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Abb. 1: Riitteltisch zur Trennung von (Monazit gelbbraun) von anderen Schwermineralen, Foto: BGR

Das Seltenerdphosphat Monazit gehért neben Xenotim
und Bastndsit zu den wichtigsten Ausgangsmineralen
zur Produktion von Seltenen Erden (SE). Monazit wur-
de zundchst im 19. Jahrhundert wegen seiner hohen
Gehalte an Thorium abgebaut. Dieses wurde fiir Be-
leuchtungszwecke genutzt. Erst im Laufe des 20. Jahr-
hunderts gewann das Mineral aufqgrund seiner hohen
Seltenerdgehalte weitere Bedeutung. Die Gewinnung
von Monazit aus Schwermineralsanden wurde zum Bei-
spiel in den USA und spdter auch in Indien, Australien
oder Brasilien standardmdfig durchgefiihrt. Sie verlor
allerdings wegen der hohen Radioaktivitit (Uran- und
Thorium-Gehalte) im Monazit und den damit verbun-
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denen Umweltauflagen bis zum Jahr 2000 auferhalb
Chinas und Indiens zunehmend an Bedeutung. Durch
die aktuell hohe Relevanz und Kritikalitit von Seltenen
Erden wird die Abtrennung von Monazit aus Schwermi-
neralsanden als Nebenprodukt bei der Gewinnung der
Titanminerale Rutil, IImenit und Leukoxen sowie Zirkon
heute wieder in vielen Lagerstdtten in Betracht gezogen
oder bereits umgesetzt. Zudem ist auch die Riickgewin-
nung aus monazitreichem Haldenmaterial in einigen
Lagerstdttenregionen (z.B. Eneabba, Western Australia)
geplant.
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Monazit - ein Schwermineral

Monazit wird als Nebenprodukt bei der Aufbereitung
von Schwermineralsanden gewonnen (Abb. 1).
Zwar finden sich abbauwurdige Mengen von Mona-
zit auch in Festgesteinen, v. a. den magmatischen
Karbonatiten, jedoch werden diese hier nicht weiter
betrachtet.

Monazit

* Seltenerdphosphat: (Ce,La,Nd,Th)[POl.

* hellgelb - braun, selten griin oder schwarz, paramagnetisch,
elektrostatisch nichtleitend

 enthalt etwa 55 - 60 % Seltenerdoxide (SEQ), im Mittel 58 % SEO

* angereichert sind die leichten Seltenen Erden wie Cer, Lanthan
und Neodym (Tab. 1)

* enthalt bedeutende Mengen an radioaktiven Thorium und Uran

Tab. 1: Chemische Zusammensetzung von einzelnen
Monazitkérnern aus australischen Konzentraten
(Quelle: VAN EMDEN et al. 1997)

Streubreite Mittel SD
[M.-%]

La,0, 8,9-21,0 14,53 2,13
Ce,0, 21,7-35,0 28,52 2,17
Pr,0, 1,8-3,2 2,53 0,26
Nd,O, 4,8-12,7 8,85 0,26
Sm,0, 0,36-2,89 1,53 0,45
Gd,0, <0,16"-2,71 0,88 0,51
Dy,0, <0,16"-1,28 0,26 0,30
Ho,O, = . -
Er,0O, <0,16"-0,45 0,02 0,08
Tm,O, = - >
Yb,0, - - -
Lu,0, = > >
Y,0, <0,06"-6,25 1,19 0,66
ThO, 1,2-21,9 8,79 0,08
uo, <0,17"-0,75 0,08 0,23
Ca0 0,12-2,50 0,98 1,10
Si0, 0,12-4,01 1,09 0,66
PO, 25,1-32,6 30,33 1,24
Total 92,5-103,1 99,58 2,10

1) unterhalb der Nachweisgrenze; SD = Standardabweichung
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Schwermineralsandlagerstéatten
Schwermineralsandlagerstatten, auch Seifenlager-
statten genannt, sind sekundare Anreicherungen
von schweren und/oder verwitterungsresistenten
Mineralen in klastischen Sedimenten der Korngro-
RBe Sand. Voraussetzung fur ihre Bildung ist der
Transport der Minerale, wobei als Transportmedium
meist Wasser oder Luft dient. Am bedeutendsten
sind hier Strand-, Dinen-, Fluss- und kustennahe
marine Seifen.

Schwermineralsande werden vorwiegend aufgrund
ihres Gehaltes an Ilmenit, Leukoxen, Rutil, Zirkon
oder anderen Wertmineralen wie z.B. Kassiterit
(Zinnstein) oder Gold abgebaut. Monazit kommt dort
meist nur in sehr geringen Konzentrationen, haufig
mit dem Yttrium-Phosphat Xenotim (Y(PO,)), vor. Die
Anreicherung von Monazit im Aufbereitungsprozess
ist relativ einfach, wahlweise wird Monazit sonst in-
nerhalb eines gemischten Abfallprodukts deponiert.
Dies war aufgrund seiner naturlichen Radioaktivitat
in den letzten Jahren die Regel, eine Separation er-
folgte nur selten (insb. in Indien).

Weltweit werden nun jedoch zunehmend erhebliche
Mengen an Monazit aus dem Abbau von Schwer-
mineralsanden gewonnen. In Australien, Brasilien,
Stidafrika, Mosambik, Madagaskar, Indien und wei-
teren Landern, insbesondere in Stidostasien, gibt es
groRe Ressourcen.

