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(57) Abstract: The invention relates to a me-
thod for separating out magnetic components
from an aqueous dispersion comprising magne-
tic and non-magnetic components by conducting
the aqueous dispersion through a reactor cham-
ber, in which the aqueous dispersion is divided
by at least one magnet mounted on the outside
of the reactor chamber into at least one flow I
comprising the magnetic components and at
least one flow II comprising the non-magnetic
components, wherein the magnetic components
in flow I are treated with a rinsing flow.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfin-
dung betrifft ein Verfahren zur Abtrennung von
magnetischen Bestandteilen aus einer wissrigen
Dispersion enthaltend magnetische und nicht
magnetische Bestandteile durch Durchleiten der
wiéssrigen Dispersion durch einen Reaktorraum,
in dem die wissrige Dispersion durch wenigs-
tens einen an der Aulenseite des Reaktorraumes
angebrachten Magneten in wenigstens einen
Strom I enthaltend die magnetischen Bestandtei-
le und wenigstens einen Strom II enthaltend die
nicht magnetischen Bestandteile aufgeteilt wird,
wobei die magnetischen Bestandteile in Strom
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Verfahren zur Aufkonzentrierung magnetisch abgetrennter Bestandteile aus Erzsus-
pensionen und zur verlustarmen Ausschleusung dieser Bestandteile aus einem Mag-
netseparator

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Abtrennung von magnetischen Be-
standteilen aus einer wassrigen Dispersion enthaltend diese magnetischen Bestandtei-
le und nicht magnetische Bestandteile durch Durchleiten der wassrigen Dispersion
durch einen Reaktorraum, in dem die wassrige Dispersion durch wenigstens einen an
der Auflenseite des Reaktorraumes angebrachten Magneten in wenigstens einen
Strom | enthaltend die magnetischen Bestandteile und wenigstens einen Strom Il ent-
haltend die nicht magnetischen Bestandteile aufgeteilt wird, wobei die magnetischen
Bestandteile in Strom | mit einem Spllstrom behandelt werden, einen Reaktor enthal-
tend einen Reaktorraum, wenigstens einen an der Aulenseite des Reaktorraumes
angebrachten Magneten, wenigstens einen Zulauf, wenigstens einen Ablauf fiir einen
Strom | und wenigstens einen Ablauf fir einen Strom Il und wenigstens eine Vorrich-
tung, um Strom | mit einem Spiilstrom zu behandeln, sowie die Verwendung dieses
Reaktors in dem erfindungsgemafien Verfahren.

Insbesondere betrifft die vorliegende Erfindung ein Verfahren bzw. einen Reaktor, um
natirlich vorkommende Erze aufzutrennen, so dass das Werterz in mdglichst hoher
Reinheit erhalten wird. Dem Fachmann ist bekannt, dass natlrlich vorkommende Erze
aufgearbeitet werden kénnen, indem sie, gegebenenfalls nach Zerkleinerung, mit mag-
netischen  Partikeln  behandelt werden, so dass sich aufgrund der
Oberflachenbeschaffenheiten des Werterzes und den magnetischen Partikeln Agglo-
merate aus Werterz und magnetischen Partikeln ausbilden, die im Gegensatz zu der
verbleibenden Gangart magnetisch sind, und durch Einwirken eines magnetischen
Feldes abgetrennt werden kdnnen.

Verfahren zur Abtrennung solcher magnetischen Bestandteile aus einer Mischung,
insbesondere aus einer wassrigen Dispersion, enthaltend diese magnetischen Be-
standteile sowie nicht magnetischen Bestandteile sind dem Fachmann bereits bekannt.

Es ist gemalt Stand der Technik beispielsweise moglich, die zu trennende wassrige
Dispersion an einer magnetischen, rotierenden Trommel vorbeizufihren. Durch die
magnetische Anziehungskraft zwischen magnetischer Trommel und den magnetischen
Bestandteilen haften diese an der Trommel an und werden durch die Rotationsbewe-
gung aus der zu trennenden wassrigen Dispersion abgetrennt. Die nicht magnetischen
Bestandteile werden aufgrund mangelnder Anziehungskraft nicht von der Trommel
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fixiert, sodass sie in der Dispersion verbleiben. Die magnetischen Bestandteile kdnnen
von der magnetischen Trommel abgeldst werden, indem beispielsweise mechanische
Abstreifer eingesetzt werden, die die magnetischen Bestandteile von der Trommel 16-
sen. Es ist gemal} Stand der Technik auch mdglich, die magnetische Wirkung an der
rotierenden Trommel zu steuern, sodass, beispielsweise nachdem die magnetischen
Bestandteile durch die rotierende Trommel aus der Dispersion entfernt worden sind,
das Magnetfeld abgeschaltet werden kann, und die magnetischen Bestandteile die
Haftung an der Trommel verlieren, und aufgefangen werden kdnnen. Gemal Stand der
Technik kann die zu trennende Dispersion im Gleichstrom mit der Rotationsbewegung
der Trommel gefiihrt werden. Es sind im Stand der Technik auch Verfahren bekannt, in
denen der Strom der wassrigen Dispersion im Gegenstrom bezliglich der Rotations-
richtung der Trommel gefihrt wird.

