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(57) Abstract: The invention relates to a plant (16) and a process for separating metals, in particular rare earth metals. The plant
comprises at least one extraction unit (2) by means of which the metals can be at least partly transterred from a solvent into an
extractant. The metals can be at least partly transferred from the extractant into a stripping solution by means of at least one stripping
unit (17). Here, the at least one stripping unit (17) comprises at least one electrochemical separation device (18) which has at least
one membrane (19) which is permeable to ions of the metals. The at least one membrane (19) is impermeable to the extractant.

(57) Zusammenfassung:

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine Anlage (16) und ein Verfahren zum Separieren von Metallen, insbesondere Seltenerdmetallen. Die
Anlage umfasst wenigstens eine Extraktionseinheit (2), mittels welcher die Metalle zumindest teilweise aus einem Losungsmittel
in ein Extraktionsmittel {iberfithrbar sind. Mittels wenigstens einer Strippeinheit (17) sind die Metalle zumindest teilweise aus
dem Extraktionsmittel in eine Stripplésung iiberfiihrbar. Hierbei umfasst die wenigstens eine Strippeinheit (17) zumindest eine
elektrochemische Trenneinrichtung (18), welche wenigstens eine fiir Ionen der Metalle durchlissige Membran (19) aufweist. Die
wenigstens eine Membran (19) ist fiir das Extraktionsmittel undurchléssig.
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Beschreibung

Anlage und Verfahren zum Separieren von Metallen

Die Erfindung betrifft eine Anlage zum Separieren von Metal-
len, insbesondere Seltenerdmetallen. Die Anlage umfasst we-
nigstens eine Extraktiongeinheit, mittelg welcher die Metalle
zumindest teilweise aus einem Lbsungsmittel in ein Extrakti-
onsmittel Uberfihrbar sind. Bei der Anlage ist wenigstens ei-
ne Strippeinheit vorgesehen, welche dazu dient, die Metalle
zumindest teilweise aus dem Extraktionsmittel in eine
Strippldsung zu Uberflihren. Deg Weiteren betrifft die Erfin-
dung ein Verfahren zum Separieren von Metallen. Hierbei sind
vorliegend unter dem Begriff Metalle auch Verbindungen oder
Ionen eines Elements zu verstehen, welche im Oxidationszu-

stand mit der Oxidationszahl Null ein Metall darstellen.

Bei der Gewinnung von Metallen der Seltenen Erden wird zu-
nachst diese Elementgruppe von sonstigen Bestandteilen abge-
trennt. Bei den abgetrennten Begtandteilen kann eg gich um
Erze handeln, welche die Seltenerdmetalle enthalten, oder um
Rickstande aus einem Recycling von Komponenten, welche Sel-
tenerdmetalle aufweisen. Anschlieflend gilt eg, die Seltenerd-
metalle voneinander zu trennen, sie also untereinander zu se-
parieren. Aufgrund der chemischen Ahnlichkeit der Metalle der
Seltenen Erden ist dieser Schritt der Separation besonders

aufwandig.

Nach dem derzeitigen Stand der Technik werden die Seltenerd-
metalle im technischen Mafstab mit Hilfe von Mixer-Settler-
Kaskaden durch die Methode der Flussig-Flussig-Extraktion

voneinander getrennt. Innerhalb einer Mixer-Settler-Kaskade
gorgen die einzelnen Mixer-Settler (Migchabsetzer) fir eine

gsukzesgive bessere Extraktion.

Anhand von FIG 1 soll im Folgenden eine Anlage beschrieben
werden, welche dem Separieren von Seltenerdmetallen nach

Stand der Technik dient. Die Anlage 1 umfasst eine Extrakti-
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onseinheit 2, welche alg Mixer-Settler-Kasgskade ausgefiihrt
igt. Der Extraktiongeinheit 2 ist eine Wascheinheit 3 nachge-
schaltet, und stromabwarts der Wascheinheit 3 sgind eine
Strippeinheit 4 und eine Regenerationseinheit 5 vorgesehen.
Alle diese Einheiten sind als Mixer-Settler mit mehreren Stu-
fen ausgebildet, welche jeweils im Gegenstrom betrieben wer-
den. Die gr&fRte Anzahl der Mixer-Settler-Stufen ist typi-
gcherweise in der Extraktionseinheit 2 und in der Waschein-

heit 3 vorgesehen.

Durch alle diese Einheiten wird ein in einer organischen Pha-
se vorliegendes Extraktionsmittel im Kreis gefuhrt. Hierflr
verbindet eine Leitung 6 die Regenerationseinheit 5 mit der
Extraktiongeinheit 2, eine Leitung 7 die Wagcheinheit 3 mit
der Strippeinheit 4 und eine Leitung 8 die Strippeinheit 4

mit der Regenerationseinheit 5.

Das Gemigch, welches die zu trennenden Seltenerdverbindungen
aufweist, wird in Form einer wassrigen L&sung uUber eine Zu-
leitung 9 in die Extraktionseinheit 2 geleitet. Die Selten-
erdmetalle liegen hierbei meist in Form ihrer Chloride oder
Sulfate in geldster Form vor, wobei der pH-Wert im sauren Be-
reich liegt. Innerhalb der Mixer-Settler der Extraktionsein-
heit 2 wird ein Teil der Seltenerdmetalle in die organigche
Phase des Extraktionsmittels uberfihrt. Bei diesem Vorgang
zeigt sich eine gewigse Selektivitdt bezlglich der verschie-
denen Seltenerdelemente, so dass teilweige eine Trennung er-
folgt. Jedoch ist die Selektivitdt zu gering, als dass in ei-
ner Trennstufe ein befriedigend reines Produkt erzeugt werden
kénnte. Daher sind in der Extraktionseinheit 2 mehrere als
jeweilige Mixer-Settler ausgebildete Stufen vorgegehen, wel-
che in Bezug auf das Extraktionsmittel im Gegenstrom betrie-
ben werden. Auf diege Weise wird die Trennung oder dasg Sepa-

rieren von Stufe zu Stufe sukzessive besser.

Gemdf? FIG 1 wird die organische Phase mit dem Extraktionsmit-
tel von links nach rechts durch die Extraktionseinheit 2 und

die Wascheinheit 3 gefiuhrt. Uber eine Ableitung 10 wird aus
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der Extraktionseinheit 2 das Raffinat abgefihrt, also die
wagsrige Ldsung, welche vorwiegend gchwer extrahierbare Sub-
stanzen enthdlt. Die gut extrahierbaren Substanzen, insbeson-
dere die gut extrahierbaren Seltenerdmetalle, sind ndmlich in
die organische Phase deg Extraktionsmittels Uberfiihrt. Der
leichter extrahierbare Anteil der Seltenerdmetalle wird also
in die organische Phase extrahiert, so dass im Wegentlichen
die schwerer extrahierbaren Seltenerdmetalle in dem wassrigen

Raffinat zurltckbleiben.