Aufbereitung von Monazitsand

Das Aufkonzentrieren der Schwerminerale aus den
geférderten Sanden erfolgt zundchst in einer Nass-
aufbereitungsanlage (engl.: wet mill; vgl. Abb. 2)
mittels Wendelscheidern, aber auch Hydrozyklonen
und Eindickern. Das gewonnene Schwermineral-
konzentrat wird getrocknet und weiter aufkonzen-
triert bzw. die einzelnen Wertmineralfraktionen ab-
getrennt. In dieser Anlage (engl.: dry mill) kommen
elektrostatische, magnetische und gravitative Sor-
tierprozesse zum Einsatz. Monazit ist geringfligig
magnetisierbar und weist eine geringe elektrische
Leitfahigkeit auf. Er wird daher mittels mehrstufi-
ger Magnetabscheidung und elektrostatischer Se-
paration i. d. R. zusammen mit Zirkon aufkonzent-
riert. AnschlieRend wird der Monazit durch erneute



Abscheidung Uber starke NdFeB-Magnete vom
Zirkon getrennt.

Fur die Gewinnung der Seltenen Erden und ggf.
Thorium aus Monazit muss dieser vollstandig aufge-
schlossen werden (engl.: cracking). Es wird zwischen
dem alkalischen und dem sauren Aufschluss unter-
schieden (s. Abb. 2). Beim alkalischen Aufschluss
wird fein gemahlener Monazit mit Natriumlauge ge-
|6st, sodass die Seltenen Erden, Thorium und Uran
in Form von Hydroxiden gewonnen werden kdnnen.

Schwermineralsand

IImenit, Rutil, Zirkon, Monazit
und andere Schwerminerale

Nassaufbereitung

Sieben und Sortieren
mittels Wendelscheider
und Hydrozyklonen

Schwermineral-
konzentrat

Trockenaufbereitung
Magnet- und elektrostatische
Separation in verschiedene
Mineralkonzentrate

Monazitkonzentrat

saurer Aufschluss alkalischer Aufschluss
—_—

Mahlen und Lésen Mahlen und Lésen
in Schwefelsaure in Natriumhydroxid

T
SE- und Th-Sulfate SE- und Th-Hydroxide
—

Losen in Wasser
und Fallung

(SE-Sulfate oder -Hydroxide,
Abtrennung von Th)

und Konzentrate
der anderen
Schwerminerale

Losen
in Saure

(selektiv inkl. Abtrennung
von Th-Nitrat oder -Hydroxid)

e

Weitere Separation der einzelnen Seltenen Erden
mittels vielstufiger Losungsmittelextraktion

und Ionenaustauschverfahren

Abb. 2: Aufbereitungsschritte
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Thorium- und Uranhydroxid werden durch selektive
Losungs- oder Laugungsverfahren von den Selte-
nerdhydroxiden abgetrennt. Die Seltenerdhydro-
xide kénnen dann in Abhangigkeit der gewunsch-
ten Endprodukte mithilfe von Salz-, Salpeter- oder
Schwefelsauren weiterverarbeitet werden.

Der saure Aufschluss von Monazit erfolgt mithilfe
konzentrierter Schwefelsdure unter hohen Tempe-
raturen. Die Seltenen Erden, Thorium und Uran fal-
len als Sulfate an und werden anschlieRend in Was-
ser gel6st. Thorium und Uran werden abgetrennt
und die Seltenen Erden wieder als Sulfate oder Hyd-
roxide gefallt.

AnschlieRend werden nach beiden Aufschlussver-
fahren  aufwendige  Ldsungsmittelextraktionen
(engl.: solvent extraction) und Ionentauscher-
Verfahren zur weiteren Trennung der einzelnen Selte-
nen Erden eingesetzt (GUPTA & KRISHNAMURTHY 2004).

Radioaktivitat

Bei der Aufbereitung und Weiterverarbeitung von
Monazit spielt seine naturliche Radioaktivitat eine
grol3e Rolle. Da die Monazite in Schwermineralsan-
den meist aus Graniten und Gneisen abstammen,
enthalten sie naturlicherweise verhaltnismalig
hohe Anteile an Thorium (im Mittel 1 - 10 %) und
Uran (im Mittel ca. 0,5 %). Im Vergleich dazu ha-
ben Monazite aus Karbonatiten meist nur geringe
Thoriumgehalte (<2 %) (EvAL & OLANDER 1990, CHEN
et al. 2017, WALL 2021). Bereits durch die Aufberei-
tung hin zu einem Monazitkonzentrat entsteht aus
einem ursprunglich als NORM (,naturally occuring
radioactive material”) eingestuften Material ein als
TENORM (technologically enhanced NORM) einge-
stuftes Material, fir dessen Lagerung und Handha-
bung spezielle Auflagen zu erfullen sind (VAN GOSEN
et. al. 2014). Bei der Weiterverarbeitung zu Selten-
erdverbindungen entstehen weitere thorium-, uran-
und radiumhaltige Rickstande (LAURIA & ROCHEDO
2005). Die korrekte Handhabung dieser Materialien
ist beim Abbau, der Aufbereitung, der Weiterverar-
beitung und beim Transport von Monazit und mona-
zithaltigen Konzentraten (inkl. Xenotim) besonders
wichtig und meist mit hohen Kosten verbunden.
Diese konnen die Wirtschaftlichkeit des Prozesses
erheblich einschranken. Ein falscher Umgang mit

Commodity TopNews | Nr. 72




4118

dem Material kann zudem erhebliche Schaden fir
die Umwelt und ggf. die Bevdlkerung verursachen
und so zu Konflikten fihren.

