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(54) Bezeichnung : VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR WERTSTOFFORIENTIERTEN WASSERAUFBEREITUNG

(57) Abstract: The invention relates to a method (100, 200)
for treating water, in particular for treating waste water (101,
201) in mines in order to obtain valuable material, in
particular in mines in order to obtain metal, comprising: one-
or multi-stage filtration (102, 202, 203) of the waste water in
order to recover process water (106, 204), wherein obtained
concentrate (107, 225) containing valuable material is
conducted further to at least one valuable-material recovery
process (234, 235); and a valuable-material recovery process
(109, 234, 235), comprising valuable-material separation
(103) from said concentrate (107, 225) containing valuable
material by means of at least one selective ion exchanger
(203, 206).
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt ein Verfahren
(100, 200) zur Autbereitung von Wasser, insbesondere von
Abwasser (101, 201) in Minen zur Wertstoftgewinnung,
insbesondere in Minen zur Metallgewinnung umfassend: eine

ein-

oder mehrstufige Filtration (102, 202, 203) des

Abwassers zur Riickgewinnung von Prozesswasser (106,
204), wobei erhaltenes wertstofthaltiges Konzentrat (107,
225) zu wenigstens einer Wertstoff riickgewinnung (234,
235) weitergeleitet wird; und eine Wertstoff riickgewinnung
(109, 234, 235) umtassend eine Wertstoffseparation (103) aus
besagtem wertstoff haltigem Konzentrat (107, 225) mittels
wenigstens einem selektiven Ionenaustauscher (205, 206).
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Verfahren und Vorrichtung zur wertstofforientierten Wasseraufbereitung fiir Minen

Die Erfindung betrifft ein Verfahren der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Art
sowie eine Vorrichtung der im Oberbegriif des Patentanspruchs 12 angegebenen Art.

Die Abwésser bei der Metallgewinnung in Minen, wie zum Beispiel in Kupferminen, werden der-
zeit uberwiegend durch Féllung, Flockung und anschlieBende Sedimentation aufbereitet, wie bei-
spielsweise in der EP 2013370 B1 beschrieben.

Die Féllung erfolgt dabei in der Regel durch Neutralisation der sauren Abwéasser, zumeist mit
einem hohen Einsatz von Calciumhydroxid und oft unter Zusatz weiterer, teils schlecht abbauba-
rer Fallungschemikalien und Flockungshilfsmitieln.

In Sedimentationsbecken wird der dabei entstehende, mit Schwermetallen belastete Schlamm
abgelagert. Dieser in groBen Mengen anfallende Schlamm wird meist direkt vor Ort dauerhaft
deponiert.

Daraus kann eine hohe Umwelibelastung resultieren, da z.B. durch mégliche Auswaschungen
der Schwermetalle aus dem belasteten deponierten Schlamm die Bdden sowie das Grundwas-
ser in der Umgebung der Mine stark verschmutzt werden kénnen.

Zudem ist die Effektivitdt des Verfahrens in Bezug auf die Rohstoffausnutzung von Wasser und
im Schlamm verbleibenden Metallen gering und somit im Sinne der Umweltschonung nur schwer
akzeptabel.

Aufgabe

Es ist somit Aufgabe der Erfindung ein Verfahren und eine Vorrichtung anzugeben zur Verbes-
serung der Abwasseraufbereitung fir Minen zur Wertstoffgewinnung, beispielsweise Minen zur
Metaligewinnung, insbesondere hinsichtlich der Effektivitat, Rohstoffausnutzung und Umweltver-
traglichkeit.

Lésung

Dies wird erfindungsgeman durch ein Verfahren nach Anspruch 1 und eine Vorrichtung nach
Anspruch 12 erreicht. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen und Weiterbildungen sind Gegenstand
der Unieranspriche.
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Ein erfindungsgem&Bes Verfahren zur Aufbereitung von Wasser, insbesondere von Abwasser
in Minen zur Wertstoffgewinnung, beispielsweise Minen zur Metallgewinnung, kann dabei eine
ein- oder mehrstufige Filtration des Abwassers zur Rlckgewinnung von Prozesswasser umfas-
sen, wobei erhaltenes wertstoffhaltiges Konzentrat zu wenigstens einer Wertstoffriickgewinnung
weitergeleitet werden kann.

Zudem kann ein erfindungsgemaBes Verfahren eine Wertstoffriickgewinnung durch Wertstoff-
separation aus besagtem wertstoffhaltigem Konzenirat mittels wenigstens einem selektiven
lonenaustauscher umfassen.

Dabei kann eine Rickgewinnung von verschiedenen Wertstoffen aus dem wertstoffhaltigen
Konzentrat auch durch eine Hintereinanderschaltung verschiedener selektiver lonenaustau-
scher erfolgen.

Das erfindungsgeméaf3e Aufbereitungsverfahren von Minenabwassern von Minen zur Wertstoff-
gewinnung, insbesondere von Minen zur Metallgewinnung, bietet eine Reihe von Vorteilen ge-
genber der herkdmmlichen Behandlung von Abwassern in Minen.

