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(57)【要約】
　本発明は、少なくとも工程（Ａ）スラグを粉砕する工程、（Ｂ）適宜、工程（Ａ）の粉
砕したスラグと少なくとも１つの磁気粒子及び／又は少なくとも１つの表面活性物質とを
、適宜少なくとも１つの分散剤の存在で接触させて、少なくとも１つの金属及び少なくと
も１つの磁気粒子の凝集物の形成をもたらす工程、（Ｃ）適宜、少なくとも１つの分散剤
を工程（Ｂ）において得られた混合物に添加して、適した濃度を有する分散液を得る工程
、並びに（Ｄ）磁場の適用によって工程（Ｂ）もしくは（Ｃ）の混合物から凝集物を分離
する工程を含む、少なくとも１つの金属及び他の成分を含むスラグから少なくとも１つの
金属の分離のための方法、並びにスラグの分離のための少なくとも１つの磁気粒子の使用
に関する。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも次の工程：
（Ａ）スラグを粉砕して粒子を得る工程、
（Ｂ）適宜、工程（Ａ）の粉砕したスラグと少なくとも１つの磁気粒子及び／又は少なく
とも１つの表面改質物質とを、適宜少なくとも１つの分散剤の存在で接触させて、磁気及
び／又は疎水性相互作用によって少なくとも１つの金属及び少なくとも１つの磁気粒子の
凝集物の形成をもたらす工程、
（Ｃ）適宜、少なくとも１つの分散剤を工程（Ａ）又は（Ｂ）において得られた混合物に
添加して、適した濃度を有する分散液を得る工程、並びに
（Ｄ）磁場の適用によって、工程（Ａ）の混合物から粒子を又は工程（Ｂ）もしくは（Ｃ
）の混合物から凝集物を分離する工程
を含む、少なくとも１つの金属及び他の成分を含むスラグから少なくとも１つの金属を分
離するための方法。
【請求項２】
　前記工程（Ｄ）の後に、次の工程（Ｅ）：
（Ｅ）さらに、製錬、抽出及び／又は湿式化学精製によって工程（Ｄ）からの粒子又は凝
集物を処理する工程
を実施する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記工程（Ｄ）の後に、次の工程（Ｆ）：
（Ｆ）工程（Ｄ）からの凝集物を開裂し、そして適宜、製錬、抽出及び／又は湿式化学精
製によって少なくとも１つの金属を処理する工程
を実施する、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記少なくとも１つの金属が、Ａｇ、Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、Ｏｓ、Ｃ
ｕ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｔｅ、Ｓｎ、Ｈｇ、Ｒｅ、Ｖ、Ｆｅ及びそれらの混
合物からなる群から選択される、請求項１から３までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項５】
　前記工程（Ａ）中に導入されるスラグが、人工的に製造されたスラグである、請求項１
から４までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項６】
　前記スラグが、ＳｉＯ2、ＣａＯ、Ａｌ2Ｏ3、ＭｇＯ、Ｐ2Ｏ3、ＺｒＯ2、Ｆｅ2Ｏ3、Ｆ
ｅ3Ｏ4、ＣｅＯ2、Ｃｒ2Ｏ3、それらの複合酸化物マトリックス及び混合物からなる群か
ら選択される少なくとも１つの化合物を含む、請求項１から５までのいずれか１項に記載
の方法。
【請求項７】
　前記工程（Ｂ）を実施する場合に、少なくとも１つの磁気粒子を、工程（Ｂ）において
、分離されるべきスラグに関して０．１～３質量％の量で添加する、請求項１から６まで
のいずれか１項に記載の方法。
【請求項８】
　前記少なくとも１つの金属が、分離されるべきスラグの０．０１～１０００ｇ／ｔの量
でスラグ中に存在する、請求項１から７までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項９】
　前記少なくとも１つの磁気粒子が、鉄含有化合物である、請求項１から８までのいずれ
か１項に記載の方法。
【請求項１０】
　前記工程（Ａ）の後に
（Ａ１）少なくとも１つの分散剤を、工程（Ａ）において得られた混合物に添加して、適
した濃度を有する分散液を得る工程
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を含む工程（Ａ１）を実施する、請求項１から９までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項１１】
　スラグの分離のための少なくとも１つの磁気粒子の使用。
【請求項１２】
　前記少なくとも１つの磁気粒子が、鉄又は酸化鉄を含む、請求項１１に記載の使用。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、少なくとも工程（Ａ）スラグを粉砕して粒子を得る工程、（Ｂ）適宜、工程
（Ａ）の粉砕したスラグと少なくとも１つの磁気粒子及び／又は少なくとも１つの表面改
質物質とを、適宜少なくとも１つの分散剤の存在で接触して、磁気及び／又は疎水性相互
作用によって少なくとも１つの金属及び少なくとも１つの磁気粒子の凝集物の形成をもた
らす工程、（Ｃ）適宜、少なくとも１つの分散剤を工程（Ｂ）において得られた混合物に
添加して、適した濃度を有する分散液を得る工程、並びに（Ｄ）磁場の適用によって工程
（Ａ）の混合物から粒子を又は工程（Ｂ）もしくは（Ｃ）の混合物から凝集物を分離する
工程を含む、少なくとも１つの金属及び他の成分を含むスラグから少なくとも１つの金属
の分離のための方法、並びにスラグの分離のための少なくとも１つの磁気粒子の使用に関
する。
【０００２】
　特に、本発明は、例えば方法、有利には化学的方法、又は自動車触媒から、又は他の工
業的方法から得られた材料を含む自然に生じる鉱石の加工から又は既存のＰＧＭ（Ｐｌａ
ｔｉｎｕｍ Ｇｒｏｕｐ Ｍｅｔａｌｓ：白金族金属）から得られるスラグからの貴金属又
は卑金属の分離のための方法に関し、その際、いくつかの貴重品、例えばＰＧＭ、Ｃｕ、
Ｍｏ、Ｃｏ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｎｉ又はその他を含むスラグが製造される。
【０００３】
　例えば、工業的貴金属、Ｐｔ、Ｐｄ及びＲｈは、社会においてますます重要な役割を果
たす。それらの適用は、化学反応触媒から空気間隙まで、及びそれらの化学及び物理的特
性によって変動し、それらの金属は、今日、我々の生活のほとんど全ての側面において、
例えばコンピュータ又は薬において、環境を維持するため、及び生活を改良するために存
在する。貴金属の工業適用の１つは、均一触媒又は不均一触媒、特に環境触媒、例えば三
元触媒コンバータもしくはディーゼル酸化触媒のために、又は高性能材料、例えばタービ
ン動翼のために、又は近年は、宝石及び貨幣鋳造のために使用される。
【０００４】
　種々の貴金属及び卑金属の高い要求によって、例えば自動車コンバータにおいて結合さ
れる工業用貴金属Ｐｔ、Ｐｄ、Ｐｈが再循環される。粗い前選別及び前崩壊後に、消費さ
れた触媒は、アーク炉中で製錬される。約１８００℃で、金属は、他の材料、例えばシリ
カ、アルミナ、セリア等から分離されてよい。
【０００５】
　製錬による再循環は、アーク炉又は誘導炉において常に実施しない。いわゆる卑金属、
例えばＣｕ、Ｍｏ、Ｚｎ、Ｃｏ、Ｎｉ等を有する材料の再循環の場合に、フラッシュ炉は
、相当低い温度、例えば回収される必要がある金属の融点よりわずかに高い温度での運転
が使用される。一般に、製錬方法、例えば温度、添加剤、例えば収集材料、例えばマグネ
タイト等が当業者に公知である。
【０００６】
　貴重品の除去後に得られる残りの材料は、一般に高炉スラグと言われる。このスラグ材
料は、典型的に、多量のケイ酸塩、及び他のＡｌ-、Ｃｅ-、Ｚｒ-、Ｆｅ-等の酸化物、及
び少量の硫化物も含む。冷却後に、時に著しい量の貴重品も含む非常に硬い材料が得られ
る。
【０００７】
　材料を再製錬することによって又は浮遊選鉱法によって、このスラグから残留金属を回
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収する傾向が強くある。
【０００８】
　スラグ材料の再製錬は、極めて高いエネルギーを要求し、それというのも全体のスラグ
材料は、再度炉中に供給されることを必要とするのに対し、貴重品の濃度は、１～１００
ｐｐｍの範囲であり、又は特定の場合においてさらに高いからである。さらに、製錬条件
は、スラグ材料の特定の組成に調製される必要がある。従って、スラグからの貴重品の前
選鉱が好ましい。
【０００９】
　先行技術による方法は、浮遊選鉱を使用する貴重品の選鉱に基づく。ここで、貴重品は
、望ましくない材料の存在で選択的に疎水化される。それらの疎水性シェルによって、こ
れらの貴重品は、水性系で気泡に付着する傾向があり、かつそれと共に頂部に輸送されて
、回収されることができる。スラグ、特に高炉スラグの場合に、この技術を効率的に適用
することができない。製錬方法によって、金属は、細かく分布され、かつ高く結晶化され
る。従って、貴重品は、特に該粒子の遊離のために必要な粉砕度との組合せで、不利な浮
遊選鉱特性を有する極度の密な粒子として生じる。従って、浮遊選鉱は、めったにスラグ
からの残留貴重品を回収するための経済的な成功方法ではない。
【００１０】
　残留金属を回収するための他のアプローチは浸出方法である。ここで、全体のマトリッ
クス又はその中の少なくとも貴重品は、高濃縮された酸又は塩基中で溶解される。そして
この溶液は、化学的に又は電気化学的に処理されて貴重品を回収する。このアプローチは
、多量の化学物質を消費し、かつ従って、浮遊選鉱のように、かなりめったに、貴金属又
は非金属の再循環のための経済的に実施可能な方法ではない。
【００１１】
　残留金属の回収のための代わりのアプローチは、磁気分離である。磁気で補助される分
離は、気泡と比較して密であり非常に細かい材料を特により効率的に輸送することができ
るキャリヤーとして磁気粒子を使用することができる。
【００１２】
　磁気分離技術に関して、いくつかの先行技術が挙げられる。
【００１３】
　ＷＯ ０２／００６６１６８号 Ａ１は、鉱石を含む混合物から鉱石を分離する方法に関
し、これらの混合物の懸濁液又はスラリーは、磁気である粒子で処理され、又は水溶液中
で浮遊選鉱できる。磁気粒子及び／又は浮遊選鉱できる粒子の添加後に磁場を適用し、そ
の結果凝集物が混合物から分離される。しかしながら、磁気粒子が鉱石に結合される程度
及び結合の強度は、十分に高い収率及び有効性で実施されるべき方法に十分でない。スラ
グからの金属の分離は開示されていない。
【００１４】
　ＵＳ ４，６５７，６６６号は、鉱石の富化のための方法を開示しており、脈石に存在
する鉱石は、磁気粒子で処理され、その結果凝集物が、疎水性相互作用によって形成され
る。磁気粒子は、疎水性化合物で処理することによって表面上で疎水化され、その結果鉱
石への付着が生じる。そして凝集物は、磁場によって混合物から分離される。挙げられた
文献は、鉱石が、磁気粒子を添加する前に１％ナトリウムエチルキサントゲネートの表面
活性溶液で処理されることも開示している。この方法において、鉱石及び磁気粒子の分離
は、表面活性溶液の形で鉱石に添加される表面活性物質の破壊によってもたらされる。ス
ラグからの金属の分離は、該文献において開示されていない。
【００１５】
　ＷＯ ２０１０／１００１８０号Ａ１は、少なくとも１つの第一の表面改質物質でその
表面上を疎水化された少なくとも１つの粒子Ｐ、及び少なくとも１つの第二の表面改質物
質でその表面上を疎水化された少なくとも１つの磁気粒子ＭＰの凝集物、それら凝集物の
製造方法、及びそれらの粒子Ｐ及び他の成分を含む混合物から粒子Ｐを分離するための凝
集物の使用に関する。製錬スラグからの分離方法は、この文献において開示されていない
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。
【００１６】
　ＷＯ ２０１０／０９７３６１号Ａ１は、少なくとも１つの第一の材料を、この少なく
とも１つの第一の材料、少なくとも１つの第二の材料及び少なくとも１つの第三の材料を
含む混合物から分離するための方法に関し、その際処理されるべき混合物を、最初に少な
くとも１つの炭化水素と、混合物及び少なくとも１つの炭化水素の合計に対して０．０１
～０．４質量％の量で接触させ、この混合物をさらに少なくとも１つの疎水性磁気粒子と
接触させて、磁気粒子及び少なくとも１つの第一の材料を凝集し、そしてこの凝集物を、
少なくとも第二の材料及び少なくとも第三の材料から磁場の適用によって分離し、そして
適宜、少なくとも第一の材料を、続いて、有利には量的に、磁気粒子から分離し、その際
磁気粒子を、有利には前記方法に再循環することができる。製錬スラグからの分離方法も
、この文献において開示されていない。
【００１７】
　ＷＯ ２０１０／０６６７７０号Ａ１は、少なくとも１つの第一の材料を、混合物の合
計に対して０．００１～１．０質量％の量で少なくとも１つの第一の材料、及び少なくと
も第二の材料を含む混合物から分離するための方法を開示しており、その際第一の材料を
、最初に疎水化するために表面改質物質と接触し、そしてこの混合物を少なくとも１つの
磁気粒子と接触させて、磁気粒子及び疎水化した第一の材料を凝集し、そしてこの凝集物
を、少なくとも１つの第二の材料から、磁場の適用によって分離し、そして少なくとも第
一の材料を、有利には量的に、磁気粒子から分離し、その際磁気粒子を、有利には前記方
法に再循環することができる。製錬スラグからの分離方法も、この文献において開示され
ていない。
【００１８】
　ＷＯ ２０１０／００７１５７号Ａ１は、少なくとも第一の材料を、この少なくとも第
一の材料及び少なくとも第二の材料を含む混合物から分離する方法を開示しており、その
際分離されるべき混合物を、最初に、少なくとも１つの選択的疎水剤と接触して、少なく
とも１つの疎水剤及び少なくとも１つの第一の材料から付加物を形成し、そしてその付加
物を、ＬＣＳＴ（下限臨界溶解温度）を有する少なくとも１つのポリマー化合物でポリマ
ー化合物が疎水性特性を有する温度でその表面上を機能化した、少なくとも１つの磁気粒
子と接触させて、その付加物及び少なくとも１つの機能化磁気粒子を凝集し、この凝集物
を、磁場の適用によって分離し、そしてその凝集物を、続いて、ポリマー化合物が親水性
特性を有する温度で硬化することによって分離する。製錬スラグからの分離方法も、この
文献において開示されていない。
【００１９】
　ＷＯ ２０１０／００７０７５号Ａ１は、少なくとも１つの第一の材料を、この少なく
とも１つの第一の材料及び少なくとも１つの第二の材料を含む混合物から分離する方法に
関し、その際分離されるべき混合物を、少なくとも１つの二官能化合物及び少なくとも１
つの磁気粒子と接触させて、付加物を、少なくとも１つの第一の材料、二官能化合物及び
少なくとも１つの磁気粒子から形成し、この付加物を、適した懸濁媒体中で分散し、その
付加物を、磁場の適用によって分離し、そして分離させた付加物を、適宜、適した計量法
によって分離して、少なくとも第一の材料を得る。製錬スラグからの分離方法も、この文
献において開示されていない。
【００２０】
　ＷＯ ２００９／０６５８０２号Ａ２は、少なくとも１つの第一の材料を、この少なく
とも１つの第一の材料及び少なくとも１つの第二の材料を含む混合物から分離する方法に
関し、その際適した懸濁媒体中で少なくとも１つの第一の材料及び少なくとも１つの第二
の材料及び少なくとも１つの磁気材料を含む混合物の懸濁液を最初に製造し、この懸濁液
のｐＨを、少なくとも１つの第一の材料及び少なくとも１つの磁気材料が逆の表面電荷を
有する値に設定してこれらを凝集し、この方法で得られた凝集物を磁場勾配の適用によっ
