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. Kurzbericht zum Projekt BioProLat

1. Urspriingliche Aufgabenstellung sowie wissenschaftlicher und technischer
Stand, an den angeknupft wurde

Kobalt (Co) und Nickel (Ni) werden von der EU auf der Liste der kritischen und strategischen
Rohstoffe gefihrt. Sie sind bei der Batterieproduktion insbesondere fur Elektrofahrzeuge un-
verzichtbar mit stark steigendem Bedarf. Der Industriestandort Deutschland ist zu 100% von
Importen abhangig. Es missen weltweit zuverlassige und neue Lieferquellen identifiziert wer-
den, wobei der Schwerpunkt einerseits auf ,konfliktfreien“ Regionen wie dem stdamerikani-
schen Brasilien oder Indonesien und andererseits auf einer nachhaltigeren Gewinnung dieser
Rohstoffe liegt. Bereits 80 % der weltweiten Nickelférderung stammen aus Lateriten.

Die Metall-Extraktion aus den Lateriterzen wird unter Verwendung pyrometallurgischer Tech-
niken durchgefihrt, die nur eine untere, an Magnesiumsilikaten reiche Ablagerungszone (d.h.
die Saprolitzone) verarbeiten kénnen, wahrend die obere Ablagerungszone hauptsachlich be-
stehend aus Eisen- und Manganoxiden (d.h. die Limonitzone) hydrometallurgische Methoden
wie HPAL (Hochdruck-Saurelaugung) erfordert. Die Methoden erfordern hohe Investitionskos-
ten und einen hohen Energie- oder Reagenzienverbrauch, und sind haufig mit technischen
und okologischen Herausforderungen konfrontiert, die teilweise zu einer begrenzten Verwer-
tung des Limoniterzes fihren.

Eine vielversprechende Alternative zur pyro- und hydrometallurgischen Aufbereitung von La-
teriten stellt die Biohydrometallurgie dar. Spezialisierte saureliebende Mikroorganismen sind
in der Lage, Wertmetalle aus Erzen zu laugen. Dieser Prozess ist als Biolaugung (Bioleaching)
bekannt und dessen Anwendung in der Bergbauindustrie fur sulfidische Erze als Biomining.
Labor- und Pilotstudien haben auch die Biolaugung oxydischer Erze wie Laterite gezeigt, es
ist jedoch eine Optimierung und ein Upscaling erforderlich zur Verfahrensentwickelung. Pro-
jektziel war daher die Entwicklung eines energiesparenden, umweltfreundlichen, biohydrome-
tallurgischen Verfahrens, basierend auf einer Kombination innovativer, reduktiver Bioleaching-
und effizienter Metallrickgewinnungstechniken.

2. Ablauf des Vorhabens

Gleich nach Projektbeginn im Februar 2021 erfolgte die Unterzeichnung einer BioProLat-Ko-
operationsvereinbarung zwischen BGR und GEOS. Zwischen der BGR und den brasiliani-
schen Partnern SGB und CETEM bestanden ebenfalls Vereinbarungen, die gemeinsame For-
schungsarbeiten zu Lateriten beinhalteten. In Kooperation mit Adelphi wurde eine CLIENT-
Homepage flr BioProLat erstellt https://bmbf-client.de/projekte/bioprolat, auf der im Projekt-
verlauf Ereignisse und Publikationen der Projektergebnisse eingestellt wurden. Zudem wurde
eine Projektseite in Deutsch und in Englisch im BGR-Internetauftritt online geschaltet
https://www.bgr.bund.de/DE/Themen/Min_rohstoffe/Projekte/Lagerstaettenforschung-lau-

fend/BioProLat/BioProLat.htm|?nn=5662266. Bei der online CLIENT-Konferenz im Oktober
2021 wurde BioProLat mit einem online-Vortrag prasentiert sowie mit einem Ausstellungsbei-
trag auf der CLIENT-Konferenz im November 2024. Halbjahrlich fanden Projekttreffen mit allen
Beteiligten statt im Hybrid-Format, um einem mdglichst groRen Personenkreis in Deutschland
und Brasilien eine Teilnahme zu ermdéglichen und gleichzeitig Reisekosten zu minimieren.




3. Wesentliche Ergebnisse

Die Erfullung der Forschungsaufgabe im Projekt BioProLat beinhaltete eine umfassende geo-
chemische und mineralogische Charakterisierung sowohl der aus brasilianischen Lagerstatten
bzw. Bergwerken gewonnenen Lateritproben als auch der bei den Biolaugungsexperimenten
anfallenden festen Rickstande, die Durchfiihrung zahlreicher Biolaugungsexperimente mit
mehreren Lateritproben unter Variation von Prozessparametern zur Prozessoptimierung und
dem Upscaling, die Durchfihrung zahlreicher Laborversuche zur Riickgewinnung der gelaug-
ten Metalle, das Prozessdesign sowie eine Wirtschafts-, Umwelt- und Nachhaltigkeitsbewer-
tung.

Es wurden zahlreiche Biolaugungsexperimente in 2 L Bioreaktoren mit 10 Lateritproben aus
Brasilien durchgefiihrt. Dabei zeigte sich eine hohe Variabilitat bei der Extraktion von Kobalt
und Nickel fur die verschiedenen Proben. Unter optimalen Bedingungen wurden maximal 83
% Co und 83 % Ni extrahiert, was industriellen Anforderungen entspricht. Die erstmals einge-
setzte umfassende geochemische und mineralogische Charakterisierung sowohl von Laterit-
proben als auch von Biolaugungsrickstanden in Kombination zahlreicher Versuchsvarianten
und begleitender Experimente zur mikrobiellen Mineralauflésung erlaubte zum einen die Auf-
klarung der bei der reduktiven Biolaugung von Lateriten ablaufenden Prozesse und zum an-
deren auf Basis dieser neuen Erkenntnisse die Entwicklung einer Systematik zur Aussage
welche Laterite sich fiir eine biohydrometallurgische Aufbereitung eignen. Zudem konnte ge-
zeigt und erklart werden, dass eine Biolaugung mit acidophilen Bakterien unter aeroben Be-
dingungen zu héherem Ausbringen von Kobalt und Nickel flihrt als unter anaeroben Bedingun-
gen wie teilweise in der Literatur von einer britischen Arbeitsgruppe beschrieben wurde. Ne-
ben den Experimenten in Bioreaktoren wurde zudem erstmals zur Simulation einer Halden-
biolaugung eine biohydrometallurgische Metallextraktion aus Lateriterzen in Perkolatoren
durchgeflihrt, was eine vorherige Agglomeration der Laterite erforderte.