Die aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren weisen im Allgemeinen den
Nachteil auf, dass nur eine unzureichende Trennungswirkung erzielt wird, da in den an
der magnetischen Trommel anhaftenden magnetischen Agglomeraten auch nicht mag-
netische Gangart eingeschlossen wird. Diese wird auf diese Weise ebenfalls aus der
Dispersion abgetrennt. Die nicht magnetischen Bestandteile verbleiben nach der Ab-
trennung der magnetischen Agglomerate im Wertstoff und fliihren bei der spateren Auf-
arbeitung der Werterze, beispielsweise durch Verhittung, zu ungiinstigen Raum-Zeit-
Ausbeuten und somit zu erhéhten Kosten des gesamten Verfahrens. Durch die Ver-
wendung einer rotierenden magnetischen Walze gelingt es gemal Stand der Technik
nicht, den Anteil an nicht magnetischen Bestandteilen effektiv zu verringern.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit, ein Verfahren zur Abtrennung von
magnetischen Bestandteilen aus einer wassrigen Dispersion enthaltend diese magne-
tischen Bestandteile und nicht magnetische Bestandteile bereitzustellen, welches sich
dadurch auszeichnet, dass ein moglichst geringer Anteil nicht magnetischer Bestand-
teile, beispielsweise durch Anlagerung an die magnetischen Bestandteile, mit den
magnetischen Bestandteilen, enthaltend beispielsweise das gewilinschte Werterz, ab-
getrennt werden, um so die Effizienz des Verfahrens zu erhdhen.

Eine weitere Aufgabe besteht darin, den Anteil an ungewollt abgetrennten nicht mag-
netischen Bestandteilen zu minimieren, um bei einer anschlielenden Aufarbeitung der
magnetischen Bestandteile, insbesondere der Werterze, hohe Raum-Zeit-Ausbeuten
zu erzielen. Des Weiteren ist es von Vorteil, wenn in der abgetrennten Fraktion mog-
lichst ein geringer Anteil an nicht magnetischen Bestandteilen vorliegt, da insbesonde-
re bei der Auftrennung von natiirlich vorkommenden Erzen die nicht metallischen Be-
standteile im Wesentlichen oxidische Verbindungen enthalten, die bei einer Aufarbei-
tung des Werterzes durch Verhittung als Schlacke anfallen, und den Verhiittungspro-
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zess negativ beeinflussen. Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es somit auch, ein
Verfahren zur Trennung von nattrlich vorkommenden Erzen bereitzustellen, welches
bewirkt, dass in einem anschlieRenden Verhittungsprozess eine mdglichst geringe
Menge an Schlacke anfallt.

Diese Aufgaben werden erfindungsgemalf geldst durch ein Verfahren zur Abtrennung
von magnetischen Bestandteilen aus einer wassrigen Dispersion enthaltend diese
magnetischen Bestandteile und nicht magnetische Bestandteile durch Durchleiten der
wassrigen Dispersion durch einen Reaktorraum, in dem die wassrige Dispersion durch
wenigstens einen an der Aulenseite des Reaktorraumes angebrachten Magneten in
wenigstens einen Strom | enthaltend die magnetischen Bestandteile und wenigstens
einen Strom |l enthaltend die nicht magnetischen Bestandteile aufgeteilt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die magnetischen Bestandteile in Strom | mit einem Spulstrom
behandelt werden.

Die Aufgaben werden des Weiteren erfindungsgemalf} geldst durch einen Reaktor ent-
haltend einen Reaktorraum, wenigstens einen an der Aulenseite des Reaktorraums
angebrachten Magneten, wenigstens einen Zulauf, wenigstens einen Ablauf fiir einen
Strom |, wenigstens einen Ablauf fir einen Strom Il und wenigstens eine Vorrichtung,
um Strom | mit einem Spililstrom zu behandeln, sowie durch die Verwendung dieses
Reaktors in dem erfindungsgemafen Verfahren.

Das erfindungsgemafe Verfahren wird im Folgenden detailliert erlautert:

Das erfindungsgemale Verfahren dient zur Abtrennung von magnetischen Bestandtei-
len aus einer wassrigen Dispersion enthaltend diese magnetischen Bestandteile und
nicht magnetische Bestandteile.

Erfindungsgemaf kdnnen durch das Verfahren im Allgemeinen alle magnetischen Be-
standteile von nicht magnetischen Bestandteilen, welche in Wasser eine Dispersion
bilden, abgetrennt werden.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform dient das erfindungsgemafe Verfahren dazu,
wassrige Dispersionen zu trennen, welche aus der Aufarbeitung von natirlich gewon-
nenen Erzen stammen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens stammt die
zu trennende wassrige Dispersion aus dem folgenden Verfahren zum Abtrennen we-
nigstens eines ersten Stoffes aus einer Mischung enthaltend diesen wenigstens einen
ersten Stoff und wenigstens einen zweiten Stoff, wobei die wenigstens zwei Stoffe von
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einander getrennt werden, indem die Mischung in wassriger Dispersion mit wenigstens
einem magnetischen Partikel behandelt wird, wobei sich der wenigstens eine erste
Stoff und der wenigstens eine magnetische Partikel anlagern, und somit die magneti-
schen Bestandteile der wassrigen Dispersion bilden, und sich der wenigstens eine
zweite Stoff und der wenigstens eine magnetische Partikel nicht anlagern, so dass der
wenigstens eine zweite Stoff bevorzugt die nicht magnetischen Bestandteile der wass-
rigen Dispersion bildet.

Die Anlagerung von wenigstens einem ersten Stoff und wenigstens einem magneti-
schen Partikel zur Ausbildung der magnetischen Bestandteile erfolgt aufgrund von an-
ziehenden Wechselwirkungen zwischen diesen Teilchen.

Es ist erfindungsgemal beispielsweise mdglich, dass die genannten Teilchen agglo-
merieren, da die Oberflache des wenigstens einen ersten Stoffes an sich hydrophob
ist, oder durch Behandlung mit wenigstens einer oberflachenaktiven Substanz, gege-
benenfalls zusatzlich, hydrophobiert wird. Da die magnetischen Bestandteile ebenfalls
entweder von sich aus eine hydrophobe Oberflache aufweisen, oder, gegebenenfalls
zusatzlich, hydrophobiert werden, lagern sich die genannten Teilchen aufgrund der
hydrophoben Wechselwirkungen an. Da der wenigstens eine zweite Stoff bevorzugt
eine hydrophile Oberflache aufweist, lagern sich die magnetischen Partikel und der
wenigstens eine zweite Stoff nicht an. Ein Verfahren zur Ausbildung dieser magneti-
schen Agglomerate ist beispielsweise in der WO 2009/030669 A1 beschrieben. Fiir alle
Details zu diesem Verfahren wird ausdriicklich auf diese Offenlegungsschrift verwie-
sen.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung bedeutet ,hydrophob®, dass das entsprechen-
de Teilchen nachtraglich durch Behandlung mit der wenigstens einen oberflachenakti-
ven Substanz hydrophobiert sein kann. Es ist auch mdglich, dass ein an sich hydro-
phobes Teilchen durch Behandlung mit der wenigstens einen oberflachenaktiven Sub-
stanz zusatzlich hydrophobiert wird.

