, CuFeS,, FeAsS 4 2 2
3 FeS,, MoS,, WS, 4 0 4
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Es wurden 100g Bergeteichmaterial in 1Liter Wasser suspendiert und unter einem
Sauerstoffpartialdruck von 10bar bei einer Temperatur von 20°C und 180°C jeweils
zwei Stunden gerihrt. Die pH-Werte der Suspensionen betrugen vor der Drucklau-
gung je 7,3 und nach der Drucklaugung 6,9 bzw. 1,3. Die Temperaturerhhung bei
der Losereaktion fiihrt grundsatzlich zu Anderungen der Konzentrationsverhéltnisse.

Abbildung 26 a zeigt das Schwefel- und Metallausbringen bei der Drucklaugung des
Bergeteichmaterials und der auf dem Herd hergestellten Trennprodukte Feinkorn und

Berge.

Abbildung 26 b zeigt die fur den gesamten Bergeteich prognostizierten Schwefel-
und Schwermetallmengen, die unter nattrlichen Bedingungen ohne Aufbereitungs-
mafl3nahmen eine starke Umweltbelastung darstellen. Durch den Druckoxidationstest
des Bergeteichmaterials werden Uber 50% des Schwefels, des Cadmiums, des Ko-
balts, des Mangans und des Zinkes in wasserlosliche Verbindungen tberfihrt. Uber
65% des Sulfidschwefels wurden zu Sulfaten oxidiert. Die Konsequenz der Entste-
hung grof3er Mengen von Schwefelsaure ist die weitgehende Mobilisierung von
Schwermetallen und deren Transport durch zuflieBendes Regenwasser. Es wurden
26% des gesamten Arseninhaltes gelaugt. Obgleich Calcium und Magnesium zu
95% in Losung uberfuhrt werden, konnte kein reales Neutralisationspotential festges-

tellt werden.

Die Berechnungen ergaben, dass im Bergeteich mit einer mobilisierbaren Metall-
menge bis zu 130.000t und mit einer Schwefelmenge (als Metallsulfate und Schwe-
felsdure) bis zu 150.000t zu rechnen ist. Die durch Aufbereitung erzeugten Berge
kénnen dagegen ohne weitere Vorsorgemalinahmen abgelagert werden. Im Falle ei-
ner direkten Ablagerung der Feinfraktion, kbnnten langzeitlich ca. 30.000t Schwefel
und 22.000t Schwermetalle mobilisiert werden. Eine weitere Aufbereitung des Fein-

korns beziehungsweise dessen Entsulfidisierung ist daher erforderlich.

Tabelle 14 zeigt die Ergebnisse des Druckoxidationstests der unbehandeltem Herd-
feinkornfraktion und von durch Flotation entpyritisiertem Herdfeinkorn. Der pH-Wert
der aus Wasser und entpyritisiertem Feinkorn bestehenden Suspension befindet sich

vor der Drucklaugung wegen der Flotationsreagenzien im basischen Bereich.
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Abbildung 26: (a) Elementausbringen beim Test zum Sauerwasserbildungspoten-
zial von Bergeteichmaterial und von Herdtrennprodukten

(b) Potentielle Gefahrdung der Umwelt mit Schwefel- und Metallver-
bindungen
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Die Metallkonzentrationen sowie die entstandene Schwefelsdurekonzentration sind
deutlich héher bei der Laugung des unbehandelten Herdfeinkorns. Die theoretische
Berechnung der mdglichen zuklnftigen Belastung der Umwelt ergab im Falle einer
Ablagerung des Herdfeinkorns ohne eine weitere Aufbereitung, beziehungsweise
ohne eine nachfolgende Entpyritisierung, eine Menge von ca. 4.600t Schwermetalle
und 32t Schwefelsaure. Aus diesem Grund ist eine weitere Entpyritisierung des

Herdfeinkorns durch Flotation erforderlich.

Tabelle 14: Vergleich der gelaugten Elementkonzentrationen, pH-Werte und
Schwefelsaurebildungen beim Test zum Sauerwasserbildungspotenzial
von unbehandeltem (1) und durch Flotation entpyritisiertem (2) Herd-
feinkorn (s. Kapitel 5.4). Berechnung der ausgelaugten Feststoffe fur
den gesamten Bergeteich

Konzentration ausgelaugter Feststoff
Elemente [mgiL ] [t]

(1) (2) (1) (2)
pHi 6,95 7,31 - ]
pHs 1,09 5,95 - -

H2SO4 8,82 0,04 31,99 0,11
As 58,8 40,11 213,2 117,3
Fe 367 <0,05 1333 <0,05
Cd 5,61 0,03 20,35 0,07
Zn 532 3,48 1931 10,17
Cr 0,21 <0,001 0,74 <0,001
Co 1,84 0,06 6,67 0,18
Cu 40,2 < 0,005 145,8 < 0,005
Ni 2,01 0,03 7,30 0,09
Mn 265 33,8 963,7 98,73
Ca 380 179 1380 523,3
Mg 178 21,5 647,8 62,81
Na 22,0 5,54 79,82 16,20
K <0,5 <0,5 <05 <0,5

pH; und pH; — pH-Werte vor und nach der Drucklaugung
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Zur Charakterisierung des polymetallischen Eluats erfolgte eine zweistufige Titration
bis pH 4,3 und pH 8,3 mit Hilfe einer 1IN NaOH-LOsung. Aus der verbrauchten Titrati-
onslosung wurden in Tabelle 15 das Netto-Saurebildungspotential (NetAP), das Net-
to-Metallfreisetzungspotential (NetMeP), das Sauerwasserbildungspotential (AWP),
das Neutralisationspotential (NP) und das Saurebildungspotential (AP) berechnet.
Zur Vermeidung der Sauerwasserbildung sind entsprechend dem Sauerwasserbil-
dungspotential ca. 70kg CaCOs3; pro Tonne Bergeteichmaterial erforderlich.

Tabelle 15: Sauerwasserbildungskennwerte bei der Druckoxidation des Berge-
teichmaterials aus Ticapampa
NetAP NetMeP AWP NP AP
[kgCaCOa4/t] [kgCaCOa/t] [kgCaCOa4/t] [kgCaCOa/t] [kgCaCO4/t]
54,5 17,5 72 0 54,5

Parallel zur Drucklaugung wurde fur das Ticapampa Bergeteich material der Elu-
tionstest nach DIN 38414-S4 (DEV S4) durchgefihrt. Dieser Test dient zur Beurtei-
lung des Auslaugverhaltens von Feststoffen aller Art [48]. 100g Bergeteichmaterial
wurden 24 Stunden in destilliertem Wasser in Suspension mit Hilfe eines Uberkopf-
schuittelgerats gehalten (1 Mal/min. Uber Kopf geschiittelt), wobei das Flissigkeits-
/Feststoffverhaltnis L/S=10 betragt. Das Eluat wurde tber 0,45 um Filter abgezogen
und auf die festgelegten Parameter hin analysiert. Tabelle 16 zeigt die Elutionser-
gebnisse des S4-Tests nach DIN 38414 fir das Bergeteichmaterial aus Ticapampa.

Der pH-Wert der Suspension betrug nach 24-Stunden Schutteln 6,3.

Tabelle 16: Ergebnisse des S4-Tests nach DIN 38414-S4 (DEV S4) mit Hilfe eines
Uberkopfschittelgerats fir das Bergeteichmaterial aus Ticapampa

Elemente S0, | As Fe Cd Co Cr Cu
Konzentration [mg/L]| 277 0,43 | <0,01 | 0,02 0,01 0,02 0,01

Elemente Mn Ni Zn Ca Mg Na K
Konzentration [mg/L]| 4,90 0,01 0,22 77,4 4,5 0,88 3,8
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5 Mechanische Aufbereitung

Der Sulfidgehalt geringwertiger mineralischer Rohstoffe, wie die Aufbereitungsrick-
stédnde aus Ticapampa, ist vielfach hoher als der Gehalt an abpuffernden Begleitmi-
neralen, sodass die Aufbereitungsruckstande bzw. das Bergeteichmaterial ein gro-
Res Potenzial fur die Sauerwasserbildung aufweist. Mit Hilfe der mechanischen Auf-
bereitung wurde versucht, ein deponiefahiges sulfidfreies Produkt herzustellen. Die
Aufbereitung umfasst verschiedene Trennverfahren, die die unterschiedlichen physi-
kalischen oder physikalisch-chemischen Eigenschaften des Materials ausnutzen. Im
Rahmen der mechanischen Aufbereitungsversuche kamen die Hydrozyklontrennung,

die Herdsortierung, die Wendelrinnentrennung und die Flotation zum Einsatz.

5.1 Hydrozyklontrennung

In der Erzaufbereitung ist der Hydrozyklon ein Standardklassiergerat. Er zeichnet
sich durch seine einfache Bauform, geringes Bauvolumen, hohen Durchsatz sowie
scharfe Trennergebnisse aus. Die Trennung vollzieht sich nach der TeilchengréiRe
sowie nach der Dichte des Materials. Aufgrund der komplizierten Stromungsverhalt-
nisse ist eine theoretische Behandlung und Vorausberechnung des Hydrozyklons
schwierig. Ziel der Versuche war die Ermittlung der Betriebsparameter fur eine effek-

tive Abtrennung der Feinkornfraktion des Bergeteichmaterials [49].

Die Versuchsanlage besteht entsprechend der Abbildung 27 aus einem mit Ruhr-
werk (1) ausgestatteten Triibebehélter (2) von etwa 0,1m*® Fassungsvermégen. Die
Suspension aus dem Trubebehélter gelangt Gber eine Kreiselpumpe (3) in den Hyd-
rozyklon (4). An den Zyklonuberlauf und Unterlauf schliel3t sich je ein Behélter (5, 6)
an. Im Zulauf zu den Behéaltern werden die Volumenstréme gemessen. Nach der
Probenahme und Messung des Uberlauf- sowie Unterlaufvolumenstromes gelangen
die beiden Strome wieder in den Vorratsbehdlter (2) zurick.

Um den Umfang der Untersuchungen zu begrenzen, wurden zwei Durchmesser des
Hydrozyklons (45 und 100mm) und zwei Betriebsdruckbereiche (1,5 bis 2,5 bzw. 0,6
bis 1bar) festgelegt [50]. Fur die Beurteilung der Trennung im Hinblick auf den Klas-
sier- und Sortiereffekt wurden die Massenstrome von Uber- und Unterlauf des Hyd-

rozyklons, die Gehalte und das Ausbringen der einzelnen Komponenten sowie die
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KorngrofRenverteilungen fur die Darstellung der Trennkurven ermittelt. Die Korngro-
Renverteilungen der Proben wurden mit Hilfe eines Laserbeugungsspekrometers Typ
CILAS 715 ermittelt. Bei unvertretbar hohen Differenzen wurde die Probe wiederholt

analysiert und der Mittelwert gebildet.

In Anhang 26 sind die Ergebnisse zur Entschlammung des Bergeteichmaterials mit
Hilfe von Hydrozyklonen zusammengefasst. Bei den Versuchen mit einem Durch-
messer von @45mm und Betriebsdriicken zwischen 1,5 und 2,5bar wurden im Uber-
lauf zwischen 7 und 9% Feinkorn abgetrennt. Der dsp-Wert des Feinkorns betragt
6um bis 8um. Die KorngroRenverteilungskurven bei der Hydrozyklontrennung bei Be-
triebsdriicken von 2bar und 2,5bar sind fast identisch (siehe Abbildung 28). Mit zu-

nehmendem Betriebsdruck nimmt das Feinkornausbringen ab.

Abbildung 27: Hydrozyklonversuchsanlage im Institut fir Aufbereitung / TUC
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Die Entschlammung mit dem @100mm-Hydrozyklon brachte wesentlich bessere Er-
gebnisse. Es wurden Versuche bei einem Betriebsdruck von 0,6bar und 1bar durch-
gefuhrt. Mit wachsendem Betriebsdruck nahm das Bergeteichmaterialausbringen von

ca. 13% auf 12% ab bei einer Verdoppelung des Materialdurchsatzes im Uberlauf.
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Abbildung 28: KorngrofRenverteilung von Feinkorn- und Grobkornfraktion der Herd-
trennung im Vergleich zu den Uberlauffraktionen eines @ 45mm
Hydrozyklons bei Betriebsdriicken von 1,5, 2 bzw. 2,5bar

Abbildung 29 zeigt die KorngroRenverteilung der Trennprodukte bei den Versuchen
mit dem @100mm-Hydrozyklon im Vergleich zu den Herdtrennprodukten. Der
100mm-Hydrozyklon ist im Vergleich zu dem 45mm-Hydrozyklon betriebssicherer,
weniger storanfallig besonders die Verstopfungsgefahr ist viel geringer. Bei dem
100mm-Hydrozyklon wurde ein hdherer Durchsatz, eine mit dem Herdfeingut ver-
gleichbare TrennkorngroRe und eine scharfere Verteilung der Trilbbemenge im Uber-
und Unterlauf erreicht. Die Trennkorngro3e des verwendeten Hydrozyklons war zu
niedrig, um eine ausreichende Abtrennung der Kornklasse <30um zu erreichen. Eine
Entschlammung mit 200mm-Hydrozyklonen oder eine Entschlammung in Aufstrom-

klassierern erbrachte bessere Ergebnisse und wird daher empfohlen.
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Abbildung 29: Korngréf3enverteilung von Feinkorn- und Grobkornfraktion der Herd-
trennung im Vergleich zu den Uberlauffraktionen eines @ 100mm
Hydrozyklons bei Betriebsdrticken von 0,6 bzw. 1lbar

5.2 Herdsortierung und Wendelrinnentrennung

Zur Entpyritisierung bzw. Entsulfidisierung des Ticapampa-Bergeteichmaterials wur-
den Sortierungsversuche auf dem Herd und der Wendelrinne durchgefuhrt. Fur die
Herdsortierungsversuche stand ein Herd vom Typ MN 936/2 zur Verfigung. Die
Herdflache besteht aus einem Gummibelag, in den Langsrillen eingearbeitet sind.

Die geneigte Herdplatte (1,40x0,60m) wird in Langsrichtung schwingend beweqgt.

Abbildung 30 zeigt die Ausbildung von Produktfahnen die aus Mineralkonzentraten,
Quarz und Feinkorn besteht. Fir ein optimales Konzentratausbringen wurden die fol-
genden Betriebsparameter ermittelt: Feststoffdurchsatz: 12kg/h, Querstromwasser:
10L/min. Querneigung: 2° und Langsneigung: 0,5°. Mit Hilfe von Abzugrinnen, die mit
verstellbaren Trennblechen versehen sind, wurden funf Produkte getrennt und analy-

siert.



Mechanische Aufbereitung 59

Feinkorn

AL

Abbildung 30: Sortierung des Bergeteichmaterials mit einem Herd (1,40x0,60m)

Tabelle 17 stellt die Ergebnisse der Sortierung des Bergeteichmaterials mit einem
Herd vor. Es wurden 8,40% Konzentrat mit einem Goldgehalt von 9,49ppm und
10,34% Mittelprodukt mit einem Goldgehalt von 2,34ppm erzeugt.

Die Rontgendiffraktometrie ergab, dass das Konzentrat Giberwiegend aus Pyrit und
Arsenopyrit und das Mittelprodukt grof3tenteils aus Silikaten bestehen. 49% der ge-
samten getrennten Masse besteht aus Bergematerial, das relativ frei von Schwefel
bzw. von Sulfiden ist. Die chemische Analyse der Feinkornfraktionen weist darauf
hin, dass ein Teil der Sulfide vom Bergeteich im Laufe der Jahre zerkleinert (abge-
schliffen) worden sind. In Fraktion ,Feinkorn 2“ wurden hohe Schwefel- und Silber-
gehaltgehalte gemessen. Eine erneute Lagerung des Feinkorns ist aus Wirtschaft-
lichkeitsgrinden und wegen zu erwartender Umweltverschmutzung (siehe Kapitel
4.7) nicht geeignet. Arsenopyrit konzentriert sich im Konzentrat. Im Vergleich zum
Mittelkonzentrat mit 4,53% Arsen, wurde im Konzentrat ein Gehalt von 11,78% Arsen

bestimmt.
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Tabelle 17: Sortierung des Bergeteichmaterials mit einem Herd

Gehalt
Masse| Dichte
Probe Au| Ag| s | As| cu| Fe | zn
[%] |[g/cm?]|[ppm]|[ppm]| [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Bergeteichmaterial| 100 293 | 1,65|34,48| 591 3,20| 0,05 7,74 | 0,75
Konzentrat 8,40 | 493 | 9,49|87,10| 33,7| 11,8| 0,13 | 31,5| 1,87
Mittelprodukt 10,35 | 3,38 | 2,34 |55,89| 12,9| 4,53| 0,10 | 19,1 | 2,09
Berge 49,03 | 2,72 | 0,30|14,87| 1,36| 1,25| 0,02| 3,91 | 0,43
Feinkorn 1 16,20 | 2,74 | 0,56 | 18,40| 2,15| 1,88| 0,02 | 2,34 | 0,52
Feinkorn 2 16,02 | 2,88 | 0,97 | 54,10| 5,87 | 2,23| 0,04 | 3,87 | 1,33
Inhalt
Masse| Dichte
Probe Au| Ag| s | As| cu| Fe | zn
[%] |[g/em?]| [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Konzentrat 8,40 | 4,93 |55,65| 22,84| 46,25|36,31| 26,67| 35,10| 17,84
Mittelprodukt 10,35 | 3,38 |16,91| 18,05| 21,82|17,17| 25,28| 26,22| 24,53
Berge 49,03 | 2,72 |10,26| 22,76| 10,90|22,27| 23,92 25,43| 23,90
Feinkorn 1 16,20 | 2,74 | 6,33 | 9,30 | 5,69 |11,16 7,90 | 5,03 | 9,57
Feinkorn 2 16,02 | 2,88 |10,84| 27,05|15,34| 13,09 15,63| 8,22 | 24,16

Um die Konzentratmasse bei gleichzeitiger Konzentrierung der Edelmetalle zu redu-

zieren wurden die Herdversuche variiert. Es wurden statt sechs nur vier Fraktionen

abgetrennt: Konzentrat, Mittelprodukt, Berge und Feinkorn. Nach der ersten Tren-

nung des Bergeteichmaterials erfolgte eine erneute Trennung des Mittelproduktes.

Dadurch wurde im Wesentlichen der Schwermetallsulfidanteil weiter konzentriert.

Tabelle 18 stellt die Ergebnisse der zweistufigen Sortierung des Bergematerials aus

Ticapampa auf dem Schwingherd dar. Von 5,54% Mittelprodukt wurden 2,15% Kon-

zentrat und 3,39% Berge erzeugt. Es wurden insgesamt ca. 12% Konzentrat mit ei-

nem Gold- und Silbergehalt von 10,29ppm bzw. 88,20ppm erzeugt. Die erzeugten
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61,96% Berge enthielten kein Gold und weniger als 1% Sulfide. Der Feinkornanteil
betrug 26,12%. Die chemischen und rontgendiffraktometrischen Analysen ergaben,
dass sich in der Feinkornfraktion ca. 5% Schwefel in Form von Sulfiden befinden. Es
wurden relativ hohe Konzentrationen von Silber (33,71ppm), von Eisen (5%) und von
Arsen (2,3%) gemessen. Bei der Massenbilanzierung bzw. Umrechnung der Kon-
zentrationen von Arsen, Schwefel und Eisen wurden geringere Werte als im Berge-
teichmaterial ermittelt. Das weist darauf hin, dass Anteile der oben genannten Sulfide
in l6sliche Sulfate umgewandelt wurden. Zur Bestimmung der Korngro3en des Herd-
konzentrats und der chemischen Zusammensetzung der Fraktionen wurden Nass-

siebungen durchgefihrt.

Tabelle 18: Zweistufige Sortierung des Bergeteichmaterials aus Ticapampa mit
einem Schwingherd

Gehalt

Masse
Probe Au | Ag S | As | Fe | Zn

[%] | [%] |[ppm]|[ppm]| [%] | [%] | [%] | [%]

Bergeteichmaterial 100 | 100 | 1,65 | 34,5591 | 3,20 | 7,74 | 0,75
Konzentrat 9,78
sifielred Konzentrat| 2,15 [11,93| 10,3 | 88,2 | 32,4 | 124 | 31,8 | 1,92
Berge 3,39 |[61,96( n.n. | 148 | 0,81 | 1,20 | 3,57 | 0,43
Berge 58,56
Feinkorn 26,12 (26,12| 0,36 | 53,7 | 4,95 | 2,30 | 5,03 | 0,94
Inhalt
Masse
Probe Au | Ag S | As | Fe | Zn
[%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Konzentrat 11,93 92,88|31,21|68,29|52,38|51,83|30,91
Berge 61,96 0,00 |27,20| 8,87 |26,33|30,22 (35,96
Feinkorn 26,12 7,11 |41,60|22,84(21,27|17,95|33,13
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Tabelle 19 zeigt die Korngrdl3enverteilung des Schwingherdkonzentrats, die Vertei-

lungsdichte und die Siebgehaltsanalyse. Bei der Bilanzierung insbesondere von Gold

ergab sich, dass durch Probenahmefehler in den einzelnen Kornklassen zu hohe

Gehalte festgestellt wurden.

Tabelle 19:  Siebgehalts- und Siebinhaltsanalyse des Herdkonzentrats. Dichte und
chemische Analysen einzelner Kornklassen (Nasssiebung)
Gehalt
Masse
Element Dichte | Au | Ag S As | Cu | Fe | Zn
[%] |[g/cm?] |[ppm]|[ppm]| [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Konzentrat 100 4,93 |12,23| 94,5 |33,67|11,78| 0,13 |31,52| 1,87
>100pm 21,76 446 |68,76| 106 |32,49| 8,16 | 0,12 | 29,62 | 2,79
[100-63]pm 32,94 4,75 |22,76| 100 |35,72|10,05| 0,11 |32,33| 2,34
[63-40]um 31,28 5,20 [12,96| 82,4 |34,46/14,95| 0,07 |34,12| 1,13
[40-25]pm 12,27 5,53 [14,97| 69,2 29,36 /21,49 | 0,39 |33,00| 0,49
<25um 1,75 554 | 535 | 107 |23,28|22,63| 0,24 |30,06 | 0,38
Inhalt
Masse
Element Dichte | Au | Ag S As | Cu | Fe | Zn
[%] |[glem?| [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
>100pm 21,76 446 |52,61|25,03/21,03(13,88|19,16|19,93|33,77
[100-63]pm 32,94 4,75 |26,36 35,75 (35,00 | 25,87 | 26,58 | 32,93 | 42,87
[63-40]um 31,28 5,20 |14,25|27,97 32,06 |36,55|16,06|33,00|19,66
[40-25]pm 12,27 5,53 | 6,46 | 9,22 |10,72|20,61|35,11|12,52| 3,34
<25pm 1,75 554 1033 |203]|1,21 3,10 | 3,08 | 1,63 | 0,37

Abbildung 31 stellt die durch Lasergranulometrie bestimmte KorngroéR3enverteilung

der in der Tabelle 19 gezeigten Siebriickstdande des Herdkonzentrates vor. Es weist

Uber 60% des Massenanteils in den mittleren Fraktionen [40-100]um auf. Mit abneh-
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mender Korngréf3e nimmt der Arsengehalt zu. Da sich das Gold im Arsenopyrit be-
findet, (siehe Kapitel 4.4.2) gewinnt das Feinkorn an Bedeutung. Aus diesem Grund
steht bei der Herstellung eines Goldkonzentrats mit Hilfe des Herdes nicht die

100%ige Ausbeute an Schwermetallsulfiden im Vordergrund.
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Abbildung 31: KorngrofRenverteilung einzelner Nasssiebriickstande vom
Konzentrat, das auf dem Schwingherd erzeugt wurde

Eine nachfolgende Aufbereitung des Feinkorns ist erforderlich. Die Korngrol3envertei-
lungsmessung der Feinkornfraktion des Konzentrats <30um ergab, dass 10% der
Konzentratkdrner einen durchschnittlichen Durchmesser von 7,17um haben. 99,60%
der Konzentratkdrner sind gréf3er als 2um. Dieses Ergebnis ist ein Indiz dafur, dass
bei der Schwingherdsortierung fast alle Konzentratkérner mit d <2um mit der Fein-
kornfraktion ausgespult werden. 19% des Konzentrats der Siebfraktion >100um ha-
ben einen Durchschnittdurchmesser von 128um. GrofRere Konzentratkdrner als
192um wurden nicht gefunden. Alternativ zur Herdsortierung wurde die Entsulfidisie-

rung in einer Wendelrinne von Typ HG 7D der Fa. AKW Uberprtft. Wendelrinnen
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werden im Korngrél3enbereich 0,02 bis 2mm bei Durchséatzen von 0,5 bis 12t/h je
Wendel eingesetzt.

Abbildung 32 zeigt die in der Tribestromung nebeneinander vorliegenden Mineral-
phasen, deren Feststoffdichten von innen nach auf3en abnehmen. Die Tribe wird mit
etwa 25% Feststoff aufgegeben. Das Rinnenprofil ist elliptisch, dessen grol3e Achse
in der Horizontalen liegt. Es lassen sich drei Stromungen abgrenzen: die Hauptstro-
mung langs der Wendel, eine am Rinnenboden nach innen gerichtete und eine an
der Tribeoberflache nach auf3en gerichtete Querstrémung. Die Partikeln erfahren im
Verlauf der Abwartsbewegung unter Wirkung der Schwer- und Zentrifugalkraft sowie
quergerichteter Stromungen und unter dem Einfluss der materialabhéngigen Boden-

reibung eine Ausrichtung Uber die radiale Breite des Rinnentroges [51].

Feinkorn

Konzentrat

Abbildung 32: Sortierung des Bergeteichmaterials mit Hilfe einer Wendelrinne

Optimale Trennergebnisse sind nur nach entsprechender Vorklassierung zu errei-
chen. Der Korngréf3enbereich ist umso enger zu wahlen, je geringer die Dichteunter-

schiede sind. Mit Zunahme des Feinstkornanteils sinkt der Trennerfolg. Aus diesem
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Grund wurde eine zweite Wendelrinnensortierung nach der Entschlammung des

Bergeteichmaterials mit Hilfe eines Hydrozyklons durchgefuhrt (siehe Kapitel 5.1).

Tabelle 20 zeigt die Ergebnisse der Wendelrinnensortierungen mit und ohne Vorent-

schlammung des Bergeteichmaterials.

Tabelle 20: Massenbilanz, Dichte und chemische Analysen der Produkte bei der
Wendelrinnensortierung des Bergeteichmaterials mit und ohne Vorent-

schlammung
Gehalt
Massenanteil
Produkt Au Ag S As Fe Pb Zn
[%]  |[ppm]i[ppm]| [%] | [%] | [%] | [%] @ [%]
Aufgabe 100 | 1,65 | 34,48 591 | 3,20| 7,74 | 0,29 0,75
(1) | 20,21 | 4,66 |{37,89(10,99| 5,28 | 15,55| 0,39 | 0,79
Konzentrat
(2| 17,20 | 6,25 |37,88|13,75|9,40 |22,80| 0,26 | 1,60
(1)| 43,80 | 1,66 |26,12|4,73 2,90 | 599 (0,19 | 0,72
Berge
(2| 82,80 | 0,64 |14,30|2,15|0,78 | 2,12 | 0,10 | 0,05
(1) | 35,99 | 0,40 |38,48|4,49 | 2,12 | 4,26 | 0,36 | 0,70
Feinkorn
@ - - - -]
Inhalt
Massenanteil
Produkt AU A S | As Fe Pb | zn
[%] [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] @ [%]
(1) | 20,21 |51,95|23,24|37,59(34,42| 43,05 (27,03 | 21,96
Konzentrat
(2)| 17,20 [66,98|35,49|57,06(71,46|69,08 |35,07| 86,92
(1) | 43,80 |40,10|34,72|35,06(40,97| 35,94 (28,54 | 43,38
Berge
(2) | 82,80 |33,02|64,50(42,95(28,54|30,92 |64,94| 13,08
(1) | 35,99 | 7,94 |42,03|27,35(24,61|21,00 |44,43| 34,65
Feinkorn
@] - R R e I

(1) Massenbilanz vor und (2) nach der Entschlammung
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Die Trennung von Metallkonzentrat und Bergen wurde bei der Wendelrinnensortie-
rung mit Vorentschlammung des Bergeteichmaterials viel deutlicher. Der Schwefel-
gehalt der Berge nahm von 4,73% auf 2,15% ab. Entsprechend sank der Arsenanteil
der Berge von 2,90% auf 0,78%. Es erfolgte eine Anreicherung des Konzentrats an
Edelmetallen und Schwermetallen. Das Konzentrat erreichte einen Gold- bzw. Sil-
bergehalt von 6,25ppm bzw. 37,88ppm. Der Eisengehalt nahm im Konzentrat von
15,55% auf 22,80% zu. Damit lasst sich eine erfolgreiche Entpyritisierung bzw. En-

tarsenisierung des Bergeteichmaterials erreichen.

5.3 Flotation des unbehandelten Bergeteichmaterials

Im Rahmen der Untersuchungen zur Entpyritisierung und zur Entarsenisierung des
Bergeteichmaterials wurden Flotationsversuche durchgefuhrt. Im Gegensatz zu den
meisten anderen Trennprozessen hangen die Heterokoagulationstrennungen nicht
von dem Kornvolumen und der Kornmasse ab, sondern von den Oberflacheneigen-
schaften (z.B. Benetzbarkeit), die sich durch gesteuerte Adsorptionsvorgdnge weit-
gehend selektiv verandern lassen [51].

Ziel der Versuche war die Abtrennung der goldhaltigen Sulfide aus dem Bergeteich-
material und die Erzeugung inerter Berge. In Kapitel 5.1 und Kapitel 5.2 wurden die
Ergebnisse der mechanischen Aufbereitung von goldhaltigem und silberhaltigem
Konzentrat prasentiert. Bei der mechanischen Aufbereitung des Bergeteichmaterials
vollzieht sich die Sortierung ausschliel3lich nach der Dichte in einer wassrigen stro-
menden Suspension. Beim Transport und bei der Trennung in Rinnen und auf Schit-
telherden liegt gewdhnlich eine turbulente Stromung vor. Nachteilig ist, dass Sulfide
<30um trotz ihrer grofRen Dichte nicht genigend schnell sedimentieren und wegen
schlechter Benetzbarkeit an der Wasseroberflache bleiben. Sie werden auf dem kir-

zesten Weg vom Herd gesplilt und geraten auf diese Weise in die Feinkornfraktion.

Das Bergeteichmaterial enthalt eine fir die Edelmetallgewinnung signifikante Masse
an Sulfiden. Die Konzentratgewinnung, die auf rein mechanischen Trennungsmetho-
den basiert, ergibt keine 100%ige Ausbeute fir die Sulfid- bzw. fur die Edelmetallge-
winnung. AulRerdem entstehen nach der rein mechanischen Trennung von Sulfiden
grole Mengen von Abgangen, die abgelagert werden missen und wegen ihres

Restsulfidgehalts weitere Umweltbelastungen verursachen kénnen.
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Aus diesem Grund wurden Flotationsversuche durchgefiihrt und die optimalen Flota-

tionsparameter getestet.

Die Flotationsversuche wurden in einer Laborflotationszelle Typ Fahrenwald-Denver
mit einem Zellenvolumen von 1000mL durchgefiihrt. Um eine gute Dispergierung der
eingesetzten Reagenzien und der Luft zu gewahrleisten und eine mdglichst grol3e
Trefferwahrscheinlichkeit zwischen Mineralpartikeln und Luftblasen zu erreichen,
wurde eine Ruhrerdrehzahl von zwischen 2000 und 2500min™ gewahlt. Die benétigte
Luftmenge wurde Uber ein Rotameter zur Begasung zugefihrt. Wahrend des Ver-
suchs wurde die Wasserstoffionenkonzentration kontinuierlich mit Hilfe einer pH-
Elektrode in Verbindung mit einem Schott-Digital-pH-Meter Typ CG 822 gemessen.

Die Schaumprodukte (Konzentrate) und der Zellenriickstand (Berge) wurden auf ei-
ner Filternutsche entwassert, bei etwa 100°C getrocknet, in einem Hartporzellanmaor-

ser pulverisiert und anschlieRend analysiert.

5.3.1 Einfluss von Sammlerreagenzien

Die Versuche wurden bei einem pH-Wert von 9 und einer Feststoffkonzentration von
150g/L durchgefuhrt. Qualitative Voruntersuchungen ergaben, dass sich Xanthate im
Falle des Ticapampa-Bergeteichmaterials besser eignen als Dithiophosphate bzw.
dass Amylxanthogensaureester und Dixanthogene die Flotation von Metallensulfiden
verstarken kénnen. Aus diesem Grund wurde als Sammler Kaliumamylxanthat und

als Schaumer 100g/t Flotanol C7 (Alkyl polyethylenglykol) eingesetzt.

Abbildung 33 stellt das Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen im
Konzentrat (K) und den Massenanfall des Konzentrats in Abhangigkeit vom Samm-
lereinsatz dar. Die Suspension wurde funf Minuten mit Reagenzien konditioniert und
anschlieBend ca. 1L/cm?h Luft bei einer Ruhrendrehzahl von 2500U/min eingebla-
sen. Die Flotationsdauer betrug zwei Minuten. Es wurden drei verschiedene Samm-

lerkonzentrationen getestet.
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Abbildung 33: Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen und Massen-
anfall im Konzentrat in Abhangigkeit vom Sammlereinsatz (KAX, Ka-
liumamylxanthat) bei der Flotation von Bergeteichmaterial

Parameter: Feststoffkonzentration ck=150g/L, Konditionierungszeit t=5min., Flotationszeit
t=2min., Drehzahl U=2500min™, Spezifischer Luftdurchsatz Q:1L/cm2'h, pH-Wert 9,
Schaumerkonzentration cc7=100g/t, Driickerkonzentration cwe=100g/t

Fur jede Sammlerkonzentration wurden drei Parallelversuche durchgefiihrt und in der
oben dargestellten Abbildung 33 die Mittelwerte (Abweichungen von ca. +5%) der
Ergebnisse dargestellt. Die vollstandige Analyse aller Flotationsversuche befindet
sich in Anhang 27. Bei einer Erhéhung des Kaliumamylxanthateinsatzes von 100g/t
auf 150g/t wurde eine Zunahme des Massenanfalls an Konzentrat von ca. 24% auf
27% und eine Abnahme des Massenanfalls der Berge von ca. 76% auf 73% festges-
tellt. Zwar verursacht eine weitere Erh6hung der Konzentration von Kaliumamylxan-
that von 150g/t auf 200g/t keine Anderung von Konzentrat- und Bergemassenanfall,
jedoch steigt die Eisen-, Arsen- und Zinkkonzentration in den Bergen, wobei die Ge-
samtschwefelkonzentration abnimmt. Das bedeutet, dass durch die Sammlerkon-
zentrationserh6hung die Sulfide effektiver gesammelt und die Oxide und Sulfate in

den Abgéangen konzentriert werden.
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5.3.2 Einfluss von Schaumerreagenzien

Die Versuche wurden bei einem pH-Wert von 9 und einer Feststoffkonzentration von
150g/L durchgefiihrt. Voruntersuchungen ergaben, dass sich als Schaumer fir das
Ticapampamaterial Flotanol C7 eignet. Als Sammler wurde Kaliumamylxanthat mit
einem Einsatz von 0,1kg/t und als Drucker/Dispergierungsmittel Natronwasserglas

einem Einsatz von 0,1kg/t angewendet.