In die Wascheinheit 3 wird ltber eine weitere Zuleitung 11 ei-
ne Wasgchldsung eingebracht, beispielsweige eine verdinnte
Saure wie Salzsdure. Dies bewirkt, dass die Extraktion der
Seltenerdmetalle in die organische Phase wieder teilweise
riuckgangig gemacht wird. Im organischen Extrakt, welches
durch die Leitung 7 von der Wascheinheit 3 hin zur
Strippeinheit 4 gefiuhrt wird, liegen dann quasi ausschlief3-
lich die besonders leicht zu extrahierenden Seltenerdmetalle

vVOr.

In der Strippeinheit 4 werden dann die zuvor in die das Ex-
traktionsmittel enthaltende organische Phase Uberfihrten Sel-
tenerdmetalle wieder in eine wassrige Phase einer konzen-
trierten Sdure, also in eine Strippldsung uberfihrt. Die Ex-
traktion wird also nahezu vollstandig zurickgedrangt. Hierflr
wird die konzentrierte Sdure liber eine an die Strippeinheit 4
angeschlossene Zuleitung 12 in die Strippeinheit 4 einge-
bracht. An die Strippeinheit 4 ist eine Ableitung 13 ange-
schlossen, Uber welche die Strippldsung aus der Strippeinheit
4 abgefihrt wird. Die Strippldsung enthalt also die dem Ex-
traktionsmittel entzogenen gestrippten Substanzen, vorliegend

also die Seltenerdmetalle.

Typische kationische Extraktionsmittel, welche in der organi-
schen Phase vorliegen, sind Di-2-Ethylhexyl-
Phosphorsaurediester, welches auch unter der Bezeichnung

P 204 erhadltlich ist, und 2-Ethylhexyl-Phosphonsdure- (2-
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Ethylhexyl) -Ester, welches auch unter der Bezeichnung P 507

erhdltlich ist. Die chemigchen Strukturen sind hier gezeigt:

v O
, il '
(D‘“Fﬁ*’ij‘xf(:/%uf \wxwdz«*ﬁjf*cjxwf(if\wf
C)H OH
P204 P507

Diese Extraktiongmittel kdénnen ein Kation, namlich H' abgege-
ben und dann entsprechend mit Kationen, etwa mit Kationen der
Seltenerdmetalle, Verbindungen eingehen oder Komplexe bilden.
Daher werden solche Extraktionsmittel als kationische Extrak-

tionsmittel bezeichnet.

Wenn derartige kationische Extraktiongmittel nicht mit den zu
extrahierenden Seltenerdmetallen beladen sind, liegen sie in
Form von Dimeren vor, welche in einem organigschen Ldsungsmit-
tel wie beispielsweise Kerosin geldst sind. Die Extraktion
von Seltenerdmetallen aus einer wasgrigen Ldsung mittels der
beschriebenen kationischen Extraktionsmittel beruht auf der
Tatsache, dass die Extraktionsmittel deprotonieren kénnen.
Durch die Abspaltung der Protonen entsteht eine negative La-
dung der Extraktionsmittel. Die negative Ladung der Extrakti-
onsmittelionen kann durch die Bildung von neutralen Extrakti-
onsmittel-Seltenerd-Komplexen ausgeglichen werden. Diese
neutralen Komplexe reichern sich dann in der organischen Pha-

se an.

Eine Extraktionsreaktion mit einem kationischen Extraktions-
mittel, welches Wagsgerstoffionen abgpalten, also
deprotonieren kann, kann durch die folgende Reaktionsglei-

chung beschrieben werden:

Ln™ +3(HA), = LnA,(HA), +3H",
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wobei Ln’* ein Metallion derjenigen Seltenen Erden symboli-
siert, welche auch als Lanthanoide bezeichnet werden. (HA)
bezeichnet das als Dimer vorliegende kationische Extraktions-
mittel und A ein deprotoniertes Ion des kationischen Extrak-
tionsmittels.

Der Oberstrich bedeutet, dass die entsgprechende Spezieg in
der organischen Phase vorliegt. Die ionischen Spezies liegen
hingegen in der wassrigen Phase vor. Aug der Reaktionsglei-
chung ist ersichtlich, dass bei der Extraktionsreaktion Pro-
tonen freigesetzt werden. Das Extraktionsgleichgewicht hangt
gomit stark vom pH-Wert ab.

M&bchte man also die Ionen der Seltenerdmetalle aus der orga-
nischen Phase in die wésgsgsrige Strippldsung lUberfiihren, also
die Extraktion rickgdngig machen, so migsen in der
Strippeinheit 4 vergleichsweise drastische Bedingungen einge-
stellt werden. Lediglich mit einer gehr hohen Saurekonzentra-
tion lasst gich hier ndmlich erreichen, dass die Extraktion
nahezu vollstandig umgekehrt wird. Bei der Verwendung von
kationigchen Extraktiongmitteln bringt dieg also den Einsatz
von hochkonzentrierten Sauren mit sgich, welche Uber die Zu-

leitung 12 in die Strippeinheit 4 eingebracht werden.

Diegs bringt eine Reihe von Problemen mit gich. Durch den Ein-
satz von konzentrierten Sauren kdénnen sich negative Umwelt-
einfllisse ergeben. Zudem fihrt der Einsatz von Sduren in der
Strippeinheit 4 zur Bildung von Emulsionen, so dass die Pha-
gsentrennung nur vergleichsweise gchlecht funktioniert und ei-

ne niedrige Effizient der Strippeinheit 4 zu beobachten ist.

AuRBerdem kann ein extrem niedriger pH-Wert beim Strippen dazu
fihren, dass es sogar zu einer versgtdrkten Extraktion der
Seltenerdmetalle, also einer verstarkten ﬂberfﬁhrung dersel -
ben in die organigche Phase kommt. Dieg ist ein Prozesgsg, wel-
cher dem mit der Strippeinheit 4 gewlnschten Ergebnis zuwi-

derlauft, die Seltenerdmetalle in die Strippldsung zu ulber-
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fihren. Beigpielsweise kann es bei der Verwendung von Salz-
saure als konzentrierter Saure zur Bildung von Chloriden der
Seltenerdmetalle kommen, welche sich in der organischen Phase

anreichern kdnnen.

Zudem wird durch die hohen Konzentrationen der verwendeten
Sauren(es kommen 4,5 normale und 6 normale Salzsaure zum Ein-
satz) auch ein Teil der Saure in die organische Phase uber-
fihrt. Dies macht egs notwendig, die organische Phase von der
Sadure zu reinigen, was aufwdndig ist und einen erhdhten Was-

gerverbrauch mit gich bringt.