Die bei den Biolaugungsexperimenten gewonnenen mit Ni und Co und anderen Metallen an-
gereicherten Laugungslésungen wurden einem umfassenden Versuchsprogramm unterzogen,
um eine optimale Trennung der in der Lésung befindlichen Metalle zu erzielen zur Gewinnung
marktfahiger Produkte. Im Ergebnis erfolgt die aufeinanderfolgende, mehrstufige Ausfallung
von Fe, dann Co und Ni, dann Al und Mn durch entweder Erhéhung des pH-Werts oder Zugabe
von Sulfid, so dass eine MgSOs4-Lésung am Ende des Prozesses entsteht. Es wurde ein Ver-
fahrensflieRbild des BioProLat-Prozesses entwickelt (Abbildung 1). Die Vorteile dieses Verfah-
rens sind: 1. minimaler HSO4-Einsatz durch Bio-Oxidation von Schwefel; 2. kein CaCOs-Ein-
satz in der Neutralisation; 3. keine CO2-Freisetzung wahrend der Neutralisation/Fallung; 4.
kein Anfall von Gips-Schldammen bei der Neutralisation/Fallung.

Die Wirtschafts-, Umwelt- und Nachhaltigkeitsbewertung ergab, dass eine Anwendung des
BioProLat-Verfahrens zur Laterit-Biolaugung zu einer geringeren Umweltbelastung flihren
wirde als angewandte industrielle Verfahren wie Ferronickel, saure Hochdrucklaugung und
Direktnickel. Aus dem Prozessmodell lie3en sich Szenarien fur Aufbereitungsbetriebe entwi-
ckeln. Fir einen rentablen Betrieb ist eine Betriebsgréie mit einem Durchsatz von 1.000.000
t/a Lateriterz notwendig.

Insgesamt wurde im Projekt BioProLat ein integrierter, energiesparender und umweltfreundli-
cher biohydrometallurgischer Prozess zur Gewinnung von Metallen, vor allem Kobalt und Ni-
ckel, aus lateritischen Erzen entwickelt, auf Basis umfassender Laborversuche verbunden mit
einer Systematik zur Aussage, welche Laterite sich flr eine biohydrometallurgische Aufberei-
tung eignen.
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Il Eingehende Darstellung zum Projekt BioProLat
1. Projektziel, Notwendigkeit der Zuwendung und Zahlenangaben

Das BioProLat-Projekt hat ein integriertes energiesparendes, umweltfreundliches biohydrome-
tallurgisches Verfahren zur Gewinnung von Metallen (Co, Ni) aus Lateriten entwickelt. Wirt-
schaftlichkeit und geringe Umweltbelastung wurden durch die Kombination innovativer Bio-
leaching- und effizienter Metallriickgewinnungstechniken erreicht. BioProLat kann die Gewin-
nung von Metallen fir bestehende Bergwerke erhéhen, nicht verwertete Erze und Limonitvor-
rate in wertvolle Ressourcen umwandeln und so neue Rohstoffreserven erschliel3en.

Zur Erreichung des Projektzieles war die Forderung durch das BMBF erforderlich. Die an-
spruchsvollen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten fur innovatives Bioleaching mit effizien-
ter Metallriickgewinnung erforderten ein sehr umfangreiches Versuchsprogramm. Die einzel-
nen Prozessschritte mussten durch zahlreiche gezielte Laborversuche getestet und optimiert
werden. Weiterhin war zur Integration der Prozessschritte auch eine Wirtschafts-, Umwelt- und
Nachhaltigkeitsbewertung vorzunehmen. Diese umfangreichen Arbeiten konnten nicht mit den
begrenzten Eigenmitteln und somit nur mittels BMBF-Forderung erfolgreich durchgefiihrt wer-
den.

Die wahrend der Projektlaufzeit durchgeflihrten Forschungsarbeiten im Verbundprojekt sowie
die dafir aufgewendeten Ressourcen waren notwendig und angemessen, da hiermit die im
Projektantrag dargelegten Untersuchungen und Aufgaben hinsichtlich der formulierten Arbeits-
pakete erfolgreich bearbeitet und belastbare Ergebnisse aus diesen Tatigkeiten gewonnen
werden konnten. Die Projektergebnisse konnten in mehreren peer-review Publikationen und
mehreren Vortragen und Postern auf Fachtagungen sowie tUber CLIENT Il Malinahmen 6ffent-
lich gemacht werden (siehe unten).

Fir die Bearbeitung des vorliegenden Projektes wurden erhebliche personelle Ressourcen,
technisches und analytisches Equipment sowie wissenschaftliches Know-how eingesetzt. Die
notwendigen personellen Kapazitaten sowie die erforderlichen Verbrauchs- und Reisemittel
konnten nur durch die Forschungszuwendung seitens des BMBF finanziert werden.

2. Projektkonsortium und Aufgabenverteilung sowie Ablauf des Projektes

Das Projektkonsortium umfasste vom BMBF geférderte Verbundpartner in Deutschland sowie
Kooperationspartner in Brasilien.
Verbundpartner:
e BGR - Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover; Koordination
e G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH, Halsbrlicke (Freiberg)
Kooperationspartner in Brasilien:
e SGB - Servigco Geoldgico do Brasil (vormals CPRM)
e CETEM - Centro de Tecnologia Mineral, Rio de Janeiro
e BRN - Brazilian Nickel PLC, Piaui
Folgende Arbeitspakte (AP) umfasste das Projekt:
APO — Verbundprojektkoordination; AP1 - Charakterisierung des Erzes und des Biolaugungs-
Ruckstands; AP2 - Bioleaching limonitischer Erze; AP3 - Bioleaching von Saproliten; AP4 -
Metallrickgewinnung aus Laugungslésung; AP5 - Wirtschafts-, Umwelt- und Nachhaltigkeits-
bewertung



Die Federfihrung und Durchfiihrung der weitaus meisten Arbeiten lag flr die Arbeitspakete
APO, AP1, AP2 und AP3 bei der BGR und fiir AP4 und AP5 bei GEOS. Der Beitrag der Koope-
rationspartner in Brasilien zu BioProLat lag in der logistischen Unterstitzung und Koordination
in Brasilien, in der Beschaffung, Vorbehandlung und mineralogischen Analyse von Lateritpro-
ben (AP1, Stankovic et al. 2022), in einem Beitrag zur Biolaugung mit heterotrophen Bakterien
und Pilzen (AP3, Carpen and Giese, 2022) sowie bei der Einordnung und Bewertung der Pro-
jektergebnisse (AP5).