In Abbildung 34 ist der Einfluss der Schdumerkonzentration auf das Schwefel-, Ei-
sen-, Arsen-, Zink- und Kupferausbringen im Konzentrat und auf den Massenanfall
bei der Sulfidflotation des Aufgabematerials von Ticapampa dargestellt. Nach der
Zugabe der Reagenzien wurde die Suspension funf Minuten konditioniert und an-
schlie3end Luft bei einer Ruhrerdrehzahl von 2500U/min. eingeblasen. Flotiert wurde
zwei Minuten. Es wurden drei Schaumerkonzentrationen getestet. Jede Schaumer-
konzentration wurde doppelt Gberprift. In der unteren Abbildung sind die Mittelwerte
der Ergebnisse der unter gleichen Bedingungen durchgefiuihrten Experimente darges-
tellt. Bei einem Schaumereinsatz von 0,05kg/t Flotanol C7 (Alkyl polyethylenglykol)
wurden 20,13% Flotat abgetrennt. Im Flotat wurde ein Schwefelgehalt von 27,56%,

entsprechend einem Schwefelausbringen von 90,43% gefunden.

Im Bergematerial blieben 16,38% des Gesamtarsens, 25,14% des Gesamteisens,
31,68% des Gesamtzinkes und 30,25% des Gesamtkupfers. Der Schaumereinsatz
wurde auf 0,10kg/t angehoben. Dies bewirkte einen Anstieg des Massenanfalls an
Konzentrat von knapp 5%. Trotz einer Abnahme von 4% des Schwefelgehalts im
Konzentrat, wurde eine Zunahme des Schwefelausbringens von 90,43% auf 93,92%
erzielt. Es wurden gleichzeitig Zunahmen des Arsenausbringens von 83,62% auf
89,13%, des Eisenausbringens von 74,86% auf 79,21%, des Zinkausbringens von
68,32% auf 84,60% und des Kupferausbringens von 69,75% auf 71,73% festgestellt.
Durch eine weitere Erh6hung des Schaumereinsatzes von 0,10kg/t auf 0,15kg/t
nahm der Massenanfall an Konzentrat um ca. 2% zu. Bei einer geringfiigigen Zu-
nahme (1 bis 3%) des Ausbringens von Schwefel, Eisen, Zink und Kupfer nahm das

Arsenausbringen im Konzentrat jedoch um 1% ab (siehe Anhang 28).
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Abbildung 34: Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen und Massen-
anfall im Konzentrat in Abhangigkeit vom Schaumereinsatz (Flotanol
C7) bei der Flotation von Bergeteichmaterial

Parameter: Feststoffkonzentration ck=150g/L, Konditionierungszeit t=5min., Flotationszeit
t=2min., Drehzahl U=2500min™, Spezifischer Luftdurchsatz Q=1L/cm?h, pH-Wert 9, Samm-
lerkonzentration ckax=100g/t, Driickerkonzentration cws=100g/t

5.3.3 Einfluss des pH-Wertes

Den Untersuchungen verschiedener Autoren zum Einfluss des pH-Wertes bei der
Flotation von sulfidischen Erzen ist zu entnehmen, dass pH-Werte im basischen Be-
reich zu optimalen Ergebnissen fihren. Laut ,Mining Chemicals Handbook® [52] liegt
der optimale pH-Bereich sulfidischer Erze zwischen 8 und 9. Es wurden Versuche
bei pH-Werten von 8, 9 und 10 durchgefihrt. Die Ergebnisse der Versuche sind in
Abbildung 35 dargestellt, in der der Einfluss pH-Wertes auf das Schwefel-, Eisen-,
Arsen-, Zink- und Kupferausbringen im Konzentrat und auf den Massenanfall bei der
Sulfidflotation des Aufgabematerials von Ticapampa zu erkennen ist. Als pH-
Regulatoren wurde eine 1%ige Calciumhydroxidlosung (Kalkmilch) angewendet. Das
Bergeteichmaterial hat einen naturlichen pH-Wert von 6,5, nach dem Benetzen ge-
messen. Die erste Reihe von Versuchen wurde bei einem pH von 8 durchgefiihrt. Bei

einem Anfall von 20,10% erreichte das Konzentrat ein durchschnittliches Schwefel-
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Abbildung 35: Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen und Massen-
anfall im Konzentrat in Abhangigkeit vom pH-Wert bei der Flotation
von Bergeteichmaterial

Parameter: Feststoffkonzentration ck=150g/L, Konditionierungszeit t=5min., Flotationszeit
t=2min., Drehzahl U=2500min™, Spezifischer Luftdurchsatz Q=1L/cm2'h, Sammlerkonzen-
tration ckax=100g/t, Schaumerkonzentration cc;=50g/t, Driickerkonzentration cwe=100g/t

ausbringen von 90%, ein Arsenausbringen von 81,42% und ein Eisenausbringen von
74,96%. Alle Ergebnisse der Flotationsversuche zum Einfluss des pH-Wertes sind in

Anhang 29 zusammengefasst.

Die Anhebung des pH-Wertes durch eine Zugabe von Kalkmilch hat den Massenan-
fall an Konzentrat nur geringfiigig beeinflusst. Das Ausbringen von Schwefel, Eisen
und Kupfer blieb auch fast unverandert, wie bei der Flotation der Tribe bei dem pH
von 8. Das Arsenausbringen im Konzentrat wurde von 81,42% auf 83,62% und das
Zinkausbringen von 67,20% auf 68,32% erhoht. Zwar blieb der Massenanfall an
Konzentrat und an Bergen konstant, aber die Erhdhung des pH-Wertes der Trlbe
von 9 auf 10 hat bei allen untersuchten Schadstoffen eine Senkung ihres Ausbrin-
gens verursacht. Entsprechend diesen Senkungen konzentrierten sich die oben ge-
nannten Schadstoffelemente in den Bergen, was flr eine zukinftige Ablagerung der

Berge eine neue Gefahr fur die Umwelt wére. Anhand dieser Ergebnisse erwies sich
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ein pH-Wert von 9 als glnstig, um ohne aufwendigen Einsatz von pH-Regulatoren
hohe Sulfidgehalte und gleichzeitig ein hohes Metallausbringen im Konzentrat zu er-

zielen.

5.3.4 Einfluss von Drickerreagenzien

Laut Literatur [53] ist Natronwasserglas ein geeigneter Dricker/Dispergierungsmittel
fur Quarz. Natronwasserglas ist ein 0Olig-viskoses, stark alkalisch reagierendes Nat-
riummetasilikat, das bei der Aufnahme in Wasser in Mono- und Disilikat zerfallt. Es
wird angenommen, dass sowohl die durch Hydrolyse entstehenden Anionen als auch
die Kolloide eine gute Driuckerwirkung hervorbringen. Es wurden drei Reihen von
Versuchen mit 1, 1,5 und 2kg/t Natronwasserglas, durchgefuhrt. Als Sammler wurde

0,1kg/t Kaliumamylxanthat und als Schaumer 0,10kg/t Flotanol C7 angewendet.

In Abbildung 36 sind das Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen
und der Massenanfall im Konzentrat in Abhangigkeit vom Driickereinsatz in der Flo-
tationstribe dargestellt. Da das Ziel der Versuche war, ein reines Sulfidkonzentrat
auszuflotieren, wird Uber die indirekte Wirkung des Driickers auf das Konzentrat dis-
kutiert und nicht Gber seine direkte Wirkung auf die Berge. Bei einem Einsatz von
1lkg/t Natronwasserglas wurden 24,77% Sulfidkonzentrat getrennt. Es wurden im
Konzentrat 93,92% Schwefel, 89,13% Arsen, 79,21% Eisen 84,60% Zink und
71,73% Kupfer gefunden. Mit der Erh6hung des Drlckereinsatzes von 1kg/t auf
1,5kg/t nahm der Massenanfall des Konzentrats von 24,77% auf 22,96% ab. Obwohl
ein geringer Anstieg von 23,60% auf 24,01% des Schwefelgehalts im Konzentrat
festgestellt wurde, nahm das Schwefelausbringen von 93,92% auf 91,43% ab. Das
gleiche Phdnomen wurde auch bei den anderen analysierten Elementen beobachtet.
Es wurden folgende Abnahmen des Ausbringens im Konzentrat berechnet: bei Arsen
von 89,13% auf 72,37%, bei Eisen von 79,21% auf 76,45% bei Zink von 84,60% auf
64,57% und bei Kupfer von 71,73% auf 69,60%. Das weist darauf hin, dass durch
den hoheren Einsatz von Natronwasserglas als Driicker auch ein Teil der Sulfide in
die Berge uberfuhrt wurden. Eine weitere Erh6hung des Driickereinsatzes hat keine
Auswirkung auf den Massenanfall verursacht. Zwar wurde ein geringer Anstieg des

Schwefel- und Arsenausbringens festgestellt, aber insgesamt im Vergleich zum An-
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satz von 1kg/t wurden weniger Sulfide ausgebracht. In Anhang 30 befinden sich alle
Ergebnisse der Versuche zum Einfluss des Drickers.
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Abbildung 36: Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen und Massen-
anfall im Konzentrat in Abh&ngigkeit vom Driickereinsatz bei der Flo-
tation von Bergeteichmaterial

Parameter: Feststoffkonzentration ck=150g/L, Konditionierungszeit t=5min., Flotationszeit
t=2min., Drehzahl U:2500min'1, Spezifischer Luftdurchsatz Q:1L/cm2'h, pH-Wert 9, Samm-
lerkonzentration ckax=100g/t, Schaumerkonzentration cc7=100g/t

5.4 Flotation der Feinkornfraktion <30um

Die chemischen und rontgendiffraktometrischen Analysen der Feinkornfraktionen aus
vorlaufenden Dichtetrennungsstufen ergaben, dass Sulfide <30um trotz ihrer grof3en
Dichte in die Feinkornfraktion geraten. Das Bergeteichmaterial enthalt eine Feinkorn-
fraktion von 26%, deren chemische Zusammensetzung in Kapitel 5.2 prasentiert
wurde. Wegen des relativ hohen Schwefel-, Schwermetall- und Edelmetallgehalts der
Feinkornfraktion ist eine weitere Aufarbeitung durch Flotation die erfolgversprechen-
de LOsung. Die Flotationsversuche wurden ebenfalls in einer Laborflotationszelle Typ
Fahrenwald-Denver mit einem Zellenvolumen von 1000mL durchgefuhrt. Die Be-

triebsbedingungen wurden unter 5.3 angegeben.
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5.4.1 Einfluss von Sammlerreagenzien

Da die chemischen und rontgendiffraktometrischen Analysen ergaben, dass etwa
20% des Feinkorns aus feinkdrnigen Sulfiden und der Rest aus Tonmineralien be-
stehen, wurde als Sammler wiederum Kaliumamylxanthat eingesetzt, mit dem bereits
gute Anreicherungen bei der Flotation des Gesamtbergeteichmaterials gemacht wur-
den. Schaumer (Flotanol C7) und Dricker (Natronwasserglas) wurden ebenfalls nicht
verandert. Es wurden Einsétze des Sammlers zwischen 100g/t und 200g/t getestet.
Fir jeden Sammlereinsatz wurden drei Versuche unter gleichen Bedingungen durch-
gefuihrt und die Mittelwerte der Ergebnisse dargestellt. In Anhang 31 befinden sich
die Detailergebnisse der Versuche. Abbildung 37 stellt bei den Flotationsversuchen
des Feinkorns das Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen im Kon-
zentrat (K) und den Massenanfall des Konzentrats in Abh&angigkeit von der Konzent-

ration des Sammlers dar.
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Abbildung 37: Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen und Massen-
anfall im Konzentrat in Abhangigkeit vom Sammlereinsatz (KAX, Ka-
liumamylxanthat) bei der Flotation der Feinkornfraktion des Berge-
teichmaterials

Parameter: Feststoffkonzentration ck=100g/L, Konditionierungszeit t=5min., Flotationszeit
t=5min., Drehzahl U=2500min™, Spezifischer Luftdurchsatz Q=800cm®cm?h, pH-Wert 9,
Schaumerkonzentration cc7=75g/t, Driickerkonzentration cwe=100g/t
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Bei der Flotation mit 100g/t Kaliumamylxanthat wurden 21,45% Konzentrat abge-
trennt, dessen Schwefelgehalt 20,78% betrug entsprechend einem Ausbringen von
93,28%. Das Konzentrat enthielt 8% Arsen und 21,65% Eisen. Das entspricht einem
Arsenausbringen von 60,50% und einem Eisenausbringen von 59,72%. Der Zinkge-
halt des Konzentrats betrug 3,72% entsprechend einem Ausbringen von 83,89%.
Diese Ergebnisse zeigen, dass ein Groliteil dieses Konzentrats aus Arsenopyrit und
Pyrit besteht und ca. 50% des Gesamtzinks im Flotat des Feinkorns vorkommt. Mit
der Anhebung des Sammlereinsatzes von 100g/t auf 150g/t wurden keine signifikan-
ten Verdnderungen weder des Massenanfalls noch der Schwefel- und Metallgehalte
erreicht. Eine weitere Erh6hung des Sammlereinsatzes von 150g/t auf 200g/t hat
zwar eine Konzentrierung der Sulfide im Konzentrat verursacht, aber das gesamte
Ausbringen der analysierten Elemente hat sich nicht verbessert. Aus wirtschaftlichen
Grunden ist die Flotation des Feinkorns mit einem Kaliumamylxanthateinsatz von

100g/t am sinnvollsten.

5.4.2 Einfluss von Schaumerreagenzien

Bei diesen Versuchen wurde die Konzentration des Schaumers Flotanol C7 variiert.
Es wurde bei einem pH-Wert von 9 und einer Feststoffkonzentration von 100g/L flo-
tiert. Als Sammler wurden 100g/t Kaliumamylxanthat und als Drticker 100 g/t Nat-

ronwasserglas angewendet. Der spezifische Luftdurchsatz betrug 800cm®/cm?.h.

Abbildung 38 stellt die Abhangigkeit des Schdumereinsatzes auf das Schwefel-, Ei-
sen-, Arsen-, Zink- und Kupferausbringen im Konzentrat und auf den Massenanfall
bei der Sulfidenflotation des Feinkorns von Ticapampa dar. Fir jeden Schaumerein-
satz wurden drei Versuche unter gleichen Bedingungen gemacht. Die Ergebnisse
dieser Versuche befinden sich in Anhang 32. Bei einem Einsatz von 25g/t Flotanol
C7 wurden 16,47% Flotat abgetrennt. Die chemischen Analysen des Konzentrats er-
gaben dass 32,10% des Arsens, 38,32% des Eisens, 74,17% des Zinks und 77,80%
des Kupfers flotiert wurden. Nach Verdopplung des Schaumereinsatzes blieb der
Massenanfall von Konzentrat und Bergen fast konstant, es wurde aber eine signifi-
kante Erhdhung des Schwefel-, Arsen-, Eisen- und Zinkgehalts erreicht: Schwefel-
ausbringen: 71,00%, Arsenausbringen: 49,03%, Eisenausbringen: 50,50%, Zinkaus-

bringen 81,73% und Kupferausbringen: 77,18%. Mit weiterer Erhdhung des Schau-
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mereinsatzes von 50g/t auf 75g/t nahm auch der Massenanfall des Konzentrats von
16,47% auf 21,45% zu. Trotz des zunehmenden Massenanfalls wurde zuséatzlich ei-
ne Konzentrierung der gewinschten Elemente im Konzentrat erzielt. Es wurden
94,05% des Schwefels, 60,96% des Arsens, 61,13% des Eisens, 4,19% des Zinks
und 78,55% des Kupfers ausgebracht. Bei einem Schaumereinsatz von 100g/t wurde
visuell festgestellt, dass bei diesem Schaumereinsatz ein grof3er Anteil der im Fein-
korn vorkommenden Silikate ins Schaumprodukt gerat. Dies wird dadurch erklart,
dass mit steigendem Schaumereinsatz der Wasseraustrag in den Schaum ebenfalls
steigt und damit die hydrophilen Bergematerialteilchen mit in den Schaum verstarkt

ausgebracht werden (Entrainmenteffekt [54]).
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Abbildung 38: Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen und Massen-
anfall im Konzentrat in Abhangigkeit vom Schaumereinsatz bei der
Flotation der Feinkornfraktion des Bergeteichmaterials

Parameter: Feststoffkonzentration ck=100g/L, Konditionierungszeit t=5min., Flotationszeit
t=5min., Drehzahl U:2500min'1, Spezifischer Luftdurchsatz Q:8000m3/cm2'h, pH-Wert 9,
Sammlerkonzentration ckax=100g/t, Driickerkonzentration cws=100g/t
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5.4.3 Einfluss von Driickerreagenzien

Der Dricker Natronwasserglas wurde zwischen 100g/t und 200g/t getestet. Der zu-
nehmende Driickereinsatz hat einen geringen Einfluss auf die Zink- und Kupfergehal-
te des Flotats. Aus diesem Grund werden die Ergebnisse fur die anderen untersuch-
ten Elemente prasentiert; die vollstandige Analyse der Versuche ist dem Anhang 33
zu entnehmen. Bei der Flotation des Feinkorns mit einem Natronwasserglaseinsatz
von 100g/t wurden 21,45% Konzentrat gewonnen. Es wurden 100g/t Kaliumamylxan-

that und 75g/t Flotanol C7 angewendet.

Abbildung 39 stellt das Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen und
den Massenanfall im Konzentrat in Abhangigkeit vom Driickereinsatz bei der Flotati-

on des Feinkorns dar.
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Abbildung 39: Schwefel-, Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkausbringen und Massen-
anfall im Konzentrat in Abhangigkeit vom Driickereinsatz bei der Flo-
tation der Feinkornfraktion des Bergeteichmaterials

Parameter: Feststoffkonzentration ck=100g/L, Konditionierungszeit t=5min., Flotationszeit
t=5min., Drehzahl U=2500min™, Spezifischer Luftdurchsatz Q=800cm®cm?h, pH-Wert 9,
Sammlerkonzentration ckax=100g/t, Schdumerkonzentration cc;=75g/t
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Die chemische Analyse des Konzentrats ergab die folgenden Elementgehalte:
Schwefel: 20,78%, Arsen 8,18%, Eisen 20,59%. Bei einem Einsatz von 150g/t Nat-
ronwasserglas wurde ein Massenanfall von Konzentrat von 20,36% erreicht. Obwohl
der Massenanfall ca. 1% abnahm, nahm der Schwefelgehalt des Konzentrats um ca.
1% zu, entsprechend einem unveranderten Ausbringen von ca. 93%. Das Arsenaus-
bringen nahm von 61,04% auf 63,23% sowie das Eisenausbringen von 20,59% auf
21,56% zu. Es wurde bei diesem Driickereinsatz selektivere Wirkung des Natron-
wasserglases festgestellt. Die Erhdhung der Drlickereinsatz von 150g/t auf 200g/t
fuhrte zu einer leichten Zunahme des Konzentratmassenanfalls von 20,36% auf
20,77%. Trotz einer geringen Abnahme des Schwefelgehalts im Konzentrat wurden
ca. 0,5% mehr Schwefel ausgebracht. Das Arsenausbringen nahm von 63,23% auf
65,46% und das Eisenausbringen von 57,96% auf 60,31% zu. Die chemische Analy-
se des Zellrickstandes ergab ein nahezu metall- und schwefelfreies Trennprodukt.
Bei Natronwasserglaseinsatz von uber 200g/t wurden starke Driickereffekte auf das

gesamte Feinkorn beobachtet.

5.5 Bewertung der Ergebnisse der mechanischen Aufbereitung

Die Entschlammung des Bergeteichmaterials beziehungsweise die Abtrennung der
Kornklasse <30um wird mit Hilfe von Hydrozyklonen durchgefihrt. Bei dem 200mm-
Hydrozyklon wurde ein hoher Durchsatz, eine mit dem Herdfeingut vergleichbare
TrennkorngréRe und eine gute Verteilung der Trilbemenge im Uber- und Unterlauf
erreicht.

Bei der Sortierung des Bergeteichmaterials mit einem Herd wurden ca. 8,50% Kon-
zentrat mit einem Goldgehalt von 9,5ppm und ca. 10,5% Mittelprodukt mit einem
Goldgehalt von 2,34ppm erzeugt. Nach der ersten Trennung des Bergeteichmaterials
erfolgte eine erneute Trennung des Mittelproduktes. Dadurch wurde im Wesentlichen
der Schwermetallsulfidanteil weiter konzentriert. Nach der zweiten Trennung wurden
insgesamt ca. 12% Konzentrat mit einem Gold- und Silbergehalt von 10,29ppm bzw.
88,20ppm erzeugt. Die erzeugten 61,96% Berge sind goldfrei und enthalten weniger
als 1% Sulfide. Der Feinkornanteil betragt 26,12% und enthalt ca. 6% Schwefel in
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Form von Sulfiden. Aus diesem Grund ist eine nachfolgende Aufbereitung des Fein-
korns durch Flotation erforderlich.

Parallel zu den Versuchen mit dem Herd wurden aus wirtschaftlichen Griinden Sor-
tierungsversuche mit einer Wendelrinne durchgefihrt. Bei der Wendelrinnensortie-
rung mit Vorentschlammung des Bergeteichmaterials wurde ein Metallkonzentrat mit
einem Goldgehalt von 6,25ppm und einem Silbergehalt von bzw. 37,88ppm erzielt.
Generell zeigen die Flotationsergebnisse, dass eine Anreicherung bzw. eine Abtren-
nung der sulfidischen Minerale auf diesem Wege mdglich ist. Eine vollstandige Ab-
trennung der Sulfide aus dem Bergeteichmaterial oder eine Quarzabscheidung ohne
Sulfidverluste wurden nicht erreicht. Mit Erfolg wurde als Sammler Kaliumamylxan-
that bei einem Einsatz von 150g/t angewendet. Ein héherer Sammlereinsatz fiihrt nur
zu einer geringen Zunahme des Schwefelausbringens, entsprechend nehmen die
Aufbereitungskosten zu. Die besten Flotationsergebnisse wurden bei pH 9 erreicht.
Die pH-Werte der Flotationstribe wurden sowohl mit Natronlauge als auch mit Hilfe
von CaO eingestellt. Unterschiede zwischen den Ergebnissen der Flotationsversuche
mit unterschiedlichen pH-Reglern sind nicht feststellbar. Aus wirtschaftlichen Grin-
den wird die Anwendung von CaO vorgeschlagen. Als Schaumer wurde mit Erfolg
Flotanol C7 mit einem Einsatz von 100g/t benutzt. Fur das Dricken der Berge wird
die Anwendung von Wasserglas mit einem Einsatz von 100g/t vorgeschlagen. Fur
die Herstellung des Sulfidkonzentrats wird die Sortierung des Bergeteichmaterials mit
Hilfe von Wendelrinnen bevorzugt.

Die Sulfidabscheidung der Feinkornfraktion gelingt durch Flotation mit Kaliumamyl-
xanthat als Sammler und Wasserglas als Driicker und Dispergierungsmittel mit tGber
90%igem Schwefelausbringen. Fir die flotative Entpyritisierung des Feinkorns wird
eine Feststoffkonzentration der Flotationstriibe von 100g/L bei einem pH-Wert von 9
empfohlen. Das hochste Ausbringen von Schwefel beziehungsweise von Sulfiden
sowie von Schwermetallen wurde bei einem Sammlereinsatz von 1509/t Kaliuma-
mylxanthat, bei einem Schaumereinsatz von 75g/t Flotanol C7 (Alkylpolyethylengly-

kol) und einem Druckereinsatz von 2kg/t Natronwasserglas erreicht.
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6 Chemische Aufbereitung

Nach den Trennversuchen mit Methoden der mechanischen Aufbereitung wurde
festgestellt, dass von der gesamten Sulfidmasse bis zu 98% edelmetallhaltige Sulfide

zuriickgewonnen werden kénnen.

Freies, gediegenes Gold mit einer Korngro3e >50um wird im Allgemeinen gravimet-
risch vorkonzentriert und anschlieBend amalgamiert. Fir die Gewinnung des Goldes
aus feineren Goldanteilen werden nasschemische Verfahren angewendet [55]. 1836
begann die Gewinnung von Gold im technischen Mal3stab mit Hilfe der Chlorierung.
Das war das Standardverfahren bis Anfang des 20. Jahrhunderts fur die nasschemi-
sche Goldgewinnung [56]. Folgende Reaktionen liegen diesem Verfahren zugrunde
(Gl. 28, Gl. 29):

2Au° + 3Cl, N 2 Au®" +6CI (28)
AUt + 4CI N [AUCI,] (29)

Diese Methode wird trotz ihrer hohen Laugungsgeschwindigkeit nicht mehr ange-
wendet. Sie ist wenig selektiv, benétigt korrosionsbestandige Reaktormaterialien und
sie belastet die Umwelt. Das Gold wird aus chloridischen Losungen durch Féallung
oder Elektrolyse gewonnen.

Fur die Verarbeitung sulfidhaltiger Konzentrate oder Berge mit geringen Gehalten an
Edelmetalle (Konzentrat: ca. 10ppm Gold und 110ppm Silber oder Bergeteichmateri-
al: 1,2ppm Gold und 35ppm Silber) kommen lediglich Laugeverfahren in Betracht
[57,58].

Nach dem britischen Patent 14.174 [59] wurde 1887 die bis heute immer noch ange-
wandte Cyanidlaugung erstmals eingesetzt. Als Komplexierungsmittel werden Nat-
rium- oder Kaliumcyanid (NaCN oder KCN) verwendet [60,61,62]. Aus Kostengrin-
den wird Natriumcyanid bevorzugt. Bei der Laugung werden die Edelmetalle zuerst

durch den in Wasser gelosten Sauerstoff oxidiert. Dann bilden sie mit freiem Cyanid
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die entsprechenden Cyanidkomplexe. Die Gleichungen (30) und (31) stellen die
elektrochemische Auflosung des Goldes dar [63,64]. Die Summengleichung (32)
nach Elsner zeigt, dass die Cyanid- und Sauerstoffkonzentration in der Tribe sowie
der pH-Wert wichtige Einflussparameter sind. Fur das Silber gilt eine &hnliche Glei-

chung wie fur Gold.

2AU° + 4CN™ N 2AU(CN);” + 4e” (30)
0,° + 2H,0 + 4e” - 40H" (31)
2AU° + 8CN™ + O,° + 2H,0 N 40H+2Au(CN)," (32)

Um die Cyanidkonzentration fiir die Komplexierung der Au®**-lonen so hoch wie még-
lich zu halten und um die Blausaureemission zu vermeiden, wird unter Einsatz von

Kalzium- oder Natriumhydroxid bei einem pH-Wert gro3er als 9 gearbeitet.

Abbildung 40a zeigt das Eh-pH Diagramm fiur das Au-H,O System bei 25°C und bei
einer Goldkonzentration [Au] = 10kmol/m?®. Diese Goldkonzentration bezeichnet das
gesamte aufgeloste Gold in diesem System. Fur das System Gold in den Pourbaix’s
Diagrammen ist die Stabilitdtsregion von H,AuO; durch [Au(OH)s)? ersetzt [65]. Aus

den unteren Diagrammen ist zu erkennen, dass Gold ein Edelmetall ist.

Die Stabilitatsbereiche des Goldes Uberlappen sich mit denen des Wassers (siehe
Gl. (33) und (34)). Die fur die Reaktionen (33) und (34) stehenden gestrichelten Li-
nien in Abbildung 40a liegen unterhalb der aller Stabilitatslinien im Au-H,O System.
Deshalb kann Gold im Gegensatz zu Silber tber den gesamten pH-Bereich nicht von

geldstem Sauerstoff und von starken Sauren oxidiert werden.

O, + 4H* + 4e” N 2H,0 (33)
2H,0 + 2e” - 20H™ + H» (34)
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Abbildung 40b zeigt das Eh-pH Diagramm fur das Au-CN-H,O-System bei 25°C und
einer Goldkonzentration von 107 kmol/m? bei verschiedenen Cyanidkonzentrationen:
[CN7] = 10® kmol/m® (a), [CN ] = 10 kmol/m? (b) und [CN] = 1,0 kmol/m? (c).

Durch die Zugabe von Cyanidionen zeigen sich in diesem System deutliche Ver-
schiebungen, die zu einer drastischen Reduzierung der Stabilitatsfelder sowohl des
metallischen Goldes als auch von dessen Oxiden und Hydroxiden fuhren. Es ist zu
erkennen, dass die Gold-Cyanidkomplexe erhebliche Stabilitdtsbereiche innerhalb
des durch gepunktete Linien dargestellten Stabilitatsbereichs von Wasser aufweisen.
Als Ergebnis wird die Reaktion (33) dominant genug, um das Gleichgewicht bei der
Reaktion (30) nach rechts zu verschieben. Da die Konzentrate oder das Bergeteich-
material auch cyanidlosliche Arsen-, Kupfer- und Zinkminerale enthalten, war zu er-
warten, dass zur Gewinnung der Edelmetalle mit einem erhdhten Cyanidverbrauch
gerechnet werden muss. Die wichtigsten Einflussparameter der Laugungskinetik

werden nachfolgend dargestellt.

3,0 T T T 3,0 T T T I I I

2,5 2,5

2,0 20 F

Au(OH); (s)
15 15

[Au(OH)s]*

Eh 1,0 & Eh 1,0
0O,
0,5 |- ~ 0,5
Au Hzo ~ e
00 ~ _ = 0,0
05} T T —~_ HO0 A 05 =~ 5
[Au] = 10° M H — [Au] = 10° M T~ 0100
-1,0 | | | | | | — -1,0 | | | | | L
0,0 20 40 6,0 80 10,0 12,0 14,0 0,0 20 40 6,0 8,0 10,012,0 14,0
pH pH
a) b)
Abbildung 40: a) Eh-pé—l Diagramm fiir das Au-H,O-System bei 25°C und [Au] = 10
kmol/m?;

b) Eh-pH Diagramm fur das Au-CN-H,O-System bei 25°C und [Au]
10 kmol/m® und bei verschieden Cyanidkonzentrationen: (a) [CN]
10 kmol/m?, (b) [CN] = 10 kmol/m® und (c) [CN] = 1,0 kmol/m?,
nach Osseo-Asare [66]
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6.1 Cyanidlaugung des unbehandelten Bergeteichmaterials

Die Ruhrlaugung erfolgte in Becherglasern mit 2000mL Inhalt. Die Geschwindigkeit
mit Hilfe des teflonbeschichteten Rihrwerks konnte stufenlos variiert werden. Das
Versuchsmaterial aus den 15-Gesamtbohrungen enthélt ca. 1,3g/t Au und 35g/t Ag.
Bei allen Laugeversuchen wurde als Laugungsmittel fir die Edelmetalle Natriumcya-
nid verwendet. Die Laugedauer betrug allgemein 24 Stunden. Wéahrend der Untersu-
chungen wurden in bestimmten Zeitabstanden Triibeproben genommen, zentrifugiert
und mit einem Perkin-Elmer Plasmaemissionsspektrometer auf Au, Ag, As, Fe, Cu,
Zn und Cd analysiert.

6.1.1 Einfluss der Cyanidkonzentration

Zur Optimierung der Laugung wurden die Untersuchungen in drei unterschiedlichen
Versuchsreihen durchgefiihrt. Es wurde bei NaCN-Konzentrationen zwischen 2g/L
und 10g/L gelaugt, in der Praxis ist fur ein derartiges Material 2g/L NaCN ublich. Bei
diesen Untersuchungen betrug der Feststoffgehalt in der Tribe 250g/L. Der pH-Wert
der Tribe vor der Zugabe von Natriumcyanid war 6,49. Mit Hilfe einer 5%igen CaO-
Lésung wurde der pH-Wert der Laugetribe auf pH 10,5 eingestellt. Das Gold- und
Silberausbringen in Abhangigkeit von der Cyanidkonzentration und der Laugedauer
ist in Abbildung 41 dargestellt. Bei der Laugung mit 2g/L Natriumcyanid betrug das
Goldausbringen nach 24 Stunden ca. 3%. Eine Erhdhung der Cyanidkonzentration
von 2g/L auf 10g/L fuhrte zu einer Erhéhung des Goldausbringens auf ca. 25%. Das
Silberausbringen bei der Laugung mit der 2g/L Cyanidlésung betrug nach 24 Stun-
den ca. 38%. Bei zunehmender Cyanidkonzentration von 2g/L auf 5g/L nimmt das
Silberausbringen von 38% auf 42% zu. Eine Erh6hung der Cyanidkonzentration von
5¢g/L auf 10g/L bewirkt eine wesentliche Verbesserung des Auflésens von Silber, so
dass sich etwa 60% des Silbers in der Losung als stabiler Ag(CN)ng-KompIex befin-
den [67,68]. In diesem Fall ist das Silberausbringen sogar hoher als das Silberaus-
bringen bei der nachfolgenden Konzentratlaugung (siehe Kapitel 6.2). Das ist da-
durch bedingt, dass sich im Bergeteichmaterial anders als im Konzentrat ca. 25%
Feinkornmaterial mit einem Silbergehalt von ca. 20ppm befinden.
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Edelmetallausbringen [%]

Laugedauer [h]

——(Ag) 2g/LNaCN  —e—(Ag) 5g/L NaCN  —=—(Ag) 10g/L NaCN
——(Au) 2g/L NaCN  ——(Au) 5g/L NaCN  ——(Au) 10g/L NaCN

Abbildung 41: Gold- und Silberausbringen bei unterschiedlichen Cyanidkonzentra-
tionen in Abhangigkeit von der Laugedauer des unbehandelten Ber-
geteichmaterials
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Abbildung 42: Natriumcyanidverbrauch bei unterschiedlichen Cyanidkonzentratio-
nen in Abh&ngigkeit von der Laugedauer des unbehandelten Berge-
teichmaterials
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Mit zunehmender Cyanidkonzentration der Laugetriibe von 2g/L auf 5g/L (Abbildung
42) bleibt der Natriumcyanidverbrauch ungefahr gleich (2,30kg/t), jedoch bewirkt eine
Erh6éhung der Cyanidkonzentration auf 10g/L eine Zunahme des Cyanidverbrauchs
von 2,30kg/t auf 3,80kg/t.