In Indien wird seit langem das bei der Aufbereitung
des Monazits anfallende Uran innerhalb des indi-
schen Atomprogramms genutzt. Das Thorium findet
zusatzlich als Kernbrennstoff flir Thorium-Reaktoren
Verwendung (IBM 2022). Nach offiziellen Angaben
der International Atomic Energy Agency ist Indien
damit das einzige Land, das Thorium als Nebenpro-
dukt gewinnt. Das Interesse an dem Rohstoff steigt
jedoch auch in anderen Landern, wie zum Beispiel
China, denn auch hier sollen Thorium-Reaktoren
in Zukunft zur Energieerzeugung etabliert werden
(IAEA 2019, MALLAPATY 2021). Es ist daher anzuneh-
men, dass das fur diese Reaktoren bengtigte Thorium
bereits als Nebenprodukt der Seltenerdproduktion
in China gewonnen wird (IBM 2022). Die Gewinnung
von Monazit in Indien darf nur durch die Staatsun-
ternehmen IREL (India) Ltd., eine Behorde des De-
partments of Atomic Energy, sowie Kerala Minerals
and Metals Ltd., ein Unternehmen des Bundesstaats
Kerala, erfolgen. In Brasilien wurde zumindest bis
1996 eine Aufbereitungsanlage fir Monazit betrie-
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ben, ebenfalls von einem staatlichen Atomenergie-
Unternehmen - Industrias Nucleares do Brasil (INB).

Historische Gewinnung

Die Gewinnung und Nutzung von Monazit begann
im spaten 19. Jahrhundert durch die Erfindung des
GlUuhstrumpfs bzw. der Gas-Mantel-Lampe. Fur die
Gewinnung des Thoriums, welches in diesen Leucht-
mitteln in Form von Thoriumnitrat zum Einsatz kam,
wurde Monazit seit 1886 zundchst in den USA abge-
baut. Wenig spater begann die Férderung auch in
Brasilien (1896) und dann in Indien (1910). Erst in
den 1950er Jahren gewann Monazit, zuerst in den
USA und dieses Mal aufgrund seines Gehaltes an
Seltenen Erden, wieder an Bedeutung und war bis
ca. 1965 die Hauptquelle dieser Elemente (JAIRETH et
al. 2014). Wahrend der darauffolgenden Jahrzehn-
te wurden allerdings vor allem Bastnasit aus der
kalifornischen Lagerstatte Mountain Pass und ab
1984 verstarkt chinesische Festgesteinslagerstatten
(z. B. Bayan Obo) zur Gewinnung Seltener Erden ab-
gebaut (Abb. 3). Nichtsdestotrotz wurde Monazit
aus Schwermineralsanden fir deren Gewinnung
weiterhin genutzt. Nach LOTTERMOSER (1991) stamm-

-
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Chinesische Ara

Myanmar M Chinaillegal ® China

Abb. 3: Bergwerksférderung von Seltenen Erden (Quellen: BGR, HAXEL et al. 2002).
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ten 1989 noch ca. 20 % der Seltenen Erden aus Mo-
nazit aus Schwermineralsanden.

Zwischen 1970 und 2000 produzierten zunachst ins-
besondere Australien, Indien, Brasilien, die USA und
spater auch China und Sidafrika grélRere Mengen
an Monazit, weitere Produzenten waren Malaysia,
Thailand, Sri Lanka, Vietnam, Mosambik und Nord-
korea (BOLGER 1995, CHEGWIDDEN & KINGSNORTH 2002,
LAURIA & ROCHEDO 2005). Die Weiterverarbeitung des
Monazits erfolgte dabei jedoch nicht immer im Her-
kunftsland. Nur in Indien (Indian Rare Earths Ltd.),
Malaysia (Asian Rare Earth Sdn. Bhd.), Brasilien (In-
dustrias Nucleares do Brasil), China (verschiedene)
und den USA (W. R. Grace & Company) existierten
eigene Weiterverarbeitungskapazitaten. Zudem
wurde Monazit aus Australien und den USA zu ei-
nem bedeutenden Anteil in La Rochelle/Frankreich
(Rhéne-Poulenc) weiterverarbeitet. Ab 1990 nahm
die Produktion von Monazit fur die Seltenerdge-
winnung weltweit stetig ab und endete um das Jahr
2000 aufB3erhalb Chinas und Indiens (ELSNER 2010).
Die zunehmenden Einschrankungen der Lagerkapa-
zitaten fir radioaktive Abfalle, die bei der Weiterver-
arbeitung von Monazit aus Schwermineralsanden
entstehen, sowie die damit verbundenen hohen
Umweltauflagen waren die Hauptursache fiir diesen
umfassenden Produktionsstopp.