»Hydrophob“ bedeutet im Rahmen der vorliegenden Erfindung, dass die Oberflache
einer entsprechenden ,hydrophoben Substanz® bzw. einer ,hydrophobisierten Sub-
stanz” einen Kontaktwinkel von > 90° mit Wasser gegen Luft aufweist. ,Hydrophil* be-
deutet im Rahmen der vorliegenden Erfindung, dass die Oberflache einer entspre-
chenden ,hydrophilen Substanz® einen Kontaktwinkel von < 90° mit Wasser gegen Luft
aufweist.

Die Ausbildung von magnetischen Agglomeraten, d. h. der magnetischen Bestandteile,
die durch das erfindungsgemale Verfahren abgetrennt werden koénnen, kann auch
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durch andere anziehende Wechselwirkungen erfolgen, beispielsweise durch das pH-

Wert abhangige zeta-Potential der entsprechenden Oberflachen, siehe beispielsweise
die Internationalen Offenlegungsschriften WO 2009/010422 und WO 2009/065802.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens ist der we-
nigstens eine erste Stoff, der mit magnetischen Partikeln die magnetischen Bestandtei-
le bildet, wenigstens eine hydrophobe Metallverbindung oder Kohle, und der wenigs-
tens eine zweite Stoff, der die nicht magnetischen Bestandteile bildet, ist bevorzugt
wenigstens eine hydrophile Metallverbindung.

Der wenigstens eine erste Stoff ist besonders bevorzugt eine Metallverbindung ausge-
wahlt aus der Gruppe der sulfidischen Erze, der oxidischen und/oder carbonathaltigen
Erze, beispielsweise Azurit [Cus(COs3),(OH),], oder Malachit [Cu,[(OH),|CO3]]), oder der
Edelmetalle an die selektiv eine oberflaichenaktive Verbindung unter Erzeugung von
hydrophoben Oberflacheneigenschaften angelagert werden kann.

Der wenigstens eine zweite Stoff ist besonders bevorzugt eine Verbindung ausgewahlt
aus der Gruppe bestehend aus oxidischen und hydroxidischen Verbindungen, bei-
spielsweise Siliziumdioxid SiO,, Silikate, Alumosilikate, beispielsweise Feldspate, bei-
spielsweise Albit Na(SizAl)Os, Glimmer, beispielsweise Muskovit KAI[(OH,F),AlSi;O¢],
Granate (Mg, Ca, Fe")s(Al, Fe")x(SiO4)s, Al,03, FeO(OH), FeCO; und weitere verwand-
te Mineralien und Mischungen davon. Diese wenigstens eine hydrophile Metallverbin-
dung ist an sich nicht magnetisch und wird auch nicht durch Anlagerung wenigstens
eines magnetischen Partikels magnetisch. Die wenigstens eine hydrophile Metallver-
bindung bildet somit in einer bevorzugten Ausflihrungsform die nicht magnetischen
Bestandteile der zu trennenden Dispersion.

Beispiele fir erfindungsgemal} einsetzbare sulfidische Erze sind z. B. ausgewahlt aus
der Gruppe der Kupfererze bestehend aus Covellit CuS, Chalkopyrit (Kupferkies)
CuFeS,, Bornit CusFeS,, Chalkozyt (Kupferglanz) Cu,S und Mischungen davon, sowie
andere Sulfide wie Molybdan(lV)-sulfid und Pentlantit (NiFeS;)

Geeignete erfindungsgemal? einsetzbare oxidische Metallverbindungen sind bevorzugt
ausgewabhlt aus der Gruppe bestehend aus Siliziumdioxid SiO,, Silikate, Alumosilikate,
beispielsweise Feldspate, beispielsweise Albit Na(Si;Al)Os, Glimmer, beispielsweise
Muskovit KAL[(OH,F),AISisO10], Granate (Mg, Ca, Fe"s(Al, Fe"),(SiO4)s und weitere
verwandte Mineralien und Mischungen davon.

In dem erfindungsgemafien Verfahren werden demnach bevorzugt Erzmischungen
eingesetzt, welche aus Minenvorkommen gewonnen werden, und mit entsprechenden
magnetischen Partikeln behandelt worden sind.
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In einer bevorzugten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens liegt die
Mischung enthaltend wenigstens einen ersten Stoff und wenigstens einen zweiten Stoff
in Schritt (A) in Form von Partikeln mit einer Grofte 100 nm bis 200 ym vor, siehe bei-
spielsweise US 5,051,199. Bevorzugt einsetzbare Erzmischungen weisen einen Gehalt
an sulfidischen Mineralien von mindestens 0,01 Gew.-%, bevorzugt 0,5 Gew-% und
besonders bevorzugt mindestens 3 Gew.-%, auf.

Beispiele fur sulfidische Mineralien, die in den erfindungsgemal} einsetzbaren Mi-
schungen vorliegen, sind die oben genannten. Zusatzlich kénnen in den Mischungen
auch Sulfide anderer Metalle als Kupfer vorliegen, beispielsweise Sulfide von Eisen,
Blei, Zink oder Molybdan, d.h. FeS/FeS,, PbS, ZnS oder MoS,. Des Weiteren kdnnen
in den erfindungsgemaly zu behandelnden Erzmischungen oxidische Verbindungen
von Metallen und Halbmetallen, beispielsweise Silikate oder Borate oder andere Salze
von Metallen und Halbmetallen, beispielsweise Phosphate, Sulfate oder Oxi-
de/Hydroxide/Carbonate und weitere Salze vorliegen, beispielsweise Azurit
[Cu3(CO3)2(OH),], Malachit [Cuy[(OH)x(COs)]], Baryt (BaSO,4), Monacit ((La-Lu)POy).
Weitere Beispiele flir den wenigstens einen ersten Stoff, der durch das erfindungsge-
malie Verfahren abgetrennt wird, sind Edelmetalle. beispielsweise Au, Pt, Pd, Rh etc.,
die gediegen, als Legierung oder assoziiert vorliegen kénnen.