Besonders vorteilhaft dabei ist vor allem, dass etwaige noch im Abwasser vorhandene Wertstof-
fe vom Abwasser bzw. Abfall separiert und so wiedergewonnen werden kdnnen.

So kann z.B. die Gesamtrohsioff- bzw. die Gesamiwertsioffausbeute einer Mine durch die
Rackgewinnung von Roh- bzw. Wertstoffen, beispielsweise von Metallen wie Kupfer und/oder
Mangan und/oder Eisen, signifikant verbessert werden, was wiederum dazu fihren kann, dass
im finalen zu deponierenden Schlamm bzw. Abfallprodukt zum einen weniger umweltbelastende
Schwermetalle verbleiben, sowie zum anderen, dass die zu deponierende Schlammmenge re-
duziert werden kann.

Das Risiko und die Gefahr der Auswaschung von schwer umweltvertraglichen Ruckstdnden des
Minenabwassers, insbesondere aus besagtem zu deponierendem Abfallschlamm, hinein in Bé-
den und/oder Grundwasser kann so reduziert werden.

Durch die Ruckgewinnung von Prozesswasser durch Filiration aus dem Abwasser kann zudem
der Frischwasserbedarf der Mine deutlich verringert werden. Mit der Verringerung des Frisch-
wasserbedarfs wird dann in der Regel auch eine Verringerung des Energiebedarfs der Minen-
anlage einhergehen.
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass neben der besseren Umweltvertraglichkeit einer er-
findungsgematen Minenabwasseraufbereitung insgesamt also auch eine bessere Wirtschaft-
lichkeit der Mine erreicht werden kann, da bei gleichem Rohstoffeinsatz mehr Wertstoffe und
diese effektiver gewonnen werden kénnen und der Energiebedarf verringert werden kann.

Besagte Filtration des Abwassers zur Rickgewinnung von Prozesswasser kann im Ubrigen
durch Membranfilterung erfolgen und wenigstens zwei Filtrationsstufen umfassen, wobei die
erste Filtrationsstufe eine Mikrofiltration (z.B. mit mittleren Porendurchmessern von 0.1 um +/-
0.02 um) sein kann, und die zweite Filtrationsstufe eine Nanofiltration (z.B. mit mittleren Poren-
durchmessern von 0.001 um +/- 0.0002 pm ) sein kann, bei der das wertstoffhaltige Konzentrat
gewonnen wird. Etwaige bereits bei einer ersten Filtration, beispielsweise bei besagter Mikro-
filtration, erhaltene bzw. zuriickgehaltene Erstfiltrations-Riickstande kdnnen abgefihrt, ggf. neu-
tralisiert, immobilisiert und beispielsweise mit dem finalen zu deponierenden Schlamm zusam-
men deponieri werden.

Besagte Filtration kann zudem eine Voffiltrationsstufe umfassen, die beispielsweise einer Mikro-
bzw. Nanofiltration vorgeschaltet sein kann und Stoffe > 100 ym ausfiltern kann.

Dank einem ionenspezifischen Riickhaltevermdgen der eingesetzten Nanofiltration kénnen vor-
teithafterweise lonen verschiedener Wertigkeiten getrennt werden, und sich beispielsweise
mehrwertige lonen (z.B. Wenrtstoffionen wie Cu®, Mn*, Fe®) im wertstoffhaltigen Konzentrat
sammeln, wahrend einwertige (z.B. Na*) lonen im Filirat zur Prozesswasserriickgewinnung ver-
bleiben kdnnen.

Dabei kann unter anderem das ionenspezifische Riickhaltevermdgen der eingesetzten Nanofilt-
ration per Membranfilterung beispielsweise auf der Aushuizung von Konvektions- und Diffusi-
onseffekten aufgrund von Druckdifferenzen und/oder Konzentrationsgradienten, sowie auf der
Ausnutzung sterischer bzw. elektrochemischer Effekie beruhen.

Die Ausbeute ist definiert als Verhéltnis von Filtrat- zu zugefiihrtem Volumensirom (Feed) bei
stabilem Betrieb und kann daher als konstant angenommen und z.B. bei der Mikrofiltration we-
nigstens 95 % und der Nancfiltration wenigstens 80 % betragen.

Das aus dem Abwasser nach der Filtration zurlickgewonnene Prozesswasser kann anschlie-
Bend wieder genutzt werden und beispielsweise einem selektiven lonenaustauscher zugefihrt
werden. Dabei kann es beispielsweise auch benutzt werden, um etwaige Aufbereitungschemi-
kalien, die dem selektiven lonenaustauscher zugefihrt werden kdnnen, zu verdiinnen, um so
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eine pH-Wert-Anpassung und/oder Regeneration des selektiven lonenaustauschers zu ermdgli-
chen.

Wie erwdhnt kann die Wertstoffriickgewinnung aus einem wertstoffhaltigen Konzentrat die Ver-
wendung eines selektiven lonenaustauscher, z.B. eines Kationenaustauschers, umfassen, wo-
bei eine Wertstoffionenseparation unter Zusatz von einer oder mehreren Aufbereitungschemika-
lien erfolgen kann, und wobei die Weristoffionen im Regenerat des selektiven lonenaustauscher
geldst werden kénnen bzw. geldst sein kbnnen.