て分離し、分離させたこの凝集物を、少なくとも１つの第一の材料及び少なくとも１つの
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磁気粒子が同一の表面電荷を有する値までｐＨを設定することによって分離して、少なく
とも第一の材料を得る。製錬スラグからの分離方法も、この文献において開示されていな
い。
【００２１】
　前記の文献は、有利には、天然に生じる鉱石から貴重品を分離するための種々の方法を
開示している。金属、特に貴金属の、スラグからの効率的な分離のための方法は、先行技
術において開示されていない。
【００２２】
　従って、本発明の課題は、少なくとも１つの金属、有利には少なくとも１つの貴金属又
は卑金属を、スラグから効率的に分離することができる方法を提供することである。
【００２３】
　さらに、本発明の課題は、本発明による方法から得られる分離されるべき金属の前駆体
、例えば分離されるべき金属及び磁気粒子を含む磁気凝集物を、さらなる処理を直接受け
させて、純粋な形で所望の金属を得ることができる方法を提供することである。鉄含有化
合物、相当の磁気化合物の余分の添加又は除去は、避けられるか減少されてよい。
【００２４】
　本発明の他の課題は、少なくとも１つの金属をスラグ材料から分離する方法を提供する
ことであり、その際分離されるべきスラグ中で既に存在し、かつ少なくとも１つの金属に
関連する磁気成分は、適した時期分離器を使用して収集される。
【００２５】
　これらの課題は、少なくとも次の工程
（Ａ）スラグを粉砕して粒子を得る工程、
（Ｂ）適宜、工程（Ａ）の粉砕したスラグと少なくとも１つの磁気粒子及び／又は少なく
とも１つの表面改質物質とを、適宜少なくとも１つの分散剤の存在で接触させて、磁気及
び／又は疎水性相互作用によって少なくとも１つの金属及び少なくとも１つの磁気粒子の
凝集物の形成をもたらす工程、
（Ｃ）適宜、少なくとも１つの分散剤を工程（Ａ）又は（Ｂ）において得られた混合物に
添加して、適した濃度を有する分散液を得る工程、並びに
（Ｄ）磁場の適用によって工程（Ａ）の混合物から粒子を又は工程（Ａ）、（Ｂ）もしく
は（Ｃ）の混合物から凝集物を分離する工程
を含む、少なくとも１つの金属及び他の成分を含むスラグから少なくとも１つの金属を分
離するための方法である本発明によって解決される。
【００２６】
　本発明による方法の非常に明確な特徴は、磁気粒子が、磁気分離によって製錬スラグか
ら貴重品を回収するために使用されることである。一般に、貴金属又は卑金属を富化する
ための製錬方法は、これらの貴金属又は卑金属及び鉄含有化合物の混合物又は凝集物を使
用して実施される。本発明による方法に関して、有利には、鉄含有化合物、例えばマグネ
タイト及び磁気分離後の金属を含む粒子又は凝集物を得ることができる。これらの粒子又
は凝集物は、精製装置中に供給することができる形で貴金属を得るための製錬方法におい
て直接使用されてよい。製錬後に、貴金属を有する選鉱は、一般に精製されて、純粋な金
属を得る必要がある。本発明による方法に関して、他の工程、例えば磁気分離後に粒子又
は凝集物を分離する工程、及び／又は製錬前に余分の鉄含有化合物を添加する工程を避け
ることができる：本発明において得られる方法の範囲内でキャリヤーとして使用されるマ
グネタイトは、製錬方法のための組成物に調整されうる。本発明による方法に関して、製
錬によって純粋な形で金属を得るために必要な適した及び有利な量の鉄を運ぶ鉄含有粒子
又は凝集物が得られる。本発明による方法は、そこで、２つの方法工程、残留貴金属を製
錬スラグ材料から磁気選鉱する工程及び効率的な製錬方法に必要である収集器を追加する
工程を組み合わせる。この組み合わせは、特有であり、あらゆる文献において記載されて
いない。
【００２７】
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　さらに、本発明による方法に関して、分離されるべきスラグ中に既に存在し、所望され
る少なくとも１つの金属と関連のある磁気材料は、少なくとも１つの金属を磁気分離によ
って得るために使用される。
【００２８】
　本発明による方法は、少なくとも１つの金属を、任意のスラグ、例えば製錬スラグ、高
炉スラグ又は他のスラグ材料から分離するために実施される。スラグは、冶金学方法から
の第二の方法からの生成物、又は燃焼方法からの残留物として定義されうる。
【００２９】
　本発明による、及び一般の、及び使用される単一成分の好ましい一実施態様の、及び本
発明による方法において存在する方法の単一工程は、以下に詳細に説明されている。
【００３０】
　本発明による方法は、スラグ、例えば製錬スラグ又は高炉スラグを分離するために実施
される。これらの材料は、当業者に一般に公知である。
【００３１】
　好ましい一実施態様において、本発明によって処理されるスラグは、例えば鉱石を有す
る白金族金属（ＰＧＭ）からの選鉱物の加工から得られる高炉スラグから選択され、触媒
材料又はそれらの混合物が使用される。
【００３２】
　本発明による方法の好ましい一実施態様において、工程（Ａ）中に導入されるスラグは
、人工的に製造されたスラグである。本発明による方法の工程（Ａ）において導入される
スラグは、有利には、鉱石のように天然に生じないが、人工的に製造される。
【００３３】
　従って、本発明は、有利には、工程（Ａ）において導入されるスラグが、人工的に製造
されたスラグである、本発明による方法に関する。
【００３４】
　製錬方法の主な使用は、種々の金属を含有する鉱石又はスクラップ又は材料混合物を、
所望される金属が、金属層としてすくい取られ、かつ所望されない金属酸化物、例えばシ
リケート、アルミナ等はスラグとして残る形に変換することである。一般に、酸化及び還
元製錬操作を識別できる。本発明による分離されるべきスラグ材料は、還元状態下で得ら
れ、又は酸化状態下で得られる。
【００３５】
　例えば、ＰＧＭ回収操作、例えばＰｔ鉱山、古い触媒の再処理等において製造されるス
ラグは、通常、次に例示的に説明される還元条件下で形成される。融点を超えるまで塊を
加熱するために必要とされるエネルギーは、一般に、外部熱、例えばガスバーナー、又は
アークによって提供される。しばしば炭素又は他の還元材料が添加される。目的は、貴金
属化合物を金属状態に還元することである。還元された金属及び酸化物層は、非混和性で
あり、かつ混合できない。還元状態下で製造されたスラグは、しばしば、遊離金属、又は
他の遷移金属、特に鉄を有する合金として残留ＰＧＭを含む。これらの合金は、しばしば
強磁性であり、かつスラグマトリックスから磁場によって遊離後に分離されうる。ＰＧＭ
のスラグ中への損失は、ほとんどもっぱら液体金属又は液体スラグ相の不完全な脱混合に
よる。スラグにおけるＰＧＭ固体溶液の形成が生じることは重要でない。
【００３６】
　還元状態下で操作した製錬において、ほとんどの卑金属硫化物は、硫化物として残る。
いくつかの金属種、例えば貴金属は、天然金属として残ってもよく、又は磁気破片中に移
動する傾向がある。マグネタイトは、しばしば製錬装置中に供給され、スラグの形成を支
持する。白金及びロジウムは、有利には、磁気破片に移動するこの挙動を特色とする。従
って製錬方法後に、この貴金属は、ドーパントとして磁気破片に、有利にはスラグに隠れ
る。この概要において、本発明による磁気分離方法が、あらゆる追加の工程なしに直接使
用されてよい。最終操作は、スラグの組成に依存し、例えば以下である：
（１）Ｐｔである場合に、Ｒｈは、最も興味深い金属であり、マグネタイトは、製錬装置
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中に供給され、粉砕工程（Ａ）後の追加のマグネタイトの添加なしの通常純粋なマグネタ
イト分離よりも、金属の価値を回復するために十分である。
（２）Ｎｉの場合に、Ｃｕ及び他の卑金属は、最も興味深い金属であり、金属硫化物のた
めの表面改質化合物は、有利には例えばキサンタン、ジチオホスフェート又は一般式（Ｉ
）によるカルバメートが添加され、これらの種を疎水化する。次の工程において、疎水化
したマグネタイトが添加され、疎水性凝集物が形成される。その磁性によって、これらの
疎水性凝集物を含有するマグネタイト及び金属硫化物は、磁気的に分離されてよい。この
場合において、捕集剤及び疎水性マグネタイトは、有利には、粉砕工程（Ａ）の後に、し
かし磁気分離工程（Ｄ）の前に加えられる。
（３）興味深い金属が貴金属及び卑金属である場合に、（１）及び（２）によるこれらの
２つの概要を組み合わせて、（２）で記載された操作をもたらすことができる。
【００３７】
　酸化条件下で操作される製錬において、卑金属硫化物及びいくつかの自然金属化合物は
酸化される。この場合において、本発明による磁気粒子の分離方法のみが、例外的に前処
理なしに使用されてよい。しかしながら、表面処理、例えば価値のある所望の金属の選択
的硫化を実施する場合に、本発明による磁気分離方法が本明細書に記載されているように
使用されてよい。好ましい硫化に加えて、他の表面処理も、所望の金属種を硫化物、自然
形又は磁気形に変換するために使用してよい。これらの処理は、当業者に公知である。
【００３８】
　本発明によるスラグから少なくとも１つの金属を分離するための方法に影響してよい他
の点は、特に好ましい一実施態様において導入されるべき方法工程が、どのようにスラグ
材料を、製錬後に処理、特に冷却するかの方法である。
【００３９】
　一般に、還元又は酸化製錬後に、金属相は、すくい取られ、かつスラグは、さらに例え
ば顆粒化によって処理される。次の工程の前に、特に本発明による方法の工程は、スラグ
を冷却する必要がある。
【００４０】
　第一の実施態様において、スラグが冷却のために長時間、例えば数日室温にさらされる
場合に、有利には、種々の組成の種々の離散ドメインが形成される。これらの種々のドメ
インは、当業者に公知の方法によって、例えばＸ線を基礎とする方法、例えばＳＥＭを使
用して検出されてよい。この方法によって、重元素は、主に例えばＭｇ、Ａｌ、Ｓｉ、Ｏ
を含む酸化マトリックスにおいて埋められた明るい点として検出されうる。
【００４１】
　ドメインのサイズは、例えば冷却時間によって影響されてよい。本発明の第一の実施態
様によって、任意の他の影響、例えば水の添加等なしに室温まで冷却させたスラグについ
て、前記ドメインが成長し、かつミクロメートル範囲でドメインを形成しうる。この実施
態様によって、以下で説明される好ましい変法１又は２による特に好ましい方法が導入さ
れてよい。一般に、ゆっくりとスラグを冷却すると、そのドメインは大きくなり、例えば
マグネタイトを含むドメインでもある。前記のように、マグネタイトを含有するドメイン
は、いくつかの貴金属の特色もなす。より大きいこれらの磁気ドメインは、より容易に、
これらの種を以下において説明する変法１又は２による磁気分離によって分離することが
できる。この実施態様のための磁気ドメインのサイズの下限値は、例えば１μｍである。
【００４２】
　第二の一実施態様において、スラグは、製錬後に、例えば水との接触によって、例えば
スラグを水を有するコンクリート容器中に移すことによって、非常に急速に冷却（急冷）
される。この実施態様によって、ドメインは、成長されず、かつ得られたスラグは、固溶
液に非常に近く、かつ種々の金属及び元素は、非常にめったに分離したドメインを形成さ
せない。
【００４３】
　スラグがこの第二の実施態様によって製造される場合に、本発明による分離方法は、特
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に以下で説明される好ましい変法２又は３によって使用されてよい。
【００４４】
　本発明による方法において使用されるスラグ、有利には高炉スラグは、有利には、当業
者に公知の製錬方法によって得られ、例えば金属、例えばＭｏ、Ｃｕ、Ｎｉ、Ａｇ、Ｈｇ
、Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、Ｏｓ又はそれらの混合物を得る。例えばアーク
製錬は、これらの炉中で使用され、かつ方法、例えばくず鉄の製錬においてさらに使用さ
れる。
【００４５】
　好ましい一実施態様において、本発明によるスラグから分離されるべき少なくとも１つ
の金属は、Ａｇ、Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、Ｏｓ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｍｎ
、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｔｅ、Ｓｎ、Ｈｇ、Ｒｅ、Ｖ、Ｆｅ及びそれらの混合物からなる群から選
択される。主に、これらの金属は、元素の形で又は混合物として、例えば酸化形及び硫化
形で、二成分化合物又は多金属化合物における成分として存在してよい。本発明の他の一
実施態様において、前記貴金属は、金属化合物、例えば他の金属、例えばＦｅ、Ｃｕ、Ｎ
ｉ、Ｐｂ、Ｂｉと互いとの合金、及び／又は非金属、例えばリン化物、ヒ化物、硫化物、
セレン化物、テルル化物等との化合物の形で存在する。特に好ましい金属化合物は金属合
金である。
【００４６】
　本発明は、従って、少なくとも１つの金属が、Ａｇ、Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｒｕ、
Ｉｒ、Ｏｓ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｔｅ、Ｓｎ、Ｈｇ、Ｒｅ、Ｖ及びそ
れらの混合物、例えば互いとの又は元素、例えばＦｅ、Ｎｉ、Ｐｄ等とのそれらの合金か
らなる群から選択される、本発明による方法に関する。
【００４７】
　有利には、本発明は、少なくとも１つの金属がＰＧＭから選択される本発明による方法
に関し、その際ＰＧＭは、Ａｕ、Ｐｔ、Ｉｒ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ａｇ、Ｈｇ、Ｒｈ、Ｒｕ、特
にＡｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、さらに好ましくはＰｔ、Ｐｄ、Ｒｈである貴金属の略語であ
る。
【００４８】
　有利には本発明による方法において使用される高炉スラグは、製錬方法の生成物、例え
ば最終生成物、副生成物及び／又は廃生成物として得られる。製錬中に、ケイ酸塩が豊富
な液相は、重金属溶融物から分離される。後者は、溶融容器における専用の開口部を流れ
、そしてさらに処理される。相分離は、しかしながら完全ではなく、所望される金属の破
片は、液体スラグ相中で捕えられるようになり、かついわゆる混合層をもたらす凝固後に
それらを分散させたままである。本発明の好ましい一実施態様において、この混合層から
得られる製錬スラグは、有利には、本発明による方法によって処理される。
【００４９】
　本発明の好ましい一実施態様において、使用されるスラグ、有利には高炉スラグは、固
溶液であり、かつ有利には、ＳｉＯ2、ＣａＯ、Ａｌ2Ｏ3、ＭｇＯ、Ｐ2Ｏ3、ＺｒＯ2、Ｆ
ｅ2Ｏ3、Ｆｅ3Ｏ4、ＣｅＯ2、Ｃｒ2Ｏ3、それらの複合酸化物マトリックス及び混合物か
らなる群から選択される他の成分を含む。これらの酸化物は、単離される化合物としてス
ラグマトリックス中で存在する必要がないが、複合酸化物としてのみ存在してよい。それ
ぞれの金属の二成分酸化物から構成される混合金属酸化物を示すことが一般である。本記
載内容において、この命名が使用されてよい。該固溶液は、非晶質及び／又はガラス状で
あってよく、又は前記の金属酸化物から構成される結晶材料を含んでよい。
【００５０】
　特に有利には本発明による方法において使用されてよい高炉スラグの非常に典型的な組
成は、５～８０質量％のＳｉＯ2、２０～５０質量％のＣａＯ、０～６０質量％のＡｌ2Ｏ