Fir die Ausbildung der magnetischen Bestandteile der erfindungsgemaf zu behan-
delnden wassrigen Dispersion wird der wenigstens eine erste Stoff aus der oben ge-
nannten Gruppe mit wenigstens einem magnetischen Partikel in Kontakt gebracht, um
durch Anlagerung oder Agglomeration die magnetischen Bestandteile zu erhalten. Im
Allgemeinen kdénnen die magnetischen Bestandteile alle dem Fachmann bekannten
magnetischen Partikel enthalten.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der wenigstens eine Magnetpartikel ausge-
wahlt aus der Gruppe bestehend aus magnetischen Metallen, beispielsweise Eisen,
Cobalt, Nickel und Mischungen davon, ferromagnetischen Legierungen von magneti-
schen Metallen, beispielsweise NdFeB, SmCo und Mischungen davon, magnetischen
Eisenoxiden, beispielsweise Magnetit, Maghemit, kubischen Ferriten der allgemeinen
Formel (1)

M?* Fe?*, Fe*,0, ()
mit

M  ausgewahlt aus Co, Ni, Mn, Zn und Mischungen davon und
X <1,
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hexagonalen Ferriten, beispielsweise Barium- oder Strontiumferrit MFesO19 mit M = Ca,
Sr, Ba, und Mischungen davon. Die Magnetpartikel kdnnen zusatzlich eine aufiere
Schicht, beispielsweise aus SiO,, aufweisen.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Anmeldung ist der
wenigstens eine magnetische Partikel Magnetit oder Kobaltferrit Co®*,Fe** . ,Fe* ,0, mit
X <1,

In einer bevorzugten Ausfiuhrungsform liegen die in den magnetischen Bestandteilen
eingesetzten Magnetpartikel in einer Grofde von 100 nm bis 200 um, besonders bevor-
zugt 1 bis 50 um, vor.

In der erfindungsgemal} zu behandelnden wassrigen Dispersion liegen die magneti-
schen Bestandteile, d. h. bevorzugt die Agglomerate aus Magnetpartikel und Werterz,
im Allgemeinen in einer Menge vor, die es erlaubt, dass die wassrige Dispersion durch
dem Fachmann bekannte Verfahren und Vorrichtungen transportiert bzw. gefordert
wird. Bevorzugt enthalt die erfindungsgemal® zu behandelnde wassrige Dispersion
0,01 bis 10 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,2 bis 2 Gew.-%, ganz besonders bevor-
zugt 0,5 bis 1 Gew.-%, jeweils bezogen auf die gesamte wassrige Dispersion, magne-
tische Bestandteile.

In der erfindungsgemal} zu behandelnden wassrigen Dispersion liegen die nicht mag-
netischen Bestandteile im Allgemeinen in einer Menge vor, die es erlaubt, dass die
wassrige Dispersion durch dem Fachmann bekannte Verfahren und Vorrichtungen
transportiert bzw. geférdert wird. Bevorzugt enthalt die erfindungsgemafy zu behan-
delnde wassrige Dispersion 5 bis 50 Gew.-%, besonders bevorzugt 10 bis 45 Gew.-%,
ganz besonders bevorzugt 20 bis 40 Gew.-%, jeweils bezogen auf die gesamte wass-
rige Dispersion, nicht magnetische Bestandteile.

Erfindungsgemal} wird eine wassrige Dispersion behandelt, d. h. das Dispersionsmittel
ist im Wesentlichen Wasser, beispielsweise 50 bis 95 Gew.-%, bevorzugt 55 bis 90
Gew.-, jeweils bezogen auf die gesamte wassrige Dispersion.

Das Verfahren kann aber auch auf nicht wassrige Dispersionen oder Mischungen von
Losemitteln mit Wasser angewendet werden.

Somit kdnnen zusatzlich neben oder statt Wasser weitere Dispergiermittel vorliegen,
beispielsweise Alkohole wie Methanol, Ethanol, Propanole, beispielsweise n-Propanol
oder iso-Propanol, Butanole, beispielsweise n-Butanol, iso-Butanol oder tert-Butanol,
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andere organische Losungsmittel wie Ketone, beispielsweise Aceton, Ether, beispiels-
weise Dimethylether, Methyl-tert-butyl-ether, Mischungen von Aromaten, wie Benzin
oder Diesel oder Mischungen von zwei oder mehr der genannten Losungsmittel. Die
neben Wasser vorliegenden Dispergiermittel liegen in einer Menge von bis zu 95 Gew.-
%, bevorzugt bis zu 80 Gew.-%, jeweils bezogen auf die gesamte Dispersion, vor.

Die Mengenangaben der einzelnen in der erfindungsgemaf zu behandelnden wassri-
gen Dispersion vorliegenden Komponenten erganzen sich jeweils zu 100 Gew.-%.

In einer ganz besonders bevorzugten Ausfithrungsform wird durch das erfindungsge-
malie Verfahren eine wassrige Dispersion behandelt, die neben Wasser kein weiteres
Dispergiermittel enthalt.

