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MITTELS DIREKTER FLOTATION

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Herstellung eines Eudialyt-Konzentrats
(EK) aus einem Agirin aufweisenden Eudialyt-haltigen
Material. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass
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in einem Schritt (S5) in lediglich einer Flotationsstufe eine
direkte Flotation von Eudialyt zusammen mit Agirin aus-
geflihrt wird, wobei ein Sammlerreagenz Phosphor aus-
weist und ein Driickerreagenz ein Komplexbildner ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Herstellung eines Eudialyt-Kon-
zentrats aus einem Agirin aufweisenden Eudialyt-halti-
gen Material.

[0002] Die Prozesskette von Seltenerd-haltigen Mine-
ralien bis zu den einzelnen Seltenerd-Produkten gilt als
sehr komplex und ressourcenaufwendig. Sie umfasst
das Brechen des Erzes, die Feinmahlung bis zur Auf-
schlusskorngréRe, die Konzentratbildung, das Laugen
sowie die Trennung der jeweiligen Elemente. Aufgrund
einer Reihe von 6kologischen und ékonomischen Pro-
blemen, die der Herstellungsprozess von Seltenen Er-
den mit sich bringt, werden heutzutage viele Lagerstatten
nicht abgebaut. Dazu z3hlen beispielsweise die bei der
Aufbereitung mit freigesetzen, radioaktiven Begleitstof-
fen wie Thorium und Uran oder ebenso der hohe Bedarf
an Sauren und Laugen wahrend der aufwendigen Sepa-
ration der stets miteinander vergesellschafteten Selte-
nen Erden. Infolge der Entwicklung neuer effizienter
Technologien kénnten allerdings zukiinftig Lagerstatten
als wirtschaftlich rentabel gelten, deren Abbau beim heu-
tigen Stand der Technik unékonomisch ware.

[0003] Ein hohes Potential weist in diesem Zusam-
menhang die Gewinnung von Seltenen Erden aus Eudi-
alyt-haltigen Erzen auf.

[0004] Eudialyt ist ein Ringsilikat, das haufig mit Sel-
tenen Erden angereichert ist, wobei der Gehalt an Tho-
rium und Uran sehr gering ist. Infolge der geringen Kon-
zentration der radioaktiven Substanzen wirden die Risi-
ken fur die Umwelt wahrend des Abbaus und der Verar-
beitung wirksam reduziert werden. Ein weiterer Vorteil
ist, dass der Anteil der wirtschaftlich interessanten
schweren Seltenen Erden wie Dysprosium, Terbium
oder Europium in Eudialyt-haltigen Erzen haufig sehr
hoch ist. So kann dieser bis zu 50% des Gesamt-Sel-
tenerdengehalts ausmachen. Hinzu kommt, dass es gro-
Re Eudialyt-Vorkommen auerhalb Chinas, dem derzeit
gréRten Produzenten an Seltenen Erden, gibt. Der Ab-
bau von nutzbaren Eudialyt-Lagerstatten wiirde zu einer
gréReren Unabhangigkeit der westlichen Industrielander
von Robhrstofflieferanten, wie es China ist, flihren und
damit die Moéglichkeit eréffnen, den Marktpreis fir Selte-
ne Erden mit zu regulieren. Aktuell werden weltweit 140
Eudialyt-Vorkommen gezahlt, wovon 37 mit Seltenen Er-
den angereichert sind. Sieben davon zahlen zu den nutz-
baren Lagerstéatten, wobei sich vier in Europa, zwei in
Kanada und eine in Malawi befinden. Derzeit wird Eudi-
alyt lediglich als Nebenprodukt wahrend der Loparit-Pro-
duktion in Lovozero auf der Kola Halbinsel mitgewonnen.
Andere nutzbare Eudialyt-Lagerstatten, wie es beispiels-
weise Songwe, Kipawa, llimaussaq oder Norra Karr sind,
befinden sichnochinder Explorationsphase. Aus diesem
Grund existiert bisher wenig Knowhow zur Verarbeitung
von Eudialyt-haltigen Erzen und es fehlt an effizienten
Methoden, diese wirtschaftlich aufzubereiten. Um zu-
kiinftig Seltene Erden 6kologisch und 6konomisch aus
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diesem Erztyp gewinnen zu kénnen, ist die Entwicklung
eines effizienten Aufbereitungs- und Separationsverfah-
ren unabdingbar.