3、０～１０質量％のＭｇＯ、０～１０質量％のＰ2Ｏ5、０～１０質量％のＺｒＯ2、０～
１０質量％のＦｅ2Ｏ3、及び場合により他の酸化鉄、０～１０質量％のＣｅＯ2、及び場
合により他の成分を含む。
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【００５１】
　本発明は、従って、有利には、前記の方法に関し、その際スラグは、ＳｉＯ2、ＣａＯ
、Ａｌ2Ｏ3、ＭｇＯ、Ｐ2Ｏ3、ＺｒＯ2、Ｆｅ2Ｏ3、Ｆｅ3Ｏ4、ＣｅＯ2、Ｃｒ2Ｏ3、それ
らの複合酸化物マトリックス及び混合物からなる群から選択される少なくとも１つの化合
物を含む。
【００５２】
　本発明によって分離されるスラグに存在する他の成分は、対応する前駆体の製錬方法後
に得られる。本発明によって分離されるスラグと自然に生じる鉱石との差は、本発明によ
るスラグが、天然源から得られず、人工的な方法から得られることである。
【００５３】
　前記化合物に加えて、本発明によって処理されるべきスラグは、他の成分、例えば鉛及
び／又は鉄を含有する化合物及び／又は金属状の形での鉛及び／又は鉄を含んでよい。好
ましい実施態様において、鉄含有化合物、例えばマグネタイトは、分離されるべきスラグ
において存在する。この好ましい実施態様において、本発明による方法の工程（Ｂ）は、
飛ばされてよく、かつ所望される少なくとも１つの金属は、既にスラグ中に存在している
磁気成分を有する凝集物として磁気的に分離される。
【００５４】
　本発明による方法で処理されるべきスラグは、少なくとも１つの金属、特に好ましい前
記金属を、スラグの０．０１～１０００ｇ／ｔ、有利には０．０１～５００ｇ／ｔの量で
含む。所望される少なくとも１つの金属を少量又は多量で含むスラグ材料は、本発明の範
囲内でもある。
【００５５】
　本発明の第一の好ましい一実施態様において、スラグから分離されるべき少なくとも１
つの金属は、０．０１～１０００ｇ／ｔ（スラグ）の量で存在し、少なくとも１つの金属
は、貴金属、例えばＡｇ、Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、Ｏｓ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｔ
ｅ、Ｓｎ、Ｈｇ、Ｒｅ、Ｖ又はＦｅ及び／又はＣｕ、Ｍｏ、Ｎｉ及びＭｎ又は他の卑金属
硫化物の群から選択される。所望される少なくとも１つの金属を少量又は多量で含むスラ
グ材料は、本発明の範囲内でもある。
【００５６】
　本発明の方法の個々の工程を、以下に詳細に記載する。
【００５７】
　工程（Ａ）：
　本発明による方法の必須の工程（Ａ）は、スラグを粉砕して粒子を得ることを含む。
【００５８】
　本発明による方法の工程（Ａ）において、有利には一般に公知の製錬方法から得られる
スラグを、粉砕して、他の方法工程に適した粒径を有するスラグ粒子を得る。
【００５９】
　本発明の方法の好ましい一実施態様において、本発明によって処理されるべきスラグを
粉砕して、１００μｍ未満のｄ80、例えば１００ｎｍ～１００μｍのｄ80を有する粒子を
得る。"ｄ80"の言葉は、一般に当業者に公知であり、混合物に存在している粒子の８０％
が、前記未満の直径を有することを意味する。
【００６０】
　本発明は、従って、工程（Ａ）においてスラグが１００μｍ未満のｄ80に粉砕される、
本発明の方法に関する。
【００６１】
　好ましい一実施態様において、工程（Ａ）は、ミリング、特にボールミリングによって
実施される。適した方法及び装置は、当業者に一般に公知であり、例えば撹拌又は回転ボ
ールミルにおける湿式ミリングである。
【００６２】
　他の好ましい実施態様において、粒子は、ミリング後に所望の粒径を有する破片にふる
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い分けられ、オーバーサイズの破片は、場合によりミリング法に戻される。
【００６３】
　本発明による方法の工程（Ａ）による粉砕は、少なくとも１つの分散媒体の存在又は不
在で実施されてよい。分散に適した分散媒体は、例えば、水、水溶性有機化合物及びそれ
らの混合物からなる群から選択され、特に有利には水である。工程（Ａ）が分散中に導入
される場合に、全体の方法において使用される同一の分散媒体、有利には水を使用するこ
とが好ましい。
【００６４】
　本発明による方法の一実施態様において、工程（Ｂ）は、工程（Ａ）の後に導入される
。この場合において、工程（Ａ）及び（Ｂ）は、少なくとも部分的に同一時間で導入され
、例えば本発明によって分離されるべきスラグは、ミリング中に少なくとも１つの表面改
質物質及び／又は少なくとも１つの磁気粒子と接触されうる。この好ましい実施態様の詳
細を以下に挙げる。
【００６５】
　本発明による方法の他の好ましい実施態様において、工程（Ｂ）は、工程（Ａ）の後に
導入されない。この実施態様は、本発明によって処理されるべきスラグが、それ自体磁気
物質を含む場合に好ましく、粉砕後に所望の金属及び磁気物質を含む磁気粒子が得られる
。この実施態様によって、さらなる磁気粒子及び／又は表面改質物質の添加は必要ない。
【００６６】
　本発明による方法の特に好ましい一実施態様において、工程（Ａ）の後に、少なくとも
１つの分散剤が、工程（Ａ）において得られた混合物に添加され、適した濃度を有する分
散液を得る。本発明によって、この任意の工程は、工程（Ａ１）という。
【００６７】
　従って、特に、本発明は、工程（Ａ）の後に
（Ａ１）少なくとも１つの分散剤を、工程（Ａ）において得られた混合物に添加して、適
した濃度を有する分散液を得る工程
を含む工程（Ａ１）を実施する、本発明による方法に関する。
【００６８】
　工程（Ａ１）は、有利には、本発明による方法の工程（Ａ）をバルクで実施する場合に
実施される。
【００６９】
　工程（Ａ１）は、有利には、非疎水化マグネタイトを工程（Ｂ）に添加する場合に実施
される。この実施態様によって、本発明による方法の工程（Ｃ）は、有利には実施されな
い。
【００７０】
　適した分散媒体は、工程（Ａ）に関して前記で挙げられた全ての分散媒体である。本発
明による方法の工程（Ａ１）において添加される特に好ましい分散媒体は水であり、場合
により、工程（Ａ）に関して挙げられた少なくとも１つの極性有機溶剤と混合される。
【００７１】
　従って、工程（Ａ１）は、工程（Ａ）からのバルクで存在する混合物を分散液に変換し
、又は既に工程（Ａ）からの分散液中に存在する混合物を、分散媒体の添加によって低濃
度の分散液に変換することを含む。
【００７２】
　本発明によって、工程（Ａ１）において添加される分散媒体の量は、一般に、容易に撹
拌できる及び／又は運搬できる分散液が得られるように選択されてよい。
【００７３】
　好ましい一実施態様において、本発明による方法の工程（Ａ１）において添加される分
散媒体の量は、それぞれ分散される固体の全体量に対して、１～８０質量％、有利には１
０～４５質量％、特に３０～４０質量％の固体含有率を有する分散液を得るために決定さ
れる。
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【００７４】
　本発明の工程（Ａ１）における分散媒体の添加は、本発明によって、当業者に公知の全
ての方法によって実施されてよい。
【００７５】
　工程（Ｂ）：
　本発明による方法の工程（Ｂ）は任意の工程である。
【００７６】
　好ましい一実施態様において、工程（Ｂ）は、実施されず、飛ばされる。この実施態様
において、分離されるべきスラグを、工程（Ａ）において粉砕して粒子を得て、適宜、少
なくとも１つの分散剤を、任意の工程（Ｃ）において添加し、そして粒子を工程（Ｄ）に
おいて磁気的に分離する。工程（Ｂ）は、所望される少なくとも１つの金属と相互に関連
する磁気粒子が分離されるべきスラグ中に存在する場合に飛ばされてよい。この場合にお
いて、さらなる磁気粒子及び／又は表面改質物質は添加されない（変法１）。本発明によ
る方法のこの実施態様は、有利には、ゆっくりな冷却によって得られ、従って磁気粒子の
ドメインを含むスラグが本発明によって分離される場合に実施される。本発明によるこの
好ましい方法は、工程（Ａ）、（Ｃ）及び（Ｄ）を含む。
【００７７】
　他の好ましい実施態様において、工程（Ｂ）を実施することがさらに可能であるが、磁
気粒子は、スラグに存在する磁気粒子の磁化率が磁場勾配によって効率的に十分に分離さ
れない場合に、分離されるべきスラグに存在する。そしてマグネタイト粒子が添加される
。磁気－磁気相互反応によって、より強い磁気が磁気的に分離されうる元の非常に弱い磁
気粒子で達せられる。この実施態様において、有利には、表面改質物質は添加される必要
がない（変法２）。本発明による方法のこの実施態様は、有利には、還元条件下で生じた
スラグを急速に冷却（急冷）することによって得られる場合に実施される。本発明による
このさらに好ましい方法は、工程（Ａ）、（Ａ１）、（Ｂ）及び（Ｄ）を含む。
【００７８】
　本発明による方法の他の好ましい実施態様において、工程（Ｂ）は、分離されるべきス
ラグが、貴重品の周囲で磁気粒子を有さないか又は十分な磁気粒子でない場合に実施され
る。この場合において、少なくとも１つの表面改質剤が、本発明による方法の工程（Ｂ）
において添加されて、少なくとも１つの金属を所望される他の成分の存在で疎水化する。
さらに疎水化磁気粒子が添加される。他の一実施態様において、疎水化されていない磁気
粒子は、磁気粒子を疎水化するための少なくとも１つの化合物と組み合わせて添加されて
、磁気粒子表面に付着し、ｉｎ ｓｉｔｕで疎水性になる。疎水化された少なくとも１つ
の金属と疎水化された磁気粒子との間の疎水性相互作用によって、疎水化された磁気粒子
は、疎水化された少なくとも１つの金属に張り付く。これらの疎水性凝集物は、磁気的に
分離されてよい（変法３）。本発明による方法のこの実施態様は、有利には、急速な冷却
によって、例えば熱いスラグへの水の添加によって得られる場合に実施される。本発明に
よるこのさらに好ましい方法は、工程（Ａ）、（Ｂ）、（Ｃ）及び（Ｄ）を含む。
【００７９】
　続いて、工程（Ｂ）が実施される実施態様を、以下に説明する。
【００８０】
　本発明による方法の工程（Ｂ）は、工程（Ａ）の粉砕したスラグを、少なくとも１つの
磁気粒子及び／又は少なくとも１つの表面改質剤と、適宜少なくとも１つの分散剤の存在
で接触させ、磁気及び／又は疎水性相互作用によって少なくとも１つの金属及び少なくと
も１つの磁気粒子の凝集物の形成をもたらすことを含む。粒子又は凝集物に存在する磁気
粒子は、工程（Ｂ）において添加されてよく、又は分離されるべきスラグに既に存在して
よい。
【００８１】
　本発明による方法の工程（Ｂ）の第一の好ましい実施態様において、本発明による方法
の工程（Ａ）から得られる粉砕されたスラグは、少なくとも１つの表面改質剤と接触され