Halbjahrlich fanden Projekttreffen mit allen Beteiligten statt im Hybrid-Format, um einem mdg-
lichst grofRen Personenkreis in Deutschland und Brasilien eine Teilnahme zu ermdéglichen und
gleichzeitig Reisekosten zu minimieren. Es fanden jeweils Besichtigungen der Labore und
technischen Anlagen vor Ort, sowie Prasentation der Partner zu den laufenden und geplanten
Arbeiten mit Diskussionen statt. Im Einzelnen fanden folgende Projekttreffen statt:

Datum Ort Ausrichter Besichtigung

1. Juni 2021 Hannover BGR Labore BGR

7. Oktober 2021 Freiberg GEOS Labor und Technikum GEOS

17. Juni 2022 Rio de Janeiro | CETEM Labor und Technikum CETEM
13. Dezember 2022 | Berlin DERA/BGR | geologische Sammlung der BGR
4. Juli 2023 Freiberg GEOS

11. Dezember 2023 | Hannover BGR

17. Juli 2024 Hannover BGR

Ein H6hepunkt war die Dienstreise von BGR- und GEOS-Projektpersonal im Juni 2022 nach
Brasilien. Vor dem Projekttreffen in Rio de Janeiro wurde der Lateriterz abbauende und pyro-
metallurgisch verarbeitende Bergbaubetrieb Barro Alto im Bundesstaat Goias des Unterneh-
mens Anglo American ganztagig besichtigt (Abb. 1). Dabei wurde das Projekt BioProLat den
Geologen und Aufbereitungsingenieuren vorgestellt und intensiv diskutiert. Von Barro Alto
stammten auch die wesentlichen Proben fir die Bearbeitung des Projektes. Von CETEM
wurde hierzu eine Meldung veréffentlicht (https://www.gov.br/cetem/pt-br/assuntos/noti-
cias/equipe-do-projeto-bioprolat-realiza-reunioes-visitas-tecnicas-e-workshop) und dies auch
auf der CLIENT Il BioProLat-Projektinternetseite dargestellt (https://bmbf-client.de/neuigkei-
ten/bioprolat-projekttreffen-fachexkursion-und-workshop-brasilien).

Uber die Projekttreffen hinaus wurde mit Wissenschaftlern aus GroRbritannien und des fran-
z6sischen geologischen Dienstes BRGM, die ebenfalls an der Biolaugung von Lateriten arbei-
ten (EU Framework Programme for Research and Innovation Horizon 2020, CROCOoDILE Pro-
ject, Grant Agreement No 776473), jeweils im Dezember 2021 und 2022 ein eintagiges Fach-
seminar im Hybrid-Format organisiert. Hierbei bekam das BioProLat-Konsortium wertvolle Hin-
weise bezuglich der Entwicklung eines Pilotprozesses und der eigenen Versuchsfihrung bei
der Biolaugung. Zum Stand der Wissenschaft und Technik der Laterit-Biolaugung wurde ein
Ubersichtsbeitrag als Buchkapitel publiziert (Santos und Schippers, 2023).

Die BioProLat-Projektbearbeiter haben sich zudem in standiger Literatur- und Datenrecherche
uber die Ergebnisse von Dritten informiert. Fur die Durchfihrung des Vorhabens weitere rele-
vante Ergebnisse durch Arbeiten Dritter wurden nicht festgestellt.
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Abb. 1. Mitglieder des BioProLat-Teams von BGR, GEOS und CETEM wahrend des techni-
schen Besuchs des Bergbaubetriebes Barro Alto (Anglo American) im brasilianischen Bundes-
staat Goias.

3. Eingehende Darstellung der wissenschaftlich-technischen Ergebnisse

Die umfassenden F&E-Arbeiten zur Charakterisierung des Erzes und des Biolaugungs-Ruick-
stands (AP1), zur Biolaugung (AP2 und AP3) und zur Metallriickgewinnung (AP4) sowie zur
Bewertung der Projektergebnisse (AP5) wurden nahezu komplett von BGR und GEOS durch-
gefuhrt. Im Einzelnen gab es Beitrage der Kooperationspartner in Brasilien zu den Arbeitspa-
keten wie oben beschrieben, gemeinsame Tagungsbeitrage und eine gemeinsame deutsch-
brasilianische Publikation (Stankovi¢ et al., 2022). Insgesamt sind aus dem Projekt ,BioProLat"
uber 10 Publikationen hervorgegangen (siehe unten).

3.1 Charakterisierung des Erzes

In Brasilien befinden sich die wirtschaftlich wichtigsten und am weitesten fortgeschrittenen la-
teritischen Nickel-Bergwerke in den Bundesstaaten Goias, Para und Piaui. Mehrere Hundert
Kilogramm von Lateritproben aus brasilianischen Erzvorkommen wurden von den brasiliani-
schen Partnern SGB (vorherige Bezeichnung CPRM), CETEM und BRN bereitgestellt und
nach Deutschland geschickt. Die Proben wurden bei CETEM, in der BGR oder bei GEOS flr
die Biolaugungsversuche und Analysen gesiebt und homogenisiert, teilweise auch gebrochen.
Eine Liste der Proben findet sich in Tabelle 1.

Es fand fir die Proben eine griindliche geochemische und mineralogische Charakterisierung
mit einer Vielzahl von Methoden in der BGR statt, mit einzelnen Analysen bei GEOS und CE-
TEM. Die Methoden und deren Aussagekraft sind ausfihrlich in einer gemeinsamen peer-re-
view Publikation dargestellt (Stankovi¢ et al., 2022). Die Ergebnisse der physikalischen, geo-
chemischen und mineralogischen Analysen sind fiir die meisten der Lateritproben in Publika-
tionen dokumentiert (Hetz and Schippers, 2025; Stankovic et al. 2022; 2024).