[0005] Derzeit stammen mehr als 95 % der weltweit
produzierten Seltenen Erden aus den chinesischen La-
gerstatten Bayan Obo, Sichuan und Sidchina. In Bayan
Obo werden die Seltenen Erden im Gegensatz zu den
anderen Lagerstéatten als Beiprodukt wahrend einer Ei-
senerz- und Nioberzgewinnung mitgewonnen. Sie sind
im Erz Uberwiegend als Bastnasit (Fluorkarbonat) und
Monazit (Phosphat) enthalten, und der Gesamtgehalt be-
trégt ca. 6%. Die produzierte Menge entspricht in etwa
44% des weltweiten Produktionsvolumens. In den Minen
Sichuan und in Stidchina werden die Seltenen Erden als
Primarprodukt in Form eines Bastnasit-Konzentrats bzw.
mittels Laugen von lonenadsorptionstonen produziert.
Neben China zahlen Brasilien, Indien, Malaysia und
Russland zu den nennenswerten Produzenten der Sel-
tenen Erden. Dem Abbau der genannten Lagerstatten
istgemein, dass er eine sehr hohe Belastung fiir die Um-
welt aufgrund freigesetzter radioaktiver Substanzen und
des hohen Bedarfs an Sduren und Laugen darstellt.
[0006] Nachdem in Eudialyt-haltigen Erzen trotz des
hohen Gehalts an schweren Seltenen Erden die Konzen-
tration an radioaktiven Substanzen geringist, stellt deren
Gewinnung eine interessante Alternative zum derzeiti-
gen Seltenen Erdproduktionsverfahren dar.

[0007] Aegirin, auch Agirin oder Akmit genannt, ist ein
eher selten vorkommendes Mineral aus der Mineralklas-
se der "Silikate und Germanate". Es kristallisiert im mo-
noklinen Kristallsystem mit der chemischen Zusammen-
setzung NaFe3*[Si,Og] und entwickelt meist lange, pris-
matische, nadelige Kristalle oder radialstrahlige Aggre-
gate in den Farben griin bis schwarz. Aegirin gehort ne-
ben vielen anderen Mineralen zur Pyroxengruppe. Mit
Augit bildet es eine Mischreihe. Deren Zwischenglieder
werden als Aegirinaugit bezeichnet.

[0008] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein
im Vergleich zum Stand der Technik effizienteres Aufbe-
reitungsverfahren zur Erzeugung eines im Vergleich zum
Stand der Technik héher angereichertem Eudialyt-Kon-
zentrats bereitzustellen. Es soll insbesondere ein Sau-
rebedarf wirksam verringert und damit die Okologie und
Wirtschaftlichkeit eines Gesamtprozesses wirksam ver-
bessert werden.

[0009] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
dem Hauptanspruch und eine Vorrichtung gemaR dem
Nebenanspruch geldst.

[0010] GemaR einem ersten Aspekt wird ein Verfahren
zur Herstellung eines Eudialyt-Konzentrats aus einem
Agirin aufweisenden Eudialyt-haltigen Material vorge-
schlagen, wobei in einem Schritt in lediglich einer Flota-
tionsstufe eine direkte Flotation von Eudialyt zusammen
mit Agirin ausgefiihrt wird, wobei ein Sammlerreagenz
Phosphor ausweist und ein Driickerreagenz ein Kom-
plexbildner ist.

[0011] GemalR einem zweiten Aspekt wird eine Vor-
richtung zur Herstellung eines Eudialyt-Konzentrats aus
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einem Agirin aufweisenden Eudialyt-haltigen Material
vorgeschlagen, wobei eine Miihle zur Ausfiihrung eines
Mahlens; ein Magnetscheider zur Ausfiihrung eines Ma-
gnetscheidens; eine Klassierungseinrichtung, insbeson-
dere ein Hydrozyklon, zur Ausfihrung eines Klassierens
und eine angepasste Flotationseinrichtung zur Ausfiih-
rung einer erfindungsgemaflen Flotation geschaffen
sind.

