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Kurzdarstellung

.1 Aufgabenstellung

Ziel des Teilprojektes von G.E.O.S. ist die Recherche und Charakterisierung der regionalen
Lithiumressourcen, die Prifung der Machbarkeit einer wirtschaftlichen Gewinnung von Lithi-

umverbindungen sowie die Entwicklung von Szenarien dazu.

Die Arbeiten der G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH innerhalb des Verbundprojektes ,Hyb-
ride Lithiumgewinnung“ erstrecken sich im Rahmen des Arbeitspaketes 1 ,ErschlieBung der
Primarrohstoffe, Lagerstatten und Abbauszenarien auf die Schwerpunkte ,Erfassung und
Beschreibung bekannter Lagerstatten® (AP 1.1) und ,Abbauszenarien® (AP 1.4). Mit diesen
Schwerpunkten soll insbesondere die Rohstoffbasis als Voraussetzung der Lithiumgewin-

nung aus einheimischen Lagerstatten eingeschatzt werden.

Im Wesentlichen waren die folgenden, wissenschaftlichen Untersuchungsschwerpunkte zu

untersuchen:

— Schaffung eines Geoinformations/Datenbanksystems fir Lithium-Rohstoffe durch
Recherche, bei den relevanten Stellen, Aufbereiten der Daten und Einpflegen in das
System

— Recherche der regional vorhandenen Vorkommen und Lagerstatten von Li-Erzen

— Einschatzung der Wirtschaftlichkeit eines Abbaus anhand der Vorrate und Gehalte
sowie der abzuschatzenden Bergbaukosten

— Entwicklung eines wirtschaftlichen Abbauverfahrens fir die Gewinnung der Zinnwal-
dit-Erze aus regionalen Lagerstatten unter Berlcksichtigung einer moglichst scho-
nenden Gewinnung und Férderung des Erzes, Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

— Entwicklung von Gewinnungsszenarien fir regionale Tiefenwasser unter Berlcksich-
tigung der notwendigen Aufschlusstiefen, Bewertung der Mdglichkeiten zur Aufkon-
zentrierung solcher Wasser und zum Einschleusen der Konzentrate in den hybriden
Lithium-Gewinnungsprozess

— Bewertung des Li-Potenzials von Wassern im Zusammenhang mit Geothermieprojek-
ten und Entwicklung von Szenarien zu deren Gewinnung unter Berucksichtigung von
Synergien zur geothermischen Nutzung, Untersuchung der Wirtschaftlichkeit

— Entwicklung von Wegen zur schadlosen Verbringung bzw. Verwertung anfallender,
nicht nutzbarer Reststoffe in Abhangigkeit von den angewandten Technologien
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.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Stark steigende Rohstoffpreise fihren seit dem Jahre 2007 insbesondere in Sachsen und
Brandenburg zu Bestrebungen, bekannte Erzlagerstatten wieder in Abbau zu nehmen und
neue Vorrate zu erkunden. Ein wesentlicher Rohstoff ist dabei Lithium, das in Sachsen an
mehreren Stellen vorkommt und flr das auf den Gebieten Elektromobilitdt und Speicherung

regenerativer Energien kurz- und mittelfristig ein stark steigender Bedarf erwartet wird [1].

Im sachsischen Erzgebirge wurde bereits eine Reihe von Aufsuchungslizenzen, besonders
fur Zinn und Wolfram vergeben. Da in entsprechenden Lagerstatten auch Lithiumvererzun-
gen auftreten, sind fir eine Gewinnung dieses Rohstoffs glinstige Voraussetzungen gege-
ben, wenn die vorhandenen bergbaulichen und aufbereitungstechnischen Probleme geldst

werden.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

G.E.O.S. bearbeitete das Teilprojekt 4 im Rahmen des Arbeitspaketes 1 des Wachstums-
kern-Potenzial-Verbundprojektes ,Hybride Lithiumgewinnung“. Das TP4 widmet sich dabei
der ErschlieBung der Primarrohstoffe, der Bewertung der Lagerstatten und der Erarbeitung
von Abbauszenarien. Die Stellung des TP 4 in der Technologieplattform des Verbundvorha-
bens ist in Abbildung 1 dargestellt. Das TP bildet damit eine wichtige Grundlage des techno-

logischen Gesamtkonzeptes ,Hybride Lithiumgewinnung®.
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Abbildung 1: Position des TP 4 im Verbundprojekt ,, Hybride Lithiumgewin-
nung*

.4 Stand von Wissenschaft und Technik

Lithium tritt in Mitteleuropa vor allem zum Ende des variszischen Zyklusses in postmagmati-
schen Prozessen (Metasomatose) im hydrothermalen Bereich in nennenswerter Anreiche-
rung in Monzo- und Albitgraniten auf (u.a. [2] und [3]). Entsprechende Albitgranite sind im
Osterzgebirge in Zinnwald/Cinovec, Altenberg, Sachsenhéhe/Barenstein, Sadisdorf, Schen-
kenshéhe/Hegelshdhe (alle Deutschland) und Horni Krupka (Tschechien) sowie im mittleren
Erzgebirge in Geyer und Ehrenfriedersdorf zu finden (u.a. [4] und [5]). In der Region Erzge-
birge befinden sich die Li-reichen Mineralisationen vor allem in den metasomatischen

Greisenlagerstatten dieser Monzo- und Albitgranite.

Ein nachhaltiger Abbau von Lithiumlagerstatten erfolgte in Mitteleuropa bisher nicht. Am bes-
ten untersucht ist die Lagerstatte Zinnwald/Cinovec, in der eine Lithiumgewinnung in der

Vergangenheit in geringem Umfang erfolgte (Abschnitt 1.4.1).
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1.4.1 Geschichtliches

Das Vorkommen lithiumhaltiger Glimmerminerale in der Lagerstatte Zinnwald (Typlokalitat
fur ,Zinnwaldit®) ist bereits sehr lange bekannt. Bis Mitte der 20er Jahre wurde der Lithium-
gehalt nicht genutzt und die in den Zinn-Wolfram-Erzen enthaltenen Lithiumglimmer gelang-

ten als Berge auf die Halden.

In den Jahren 1925 - 1933 und 1941 -1945 wurden Aufbereitungssande zu Zinnwalditkon-
zentraten verarbeitet. Die Verarbeitung dieser Konzentrate zu Lithiumcarbonat erfolgte in der
Anlage in Langelsheim [6]. Ab 1944 wurden auch Primarerze (untertagig gewonnener Glim-
mergreisen) mit verarbeitet.

Tabelle 1: Uberblick tiber die Lithiumerzeugung aus der
Lagerstatte Zinnwald (aus [7], [8])

Betriebsjahr Li-konzentrat Li-Gehalt
t ca.t
1925 501,2 7,0
1926 665 9,3
1927 605,4 8,5
1928 269,3 3,8
1929 789 11,0
1930 785 11,0
1931 409,75 57
1932 157,8 2,2
1933 73,1 1,0
1941 1.140 16
1942 ca. 1.300 14
1943 ca. 1.300 14
1944 ca. 1.300 14
1945 ca.430 6,0
Summe ca. 9.300 123,5

Verlassliche Zahlen Uber die Gesamt-Erzférderung des 600 Jahre wahrenden Bergbaus in
Zinnwald/Cinovec liegen nicht vor. Rickrechnungen Uber das ausgebrachte Zinn ergaben
eine geférderte Roherzmenge von ca. 16 - 18 Mill. t aus der Gesamtlagerstatte. Setzt man
den Li-Gehalt der geférderten Erze mit 0,2 % an, so errechnet sich eine zusammen mit den
Sn/W-Erzen geforderte Lithiummenge von 32.000 — 36.000 t.
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1.4.2 Regionale Lagerstatten

In der Zinnwalder Lagerstatte ist die Hauptlithiummenge an Greisenkdrper gebunden. Die
besonders zinnwalditreichen Flézzonen sind bereits in der Vergangenheit abgebaut worden
und stellen kein Potential mehr dar. Die Greisenkdrper fallen flach ein und bilden selbstandi-
ge Korper mit Machtigkeiten von 5 - 20 m. Das Verbreitungsgebiet der Greisenkorper beginnt
im Nordteil der Lagerstatte (deutscher Anteil) in 50 m und im Sudteil (tschechischer Anteil)

ab 180 m Teufe. Im Sudteil der Lagerstatte nimmt die Greisenmachtigkeit deutlich zu.

In der Zinnwalder Lagerstatte sind in Bezug auf die morphologische Ausbildung 3 Greisenva-
rietdten unterschiedlichen Alters und Ausbildung zu unterscheiden, die auch morphologisch

nicht miteinander verknlpft sein missen.

1) Salbandgreisen der ,Floze* als alteste postmagmatische Bildung
2) Kompakte, stockwerksartige Greisenkorper im Verbreitungsniveau der Fl6zhorizonte
3) Kompakte, lagenformige Greisenkorper im Liegenden der Flézhorizonte

Von diesen Greisenvarietdten kommen insbesondere die unter 3) genannten fir einen Ab-

bau in Frage. Diese Greisenkdrper besitzen grof3e horizontale Erstreckung und wechselnde

vertikale Ausdehnung mit einer Verbreitung im Sudteil der Lagerstatte bis zu 800 m Teufe.

In Bezug auf die mineralogische Zusammensetzung lassen sich bei den metaalbitgraniti-

schen Greisentypen der Lagerstatte Zinnwald/Cinovec unterscheiden:

1) Quarz - Greisen (95 % Quarz, 3 % Glimmer, 2 % Topas)
2) Quarz - Glimmer - Greisen (75 % Quarz, 23 % Glimmer, 2 % Topas)
3) Glimmer - Greisen (54 % Quarz, 44 % Glimmer, 2 % Topas)
4) Quarzarmer Glimmer - Greisen (20 % Quarz, 78 % Glimmer, 2 % Topas)
5) Quarz - Topas - Greisen (85 % Quarz, 5 % Glimmer, 10 % Topas)
6) Topas - Glimmer - Greisen (70 % Quarz, 20 % Glimmer, 10 % Topas)
Der Glimmeranteil ist bis auf geringe Ausnahmen (Restglimmer des Altbestandes) als Zinn-

waldit ausgebildet.

In den anderen Zinn-Wolfram-Lagerstatten Ostdeutschlands wurde in der Vergangenheit das
Lithium nur am Rande der intensiv betriebenen Zinnerzprospektion in die Rohstoffbewertung
und Vorratsberechnung einbezogen ([4], [9], [10], [11]). Deshalb kann von einer kontinuierli-
chen Erkundung nicht gesprochen werden. Viele Erkenntnisse zur Lithiumverbreitung und -

konzentration waren demnach Zufallsprodukte.

Eine weitere potenzielle Lithiumquelle kénnten Mikroalbitgranitgange, die metasomatisch

unbeeinflusst blieben, bilden. Mikroalbitgranitgdnge erstrecken sich von Horni Krupka/CZ bis
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in den Raum Altenberg/Zinnwald [12] und stellen ein bisher wenig untersuchtes Rohstoffpo-

tential dar.

Nicht zuletzt fuhren im Westerzgebirge die jungsten Varietdten des Eibenstocker Granits

ebenfalls erhdhte Li-Gehalte. Diese sind an ,Dunkelglimmer® gebunden [13].

Die zweite regionale Lagerstatte, bei der eine Lithiumgewinnung angedacht war, ist Schen-
kenshohe. Diese wurde als Zinn-Wolfram-Lagerstatte erkundet. Parallel wurde ein Lithium-
gehalt in der Groflenordnung von 0,2 % festgestellt. Da die Zinngewinnung aus politischen

Grinden Vorrang hatte, wurde das Lithium allenfalls als Nebenprodukt angesehen [33].

In der Zinnerzlagerstatte Altenberg, die bis 1990 in Betrieb war, ist die Lithiumkomponente
mit dem Zinnerz verwachsen. Eine Gewinnung wurde wegen moglicher Stérungen der vor-

rangigen Zinngewinnung verworfen [17].

1.4.3 Bergbautechnik

Zu Aufschluss und Gewinnung von Greisenlagerstatten liegen Literaturangaben aus der Zeit
des aktiven Bergbaus in den Zinnerzlagerstatten Altenberg, Ehrenfriedersdorf und Cino-
vec/CZ vor (u.a. [14], [15], [16], [17], [18], [19]). Diese beruhen jedoch auf dem Stand der
Technik der 1980er Jahre, d.h. Uberwiegend gleisgebundener Technik und Schachtférde-

rung.

In der Greisenlagerstatte Altenberg kam als Abbauverfahren in der Periode 1945 - 1991 der
Schubortabbau (untertdgiger Abzug von Bruchmassen aus der Altenberger Pinge) und spa-
ter ab 1976 der Teilsohlenbruchbau und Kammerpfeilerbruchbau zum Einsatz. Solche Ab-
bauverfahren ohne Versatz waren allerdings auf die Altenberger Lagerstatte beschrankt, da
hier bereits in der Vergangenheit ein umfangreicher Bruch der Lagerstatte mit Entstehung
der Altenberger Pinge gegeben war [17]. Der Abbau der Lagerstatte Altenberg mittels bis zur
Oberflache durchgreifenden Bruchbaus stellt einen Sonderfall dar. Unter heutigen Verhalt-

nissen ist ein solches Verfahren nicht mehr genehmigungsfahig.

Im tschechischen Teil der Lagerstatte Zinnwald/Cinovec wurde in der letzten Abbauperiode
bis 1989 neben Langkammerbau mit Versatz oder Kammerbruchbau mit Versatz auch ein
offener Kammerbruchbau ohne Versatz praktiziert. Trotz der bekannten Neigung des Gebir-
ges von Zinnwald zu unkontrollierten Verbrichen traten dabei keine geomechanischen Er-

eignisse ein, die Einfluss auf die Tagesoberflache nahmen [18].

Da bisher in den Lagerstatten des Erzgebirges keine Aufbereitung von Greisen-Festerz zu

Lithiumerzen (Zinnwaldit-Konzentrat) erfolgt ist, kann zu den technologischen Besonderhei-
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ten eines solchen Prozesses und den Auswirkungen auf die Bergbautechnologie noch keine

Aussage getroffen werden.

Neuere Angaben finden sich zum Abbau von Kalklagerstatten in Sachsen [20] und der Wolf-
ramlagerstatte Mittersill/Osterreich [21]. Diese modernen Bergbaukonzepte stiitzen sich auf
den Aufschluss der Lagerstatten durch Rampen, welche auch zur Férderung genutzt werden

sowie den Einsatz gleisloser Technik.