Tabelle 1. Lateritproben aus Brasilien

Proben- | Lager- Probenbeschreibung Proben- | Analysen publiziert

kirzel statte menge

BAO1 Barro Alto | Limonite 1,4 kg nein

BAO2 Barro Alto | Garnierite (greenish), saprolite 1,2 kg nein

BaC Barro Alto | Barro Alto C (calha) "Schlizprobe" in | 74,2 kg Stankovic et al. 2022
situ -3,35 mm, limonite

BaSt Barro Alto | Barro Alto Stockpile, amostra de es- | 60,4 kg Stankovic et al. 2022
toque teste, limonite (+saprolite)

1P5 Barro Alto | Barro Alto Mining Area 1, Pit 5, limo- | einige kg | Stankovic et al. 2022
nite

LimSt Barro Alto | Barro Alto Stockpile %, limonite einige kg | Stankovic et al. 2022

BaSap Barro Alto | Barro Alto saprolite from production | 98 kg Hetz and Schippers,
line, rock pieces, 2025

J1 Jacaré lateritic crust from a profile at a road, | 2,3 kg nein
limonite

J2 Jacaré from a field close to J1 ca. 30 cm be- | 1,7 kg nein
low surface, limonite

JacC Jacaré Jacaré C (calha), redish with plant | 75 kg Hetz and Schippers,
roots, ca. 1-2 m depth, limonite 2025

JacF Jacaré Jacare F (furo), drilling sample (yel- | 74,2 kg Hetz and Schippers,
lowish), limonite 2025

Piaui | Piaui Piaui laterite deposit (BRN), saprolite | 230 kg Stankovic et al. 2024

Piaui Il Piaui Piaui laterite deposit (BRN), saprolite | 360 kg nein

Neben den Lateriterzproben wurden im weiteren Projektverlauf die festen Biolaugungs-RUick-
stédnde analysiert, um die Auflésung von Mineralphasen und die Freisetzung von Metallen in
Lésung wahrend des Prozesses zu Uberprifen. Diese Daten sind im Zusammenhang mit den
Biolaugungsexperimenten in Publikationen dokumentiert (Hetz and Schippers, 2025; Stanko-
vic et al. 2022; 2024).

Die umfassenden Analysen der Lateritproben erlaubten neben der quantitativen chemischen
und mineralogischen Analyse auch eine quantitative Aussage, zu welchem Anteil die Wertme-
talle Co und Ni an welche Mineralphasen gebunden sind. Die vergleichenden Analysen der
festen Rickstande der Biolaugung mit den originalen Lateritproben ermdglichte quantitative
Aussagen zur Biolaugbarkeit der einzelnen Lateritproben (Stankovic et al. 2022).

3.2 Bioleaching limonitischer Erze

Es wurden zahlreiche Experimente in 2 L Bioreaktoren zur Simulation einer Tank-Biolaugung
im Labormafstab mit acht unterschiedlichen Proben (BaSt, BaC, LimSt und 1P5 aus Barro
Alto sowie J1, J2, JacC und JacF aus Jacaré) sowie unterschiedlichen Ansatzen an Konsortien
und Reinkulturen mit mesophilen und moderat thermophilen acidophilen Bakterien und Ar-
chaeen durchgefiihrt.

Laugungsversuche im Bioreaktor wurden mit 5 % oder 10 % (w/v) Feststoffgehalt bei 1,5 L
bzw. 15 L Arbeitsvolumen und Zugabe von 1 % Schwefel bei konstantem pH 1,5 oder bei nicht
eingestelltem pH durchgeflhrt Gber einen Zeitraum von 15 — 35 Tagen. Die automatische Ein-
stellung des pH-Wertes erfolgte mittels pH-kontrollierter Zugabe von verdinnter Schwefel-
saure bzw. Natronlauge. Die zur Biolaugung eingesetzten Mikroorganismen gehoren zu den
mesophilen Eisen- und Schwefel-oxidierenden acidophilen Bakterien und Archaeen (Tabelle
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2) und wurden vor der Inokulation der Bioreaktoren einzeln herangezogen und erst zur Inoku-
lation zum Konsortium vereint. Die Durchfiihrung der Biolaugung geschah in Anwesenheit oder
Abwesenheit von Sauerstoff (aerob bzw. anaerob) mit bzw. ohne Belilftung. Das Ausbringen
von Metallen wurde jeweils ermittelt aus den Gehalten in Lésung (wahrend und nach der
Durchflihrung der Biolaugung), bestimmt mittels LA-ICP-MS und in Relation zu den Metallge-
halten in der Originalprobe gesetzt. Feste Laugungsrickstande wurden wie die Originalproben
analysiert.

Die Versuche wurden so konzipiert, dass die Bakterien zunachst im Bioreaktor wuchsen
(Wachstumsphase) bevor das Lateriterz zugegeben wurde. Ab diesen Zeitpunkt begann die
Laugungsphase. Es zeigte sich, dass die Wachstumsphase des Konsortiums im Bioreaktor,
wenn von drei auf vier Tagen erhéht, ebenfalls zu hherem Metallausbringen flhrte. Zudem
konnte gezeigt werden, dass ein konstant halten des pH-Wertes bei 1,5 nicht notwendig ist,
da die eingesetzten Bakterien nicht nur teils deutlich niedrigere pH-Werte tolerieren, sondern
durch die Oxidation des zugesetzten Schwefels das saure Milieu selbst generieren, und so
zugleich der Einsatz von Saure und Base reduziert werden kann. Ebenso nicht notwendig ist
der Einsatz von Reduktionsmitteln wie Pyrit oder Fe(ll), um die Effizienz des Ausbringens zu
erhdhen, da dies in den dazu durchgefiihrten Biolaugungsversuchen keinen positiven Effekt
erzielte.

Versuche zur Effizienz von aerober und anaerober Laugung in Bioreaktoren hatten gezeigt,
dass die aerobe Laugung deutliche effizienter war. Dies reduziert auch die Prozesskosten.
Daher wurden Uberwiegend Biolaugungsexperimente unter aeroben Bedingungen mit einer
Mischkultur verschiedener Stamme Schwefel oxidierender acidophiler Bakterien (Acidithioba-
cillus thiooxidans) als optimale Mikroorganismen durchgefuhrt.

Zusammenfassend zeigte sich meistens ein hdheres Ausbringen von Nickel und Kobalt mittels
Biolaugung als bei der chemischen Kontroll-Laugung bei identischen Startbedingungen.

Acidophile Bakterien erzielten ein deutlich héheres Metallausbringen als acidophile Archaeen.
Eine Oxidation von Eisen(ll) zu Eisen(lll) durch acidophile Eisenoxidierer reduziert das Aus-
bringen von Co und Ni nicht mafigeblich bei der aeroben Biolaugung von Lateriten.

Tabelle 2. Ubersicht der zur Biolaugung verwendeten Mikroorganismen. Kultivierung jeweils in
saurem Medium (HBS) mit Spurenelementen
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Mikroorganismus pH Fe?* Schwefel Temp.