[0012] Flotation (aus dem Englischen: to float -
schwimmen) ist ein physikalisch-chemisches Trennver-
fahren fir feinkdrnige Feststoffe aufgrund der unter-
schiedlichen Oberflachenbenetzbarkeit der Partikel. Da-
bei macht man sich zunutze, dass Gasblasen sich leicht
an hydrophobe, d. h. durch Wasser schwer benetzbare
Oberflachen anlagern und den Partikeln Auftrieb verlei-
hen, so dass diese schwimmen. Voraussetzung ist, dass
das verwendete Gas sich selbst schwer in Wasser 16st.
Unter diesen Bedingungen sammeln sich an den hydro-
phoben Partikeloberflachen die ebenfalls hydrophoben
Gasblasen. Das Verfahren wird beispielsweise im Berg-
bau als Aufbereitungsverfahren eingesetzt, um Erze und
Gangart in einer wassrigen Aufschlammung (Suspensi-
on) zu trennen. Es hat in den meisten Anwendungsbe-
reichen das traditionelle Abschlammen abgel6st. Flota-
tion gehort nicht, wie haufig irrtimlich angenommen, zu
den Trennverfahren aufgrund der Dichte. Laut Definition
gemal VDMA-Einheitsblatt 24430 handelt es sich um
ein Trennverfahren, bei dem in Wasser dispergierte oder
suspendierte Stoffe durch anhaftende Gasblasen an die
Wasseroberflache transportiert und dort mit einer Rau-
meinrichtung entfernt werden.

[0013] Direkte Flotation bedeutet hier insbesondere,
dass Eudialytin Anwesenheit von Agirin in lediglich einer
Stufe mittels Flotation zu einem Eudialyt-Konzentrat
hochangereichert wird.

[0014] In dem vorgeschlagenen Verfahren und der
Vorrichtung wird Agirin mittels des Driickerreagenz in
Suspension gehalten.

[0015] Esisterkanntworden, dass es eine Mdglichkeit
ware beispielsweise, den Eudialyt nach der Magnet-
scheidung mittels Flotation aus dem Vorkonzentrat ab-
zutrennen. Allerdings haben bisherige Ergebnisse be-
statigt, dass Eudialyt nicht selektiv in Anwesenheit von
Agirin flotiert werden kann. Lediglich Agirin konnte direkt
flotiert werden, indem Eudialyt erfolgreich gedriickt wur-
de. Um schlieBlich ein hoch angereichertes Eudialyt-
Konzentrat zu erhalten, ware ebenso in diesem Fall eine
weitere Flotationsstufe nétig, wodurch sich der appara-
tive Aufwand sowie der Bedarf an Chemikalien, Wasser
und Energie erhéhen wiirde.

[0016] Insbesondere der beschriebene Stand der
Technik zeigt, dass eine Gewinnung von Seltenen Erden
aus Eudialyt-haltigen Erzen aufgrund fehlender effizien-
ter Aufbereitungsverfahren derzeit nicht wirtschaftlich ist.
Daher werden neue Verfahren vorgeschlagen, um mit
der derzeitigen Seltenerdproduktion in China konkurrie-
ren zu kénnen.

[0017] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein
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Verfahren zur direkten Flotation von Eudialyt in Anwe-
senheit von Agirin.

[0018] Mittels der vorgeschlagenen Methode bzw. des
vorgeschlagenen Verfahrens ist es erstmalig moglich,
ein hoch angereichertes Eudialyt-Konzentrat mittels di-
rekter Flotation in nur einer Stufe herzustellen.

