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Abb. 1: Abschétzung der Massenstréme 2019 sowie damit verbundener Umweltaspekte bei der Gewinnung und
Weiterverarbeitung von Nickel (BGR 2021).

Fir Nickel wird eine Zunahme des Bedarfs fur die Edelstahlindustrie aber auch vor allem fir die Batterie-
herstellung erwartet, was auch mit zunehmenden Auswirkungen auf die Umwelt verbunden ist. Die Zunah-
me des Erz-Abraumverhaltnisses bei dem Abbau lateritischer Lagerstatten in den letzten 30 Jahren von 1,3
auf derzeit rd. 2 (Abb. 1) zeigt aber auch eine bessere Nutzung der Lagerstatten.

Wichtigstes Abbauland ist Indonesien gefolgt von den Philippinen, der Russischen Fdderation, Neukaledo-
nien, Kanada, Australien und China.

Rund 70 % der weltweiten Produktion von Primarnickel stammten 2019 aus lateritischen, rund 30 % aus
sulfidischen Lagerstatten.

Lateritische Lagerstatten liegen zum grof3en Teil in den Tropen und Subtropen, ihr Abbau ist mit einem
groRen Flachenbedarf und entsprechenden Auswirkungen auf Waldgebiete und Biodiversitat verbunden.
Auch Konflikte mit der indigenen Bevdlkerung sind teilweise dokumentiert. Es wird erwartet, dass der
Nickelanteil aus Lateriten zukiinftig noch weiter steigen wird.

Wahrend Schwefelemissionen in den letzten Jahren stark reduziert werden konnten, so ist die pyrometall-
urgische Weiterverarbeitung noch mit hohen CO,-Emissionen verbunden.

Bei der Aufbereitung von sulfidischem Erz fallen Flotationsabgange (Tailings) an. Viele der alten Damme
(industrielle Nickelgewinnung gibt es seit mehr als 100 Jahren) sind aus heutiger Sicht technisch unzulang-
lich konstruiert und werden als risikobehaftet eingestuft.
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1 RELEVANZ VON NICKEL

Das Metall Nickel (Ni) wird traditionell fur die Stahl-
veredelung eingesetzt und ist u. a. auch flr zahlreiche
Hightech-Industrien von besonderer Bedeutung. Mit
Nickel legierte Stahle und Nickellegierungen zeichnen
sich durch eine hohe Korrosionsbestandigkeit, Warm-
festigkeit und eine gute Verformbarkeit aus. Die Edel-
stahlproduktion und die Produktion von Legierungen
mit hohen Nickelgehalt machten 2019 rund 86 % der
Erstanwendungen von Nickel aus. Die Oberflachen-
veredlung durch galvanische Nickelplattierung, ein
weiteres Anwendungsfeld, hatte einen Anteil von rund
6 % an der globalen Nickelnachfrage, gefolgt von der
Gussindustrie und sonstigen Verwendungen mit zu-
sammen rund 2 %. Der Einsatz von Nickel in Batteri-
en war mit rund 5 % des Nickelangebots noch relativ
gering (SzurLIEs 2021). Allerdings werden fir dieses
Segment zukiinftig die mit Abstand starksten Nach-
fragesteigerungen erwartet, da sich die Kathoden der
Lithium-lonen-Batterien zuletzt zur Erhéhung der Zell-
kapazitat hin zu nickelreicheren Varianten entwickelt
haben. Im Jahr 2030 sollen bereits mehr als 25 % des
globalen Nickelbedarfs, der zu diesem Zeitpunkt auf
jahrlich etwa 4 Mio. t Nickel geschatzt wird, alleine fur
die Batterieherstellung verwendet werden (FRASER
et al. 2021). Dies entspricht fast der Halfte der primaren
Nickelproduktion des Jahres 2019.

Bei der Produktion der nichtrostenden Stahle werden
neben hochreinem Nickelmetall (= 99,8 % Nickelinhalt,
sog. Class-I-Nickel) vor allem Ferronickel (20 — 40 %
Nickelinhalt) und zunehmend Nickelroheisen (5 — 15 %

Nickelinhalt) als Ausgangsstoffe eingesetzt. Letztere
werden auch als Class-lI-Nickel bezeichnet. Hochrei-
nes Nickelmetall wird neben der Edelstahlindustrie vor
allem zur Herstellung von Nickellegierungen und in der
Gussindustrie eingesetzt. Nickelchemikalien (vor allem
Nickelsulfat) werden fiir die galvanische Oberflachen-
veredlung und zunehmend fiir die Batterieherstellung
verwendet.

Zwar ist Nickel mit einem Anteil von rund 1,7 % das
funfhaufigste Element der Erde, es zahlt aber an der
Erdoberflache zu den eher seltenen Metallen. Unter
Normalbedingungen ist der tGberwiegende Teil des Ni-
ckels im Boden an Eisen- und Manganminerale gebun-
den. Fir Pflanzen und Mikroorganismen ist Nickel ein
essenzielles Spurenelement. Nickel besitzt jedoch auch
toxische Eigenschaften und kann bei Menschen zu
Kontaktallergien fihren. Das Einatmen von anorgani-
schen Nickelverbindungen kann zu Lungenkarzinomen
fihren. Im Tierexperiment wurden auf3erdem reproduk-
tionstoxische und teratogene (fehlbildende) Wirkungen
von Nickelverbindungen nachgewiesen. Nickel und sei-
ne Verbindungen sind fur aquatische Organismen to-
xisch, wobei die Toxizitat zwischen den einzelnen Arten
deutlich schwankt (UMWELTBUNDESAMT 2021).

2 VON DER LAGERSTATTE ZUM
METALL

Die Gewinnung von Nickel erfolgt iber unterschiedliche
Herstellungswege (Abb. 2). Fir die Auswahl der jeweili-

ca. 2/3 der ca.1/3 der
Ni-Produktion Ni-Produktion
v v

BERGBAU UND
AUFBEREITUNG

Erze

METALLURGIE Pyrometallurgisch

Class-lI-Ni:
* Ferronickel
* Nickel-Pig-Iron

PRODUKTE

Pyro- und
hydrometallugisch

Lagerstattentyp

Konzentrate

Hydrometallurgisch

v
Pyro- und
hydrometallurgisch
I

Class-I-Ni:
» Kathode, Pulver, Briketts, Pellets
* Ni-Chemikalien

Class-lI-Ni:
* Ni-Oxid

Abb. 2: Vereinfachte Darstellung der Prozesse zur Erzeugung von Nickelprodukten.
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gen Route spielen zum einen die Mineralogie der Aus-
gangserze und zum anderen die Marktanforderungen
eine entscheidende Rolle

2.1 Geologie

Terrestrische Nickellagerstatten werden entsprechend
ihrer Entstehung in zwei Gruppen eingeteilt: a) sulfidi-
sche Lagerstatten, die einen magmatischen oder sedi-
mentaren Ursprung haben und in ihren Erzen sulfidi-
sche Nickelminerale enthalten sowie b) lateritische
Lagerstatten, die aus der Verwitterung von nickelhalti-
gen Ausgangsgesteinen wie z. B. Peridotit entstanden
sind und silikatische sowie oxidische Minerale haufig in
Verbindung mit Eisen enthalten. Aufgrund ihrer Entste-
hung sind die lateritischen Lagerstatten an die tropi-
schen und subtropischen Klimazonen gebunden. Geo-
logisch deutlich altere Nickellateritlagerstatten sind
auch aus hoheren Breitengraden bekannt, z. B. aus
dem Sudural (Russische Féderation), Albanien und
Griechenland (Abb. 3).

Die verschiedenen Erztypen enthalten unterschied-
liche Minerale und erfordern daher unterschiedliche
Aufbereitungs- und Weiterverarbeitungsverfahren. Die
Hauptminerale in sulfidischen Nickelerzen sind Pent-
landit ((Fe,Ni)S) und Ni-fihrender Pyrrhotin (FeS), der
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im Erz oft vergesellschaftet mit Kupferkies (CuFeS,)
vorkommt. Bei den Lateriten ist der Hauptteil des Ni-
ckels an Ni-Hydrosilikate (z. B. Garnierit und Nontronit)
und bei den oxidischen Erzen an hydratisierte Eisenoxi-
de (z. B. Goethit) gebunden.

Vielfach kommen die sulfidischen Lagerstatten als lin-
senférmige, gangartige oder grof3volumig-unregelma-
Rige Korper in der Erdkruste — haufig auch mit groRer
Tiefenerstreckung — vor und enthalten zwischen 0,2 %
und uber 5 % Nickel, im Durchschnitt aber etwa 1,5 %
Nickel. Oft ist auch Kupfer enthalten (0,3 —3 % Cu),
das als Beiprodukt der Nickelerzeugung mitgewonnen
wird. AuBerdem sind diese Ni-Erze haufig reich an Pla-
tingruppenmetallen (PGMs), Gold, Silber sowie Kobalt,
die zum Wert des Erzes in erheblichem Mal beitragen
kénnen. Die sedimentaren Nickelsulfide in Sotkamo
(Finnland) fihren auch Zink und Uran.