Abbildung 43 zeigt die Abhangigkeit des Eisen- und Arsenausbringen vom Cya-
nideinsatz und von der Laugedauer. Mit zunehmender Cyanidkonzentration von 2g/L
auf 10g/L nimmt das Arsenausbringen von 0,04% auf 0,06% und Eisenausbringen
von 0,10% auf 0,23% zu.
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——(As) 2g/L NaCN  ——(As) 5g/L NaCN  ——(As) 10g/L NaCN

Abbildung 43: Eisen- und Arsenausbringen bei unterschiedlichen Cyanidkonzentra-
tionen in Abh&ngigkeit von der Laugedauer des unbehandelten Ber-
geteichmaterials

Abbildung 44 zeigt die Abhangigkeit des Kupfer-, Cadmium- und Zinkausbringens
vom Cyanideinsatz und von der Laugedauer. Mit zunehmender Cyanidkonzentration
von 2g/L auf 10g/L steigt das Kupferausbringen von 20% auf 32%. Gleichzeitig er-
hoht sich die Reaktionsgeschwindigkeit der Kupferlaugung mit steigender Cyanid-

konzentration. Bei zunehmender Cyanidkonzentration werden in der Losung neben
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Cu(CN)s® héhere Cyanidkomplexe wie z.B. Cu(CN),>” Komplexe gebildet [69,70]. Bei
Zink und Cadmium nimmt die Auflésung mit zunehmender Cyanidkonzentration we-
nig zu. In den ersten 2 Stunden ist eine hohe Reaktionsgeschwindigkeit festzustellen,
danach bleibt die Konzentration der aufgelosten Kupfer- und Cadmiumionen unge-
fahr gleich. In den folgenden 18 Stunden bleibt die Konzentration der Kupferionen

ungefahr konstant.
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Abbildung 44: Kupfer-, Cadmium- und Zinkausbringen bei unterschiedlichen Cya-
nidkonzentrationen in Abhangigkeit von der Laugedauer des unbe-
handelten Bergeteichmaterials

6.1.2 Einfluss der Feststoffkonzentration

Zur Optimierung der Laugung wurden drei unterschiedliche Versuchsreihen mit Fest-
stoffkonzentrationen von 250, 400 oder 500g/L durchgefuhrt. Der pH-Wert der Trube
vor der Zugabe von Natriumcyanid schwankte zwischen 6,30 und 6,50. Mit Hilfe ei-
ner 5%igen CaO-Ldsung wurde der pH-Wert der Laugetribe auf pH 10,5 eingestellt.
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In Abbildung 45 sind die Ergebnisse der Gold- und Silberlaugung in Abh&ngigkeit
von der Feststoffkonzentration und von der Laugedauer dargestellt. Mit zunehmen-
dem Feststoffkonzentration von 250g/L auf 500g/L nahm das Goldausbringen von
3,5% auf 2,9% ab, wahrend das Silberausbringen von 36% auf 45% zunahm. Das
liegt wahrscheinlich an der relativen Reaktivitat der verschiedenen Cyanidkomplexe
in Abhangigkeit von der Feststoffkonzentration in der Laugetriibe.

50 6
FK: Feststoffkonzentration

Silberlausbringen [%0]
Goldausbringen [%]
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——(Ag) 25% FK  —e—(Ag) 40% FK  ——(Ag) 50% FK
——(AU) 25% FK ~ —o—(Au) 40% FK  ——(Au) 50% FK

Abbildung 45: Gold- und Silberausbringen bei unterschiedlicher Feststoffkonzentra-

tion in Abh&ngigkeit von der Laugedauer des unbehandelten Berge-
teichmaterials

Abbildung 46 stellt den Natriumcyanidverbrauch in Abhangigkeit von der Feststoff-
konzentration und von der Laugedauer dar. Eine hohere Feststoffkonzentration be-
einflusst den spezifischen Cyanidverbrauch unginstig. Mit zunehmender Feststoff-
konzentration von 250g/L auf 500g/L nimmt der Cyanidverbrauch von 1,8kg/t auf
2,96kg/t zu. Es wurde auch festgestellt, dass die Tribe bei einer Feststoffkonzentra-
tion von 500g/L wegen ihrer hohen Dichte schwierig zu mischen ist und dass sich die

Sauerstoffverteilung in der Tribe verschlechtert.



88 Chemische Aufbereitung

3,50

FK: Feststoffkonzentration

3,00

2,50

2,00

1,50

NaCN-Verbrauch [kg/h]

1,00

0,50

0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : :
0 4 8 12 16 20 24
Laugedauer [h]

—4—25% FK ——40% FK ——50% FK

Abbildung 46: Natriumcyanidverbrauch bei unterschiedlicher Feststoffkonzentration
in Abhéangigkeit von der Laugedauer des unbehandelten Berge-
teichmaterials

In Abbildung 47 sind die Laugungsergebnisse flur Eisen und Silber in Abhangigkeit
von der Feststoffkonzentration und von der Laugedauer zu sehen. Mit zunehmender
Feststoffkonzentration von 25% auf 50% nimmt das Eisenausbringen von 0,12 auf
0,14 zu. Das Arsenausbringen bleibt bei einer Feststoffkonzentration zwischen 25%
und 40% ungefahr gleich, eine Erhéhung der Feststoffkonzentration auf 50% fuhrt zu

einer Zunahme des Arsenausbringens von 0,05 auf 0,07%.

Abbildung 48 zeigt die Laugungsergebnisse des Kupfer-, Zink- und Eisenausbrin-
gens in Abhangigkeit von der Feststoffkonzentration und von der Laugedauer darges-
tellt. Mit zunehmender Feststoffkonzentration von 25% auf 40% nimmt das Zinkaus-
bringen von 2,4% auf 3,1%, das Cadmiumausbringen von 2,4% auf 6,3% und das
Kupferausbringen von 24,9% auf 26,8% zu. Bei einer Erh6hung der Feststoffkonzent-
ration von 40% auf 50% konnte eine weitere nennenswerte Auflésung von Zink, Kup-

fer und Cadmium nicht festgestellt werden.
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Abbildung 47: Eisen- und Arsenausbringen bei unterschiedlicher Feststoffkonzent-
ration in Abhangigkeit von der Laugedauer des unbehandelten Ber-

geteichmaterials
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Abbildung 48: Kupfer- Cadmium- und Zinkausbringen bei unterschiedlicher Fest-
stoffkonzentration in Abhangigkeit von der Laugedauer des unbe-
handelten Bergeteichmaterials
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6.2 Cyanidlaugung der Konzentrate der Dichtesortierung

Wie gezeigt wurde, ist eine direkte Laugung des Bergeteichmaterials wegen des ge-
ringen Ausbringens der Edelmetalle und der grol3en Menge an Bergeteichmaterial
nicht realisierbar (siehe Kapitel 6.1). Weitere Laugungsversuche der Konzentrate, die
durch Dichtetrennung erzeugt wurden, waren erforderlich. Die Feststoffkonzentration
der Laugetriibe betrug 250g/L. Fur diese Versuche wurde ein Herdkonzentrat einge-
setzt, das ca. 10g/t Au, 85g/t Ag, 33% S, 32% Fe, 11% As, 1,80% Zn und 0,13% Cu
enthalt.

6.2.1 Cyanidlaugung in Gegenwart von Luftsauerstoff und reinem Sauerstoff

Bei diesen Untersuchungen wurde der Einfluss des Luftsauerstoffes und des reinen
Sauerstoffes untersucht. Es wurden 25L/h Luftsauerstoff und in einem Parallelver-
such 25L/h reiner Sauerstoff zur Begasung zugegeben. Es wurde im alkalischen Be-
reich pH von 10-10,5 gelaugt, um die Hydrolyse des CN durch Blausaurebildung zu
verhindern [68]. In diesem pH-Bereich werden die stabilsten Gold- und Silberkomple-
xe als Au(CN),  und Ag(CN), gebildet [69]. Uber pH 12 nimmt die Edelmetallauflo-
sung stark ab [66]. Die Natriumcyanidkonzentration der Laugelosung betrug 4,5g/L.
Im ersten Versuch (V1) wurden 25L/h reiner Sauerstoff zugefuhrt. Nach ca. 5 Stun-
den betrug die Konzentration der Laugetribe an freiem Cyanid ca. 3g/L NaCN. Die
Konzentration wurde durch zusatzliche Zugabe von NaCN auf 4,5g/L NaCN erhoht.
Im zweiten Versuch (V2) wurden 50L/h Luftsauerstoff zugefiihrt. Nach etwa 6 Stun-
den war die NaCN-Konzentration auf ca. 3g/L abgesunken. Die Konzentration wurde

auf 4,5¢g/L korrigiert.

Durch die Luftsauerstoffzugabe war die Reaktionsgeschwindigkeit langsamer als
beim Versuch V1. Im dritten Versuch (V3) wurde das Konzentrat in zwei Stufen ge-
laugt. Als Oxidationsmittel wurde reiner Sauerstoff benutzt. Nach einer Laugedauer
von 5 Stunden wurde der Laugeprozess fir kurze Zeit unterbrochen. Die Laugelo-
sung wurde vom Feststoff abgetrennt und mit frischer Natriumcyanidlosung mit einer
Konzentration von 4,5g/L weiter gelaugt. Die Laugung mit einer frischen Cyanidlo-
sung kann den Vorteil haben, dass die Ausféllungsprozesse von Gold- und Silber-

komplexen aus der Cyanidlésung vermieden werden.
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In Abbildung 49 sind das Gold- und Silberausbringen in Abh&angigkeit von Luft- oder
reiner Sauerstoffzufuhr, von der Anzahl der Stufen, von der Cyanidzugabe und von
der Laugedauer dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass eine mehrstufige Lau-
gung mit jeweils frischer Laugelésung in Gegenwart von reinem Sauerstoff zu einem
grof3eren Ausbringen fihrt als bei der Laugung tber 24 Stunden mit der gleichen L6-
sung. Das Goldausbringen betrug bei der mehrstufigen Laugung 80,7%. Lief der
Prozess kontinuierlich mit der gleichen Lésung in Gegenwart von Sauerstoff, war das
Ausbringen etwa 10% geringer. Das Goldausbringen betrug nach einer 24-stindigen
Cyanidlaugung in Gegenwart von reinem Sauerstoff 71,5%, bei der Laugung mit
Luftsauerstoff nur 67,2%. Die Laugung mit reinem Sauerstoff fuhrt zu einer grol3eren
Reaktionsgeschwindigkeit als im Falle von Luftsauerstoff. Im Falle des Silbers wird
durch eine mehrstufige Laugung das Ausbringen nicht entscheidend beeinflusst. Das
Silberausbringen betrug bei der zweistufigen Laugung 29,7% und bei der einstufigen
Laugung 31,32% jeweils in Gegenwart von reinem Sauerstoff. Das Laugen mit Luft-

sauerstoff fihrte zu einem Silberausbringen von nur 22,9%.
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Abbildung 49: Gold- und Silberausbringen bei Einsatz von reinem Sauerstoff (V1)
und Luftsauerstoff (V2) sowie bei der zweistufigen Laugung (V3) mit
reinem Sauerstoff als Funktion von der Laugedauer
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In Abbildung 50 ist der Natriumcyanidverbrauch in Abhéangigkeit von reinem Sauers-
toff, vom Luftsauerstoff, von der Anzahl der Stufen und von der Laugedauer darges-
tellt. Der Natriumcyanidverbrauch betrug nach 24 Stunden bei der Laugung mit Luft-
sauerstoff 11,6kg NaCN/t, bei der Laugung mit reinem Sauerstoff 10,64kg/t und bei
der zweistufigen Laugung mit reinem Sauerstoff 9,5kg/t. Es wurde bei allen drei Ex-
perimenten festgestellt, dass eine sechsstiindige Laugung ausreicht, da sich in den
nachsten 18 Stunden das Ausbringen nicht mehr signifikant verbessert. Eine langere
Laugung verursacht durch zusétzlichen Cyanidverbrauch nur weitere Kosten. Nach
sechs Stunden Laugung war der Cyanidverbrauch bei den Versuchen V1 und V3 un-
gefahr gleich, er betrug etwa 3,2kg/t. Bei dem Versuch V2, bei dem Luftsauerstoff
benutzt wurde, betrug der Natriumcyanidverbrauch nach sechs Stunden 5,2kg/t. Der
grof3e Natriumcyanidverbrauch wurde durch die starke Luftstromung verursacht.
Grole Mengen von NaCN werden in Form von Blausdure mit der Abluft ausgetra-
gen. Die Arbeit in einem stark alkalischen Bereich (pH 12) wirde die Blausaureent-

stehung vermeiden, jedoch das Edelmetallausbringen stark senken.
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Abbildung 50: Natriumcyanidverbrauch bei Einsatz von reinem Sauerstoff (V1) und
Luftsauerstoff (V2) sowie bei der zweistufigen Laugung (V3) mit rei-
nem Sauerstoff als Funktion von der Laugedauer
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Abbildung 51 stellt das Eisen- und Arsenausbringen in Abhangigkeit vom reinen
Sauerstoff (V1), vom Luftsauerstoff (V2), von der Anzahl der Stufen (V3) und von der
Laugedauer dar. Das Eisenausbringen betrug in allen drei Fallen um 0,10%. Das Ar-
sen wurde in Gegenwart von Luftsauerstoff im Vergleich zu reinem Sauerstoff sehr
schlecht gelaugt. Die Luftsauerstoffkonzentration war fur diesen Vorgang nicht aus-
reichend. Die Arsenionen der Laugetribe haben Komplexe gebildet, die wéhrend des
Laugens ausfielen. Bei so einem geringen As-Ausbringen ware auch der Natrium-
cyanidverbrauch geringer gewesen. Aus diesem Grund entspricht das Arsenausbrin-
gen nicht dem realen Verhaltnis. Abbildung 52 zeigt das Kupfer-, Cadmium- und
Zinkausbringen in Abhangigkeit vom reinen Sauerstoff (V1), vom Luftsauerstoff (V2),

von der Anzahl der Stufen (V3) und von der Laugedauer.

Es konnten zwischen dem Metallausbringen bei den drei unterschiedlichen Ver-
suchsmethoden keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Das Kupfer-
ausbringen betrug nach 24 Stunden ca. 20%, das Cadmiumausbringen ca. 2% und

das Zinkausbringen etwa 0,5%.

6.2.2 Einfluss des Sauerstoffeintrages

Die Benutzung von reinem Sauerstoff als Oxidationsmittel fihrt gegentiber von Luft-
sauerstoff zu einer Erhéhung des Ausbringens der Edelmetalle. In den folgenden
Experimenten wurde der Einfluss des zugeflhrten Sauerstoffs auf das Metallaus-
bringen untersucht. Die zugefuhrte Sauerstoffmenge lag zwischen 5 und 30L/h. Es
wurde mit einer Feststoffkonzentration von 250g/L gearbeitet. Der pH-Wert wurde am
Anfang der Experimente mit einer 5%igen Natriumhydroxidlosung auf 11 eingestellt
und bei jeder Probenahme gemessen. Die Cyanidkonzentration der Laugetribe bet-
rug am Anfang des Experiments 5g/L. Die Geschwindigkeit des Teflon-Ruhrers wur-
de auf 200U/min eingestellt. Dadurch wurde eine gute Verteilung des Sauerstoffes

erreicht.

Abbildung 53 zeigt das Gold- und Silberausbringen in Abhangigkeit von der Sauers-
toffmenge und der Laugedauer. Bei einer zugefihrten Sauerstoffmenge von ca.

30L/h wird das Gold nach einer 12 stiindigen Cyanidlaugung fast vollstandig gelost.
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Abbildung 51: Eisen- und Arsenausbringen bei Einsatz von reinem Sauerstoff (V1)
und Luftsauerstoff (V2) sowie bei der zweistufigen Laugung (V3) mit
reinem Sauerstoff als Funktion von der Laugedauer
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Abbildung 52: Kupfer-, Cadmium- und Zinkausbringen bei Einsatz von reinem
Sauerstoff (V1) und Luftsauerstoff (V2) sowie bei der zweistufigen
Laugung (V3) mit reinem Sauerstoff als Funktion von der Lauge-
dauer
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Abbildung 53: Gold- und Silberausbringen in Abhangigkeit vom Sauerstoffeintrag
und von der Laugedauer

Mit abnehmender Sauerstoffmenge verringert sich die Reaktionsgeschwindigkeit ge-
genuber der bei 30L/h in den ersten sechs Stunden. Die Rate der Goldaufldsung ist
bei 30L/h Sauerstoff nach 12 Stunden technisch beendet und kann abgebrochen
werden. Dieses Ergebnis ist durch den Uberschuss von Sauerstoff erreichbar
[70,71]. Wie aus Gleichung 35 und 36 hervorgeht, ist das von entscheidender Bedeu-
tung fur die Reaktionsgeschwindigkeit:

2Au + 4CN™ + 1/20, + H,0 > 2AU(CN);y + 20H" (35)
2Ag + 4CN™ + 1/20, + H,0 —»  2Ag(CN); + 20H" (36)

Das Silberausbringen wird bei einer erhdhten Sauerstoffzufuhr nicht signifikant be-
einflusst. Die Laugetriibe wird durch die starke Oxidationswirkung des Sauerstoffes
durch Bildung von Metalloxiden und Cyanidkomplexen belastet. Dies fuhrt zur Ausfal-

lung eines grof3en Teils der gelaugten Silberionen.
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Abbildung 54 zeigt den Natriumcyanidverbrauch in Abhangigkeit von der Lauge-
dauer bei verschiedenen Sauerstoffmengen. Mit zunehmendem Sauerstoffdurchfluss

von 5 auf 30L/h nimmt der Natriumcyanidverbrauch von 6,37 bis auf 7,96kg/t zu.

NaCN-Verbrauch [kg/t]

O T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24
Laugedauer [h]

——5L/h —#-12L/h —&—20L/h ——30L/h

Abbildung 54: Natriumcyanidverbrauch in Abhangigkeit vom Sauerstoffeintrag und
von der Laugedauer

In Abbildung 55 ist das Arsen- und Eisenausbringen in Abhangigkeit vom Sauers-
toffeintrag bei verschiedener Laugedauer dargestellt. Eine Erhéhung des Sauerstoff-
eintrages von 5 auf 12L/h fuhrt zu einer Zunahme des Arsenausbringens von 0,8 auf
1,1%. Eine weitere Erhéhung des Sauerstoffeintrages beeinflusst das Arsenausbrin-
gen nicht mehr signifikant. Ein Sauerstoffeintrag von 5L/h ware hinsichtlich des Cya-
nidverbrauchs fur den Prozess sehr gunstig, aber fir das Goldausbringen nicht aus-
reichend. Die Freisetzung des Goldes wird nur durch eine vollstdndige Oxidation des

Arsenopyrits erreicht.

Das Zink- und Cadmiumausbringen (Abbildung 56) bleibt mit zunehmendem

Sauerstoffangebot relativ unverandert.
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Abbildung 55: Arsen- und Eisenausbringen in Abhangigkeit vom Sauerstoffeintrag
und von der Laugedauer
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Abbildung 56: Kupfer-, Zink- und Cadmiumausbringen in Abhé&ngigkeit vom
Sauerstoffeintrag und von der Laugedauer
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In Abbildung 57 sind die gemessenen pH-Werte wéahrend der Cyanidlaugung ftr
verschiedene Sauerstoffstrome in Abhéangigkeit von der Laugedauer dargestellt. Der
pH-Wert der Laugetriibe wurde am Anfang der Laugung auf 11 eingestellt. In den
ersten 4 Stunden den war ein leichter Anstieg des pH-Wertes festzustellen. In wass-
riger Losung wird Natriumcyanid konform zur Reaktion (37) zu Blausaure und Nat-
riumhydroxid hydrolisiert [70]:

NaCN + H,O —  HCN + NaOH (37)

Daher nehmen die Konzentration von freiem Cyanid in der Losung wahrend der Hyd-
rolyse ab und die Konzentration von Natriumhydroxid zu. Bei Zugabe von Natrium-
hydroxid wird das Gleichgewicht der Reaktion nach links verschoben und die fur den
Prozess ungunstige Entstehung von Blauséaure verhindert. Nach 12 Stunden Lauge-
dauer fuhrt die Oxidation des Feststoffes zur Senkung (,Normalisierung®) des pH-

Wertes. Es beginnen Fallungsprozesse und der pH-Wert steigt an.
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Abbildung 57: pH-Werte in Abhangigkeit vom Sauerstoffeintrag und von der Lau-
gedauer
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6.2.3 Einfluss der Cyanidkonzentration

Bei diesen Untersuchungen wurde getestet, wie die Cyanidkonzentration in der Lau-
getribe das Edelmetallausbringen und den Cyanidverbrauch beeinflusst. Die Fest-
stoffkonzentration der Laugetriibe betrug 250g/L. Der pH-Wert der Laugetriibe wurde
mit einer 5%iger Natriumhydroxidlosung auf pH 11 eingestellt. Als Oxidationsmittel
wurde reiner Sauerstoff mit einem Volumenstrom von ca. 10L/h in die Laugetribe
eingeblasen. Das Gold- und Silberausbringen in Abhangigkeit von der Cyanidkon-

zentration und von der Laugedauer ist in Abbildung 58 dargestellt.
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Abbildung 58: Gold- und Silberausbringen in Abhangigkeit von der Cyanidkonzen-
tration und von der Laugedauer

Bei einer Cyanidkonzentration von 2g/L betrug nach 24 Stunden das Goldausbringen
ca. 38% und das Silberausbringen 4%. Bei einer Erhhung der Cyanidzugabe neh-
men das Goldausbringen und die Laugegeschwindigkeit zu. Bei einer Cyanidkon-
zentration der Laugetribe von 4,5g/L erreicht das Goldausbringen 80,4% und das

Silberausbringen 30,5%. Eine weitere Erh6hung von 4,5¢g/L auf 10g/L Cyanidkon-
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zentration fuhrte zu einer ca. 91%igen Auflosung des Goldes und ca. 38%igen Auflo-
sung des Silbers. Bei zunehmender Natriumcyanidkonzentration wird die Silberaufl6-
sung deutlich verbessert. Der Vorteil einer so hohen Natriumcyanidkonzentration ist,
dass das geloste Gold ausschlielich als Au(CN), vorliegt und keine Ausfallungs-
prozesse des aufgelésten Goldes madglich sind. Der Nachteil einer Laugung mit
hochkonzentrierter Cyanidldsung ist die hohe Toxizitat der Losung.

Abbildung 59 zeigt den Natriumcyanidverbrauch fir verschiedene Cyanidkonzentra-
tionen in der Laugetribe in Abhangigkeit von der Laugedauer. Mit zunehmender
Cyanidkonzentration nimmt der Cyanidverbrauch stark zu. Bei einer hohen Natrium-

cyanidkonzentration kénnen neben dem ublichen Ag(CN), auch hohere Cyanid-

komplexe wie: Ag(CN)s*>” Ag(CN),* gebildet werden [66].
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Abbildung 59: Natriumcyanidverbrauch in Abh&ngigkeit von der Cyanidkonzentra-
tion und von der Laugedauer

Abbildung 60 stellt das Ergebnis der Eisen- und Arsenlaugung dar. Mit zunehmen-

der Natriumcyanidkonzentration nahm das Eisen- und Arsenausbringen zu. Bei der
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Laugung mit einer NaCN-Ldsung von 2g/L liegt das Arsenausbringen nach 24 Stun-
den bei 0,48%. Eine Erhéhung der Cyanidkonzentration auf 10g/L fihrte zur Losung
von 1% des vorlaufenden Arsens. Dies ist sehr ungunstig fir den Laugungsprozess.
Es fuhrt zu einem grof3en Cyanidverbrauch. Die zunehmende Cyanidkonzentration
von 2g/L auf 10g/L hatte den gleichen Effekt auf das Eisenausbringen. Das Eisen-
ausbringen nahm von 0,05% auf 0,13% zu.
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Abbildung 60: Eisen- und Arsenausbringen in Abhangigkeit von der Cyanidkon-
zentration und von der Laugedauer

Abbildung 61 stellt das Kupfer-, Cadmium- und Zinkausbringen in Abhangigkeit von
der Cyanidkonzentration und von der Laugedauer dar. Mit zunehmender Cyanidkon-
zentration von 2g/L auf 4,5g/L nimmt die Kupferauflosung von 10,5% auf 13,6%, die
Cadmiumauflésung von 0,8 auf 1,8 und die Zinkauflésung von 0,1 auf 0,5% zu. Die
Reaktionsgeschwindigkeiten der Auflésung sind fir alle drei Elemente relativ gering.
Eine Cyanidkonzentration von 10g/L fuhrt generell zu einer hohen Reaktionsge-

schwindigkeit.
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Abbildung 61: Kupfer-, Cadmium- und Zinkausbringen in Abhé&ngigkeit von der
Cyanidkonzentration und von der Laugedauer

Nach einer Laugung von 24 Stunden waren 25,3% Kupfer, 4,8% Cadmium und 2,7%
Zink gelaugt. Bei zunehmender Konzentration an freien CN -lonen werden in der
Laugetrilbe neben Cu(CN)s?~ hohere Kupfercyanidkomplexe wie z. B Cu(CN),*~ ge-
bildet. Die Zinkmineralien werden bei geringer Cyanidkonzentration nur leicht angeg-
riffen. Bei einer hoheren Cyanidkonzentration werden entsprechend der Reaktions-

gleichungen (38) und (39) Zinkcyanidkomplexe gebildet.

ZnS + 4NaCN —  NazZn(CN)4 + NapS (38)
Na,Zn(CN)., —  2Na'+Zn(CN),*~ (39)

Infolge der mit zunehmender Laugedauer abnehmenden Cyanidkonzentration be-

ginnt nach 22 Stunden die Fallung von Zink gemal} der Reaktionsgleichung (40):

Zn(CN)s>~ + 20H™ > Zn(OH), + 2CN™ (40)
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6.2.4 Einfluss der Korngréi3e

Der Einfluss von Feinkorn (<30um) auf das Edelmetall- und Metallausbringen und auf
den Cyanidverbrauch zeigte, dass Silber langsamer als Gold gelaugt wird. Durch
Feinmahlung kann die spezifische Oberflache der Minerale und somit die Laugungs-
rate verbessert werden. Ausgehend von diesem Argument wurden jeweils 250g auf
dem Herd erzeugte Konzentratproben in einer Scheibenschwingmihle unterschied-
lich lang gemahlen. In der Scheibenschwingmuhle wird durch eine vorwiegend hori-
zontale Schwingung das Probenmaterial durch Schlag und Reibung zerkleinert und
gleichzeitig homogenisiert. Tabelle 21 zeigt die physikalischen Kennwerte der ge-
mahlenen Konzentratproben. Die unterschiedlich beanspruchten Konzentrate wurden
je 24 Stunden gelaugt. Die Laugetriibe hatte eine Feststoffkonzentration von 250g/L
und bei einem Natriumcyanideinsatz von 5g/L. Es wurden ca. 20L/h Luftsauerstoff in
die Lésung eingeblasen. Der pH-Wert wurde mit Hilfe von NaOH auf 11 eingestellt.
Abbildung 62 zeigt das Gold- und Silberausbringen in Abhangigkeit von der Lauge-
dauer fur verschiedene Korngrof3en des Ticapampa-Konzentrats. In den ersten vier
Stunden nahm die Geschwindigkeit der Goldauflésung mit abnehmender Korngréi3e
zu. Das beste Goldausbringen wurde jedoch nach 24 Stunden bei der Laugung von
nicht gemahlenem Konzentrat erreicht. Das Ausbringen betrug 84,8%. Bei dem fein-
gemahlenen Konzentrat (dsp=8,81um) wurde nach ca. 5 Stunden Laugedauer keine
weitere Goldauflosung festgestellt. Das Goldausbringen betrug nach 24 Stunden
54,2%. Die Konzentration der Goldionen sank leicht nach ca. 5 Stunden Laugung
und dann blieb sie konstant. Es ist zu vermuten, dass das Gold weiter geldst wurde.
Durch die hohe Belastung der Laugetriibe mit Eisen-, Arsen-, Kupfer- und Zinkionen
werden vermutlich instabile Gold- oder andere Metallkomplexe gebildet, die zur Aus-
fallung oder Adsorption von Gold fuhren.

Tabelle 21:  Physikalische Kennwerte der Konzentratproben

Kennwert \ Probe KP1 KP2 KP3 KP4
Mahldauer [s] 0 30 60 120
d1o [um] 42,63 2,66 1,61 0,62

dso [um] 87,00 40,08 21,84 8,81
dgo [Um] 128,38 107,71 101,81 70,66
Oberflache [m%cm?] 0,18 1,33 2,17 3,07
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Abbildung 62: Gold- und Silberausbringen des Herdkonzentrats nach verschiede-
ner Mahldauer in einer Scheibenschwingmuhle in Abhangigkeit von
der Laugedauer

Das Feinmahlen des Konzentrats wirkte sich auf das Silberausbringen positiv aus.
Mit abnehmender Korngrof3e von dsp = 87um auf dsp = 8,8um nahm das Silberaus-
bringen von 28,6% auf 50.0% zu. Silber kommt in seinen Erzen am haufigsten als
Silbersulfid vor. Durch die Feinmahlung war die spezifische Oberflache der Silbermi-
nerale erhéht worden. Die Reaktion zwischen Silbersulfid und Cyanid lauft entspre-
chend Gleichung (41) ab. Die S -lonen werden durch Oxidation zu Sulfocyanidionen
oder Thiosulfationen gemal3 den Reaktionsgleichungen (42) und (43) umgesetzt
[60,72]. Das Thiosulfat kann weiter zum Sulfat oxidiert werden. Die Reaktionen (42)

und (43) verursachen einen zusatzlichen Cyanid- und Sauerstoffverbrauch.

Ag,S + 4CN™ —  2Ag(CN), +S* (41)

S?7 + CN™ +1/20, +H,0 — CNS +20H" (42)
2S% + 20, +H,0 —  S,05° +20H" (43)
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Abbildung 63 stellt den Natriumcyanidverbrauch bei verschiedenen Korngréf3en des
Konzentrats in Abhangigkeit von der Laugedauer dar. Der Cyanidverbrauch nimmt
mit abnehmender KorngroRe des Konzentrats zu. Bei dsp = 87um wurden nach 24
Stunden Laugung ca. 8,80kg/t Natriumcyanid verbraucht. Bei dsp = 40,1um erhdhte
sich der Cyanidverbrauch von 8,80kg/t auf 11,21kg/t und bei dsp = 8,81um nach 24
Stunden auf 13,44kg/t Natriumcyanid. Abbildung 64 zeigt das Arsen- und Eisenaus-
bringen bei unterschiedlichen Korngrol3en des Konzentrats in Abhangigkeit von der
Laugedauer. Bei der Laugung des Konzentrats mit dsg = 87um wurden nach
24Stunden 0,31% Arsen und 0,10% Eisen gelaugt. Die Laugung der feineren Frak-
tionen erfolgte mit einem Ausbringen von ca. 0,70% von Arsen und 0,28% von Eisen.
In Abbildung 65 sind das Kupfer-, Cadmium- und Zinkausbringen fur verschiedene
KorngroRen des Konzentrats in Abhangigkeit von der Laugedauer dargestellt. Mit
abnehmender Korngrof3e des Konzentrats nimmt die Auflosungsrate von Kupfer,
Cadmium und Zn stark zu. Die Korngrof3e ist im Falle der Kupfer- und Zinklaugung
ein sehr wichtiger Parameter. Mit abnehmender Korngréf3e von dso = 87um auf dsg =
8,1um nimmt das Kupferausbringen von 12,8% auf 34,4% und das Zinkausbringen
von 0,49% auf 4,2% zu.
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Abbildung 63: Natriumcyanidverbrauch des Herdkonzentrats nach verschiedener
Mahldauer in einer Scheibenschwingmuihle in Abhangigkeit von der
Laugedauer
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Abbildung 64: Arsen- und Eisenausbringen des Herdkonzentrats nach verschiede-
ner Mahldauer in einer Scheibenschwingmuhle in Abhangigkeit von
der Laugedauer
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Abbildung 65: Kupfer-, Cadmium- und Zinkausbringen des Herdkonzentrats nach
verschiedener Mahldauer in einer Scheibenschwingmuhle in Abh&n-
gigkeit von der Laugedauer
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6.2.5 Einfluss der Temperatur

Ziel der Untersuchung war, die optimale Temperatur fir einen minimalen Cyanid-
verbrauch und ein maximales Edelmetallausbringen zu finden. Es wurden parallele
Laugungsexperimente bei unterschiedlichen Temperaturen durchgefihrt. Die Tem-
peratur wurde mit Hilfe von Kontaktthermometern konstant gehalten. Das Feststoff-
Flissigkeits-Verhaltnis der Laugetriibe war 1:3. Die Cyanidanfangskonzentration bet-
rug 5g/L. Als Oxidationsmittel wurde reiner Sauerstoff mit einem Volumenstrom von
ca. 10L/h benutzt. Die erhohte Temperatur soll die Oxidationsprozesse beschleuni-
gen. Der pH-Wert der Laugesuspension wurde auf 11 gehalten, um die Entstehung

von Blausaure infolge CN -Verbrauch zu verhindern.