(13) JP 2014-500142 A 2014.1.9

10

20

30

40

50

て、少なくとも１つの表面改質剤を少なくとも１つの金属の表面に付着される。
【００８２】
　この第一の実施態様によって分離されるべきスラグの接触は、当業者に公知のあらゆる
適した反応器中で実施されてよい。好ましい一実施態様において、この接触は、ミル中で
、有利には遠心、回転又は撹拌ボールミル中で、又はＴ－チューブ、Ｔ－ジェット又はＹ
－ゲット中で実施される。好ましい一実施態様において、粉砕して工程（Ａ）による適し
た粒子サイズを得ること、及び少なくとも１つの表面改質物質を添加することは、同時に
及び／又は同一装置中で、例えば同一のミル中で有利には連続して行い、及び場合により
ふるい分けによって、例えばふるい又は液体サイクロンによって中断される。
【００８３】
　代わりの一実施態様において、接触は、懸濁液中の粒子上で強い剪断力を用いるために
設計された装置、例えばＴ－ジェットもしくはＹ－ジェット又はＴ－チューブ中で実施し
てよい。
【００８４】
　本発明による方法の工程（Ｂ）の第一の好ましい実施態様において、本発明による方法
の工程（Ａ）から得られる粉砕されたスラグは、少なくとも１つの表面改質剤と接触され
て、少なくとも１つの表面改質剤を少なくとも１つの金属の表面に付着されて、そしてさ
らに、場合により表面で疎水化されてよい少なくとも磁気粒子と接触される。
【００８５】
　この第二の実施態様によって分離されるべきスラグの接触は、当業者に公知のあらゆる
適した反応器中で実施されてもよい。この接触は、ミル中で、有利には遠心、回転又は撹
拌ボールミル中で実施される。好ましい一実施態様において、粉砕して工程（Ａ）による
適した粒子サイズを得ること、及び少なくとも１つの表面改質物質及び少なくとも１つの
磁気粒子を添加することは、同時に及び／又は連続して同一装置中で、例えば同一のミル
中で、有利には連続して行い、及び場合によりふるい分けによって、例えばふるい又は液
体サイクロンによって中断される。
【００８６】
　他の好ましい一実施態様において、本発明による方法の工程（Ｂ）において添加される
少なくとも１つの磁気粒子は疎水化される。本発明による方法の好ましい一実施態様にお
いて、少なくとも１つの磁気粒子を疎水化するために要求される化合物は、粉砕中に、少
なくとも１つのマグネタイトの添加前又は添加後に、及び／又は少なくとも１つの表面改
質物質の添加前又は添加後に添加される。
【００８７】
　本発明による方法の他の一実施態様において、少なくとも１つの磁気粒子を疎水化する
ための化合物は、工程（Ｂ）において、少なくとも１つの磁気粒子が、工程（Ｂ）におい
て添加されないが、既に分離されるべきスラグに存在している場合に添加される。この実
施態様において、既に分離されるべきスラグに存在している少なくとも１つの磁気粒子は
疎水化される。
【００８８】
　本発明による方法の特に好ましい一実施態様において、本発明によって処理されるべき
スラグは、少なくとも１つの表面改質物質及び少なくとも１つの疎水化磁気粒子を同時に
接触させる。他の好ましい一実施態様において、磁気粒子は、処理されるべきスラグと少
なくとも１つの表面改質物質とを接触する前に疎水化される。
【００８９】
　少なくとも１つの金属が、少なくとも１つの表面改質物質を使用する疎水化である場合
に、有利には、その表面でも疎水化されている少なくとも１つの磁気粒子を使用する。
【００９０】
　本発明による方法によって、"表面活性"及び"表面改質"の用語は同等に使用される。本
発明の目的について、"表面改質物質"又は"表面活性物質"は、富化されるべき粒子の表面
を、富化されるべきでない他の粒子の存在で、その後疎水性相互作用による疎水性粒子の
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付着が生じる方法で、有利には第一の粒子の表面を疎水性にすることによって改質するこ
とができる物質である。本発明によって使用されうる表面改質物質は、少なくとも１つの
金属に付着するようになり、少なくとも１つの金属の適した疎水化を生じる。
【００９１】
　本発明による方法の工程（Ｂ）における使用のための好ましい表面改質化合物は、少な
くとも１つの第一の材料に付着される、一般式（Ｉ）
【化１】

［式中、
Ａは、直鎖又は分枝鎖のＣ1～Ｃ30－アルキル、Ｃ1～Ｃ30－ヘテロアルキル、場合により
置換されたＣ6～Ｃ30－アリール、場合により置換されたＣ6～Ｃ30－ヘテロアルキル、Ｃ

6～Ｃ30－アラルキルの中から選択され、
Ｚは、一般式（Ｉ）の化合物が少なくとも１つの疎水性材料に結合する基である］の表面
改質物質の群から選択される。
【００９２】
　特に好ましい一実施態様において、Ａは、直鎖又は分枝鎖のＣ4～Ｃ12－アルキル、よ
り特に有利には直鎖のＣ4－アルキル又はＣ8－アルキルである。本発明によって存在して
よいヘテロ原子は、Ｎ、Ｏ、Ｐ、Ｓ及びハロゲン、例えばＦ、ＣＩ、Ｂｒ及びＩの中から
選択される。
【００９３】
　他の特に好ましい一実施態様において、Ｘは、

【化２】

［式中、Ｘは、Ｏ、Ｓ、ＮＨ、ＣＨ2からなる群から選択され、かつｎは０、１又は２で
ある］のアニオン基、適宜、水素、ＮＲ4

+［式中Ｒ基は、それぞれ互いに独立して、水素
又はＣ1～Ｃ8－アルキル、アルカリ金属又はアルカリ土類金属である］から選択されるカ
チオンからなる群から選択される。挙げられたアニオン及び対応するカチオンは、本発明
によって、一般式（Ｉ）の非電荷の化合物を形成する。
【００９４】
　本発明の方法の工程（Ａ）において使用される特に好ましい表面改質物質は、Ｃ1～Ｃ2