Die Nickellaterite bilden groRflachige, aber relativ ge-
ringmachtige Lagerstatten an oder in der Nahe der
Erdoberflache. Sie haben typischerweise einen ge-
schichteten geologischen Aufbau. Auf eine eisenhaltige
Kruste an der Oberflache folgen Schichten mit unter-
schiedlichem Nickelgehalt, die, um derzeit wirtschaft-
lich nutzbar zu sein, mehr als 0,8 % Ni enthalten sollten
(Abb. 4).
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Abb. 3: Die derzeit wichtigsten Lagerstétten und Bergbauldnder zur Gewinnung von Nickel, die Produktion der zehn gréf3-
ten Férder- und Produzentenlénder sowie Lédnder mit hohen Anteil am Nickelbergbau (gelb) (nach SzurLIES 2021) und an
Primé&rwéldern (olivfarben) (nach WoRLD BANK GROUP: Forest-Smart Mining 2019).
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Abb. 4: Typische Schichtenfolge in einer lateritischen Nickellagerstétte, sowie Verwendbarkeit der nickelhaltigen Bereiche

(SzURLIES 2021).

Die jeweiligen Schichten des Lateritprofils unterschei-
den sich im Normalfall in ihrer mineralogischen Zusam-
mensetzung und den Metallgehalten sehr stark, wobei
der Eisen- und Magnesiumgehalt des Erzes entschei-
dend ist fir das Verfahren der Weiterverarbeitung (hohe
Magnesium- und niedrige Eisengehalte eignen sich
eher fir den pyrometallurgischen Prozess). In Abhéan-
gigkeit vom Nickelgehalt und der jeweils vorgesehenen
Weiterverarbeitungsroute wird die Lagerstatte in Ab-
raum und Erz eingeteilt.

Die weltweiten Reserven fiir Nickel liegen nach Anga-
ben des USGS (2020) bei ca. 89 Mio. t Ni-Inhalt und
die Ressourcen bei rund 130 Mio. t. Davon kommen
geschatzt rund 60 % des gewinnbaren Nickels in la-
teritischen und 40 % in sulfidischen Lagerstatten vor
(USGS 2021).

Nickelvorkommen, die bisher noch nicht genutzt, aber
im Hinblick auf eine zukiinftige Gewinnung derzeit un-
tersucht und exploriert werden, sind die Manganknollen
und -krusten in der Tiefsee. Diese enthalten neben Ni-
ckel auch Kupfer, Kobalt und Mangan. Allein aus den

Manganknollen der bereits in Erkundung stehenden
Clarion-Clipperton-Zone sollen rund 274 Mio. t Nickel
gewinnbar sein (HAUGAN & LEVIN 2019).

2.2 Bergbau und Aufbereitung

Die Weltbergbauproduktion an Nickel betrug 2019 rund
2,54 Mio. t (BGR 2021). In den beiden grofiten Forder-
landern Indonesien und den Philippinen sowie in Neu-
kaledonien wird Nickel ausschlielich aus Lateriterzen
gewonnen. In Australien erfolgte die Férderung mehr-
heitlich aus sulfidischen Erzen und in Kanada und der
Russischen Fdderation wurden nur sulfidische Nickel-
erze gefordert (SzuRrLIES 2021).

Gewinnung aus lateritischen Nickellagerstétten

Lateritische Nickellagerstatten werden bis auf wenige
Ausnahmen (z. B. Agios loannis des Unternehmens
LARCO in Griechenland) immer im Tagebau abgebaut.
Dabei werden Teufen von bis zu 70 m erreicht. Typische
Erz/Abraum-Verhaltnisse lagen in den 1990er Jahren
bei Werten von 1:0,5 bis zu 1:3 (durchschnittlich
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weniger als 1: 1) und sind somit im Vergleich mit an-
deren Metallerzvorkommen, die im Tagebau gewonnen
werden, relativ niedrig, d.h. es fallt vergleichsweise we-
nig Abraum an. Heutzutage hat sich das Erz/-Abraum-
Verhaltnis wieder erhdht, da die Limonite, die friher
als Abraum galten, nun haufig als Erz genutzt werden
(HILBRANS & HINRICHS 1999).

Da der Abraum der Lagerstatte und das Erz selbst in
der Regel nicht stark verfestigt sind, kdnnen diese di-
rekt ohne Auflockerungssprengungen mit Seil- oder
Hydraulikbaggern auf Kipplaster geladen werden, die
den Weitertransport zur Abraumhalde bzw. zum Erz-
lager Ubernehmen. Die wirtschaftlich gewinnbaren
Lagerstattenteile sind nicht nur in ihren Machtigkeiten,
sondern auch in den Nickelgehalten sehr variabel, was
einen stark selektiven Abbau erforderlich macht. Die
Forderung eines lateritischen Nickelbergwerks mit an-
schlieBender Weiterverarbeitung kann bei jahrlich mehr
als 5 Mio. t Erz im Jahr liegen. Das Erz fir die zentrale
Weiterverarbeitung stammt oft aus mehreren gleichzei-
tig betriebenen Tagebauen oder Abbaustellen innerhalb
eines Bergwerks, wodurch die Homogenitat der Anla-
genbeschickung gewahrleistet wird.

Bei den lateritische Erzen findet keine wesentliche
Aufbereitung statt, da die silikatischen und oxidischen
Nickelminerale sich nicht wirtschaftlich von den Gang-
mineralen trennen lassen bzw. Nickel und Kobalt im
Kristallgitter der Eisenminerale eingebaut sind. Es fin-
det daher meistens nur eine Absiebung der nickelarmen
Hartlinge aus dem Grubenerz statt, wodurch der Gehalt
der Anlagenbeschickung auf max. 2 % Nickel angeho-
ben wird. Reiche Lateriterze haben einen Nickelinhalt
von mehr als 2 %. Im Vergleich hierzu betragt der Ni-
ckelgehalt des Konzentrats nach der Anreicherung von
sulfidischen Erzen typischer Weise das 5- bis 10-fache
des urspriinglichen Nickelgehalts im Grubenerz, also
rund 10 %.

Gewinnung sulfidischer Nickellagerstétten
Sulfidische Festgesteinslagerstatten kdnnen sowohl im
Tagebau als auch im Tiefbau gewonnen werden. Zu ca.
80 % stammt das sulfidische Erz allerdings aus Tief-
baubetrieben. Tiefbaubetriebe gibt es derzeit vor allem
in Kanada, in der Russischen Fdderation, in China, in
den USA sowie im sudlichen Afrika. In Australien, im
sUdlichen Afrika, in Finnland und in Kanada werden sul-
fidische Nickellagerstatten sowohl im Tiefbau als auch
im Tagebau gewonnen. Eine Gewinnung im Tagebau
erfolgt in Brasilien.

Die Ubertagig gewonnenen sulfidischen Nickelerze wer-
den in unterschiedlich groRen Tagebauen abgebaut.

Der Nickeltagebau Kevitsa in Finnland zum Beispiel be-
sitzt einem Boschungswinkel von 45° und die geplante
maximale Teufe betragt 500 m. Das durchschnittliche
Erz zu Abraumverhaltnis Gber die Lebensdauer von Ke-
vitsa wird 1 : 3 betragen und ist in der Regel niedriger
als im Lateriterzbergbau. Der Abraum ber dem Erzkor-
per wird getrennt gewonnen und in Halden auf3erhalb
des Tagebaus gelagert. Erze, die im Tagebau gewinn-
bar sind, haben in der Regel geringere Metallgehalte
(zusammen durchschnittlich 0,5 % Ni und Cu) als die
bauwirdigen Erze aus Tiefbaubetrieben (zusammen
durchschnittlich etwa 2 % Ni und Cu).

Das sulfidische Grubenerz wird zu Konzentraten mit
Gehalten zwischen 8 % und 25 % Ni (durchschnittlich
etwa 10 % Ni) angereichert. Das Ubliche Sortierverfah-
ren ist die Flotation, haufig auch in Verbindung mit einem
Magnetscheider, der zum Aushalten des nickelarmen
Pyrrhotin eingesetzt wird. Die erzielbaren Metallaus-
bringungen von Nickel und Kupfer bei der Aufbereitung
der Erze sind abhangig von Faktoren wie Wertstoffge-
halt in der Aufgabe, der mineralogischen Zusammen-
setzung und dem Grad der Verwachsung im Erz sowie
der Effizienz des gewahlten Aufbereitungsprozesses.
Sie variieren zwischen 60 % und 95 % fir Nickel und
zwischen 74 % und 96 % flir das mitproduzierte Kup-
fer. Die Nickelkonzentrate gehen an eine Nickelhitte
und die Kupferkonzentrate an eine Kupferhitte. Haufig
enthalten die Konzentrate neben den Hauptelementen
noch andere wertvolle Bestandteile, wie zum Beispiel
Platingruppenmetalle, Gold, Silber und Kobalt, die im
Hittenprozess mitproduziert werden kdnnen. Die Ver-
hittung und Raffination der Konzentrate bzw. Erze ist
nicht an den Ort der Gewinnung gebunden und kann
weltweit erfolgen, da der hohe Wert des Konzentrats
auch langere Transportwege erlaubt.