Geeignete Aufbereitungschemikalien kdnnen zur pH-Wert-Anpassung und/oder zur Regenera-
tion des selektiven lonenaustauschers dienen.

Als Aufbereitungschemikaliec kann beispielsweise Schwefelsiure eingesetzt werden. Jedoch
sind auch andere saure Aufbereitungschemikalien wie Salzsdure, Phosphorsédure oder Salpe-
tersaure einseizbar.

Die selektiven lonenaustauscher kénnen als Gleichstrom-lonenaustauscher oder
bevorzugterweise als Gegenstrom-lonenaustauscher ausgeflihrt sein und beispielsweise als
lonenaustauschmaterial ein Austauschharz, z.B. Polystyrolharz cder Polyacrylatharz, insbeson-
dere mit einer funkiioneller Gruppe wie IDA (Iminodiessigséure), verwenden, Die selektiven
lonenaustauscher kénnen dabei sowohl ais Membran oder bevorzugt als Sdule ausgeflinrt sein.

Die Selektivitat des lonentauschers kann insbesondere durch Anpassung des pH-Wertes und
Wahl des lonenaustauschmaterials beeinflusst werden.

Beispielsweise kodnnen verschiedene lonenaustauschmaterialien verschiedene lonenaus-
tauschmaterialmolekiilgréBen aufweisen und/oder (ber verschiedene lonenaffinititen verfligen,
und so die Selektivitit des lonentauschers hinsichilich der auszutauschenden Wertstoffionen,
beispielsweise in Abhangigkeit des Wertstoffionenradius, gesteuert bzw. optimiert werden.

Aus dem wertstoffhaltigen Konzentrat, z.B. erhalten aus einer vorangegangenen Nanofiltration,
kann z.B. bei Einsatz von Schwefels&ure H,SO, als Aufbereitungschemikalie flir die Regenera-
tion der Werstoff in Form eines Sulfats im Regenerat des lonenaustauschers in
aufkonzentrierter Form gelést sein bzw. geldst werden und so der Wertstoff zurlickgewonnen
werden.
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Beispielsweise kann auf diese Weise geldstes Kupfersulfat (oder Eisen- oder Mangansulfat)
aus dem wertstoffhaltigen Regenerat gewonnen werden und an etwaige weitere Gewinnungs-
verfahren, wie z.B. Elektrolyseverfahren, weitergeleitet werden, wo beispielsweise der Wernt-
stoff, also z.B. Kupfer, Eisen oder Mangan, in fester Form gewonnen werden kann.

Wie bereits erwéhnt kann unter anderem beispielsweise die Selektivitdt des lonenaustauschers
durch die Anpassung des pH-Wertes optimiert werden, und beispielsweise der optimale pH-
Werthereich flir die Kupferriickgewinnung bei 2 +/- 0.5 liegen.

Beispielsweise kénnen so mehrere selekiive lonenaustauscher mit verschiedenen Parametern,
insbesondere in Bezug auf verschiedene pH-Wert Arbeitsbereiche und/oder verschiedene lfo-
nenaustauschmaterialien, hintereinandergeschaliet werden, um verschiedene Wertstoffe, ins-
besondere Kupfer und/oder Mangan und/oder Eisen aus dem weristoffhaltigen Konzentrat bzw.
Regenerat zu gewinnen.

Die Anzahl und Art von moglichen selektiven lonenaustauschprozessen kann sich dabei z.B.
nach der Art der chemischen Zusammensetzung des aufzubereitenden Abwassers richten.

Darlber hinaus kann das Filirat aus dem selektiven lonenaustauscher bzw. das verbleibende
Filtrat nach Durchlauf einer Reihe von selektiven lonenaustauschern (bzw. einer Reihe von se-
lektiven lonenaustauschprozessen) einer weiteren Membranfilterung unterzogen werden, zur
wenigstens teilweisen Rickgewinnung der zugesetzten Aufbereitungschemikalien, wobei die
Membranfilterung eine Nanofiltration sein kann und die wieder-gewonnene Aufbereitungsche-
mikalie wieder einem selekiiven lonentauscher zurlickgefiihrt werden kann / kdnnen.

Das nach Werntstoffrickgewinnung und/oder Aufbereitungschemikalienrlickgewinnung verblei-
bende Konzentrat kann auf herkdmmliche Art und Weise ausgefalit oder ausgeflockt werden,
beispielsweise mit Metallhydroxiden wie Calciumhydroxid und Zusatz von Calciumchlorid.

Der nach einer Sedimentbildung verbleibende Schlamm bzw. Abfall kann deponiert werden und
das nach der Sedimentation Uberstehende Wasser dem Aufbereitungsverfahren wieder als
Prozesswasser zur Verfigung gestellt werden.

Ein erfindungsgemaBes Aufbereitungsverfahren von Abwasser in Minen zur Wertstoffgewin-
nung kann im Vergleich zu herkdmmlichen Aufbereitungsverfahren aufgrund der Ruckgewin-
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nung von Wasser bzw. Prozesswasser und der Weristoffriickgewinnung die zu deponierende
Menge bzw. das zu deponierende Volumen des gebildeten Schlamms signifikant verringern.