1.4.4 Tiefenwasser und Geothermiewéasser

Lithiumhaltige Tiefenwasser sind international im Zusammenhang mit Erdol- und Erdgasfor-
derung sowie der Nutzung geothermischer Energie bekannt. Diese haben ahnliche Lithium-
gehalte wie die Salare, aus denen gegenwartig der grofdte Teil der Lithiumforderung stammt.
Eine nachhaltige Lithiumgewinnung erfolgte wegen der Marktdominanz der Salare als Lithi-
umquelle, verglichen mit Salaren geringerer Vorrate sowie des geringen Lithiumpreises in

der Vergangenheit bisher noch nicht.

Untersuchungsergebnisse liegen zu hydrogeologischer Charakteristik und Stoffbestand der
Tiefenwasser der Norddeutschen Tiefebene vor ([22], [23], [24], [25]). Das Lithium zahlt da-
bei zu den in den norddeutschen Thermalwassern gegenitber der Evaporationskurve von
Meerwasser Uberwiegend angereicherten Elementen. Die Werte fiur diese Wasser reichen
von 0,3 bis zu 200 mg/l. Besonders hohe Gehalte treten im Buntsandstein, Zechstein und
Rotliegenden auf [24]. Als Ursache flr diese Anreicherung kommen nicht allein die Evapora-
tion, sondern auch intensive Wasser-Gestein-Wechselwirkungen in Frage. Durch die sehr
stark temperaturgesteuerte diagenetische Umwandlung von lllit-Smektit Gber it zu II-
littMuskovit wird, wie anhand paldaozoischer Tonsteine des Beckens nachgewiesen, Li freige-
setzt [24].

Hinsichtlich der Wasser in Geothermieprojekten gilt entsprechendes wie bei den regionalen
Tiefenwassern, da bei Geothermieprojekten solche thermalen Wasser als Warmereservoir
genutzt werden (z.B. Region Neubrandenburg). Eine Verwendung solcher Wasser zur Lithi-
umgewinnung kann nur begleitend zur Geothermienutzung erfolgen. Von grof3er Bedeutung
bei der Nutzung entsprechender Wasser als Lithiumquelle ist die Vermeidung von Stérungen

des laufenden Geothermiebetriebes, z. B. durch Ausfallungen oder Scaling ([23], [24]).

11
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1.4.5 Reststoffnutzung

Eine Verarbeitung bergmannisch gewonnener Greisenerze auf Glimmer bzw. Lithiumverbin-
dungen ist im deutschen Teil des Erzgebirges bisher nicht erfolgt, so dass auch keine Rest-
stoffe verbracht wurden. Die bei der bis 1945 erfolgten Gewinnung aus Halden angefallenen

quarzreichen Sande wurden als Baustoffe abgesetzt.

Zur Verwendung von Bergen und Aufbereitungsabgangen als Versatz liegen international
umfangreiche Erfahrungen vor, besonders aus dem Bergbau auf Gold- und Nickelerze. Unter
der Bezeichnung ,paste backfill* wird z.B. der Einsatz von pastenformigem Material mit ho-
hem Feststoffgehalt verstanden [28]. Diese werden meist aus feinkérnigen Abgangen der
Nassaufbereitung (z.B. Flotation) mit oder ohne Zusatz von Bindemitteln hergestellt ([28],
[29]). Anwendungsbeispiele unter Verwendung von Flugasche als Bindemittel finden sich im
Erzgebirge z. B. im Marmorbergbau bzw. der Bergbausanierung [20]. Dartiber hinaus wurde
in der Uranlagerstatte Ronneburg beim Abbau von Erzkdrpern groRerer Machtigkeit in gro-
Rem Umfang sog. selbsthartender Versatz mit Flugasche oder Zement als Bindemittel ein-
gesetzt [30].

Die Literaturibersicht zeigt eine groflie Vielfalt méglicher Versatzrezepturen, so dass in je-
dem Einzelfall eine Abstimmung auf die konkreten Bedingungen und Materialien der Lager-

statte erfolgen muss.

.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Unterstitzung durch die 6ffentlichen Einrichtungen:

Sachsisches Landesamt Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirt-
fur Umwelt und Geologie  schaft und Geologie
Dr. J. Richter Geoarchive und Sammlungen

Halsbriicker Stral’e 31a

09599 Freiberg

Bergarchiv Freiberg Sachsisches Staatsarchiv
Bergarchiv Freiberg
SchloRplatz 4
09599 Freiberg
Besucherbergwerk Besucherbergwerk
Zinnwald "Vereinigt Zwitterfeld zu Zinnwald"

OT Zinnwald Georgenfeld
Goetheweg 8
01773 Altenberg

12
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Eingehende Darstellung der durchgefihrten Arbeiten
und Ergebnisse des Forschungsprojektes

II.L1 Erfassung und Bewertung regionaler Erzlagerstatten (AP 1.1.2)

Die Arbeitsziele beinhalten die Erfassung und Beschreibung bekannter Lithium-Lagerstatten (regional und inter-
national, Solen und Erze) in einem Geoinformationssystem und die auf der geometallurgischen und genetischen
Charakterisierung der unterschiedlich gearteten Lagerstatten basierende Entwicklung von Ansatzen zu deren
ErschlieBung und Abbau.
Das AP 1.1.2 wurde in Zusammenarbeit mit der TU Bergakademie Freiberg, Professur fir Lagerstattenlehre und
Petrologie bearbeitet. Es diente der Recherche, Erfassung und Bewertung von regionalen Lithium-
Erzlagerstatten in Zentraleuropa mit Schwerpunkt auf Deutschland sowie der Aufbereitung der Daten und deren
Einpflege in die GIS/Datenbank.
Uber die Greisenlagerstatten hinaus sollen auch alternative Lithiumerze, wie Granitvarietaten im Westerzgebirge
(z. B. Eibenstock) hinsichtlich einer potenziellen Nutzbarkeit (Lithiumgehalte und -vorrate, moégliche Aufberei-
tungsverfahren, Wirtschaftlichkeit) zur Lithiumgewinnung einer ersten Bewertung unterzogen werden.
Aus der Aufgabenstellung im AP 1.1.2 ergeben sich folgende von G.E.O.S. bearbeitete Unter-Arbeitspakete:

— AP 1.1.2.1 Daten von GEOS und Bergarchiv Freiberg: Recherche, Aufbereitung und Einpflegen in GIS/Datenbank

— AP 1.1.2.2 Daten BGR u. LfULG Sachsen: Recherche, Aufbereitung und Einpflegen in GIS/Datenbank

— AP 1.1.2.4 Datenbestand Tschechien: Recherche, Aufbereitung und Einpflegen in GIS/Datenbank

— AP 1.1.2.5 Datenbestande zu Altbergbauhalden: Recherche, Aufbereitung und Einpflegen in GIS/Datenbank
Die Ergebnisse der AP 1.1.2.1, 1.1.2.2, 1.1.2.4 und 1.1.2.5 werden hier zusammengefasst, da sich bei der Viel-
zahl recherchierter Quellen mannichfache Uberschneidungen ergeben.

[1.1.1 Regionale Mineralogie des Lithiums

Lithiummineralisationen konzentrieren sich in Mitteleuropa nach den Rechercheergebnissen
im deutschen und tschechischen Teil der Fichtelgebirgisch-Erzgebirgischen Antiklinalzone.
In diesem Bereich finden sich Granite, die geochemisch an Elementen wie Zinn, Wolfram,
Lithium, Rubidium, Casium und Uran angereichert sind. In diesen Graniten und deren Um-

gebung kam es zur Bildung entsprechender Mineralisationen und Lagerstatten.

Regional treten einerseits reiche Lithiumminerale auf, die allerdings keine Lagerstatten bil-

den. Andererseits finden sich lithiumarmere Minerale, die mehrere gro3e Vorkommen bilden.
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Tabelle 2: Lithiumminerale und deren Vorkommen in der Fichtelgebirgisch-
Erzgebirgischen Antiklinalzone (Auswahl)
Mineral Li-Gehalt | Vorkommen Bemerkungen geschatzter
(%) Li-Inhalt (t)
lithiumreiche Minerale (> 2 % Li)
Chursdorf (SN) | Pegmatitgang <5
Arnsdorf (SN) Pegmatitgang <5
- (LiNa)Al Penig (SN) Pegmatitgang <5
Amblygonit (PO4,)(F,OH) 3,4 Geyer (SN) Greisenlager- <5
statte
Vernerov (CZ) Pegmatitgang <10
Grinberg (BY) Pegmatitgang <10
Spodumen LiAISi;Og 3,7 Penig (SN) Pegmatitgang <5
Chursdorf (SN) | Pegmatitgang <5
Limbach (SN) Pegmatitgang <5
. Krumbach (SN) | Pegmatitkdrper <5
Lepidolith K((IXIAéII))ngO?H)Z >2 Braunsdorf (SN) | Pegmatitgang <5
Wolkenburg Pegmatitgang <5
(SN)
Grunberg (BY) Pegmatitgang
Petalit LiAISi4O+ 23 Grunberg (BY) Pegmatitgang <10
Triphylin LiFe*'PO, 4.4 Vernerov (CZ) Pegmatitgang <10
lithiumarmere Minerale
Zinnwald (SN)/ | Greisenlager-
Cinovec (C2) statte
Sadisdorf (SN) Greisenlager-
statte
Altenberg (SN) Greisenlager-
statte
_ _ Geyer (SN) Greisenlager-
powitnont | KUFEAIASE) | o1 g . stite _ o
(.Zinnwaldit*) O10(F,OH), : '® | Ehrenfrieders- Tramerzige AP 1.1.2
dorf (SN) Greisenstocke
Buchholz (SN) Trimerzige
Horni Krupka Greisenlager-
(C2) statte
Horni Slavkov Greisenlager-
(C2) statte
Podlesi (CZ) Albitgranit
Oberschlema hydrothermaler ca. 20
(SN) Gang
. 4+
Lithiophorit (AI,L|)I\|fl|r)12 05O 12 (SSCS;]eeberg g;;dnrgthermaler <50
Breitenbrunn hydrothermaler ca. 20
(SN) Gang
SN — Sachsen; BY — Bayern; CZ - Tschechien

14
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In Abbildung 2 sind die wichtigsten regionalen Lithiumvorkommen aufgefuhrt.
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Abbildung 2: Uberblick tiber Lithlumvorkommen und —Lagerstatten, Auswabhl

Die mit Abstand gréfiten Lithiummengen sind jedoch gesteinsbildend in den Protolithionit-
Glimmern des Granitmassivs von Eibenstock gebunden. Der mittlere Li-Gehalt betragt ca.
0,04 %. Eine Granitflaiche von 1 km? enthalt damit auf 20 m Teufe 22.000 t Li.

I1.L1.2 Rechercheergebnisse zu regionalen Lagerstatten

Alle aufgefuhrten regionalen Lithiummineralisationen sind zunachst als ,Vorkommen® anzu-
sehen. Die grofdten kdnnen als ,nutzbare Lagerstatten® bezeichnet werden, deren Abbau
sich in der Zukunft lohnen kdnnte. Fir die Bezeichnung ,abbauwirdige Lagerstatten® muss
neben den Erzvorraten auch deren Aufbereitbarkeit und damit die Wirtschaftlichkeit des ge-

samten Prozesses aus Bergbau und Aufbereitung nachgewiesen sein.

Gemal Arbeitsplan wurden zur Erfassung und Bewertung regionaler Erzlagerstatten Re-

cherchen in relevanten Bestanden verschiedener Archive durchgefiihrt:
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— Archiv der Firma G.E.O.S.
— Bergarchiv Freiberg einschlieBlich Archiv des ehemaligen Berg- und Huittenkombina-

tes Freiberg

— Archiv des Séachsischen Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie

(LFULG)

— zugangliche Unterlagen der tschechischen Seite

Tabelle 3: Ausgewahlte recherchierte Unterlagen

Verfasser Titel Jahr | Status
Lagerstatte Schenkenshdhe
Grunewald, V.; Schust, F. Ergebnisbericht Forschungsbohrung | 1976 | unverdff. Bericht
Falkenhain ZGl Berlin
Tzschorn, G.; Kithne, R.; Ergebnisbericht Uber Sucharbeiten auf | 1976 | unveroff. Bericht
Hennig, D. Zinnerze im  Raum Hegelshdhe- GFE Halle
Schenkenshdhe bei Falkenhain (Osterz-
gebirge)
Hosel, G.; Schmidt, M; Ergebnisbericht Zinn Falkenhain (Schen- | 1990 | unveroff. Bericht
Zernke, B. kenshéhe) GLU Freiberg
May, P. Einschatzung der Moglichkeiten zur Ver- | 1975
wertung von Lithiumhaltigen Glimmern
und Feldspatprodukten aus den Neben-
bestandteilen der Zinnlagerstatte He-
gelshéhe-Schenkenshdhe
Ossenkopf, P.; Schulze, H.; Projekt Uber geologische Erkundungsar- | 1973 | Akte Archiv LFULG
Seidel, B.; Seeliger, M. beiten auf Zinnerz im Gebiet Hegelsho- Freiberg
he-Schenkenshdhe bei Falkenhain
(Osterzgebirge)
Lagerstatte Zinnwald/Cinovec
Schelnow, W.P. u.a. Ergebnisbericht Sucharbeiten auf Uran in | 1988 | unveroff. Bericht
der Teplitzer vulkano-tektonischen Struk- SDAG Wismut
tur im Osterzgebirge (russ.)
Lachelt, A. Bericht Uber die Ergebnisse der Erkun- | 1960 | unverdff. Bericht
dungsarbeiten 1954/55 und 1958/60 mit GFE Freiberg
Bohrungen auf Lithium in  Zinn-
wald/Erzgebirge
Wetzel, H.-U. Bruchtektonische Geflige im Osterzge- | 1977 | unveroff. Bericht
birge. Programm zur Rohstoffihrung ZIPE
Erzgebirge/Vogtland (ZGl) Themenkom-
plex 4: Analyse der metallogenetischen
Funktion der strukturellen Elemente
Palchen, W. Zur Geochemie und Petrologie der post- | 1968 | Diss. TU BAF
orogenen variszischen Magmatite des
sachsischen Osterzgebirges
Grunewald, V. Metallogenie und Prognose Zinnwald. | 1978 | unveroff. Bericht
Teil | Metallogenie ZGl Berlin
Besser, M.; Kihne, R. Zwischenbericht Zinn Altenberg, Teilge- | 1989 | unverdff. Bericht
biet Zinnwald. — VEB Geologische For- GFE Freiberg
schung und Erkundung Freiberg
Kihne, R.; Seidel, B. u.a. Suche Zinn Altenberg, Zinnkluft 1984- | 1988 | unveroff. Bericht
1988 mit Vorratsberechnung GFE Freiberg
Bolduan, H. Bericht Uber die Ergebnisse der Erkun- | 1960 | unveroff. Bericht
dungsarbeiten 1954/1955 mit Bohrungen GFE Freiberg
auf Lithium und Beryllium in der Zinn-
Wolfram-Lagerstatte Zinnwald/Erzgebirge
anonym Akte Bestand 40028-1, Nr. 506 Bergbau | o.J. Akte Bergarchiv Frei-
und Metallurgische Gesellschaft mbH berg
Frankfurt Glimmeraufbereitung
anonym Akte Bestand 40105-1, Nr. 1435 Sach- | o.J. Akte Bergarchiv Frei-

senerz AG Akte 1489

berg
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Verfasser Titel Jahr | Status

anonym Akte Bestand 40027-1, Nr. 282 Lithium- | o.J. Akte Bergarchiv Frei-
gewinnung berg

Roésner, S.; Sennewald, R. Studie Radonvorkommen und deren | 2007 | G.E.O.S Ingenieurge-
Nutzung als Heilmittel fur die Stadt Alten- sellschaft mbH Freiberg
berg

Autorenkollektiv Rudné doly n.p. Pfibram zavod Cinovec | 1985 | Rudné doly n.p.