Abbildung 66 stellt das Gold- und Silberausbringen, in Abhangigkeit von der Tempe-
ratur und von der Laugedauer dar. Mit Erhohung der Laugetemperatur von 20°C auf
40°C nimmt das Ausbringen nach 24 Stunden Laugung von 80,7% bis auf 97,3% zu.
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Abbildung 66: Gold- und Silberausbringen bei unterschiedlichen Temperaturen der
Laugetriibe in Abhangigkeit von der Laugedauer
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Eine Anhebung der Temperatur von 40°C auf 60°C verursacht Ausfallungen von
Gold, so dass das Ausbringen nach 24 Stunden nur noch ca. 72% betragt. Beim Sil-
ber wurde mit steigender Temperatur von 20°C auf 40°C eine starke Zunahme der
Laugungsgeschwindigkeit festgestellt. Das Ausbringen nimmt von 29,70% auf
52,30% zu. Bei einer Temperatur von 50°C erhoht sich das Silberausbringen noch-
mals geringfugig auf 54,7%. Eine weitere Anhebung der Temperatur zeigte keine

Wirkung mehr.

In Abbildung 67 ist der Natriumcyanidverbrauch in Abhangigkeit von der Temperatur
und von der Laugedauer dargestellt. Mit zunehmender Temperatur nimmt der Cya-
nidverbrauch zu. Die Laugung bei einer Temperatur von 20°C fiuihrte zu ca. 6,7kg/t
Natriumcyanidverbrauch. Die Erhohung der Temperatur auf 60°C ergab nach 24
Stunden einen Natriumcyanidverbrauch von ca. 23,3kg/t, gleichzeitig wird bei héhe-
ren Temperaturen das Gleichgewicht der Hydrolysereaktion von Natriumcyanid nach
rechts verschoben und dadurch wird die Entstehung von Blausaure begtnstigt. Je
hoher die Temperatur der Laugetrtibe ist, desto gréf3er wird deren Sattigungsgrad an

Blauséaure.
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Abbildung 67: Natriumcyanidverbrauch bei unterschiedlichen Temperaturen der
Laugetribe in Abh&ngigkeit von der Laugedauer
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Abbildung 68 stellt das Arsen- und Eisenausbringen bei unterschiedlichen Tempera-
turen in Abhangigkeit von der Laugedauer dar. Im Bereich 40-60°C nimmt das Ar-
senausbringen von 0,43% auf 0,67% zu. Die Laugung bei 20°C und 40°C zeigt eine
kontinuierliche Losung des Arsens, da der geschwindigkeitsbestimmende Tempera-

tureinfluss durch die Laugedauer kompensiert werden muss.
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Abbildung 68: Arsen- und Eisenausbringen bei unterschiedlichen Temperaturen
der Laugetriibe in Abhangigkeit von der Laugedauer

Das Auflésen von Eisen verlief wahrend der Laugung ahnlich wie das des Arsens.
Das hochste Eisenausbringen betrug 0,19% und es wurde bei einer Laugetempera-
tur von 30°C erreicht. Eisen kann in Cyanidldsungen gemaR Gl. 44 Hexacyanoferrate
bilden [73]:

Fe?" + 6CN™ —  [Fe (CN)g]*~ (44)
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Abbildung 69 zeigt das Kupfer-, Zink- und Cadmiumausbringen in Abhangigkeit von
der Temperatur und von der Laugedauer. Kupfer, Zink und Cadmium sind grol3e
Cyanidverbraucher. Mit Erh6hung der Temperatur von 20°C auf 45°C nahm das Kup-
ferausbringen von 19,0% auf 26,8% zu. Die weitere Anhebung der Temperatur von
40°C auf 60°C hat keine Wirkung auf das Kupferausbringen. In diesem Temperatur-
bereich betrug das Kupferausbringen ca. 26%. Das Cadmiumausbringen nahm mit
zunehmender Temperatur von 20°C auf 40°C von 2,30% auf 4,1% zu. Bei der Lau-
gung bei 50°C wurden ca. 4,7% des gesamten Cadmiums gelost. Das héchste Zink-

ausbringen von 2,7% wurde bei der Laugung mit einer Temperatur von 50°C erreicht.
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——Cd40°C —+—Cd45°C ——Cd50°C —>—Cd55°C
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Abbildung 69: Kupfer-, Zink- und Cadmiumausbringen bei unterschiedlichen Tem-
peraturen der Laugetribe in Abhangigkeit von der Laugedauer
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6.3 Bewertung der Ergebnisse der chemischen Aufbereitung

Die Metallauflésung nimmt allgemein mit der Zunahme der CN -Konzentration in der
Laugetriibe zu. Das unbehandelte Bergeteichmaterial lasst sich schlecht laugen. Bei
einem Feststoffgehalt von 250g/L und einer Natriumcyanidkonzentration von 10g/L
wurden zwar ca. 60% des Silbers, aber nur 24% des Goldes gelaugt. Bei Erh6hung
der Feststoffkonzentration von 250g/L auf 500g/L wird eine Verschlechterung der
Goldlaugbarkeit beobachtet. Eine industrielle Einsetzung dieses Verfahrens ist daher
wirtschaftlich nicht realisierbar. Durch die Herstellung eines Metallkonzentrats (z. B.
durch Herdarbeit) und eine nachfolgende Edelmetalllaugung wird die behandelnde
Materialmenge auf etwa 20% reduziert. Die Oxidation mit reinem Sauerstoff bei ei-
nem Gasstrom von 25L/h und einer Cyanidkonzentration von 4,5g/L zeigte im Ver-
gleich zur Oxidation mit Luftsauerstoff eine schnellere und hdhere Goldlaugbarkeit.
Es wurden nach siebenstiindiger Laugung ein Goldausbringen tiber 80% erreicht. Mit
einem Cyanideinsatz von 4,5g/L ist die Silberauflosung unzureichend, es wurden ca.
32% Silber ausgebracht. Im Hinblick héherer Laugungsraten von Gold und Silber
wurde der Einfluss der Korngro3e auf das Edelmetallausbringen getestet. Mit ab-
nehmender KorngroRe nahm der Natriumcyanidverbrauch stark zu. Im Gegensatz zu
Gold, Silber und Kupfer kénnen bei zunehmender Laugedauer oder abnehmender
CN ™ -Konzentration eine Austauschreaktion zwischen Zn(CN)s> und OH™ eintreten,
die zur Ausfallung flihren kann [64,73]. Eine Verbesserung des Goldausbringens
wurde nicht festgestellt. Bei Korngréf3en < 10um wurden nach funf Stunden etwa
50% des Goldes ausgebracht bei konstanter Goldkonzentration in der Laugetribe.
Im Gegensatz zu Gold wirkte sich eine geringere KorngrofRe des Konzentrats positiv
auf das Silberausbringen aus. Nach 24 Stunden Laugung wurden 50% des Silbers
aufgelost. Vermutlich wurde die Losbarkeit der Silberminerale durch die Erhéhung
der spezifischen Oberflache in Verbindung mit Aktivierungseffekte verbessert [18,74].
Das gleiche Verhalten wurde auch bei der Auflosung von Arsen, Eisen, Zink, Cad-
mium und Kupfer festgestellt. Mit Verringerung der Korngré3e von ca. 80um auf
<10pum nahm das Kupferausbringen von 10 auf ca. 35% zu. Dies erklart den hohen
Cyanidverbrauch bei der Laugung von feingemahlenem Konzentrat. Die gunstigsten
Laugungsergebnisse wurden bei 40°C erzielt. HOhere Temperaturen als 40°C haben
generell einen erhoéhten Natriumcyanidverbrauch und ein vermindertes Metallaus-

bringen verursacht.
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7 Biologisch-chemische Aufbereitung

Mit einer biologischen Vorlaugung schwerléslicher Metallsulfide kann die Oxidation
zu leichtléslichen Metallsulfaten und Schwefelsédure erreicht werden. Diese biologi-
sche Vorbehandlung wird biotechnologisch zur Gewinnung von Gold, Kupfer und an-
deren Metallen aus sulfidischen Erzen und Konzentraten genutzt [75,76,77].

7.1 Biologische Vorlaugung des Bergeteichmaterials und anschliel3ende
Cyanidlaugung

Zur Gewinnung von Gold, das haufig mit Pyrit und Arsenopyrit vergesellschaftet vor-
kommt, wird die biologische Tanklaugung eingesetzt (Rawlings et al. 2002; Rawlings
2003). Durch die Aufldsung der Metallsulfide werden eine Verringerung des Cyanid-
verbrauchs sowie eine Erhohung des Goldausbringens erreicht. Somit sprechen
O0konomische und okologische Grinde fir die Anwendung der biologischen Laugung.
Die direkte Cyanidlaugung des Bergeteichmaterials lief ohne den erwarteten Erfolg
ab. Aus diesem Grund wurde eine bakterielle Vorlaugung des unaufbereiteten Berge-

teichmaterials getestet.

7.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Im Labor fir Geomikrobiologie der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohs-
toffe (BGR) in Hannover wurde die biologische Laugung des Bergeteichmaterials
durchgeflihrt. Das biologisch gelaugte Bergeteichmaterial wurde anschlielend an der
TU-Clausthal mit Natriumcyanid zur Gewinnung von Gold und Silber gelaugt. Es soll-
te der Frage nachgegangen werden, ob sich durch die biologische Vorlaugung des
unaufbereiteten Bergeteichmaterials eine Verringerung des Cyanidverbrauchs bei
der nachfolgenden chemischen Laugung sowie eine Erhdhung des Goldausbringens
erreichen lasst. Ziel der Experimente war vor allem die selektive Laugung vom Arse-

nopyrit, in dem sich das Gold befindet.

Es wurde eine Mischkultur von Laugungsbakterien aus der BGR-Stammsammlung

von Mikroorganismen eingesetzt. Diese bestand aus den Stdmmen Acidithiobacillus
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ferrooxidans (Ram 6F), Acidithiobacillus thiooxidans (Ram 8T) und Leptospirillum fer-
rooxidans (R3). Fur zehn Anséatze wurden je 20g Bergeteichmaterial aseptisch in
1000mL-Erlenmeyerkolben eingewogen. Mit einem sterilen Messzylinder wurden fur
alle Ansatze jeweils 480mL Medium nach Leathens mit Eisen hinzugegeben. An-
schlielend wurden die Ansatze mit je 20mL Inocculum aus der Folgekultur des 3.
Laugungsversuchs des Konzentrats angeimpft.

Es wurden keine Kontrollproben mitgefuhrt. Fir den Verdunstungsausgleich mit des-
tilliertem Wasser wurde das Gewicht der Ansatze festgestellt. Das verdunstete Was-
ser wurde mit sterilem Seraldest ersetzt. Der pH-Wert wurde gegebenenfalls auf pH
2,5 bis 3 mit steriler 0,5M Schwefelsaure eingestellt. Dieses zudosierte Volumen
wurde von dem zu erganzenden Medium abgezogen. Am Ende der Biolaugeversu-
che wurden die Feststoffe aus jedem Versuchsansatz bei 60°C fur chemische Lau-

gung getrocknet.

7.1.2 Ergebnisse der biologischen Vorlaugung

Aufgrund der Aktivitat der Laugungsbakterien konnte schon nach einigen Tagen eine
Auflésung der Metallsulfide aus dem Bergeteichmaterial festgestellt werden. In Ab-
bildung 70 a und b sind die Ergebnisse der biologischen Laugung des Bergeteich-
materials dargestellt.

Die obere Abbildung a zeigt die Kupfer-, Blei-, Eisen-, Zink- und Arsenkonzentration
und den pH-Wert in der Laugetriibe in Abhangigkeit von der Laugedauer. Im unteren
Bild sind die entsprechenden Ausbringen fir Kupfer, Blei, Eisen, Zink und Arsen und
pH-Wert in Abh&ngigkeit von der Laugedauer dargestellt.

Es wurden die pH-Werte von allen Ansatzen am 2., 6., 9., 13., 21., 28. und 35. Tag
gemessen. Es war keine Schwefelsaurezugabe fur die pH-Wert-Korrektur erforder-
lich. Von den ersten drei Ansatzen wurden Proben genommen und deren Metallinhalt

und bakterieller Zustand analysiert.
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Abbildung 70: Ergebnisse der biologischen Laugung des Bergeteichmaterials (A.
Schippers, BGR, Hannover)
(a): Kupfer-, Blei-, Eisen-, Zink- und Arsenkonzentration und pH-
Wert in der Biolaugetriibe in Abhangigkeit von der Laugedauer;
(b): die entsprechenden Ausbringen fur Kupfer, Blei, Eisen, Zink und
Arsen und pH-Wert in Abh&ngigkeit von der Laugedauer
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Die gezeigten Werte sind die Mittelwerte von den oben genannten drei Ansatzen. In
den ersten zwei Tagen wurden wahrscheinlich aufgrund des Schwefelsdurever-
brauchs durch die chemische Laugung der Metallsulfide eine Anhebung des pH-
Wertes und eine gleichzeitige Senkung des Eiseninhalts beobachtet. Am finften Tag
sank der pH-Wert von 3,32 auf 2,80. Die weitere Aktivitat der Bakterien verursachte
eine Absenkung des pH-Werts von 2,80 bis auf 2,24 im Versuchsverlauf. Es wurden
Ausféllungen festgestellt, jedoch lag die Aufloserate der sulfidischen Erze generell
Uber dem Anteil der Ausfallung. Dies geschieht wahrscheinlich wegen des relativ ho-
hen Anteils an feinen sulfidischen Erzpartikeln, die aus dem Konzentrat durch die
mechanische Trennung auf dem Schuttelherd abgetrennt wurden. Arsen wurde zu
45% ausgebracht. Dies entspricht einer geringeren Arsenkonzentration von 600mg/L
in der Losung, als bei der Laugung vom Konzentrat. Eisen wurde zu 12%, Zink zu
46%, Kupfer zu 32% ausgebracht. Trotz der Gegenwart von Schwefelsaure wurden
am 35. Tag der bakteriellen Laugung 4ppm Blei gemessen. Eine prazise Ausbeute
von Blei kann nicht ausgerechnet werden, da das meiste Blei als Bleisulfat ausfallt.
Insgesamt wurde eine gute bakterielle Laugung erzielt. Die geringere Sulfidkonzent-
ration in der Laugetriibe hat eine starkere bakterielle Laugung von Sulfiderzen als bei
der bakteriellen Laugung des Herdkonzentrats ermoglicht.

7.2 Biologische Vorlaugung der Konzentrate der Dichtesortierung und an-
schlielRende Cyanidlaugung

Vorversuche haben gezeigt, dass eine bakterielle Vorbehandlung des Bergeteichma-
terials zu einer kirzeren Laugedauer und einem besseren Edelmetallausbringen bei
der nachgeschalteten Cyanidlaugung fuhrt. Aus diesem Grund wurden im Referat fur
Geomikrobiologie der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in
Hannover Versuche zur biologischen Sulfiderzlaugung der in Clausthal durch Dichte-
trennung gewonnenen Konzentrate durchgefihrt. Das biologisch gelaugte Konzent-
rat wurde anschlie3end in Clausthal mit Cyanid zur Goldgewinnung gelaugt. Es sollte
der Frage nachgegangen werden, ob sich durch die biologische Laugung eine Ver-
ringerung des Cyanidverbrauchs sowie eine Erh6hung des Goldausbringens errei-
chen lasst. Ziel der Experimente war vor allem die selektive Laugung von Arsenopy-

rit, in dem sich das Gold befindet.
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7.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Es wurde eine Mischkultur von Laugungsbakterien aus der BGR-Stammsammlung
eingesetzt [78]. Diese bestand aus den Stammen Acidithiobacillus ferrooxidans (Ram
6F), Acidithiobacillus thiooxidans (Ram 8T) und Leptospirillum ferrooxidans (R3). Fur
sechs Ansatze der ersten und zweiten Versuchsreihe wurden je 2g Konzentrat asep-
tisch in 300mL-Erlenmeyerkolben eingewogen. Mit einem sterilen Messzylinder wur-
den fUr drei parallele Ansatze mit Bakterien jeweils 70mL Medium nach Leathens
ohne Eisen hinzugegeben. AnschlieRend wurde mit jeweils 10mL Inocculum aus ei-
ner Kultur jeder der drei Stamme angeimpft. Als Kontrollansatze wurden in drei
300mL-Erlenmeyerkolben mit je 2g Konzentrat jeweils 90mL Medium ohne Eisen und
10mL Methanol (enthielt 2% Thymol) zur Inaktivierung von Bakterien eingeftllt. Um
die Verdunstung Uber die mehr als 90-tagige Versuchsdauer auszugleichen, wurde
das Gewicht der Anséatze festgestellt und das verdunstete Wasser jeweils mit steri-
lem deionisiertem Reinstwasser ersetzt. Im Falle eines Anstieges des pH-Wertes
Uber 3 wurde der pH-Wert auf 2,5 bis 3 durch Zugabe steriler 0,5M Schwefelsaure
abgesenkt, um eine optimale biologische Laugung zu gewéhrleisten. Bei der dritten
und vierten Versuchsreihe wurden zur Durchfihrung der Cyanidlaugung grof3ere
Konzentratmengen biologisch gelaugt. Es wurden jeweils 200g Ticapampa-
Konzentrat, das mit dem Herd hergestellt worden war, eingesetzt. Dazu wurden fir
10 Ansatze mit je ca. 20g Konzentrat aseptisch in 1000mL-Erlenmeyerkolben einge-
wogen. Das Flissigkeitsvolumen betrug jeweils 500mL (480mL Medium ohne Eisen
und 20mL Inocculum aus den biologischen Anséatzen des zweiten Versuchs). Die
dritte Versuchsserie dauerte 75, die vierte 36 Tage. Nach Versuchende wurden je-
weils die Feststoffe aus jedem Versuchsansatz bei 60°C fur die nachfolgende Cya-

nidlaugung getrocknet.

7.2.2 Ergebnisse der biologischen Vorlaugung

Bei allen Laugungsversuchen konnte aufgrund der Aktivitat der Laugungsbakterien
eine Auflosung von Metallsulfiden im Konzentrat festgestellt werden. In Abbildung
71 sind das Kupfer-, Blei-, Eisen-, Zink- und Arsenausbringen und der pH-Wert in

Abhéangigkeit von der Laugedauer fur den zweiten Laugeversuch exemplarisch dar-
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gestellt. Das Metallausbringen war bei der biologischen Vorlaugung erheblich hoher
als beim Kontrollversuch ohne Bakterien. Am Anfang des Kontrollexperiments hatte
die Laugetribe einen pH-Wert von 3,8. Der pH-Wert wurde durch Schwefelsdurezu-
gabe von 3,8 auf 2,5 abgesenkt. Im Versuchsverlauf war ein Anstieg auf tber pH 3,
wahrscheinlich aufgrund des Schwefelsadureverbrauchs durch chemische Laugung
der Metallsulfide, zu beobachten.

Das Metallausbringen lag unter 10% fir alle Metalle; Arsen wurde zu 12% ausgeb-
racht. Die Aktivitat der Bakterien verursachte eine Absenkung des pH-Wertes von 2,5
bis auf 1,7 im Versuchsverlauf. Fur die Metalle Kupfer, Blei, Eisen und Zink konnte

ein kontinuierlicher Anstieg des Ausbringens festgestellt werden.

Bei Versuchsende betrugen die Metallgehalte in der Lésung 6,7ppm Kupfer, 3,6ppm
Blei, 835ppm Eisen und 211ppm Zink (nicht dargestellt). In den ersten 21. Tagen er-
reichte die Konzentration von Arsen ca. 520ppm, was einem Arsenausbringen von
Uber 60% entsprach. Danach sank die Arsenkonzentration kontinuierlich bis auf
150ppm zu Versuchsende (91 Tage) ab, entsprechend einem Ausbringen von ca.

40%. Es wird auf Ausfallungen von Eisenarsenat geschlossen.

Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Aktivitat der Bakterien in den ersten 21 Tagen
Uberwiegend Arsenopyrite gelaugt wurden. Das Ausbringen von Arsen von lber 60%
entsprach dem zehnfachen Ausbringen der chemischen Laugung.

Tabelle 22 zeigt die pH- und ICP-Messwerte des 4. Laugeexperiments, bei dem In-
occulum aus der 3. Laugung (20mL Uberstand) benutzt wurde. Als Stamme wurden
Ram 6F, Ram 8T, R3 in Mischkultur aus der dritten Laugung (20mL Uberstand) in
Leathens Medium mit Eisen eingesetzt. Aus den Ansatzen 1, 2 und 3 wurden jeweils
zum Zeitpunkt am Tag 0, 2, 5, 8, 14, 21, 28 je 5mL nach Sedimentation Proben ge-
nommen. Die entnommenen Probenvolumina wurden durch je 17mL Leathensme-
dium jedoch ohne Eisen ersetzt. In den Ansatzen 4-7 wurden je 1,5mL fur pH-Werte
abgenommen und die entnommenen Mengen ebenfalls durch Leathensmedium ohne
Eisen ersetzt. Beim dritten Laugungsversuch festgestellt wurde, dass erst nach etwa
22 Tagen die Laugung von Pyrit beginnt. Wahrend des Versuchs war eine pH-Wert-

Korrektur nicht erforderlich.
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Abbildung 71: Kupfer-, Blei-, Eisen-, Zink- und Arsenausbringen und pH-Wert in
Abhangigkeit von der Dauer der biologischen Laugung (2. Versuch)
des Herdkonzentrats (A. Schippers, BGR, Hannover)

(a): Chemische Kontrolle ohne Bakterien

(b): Biologische Laugung mit einer Mischkultur aus Acidithiobacillus
ferrooxidans (Ram 6F), Acidithiobacillus thiooxidans (Ram 8T) und
Leptospirillum ferrooxidans (R3)
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Das Leathens Medium mit Eisen bewirkte eine Konzentration von ca. 1800ppm nach

28 Tagen fur Arsen entsprechend 60% Ausbringen. Danach traten Fallungen von Ei-

senarsenat auf. Am Ende der Laugung betrug dann das Ausbringen von Arsen nur
noch ca. 35%.

Die Fallungsprodukte wurden von den sulfidischen Komponenten durch Leuterung

abgetrennt. Die sulfidische Fraktion betrug im Rickstand ca. 91%. Von den urs-

prunglichen vorhandenen 11% Arsen wurden nur noch ca. 0,5% nachgewiesen. Da-

mit ergibt sich, dass Uber 95% des gesamten Arsenopyrits durch bakterielle Laugung

gelaugt wurden. In dem abgetrennten F&llungsprodukt befanden sich 28% Arsen,

sodass die Annahme war Eisenarsenatfallungen bestétigt wird.

Tabelle 22: ICP- und pH-Messwerte von drei Ansatzen des 4. Laugeexperiments

Tag
Element | Ansatz
0 2 5 8 14 21 28
1 3,33 3,01 2,71 2,7 2,51 2,43 1,97
pH 2 3,25 2,98 2,74 2,71 2,71 2,44 1,93
3 3,24 3 2,73 2,63 2,57 2,35 1,82
1 0,3 0,7 1 0,8 1,1 2 3,3
Cu 2 0,2 0,7 0,7 0,8 0,9 2,1 3,5
3 0,2 0,8 1,1 1,2 1,6 2 3,7
1 1,9 4,2 3,6 2,6 4,7 3,3 2,1
Pb 2 1,3 4,6 3,2 3,5 4,2 2,9 1,4
3 15 4,9 5,9 7,2 7,4 4,3 3,2
1 221 94,5 94,3 93,5 173 362 666
Fe 2 220 96,7 91,1 101 171 358 626
3 151 52,5 69,6 114 264 385 708
1 3,9 7,7 22,3 27,2 39,9 106 188
Zn 2 3,7 7,7 12,7 19,5 35,2 107 201
3 3,7 7,7 12,9 19,6 42,2 88,9 175
1 7,5 31,3 172 244 470 1128 1768
As 2 7,3 33 128 227 504 1245 | 1976
3 7,4 24,9 112 216 566 849 1547
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7.2.3 Mineralogische Analysen der Ruckstande

Der Rickstand des biologisch gelaugten Konzentrats wurde erneut mit der Mikro-
sonde untersucht. Es wurden drei zusammengesetzte Rickstreuelektronenbilder
(Back-Scatter-Detector (BSE)) sowie andere Elementverteilungsbilder der interes-
santesten Details angefertigt. Abbildung 72 stellt die mineralogische Analyse der

Ruckstande mittels Mikrosonde dar.

Abbildung 73 zeigt Mikrosondenaufnahmen der Zonen 1 und 2 aus Abbildung 72
des biologisch gelaugten Konzentrats. Sie belegen, dass vorzugsweise Arsenopyrit
biologisch gelaugt wurde. Im Zentrum der Abbildung 73 (Zone 1) ist teilweise aufge-
|6ster Arsenopyrit zu sehen (rotes Kreuz). Im Vergleich zu den Ruckstanden des
nicht gelaugten Konzentrats ist Arsenopyrit zu fast 100% umgesetzt, wahrend Pyrit
im Wesentlichen unangegriffen blieb. Rechts daneben ist ein unverénderter Pyrit zu

sehen. In der vergréf3erten Zone 1 von Abbildung 73 sind reliktischer Arsenkies (apy)

200. pm BSE Z

Abbildung 72: Mineralogische Analyse eines Riickstandes mit zwei interessanten
Zonen (F. Melcher, BGR, Hannover)
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Abbildung 73: VergréRerte Mikrosondenaufnahmen (Zone 1 und 2) des Anschliffes
des biologisch gelaugten Herdkonzentrats (F. Melcher, BGR, Han-
nover)
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teilweise angeltste Zinkblende (sph) neben gut erhaltenem Pyrit (py) zu sehen. In
der Umgebung des angegriffennen Arsenopyrits (Zone 2) treten deutlich Eisen,

Phosphor und Chlor, aber wenig Arsen und Schwefel auf.

Abbildung 74 zeigt die Fotoaufnahmen des Herdkonzentrats (a), des bakteriell ge-
laugten Konzentrats (b) und des bei der Biolaugung anfallenden Fallungsproduktes
und dessen rontgendiffraktometrische Analyse (d). Der réntgenographische Nach-

weis von Tooeleit befindet sich im Anhang 34.

a) b) c)

Abbildung 74: (a) Herdkonzentrat, (b) Herdkonzentrat nach Biolaugung, (c) Oxydi-
scher Rest (Tooeleit: Fe**5 5, [(AS1-xSx)O3:x(OH)1-]6(OH)12)

Abbildung 75 zeigt weitere aufgetretene Sekundarphasen. Es sind meistens eisen-
reiche und zinkreiche Phasen ohne Schwefel oder Arsen, bei denen es sich um Kar-
bonate und Oxide/Hydroxide handeln kdnnte. Silber und Goldverteilungen wurden
ebenfalls aufgenommen, erbrachten aber keine auswertbaren Befunde. Nur in einem

Fall (Abbildung 75) wurde Silbersulfid nachgewiesen.

Weitere interessante eisen-, schwefel- und arsenreiche Sekundérphasen wie Zykait
(Fes* (As0.)3(SO4)(OH)-15H,0), Bukovskyit (Fe,**(AsO4)(SO4)(OH)-7H,0) und
Sarmientit (Feo>*(As04)(SO,)(OH)-5H,0) werden in Anhang 35 und 36 gezeigt.
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Abbildung 75: Ruckstreuelektronenbilder (BSE) vom Herdkonzentrat. Weil3: meist
Pyrit (py), wenig Arsenopyrit (apy), wenig Sphalerit (sph). Grau:
Gangart. Schwarz: Araldit, Kurze Bildkante: 3,2mm (F. Melcher,
BGR, Hannover)

7.3 Gegeniberstellung der Ergebnisse der chemischen und der biolo-
gisch-chemischen Laugung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Cyanidlaugung des unvorbehandelten
Bergeteichmaterials und Herdkonzentrats mit den Ergebnissen der Cyanidlaugung
dieser bakteriell vorbehandelten Materialien verglichen. Die Intention war, durch den

Einsatz der Bioverfahrenstechnik die Umweltbelastung zu minimieren.

7.3.1 Bergeteichmaterial

Abbildung 76 stellt den Natriumcyanidverbrauch sowie das Gold- und Silberaus-

bringen bei der Cyanidlaugung des biologisch vorbehandelten und unvorbehandelten
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Bergeteichmaterials in Abhangigkeit von der Laugedauer dar. Der Natriumcyanid-
verbrauch betrug nach funf Stunden Laugung bei der Laugung des vorbehandelten
Material 1,44kg/t und bei der Laugung des unbehandelten Bergeteichmaterials
1,10kg/t. Daraus ist zu schlieRen, dass die Auflosungsgeschwindigkeit der Metalle
nach biologischer Vorlaugung hoher ist als ohne diese Malinahme. Nach biologi-
scher Vorlaugung wurden schon nach zwei Stunden Cyanidlaugung uber 99% des
Goldes ausgebracht. In den nachfolgenden drei Stunden sinkt das Ausbringen offen-
sichtlich aufgrund von Fallungsreaktionen wieder auf ca. 94% ab. Gunstig entwickel-
te sich das Silberausbringen; nach funf Stunden betragt das Silberausbringen nach
biologischer Vorlaugung 54,3%, entsprechend 21% mehr als bei der Laugung ohne
eine biologische Laugungsstufe. Abbildung 77 stellt das Arsen-, Eisen-, Kupfer-,
Zink- und Cadmiumausbringen bei der Cyanidlaugung des biologisch vorbehandelten
und unvorbehandelten Bergeteichmaterials in Abhangigkeit von der Laugedauer dar.
Das Arsen wurde bei der Laugung des biologisch vorbehandelten Bergeteichmate-
rials leichter mobilisiert, sodass nach funf Stunden Laugedauer ca. 12% des Arsens

ausgebracht wurde.
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Abbildung 76: Natriumcyanidverbrauch, Gold- und Silberausbringen bei der Cya-
nidlaugung des biologisch vorbehandelten und unvorbehandelten
Bergeteichmaterials in Abhangigkeit von der Laugedauer
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Die Cyanidlaugung des unbehandelten Bergeteichmaterials flihrte nach funf Stunden
nur zu einem Arsenausbringen von 0,03%. Die Biolaugung des Goldes aus Arseno-
pyrit ist damit belegt. Kupfer-, Zink- und Cadmiumsulfide werden durch die bakterielle
Vorbehandlung gegenuber der Cyanidlaugung offenbar stabilisiert. Das Ausbringen
fur Kupfer erreicht nur 7,01%, fir Zink 1,16% und fur Cadmium 0,72%. Unvorbehan-
deltes Bergeteichmaterial fihrt zu einem deutlich h6heren Laugungsausbringen mit
16,7% Kupfer, 1,3% Zink und 3,0% Cadmium, verbunden mit einem héheren Nat-

riumcyanidverbrauch und héheren Reagenzkosten.
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Abbildung 77: Arsen-, Eisen-, Kupfer-, Zink- und Cadmiumausbringen bei der Cya-
nidlaugung des biologisch vorbehandelten und unvorbehandelten
Bergeteichmaterials in Abhangigkeit von der Laugedauer

7.3.2 Konzentrat

Bei der chemischen Laugung wurde das Herdkonzentrat ohne weitere Vorbehand-
lungen mit einer Natriumcyanidldsung gelaugt. Die mineralogischen Analysen haben
ergeben, dass das Gold im Arsenopyrit eingeschlossen ist. Die biologische Laugung

fuhrt bereits in den ersten Tagen zum Uberwiegenden Aufschluss von Arsenopyrit.
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Die analytischen Untersuchungen haben ergeben, dass sich in dem bei der Biolau-
gung entstandenen Fallungsprodukt Tooeleit (Fe* g.5((AS1.xSx)Oz:x(OH)15]6(OH)12)
Gold befindet. Nach Abschluss der biologischen Laugung wurde der Rickstand von
der flissigen Phase abgetrennt und getrocknet. Die so erhaltenen vorbehandelten
Konzentrate aus der Biolaugung (Experiment 3 und 4) wurden anschlieRend mit Nat-
riumcyanid gelaugt. Die Korngrol3e der vorbehandelten Konzentrate nahm durch die
Biolaugung von ca. dsp=76um auf ca. dsp=60um ab. Dadurch ergibt sich eine Erho-
hung der spezifischen Oberflache. Die Feststoffkonzentration betrug 250g/L und die
Natriumcyanidkonzentration 4 g/L. Als Oxidationsmittel fur die Cyanidlaugung wurde
in einem Versuch reiner Sauerstoff und in einem Vergleichsversuch Luftsauerstoff
angewendet. Bei reinem Sauerstoff wurde ein Durchfluss von ca. 25L/h und beim
Luftsauerstoff von ca. 50L/h benutzt. In Abbildung 78 a und b ist der NaCN-
Verbrauch und das entsprechende Gold- und Silberausbringen bei der Cyanidlau-
gung von unbehandeltem und biologisch vorbehandeltem Herdkonzentrat in Abhan-
gigkeit von der Art der Vorbehandlung, der Konzentration des Sauerstoffes und von
der Laugedauer dargestellt. Nach ca. sechs Stunden Laugedauer des biologisch
vorbehandelten Konzentrats war, unabhéangig von der Art der Begasung, das Gold
vollstdndig ausgebracht. Bei der Laugung von unvorbehandeltem Konzentrat wurden
nur ca. 60% des Goldinhaltes ausgebracht. Der Natriumcyanidverbrauch betrug bei
der Laugung der biologisch vorbehandelten Konzentrate ca. 4kg/t und bei der Lau-
gung des unvorbehandelten Konzentrat 3,3kg/t. Das weist darauf hin, dass durch die
bakterielle Vorbehandlung der Konzentrate die Stabilitdt der Mineralstrukturen ver-
ringert wird und die Loserate der anderen Metalle wachst. Die Auflosung von Gold
und Silber lauft im Allgemeinen der Metallauflosung voraus. Das Silberausbringen
betrug bei der Laugung mit reinem Sauerstoff 55,6% und bei der Laugung unter Luft-
sauerstoff 52%. Damit wird das Ausbringen gegentber der Cyanidlaugung von un-
vorbehandeltem Konzentrat verdoppelt. In Abbildung 79 sind das Arsen- und Eisen-
ausbringen bei der Cyanidlaugung des Herdkonzentrats in Abhéngigkeit von der Art
der Vorbehandlung, der Konzentration des Sauerstoffes und von der Laugedauer
dargestellt. Die bakterielle Vorbehandlung des Herdkonzentrats flihrte bei der Cya-
nidlaugung zu einem schnelleren Auflésen des Arsens und Eisens als bei der Lau-
gung des unvorbehandelten Konzentrats. Das hdchste Ausbringen von Arsen und
Eisen wurde bei der Laugung unter reinem Sauerstoff erzielt. Das Arsenausbringen

betrug insgesamt 2,2% und das Eisenausbringens 0,4%.
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Abbildung 78: NaCN-Verbrauch (a) und Gold- und Silberausbringen (b) bei der
Cyanidlaugung des Herdkonzentrats in Abhangigkeit von der Art der
Vorbehandlung, der Konzentration des Sauerstoffes und von der
Laugedauer
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Unter Luftsauerstoff wurden 1,51% Arsen und 0,19% Eisen vom bakteriell vorbehan-
delten Konzentrat ausgebracht. Das Arsenausbringen bei der Laugung von unvorbe-
handeltem Konzentrat erreichte 0,4% und das Eisenausbringen 0,2%. In Abbildung
80 ist das Kupfer- und Zinkausbringen bei der Cyanidlaugung des Herdkonzentrats in
Abhéangigkeit von der Art der Vorbehandlung, der Konzentration des Sauerstoffes
und von der Laugedauer gezeigt. Im Gegensatz zu den anderen Metallen wurde bei
der Laugung des unvorbehandelten Konzentrats das grofte Kupferausbringen mit
9,2% erreicht. Das Kupferausbringen betrug bei der Laugung des biologisch vorbe-
handelten Konzentrats unter reinem Sauerstoff 1,74% und unter Luftsauerstoff
0,32%. Vermutlich bewirkt die bakterielle Laugung eine Passivierung der Kupfermi-
nerale oder neu entstandene Kupferverbindungen werden so stabil, dass sie vom
Cyanid nicht angegriffen werden kénnen. Das Zinkausbringen betrug bei der Lau-
gung der biologisch vorbehandelten Konzentrate ca. 0,8% und bei der Laugung des

unvorbehandelten Konzentrats 1%. Kupfer und Zink sind starke Cyanidverbraucher.
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Abbildung 79: Arsen- und Eisenausbringen bei der Cyanidlaugung des Herdkon-
zentrats in Abhangigkeit von der Art der Vorbehandlung, der Kon-
zentration des Sauerstoffes und von der Laugedauer
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Abbildung 80: Kupfer- und Zinkausbringen bei der Cyanidlaugung des Herdkon-
zentrats in Abhéngigkeit von der Art der Vorbehandlung, der Kon-
zentration des Sauerstoffes und von der Laugedauer

8 Verfahrensvorschlag zum Rickbau des Bergeteiches Ticapampa

Auf der Basis der Untersuchungsergebnisse und unter Bertcksichtigung der Aufbe-
reitungsschritte, die in der Arbeit beschrieben wurden, wird zur Aufbereitung des
Bergeteichmaterials der in Abbildung 81 gezeigte Verfahrensstammbaum vorge-
schlagen. Der Vorschlag ist so konzipiert, dass durch mechanische und chemische
Aufbereitung hochwertige Edelmetallkonzentrate aus dem Bergeteichmaterial ge-
wonnen werden. Die aus dem Aufbereitungsprozess resultierenden sulfidarmen Ber-

ge werden aus wirtschaftlichen Griinden umweltfreundlich in der Region deponiert.