Historische Gewinnung von Monazit in China
Der Abbau von Monazit fand in China relativ spat
statt. Im Jahr 1958 begannen Bauern in der Provinz
Hunan, Monazit, allerdings aus Festgesteinsvor-
kommen, handisch abzubauen. Erst 1970 ging in
Guangdong eine Seifenlagerstatte (Nanshanhai) zur
Gewinnung von Monazit in Abbau. Von den 1980er
bis 1990er Jahren stammte die heimische Monazit-
produktion hauptsachlich aus den Seifenlagerstat-
ten in Guangdong und Guangxi, allerdings wurden
dort nur geringen Mengen Monazit geférdert (ZHAO
et al. 2020). Schnell wurde Seifenmonazit durch
vorteilhaftere Seltenerdminerale aus den grofl3en
Tagebauen ersetzt. Der Abbau von Monazit aus in-
landischen Seifenlagerstatten wurde schlief3lich
aufgrund ihrer Radioaktivitat durch die chinesische
Regierung 2012 als Teil ihrer ,Rare Earth Industry
Entry Conditions” verboten (MIIT 2012).
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Aktuelle Gewinnung und Verarbeitung

Monazit wird derzeit in mehreren Landern aus
Schwermineralsanden separiert. Die Produktions-
mengen werden mit wenigen Ausnahmen nicht
publiziert. Fur die Extraktion der Seltenen Erden
werden danach fast alle monazithaltigen Konzen-
trate nach China zur weiteren Verarbeitung expor-
tiert. Im Jahr 2021 produzierte China tber 20.000 t
SEO aus importierten Monazitsanden (ARGUS METALS
2022), das sind ca. 8 % der SEO-Raffinadeproduk-
tion Chinas. Neben China ist lediglich in Indien die
Weiterverarbeitung von Seifenmonazit aus Schwer-
mineralsanden zur Gewinnung von Seltenen Erden
etabliert. Seit 2021 wird auch in den USA Monazit zu
einem Vorprodukt verarbeitet.

Aktuelle Gewinnung

Australien: Verschiedene Unternehmen gewinnen
aus ihren Lagerstatten als Nebenprodukt ein mona-
zithaltiges Zirkon-Rutil-Restkonzentrat, das zur wei-
teren Aufbereitung nach China exportiert wird. Ein
Beispiel ist das Unternehmen Tronox Holdings plc.,
in dessen Gewinnungsstatte Wonnerup South, Wes-
tern Australia, jahrlich etwa 20.000 t eines solchen
Konzentrates mit etwa 5 - 6 % Monazit anfallen.

Ebenfalls in Western Australia betreibt Iluka Re-
sources Ltd. das Seltenerdprojekt Eneabba. Grund-
lage ist eine Halde des ehemaligen Bergwerks mit
ca. 1 Mio. t Restmaterial, das reich an Monazit und
Xenotim ist und das als Nebenprodukt der traditio-
nellen Schwermineralsandverarbeitung von Iluka
bei Eneabba zwischen 1975 und 2013 angefallen ist.
In der 6stlich von Geraldton gelegenen Schwermi-
neralaufbereitungsanlage Narngulu wird das Ma-
terial aufbereitet und der Monazit nun separiert.
2020/2021 wurden noch rund 100.000 t eines Mine-
ralsand-Monazit-Konzentrats mit einem Monazitge-
halt von ca. 20 % an chinesische Abnehmer verkauft.
Seit kurzem wird jedoch ein Monazitkonzentrat mit
einem Monazitgehalt von 90 % produziert, das in
der geplanten eigenen Seltenerdseparationsanlage
am Standort Eneabba zukunftig auch zu getrennten
Seltenerdoxiden weiterverarbeitet werden soll. Die
Ressourcen an Seltenerdmineralen in der Eneab-
ba-Halde liegen bei 146.000 t Monazit und 10.000 t
Xenotim.
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Brasilien: Industrias Nucleares do Brasil S.A. (INB)
exportierte seit Jahren ein Monazitkonzentrat, wel-
ches aus alten Halden einer Aufbereitungsanlage
am Standort Buena/Rio de Janeiro aufbereitet wur-
de. Im Jahr 2021 waren es noch 800 t Monazit, 2022
nur noch 300 t Monazit, Tendenz sinkend. Bis 1996
bereitete INB diesen Monazit noch selbst in einem
Werk in Caldas/Minas Gerais zu Seltenen Erden auf.

Indien: IREL (India) Ltd. gewinnt in Manavalakurichi/
Tamil Nadu, Chavara/Kerala sowie Chhatrapur/Odis-
ha (Orissa Sands Complex = OSCOM) Monazit. Die
Aufbereitung erfolgt in Chavara und Chhatrapur zu
Monazitkonzentraten mit einer Jahreskapazitat von
3.600 t bzw. 10.000 t. Zudem produziert auch die Ke-
rala Minerals & Metals Ltd. (KMML) am Standort San-
karmangalam jahrlich bis zu 240 t Monazitkonzent-
rat. Der Export von Monazit aus Indien ist verboten.

Indonesien: Pyx Resources Ltd. gewinnt in Mandiri
ein monazithaltiges Schwermineralrestkonzentrat,
welches nach China exportiert wird. Des Weiteren
gewinnt PT Timah in seiner Hutte in Mentok, West
Bangka, Monazit als Nebenprodukt der Aufberei-
tungvon Zinnerz (Kassiterit). Auch in den zahlreichen
kleineren inoffiziellen Kassiterit-Aufbereitungsanla-
gen auf der Insel Bangka fallen monazithaltige und
damit radioaktive Schwermineralrestkonzentrate
(,amang”) an.