(1985): Zavéretna zprava Cinovec-jih 1.
Patro. Project 3180 0003. Zavéretna
zprava Cinovec-jih 2. Patro. Project 511 vec (CZ)
1080 408 (Abschlussbericht zur Greisen-
lagerstatte Cinovec-Sud; Lagerstatte und
Technologien betreffend)

Pfibram zavod Cino-

Lagerstatte Sadisdorf

Kruse, B. Bericht Uber die Ergebnisse der Oberfla- | 1980 | unveroff. Bericht
chenkartierung im Bereich der Zinnlager-
statte Sadisdorf

Seltmann, R. Erzformationelle und tektonische Analyse | 1984 | Diplomarbeit TU BAF
der Bildungen der QuarzKassiterit-
Formation im Revier Schmiedeberg -
Niederpoebel - Sadisdorf (Osterzgebirge)

Seltmann, R. Bruchtektonische Kontrolle u. Altersstel- | 1984 | Bericht
lung des Magmatismus und der Minerali-
sation im Raum Sadisdorf.

Schénberg, G. Lagerstattenkundliche - paragenetische | 1986 | Diplomarbeit TU BAF
Untersuchungen in der Lagerstatte von
Sadisdorf
Felix, M.; Seidel, B.; Mar- Zwischenbericht  Zinn  Schmiedeberg | 1986 | unveroff. Bericht
tens, S.; Schiemenz, F.; Suche 2/3, Stand 12/88
Eisenschmidt, H.; Hill, H.-P.;
Kuhne, R.
Steiner, G.; Brieden, H.-J.; Komplexbericht Zinnerkundung Schmie- | 1987 | unveroff. Bericht
Haupt, M.; Schubert, H; deberg
Wilke, R.
Felix, M.; Ackermann, R;; Abbruchbericht Uber die Such- und | 1990 | unveroff. Bericht
Symmangk, R.; Wiemeier, Suchbewertungsarbeiten im Lagerstat-
G.; Martens, S. tenrevier Schmiedeberg / Sadisdorf
(Osterzgebirge)
Meyer, G. Auswertung tektonischer Daten aus geo- | 1990 | Diplomarbeit TU BAF

logischen  Untersuchungsarbeiten im
Lagerstattenbereich Sadisdorf

Felix, M. Ein Beitrag zur EDV-gestutzten Modellie- | 1991 | Diss. TU BAF
rung von geologischen Such- und Erkun-
dungsergebnissen am Beispiel des La-
gerstattenrevieres Schmiedeberg (Sadis-
dorf)

Tischendorf, G.; Peter- Vorratsberechnung StrukturSadisdorf 1976 | unveroff. Bericht
son, M. GFE Freiberg

Abkiirzungen:
ZGl — Zentrales Geologisches Institut der DDR

GFE - VEB Geologische Forschung und Erkundung
BAF — Bergakademie Freiberg

Die Untersuchungsarbeiten auf Erzlagerstatten endeten mit der politischen Wende in der
DDR. Viele Untersuchungsergebnisse wurden danach in sog. Abbruchberichten niederge-

legt.

In den 1945-1990 durchgeflhrten Untersuchungen spiegelt sich die Rohstoffpolitik der DDR

wider. Danach lag der Schwerpunkt auf den Metallen Kupfer und Nickel sowie Zinn, bei de-
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nen eine moglichst weitgehende Selbstversorgung angestrebt wurde. Der bei weitem um-
fangreichste und bedeutendste Erzbergbau in der DDR galt dem Uran als damals strategi-
schem Rohstoff. Dies widerspiegelt sich einerseits in der Explorationskonzeption, anderer-

seits in den Resultaten und dem Inhalt der Explorationsberichte.

Das Zinn spielte dabei eine besondere Rolle, da es das einzige Metall war, bei dem aufgrund
der relativ groRen einheimischen Erzvorrate diese Selbstversorgung zumindest zeitweise

erreicht wurde.

Unmittelbar nach Ende des 2. Weltkrieges und im Anschluss an die Arbeiten im Nationalso-
zialismus erfolgten bis 1990 umfangreiche Such-, Erkundungs- und Bergbauarbeiten auf

Zinn mit Wolfram und Arsen als Begleitrohstoffe.

Eine eigentliche Erkundung auf Lithium erfolgte nur 1954 - 1960 in der Lagerstatte Zinnwald
(deutscher Teil). Spatere Arbeiten 1975 - 1978 und 1986 - 1989 beschrankten sich auf Sn.
Infolge der Ausrichtung auf Zinn als Hauptrohstoff erfolgte auch die Abgrenzung der Erzkor-

per nach den Zinngehalten.

Dies hat zwei Konsequenzen:
1. Die ausgewiesenen Vorrate sind Zinn (Wolfram)-Erzvorrate.
2. Lithiumerzkoérper sind haufig deutlich gréRer als die Zinnerzkorper.

Hinsichtlich der potenziellen Lithiumgewinnung ergibt sich als dufRerst wesentliches Ergebnis
der Untersuchungen im Verbundprojekt die Erkenntnis, dass die Lithiumerzkorper haufig

deutlich gréRer als die Zinnerzkorper sind (Beispiele: Zinnwald, Schenkenshdhe).

Verdeutlicht wird dies an der Lagerstatte Schenkenshohe (Abbildung 3). Darin wurde der

Lithiumgehalt nach der Teufe in Relation zur Granitoberflache dargestellt.
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Abbildung 3: Lithiumgehalte in Abhangigkeit zur Granitoberflache in der Lagerstatte
Schenkenshdhe (Datengrundlage [26])

Es zeigt sich, dass Zinn und Lithium keine gleichlaufende Tendenz aufweisen. Wahrend sich
Zinn (blaue Linie) im Bereich 200 — 350 m Uber und 100 — 200 m unter der Granitoberflache
angereichert hat, findet sich die Haupt-Lithiummineralisation im Bereich 80 m tber — 230 m
unter der Granitoberflache. Es existiert demnach eine ca. 150 m machtige Zone mit Li-
Gehalten > 0,2 %, die nicht mit der Kontur der Zinnvererzung Ubereinstimmt. Das Lithiumpo-
tenzial ist in den Lagerstatten damit meist deutlich gré3er als eine Berechnung nach den in

der Vergangenheit ausgewiesenen Gréfien der Zinnerz-Greisenkdrper erkennen [&sst.

Zur Prifung einiger Rechercheergebnisse wurden erganzende Glimmeranalysen aus Lager-
statten durchgefuhrt, fur die keine Daten aufgefunden wurden. Dazu wurden aus 5 Greisen-
vorkommen im Osterzgebirge Proben entnommen. Nach Zerkleinerung wurden die parama-
gnetischen Glimmeranteile separiert und einer Analyse auf Li, K, Rb und Cs unterzogen. Die

Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4: Erganzende Greisen-Glimmeranalysen

Lokalitat Material Li K Rb Cs
Ma.-% Ma.-% Ma.-% mg/kg
Sadisdorf Q“ag‘Q"mmer' 1,210 6,720 0,823 140
reisen

ehemalige Grube Quarz-Glimmer-

Kempen-Zeche bei Greisen 0,260 5,900 0,392 230

Schellerhau

ehemalige Grube Quarz-Glimmer-

Paradies Fundgrube bei Greisen 0,288 5,330 0,245 270

Altenberg

Schenkenshéhe Glimmer-Greisen |, ;g 4,030 0,209 200
aus Exokontakt

Sachsenhthe Brekzie aus Me- | ) 144 0,364 0,294 76
tagneis-Greisen

Ein hoher Lithiumgehalt zeigt sich insbesondere im Glimmer aus der Lagerstatte Sadisdorf.
Der Lithiumgehalt in dem Glimmer liegt in der gleichen Gréfienordnung wie in der Lagerstat-
te Zinnwald. Dies rechtfertigt die Eingliederung von Sadisdorf unter die nutzbaren Lithiumla-

gerstatten.

Die Lithiumgehalte der anderen Greisenproben sind deutlich geringer. Es wird auch der rela-
tiv geringe Lithiumgehalt der von der Tagesoberflache bis zum Granit reichenden Exokon-
taktvererzung (oberhalb der Granitoberflache) der Lagerstatte Schenkenshéhe deutlich. Die
Lithiumvererzung findet sich erst in groRerer Tiefe im Endokontakt unter der Granitoberflache
ab ca. 350 m unter der Oberflache (Abbildung 11).

[1.L1.3 Bohrungsdaten

Einige der wesentlichsten Bestandteile der Explorationsergebnisse stellen die Bohrungsda-
ten dar. Diese liegen in Form von Lageplanen und Schichtenverzeichnissen vor. Zusammen
mit Ergebnissen mineralogischer und chemischer Analysen bilden sie die Grundlage der
Vorratsberechnungen. Tabelle 5 zeigt beispielhaft fir die Lagerstatten Zinnwald und Schen-
kenshohe die 1954 — 1988 bzw. 1967 - 1989 geteuften Bohrungen.
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Tabelle 5: Uberblick Uber die Bohrungen im Bereich der Lagerstéatten
Zinnwald und Schenkenshdhe
Zinnwald Schenkenshéhe
1 18/59 | Sn FhiDi 4/67 Sn FhiDi 39/67 Sn FhiDi 101/86
4 19/59 | Sn FhiDi 5/67 Sn FhiDi 40/67 Sn FhiDi 102/86
1/54 20/59 | Sn FhiDi 7/67 Sn FhiDi 45/73 Sn FhiDi 103/86
2/58 21/59 | Sn FhiDi 8/67 Sn FhiDi 46/74 Sn FhiDi 104/86
3/54 22/59 | Sn FhiDi 9/67 Sn FhiDi 47/74 Sn FhiDi 105/86
4/54 23/59 | Sn FhiDi 10/67 Sn FhiDi 48/74 Sn FhiDi 106/86
5/54 24/59 | Sn FhiDi 11/67 Sn FhiDi 49/73 Sn FhiDi 107/86
6/55 25/59 | Sn FhiDi 18/67 Sn FhiDi 49A/74 Sn FhiDi 108/86
7/55 26/59 | Sn FhiDi 19/67 Sn FhiDi 81/75 Sn FhiDi 109/86
8/55 27/59 | Sn FhiDi 20/67 Sn FhiDi 82/75 Sn FhiDi 110/86
9/55 Sn FhiDi 25/67 Sn FhiDi 83/75 Sn FhiDi 111/86
10/55 19/77 | Sn FhiDi 26/67 Sn FhiDi 84/74 Sn FhiDi 111/86h
11/58 20/77 | Sn FhiDi 27/67 Sn FhiDi 85/75 Sn FhiDi 111/86h2
12/59 21/88 | Sn FhiDi 28/67 Sn FhiDi 86/75 Sn FhiDi 112/86
13/58 22/88 | Sn FhiDi 29/67 Sn FhiDi 87/75 Sn FhiDi 113/89
14/58 23/88 | Sn FhiDi 30/67 Sn FhiDi 88/75 Sn FhiDi 114/89
15/59 24/88 | Sn FhiDi 31/67 Sn FhiDi 88E/75 Sn FhiDi 115/89
16/59 25/88 | Sn FhiDi 32/67 Sn FhiDi 89/75 Sn FhiDi 116/89
17/58 26/88 | Sn FhiDi 33/67 Sn FhiDi 92/75 Sn FhiDi 117/89
18/59 27/88 | Sn FhiDi 34/67 Sn FhiDi 95/86 Sn FhiDi 118/88
19/59 28/88 | Sn FhiDi 35/67 Sn FhiDi 96/86 Sn FhiDi 124/89
Sn FhiDi 35A/67 | Sn FhiDi 97/86 Sn FhiDi 125/89
Sn FhiDi 36/67 Sn FhiDi 98/86 Sn FhiDi 126/89
Sn FhiDi 37/67 Sn FhiDi 99/86 Sn FhiDi 127/88
Sn FhiDi 38/67 Sn FhiDi 100/86 Sn FhiDi 128/89

Im Bereich der Lagerstatte Schenkenshohe erfolgten die Bohrungen in drei Etappen, die

jeweils eine Erhdhung im Erkundungsgrad erbrachten.

I1.1.4 Vorrate der regionalen Lagerstatten

Mit den angestellten Recherchen wurde ein umfassender Uberblick Uber das Potenzial an
festen primaren Lithiumrohstoffen in Ostdeutschland mit Schwerpunkt Osterzgebirge gewon-

nen.

Die Rechercheergebnisse zeigen eine Vielzahl von Lithiummineralisationen im mittleren und
besonders im dstlichen Teil des Erzgebirges, die immer an Granitintrusionen gebunden sind.
Die Recherchen bestatigten, dass als Lithiumtrager nur die Glimmerminerale der Mischkris-

tallreihe Polylithionit — Siderophyllit (,Zinnwaldit) relevant sind. Lithiumreichere Minerale, wie
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Amblygonit, aber auch der lithiumreichere Glimmer Lepidolith treten nur als Mineralvorkom-

men, nicht aber als lagerstattenbildende Minerale auf.

Groldere, fur eine Gewinnung potenziell relevante Vererzungen konzentrieren sich auf die

Greisenlagerstatten des Osterzgebirges, welche z. T. bereits in der Vergangenheit auf Zinn

und/oder Wolfram abgebaut wurden.

Wegen der auf Zinn und Wolfram ausgerichteten Explorationsarbeiten vor 1990 ist fir viele

Lagerstatten im Rahmen dieses Projektes mit den vorhandenen Daten nur eine Abschatzung

des Lithiumvorrates machbar. Diese erfolgte aus den Daten zu

— Erzmenge (aus Zinnerkundung gut bekannt)
— Glimmergehalt (meist nur Mittelwerte aus Aufbereitungsuntersuchungen)
— Lithiumgehalt im Glimmer (meist nur einzelne Analysen)

Tabelle 6 gibt einen Uberblick tiber die wichtigsten Lithiumvererzungen im Erzgebirge.