[mM] und Zusatze [°C]
At. ferrooxidans 148827 2,5 10 30
At. ferrooxidans 148827 2,5 0,1 1% SO 30
At. ferrooxidans Ram6F 3,0 10 30
At. ferrooxidans CF3 3,0 10 30
At. thiooxidans RAM8 3,0 0,1 1% SO 30
At. thiooxidans 148877 3,0 0,1 1% SO 30
At. thiooxidans 504 3,0 0,1 1% SO 30
At. thiooxidans 622 3,0 0,1 1% SO 30
At. thiooxidans 9463 3,0 0,1 1% SO 30
At. thiooxidans 103717 3,0 0,1 1% SO 30
At. ferridurans ATCC 330207 1,8 50 30
At. ferriphilus 1004127 2,0 0,1 30
At. caldus 85847 3,0 10 1% SO 45
Sh. acidophilus 103327 1,8 10 1 % S°, 0,02 % Hefeextrakt 45
Sb. thermosulfidooxidans 92937 1,8 10 1 % S0, 0,02 % Hefeextrakt 45
Sb. benefaciens 194687 1,8 10 1 % S0, 0,02 % Hefeextrakt 37
Sb. thermotolerans 173627 2,0 10 1 % S0, 0,02 % Hefeextrakt 40
Sb. sibiricus 173637 2,0 10 1 % S0, 0,02 % Hefeextrakt 50
Sb. harzensis 109850 T 1,8 20-40 0,02 % Hefeextrakt 45
L. ferrooxidans 27057 1,8 10 Fes* 30
L. ferriphilum 146477 1,8 50 Fes* 37
F. acidiphilum 194977 1,8 10 0,02 % Hefeextrakt 37
Ac. cryptum 3,0 0,02 % Hefeextrakt, 10 mM Glu- 37
kose

At. — Acidithiobacillus; Sb. — Sulfobacillus; L. — Leptospirillum; F — Ferrimicrobium: Ac. — Acidiphilium

Die Ergebnisse verschiedener Versuchsserien sind in den jeweils zitierten Publikationen de-
tailliert beschrieben:

- Laugungsversuche in Bioreaktoren mit den Proben BaSt, BaC, LIMSt und 1P5 aus Barro
Alto mit Reinkulturen der Typstamme At. ferrooxidans 14882" (anaerob), At. thiooxidans
14887" (aerob) und At. caldus 8584 (aerob) (Stankovi¢ et al., 2022)

- Laugungsversuche in Bioreaktoren mit Proben BaSt und BaC aus Barro Alto sowie Proben
JacC und JacF der Lagerstatte Jacaré mit verschiedenen Bakterien und Archaeen (Tabelle
2) unter anaeroben und aeroben Bedingungen (Hetz and Schippers, 2025)

- Laugungsversuche in Bioreaktoren zur Relevanz einer Eisen-Re-Oxidation (Hetz and
Schippers, 2024b)

- Laterit-Biolaugung mit Wasserstoff (Schippers et al., 2025)

Beispielhaft sind im Folgenden Ergebnisse einer Versuchsserie zu Laugungsversuchen in
Bioreaktoren mit Probe BaSt aus Barro Alto mit einem Konsortium aus sechs Acidithiobacillus
thiooxidans Stammen (Tabelle 2) unter aeroben Bedingungen dargestellt. Dazu wurde das
Konsortium zun&chst in Medium (HBS/TE) pH 1,8 mit 1 % S° und 3 mM Fe(ll) bei 30 °C aerob
vier Tage im Bioreaktor angezogen. Anschliefend wurden vor Zugabe von 10 % Lateritprobe
BaSt 3 mM Fe(ll) aufgrund des hohen Chromanteils der Probe gegeben. Als Kontrolle diente
ein entsprechender Ansatz ohne Mikroorganismen (Mikroskopie-Vergleich, S° hydrophob). Zu-
satzlich zu Ansatzen mit kontrolliertem, konstantem pH-Wert von 1,5 wurden Ansatze ohne
Kontrolle des pH-Wertes gefahren, da aus vorherigen Versuchen hervorging, dass der Ver-
brauch von Natronlauge so dezimiert werden kann. Zudem wurde angenommen, dass ein
niedrigerer pH-Wert als 1,5 zu einem héheren Ausbringen von Ni und Co beitragt. Der pH-Wert
sank aufgrund der mikrobiellen Oxidation des Schwefels zu Schwefelsdure im Versuchsverlauf
ab.
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Die pH-Werte von Biolaugung und Kontrolle mit kontrolliertem pH-Wert lagen wahrend der
Biolaugung bei 1,49 + 0,2 und 1,48 + 0,1 (Abb. 2). Die Redoxpotentiale (hier gerechnet gegen
Standardwasserstoffelektrode) unterschieden sich deutlich. Das Redoxpotential der Kontrolle
stieg wahrend der Laugung von 860 mV auf ein Maximum von 913 mV, wahrend die Biolau-
gung einen Tiefstwert von 707 mV nach einer Woche erreichte, bevor das Redoxpotential bis
zum Ende der Laugung auf 800 mV stieg. In den Biolaugungsversuchen ohne kontrollierten
pH-Wert fiel dieser nach Tag 7 von 1,5 bis auf 1,02, wahrend das Redoxpotential auf 700 mV
fiel. Der pH-Wert der Kontrolle wurde durch Saurezugabe dem der Biolaugungsversuche ohne
kontrollierten pH angepasst, er verlief, wie gewollt, mit leichten Abweichungen zu dem der
zugehorigen Biolaugung. Das Redoxpotential stieg derweil auf bis 940 mV am Ende der Lau-
gung an (Abb. 2).

3.0 1 L 1000

2.5

Vi S 2= i

{kifi%% - 800

Redoxpotential [mV]

I 20_ _600
o
1.5 1 —ﬁﬁ*ﬂ D\Pé\ii l’"“‘_—_"ﬂ - 400
%\D
1.0 - B-g - 200
0 5 10 15
Tage

Abb. 2. Zeitlicher Verlauf von pH-Wert (Quadrate)) und Redoxpotential (hier gerechnet gegen
Standardwasserstoffelektrode, Kreise) wahrend der aeroben Biolaugung von BaSt mit At
thiooxidans ab der Zugabe von Laterit. Kontrolle bei pH 1,5 (n = 2), grau; Biolaugung bei pH
1,5 (n = 2), schwarz; Kontrolle bei artifiziellem pH, entsprechend der Biolaugung ohne pH Kon-
trolle (n = 2), rosa; Biolaugung ohne kontrollierten pH (n = 4), dunkelrot.