Ganz besonders bevorzugt wird daher durch das erfindungsgemale Verfahren eine
wassrige Dispersion behandelt, die als magnetische Bestandteile 0,2 bis 4 Gew.-%,
bevorzugt 0,4 bis 2 Gew.-%, besonders bevorzugt 0,5 bis 1 Gew.-% Partikel aus Mag-
netit, als nicht magnetische Bestandteile 0,2 bis 4 Gew.-%, bevorzugt 0,4 bis 2 Gew.-
%, besonders bevorzugt 0,5 bis 1 Gew.-% Partikel eines der oben genannten Sulfide
und den Rest zu 100 Gew.-% Wasser enthalt.

Das erfindungsgemale Verfahren umfasst das Durchleiten der wassrigen Dispersion
durch einen Reaktorraum. Erfindungsgemald ist es moglich, den Reaktorraum beliebig
auszubilden, solange gewahrleistet ist, dass die zu trennende wassrige Dispersion
einen gentigend grofden Kontakt mit dem an der Aul3enseite des Reaktorraums ange-
brachten wenigstens einen Magneten bzw. durch das von diesem wenigstens einen
Magneten erzeugten Magnetfeld, hat. In einer bevorzugten Ausflihrungsform der vor-
liegenden Erfindung wird als Reaktorraum ein réhrenférmiger Reaktorraum verwendet.
In einer besonders bevorzugten Ausfilihrungsform wird als Reaktorraum ein Ringreak-
tor eingesetzt. Durch die bevorzugte Verwendung eines Ringraumes als Reaktorraum
gelingt es, beim Scale-up des erfindungsgemalien Verfahrens die maximal zulassigen
Wege bei der magnetischen Abtrennung (= Spaltweite des Ringraumes) den verfligba-
ren magnetischen Kraften anzupassen. Sowohl réhrenférmige Reaktoren als auch ring-
raumformige Reaktoren sind dem Fachmann bekannt und werden beispielsweise in
Lehrbiichern der Verfahrenstechnik als Rohrreaktoren oder Schlaufenreaktoren be-
schrieben.

Der erfindungsgemafe Reaktorraum kann im Prinzip in jeder dem Fachmann geeignet
erscheinenden Ausrichtung angeordnet sein, die eine genligend hohe Trennleistung
des erfindungsgemalien Verfahrens erlaubt. Beispielsweise kann der Reaktorraum
horizontal oder vertikal bzw. in jedem Winkel zwischen horizontal und vertikal angeord-
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net sein. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Reaktorraum vertikal angeord-
net. Die zu trennende wassrige Dispersion kann den erfindungsgemalen Reaktorraum
in jede mogliche Richtung durchstromen. Bei einem vertikal angeordneten Reaktor-
raum ist es von Vorteil, wenn die zu trennende wassrige Dispersion den Reaktorraum
von oben nach unten durchstrémt, sodass die natiirliche Anziehungskraft auf die wass-
rige Dispersion wirkt, und keine zusatzlichen mechanischen Vorrichtungen, beispiels-
weise Pumpen, verwendet werden miissen.

Im Allgemeinen kdénnen die einzelnen Stréme des erfindungsgemafien Verfahrens
auch durch dem Fachmann bekannte Vorrichtungen, beispielsweise Pumpen, geférdert
werden.

Erfindungsgemal} erfolgt das Durchleiten der wassrigen Dispersion durch einen Reak-
torraum im Allgemeinen mit einer Stromungsgeschwindigkeit, die eine gentigend hohe
Trennleistung des erfindungsgemafiien Verfahrens erlaubt. Die Strémungsgeschwin-
digkeit der zu behandelnden wassrigen Dispersion im Reaktorraum betragt 0,01 bis 5
m/s, bevorzugt 0,05 bis 2 m/s, besonders bevorzugt 0,1 bis 1 m/s.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Magnet an der Aul3enseite des Reaktor-
raums beweglich angebracht. Diese bevorzugte Ausflihrungsform dient dazu, den
Magneten in Langsrichtung des Reaktorraumes zu bewegen, um so die magnetischen
Bestandteile von den nicht magnetischen Bestandteilen zu trennen. Dadurch, dass der
Magnet sich bewegt, werden die magnetischen Bestandteile, die durch das Magnetfeld
angezogen werden, ebenfalls in die entsprechende Richtung bewegt (Strom [). Die
nicht magnetischen Bestandteile werden jedoch nicht bewegt, sondern werden mit der
wassrigen Dispersion fortgespult (Strom II).

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform ist der an der Auldenseite des Reaktor-
raums vorhandene Magnet fest angebracht, und das erzeugte Magnetfeld ist beweg-
lich. Bei dieser bevorzugten Ausfihrungsform wird nicht der gesamte Magnet bewegt,
sondern durch eine dem Fachmann bekannte elektronische Steuerung bewegt sich
das Magnetfeld innerhalb des Magneten. Dies resultiert ebenfalls in der Abtrennung
der magnetischen Bestandteile in Strom |, wohingegen die nicht magnetischen Be-
standteile in Strom Il verbleiben.

Das erfindungsgemafie Verfahren kann durchgefiihrt werden, indem sich der wenigs-
tens eine Magnet bzw. das erzeugte Magnetfeld, die zu trennende wassrige Dispersi-
on, Strom | und Strom Il in die gleiche Richtung bewegen. In dieser Ausfliihrungsform
wird der Reaktor im Gleichstrom betrieben.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfilhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens
bewegen sich der wenigstens eine Magnet bzw. das erzeugte Magnetfeld in die entge-
gen gesetzte Richtung wie die zu trennende wassrige Dispersion, Strom | und Strom |l
bewegen sich in entgegengesetzte Richtungen. In dieser bevorzugten Ausflihrungs-
form wird das erfindungsgemalfte Verfahren im Gegenstrom durchgeflihrt.