Tabelle 6: Uberblick Uber die wichtigsten regionalen Lithiumlagerstatten
Lagerstatte Haupt- Neben- Bergbaustatus bergrechtlicher
rohstoff | komponenten Status

Zinnwald- LI Sn, W teilweise abgebaut, laufende Aufsuchung

Cinovec, Li-Vorratsberechnung

deutscher Teil vorhanden

Zinnwald- Li Sn, W teilweise abgebaut, Aufsuchungsantrage

Cinovec, Li-Vorratsberechnung mehrerer Firmen

tschechischer vorhanden

Teil

Schenkenshohe | Li Sn, W, Bi unverritzt, Aufsuchungsantrage
Li-Vorratsberechnung mehrerer Firmen
vorhanden

Sadisdorf Sn Li, Mo, W, Cu, | teilweise abgebaut, Aufsuchungsantrage

Bi Li-Vorrat geschatzt mehrerer Firmen
Altenberg Sn Li, W, Mo, Bi teilweise abgebaut, Aufsuchungsantrage

Li-Vorratsschatzung
vorhanden

mehrerer Firmen

In Tabelle 6 sind die Lithiumvorrate, Erzvorrate sowie der spezifische Wert des Erzes und

der wertmaRige Anteil des Lithiums dargestellt. Auerdem wird ein Hinweis zur Aufbereitbar-

keit gegeben.
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Tabelle 7: Okonomische Hauptdaten der regionalen Lithiumlagerstatten

Lagerstatte Li-Vorrat | Erzvorrat Wert* | Wert-Anteil Aufbereitbarkeit
t Mill. t €/t Li

Zinnwald-Cinovec, 59.800 19,9 ca. 80 87 gut aufbereitbar

deutscher Tell

Zinnwald-Cinovec, 112.000 ca. 56 ca. 80 87 gut aufbereitbar

tschechischer Teil

Schenkenshohe 30.800 8.,8 ca. 110 60 gut aufbereitbar

Sadisdorf 29.280 12,2 ca. 80 60 gut aufbereitbar

Altenberg 43.000 28,1 ca. 70 52 schlecht aufbereitbar

* berechnet aus dem Lithiumvorrat, (umgerechnet auf LiCO3) und dem Li,COg3-Preis

Der spezifische Erzwert der Lagerstatten (Tabelle 7) ist allgemein relativ niedrig. Bei einer
Forderleistung von 300.000 t/a ist fur Zinnwald mit einem Erzwert von ca. 24 Mill €/a und fir
Schenkenshohe von ca. 30 Mill. €/a zu rechnen. Als Schlussfolgerung ergibt sich daraus,
dass eine mdglichst vollstandige Gewinnung der Vorrate unter moglichst weitgehender Nut-

zung der Nebenkomponenten unabdingbar ist.

Fur die Lithiumlagerstatten in Deutschland ergibt sich damit ein mittel- bis langfristig nutzba-
res Lithiumpotenzial von ca. 166.000 t. Das entspricht etwa 5 Weltjahresproduktionen und

zeigt, dass die Lagerstatten auch im Weltmalstab von Bedeutung sind.

Eine detailliertere Betrachtung zum Verhaltnis der Erzarten und Wertkomponenten wird an

den Beispielen Zinnwald (deutscher Teil) und Schenkenshéhe vorgenommen.

Tabelle 8 gibt einen Uberblick Uber die Erzarten und Wertkomponenten der Lagerstatte
Zinnwald (deutscher Teil) Aufgrund des besonderen Stellenwertes des Zinns wurden in der
Erkundungsphase vor 1990 neben den Li-Erzen die Sn-W-reichen Partien gesondert ausge-
halten. Hinsichtlich Lithiums sind beide Erzarten jedoch aquivalent. Die Berechnung der Me-

tallwerte erfolgte nach den Preis- und Wahrungsverhaltnissen Anfang 2012.
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Tabelle 8: Vorréate der Lagerstatte Zinnwald (deutscher Teil) ([10], [34])

Sn-W-Erz Li(-Rb-Cs)-Erz
Erzvorrat (kt) 3.800 16.100
Glimmergehalt (%) 15 18
Metallgehalte
Li (%) 0,3 0,3
Rb (%) 0,28 0,28
Cs (%) 0,006 0,006
Sn (%) 0,2 -
W (%) 0,035 -
Metallvorréate
Li (kt) 11,5 48,3
Rb (kt) 10,5 451
Cs (kt) 0,23 1
Sn (kt) 7,6 -
W (kt) 1,3 -
Metallwert
Li (Mio. €) 220 934
Sn (Mio. €) 122 -
W (Mio. €) 53 -

Der Wertinhalt der Lagerstatte Zinnwald (deutscher Teil) liegt demnach, bei allen Unsicher-

heiten, fur Lithium insgesamt bei ca. 1.150 Mio. €. dies sind ca. 87 % des Gesamt-

Metallwertes der Lagerstatte. Rb und Cs wurden in die Betrachtungen nicht einbezogen, da

es fur diese derzeit nur einen begrenzten Bedarf und eigentlich keinen ,Weltmarkt“ gibt. Bei

der Lagerstatte Zinnwald handelt es sich demnach um eine Lithiumlagerstatte mit Zinn und

Wolfram als Nebenkomponente.

Die Lagerstatte Schenkenshéhe wurde 1968-1990 in mehreren Etappen erkundet. Tabelle 9

gibt einen entsprechenden Uberblick. In dieser Lagerstétte liegen Erze mit sehr unterschied-

licher Zusammensetzung sowie bergbau- und aufbereitungstechnischer Charakteristik vor.

Daher wurden im Zuge der Explorationsarbeiten bis 1976 zunachst vier Vorratsblocke abge-

grenzt.
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Tabelle 9:

Stand 1976 ([33])

Ergebnisse der Vorratsberechnung der Lagerstatte Schenkenshdéhe,

Vorratsblock Erz Li Sn WO3
mittl. mittl. mittl.
Vorrat (kt) Vorrat (t) Vorrat (t) Vorrat (t)
Gehalt (%) Gehalt (%) Gehalt (%)
1* 26.000 - - 0,1 26.000 - -
2 Sn-Erz 6.810 0,17 11.600 0,05 3.400
0,21 30.800
W-Erz 2.020 - - 0,12 2.420
3-1 Sn-Erz 1.680 - - 0,12 2.020 0,07 1.180
W-Erz 724 - - - - 0,1 724
3-2* 3.510 - - 0,09 3.160 - -
Summe
(ohne 1 8.490 - 30.800 - 13.620 - 7.724
und 3-2)

* —in letzter Explorationsphase aus Vorratsberechnung herausgenommen

In den folgenden Bearbeitungsphasen wurden aufgrund besseren Lagerstattenverstandnis-

ses die Vorratsblocke 1 und 3-2 aus der Berechnung herausgenommen. Dadurch reduzier-

ten sich die Sn-Vorrate betrachtlich. Der Lithiumerz-Vorratsblock 2 blieb davon jedoch unbe-

rahrt.

Der Lithiumvorrat beruht auf einer detaillierten Vorratsberechnung nach der Methodik der

ehemaligen DDR. Es wird deutlich, dass Lithium nur in dem Erzkdorper 2 ausgewiesen wurde.

In den anderen Vorratsblocken wurden teilweise vergleichbare Lithiumgehalte, allerdings mit

sehr geringer Korngrof3e und damit sehr schlechter Aufbereitbarkeit, festgestellt.

Die Berechnungsergebnisse zum Wertinhalt der Lagerstatte Schenkenshéhe sind in Tabelle

10 dargestellt.

Tabelle 10: Schatzung der Wertinhalte der Lagerstéatte Schenkenshdhe

Vorratsblock Li (Mio. €) Sn (Mio. €) WO3 (Mio. €)
1* - 416 -

2 600 186 192

3-1 - 32 63

3-2* - 51 -
Summe 600 685 255

* —in letzter Explorationsphase aus Vorratsberechnung herausgenommen
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Die Daten verdeutlichen, dass der Vorratsblock 2 den wertvollsten Erzkdrper der Lagerstatte
darstellt, insbesondere nach Ausscheiden von Block 1. Es handelt sich dabei um Lithiumerz

mit Zinn und Wolfram als bedeutenden Nebenkomponenten.

Im Erzgebirge existiert eine Reihe weiterer Lithiumglimmervorkommen, deren Bedeutung
jedoch auf der Basis der vorhandenen Explorationsergebnisse nur ungenigend eingeschatzt

werden kann.

Die grof3en Zinnerz-Gang- und -Trimerlagerstatten Ehrenfriedersdorf (Nordwestfeld), Réh-
renbohrer, Neundorf und Buchholz weisen in den Gang- und Trumfillungen verschiedene
lithiumhaltige Glimmer (Protolithionit und Zinnwaldit) auf. Die Rechercheergebnisse und da-
rauf aufbauende Betrachtungen zeigten jedoch, dass die Li-Glimmer nur in den mm bis cm
machtigen Trimern auftreten. Diese sind wegen der geringen Machtigkeit und der fir die
bergmannische Gewinnung notwendigen Mindest-Abbaubreiten jedoch nicht separat ge-
winnbar. Es tritt durch zwangsweise mitgewonnenes Nebengestein eine so grof’e Verdun-

nung ein, dass eine wirtschaftliche Abtrennung des Lithiums nicht méglich ist.

Grolite regionale Erzlagerstatte bleibt nach den Rechercheergebnissen Zinnwald-Cinovec
(deutscher und tschechischer Teil). Im deutschen Teil des Erzgebirges existieren nach der-
zeitigem Kenntnisstand vier Lithiumvererzungen mit ahnlichen Vorraten von je 30 - 60.000 t
Li (Zinnwald-Cinovec, Altenberg, Sadisdorf, Schenkenshohe). Hinsichtlich der Aufbereitbar-
keit der Lithiumerze sind Zinnwald-Cinovec und Schenkenshéhe als relativ leicht, Altenberg
als schwer aufbereitbar einzuschatzen. Fur Sadisdorf ist eine leichte Aufbereitbarkeit wahr-

scheinlich.

[I.L1.5 Integration der recherchierten Daten in das Datenbank- und GIS-System

Das Datenbank- und GIS-System flr das Verbundprojekt ,Hybride Lithiumgewinnung“ wurde
durch die Firma WISUTEC GmbH erstellt. Eine genaue Beschreibung erfolgt durch die ver-

antwortlichen Projektpartner innerhalb des AP 1.1.1.

In dieser Datenbank sollen die recherchierten und erhaltenen Daten aller Arbeitspakete Uber
weltweit auftretende Lithiumvorkommen/ -vorrate jeglicher Art, mit Fokus auf Europa, einge-
pflegt werden. Im Zusammenhang mit dem vorliegenden Bericht wurden Daten zu Lagerstat-
ten, wie geographische, administrative, geologische, hydrogeologische und Vorratsdaten

sowie detailliertere Angaben zu erfassten Proben in die Datenbank integriert.

Das DB/GIS-System ist generell in eine Lagerstatten (,Lithium“)- sowie eine Probenahmeda-
tenbank (siehe Abbildung 4) unterteilt.
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Abbildung 4: Lagerstatten- und Probenahmedatenbank

Zudem erlaubt das System uber den GIS-Viewer einfache Kartendarstellungen, wie Abbil-

dung 5 zeigt.
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Abbildung 5: Kartendarstellung des GIS-Viewers fur Europa

Es besteht die Mdglichkeit, selbstandig Koordinaten einer Lagerstatte bzw. eines Vorkom-
mens einzutragen oder mit Hilfe des ,Zauberstab“-Tools den Punkt in der Karte zu suchen
und festzulegen. In jedem Fall kann der Eintragung ein einzelner Punkt oder eine bestimmte

Geometrie zugewiesen werden.
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Daruber hinaus sind beide Datenbanken mit einem Suchfilter versehen, der eine schnelle
und unkomplizierte Abfrage einer gewunschten Lagerstatte bzw. Probe ermoglicht
(Abbildung 4).

Lagerstattendatenbank

In diesem Teil der Datenbank kann, nach Einspeisung von Daten, der Standort einer Lager-
statte mit den zugehdrigen Koordinaten auf einer Weltkarte abgerufen werden. Des Weiteren
ist die Eingabe bzw. das Abrufen von Informationen Uber die Geologie sowie die Erschlie-
Rung und Infrastruktur der Lagerstatte als auch Uber politische und rechtliche Rahmenbedin-
gungen im jeweiligen Land mdglich (Abbildung 6). Um einen neu erstellten oder bereits exis-
tierenden Datensatz regional einordnen zu koénnen, befindet sich am linken Rand des Daten-
fensters eine Baumansicht mit der Einteilung nach Kontinent-Land-Staat, aus der man die

zutreffende/gesuchte Region auswahlen kann (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Eingabemoglichkeiten beim Erfassen einer Lagerstatte mit Baumansicht (rote
Markierung), Beispiel regionale Lagerstatte Altenberg

Die Ergebnisse einer Suchanfrage werden zunachst nach Namen geordnet aufgelistet
(Abbildung 7) und kénnen nach verschiedenen Kriterien sortiert werden (Name, Objektart,

Region, usw.).
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1-100 von 138 Treffer Ergebnisse pro Seite: [ 100 [-==Export] 2]
Name Objektart Reqgion Ost MNord
Suchfilter = B Accurec GmbH Sortieranlage (FS) Mordrhein-YWestfalen 6,94232 5144278
B Accurec GmbH - Gerdtebatterien Vorkommen Produkt Mordrhein-Westfalen §,94232 51,44278
S B Activo Luna Oil Field Erdil-gasbegleitwasser  Mexiko -9283333 1833333
Listenansicht = B Altbatterie Freiberg Recyclingstandort 'sachsen 4534188 5644023
@(\ = B Altbatterie Freiberg - Sammelpunkt Pennymarkt Sammelpunkt (F3) Sachsen 4594144 5644062
S B Altenberg Erzlagerstatte Sachsen 1532255 6579894
Hetis B Altmark Erdal-gasbegleitvasser  Sachsen-Anhalt 11161022 52851008
E—I B Alto Ligonha district Erzlagerstatte Masambik 3845096 -15,800202
Vorratsécfétmng B Athona Property Erzlagerstatte Canada -77,988056 (48,425
2 E Authier Mine Erzlagerstatie Canada -78,203127 48,382239
EE:= E Barroso-Aalvao Erzlagerstatte Portugal -74BBEE7 41733333
B;_m B Beauvoir Erzlagerstatte Frankreich 2,953694 48,179013
B Beaverhill Lake Tiefenwasser Canada
E BemicLake Erzlagerstatte Canada -95449442 50435384
Administation 8 Bikita Erzlagerstatte Simbabwe 31437304  -19,953813
B Blackstairs Erzlagerstatte Irand -G,892439 52,851719
B Brawley Geothermalwasser UsA
Hilfe B Bruchsal Geothermalwadsser Oberrheingraben 32470619 5441493
C B Cachoeira Erzlagerstatte Brasilien -41916351 |-16,778163 |—
3 M= B cermt Erzlagerstatte ‘Serbien 19431449 44,51892
Ierker S = B Cesano Geothermalwisser Italien 12338610 42,079114

Abbildung 7: Ausgegebene Trefferliste nach Suchanfrage, u.a. Lagerstatte Altenberg

Probenahmedatenbank

Die Probenahmedatenbank dient der Erfassung von Daten fester und flissiger Proben, wo-
bei Schichtdaten (Schichtenverzeichnisse) der in den Lagerstatten niedergebrachten Boh-
rungen sowie chemische Daten von untersuchten Proben eingepflegt und letztendlich abge-
rufen werden kénnen (Abbildung 8). Von hier aus ist wiederum eine Verlinkung zur Lithium-
datenbank, d.h. zur entsprechenden Lagerstatte moglich. Erfasste Proben kdnnen Uber eine

Detailansicht genauer betrachtet werden (Abbildung 9).
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Abbildung 9: Detailansicht von Proben

In fast jedem Bereich der Datenbanken besteht die Mdglichkeit, Dokumente anzuhangen

sowie Daten zu exportieren (XML-Format - mit Excel lesbar; Abbildung 10).