Eine erfindungsgemaBe Vorrichtung zur Aufbereitung von Wasser, insbesondere von Abwasser
in Minen zur Weristoffgewinnung, insbesondere in Minen zur Metallgewinnung, kann also we-
nigstens eine Filtrations-Vorrichtung, wenigstens eine Wertstoffrickgewinnungsvorrichtung mit
wenigstens einem selektiven lonenaustauscher umfassen, wobei die wenigstens eine Filtrati-
ons-Vorrichtung konfiguriert sein kann zur Durchflhrung einer ein- oder mehrstufigen Filtration
des Abwassers zur Rickgewinnung von Prozesswasser, und ferner konfiguriert sein kann zur
Weiterleitung eines weristoffhaltiges Konzentrat zu einer Wertstoffrickgewinnungsvorrichtung.

Besagte Weristoffrickgewinnungsvorrichtung kann dabei konfiguriert sein zur Durchfiihrung
wenigstens einer Wertstoffrickgewinnung durch wenigstens eine Weristoffseparation aus be-
sagtem wertstoffhaltigem Konzentrat mittels des wenigstens einen selektiven lonenaustau-
schers.

Folgende Figur stellt beispiethaft dar:

Fig. 1: Beispielhaftes Schema flr ein Verfahren zur Aufbereitung von Minenabwasser
Fig. 2: Weiteres beispielhaftes Schema fir ein Verfahren zur Aufbereitung von Minenabwasser
Fig. 3: Beispielhafter Austausch von lonen verschiedener Wertigkeiten

Die Fig. 1 stelit beispielhaft ein Verfahren 100 zur Aufbereitung von Wasser, insbesondere von
Abwasser 101 in Minen zur Wertstoffgewinnung, zum Beispie! zur Metallgewinnung, dar.

Dabei kann das aufzubereitende Abwasser 101 aus der Mine zur Wertstoffgewinnung bei-
spielsweise zunachst einer ein- oder mehrstufigen Filtration 102 unterzogen werden, wobei ein
erhaltenes wertstoffhaltiges Konzentrat 107 zu einer Wertstoffriickgewinnung 109 weitergeleitet
wird. Das, bei der Filtration 102 des Abwassers 101 erhaltene Filtrat 108 kann als Prozesswas-
ser 106 wiedergewonnen werden und dem Verfahren 100 bzw. anderen (nicht dargestellien)
Verfahrenschritten innerhalb der Mine zur Wertstoffgewinnung wieder zur Verfligung gestellt
werden.

Bei besagter Filtration 102 kann es sich unter anderem beispielsweise um eine Mikrofiltration
und/oder eine Nancfiltration handeln, welche beispielsweise mittels Membranfilterungsverfahren
durchgefihrt werden kann / kdénnen.
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Wahrend beispielsweise aufgrund ionenspezifischen Rickhaltevermdgens der eingesetzten
Filtration 102 lonen verschiedener Wertigkeiten getrennt werden, und sich beispielsweise
mehrwertige lonen (z.B. Wertstoffionen wie Cu®, Mn*, Fe*) im wertstoffhaltigen Konzentrat
107 sammeln, kdnnen einwertige (z.B. Na*) lonen im Filtrat 108 zur Prozesswasserrickgewin-
nung verbleiben.

Die Wertstoffrlickgewinnung 109 kann eine Wertstoffseparation 103 aus besagtem wertstofthal-
tigem Konzentrat 107 umfassen, welche beispielsweise mittels wenigstens eines selektiven
lonenaustauschers durchgefihrt werden kann.

Ein moglicherweise verwendeter bzw. verwendete selektive lonenaustauscher kann / kdnnen
dabei als Gleichstrom- oder Gegenstrom-lonenaustauscher, bevorzugt als Gegenstrom-
lonenaustauscher ausgefihrt sein, und beispielsweise als lonenaustauschmaterial ein Aus-
tauschharz, insbesondere mit funktionellen Gruppen aus IDA (Iminicdiessigsdure), einsetzen.

In besagter Wertstoffseparation 103 kénnen so Wertstoffionen des weristcifhaltigen Konzent-
rats 107 gegen lonen des lonenaustauschermaterials ausgetauscht werden und so der Wert-
stoff / die Wertstoffe vom wertstofihaltigen Konzentrat 107 separiert werden. Der so zurlickge-
wonnene Wertstoff 104 kann so beispielsweise in geléster Form gewonnen werden.

Nach besagter Wertstoffseparation 103 bzw. Wertstofirlickgewinnung 109 verbleibende Ruick-
stdnde 110 des Abwassers 101 kdnnen beispielsweise ggf. neutralisiert, immobilisiert und de-
poniert 105 werden.

Das beispielhafte Verfahren 100 kann nattrlich mehrfach hintereinander geschaliet durchlaufen
werden oder/und durch weitere Merkmale, wie im allgemeinen Teil und/oder wie im nachfolgen-
den Beispiel in Fig. 2 beschrieben, ergénzt und/oder komplettiert werden.