2.3 Weiterverarbeitung

Bei der Weiterverarbeitung von Nickelerzen und Kon-
zentraten werden unterschiedliche Nickelprodukte
hergestellt. Im Jahr 2019 wurden rund 2,38 Mio. t Ni-
ckelraffinade produziert. Ferronickel wird vor allem in
Neukaledonien gefolgt von Brasilien und Japan produ-
ziert (BGR 2021).

Charakteristisch fiir die Nickelherstellung ist die Viel-
zahl der angewandten Verfahren und deren Varianten,
die in der Weiterverarbeitung der Erze und Konzentrate
eingesetzt werden. Grund daflr sind neben den unter-
schiedlichen Grundeigenschaften der Erze und Erzkon-
zentrate auch der lokal verfigbare Energiemix sowie
die lokalen Umweltauflagen.
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Sulfidische Erze und Konzentrate

Bei den sulfidischen Erzen und Konzentraten dienen
die ersten metallurgischen Verfahrensschritte der stu-
fenweisen Abtrennung des Schwefels und ggf. dessen
Nutzung als Industriechemikalie. Falls eine Nutzung
der schwefelhaltigen Abgase aus wirtschaftlichen Griin-
den nicht méglich sein sollte, muss entweder das SO,
im Abgasstrom in die Atmosphére emittiert oder che-
misch gebunden werden, wobei ein zu deponierender
Reststoff anfallt.

Energiewirtschaftlich vorteilhaft bei sulfidischen Kon-
zentraten ist die Nutzung des Eisens und Schwefels als
Energietrager bei der Verhittung. Typische Verfahrens-
wege sind in Abbildung 5 dargestellt. Fir reines Nickel-
konzentrat beginnt er mit dem Rdsten des Konzentrats
(Best Practice ist in einer Wirbelschicht mit sauerstoff-
angereicherter Luft) und dem Erschmelzen des Roh-
steins (FeNiS) in einem Elektroofen. Der dabei entstan-
dene Rohstein (auch Matte genannt) mit bis zu 45 % Ni
(die restlichen Bestandteile sind S, Fe und andere Be-
gleitmetalle) wird danach in einem Konverter mit Sauer-
stoff zu Feinstein verblasen. Der flissige Feinstein wird
entweder in Anodenformen gegossen oder in einem
Wasserbad granuliert. Feinstein hat gegenuber dem

VERFAHRENSSCHRITTE

ROSTEN UND SCHMELZEN

Wirbelschicht-

Elektroofen

Rohstein héhere Nickel- und niedrigere Schwefel- bzw.
Eisengehalte (ca. 75 % Niund 20 % S). Fir die Darstel-
lung von reinem Nickel aus Nickelfeinstein werden im
industriellen Mafistab hauptsachlich die Reduktions-
elektrolyse in einem sauren Elektrolyten oder die mehr-
stufige Drucklaugung mit Ammoniumsulfat unter Zusatz
von Ammoniak und Fallung mit Wasserstoff eingesetzt.

Jedes der in Abbildung 5 aufgefiihrten Verfahren kann
unter Verwendung von ,Bester Technologie* ohne
schadliche Emissionen konzipiert und unter gréRtmog-
licher Rohstoffausnutzung betrieben werden.

Lateritische Erze

Lateritische Nickelerze werden ohne oder nur mit gerin-
ger Voranreicherung verhittet, was einen hohen Ener-
giebedarf verursacht. Dieser betragt, bezogen auf den
Rohstoffeinsatz etwa das Zwei- bis Dreifache dessen,
was zur Verhittung sulfidischer Erze notwendig ist.
Grundsatzlich gibt es den pyrometallurgischen und den
hydrometallurgischen Verarbeitungsweg fir lateritische
Nickelerze (Abb. 6). Diese Wege fiihren auch zur Her-
stellung unterschiedlicher Produkte.
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Abb. 5: Wichtige Verfahrensschemata fiir die Weiterverarbeitung von Ni-haltigen Konzentraten, nach (HILBRANS & HINRICHS

1999).
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Abb. 6: Wichtige Verfahren zur Weiterverarbeitung von lateritischen Nickelerzen (nach HILBRANS & HINRICHS 1999)

Pyrometallurgie

Endprodukte der pyrometallurgischen Verarbeitung
sind zum einen Ferronickel mit Nickelgehalten zwi-
schen 20 und 40 % sowie sogenanntes Nickelroheisen
(NPI, ,nickel pig iron*) mit typischen Nickelgehalten von
8 — 12 %. Die Herstellung von NPI hat vor allem in den
letzten 15 Jahren stark zugenommen, da NPI vor allem
fur die Edelstahlherstellung an Bedeutung gewonnen
hat.

Far die Reduktion des Nickels und Eisens aus dem oxi-
dischen bzw. silikatischen Erz wird in der Regel ein
Elektroofen eingesetzt. Durch reduzierendes Schmel-
zen im Elektroofen wird Ferronickel produziert, der al-
lerdings noch unerwiinschte Beimengungen von Koh-
lenstoff, Schwefel, Silizium und Phosphor enthalt. Beim
nachfolgenden sog. ,Feinen in einem Pfannenofen
werde diese Beimengungen weitestgehend entfernt
bzw. verschlackt.

Hydrometallurgie

Generell eignet sich die Laugung wegen der geringen
Verfahrenskosten zur Metallgewinnung aus Erzen mit
niedrigen Gehalten an Wertmetallen. Das gilt jedoch
nur, wenn bereits mit der ersten Laugungsstufe die wirt-
schaftliche Metallausbeute in der gewonnenen Lésung
erreicht wird. Im Fall der limonitischen und nontroniti-
schen Nickellaterite werden Verfahren mit und ohne
thermische Vorbehandlung des Erzes eingesetzt. We-
gen ihrer ohnehin hohen Grubenfeuchte ist die direkte
Laugung dieser Erze attraktiv, da keine Trocknung erfol-

gen muss. Der Prozess, der sich bei der direkten Lau-
gung durchgesetzt hat, ist die schwefelsaure Laugung
unter hohem Druck (Uber 40 bar) und bei hoher Tem-
peratur (>200°C) (HPAL, ,high pressure acid leach").
Das metallische Nickel kann aus der Lésung durch eine
Solventextraktion mit anschlieRender Reduktionselekt-
rolyse oder auch mittels Wasserstoffreduktion gewon-
nen werden, wobei Kathodennickel bzw. Nickelbriketts
erzeugt werden (s. Abb. 6). Bei der Laugung ist auch
die Gewinnung von Kobalt als Beiprodukt mdglich.

Der Vorteil des HPAL-Verfahrens gegeniber anderen
Laugungsverfahren besteht darin, dass es hinsichtlich
der Schwankungen bei der Erzmineralisation rela-
tiv unempfindlich ist und das Ausbringen gleichmafig
hoch bleibt. Der Nachteil ist der hohe Energieaufwand
fur das Erhitzen und der Materialverschleil, den hei-
3e Saure an Anlagen und Geraten verursacht. Héhere
Energiekosten erfordern zur Kostendeckung hohere
Erzgehalte. Hohere Magnesiumgehalte im Erz fiihren
zu einem erhéhten Bedarf an Schwefelsaure.

Ein weiteres Verfahren, das die Pyro- und Hydrometall-
urgie kombiniert, besteht darin, das Erz vor der eigentli-
chen Laugung reduzierend thermisch in Drehrohr- oder
Etagendéfen vorzubehandeln und danach bei ca. 80°C
mit einer Ammoniumkarbonatlésung zu laugen. Das
Reduktionsmittel fur die thermische Vorbehandlung
kann Prozessgas sein. Haufig wird auch Heiz6l oder
Kohle dem vorgetrockneten Erz beigemischt. Die fir
den Reduktionsprozess erforderliche Temperatur liegt
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bei 700 — 760°C. Als Ergebnis liegen Nickel und Kobalt
dann zu rund 85 % metallisch in feiner Verteilung vor
und sind daher fir die anschlielende Laugung zugang-
lich. Nach der Laugung befinden sich Nickel und Kobalt
in der L6sung und der ausgewaschene Ruickstand wird
letztlich verworfen. Durch Solventextraktion und Fal-
lungsverfahren werden Kobalt und Nickel aus der me-
tallhaltigen Losung abgetrennt und zu verkaufsfahigen
Produkten weiterverarbeitet.