Dadenancon in aing Ex08-0ate
[Ewort | nur Locatien

| Locasion und Praben
| Locason und Proben (als Kieusabele)
Locasan und Harzonte

| Ewwort | Kompleter Expon
Ewort Export

Abbildung 10: Export von Daten

Aus den Excel-Tabellen kdnnen die Daten in die konkrete GIS-, Datenbank- und Modellie-

rungssoftware tbernommen werden.

[1.1.6 Geologisches Modell

Aus den Erkundungsberichten der Vergangenheit wurden die notwendigen Angaben zur Er-
stellung eines 3D-Lagerstattenmodells recherchiert. Flr die Lagerstatte Schenkenshéhe wird

dies als Beispiel anhand von Plots dargestellt.

Abbildung 11 zeigt einen Schnitt durch die Lagerstatte (aus [35]).
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sw

Abbildung 11: Geologischer Schnitt durch die
Lagerstatte Schenkenshoéhe (aus [35])

Anhand der Schnitte wurde mithilfe der geologischen Modellierungs- und Planungssoftware
Surpac ein 3D-Modell der Lagerstatte Schenkenshdhe erstellt. Die Richtigkeit des Modells
wurde anhand der Bohrungsdaten gepruft. Zusammen mit den recherchierten Bohrungsda-

ten wurde ein Modell erstellt. Dieses ist in Abbildung 12 dargestellt.

o
5 e
& &
Abbildung 12: 3D-Modell Lagerstatte Abbildung 13: Erzkérper im Endokontakt der
Schenkenshdhe mit Lagerstatte
Exo- und Endo- Schenkenshohe, Stidwest-
kontaktvererzung Ansicht
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Das Modell zeigt deutlich den Aufbau der Lagerstatte als Apikalbereich einer Granit-
Aufwolbung. Im Apikalbereich sind zwei Greisenkorper und zwei sog ,Erzlager®, die ebenfalls
Greisenkorper im Granit darstellen, zu erkennen. Diese bilden die eigentlichen Li(Sn,W)-

Erzkorper.

-
. i - Wy Greisentrumer
L T
f f’ J‘_' (Exokontakt)
i il
Lf

Granitkontaktfliche o
500 (angedeutet) -

l‘l ! “‘ \'. ] 500
— e | ’ ‘
Endokontakt) / "r

400

[300

Erzlager 1
(Endokontakt)
.

[200

100

Abbildung 14: Erzkorper im Endokontakt der Lagerstatte Schenkenshohe,
Nordost-Ansicht

Oberhalb des Granits sind im Nebengestein (Gneis) die schnittmusterartigen Trimerverer-
zungen angedeutet. Diese bilden den ,Erzkdrper 1“ der friheren Explorationsphase. Wegen
groRer Unsicherheiten der Explorationsergebnisse war dieser in der letzten Phase aus der

Vorratsberechnung herausgenommen worden.

In Abbildung 13 und Abbildung 14 wurden die Erzkdrper vom umgebenden Gestein freige-

stellt. Sie stellen mittelsteil einfallende Vergreisungszonen dar.

II.L1.7 Rechercheergebnisse zu Halden (AP 1.1.2.5)

Haldenmaterial hat gegenuber primaren Erzen den grofen Vorteil, dass es bereits gewon-
nen, zerkleinert und zur Tagesoberflache geférdert worden ist. Nachteilig kann jedoch sein,

dass das es bereits einen Aufbereitungsprozess passiert hat. Dadurch sind die Oberflachen-
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eigenschaften stark verandert. AuRerdem ergeben sich geotechnische Probleme durch die

geringe Standsicherheit des Haldenkorpers.

Bergbauhalden mit lithiumhaltigem Gestein sind naturgemaf nur dort vorhanden, wo lithium-
haltige Erze in groflerem Male auftreten und abgebaut wurden. Dies trifft im betrachteten

Gebiet nur auf die Bereiche Zinnwald-Cinovec und Altenberg zu.

In Zinnwald (deutscher Teil der Lagerstatte) sind die Halden bereits in der Vergangenheit
weitgehend auf Wolframerze bzw. Lithiumglimmer verarbeitet worden. Die Recherche ergab
Restmengen von 190.000 t Erz mit ca. 300 t Lithium [17].

Tabelle 11 gibt einen Uberblick Uber die recherchierten Halden.

Tabelle 11: Ubersicht tber lithiumhaltige Bergbauhalden ([17], [31])

Halde Lage Materialmenge Li-Gehalt Li-Inhalt
kt % t
Bielatal Altenberg (SN) 16.000 0,12 19.200
Tiefenbachtal | Altenberg (SN) ca. 3.000 0,12 3.600
Spulhalde Cinovec (C2) 1.025 0,23 2.360

Folgende Aussagen lassen sich ableiten:

Die Spulhalde Bielatal stellt ein betrachtliches Lithiumpotenzial dar. Geotechnische Probleme
mit dem sehr feinkdrnigen Material, der relativ geringe Lithiumgehalt sowie aufbereitungs-

technische Probleme erschweren die Nutzung.

Ahnliche Verhéltnisse treten bei der Halde Tiefenbachtal auf. Allerdings enthalt diese Halde
zusatzlich ca. 0,22 % Zinn [17]. Dies konnte wegen des dadurch hdheren Wertstoffinhalts die

Nutzung erleichtern.

Die Spulhalde der ehemaligen Grube Cinovec ist relativ klein. Das Material weist jedoch ahn-
liche Li-Gehalte und Korngrofienverteilung auf wie das Foérdererz eines mdglichen
Festerzabbaus in Zinnwald/Cinovec [31]. Daher kann das Material im Falle eines Lithium-
bergbaus in der Lagerstatte mit durch die Aufbereitung gesetzt werden. Der Lithiumwert die-

ses Haldenmaterials liegt bei ca. 43 Mil. €.
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1.2 Entwicklung Abbauszenarien

(AP 1.4.1)
Das Arbeitspaket 1.4.1 soll in erster Linie einen fachlichen Vorlauf fur die kinftige Exploration der

Lithium-Greisenlagerstatten und einen zu planenden Bergbau schaffen. Die Vorarbeiten sollen die
Sicherheit kiinftiger Arbeiten erhdhen.

von regionaler Erzlagerstatten

Nach den Untersuchungsergebnissen liegt der Schwerpunkt einer kinftigen Lithiumgewin-

nung aus einheimischen Primarrohstoffen auf den Erzlagerstatten (siehe Abschnitt 11.6).

Zur Einschatzung der Machbarkeit ist die Wirtschaftlichkeit der entscheidende Faktor. Dane-
ben spielen Umweltaspekte einschlieBlich der Handhabung von Reststoffen (Berge, Ruck-

stande) fur die Genehmigungsfahigkeit eine grofe Rolle.

I11.2.1 Abbauverfahren

Aus den Recherchen und der Modellierung ergibt sich folgende Charakteristik der Lithium-

Erzkdrper in den regionalen Lagerstatten (Zinnwald-Cinovec, Schenkenshdhe, Altenberg,

Sadisdorf):

— stockférmige Korper mit kleinerer Grundflache und groRer Machtigkeit
(Lange / Breite < Machtigkeit)
— linsenférmige  Korper mit groRer Flache, aber geringerer Machtigkeit

(L&nge / Breite > Machtigkeit
— Teufenlage: 0 — 400 m unter Gelande

Tabelle 12 gibt einen Uberblick tber die fir den Abbau solcher Lagerstatten anwendbaren

Verfahren.
Tabelle 12:  Ubersicht tiber die fur den Abbau sachsischer Lithiumlagerstatten in
Frage kommenden Bergbauverfahren
Anwendbarkeit Vorteile Nachteile Bewertung
Uber Tage
. (wahrschein-
Tagebau E?:g?ggfgga:ae sehr kosten- Schadigung der lich) nicht
400 m unter GOK gunstig Tagesoberflache genehmigungs-
fahig
Untertagebau ohne Versatz
steil stehende Erz- Schadigung der fur tiefere
Teilsohlenbruchbau | kdrper, grofie Mach- | kostengunstig Tagesot_)ell'flache Lagersf[atten—
tigkeit, groite Teufe wahrscheinlich, Erz- bereiche
' verdiinnung (> 200 m)
flach qelagerte Erz- grolRe Vorratsverluste | wegen hoher
Kammerpfeilerbau gk(’jrger kostengunstig in den Pfeilern, Vorratsverluste
P Bruchgefahr nicht geeignet
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Untertagebau mit Versatz

Teilsohlenbau mit
Versatz

steil stehende Erz-
koérper, grof’e Mach-

hohere Kosten

Schutz der Tages-
oberflache, Berge-
verwertung moglich

fur oberfla-

chennahe
(<200 m unter
GOK) Bereiche

Kammerpfeilerbau
mit Versatz

tigkeit y 9‘?””97 t stockférmiger
orratsverluste Erzkorper
Schutz der Tages-
oberflache, Berge- far

flach gelagerte Erz-
kérper

hoéhere Kosten

verwertung moglich
geringe
Vorratsverluste

linsenférmige
Greisenkorper

Am Beispiel der Lagerstatte Schenkenshdhe heillt das, dass fir die Greisenkorper 1 und 2

ein Teilsohlenbau mit Versatz in Frage kommt. FUr die Erzlager 1 und 2 hingegen ist der

Kammerpfeilerbau geeignet.

500

Rampe
|Austtanrung, Ferdarstrecke) P00
—]

Abbildung 15: Schenkenshdhe, Auf-
schlussgrubenbaue,
Variante Rampe

Aufschlussgrubenbaue

Abbildung 16: Schenkenshdhe, Auf-

schlussgrubenbaue
Variante Wendel

Abbildung 15 und Abbildung 16 zeigen am 3D-Modell zwei Varianten fur die Ausrichtung der

Lagerstatte Schenkenshdhe. Diese Ausrichtung hat das Ziel, die Lagerstatte fiir den Abbau

zuganglich zu machen. Bei der erwahnten Teufenlage kommt aus wirtschaftlichen Grinden

in erster Linie die Ausrichtung Uber eine Rampe in Frage. Diese kann als gerade Rampe

oder als Wendel ausgefiihrt. werden.

35



Abschlussbericht BMBF-Forschungsverbundprojekt ——
»Hybride Lithiumgewinnung“ - TP 4 — FKZ 03WKP18D w'/ G E o s

Die Auswahl von Rampe oder Wendel richtet sich einerseits nach der Verfugbarkeit geeigne-
ter Grundstlcke an der Tagesoberflache, andererseits nach der Logistik (Antransport von
Material, Abtransport von Erz, Standort der Aufbereitung). Die Varianten gewahren eine gro-
Re Flexibilitat fur den Standort der Zugange zum Bergwerk. Eine konkrete Auswahl kann

jedoch sinnvoll erst in der spateren Bergbauplanung erfolgen.

1.2.2 Okonomische Betrachtung

Zur Bewertung der Machbarkeit der Lithiumgewinnung aus Festerzen in Deutschland ist eine
Abschatzung von Investitionskosten und Betriebskosten notwendig. Eine exakte Berechnung
ist bei dem gegenwartigen Bearbeitungsstand jedoch nicht méglich. Die friiheren Planungen
des Bergbaus mit Stand 1989 erfolgten zu den Konditionen der Wirtschaft der DDR und sind

unter den heutigen Bedingungen nicht mehr anwendbar.

Eine Abschatzung der Bergbaukosten wurde fur die beiden aussichtsreichsten regionalen
Lithiumlagerstatten Zinnwald und Schenkenshéhe vorgenommen. Die Randbedingungen

und Ausgangsparameter sind in Tabelle 13 zusammengefasst.

Tabelle 13: Randbedingungen fir den Bergbau

Parameter Zinnwald Schenkenshohe
Gelandehdhe (m HN) ca. 800 ca. 650
Abbauteufe (m) ca. 350 ca. 400

Steigung (°) 12,5 12,5

Hohe Ansatz- 700 500
Rampe fur Aufschluss punkt

(m HN)

Lange (m) 2.000 1600
Wetterschacht (m) 350 400
Erzférderung t/a 300.000 300.000
Auffahrungen m/a 2.000 2.000
Berge fur Versatz t 105.000 120.000
Personal ca. 80 ca. 90

Die Schatzung der Kosten erfolgte, soweit moglich, nach [36]. Die Modelle erméglichen rela-
tiv detaillierte Kostenschatzungen, wenn die notwendigen Auslegungsparameter bekannt
sind. Da dies derzeit nur ungenugend der Fall ist, wurden haufig Annahmen und grobe
Schatzungen zugrunde gelegt. Die Modelle beruhen auf dem Kostenniveau von 1998. Zur
Berticksichtigung der Preisentwicklung wurde fir die Umrechnung das aktuelle Preisniveau

mit einem Faktor von 2 multipliziert.
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Es wird davon ausgegangen, dass bereits unter Tage die Vorzerkleinerung erfolgt. Dazu
mussen Grubenbaue aufgefahren werden. AuRerdem ist fur den Betrieb der Bergwerke zur

Vermeidung groRerer Halden eine starkere Versatzeinbringung notwendig.