[0019] Erfindungsgemal wird eine direkt Flotation von
Eudialyt in Anwesenheit von Agirin ermdglicht. Mit dem
vorgeschlagenen Verfahren ist es erstmalig méglich, ein
hoch angereichertes Eudialyt-Konzentrat in lediglich ei-
ner Flotationsstufe zu erzeugen. Mittels der Erfindung
kénnen sowohl der apparative Aufwand als auch der
Chemikalienverbrauch sowie der Wasserbedarf und En-
ergiebedarf wirksam reduziert werden. Mittels des gerin-
gen apparativen Aufwands verringern sich der Raumbe-
darf der Aufbereitungsanlage und damit die in Anspruch
genommene Flache. Der geringere Wasserverbrauch
und Reagenzverbrauch wirkt sich in besonderem Malie
positiv aus. Zum einen werden dadurch die zu klarende
Wassermenge und die Menge abzuscheidender Schad-
stoffe geringer. Dies verringert deutlich die Kosten der
Schmutzwasserbehandlung. Zum anderen ist der Was-
serverbrauch fiir Aufbereitungsprozesse oft ein kritischer
Faktor. Da in der Flotation die im Wasser enthaltenen
Reagenzien essentiell wichtig fiir den Sortiererfolg sind,
kann Wasser aus der Flotation lediglich in geringem Maf
rezykliert werden. Aus diesem Grund senkt ein geringer
Wasserbedarf in der Flotation den Frischwasserbedarf
einer Aufbereitungsanlage signifikant.

[0020] Ein effizienter Prozess ist die Voraussetzung
fur die Wirtschaftlichkeit und damit die Durchfiihrung von
Bergbauprojekten. Die Aufbereitung erweist sich dabei
oft als kritischer Teil des Gesamtprozesses, wodurch ihr
ein hoher Stellenwert zugeschrieben wird.

[0021] Zuséatzlich zu den direkten Vorteilen einer Effi-
zienzsteigerung ist ebenso mit einer hdheren Akzeptanz
bei der Bevdlkerung zu rechnen. Dies spielt gerade in
Europa bei der Umsetzung von Bergbauprojekten eine
wichtige Rolle. Je geringer die Eingriffe in die Umwelt
und je geringer der Ressourcenverbrauch, desto héher
ist die Akzeptanz und die Wahrscheinlichkeit der Umset-
zung von Bergbauprojekten.

[0022] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungenwerden in
Verbindung mit den Unteranspriichen beansprucht.
[0023] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung kann
das Sammlerreagenz Alkylphosphat oder ein Phosphor-
saureester sein.

[0024] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann das Driickerreagenz EDTA, Polyphosphat
oder eine Carbonsdure mit mehreren Hydroxyd-Gruppen
sein.

[0025] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann die Flotation (S5) bei pH-Werten von kleiner
7, insbesondere mittels Zugabe von Schwefelsaure, ins-
besondere bei pH 4,5, ausgefihrt werd.

[0026] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann ein Gesamtionengehalt in einer Flotations-
Suspension auf minimal eingestellt werden.
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[0027] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann die Driickerreagenz fiir Agirin Oxalséue und
Natriummetaphosphat sein.

[0028] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann in dem Schritt der ausgefiihrten Flotation das
Eudialyt-haltige Material ein unmagnetisches Vorkon-
zentrat sein, von dem ein an Eudialyt abgereicherter Flo-
tationsriickstand abgetrennt und das Eudialyt-Konzent-
rat in Form einer Eudialyt-reichen Schaumfraktion erhal-
ten wird.

[0029] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann vor einem flinften Schritt der Flotation Folgen-
des ausgefiihrt werden:

- In einem ersten Schritt ausgefiihrtes Bereitstellen
von Eudialyt-haltigem Roherz;

- In einem zweiten Schritt ausgeflihrtes Mahlen des
Eudialyt-haltigen Roherzes;

- In einem dritten Schritt ausgefiihrtes Magnetschei-
den des gemahlenen Eudialyt-haltigen Erzes, wobei
davon eine an Eudialyt abgereicherte magnetische
Fraktion abgetrennt wird;

- Ineinemvierten Schritt ausgefiihrte Klassieren einer
verbliebenen an Eudialyt angereicherten unmagne-
tischen Fraktion, wobei davon Feinstkorn abgetrennt
und das Eudialyt-haltige Material erhalten wird.

[0030] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann nach dem zweiten Schritt der dritte Schritt
Ubersprungen werden und ein weiterhin magnetisches
Agirin enthaltenes gemahlenes Eudialyt-haltiges Erz
dem vierten Schritt des Klassierens zugefiihrt werden.
[0031] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann nach dem vierten Schritt des Klassierens das
abgetrennte Feinstkorn aufbereitet und danach zusatz-
lich zu dem unmagnetischen Vorkonzentrat dem flinften
Schritt der Flotation zugefiihrt werden.