Die Aufbereitung des sulfidreichen und gleichzeitig edelmetallarmen Materials be-
ginnt mit einer Suspendierung. Die Feststoffkonzentration wird auf 100 kg/m? einges-
tellt. In der nachsten Verfahrensstufe wird die Suspension mit Hilfe von Hydrozyklo-

nen klassiert, um das Bergeteichmaterial zu entschlammen.
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Abbildung 81: GrundflieRbild zur Aufbereitung und Umlagerung des Bergeteichma-
terials aus Ticapampa / Peru

Im Unterlauf werden tGber 90% des Bergeteichmaterials abgeschieden, die Grobfrak-
tion enthalt Gber 95% der goldhaltigen Sulfide. Die Feinkornfraktion wird entwassert
bis zu einer Feststoffkonzentration der Suspension von 100 kg/m®. AnschlieRend er-
folgt eine Flotation der Suspension, um in der Feinkornfraktion verbliebene Sulfide

abzutrennen. Die weitgehend sulfidfreie Bergesuspension wird abgelagert.
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Die Grobfraktion der Hydrozyklonstufe wird einer weiteren Dichtesortierung durch
Rinnenwasche unterzogen: Die aus der Rinnenwaschetrennung resultierenden Ber-

ge, die einen geringen Sulfidgehalt aufweisen, werden ebenfalls abgelagert.

Das sulfidreiche Rinnenwaschekonzentrat wird entwassert, mit dem ebenfalls ent-
wasserten Flotationskonzentrat vereinigt, kurzfristig zwischengelagert und anschlie-
Rend per LKW zur Biolaugungsanlage transportiert. In der Biolaugungsanlage wird

das edelmetallhaltige Konzentrat bakteriell oxidiert und gleichzeitig entarsenisiert.

Nach der Fest/Flussig-Trennung der biologischen Vorstufe wird ein verkaufsfahiger
und gut laugbarer Rickstand aus edelmetallhaltigem Pyrit/Arsenopyrit gewonnen
und andererseits eine bakterienangereicherte Lésung, die fur die Laugung der néach-
sten Konzentratchargen rezirkuliert wird. Der Biolaugungsprozess nimmt maximal
zwei Wochen in Anspruch [79]. Das oxidierte Gold/Silber-Konzentrat wird mit Nat-
riumcyanid gelaugt. Das Gold und Silber werden aus der Cyanidlésung durch Ze-
mentation mit Zink (Merrill-Crowe Prozess) oder durch Adsorption an Aktivkohle im

sogenannten ,Carbon-in-Pulp® Prozess abgetrennt [80,81,82].

Aus dem Gold-Silber-Konzentrat werden durch Pyrometallurgie und Elektrochemie
metallisches Gold und Silber gewonnen. Der gewaschene Cyanidlaugungsriickstand

wird gemeinsam mit dem entmetallisierten Bergeteichmaterial endgultig abgelagert.

Abbildung 82 stellt das Verfahrensfliebild fir die mechanische Aufbereitung des
Bergeteichmaterials aus Ticapampa / Peru dar. Fur die Aufbereitung der 3,8Mio. t
Bergeteichmaterial wurden 5 Jahre bei einer durchschnittlichen taglichen Arbeitszeit
von 20 Stunden veranschlagt. Der Verfahrensvorschlag sieht einen geschlossenen
Wasserkreislauf vor. Das Prozesswasser wird mit 2 Pumpen P1 zu dem etwa 10km
entfernten ehemaligen Bergeteich gepumpt und das z. B. mit einem Hochdruckwas-
serstrahl aufgeschlossene Bergeteichmaterial mit 2 parallel betriebenen Suspensi-
onspumpen P2 zur Aufbereitungsanlage gefdrdert. Zum Ausgleich von Durchsatz-
schwankungen ist ein Pufferbehalter B1 mit 2100m3 Volumen vorgesehen, der bei ei-
nem angenommenen Durchsatz von etwa 1000m3/h im Falle von Betriebsstérungen

ausreichend Reaktionszeit zul&sst.
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Abbildung 82: Verfahrensflie3bild zur mechanischen Aufbereitung des Bergeteich-
materials aus Ticapampa/Peru; (P1) bis (P11) Pumpen, (B1) bis (B3)
Behalter, (E) Entwasserung, (FZ) Flotationszelle, (HZ) Hydrozyklon,
(TF1) bis (TF2) Trommelfilter, (W) Wendelrinne
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Aus diesem Behalter werden parallel 5 Hydrozyklonanlagen HZ durch 5 Pumpen P3
unabhangig voneinander beschickt. Der Unterlauf der Hydrozyklone gelangt in den
Pufferbehalter B2, der als Vorlage fur die durch die Suspensionsférderpumpe P6 be-
schickten Wendelrinnen W dient. Das Konzentrat wird mit Hilfe des Trommelfilters
TF1 entwassert, wahrend die sulfidfreien Berge mit der Pumpe P7 zum neu angeleg-
ten Bergeteich gefdrdert werden. Der Hydrozyklonoberlauf wird eingedickt (Eindicker
E) und der erzeugte Dickschlamm flotiert (Flotationsanlage FZ). Das Konzentrat wird
entwassert (Trommelfilter TF2) und die Bergesuspension zum Bergeteich gepumpt.
Das in den einzelnen Entwasserungsstufen und dem Bergeteich zuriickgewonnene
Prozesswasser wird in Stapelbehalter B3 gesammelt und entsprechend dem Bedarf

auf die einzelnen Prozessschritte verteilt.

In Abbildung 83 wird das FlieRschema des BIOX-Verfahrens [82] gezeigt. Die me-
sophilen Bakterien werden ans Konzentrat angepasst und vermehrt. Das durch Auf-
bereitung erzeugte Pyrit/Arsenopyrit-Konzentrat wird in den Speichertank (1) ge-
pumpt und mit Wasser suspendiert. Wenn das Aufgabematerial direkt nach der Flo-
tation in den Speichertank geleitet wird, wird vorher die Feststoffkonzentration der
Flotationstribe auf 50% erh6ht, um zu vermeiden, dass zu grof3e Mengen der fur die
Biooxidation giftigen Flotationsreagenzien in die BIOX-Reaktoren (7) bis (9) gelan-
gen. Die Mindestkonzentration von Schwefel betragt 6% fir eine adaquate bakterielle
Aktivitat wahrend der Biooxidation. Im zweiten Tank (2) wird die fur die Biooxidation
notige Nahrlosung hergestellt. Der BIOX-Betrieb besteht aus sechs gleich grof3en
Reaktoren, drei primare BIOX-Reaktoren (4) bis (6) und drei sekundére Reaktoren.
Die primaren Reaktoren sind parallel und die Sekundaren in Serie geschaltet. Der

Feststoffgehalt im Betrieb betragt ca. 30%.

Die Biooxidation lauft zwischen vier und sechs Tagen. Im Allgemeinen wird die Halfte
dieser Zeit fur die Prozesse in den primaren BIOX-Reaktoren verbraucht, um eine
stabile bakterielle Population zu bekommen und das Auswaschen von Bakterien zu
verhindern. Die im zweiten Tank hergestellte N&hrlésung (siehe Tabelle 23) wird in
die primaren Reaktoren eingegeben [82].

Da die Oxidation der Schwefelminerale ein exothermer Prozess ist und die Tempera-

turen in den Reaktoren 45°C nicht Uberschreiten dirfen, muss kontinuierlich durch



Verfahrensvorschlag zum Ruckbau

134

ualopjeassuonesijennaN (0z) siq (GL) 48xoipuig (1) siq (Z1) ‘wanyyny (L 1) ‘@sejges (0L) ‘usiopesy
-X0Ig alepunyas (g) sIq (2) ‘uaiopeay-xOlg asewud (9) siq () ‘1eleusragebiny (¢) “Yueysbunsouyen (z) “Yueuayoieds (1)

[28] uoeu suaiyepaA-XOIg Sop pllagalysusIyepaA g8 Bunpliaqy
(61) (02)

MMM, e

Bunbnejpiuein inz

_ H »| 19SSeMUOSEAA

(2) 4 (9) * (s) b (¥)
YV v YV v VY VvV v YV v
s — — o
(1)
3 3 3 \ i i A
: v
[
(¢)
Ao

(o) (2) (1)
BunsolyeN L r 1assepn

Jesuazuoypying ——*




Verfahrensvorschlag zum Ruckbau 135

eingebaute Warmetauscher gekihlt werden. Das resultierende Warmwasser wird im
Kdhlturm (11) abgekihlt. Zur Forderung der bakteriellen Zellreproduktion muss das

Konzentrat einen 2%igen Gehalt an Carbonaten haben.

Die minimale Sauerstoffkonzentration von 2mg/L in der Laugungssuspension wird
durch eine permanente Bellftung gesichert. Der pH-Wert der Laugungssuspension
wird automatisch zwischen 1,2 und 1,8 gehalten. In den Eindickern (12) bis (14) wird
das biooxidierte Konzentrat im Gegenstrom gewaschen, bis die Eisenkonzentration
der Suspension einen Wert von 1g/L bei einem pH-Wert von ca. 1 bis 3 unterschrei-
tet. Hintergrund ist die Minimierung des Cyanidverbrauchs bei der Laugung. Die
Waschlésungen aus den Eindickern werden in den Neutralisationsreaktoren (15) bis
(20) auf einen pH-Wert von 8 eingestellt. Das ausgeféllte Eisen und Arsen liegen als
Eisenarsenat in einer stabilen chemischen Verbindung vor, so dass die Suspension

gefahrlos in einem Bergeteich abgelagert werden kann.

Tabelle 23: Fur den BIOX-Prozess eingesetzte Nahrstoffkonzentrationen und
Nahrstoffquellen

Nahrstoff Nahrstoffkonzentration [kg/t] Nahrstoffquelle

Ammoniumsulfat, Ammoniumphos-

Siliei L phatsalze, Harnstoff

Phosphor 0.9 A_mmonlumphosphat und Phosphor-
saure

Kalium 0.3 Kaliumsulfat, Kaliumhydroxid, Phos-
phatsalze

In Tabelle 24 sind die erforderlichen Apparate zusammengestellt. Die Anzahl und die
Dimensionierung der Apparate wurden entsprechend dem Verfahrensflie3bild (siehe
Abbildung 82) und fur einen Anlagendurchsatz von 105,6t/h berechnet.

Abbildung 84 zeigt den Feststoff-, Suspension- und Wasserdurchsatz einzelner
Aufbereitungsprozesse und die Feststoffkonzentration einzelner Suspensionen bei

der Aufbereitung des Bergeteichmaterials aus Ticapampa.
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FSD - Feststoffdurchsatz (t/h)

B.ergetelch 3,8 Mio. t SD - Suspensionsdurchsatz (m*/h)
Ticapampa WD — Wasserdurchsatz (m*/h)
- 3
10202 m¥h Wasser FSK — Feststoffkonzentration (kg/m®)
y FSD | SD
WD | FSK

Suspendierung

105,6 1056 844,4 m*/lh Wasser
1020,2l100,0 ro

: 10,56 950,0 A
Stromklassierung 465 1111 Entwasserung
95,00 | 105,6 10,56 | 105,6
73,68 y900,0 102,0 y100,0
Grobkornfraktion Feinkornfraktion

10,56 kg/h Wasserglas

3
211,1 m¥/h Wasser 1,06 kg/h Flotanol C7 1,58 kg/h KAX
} ; Y f

- : 80,75 286,6 : 844 1020
Dichtesortierung 2576 2818 Flotation 3891 8276
2,11 | 3,52 .
%‘;‘ﬁgl 23;38? 26,34 m*/h Wasser 314 l 600,0 3.01 m/h Wasser o
Entwasserung Entwasserung

14,25 | 3,74 2111051

0,85 ¢3811,2 0,13 | 4116,3

Pyrit/Arsenopyrit | —>
Konzentrat 8919 | 58,14
26,13 1 1534,1
16,36 4,25 50,29 m*h Wasser y
0,98 ¢ 38480 umgesetzter
27,81 kg/h Stickstoff su |f| d armer
B|0|Og|SChe 14,73 kg/h Phosphor H
Oxidation 4,91 kgh Kalium Bergetelch
186,5 kg/h NaCN 330,4 m*h Wasser

16,36 5454 10,91 m*h Wasser 327 kg/h C

51,26 l300,0 } l ;

- . 327 kg/h C
gold-und Cyanidlaugung, S
S|Iberha|t|ger ——> CIP 1636 6544 Weiterverarbeitung

Rickstand 62,17 250,0 >

Abbildung 84: Bilanzierung der Stoffstrome der Aufbereitung des Bergeteichmate-
rials aus Ticapampa / Peru
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Tabelle 24: Zusammenstellung der gemaf Verfahrensfliel3bild (siehe Abbildung 82) fur
einen Anlagendurchsatz von 105,6t/h ausgelegten Apparate

Apparate Symbol | Durchsatz Anzahl/GroRRe
Suspendierung
3
Forderpumpe PL | 1020,2m¥h | 2/ 400mm, 750m™/h, 2,5Bar,
85kwW
3
Suspensionsférderpumpe P2 1056m3h ESIKA{/?/Omm, 750m°/h, 2,58ar,
Ruhrbehalter B1 - 1/100 m®
Stromklassierung
3
Suspensionsférderpumpe P3 1056m3h 5 / 400mm, 350m°/h, 4Bar,
116kW
Hydrozyklon HZ - 30/ 200mm, 40m*/h
Pufferbehalter mit Rihrer B2 - 1/40m3
Entwasserung
Eindicker E - 1/275m?, r=9,35m
i} 3, | 1/400mm, 1000m°h, 1Bar,
Forderpumpe P4 844,4m°/h 53K\
Dichtesortierung
i} 3, | 1/200mm, 220m*/h, 1,5Bar,
Forderpumpe P5 211,1m°/h 13kW
3
Suspensionsférderpumpe P6 105,6m°/h 13{k%/(\)/0mm, 220m°/h, 1,58ar,
Wendelrinne w - 40 / 800mm
3
Suspensionsférderpumpe P7 286,6m>/h 8 / 400mm, 360m°/h, 5,5Bar,
187kW
Entwasserung
Trommelfilter TF1 - 1/6,28m? d=1,0m, L=1,0m
] 3, | 1/80mm, 29m%h, 0,85Bar,
Forderpumpe P8 26,38m°/h 1.7kKW
Stapelbehalter (Filtrat P4, i 3
P9, TF2) B3 1/200m
] 3, | 6/400mm, 360m°/h, 5,5Bar,
Forderpumpe P9 330,4m°/h 187KW
Flotation
3
Suspensionsforderpumpe P10 105,6m%/h 13{k%/?/omm’ 220m/h, 1,5Bar,
Flotationszelle FZ - 10/ 1m?®
3
Suspensionsforderpumpe P11 102,0m3%h 8 / 400mm, 360m™/h, 5,58ar,
187kW
Entwasserung
Trommelfilter fir das 2 4 _
TF2 - 1/65,4m*, d=4,27m, L=4,88m

Konzentrat




138 Verfahrensvorschlag zum Ruckbau

Tabelle 25 zeigt die Ermittlung des Erléspotentials flr das aus dem Bergeteichmate-
rial gewonnene Konzentrat. Die Berechnung des Gesamtwertes der Edelmetalle aus
dem Konzentrat erfolgte fur ein Goldausbringen von 90% und ein Silberausbringen
von 20%. Die Metallpreise wurden aus den DWS Investments bei einem Dollar-Euro-
Kurs vom 28.03.2008 kalkuliert. Es handelt sich um 87,16Mio. €.

Tabelle 25:  Ermittlung des Erlospotentials fir das gewonnene Konzentrat bei der
Aufbereitung des gesamten Bergeteichmaterials aus Ticapampa

Metall Gold™ Silber
Inhalt 461t 134,51t
Aufbereitungsausbringen 90 % 20 %
Aufbereitungskonzentrat 0,48 Mio. t
Metallgehalt des Konzentrats 8,7 ppm 56,5 ppm
Edelmetallpreise® USQS?XTAU US%[Z/Z(TAG
Wert der Edelmetalle im Konzentrat 77,43 Mio.€ 9,73 Mio.€
Erl6spotential des Konzentrats 87,16 Mio.€
Erléspotential pro Tonne Bergeteichmaterial 22,94 €/t

@) Der Goldinhalt wurde mit dem niedrigsten analysierten Goldgehalt von 1,21ppm ermittelt (siehe
Anhang 5)
@ stand 28.03.2008

Die erforderliche Umlagerung des Bergeteichmaterials wurde nach [83] mit 1,60€/t
berechnet. Die Umlagerungskosten umfassen die Kosten fiir die Aufnahme, den
Transport und den Wiedereinbau des Bergeteichmaterials, die Stabilisierung, die Ab-

deckung und die Rekultivierung, die Drainage und die Wege.

Die zusatzlichen Aufwendungen fur die Aufbereitung des Bergeteichmaterials zur

Ruckgewinnung des Goldes und Silbers umfassen daher nur die reinen Kapital- und
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Betriebskosten der Aufbereitungslinie ohne weitere Gewinnungs- und Transportkos-
ten. Im Kostenvergleich mit anderen bekannten Aufbereitungsanlagen [84] fur ver-
gleichbare Rohstoffe ist unter Berticksichtigung der in Tabelle 24 dargestellten Aus-

legung bei dem ermittelten Erléspotential ein positives Betriebsergebnis moglich.

Vor diesem Hintergrund ist es empfehlenswert, eine detailliertere anlagetechnische
und betriebswirtschaftliche Planung vorzunehmen um Entscheidungsgrundlagen fir

eine Investition zu erhalten.
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Zusammenfassung

Im Auftrag der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe Hannover (BGR)
wurde in der Region Huaraz/Peru ein Bergeteich des ehemaligen Blei-Zink-Kupfer-

Sulfiderzbergbaues in Ticapampa auf seine Umweltvertraglichkeit hin untersucht.

Der Bergeteich mit einem Gesamtvolumen von ca. 1,4Mio. m®, einer Héhe von ca.
19m, einer Lange von ca. 900m und einer Breite von ca. 200m befindet sich im
Uberschwemmungsgebiet des Flusses Rio Santa, der als Wasserspender fir die

Landwirtschaft im Tiefland Huaraz dient.

Mit Hilfe eines am Institut fir Aufbereitung, Deponietechnik und Geomechanik der TU
Clausthal entwickelten Druckoxidationstests wurde zunéchst das Sickerwasserbil-
dungspotenzial bestimmt und herausgefunden, dass mit einer Schwefelsaurefreiset-
zung von bis zu 150.000t zu rechnen ist. Das Gefahrdungspotenzial besteht in der
Mobilisierung der Metallgehalte die durchschnittlich 500ppm Kupfer, 0,75% Zink,
3,2% Arsen, 540 ppm Antimon, 45ppm Cadmium und 11ppm Chrom betragen. Mit
diesem Befund ergibt sich die Notwendigkeit einer Sanierung durch Ruckbau des

Bergeteiches.

Im Hinblick auf die Kostenminimierung des Rickbaues wurden der Edelmetallinhalt
und seine mineralogische Bindungsform ermittelt. Der Edelmetallgehalt betragt
1,21ppm Gold und 35ppm Silber. Bei ca. 3,8Mio. Tonnen Bergeteichmaterial erge-
ben sich Edelmetallinhalte von ca. 4,6t Gold und 134t Silber. Es wurde ein Konzept
zur Edelmetallgewinnung mit dem Ziel der Kostenreduzierung des Riickbaues entwi-
ckelt. Da bei den mineralogischen Untersuchungen herausgefunden wurde, dass das
Gold an Arsenopyrit gebunden ist, wurden Aufbereitungsuntersuchungen mit mecha-

nischen, chemischen und biochemischen Methoden durchgefihrt.

Als mechanische Aufbereitungsmethoden wurden die Dichtetrennung und die Flota-
tion eingesetzt. Es wurden Konzentrate mit ca. 9ppm Gold und 88ppm Silber erzielt.
Die Cyanidlaugung der mechanisch erzeugten Konzentrate ergab ein Goldausbrin-
gen von ca. 95% und ein Silberausbringen von ca. 50%. Der Cyanidverbrauch liegt

aufgrund des relativ hohen Gehalts an Arsen, Zink und Kupfer bei ca. 10kg/t.
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Ein Durchbruch betreffend den Cyanidverbrauch und die Reaktionsgeschwindigkeit
ergab sich durch den Einsatz der biologischen Vorlaugung der Konzentrate der me-
chanischen Aufbereitung. Diese Versuche fanden bei der BGR mit einer Mischkultur
von Laugungsbakterien aus der BGR-Stammsammlung statt. Es handelte sich um
die Stamme Acidithiobacillus ferrooxidans (Ram 6F), Acidithiobacillus thiooxidans
(Ram 8T) und Leptospirillum ferrooxidans (R3). Der Effekt der biologischen Laugung
besteht im Wesentlichen in der selektiven Auflosung der Arsenopyrite und der Frei-
setzung der Edelmetalle. Mit einer nachfolgenden herkdmmlichen Cyanidlaugung ge-
lingt es mit einer Laugedauer von maximal funf Stunden und einem Cyanidverbrauch
von ca. 4kg/t ein Silberausbringen von ca. 50% und ein fast vollstandiges Goldaus-

bringen zu erzielen.

Auf der Basis der durchgefihrten Aufbereitungsversuche wurde ein Aufbereitungs-
verfahren bestehend aus mechanischen und biochemischen Stufen konzipiert und
ausgelegt. Pro Tonne Bergeteichmaterial ergibt sich ein Erléspotenzial von 22,94€.
Die Abgénge der biologischen Laugung mussen durch Kalkzusatz neutralisiert wer-
den und sind dann ablagerungsfahig. Im Kostenvergleich mit anderen bekannten
Aufbereitungsanlagen fir vergleichbare Rohstoffe ist bei dem ermittelten Erldspoten-
tial ein positives Betriebsergebnis moglich. Das weitgehend entmetallisierte Berge-
teichmaterial besitzt kein Schwefelsaurebildungspotenzial und kann sicher abgela-

gert werden.
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Anhang 1: Der Bergeteich von Ticapampa, randlich vom Rio Santa erodiert. Die
rétlichen Pfltzen Eisenhydroxidausfallungen zeigen Sauerwasserbil-
dung an (Quelle: BGR)

Anhang 2: Verlassene Erzverarbeitungsanlage in Ticapampa. Ansicht in Richtung
Bergeteich und Fluss Rio Santa (Quelle: BGR)
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Anhang 3: Stillgelegte Erzverarbeitungsanlagen in Peru (Quelle: BGR)



Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 | Block 6

i) S1 | s2 | s3 | s4a | s5 | s6 | s7 | s8| s9 | sio | si1 | s12 | s13 S14 s15
0.00-050 | S1/1 | S2/1 | S3/1 | S4/1 | S5/1 | S6/1 | S7/1 | S8/L | S9o/1 | S10/1 | S11/1 | S12/1 | S13/1 | S14/1 | Si5/1
0.50-1.00 | S1/2 | S2/2 | S3/2 | S4/2 | S5/2 | Se/2 | S7/2 | S8z | S92 | S10/2 | S11/2 | S12/2 | s13/2 | S14/2 | Si52
1.00-2.00 | S1/3 | S2/3 | S3/3 | S4/3 | S5/3 | S6/3 | S7/3 | S8/3 | S9/3 | S10/3 | S11/3 | S12/3 | S13/3 | S14/3 | S16/3
2.00-3.00 | S1/4 | S2/4 | S3/4 | S4/4 | S5/4 | S6/4 | S7/4 | S8/4 | S9/4 | S10/4 | S11/4 | S12/4 | S13/4 | S14/4 | Si5/4
3.00-4.00 | S1/5 | S2/5 | S3/5 | S4/5 | S5/5 | S6/5 | S7/5 | S8/5 | S9/5 | S10/5 | S11/5 | S12/5 | S13/5 | S14/5 | S15/5
4.00-5.00 | S1/6 | S2/6 | S3/6 | S4/6 | S5/6 | S6/6 | S7/6 | S8/6 | S9/6 | S10/6 | S11/6 | S12/6 | S13/6 | S14/6 | Si15/6
5.00-6.00 | S1/7 | S2/7 | S3/7 | S4/7 | S5/7 | S6/7 | S7/7 | S8/7 | S9/7 | S10/7 | S11/7 | S12/7 | S13/7 | S14/7
6.00-7.00 | S1/8 | S2/8 | S3/8 | S4/8 | S5/8 | S6/8 | S7/8 | S8/8 | S9/8 | S10/8 | S11/8 | S12/8 | S13/8 | S14/8
7.00-8.00 | S1/9 | S2/9 | S3/9 | S4/9 | S5/9 | S6/9 | S7/9 | S8/9 | S9/9 | S10/9 | S11/9 | S12/9 | S13/9 | S14/9
8.00-9.00 |S1/10]S2/10|S3/10|S4/10|S5/10|S6/10|S7/10 | S8/10[S9/10 | S10/10 | S11/10 | S12/10 | S13/10 | S14/10
9.00-10.00 |S1/11|S2/11|S3/11|S4/11|S5/11|S6/11|S7/11|S8/11|S9/11|S10/11 | S11/11 | S12/11 | S13/11 | S14/11
10.00-11.00 S4/12|S5/12 | S6/12 [S7/12 |S8/12[S9/12 [ S10/12 | S11/12 [S12/12 | S13/12 | S14/12
11.00-12.00 S4/13|S5/13| S6/13|S7/13 | S8/13S9/13 [ S10/13 | S11/13 | S12/13| S13/13 | S14/13
12.00-13.00 S4/14 | S5/14 | S6/14 | S7/14 | S8/14 | S9/14 | S10/14 | S11/14 | S12/14 | S13/14 | S14/14
13.00-14.00 S4/15 | S5/15 | S6/15 | S7/15 | S8/15 | S9/15 | S10/15 | S11/15 | S12/15 | S13/15 | S14/15
14.00-15.00 S4/16 | S5/16 | S6/16 | S7/16 | S8/16 | S9/16 | S10/16 | S11/16 | S12/16 | S13/16
14.00-15.30 S14/16
15.00-16.00 S4/17 | S5/17 | S6/17 | S7/17 | S8/17 [S9/17 | S10/17 | S11/17 | S12/17 | S13/17
16.00-17.00 S4/18|S5/18 | S6/18 | S7/18 | S8/18 S10/18 ]| S11/18
16.00-17.50 S9/18 S12/18
17.00-18.00 S4/19|S5/19 | S6/19 | S7/19 S11/19
17.00-18.30 S10/19
17.00-18.50 S8/19
18.00-19.00 S6/20 S11/20
Aozl 11 | 12 | 12 | 19 | 19 | 20 | 19 | 19 | 18 | 19 20 18 17 16 6
Proben

Anhang 4:

Probenahmeregistratur
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1| S2 | S3| sS4 | S5 | s6 | S7 | S8 | s9 | s10| s11| S12| Si13 S14 S15
0,00 - 0,50 063|125(1,10|2,75| 4,10 | 230 | 258 | 2,12 |1 1,19 | 1,29 | 1,05 | 2,25 | 1,27 1,05 1,23
0,50-1,00 093|109 (121]|320|236 195|223 |3021]123 (1,33 |1,09] 231 | 1,22 1,03 1,11
1,00 - 2,00 085|162 |1,25|3,72|168 | 156 | 3,24 | 537|124 |183 | 1,01 ] 2,37 | 1,35 1,07 1,07
2,00 - 3,00 0,78163]|1,30)| 3,78 |256|151| 213 |242]102|174]1,03] 262 | 1,15 1,00 1,00
3,00 - 4,00 065|136 (119|534 |288 152|269 |2511]1108 (166 | 1,12 | 3,02 | 1,01 0,94 1,02
4,00 - 5,00 069|146 (120321301 |150(|231|263]|130 (162 | 1,07 ] 268 | 1,26 1,32 0,73
5,00 - 6,00 085|1,70 | 095|364 | 482|141 | 228 | 2801|129 (1,45 | 1,32 | 2,79 | 1,37 1,55
6,00 - 7,00 1,01|180|0881]333|295|155| 193 (196|132 | 153 |1,20] 3,02 | 1,30 1,69
7,00 - 8,00 061(1,79|1,20]| 325|240 | 1,76 | 1,46 | 290 1,62 | 1,68 | 1,94 | 358 | 1,29 1,79
8,00 - 9,00 1,03 1197|1301 325|210 |19 | 163 | 321]193| 169 |2,12] 3,65| 1,36 1,63
9,00 - 10,00 1,21]1203|1,401| 3,46 | 2,20 (219|159 | 760 | 2,16 | 1,98 | 244 | 423 | 1,57 1,81
10,00 - 11,00 236 | 210|164 | 239 | 3,16 | 2,03 | 1,70 | 2,23 | 4,20 | 1,49 2,30
11,00 - 12,00 189 | 236 | 1,32 | 429 | 380 ]| 2,07 | 159 | 2,31 | 3,47 | 1,59 3,89
12,00 - 13,00 265 |262|120| 231 |232]208| 2081|2811 102 1,63 2,53
13,00 - 14,00 287 1293|1119 | 157 | 1,711 160 | 2,76 | 3,00 | 0,99 | 1,22 2,39
14,00 - 15,00 263|237 |156|168 | 2011201193 |302]123| 1,16
14,00 - 15,30 2,08
15,00 - 16,00 273212180 | 482 | 2491239 |1,14 | 235 ] 1,99 | 2,09
16,00 - 17,00 285 | 262|172 | 2,32 | 2,06 0,79 | 2,62
16,00 - 17,50 3,40 2,16
17,00 - 18,00 3,56 | 2,35 | 1,97 | 3,26 3,78
17,00 - 18,30 3,12
17,00 - 18,50 3,42
18,00 - 19,00 2,01 5,11
Durchschnitt 084|161 (1,18 3,18 | 2,66 | 1,68 | 2,46 | 3,03 | 1,72 | 1,73 | 2,13 | 2,64 | 1,37 1,75 1,03 1,93
M.g.B ¥ 102|164 | 1,15 282 | 251|146 | 264 | 292|162 | 1,70 | 226 2,41 | 1,15 1,58 1,26 1,88
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 1,65
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd, “/Kanada 1,21

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 5: Goldanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | S13 S14 S15

0,00 - 0,50 22,73(23,75|21,96|44,65 | 28,98 (47,98 | 13,28 | 20,06 | 32,10 | 27,86 | 82,41]30,52 | 19,06 | 39,44 14,59

0,50 - 1,00 22,26|22,63|22,00|56,32|32,58|22,32| 20,39 |19,62]20,30|23,32|20,32]|27,56| 18,65 | 51,20 20,39

1,00 - 2,00 21,98|29,16|24,36|69,08|41,92|19,84|32,68|17,40]15,02|18,15|18,86]|22,50| 16,89 | 72,99 23,43

2,00 - 3,00 22,30(30,21|23,95|56,21|24,12|22,20| 18,54 | 26,35] 18,95 | 25,20 | 23,21 ]28,32| 21,03 | 39,36 45,68

3,00 - 4,00 27,63|26,95|25,30| 36,49 |15,02|21,04| 14,47 | 28,50] 23,92 | 24,88 | 20,13| 26,44 | 20,57 | 32,63 48,63

4,00 - 5,00 23,65(28,36|21,23]33,21(16,25(20,30| 21,54 | 25,36 21,56 |24,21|20,21|27,54| 16,55 | 22,57 33,54