DR Kongo: Monazit wird derzeit in Obaye/Nord Kivu
im Kleinbergbau gewonnen. Das kanadische Unter-
nehmen Auxico Resources Canada Inc. unterzeich-
nete mit Central America Nickel (CAN) (bzw. mit der
kongolesischen Tochtergesellschaft Kibara Mine-
rals) einen Vertrag fur die exklusiven Handelsrechte
von Monazit aus Obaye. Der Vertrag hat eine Lauf-
zeit von funf Jahren und umfasst eine Mindestmen-
ge von 18.000 t Monazitsand in diesem Zeitraum.
Ziel ist jedoch der Vertrieb von 1.000 t Monazit pro
Monat. 2022 wurden bereits 794 t Monazitkonzent-
rat aus der DR Kongo nach China exportiert.

Madagaskar: Das Unternehmen QIT Madagascar
Minerals (QMM) S.A. - eine 80 %ige Beteiligung der
Rio Tinto Gruppe - gewinnt bei Madena ndérdlich von
Fort Dauphin Schwerminerale. Aufbereitungspro-
dukte sind IImenit sowie ein stark monazithaltiges
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Zirkonkonzentrat, letzteres wird vollstandig nach
China exportiert. Die jahrlichen Exportmengen lie-
gen bei 25.000 - 35.000 t Zirkon-Monazitkonzentrat
mit einem geschatzten Monazitgehalt von ca. 20 %.

Malaysia, Thailand: In diesen beiden sudostasiati-
schen Landern gibt es mehrere kleine Bergbauunter-
nehmen, die Kassiterit gewinnen und aufbereiten.
Das dabei anfallende Schwermineral-Restkonzen-
trat (,amang“) wird von spezialisierten Aufberei-
tungsunternehmen erworben, welche daraus die
einzelnen Wertminerale, darunter auch Monazit
und Xenotim, separieren. Die Produktionsmengen
variieren in beiden Landern sehr stark zwischen we-
nigen 100 und mehreren 1.000 t/Jahr.

Mosambik: Entlang der gesamten Kustenregion
Mosambiks befinden sich zahlreiche Seifenlager-
statten, von denen mehrere auch abgebaut werden.
GroRtes Abbauunternehmen ist die in Irland regis-
trierte Firma Kenmare Resources plc. Aber auch
mehrere chinesische Firmen bauen monazithaltige
Seifen ab, die all ihre Produkte vollstandig nach Chi-
na exportieren. Seit 2018 gewinnt Kenmare in der
Schwermineralsandlagerstatte Moma jahrlich etwa
10.000 - 15.000 t eines Zirkon-Rutil-Mischkonzent-
rats, das etwa 20 % Monazit enthélt und als ,Mineral
Sands Concentrate” seit 2019 nach China exportiert
wird.

Nigeria: In verschiedenen Kleinbergbaubetrieben,
die Kassiterit, Columbit, Rutil und Gold gewinnen,
fallen auch andere Schwerminerale an, die in Form
unreiner, monazithaltiger und haufig stark radioak-
tiver Schwermineralkonzentrate nach China expor-
tiert werden.

Sri Lanka: Das Staatsunternehmen Lanka Mine-
rals Sands gewinnt an der Nordostkuste in Pul-
moddai Schwermineralkonzentrate die rund 100
t Monazit/Jahr enthalten. Pulmoddai ist die groR-
te Strandseifenlagerstatte Sri Lankas und weist
das hochste Seltenerdpotenzial des Landes auf.
Schatzungen zufolge gibt es dort etwa 6 Mio. t
Schwerminerale mit einem Durchschnittsgehalt von
0,3 % Monazit (BATAPOLA et. al. 2020). Der Monazit
wird in Form eines unreinen Mischkonzentrats nach
China exportiert.



USA: Chemours Company TT, das weltweit zweit-
groRte Chemieunternehmen, baut seit Jahrzehnten
Schwermineralsande im Nordosten von Florida und
seit einigen Jahren auch im Sidosten von Georgia
ab, letztere enthalten auch Monazit. Jahrlich fallen
etwa 2.500 t Monazit in der Aufbereitungsanlage in
Offerman an. Seit 2018 erfolgte ein Verkauf mona-
zitreicher Zirkon-Restsande nach China. Aktuell ist
eine Aufbereitung in den USA durch Energy Fuels
Inc. zu Seltenerdkarbonaten geplant.

Vietnam: Gegenwartig sind sieben im Abbau und
der Aufbereitung von Schwermineralen tatige Un-
ternehmen bekannt. Alle produzieren teils in gro-
Beren Mengen Monazitkonzentrate, deren Produk-
tionsmenge seit vielen Jahren ansteigt. Mehrere
Unternehmen (u. a. Biotan Mineral Joint Stock Com-
pany (BIOTAN), Binh Dinh Minerals Company (BIMI-
CO), GPM Binh Thuan Ltd und Hung Thinh Group)
produzieren Monazitkonzentrate mit einer Gesamt-
kapazitat von ca. 6.000 t/Jahr. Im Jahr 2022 wurden
erstmals auch diese Mengen nach China exportiert
(siehe Tab. 2).
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Andere Lander: Auch in den anderen bedeutenden
Abbaulandern Kenia, Senegal und Ukraine enthal-
ten die Schwermineralsande vermutlich erhéhte Ge-
halte an Monazit, doch ist aus diesen Landern uber
ihre Verwertung nichts bekannt.