Bei der erfindungsgemalien Gegenstrom-Fahrweise ist zu beachten, dass magneti-
sche Bestandteile nicht schon in der Zulaufleitung der zu behandelnden Dispersion
durch den wenigstens einen Magnet abgeschieden werden, der die abgeschiedenen
magnetischen Bestandteile, bevorzugt als kompakte Masse, entgegen der Strdmungs-
richtung der zu behandelnden Dispersion bewegt. In diesem Fall kbnnte es in diesem
Bereich zu Verstopfungen kommen. In dieser Ausfilhrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens betragt die Strémungsgeschwindigkeit der zu behandelnden wassrigen
Dispersion bevorzugt =400 mm/s, besonders bevorzugt = 1000 mm/s. Diese hohen
Stromungsgeschwindigkeiten gewahrleisten, dass in dem erfindungsgemafien Verfah-
ren, insbesondere in Gegenstrom-Fahrweise, keine Verstopfungen entstehen.

An der AulRenseite des Reaktorraumes ist wenigstens ein Magnet angebracht. Bei den
erfindungsgemal} eingesetzten Magneten kann es sich um alle dem Fachmann be-
kannten Magneten handeln, beispielsweise Permanentmagneten, Elektromagneten
und Kombinationen davon. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist der wenigstens
eine Magnet an der Aullenseite des Reaktorraumes an einer Stelle angebracht, an der
im Inneren des Reaktorraums eine Mdglichkeit vorgesehen ist, Strom | und Strom Il in
die wenigstens zwei unterschiedliche Ablaufe flieRen zu lassen. Dadurch ist gewahr-
leistet, dass das magnetische Feld auf die zu behandelnde wassrige Dispersion an
einer Stelle wirkt, an der eine rdumliche Auftrennung in Strom | und Strom |l mdglich
ist.

Die Aufteilung des erfindungsgemalen Reaktorraumes in die wenigstens zwei Ablaufe
fir Strom | bzw. Strom Il kann durch dem Fachmann bekannte Mallnahmen erfolgen,
beispielsweise durch entsprechend ausgeformte Leitbleche, Trichter oder Rohrabzwei-
gungen.

Das erfindungsgemalfie Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass die magnetischen
Bestandteile in Strom | mit einem Spllstrom behandelt werden. In einer bevorzugten
Ausfiuhrungsform sammeln sich die in der Dispersion vorhandenen magnetischen Be-
standteile zumindest teilweise, bevorzugt vollstandig, d. h. zu mindestens 60 Gew.-%,
bevorzugt mindestens 90 Gew.-%, besonders bevorzugt mindestens 99 Gew.-%, auf-
grund des magnetischen Feldes an der dem wenigstens einen Magneten zugewandten
Seite des Reaktorraumes. Durch diese erfindungsgemalfd bevorzugte Ansammlung der
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magnetischen Bestandteile liegt an der Aufenwand des Reaktorraumes eine kompak-
te, Dispersionsmittel enthaltende Masse vor, die durch den Magneten in einer Richtung
bewegt wird. Diese Masse enthalt jedoch auch eingeschlossene nicht magnetische
Bestandteile, die, wirden sie dort verbleiben, zu den oben genannten Nachteilen be-
ziiglich Effizienz und Kosten flihren. Durch das erfindungsgemafie Behandeln der
magnetischen Bestandteile in Strom |, insbesondere der an der Reaktoraufsenwand
vorliegenden kompakten Masse aus magnetischen Bestandteilen, mit einem Spll-
strom, wird diese Masse lokal zumindest teilweise umgeschichtet. Dadurch werden
bevorzugt eingeschlossene, nicht magnetische Bestandteile freigesetzt. Die freigesetz-
ten, nicht magnetischen Bestandteile werden bevorzugt mit dem Spiilstrom abtranspor-
tiert, wohingegen die magnetischen Bestandteile durch das vorhandene magnetische
Feld bewegt werden (Strom ).

Unter ,Spiilstrom® wird erfindungsgemald ein Strom verstanden, der weder magneti-
sche Bestandteile noch nicht magnetische Bestandteile enthalt. In einer besonders
bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Spulstrom Wasser. Er kann jedoch auch jede der
genannten Kombinationen aus Wasser und Losemitteln sein.

Der Spilstrom kann Strom | erfindungsgemafl durch alle dem Fachmann bekannten
Methoden zugesetzt werden, beispielsweise durch Disen, herkdmmliche Zuleitungen,
ringformig angeordnete Diusen, Lochbleche und Membranen und Kombinationen da-
von.

Der Spilstrom kann auf die in Strom | enthaltenden magnetischen Bestandteile erfin-
dungsgemalft in jedem Winkel treffen, der dem Fachmann flir eine mdglichst hohe
Spulwirkung geeignet erscheint. In einer bevorzugten Ausflihrungsform trifft der Spiil-
strom In einem Winkel von 60 bis 120°, bevorzugt 80 bis 100°, besonders bevorzugt im
rechten Winkel, auf Strom |. Der Vorteil dieses bevorzugten Winkels besteht darin,
dass die grotmaogliche Spllwirkung erhalten wird.

In dem erfindungsgemafen Verfahren kdonnen die magnetischen Bestandteile der zu
behandelnden Dispersion von jeder dem Fachmann als geeignet erscheinenden Rich-
tung bzw. Seite des Reaktorraumes mit dem Spllstrom behandelt werden. Es ist bei-
spielsweise mdglich, dass der Spllstrom an der Seite des Reaktorraumes eingebracht
wird, an dem sich auch die durch den Magneten angezogenen magnetischen Bestand-
teile, bevorzugt als kompakte Masse, befinden. Bei dieser Ausfiuhrungsform ist eine
besonders hohe Durchmischung der kompakten Masse aus magnetischen Bestandtei-
len moglich. Es ist erfindungsgemaly auch mdglich, dass der Spllstrom an der Seite
des Reaktorraumes eingebracht wird, die den durch den Magneten angezogenen, be-
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vorzugt als kompakte Masse vorliegenden, magnetischen Bestandteilen gegeniber
liegt.