AuRBerdem fallen die Seltenerdmetalle in einer stark sauren
Strippldsung an. Aus einer solchen Ldsung werden die Selten-
erdmetalle dann Ublicherweise als Seltenerd-Carbonate bzw.
Seltenerd-Oxalate ausgefdllt. Um dies zu erreichen, ist ein
sehr grofler Verbrauch an Chemikalien notwendig, ndmlich um
die Saure zu neutralisieren. Ublicherweise wird hier MgO bzw.

NaOH eingesetzt.

Das Reinigen des Extraktionsmittels ist insbesondere deswegen
vonndten, weil bei der Anlage 1 das Extraktionsmittel zurltck-
gewonnen und im Kreis gefihrt wird. Prinzipiell ist zwar das
Extraktiongmittel, welches Uber die Leitung 8 wvon der
Strippeinheit 4 her der Regenerationseinheit 5 zugefuhrt
wird, vollstdndig entladen, es ist algo nicht mehr mit den zu
extrahierenden Seltenerdmetallen beladen. Jedoch ist in der
Regenerationseinheit 5 in der Regel ein weiterer Aufarbei-
tungsschritt ndétig, da das entladene Extraktionsmittel oft
noch einen gewissen Anteil an konzentrierter Saure enthdlt.
Als Reinigunggldsung wird der Regenerationgeinheit 5 hierfir
Uber eine Zuleitung 14 Wasser oder eine Lauge wie etwa eine
NaOH-Lb6sung zugefuhrt. Die beim Regenerieren anfallende L&-
sung etwa in Form von verdinnter Salzsaure oder
abkonzentrierter Lauge wird Uber eine Ableitung 15 aus der

Regenerationseinheit 5 abgefihrt.
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Als nachteilig ist bei einer solchen aus dem Stand der Tech-
nik bekannten Anlage der Umstand anzusehen, dass die Verwen-
dung der hochkonzentrierten Sduren die oben genannten Proble-

me mit sich bringt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Anlage
und ein Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, bei
welcher bzw. bei welchem sich der Einsatz konzentrierter Sau-

ren minimieren lasst.

Diegse Aufgabe wird durch eine Anlage mit den Merkmalen des
Patentanspruchg 1 und durch ein Verfahren mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 10 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen
mit zweckmaRBigen Weiterbildungen der Erfindung sind in den

abhangigen Patentansprichen angegeben.

Bei der erfindungsgemafen Anlage umfasst die wenigstens eine
Strippeinheit zumindest eine elektrochemigche Trenneinrich-
tung. Die Trenneinrichtung weigst wenigstens eine fir Ionen
der Metalle durchldssige Membran auf, wobei die wenigstens
eine Membran flUr das Extraktionsmittel undurchlassig ist. Das
Uberfiihren der Ionen der Metalle in die Stripplésung bedarf
also nicht einer hohen Sdurekonzentration d.h. niedriger pH-
Werte; vielmehr kommt hierfir elektrische Energie zum Ein-
gsatz. Diese sorgt daflr, dass die Ionen der Metalle durch die
Membran hindurchtreten, wahrend das Extraktionsmittel wvon der
Membran zurltickgehalten wird. Der Strippprozess in der
Strippeinheit erfolgt also elektrochemisch oder zumindest
elektrochemisch unterstitzt. Die mit dem Einsatz konzentrier-
ter Sauren verbundenen Nachteile kdnnen somit vermieden wer-

den.

Die an die elektrochemigche Trenneinrichtung angelegte aulere
Spannung sorgt dafliir, dass die Ionen von der organischen Pha-
ge in Richtung der Strippldsung trangportiert werden. Beim
Uberfiihren von Seltenerdmetallen in die Strippl&ésung treten
aufgrund der angelegten AuBeren Spannung Kationen der Selten-

erdelemente durch die Membran hindurch. Diese Kationen stam-
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men aus dem mit den Seltenerdmetallen beladenen Extraktions-
mittel. Es kommt also zu einem Entladen des Extraktionsmit-
tels, obwohl aus thermodynamischer Sicht die Bedingungen in
der Strippldsung nicht flr eine Rlickextraktion, also fir ein
Zuruckdrangen der Extraktion ausreichend waren. Vielmehr wir-
den ohne das Anlegen der elektrischen Spannung an die elekt-
rochemische Trenneinrichtung die Metalle in dem Extraktions-
mittel verbleiben. Das Vorliegen der elektrischen Spannung
gorgt also dafir, dass die aus thermodynamischer Sicht nicht
freiwillig ablaufende Reaktion des Uberfiihrens der Metallio-
nen aus dem Extraktionsmittel in die Strippldsung dennoch
stattfindet. So lasst sich auf besonders einfache Art und

Weige ein Separieren der Metalle erreichen.

Des Weiteren sind keine aufwandigen Vorkehrungen ndétig, um
die organische Phase deg Extraktionsmittels von der in der
Regel wassrigen Phase der Strippldésung zu trennen. Die Memb-
ran sorgt namlich daflir, dass die beiden Phasen im Verlauf

des gegamten Strippprozesses voneinander getrennt bleiben.

Die Membran kann insbegondere als Polymermembran ausgebildet
sein und fir den Zweck des Uberfilhrens von Kationen der Sel-
tenerdmetalle in die Strippldsung als kationengelektive Memb-
ran bzw. Polymermembran. Eine solche Membran ist flr Metall-
kationen durchléssig und flr Protonen, welche etwa aus dem

kationischen Extraktionsmittel stammen kdnnen.

Der Strippeinheit der Anlage kann eine Regenerationseinheit
nachgegchaltet sein, die dem Regenerieren des Extraktionsmit-
tels dient. Hierbei hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn
die Regenerationseinheit zumindest eine weitere elektrochemi-
gche Trenneinrichtung umfasst, welche wenigstens eine flir Io-
nen durchldssige Membran aufweist, wobei die Membran fir das
Extraktionsmittel undurchldssig ist. Es ist zwar mbglich, zum
Regenerieren ein Reduktionsmittel zuzugeben. Jedoch hat es
sich im Hinblick auf die Trennung der organischen Phase, in
welcher sich das zu regenerierende Extraktionsmittel befin-

det, von einer zum Regenerieren eingesetzten Reinigungsldsung



10

15

20

25

30

35

WO 2014/154407 PCT/EP2014/053527

als besonders glnstig erwiegen, auch hier eine elektrochemi-
gche Trenneinrichtung mit einer ionenselektiven Membran, ins-

besondere Polymermembran, vorzusehen.