Seit einigen Jahren importiert China zunehmend Mo-
nazitkonzentrate und auch monazitreiche Schwer-
mineralkonzentrate aus Schwermineralsanden. Ur-
sprungslander waren zunachst vor allem Thailand,
Brasilien, Malaysia und Vietnam. Seit 2018 nehmen
die Importe auch aus anderen Landern wie Mada-
gaskar und Vietnam stark zu (s. Abb. 4, Tab. 2).

Handelsstrome von Monazit aus Schwermineral-
sanden

Im Jahr 2021 importierte China unter dem HS-Code
261220 51.087 t Thoriumerze und -Konzentrate
(= Monazitkonzentrate) aus Madagaskar, Thailand,
Vietnam, Nigeria, Brasilien und Malaysia. 2022 wa-
ren es 45.914 t, die zusatzlich aus der DR Kongo
und Indonesien stammten, im Jahr 2023 (47.800 t)
kamen Importe aus Sri Lanka und Laos (s. Abb. 4)
hinzu. Der starke wertmaRige Anstieg der Importe

L, oy s =

=

—

“\5}
~

~45.000 t Monazit

»

: ﬁ\"i Ny
% .

v

® ————» Monazit-Exporteure (Thoriumerze HS 261220 bzw. Monazit-Misch-Konzentrate)

Abb. 4: Chinesische Importe von Monazit aus Schwermineralsand. Ca. 45.000 t Monazit wurde im Jahr 2021 von
China importiert, eine genaue Angabe ist aufgrund unterschiedlicher Handelsbezeichnungen nicht méglich (fiir
Details siehe Text und Tab. 2)
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von ,Thoriumerz” (Tab. 2) von 2021 zu 2022 verdeut-
licht, welche Bedeutung die Monazitsande in China
bei der Versorgung mit Seltenen Erden gewonnen
haben.

Hinzu kommen die Importe von anderen Schwer-
mineralkonzentraten aus Australien, Mosambik und
anderen Landern, die als Titanmineral- oder Zirkon-
konzentrate deklariert sind, und nicht unter den
HS-Code 261220 fallen. Ihre Monazitgehalte sind
je nach Herkunft ganz unterschiedlich. So liegen
sie bspw. in Mosambik bei 20 % und in Australien
typischerweise zwischen 1 und 6 %. Die unreinen,
besonders monazitreichen Schwermineralkonzen-
trate werden oft auch als ,low grade zircon" oder
in China als ,zircon in concentrate” (ZIC) bezeich-
net. Solch unreine Zirkonkonzentrate fallen in fast
allen Schwermineralaufbereitungsanlagen an und
stellen ein sehr unreines Zirkon-Rutil-Monazit-Ge-
misch dar, dessen weitere Aufbereitung sich i. d. R.
nicht mehr lohnt, aber dennoch in China Abnehmer
findet. Nachdem dort aus diesen Schwermineral-
konzentraten die Hauptwertminerale Zirkon bzw.
Ilmenit, Leukoxen und Rutil und die nicht-nutzbaren
Begleitminerale separiert wurden, verbleibt ein Mo-

nazitkonzentrat, aus dem Seltenerdmischchloride
gewonnen werden.

Nach Meldungen des Baotou Research Institute of
Rare Earths (BRIRE) (zitiert in ARGUS METALS 2022) ge-
wann China im Jahr 2021 13.215 t Ceroxid und 5.700
t Lanthanoxid aus importierten Monaziten. Dies ent-
spricht einer Importmenge von 40.000 bis 46.000 t
Monazit. Da die Einzelmengen der sonstigen Selte-
nerdelemente, die ebenfalls aus Monazit separiert
wurden (s. Tab. 1), nicht bekannt sind, dirfte die Ge-
samtmenge von Seltenen Erden, die aus Seifenmo-
nazit stammen, deutlich Gber 20.000 t SEO liegen.

Verarbeitung von Monazitsand

China: Trotz fehlenden Abbaus von Seifenmonazit in
China - mit Ausnahme weniger verbliebener Betrie-
be auf der Insel Hainan - gibt es entlang der gesam-
ten Sudkuste zahlreiche Anlagen zur Aufbereitung
von Schwermineralkonzentraten. Diese haben sich
auf die Aufbereitung der aus aller Welt importier-
ten Vorkonzentrate spezialisiert. Bereits Ende der
1990er Jahre entstand in China hierfir ein Markt,
als Betriebe in Sudchina begannen, unreines ZIC
zu importieren. Das ZIC besteht typischerweise aus

Tab. 2: Chinesische Importe von Monazitkonzentrat deklariert unter den Handelscode HS 261220 Thoriumerz
(Datenquelle: ZEN INNOVATIONS AG 2023)

22 I

2017 2021 2022
Handelspartner
Menge [t] Wert [USD/t]

Madagaskar 24.964 35.168 24.970 26.400 870 1.551 1.043
Thailand 2.560 5.976 13.674 10.209 6.126 4.519 10.536 7.812
Vietnam 359 1.152 725 6.351 507 2.601 6.329 3.612
Nigeria 55 209 587 2334 11.879 4.012 7.636 6.118
DR Kongo 794 1.090 7.406 7.936
Indonesien 753 874 3.529 2.901
Brasilien 2.900 1.228 833 297 237 2.474 3.930 5.363
Malaysia 130 163 100 204 165 3.121 8.631 4.874
Sri Lanka 500 4.122
Laos 22 5.446
Australien 529

USA (Exporte) 476

Alle Lander 6.004 34.697 51.087 45.914 47.800 1.938 4.694 3.459
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30 - 50 % Zirkon und kann in einigen Fallen bis zu
5% Monazit und Xenotim enthalten. Schwermineral-
konzentrate finden in China aufgrund der verbreite-
ten und kostengunstigen Aufbereitungskapazitaten
einen mittlerweile etablierten Absatzmarkt, auch
zur Abtrennung von Monazit und Xenotim (MINHUB
2023).