Ein relativ neues hydrometallurgisches Verfahren ist
die Haufenlaugung von Nickelerzen. Die Haufenlau-
gung von Nickellateriten ist hauptsachlich auf tonarme
Erze anwendbar, da eine ausreichende Durchlassigkeit
im Erzhaufwerk gegeben sein muss. Im Allgemeinen
ist dieser Produktionsweg viel kostenginstiger (bis zur
Halfte der Produktionskosten einer HPAL-Laugung), da
Erz und Saure nicht erhitzt werden und das Erz nicht
unter Druck gelaugt wird. Die Geschwindigkeit der Lau-
gung ist allerdings gegenuber dem HPAL-Verfahren
wesentlich langsamer. Sulfidische Erze kdnnen auch in
Haufen aufgeschittet und gelaugt werden, wenn das
sulfidische Erz mikrobiell vorbehandelt wird. Jedoch ist
dieses Verfahren noch nicht weit verbreitet und wird nur
in Finnland durch das Unternehmen Terrafame Ltd. an-
gewendet. Das Unternehmen Western Areas Ltd. be-
treibt in Australien eine Tanklaugungsanlage zur Biolau-
gung von Ruckstanden aus der Nickelaufbereitung. Aus
technologischer und wirtschaftlicher Sicht sind die Hau-
fenlaugungsprojekte im Vergleich zu den kapitalinten-
siven Laugungsanlagen weniger riskant, da die erfor-
derlichen Investitionen relativ niedrig gehalten werden
kénnen. Aber die Anwendung ist beziglich des Spek-
trums der Erztypen, die mit Haufenlaugung behandelt
werden kdnnen, begrenzt und bei Erzen, die zusatzli-
che Saureverbraucher enthalten, nicht durchfihrbar.

3 RECYCLING

Produkte aus nickelhaltigen Edelstahlen sind fiir den
Langzeitgebrauch ausgelegt. Nickel und nickelhaltige
Legierungen kénnen aber auch nach ihrer Nutzung in
ihren urspriinglichen metallischen Zustand zurlickver-
setzt oder in eine andere, aber immer noch wertvolle
Produktform umgewandelt werden. Beispiele sind ni-
ckelhaltiger Edelstahlschrott, der in neuen Edelstahl
umgewandelt wird, oder Nickel aus recycelten Batteri-
en, das z. B. flr nickelhaltigen Edelstahl oder erneut fur
die Herstellung von Batterien verwendet wird.

Rund 68 % des in den verbrauchten Konsumgutern
enthaltenen Nickels wird recycelt und beginnt einen
neuen Lebenszyklus (End-of-Life-Recyclingrate im

Referenzjahr 2010, (NICKEL INSTITUTE 2016). Weite-
re 15 % des Nickelriicklaufs werden in Karbonstéhlen
als Legierungsbestandteile weiterverwendet, allerdings
ohne dass dabei das enthaltene Nickel einen funktio-
nellen Nutzen hat (sog. Downcycling). Rund 17 % des
Nickels landet jedoch immer noch auf Milldeponien,
hauptsachlich enthalten in ausgedienten metallhalti-
gen Guitern und Produkten sowie in Elektroaltgeraten.
Seit Beginn der Nickelproduktion im 18. Jahrhundert
wurden bisher rund 60 Mio. t Nickel produziert. Davon
sind noch immer 57 % im produktiven Einsatz (NICKEL
INSTITUTE 2016).

Das Nickelangebot aus dem Recycling dient nur unter-
geordnet der Herstellung neuer Nickelprodukte, wie Ni-
ckelmetall und Nickelsulfat. Der weit Giberwiegende Teil
des Sekundarnickels wird direkt als Schrott und Abfall
in der Produktion nachgelagerter Produkte (fast aus-
schlieBlich nichtrostender Edelstahl) eingesetzt. In den
letzten Jahren betrug das Angebot aus Sekundarnickel
etwa 1 Mio. t.

4 NACHHALTIGKEITSASPEKTE
DES BERGBAUS

4.1 Umwelt

Die relevanten Umweltaspekte des Nickelbergbaus
sind, neben den jeweiligen lokalen Gegebenheiten, vor
allem vom Typ des Erzes und von seiner Aufbereitung
und Weiterverarbeitung abhangig.

Fldchenbedarf und bergbauliche Riickstidnde
Sulfidische Lagerstatten werden Uberwiegend unter
Tage abgebaut. Wenn das Vorkommen in der Nahe
der Oberflache liegt, ist auch ein Festgesteinstagebau
moglich.

Im untertagigen Nickelbergbau werden in der Regel
nur kleinere Bergehalden Uber Tage angelegt, da zum
Teil die untertage anfallenden Auffahrungsberge direkt
in die ausgeerzten Abbaurdume versetzt werden. Dies
spart die Kosten der Hebung zur Tagesoberflache. Als
Versatz unter Tage werden Aufbereitungsabgange so-
wie auch Fremdmaterial eingesetzt. Dies entspricht gu-
ter Bergbaupraxis, da durch den Versatz der Hohlraume
die Stabilitdt des ganzen Grubengebaudes wesentlich
verbessert, die Verdiinnung des Erzes bei der Gewin-
nung sowie die Senkung der Tagesoberflache Uber den
Gewinnungsraumen reduziert und das Lagerstatten-
ausbringen maximiert wird. Bei Festgesteinstagebauen
werden in der Nahe des Tagebaus Abraumhalden an-
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gelegt, um wertloses Bergematerial aufzuhalden oder
auch wertarmes Erz zwischenzulagern.

Bei den lateritischen Erzen, die im Tagebau gewonnen
werden, besteht die grofite Herausforderung in der
direkten Flacheninanspruchnahme durch die Gewin-
nung. In der Regel ist eine Rekultivierung oder Renatu-
rierung vorgeschrieben und wird auch, soweit bekannt,
durchgefiihrt. Allerdings sind gerade in tropischen Re-
gionen degradierte und wenig fruchtbare Boden sowie
Schadstoffbelastung und Erosion eine Herausforde-
rung fur eine Renaturierung. Auch war die fehlende
Rekultivierungsverpflichtung in Neukaledonien eine der
Ursachen, dass von den Altlastenflachen des histori-
schen Nickelbergbaus, die rd. 20.000 ha ausmachen,
bis 2008 weniger als 2 % wieder bepflanzt wurden (Fo-
GLIANI 2014).

Unter der Annahme eines ausbringbaren Nickelge-
haltes von 1,5 % und einer mittleren Machtigkeit der
Erzschicht von 10 m werden fir die Erzeugung von
1t Nickelinhalt rund 3 m? Landoberflaiche zumindest
temporar in Anspruch genommen. Bezogen auf den
globalen Anteil der Nickelproduktion aus lateritischen
Erzen entsprache dies weltweit jahrlich einer Gesamt-
flache von 4,2 km?, in die durch direkte bergbauliche
MaRnahmen eingegriffen wird. Durch eine begleitende
Wiederverfillung und Renaturierung der ausgeerzten
Bereiche wahrend des Abbaus lasst sich die tempora-
re Gelandeinanspruchnahme durch Abbau und Aufhal-
dung verringern bzw. kontinuierlich geringhalten.

Ein Vergleich mit der Nickelgewinnung aus sulfidischen
Erzen zeigt, dass die Gewinnung von Nickel aus late-
ritischen Erzen auf den Metallinhalt bezogen mehr als
2,5-mal so flachenintensiv ist.

Die Massenbewegung des gesamten Nickelbergbaus
liegt in 2019 bei rund 408 Mio. t (s. Abb. 1). Davon wer-
den 43 % dem Abbau von sulfidischen Erzen und 57 %
der Gewinnung von lateritischen Erzen zugeordnet.
Das Erz-Abraumverhaltnis fur sulfidisches Erz betragt
derzeit im Durchschnitt 1 und fur lateritisches Erz rund
2. Im Vergleich zu den 1990er Jahren (HILBRANS & HIN-
RICHS 1999) hat sich das Erz-Abraumverhaltnis fuir sul-
fidisches Erz von 2,1 auf rd. 1 verringert. Ursache fir
die Verringerung des Erz-Abraumverhaltnisses bei den
sulfidischen Erzen war die Entwicklung von grof3en,
tiefliegenden Tagebauen mit einer damit verbundenen
relativ gréBeren Abraummenge.

Fir lateritisches Erz hat sich das Erz-Abraumverhaltnis
seit den 1990er Jahren von 1,2 auf 2 erhoht. Ursache ist
vermutlich eine bessere Nutzung der Lagerstatten, weil

in der Vergangenheit haufig saprolithische und limoniti-
sche Schichten nicht gemeinsam genutzt wurden.

Emissionen und Aufbereitungsriickstidnde

Der Bergbau der grof¥flachigen und oberflachennah-
en lateritischen Lagerstatten mit schweren Erdbe-
wegungsgeraten bietet technisch keine groRen Her-
ausforderungen flir den betrieblichen Umweltschutz
hinsichtlich schadlicher Emissionen. Allerdings mus-
sen insbesondere in der Trockenzeit Malnahmen zur
Staubbekampfung getroffen werden. Eine Aufbereitung
der lateritschen Erze findet in der Regel nicht statt oder
beschrankt sich auf das Aussieben von Hartlingen, die
nur geringe Nickelinhalte aufweisen. Auch hiermit sind
keine groReren Emissionen verbunden. Bei der Gewin-
nung sulfidischer Erze in Tagebauen werden Spreng-
schwaden produziert sowie Staube emittiert.