Die Eisenkonzentration stieg liber die Versuchsdauer von Biolaugungsversuchen und Kontrol-
len an, mit der héchsten Eisenkonzentration in Lésung in den Biolaugungsversuchen ohne
kontrollierten pH-Wert (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.). Der Haupt-
teil des Gesamteisens lag in allen Ansatzen als Fe(lll) vor. Fe(ll) erreichte ein Maximum von
23,6 £ 14,2 % vom Gesamteisenanteil in den Biolaugungsversuchen ohne kontrollierten pH,
wahrend die Anteile an Fe(ll) in den Biolaugungen und Kontrollen bei konstant pH 1,5 bzw.
angepasstem pH am Versuchsende bei 2,0 + 0,1 %, 1,8 £ 0,0 % und 2,1 £ 0,0 % lagen (Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.).
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Abb. 4. Menge geldster Metalle im Lauf der Kontroll- und Biolaugungen von BaSt bei pH 1,5
und ohne kontrollierten pH. A) Kontrolle bei pH 1,5 (n = 2); B) Biolaugung bei pH 1,5 (n = 2);
C) Kontrolle bei artifiziellem pH, entsprechend der Biolaugung ohne pH Kontrolle (n = 2); D)
Biolaugung ohne kontrollierten pH (n = 4). Co —rosa, Ni — dunkelrot, Cu — grau, Mn — schwarz,
Cr — blau.

Die Metallgehalte in L6sung nach 15 Tagen lagen bei 133 mg L-1 Mn, 1414 mg L-1 Fe, 30 mg
L-1 Co und 337 mg L-1 Ni in den Kontrollen, bei 389 + 8 mg L-1 Mn, 1616 + 1 mg L-1 Fe, 85
+ 2 mg L-1 Co und 442 + 9 mg L-1 Ni in Biolaugungsversuchen bei pH 1,5 und bei 980 + 51
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mg L-1 Mn, 1614 + 175 mg L-1 Fe, 175 £ 4 mg L-1 Co und 1130 = 77 mg L-1 Ni in Biolau-
gungsversuchen ohne kontrollierten pH und bei 123 + 1 mg L-1 Mn, 1706 + 130 mg L-1 Fe, 30
+ 0 mg L-1 Co und 457 £ 2 mg L-1 Ni bei der zugehdrigen Kontrollen (Abb. 4).

Wahrend der Laugung wurden von der Kontrolle 0,6 mmol H.SO4 pro g Erz verbraucht, wo-
hingegen wahrend der Biolaugung 1,9 £ 0,8 mmol NaOH pro g Erz verbraucht wurden, um
den pH-Wert bei 1,5 zu halten. Am Ende der Laugungsversuche (15 Tage) zeigten sich Aus-
bringen von 66,7 £ 1,3 % und 32,4 £ 0,6 % fur Co bzw. Ni mit Biolaugung bei pH 1,5 (Abb. 5).
Die Kontrolle kam auf deutlich weniger Ausbringen. Wurde der pH nicht kontrolliert zeigte sich
ein Ausbringen von 83,0 + 3,0 % und 83,0 £ 5,7 & fur Co bzw. Ni. Auch die hier zugehdrige
Kontrolle zeigte erneut deutlich niedrigeres Ausbringen als die Biolaugung.

100
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£
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pH 1,5 pH nicht kontrolliert
Kontrolle At. thiooxidans Kontrolle At. thiooxidans

Abb. 5. Ausbringen von Co, Ni und Fe aus Probe BaSt in Biolaugungsversuchen mit At. thiooxi-
dans sp. unter aeroben Bedingungen in 2 L-Reaktoren und Kontrolllaugungen ohne Mikroor-
ganismen nach 15 Tagen.

Nachdem die Versuche in 2 L Bioreaktoren gutes Ausbringen von Co und Ni der Proben BaSt
und BAC mit einem At. thiooxidans zeigten, wurden diese Versuchsansatze nun auf 20 L Bio-
reaktoren hochskaliert und durchgefuhrt (Abb. 6).

Die pH-Werte der Biolaugungsversuche mit den Proben BaSt und BaC fielen, nach kurzem
Anstieg nach Zugabe von Laterit, wahrend der Versuchsdauer von 35 bzw. 34 Tagen auf 0,8.
Die Redoxpotentiale (gegen Ag/AgCl) unterlagen Schwankungen, verhielten sich jedoch ahn-
lich und lagen am Ende der Versuche bei etwa 620 mV (Abb. 7).

Die Gesamteisenkonzentrationen stiegen wahrend der Versuchsdauer kontinuierlich an, wobei
der Gesamteisenwert von BaC hoéher lag als der von BaSt (121 und 99 mM). Der Anteil von
Fe(ll) am Gesamteisenwert war bei beiden Biolaugungsversuchen gering und ging gegen Null
(Abb. 8).
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Abb. 6. Biolaugungsversuche in 20 L Bi-
oreaktoren mit Ruhrwerk unter Zugabe
von Elementarschwefel und Lateriterz im
Geomikrobiologielabor der BGR (Foto:
Coverfoto des Sonderheftes ,Special
Issue on International Biohydrometal-
lurgy Symposium (IBS) 2022“ der Fach-
zeitschrift ,Research in Microbiology“,
Vol. 175, No. 1-2, https://www.sciencedi-
rect.com/journal/research-in-microbio-
logy/vol/175/issue/1 ).
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Abb. 7. Zeitlicher Verlauf von pH-Wert und Redoxpotential (gegen Ag/AgCl) wahrend der ae-

roben Biolaugung von BaSt und BaC in 20 L Bioreaktoren mit At. thiooxidans Konsortium ab
der Zugabe von Laterit.
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Abb. 8. Zeitlicher Verlauf von Gesamteisen und Fe(ll)-Anteil von Gesamteisen in Prozent wah-

rend der aeroben Biolaugung von BaSt und BaC in 20 L Bioreaktoren mit At. thiooxidans Kon-
sortium ab der Zugabe von Laterit.