Erfindungsgemal} wird die zu behandelnde wassrige Dispersion bevorzugt mittels einer
Pumpe P1 durch den Reaktorraum geférdert. Der Spllstrom, mit dem die magneti-
schen Bestandteile in Strom | behandelt werden, wird bevorzugt mit einer Pumpe P2
gefdrdert. Nach Durchfihrung des erfindungsgemalen Verfahrens wird der so erhalte-
ne Strom | mit einer Pumpe P3 gefdrdert. In einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform des erfindungsgemafien Verfahrens kann der Spilstrom durch die aufei-
nander abgestimmten Pumpen P2 und P3 aufgeteilt werden, wobei der Volumenstrom
P2 groder ist als der Volumenstrom P3. Dadurch wird eine Riickspilung der nicht
magnetischen Bestandteile mit definiertem Volumenstrom zum Strom Il erreicht.

Die vorliegende Erfindung betrifft auch einen Reaktor enthaltend einen Reaktorraum,
wenigstens einen an der Aullenseite des Reaktorraumes angebrachten Magneten,
wenigstens einen Zulauf, wenigstens einen Ablauf flir einen Strom |, wenigstens einen
Ablauf fir einen Strom Il und wenigstens eine Vorrichtung, um Strom | mit einem Spuil-
strom zu behandeln.

In einer bevorzugten Ausflihrungsform des erfindungsgemafen Reaktors ist der we-
nigstens eine Magnet an der Aulenseite des Reaktorraumes beweglich angebracht.

In einer weiteren bevorzugten Ausfliihrungsform ist der wenigstens eine Magnet an der
AulRenseite des Reaktors fest angebracht und das erzeugte Magnetfeld ist beweglich.

Der an der Aulienseite des Reaktors angebrachte wenigstens eine Magnet dient dazu,
magnetische Bestandteile, die in einer Dispersion vorliegen, die in dem erfindungsge-
mafen Reaktor behandelt wird, von nicht magnetischen Bestandteilen, die ebenfalls in
der Dispersion vorliegen, zu trennen. Die magnetischen Bestandteile bilden Strom I,
der in dem erfindungsgemaf3en Reaktor mit einem Spllstrom behandelt werden kann
und bevorzugt behandelt wird. Der Reaktorraum ist bevorzugt ein rohrenférmiger oder
ringformiger Reaktorraum. Die Vorrichtung, um Strom | mit einem Spulstrom zu behan-
deln, ist beispielsweise ein einfacher Einlass in den Reaktorraum oder eine Anordnung
von Dilsen, beispielsweise ringférmig im Reaktor angeordnete Diisen, oder eine Kom-
bination davon.

Beziglich des erfindungsgemalien Reaktors gelten des Weiteren die entsprechenden
Merkmale, die bereits beziiglich des Verfahrens genannt worden sind, entsprechend.
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Der erfindungsgemalle Reaktor ist besonders flr die Abtrennung von magnetischen
Bestandteilen aus Mischungen, die zusatzlich nicht magnetische Bestandteile enthal-
ten, geeignet.

Daher betrifft die vorliegende Erfindung auch die Verwendung des erfindungsgemalen
Reaktors in dem erfindungsgemafien Verfahren. Bezlglich dieser Verwendung gilt das
bezlglich des erfindungsgemalen Verfahrens und des Reaktors Gesagte.

Figuren

Das erfindungsgemalfte Verfahren und der erfindungsgemalde Reaktor werden anhand
der folgenden Figuren 1 bis 5 ndher beschrieben, wobei in diesen Figuren bevorzugte
Ausfuhrungsformen dargestellt sind.

Die in den Figuren verwendeten Bezugszeichen haben die folgenden Bedeutungen:

1 zu behandelnde wassrige Dispersion aus magnetischen und nicht magneti-
schen Bestandteilen, z. B. Erzsuspension

Strom |, Produktstrom

Reaktorwand

Ringraum des Reaktors

Spulstrom

D OB WN

Teil des Spilstromes, mit dem die nicht magnetischen Bestandteile in die
Erzsuspension zurlickgeleitet werden

magnetische Bestandteile nach Behandlung

Teil des Spulstroms mit magnetischen Bestandteilen

o

9 Tailing, enthaltend nicht magnetische Bestandteile

Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Magnetseparators, der dadurch gekenn-
zeichnet ist, dass die Erzsuspension mittels Pumpe P1 durch einen Ringraum (1) ge-
férdert wird.

Die abgeschiedenen magnetischen Partikel oder Partikelkombinationen (2) werden
durch geeignete Steuerung der Magnete entlang der Wand (3) in einen konzentrisch
angeordneten Ringraum (4) bewegt. Dort wird dieser Produktstrom (2) durch einen
speziell gefiihrten Spllstrom (5) umgeschichtet und so die nicht magnetischen Anteile
mit einem Teil des Spllstromes (6) in die Erzsuspension (1) zurlickgeleitet. Die Auftei-
lung des Splulstromes erfolgt durch die aufeinander abgestimmten Pumpen P2 und P3,
wobei gilt: Volumenstrom P2 > Volumenstrom P3. Die gereinigten magnetischen Parti-
kel oder Partikelkombinationen (7) werden am Ende der Magnete mit dem gezielt mit-
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tels Pumpe P3 ausgetragenen Anteil des Spiilstromes (8) als gereinigtes Konzentrat
aus dem Magnetseparator ausgetragen.

Figur 2 zeigt die aquivalente Anordnung aus Figur 1 im Gegenstrombetrieb. Die Zulei-
tung des Spiilstromes hat so zu erfolgen, dass die magnetisch abgeschiedene Fest-
stoffschicht, die entlang der Wand mit den Magneten bewegt wird, lokal umgeschichtet
wird und so eingeschlossene nicht magnetische Anteile freigesetzt und mit dem Spiil-
strom abtransportiert werden.

Figur 3 zeigt eine mdgliche Anordnung, bei der der Spillstrom Uber Bohrungen aus
einer der Magnet-Wand gegeniiberliegenden Wand zugeflhrt wird. Diese Anordnung
erlaubt eine groRRflachige Verteilung der Spullstrom-Zulaufstellen.