[1.2.2.1 Investitionen

Die Investitionen fallen vor allem zu Beginn des Bergbauprojektes an, um die notwendigen
technischen Einrichtungen und langerfristigen Anlageguter zu schaffen. Diese gehen im Be-

trieb des Bergwerks in Form von Abschreibungen in die Betriebskosten ein.

In [36] wird fir das Abbauverfahren Teilsohlen-Pfeilerbau, das den regionalen Lagerstatten
anzuwendenden nahe kommt, folgende Gleichung zur Schatzung der Investitionen angege-

ben:
C, = 115.000 (X)*°? C, — Investition (US-$)
X — Forder-Kapazitat (short tons/Tag)

Die Gleichung gilt flr einen Forder-Kapazitatsbereich von 440 — 9.900 t/d.

11.2.2.2 Betriebskosten

Die Betriebskosten umfassen u.a.

— Personalkosten

— Medien (Energie, Wasser)
— Kraftstoffe

— Abschreibungen

In [36] wird fir das Abbauverfahren Teilsohlen-Pfeilerbau, das den regionalen Lagerstatten
anzuwendenden nahe kommt, folgende Gleichung zur Schatzung der Betriebskostenange-

geben:
Co = 41,9 (X)2"® Co — Betriebskosten (US-$)
X — Forder-Kapazitat (short tons/Tag)

Die Gleichung gilt fur einen Forder-Kapazitatsbereich von 440 — 9.900 t/d.

[1.2.2.3 Ergebnisse der Kostenabschatzung

Die Kosten wurden fur verschiedene Forder-Kapazitaten (Bergwerksgrofien) berechnet. An-

schlielend erfolgten die Umrechnungen st — t sowie US-$ — €.
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Zur Berucksichtigung der Kostensteigerung wurden die Ergebnisse mit dem Faktor 2 multi-
pliziert. Zur Berucksichtigung der erhdhten Aufwendungen fur Versatz und verscharfte Um-
weltauflagen wurde das Ergebnis mit dem Faktor 1,2 multipliziert. Die Ergebnisse sind in

Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Ergebnisse der Kostenberechnung des Bergbaus

Forder-Kapazitat Investitionen Betriebskosten
t/a Mill. € €/tErz
100.000 4,7 31
200.000 6,8 26
300.000 9,7 24
500.000 11,3 22
1.000.000 16,7 18
18 35
A
16 =
- 30 N
~ 14 \ _— i
<1 ~— _— F 253
C N
% 10 /&- 20 E)
= (2]
s 8 15 8
- e %
2 4 « - 10 ©
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Erz-Forderkapazitat (t/a)

== |nvestitionen (Mill.€)  —=Betriebskosten (€/t Erz) |

Abbildung 17: Modellierte Bergbaukosten in Abhéngigkeit von der
Forderkapazitat

Die verwendeten Gleichungen beruhen auf Modellen (Naheres in [36]). Dabei wurden Ver-
einfachungen vorgenommen, die dazu flihren, dass sich die beiden Bergbauprojekte Zinn-

wald und Schenkenshdhe bei gleicher Férder-Kapazitat nicht unterscheiden.

Die Ergebnisse sind plausibel. Aus eigenen Erfahrungen liegen die Bergbaukosten ver-
gleichbarer Projekte im Bereich 20 — 25 €/t. Die Summe der Investitionen scheint etwas un-
terschatzt zu sein. Damit konnen fir den Abbau der regional vorhandenen Lithium-
Greisenerze mit einer realistischen Forderkapazitat von 300.000 t/a folgende Werte ange-

setzt werden:
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Investitionen ca. 15 Mill. €
Betriebskosten ca. 24 €/t bzw.
7,2 Mill. €/a

In Tabelle 7 ist fur die regionalen Lagerstatten der Wert einer Tonne Erz aufgefuhrt. Dieser
liegt zwischen 70 und 110 €/t. Vergleicht man diesen mit den oben genannten Kosten, so
zeigt sich, dass die Bergbaukosten etwa 1/3 — 1/4 des Wertes ausmachen. Damit ist von der
Bergbauseite her selbst bei einer gewissen unvorhersehbaren Steigerung der Kosten wah-
rend der Projektentwicklung (z.B. infolge Umweltauflagen) die Wirtschaftlichkeit der Lithium-
gewinnung aus den regionalen Festgesteins-Lagerstatten gegeben. Die potentiell glinstigste

Lagerstatte stellt dabei Schenkenshoéhe dar.

11.2.3 Umweltaspekte

Grundlage fur die Erarbeitung von Gewinnungsszenarien fir die Lithiumerze bilden u.a. die
Anforderungen des Bergrechts. Wesentlicher Bestandteil spaterer Genehmigungsverfahren
fur ein Bergwerk sind die Umweltaspekte, die im Zuge der Umweltvertraglichkeitsprifung in
einem Rahmenbetriebsplan-Verfahren beleuchtet werden. Da es seit 1945 in Deutschland
keinen Bergbau auf Lithiumerze mehr gab, kénnen diese Auswirkungen nur auf der Grundla-

ge von Recherche- und Forschungsergebnissen prognostiziert werden.

Eine wesentliche Umweltauswirkung von Bergwerken stellen Schwermetallgehalte der Gru-
benwasser dar. Grundlage der Bewertung ist die EU-Wasserrahmenrichtlinie und ihre Um-
setzung in nationales Recht, d.h. fir die regionalen Lagerstatten die Sachsische Wasser-

rahmenrichtlinien-Verordnung.

Um auch bei Komponenten, die in den genannten Regularien nicht aufgefuhrt sind, potenzi-
elle Probleme fir die Lithiumgewinnung zu erkennen, werden Qualitdtsnormen der LAWA

herangezogen.

Von den fir eine Lithiumgewinnung zuerst in Frage kommenden Lagerstatten Zinnwald,
Schenkenshohe und Sadisdorf sind Daten zur Wasserqualitat nach den Rechercheergebnis-
sen nur fir erstere vorhanden. Einen Vergleich der Grenzwerte mit realen Grubenwasserda-

ten aus Zinnwald ist in Tabelle 15 dargestellt.
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Tabelle 15: Vergleich von Grubenwasserdaten aus Zinnwald mit Umweltqualitats-
normen
Parameter| QN Stollnwasser QN Stollnwasser
Wasser TBSt. THGSt. Schwebstoff TBSt. THGSt.
(Zinnwald) (Zinnwald) (Zinnwald) | (Zinnwald)
ug/l ug/l ug/l mg/kg mg/kg mg/kg
UQN gemaR SachsWRRLVO
As - 6,52 1,76 40 428 224
Cr - 2,9 1,04 640 0 13
Cu - 53,3 12,4 160 742 689
Zn - 119 49,2 800 0 223
Cd ges. 1 2,33 0,1 - 0 50
Hg ges. 1 <0,1 <0,1 - <BG <BG
QN-Vornorm der LAWA
Sb 20 0,51 0,16 110 0 2
Ba 60 299 316 430 1271 9016
Be 0,1 3,3 2,74 0,4 0 74
Co 0,9 0,4 0,615 0,3 0 24
Pb 7,2 3,4 5,25 - 451 269
Mo 7 12 3,4 8 0 0
Se 2,5 <2 <2 - <BG <BG
Ag 0,03 <0,1 <0,1 1,8 <BG <BG
Tl 0,1 0,41 0,27 1 0 6
U 0,15 20,5 5,61 0,5 424 124
v 2,4 0,14 0,261 35 0 21
Sn anorg.) 3,5 <0,2 <0,2 200 <BG <BG
TBSt. - Tiefer Binau Stolin
THGSt. — Tiefer Hilfe Gottes Stolln

Ein solcher Vergleich liefert erste Hinweise auf mogliche Umweltprobleme bei der Gewin-
nung des Lithiums aus den Erzlagerstatten. Es wird deutlich, dass insbesondere Arsen und
Kupfer Uber Verwitterungsprozesse aus den in den Erzen als Spurenminerale vorhandenen
Sulfiden (Chalkopyrit und Arsenopyrit) durch Verwitterungsprozesse freigesetzt werden und
sich in den Schwebstoffen anreichern. Dies muss bei einem klnftigen Bergbau berlcksich-

tigt werden.

Nach den bisherigen Kenntnissen kann davon ausgegangen werden, dass die Grubenwas-
serqualitaten bei einem Abbau der Lagerstatten Schenkenshéhe und Sadisdorf sehr dhnlich

sein werden.
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Hinsichtlich der Machbarkeit des Bergbaus haben die Untersuchungsergebnisse keine nega-
tiven Auswirkungen, da die Wasser, wenn Uberhaupt nétig, leicht und kostengunstig gereinigt
werden kénnen. Dazu reichen wahrscheinlich schon Schwermetall-Retentionsmalinahmen in

der Grube, z.B. Sedimentrickhaltung, aus.

1.3 Gewinnungsszenarien regionaler Tiefenwasser (AP 1.4.2)

In AP 1.4.2 sollen Moglichkeiten zur Nutzung lithiumhaltiger Tiefenwasser untersucht werden. Neben
technischen Moglichkeiten der Férderung wird insbesondere der Aspekt der Nachhaltigkeit, also die
Fragestellung, ob durch Auslaugungsprozesse der Reservoirgesteine eine Regenerierung des Lithi-
umgehaltes erfolgt, untersucht. Dartiber hinaus wird anhand der Lithiumgehalte, méglicher Foérder-
mengen und der Infrastruktur die Wirtschaftlichkeit der Nutzung geprtift.

11.3.1 Charakterisierung der Tiefenwéasser

Die Recherche ergab, dass sich lithiumreiche Tiefenwasser vor allem im StafRfurtkarbonat
des Thiringer Beckens (>150 mg/I Li) sowie im Stalfurtkarbonat (>100 mg/l) und Rotliegend
(bis 600 mg/l) des Nordostdeutschen Flachlandes finden (Tabelle 16

Tabelle 16: Beispiele lithiumhaltiger Tiefenwasser [41]

Bohrung | Teufe [m] | Mg [mg/I] | Li [mg/1] | Formation
Schichtwasser im Thiiringer Becken

Hainich-Nazza 101 920 5767 200 StaRfurtkarbonat
Altengottern 1260 6740 >200 StaRfurtkarbonat
Kirchheiligen 8 1080 8823 163 StaRfurtkarbonat
Kirchheiligen 13 800 11921 184 Stal¥furtkarbonat
Kirchheiligen 20 900 18560 200 StaRfurtkarbonat
Kirchheiligen 31 1060 7054 166 StaRfurtkarbonat
Langensalza 18 1050 7310 152 StaRfurtkarbonat
Langensalza 20 E 1022 5370 150 StaRfurtkarbonat
Schichtwasser des Nordostdeutschen Flachlandes

Gristow 7 2380 - 2433 547 600 Rotliegend
Gristow 6 2134 -2140 12300 300 StaRfurtkarbonat
Stralsund 2 2640 - 2662 5700 150 StaRfurtkarbonat
Fallstein 20 1460 - 1405 9529 >100 StaRfurtkarbonat
Fallstein 26 1377 - 1385 19460 >100 StaRfurtkarbonat

Die Tiefenwasser werden im Zusammenhang mit der Erdgasforderung angetroffen und Ar-

beiten in diesen Bereichen kdnnen nur in Abstimmung mit den verfugungsberechtigten Fir-
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men, insbesondere der Erdgasforderung, erfolgen. Die Eigentumsrechte der Bohrungen die-
ser Felder liegen heute bei der Firma Gaz de France SUEZ GmbH. Auf Anfrage bestand
jedoch keine Bereitschaft, aktuelle Daten Uber die Qualitdt der Tiefenwasser bzw. Proben
der Wasser zur Verfliigung zu stellen. Auch Bemihungen auf Geschaftsfihrerebene flhrten

zu keinem Erfolg.

[1.3.2 Machbarkeit der Lithiumgewinnung und Gewinnungsszenario

Ein Li-Gehalt von 350 mg/l, wie z.B. in [39] fir Rotliegend- und Oberkarbon-Wasser aufge-
fuhrt, bedeutet bei einem Preisniveau fir Lio.CO3; von 3,50 €/kg einen Lithium-Wertinhalt von
ca. 0,6 Euro-Cent pro Liter Tiefenwasser. Dieser Uberschlag zeigt, dass eine Férderung des
Wassers aus 1.000 bis 3.000 m Tiefe eigens zur Li-gewinnung nicht wirtschaftlich ist. Zur
Abtrennung des Lithiums kommen somit nur zwangslaufig anfallende Tiefenwasser in Frage,

z.B. Lagerstattenwasser der Erdgasférderung.

Bei einem Anfall von 10.000 m*/a an Lagerstattenwasser je Bohrung, wie er aus Literaturan-
gaben fur Erdgas-Fdérderbohrungen recherchiert wurde [40], ergibt sich bei dem Li-Gehalt
von 350 mg/l ein Lithium-Inhalt von ca. 3,5 t/a entsprechend 18,2 t/a an Li,COs. Dies ent-

spricht auf dem gegenwartigen Preisniveau einem Wert von ca. 63.700 €/a.

Diese Betrachtung zeigt, dass fir eine wirtschaftliche Lithiumgewinnung die Verarbeitung
solcher Wasser aus mehreren Bohrungen mit einer Voranreicherung des Lithiumgehaltes
notwendig ist. Dazu ist ein Verfahren notwendig, das folgende Eigenschaften aufweist:

— geringer Energieverbrauch
— einfache Verfahrenstechnik
— leichte Weiterverarbeitbarkeit des Konzentrats

Das besterprobte Verfahren ist die solare Eindampfung, die aber an den regionalen Standor-
ten aus klimatischen Griinden nicht moglich ist. Eine weitere Variante ist das direkte Ein-

dampfen mit Restgasen abgeworfener Erdgassonden [42].

Daruber hinaus weisen auch einfache Fallungs- und Sorptionsverfahren die oben genannten
Eigenschaften auf. Solche wurden z.B. in [43], [44] und [45] ausgearbeitet. Diese bestehen
grundsatzlich aus den Verfahrensschritten

— Vorreinigung

— Zugabe ldslicher Al-Verbindungen

— Hydrolysefallung mittels Ca(OH),, KOH oder NaOH
— Fest-FlUssig-Trennung

— Weiterverarbeitung des Fallproduktes

Die regionalen Tiefenwasser weisen fiur die Anwendung solcher Verfahren unter Verwen-

dung von Aluminiumverbindungen als Fallungs-/Sorptionsmittel gute Voraussetzungen auf:
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— hoher Chloridgehalt (begulnstigt die Fallung von amorphen Aluminiumverbindungen
mit besonders guten Sorptionseigenschaften fur Li)
— niedrige Mg-Gehalte (geringe parallele Mg(OH),-Fallung)

Das Lithium wird einerseits an ausfallendes amorphes AI(OH); sorbiert, andererseits als

LiAIO, gefallt. Die Reaktionen verlaufen vereinfacht nach der Gleichung
2 AICl; + 3 Ca(OH), —  2AI(OH); + 3 CaCl;

mit nachfolgender Sorption von Li an Al(OH);

LiCl + AICl; + 2Ca(OH), — LIiAIO, + 2CaCl, + 2H,0

Zur Prufung der grundsatzlichen Machbarkeit der Li-Gewinnung aus den regionalen Tiefen-
wassern nach diesen Verfahren wurden einige orientierende Laborversuche durchgeflhrt.
Dazu wurde ein synthetisches Tiefenwasser entsprechend der Probe R 119 aus [39] mit fol-
gender Zusammensetzung durch Loésen der entsprechenden Mengen KCI, NaCl,
MgCl, - 6 H,O, CaCl,- 6 H,O und LiCl zu 1 | Lésung hergestellt.