5,00 - 6,00 31,20(29,60|19,41]30,37|15,87(19,92| 23,32 |23,35|18,16 | 22,64 |19,21]|28,57| 16,00 | 14,07

6,00 - 7,00 29,86 (30,94 |22,30|29,14 16,98 | 35,16 | 17,56 | 22,36 ] 29,30 | 28,21 | 24,56 | 32,62 | 21,30 | 30,65

7,00 - 8,00 26,32|30,66|21,30|27,36|14,78|39,90| 15,37 | 23,68]27,65|31,15|21,89|35,14| 22,86 | 22,67

8,00 - 9,00 27,65|30,03|22,23|40,21|16,92|29,34| 18,65 |19,65]30,25|26,55|19,57|34,23| 32,22 | 20,48

9,00 - 10,00 29,30(31,09|26,30| 53,06 | 20,29 |28,45| 21,09 | 18,46 | 44,49 | 25,71 |20,47|29,83 | 48,10 | 16,75

10,00 - 11,00 42,36 | 23,54 |35,53| 19,65 | 18,62 ] 26,32 | 28,02 | 20,56 | 35,21 | 26,14 | 24,68

11,00 - 12,00 41,99 |24,81|37,30| 34,01 |18,54]15,16|29,90|20,64]42,34| 28,08 | 26,50

12,00 - 13,00 40,45 | 28,54 | 39,01 | 45,62 | 20,32] 19,30 | 32,45 |40,65] 55,62 | 36,54 | 52,68

13,00 - 14,00 39,03 (27,67 (38,79|56,41 | 16,43 20,85 | 35,53 | 36,13 | 64,53 | 43,70 | 69,02

14,00 - 15,00 38,32 (29,54 (26,99 63,72 (17,23]22,32 (39,84 | 48,21 | 65,21 | 50,36

14,00 - 15,30 72,61

15,00 - 16,00 39,62 (21,65(17,48|171,6 | 30,45]16,42 | 45,09 | 69,33 | 64,64 | 78,23

16,00 - 17,00 51,21 25,32 (23,20 203,6 | 35,32 32,62 | 81,65

16,00 - 17,50 19,47 172,5

17,00 - 18,00 115,2 122,66 |37,54| 304,4 101,7

17,00 - 18,30 26,70

17,00 - 18,50 85,32

18,00 - 19,00 40,13 88,87
Durchschnitt 25,90(28,49|22,76] 46,54 | 23,55 (30,13 | 74,40 | 25,63 | 23,42 | 28,84 | 39,93 |45,74 | 30,37 | 38,02 31,04 |36,76
M.g.B © 26,44 (28,71114,99]38,53 | 18,80 |54,65|47,79 | 27,17 | 24,56 | 29,88 | 48,63 | 47,57 | 29,54 |52,83 27,97 34,53
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 34,48
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,“/Kanada 35,30

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 6: Silberanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]

121

bueyuy



Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | Si13 Si14 S15
0,00 - 0,50 2,65 |347|439]| 6,78 | 938|380 | 4,05 | 2,77 ]| 3,23 | 514 | 2,61 | 2,85 | 4,37 4,39 1,15
0,50 - 1,00 3,30 |10,17| 454 | 859 | 3,14 | 5,28 | 6,44 | 5,26 | 4,64 | 5,25 | 6,91 | 4,77 | 3,91 4,86 3,94
1,00 - 2,00 3,74 | 7,33 | 4,29 110,64| 6,66 | 7,17 | 580 | 5,02 | 5,10 | 4,99 | 4,35 | 4,34 | 5,08 4,57 4,86
2,00 - 3,00 4,06 | 5,98 | 430 ]| 8,78 | 4,88 | 5,02 | 496 | 460 | 506 | 466 | 463 | 4,32 | 4,62 4,85 4,77
3,00 - 4,00 4,01 |588 | 4,18 | 8,44 | 547 | 4,49 | 8,10 | 5,14 | 507 | 480 | 4,70 | 4,12 | 4,51 4,56 4,25
4,00 - 5,00 3,95 | 497 | 385]10,82| 535 | 453 | 489 | 405 ]| 506 | 450 | 404 | 4,03 | 4,38 4,95 4,11
5,00 - 6,00 10,22 5,27 | 4,10 | 7,52 | 4,34 | 4,36 | 4,17 | 3,96 | 5,49 | 4,22 | 3,94 | 4,34 | 4,59 4,88
6,00 - 7,00 412 | 728 | 4,36 | 523 | 461 | 445 | 432 | 4,12 | 4,47 | 453 | 2,76 | 4,77 | 4,61 5,02
7,00 - 8,00 530|511 495|533 |4,71|486| 490 | 485] 4,94 | 5,07 | 441 ]| 4,69 | 4,72 4,61
8,00 - 9,00 6,93 | 596 | 6,02 | 5,76 | 5,79 | 505 | 5,19 | 5,31 ]| 4,88 | 499 | 5,75 ] 5,01 | 5,00 4,92
9,00 - 10,00 529 | 750|563 733|598 |6,21| 485|564 ]| 474|499 | 594 | 497 | 4,64 4,64
10,00 - 11,00 755 | 655|543 | 6,29 | 543 | 5,11 | 5,01 | 7,00 | 5,04 | 4,96 12,14
11,00 - 12,00 555 | 5,60 | 554 | 6,21 | 5,40 | 6,60 | 4,23 | 4,36 | 5,00 | 4,91 10,31
12,00 - 13,00 498 | 495 | 655 | 4,77 | 5,13 | 5,11 | 5,96 | 5,37 |12,01| 5,46 12,54
13,00 - 14,00 505 | 473|480 | 538 | 3,26 | 4,45 | 4,95 | 9,85 |11,74| 4,57 17,31
14,00 - 15,00 7,90 | 5,69 | 8,42 | 12,06 | 8,20 |10,76 | 3,90 |15,03|12,06| 5,00
14,00 - 15,30 9,34
15,00 - 16,00 10,90| 4,49 | 7,43 | 12,88 | 8,74 |16,25| 3,81 | 16,48]13,99| 10,69
16,00 - 17,00 10,81| 5,11 | 3,25 | 8,37 | 7,87 3,28 | 15,67
16,00 - 17,50 12,82 18,37
17,00 - 18,00 12,15 6,61 | 2,22 13,88
17,00 - 18,30 3,40
17,00 - 18,50 4,74
18,00 - 19,00 8,43 17,97
Durchschnitt 487 | 6,27 | 460] 790 | 513 | 558 | 6,10 | 5,24 |1 6,32 | 461 | 7,78 | 7,02 | 5,06 7,12 3,85 5,83
M.g.B © 496 | 6,34 | 4,76 | 7,96 | 5,15 | 5,63 | 6,13 | 5,26 | 6,43 | 4,48 | 7,82 | 7,43 | 5,38 7,17 3,38 5,89
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 5,91
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,"“/Kanada 5,90

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 7: Schwefelanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]

bueyuy
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | S13 S14 S15
0,00 - 0,50 2,63 |342|3,36| 322|547 |184| 250|277 ] 303|261 | 145] 3,73 | 3,14 2,15 2,58
0,50 - 1,00 269|278 (281|421 |423|3,14| 232|291 ]265| 296 | 232] 3,40 | 3,67 3,15 2,50
1,00 - 2,00 2,70 13,01 292|559 | 336 |363| 234|387 257|307 |297] 299 | 4,09 5,68 2,59
2,00 - 3,00 2541296 (298| 500 | 362|312 | 241 | 236|234 |293|271]235]| 3,09 3,23 2,96
3,00 - 4,00 256|330 |321]|504 | 440 | 3,23 | 228 | 159 ]| 2,78 | 290 | 261 ] 2,11 | 2,30 2,15 3,22
4,00 - 5,00 2,63 |3,18 | 3,30 | 503 | 354|299 | 286 | 2,16 | 2,31 | 299 | 280 351 | 3,01 2,95 3,00
5,00 - 6,00 2321312 (3,24 | 4,65 | 3,67 | 292 | 3,65 | 2,66 | 2,70 | 3,14 | 2,72 | 3,22 | 2,83 3,16
6,00 - 7,00 3,01 |321|314| 465 | 3,02 | 3,22| 2,16 | 3,10 ] 2,85 | 3,45 | 3,21 ] 3,36 | 2,63 2,58
7,00 - 8,00 3,00 | 3,20 |3,09| 3,44 | 256|354 | 199 | 3,34 | 2,77 | 3,53 | 3,47 | 3,48 | 2,53 2,63
8,00 - 9,00 2,96 | 3,15 | 3,40 | 432 | 3,05 | 3,40 | 257 | 3,89 ]| 3,23 | 3,65 | 3,66 | 3,38 | 2,80 3,00
9,00 - 10,00 3,06 | 3,14 | 3,18 | 5,66 | 2,96 | 3,37 | 2,71 | 3,18 | 3,26 | 3,60 | 3,75 | 3,28 | 2,79 3,06
10,00 - 11,00 4,12 | 3,12 | 3,01 | 253 | 3,24 | 3,80 | 3,25 | 3,65 | 3,10 | 2,74 3,10
11,00- 12,00 4,10 | 3,37 | 2,37 | 251 | 2,68 | 3,81 | 3,02 | 2,24 | 3,20 | 2,77 3,05
12,00 - 13,00 352285196 | 252 192|345 | 3,21 | 3,97 | 3,87 | 2,45 4,98
13,00 - 14,00 3,19 | 2,84 | 141 | 156 | 1,66 | 3,44 | 3,00 | 4,12 | 3,86 | 2,53 6,41
14,00 - 15,00 365|274 202 | 306|182 352|333 (5,011 3,21 | 2,80
14,00 - 15,30 4,23
15,00 - 16,00 4,32 | 2,07 | 2,26 | 20,2 | 2,15 | 3,98 | 3,21 | 6,52 | 4,25 | 2,78
16,00 - 17,00 3,68 | 2,34 | 2,35 | 5,63 | 3,13 293 | 6,78
16,00 - 17,50 2,18 4,96
17,00 - 18,00 1,32 2,22 | 457 7,93
17,00 - 18,30 0,43
17,00 - 18,50 1,56
18,00 - 19,00 3,14 8,93
Durchschnitt 2,74 | 3,13 | 3,15 4,14 | 3,12 | 2,76 | 3,70 | 2,63 | 3,04 | 3,01 | 4,04 | 3,40 | 2,88 3,47 2,81 3,20
M.g.B 2,70 1359|234 420 | 3,06 | 266 | 3,42 | 255|297 | 271 | 365] 3,87 | 3,20 4,14 2,78 3,18
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 3,20
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,”/Kanada 2,57

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 8: Arsenanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]

9GT

bueyuy



Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1| S2 | S3| sS4 | S5 | s6 | S7 | S8 | s9 | s10| s11| S12| Si13 S14 S15

0,00 - 0,50 710 782|788 8,11 [1122] 500 | 3,89 | 6,76 | 5,26 | 7,08 | 4,14 | 7,02 | 7,38 | 6,37 5,46

0,50 - 1,00 6,33 699 | 723]11,23|/856|732]| 463 |685]|656]|692]|523]|685]| 758]| 6,25 5,60

1,00 - 2,00 527810 7,16 [1253] 783 [ 8,04 [ 509 [ 746 | 727 [ 6,24 [ 6,44 | 6,72 801 | 6,68 6,48

2,00 - 3,00 6,22 [10,21] 7,12 [11,21] 8,46 | 756 | 6,52 | 6,69 | 512 | 6,52 | 6,65 | 6,35 | 7,02 | 6,20 6,98

3,00 - 4,00 5,87 [12,33] 7,45 [ 10,96 | 9,02 [ 6,61 | 7,60 | 521 | 410 | 6,47 [ 723|635 ] 6,74 | 5,35 7,01

4,00 - 5,00 6,01 [10,33] 8,06 | 10,06 | 8,13 [ 658 | 6,81 | 564 | 545 | 6,74 [ 710 | 6,45 [ 695 | 7,15 7,09

5,00 - 6,00 736 | 952 768|906 |727[659] 546|596 |495]|654]|659]|723]59 | 681

6,00 - 7,00 563|872]821]|856|642[731]562]633[524]702]69]702]598]| 352

7,00 - 8,00 6,65 |798831]|775|59[741]620|677|601]78|705]707] 632 389

8,00 - 9,00 7,02 785]750[1023]725[736|642[698]|635]|754|765]721]674| 263

9,00 - 10,00 6,92 | 841 7,60 [12,03] 789 [ 751 (6,10 [701]974 711 [756]|747]693 | 1,80

10,00 - 11,00 11,03] 8,09 | 7,40 | 6,51 [ 6,39 | 832 [ 8,01 [ 721 | 9556 | 6,71 | 4,90

11,00 - 12,00 10,65 7,07 | 7,39 | 6,43 | 6,17 | 442 | 7,83 | 6,84 |10,13]| 6,90 | 5,76

12,00 - 13,00 9,14 | 7,09 | 856 | 6,21 | 6,10 | 7,65 | 8,45 |10,58[12,25] 7,03 | 10,25

13,00 - 14,00 8,13 | 715 (881|574 | 461]8,08] 9,36 [11,37]13,81] 7,05 | 15,40

14,00 - 15,00 9,16 | 7,26 [ 865 | 7,62 | 6,32 | 8,03 | 9,12 [11,60]14,03] 7,12

14,00 - 15,30 16,32

15,00 - 16,00 11,79( 6,13 [ 9,12 | 20,42 | 7,66 | 7,79 | 9,87 |12,10]14,69] 13,59

16,00 - 17,00 14,21 7,95 | 8,96 | 15,63 | 8,03 8,65 | 14,36

16,00 - 17,50 6,38 12,87

17,00 - 18,00 21,47] 5,98 | 8,94 | 31,70 18,84

17,00 - 18,30 4,35

17,00 - 18,50 22,23

18,00 - 19,00 8,51 16,94
Durchschnitt 6,40 | 893 | 7,63 ]10,91| 761|768 | 866 | 732|648 ] 746 |912]906]| 730 | 6,83 6,44 | 7,86
M.g.B © 6,46 | 8,74 [ 7,92 [10,02] 7,75 [ 8,60 [ 8,19 | 7,48 [ 655 [ 796 [ 835 [ 7,21 | 7,10 | 8,92 3.74 | 7.67
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 7,74

Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,”/Kanada

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 9: Eisenanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]

bueyuy
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | Si13 Si14 S15
0,00 - 0,50 0,36 | 0,36 | 0,35 0,39 | 0,55 | 0,37 | 0,11 | 0,58 | 0,25 | 0,62 | 0,08 | 0,20 | 0,17 0,54 0,14
0,50- 1,00 0,421 053|045 058|049 | 0,42 | 0,23 | 0611028 (051 0,20 0,26 | 0,33 0,63 0,20
1,00 - 2,00 0,26 | 0,44 | 0,40 | 1,23 | 0,44 | 043 | 0,21 | 0,62 10,31 | 0,47 | 0,46 | 0,31 | 0,41 1,84 0,36
2,00 - 3,00 0,21 0,42 (033|061 |042|0,32| 0,36 | 0,73 0,33 |0,45 | 0,41 ] 0,27 | 0,40 0,36 0,56
3,00 - 4,00 0,32 1045 (031]|059]| 045|026 | 0,41 | 0,34 045 | 0,48 | 0,40 | 0,26 | 0,27 0,25 0,64
4,00 - 5,00 0,33|0,48 (0,36 | 0,42 | 0,37 | 0,28 | 0,49 | 0,38 | 0,36 | 0,32 | 0,36 | 0,21 | 0,31 0,30 0,48
5,00 - 6,00 0,29|051(037]039]|026 025|048 | 0521 0,21 (0,17 | 0,22 | 0,25 | 0,15 0,29
6,00 - 7,00 0,40 059 (0,40 0,40 | 0,26 | 0,60 | 0,32 | 0,60 | 0,40 | 0,36 | 0,52 | 0,36 | 0,36 0,40
7,00 - 8,00 0,41 055|050 038|024 |055| 024 | 0621|046 | 056 | 0,40 ] 0,45 | 0,34 0,43
8,00 - 9,00 0,44 | 057051089031 |069| 050 067]061|058]|0,62] 0,51 | 041 0,23
9,00 - 10,00 050| 055|048 1,13 | 048 | 065 | 0,46 | 0,63 | 1,06 | 0,56 | 0,57 | 0,46 | 0,63 0,19
10,00 - 11,00 0,93 0,66 |0,76 | 051 | 0,69 | 0,85 | 0,60 | 0,60 | 1,33 | 0,45 0,43
11,00 - 12,00 1,09 | 0,76 | 0,71 | 0,61 | 0,72 ] 0,45 | 0,40 | 0,43 ] 1,48 | 0,40 0,44
12,00 - 13,00 0,78 1063 |1,02| 092 |0,701]0,15 | 0,66 | 0,92 | 3,23 | 0,63 1,63
13,00 - 14,00 0,60 053091133 |083]|0,19 (0,810,891 3,19 | 0,60 3,00
14,00 - 15,00 0,911]040 (12,01 |125|105]023|0,71| 1,211 3,10 | 0,58
14,00 - 15,30 3,69
15,00 - 16,00 1,16 | 0,39 | 1,23 | 475 | 1,563 ] 0,40 | 1,06 | 250 | 1,59 | 1,97
16,00 - 17,00 1,06 | 0,48 | 1,36 | 3,21 | 1,63 0,89 | 2,63
16,00 - 17,50 0,26 2,86
17,00 - 18,00 0,88 | 0,21 | 1,24 | 2,40 2,91
17,00 - 18,30 0,16
17,00 - 18,50 1,41
18,00 - 19,00 1,32 3,69
Durchschnitt 0,36 | 050 (041]10,75]044 | 0,72 099 | 0,78 10,39 | 055 | 1,00 | 1,13 | 0,49 0,92 0,40 0,65
M.g.B ©) 0,60 | 05410,29|0,72 | 041|069 1,24 | 0,78 ] 0,75 | 0,46 | 1,16 | 1,23 | 0,47 1,44 0,35 0,74
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 0,75
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,“/Kanada 0,76

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 10: Zinkanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]

84T
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | Si13 Si14 S15
0,00 - 0,50 0,66 | 0,22 | 0,24 | 0,40 | 0,29 | 0,38 | 0,26 | 0,32 ] 0,28 | 0,25 | 0,53 | 0,28 | 0,17 0,32 0,17
0,50 - 1,00 0,210,142 | 0,23} 0,49 | 0,31 | 0,26 | 0,27 | 0,29 | 0,20 | 0,20 | 0,23 | 0,25 | 0,20 0,44 0,32
1,00 - 2,00 0,23]1031(0,25]|0,69| 029|021 032 0,26] 0,15 0,22 | 0,15] 0,24 | 0,17 0,51 0,25
2,00 - 3,00 0,29 1043 |0,30| 054 | 0,20 |0,25| 0,31 | 0,21 ] 0,22 | 0,20 | 0,31 ] 0,26 | 0,21 0,36 0,48
3,00 - 4,00 0,31]0,29 0,19} 0,40 | 0,17 | 0,26 | 0,49 | 0,11 ] 0,25 | 0,28 | 0,32 ]| 0,28 | 0,24 0,28 0,57
4,00 - 5,00 0,20 | 0,23 0,23 0,41 | 0,22 | 0,22 | 0,23 | 0,32 ] 0,24 | 0,30 | 0,29 | 0,30 | 0,22 0,24 0,36
5,00 - 6,00 0,31 0,30 |0,25| 0,37 | 0,25 | 0,26 | 0,26 | 0,38 | 0,23 | 0,27 | 0,31 ] 0,33 | 0,19 0,14
6,00 - 7,00 0,29 10,280,291 0,39 | 0,23 | 0,26 | 0,22 | 0,20 ] 0,26 | 0,26 | 0,30 | 0,40 | 0,25 0,22
7,00 - 8,00 0,20 | 0,24 10,28 0,26 | 0,22 | 0,69 | 0,23 | 0,17 ] 0,29 | 0,32 | 0,32 ] 0,38 | 0,24 0,23
8,00 - 9,00 0,21 ]0,25|0,25| 0,32 | 0,26 | 0,30 | 0,24 | 0,30 ] 0,23 | 0,29 | 0,31 ] 0,30 | 0,30 0,25
9,00 - 10,00 0,27 | 0,26 | 0,25 | 0,55 | 0,29 | 0,28 | 0,30 | 0,25 ]| 0,28 | 0,28 | 0,26 | 0,27 | 0,56 0,22
10,00 - 11,00 0,41 (031|031 0,26 |0,21]0,15| 0,22 | 0,26 | 0,19 | 0,26 0,30
11,00 - 12,00 0,33 | 0,30 | 0,30 | 0,27 | 0,23 | 0,14 | 0,19 | 0,22 | 0,20 | 0,23 0,28
12,00 - 13,00 0,23 1030(031(031(0,181]0,19 | 0,29 | 0,22 | 0,11 | 0,30 0,51
13,00 - 14,00 0,19 | 0,27 ([ 0,34 | 0,35 (0,19 ]| 0,18 | 0,31 | 0,19 | 0,12 | 0,35 0,72
14,00 - 15,00 0,26 | 0,29 (0,33 0,31 | 0,20 0,18 | 0,33 | 0,20 | 0,16 | 0,32
14,00 - 15,30 0,81
15,00 - 16,00 0,30 | 0,25 (0,31 | 044 | 0,19 | 0,17 | 0,28 | 0,34 | 0,27 | 0,55
16,00 - 17,00 0,41 | 0,26 | 0,29 | 0,39 | 0,23 0,26 | 0,40
16,00 - 17,50 0,24 1,04
17,00 - 18,00 1,19 | 0,19 | 0,24 | 1,87 0,74
17,00 - 18,30 0,03
17,00 - 18,50 0,95
18,00 - 19,00 0,26 0,58
Durchschnitt 0,29 | 0,27 10,24 0,43 | 0,26 | 0,30 | 0,37 | 0,27 | 0,22 | 0,25 | 0,32 | 0,30 | 0,28 0,36 0,36 0,30
M.g.B © 0,28 10,34 0,220,339 | 0,22 0,39 0,38 | 0,28]0,10| 0,21 |0,33]0,31| 0,28 0,57 0,13 0,30
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 0,29
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,"“/Kanada 0,29

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 11: Bleianalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]

bueyuy
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | S13 S14 S15
0,00 - 0,50 0,19 | 0,49 | 0,28 | 0,15 | 0,24 | 0,19 | 0,06 | 0,43 ] 0,17 | 0,16 | 0,06 | 0,11 | 0,23 0,24 0,15
0,50-1,00 0,19 | 0,210,218 | 0,16 | 0,23 | 0,23 | 0,08 | 0,45 ] 0,20 | 0,23 | 0,21 ] 0,32 | 0,30 0,20 0,21
1,00 - 2,00 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,30 | 0,17 | 0,28 | 0,09 | 0,44 ] 0,32 | 0,46 | 0,43 ] 0,42 | 0,39 0,09 0,22
2,00 - 3,00 0,18 | 0,20 | 0,21 | 0,18 | 0,26 | 0,21 | 0,20 | 0,39 ] 0,31 | 0,24 | 0,36 | 0,35 | 0,32 0,11 0,23
3,00 - 4,00 0,18 | 0,47 | 0,48 | 0,17 | 0,32 | 0,43 | 0,27 | 0,33 ] 0,25 | 0,29 | 0,31 ] 0,34 | 0,34 0,18 0,22
4,00 - 5,00 0,16 | 0,47 | 0,21 | 0,18 | 0,17 | 0,19 | 0,23 | 0,29 | 0,20 | 0,24 | 0,25 | 0,23 | 0,19 0,23 0,20
5,00 - 6,00 0,18 | 0,22 | 0,20 | 0,17 | 0,15 | 0,48 | 0,20 | 0,26 | 0,17 | 0,21 | 0,21 | 0,20 | 0,17 0,30
6,00 - 7,00 0,18 | 0,25 | 0,22 | 0,21 | 0,16 | 0,47 | 0,21 | 0,22 ] 0,16 | 0,23 | 0,19 | 0,21 | 0,22 0,29
7,00 - 8,00 0,17 | 0,22 | 0,20 | 0,22 | 0,16 | 0,47 | 0,47 | 0,21 ] 0,16 | 0,20 | 0,18 | 0,23 | 0,21 0,24
8,00 - 9,00 0,19 | 0,20 | 0,49 | 0,18 | 0,16 | 0,47 | 0,49 | 0,23 | 0,15 | 0,18 | 0,18 | 0,15 | 0,23 0,18
9,00 - 10,00 0,20 0,210,211} 0,15 | 0,21 | 0,45 | 0,18 | 0,22 | 0,13 | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,22 0,16
10,00 - 11,00 0,21 (0,19 ( 0,22 | 0,127 | 0,18 | 0,14 | 0,15 | 0,24 | 0,40 | 0,20 0,17
11,00 - 12,00 0,27 | 0,18 | 0,25 | 0,09 | 0,17 ] 0,15 | 0,15 | 0,23 | 0,53 | 0,17 0,16
12,00 - 13,00 0,24 | 0,20 ({ 0,31 | 0,10 | 0,18 | 0,23 | 0,26 | 0,22 | 0,89 | 0,25 0,32
13,00 - 14,00 0,25 | 0,22 (0,28 | 0,08 |0,15] 0,25 | 0,28 | 0,13 ] 0,58 | 0,27 0,45
14,00 - 15,00 0,26 | 0,21 | 0,30 | 0,11 | 0,20 0,26 | 0,26 | 0,56 | 0,25
14,00 - 15,30 0,62
15,00 - 16,00 0,28 (0,31 (093|084 |03]0,38]| 0,13 |0,73] 0,23 | 0,08
16,00 - 17,00 0,20 | 0,29 | 1,03 | 1,03 | 0,31 0,14 | 0,77
16,00 - 17,50 0,32 0,55
17,00 - 18,00 0,09 | 0,15 | 0,96 | 0,23 0,85
17,00 - 18,30 0,05
17,00 - 18,50 0,21
18,00 - 19,00 0,97 0,70
Durchschnitt 0,18 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,21 | 0,37 | 0,24 | 0,28 ] 0,21 | 0,21 | 0,33 ] 0,36 | 0,24 0,25 0,21 0,25
M.g.B 0,28 10,240,221 0,23 | 0,220,311 030 |0,26] 0,26 | 0,22 | 0,41] 0,47 | 0,25 0,48 0,35 0,30
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 0,30
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,”/Kanada 0,29

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 12: Mangananalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | Si13 Si14 S15
0,00 - 0,50 0,13 | 0,06 | 0,15 | 0,10 | 0,18 | 0,11 | 0,07 | 0,17 | 0,13 | 0,11 | 0,08 | 0,09 | 0,13 0,16 0,11
0,50- 1,00 0,19 | 0,23 | 0,27 | 0,17 | 0,19 | 0,22 | 0,23 | 0,18 | 0,36 | 0,07 | 0,20 | 0,26 | 0,29 0,31 0,14
1,00 - 2,00 0,27 | 0,47 | 0,26 | 0,30 | 0,39 | 0,37 | 0,26 | 0,18 ] 0,35 | 0,21 | 0,33 ] 0,37 | 0,29 0,33 0,40
2,00 - 3,00 0,33 10,15|0,22| 0,23 | 0,29 | 045| 0,32 | 0,40] 0,39 | 0,34 | 0,42 ] 0,37 | 0,31 0,43 0,28
3,00 - 4,00 0,40 | 0,22 | 0,27 | 0,27 | 0,20 | 0,25 | 0,27 | 0,35 ] 0,30 | 0,33 | 0,36 | 0,41 | 0,41 0,35 0,35
4,00 - 5,00 0,38 | 0,25 (0,24 0,24 | 0,29 | 0,38 | 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,27 | 0,29 | 0,32 | 0,31 0,35 0,66
5,00 - 6,00 0,37 10,32 0,33 0,26 | 0,31 | 0,30 | 0,29 | 0,31 ] 0,27 | 0,30 | 0,24 | 0,29 | 0,27 0,45
6,00 - 7,00 0,350,288 0,30}|0,31|030|0,29|0,31]032]0,33]|0,32|0,22] 0,30 | 0,28 0,36
7,00 - 8,00 0,30 10,34 0,34} 0,30 | 0,30 | 0,21 | 0,23 | 0,24 ] 0,26 | 0,28 | 0,22 | 0,36 | 0,33 0,31
8,00 - 9,00 0,23 0,26 | 0,20 0,30 | 0,30 | 0,25 | 0,23 | 0,21 ] 0,29 | 0,24 | 0,27 | 0,25 | 0,27 0,28
9,00 - 10,00 0,22 10,28 0,26 | 0,35 | 0,32 |0,21| 0,29 | 0,21 ] 0,26 | 0,24 | 0,25 | 0,21 | 0,29 0,17
10,00 - 11,00 0,32 | 0,24 [ 0,19 | 0,09 | 0,22 | 0,23 | 0,24 | 0,26 | 0,24 | 0,32 0,62
11,00 - 12,00 0,22 | 0,34 (0,31 | 0,20 | 0,23 | 0,17 | 0,22 | 0,33 | 0,24 | 0,21 0,63
12,00 - 13,00 0,28 | 0,40 [ 0,21 | 0,23 | 0,26 | 0,17 | 0,18 | 0,31 | 0,38 | 0,24 0,55
13,00 - 14,00 0,34 | 0,37 | 0,45 | 0,47 | 0,18 | 0,22 | 0,20 | 0,15 ] 0,65 | 0,39 0,35
14,00 - 15,00 0,41 (0,40 (0,20 0,33 |/ 0,33]0,28|0,43 | 0,66 ] 0,95 | 0,16
14,00 - 15,30 0,31
15,00 - 16,00 0,56 | 0,55 | 066 | 082 | 0,29] 0,29 | 0,32 | 0,62 ] 0,84 | 0,73
16,00 - 17,00 0,53 | 0,50 | 0,36 | 0,49 | 0,34 0,16 | 0,69
16,00 - 17,50 0,29 0,40
17,00 - 18,00 0,44 | 0,41 | 0,08 | 0,27 0,50
17,00 - 18,30 0,50
17,00 - 18,50 0,37
18,00 - 19,00 0,11 0,42
Durchschnitt 0,29 10,25|0,26| 0,31 |0331|0,27| 0,28 | 0,27 ] 0,27 | 0,26 | 0,34 | 0,39 | 0,31 0,37 0,32 0,30
M.g.B © 0,36 | 0,27 { 0,33 0,41 | 0,36 | 0,24 | 0,35 | 0,32 ] 0,23 | 0,44 | 0,41 ] 0,43 | 0,32 0,42 0,45 0,36
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 0,37

Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,”/Kanada

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 13: Kohlenstoffanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | S13 S14 S15

0,00 - 0,50 13,52(23,36(12,521 30,70 | 35,06 | 23,57 | 5,87 |38,97]19,44 |38,27| 5,60 |20,18| 15,60 | 33,48 9,16

0,50-1,00 16,85|36,23 (16,36 50,14 | 29,65 | 26,95 13,23 | 32,51 20,63 | 32,32 | 25,32 21,32 | 18,56 | 51,32 18,56

1,00 - 2,00 23,69|37,23|18,56|69,39|26,82|26,26| 15,47 | 26,31]18,70|21,36|27,55]20,04| 20,11 | 107,20 21,61

2,00 - 3,00 32,56 36,56|19,36|48,95| 28,62 |20,56 | 24,58 | 30,25| 22,85 |24,25|22,69]19,32| 16,32 | 23,63 36,54

3,00 - 4,00 45,23136,44118,97|37,45|31,51|16,72| 30,20 | 37,04 27,75|29,00|24,43|17,95| 17,12 | 19,76 37,56

4,00 - 5,00 39,65|37,00|25,65| 25,23 | 20,16 | 14,20 35,10 | 20,36 | 25,62 | 20,68 | 22,47 | 17,54 | 18,25 | 18,54 33,58

5,00 - 6,00 48,63]29,69|28,20| 26,19| 18,14 |15,90| 35,46 | 16,29]12,98| 11,26| 13,06 16,79| 10,05 | 17,52

6,00 - 7,00 50,12|35,62|31,10| 28,14 17,54 39,51 30,16 | 25,63 ] 28,36 | 35,87 | 26,65 ] 25,32 | 20,54 | 30,25

7,00 - 8,00 42,63|37,71|27,53| 25,44 16,67 | 35,15| 15,87 | 35,42 27,37 | 33,81 |23,90]|28,71| 21,09 | 26,30

8,00 - 9,00 46,32135,90|32,36| 45,21 | 32,25|44,20| 30,78 | 32,62 ] 30,25 | 36,45 | 30,58 30,58 | 30,20 | 18,62

9,00 - 10,00 43,65|36,69|35,65|81,35|31,93|41,57|31,84|32,76]75,10| 35,49|35,58]30,75| 37,15 | 11,97

10,00 - 11,00 80,45 | 40,23 (51,23 | 32,00 | 31,05 33,36 | 32,10 ( 31,87 | 75,45 | 29,30 | 29,36

11,00 - 12,00 80,88 | 53,16 (45,57 | 47,34 | 33,14]17,80 | 26,25 | 27,09] 94,60 | 24,78 | 26,22

12,00 - 13,00 40,32 | 48,24 160,24 | 52,36 | 50,21 ] 18,54 | 36,98 | 40,63 ] 180,4 | 36,65 | 60,36

13,00 - 14,00 38,50(37,84(63,22|121,6 |77,98]17,07 |40,31|56,56|195,7| 37,09 | 171,58

14,00 - 15,00 52,36 | 40,21 | 65,57 | 153,9 [ 93,21]18,24 (51,36 | 71,22 | 150,6 | 40,25

14,00 - 15,30 136,5

15,00 - 16,00 90,43 | 25,91 | 75,25 | 250,0 | 106,3 | 19,55 | 56,27 | 135,3|138,4 | 114,9

16,00 - 17,00 82,32136,21|77,32(173,8|126,5 55,32 (142,3

16,00 - 17,50 16,21 156,8

17,00 - 18,00 68,03 | 14,31 (80,55 | 72,02 151,3

17,00 - 18,30 62,30

17,00 - 18,50 40,46

18,00 - 19,00 96,35 200,4
Durchschnitt 36,62 (34,77 |24,21|52,71 | 30,76 | 45,99 | 61,66 | 46,69 ] 24,99 | 35,77 | 55,73 68,91 | 29,88 | 48,92 26,17 |41,58
M.g.B 48,29136,49|22,31|54,34|31,07|51,88| 71,14 | 43,821 28,33 | 36,01 |78,94]|72,53| 32,87 | 53,55 26,89 |45,90
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 45,86
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,“/Kanada 44,37