Das Ausbringen von Co und Ni aus Probe BaSt nach 17 Tagen lag bei 75 bzw. 39 % (Abb. 9).
Eine Verlangerung der Biolaugungszeit auf 35 Tage hatte keinen Einfluss auf weiteres Aus-
bringen von Co, jedoch stieg das Ausbringen von Nickel auf 50 % an. Biolaugung mit Konsor-
tium von Probe BaC zeigte nach 15 Tagen ein Ausbringen von 77 % Co und 17 % Ni (Abb. 9).
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Wurde die Biolaugungsdauer auf 33 Tage verlangert stieg sowohl das Ausbringen von Co als
auch das von Ni an (84 bzw. 25 %).
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3.3 Bioleaching saprolitischer Erze

Nach ersten Biolaugungsversuchen in Schuttelkolben und Flaschen mit Probe BA0O2 wurden
Experimente in 2 L Bioreaktoren zur Simulation einer Tank-Biolaugung im Labormafistab mit
zwei unterschiedlichen Proben (BaSap und Probe Piaui |) sowie drei unterschiedlichen Ansat-
zen an Konsortien und Reinkulturen mit mesophilen und moderat thermophilen Mikroorganis-
men durchgefihrt.

Neben den Experimenten in Bioreaktoren (Hetz and Schippers, 2025) wurde erstmals zur Si-
mulation einer Haldenbiolaugung eine biohydrometallurgische Metallextraktion aus Lateriter-
zen in Perkolatoren mit der Probe Piaui | durchgefihrt (Stankovic et al., 2024; Stankovic and
Schippers, 2023). Hydrometallurgische und biohydrometallurgische Laugungsverfahren zur
Metallextraktion aus Erzen werden in der Regel in gertihrten Reaktoren (Bioreaktoren) durch-
geflihrt und optimiert wie auch hier beschrieben. Dieses Verfahren ist recht effizient aber auch
kostenintensiv (hoher OPEX und CAPEX). Die Biolaugung in Perkolatoren erforderte eine
vorherige Agglomeration der feinkérnigen Reststoffe zu stabilen Agglomeraten zur Beflillung
der Perkolatoren, um eine hinreichende Permeabilitat zur Zirkulation der Laugungslésung zu
ermdglichen (Abb. 10).

Der Prozess basiert auf der Agglomeration des Lateriterzes sowie der Biooxidation des bakte-
riell modifizierten ,nassen Schwefels“ im Inneren der Saulenperkolatoren durch schwefeloxi-
dierende, acidophile Bakterien der Art Acidithiobacillus thiooxidans DSM 9463. Der ,nasse
Schwefel* wurde zuvor erzeugt in einem Bioreaktor mit der Bakterienkultur, geerntet und mit
lateritischem Erz vermischt, bevor Agglomerate gebildet werden, die nachfolgend in die Per-
kolatoren geflllt wurden. Die Laugungslésung wurde mit einer Flussrate von 8 mL/min zirku-
liert. Die maximale Metallausbeute bestand zu 66 % aus Nickel, zu 95 % aus Kobalt, zu 10 %
aus Eisen, zu 55 % aus Magnesium und zu 89 % aus Mangan aus dem lateritischen Erz Piaui
I nach einen Monat Biolaugung. Zum Vergleich fihrte die chemische Laugung mit 1 M Schwe-
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felsdure mit oder ohne Zusatz von 10 g/L Eisensulfat-Heptahydrat als Reduktionsmittel zu ei-
ner Extraktion von etwa 80 % Nickel, 86 % Kobalt, 33 % Eisen, 50 % Magnesium und 81 %
Mangan. Bei der Biolaugung wurde ein hoherer Kobaltgehalt, aber ein niedrigerer Nickel- und
Eisengehalt erzielt. Es wurde eine bessere Extraktion von Nickel gegeniuber Eisen sowie ein
relativ hbherer pH-Wert erreicht. Bezogen auf eine chemische Neutralisation der metallhalti-
gen Laugungslésung wirde die Biolaugung daher weniger Kalkstein bzw. MgO und folglich
eine geringere CO2-Emission und weniger Erzeugung von Eisenschlamm bedeuten. Insge-
samt sind die Ergebnisse vielversprechend und zeigen das Potenzial einer Laterit-Biolaugung
in Perkolatoren zur Simulation einer kostenglinstigen Haldenbiolaugung. Eine chemische
Haldenlaugung von Lateriterzen wird bereits kommerziell vom Kooperationspartner BRN in
Piaui eingesetzt zur Gewinnung von Kobalt und Nickel https://www.braziliannickel.com/piaui-
nickel-project/ . Eine Erweiterung zur Haldenbiolaugung ware nur ein weiterer Prozessschritt,
mit der Aussicht den Verbrauch von Schwefelsaure deutlich zu verringern und somit die Pro-
zesskosten und gleichzeitig die Extraktion von vor allem Kobalt zu verbessern.

Abb. 10. Agglomeration von feinkdrnigem Lateriterz (Probe Piaui 1) in einer rotierenden Trom-
mel mit Schwefelsaure (links) und Perkolatoren befiillt mit Agglomeraten fiir Biolaugungsver-
suche (rechts) im Geomikrobiologielabor der BGR.

Zum Upscaling wurden weitere Biolaugungsversuche in Perkolatoren im Technikum von
GEOS in groRerem Malstab als in der BGR durchgefiihrt. Dazu wurden zunéchst in der BGR
in 20 L Bioreaktoren in mehreren ,batches” mehrere kg von ,nassem Schwefel* mittels mikro-
bieller Oxidation von kostenglinstigem industriellem Elementarschwefel (gemahlen, Reinheit:
min. 99,95 %, Firma Werth-Metall, 99428 Grammetal) durch Acidithiobacillus thiooxidans DSM
9463 erzeugt, und dieser zusammen mit Gber 100 L biogener Schwefelsaure zu GEOS trans-
portiert. Dort erfolgte die Laugung von 30 kg Laterit in einer Laugungssaule von 50 L Volumen
(Abb. 11). Die Saule beinhaltete zwei perforierte PVC-Kbérbe a 18 L. Diese dienten vor allem
der leichteren Entnahme des Laugungsgutes nach Ende des Betriebs. Die Agglomerate des
Laugungsgutes wurden in diese Korbe gefillt. AnschlieRend wurde die Saule aus einem Vor-
ratsgefald mit biogener Schwefelsaure beaufschlagt. Die Laugungslésung wurde Uber den
Laugungszeitraum im Kreislauf durch die Saule gefihrt.
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Abb. 11. Versuchsaufbau zum Upscaling der Perkolator-Biolaugung mit agglomeriertem Late-
riterz Plaui |.