Tabelle 17: Zusammensetzung
des synthetischen Tiefenwassers

zugesetzt als Menge (g/1) Element-
Konzentration

(/1)
K KCl 12,78 6,69
Na NaCl 165,86 65,3
Mg MgCl; - 6 H,0 10,40 1,24
Ca CaCl,- 6 H,0 131,85 47,6
Li LiCl 2,29 0,375
cl resultierend 196,4

1 | dieser Lésung wurde mit 3,645 g Al in Form von AICI; - 6 H,O versetzt, entsprechend ei-
nem molaren Verhaltnis Al : Li = 2,5 : 1. Nach dem Auflésen wurde der pH-Wert mit NaOH
auf 9,0 eingestellt, worauf ein gelférmiger Niederschlag ausfiel. Die Li-Restkonzentration lag
bei 157,5 mg/l. Dies entspricht einem Li-Ausbringen im Fallprodukt von 58 %. Der Li-Gehalt
im Fallprodukt lag bei 1,2 % Li. Dieser Wert ist vergleichbar mit dem von Zinnwaldit-

Konzentraten.

Das Li-Ausbringen ist damit noch nicht zufriedenstellend. Der Versuch zeigt jedoch die
grundsatzliche Machbarkeit eines solchen Verfahrens. Dieses muss bei einer angestrebten
Lithiumgewinnung aus Tiefenwassern an die konkreten Bedingungen angepasst und hin-

sichtlich Li-Ausbringen und Li-Gehalt des Fallproduktes optimiert werden.
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Das abzentrifugierte und getrocknete Fallprodukt wurde hinsichtlich der AufschlieRbarkeit
nach dem aus der Literatur bekannten ,Basenaustauschverfahren® [32] mit K,SO, als Auf-
schlussmittel untersucht. Dazu wurde das Material mit K,SO,4 im Verhaltnis 3:1 gemischt und
bei 900 °C fur 2 h gerdstet. Anschlieend erfolgte eine Laugung mit Wasser. Es ergab sich
dabei ein Li-Ausbringen aus dem Ro&stprodukt von 81 %. Das Gesamtausbringen lag dem-
nach bei 47 %.

Ein vorlaufiges VerfahrensflieRbild flr die Vorkonzentrierung des Lithiumgehaltes der Was-

ser ist in Abbildung 18 dargestellt.

Tiefenwasser

Fallungsstufe

]
l L AlCI,

Ca(OH),

Eindickung
Filtration
NaCl/CaCl,- Waschen Wasser
L6sung i
Vorkonzentrat
LiAIO,
Al(CH),

!

thermischer
Aufschluss

Abbildung 18: Vorlaufiges Verfahrensschema fur die Vor-
anreicherung des Li aus Tiefenwassern

Als Produkte eines solchen Prozesses fallt ein Li-Al-Mg-haltiger Feststoff an. In diesem Fest-
stoff ist das Li als Aluminat enthalten. Dieses kann unmittelbar als Lithiumrohstoff in das im
Rahmen des Verbundprojektes entwickelte Aufbereitungsverfahren fir Lithiumerze (Arbeits-
paket 3 ,Mechanische und klassische metallurgische Prozesse®) eingeschleust werden. Das
Lithium wird dabei als Li,SO, mobilisiert und als Li-.CO3; gewonnen. Es ist somit kein weiteres

Aufbereitungsverfahren fur das Vorkonzentrat erforderlich.

Die als Nebenprodukt anfallende NaCl/CaCl,-Lésung kann Uber Injektionsbohrungen in die

Formation reinjiziert werden.
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Fir eine Berechnung der Kosten sind die vorliegenden Ergebnisse nicht ausreichend. Das
Verfahren zur Lithiumgewinnung aus den Tiefenwassern ahnelt jedoch Fallungsverfahren zur
Abwasserbehandlung. Typische Behandlungskosten liegen bei 3,50 €/m®. Dies entspricht

einem Kostensatz von 0,35 €-Ct/l. Dem steht ein moglicher Erlés von 0,6 €-Ct/l gegenulber.

Mit dem Verfahren ist demnach grundsatzlich ein Ansatz gefunden, um das Li aus den Tie-

fenwassern abzutrennen und im Sinne einer hybriden Lithiumgewinnung zu nutzen.

II.4 Erkundung und Gewinnungsszenarien im Zusammenhang mit
Geothermieprojekten (AP 1.4.4)

Bei Geothermie-Projekten, die tiefe Grundwasserleiter nutzen, wird gepruft, inwieweit Gehalte an
Lithium und seltenen Elementen hoch genug sind, um ein Abtrennen dieser Elemente neben der
thermischen Nutzung wirtschaftlich vertretbar zu realisieren. Das Abtrennverfahren muss mit den
entsprechenden Arbeitspaketen zur Weiterverarbeitung der Wasser so ausgelegt werden, dass eine
Beeintrachtigung der Reinjektion, z. B. durch Ausfallung und Scaling, nicht zu befirchten ist. Weiter-
hin wird geprift, ob durch die Reinjektion neues Lithium geldst wird und dadurch eine gewisse Rege-
neration des Lithiumgehaltes erfolgt.

[1.4.1 Charakterisierung der Wasser

Erhohte Lithiumgehalte treten in Deutschland nur in Wassern auf, die in der tiefen Geother-
mie (> 400 m) genutzt werden. Die geothermische Nutzung von Tiefenwassern geringer Ent-
halpie setzt neben einer gentigend hohen Wassertemperatur auch voraus, dass Porositat
und Permeabilitat des Speicherhorizontes ausreichend groR sind, um einen genugend hohen
Forderstrom zu gewahrleisten. Die geothermisch genutzten Wasser entstammen daher hau-
fig den besonders geeigneten Gesteinsformationen von Zechstein und Jura. Diese Wasser
weisen jedoch deutlich niedrigere Lithiumgehalte auf, als die in Abschnitt 11.3 behandelten

Tiefenwasser. Erhdhte Li-Gehalte treten besonders in den Wassern des Rotliegenden auf.

Demgemal sind die Lithiumgehalte der Wé&sser der bereits seit langerem betriebenen
geothermischen Heizzentralen in Mecklenburg-Vorpommern Waren, Neubrandenburg und
Neustadt-Glewe mit Werten < 10 mg/l [37] gering und kommen fur eine Lithiumgewinnung

nicht in Frage.

Das Wasser des Geothermie-Projektes Grof3-Schénebeck (NaCl-CaCl,-Typ) weist Li-
Gehalte um 200 mg/I [46] auf.

I1.4.2 Machbarkeit der Lithiumgewinnung und Gewinnungsszenario

Hinsichtlich Abbauszenarien wurden theoretische Modellrechnungen angestellt. Ein Lithium-

gehalt von 200 mg/l, wie er sich fur die relevanten Tiefenwasser der Geothermieprojekte
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abzeichnet [46], bedeutet mit den heutigen Lithiumpreisen einen Wert von ca. 0,6 €-Ct/l ge-
forderten Wassers. In der gleichen Gré3enordnung liegt auch der Wert des Warmeinhalts

des Wassers unter den Verhaltnissen der Norddeutschen Tiefebene.

Diese Abschatzung zeigt, dass eine Gewinnung der Lithiumgehalte nur gekoppelt mit der
geothermischen Nutzung des Warmeinhaltes des Wassers wirtschaftlich ist. Die gewinnba-
ren Mengen mussen sich daher nach der Wasserforderung der Geothermieanlage richten.
Solche Anlagen werden nach den Rechercheergebnissen gewdhnlich fir Wasser-
Forderleistungen von ca. 50 I/s ausgelegt [46]. Die Anlagen laufen mit voller Leistung nur in
der Heizperiode, d.h. ca. 2500 h/a. Mit diesen Daten I&sst sich eine mdgliche jahrliche Lithi-
umgewinnung von 90 t Li bzw. ca. 468 t/a Li,CO3; abschatzen. Damit ware bei einem Li,COs-
Preis von 3.500 €/t ein Erlés von ca. 315.000 €/a mdglich. Dieser Wert ergibt sich fur eine

Geothermieanlage.

Geothermiesysteme sind sehr anfallig gegenuber Veranderungen der Fluidzusammenset-
zung. Dies betrifft neben den technischen Anlagen zur Warmeauskopplung vor allem die
Reinjektion des abgeklhlten Wassers in die Formationen. Diese Reinjektion ist jedoch unbe-
dingt notwendig, da solch hochsalinare Wasser nicht anderweitig entsorgt werden kénnen.
Probleme ergeben sich vor allem durch Schadigung des Reinjektionshorizontes

— durch Abscheidung von Substanzen infolge Druckentlastung (z.B. Carbonate)

— durch Abscheidung von Substanzen infolge Oxidation durch O,-Zutritt (Fe-
Verbindungen)

— durch Abscheidung von Substanzen infolge Ubersattigung (z.B. CaSQO,4, NaCl)

Das in AP 1.4.2 (Abschnitt 11.3.2) erprobte Fallungsverfahren bedingt einen gro3en Eingriff in
die Chemie der Wasser. Die mdglichen Prozesse sind dabei nicht im Einzelnen prognosti-
zierbar. Durch Abscheidung von Al-Verbindungen ergeben sich weitere Mdglichkeiten flr
Schadigungen des Horizontes. Daher ist das Fallungsverfahren nur fur den Einsatz bei

schwach salinaren Geothermalwassern geeignet, die nicht reinjiziert werden mussen.

Fur die Gewinnung von Lithium aus den Wassern von Geothermieanlagen sind nach den
geschilderten Ergebnissen nur Sorptions- und Extraktionsverfahren einsetzbar. Fir solche
Verfahren gibt es jedoch nur Ansatze. z.B.

- Ionenaust/:lusch
z.B. SnSb 04, Sn(OH)AsO4 [47]

— Solventextraktion

z.B. mit Butanol, Methyl-Isobutylketon (u.a. [48])
— Selektive Adsorption

z.B. an A-MnO,, ([49], [50], [51], [52])

Alle Ansatze sind jedoch nicht Gber das Laborstadium hinaus gelangt, so dass es kein wirt-

schaftlich anwendungsbereites Verfahren gibt.
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Vorteile von lonenaustausch- und Sorptionsverfahren sind

— geringer Eingriff in den Lésungschemismus
— einfacher Aufbau der Anlagen
— geringer Chemikalienbedarf

Die fur die lonenaustausch- und Sorptionsverfahren notwendigen Materialien (Zinn-

Antimonate, Zinn-Arsenate und A-MnQ,,) sind jedoch sehr aufwéndig zu synthetisieren, so

dass mit diesen keine praktischen Versuche angestellt werden konnten.

Aufgrund von Erfahrungen aus der Wasserbehandlung konnte trotzdem ein vorlaufiges Ver-

fahrensschema entworfen werden, das in Abbildung 19 dargestellt ist.

Geothermie-
wasser

|

Partikel-

filter .
l Regenerier-

Sorptions- l6sung
filter

|

Konzentrat

Geothermie-
wasser

Li,CO,- Fallungs-
ralne | e

wasser
Reinigung

thermischer
Aufschluss

Li,CO,

Abbildung 19: Vorlaufiges Verfahrensschema fur die Voranrei-
cherung des Li aus Geothermiewassern

Die Weiterverarbeitung der Konzentrate kann nach Zusammenfuhren auf zwei Wegen erfol-
gen:

— direkte Fallung von rohem Li,CO3 aus den flissigen Konzentraten und Reinigung in
der Anlage zur Li-Gewinnung aus Festerzen (Entwicklung in AP 3 des Verbundpro-
jektes)

— Einspeisen der flissigen Konzentrate in die Aufarbeitung von Tiefenwassern (AP
1.4.2, siehe Abschnitt I1.3)
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Die Kosten eines solchen Verfahrens lassen sich zu ca. 0,20 €-Ct/l zuziglich Kosten des
Sorptionsmittels abschatzen. Dem steht ein moglicher Erldés von 0,35 €-Ct/l gegenlber. Da
bei den Kosten der Aufwand fur das Sorptionsmittel und die Weiterverarbeitung nicht kalku-
liert sind, ist eine Wirtschaftlichkeit nicht gegeben. Entscheidend dafur ist der verglichen mit
den Tiefenwassern (Abschnitt 11.3.2) um den Faktor 2 — 3 niedrigere Lithiumgehalt der Was-

ser der Geothermieanlagen.

1.5 Reststoffnutzung und Reststoffverbringung (AP 1.4.5)

[1.5.1 Rechercheergebnisse

Dem Masseanteil nach ist der Gehalt des Wertstoffes ,Lithium*“ der Lithiumerze mit 0,2-0,3 %
relativ gering. Glnstig flr den Bergbau ist jedoch, dass der Zinnwaldit-Gehalt der Lagerstat-
ten bei ca. 20 % liegt. Somit kdnnen ca. 80 % der Berge bei der Zinnwaldit-
Konzentratgewinnung durch Magnetscheidung als relativ grobkérniges Material (nach derzei-
tiger Kenntnis >0,3 mm) abgestoRen werden. In der nachfolgenden chemischen Aufberei-
tung zur Gewinnung von Lithiumcarbonat fallen dann weitere ca. 17 % Reststoff bezogen auf
das Roherz an. Die Menge kann sich durch den Einsatz von Aufschlussmitteln sogar noch

etwas erhohen.

Eine herkdmmliche Aufbereitung der Greisenerze mit Erzeugung grof3er Berghalden und
Tailings ist unter den Europaischen Umweltstandards, dazu in dicht besiedelten Gebieten,
als nur schwer genehmigungsfahig einzuschatzen. Daher kommt der weitgehenden Verwer-

tung der Reststoffe eine gro3e Bedeutung zu.