Die Fig. 2 stellt beispielhaft ein weiteres Verfahren 200 zur Aufbereitung von Wasser, insbe-
sondere von Abwasser 201 in Minen zur Weristoffgewinnung, insbesondere zur Metallgewin-
nung, dar.

Dabei kann z.B. das aufzubereitende Abwasser 201 einer ersten Filiration 202, beispielsweise
einer Mikrofiltration mittels Membranfilterungsverfahren, unterzogen werden. Ein etwaiger bei
besagter erster Filtration 202 erhaltener bzw. zurlickgehaltener Erstiilirierungs-Rickstand 232
kann ggi. neutralisiert, immobilisiert und deponiert werden.
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Besagter Ersffiltrierungs-Riickstand 232 kann ggf. ebenfalls einer Fallung / Ausflockung 208
zugefiihrt 233 werden, bevor dieser beispielsweise zusammen mit finalen Abfallschlamm depo-
niert 211 werden kann

Das bei Sedimentation 209 (iberstehende Wasser kann im Ubrigen wieder als Prozesswasser
210 der Mine bzw. dem Aufbereitungsverfahren 200 zur Verfigung steht.

Das Filtrat 217 aus einer ersten Filtration 202 kann anschlieBend einer zweiten Filtration 203
oder weiteren Filtrationen unterzogen werden. Dabei kann es sich beispielsweise um eine Na-
nofiliration handeln, welche ebenfalls mittels eines Membranfilterungsverfahrens durchgefihri
werden kann.

Beispielsweise aufgrund eines ionenspezifischen Rickhaltevermdgens der eingesetzten Nano-
filtration kdnnen lonen verschiedener Wertigkeiten getrennt werden, und es kdnnen sich bei-
spielsweise mehrwertige lonen (z.B. Wertstoffionen wie Cu®™, Mn*, Fe*) im wertstoffhaltigen
Konzentrat 225 sammeln, wahrend einwertige (z.B. Na*) lonen im Filtrat 218 zur Prozesswas-
serrlickgewinnung verbleiben kénnen.

Wahrend also ein bei der zweiten Filtration 203 enthaltenes wertstoffhaltiges Konzentrat 225
einer Wertstoffrickgewinnung 234 zugeflhrt werden kann, kann das erhaltene Filirat 218 als
Prozesswasser 204 der Mine bzw. dem Aufbereitungsverfahren 200 zur Verfigung 226, gestellt
werden.

Die Wertstoffrickgewinnung 234 kann die Gewinnung eines Wertstoffes in geléster Form 223
aus dem weristoffhaltigen Konzentrat 225 z.B. durch selektiven lonenaustausch 205 umfassen.

Ein selektiver lonenaustausch 205 kann in einem selektiven lonenaustauscher, z.B. einem se-
lektiven Kationenaustauscher, erfolgen, wobei Wertstoffionen des weristoffhaltigen Konzentrats
225 gegen lonen des lonenaustauschermaterials ausgetauscht werden kénnen.

Dabei kénnen also die aus dem wertstoffhaltigen Konzentrat 225 zu gewinnenden Wertstoffio-
nen starker an den selekiiven lonenaustauscher gebunden werden als die lonen des lonenaus-
tauschermaterials, und die Wertstoffionen bei Beladung bzw. Betrieb des lonenaustauscher die
lonen des lonenaustauschermaterials verdrangen.
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Der selektive lonenaustausch 205 ist ein reversibler chemischer Prozess, d.h. es liegt ein che-
misches Gleichgewicht zwischen einer Hinreaktion, z.B. einem Austausch von Weristoffionen
gegen lonen des lonenaustauschermaterials, und einer Ruckreaktion, z.B. eine Verdrangung
von im lonenaustauschermaterial gebundenen Wertstoffionen, vor, wobei jedoch die
Hinreaktion bei Betriebsaufnahme des selektiven lonenaustauscher Uberwiegen kann.

Das Abldsen von an das lonenaustauschermaterial gebundenen Wertstoffionen kann unter Zu-
satz einer oder mehrerer Aufbereitungschemikalien 231 erfolgen, wobei die Aufbereitungsche-
mikalien 231 auch zur pH-Wert-Anpassung und/oder zur Regeneration des selektiven lonen-
austauschers dienen kdnnen.

Als Aufbereitungschemikalie 231 kann beispielsweise Schwefelsdure eingesetzt werden. Je-
doch sind auch andere saure Aufbereitungschemikalien wie Salzséure, Phosphorsdure oder
Salpetersaure denkbar.

Der zu gewinnende Wertstoff kann so im Regenerat 219 gelést sein bzw. gelést werden und so
vom wertstoffhaltigen Konzentrat 225 separiert und konzentriert werden.

Der geldste aufkonzentrierie Wertsioff 213, z.B. geldstes Kupfersulfat oder Eisen- oder Man-
gansulfai, kann zu einem weiteren Verfahrensschritt (nicht dargestellt) , wie z.B. ein Elekiroly-
severfahren, weitergeleitet werden, wo beispielsweise der Weristoff, also z.B. Kupfer, Eisen
oder Mangan, in fester Form gewonnen werden kann.