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 14: Cadmiumanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10 | S11 | s12 | s13 S14 S15

0,00 - 0,50 11,48|13,00|14,97|13,29|12,51| 8,92 (11,23| 8,12 | 7,23 |11,85| 7,34 |17,95| 12,57 | 14,65 9,16

0,50 - 1,00 15,32112,51|15,62]13,56|12,10| 9,45 (11,04 |12,56| 9,32 |12,03| 9,36 |18,25| 11,36 | 11,32 9,02

1,00 - 2,00 20,32(13,54|13,65]13,93(10,27|12,56| 10,56 | 16,73 10,26 | 12,09 | 17,83]20,42| 10,91 | 10,27 8,15

2,00 - 3,00 25,32111,88]20,30]13,52]12,35| 8,45 | 11,24 |15,59] 9,65 |12,32|10,45]15,32| 10,54 | 9,65 11,32

3,00 - 4,00 32,17114,25|24,78112,11 111,51 | 8,34 | 11,89 |14,49] 8,47 |11,45| 9,26 | 13,78 | 9,93 7,35 12,86

4,00 - 5,00 19,32(16,32(18,20| 9,65 | 9,62 | 8,71 | 9,12 |13,54| 8,65 |10,25|10,65|13,02| 9,54 8,94 15,23

5,00 - 6,00 22,32(15,98|22,32| 8,86 | 9,54 | 8,67 | 855 |13,98| 7,76 | 9,82 |11,11]12,74| 9,45 9,61

6,00 - 7,00 21,20]16,02]23,36]10,23]10,26| 8,69 | 9,03 [10,08] 7,26 | 8,26 | 8,65 |13,09| 9,01 8,57

7,00 - 8,00 19,62|15,26(21,25|11,44]11,43| 859 | 9,23 |11,29| 6,92 | 7,97 | 7,97 |12,67| 7,95 8,03

8,00 - 9,00 22,35|14,20|26,32]11,23]10,45|10,23| 9,42 | 8,40 |11,02| 8,98 | 7,69 |12,54| 11,54 | 7,52

9,00 - 10,00 24,95]12,52|25,24]111,55| 9,27 |10,00| 9,34 | 9,01 |12,14| 9,15 | 7,23 |12,10| 12,72 7,15

10,00 - 11,00 16,32 | 8,45 |13,62| 9,01 | 9,08 |16,32|10,04| 8,45 |13,65| 14,06 6,54

11,00 - 12,00 18,38 | 7,28 [14,48| 12,21 |10,10]24,23|10,62 | 9,69 | 14,45 | 14,65 6,63

12,00 - 13,00 14,21 | 8,72 [10,68| 10,23 [11,43]12,36|12,98| 9,08 |10,90| 15,94 | 7,59

13,00 - 14,00 11,21(1191| 8,88 | 9,37 | 8,12 |13,76|13,47| 8,04 | 8,85 | 16,22 | 8,51

14,00 - 15,00 12,32112,52] 9,35 | 9,12 | 9,03 |14,65|13,01| 9,03 | 8,54 | 14,23

14,00 - 15,30 9,23

15,00 - 16,00 15,49]16,73|18,90| 12,96 | 7,68 ]110,60|12,31| 3,89 | 13,6 | 11,00

16,00 - 17,00 16,32118,21(20,36| 13,25 | 8,14 15,32 | 4,09

16,00 - 17,50 11,65 6,84

17,00 - 18,00 16,98 | 9,88 | 7,38 | 9,21 4,02

17,00 - 18,30 17,88

17,00 - 18,50 15,79

18,00 - 19,00 9,45 5,62
Durchschnitt 21,31]14,13]20,55]13,19]11,21|10,79| 10,32 11,22]11,24|11,57| 8,47 |13,26| 11,86 ] 8,85 21,31 |12,59
M.g.B © 13,90[11,40(10,97]11,21[11,82| 9,53 | 9,64 | 10,26 9,74 |11,54| 9,46 |10,31| 10,99 | 9,26 13,90 |10,88
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 10,72

Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,”/Kanada

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 15: Chromanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10 | S11 | S12 | S13 S14 S15

0,00 - 0,50 19,22118,52|15,13]16,7438,38|12,68| 17,07 | 30,20 10,34 | 19,34 | 7,70 |12,74]| 14,22 | 27,05 21,76

0,50 - 1,00 20,65 [26,25]18,72] 31,52 | 30,21 | 16,58 | 16,24 | 26,37]16,32 (17,62 ]12,32|16,32| 18,54 | 12,32 18,54

1,00 - 2,00 23,56 (30,01]31,26| 33,46 | 26,78 18,58 | 15,41 | 25,38]17,08 | 16,83 | 18,56 | 20,80 | 21,79 8,91 14,54

2,00 - 3,00 24,58 28,58 ]29,32| 48,65 | 25,84 | 22,54 | 26,84 | 23,41]15,98 | 18,45| 18,25|18,87 | 20,36 | 12,14 19,87

3,00 - 4,00 28,36 [29,35]28,24] 51,20 | 23,65 |32,10| 25,83 | 22,39] 16,68 | 18,68 | 17,76 | 14,23 | 15,56 | 10,51 20,85

4,00 - 5,00 26,35(27,36]28,89] 31,02 | 27,65|20,45| 24,69 | 23,58]17,51|19,32|17,89|19,54 | 25,54 | 15,32 27,54

5,00 - 6,00 29,65(30,14]29,65] 26,70 | 29,26 | 18,76 | 26,38 | 21,13 ] 24,45 | 18,35] 23,58 20,32 | 23,87 | 16,01

6,00 - 7,00 30,25(32,14|27,82] 22,58 |21,15|20,85]| 25,24 | 20,85] 18,32 16,32 20,32 19,68 | 20,45 | 15,96

7,00 - 8,00 25,62(31,41]28,69]19,29|19,49|17,82| 23,71 |20,22]16,82|16,81|16,37|18,13| 14,19 | 15,81

8,00 - 9,00 26,34 (28,36|27,98] 32,02 | 18,57 | 28,65 | 29,54 | 20,26 ] 20,36 | 25,62 | 24,32 26,84 | 21,57 | 16,35

9,00 - 10,00 20,36 [23,25]|24,21]51,19 | 16,21 124,04 | 17,68 | 29,63 ] 54,86 | 26,85 | 26,96 | 24,79 | 20,63 | 22,54

10,00 - 11,00 52,32 118,57 (28,97 | 21,57 | 28,15 21,36 | 28,62 | 25,63 35,14 | 22,36 | 17,84

11,00 - 12,00 51,01(27,16 (27,78 | 42,16 | 28,41 16,28 | 27,07 | 25,14 | 34,27 | 25,14 | 16,11

12,00 - 13,00 36,21]30,15|33,47| 32,54 118,44 17,65 | 36,21 | 23,45]19,54| 30,41 | 14,85

13,00 - 14,00 27,38 32,52 141,78 36,29 | 19,88 15,56 | 35,61 | 22,12] 11,00 | 29,96 8,36

14,00 - 15,00 28,45]31,52[30,56| 18,78 | 20,48 16,32 | 39,32 | 24,56 | 12,49 | 25,97

14,00 - 15,30 9,12

15,00 - 16,00 23,08 34,23 |21,10| 18,52 |39,31|21,18|55,60| 5,69 |12,41| 9,55

16,00 - 17,00 19,57 28,21 |22,45| 20,21 | 26,45 42,32 | 6,32

16,00 - 17,50 14,73 5,89

17,00 - 18,00 18,64 |25,05(17,18]| 21,32 8,82

17,00 - 18,30 16,04

17,00 - 18,50 13,19

18,00 - 19,00 21,36 7,99
Durchschnitt 24,99 (27,76 26,36] 32,69 | 26,56 | 23,89 | 24,21 | 24,09] 19,54 | 26,05 17,69]19,06 | 21,18 | 14,95 20,52 23,30
M.g.B ) 26,25(28,74|24,86| 31,54 | 28,57 | 24,69 | 25,28 | 24,90] 20,19 | 27,53 | 18,85| 21,30 | 24,31 | 15,23 20,28 |25,17
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 23,61

Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,”“/Kanada

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 16: Kobaltanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | Si13 Si14 S15
0,00 - 0,50 0,57 084 |064|039|065|073|084|139]0,73| 131 0,72 ] 1,05 | 1,27 0,69 0,57
0,50-1,00 0,52 0,70 063|045 | 093 |0,77| 0,79 | 1,29 ] 0,70 | 1,61 | 0,78 | 0,89 | 1,20 0,62 0,65
1,00 - 2,00 0,50| 056|080} 058 |130|108| 0,76 | 1,31 ]068 | 1,62 | 0,88 ] 0,48 | 1,17 0,48 0,70
2,00 - 3,00 059|197|0,72| 048 | 0,82 |0,74| 0,81 | 1,21 ] 0,67 | 0,87 | 0,90 | 0,78 | 0,99 0,70 0,80
3,00 - 4,00 0,61|123|065| 0,40 | 0,77 | 057 | 0,80 | 1,06 | 0,68 | 0,98 | 0,91 ] 0,81 | 0,91 0,75 0,81
4,00 - 5,00 053]08|0,70| 051|0,73|092| 082 1,11]0,66 | 083|090 ] 0,77 | 0,70 0,71 0,65
5,00 - 6,00 0,49 | 059 | 0,56 | 0,50 | 0,71 | 0,90 | 0,65 | 1,22 | 0,54 | 0,86 | 0,84 | 0,72 | 0,63 0,64
6,00 - 7,00 0,54 ]052|052|056|072|082]|0,73|103]055| 0,87 0,74] 0,69 | 0,63 0,65
7,00 - 8,00 0,44 | 058 | 055|064 | 0,71 | 0,61 | 0,72 | 1,04 | 0,47 | 0,86 | 0,74 | 0,49 | 0,68 0,64
8,00 - 9,00 0,49 1050|0491} 063 | 0,80 |0,70| 0,63 | 0,86 ] 035|082 | 0,69] 0,61 | 0,75 0,52
9,00 - 10,00 0,52 1054|056} 0621|0881 0,71| 066 | 091]035]| 0,62 0,73] 0,56 | 0,81 0,50
10,00 - 11,00 053|069 |071|065|088] 064|063 081]0,52]| 0,63 0,48
11,00 - 12,00 0,46 | 0,52 | 0,75 | 0,60 | 0,79 | 0,76 | 0,69 | 0,80 | 0,54 | 0,54 0,45
12,00 - 13,00 0,63 | 052 (052|062 |077]103]|099|0,75] 0,65 | 0,79 0,60
13,00 - 14,00 0,68 | 0,56 | 0,37 | 048 | 0,77 ] 1,39 | 1,32 | 0,66 | 0,82 | 0,77 0,57
14,00 - 15,00 0,56 | 0,49 (044 | 063 | 081]1,23| 1,06 | 0,88] 0,62 | 0,66
14,00 - 15,30 0,54
15,00 - 16,00 0,67 (085 (080|088 084|114 | 0,86 | 1,08 | 0,46 | 0,52
16,00 - 17,00 0,54 ( 0,81 (0,85 | 0,89 | 0,86 0,90 | 0,95
16,00 - 17,50 0,86 0,43
17,00 - 18,00 0,37 | 0,82 | 0,98 | 0,63 0,89
17,00 - 18,30 0,85
17,00 - 18,50 0,94
18,00 - 19,00 1,03 0,72
Durchschnitt 053]081|062|054|0,75|0,75|0,72|100]0,75| 098 | 0,82 ] 0,66 | 0,80 0,60 0,70 0,73
M.g.B © 0,84 061|075} 053 | 060 |065| 0,74 |084] 038|065 1,05] 0,77 | 0,77 0,56 0,68 0,69
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 0,71

Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,"“/Kanada

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 17: Calciumanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [%]
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[(m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10 | S11 | Ss12 | s13 S14 S15
0,00 - 0,50 0,08 |0,2|0,15] 0,11 | 0,10 | 0,12 | 0,08 | 0,10 | 0,11 | 0,12 | 0,20 | 0,50 | 0,22 0,09 0,22
0,50 - 1,00 0,09]0,13]0,23) 0,12 | 0,22 | 0,21 | 0,08 | 0,10 | 0,23 | 0,15 | 0,15 ] 0,32 | 0,33 0,06 0,20
1,00 - 2,00 0,12 ] 0,12 | 0,14 ] 0,16 | 0,12 | 0,12 | 0,06 | 0,11 | 0,12 | 0,11 | 0,12 | 0,16 | 0,69 0,03 0,21
2,00 - 3,00 0,20 | 0,15 ] 0,23 ] 0,15 | 0,14 | 0,15 | 0,10 | 0,12 | 0,10 | 0,10 | 0,14 | 0,15 | 0,32 0,12 0,20
3,00 - 4,00 0,22 | 0,15 0,18 ] 0,13 | 0,16 | 0,17 | 0,21 | 0,11 | 0,08 | 0,12 | 0,17 | 0,09 | 0,30 0,11 0,06
4,00 - 5,00 0,21(0,17]|0,22| 0,13 | 0,16 | 0,18 | 0,22 | 0,12 | 0,11 | 0,09 | 0,20 | 0,29 | 0,30 0,13 0,08
5,00 - 6,00 0,09 |009]021]0,15 (021|022 0,16 | 0,11 ] 0,10 | 0,13 | 0,26 | 0,25 | 0,24 0,11
6,00 - 7,00 0,21 0,10 0,20 0,21 | 0,12 | 0,23 | 0,10 | 0,13 ] 0,24 | 0,20 | 0,26 | 0,14 | 0,19 0,06
7,00 - 8,00 0,22 0,08 ]0,19] 0,20 | 0,09 | 0,24 | 0,11 | 0,14 | 0,16 | 0,23 | 0,25 | 0,13 | 0,20 0,08
8,00 - 9,00 0,18 | 0,12 ] 0,18 ] 0,16 | 0,11 | 0,22 | 0,23 | 0,12 | 0,12 | 0,37 | 0,19 | 0,08 | 0,08 0,10
9,00 - 10,00 0,18 ] 0,17 | 0,20 | 0,13 | 0,12 | 0,09 | 0,21 | 0,12 | 0,13 | 0,32 | 0,18 | 0,09 | 0,06 0,09
10,00 - 11,00 0,17 | 0,10 | 0,20 | 0,20 | 0,10 | 0,15 | 0,60 | 0,23 | 0,15 | 0,08 0,10
11,00 - 12,00 0,15 | 0,07 | 0,09 | 0,09 | 0,08 | 0,18 | 0,73 | 0,37 | 0,20 | 0,07 0,09
12,00 - 13,00 0,13 | 0,19 | 0,23 | 0,10 | 0,07 | 0,22 | 1,12 | 0,10 | 0,19 | 0,09 0,18
13,00 - 14,00 0,18 | 0,16 | 0,30 | 0,08 | 0,06 | 0,24 | 1,05 | 0,09 | 0,17 | 0,10 0,16
14,00 - 15,00 0,11 | 0,16 | 0,26 | 0,15 | 0,06 | 0,33 | 0,90 | 0,13 ] 0,13 | 0,06
14,00 - 15,30 0,05
15,00 - 16,00 0,10 | 0,09 | 0,23 | 0,18 | 0,08 | 0,67 | 0,13 | 0,11 ] 0,09 | 0,03
16,00 - 17,00 0,09 | 0,10 | 0,30 | 0,20 | 0,08 0,16 | 0,13
16,00 - 17,50 0,28 0,07
17,00 - 18,00 0,06 | 0,11 | 0,06 | 0,08 0,08
17,00 - 18,30 0,18
17,00 - 18,50 0,05
18,00 - 19,00 0,56 0,08
Durchschnitt 0,16 | 0,213 0,18 0,14 | 0,13 | 0,19 | 0,21 | 0,10 ] 0,49 | 0,36 | 0,17 | 0,18 | 0,20 0,10 0,16 0,17
M.g.B 0,14 | 0,13 | 0,24 | 0,11 | 0,10 | 0,29 | 0,09 | 0,22 | 0,23 | 0,23 | 0,48 | 0,18 | 0,10 | 0,06 0,17 | 0,14
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 0,14

Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,“/Kanada

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 18: Magnesiumanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [%)]
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | Si13 Si14 S15
0,00 - 0,50 0,14 | 0,10 | 0,22 | 0,13 | 0,18 | 0,14 | 0,15 | 0,14 | 0,08 | 0,20 | 0,23 | 0,18 | 0,11 0,10 0,05
0,50- 1,00 0,13 | 0,12 | 0,45 | 0,15 | 0,17 | 0,45 | 0,16 | 0,15 ] 0,07 | 0,23 | 0,16 | 0,20 | 0,10 0,13 0,15
1,00 - 2,00 0,18 | 0,43 | 0,20 | 0,17 | 0,19 | 0,16 | 0,20 | 0,15 ] 0,08 | 0,35 | 0,13 ] 0,21 | 0,13 0,30 0,13
2,00 - 3,00 0,11 | 0,16 | 0,18 | 0,16 | 0,13 | 0,42 | 0,47 | 0,12 | 0,09 | 0,15 | 0,21 | 0,16 | 0,12 0,12 0,14
3,00 - 4,00 0,15 0,45 | 0,49 | 0,15 | 0,12 | 0,122 | 0,45 | 0,12 | 0,10 | 0,16 | 0,22 | 0,16 | 0,07 0,08 0,13
4,00 - 5,00 0,16 | 0,47 | 0,20 | 0,23 | 0,11 | 0,14 | 0,12 | 0,14 | 0,09 | 0,20 | 0,23 | 0,25 | 0,04 0,09 0,12
5,00 - 6,00 0,15 0,23 | 0,30 | 0,25 | 0,12 | 0,45 | 0,10 | 0,15 ] 0,09 | 0,21 | 0,24 | 0,31 | 0,06 0,08
6,00 - 7,00 0,18 | 0,09 | 0,35} 0,34 | 0,20 | 0,47 | 0,23 | 0,14 ] 0,12 | 0,26 | 0,22 | 0,19 | 0,16 0,10
7,00 - 8,00 0,22 10,12 0,21} 0,32 | 0,29 | 0,16 | 0,15 | 0,14 ] 0,11 | 0,25 | 0,20 | 0,16 | 0,13 0,09
8,00 - 9,00 0,14 | 0,43 | 0,16 | 0,16 | 0,19 | 0,45 | 0,45 | 0,12 ] 0,12 | 0,16 | 0,20 | 0,19 | 0,12 0,08
9,00 - 10,00 0,14 | 0,45 | 0,45 | 0,15 | 0,17 | 0,14 | 0,14 | 0,14 | 0,10 | 0,15 | 0,21 | 0,19 | 0,13 0,09
10,00 - 11,00 0,14 | 0,13 | 0,45 | 0,16 | 0,12 | 0,12 | 0,13 | 0,25 | 0,20 | 0,09 0,11
11,00 - 12,00 0,09 | 0,11 | 0,22 | 0,16 | 0,11 | 1,36 | 0,18 | 0,22 | 0,21 | 0,09 0,10
12,00 - 13,00 0,11 | 0,18 | 0,48 | 0,20 | 0,12 ] 0,14 | 0,19 | 0,09 | 0,12 | 0,12 0,13
13,00 - 14,00 0,13 (0,17 {0,24 | 0,23 | 0,10 ] 0,12 | 0,28 | 0,10 | 0,09 | 0,11 0,10
14,00 - 15,00 0,150,118 (0,23 | 0,21 ( 0,11} 0,12 | 0,33 | 0,12 | 0,16 | 0,10
14,00 - 15,30 0,14
15,00 - 16,00 0,14 | 0,18 | 0,10 | 0,04 | 0,10 | 0,13 | 0,10 | 0,12 | 0,19 | 0,32
16,00 - 17,00 0,23 | 0,16 | 0,13 | 0,05 | 0,12 0,13 | 0,14
16,00 - 17,50 0,07 0,20
17,00 - 18,00 0,63 | 0,16 | 0,07 | 0,06 0,13
17,00 - 18,30 0,72
17,00 - 18,50 0,30
18,00 - 19,00 0,52 0,11
Durchschnitt 0,150,143 |0,21| 0,20 | 0,17 | 0,16 | 0,14 | 0,14 | 0,17 | 0,23 | 0,18 ] 0,19 | 0,12 0,12 0,12 0,16
M.g.B © 0,16 | 0,12 | 0,22 | 0,23 | 0,17 | 0,23 | 0,45 | 0,14 | 0,16 | 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,13 0,13 0,22 0,17
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 0,18

Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,"“/Kanada

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 19: Natriumanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [%]

bueyuy

9T



Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | S13 S14 S15
0,00 - 0,50 128103)130] 1,14 | 0,86 | 204 | 1,17 | 0,65 | 0,87 | 1,07 | 1,34 | 1,49 | 1,72 0,83 0,74
0,50- 1,00 16209 |123]10,72 10319 | 103 |0,74]10,85 | 1,23 | 1,02 | 1,54 | 1,76 0,85 0,80
1,00 - 2,00 184|097 |125]068 | 200|1,73| 098 |0801| 08018 0,88 ]| 1,07 | 1,79 0,56 0,88
2,00 - 3,00 1,32 11021341085 |108|165| 096 (1,12 ]| 0,68 | 1,22 | 1,12 | 1,02 | 1,32 0,90 0,81
3,00 - 4,00 156 |106|150]081]|094]|143]| 0,75 | 1,23 1056 | 1,25 | 1,04 | 0,95 | 0,94 0,88 0,80
4,00 - 5,00 1621051531081 (1,23 |136| 0,39 | 0,69 | 0,69 | 1,36 | 1,35 | 1,36 | 0,96 0,81 0,83
5,00 - 6,00 1,23/1099)1361]080| 103|153 0,21 |0,72|0,74 | 1,28 | 1,41 | 1,22 | 0,81 0,75
6,00 - 7,00 1,11/087)1,10] 090 | 0,96 | 1,30 | 0,86 | 0,70 | 0,78 | 1,19 | 1,06 | 0,95 | 0,93 0,63
7,00 - 8,00 099091096088 | 0,78 |1,25| 0,9 | 0,69 ] 0,73 | 1,20 | 1,04 ] 0,83 | 0,86 0,53
8,00 - 9,00 069132121082 0621|135 0,72 |080)]09 | 1,13 | 1,00 | 0,87 | 0,84 0,71
9,00 - 10,00 103|122)1361]081|052|146| 0,70 | 0,92 | 0,87 | 1,00 | 1,01 | 0,89 | 0,79 0,68
10,00 - 11,00 0,83 (069|178 | 083|063 1,36 | 1,02 1,32 ] 0,99 | 0,91 0,75
11,00 - 12,00 082 (078|162 073|052 157|086 | 1,28 ] 0,97 | 0,79 0,70
12,00 - 13,00 0,86 | 0,85 (103 | 0,78 | 056|168 | 1,63 | 0,92 ] 0,82 | 0,96 0,61
13,00 - 14,00 0,94 (083119088 | 050|188 1,73 | 0,79 ] 0,71 | 0,92 0,45
14,00 - 15,00 093|102 (120|078 | 068|169 | 1,32 | 065] 1,03 | 0,89
14,00 - 15,30 0,78
15,00 - 16,00 094 (101|124 1,17 { 093 |1,74 | 0,88 | 0,33 | 1,07 | 0,60
16,00 - 17,00 0,92 (1,09 [ 1,30 | 1,21 | 1,03 1,06 | 0,41
16,00 - 17,50 0,89 0,44
17,00 - 18,00 0,83 (0,87 (1,12 | 1,26 0,50
17,00 - 18,30 1,65
17,00 - 18,50 0,58
18,00 - 19,00 1,35 0,39
Durchschnitt 1,30 110411291086 |095]|1,44 ] 0,86 | 0,76 | 1,07 | 1,26 | 0,94 | 1,01 | 1,05 0,71 0,81 1,01
M.g.B 0,82]1091(082}102)|070]0,75|0,71]089]0,78| 0,78 0,85] 0,79 | 0,89 0,78 0,88 0,82
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 0,85

Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,“/Kanada

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 20: Kaliumanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [%)]
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5|Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | Si13 Si14 S15

0,00 - 0,50 237,0|305,2|263,1|300,5|352,1|179,7|223,2|300,9]190,9|277,2|115,2]|338,4| 171,1 | 339,0 129,7

0,50-1,00 254,6308,6|274,5|451,2|302,6 | 231,5| 189,3 | 268,4 | 185,3 | 275,2|213,2|248,3| 195,4 | 256,4 204,2

1,00 - 2,00 301,2|321,5|258,4|618,4|262,8|251,7|151,6 | 269,5]181,9|269,6 | 319,8]|258,0| 188,3 | 164,7 222,3

2,00 - 3,00 285,41295,4|298,3|602,3|281,2|185,4|200,3 |325,4]|203,6 | 256,3|215,3]239,5| 201,4| 201,5 453,4

3,00 - 4,00 236,4|278,5|306,5| 305,5|284,1|200,7|250,1|418,1]208,1|244,2|229,6|228,3| 197,2| 194,1 673,8

4,00 - 5,00 289,41288,5|325,4|306,3|200,6 |184,2|278,3|402,5]152,3|198,8|237,2]|261,2| 165,2| 187,5 532,4

5,00 - 6,00 312,4|301,2|300,7|226,8|192,3|260,5|263,7 | 325,6 | 136,2 | 169,8 | 236,7 | 259,4 | 142,5| 170,4

6,00 - 7,00 299,71275,1|288,7|272,3|175,3|265,2|216,9 | 301,4]253,1|256,1|248,2]|321,2| 234,3| 203,5

7,00 - 8,00 302,4|263,2|249,8|264,3|181,5|229,0| 256,5|289,0]269,7|283,7|254,5]|421,1| 216,5| 197,2

8,00 - 9,00 267,8|300,8|230,0|456,3|235,6 |300,5| 246,8 | 332,1]|452,3|340,2|280,2]|269,2| 621,1| 100,2

9,00 - 10,00 249,81295,3|270,1|588,6 | 265,9 | 290,8 | 262,9 | 343,7 | 695,1 | 356,6 | 255,4 | 243,6 | 666,5 | 225,6

10,00 - 11,00 586,4 | 325,8 (381,2 | 300,2 | 220,3|123,5|285,1(192,3|599,3| 522,1 | 302,1

11,00 - 12,00 539,6 | 378,7 (| 349,5|439,4 | 245,1|167,7 | 235,7 | 203,3|508,9 | 330,7 | 258,3

12,00 - 13,00 458,4 | 302,7 | 1521 | 1003 | 292,7]1162,4|512,3|512,2|821,1| 402,1 1583

13,00 - 14,00 224,31 269,4| 1806 | 952,8 | 352,11187,0|612,2|610,7]881,2| 375,6 | 2947

14,00 - 15,00 426,3|306,8 | 2003 | 1121 | 1200 |191,3|691,2|699,5]789,4 | 562,4

14,00 - 15,30 1684

15,00 - 16,00 562,6 | 309,4 |507,8| 1259 | 1268 | 183,1 | 704,2 | 799,5|485,6 | 1765

16,00 - 17,00 684,5|315,8|532,2| 1982 | 2568 523,2 | 1103

16,00 - 17,50 186,7 1675

17,00 - 18,00 4900 | 261,6 |581,2 | 3601 1403

17,00 - 18,30 575,1

17,00 - 18,50 3326

18,00 - 19,00 507,3 1319
Durchschnitt 276,0|293,9|278,7|672,3|273,9|538,4|694,6 | 686,8]|229,5|371,9|472,4]|491,6| 409,3| 563,4 369,3 |441,5
M.g.B © 340,9|325,8|175,1|513,8|238,5|844,5|679,8 |520,9|461,5|284,0|506,6|468,0| 333,4| 1278,8 2475 1481,3
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 479,4
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,"“/Kanada 460,0

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 21: Kupferanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]
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Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5| Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | S11 | S12 | S13 S14 S15
0,00 - 0,50 6,99 | 9,92 | 8,15| 6,55 |17,60| 3,74 | 6,40 | 3,52 ] 3,98 | 6,90 | 1,84 | 6,02 | 6,55 7,24 10,91
0,50 - 1,00 8,62 | 9,36 | 7,96 |12,32|13,25| 5,61 | 6,28 | 6,25 |5,621| 7,25 | 6,32 | 8,06 | 6,95 7,15 8,62
1,00 - 2,00 7,96 | 8,26 | 7,63 |113,94| 8,68 | 6,97 | 443 | 9,74 ]| 6,89 | 8,21 | 7,55 | 8,38 | 7,87 7,20 6,19
2,00 - 3,00 7,651 9,12 | 8,12 |20,25| 9,02 | 7,82 | 7,16 | 9,24 | 6,32 | 8,10 | 6,21 | 7,65 | 6,10 6,32 7,45
3,00 - 4,00 8,15 | 9,02 | 8,36 |21,39| 8,85 |11,80| 8,14 | 9,11 | 5,58 | 7,37 | 5,45 | 6,29 | 6,22 4,04 7,59
4,00 - 5,00 8,96 |10,22| 8,12 |11,26|13,20| 7,51 | 8,56 | 9,55 ]| 9,26 | 7,95 | 7,54 |11,02| 6,95 6,45 8,20
5,00 - 6,00 10,63| 9,65 | 8,20 |10,56(13,38| 7,91 | 9,64 | 9,72 |11,41| 8,77 |10,63]|11,69| 11,96 6,45
6,00 - 7,00 9,15 9,71 | 963 | 9,45 |1058| 7,65 | 9,48 | 856 | 7,26 | 7,65 | 7,69 | 9,54 | 7,21 6,02
7,00 - 8,00 9,64 | 9,73 |10,15| 8,49 | 9,03 | 7,11 |10,40| 7,98 | 7,06 | 7,30 | 6,53 | 7,32 | 6,04 5,29
8,00 - 9,00 9,87 | 9,33 | 8,23 |20,36| 9,54 | 8,15 | 9,12 | 7,22 | 6,97 | 7,26 | 7,21 | 9,54 | 8,62 7,20
9,00 - 10,00 8,56 | 8,16 | 9,32 | 22,11 | 8,49 |10,00| 7,26 | 6,47 | 6,36 | 7,00 | 7,55 ]| 9,81 | 7,51 10,52
10,00 - 11,00 23,87| 752 1899 | 763 | 7,15 | 8,21 | 8,02 | 6,98 | 8,04 | 8,21 8,45
11,00- 12,00 25,77| 752 1887|937 | 7,23 111,82 7,90 | 6,73 | 6,92 | 8,45 6,77
12,00 - 13,00 19,68| 9,54 | 5,21 | 8,25 | 5,42 | 8,23 |11,36| 2,99 | 6,05 | 8,42 6,23
13,00 - 14,00 15,98 |10,79| 4,02 | 7,66 | 4,40 | 7,17 |11,76| 3,22 | 3,09 | 8,03 1,34
14,00 - 15,00 16,49| 9,13 | 5,32 | 8,06 | 456 | 7,36 |10,36| 3,12 | 4,06 | 7,95
14,00 - 15,30 3,23
15,00 - 16,00 16,36| 7,63 |11,23| 9,12 | 551 | 765 | 6,43 | 295 | 5,13 | 7,71
16,00 - 17,00 16,92] 8,59 | 9,32 | 2,48 | 491 9,65 | 2,45
16,00 - 17,50 5,89 2,44
17,00 - 18,00 17,71110,11| 2,51 | 2,87 1,11
17,00 - 18,30 11,24
17,00 - 18,50 4,55
18,00 - 19,00 3,26 1,47
Durchschnitt 8,74 | 9,32 | 8,53 ]16,29|10,13| 7,15 | 7,49 | 6,90 ]| 7,39 | 845 | 5,28 | 7,28 | 7,69 6,24 8,16 8,34
M.g.B 10,67(10,22| 8,14 |17,64| 9,61 | 7,31 | 7,29 | 7,74 | 7,60 | 8,47 | 6,12 | 6,85 | 8,59 5,46 7,02 8,58
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 8,52
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd,“/Kanada 14,00

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 22: Nickelanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]

04T

bueyuy



Tiefe Block 1 Block 2 Block 3 Block 4 Block 5 [ Block 6
[m] S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 | S10 | S11 | S12 | Ss13 Si14 S15

0,00 - 0,50 200,1|267,5|243,1|324,1|366,0|717,6|421,2|214,0]1190,3|437,2| 1044 | 224,7 | 146,8 | 288,6 140,0

0,50-1,00 203,6|305,8|256,7|423,1|372,6 |523,6|456,9|198,3]|182,5|362,3|652,3]|218,3| 165,3| 253,4 180,2

1,00 - 2,00 296,4|342,5(248,5|533,7|387,0 (283,6| 485,0|184,3|152,6 | 217,9|253,5|219,5| 1775 | 131,2 191,8

2,00 - 3,00 265,4|341,2(268,1|321,5|306,2 |262,3| 203,6 | 215,5]|200,1 | 254,3|265,2|216,6 | 1785 ] 201,6 237,8

3,00 - 4,00 267,4|300,2(297,1|287,0|206,1 |249,6|192,2|294,3|202,6 | 269,6 |270,8|212,4| 173,2 | 193,5 345,3

4,00 - 5,00 300,1|335,4|307,4|293,2|200,9|275,2|221,6 |256,3]|185,2|251,2|274,1]|223,1| 195,2| 165,2 328,1

5,00 - 6,00 301,8|329,8|321,5|287,1|192,3|243,5|229,8|226,6]|168,9|238,4|274,8]|224,1| 153,6 | 142,9

6,00 - 7,00 325,1|319,4|324,5|273,3|193,5|406,5|219,5|241,1]195,2|302,3|302,1]|301,1|198,2| 165,2

7,00 - 8,00 354,1|326,7 (322,4|263,2|196,6 |409,3| 193,4 | 236,5| 205,4 | 314,2|304,5]|298,3 | 187,2 | 156,6

8,00 - 9,00 315,4|342,1(340,2|368,4|231,6 |343,1|209,3 |221,0]265,2 |325,6|366,1]|332,3|281,2] 200,2

9,00 - 10,00 321,2|333,1(328,8|413,1|258,9 |336,9|219,7 | 214,4|373,7|334,0|359,2|341,9|341,6 ] 197,1

10,00 - 11,00 459,1|274,3|387,3|239,3|258,2]138,6|341,2|302,5]402,3| 263,2| 212,2