0－キサンタン、例えばオクチルキサンタン、Ｃ2～Ｃ20－ジチオカルバメート又はチオノ
カルバメート、及びＣ1～Ｃ20－ジチオホスフェートである。
【００９５】
　分離されるべきスラグに存在する少なくとも１つの金属に選択的に付着する成分Ａ及び
／又は官能基Ｚは、一般に、前記の実施態様から選択されてよい。特に、官能基Ｚを有す
る一般式（Ｉ）による化合物の性質は、有利には、スラグの性質、該スラグに存在する化
合物の性質及び量に関連して選択される。
【００９６】
　好ましい一実施態様において、一般式（Ｉ）による化合物から選択される１つ以上の表
面改質化合物を含む混合物は、本発明によるスラグを改質するために使用される。この混
合物の組成は、通常当業者によって決定されてよい。
【００９７】
　本発明によって使用される少なくとも１つの磁気粒子は、有利には鉄含有化合物、例え
ば酸化鉄である。適した鉄含有磁気化合物は、一般に当業者に公知である。
【００９８】
　本発明による方法の特に好ましい実施態様において、少なくとも１つの磁気粒子は、磁
気Ｆｅ3Ｏ4である。本発明の他の一実施態様において、少なくとも１つの磁気粒子は、少
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なくとも１つのドーパントでドープされてよい。適した及び好ましいドーパントは、Ｃｏ
、Ｎｉ、Ｚｎ及びそれらの混合物からなる群から選択される。少なくとも１つのドーパン
トは、有利には、少なくとも１つの磁気粒子に関して、０．１～５質量％の量で存在する
。少なくとも１つのドーパントの存在の１つの理由は、磁気材料の磁気特性の増加である
。
【００９９】
　マグネタイトは当業者に公知であり、かつ市販されている。さらに、マグネタイトの製
造のための方法は当業者に公知である。さらに、製錬方法におけるマグネタイトの正の影
響は、前記で議論されている。しかしながら、残留貴重品のための捕集剤としてのマグネ
タイト及び製錬添加剤の使用も、前記で議論されている。
【０１００】
　本発明に従って使用される少なくとも１つの磁気粒子は、一般に、この粒子を少なくと
も１つの第一の材料で効率的に凝集することが可能な平均直径である。好ましい一実施態
様において、磁気粒子は、１ｎｍ～１０ｍｍのｄ80を有する。マグネタイトの粒径は、粉
砕又はミリングによる方法の範囲内で減少してよい。
【０１０１】
　少なくとも１つの鉄含有磁気粒子、有利にはマグネタイトの使用の利点は、本発明によ
る方法の工程（Ｄ）による磁気分離後に、所望される少なくとも１つの金属及び鉄含有化
合物を含む凝集物が得られることであり、有利には、直接さらなる製錬方法に移されてよ
い。貴金属を得るための製錬方法において、一般に鉄は、高純度で貴金属を得るために添
加されるべきである。本発明に関して、高い純度及び収率を得るための鉄の正確な量は、
容易に調整されうる。
【０１０２】
　好ましい一実施態様において、少なくとも１つの磁気粒子は、少なくとも１つの疎水性
化合物によって表面で疎水化される。前記のように、少なくとも１つの疎水性化合物は、
本発明による方法の工程（Ａ）及び／又は（Ｂ）のあらゆる工程で添加されてよい。他の
一実施態様において、既に疎水化された磁気粒子を導入してよい。
【０１０３】
　分離されるべきスラグ中に既に存在し、及び／又は本発明による方法の工程（Ｂ）にお
いて添加されてよい少なくとも１つの磁気粒子は、該粒子の表面特性が、疎水化した磁気
粒子の接触角が、有利には３０°より大きい、有利には６０°より大きい、特に有利には
１６０°より大きい方法で改質される方法で疎水化される。
【０１０４】
　少なくとも１つの磁気粒子を疎水化するための疎水性化合物は、有利には、一般式（Ｉ
Ｉ）
【化３】

［式中、
Ｂは、直鎖又は分枝鎖のＣ2－又はＣ3～Ｃ30－アルキル、Ｃ2－又はＣ3～Ｃ30－ヘテロア
ルキル、場合により置換されたＣ6～Ｃ30－アリール、場合により置換されたＣ6～Ｃ30－
ヘテロアルキル、Ｃ6～Ｃ30－アラルキルの中から選択され、かつ
Ｚは、一般式（ＩＩ）の化合物が少なくとも１つの磁気粒子に結合する基である］
の化合物の中から選択される。
【０１０５】
　特に好ましい一実施態様において、Ｂは、直鎖又は分枝鎖のＣ6～Ｃ18－アルキル、有
利にはＣ8～Ｃ12－アルキル、より特に有利には直鎖のＣ12－アルキルである。本発明に
よって存在してよいヘテロ原子は、Ｎ、Ｏ、Ｐ、Ｓ及びハロゲン、例えばＦ、ＣＩ、Ｂｒ
及びＩの中から選択される。
【０１０６】
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　他の特に好ましい一実施態様において、Ｙは、
【化４】

［式中、Ｘは、Ｏ、Ｓ、ＮＨ、ＣＨ2からなる群から選択され、かつｎは０、１又は２で
ある］のアニオン基、並びに適宜、水素、ＮＲ4

+［式中Ｒ基は、それぞれ互いに独立して
、水素又はＣ1～Ｃ8－アルキル、アルカリ金属又はアルカリ土類金属又は亜鉛である］か
らなる群から選択されるカチオン、及び－（Ｘ）n－Ｓｉ（ＯＺ）3［式中ｎは０、１又は
２であり、Ｚは荷電、水素又は短鎖アルキル基である］からなる群から選択される。
【０１０７】
　さらに好ましい疎水性化合物は、遊離ＯＨ基を有するモノシロキサン、オリゴシロキサ
ン又はポリシロキサン、例えば
【化５】