[0032] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann in dem flinften Schritt nach einer getrennten
Sortierung an dem aufbereiteten Feinstkorn eine von der
Flotation des unmangnetischen Vorkonzentrats getrenn-
te Flotation ausgefiihrt werden.

[0033] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann die Konzentration des Eudialyt-Konzentrats
gréfRer 70% sein.

[0034] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kdnnen dem Schritt der Flotation folgende Schritte
nachfolgen:

- In einem sechsten Schritt ausgeflihrtes Laugen des
Eudialyt-Konzentrats, wobei davon eine beladene
Lauge mit ausgelaugtem Feststoff abgetrennt wird;

- In einem siebten Schritt ausgefiihrtes Festes-von
Flussiges-Trennen einer verbliebenen mit Seltenen
Erden beladenen Lauge, wobei davon Tailing abge-
trennt wird;

- In einem achten Schritt ausgefiihrtes Reinigen von
verbliebenen Seltenerdmaterialien, insbesondere
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Seltenerd-Karbonaten, wobei davon Bergmaterial
abgetrennt wird.

[0035] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann das Bergmaterial Zirkoniumbikarbonat sein.
[0036] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestal-
tung kann fir erfindungsgemaRe Verfahren eine Lau-
gungseinrichtung zur Ausfiihrung einer Laugung; eine
Fest/Flussig-Trenneinrichtung zum Trennen von Festem
von Flussigem; eine Reinigungseinrichtung zum Reini-
gen von Seltenerdmaterialien, insbesondere Seltenerd-
Karbonaten, geschaffen sein.

[0037] Klassieren ist in der Verfahrenstechnik ein
Trennverfahren. Die getrennten Komponenten heillen
Fraktion. In der mechanischen Verfahrenstechnik be-
zeichnet Klassieren das Trennen eines dispersen Fest-
stoffgemisches in Fraktionen, vorzugsweise nach den
Kriterien PartikelgréRe oder Partikeldichte. Falls die ge-
ometrische PartikelgréRe das Trennkriterium ist, erfolgt
das Klassieren mittels Sieben; falls Dichte bzw. andere
Aquivalentdurchmesser maRgeblich sind, wendet man
Sichten als Klassierverfahren an. Das Ergebnis sind min-
destens zwei Fraktionen, die sich dadurch unterschei-
den, dass die Mindestgrenze der einen Fraktion zugleich
die Hochstgrenze der anderen Fraktion ist. Feststoffpar-
tikel, die genau dazwischen liegen, nennt man Grenz-
korn. Dies ist allerdings eine idealisierte Betrachtung des
Trennvorgangs, in der Praxis existieren mehr oder we-
niger groRe Ubergangsbereiche zwischen den Klassen.
Ziel des Klassierens ist: Die Herstellung von mindestens
zwei Teilmengen des urspriinglichen Feststoffgemischs,
wobei jede Teilmenge mdglichst vollstandig den vorge-
geben GrolRenkriterien entspricht. In der industriellen
Praxis ist eine solche ideale Trennschéarfe allerdings
nicht erreichbar. Abweichende Partikel werden Fehlkorn
genannt. Die Abtrennung von Ober- bzw. Unterkorn, um
Stérungen oder Uberlastungen bei nachfolgenden Pro-
zessen zu vermeiden. Man unterscheidet folgende Klas-
sierverfahren: Siebklassieren mittels Sieben. Stromklas-
sieren mit dem Trennmedium Luft oder andere Gase, z.
B. mittels Windsichten. Stromklassieren mit dem Trenn-
medium Wasser oder andere Flissigkeiten, z. B. mittels
Schwimm-/Sink-Verfahren. Zerkleinerungs-, Klassier-
und Sortiertechnik werden im Bergbau, im Steinbruch,
im Kieswerk und in der Recyclingindustrie zusammen
als Aufbereitungstechnik bezeichnet.

[0038] Hydrozyklone sind Fliehkraftabscheider fir
Flussiggemische. Mit Hydrozyklonen werden in Suspen-
sionen enthaltene Feststoffpartikel abgetrennt oder klas-
siert.