11,00 - 12,00 484,5|288,6 |373,6|296,1 | 279,7]61,23 | 350,2 | 333,0]461,8| 279,8 | 203,6

12,00 - 13,00 428,6 | 312,4|625,3|623,2 | 245,4]156,3 | 365,2 | 1232 |736,5| 321,5| 235,2

13,00 - 14,00 325,2|336,8|674,5|730,5|233,7]160,6 | 382,6 | 1333 | 805,6 | 319,7 | 242,1

14,00 - 15,00 349,5|269,5|703,5|772,1 |304,5]1162,3|391,2| 1254 | 1222 | 652,2

14,00 - 15,30 421,2

15,00 - 16,00 827,7|253,4(750,4|999,7 600,7|172,3|378,8| 931 |579,5| 1105

16,00 - 17,00 1203 [ 153,6 | 742,3| 1032 | 1102 358,3 | 1523

16,00 - 17,50 164,0 2203

17,00 - 18,00 3970 [ 175,0|743,6 | 3704 2065

17,00 - 18,30 368,9

17,00 - 18,50 3268

18,00 - 19,00 821,3 1745
Durchschnitt 286,4(322,2|296,2|622,9|261,9|493,7|602,6 |462,9]185,4|328,6 | 754,3]|512,4| 302,3| 213,1 237,2 1392,1
M.g.B ¥ 308,1|274,4|1197,3|673,9|214,9| 1086 | 913,0 | 501,3]|445,9|239,3|747,9|501,5| 308,5| 1394,1 285,8 |539,4
Gemisch aller Bohrungen von S1 bis S15 539,6
Kontrollanalyse des Gemisches vom Labor ,,Activation Laboratories Ltd, “/Kanada 539,0

(*) Mischprobe gesamter Bohrung

Anhang 23: Antimonanalysen von Bohrkernabschnitten und von Mischproben der Gesamtbohrungen, [ppm]
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172 Anhang
Element Masse [t] Element Masse [t]

Al;,03SiO; 3.208.577 Li 93,5
Au 4,6* Mg 6.153
Ag 134,5 Mn 10.317
As 122.521 Mo 10,3
B 7.129 Na 6.428
Ba 467 Nb 14,7
Be 4,1 Ni 19,8
Bi 153 Pb 11.776
C 12.822 Rb 259
Ca 27.203 S 220.895
Ce 71,6 Se 10,3
Co 90,5 Sn 96,2
Cr 44,6 Sr 167
Cs 36,1 Ta 1,3
Cu 1.939 Te 1,6
Fe 297.734 Th 10,3
Ga 67,2 Ti 6.669
Ge 9,2 T 8,0
Hf 4,4 \Y 203
Hg 2,6 W 197
In 5,9 Y 19,5
K 34.796 Zn 27.331
La 37,9 Zr 153

* Der Goldinhalt wurde mit dem niedrigsten analysierten Goldgehalt von 1,21ppm ermittelt (siehe
Anhang 5)

Anhang 24: Massen einzelner chemischer Elemente des Bergeteichmaterials aus
Ticapampa/ Peru



Anhang 173
Element Co Ag Au As
Nachweisgrenze (ppm) 10 15 35 30
Probe Arsenopyrit

1 0 17 0 -

2 0 0 0 -

3 0 0 0 -

4 0 0 0 -

) 0 33 0 -

6 0 23 0 -

7 0 0 0 -

8 28 0 0 -

9 28 0 198 -
10 125 16 0 -
11 0 0 0 -
12 13 0 0 -
13 48 0 0 -
14 23 0 0 -
15 0 0 0 -
16 0 0 73 -
17 0 0 316 -
18 0 0 0 -
19 0 0 0 -
20 0 0 0 -
21 0 0 0 -
22 0 0 46 -
23 0 0 49 -
24 28 0 0 -
25 0 0 0 -
26 0 0 0 -
27 37 0 0 -
28 140 0 0 -
29 0 0 0
30 0 0 0 -
31 0 0 0 -
32 0 0 0 -
33 0 0 0 -
34 0 0 0 -
35 0 0 0 -

Probe Pyrit

1 0 0 0 23200

2 0 0 0 7428

3 60 23 0 0

4 0 0 0 0

5 0 0 0 28328

6 50 0 0 40

7 276 0 0 19191

8 0 0 0 15455

9 0 0 0 426
10 0 0 0 13871

Anhang 25: Ergebnisse der Elektronenmikrosondenuntersuchung von Pyrit und Ar-

senopyrit [43]




Durchsatz| Ausbringen Elementgehalt Elementdurchsatz Elementausbringen
[kag/h] [%0] [%0] [kg/h] [%0]
Parameter

As Fe Zn S As Fe Zn S As Fe Zn S

Aufgabe - - 3,18 | 8,41 | 0,76 | 6,03 | - - - - - - - -
@ 45: Oberlauf 26,08 9,08 2,40 760|083 | 355|063 |198 | 0,22 | 0,93 (6,36 | 7,44 | 9,80 | 6,08
1,5 bar Unterlauf 261,0 90,92 353 944 | 0,76 | 548 | 9,2 | 24,6 | 1,99 |14,30(93,64 |92,56|90,20 | 93,92
@ 45: Oberlauf 30,59 8,88 2,33 | 865|087 |347|0,71| 2,65 | 0,27 | 1,06 | 6,56 | 9,09 | 11,18 4,76
2bar | ynterlauf 313,8 91,12 3,23 844|068 | 6,76 | 10,1 | 26,5 | 2,12 | 21,2 |93,44 (90,91 | 88,82 | 95,24
@ 45: Oberlauf 36,16 7,32 238 | 805|086 | 341|086 | 291 | 0,31 | 1,23 | 5,20 | 6,54 | 6,47 | 4,28
2,5 bar Unterlauf 455,9 92,65 3,45 | 9,13 | 0,98 | 6,05 | 15,7 | 41,6 | 4,49 | 27,6 (94,80 93,46 | 93,53 | 95,72
@ 100: Oberlauf 380,9 13,37 2,63 | 9,42 | 0,87 | 4,01 | 10,0 | 35,9 | 3,31 | 15,3 [11,36|14,65|14,89| 9,14
0.6 bar| ynteriauf 2465 86,63 3,17 | 8,48 | 0,77 | 6,16 | 78,2 | 209 | 18,9 | 152 |88,64 |85,35|85,11|90,86
@ 100: Oberlauf 633,6 12,48 2,07 | 906 | 0,87 | 3,09 | 13,1 | 57,4 | 554 | 19,6 | 8,54 |12,75|13,73| 6,82
1 bar Unterlauf 4451 87,52 3,15 | 8,82 | 0,78 | 6,01 | 140 | 393 | 34,8 | 267 (91,46 |87,25|86,27|93,18

Anhang 26: Versuchsergebnisse zur Entschlammung des Bergeteichmaterials mit Hilfe eines @ 45 und @ 100mm-Hydrozyklons

1ZA)
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Parameter |Massenanfall Schwefel Arsen Eisen Zink Kupfer
Sammler K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B
Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |[Ausbringen| Gehalt [Ausbringen
[ka/t] [%] | [%]
[%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
0,1 23,97 | 76,03 (24,62| 0,41 |94,98| 5,02 |12,46| 0,25 |94,11| 5,89 (27,84| 2,23 |79,77|20,23| 2,69 | 0,16 (84,51|15,49| 0,15 | 0,02 | 72,9 | 27,1
0,1 22,48 | 77,52 (25,24| 0,63 |92,07| 7,93 |13,27| 0,28 |93,14| 6,86 (28,95| 2,38 |77,91(22,09| 2,79 | 0,16 |83,33|16,67| 0,15 | 0,02 |69,76(30,24
0,1 27,85 | 72,15 (20,91| 0,45 |94,72| 5,28 | 9,2 | 0,88 |80,13|19,87(24,44| 2,37 |79,95(20,05| 2,41 | 0,15 |85,95|14,05(| 0,12 | 0,02 |72,52(27,48
Mittelwerte | 24,77 | 75,23 |23,59| 0,50 |93,92| 6,08 |11,64| 0,47 {89,13|10,87|27,08| 2,33 |79,21|20,79( 2,63 | 0,16 |84,60(15,40| 0,14 | 0,02 |71,73|28,27
0,15 26,65 | 73,34 (22,41 0,41 | 95,2 | 48 |9,53|0,77 |81,73|18,27(29,32| 1,03 |91,17| 8,83 | 2,56 | 0,11 |89,49|10,51| 0,16 | 0,02 |72,72(27,28
0,15 27,65 | 72,35 (21,63| 0,39 [95,49| 4,51 | 9,46 | 0,69 |84,04|15,96(26,65| 1,13 |90,01| 9,99 | 2,48 | 0,12 |88,95|11,05( 0,19 | 0,02 |75,05(24,95
0,15 25,97 | 74,02 (22,21]| 0,36 {95,58| 4,42 |10,24| 0,78 |82,09|17,91(28,36| 1,14 | 89,7 | 10,3 | 2,52 | 0,12 |87,75|12,25| 0,15 | 0,02 | 74,1 | 25,9
Mittelwerte | 26,76 | 73,24 [22,08| 0,39 (95,42| 4,58 | 9,74 | 0,75 |82,62(17,38(28,11| 1,10 |90,29| 9,71 | 2,52 | 0,12 |88,73|11,27| 0,17 | 0,02 |73,96|26,04
0,2 25,95 | 74,05 (23,24| 0,32 |96,22| 3,78 | 10,1 | 0,94 |79,04|20,96(29,35| 1,16 |89,85(10,15| 2,53 | 0,11 (89,13|10,87| 0,14 | 0,02 | 73,1 | 26,9
0,2 25,69 | 74,31 (23,21 0,44 | 94,8 | 5,2 |10,21| 0,85 |80,51|19,49(26,65| 2,11 |81,38(18,62| 2,77 | 0,13 |87,68|12,32| 0,17 | 0,02 |73,47|26,53
0,2 26,93 | 73,07 (21,86| 0,23 |97,22| 2,78 | 9,75 | 0,89 |80,21|19,79(25,94| 1,86 |83,68(16,32| 2,47 | 0,13 |87,26|12,74| 0,18 | 0,02 |75,29(24,71
Mittelwerte | 26,19 | 73,81 (22,77| 0,33 {96,08| 3,92 (10,02| 0,89 (79,92|20,08|27,31| 1,71 |84,97|15,03| 2,59 | 0,12 |88,02|11,98| 0,16 | 0,02 |73,95|26,05
Anhang 27: Massenanfall, Elementausbringen und Gehalt des Konzentrats und der Berge bei der Flotation des Bergeteichmate-

rials aus Ticapampa / Peru in Abhangigkeit von der Konzentration des Sammlers. (Bergeteichmaterial: 6,03% S,

3,19% As, 8,41% Fe, 0,77% Zn, 0,05% Cu)

bueyuy
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Parameter |Massenanfall Schwefel Arsen Eisen Zink Kupfer
Schaumer| K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B
Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen
[ka/t] (%] | [%]
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%6] | [%] | [%]
0,05 19,70 | 80,29 |27,90| 0,74 |90,24| 9,76 |13,51| 0,68 |82,98(17,02(32,31| 2,77 |74,09(25,91| 2,66 | 0,31 {67,69/32,31| 0,17 | 0,02 |69,47|30,53
0,05 21,38 | 78,61 (26,01| 0,73 |90,65| 9,35 |12,62| 0,64 |84,28|15,72|29,90| 2,55 |76,15|23,85| 2,49 | 0,30 |69,00|31,00| 0,17 | 0,02 |71,09|28,91
0,05 19,30 | 80,70 |28,77| 0,73 |90,41| 9,59 (13,84| 0,65 [83,59|16,41|32,56| 2,69 [74,34|25,66( 2,74 | 0,30 {68,28|31,72( 0,18 | 0,02 (68,70(31,30
Mittelwerte | 20,13 | 79,87 (27,56| 0,73 |90,43| 9,57 |13,32| 0,66 |83,62(16,38|31,59| 2,67 |74,86|25,14| 2,63 | 0,30 |68,32|31,68| 0,17 | 0,02 |69,75|30,25
0,1 23,97 | 76,03 |24,62| 0,41 |94,98| 5,02 |12,46| 0,25 |94,11]| 5,89 |27,84| 2,23 |79,77|20,23| 2,69 | 0,16 [84,51|15,49| 0,15 | 0,02 |72,90|27,10
0,1 22,48 | 77,52 |25,24| 0,63 |92,07| 7,93 |13,27| 0,28 |93,14| 6,86 |28,95| 2,38 |77,91|22,09| 2,79 | 0,16 |83,33|16,67| 0,15 | 0,02 |69,76|30,24
0,1 27,85 | 72,15 |20,91| 0,45 |94,72| 5,28 | 9,20 | 0,88 |80,13|19,87|24,44| 2,37 |79,95|20,05| 2,41 | 0,15 [85,95(14,05| 0,12 | 0,02 |72,52|27,48
Mittelwerte | 24,77 | 75,23 |23,59| 0,50 |93,92| 6,08 |11,64| 0,47 [89,13|10,87|27,08| 2,33 |79,21|20,79( 2,63 | 0,16 {84,60(15,40( 0,14 | 0,02 |71,73|28,27
0,15 25,34 | 74,66 |22,89| 0,37 |95,45| 4,55 |11,19| 0,53 |87,79|12,21|26,99| 2,21 |80,57|19,43| 2,58 | 0,13 [86,75|13,25| 0,14 | 0,02 |73,75|26,25
0,15 27,10 | 72,90 |21,52| 0,43 |94,90| 5,10 |10,21| 0,57 |86,91|13,09|24,31| 2,29 |79,79|20,21| 2,47 | 0,14 |87,13|12,87| 0,13 | 0,02 |73,91|26,09
0,15 27,56 | 72,44 |21,25| 0,41 |95,17| 4,83 | 8,68 | 0,47 |90,21| 9,79 |21,47| 2,03 |84,15|15,85| 2,07 | 0,14 |88,27|11,73| 0,13 | 0,01 |86,15|13,85
Mittelwerte | 26,67 | 73,33 |21,89| 0,40 |95,17| 4,83 |10,03| 0,52 [88,30(11,70|24,26| 2,18 {81,50(18,50( 2,37 | 0,14 [87,38|12,62( 0,13 | 0,02 [77,94|22,06
Anhang 28: Massenanfall, Elementausbringen und Gehalt des Konzentrats und der Berge bei der Flotation des Bergeteichmate-

rials aus Ticapampa / Peru in Abhangigkeit von der Konzentration des Schaumers. (Bergeteichmaterial: 6,03% S,

3,19% As, 8,41% Fe, 0,77% Zn, 0,05% Cu)

9.1
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Parameter |Massenanfall Schwefel Arsen Eisen Zink Kupfer

pH-Wert K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B

Gehalt |[Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |[Ausbringen| Gehalt |Ausbringen

(%] | [%]
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]

8 20,34 | 79,65 (27,15| 0,73 |90,42| 9,58 |13,23| 0,79 |81,08|18,92|29,84| 2,54 |75,02|24,98| 2,65 | 0,29 |70,27|29,73| 0,13 | 0,02 |67,41|32,59
8 18,90 | 81,09 |29,28| 0,75 |90,10| 9,90 (13,87| 0,73 |81,58|18,42|34,52| 2,68 |75,04|24,96| 2,66 | 0,34 |64,58|35,42| 0,19 | 0,02 |70,47|29,53
8 20,06 | 79,93 |27,52| 0,80 |89,56(10,44|13,61| 0,77 {81,60|18,40(31,97| 2,70 |74,83|25,17| 2,60 | 0,32 |66,75|33,25| 0,17 | 0,02 {69,57|30,43

Mittelwerte | 19,77 | 80,22 [27,98| 0,76 |90,03| 9,97 |13,57| 0,76 [81,42|18,58|32,11| 2,64 |74,96|25,04| 2,64 | 0,32 (67,20|32,80| 0,16 | 0,02 |69,15|30,85

9 19,70 | 80,29 |27,90| 0,74 |90,24| 9,76 (13,51| 0,68 [82,98|17,02|32,31| 2,77 |74,09|25,91| 2,66 | 0,31 [67,69|32,31| 0,17 | 0,02 (69,47 (30,53
9 21,38 | 78,61 (26,01| 0,73 |90,65| 9,35 |12,62| 0,64 |84,28|15,72|29,90| 2,55 |76,15|23,85| 2,49 | 0,30 |69,00|31,00| 0,17 | 0,02 |71,09|28,91
9 19,30 | 80,70 |28,77| 0,73 |90,41| 9,59 (13,84| 0,65 |83,59|16,41|32,56| 2,69 |74,34|25,66| 2,74 | 0,30 |68,28(31,72| 0,18 | 0,02 (68,70|31,30

Mittelwerte | 20,13 | 79,87 [27,56| 0,73 |90,43| 9,57 |13,32| 0,66 [83,62(16,38|31,59| 2,67 |74,86|25,14| 2,63 | 0,30 (68,32|31,68| 0,17 | 0,02 |69,75|30,25

10 19,62 | 80,38 |27,85| 0,94 |87,82|12,18(11,57| 1,24 {69,51|30,49(29,97| 3,05 [70,59(29,41| 2,63 | 0,33 [65,72|34,28( 0,18 | 0,02 (63,43|36,57
10 19,50 | 80,49 |27,42| 1,05 |86,32|13,68(11,27| 1,22 {69,17|30,83|30,18| 2,96 [71,21|28,79( 2,68 | 0,32 {66,79|33,21| 0,17 | 0,02 {69,00(31,00
10 21,98 | 78,02 (24,88| 0,94 |88,14|11,86|10,63| 1,20 |71,46|28,54|27,24| 3,05 |71,54|28,46| 2,43 | 0,33 |67,73|32,27| 0,16 | 0,02 |68,08|31,92

Mittelwerte | 20,37 | 79,63 [26,72| 0,98 |87,43|12,57|11,16| 1,22 |70,05|29,95|29,13| 3,02 |71,11|28,89| 2,58 | 0,33 (66,75|33,25| 0,17 | 0,02 |66,84|33,16

Anhang 29: Massenanfall, Elementausbringen und Gehalt des Konzentrats und der Berge bei der Flotation des Bergeteichmate-
rials aus Ticapampa / Peru in Abhangigkeit von dem pH-Wert der Trube. (Bergeteichmaterial: 6,03% S, 3,19% As,
8,41% Fe, 0,77% Zn, 0,05% Cu)

bueyuy
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Parameter |Massenanfall Schwefel Arsen Eisen Zink Kupfer
Dricker K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B
Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen

[ka/t] (%] | [%]

(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%6] | [%] | [%]
1 23,97 | 76,03 |24,62| 0,41 |94,98| 5,02 |12,46| 0,25 |94,11| 5,89 |27,84| 2,23 |79,77|20,23| 2,69 | 0,16 [84,51|15,49| 0,15 | 0,02 |72,90|27,10
1 22,48 | 77,52 |25,24| 0,63 |92,07| 7,93 |13,27| 0,28 |93,14| 6,86 |28,95| 2,38 |77,91|22,09| 2,79 | 0,16 |83,33|16,67| 0,15 | 0,02 |69,76|30,24
1 27,85 | 72,15 |20,91| 0,45 |94,72| 5,28 | 9,20 | 0,88 |80,13|19,87|24,44| 2,37 |79,95|20,05| 2,41 | 0,15 [85,95|14,05| 0,12 | 0,02 |72,52|27,48
Mittelwerte | 24,77 | 75,23 (23,59 0,50 {93,92| 6,08 |11,64| 0,47 |89,13|10,87|27,08| 2,33 |79,21|20,79| 2,63 | 0,16 |84,60(|15,40( 0,14 | 0,02 |71,73|28,27
1,5 19,85 | 80,15 |25,93| 1,02 {86,29|13,71|11,00| 1,28 |67,96|32,04(31,26| 2,36 |76,64(23,36| 2,14 | 0,38 [58,24|41,76| 0,18 | 0,02 |64,24|35,76
1,5 25,75 | 74,25 |22,22| 0,39 |95,18| 4,82 | 9,80 | 1,07 |76,02|23,98|25,93| 2,55 |77,91|22,09| 2,13 | 0,30 {71,10(28,90| 0,15 | 0,02 |75,83|24,17
1,5 23,29 | 76,71 |23,89| 0,56 |92,83| 7,17 |10,30| 1,15 |73,13|26,87|26,87| 2,75 |74,81|25,19| 2,08 | 0,35 [64,36|35,64| 0,15 | 0,02 |68,74|31,26
Mittelwerte | 22,96 | 77,04 |24,01| 0,66 |91,43| 8,57 |10,37| 1,17 |72,37|27,63|28,02| 2,55 |76,45|23,55( 2,12 | 0,34 [64,57|35,43( 0,16 | 0,02 {69,60(30,40
2 23,59 | 76,41 |24,32| 0,31 |96,03| 3,97 |10,62| 0,95 |77,55|22,45|27,01| 2,14 |79,58|20,42| 2,06 | 0,36 [63,85|36,15| 0,19 | 0,01 |80,32|19,68
2 21,82 | 78,18 |25,68| 0,52 |93,24| 6,76 |11,23| 1,06 |74,73|25,27|29,62| 2,26 |78,53|21,47| 2,08 | 0,40 [59,21|40,79| 0,16 | 0,05 |47,18|52,82
2 22,23 | 77,77 |125,63| 0,42 |94,58| 5,42 |11,14)| 0,89 |78,16|21,84|29,47| 2,18 |79,44|20,56| 2,10 | 0,39 60,62|39,38| 0,20 | 0,03 |68,89|31,11
Mittelwerte | 22,55 | 77,45 |25,21| 0,42 |94,62| 5,38 |11,00| 0,97 |76,81|23,19|28,70| 2,19 |79,18|20,82| 2,08 | 0,38 |61,23|38,77| 0,18 | 0,03 65,46 (34,54
Anhang 30: Massenanfall, Elementausbringen und Gehalt des Konzentrats und der Berge bei der Flotation des Bergeteichmate-

rials aus Ticapampa / Peru in Abhéngigkeit von der Konzentration des zudosierten Driickers. (Bergeteichmaterial:
6,03% S, 3,19% As, 8,41% Fe, 0,77% Zn, 0,05% Cu)

8.1
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Parameter |Massenanfall Schwefel Arsen Eisen Zink Kupfer
Sammler K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B
Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen
[ka/t] (%] | [%]
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
0,1 23,43 | 76,57 |21,94| 0,43 |93,98| 6,02 | 8,33 | 1,45 |63,67|36,33|21,09| 4,05 |61,46|38,54| 3,62 | 0,20 [84,65|15,35| 0,02 | 0,02 |25,58|74,42
0,1 19,95 | 80,05 |20,37| 0,40 |92,70| 7,30 | 8,03 | 1,39 [58,93|41,07|22,33| 3,99 [58,24|41,76| 3,82 | 0,20 {82,54|17,46( 0,02 | 0,02 (18,85(81,15
0,1 20,98 | 79,02 |20,04| 0,39 |93,17| 6,83 | 7,64 | 1,42 |58,89|41,11|21,54| 3,90 |59,47|40,53| 3,72 | 0,18 [84,48|15,52| 0,02 | 0,02 |20,09|79,91
Mittelwerte | 21,45 | 78,55 (20,78| 0,41 |93,28| 6,72 | 8,00 | 1,42 |60,50(39,50|21,65| 3,98 |59,72|40,28| 3,72 | 0,19 |83,89|16,11| 0,02 | 0,02 |21,51|78,49
0,15 22,36 | 77,64 |20,03| 0,31 |94,90| 5,10 | 7,72 | 1,52 |59,45|40,55|20,61| 3,98 |59,86|40,14| 4,11 | 0,10 {92,02| 7,98 | 0,02 | 0,02 |21,43|78,57
0,15 22,38 | 77,62 |21,94| 0,49 |92,81| 7,19 | 8,51 | 1,59 |60,75|39,25|20,08| 4,41 |56,74|43,26| 4,03 | 0,09 [92,82| 7,18 | 0,02 | 0,02 |21,45|78,55
0,15 20,14 | 79,86 (20,97| 0,46 |92,00| 8,00 | 7,68 | 1,47 |56,93|43,07|21,75| 4,13 |57,05|42,95| 4,06 | 0,19 |84,59|15,41| 0,02 | 0,02 |19,28|80,72
Mittelwerte | 21,63 | 78,37 |20,98| 0,42 |93,24| 6,76 | 7,97 | 1,53 [59,04|40,96|20,81| 4,17 |57,88(42,12( 4,07 | 0,13 {89,81|10,19( 0,02 | 0,02 (20,72(79,28
0,2 18,02 | 81,98 |22,73| 0,47 [91,40| 8,60 | 9,25 | 1,47 |58,04|41,96(24,65| 4,02 |57,43(42,57| 4,61 | 0,18 {84,67|15,33| 0,02 | 0,02 |17,23|82,77
0,2 21,93 | 78,06 |19,78| 0,40 |93,29| 6,71 | 7,88 | 1,39 |61,44|38,56|22,07| 3,86 |61,66|38,34| 3,75 | 0,25 [80,69(19,31| 0,02 | 0,02 |21,01|78,99
0,2 20,32 | 79,68 |21,03| 0,45 |92,26| 7,74 | 8,83 | 1,41 |61,49|38,51|22,82| 3,95 |59,57|40,43| 4,03 | 0,20 [83,70(16,30| 0,02 | 0,02 |19,45|80,55
Mittelwerte | 20,09 | 79,91 |21,18| 0,44 |92,32| 7,68 | 8,65 | 1,42 [60,32|39,68|23,18| 3,94 [59,55(40,45( 4,13 | 0,21 {83,02|16,98( 0,02 | 0,02 {19,23|80,77
Anhang 31: Massenanfall, Elementausbringen und Gehalt des Konzentrats und der Berge bei der Flotation des Feinkorns in Ab-

hangigkeit von der Sammlerkonzentration der Tribe. (Feinkorn: 5,34% S, 2,92% As, 7,81% Fe, 0,98% Zn, 0,07% Cu)
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Parameter |Massenanfall Schwefel Arsen Eisen Zink Kupfer
Schaumer K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B
Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen
[ka/t] (%] | [%]
(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%6] | [%] | [%]
0,025 16,94 | 83,06 |16,44| 3,01 |52,69|47,31| 5,12 | 2,32 |31,05|68,95(16,63| 5,67 |37,44(62,56| 4,02 | 0,33 {71,40|28,60| 0,06 | 0,04 |23,64|77,27
0,025 17,93 | 82,07 |16,09| 3,03 |53,71|46,29( 4,71 | 2,35 |30,43|69,57|17,12| 5,80 [39,20(60,80( 4,41 | 0,29 {76,60(23,40( 0,06 | 0,04 (24,68|75,32
0,025 13,67 | 86,33 |21,29| 2,74 |55,16|44,84| 7,27 | 2,16 |34,82|65,18|21,81| 5,56 [38,31(61,69( 5,46 | 0,30 {74,52|25,48( 0,06 | 0,04 (19,19(80,81
Mittelwerte | 16,18 | 83,82 (17,94 2,93 |53,85|46,15| 5,70 | 2,28 |32,10(67,90|18,52| 5,68 |38,32|61,68| 4,63 | 0,31 |74,17|25,83| 0,06 | 0,04 |22,50(77,80
0,05 17,85 | 82,14 |21,90| 1,79 |72,67|27,33| 7,56 | 1,70 |49,22|50,78(21,35| 4,64 |49,98/50,02| 4,82 | 0,24 {81,31|18,69| 0,06 | 0,04 |24,58|75,42
0,05 15,32 | 84,68 |24,11| 1,90 [69,66|30,34| 9,07 | 1,75 |48,44|51,56(25,61| 4,59 |50,24(49,76| 5,55 | 0,22 {81,72|18,28| 0,06 | 0,04 |21,34|78,66
0,05 16,25 | 83,75 |22,84| 1,84 |70,66|29,34| 8,62 | 1,71 |49,43|50,57(24,60| 4,53 |51,29(48,71| 4,93 | 0,21 {82,15|17,85| 0,06 | 0,04 |22,54|77,46
Mittelwerte | 16,47 | 83,52 |22,95| 1,84 |71,00|29,00| 8,42 | 1,72 |49,03|50,97|23,85| 4,59 [50,50(49,50( 5,10 | 0,22 {81,73|18,27| 0,06 | 0,04 (22,82(77,18
0,075 23,43 | 76,57 |21,94| 0,43 |93,98| 6,02 | 8,13 | 1,45 |63,11|36,89|21,91| 3,70 |64,44|35,56| 3,69 | 0,20 {84,90(15,10| 0,04 | 0,04 |23,43|76,57
0,075 19,95 | 80,05 |24,58| 0,40 {93,87| 6,13 | 8,40 | 1,39 |60,03|39,97(22,02| 3,81 |59,02{40,98| 3,89 | 0,20 {82,80|17,20| 0,04 | 0,04 |19,95|80,05
0,075 20,98 | 79,02 |24,36| 0,39 |94,31| 5,69 | 7,92 | 1,42 |59,75|40,25|21,96| 3,90 |59,93|40,07| 3,83 | 0,18 [84,87|15,13| 0,04 | 0,04 |20,98|79,02
Mittelwerte | 21,45 | 78,55 |23,63| 0,41 |94,05| 5,95 | 8,15 | 1,42 [60,96|39,04|21,96| 3,80 {61,13(38,87| 3,80 | 0,19 [84,19|15,81( 0,04 | 0,04 (21,45|78,55
Anhang 32: Massenanfall, Elementausbringen und Gehalt des Konzentrats und der Berge bei der Flotation des Feinkorns in Ab-

hangigkeit von der Schaumerkonzentration der Tribe. (Feinkorn: 5,34% S, 2,92% As, 7,81% Fe, 0,98% Zn, 0,07% Cu)
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Parameter |Massenanfall Schwefel Arsen Eisen Zink Kupfer
Drucker K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B K B
Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen| Gehalt |Ausbringen

[ka/t] (%] | [%]

(%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
1 23,43 | 76,57 |21,94| 0,43 |93,98| 6,02 | 8,33 | 1,45 |63,67|36,33|21,91| 4,05 |62,36|37,64| 3,93 | 0,20 [85,69(14,31| 0,10 | 0,04 |43,34|56,66
1 19,95 | 80,05 |20,37| 0,40 |92,70| 7,30 | 8,23 | 1,39 [59,52|40,48|20,33| 3,99 [55,94/44,06( 3,82 | 0,20 {82,54|17,46( 0,10 | 0,04 (38,39(61,61
1 20,98 | 79,02 (20,04| 0,39 |93,17| 6,83 | 7,98 | 1,42 |59,94|40,06|19,54| 3,90 | 57,1 | 42,9 | 3,72 | 0,18 |84,48|15,52| 0,10 | 0,04 |39,90|60,10
Mittelwerte | 21,45 | 78,55 (20,78| 0,41 |93,28| 6,72 | 8,18 | 1,42 |61,04|38,96|20,59| 3,98 |58,47|41,53| 3,82 | 0,19 |84,24|15,76| 0,10 | 0,04 |40,54|59,46
1,5 20,76 | 79,24 |20,41| 0,40 |93,04| 6,96 | 8,71 | 1,31 |63,46|36,54|20,36| 4,04 |56,92|43,08| 3,71 | 0,20 [83,23|16,77| 0,10 | 0,04 |39,58|60,42
1,5 20,00 | 80,00 |21,84| 0,41 |93,02| 6,98 | 8,65 | 1,3 |62,43|37,57|22,97| 3,91 |59,48|40,52| 4,00 | 0,20 {83,26(16,74| 0,10 | 0,04 |38,46|61,54
1,5 20,32 | 79,68 (21,36| 0,39 |93,32| 6,68 | 8,85 | 1,28 |63,81|36,19|21,36| 4,03 |57,48|42,52| 4,08 | 0,19 |84,57|15,43| 0,10 | 0,04 |38,93|61,07
Mittelwerte | 20,36 | 79,64 (21,20| 0,40 |93,13| 6,87 | 8,74 | 1,30 |63,23|36,77|21,56| 3,99 |57,96|42,04| 3,93 | 0,20 |83,69(|16,31| 0,10 | 0,04 |38,99(61,01
2 21,00 | 79,00 |20,43| 0,36 |93,78| 6,22 | 8,91 | 1,19 |66,57|33,43|21,38| 3,81 |59,89|40,11| 4,07 | 0,21 [83,57|16,43| 0,10 | 0,04 |39,92|60,08
2 20,44 | 79,56 |21,33| 0,43 |92,72| 7,28 | 9,14 | 1,35 |63,43|36,57|23,27| 3,87 |60,70| 39,3 | 3,74 | 0,17 [84,66|15,34| 0,10 | 0,04 |39,11|60,89
2 20,87 | 79,13 |20,21| 0,33 |94,17| 5,83 | 8,98 | 1,2 |66,37|33,63|22,03| 3,82 |60,33|39,67| 3,66 | 0,18 [84,28|15,72| 0,10 | 0,04 |39,74|60,26
Mittelwerte | 20,77 | 79,23 |20,66| 0,37 |93,56| 6,44 | 9,01 | 1,25 |65,46|34,54|22,23| 3,83 [60,31(39,69( 3,82 | 0,19 [84,17|15,83( 0,10 | 0,04 {39,59(60,41
Anhang 33: Massenanfall, Elementausbringen und Gehalt des Konzentrats und der Berge bei der Flotation des Feinkorns in Ab-

hangigkeit von der Driickerkonzentration der Trube. (Feinkorn: 5,34% S, 2,92% As, 7,81% Fe, 0,98% Zn, 0,07% Cu)
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Anhang 34:  Rontgendiffraktometrie-Aufnahme des oxydischen Restes nach der bio-
logischen Vorbehandlung; Tooeleit: Fe* g.5,[(AS1.xSx)O3:x(OH)15]6(OH) 12
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Anhang 35: Ruckstreuelektronenbilder (BSE) vom Konzentrat. Weil3: meist Pyrit
(py), wenig Arsenopyrit (apy), wenig Sphalerit (sph). Grau: Gangart.
Schwarz: Araldit (a), 3 x 4 mm (F. Melcher, BGR, Hannover)
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Anhang 36: Energiedispersives RoOntgenspektrum des Zersetzungsproduktes.
Hauptbestandteile sind Fe und As; deutlich sichtbar ist S,
untergeordnet Si. Es handelt sich entweder um Fe-Arsenat, oder Fe-
Arsenat-Sulfat [43]