［式中、ｎ、ｘ、ｙ及びｚは、互いに独立して１～１００であり、かつＲは、互いに独立
して、Ｃ1～Ｃ12を有する直鎖又は分枝鎖のアルカリ基である］である。
【０１０８】
　式（３）において、＊は、－ＳｉＯＲ2を含む他の成分への結合を意味する。
【０１０９】
　一般式（ＩＩ）のより特に好ましい疎水化物質は、ケイ素を基礎とする、シリコーン油
、又は例えばｉｎ ｓｉｔｕでドデシルシロキサン又は他のアルキルトリクロロシロキサ
ンもしくはアルキルトリアルコキシシランの加水分解から得られるシロキサン、ホスホン
酸、例えばオクチルホスホン酸、カルボン酸、例えばラウリル酸、オレイン酸もしくはス
テアリン酸、部分的に重合したシロキサン（シリコーン油として公知）、又はそれらの混
合物である。
【０１１０】
　疎水性物質は、一般に、分離されるべき混合物、少なくとも１つの表面改質物質、及び
少なくとも１つの磁気粒子を含む混合物に添加されてよい。他の実施態様において、疎水
性物質は、少なくとも１つの磁気粒子に、前記混合物への添加前に添加される。有利には
、ケイ素を基礎とする疎水性物質の場合において、少なくとも１つの磁気粒子をもたらす
接触前に、適した前駆体と水との一定期間、例えば１秒～７２時間の接触からなる、ｉｎ
 ｓｉｔｕで活性剤を生じる中間工程が、追加されてよい。
【０１１１】
　本発明による方法の工程（Ｂ）の可能な一実施態様において、少なくとも１つの磁気粒
子は、分散液中で分離されるべき混合物を含む混合物に添加される。本発明による方法の
工程（Ｂ）の他の可能な一実施態様において、少なくとも１つの磁気粒子は、あらゆる分
散剤なしに分離されるべき混合物を含む混合物に添加される。第一の実施態様が好ましい
。
【０１１２】
　少なくとも１つの磁気粒子が分散液中で添加される場合に、少なくとも１つの磁気粒子
を完全に溶解しない、一般に全ての分散媒体が使用されてよい。分散に適した分散媒体は
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、例えば、水、水溶性有機化合物及びそれらの混合物からなる群から選択され、特に有利
には水である。使用される同一の分散媒体、有利には水を使用して、分離されるべき混合
物を分散することが特に好ましい。
【０１１３】
　本発明によって、磁気粒子を前分散するための分散媒体の量は、一般に、容易に撹拌で
きる及び／又は運搬できるスラリー又は分散液が得られるように選択されてよい。好まし
い一実施態様において、処理されるべき混合物の量は、スラリー又は分散液の合計に対し
て、１０～６０質量％である。
【０１１４】
　本発明によって、磁気粒子の分散液は、当業者にすべて公知の方法によって製造されう
る。好ましい一実施態様において、分散されるべき磁気粒子、及び適量の分散媒体又は分
散媒体の混合物は、適した反応器中で合され、当業者に公知の装置によって、例えば機械
プロペラ攪拌機によって、例えば１～８０℃の温度で、有利には室温で撹拌される。
【０１１５】
　本発明による方法の工程（Ａ）と組み合わされてよい工程（Ｂ）において、少なくとも
１つの磁気粒子は、少なくとも１つの金属に付着するようになる。磁気粒子と少なくとも
１つの金属との付着は、例えば少なくとも１つの金属が、磁気粒子、例えば酸化鉄又はあ
らゆる他の強磁性化合物と関連する場合に、磁気相互作用により、又は疎水化マグネタイ
ト及び疎水化された少なくとも１つの金属の疎水性相互作用により、又は双方である。
【０１１６】
　一般に、少なくとも１つの磁気粒子と、少なくとも１つの金属を除くスラグに存在する
他の成分との間の結合相互作用がなく、その結果これらの成分は、互いに付着しない。従
って、少なくとも１つの金属及び少なくとも１つの磁気粒子の付加組成物は、工程（Ｂ）
後の混合物中でさらに他の成分と共に存在する。
【０１１７】
　本発明の方法の工程（Ｂ）における接触は、およそ、当業者に全て公知の方法によって
もたらされてよい。工程（Ｂ）は、バルクで又は分散液中で、有利には懸濁液中で、特に
有利には水性懸濁液中で実施されてよい。本発明の方法の一実施態様において、工程（Ｂ
）は、バルクで、すなわち分散媒体の不在で実施される。
【０１１８】
　例えば、処理されるべき粉砕されたスラグ、少なくとも１つの表面改質物質及び／又は
少なくとも１つの磁気粒子は、合されて、あらゆる分散媒体を使用せずに適量で混合され
る。適した混合装置は、当業者に一般に公知であり、例えばミル、例えばボールミルであ
る。この実施態様において、工程（Ｂ）は、工程（Ａ）において使用される装置と同一の
装置で実施されてよい。
【０１１９】
　さらに好ましい一実施態様において、工程（Ｂ）は、分散液中で、有利には懸濁液中で
実施される。適した分散媒体は、工程（Ｂ）からの混合物が完全に溶解しない全ての分散
媒体である。本発明の工程（Ｂ）によるスラリー又は分散液を製造するための適した分散
媒体は、水、水溶性有機化合物、例えば炭素原子１～４個を有するアルコール、並びにそ
れらの混合物からなる群から選択され、有利には水である。
【０１２０】
　本発明による方法の工程（Ｂ）が分散液中で実施される場合に、有利には、それぞれ分
散される固体の全体量に対して、１～６０質量％、有利には１０～４５質量％、特に有利
には３０～４０質量％の固体含有率を有する分散液が使用される。
【０１２１】
　本発明の方法の工程（Ｂ）は、一般に、１～８０℃、有利には２０～４０℃の温度で、
特に有利には周囲温度で実施される。
【０１２２】
　少なくとも１つの表面改質物質は、一般に、所望される効果を達成するために十分であ
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る量で使用され、所望されない他の材料の存在で少なくとも１つの金属を疎水化して、疎
水化した貴金属と疎水性マグネタイトとの間の疎水性相互作用を生じる。好ましい一実施
態様において、少なくとも１つの表面改質物質は、分離されるべき製錬スラグ５ｇ／ｔか
ら分離されるべき製錬スラグ１０００ｇ／ｔ、特に有利には分離されるべき製錬スラグ５
０ｇ／ｔから分離されるべき製錬スラグ２００ｇ／ｔ、さらに有利には分離されるべき製
錬スラグ８０ｇ／ｔから分離されるべき製錬スラグ１８０ｇ／ｔの量で添加される。
【０１２３】
　一般に、少なくとも１つの磁気粒子の量は、当業者によって、有利には少なくとも１つ
の第一の材料の全体量が、少なくとも１つの磁気粒子と凝集することによって分離されう
る方法で決定される。本発明による方法の好ましい一実施態様において、少なくとも１つ
の磁気粒子は、それぞれの場合において分離されるべきスラグに関して、０．００１～６
質量％、有利には０．０５～４．５質量％、特に有利には０．１～３質量％の量で添加さ
れる。
【０１２４】
　従って、本発明は、有利には、前記の方法に関し、その際少なくとも１つの磁気粒子は
、分離されるべきスラグに関して、０．１～３質量％の量で添加される。
【０１２５】
　有利に使用される少なくとも１つの磁気粒子のこの特定の量に関連する明白な効果は、
本発明による方法の工程（Ｄ）の後に得られる凝集物が、有利には、直接、さらなる処理
工程、例えば製錬方法に移されてよいことである。
【０１２６】
　本発明による方法の工程（Ａ）又は工程（Ｂ）の後に、スラグのさらなる成分、並びに
少なくとも１つの金属及び少なくとも１つの磁気粒子の凝集物を含む混合物が得られ、そ
の際少なくとも１つの表面改質物質は、少なくとも１つの金属と少なくとも１つの磁気粒
子との間に、場合により水性分散液中で、少なくとも部分的に位置する。
【０１２７】
　工程（Ｃ）：
　任意の工程（Ｃ）は、少なくとも１つの分散剤を工程（Ａ）又は（Ｂ）において得られ
た混合物に添加して、適した濃度を有する分散液を得ることを含む。
【０１２８】
　一実施態様において、工程（Ａ）及び工程（Ｂ）がバルクで実施される場合に、工程（
Ａ）又は（Ｂ）の後で得られた混合物は、スラグのさらなる成分、並びに少なくとも１つ
の金属及び少なくとも１つの磁気粒子の粒子もしくは凝集物を含み、その際一実施態様に
おいて、少なくとも１つの表面改質物質は、少なくとも１つの金属と少なくとも１つの磁
気粒子との間に位置する。工程（Ａ）及び（Ｂ）がバルクで実施されるこの場合において
、本発明の方法の工程（Ｃ）が有利には実施され、すなわち少なくとも１つの適した分散
媒体が、工程（Ｂ）において得られた混合物に添加されて、適した濃度を有する分散液を
得る。
【０１２９】
　本発明の方法の工程（Ａ）及び／又は（Ｂ）が分散液中で実施される本発明による第二
の可能な及び好ましい実施態様において、工程（Ｃ）は実施されない。しかしながら、こ
の実施態様においても、工程（Ｃ）を実施することができ、すなわち他の分散媒体を添加
して、低い濃度を有する分散液を得る。
【０１３０】
　適した分散媒体は、工程（Ａ）及び（Ｂ）に関して前記で挙げられた全ての分散媒体で
ある。特に好ましい一実施態様において、工程（Ａ）及び（Ｂ）における分散媒体は水で
ある。本発明による方法の工程（Ｃ）において添加される特に好ましい分散媒体は水であ
り、場合により、工程（Ａ）に関して挙げられた少なくとも１つの極性有機溶剤と混合さ
れる。
【０１３１】
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　従って、工程（Ｃ）は、工程（Ａ）及び（Ｂ）からのバルクで存在する混合物を分散液
に変換し、又は既に工程（Ａ）及び／又は（Ｂ）からの分散液中に存在する混合物を、分
散媒体の添加によって低濃度の分散液に変換することを含む。
【０１３２】
　本発明によって、工程（Ａ）及び／又は（Ｂ）において添加される分散媒体の量は、一
般に、容易に撹拌できる及び／又は運搬できる分散液が得られるように選択されてよい。
【０１３３】
　好ましい一実施態様において、本発明による方法の工程（Ｃ）において添加される分散
媒体の量は、それぞれ分散される固体の全体量に対して、１～８０質量％、有利には１０
～４５質量％、特に３０～４０質量％の固体含有率を有する分散液を得るために決定され
る。
【０１３４】
　本発明の工程（Ｃ）における分散媒体の添加は、本発明によって、当業者に公知の全て
の方法によって実施されてよい。
【０１３５】
　工程（Ｄ）：
　本発明の方法の工程（Ｄ）は、工程（Ａ）の混合物から粒子を、又は工程（Ｂ）又は（
Ｃ）の混合物から凝集物を、磁場の適用によって分離することを含む。
【０１３６】
　本発明による方法の一実施態様において、工程（Ｄ）は、工程（Ａ）又は（Ａ１）の混
合物からそれぞれ磁場の適用によって粒子を分離することを含む。この実施態様において
、処理されるべきスラグは、処理されるべき少なくとも１つの金属及び磁気物質、例えば
鉄含有酸化物を含む。前記成分は、特に工程（Ａ）又は（Ａ１）の後にそれぞれ粒子で存
在する。
【０１３７】
　本発明による方法の第二の実施態様において、工程（Ｄ）は、工程（Ｂ）又は（Ｃ）の
混合物から磁場の適用によって凝集物を分離することを含む。この実施態様において、工
程（Ａ）の後に得られた粉砕されたスラグは、さらに、本発明による工程（Ｂ）において
処理されて、磁気凝集物を得る。
【０１３８】
　一般に、工程（Ｄ）は、分散液から磁気粒子を分離するために適している任意の磁気装
置、例えばドラム分離器、高密度又は低密度時期分離器、連続ベルト型分離器等で実施さ
れてよい。
【０１３９】
　工程（Ｄ）は、適した実施態様において、工程（Ｄ）の混合物が存在する反応器中に永
久磁石を導入することによって実施される。好ましい一実施態様において、非磁気材料か
ら構成される導流壁、例えば分離器の壁が、永久磁石と処理されるべき混合物との間に存
在する。好ましい一実施態様において、工程（Ｄ）は、少なくとも部分的に、内部で永久
磁石で覆われた反応器中で導入される。これらの永久磁石は、機械的に調整されてよい。
他の実施態様によって、工程（Ａ）、（Ａ１）、（Ｂ）又は（Ｃ）において得られた混合
物の添加は、機械的に調整される。
【０１４０】
　好ましい一実施態様において、磁気分離装置は、分散剤、例えば水で分離する間に、磁
気選鉱物を洗浄することを可能にする。この洗浄は、有利には、磁気選鉱物から不活性材
料を除去させて、高品質の貴重品を導く。
【０１４１】
　好ましい一実施態様において、工程（Ｄ）は、連続的に又は半連続的に実施され、その
際有利には処理されるべき混合物は、有利には分散液中で分離器を流れる。処理されるべ
き分散液の流速は、一般に、分離された磁気凝集物の有利な収率を得るために調整される
。好ましい一実施態様において、処理されるべき分散液の流速は、１０ｍｍ／秒～１００
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０ｍｍ／秒である。
【０１４２】
　工程（Ｄ）によって処理された分散液のｐＨ値は、一般に、中性又は弱塩基性であり、
ｐＨ値は約６～８である。好ましい一実施態様において、工程（Ａ）又は（Ｂ）において
得られる分散液のｐＨ値の調整は必要ない。
【０１４３】
　本発明の方法の工程（Ｄ）は、あらゆる適した温度、例えば１０～６０℃、有利には周
囲温度で実施される。
【０１４４】
　連続又は半連続方法において、混合物は、有利には、乱流によって混合され、かつ有利