Die elektrochemische Trenneinrichtung kann insbesondere als
Elektrolyseur mit einer protonendurchldssigen Polymermembran
ausgebildet sein. Ein solcher Elektrolyseur, welcher auch als
PEM-Elektrolyseur bezeichnet wird, da er eine Protonenaus-
tauschmembran (proton exchange membrane, PEM) oder
Polymerelektrolytmembran (polymer electrolyte membrane, PEM)
aufweist, ist vom Aufbau her besonders einfach und sorgt auf
besonders zuverlassige Art und Weise fur die gewlnschte Pha-

sentrennung.

Zusatzlich oder alternativ kann die zumindest eine elektro-
chemische Trenneinrichtung als Elektrodialyse-Einheit ausge-
bildet sein. Auch hier sorgt eine Membran, nadmlich eine Io-
nenaustauschmembran, daflir, dass Ionen von Ldsungsmitteln ge-
trennt werden. Auch eine derartige elektrochemische Trennein-
richtung hat sich als besonders effizient fiur das Uberfihren
der Metallionen aus dem Extraktionsmittel in die Strippldsung

bzw. fuir das Regenerieren des Extraktionsmittels erwiesen.

Als weiter vorteilhaft hat eg sich gezeigt, wenn auf einer
Kathodenseite der elektrochemischen Trenneinrichtung der
Strippeinheit eine Saure vorhanden ist. Eine verdinnte Saure
auf der Kathodenseite der Trenneinrichtung sorgt nadmlich da-
flir, dass die Ionen der Metalle, insbesondere der Seltenerd-
metalle, nicht als Hydroxide ausfallen. Da hierfir jedoch ei-
ne lediglich verdinnte Saure ausreichend ist, kdnnen die
Nachteile vermieden werden, welche mit dem Einsatz hochkon-

zentrierter Sauren einhergehen.

Die auf der Kathodenseite bevorzugt vorhandene Sdure kann
ingbesondere dafir sorgen, dass hier ein pH-Wert im Bereich
von 2 bis 4 eingestellt ist. Ein solche pH-Wert ist deutlich
héher als derjenige, welcher bei einem konventionellen

Strippprozess mit einer als Mixer-Settler ausgebildeten
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Strippeinheit vorhanden ist, bei welchem hochkonzentrierte
Sauren zum Uberfiihren der Ionen in die Strippldsung zum Ein-

satz kommen.

Der auf der Kathodenseite bevorzugt einzustellende pH-Wert
hangt jedoch auch von der Art des Extraktionsmittels ab. Zu-
dem kann der fir das Strippen mittels der elektrochemigchen
Trenneinrichtung besonders geeignete pH-Wert in Abhangigkeit
von dem abzutrennenden Seltenerdmetall variieren. Insbesonde-
re kann bei den schwereren Seltenerdmetallen ein niedrigerer
pH-Wert zum Einsatz kommen als bei den leichteren Seltenerd-
metallen. So kann beigpielsweise der pH-Wert auf der Katho-
denseite der elektrochemischen Trenneinrichtung fir ein Ab-
trennen schwerer Seltenerdmetalle um bis zu einer pH-Wert-
Einheit niedriger sein als beim Uberfithren von leichteren

Seltenerdmetallen in die Strippldsung.

Von besonderem Vorteil ist es weiterhin, wenn das Extrakti-
onsmittel auf einer Anodenseite der elektrochemischen Trenn-
einrichtung der Strippeinheit in eine Verbindung Uberfihrbar
igt, welche in Bezug auf das Extrahieren der Metalle inaktiv
igt. Beispielsweige fallt beim Eingatz von als Dimeren vor-
liegenden kationischen Extraktionsmitteln auf der Anodenseite
eine Peroxo-Verbindung des kationischen Extraktionsmittels
an. Eine golche Peroxo-Verbindung des Extraktionsmittels ist
nicht in der Lage, neutrale Komplexe mit den Ionen der Sel-
tenerdmetalle zu bilden. Daher ist diese Peroxo-Verbindung
nicht-extrahierend, und sie wird auf der Anodenseite dem Ex-
traktionsgleichgewicht entzogen. Dies fidhrt dazu, dass die
elektrochemigch bewirkte Reaktion besonders weitgehend und
ungestdrt ablauft, das Extraktionsmittel also nahezu voll-

standig elektrochemigch entladen werden kann.

Anlagentechnisch besonders einfach und aufwandsarm ist es
weiterhin, wenn auf einer Anodenseite der elektrochemischen
Trenneinrichtung der Regenerationseinheit Wasser vorhanden
ist. Dann wird auf der Anodenseite aus dem Wasser Sauerstoff

freigesetzt, und die hierbei gebildeten Protonen kénnen durch
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die Membran der elektrochemischen Trenneinrichtung hindurch-

treten.

Auf der Kathodenseite der elektrochemischen Trenneinrichtung
der Regenerationseinheit werden hingegen die durch die Memb-
ran hindurchgetretenen Protonen und die an der Kathode zuge-
fihrten Elektronen benutzt, um das Extraktionsmittel in seine
unbeladene Form zu Uberfihren. In dieser Form ist das Extrak-
tionsmittel dann wieder zum Deprotonieren und angschlieffenden

Bilden von Komplexen mit Seltenerdmetallionen ausgebildet.

Je nach den eingestellten Bedingungen, ingsbesondere pH-
Werten, und der detaillierten technigschen Ausfihrung der Re-
generationseinheit kann hierbeil sogar eine negative Spannung
auftreten, d.h. es kann Energie rlckgewonnen werden. Dies
gilt insbesondere, wenn es gelingt, die flir die elektrochemi-
sche Trenneinrichtung der Strippeinheit eingesetzte elektri-
gche Energie begonders verlustarm zu nutzen. Dann kann nam-
lich bei der Ruckreaktion elektrische Energie gewonnen wer-
den. Durch Anlegen einer Spannung lasst sich jedoch die in
der Regenerationseinheit stattfindende Reaktion auf jeden

Fall beschleunigen.

Zudem kann, wenn auf der Anodenseite der elektrochemischen
Trenneinrichtung der Regenerationseinheit Wasser vorgelegt
wird, der an der Kathode der elektrochemischen Trenneinrich-
tung der Strippeinheit gebildete Wasserstoff gstofflich oder
energetigch genutzt werden. Insbesondere beim Separieren von
Seltenerdmetallen kann namlich in nachfolgenden Weiterverar-
beitungsschritten Wasserstoff zum Einsatz kommen. Diesgs kann
insbesondere in einem metallurgischen Prozess geschehen wie
beispielsweise der Herstellung von Neodym enthaltenden Magne-
ten. Hier werden ndmlich Krigtallite unter hohem Druck bei
Vorhandensein von Wasserstoff gebildet. Jedoch igt auch eine

anderweitige Nutzung des Wasserstoffs denkbar.

Von Vorteil igt eg weiterhin, wenn die Anlage einen Gasab-

gcheider aufweist, mittels welchem auf einer Kathodenseite
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der elektrochemischen Trenneinrichtung der Strippeinheit ge-
bildeter Wasserstoff aus der Strippldsung abtrennbar igt.
Dann steht der Wasserstoff flr weitere Einsatzzwecke in be-

sonders reiner Form zur Verfigung.