Bei der Aufbereitung von sulfidischem Erz fallen auch
Flotationsabgange (Tailings) an, die ein hohes Saure-
bildungspotenzial aufweisen kénnen. Es ist mittlerweile
gute Aufbereitungspraxis, den Sulfidanteil in den Tai-
lings (meistens Pyrit oder Pyrrhotin) durch eine Sortie-
rung (Magnetscheidung oder Flotation) von dem Strom
der sterilen Aufbereitungsabgange abzutrennen und
getrennt unter verscharften Bedingungen abzulagern.

Die Konzentration des Nickelbergbaus auf sulfidische
Erze in den grofRen Lagerstattenregionen (Sudbury und
Thompson in Kanada und Norilsk in der Russischen
Foderation) hat in den Gber 80 Jahren der industriellen
Gewinnung zu zahlreichen Schlammteichen mit teilwei-
se enormen Dimensionen gefiihrt. Eine von Vale, einem
der groBten Bergbauunternehmen weltweit, im Zuge
des Brumadinho-Schlammteichungliicks durchgefihrte
Bestandsaufnahme der Schlammteiche, die dem ehe-
maligen Nickelbergbauunternehmen INCO in Kanada
zuzuordnen sind, zeigt, dass derzeit in Kanada alleine
rund 350 Mio. m® Aufbereitungsabgéange in Teichen ab-
gelagert sind, die um bis zu 45 m die flache Umgebung
Uberragen (VALE S.A. 2019). Viele der alten Damme
sind noch nach der aus heutiger Sicht technisch unzu-
langlichen ,upstream“-Methode konstruiert worden und
werden von Experten deshalb als extrem risikobehaftet
eingestuft.

Da das lateritische Erz vor der Weiterverarbeitung in
der Regel nicht oder nur begrenzt aufbereitet wird, fal-
len keine groReren Mengen an Aufbereitungsabgange
an, die in Schlammteichen entsorgt werden muissten.

Wasser

Daten aus den 90 Jahren deuten darauf hin, dass
im Sulfiderzbergbau (0,58 m3®*t Erz) durchschnittlich
rd. 60 % mehr Grubenwasser gehoben wird als im La-
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teriterzbergbau (0,37 m3/t Erz]) (HILBRANS & HINRICHS
1999). Diese Prozentzahl dirfte sich aktuell erhdéht ha-
ben, da speziell im Lateriterzbergbau sich die Gewin-
nungseffizienz erhéht hat und aus dem gleichen Tage-
bau mehr Erz produziert wird.

Aus sulfidischen Lagerstatten anfallendes Gruben-
wasser, sowohl im Tagebau als auch aus dem Unter-
tagebetrieb, ist in der Regel sauer und enthalt geldste
Schwermetalle. In den meisten Fallen wird dieses Gru-
benwasser in der Aufbereitung als Prozesswasser ver-
wendet. In tieferen Abbaubetrieben im Kristallingestein,
z. B. in Kanada, fallt allerdings auf Grund der geringen
hydraulischen Leitfahigkeit des Gesteins nur noch rela-
tiv wenig Grubenwasser an. Dadurch muss in der Auf-
bereitung mehr Frischwasser eingesetzt werden, was
unter Umstanden zur Vermeidung der Schwermetall-
und Saurefracht aus dem Grubenwasser beitragt. Aus
den wesentlich flacheren Untertagegruben in West-
australien wird berichtet, dass es zu einem starkeren
Zustrom von salinarem Grundwasser kommt, das nach
der Hebung im Betrieb intern verbraucht wird (WATER-
HOUSE et al. 2003). Ein hier méglicher Uberschuss an
Grubenwasser wird in Salzseen eingeleitet, was um-
stritten ist, da die gel0ste Metallfracht des abgeleiteten
Wassers erhoht sein kann.

Es ist davon auszugehen, dass die Haldenkdrper von
Bergwerken auf sulfidischen Lagerstatten durch die in
den Bergen enthaltenen Sulfide ein hohes Saurepoten-
zial aufweisen konnen, was schon bei der Planung der
Halde ein besonderes Wassermanagement der Ober-
flachengewasser sowie ein Management der Sé&ure
produzierenden sowie neutralisierenden Gesteine in
der Halde erfordert, um das Grundwasser und Oberfla-
chengewasser vor Versauerung und Schwermetallein-
tragen zu schitzen.

Beim Bergbau von lateritischen Erzen fallt bei der Ent-
wasserung der Tagebaue auch Abwasser an, das meis-
tens, nachdem die absetzbaren Feststoffe in einem Ab-
setzteich entfernt wurden, ohne weitere Vorbehandlung
in den Vorfluter abgelassen werden kann. Eine Sen-
kung des Grundwasserspiegels durch Pumpengalerien
im Vorfeld der Tagebaue ist wegen der geringen Tiefe
der Tagebaue in der Regel nicht erforderlich. Bedingt
durch die Lage der Lateritvorkommen in den Tropen
und Subtropen erschweren allerdings haufig Starkre-
genereignisse die Wasserhaltung in den Bergwerken.

Biodiversitét

Es gibt keine direkten Studien, die den Riickgang oder
die Schadigung der Biodiversitat durch den globalen
Nickelbergbau untersuchen. Da allerdings eine bedeu-
tende Anzahl von groRen Nickelprojekten in oder in der

Nahe von primaren Waldgebieten liegt und der Wald
80 % der kontinentalen Biodiversitat enthalt (WoORLD
BANK GRoup 2019), ist davon auszugehen, dass der
Nickelbergbau durch die direkte Entwaldung und durch
indirekte Einflisse auch eine negative Auswirkung auf
die lokale und regionale Biodiversitat ausibt. Nach der
Forest-Smart-Studie liegen ca. 60 % der groRen Ni-
ckelbergwerke in oder in unmittelbarer Nahe von Wal-
dern. Dies trifft insbesondere auf Bergwerke in Kanada,
Neukaledonien, Australien und Brasilien zu. Daher ist
besonders hier eine starke Beeintrachtigung der Biodi-
versitat zu befurchten.

4.2 Soziale und 6konomische Aspekte

Auch bezuglich der sozialen und sozioGkonomischen
Aspekte ist eine Unterteilung nach dem Lagerstatten-
typ sinnvoll. Die sulfidischen Vorkommen, die auf der
Nordhalbkugel abgebaut werden, liegen meistens weit
entfernt von den bevdlkerungsreichen Ballungszentren.
Haufig war es der Fund der Lagerstatte selbst (z. B.
Sudbury in Kanada, Norilsk in der Russischen Fédera-
tion), der Anlass fir eine dichtere Besiedlung und der
Entwicklung eines lokalen Wirtschaftszentrums war.
Die Sulfid- wie Laterit-Gewinnung kann mit Anspri-
chen der indigenen Bevdlkerung kollidieren (z. B. ak-
tuelle Konflikte in der Russischen Fdderation (STONE
2020), Neukaledonien (ENVIRONMENTAL JUSTICE AT-
LAS 2019a) und Philippinen (ENVIRONMENTAL JUSTICE
ATLAS 2019B)). In anderen Lander mit einem hohen An-
teil an indigener Bevolkerung wie Kanada und Austra-
lien minimieren Bergbaukonzerne das Konfliktpotenzial
durch das Eingehen von Entwicklungspartnerschaften
mit indigenen Stakeholdergruppen.

In Guatemala betreibt die schweizerische Solway In-
vestment Group ein Nickelbergwerk und produziert
am Standort Fenix das Produkt Ferronickel in einer
Schmelzhitte. Es kommt hier zu einem klassischen
Nutzungskonflikt mit der lokalen Bevdlkerung, da einer-
seits dem Unternehmen von der zum grof3en Teil indi-
genen Bevolkerung vorgeworfen wird, Wasser und Luft
zu verschmutzen sowie fiir schlechte Ernten verant-
wortlich zu sein, andererseits das Unternehmen selbst
diese Vorwirfe abstreitet und externe Faktoren fiir die
Umweltschaden verantwortlich macht. Auf der einen
Seite wurden dort durch die Nickelindustrie ca. 3.000
industrielle Arbeitsplatze geschaffen, was in einem ar-
men Land wie Guatemala mit einer hohen Arbeitslo-
sigkeitsrate eine grofle Relevanz hat. Demgegenuber
stehen jedoch Tausende von Bauern und Fischern, die
sich in ihrer Existenz bedroht fiihlen. Die Regierung in
Guatemala hat es bisher noch nicht geschafft, sich als
unabhangiger und kompetenter Interessenvermittler
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in diesem Konflikt zu positionieren und das Vertrauen
der gesamten Bevélkerung zu gewinnen. Ahnliche In-
teressenkonflikte sind auch aus Indonesien, das in den
letzten Jahren zum fiihrenden Produzenten von Nickel
aufgestiegen ist (KAMARUDIN 2017), bekannt sowie von
den Philippinen, wo neben der Herstellung von Nickel in
gemischten Sulfidprazipitaten (MSP) im Wesentlichen
Nickelerz vor allem nach China exportiert wird und so-
mit relativ wenig zur Wertschdpfung im Land beitragt.
Die Umweltauswirkungen der Nickeltagebaue haben
auf den Philippinen zu einer Uberpriifung der Nickelge-
winnungsbetriebe gefiihrt. Es erfolgt zwar kein Export-
verbot, sondern die temporare SchlieRung zahlreicher
Gewinnungsstellen. Die Lagerbestande der Bergwerke
durften aber weiterverwendet werden, sodass im Zeit-
raum 2016 — 2017 sogar ein Anstieg der Exportmengen
zu verzeichnen war.