Mit der zunehmenden Regulierung des Seltenerd-
marktes in China verbunden mit der SchlieBung ille-
galer Betriebe nimmt die Bedeutung der Gewinnung
von Seltenen Erden aus importierten Schwermine-
ralkonzentraten zu. Der Abbau von Monazit aus ein-
heimischen Seifenlagerstatten ist zwar seit dem Jahr
2012 verboten, nicht aber dessen Abtrennung aus
importierten Schwermineralsanden. Die Gewinnung
von Seltenen Erden aus den importierten Schwer-
mineralkonzentraten leistet somit einen wichtigen
Beitrag zur Diversifizierung der Seltenerdquellen
Chinas.

Aufgrund begrenzter technischer Mdoglichkeiten
wurden in der Vergangenheit bei der Verarbeitung
von Monazit Thorium und Uran nicht mitgewonnen,
sondern diese verblieben in der Schlacke. Dies ver-
ursachte aufgrund der Radioaktivitat groBe Um-
weltprobleme. Um das Thorium-Uran-Problem bei
der Weiterverarbeitung von Monazit und Xenotim
zu lésen, hat die Chinese National Nuclear Corpo-
ration (CNNC) 2018 die Tochterfirma Huachuang
Rare Materials Co. Ltd. gegriindet. Deren Ziel ist
einerseits die in der Vergangenheit hinterlassenen
Ruckstande aufzubereiten und andererseits aus den
nach China exportierten Monaziten zunachst das
Thorium und Uran abzutrennen. Dabei werden Sel-
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tenerdmischverbindungen produziert (SASTI 2018),
die wiederum zur Separation an die chinesischen
Seltenerdproduzenten geliefert werden.

Ein Jahr nach seiner Grindung schloss Huachuang
Rare Materials mit Shenghe Resources Holding Co.,
Ltd. (,Shenghe”) ein Joint Venture namens CNNC
Huasheng Minerals Co., Ltd., an dem Shenghe einen
Anteil von 45 % halt (SHENGHE 2021). Shenghe ist des
Weiteren an zwei Firmen beteiligt, die Seltenerd-
mischchloride aus Monazitkonzentraten gewinnen,
die in den unternehmenseigenen Aufbereitungsan-
lagen anfallen. AnschlieBend erfolgt die Weiterver-
arbeitung der Seltenerdmischchloride in den eige-
nen Separationsbetrieben.

Indien: Seit 1952 bereitet die Rare Earths Division
(RED) der staatlichen IREL (India) Ltd. am Standort
Udyogamandal nahe Aluva/Kerala Seifenmonazit
aus den Gewinnungsstellen in Manavalakurichi/
Tamil Nadu und Chavara/Kerala zu Seltenerdver-
bindungen, insb. Seltenerdkarbonaten, auf (Ver-
arbeitungskapazitat: 3.600 t Monazit/Jahr). Zudem
betreibt die IREL seit 2015 innerhalb der Schwer-
mineralverarbeitungsanlage OSCOM (Orissa Sands
Complex) am Standort Matikhalo/Odisha eine
Monazit-Aufbereitungsanlage (Monazite Proces-
sing Plant, MoPP) mit einer jahrlichen Verarbei-
tungskapazitdt von 10.000 t Monazitkonzentrat.
Produziert werden hier aus dem Monazit Seltenerd-
mischchloride (Jahreskapazitat 11.200 t SE-Chlorid,
IBM 2022). In Moturupalem/Andhra Pradesh wer-
den diese dann durch die Toyotsu Rare Earths (India)
Pvt. Ltd. u. a. zu Seltenerdoxiden weiterverarbeite

Shenghe Resources Holding Co Ltd.

SEO-Inh. ca. 18.000 t SEO) (CHUANCAI SECURITIES 2022).

Projekt ebenfalls in Australien.

Shenghe ist das bedeutendste chinesische Unternehmen fir die Aufbereitung von importiertem Monazit. Es besitzt ein
Tochterunternehmen (Hainan Wensheng High-Tech Materials Co., Ltd. in der Provinz Hainan) mit zahlreichen Einzel-
standorten sowie zusammen mit CNNC Huachuang Rare Materials (40 %) ein Joint-Venture (Shenghe Lianyungang New
Material Company in der Provinz Jiangsu) um Zirkon- und Titanmineralvorkonzentrate aufzubereiten. Bis 2025 strebt
Shenghe eine jahrliche Aufbereitungskapazitat von bis zu 2 Mio. t Schwermineralsandkonzentraten an. Allein 1,5 Mio.
t Jahreskapazitat entfallen dabei auf die im Dezember 2022 in Betrieb genommene Aufbereitungsanlage von Sheng-
he Lianyungang (SHENGHE 2023a). Hier wird die Produktionskapazitat auf ca. 30.000 t Monazit pro Jahr geschatzt (bei 60 %