Die selektiven lonenaustauscher kénnen als Gleichstrom- oder Gegenstrom-lcnenaustauscher,
bevorzugt als Gegenstrom-ionenaustauscher, ausgefiihrt sein, und beispielsweise als l[onen-
austauschmaterial ein Austauschharz, insbesondere Polyelektrolyte wie z.B. Polystyrolharz
oder Polyacrylatharz, insbesondere mit funktionellen Gruppen wie z.B. IDA (Iminodiessigsaure),
verwenden.

Die Selektivitdt des lonenaustauschs 205 fir bestimmte Wertstoffe bzw. Wertstoffionen kann
insbesondere durch Anpassung des pH-Wertes und Wahl des lonenaustauschmaterials erfol-
gen.

Beispielsweise kdnnen verschiedene lonenaustauschmaterialien Uber verschiedene lonenaus-
tauschmaterialmolekllgréBen und/oder verschiedene lonenaffinitdten verfigen, und so die Se-
lektivitat des lonentauschers hinsichtlich der auszutauschenden Wertstoffionen, beispielsweise
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in Abhangigkeit des Wertstoffionenradius und/oder Wertstoffionenwertigkeit: gesteuert bzw.
optimiert werden.

Wie erwahnt kann die Selektivitdt des lonenaustauschers durch die Anpassung des pH-Wertes
optimiert werden, und beispielsweise der optimale pH-Wertbereich fiir die Kupferrlickgewinnung
bei 2 +/- 0.5 liegen.

Besagte pH-Wert-Anpassung kann unter Mitwirkung 226 des aus einer Filtration 203 gewonne-
nen Prozesswassers 204 erfolgen, welches beispielweise zu Verdinnungszwecken, z.B. zur
Verdinnung von Aufbereitungschemikalien, eingesetzt werden kann.

Aus dem wertstoffhaltigen Konzentrat 225, z.B. erhalten aus einer vorangegangenen Filtration
203, z.B. einer Nanofiltration, kann beispielsweise bei Einsatz von Schwefelsdure H,SO, als
Aufbereitungschemikalie der Wertstoff in Form eines Sulfats gelést im Regenerat des lonenaus-
tauschers gewonnen werden.

Verschiedene im Konzentrat 225 enthaltene Wertstoffe bzw. Wertstoffionen kdnnen beispiels-
weise getrennt voneinander gewonnen werden, beispielsweise im Rabmen mehrerer, z.B. n-
fach, aufeinanderfolgender Wertstoffriickgewinnungsprozesse 234, 235, die jeweils Gber lonen-
austauschprozesse 205, 206 verfligen kénnen, welche selektiv flir einen gegebenen spezifi-
schen Wertstoff sein kdnnen.

Es kénnen also mehrere selekiive lonenaustauscher mit verschiedenen Parametern, insbeson-
dere in Bezug auf verschiedene pH-Wert Arbeitsbereiche und/oder verschiedene lonenaus-
tauschmaterialien, hintereinandergeschaltet werden, um die verschiedene Wertstoffe, insbe-
sondere Kupfer und/oder Mangan und/oder Nickel und/oder Eisen aus dem wertstoffhaltigen
Konzentrat zu gewinnen.

In Fig. 2 sind beispielhaft zwei selektive lonenaustauschprozesse 205, 206 als Teil zweier
Wertstoffrickgewinnungsprozesse 234, 235 dargestellt. Beispielsweise kann im (ersten) selek-
tiven lonenaustauschprozess 205 die Separation bzw. Gewinnung von Kupferionen (erster kon-
zentrierter Wertstoff 213) aus dem Konzentrat 225 Ober das Regenerat 219 des ersten selekti-
ven lonenaustauschers 205 erfolgen.
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Nachfolgend kann analog in einem zweiten (bzw. n-ten) lonenaustauschprozess 206 die Sepa-
ration bzw. Gewinnung von Nickel- oder Manganionen (n-ter konzentrierter Wertstoff 215) Uber
das Regenerat 220 des zweiten (bzw. n-ten) selektiven lonenaustauschers 206 erfolgen.

Die Anzahl und Art von mdglichen selektiven lonenaustauschprozessen 205, 206 kann sich
dabei z.B. nach der Art der chemischen Zusammensetzung des aufzubereitenden Abwassers
201 richten.

Die zum Betrieb und zur Regeneration 219, 220 der selektiven lonenaustauscher eingesetzte(n)
Aufbereitungschemikalie(n) (231) kann/kénnen aus dem Filtrat 223, 224 eines selektiven lo-
nenaustauschprozesses 205, 206, bzw. nach Durchlauf mehrerer méglicher selektiven lonen-
austauschprozesse 205, 206 durch eine geeignete Filtration 207 zum Teil wiedergewonnen
werden.

Besagte Filtration 207 kann eine Nanofiltration mittels Membranfilterungsverfahren sein und die
wiedergewonnene(n) Aufbereitungschemikalie(n) 212 kann/kénnen beispielsweise dem Reser-
voir bzw. der Quelle der Aufbereitungschemikalie(n) 231 =zugefUhrt 229 werden, und
kann/kénnen z.B. so wieder zum Einsatz 230 in einem selektiven lonenaustauschprozess 205,
206 kommen.