Kleinbergbau

Aufgrund der hohen technischen und finanziellen An-
forderungen fir die Gewinnung und Weiterverarbeitung
von sulfidischen Nickelerzen gibt es in diesem Bereich
keinen artisanalen Kleinbergbau. Mechanisierten Klein-
bergbau auf Nickel kann es geben, wenn die Lager-
statte hochwertig ist und sich Abnehmer von Erzen und
Konzentraten in der Nahe befinden. Bei der Gewinnung
von lateritischen Nickelerzen ist ebenfalls kein artisa-
naler Bergbau bekannt. Formalen, mechanisierten
Kleinbergbau oder Bergbau mittlerer GroRe auf Nickel-
erz kann es in Indonesien und den Philippinen geben,
— je nachdem wie dieser Sektor definiert wird —, wobei
die relativ geringen erforderlichen Investitionen fiir die
Aus- und Herrichtung sowie flir die Gewinnungsausrus-
tung ein positiver Faktor fur die Betriebsentwicklung im
kleinen Mafstab sind. Von den formalen Kleinbergbau-
unternehmen dirften alle entweder gréReren lokalen
Schmelzen zuliefern oder Direct-Shipping-Ore (DSO)
fur die Uberseeverschiffung nach China produzieren.

Einnahmen

Der globale Wert der Bergbauproduktion an Nickel in
Form von Erzen und Konzentraten in 2019 betrugt rund
11,7 Mrd. US$. Der Wert der Erzférderung im Laterit-
erzbergbau auf Nickel hat hieran einen geschatzten
Anteil von 3,6 Mrd. US$ und der Wert der im sulfidi-
schen Bergbau erzeugten nickelhaltigen Konzentrate
von rund 8,1 Mio. US$. Damit werden grob geschatzt
26 % der in der Nickelproduktionskette erzeugten Wer-
te in Gesamthohe von ca. 31 Mrd. US$ im Bergbau ein-
schlieBlich der Aufbereitung generiert (BGR 2021).

Zu den Einnahmen des Staates aus dem Nickelberg-
bau bzw. der Weiterverarbeitung des Erzes geben die
Daten der Extractive Industries Transparency Initiative
(EITI) einen guten Einblick. In diesen Studien werden

die von den Bergbauunternehmen bezahlten Abgaben
an den Staat mit den tatsachlichen Einnahmen des
Staates von unabhangigen Gutachtern verglichen. Von
den wichtigsten Nickelproduzentenlandern sind die Phi-
lippinen, Indonesien, Myanmar, Kolumbien und Mada-
gaskar Teilnehmer des EITI-Prozesses. Beispielhaft fur
die Philippinen untersucht, betrug der addierte Wert der
Produktion von ,mixed sulphide precipitate® (MSP) und
Nickelerz im Jahr 2017 rund 766 Mio. US$. Die Nickel-
produzenten fiihrten rund 96 Mio. US$ des Erléses an
Steuern und Abgaben an den Staat ab, was einer Quo-
te von rund 12,5 % entspricht. Rund 50 % der staatli-
chen Einnahmen aus dem Bergbau werden durch die
Einkommensteuer und 25 % durch Férderabgaben und
Mineralverbrauchssteuern generiert (PHILIPPINE EXT-
RACTIVE INDUSTRIES TRANSPARENCY INITIATIVE 2017).

Neben diesen Abgaben, die direkt an den Staat gehen,
sind die Nickelproduzenten auch verpflichtet, ein Soci-
al Development and Management Program (SDMP) zu
finanzieren. Hierfir missen 1,5 % der jahrlichen Be-
triebskosten bereitgestellt werden, was schatzungswei-
se rd. 9 Mio. US$ ausmachen wiirde. Auch wenn der
Anteil des gesamten Bergbausektors mit 0,7 % am BIP
und mit 0,6 % an der Beschaftigung vergleichsweise
unbedeutend ist, so ist der Nickelbergbau dennoch lo-
kal relevant. Von den insgesamt Uber 200.000 Arbeits-
platzen im industriellen Bergbau auf den Philippinen
dirften rund 20.000 im Nickelbergbau angesiedelt sein.
Ein grof3er Teil der im Nickelbergbau erzielten Gewinne
geht an Einheimische, da die Eigentimer der meisten
Nickelerzexportunternehmen aus den Philippinen stam-
men. Die beiden MSP-Produzenten auf den Philippinen
gehdren allerdings mehrheitlich zum japanischen Un-
ternehmen Sumitomo Metal Mining Corp.

4.3 Governance

Ob das Potenzial des Nickelbergbaus zur nachhaltigen
Entwicklung eines Landes beitragt, wird maRgeblich
von der Integritat, Transparenz, Rechtschaffenheit,
Kompetenz und Durchsetzungskraft der staatlichen In-
stitutionen sowie den gesetzlichen Rahmenbedingun-
gen, also der Governance eines Landes, beeinflusst.
In Abbildung 7 sind die gemittelten WGI (Worldwide
Governance Indicators, (WoRLD BANK GRoup 2019)
der 15 wichtigsten Nickel produzierenden Lander dar-
gestellt. Etwa 76 % der Weltnickelférderung von 2019
stammen aus Landern mit einer schwachen bis mitt-
leren Governance (WGI <0,5). Von den 15 gréBten
Produzentenlandern sind nur vier (das zu Frankreich
gehdrende Neukaledonien, Kanada, Australien und
Finnland) unter Aspekten der Governance als vorteil-
haft bewertet. Allerdings haben die groRten Produzen-
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Abb. 7: Governance der wichtigsten Bergbaulédnder fiir die Nickelproduktion mit Anteil an der Weltférderung 2019, (WORLD
BANKk GRoOUP 2019, SzURLIES 2021) sowie Beteiligung an der Nachhaltigkeitsinitiative ,, Towards Sustainable Mining (TSM)*.

tenlander Indonesien und die Philippinen, beide auch
Mitglieder der Extractive Industries Transparency Initi-
ative (EITI), in den letzten Jahren Fortschritte bei der
Entwicklung des allgemeinen gesetzlichen Rahmens
und bei der Berichterstattung gemacht (RESOURCE
GOVERNANCE INSTITUTE 2017). Die Bewertung des
Resource Governance Index (RGI) fur die Philippinen,
der sich auf die Analyse des Nickelbergbaus fokussiert,
stellt jedoch Defizite insbesondere bei der Governance
bezlglich der Auswirkungen des Bergbaus auf loka-
ler Ebene fest. In Bezug auf Indonesien wird eine im
Vergleich zu anderen Landern besonders grof3e Liicke
zwischen den gesetzlichen Regulierungen und der tat-
sachlichen Implementierung vor Ort attestiert.

Neben der Regierungsfiihrung eines Landes spielt
auch die ,Governance® des Abbauunternehmens bei
der Frage der Einhaltung von Nachhaltigkeitsstandards
eine wichtige Rolle. Sechs der 20 grofiten Nickelberg-
baukonzerne mit einem Anteil von zusammen rund
22 % der globalen Nickelproduktion im Jahr 2019 sind
Mitglied der Industrievereinigung International Council
on Mining and Metals (ICMM). Diese hat soziale und
umweltbezogene Best-Practice-Standards definiert, die
durch die ICMM-Mitglieder implementiert und im Rah-
men von Audits geprift werden. Aber auch hier zeigt der
Responsible Mining Index, der auch grofRe Nickelpro-
duzenten wie Vale S. A., Anglo American Plc., Glencore

Plc. und die BHP Group bewertet, dass Transparenz
und Berichterstattung in den letzten Jahren verbessert
wurden, dass aber bei der Umsetzung in verantwor-
tungsvolle Praxis noch Verbesserungsbedarf gese-
hen wird (RESPONSIBLE MINING FOUNDATION 2020).
Der auf den Philippinen produzierende und in 2019
weltweit elftgroRte Nickelproduzent Nickel Asia Corp.
ist zwar nicht ICMM Mitglied, gibt jedoch ausfiihrliche
Nachhaltigkeitsinformationen zu seinen Abbaubetrie-
ben, die nach eigenen Angaben alle nach ISO 14001
(Umweltmanagement) zertifiziert sind. Demgegenuber
sind die Angaben zur Nachhaltigkeitsperformance des
drittgréRten Produzenten Jinchuan Group in China
vergleichsweise weniger konkret, Hinweise auf Audits
nach internationalen Standards fehlen.