にはさらに撹拌されない。
【０１４５】
　磁気凝集物は、磁気表面及び／又は磁気分離が本発明によって、当業者に公知の全ての
方法によって実施される装置から分離されうる。
【０１４６】
　好ましい一実施態様において、磁気凝集物は、適した分散媒体でのフラッシングによっ
て除去される。適した分散媒体は前記で記載されている。好ましい一実施態様において、
水は、分離された磁気凝集物を洗い流すために使用される。
【０１４７】
　分離される磁気凝集物は、後で、当業者に公知の方法によって、脱水及び／又は乾燥さ
れてよい。磁気凝集物は、適した固体含有率、特に含水率が、有利には３０質量％未満に
達するまで脱水される。
【０１４８】
　本発明による方法は、工程（Ａ）～（Ｄ）を含み、その際少なくとも１つの磁気粒子及
び少なくとも１つの金属を含む粒子又は凝集物が得られる。特に好ましい一実施態様にお
いて、これらの粒子又は凝集物は、直接処理に適しており、少なくとも１つの金属を純粋
な形で得る。
【０１４９】
　本発明は、さらに、工程（Ｄ）の後に、次の工程（Ｅ）：
（Ｅ）さらに、製錬、抽出及び／又は湿式化学精製によって工程（Ｄ）からの粒子又は凝
集物を処理する工程
を実施する、本発明による方法に関する。
【０１５０】
　工程（Ｄ）において得られる磁気粒子又は凝集物は、有利には、少なくとも１つの貴金
属である少なくとも１つの金属に加えて磁気物質又は磁気粒子を含む鉄を含む。鉄が、少
なくとも１つの金属を純粋な形で得るための溶融方法及び／又は製錬方法のために実質的
に必要であるために、本発明による方法の工程（Ｄ）において得られる粒子又は凝集物は
、製錬方法及び／又は溶融方法において直接処理されてよい。
【０１５１】
　貴金属が、鉄含有磁気粒子との組合せで第一の材料として使用される場合において、他
の鉄含有化合物のさらなる添加を必要としない。代わりに、貴金属で導かれる磁気酸化鉄
粒子は、酸化鉄の代わりに供給される炉に添加され、そうでなければ前記方法に添加され
る。
【０１５２】
　本発明は、さらに、工程（Ｄ）の後に、次の工程（Ｆ）：
（Ｆ）工程（Ｄ）からの凝集物を開裂し、及び適宜、製錬、抽出及び／又は湿式化学精製
による、少なくとも１つの金属を処理する工程
を実施する、本発明による方法に関する。
【０１５３】
　本発明による方法の任意の工程（Ｆ）は、有利には、凝集物が少なくとも１つの金属と
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少なくとも１つの磁気粒子との間の疎水性相互作用によって工程（Ｂ）において形成され
る場合に、導入される。従って、これらの凝集物は、製錬、溶融及び／又は精製によって
さらに処理されてよい少なくとも１つの金属を得るために開裂される必要がある。
【０１５４】
　凝集物の開裂は、有利には、破壊的な又は非破壊的な方法で、有利には非破壊的な方法
で、すなわち分散液に存在する個々の成分が化学的に変換しない方法で実施される。
【０１５５】
　開裂は、有利には、少なくとも１つの金属磁気粒子が再利用できる形で回収されうる方
法で、追加の生成物を開裂するために適している、当業者に公知の全ての方法によって実
施されてよい。
【０１５６】
　好ましい一実施態様において、本発明による開裂は、有機溶剤、塩基性化合物、酸性化
合物、酸化剤、還元剤、表面活性化合物及びそれらの混合物からなる群から選択される物
質で、追加の生成物を処理することによって作用される。好ましい一実施態様において、
開裂は、臨界ミセル濃度の範囲の濃度を有する生分解性界面活性剤の使用によって生じる
。
【０１５７】
　任意の製錬、溶融及び／又は精製は、工程（Ｆ）、及び当業者に公知である方法によっ
て実施される。好ましい一実施態様において、製錬、抽出及び／又は精製は、工程（Ｆ）
において実施される。
【０１５８】
　特に、第一の一実施態様（変法１）において、本発明は、有利には、少なくとも次の工
程：
（Ａ）スラグを粉砕して粒子を得る工程、
（Ｃ）適宜、少なくとも１つの分散剤を前記（Ａ）において得られた混合物に添加して、
適した濃度を有する分散液を得る工程、及び
（Ｄ）磁場の適用によって工程（Ａ）又は（Ｃ）の混合物から粒子を分離する工程
を含む、本発明による方法に関する。
【０１５９】
　方法工程（Ａ）、場合により（Ｃ）及び（Ｄ）を含む本発明による方法のこの好ましい
第一の実施態様は、有利には、ゆっくりな冷却によって得られ、還元条件下で生じるスラ
グが分離されるべきである場合に導入される。
【０１６０】
　特に、第二の一実施態様（変法２）において、本発明は、有利には、少なくとも次の工
程：
（Ａ）スラグを粉砕して粒子を得る工程、
（Ａ１）少なくとも１つの分散剤を前記（Ａ）において得られた混合物に添加して、適し
た濃度を有する分散液を得る工程、
（Ｂ）工程（Ａ）の粉砕されたスラグと少なくとも１つの磁気粒子とを、適宜少なくとも
１つの分散剤の存在で接触して、少なくとも１つの金属及び少なくとも１つの磁気粒子を
磁気相互作用による凝集物の形成をもたらす工程、
（Ｄ）磁場の適用によって工程（Ｂ）又は（Ｃ）の混合物から凝集物を分離する工程
を含む、本発明による方法に関する。
【０１６１】
　方法工程（Ａ）、（Ａ１）、（Ｂ）及び（Ｄ）を含む本発明による方法のこの好ましい
第二の実施態様は、有利には、還元条件下で生じた急速に冷却（急冷）されたスラグによ
って得られるスラグが、分離されるべきである場合に導入される。
【０１６２】
　特に、第三の実施態様（変法３）において、本発明は、有利には、少なくとも次の工程
（Ａ）スラグを粉砕して粒子を得る工程、
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（Ｂ）適宜、工程（Ａ）の粉砕したスラグと少なくとも１つの磁気粒子及び／又は少なく
とも１つの表面改質物質とを、適宜少なくとも１つの分散剤の存在で接触して、磁気及び
／又は疎水性相互作用によって少なくとも１つの金属及び少なくとも１つの磁気粒子の凝
集物の形成をもたらす工程、
（Ｃ）適宜、少なくとも１つの分散剤を工程（Ａ）又は（Ｂ）において得られた混合物に
添加して、適した濃度を有する分散液を得る工程、並びに
（Ｄ）工程（Ａ）の混合物からの粒子又は工程（Ａ）、（Ｂ）もしくは（Ｃ）の混合物か
らの凝集物を、磁場の適用によって分離する工程
を含む、本発明による方法に関する。
【０１６３】
　方法工程（Ａ）、（Ｂ）場合により（Ｃ）及び（Ｄ）を含む本発明による方法のこの好
ましい第三の実施態様は、有利には、還元条件下で生じた急速に冷却（急冷）されたスラ
グによって得られるスラグが、分離されるべきである場合に導入される。
【０１６４】
　本発明は、さらに、スラグの分離のための、特に少なくとも１つの金属のスラグからの
分離のための少なくとも１つの磁気粒子の使用に関する。
【０１６５】
　特に、本発明は、少なくとも１つの磁気粒子が、鉄又は酸化鉄を含む、本発明による使
用に関する。
【０１６６】
　スラグ、スラグに存在する成分、分離されるべき金属、及び他の条件の一般の実施態様
及び好ましい実施態様は、本発明による方法に関して前記で記載される。
【０１６７】
　実施例
　ＰＧＭは、Ａｕ、Ｐｔ、Ｉｒ、Ｐｄ、Ｏｓ、Ａｇ、Ｈｇ、Ｒｈ、Ｒｕ、特にＡｕ、Ｐｔ
、Ｐｄ、Ｒｈ、さらに好ましくはＰｔ、Ｐｄ、Ｒｈである貴金属の略語である。
【０１６８】
　実施例１：
　実施例１を、既に疎水化されたマグネタイトを使用して実施し、表面改質物質を添加し
て、貴重品、例えばＰｄ、Ｐｔ及びＲｈである少なくとも１つの金属を疎水化する。
【０１６９】
　２７質量％のＳｉＯ2、２６質量％のＣａＯ、３４質量％Ａｌ2Ｏ3、４質量％のＭｇＯ
、３質量％のＰ2Ｏ5、３質量％のＺｒＯ2、２質量％のＦｅ2Ｏ3、１質量％のＣｅＯ2、１
質量％未満のＣｒ2Ｏ3、１７ｐｐｍのＰｔ、１２ｐｐｍのＰｔ及び２．５ｐｐｍのＲｈの
組成を有する３００ｇの電気炉スラグを、６０分間、ボールミル中で、３００ｍｌの水及
び５００ｇのジルコニアボール（１．７～２．２ｍｍのサイズ）の存在で、粉砕する。そ
の材料を、粉砕後に１００μｍのふるいによってふるい分けする。細かい破片（１００μ
ｍ未満の粒径）を、さらに５分間、１００ｇ／ｔのオクチルキサンタンで、及び２ｇ／１
００ｇの疎水性マグネタイト（Ｅ ８７０７ Ｈ、Ｌａｎｘｅｓｓ）で処理する。そのスラ
リーを、２０質量％の固体含有率まで水で混合し、そして高強度フィルターを介してポン
プで吸い出し、そして磁気化合物を磁気的に除去する。
【０１７０】
　分離後に、２．６６ｇの磁気濃縮物を、６３０ｐｐｍのＰｔ、５２０ｐｐｍのＰｄ及び
９５ｐｐｍのＲｈの濃度で製造し、収率を、Ｐｔ：９５．６％、Ｐｄ：７８．０％、Ｒｈ
：＜９９％で算出した。
【０１７１】
　実施例２：
　実施例２を、疎水化されていないマグネタイトを使用して実施し、表面改質物質を添加
せずに、貴重品、例えばＰｄ、Ｐｔ及びＲｈである少なくとも１つの金属を分離する。
【０１７２】
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　２７質量％のＳｉＯ2、２６質量％のＣａＯ、３４質量％Ａｌ2Ｏ3、４質量％のＭｇＯ
、３質量％のＰ2Ｏ5、３質量％のＺｒＯ2、２質量％のＦｅ2Ｏ3、１質量％のＣｅＯ2、１
質量％未満のＣｒ2Ｏ3、１７ｐｐｍのＰｔ、１２ｐｐｍのＰｔ及び２．５ｐｐｍのＲｈの
組成を有する１００ｇの電気炉スラグを、６０分間、ボールミル中で、３００ｍｌの水及
び５００ｇのジルコニアボール（１．７～２．２ｍｍのサイズ）の存在で、粉砕する。そ
の材料を、粉砕後に１００μｍのふるいによってふるい分けする。細かい破片（１００μ
ｍ未満の粒径）を、１ｇ／１００ｇの非疎水性マグネタイト（Ｅ ８７０６、Ｌａｎｘｅ
ｓｓ）で処理する。そのスラリーを、２０質量％の固体含有率まで水で混合し、そして磁
気化合物を磁気的に除去する。
【０１７３】
　分離後に、１．６７ｇの磁気濃縮物を、３０３ｐｐｍのＰｔ、３９４．５ｐｐｍのＰｄ
及び７６ｐｐｍのＲｈの濃度で製造し、収率を、Ｐｔ：４８．４％、Ｐｄ：４０．３％、
Ｒｈ：４８．４％で算出した。
【０１７４】
　実施例３：
　実施例３による方法を、追加のマグネタイトも、追加の表面改質物質も使用せずに実施
する。
【０１７５】
　２７質量％のＳｉＯ2、２６質量％のＣａＯ、３４質量％Ａｌ2Ｏ3、４質量％のＭｇＯ
、３質量％のＰ2Ｏ5、３質量％のＺｒＯ2、２質量％のＦｅ2Ｏ3、１質量％のＣｅＯ2、１
質量％未満のＣｒ2Ｏ3、１７ｐｐｍのＰｔ、１２ｐｐｍのＰｔ及び２．５ｐｐｍのＲｈの
組成を有する１００ｇの電気炉スラグを、６０分間、ボールミル中で、３００ｍｌの水及
び５００ｇのジルコニアボール（１．７～２．２ｍｍのサイズ）の存在で、粉砕する。そ
の材料を、粉砕後に１００μｍのふるいによってふるい分けする。その細かい破片（１０
０μｍ未満の粒径）を、２０質量％の固体含有率まで水で混合し、そして磁気化合物を磁
気的に除去する。
【０１７６】
　分離後に、１．６７ｇの磁気濃縮物を、１８８０ｐｐｍのＰｔ、２２７０ｐｐｍのＰｄ
及び３９０ｐｐｍのＲｈの濃度で製造し、収率を、Ｐｔ：１４％、Ｐｄ：１８％、Ｒｈ：
１７％で算出した。
【０１７７】
　実施例４：
　実施例３による方法を、追加のマグネタイトも、追加の表面改質も使用せずに実施する
。
【０１７８】
　３００ｇの電気炉スラグを使用する。この電気炉スラグは、３０～４０％のＳｉＯ2、
３０～４０％のＡｌ2Ｏ3及び／又は他の金属酸化物を含む。このスラグは、５％未満の硫
化物を含む。このスラグは、５％未満の硫化物を含む。さらに、１．１％のＦｅ及び０．
１％のＮｉが存在し、及び２２ｐｐｍのＰｔ、２２ｐｐｍのＰｄ、５ｐｐｍのＲｈ及び０
．１５ｐｐｍのＡｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ及びＡｕを、貴金属（ＰＧＭ）としてまとめる。
【０１７９】
　スラグを、撹拌されたボールミルで、ｄ80＝１３０μｍまで粉砕し、水で懸濁する（水
中で２０％の固体）。そのスラリーを、特に、細かい粒子及び非常に弱い磁気粒子を分離
することができる磁気分離装置で処理する。分離後に、６１～６４％のＰＧＭを、５８ｏ
ｚ／ｔの程度で磁気破片中で回収することができる。
【０１８０】
　実施例５：
　実施例３による方法を、追加のマグネタイトも、追加の表面改質も使用せずに実施する
。
【０１８１】
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　３００ｇの電気炉スラグを使用する。この電気炉スラグは、３０～４０％のＳｉＯ2、
３０～４０％のＡｌ2Ｏ3及び／又は他の金属酸化物を含む。このスラグは、５％未満の硫
化物を含む。さらに、１．１％のＦｅ及び０．１％のＮｉが存在し、及び２２ｐｐｍのＰ
ｔ、２２ｐｐｍのＰｄ、５ｐｐｍのＲｈ及び０．１５ｐｐｍのＡｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ及
びＡｕを、貴金属（ＰＧＭ）としてまとめる。
【０１８２】
　スラグを、撹拌されたボールミルで、ｄ80＝９μｍまで粉砕し、水で懸濁する（水中で
２０％の固体）。そのスラリーを、特に、細かい粒子及び非常に弱い磁気粒子を分離する