Das nach Wertstoffrickgewinnung{en) bzw. nach Durchlauf von einem oder mehreren, z. B. n-
fachen, selektiven ionenaustauschprozessen 205, 206 und/oder nach Aufbereitungschemika-
lienrlickgewinnung verbleibende Konzentrat 221 kann auf herkdmmliche Art und Weise ausge-
fallt 208 oder ausgeflockt werden, beispielsweise mit Metallhydroxiden wie Calciumhydroxid
und Zusatz von Calciumchlorid.

Der nach einer Sedimentbildung 209 verbleibende Schlamm kann ggf. neutralisiert, immobili-
siert und deponiert 211 werden und das nach der Sedimentation Uberstehende Wasser dem
Aufbereitungsverfahren wieder als Prozesswasser 210 zur Verflgung gestellt werden.

Die Fig. 3 veranschaulicht beispielhaft eine lonenaustauschreaktion 300 in einem selektiven
lonenaustauscher 310, wobei in der dargestellten Hinreaktion einwertige lonen 305, 306 des
lonenaustauschmaterials des lonenaustauschers 310 gegen mehrwertige, beispielsweise wie
dargestellt zweiwertige, Wertstoifionen 307 des aufzubereitenden Abwassers ausgetauscht
werden kénnen. Die zundchst an den selektiven lonenaustauscher 310 gebundenen lonen 305,
306 werden von den wiederzugewinnenden Wertstoffionen 307 verdrangt und freigesetzt 309.
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Das wiederzugewinnenden Wertstoffionen 307 kann also vom selektiven lonenaustauscher 310
gebunden 308 werden und anschlieend (nicht dargestellt) bei der Regeneration wieder freige-
setzt werden, um so im Regenerat des lonenaustauscher 310 konzentriert zu werden und wie-
dergewonnen werden zu kdnnen.

Besagter lonenaustausch kann beispielweise mittels einer funktionellen Gruppe 303, z.B. wie
dargestellt Iminodiessigsaure (IDA), erfolgen, welche z.B. am Polymergerist 301 des Aus-
tauschkunstharzes des lonenaustauschers 310 verankert sein kann.

Es folgen drei Figuren auf drei Blattern.
Gestrichelte Linien zeigen zur Grundausflihrung (n) zusatzliche Moglichkeiten (n+1).
Die Bezugszeichen sind dabei wie folgt belegt.

100 Verfahren zur Aufbereitung von Wasser, insbesondere von Abwasser in Minen zur
Werntstoffgewinnung, insbesondere Minen zur Metallgewinnung

101  Abwasser

102  Filtration / Filtrationsvorrichtung (ein- oder mehrstufig)

103  Wertstoffseparation / Wertstoffseparationsvorrichtung, beispielsweise mittels selekti-
vem lonenaustausch / selektivem lonenaustauscher

104  zuriickgewonnener Wertstoff

105 Deponierung

106  Aufbereitetes Wasser / zurlickgewonnenes Prozesswasser

107  Konzentrat

108  Filtrat

109  Wertstoffrickgewinnung / Wertstoffriickgewinnungs-Vorrichtung

110 Ruckstand

200 Verfahren zur Aufbereitung von Wasser, insbesondere von Abwasser in Minen zur
Woertstoffgewinnung, insbesondere Minen zur Metallgewinnung

201 Abwasser

202  Filtration / Filtrationsvorrichtung

203  Filtration / Filtrationsvorrichtung

204  Aufbereitetes Wasser / zurlickgewonnenes Prozesswasser

205  Selektiver lonenaustausch / Selektiver lonenaustauscher

206  Selektiver lonenaustausch / Selektiver fonenaustauscher (n-fach)
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208
209
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211
212
213
215
217
218
219
220
221
222
223
224
225
226
229
230
231
232
233
234
235
300
301
303
305
306
307
308

309

310
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Filtration / Filirationsvorrichtung

Féllung und/oder Flockung

Sedimentation

Aufbereitetes Wasser / zur(ickgewonnenes Prozesswasser
Deponierung

Wiedergewonnene Aufbereitungschemikalie(n}

Aufkonzentrierter Wertstoff

Aufkonzentrierter Wertstofi

Filtrat

Filtrat

Regenerat

Regenerat

Konzentrat

Filtrat

Filirat

Filtrat

Konzentrat, wertstoffhaltiges Konzentrat

Zufuhr von Prozesswasser

Riickfuhr von wiedergewonnener/n Aufbereitungschemikalie(n)

Zufuhr von Aufbereitungschemikalie(n)

Aufbereitungschemikalie(n)

Ersffiltrations-Rickstand, Riickstand aus erster Filtration, z.B. Mikrofiltration
Optionale Weiterleitung des Rickstands zur Fallung/Flockung

(Erste) Wertstoffriickgewinnung / Wertstoffrickgewinnungs-Vorrichtung
(n-te) Weristoffrickgewinnung / Wertstoffrickgewinnungs-Vorrichtung
lonenaustauschreaktion

Polymergeriist des Austauschkunstharzes des lonenaustauschers
Funktionelle Gruppe