Der ,Towards Sustainable Mining“ Standard (TSM)
der kanadischen Bergbauvereinigung, der eine Nach-
haltigkeitsberichterstattung und eine externe Prifung
beinhaltet, wurde inzwischen aulerhalb Kanadas
auch in den fur den Nickelbergbau relevanten Landern
Finnland, den Philippinen und Brasilien eingefihrt. Zu-
sammen erbrachten die vier Lander 24 % der Nickel-
bergbauproduktion des Jahres 2019. Man erhofft sich
dadurch aus der Bergbauindustrie eine verbesserte
Praxis und Druck auf Unternehmen, die Standards ver-
antwortungsvoller Produktion nicht einhalten. Auf den
Philippinen sieht sich beispielsweise die dortige Berg-
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bauindustrie dem Protest lokaler Menschenrechts- und
Umweltgruppen gegeniiber (Alyansa Tigil Mina — Alli-
anz gegen den Bergbau). Mit der Einfihrung von TSM
auf den Philippinen ab 2021 soll die Nachhaltigkeit des
Abbaus verbessert werden, ab 2023/2024 sind externe
Prufungen zur Einhaltung des TSM-Standards geplant.
Auch wurde eine technische Arbeitsgruppe zur Umset-
zung globaler Standards fir das Tailings-Management
eingerichtet, ein Bereich der derzeit international und
auch von Investoren als besonders kritisch bewertet
wird.

5 NACHHALTIGKEITSASPEKTE
DER WEITERVERARBEITUNG

5.1 Umwelt

Emissionen

Bei der pyrometallurgischen Weiterverarbeitung der
sulfidischen Nickelkonzentrate wurde in den westlichen
Landern bis in die 1970er Jahre hinein SO, tber hohe
Schornsteine in die Atmosphare entlassen. In der Rus-
sischen Fdderation wurde diese Praxis wesentlich 1an-
ger fortgesetzt. Auf diese Weise wurden jahrlich hun-
derttausende Tonnen von Schwefel in die Troposphare
emittiert, was letztendlich zu ,saurem Regen“ und somit
auch zum Waldsterben beigetragen hat. Derzeit wer-
den jahrlich noch immer rund 0,7 Mio. t Nickel, die aus
sulfidischen Erzen stammen, zum grof3ten Teil pyrome-
tallurgisch produziert. Ein groRer Teil des mitproduzier-
ten Schwefeldioxids wird Uber eine Kontaktkatalyse in
Schwefelsdure umgesetzt und vermarktet. Der grofite
Nickelproduzent der Welt, PJSC MMC Norilsk Nickel,
emittierte bis 2015 jahrlich noch rund 1,8 Mio. t SO, in
seinen russischen Anlagen, hat aber seitdem syste-
matisch begonnen, stark verschmutzende Anlagen zu
schlieRen bzw. neue umweltfreundlichere Technologi-
en einzusetzen. Neben den gasfoérmigen Emissionen
werden aus den pyrometallurgischen Anlagen auch
schwermetallhaltige, diffuse Staube in die Atmosphare
emittiert, trotz der verwendeten Absaug- und Filterein-
richtungen. Diese Staube setzen sich aufgrund ihrer
hohen spezifischen Dichte in der Nahe der Anlagen
ab. Beides sind Faktoren, die z. B. dazu gefiihrt haben,
dass die Stadt Norilsk und die sensible Tundra im Um-
land von Norilsk zu den am schwersten verschmutzten
Regionen bzw. zu den SO,-Hotspots der Welt zéhlen
(MORGAN 2017). Im Lagerstattendistrikt Sudbury in
Kanada hat sich die Umweltsituation seit den 1970er
Jahren wesentlich verbessert. Wurden in den 1960er
Jahren hier noch jahrlich Gber 2,5 Mio. t SO, emittiert,
was rund 4 % der damaligen globalen Emissionen an

80, ausmachten, so sind es derzeit, trotz gesteigerter
Nickelproduktion, nur noch rund 0,2 Mio. t SO,,. Dies ist
vor allem auf die eingesetzte verbesserte Ofentechno-
logie und die Konzentration auf wenige Hittenanlagen
zuriickzufiuihren, die den Einsatz von hocheffektiven
Schwefelsaureanlagen ermdglichen.

Klagen der benachbarten Bevoélkerung betreffen bei
den Ferronickelschmelzen haufig die beim Trocknen
und Kalzinieren anfallenden Staubemissionen, die auf-
grund des relativ hohen Erzdurchsatzes anfallen. Be-
sonders betroffene Lander sind hier Kolumbien, Guate-
mala und Indonesien, wo es haufig Beschwerden aus
der Bevélkerung gibt.

Treibhausgase

Der Herstellung von Class-I-Nickel und Ferronickel
kann ein stark unterschiedliches Treibhausgas-Poten-
zial zugeordnet werden. Fir die Erzeugung von 1 kg
Nickel im Class-I-Nickel gibt das Nickelinstitut die Emis-
sion von 13 kg CO,eq an, wobei allein die Verhittung
und Raffination rund 68 % der Emission verursacht
(NICKEL INSTITUTE 2020a). Bergbau, Aufbereitung und
Transport zusammen haben einen Anteil von 32 % an
dem CO_-Footprint.

Far 1 kg Nickel im Ferronickelprodukt, das zu 100 %
aus lateritischem Erz stammt, wird ein CO,-Footprint
von 45kg CO, eq angegeben (NICKEL INSTITUTE
2020b), also fast die dreifache Menge an Treibhausgas.
87 % der CO,-Emission stammen hier aus der Verhdt-
tung. Bergbau, Aufbereitung und Transport spielen fur
die CO,-Emissionen eine wesentlich geringere Rolle
als bei der Herstellung von Class-I-Nickel.

Riickstdnde der Weiterverarbeitung

Beim metallurgischen Schmelzen und der Reduktion
des Nickelkonzentrats zu Nickelstein entsteht auch eine
silikat-, eisen- und kalziumreiche Absetzschlacke mit ei-
nem niedrigen Nickelrestgehalt (ca. 0,15 — 0,25 % Ni).
Je produzierter Tonne Nickel fallen ca. 10 t Schlacke
an. Weltweit missen in 2019 geschatzt rund 7 Mio. t
Schlacke aus der pyrometallurgischen Nickelsulfidver-
arbeitung in Halden abgesetzt werden. In vielen Fallen
ist diese Schlacke ein gesuchter inerter Baurohstoff, da
granulierte Schlacke direkt als Unterbau im Stralenbau
eingesetzt werden kann. Daher kommen Schlackenhal-
den vor allem noch in den Regionen vor, wo die Nach-
frage nach Baurohstoffen nicht besonders hoch ist, z. B
in den Betriebsteilen von PJSC MMC Norilsk Nickel auf
der russischen Taimyr-Halbinsel oder im Raum Sudbury
in Kanada.

Bei der Herstellung von Ferronickel aus lateritischen
Erzen entstehen im Vergleich zur Sulfidprozessroute
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produktspezifisch wesentlich mehr Schlacke und Staub
in der Hittenanlage, da mehr Material mit niedrigerem
Nickelgehalt durchgesetzt wird. Auf die Tonne Nickel be-
zogen konnen bis zu 50 t Schlacke produziert werden,
was zu relativ groRen Schlackenhalden fihrt. So macht
die Schlackenhalde des kolumbianischen Ferronickel-
Produzenten South32 Ltd. im Betrieb Cerro Matoso
mit einer Flache von 0,6 km? rund 7,5 % der gesamten
Betriebsflache aus. Im Verlauf der fast 40-jahrigen Be-
triebsgeschichte kdnnten sich hier rund 75 Mio. t Schla-
cke in der Halde angesammelt haben.

Wenn lateritische Erze durch Laugung weiterverar-
beitet werden, fallen schlammférmige Laugungsrick-
stdnde an. Bei einem ausbringbaren Erzgehalt von ca.
1,3 % Ni entstehen rund 85 t (Trockenmasse) feinkor-
nige Laugungsrickstande. Dies fuhrt dazu, dass gro-
Re Schlammteiche bzw. Rickhaltebecken fur die fein-
kornigen nassen Laugungsabgange angelegt werden
mussen. Je nach Typ der Laugung — sauer oder alkalin
— mussen diese Laugungsrickstande vor dem Einlei-
ten in den Schlammteich eventuell noch neutralisiert
werden. Die physische Stabilitdt der Absetzteiche bei
der Nickellaugung ist, soweit bekannt, gegeben. Unter
rund 140 dokumentierten groRen Tailings-Dammbri-
chen seit den 1960er Jahren gab es keinen, der mit der
Lagerung von Schldmmen aus der Nickelweiterverar-
beitung verbunden war. Bei dem Bruch des Neutralisie-
rungsteiches in der Nickelmine Talvivaara in Finnland
im Jahr 2012 kam es zu einem groReren Austritt von
Laugungsabwassern (WISE URANIUM PROJECT 2021).