Insbesondere kann eg hierbei vorgegehen sein, dass der Gasab-
scheider derart mit einer Anodenseite der elektrochemischen
Trenneinrichtung der Regenerationseinheit gekoppelt ist, dass
der Wasserstoff auf der Anodenseite in diese elektrochemische
Trenneinrichtung einbringbar ist. Dann wird an der Anodensei-
te der elektrochemischen Trenneinrichtung der Regenerations-
einheit Wasserstoff oxidiert, welcher ohnehin an der elektro-
chemischen Trenneinrichtung der Strippeinheit anfdllt. Auf
diese Weise lasst sich ein besonders geringer Energiever-
brauch bei dem Einsatz der elektrochemisch betriebenen

Stripp- und Regenerationgeinheiten erreichen.

Zudem ist hierdurch besonders leicht eine Auslegung der Anla-
ge zu erreichen, bei welcher sich an der elektrochemigchen
Trenneinrichtung der Regenerationseinheit das Vorzeichen der
Spannung umkehren und eine Energierltckgewinnung stattfinden
kann. Dies liegt an dem im Vergleich zur Oxidation des im H,0
vorhandenen Sauerstoffs niedrigeren Standardpotential fur die
an der Anode stattfindende Oxidationsreaktion von Wasser-
stoff.

Der Wasserstoff, welcher auf der Anodenseite in die elektro-
chemische Trenneinrichtung der Regenerationseinheit einge-
bracht wird, kann hierbei insbesondere in einer als Trans-
portmedium dienenden Saure auf der Anodenseite vorgelegt wer-
den. Dieg gestaltet dag Einbringen des Waggerstoffs in die
elektrochemische Trenneinrichtung der Regenerationseinheit
besonders einfach. Zudem sorgt die Leitfdhigkeit der Saure
daflir, dass der elektrochemische Prozess in der Trenneinrich-

tung besonders ungehindert vonstattengeht.

Es kann die den Wasserstoff transportierende, insbesondere

verdinnte, Saure auch in der elektrochemischen Trenneinrich-
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tung der Strippeinheit zum Eingatz kommen. Hier gorgt die
Sadure dann daflr, dass keine schwer ldslichen Hydroxide der

Metallionen, insbesondere Seltenerd-Metallionen ausfallen.

Schliefflich hat es sich als vorteilhaft gezeigt, wenn die An-
lage wenigstens einen Anschluss aufweigst, Uber welchen eine
wagsrige Ldsung auf einer Anodenseite in die elektrochemische
Trenneinrichtung der Strippeinheit einbringbar ist. Eine sol-
che wassrige Ldsung ist ndmlich einerseits flr den Wasser-
haushalt der Membran glinstig. Zudem erleichtert das Vorhan-
densein von Wasser den Transport von Ionen, insbesondere Me-
tallionen, durch die Membran hindurch. Dies gorgt flUr ein be-
sonders prozesssicheres Uberfithren der Metalle in die

Strippldsung.

Bei dem erfindungsgemafen Verfahren zum Separieren von Metal-
len, bei welchen es gich insbesondere um Seltenerdmetalle
handeln kann, werden mittels wenigstens einer Extraktiongein-
heit die Metalle zumindegt teilweise ausg einem Ldsungsmittel
in ein Extraktionsmittel Uberfihrt. Mittels wenigsteng einer
Strippeinheit werden die Metalle dann zumindest teilweise aus
dem Extraktionsmittel in eine Strippldsung Uberfihrt. Hierbei
wird an der wenigstensg einen Strippeinheit durch Beaufschla-
gen derselben mit elektrischer Energie eine elektrochemische
Trennung durchgefihrt. Bei dieser werden Ionen der Metalle
durch eine Membran der elektrochemischen Trenneinrichtung
hindurch in die Strippldsung transportiert. Demgegentber wird
das Extraktionsmittel von der wenigstens einen Membran zu-
rickgehalten. Die elektrische Energie sorgt in der elektro-
chemischen Trenneinrichtung also dafiir, dass der thermodyna-
misch nicht freiwillig ablaufende Prozess des Uberfihrens der
Metalle in die Strippldésung vonstattengeht. Dadurch brauchen
in der wenigstens einen Strippeinheit keine konzentrierten
Saduren eingegetzt zu werden, um Metallionen aug dem Extrakti-

onsmittel in die Strippldsung zu uberfihren.
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Die fur die erfindungsgemafe Anlage beschriebenen Vorteile
und bevorzugten Augfihrungsformen gelten auch fir das erfin-

dungsgemaffe Verfahren und umgekehrt.

Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbe-
schreibung genannten und/oder in den Figuren alleine gezeig-
ten Merkmale und Merkmalskombinationen sind nicht nur in der
jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen Kom-
binationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen

der Erfindung zu verlassen.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung er-
geben sich aus den Anspriuchen, der nachfolgenden Beschreibung
bevorzugter Ausfihrungsformen sowie anhand der Zeichnungen.

Dabei zeigen:

FIG 1 gchematisch eine dem Stand der Technik gemdfie Anla-
ge zum Separieren von Seltenerdmetallen, bei wel-
cher in der Strippeinheit eine konzentrierte Saure

zum Einsatz kommt;

FIG 2 schematisch eine erste Variante einer Anlage zum
Separieren von Seltenerdmetallen, bei welcher in
der Strippeinheit und in der Regenerationgeinheit
PEM-Elektrolyseure zum Einsatz kommen, wobei auf
der Anodenseite der Regenerationseinheit eine wass-

rige Losung zugefiuhrt wird; und

FIG 3 schematisch eine zweite Variante einer Anlage mit
PEM-Elektrolysgseuren in der Strippeinheit und in der
Regenerationseinheit, wobei an der Anode der Rege-

nerationseinheit Wasserstoff oxidiert wird.

Die Anlage 1 gemdfd dem Stand der Technik, welche in FIG 1
gchematisch gezeigt ist, ist bereitg im einleitenden Teil der
vorliegenden Beschreibung erlautert worden, so dass diesgbe-

zUglich auf diesen Teil verwiesen wird.
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Eine in FIG 2 schematisch gezeigte Anlage 16 zum Separieren
von Seltenerdmetallen weist einige Gemeinsamkeiten mit der in
FIG 1 gezeigten Anlage 1 auf. So ist auch bei der Anlage 16
die Extraktionseinheit 2 alg Mixer-Settler-Kaskade ausge-
fihrt, bei welcher Uber die Zuleitung 9 das zu trennende, in
der Regel wassrige Gemisch eingebracht wird, welches die zu
trennenden Seltenerdmetall-Ionen aufweist. Das Raffinat, wel-
ches die vorwiegend schwer extrahierbaren Seltenerdmetalle
aufweist, wird auch hier Uber die Ableitung 10 aus der Ex-

traktionseinheit 2 abgefihrt.