ことができる磁気分離装置で処理する。分離後に、６８～７２％のＰＧＭを、１４４ｏｚ
／ｔの程度で磁気破片中で回収することができる。
【０１８３】
　実施例６：
　実施例６を、疎水化されたマグネタイト及び表面改質物質を使用して実施し、貴重品、
例えばＰｄ、Ｐｔ及びＲｈである少なくとも１つの金属を分離する。
【０１８４】
　３００ｇの電気炉スラグを使用する。この電気炉スラグは、３０～４０％のＳｉＯ2、
３０～４０％のＡｌ2Ｏ3及び／又は他の金属酸化物を含む。このスラグは、５％未満の硫
化物を含む。さらに、１．１％のＦｅ及び０．１％のＮｉが存在し、及び２２ｐｐｍのＰ
ｔ、２２ｐｐｍのＰｄ、５ｐｐｍのＲｈ及び０．１５ｐｐｍのＡｕ、Ｐｔ、Ｐｄ、Ｒｈ及
びＡｕを、貴金属（ＰＧＭ）としてまとめる。
【０１８５】
　スラグを、撹拌されたボールミルで、ｄ80＝９μｍまで粉砕し、水で懸濁する（水中で
２０％の固体）。さらにスラグ１００ｇごとに０．５ｇの疎水化マグネタイトを添加し、
（Ｅ ８７０７、Ｌａｎｘｅｓｓ）、１００ｇ／ｔのアミルキサンタン（９９％、Ａｌｄ
ｒｉｃｈ）を添加する。十分な剪断エネルギーを導入して、疎水性マグネタイト、及び表
面改質物質、及びＰＧＭを含む粒子を合する。その後、そのスラリーを、特に、細かい粒
子及び非常に弱い磁気粒子を分離することができる磁気分離装置で処理する。分離後に、
７７～８２％のＰＧＭを、６０ｏｚ／ｔの程度で磁気破片中で回収することができる。
【０１８６】
　実施例７：急冷スラグを有するスラグの純粋な磁気分離（本発明による方法の工程Ａ＋
Ｃ＋Ｄ）
　スラグは、２８％のＳｉＯ2、２６％のＣａＯ、３５％のＡｌ2Ｏ3、４％のＭｇＯ、３
％のＰ2Ｏ5、３％のＺｒＯ2、２％のＦｅ2Ｏ3（又は他のＦｅ－Ｏ種、例えばＦｅ3Ｏ4）
、１％のＣｅＯ2、１２ｐｐｍのＰｔ、１７ｐｐｍのＰｄ、２．５ｐｐｍのＲｈの組成を
有する。このスラグを、急冷させ、これは、ホットスラグを水を有するコンクリート容器
中に導入させることを意味する。３００ｇのこの材料を、３００ｍｌの水及び５００ｇの
ジルコニアボール（１．７～２．２ｍｍのサイズ）の存在でボールミル中で粉砕する。そ
の材料を、粉砕後に１００μｍのふるいによってふるい分けする。細かい破片（ｄ80＝９
μｍ）を、工程Ａ（すでに記載されているように粉砕する工程）、Ｃ（分散剤、この場合
水を、１５質量％の固体含有率まで添加する工程）、及びＤ（磁気分離工程）のみで記載
された方法の実施態様によって処理する。
【０１８７】
　３６％のＰｔ、５６％のＰｄ及び１２％のＲｈを、１５７７ｐｐｍのＰＧＭの全体の程
度で磁気的に回収させる。
【０１８８】
　実施例８：急冷スラグを有するスラグの補助磁気分離（本発明による方法の工程Ａ＋Ａ
１＋ＢＣ＋Ｄ）
　スラグは、２８％のＳｉＯ2、２６％のＣａＯ、３５％のＡｌ2Ｏ3、４％のＭｇＯ、３
％のＰ2Ｏ5、３％のＺｒＯ2、２％のＦｅ2Ｏ3（又は他のＦｅ－Ｏ種、例えばＦｅ3Ｏ4）
、１％のＣｅＯ2、１２ｐｐｍのＰｔ、１７ｐｐｍのＰｄ、２．５ｐｐｍのＲｈの組成を
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有する。
【０１８９】
　このスラグを、急冷させ、これは、ホットスラグを水を有するコンクリート容器中に導
入させることを意味する。
【０１９０】
　３００ｇのこの材料を、３００ｍｌの水及び５００ｇのジルコニアボール（１．７～２
．２ｍｍのサイズ）の存在でボールミル中で粉砕する。その材料を、粉砕後に１００μｍ
のふるいによってふるい分けする。細かい破片（ｄ80＝９μｍ）を、工程Ａ（すでに記載
されているように粉砕する工程）、Ａ１（分散剤、この場合水を、１５質量％の固体含有
率まで添加する工程）、工程Ｂ（表面改質していないマグネタイト、この場合３ｇ／１０
０ｇ Ｅ ８７０６（Ｌａｎｘｅｓｓ）を添加する工程）、及びＤ（磁気分離工程）のみで
記載された方法の実施態様によって処理する。表面改質していないマグネタイトの添加を
、ミル（撹拌ボールミル、ボールミル、ｖｅｒｔｉミル等）の中で、又はｔ－チューブで
、又は良好な混合及びいくつかの剪断の入力を確実にする他の可能な装置で行うことがで
きる。
【０１９１】
　４４％のＰｔ、６３％のＰｄ及び６９％のＲｈを、３３０ｐｐｍのＰＧＭの全体の程度
で磁気的に回収させる。表面改質していないマグネタイトは、ＰＧＭを含有する濃縮物か
ら除去されず、品質の低下をもたらす。
【０１９２】
　実施例９：急冷スラグを有するスラグの補助磁気分離（本発明による方法の工程Ａ＋Ａ
１＋Ｂ＋Ｄ）
　スラグは、２８％のＳｉＯ2、２６％のＣａＯ、３５％のＡｌ2Ｏ3、４％のＭｇＯ、３
％のＰ2Ｏ5、３％のＺｒＯ2、２％のＦｅ2Ｏ3（又は他のＦｅ－Ｏ種、例えばＦｅ3Ｏ4）
、１％のＣｅＯ2、１２ｐｐｍのＰｔ、１７ｐｐｍのＰｄ、２．５ｐｐｍのＲｈの組成を
有する。
【０１９３】
　このスラグを、急冷させ、これは、ホットスラグを水を有するコンクリート容器中に導
入させることを意味する。
【０１９４】
　３００ｇのこの材料を、３００ｍｌの水及び５００ｇのジルコニアボール（１．７～２
．２ｍｍのサイズ）の存在でボールミル中で粉砕する。その材料を、粉砕後に１００μｍ
のふるいによってふるい分けする。細かい破片（ｄ80＝９μｍ）を、工程Ａ（すでに記載
されているように粉砕する工程）、Ａ１（分散剤、この場合水を、１５質量％の固体含有
率まで添加する工程）、工程Ｂ（木商品を所望されない他の酸化物、この場合６５０ｇ／
ｔのＣ8－キサンテート（ＢＡＳＦ Ｒ ＆ Ｄ 試料）及び疎水性マグネタイト（Ｅ ８７０
７Ｈ、シリコーン油で疎水化されたマグネタイト、Ｌａｎｘｅｓｓ）、１００ｇのスラグ
ごとに３ｇの疎水性マグネタイトの存在で貴重品を選択的に疎水化する捕集剤を添加する
工程）、及びＤ（磁気分離工程）のみで記載された方法の実施態様によって処理する。捕
集剤及び疎水性マグネタイトの添加を、ミル（撹拌ボールミル、ボールミル、ｖｅｒｔｉ
ミル等）の中で、又はｔ－チューブで、又は良好な混合及びいくつかの剪断の入力を確実
にする他の可能な装置で行うことができる。疎水性マグネタイトの最適な分散のために、
０．０１％のＬｕｔｅｎｓｏｌ ＸＬ ８０を界面活性剤として添加した。
【０１９５】
　８３％のＰｔ、８８％のＰｄ及び８８％のＲｈを、１３６２ｐｐｍのＰＧＭの全体の程
度で磁気的に回収させる。マグネタイトは、ＰＧＭを含有する濃縮物から除去されず、品
質の低下をもたらす。しかしながら、マグネタイトを、磁気分離工程の後に洗い流すこと
によって洗浄して、品質を向上できる。
【０１９６】
　実施例１０：ゆっくりと冷却したスラグを有するスラグの磁気分離（本発明による方法
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　スラグは、２８％のＳｉＯ2、２６％のＣａＯ、３５％のＡｌ2Ｏ3、４％のＭｇＯ、３
％のＰ2Ｏ5、３％のＺｒＯ2、２％のＦｅ2Ｏ3（又は他のＦｅ－Ｏ種、例えばＦｅ3Ｏ4）
、１％のＣｅＯ2、１２ｐｐｍのＰｔ、１７ｐｐｍのＰｄ、２．５ｐｐｍのＲｈの組成を
有する。
【０１９７】
　そのスラグを、スラグを数日ＲＴに曝すことによってＲＴまでゆっくりと冷却させた。
【０１９８】
　３００ｇのこの材料を、３００ｍｌの水及び５００ｇのジルコニアボール（１０ｍｍの
サイズ）の存在でボールミル中で粉砕する。その材料を、粉砕後に１００μｍのふるいに
よってふるい分けする。細かい破片（ｄ80＝９μｍ）を、工程Ａ（すでに記載されている
ように粉砕する工程）、Ｃ（分散剤、この場合水を、１５質量％の固体含有率まで添加す
る工程）、及びＤ（磁気分離工程）のみで記載された方法の実施態様によって処理する。
７８％のＰｔ、７７％のＰｄ及び７９％のＲｈを、２３３３ｐｐｍのＰＧＭの全体の程度
で磁気的に回収させる。
【０１９９】
　実施例１１：ゆっくりと冷却したスラグを有するスラグの補助磁気分離（本発明による
方法の工程Ａ＋Ａ１＋Ｂ＋Ｄ）
　３００ｇのこの材料を、３００ｍｌの水及び５００ｇのジルコニアボール（１．７～２
．２ｍｍのサイズ）の存在でボールミル中で粉砕する。その材料を、粉砕後に１００μｍ
のふるいによってふるい分けする。細かい破片（ｄ80＝９μｍ）を、工程Ａ（すでに記載
されているように粉砕する工程）、Ａ１（分散剤、この場合水を、１５質量％の固体含有
率まで添加する工程）、工程Ｂ（木商品を所望されない他の酸化物、この場合１００ｇ／
ｔのＣ8－キサンテート（ＢＡＳＦ Ｒ ＆ Ｄ 試料）及び疎水性マグネタイト（Ｅ ８７０
７Ｈ、シリコーン油で疎水化されたマグネタイト、Ｌａｎｘｅｓｓ）、１００ｇのスラグ
ごとに１ｇの疎水性マグネタイトの存在で貴重品を選択的に疎水化する捕集剤を添加する
工程）、及びＤ（磁気分離工程）のみで記載された方法の実施態様によって処理する。捕
集剤及び疎水性マグネタイトの添加を、ミル（撹拌ボールミル、ボールミル、ｖｅｒｔｉ
ミル等）の中で、又はｔ－チューブで、又は良好な混合及びいくつかの剪断の入力を確実
にする他の可能な装置で行うことができる。疎水性マグネタイトの最適な分散のために、
０．０１％のＬｕｔｅｎｓｏｌ ＸＬ ８０を界面活性剤として添加した。
【０２００】
　８３％のＰｔ、８３％のＰｄ及び８６％のＲｈを、１５０６ｐｐｍのＰＧＭの全体の程
度で磁気的に回収させる。マグネタイトは、ＰＧＭを含有する濃縮物から除去されず、品
質の低下をもたらす。しかしながら、マグネタイトを、磁気分離工程の後に洗い流すこと
によって洗浄して、品質を向上できる。
【手続補正書】
【提出日】平成25年2月7日(2013.2.7)
【手続補正１】
【補正対象書類名】特許請求の範囲
【補正対象項目名】全文
【補正方法】変更
【補正の内容】
【特許請求の範囲】
【請求項１】
　少なくとも次の工程：
（Ａ）スラグを粉砕して粒子を得る工程、
（Ｂ）工程（Ａ）の研磨したスラグと少なくとも１つの磁気粒子及び適宜少なくとも１つ
の表面改質物質とを、適宜少なくとも１つの分散剤の存在で接触させて、磁気及び／又は
疎水性相互作用によって少なくとも１つの金属及び少なくとも１つの磁気粒子の凝集物の
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形成をもたらす工程、
（Ｃ）適宜、少なくとも１つの分散剤を工程（Ａ）又は（Ｂ）において得られた混合物に
添加して、適した濃度を有する分散液を得る工程、並びに
（Ｄ）磁場の適用によって工程（Ｂ）又は（Ｃ）の混合物から凝集物を分離する工程
を含む、少なくとも１つの金属及び他の成分を含むスラグから、Ａｇ、Ａｕ、Ｐｔ、Ｐｄ
、Ｒｈ、Ｒｕ、Ｉｒ、Ｏｓ、Ｃｕ、Ｍｏ、Ｎｉ、Ｍｎ、Ｚｎ、Ｐｂ、Ｔｅ、Ｓｎ、Ｈｇ、
Ｒｅ、Ｖ及びそれらの混合物からなる群から選択される少なくとも１つの金属を分離する
ための方法。
【請求項２】
　前記工程（Ｄ）の後に、次の工程（Ｅ）：
（Ｅ）さらに、製錬、抽出及び／又は湿式化学精製によって工程（Ｄ）からの凝集物を処
理する工程
を実施する、請求項１に記載の方法。
【請求項３】
　前記工程（Ｄ）の後に、次の工程（Ｆ）：
（Ｆ）工程（Ｄ）からの凝集物を開裂し、そして適宜、製錬、抽出及び／又は湿式化学精
製によって少なくとも１つの金属を処理する工程
を実施する、請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記工程（Ａ）中に導入されるスラグが、人工的に製造されたスラグである、請求項１
から３までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項５】
　前記スラグが、ＳｉＯ2、ＣａＯ、Ａｌ2Ｏ3、ＭｇＯ、Ｐ2Ｏ3、ＺｒＯ2、Ｆｅ2Ｏ3、Ｆ
ｅ3Ｏ4、ＣｅＯ2、Ｃｒ2Ｏ3、それらの複合酸化物マトリックス及び混合物からなる群か
ら選択される少なくとも１つの化合物を含む、請求項１から４までのいずれか１項に記載
の方法。
【請求項６】
　前記少なくとも１つの磁気粒子を、工程（Ｂ）において、分離されるべきスラグに関し
て０．１～３質量％の量で添加する、請求項１から５までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項７】
　前記少なくとも１つの金属が、分離されるべきスラグの０．０１～１０００ｇ／ｔの量
でスラグ中に存在する、請求項１から６までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項８】
　前記少なくとも１つの磁気粒子が、鉄含有化合物である、請求項１から７までのいずれ
か１項に記載の方法。
【請求項９】
　前記工程（Ａ）の後に
（Ａ１）少なくとも１つの分散剤を、工程（Ａ）において得られた混合物に添加して、適
した濃度を有する分散液を得る工程
を含む工程（Ａ１）を実施する、請求項１から８までのいずれか１項に記載の方法。
【請求項１０】
　スラグの分離のための少なくとも１つの磁気粒子の使用。
【請求項１１】
　前記少なくとも１つの磁気粒子が、鉄又は酸化鉄を含む、請求項１０に記載の使用。
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【国際調査報告】
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