Figur 4 zeigt die Anordnung, bei der der Spilstrom durch die Feststoffschicht an der
Magnetwand gefiihrt wird und so eine optimale Freisetzung der nichtmagnetischen
Anteile erreicht wird.

Figur 5 zeigt eine mogliche Anordnung fiir die Zuleitung der Suspension, bei der durch
schrage Zufiihrung der Suspension grofde Abstande zu den Magneten und somit ge-
ringe magnetische Krafte gewahrleistet sind. Bei ausreichender Strdmungsgeschwin-
digkeit, die in dieser Ausflihrungsform tdber 1000 mm/s liegen sollte, kbnnen damit
mdgliche Verstopfungen verhindert werden.

Beispiele

Beispiel 1:

In Beispiel 1 wird der Einfluss der Spllung auf den Gehalt von nicht magnetischem
Material im Konzentrat gezeigt.

Die Versuche werden mit einer Erzsuspension mit ca. 10 Gew.-% Feststoff in Gleich-
strom durchgefiihrt. Die Stromungsgeschwindigkeit der Suspension betragt ca. 10 bis
13 cm/s. Die Magnete bewegen sich mit der gleichen Geschwindigkeit wie die Suspen-
sion.

In einem ersten Versuch wird ohne Splilstrom gearbeitet. Dabei werden ca. 17 Gew.-%
des Feststoffs im Konzentratstrom (Strom |) ausgetragen. Der Wertstoffanteil wird da-
bei von 0,36 Gew.-% in der zu behandelnden wassrigen Dispersion auf 1,6 Gew.-% in
Strom | aufkonzentriert.
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In einem weiteren erfindungsgemalfien Versuch wird ein Spllstrom eingesetzt. Dabei
werden ca. 5 Gew.-% des Feststoffes in Konzentratstrom (Strom |) ausgetragen. Der
Wertstoffanteil wird dabei von 0,36 Gew.-% auf 3,9 bis 4,6 Gew.-% aufkonzentriert.

In beiden Versuchen ist die ausgetragene Wertstoffmenge gleich.

Beispiel 2

In diesem Beispiel wird der Einfluss der Stromflhrung verdeutlicht.

Die Versuche werden mit einer Miniplant-Anlage durchgefiihrt. Die Suspension wird
durch ein Glasrohr mit Abzweigung gepumpt, an dem Permanentmagnete mittels
Zahnriemen so bewegt werden, dass die magnetische Fraktion in die Abzweigung ge-
férdert wird.

Der Strom im Abzweig (Strom |) wird mittels einer Pumpe konstant gehalten und be-
tragt ca. 10 Vol.-% des Suspensionsstromes.

Die Versuche werden mit Modell-Erzsuspensionen, d. h. Mischung aus Wertstoff und
Quarzsand, mit ca. 25 Gew.-% Feststoff durchgefiihrt. Die Strdmungsgeschwindigkeit
betragt ca. 10 cm/s (Gleich- bzw. Gegenstrom beziglich Magnetbewegung). Die Mag-
nete bewegen sich mit ca. 20 cm/s.

Beim Versuch mit Gleichstrom-Fahrweise werden ca. 60 bis 70 % des Wertstoffes im
Konzentratstrom (Strom |) gefunden. Beim Versuch mit Gegenstromfahrweise werden
ca. 95 bis 99 % des Wertstoffs im Konzentratstrom (Strom 1) gefunden.



10

15

20

25

30

35

WO 2011/058033 PCT/EP2010/067172

16

Patentanspriiche

Verfahren zur Abtrennung von magnetischen Bestandteilen aus einer wassrigen
Dispersion enthaltend diese magnetischen Bestandteile und nicht magnetische
Bestandteile durch Durchleiten der wassrigen Dispersion durch einen Reaktor-
raum, in dem die wassrige Dispersion durch wenigstens einen an der Auf3enseite
des Reaktorraumes angebrachten Magneten in wenigstens einen Strom | enthal-
tend die magnetischen Bestandteile und wenigstens einen Strom Il enthaltend
die nicht magnetischen Bestandteile aufgeteilt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die magnetischen Bestandteile in Strom | mit einem Spiilstrom behandelt
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine
Magnet an der Aul3enseite des Reaktorraumes beweglich angebracht ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine
Magnet fest angebracht ist, und das erzeugte Magnetfeld beweglich ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
magnetischen Bestandteile in Strom | als feste Schicht an der dem wenigstens
einen Magneten zugewandten Reaktorwand bewegt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich
der wenigstens eine Magnet bzw. das erzeugte Magnetfeld, die zu trennende
wassrige Dispersion, Strom | und Strom Il in die gleiche Richtung bewegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass sich
der wenigstens einen Magnet bzw. das erzeugte Magnetfeld in die entgegenge-
setzte Richtung wie die zu trennende wassrige Dispersion, Strom | und Strom |l
bewegen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Spulstrom in einem Winkel von 60 bis 120° auf Strom | trifft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
eine wassrige Dispersion enthaltend als magnetische Bestandteile Agglomerate
aus Werterz und wenigstens einem magnetischen Partikel und als nicht magneti-
sche Bestandteile die Gangart des Erzes eingesetzt wird.
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Reaktor enthaltend einen Reaktorraum, wenigstens einen an der Aufenseite des
Reaktorraumes angebrachten Magneten, wenigstens einen Zulauf, wenigstens
einen Ablauf fir einen Strom |, wenigstens einen Ablauf fir einen Strom Il und
wenigstens eine Vorrichtung, um Strom | mit einem Spilstrom zu behandeln.

Reaktor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine
Magnet an der Aul3enseite des Reaktorraumes beweglich angebracht ist.

Reaktor nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass der wenigstens eine
Magnet an der Aullenseite des Reaktors fest angebracht ist, und das erzeugte
Magnetfeld beweglich ist.

Verwendung des Reaktors nach einem der Anspriiche 9 bis 11 in einem Verfah-
ren gemal} einem der Anspriche 1 bis 8.
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