Das der Extraktionseinheit 2 Uber die Leitung 6 zugefihrte
kationische Extraktionsmittel liegt in Form von Dimeren vor,
welche in einem organischen Ldsungsmittel geldst sind. Die

Extraktion kann hierbei durch die Reaktionsgleichung:

Ln™ +3(HA), = Ln4,(HA), +3H"

beschrieben werden, wobei Ln’** fiir ein Element der Seltenerd-
metalle steht, namlich ein Metallion der Seltenen Erden.

(HA), bezeichnet das als Dimer vorliegende kationische Ex-
traktionsmittel und A ein deprotoniertes Ion deg kationischen
Extraktionsmittels. Der Oberstrich bedeutet, dass die ent-
sprechende Spezies in der organischen Phase vorliegt. Die io-
nischen Spezies Ln** und H' liegen hingegen in der wadssrigen

Phase vor.

In der sich an die Extraktionseinheit 2 anschliefRenden Wasch-
einheit 3, welche ebenfallg alg Mixer-Settler-Kaskade ausge-
fihrt ist, wird Uber die Zuleitung 11 die Waschldsung einge-
bracht, beil kationischen Extraktionsmitteln also eine wver-
dinnte Sdure wie beigpielsweise Salzsgdure. Im Extrakt, wel-
ches von der Wascheinheit 3 zu einer Strippeinheit 17 der An-
lage 16 geflthrt wird, liegen somit quasi ausschlieRlich die
leicht in das in der organischen Phase vorliegende Extrakti-
onsmittel Uberfihrbaren Seltenerd-Metallionen als neutrale

Komplexe vor.
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Bei der Anlage 16 gemafs FIG 2 ist jedoch im Gegensatz zu der
Anlage 1 gemdfs FIG 1 die Strippeinheit 17 als elektrochemi-
gche Einheit ausgefihrt. Diese umfagst vorliegend wenigstens
einen PEM-Elektrolyseur 18, also einen Elektrolyseur mit ei-
ner fir Protonen durchldgsigen Polymermembran 19. Vorliegend
igt lediglich ein PEM-Elektrolyseur 18 gchematisch gezeigt,
jedoch kann die Strippeinheit 17 eine Mehrzahl solcher, ins-
besondere stufenweise hintereinandergeschalteter, PEM-

Elektrolyseure 18 aufweisen.

Das mit den Ionen der Seltenerdmetalle beladene Extraktions-
mittel wird auf die Seite einer Anode 20 des PEM-
Elektrolyseurs 18 geleitet. Auf der Seite einer Kathode 21
des PEM-Elektrolyseurs 18 wird Uber eine Zuleitung 22 eine
verdinnte Sdure in wassriger Phase eingeleitet. Diege dient
als Waschldsung oder Strippldsung zum Aufnehmen der
Seltenerd-Metallionen. An die Anode 20 und die Kathode 21 des
PEM-Elektrolyseurs 18 wird eine auflere Spannung angelegt.
Diese gorgt dafliir, dass die Seltenerdmetall-Kationen von der
organischen Phase in Richtung der wassrigen transportiert
werden, und zwar durch die flr Protonen durchldssige
Polymermembran 19 hindurch. Zusdtzlich treten Protonen, wel-
che aus dem nicht mit Seltenerdmetallen beladenen kationi-
schen Extraktionsmittel stammen, durch die Polymermembran 19

hindurch.

Obwohl aus thermodynamischer Sicht die Bedingungen in der
wadggsrigen Phase, welche auf der Seite der Kathode 21 wvor-
liegt, nicht fir ein Uberfihren der Metallionen in dieselbe
ausreichend waren, sorgt die elektrische Spannung dafir, dass
genau diesgser Strippprozess stattfindet. Die Seltenerd-
Metallionen werden algo in die alg Strippldsung dienende ver-
dinnte Saure auf Seiten der Kathode 21 des PEM-Elektrolyseurs
18 Uberfuhrt. Die mit den Metallionen beladene Strippldsung
wird Uber eine Ableitung 23 aus dem Raum der Kathode 21 abge-

zogen.
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In dem wenigstens einen PEM-Elektrolyseur 18 der
Strippeinheit 17 laufen folgende Reaktionen an den jeweiligen
Elektroden ab:

An der Anode 20 deprotoniert das unbeladene, alg Dimer vor-

liegende kationische Extraktionsmittel gemaf:

(HA), 5 2H " + A-A+2e .

Die hierbei gebildeten Protonen treten durch die
Polymermembran 19 hindurch in die wdssrige Phase uber, welche
auf Seiten der Kathode 21 vorliegt. Des Weiteren geben die
neutralen Komplexe der zunachst extrahiert vorliegenden

Seltenerd-Metallionen eben diese Metallionen frei gemdfR:

2Ln(HA,), >2Ln* +34-A+3(HA), +6e .

Gemafy dieser Extraktiong-Gleichgewichtsreaktion gibt also das
beladene Extraktiongsmittel (Ln(HA,)s) die Seltenerd-

Metallionen (Ln*') frei.

Hierbei beschreibt A-A die Peroxo-Verbindung des kationischen
Extraktiongmittels. Das kationische Extraktionsmittel wird
also in eine Verbindung tberfihrt, welche in Bezug auf das
Extrahieren der Metallionen (Ln’') inaktiv ist. Dadurch wird
das Extraktionsmittel der Extraktions-Gleichgewichtsreaktion
entzogen. Dieg fuhrt dazu, dass eine RlUckreaktion, also ein
Bilden von neutralen Seltenerdkomplexen mit den Dimeren des

kationigchen Extraktionsmittels so gut wie nicht stattfindet.

Die Metallionen, also die Kationen der Seltenerdelemente
(Ln’") treten ebenfalls durch die Polymermembran 19 hindurch

und gelangen so auf die Seite der Kathode 21.

Die auf Seiten der Anode 20 vorliegende organische Phase ver-
armt also an Metallionen, welche sich in der wdssrigen Phase
auf Seiten der Kathode 21 anreichern. An der Kathode 21 wird

zudem gemafs:
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2H" +2¢ —>H,

Waggserstoff gebildet. Die Strippldsung, welche tiber die Ab-
leitung 23 von der Kathode 21 abgefihrt wird, enthdlt also
die aug der organischen Phase auf Seiten der Anode 20 extra-

hierten Metallionen und Wasserstoff.