Um die Lieferquellen von Schwermineralkonzentraten aus dem Ausland abzusichern, hat Shenghe auch einen Anteil von 9,9 %
an der australischen Firma WIM Resource (Pty) Ltd. erworben (SHENGHE 2023b), die das Schwermineralsandprojekt Avonbank in
Victoria, Australien (s. u.) entwickeln will. Des Weiteren gibt es Abnahmevereinbarungen, u. a. mit VHM Ltd. fir deren Goschen-
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Zukiinftige Gewinnung und Verarbei-
tung

Zukiinftige Gewinnung - Projekte, Potenziale
Die verstarkte Nachfrage nach und damit verbunde-
ne Preissteigerung von Monazitsanden hat viele alte
Abbauplanungen belebt und neue hervorgerufen.
Insbesondere in Australien gibt es viele Schwermi-
neralprojekte, die den Abbau von Monazit als Wert-
mineral planen. Weitere Potenziale befinden sich in
Brasilien, Indonesien, Vietnam, USA und mehreren
Landern im stdlichen Afrika (s. Abb. 5 und Tab. 3).

Australien: In den Schwermineralseifenlagerstat-
ten Westaustraliens, von denen immer wieder neue
in Abbau genommen werden, treten Monazit und
weit untergeordnet Xenotim als Seltenerdminerale
auf. Beispiele sind die Lagerstatten Cataby (Iluka
Resources Ltd.), Coburn (Strandline Resources Ltd.)
und Wonnerup South (Tronox Holding plc).

Wesentlich héhere Monazit- und Xenotimgehalte
finden sich jedoch in den Schwermineralseifenlager-
statten der tertidren Sedimentbecken von Victoria,
New South Wales und Stdaustralien (Murray Basin,
Gippsland Basin, Eucla Basin), insbesondere in den
feinkdrnigen, tiefliegenden Schwermineralseifen-
lagerstatten des Typs ,WIM" im Murray-Basin. Die
Schwermineralseifen entstanden im kustennahen
Offshore-Bereich und sind deswegen sehr feinkor-
nig. Neben der hohen Uberdeckung war dies ber
viele Jahrzehnte das Haupthindernis fur ihre Nut-
zung. Inzwischen stehen jedoch technische Mdg-
lichkeiten fur eine optimierte Aufbereitung zur Ver-
fugung.

Zu nennen sind in diesen Becken die groRen Seifen-
lagerstatten Wimmera (WIM 100), WIM 150, Donald
(WIM 250), Goschen, Avonbank, Balranald und Fin-
gerboards. Ressourcenangaben fir diese Projekte
belaufen sich zusammen auf Gber 7 Mio. t Monazit/
Xenotim.

Aus den aufgefuhrten Projekten in Australien ist
eine Produktion von etwa 70.000 - 80.000 t Monazit/
Xenotim pro Jahr geplant (mit in etwa 40.000 t SEO-
Inhalt).
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Brasilien: An den Kusten der Bundesstaaten Rio de
Janeiro, Bahia und Espirito Santo treten Schwermi-
neralseifen auf, die im Durchschnitt 2,5 % Monazit
im Schwermineralkonzentrat enthalten (O'DRISCOLL
1989). Sie standen bis vor einigen Jahren u. a. durch
die staatliche Industrias Nucleares do Brasil (INB) in
Abbau.

Im Stden Bahias hat das Unternehmen Energy Fu-
els Inc. (USA) eine Konzession zum Abbau von mo-
nazitfUhrenden Schwermineralsanden erworben.
Energy Fuels schatzt, dass zwischen 3.000 bis 10.000
t Monazitsand pro Jahr gewonnen werden kénnten.

In den fluviatilen Kassiterit-Columbit-Seifen, wie sie
beispielsweise in Ronddnia und Amazonas vorkom-
men, tritt neben Monazit auch Xenotim auf. So gibt
es z. B. durch das Unternehmen Mineracao Taboca
SA am Zinnbergbaustandort Pitinga ein Projekt zur
Gewinnung von Xenotim und in Rondénia durch Au-
xico Resources ein Projekt zur Gewinnung von Selte-
nen Erden aus den Zinnerzhalden von Massangana
(Auxico schatzt deren Monazitinhalt auf 1,5 Mio. t).

Indien: Monazit wurde in Uber 130 indischen
Schwermineralseifenlagerstatten  nachgewiesen,
von denen die meisten an den Kisten liegen. Die
Ressourcenschatzungen lagen im Marz 2021 bei
12,73 Mio. t. Der GroRteil entfallt dabei auf die Bun-
desstaaten Andhra Pradesh, Odisha, Tamil Nadu
und Kerala (IBM 2022).

Indonesien: Die indonesische Regierung ergreift
seit einigen Jahren verstarkt MaBnahmen um die
im Land abgebauten Rohstoffe weiter zu veredeln.
Dazu gehort auch die Aufbereitung der bei PT Timah
bei der Zinnerzaufbereitung anfallenden Monazit-/
Xenotimkonzentrate. Diese sollen mdglichst in In-
donesien selbst zu Seltenen Erden weiterverarbeitet
werden. Bis dahin bleibt der Verkauf der bisher an-
gefallenen Konzentrate verboten.

Madagaskar: Im Suden Madagaskars gibt es ent-
lang der Kiste Schwermineralseifen, aus denen Mo-
nazit gewonnen wird bzw. werden soll. Neben der
Lagerstatte von QIT Madagascar Minerals nérdlich
von Fort Dauphin liegt im Sidwesten Mada