3.4 Metaliriickgewinnung aus Laugungslésung

Von der BGR wurden mehrfach Laugungslésungen aus den vorher beschriebenen Versuchen
zur Laterit-Biolaugung fir GEOS zur Verfligung gestellt, fir Experimente zur Metallriickgewin-
nung aus den Laugungsldsungen. Die Biolaugungslésungen wiesen jeweils hauptsachliche
Zusammensetzungen auf aus Fe, Mg, Ni, Co, Mn, Al in schwefelsaurer Lésung. Generelle
Herangehensweise zur Gewinnung der Metalle Ni, Co und (Cu) war in einem ersten Schritt die
Entfernung von Eisen durch Anheben des pH-Wertes bis pH 3,3. Die Anhebung des pH-Wer-
tes erfolgte durch NaOH, MgO und CaCOa. Anschliel3end wurde einerseits eine Metall-Hydro-
xidfallung durchgefuhrt, indem schrittweise der pH-Wert mittels MgO oder NaOH auf pH 9 bis
10 gebracht wurde (Abb. 12). Andererseits erfolgte eine Metallriickgewinnung durch die Fal-
lung von Ni, Co und (Cu) in Form von Sulfiden.
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Abb. 12. Fallung von Ni-Co-(Mn)-Phasen aus Blolaugungs Losung (HydrOX|d Fallung)




Nach Abtrennung der Sulfide schloss sich eine Entfernung von Aluminium und Mangan an,
indem eine weitere pH-Wert-Anpassung auf ca. 8 durchgeflhrt wurde mit gleichzeitiger Oxi-
dation mittels H2O2 und/oder NaOCI. Hierbei wurde Al in Form von Al-Hydroxiden, das Mn in
Form von MnO; oder Mn-Hydroxid gefallt. Nach Abtrennung dieser Fallungsprodukte konnte
eine sehr reine MgSO4-Ldsung erzeugt werden, welche Uber Einengen zu festem MgSQO4 x 5
H-O kristallisiert werden konnte (Abb. 13). Letzteres ist geeignet, in weiteren Prozessen ein-
gesetzt zu werden.

Wesentliches Produkt ist ein gemischtes (Ni, Co, Cu)-Sulfid (mixed sulfide precipitate, MSP)
Die genaue Zusammensetzung hangt vom eingesetzten Lateriterz ab und lasst sich aus dem
Ni-Co-Cu-Verhaltnis abschatzen. Industriell wird meist auf ein gemischtes (Ni, Co)-Hydroxid
(mixed hydroxide precipitate, MHP) hingearbeitet. Dieses ist ein konventionelles Handelspro-
dukt. Der Preis liegt gewdhnlich 5-10% unterhalb des LME-Preises des enthaltenen Nickels.

»

Abb. 13. Hydrometallurgisch erhaltene Produkte der Metallrlickgewinnung aus den Laugungs-
I6sungen der Laterit-Biolaugung

Anhand aller Versuchsergebnisse wurde ein FlieRschema des BioProLat-Gesamtverfahrens
erstellt. Dieses arbeitet mit Biolaugung, mehrstufigen Fallungsprozessen und Sulfidfallung flr
die Wert-Komponenten (Abb. 14). Die Vorteile dieses Verfahrens sind: 1. minimaler H2SOs-
Einsatz durch Bio-Oxidation von Schwefel; 2. kein CaCOs-Einsatz in der Neutralisation; 3.
keine CO2-Freisetzung wahrend der Neutralisation/Fallung; 4. kein Anfall von Gips-Schlam-
men bei der Neutralisation/Fallung. Die hydrometallurgische Verarbeitung der Biolaugungslo-
sungen fuhrt zu mehreren Zwischenprodukten, welche weiter verwendet werden kdnnen, 5.
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Fe-Phasen als Sorptionsmittel bzw. Grundstoff zur Herstellung von nanoMagnetit, 6. ein Ni-
Cu-Co-Konzentrat als hauptsachlichen Wertstoff, 7. Mn-Al-Phasen, welche mit 30-40% Mn-
Gehalt als Mn-Rohstoff verwendet werden kann und reinem MgSO4-Sulfat, dass in industriel-
len Prozessen wieder eingesetzt werden kann (Abb. 13).
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3.5 Wirtschafts-, Umwelt- und Nachhaltigkeitsbewertung

Aus dem Verfahrensflie3bild (Abb. 14) konnten Aussagen zu den Kosten getroffen werden. Als
erster Schritt wurde eine Strukturierung des BioProLat-Prozesses vorgenommen und anhand
der eingesetzten Materialmengen und Chemikalien und der Verweilzeiten die entsprechenden
Volumina abgeschatzt sowie Aggregatgréf3en und -anzahl abgeleitet. Investitionskosten wur-
den berechnet, wobei die Kosten der Hauptausristungen der Literatur enthommen wurden.

Zudem wurde ein Life Cycle Assessment durchgefuihrt. Die Software Umberto 11 wurde als
Hauptinstrument firr die Kostenbetrachtung und die Okobilanz des Verfahrens verwendet. Die
Okobilanz ist ein Instrument zur Quantifizierung der Umweltauswirkungen eines Prozesses,
einer Dienstleistung oder eines Produkts, das sie in eine Mittel- und eine Endpunktkategorie
einteilt, um die Umweltauswirkungen auf verstandliche Weise zu quantifizieren. Die Okobilanz
in dieser Studie hat den Energieverbrauch (durch die Erstellung eines Flussdiagramms der
Prozesse und der Massenbilanz), die Treibhausgasemissionen und die Belastung durch feste
Abfalle des Biolaugungsprozesses analysiert, wodurch ein Vergleich zwischen der Biotechno-
logie in dieser Studie und angewandten hydro- und pyrometallurgischen Methoden erméglicht
wurde.

Die Wirtschafts-, Umwelt- und Nachhaltigkeitsbewertung ergab, dass eine Anwendung des
BioProLat-Verfahrens zur Laterit-Biolaugung zu einer geringeren Umweltbelastung flihren
wirde als angewandte industrielle Verfahren wie Ferronickel, saure Hochdrucklaugung und
Direktnickel. Aus dem Prozessmodell lieRen sich Szenarien fir Aufbereitungsbetriebe entwi-
ckeln. Fir einen rentablen Betrieb ist eine Betriebsgréie mit einem Durchsatz von 1.000.000
t/a Lateriterz notwendig.

Insgesamt wurde im Projekt BioProLat ein integrierter, energiesparender und umweltfreund-
licher biohydrometallurgischer Prozess zur Gewinnung von Metallen, vor allem Kobalt und Ni-
ckel, aus lateritischen Erzen entwickelt, auf Basis umfassender Laborversuche verbunden mit
einer Systematik zur Aussage, welche Laterite sich fur eine biohydrometallurgische Aufberei-
tung eignen.
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