Einwertiges lon des lonenaustauschmaterials des lonenaustauschers
Einwertiges lon des lonenaustauschmaterials des lonenaustauschers
Wiederzugewinnendes mehrwertiges, e.9. zweiwertiges, Wertstoffion
Mehrwertiges, e.g. zweiwertiges, Wertstoffion, gebunden an selektiven
lonenaustauscher

(Freigesetzte) einwertige lonen (305 und 306) des lonenaustauschmaterials des
lonenaustauschers

Selektiver lonenaustauscher
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Anspriiche

1. Verfahren (100, 200) zur Aufbereitung von Wasser, insbesondere von Abwasser (101,
201) in Minen zur Wertstoffgewinnung, insbesondere in Minen zur Metaligewinnung, um-
fassend:

Ein- oder mehrstufige Filtration (102, 202, 203) des Abwassers zur Rlckgewinnung von
Prozesswasser (106, 204), wobei erhaltenes wertstoffhaltiges Konzentrai (107, 225) zu
wenigstens einer Wertstoffrickgewinnung (234, 235) weitergeleitet wird;

Eine Wertstoffrliickgewinnung (109, 234, 235) umfassend eine Wertstoifseparation (103)
aus besagtem wertstoffhaltigem Konzentrat (107, 225) mittels wenigstens einem selekti-
ven lonenaustauscher (205, 206).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Filtration (202, 203) des Abwassers (101, 201)
zur Ruckgewinnung von Prozesswasser (106, 204} durch Membranfilterung erfolgt und
wenigstens zwei Filtrationsstufen umfasst, wobei die erste Filtrationsstufe (202) eine
Mikrofiliration ist, und die zweite Filtrationsstufe (203) eine Nanofiliration ist, bei der das
wertstoffhaltige Konzentrat gewonnen wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Ausbeute der Mikrofiltration bei wenigstens 95 %
und die Ausbeute der Nanofiltration bei wenigstens 80 % liegt.

4. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das aus dem Abwasser (201)
zuruckgewonnene Prozesswasser (204) wenigstens einem selektiven lonenaustauscher
(205, 206) zugefuhrt wird.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die Wentstoffrickgewinnung
(234, 235) eine Wertstoffionenseparation unter Zusatz von einer oder mehreren Aufbe-
reitungschemikalien (231) umfasst, und wobei die Wertstoffionen im Regenerat (219,
220) des selektiven lonenaustauschers (205, 206) geldst sind.

6. Verfahren nach Anspruch 5, wobei die Aufbereitungschemikalie(n} (231) zur pH-Wert-
Anpassung und/oder zur Regeneration eines selektiven lonenaustauschers (205, 206)
verwendet werden.
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10.

11.

12.

15

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, wobei eine Aufbereitungschemikalie (231) Schwefel-
saure oder Salzsiure, oder Phosphorsiure, oder Salpetersiure ist.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei das Filtrat (223, 224) eines selektiven lonen-
austauschers (205, 206) einer Membranfilterung unterzogen wird zur wenigstens teilwei-
sen Ruckgewinnung der zugesetzten Aufbereitungschemikalie(n) (231), wobei die
Membranfilterung eine Nandfiltration ist und die wiedergewonnene Aufbereitungschemi-
kalie(n) (212) wieder dem selektiven Ilonentauscher (205, 206) zuriickgef(ihrt
wird/werden.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das lonenaustauschmaterial
des selekiiven lonentauschers (205, 206) ein Austauschkunstharz ist,

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei die zurlickgewonnenen Wert-
stoffe Metalle sind, insbesondere Kupfer und/oder Mangan und/oder Eisen.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei das nach Wertstoffrickgewin-
nung (234, 235) und/oder Aufbereitungschemikalienriickgewinnung verbleibende Kon-
zentrat (221) ausgefallt (208) oder ausgeflockt wird, und der nach einer Sedimentbildung
(209) verbleibende Schlamm deponiert (211) wird, und das nach Sedimentation Gber-
stehende Wasser dem Aufbereitungsverfahren wieder als Prozesswasser (210} zur Ver-
flgung gestellt werden kann.

Vorrichtung zur Aufbereitung von Wasser, insbesondere von Abwasser in Minen zur
Wertstoffgewinnung, insbesondere in Minen zur Metallgewinnung, umfassend wenigs-
tens eine Filtrations-Vorrichtung, wenigstens eine Wertstoffrickgewinnungsvorrichtung
mit wenigstens einem selektiven lonenaustauscher umfasst,

dadurch charakterisiert, dass

die wenigstens eine Filtrations-Vorrichtung konfiguriert ist zur Durchflhrung einer ein-
oder mehrstufige Filiration des Abwassers zur Riickgewinnung von Prozesswasser, und
ferner konfiguriert ist zur Weiterleitung eines weristoffhaltiges Konzentrats zu einer
Wertstoffriickgewinnungsvorrichtung; und das
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die Wertstoffrickgewinnungsvorrichtung konfiguriert ist zur Durchfiihrung wenigstens ei-
ner Wertstoffrickgewinnung durch wenigstens eine Wertstoffseparation aus besagtem
wertstoffhaltigem Konzentrat mittels des wenigstens einen selekiiven lonenaustau-
schers.
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