Besonders umstritten ist die unterseeische Einleitung
von Laugungsabgéangen ins Meer, da hier die mogli-
chen Umweltauswirkungen noch nicht genau bekannt
sind. Beschwerden Uber die unterseeische Einleitung
von Laugungsabgangen gab es konkret beim Nickel-
projekt Ramu in Papua Neuguinea. Das Einleiten von
Laugungsabgangen ins Meer wurde als Planungsal-
ternative in indonesischen Nickelprojekten in Betracht
gezogen, aber Anfang 2021 verworfen.

Wasser

Die Laugungsbetriebe stellen eine latente Gefahr fiir die
Umwelt aufgrund von mdglichen Leckagen von Laugen
und Sauren dar. Auch das bakterielle Haldenlaugungs-
projekt fur Nickel-Kobalt-Kupfer in Sotkamo, auch be-
kannt unter dem Namen Talvivara (Finnland), hatte in
der Vergangenheit Umweltprobleme verursacht, da
man hier die Wasserbilanz fiir das Laugungsmanage-
ment nicht in den Griff bekommen hat und es nach dem
Bruch des Neutralisierungsteiches zu einem Ausfluss
von mehreren hunderttausend m*® kontaminierten Was-
sers in die Umwelt gekommen ist. Die Nickel- und Zink-
konzentrationen im nahe gelegenen Fluss Uberstiegen

die Werte, die flr Organismen schadlich sind, um das
Zehn- bis Hundertfache und die Urankonzentrationen
um das Zehnfache.

In Sotkamo werden Nickel, Zink und Kobalt heute durch
mikrobielle Haldenlaugung der Erze herausgelost und
als Metallsulfide (MSP, ,mixed sulphide precipitate®)
ausgefallt.

5.2 Soziale und sozio6konomische Aspekte

Die Weiterverarbeitung von Nickel hat in der Regel flr
relativ entwickelte oder groRe Volkswirtschaften kei-
ne groéfere volkswirtschaftliche Bedeutung. Allerdings
kénnen die sozialen und soziodkonomischen Auswir-
kungen des Nickelbergbaus auf regionaler Ebene sehr
bedeutend sein. So hangt die ganze wirtschaftliche
Entwicklung auf der Kola-Halbinsel oder der Talnach-
Region in Sibirien von den Aktivititen des Unterneh-
mens PJSC MMC Norilsk Nickel ab. Lange gab es die
Kritik, dass die staatliche Umweltaufsicht Kontrollen zu
nachlassig durchgefihrt hat. Als Beispiel hierfir konnte
die verschleppte Aufklarung bei der Umweltkatastrophe
angefihrt werden, bei der Ende Mai 2020 21.000 t Die-
selkraftstoff aus einem Kraftwerkstank, der zum Unter-
nehmen PJSC MMC Norilsk Nickel gehort, ausgelaufen
waren.

In Indonesien ist der Nickelbergbau einschlief3lich der
Weiterverarbeitung besonders fir die Inseln Sulawesi,
Halmahera, Gebe, Gag und Obi von groRer Bedeutung
und bringt hier zusatzlich zu den traditionellen Arbeits-
platzen in Landwirtschaft und Fischerei industrielle
Arbeitsplatze. Umstritten in Entwicklungslandern wie
Indonesien und den Philippinen ist die Verteilung der
Einklnfte aus der Nickelproduktion, da die Investoren
und Fachkrafte haufig nicht aus der Region stammen
und die operativen Gewinne nicht in der Bergbauregion
bleiben bzw. Steuereinnahmen haufig auch nicht wie-
der in die Region zurtckflieRen.

5.3 Einnahmen aus der Weiterverarbeitung

Die Wertschopfung, die aus der Weiterverarbeitung
von Nickelerzen und Konzentraten in den jeweiligen
Landern der Weiterverarbeitung generiert wird, ist vom
Erztyp und von den erzeugten Endprodukten abhangig
(Abb. 8).

Da fast alle der groRen Nickelproduzenten vertikal inte-
griert sind kommt, diese Aufteilung bei der Wertschop-
fung allerdings nicht immer zum Tragen. Vertikal integ-
riert bedeutet, dass sowohl der Nickelbergbau als auch
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Abb. 8: Wertschépfung bei der Nickelherstellung (abgeschétzt aus BGR 2021).

die Weiterverarbeitung (Nickelhttte und Raffinerie) sich
in einer unternehmerischen Hand befinden und fiir die
Zwischenprodukte interne Transferpreise bezahlt wer-
den, die z. T. erheblich von den Marktpreisen abwei-
chen kénnen. Damit verbunden ist auch die Gefahr der
Gewinnverlagerung, die aus Sicht von Entwicklungs-
landern besonders relevant ist.

Aus dem Beispiel des aktuellen 5. EITI Berichts der Phi-
lippinen (PHILIPPINE EXTRACTIVE INDUSTRIES TRANSPA-
RENCY INITIATIVE 2017) ist ersichtlich, dass die Wert-
schopfung bis hin zu einem hoherwertigen Nickelprodukt
auch fur die Produzentenlander ein Mehr an Steuer-
einnahmen bringt. Die als Direct Shipping Ore (DSO)
exportierten 22 Mio. t Nickelerz mit einem Inhalt von
315.000 t Nickel hatten einen Wert von 460 Mio. US$
und resultierten in rund 38 Mio. US$ Steuereinnahmen,
was einer effektiven Steuerquote von 8,2 % entspricht.
Der mégliche Kobaltinhalt des Erzes wurde hier von
den Kaufern bei der Preisfindung nicht berlcksich-
tigt, da er als Einsatz firr die Produktion des NPI nicht
wertsteigernd war. Daneben wurde in zwei Anlagen
auf den Philippinen MHP produziert und nach Japan
exportiert. Die 88.000 t MHP hatten einen geschéatzten
Inhalt von 51.000 t Nickel und Kobalt. Daraus resultier-
ten Verkaufseinnahmen in Héhe von 393 Mio. US$ und
Steuer- und Abgabeneinnahmen fiir den Staat in Hohe
von 45 Mio. US$, was einer effektiven Steuerquote von
11,5 % entspricht. Dieses Modell zeigt, dass die gestei-
gerte Wertschépfung im Land nicht nur mehr Investiti-
onen und industrielle Arbeitsplatze bringt, sondern bei
der Nutzung der Ressourcen hohere Steuereinnah-
men insbesondere fiir Entwicklungslander erméglichen
kann. Aus diesem Grund hatte Indonesien bereits 2014
einen Exportstopp flur Nickelerz ausgesprochen, was,
aufgrund der enormen Abhangigkeit Chinas hinsichtlich
der indonesischen Erze, die Ausweitung der nickelwei-
terverarbeitenden Industrie in Indonesien nach sich ge-

zogen hat. Dadurch ist Indonesien innerhalb von zehn
Jahren zum derzeit zweitgrof3ten Nickelproduzenten
der Welt aufgestiegen (SzuRLIES 2021).

5.4 Governance

Prifung und Nachweis einer verantwortungsvollen
Metall-Produktion wird zunehmend von den nachgela-
gerten Akteuren der Lieferkette sowie auch von Inves-
toren eingefordert. Die Londoner Metallbdrse (London
Metal Exchange, LME) plant ab 2022 die Einfihrung der
verbindlichen Prifung von Sorgfaltspflichten und des
Nachweises von Zertifizierungen zum Umweltmanage-
ment (ISO14001) und Arbeitsschutz (OHSAS18001
bzw. ISO 45001) fir die an der LME gelisteten Marken
(Brands), darunter 15 Nickelproduzenten mit Standor-
ten in Australien (2), China (2), Finnland, Frankreich,
GroRbritannien, Japan, Kanada (2), Madagaskar,
Norwegen (1), der Russischen Féderation und Sudaf-
rika (2).

Die Europaische Kommission hat im Dezember 2020
den Entwurf einer Batterie-Verordnung vorgelegt, die
neben Anforderungen an das Recycling, die Wieder-
verwertung und die Kennzeichnung von Batterien auch
Anforderungen an die Sorgfaltspflicht fiir die Lieferket-
ten relevanter Rohstoffe wie Kobalt, Lithium, Grafit und
auch Nickel vorsieht. Diese soll eine Reihe von Stan-
dards im Bereich Umwelt (z. B. Information zum CO,-
FufRabdruck) ebenso umfassen sowie Sozialstandards
(z. B. Arbeitsrechte, -sicherheit). Dies zeigt, dass auch
fur Nickel das Thema der Sorgfaltspflicht in Lieferketten
zunehmend an Bedeutung gewinnt. Ein einheitliches
weltweites System zur Prifung der Sorgfaltspflicht von
Nickel-Lieferketten bzw. -Hitten, wie es dies z. B. fir
Kobalt Uber die Responsible Minerals Initiative gibt (RE-
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SPONSIBLE MINERALS INITIATIVE 2021), gibt es bisher je-
doch fur Nickel nicht.
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