Das in die nicht extrahierende Peroxo-Verbindung umgewandelte
Extraktiongmittel wird nun anschlieffend wieder regeneriert.
Dies geschieht in einer Regenerationseinheit 24 der Anlage
16. Hier wird die mit der elektrochemisch betriebenen
Strippeinheit 17 erzeugte Peroxo-Verbindung wieder zurlck in
das Extraktionsmittel umgewandelt. Auch die Regenerationgein-
heit 24, welcher die organische Phase mit der Peroxo-
Verbindung Uber die Leitung 8 zugefuihrt wird, wird vorliegend
elektrochemigch betrieben. Auch hier kommt also wenigstens
ein PEM-Elektrolyseur 25 zum Einsatz, wobei vorliegend ledig-
lich ein PEM-Elektrolyseur 25 der Regenerationseinheit 24

gchematisch gezeigt ist.

An diesem PEM-Elektrolyseur 25 verlauft lediglich der Strom-
fluss im Vergleich zur Strippeinheit 17 in die entgegenge-
setzte Richtung. Die organische Phase wird an einer Kathode
26 des PEM-Elektrolyseurs 25 vorgelegt. Die Kathode 26 ist in
dem PEM-Elektrolyseur 18 der Strippeinheit 17 analoger Weige
Uber eine Polymermembran 27 von einer Anode 28 des PEM-
Elektrolyseurs 25 getrennt. Bei der Anlage 16 gemafs FIG 2
wird fUr die Regeneration Wasser verwendet. Es wird also als
Reinigungsldsung eine verdinnte Saure oder Wasser Uber eine
Zuleitung 29 in die Anode 28 deg PEM-Elektrolyseurs 25 einge-
bracht.

Im PEM-Elektrolyseur 25 laufenden die im Folgenden geschil-
derten Reaktionen an den jeweiligen Elektroden ab. An der Ka-
thode 26, an welcher die organigche Phase vorliegt, wird ge-

maf:
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A-A+2H" +2e — (HA),

die Peroxo-Verbindung deg kationischen Extraktionsmittels
wieder in das zum Extrahieren geeignete Extraktionsmittel um-

gewandelt, welches als Dimer vorliegt.

Demgegeniber wird an der Anode 28, an welcher die wassrige
Phase vorliegt, gemlfs:

2H,0—>4H" +0,+4¢

Sauerstoff gebildet, wobei die Protonen durch die
Polymermembran 27 hindurchtreten. Die an der Kathode 26 des
PEM-Elektrolyseurs 25 der Regenerationseinheit 24 ablaufende
Reaktion ist die RUckreaktion der an der Anode 20 des PEM-
Elektrolyseurs 18 der Strippeinheit 17 ablaufenden Reaktion.
Es ist daher mdglich, an dem wenigstens einen PEM-
Elektrolyseur 25 der Regenerationseinheit 24 elektrische
Energie fir die Reaktion an dem PEM-Elektrolyseur 18 der

Strippeinheit 17 ruckzugewinnen.

Das regenerierte Extraktionsmittel wird anschlieflend Uber die
Leitung 6 wieder in die Extraktionseinheit 2 der Anlage 16
eingebracht. Die Uber eine Ableitung 30 aus dem Raum der Ano-
de 28 des PEM-Elektrolyseurs 25 der Regenerationseinheit 24
abgezogene Waschldsung enthdlt bei der Anlage 16 gemaf FIG 2
auch Sauerstoff.

Bei einer in FIG 3 gchematisch gezeigten Variante der Anlage
16 umfasst die Strippeinheit 17 ebenfalls den weniggtens ei-
nen PEM-Elektrolyseur 18. Hier wird jedoch das Uber die Ab-
leitung 23 aus dem Raum der Kathode 21 des PEM-Elektrolyseurs
18 abgezogene Produktgemisch einem Gasabscheider 31 zuge-
fihrt. Uber eine Leitung 32 wird aus diesem Gasabscheider 31
die Strippldsung mit den Seltenerd-Metallionen abzogen, wvon
welcher gasfdrmige Bestandteile wie etwa der gebildete Was-

serstoff abgetrennt wurden.
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Der in dem Gasabscheider 31 abgetrennte Gasstrom wird tber
eine Leitung 33 in die Zuleitung 29 eingebracht, Uber welche
der PEM-Elektrolyseur 25 der Regenerationseinheit 24 auf Sei-
ten der Anode 28 mit der Reinigungsldsung in Form der ver-
dinnten Sdure oder mit Wasser beaufschlagt wird. Auch hier
weist also die Regenerationseinheit 24 den wenigstens einen
PEM-Elektrolyseur 25 auf, bei welchem die Kathode 26 von der
Anode 28 mittels der Polymermembran 27 abgetrennt ist. An der
Kathode 26 findet die mit Bezug auf FIG 2 begchriebene Reak-
tion in der organischen Phase statt. Demgegentber wird an der
Anode 28 des PEM-Elektrolyseurs 25 gemafs:

H,—>2H" +2¢

der Wasserstoff oxidiert. Es wird also der im Gasabscheider
31 abgetrennte Wasserstoff fiur die Regeneration der Peroxo-
Verbindung genutzt. Hierbei lasst sich besonders viel Energie
rickgewinnen. Zudem kann bei einer weitestgehend vollstandi-
gen Abtrennung des Wasserstoffs mittels des Gasabscheiders 31
dieser fiUr eine nahezu komplette Regeneration des Extrakti-

onsmittels genutzt werden.

Da der beim Strippprozess der Anlage 16 gemdfs FIG 3 entste-
hende Wasserstoff in die Regenerationseinheit 24 eingeleitet
wird, kommt es zu einer Absenkung der flr die Regeneration in
der Regenerationseinheit 24 vorzusehenden Spannung. Dies min-
dert den elektrischen Energieverbrauch der Anlage 16 ingge-

samt .

Es ist jedoch vergleichsweise schwierig zu bewerkstelligen,
mittels des am Gasabsgcheider 31 abgetrennten Wasserstoffs das
Extraktionsmittel vollstandig in der Regenerationseinheit 24
zu regenerieren. Daher ist eine Kombination der mit Bezug auf
FIG 2 und FIG 3 beschriebenen Verfahren und Anlagen 16 im
Hinblick auf den Energieverbrauch und die Nutzung der im

Strippprozess erzeugten Produkte besonders vorteilhaft.
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Aus FIG 3 igt des Weiteren ersichtlich, dass eine Waschldsung
34, welche der Anode 28 des PEM-Elektrolyseurs 25 der Regene-
rationseinheit 24 zugefuhrt wird, auch in der Strippeinheit
17 eingesetzt werden kann. Hierflir ist die Seite der Anode 28
des PEM-Elektrolyseurs 25 mittels einer Verbindungsleitung 35
mit der Seite der Kathode 21 des PEM-Elektrolyseurs 18 der
Strippeinheit 17 gekoppelt. Die als Waschldsung 34 bevorzugt
eingesetzte verdlinnte Saure gorgt in der Strippeinheit 17 da-
fir, dass auf der Seite der Kathode 21, also in der wassrigen
Phase, nicht die Seltenerd-Metallionen als Hydroxide ausfal-
len. Zudem dient die Waschldsung 34 als Transportmedium fur
den Wagserstoff, und gie sorgt flr eine erhdhte Leitfahig-
keit, welche flir den in der Regenerationseinheit 24 und der
Strippeinheit 17 stattfindenden elektrochemischen Prozess

vorteilhaft ist.