Bei Abbau und Verarbeitung von Lithium-Greisenerzen sind nach den Rechercheergebnis-
sen in Abhangigkeit von den eingesetzten Aufbereitungsverfahren folgende Reststoffe zu

erwarten:

— Berge der Aus- und Vorrichtung (Material aus der Auffahrung von Hilfsgrubenbauen)
— Berge der Erzeugung der Zinnwalditkonzentrate

— Ruckstande des Aufschlusses des Zinnwaldits (Laugungsrickstande)

— Ruckstande der Laugenverarbeitung (Fallungsschlamme)

Tabelle 18 gibt einen entsprechenden Uberblick.
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Tabelle 18: Ubersicht tiber die potenziell bei der Li-Gewinnung aus Li-Glimmern an-
fallenden Reststoffe

Verfahrensschritt Reststoff Zusammensetzung Bemerkungen
1 Aus- und Vorrichtung Aus- und Vorrich- | Nebengestein, z. B. stlickig bis grob-
tungsberge - Granit kornig
- Quarzporphyr
2 Erzeugung des Zinnwaldit- | Magnetschei- - Quarz (Hauptbe- relativ grobkornig
Konzentrats durch Mag- dungsberge standteil) (100 pm - 1 mm)
netscheidung - Topas
3 Erzeugung des Zinnwaldit- | Flotationsberge - Quarz (Hauptbe- feinkornig
Konzentrats durch standteil) (100 - 500 pm)
Flotation - Topas
4 Zinnwalditaufschluss durch | Laugungsriick- SiO, feinkornig
Saurelaugung stand Restgehalte an
Saure
5 Zinnwalditaufschluss durch | Laugungsrick- abhangig von Auf- Restgehalte an
Sulfat-Réstverfahren (sog. | stand schlussmittel: Sulfaten
Basenaustauschverfahren) - Hamatit
- Silikate (Granat,
Cuspidin, Edenit, -
Anorthit)
- Anhydrit / Gips
6 Zinnwalditaufschluss durch | Laugungsrick- Silikate (Granat, Restgehalte an
Kalk-Rdstverfahren stand Anorthit) Kalk
7 Laugenverarbeitung Fallungsschlamm | - Fe-Hydroxide feinstkornig
- Mn-Hydroxide
- CaS0O4
- Salze

Die anfallenden Mengen hangen dabei vom Durchsatz ab.

Reststoffe eines untertdgigen Bergbaubetriebes, d. h. Aufbereitungsabgénge, haben 2 Funk-
tionen. Zum einen missen diese nach Mdglichkeit verwertet werden, zum anderen wird in
dem Bergwerk Versatzmaterial bendétigt. Dieses dient dazu, abgebaute Hohlrdume zu verful-
len, um den Abbau in den anderen Lagerstattenteilen gefahrlos weiterfiihren zu kdnnen so-
wie zum geomechanischen Schutz der Tagesoberflache vor Schaden durch Gebirgsbriche.
Das Einbringen geeigneten Versatzes ist daher Voraussetzung fur einen mdglichst vollstan-

digen Abbau der Lagerstatte und damit einen grof3tmoglichen 6konomischen Nutzen.

Nach den Rechercheergebnissen bietet die Nutzung der Aus- und Vorrichtungsberge (1) die
geringsten Schwierigkeiten. Diese kdnnen nach geeigneter Aufbereitung (Brechen, Klassie-
ren) als Baustoff am Standort (z. B. Stralienunterbau) eingesetzt oder verkauft werden. Nicht
verwendete Mengen konnen in den selbsthartenden Versatz fur die Grube eingearbeitet

werden.

Die Magnetscheidungsberge (2) enthalten kaum schéadliche Beimengungen und kdnnen

ebenso in den Versatz eingebracht werden.
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Nach gegenwartigem Kenntnisstand kdnnen auch Flotationsberge (3) in den Versatz einge-
bracht werden, da die Glimmerflotation von Greisenerzen keine Feinstzerkleinerung < 40pum
erfordert und somit problematische Feinstanteile nur in geringen Mengen enthalten sind. Ein
eventueller nachteiliger Einfluss von Restmengen an Flotationsreagenzien ist derzeit nicht

absehbar.

Laugungsrickstéande des Aufschlusses durch Saurelaugung (4) sind feinkérnig und enthalten
hauptsachlich SiO,.

Die Ruckstande der Rostverfahren (5, 6) dirften relativ grobkdrnig anfallen und sich gut in

die Versatzmischung einbringen lassen.

Fallungsschlamme (7) haben erfahrungsgemaf eine extrem feinkdrnige und z. T. gelartige,

schlecht entwéasserbare Beschaffenheit.

Die Recherche zeigte, dass sich keine allgemein gultigen Versatzrezepturen angeben las-
sen, da sowohl das einzusetzende Material:

— Berge der Aus- und Vorrichtung (Material aus der Auffahrung von Hilfsgrubenbauen)
Berge der Erzeugung der Zinnwalditkonzentrate (Magnetscheidungsberge)

— Ruckstande des Aufschlusses des Zinnwaldits (Laugungsrickstande)

Ruckstande der Laugenverarbeitung (Fallungsschlamme)

als auch die zur Verfligung stehenden Bindemittel sehr unterschiedlich beschaffen sind.

Zur Prufung der grundsatzlichen chemischen und geotechnischen Eignung der derzeit ver-
fligbaren Materialien wurde eine Reihe von Laborversuchen zur Ausarbeitung und Optimie-
rung von Versatzrezepturen durchgefiihrt. Bei diesen Versuchen wurde mit Material der La-
gerstatte Zinnwald gearbeitet. Gemal den Arbeitsergebnissen aus AP 1.1.2 werden die beim
Abbau der anderen Lithiumlagerstatten, insbesondere Schenkenshéhe und Sadisdorf, anfal-

lenden Berge eine weitgehend analoge Beschaffenheit aufweisen.

Eingesetzt wurden

— Nebengestein (Aus- und Vorrichtungsberge)
— Magnetscheidungsberge aus AP 3.1.1 (TU BAF, Institut fir Mechanische Verfahrens-
technik)

11.5.2 Chemische Beschaffenheit

Anforderungen an die chemische Beschaffenheit von Versatzmaterialien werden durch die
LVerordnung Uber den Versatz von Abfallen unter Tage (Versatzverordnung — VersatzV) ge-
regelt. Darin werden Grenzwerte fir auslaugbare Schwermetalle und organische Schadstoffe
vorgegeben. Letztere sind in den Bergematerialien der Greisenlagerstatten nicht zu erwar-

ten. Von den Schwermetallen kdnnen insbesondere Arsen und daneben Kupfer und Zink von
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Bedeutung sein, die mit kleinen Anteilen im Erz auftreten. Zur Prifung wurde eine Probe der
Magnetscheidungsberge einer entsprechenden Analytik unterzogen. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 19 dargestellt. Als Vergleich sind die Grenzwerte gemal Versatzverordnung ange-

geben.

Tabelle 19: Analysenergebnisse der Magnetscheidungsberge Zinnwald und Vergleich

mit Grenzwerten der VersatzVO

Parameter Einheit Messwert | Grenzwert | Parameter Einheit | Messwert | Grenzwert
Versatz- VersatzVO
VO
Feststoff Eluat
Trockenruck- o
Ma-% 99,9 - pH 8,6 -
stand
Glihverlust Ma-% TS 0,3 12 el. Leitfahigkeit | pS/cm 36 -
- S
TOC Ma-% TS | <0,1 6 | passeriost Ma | 00180 i
Arsen mg/kg TS 59 150 MKW (C19-C4o) mg/l <01 200
Blei mg/kg TS 10 1000 Cyanid, ges. mg/| < 0,005 0,05
Cadmium mglkg TS | <0,2 10 fy.a”'d’ leicht | a1 | <0,005 0,01
reisetzbar
Chrom ges. mg/kg TS 3 600 Arsen mg/| 0,018 0,01
Kupfer mg/kg TS 12 600 Blei mg/| 0,002 0,025
Nickel mg/kg TS 2 600 Cadmium mg/| < 00,0002 0,005
Quecksilber mg/kg TS <0,07 10 Chrom ges. mg/| 0,003 0,05
Zink mg/kg TS 31 1500 Kupfer mg/I < 0,008 0,008
Cyanid ges. mg/kg TS <0,05 100 Nickel mg/| 0,005 0,05
MKW mg/kg TS <50 1000 Quecksilber mg/| < 0,001 0,05
Summe BTEX | mg/kg TS < 0,05 5 Zink mg/I < 0,0002 0,001
Summe mg/kg TS | <0,05 5  |Arsen mg/l | 0,003 0,5
Summe PCBs | mg/kg TS < 0,01 0,2 Summe BTEX pg/l <1 20
PCBs x 5 mg/kg TS <0,05 1 Summe LHKW pg/l <1 10
Summe PAK mg/kg TS <0,1 20 Summe PCBg pg/l <0,02 0,01
PCB; x 5 ug/l <0,10 0,05
Summe PAK pa/l <0,01 0,2
Naphthalin pa/l <1 2

fett: Uberschreitung des Grenzwertes

Es zeigt sich, dass alle Grenzwerte deutlich unterschritten werden. Lediglich bei Arsen im

Eluat zeigt sich eine Uberschreitung. Dieser Wert liegt beim 1,8fachen des Grenzwertes.

Die Ursache der erhohten Arsengehalte im Eluat liegt in geringen Beimengungen von Arsen-
haltigen Sulfiden (Arsenopyrit, Tennantit) im Greisen, die im Zuge der Zerkleinerung, Sortie-
rung und Eluatherstellung durch Luftsauerstoff und Feuchtigkeit angegriffen werden, wobei

gewisse Mengen Arsen in Lésung gehen.

In den Versatzrezepturen wird das Arsen durch beigemengte Eisenverbindungen und den

hohen pH infolge Flugasche- bzw. Zementzusatzes immobilisiert.
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11.5.3 Mechanische Beschaffenheit

Wenn der Versatz zur Stabilisierung von Grubenbauen eingesetzt werden soll, in deren Be-
reich weiterer Abbaubetrieb stattfindet, muss dieser auch mechanische Anforderungen erflil-
len. Die beiden wesentlichen Parameter sind dabei

— Druckfestigkeit
— minimale rissfreie Lange.

Wahrend letztere neben der Versatzrezeptur mallgeblich von den Einbaubedingungen be-
einflusst wird und daher im Labor nicht geprift werden kann, wurde erstere in Abhangigkeit
von der Rezeptur untersucht. Dazu wurden Mischungen der Komponenten Magnetschei-
dungsberge und Bindemittel (Braunkohlen-Flugasche und Portlandzement) hergestellt und
nach einer Abbindezeit von 28 Tagen die Druckfestigkeit gepruft. Eine Auswahl von Ergeb-
nissen ist in Abbildung 20 dargestellt.

6000

FA:Z2=7:1

u
o
o
o

u FA:Z=9:1

4000
\ FA:Z2=1:1
3000 .l | -
Bindemittel: FA:Z=23:1 Bindemittel:
Flugasche Flugasche + Zement
2000

* |
FA:Z=41 FA:Z=1:1
1000

0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Teile Berge je 1 Teil Bindemittel

einachsiale Druckfestigkeit (kPa)

Abbildung 20: Abhéangigkeit der einaxialen Druckfestigkeit von der Versatzrezeptur

Es zeigt sich erwartungsgemal eine starke Zunahme der Druckfestigkeit mit dem Bindemit-

telanteil. Weiterhin steigt die Festigkeit mit dem Zementanteil im Bindemittel.

Fur den Fall, dass der eingebrachte Versatz als Dach flr darunter erfolgende weitere Ab-

bauarbeiten dienen soll, hatte sich aus der Recherche ein Mindestwert der einaxialen Druck-
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festigkeit von 1.500 kPa (Bergwerke der SDAG Wismut im Raum Ronneburg, [30]) ergeben.
Die Laborversuche zeigen, dass dieser Festigkeitswert mit den untersuchten Rezepturen

erreicht wird.

Aus den angestellten Untersuchungen ergibt sich eine vorlaufige optimale Rezeptur von
Berge : Flugasche : Zement = 45:4:1.

Die einaxsiale Druckfestigkeit betragt dabei 1.737 kPa.

Nach der damit nachgewiesenen geotechnischen, chemischen und 6kologischen Eignung
von Bergematerial und Abgangen der Magnetscheidung als Versatzmaterialien im Bergbau
wurden Versuche zur Einbringung von Laugungsriickstanden des Rdéstverfahrens zur Lithi-

umerzverarbeitung in die Versatzrezepturen durchgefuhrt.

Dazu wurden 500 g Laugungsrickstand nach dem aus der Literatur ,bekannten Basenaus-
tauschverfahren® [32] mit K,SO, als Aufschlussmittel hergestellt. Dieses Material wurde in
verschiedenen Anteilen in die Versatzrezeptur eingebracht. Dabei zeigte sich eine deutliche
Abnahme der Druckfestigkeit des Versatzmaterials bis unter den geforderten Wert von 1,5
MPa. Dies ist auf den betrachtlichen restlichen Sulfatgehalt der Laugungsriickstande zurlck-
zufuihren, der infolge Bildung von Ettringit die Festigkeit herabsetzt. Solche Versatzmateria-
lien sind nicht oder nur mit hohem Einsatz von Bindemitteln fir den Einsatz in sensiblen
Grubenbauen mit Arbeiten unter ,kinstlichem Dach® geeignet. Sie kénnen Bereichen mit
geringeren Anspriichen an die Druckfestigkeit eingesetzt werden:

— zum Versetzen von standsicheren Grubenbauen
— als Versatz fur Grubenbaue in gréReren Teufen

Zusammenfassend ist einzuschatzen, dass die Machbarkeit der Nutzung anfallender Rest-

stoffe der Lithiumgewinnung gegeben ist.

1.6 Zusammenschau

Aus den angestellten Untersuchungen ergibt sich die Moglichkeit einer integrierten Lithium-

gewinnung aus einheimischen Primarrohstoffen.

Der grofite Anteil an der Lithiumgewinnung ist dabei aus den Festerzen zu erwarten:

— Festerze haben hohere Li-Gehalte

— Lagerstatten sind an wenigen Standorten konzentriert

— Konzentraterzeugung durch Zerkleinerung und Magnetscheidung ist technisch relativ
einfach und erprobt

Abbildung 21 zeigt ein Flieischema eines solchen Prozesses.
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Abbildung 21: FlieBschema einer integrierten Lithiumgewinnung aus einheimischen
Primarrohstoffen

Rohstoffe

— Zinnwalditkonzentrate als Hauptprodukt des Lithiumbergbaus
— Zinnwalditkonzentrate als Nebenprodukt des Zinn/Wolfram-Bergbaus
— Vorkonzentrate der Verarbeitung von Tiefenwassern nach dem Fallungsverfahren

Daruber hinaus kénnen auch weitere, zugekaufte Konzentrate, z.B. Lepidolitherze der Aufbe-

reitung pegmatitischer Sn/W/Ta-Erze eingesetzt werden.
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