Aus FIG 3 ist des Weiteren ersichtlich, dass in die Leitung
7, Uber welche der Strippeinheit 17 das Extrakt zugefihrt
wird, Uber eine weitere Zuleitung 36 eine wassrige Lbsung
eingebracht werden kann. Es ist also ein Anschluss vorgese-
hen, Uber welchen die wasgsrige Ldsung auf Seiten der Anode 20
in den PEM-Elektrolyseur 18 der Strippeinheit 17 eingebracht
werden kann. Diege wasgssrige Ldsung dient dazu, dass der Kat-
ionentransport durch die Polymermembran 19 erleichtert wird.
Eine solche Zuleitung 36 fir eine wassrige Ldégung kann auch

bei der Anlage 16 gemdfs FIG 2 vorgesehen sgein.

Anstelle der vorliegend beigpielhaft beschriebenen PEM-
Elektrolyseure 18, 25 oder zusgdtzlich kann alg elektrochemi-
sche Trenneinrichtung sowohl flir die Strippeinheit 17 als
auch fur die Regenerationseinheit 24 eine Elektrodialyseein-
heit zum Einsatz kommen. Auch hier sorgt eine Membran fir die
entsprechende Phasentrennung, und in der Strippeinheit 17
wird die anliegende elektrische Spannung fur das Strippen der
Metallionen der Seltenen Erden genutzt. Demgegenltber sorgt
dann die elektrische Spannung an der Elektrodialyseeinheit
der Regenerationseinheit 24 flUr das Aufbereiten des Extrakti-

onsmittels, also fur das Umwandeln der inaktiven Peroxo-
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Verbindung in das in Bezug auf das Extrahieren der Seltenerd-

Metallionen wieder aktive Extraktionsmittel.
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Patentansgpriche

1. Anlage zum Separieren von Metallen, insbesondere Selten-
erdmetallen, mit wenigstens einer Extraktiongeinheit (2),
mittels welcher die Metalle zumindest teilweise aus einem L&-
gungsmittel in ein Extraktionsmittel Uberfiihrbar gind, und
mit wenigstens einer Strippeinheit (17), mittels welcher die
Metalle zumindest teilweise aus dem Extraktionsmittel in eine
Strippldsung Uberfihrbar gind,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Strippeinheit (17) zumindest eine elekt-
rochemische Trenneinrichtung (18) umfasst, welche wenigstens
eine fir Ionen der Metalle durchléssige Membran (19) auf-
weigt, wobei die wenigstens eine Membran (19) fir das Extrak-

tionsmittel undurchldssig ist.

2. Anlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
wenigstens einen Strippeinheit (17) wenigstens eine Regenera-
tionseinheit (24) zum Regenerieren des Extraktionsmittels
nachgegchaltet ist, wobei die wenigsteng eine Regenerations-
einheit (24) zumindest eine weitere elektrochemische Trenn-
einrichtung (25) umfasst, welche wenigstens eine fur Ionen
durchldssige Membran (27) aufweist, wobei die wenigstensg eine

Membran (27) fir dasgs Extraktionsmittel undurchldssig ist.

3. Anlage nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die zumindest eine elektrochemische Trenneinrichtung
(18, 25) als Elektrolyseur mit einer protonendurchlassigen
Polymermembran und/oder als Elektrodialyse-Einheit ausgebil-
det ist.

4. Anlage nach einem der Angprlche 1 bis 3, dadurch gekenn-

zeichnet, dass auf einer Kathodenseite (21) der elektrochemi-
schen Trenneinrichtung (18) der Strippeinheit (17) eine, ins-
begondere einen pH-Wert von etwa 2 big 4 einstellende, Saure

vorhanden ist.
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5. Anlage nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Extraktionsmittel auf einer Anodenseite
(20) der elektrochemischen Trenneinrichtung (18) der
Strippeinheit (17) in eine in Bezug auf dasg Extrahieren der

Metalle inaktive Verbindung tberfihrbar ist.

6. Anlage nach Anspruch 2 oder nach einem der Anspruche 3 bis
5 in dessen Rickbezug auf Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass auf einer Anodenseite (28) der elektrochemischen Trenn-

einrichtung (25) der Regenerationseinheit (24) Wasser vorhan-

den ist.

7. Anlage nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anlage (16) einen Gasabscheider (31) zum
Abtrennen von auf einer Kathodenseite (21) der elektrochemi-
gchen Trenneinrichtung (18) der Strippeinheit (17) gebildetem

Wasserstoff umfasst.

8. Anlage nach Angpruch 7 und 2 oder nach Anspruch 7 und ei-
nem der Anspruche 3 bis 6 in dessen Ruckbezug auf Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der Gasabgcheider (31) derart
mit einer Anodenseite (28) der elektrochemischen Trennein-
richtung (25) der Regenerationgeinheit (24) gekoppelt ist,
dass der, insbesondere in eine als Trangportmedium dienende
Saure (34) eingebrachte, Wagsgerstoff auf der Anodenseite (28)
in die elektrochemische Trenneinrichtung (25) einbringbar

ist.

9. Anlage nach einem der Anspriiche 1 big 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anlage (16) wenigstens einen Anschluss
(36) aufweigt, Uber welchen eine wassrige Ldsung auf einer
Anodenseite in die elektrochemische Trenneinrichtung (18) der

Strippeinheit (17)einbringbar ist.

10. Verfahren zum Separieren von Metallen, insbesondere Sel-
tenerdmetallen, bei welchem mittels wenigstens einer Extrak-
tionseinheit (2) die Metalle zumindest teilweise aus einem

Ldsungsmittel in ein Extraktionsmittel Utberfihrt werden, und
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bei welchem mittels wenigstens einer Strippeinheit (17) die
Metalle zumindest teilweise aus dem Extraktionsmittel in eine
Strippldsung Uberfihrt werden,

dadurch gekennzeichnet, dass

an der wenigstens einen Strippeinheit (17) durch Beaufschla-
gen derselben mit elektrischer Energie eine elektrochemische
Trennung durchgefihrt wird, bei welcher Ionen der Metalle
durch eine Membran (19) hindurch in die Strippldsung trans-
portiert werden, wobei das Extraktionsmittel von der wenigs-

tens einen Membran (19) =zurlickgehalten wird.
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