[0039] Als Tailing bezeichnet man im Bergbau feinkor-
nige Riickstande aus der Aufbereitung von Erzen, die in
Form von Schilammen vorliegen. Sie werden an den Ent-
stehungsorten, d. h. an den Minen bzw. Weiterverarbei-
tungsstatten, in grolRen, meist mit DAmmen abgetrenn-
ten Becken oder Schlammteichen gelagert, was je nach
Inhaltsstoffen bei unsachgemaRer Lagerung einen ho-
hen Gefahrdungsgrad fur die Umwelt aufweisen kann.
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[0040] Die Erfindung wird anhand von Ausfiihrungs-
beispielenin Verbindung mitden Figuren naherbeschrie-
ben. Es zeigen:

Figur 1  ein erstes Ausflhrungsbeispiel eines her-
kdmmlichen Verfahrens;

Figur2 ein zweites Ausflihrungsbeispiel eines her-
kdmmlichen Verfahrens;

Figur 3  ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens;

Figur4  ein zweites Ausfihrungsbeispiel eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens.

[0041] Figur 1 zeigt ein erstes Ausflihrungsbeispiel ei-

nes herkdmmlichen Verfahrens. Figur 1 zeigt ein verein-
fachtes Aufbereitungsschema zur Erzeugung eines Lo-
parit-Konzentrats aus dem Eudialyt-haltigen Erz von Lo-
vozero auf der Halbinsel Kola. Eudialyt wird aktuell le-
diglich in Lovozero auf der Halbinsel Kola als Nebenpro-
dukt bei der Loparit-Gewinnung mitgewonnen. Das ge-
wonnene Mineral dient dabei nicht zur Produktion von
Seltenen Erden, sondern wird direkt flir dekorative Glas-
erzeugnisse, Metallo-Keramiken, Keramik-Glasuren und
dergleichen verwendet. Figur 1 zeigt ein vereinfachtes
Aufbereitungsschema des Loparit-Gewinnungsprozes-
ses. Das Untertage in einem Schritt S1 abgebaute Erz
wird zunéchst in einem Schritt S2 in ein GEE zerkleinert
und durchlauft anschlieRend zwei Sortierstufen, und
zwar eine Wendelscheidung S3a und eine Magnetschei-
dung S3b. Mittels Elektrosortierung S3c wird die nicht-
magnetische Fraktion aufkonzentriert und damit das Lo-
parit-Konzentrat LK erzeugt. Die magnetische Fraktion
wird in einem Schritt S4 klassiert, um das Feinstkorn in
Formvon Schlamm S abzutrennen. Dies bezeichnetman
als Entschldmmung. Die magnetische Fraktion durch-
lauft im Anschluss die erste Flotationsstufe. Nachdem
Eudialyt in Anwesenheit von Agirin bisher nicht selektiv
flotiert werden kann, wird in diesem Prozessschritt S5.1
zunchst Agirin flotiert und Eudialyt gedriickt. Als Samm-
ler fungiert Talldl, als Driicker Natriumkarbonat und der
pH-Wert liegt zwischen 8 und 10. Es wird Agirin-Konzen-
trat AK gewonnen. In der nachgeschalteten Flotations-
stufe S5.2 wird schlieRlich Eudialyt mittels Alkylphosphat
bei pH 4 bis 6 hydrophobiert und in die Schaumzone
ausgetragen. Neben dem Eudialyt-Konzentrat EK ent-
steht ein Nephelin-Feldspat-Konzentrat NFK.

[0042] Figur 2 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel
eines herkdmmlichen Verfahrens. Figur 2 zeigt ein aus
einer Vormachbarkeitsstudie der Firma Tasman Metals
Ltd. abgeleitetes, vereinfachtes Aufbereitungs- und Se-
parationsschema des Eudialyt-haltigen Erzes aus Norra
Karr in Schweden. In derzeit aktuellen Pressemitteilun-
gen der Firma Tasman Metals Ltd. wurden die Ergebnis-
se einer Vormachbarkeitsstudie fur die in Schritten S1
bis S8 ausgefiihrte Gewinnung von Seltenen Erden aus
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dem Eudialyt-haltigen Roherz ERE der nutzbaren Lager-
statte Norra Karr in Schweden vorgestellt. Das Erz be-
steht aus ca. 7% Eudialyt, 22% Agirin, 17% Kalifeldspat,
30% Zeolith, 19% Albit und 2,5% Catapleiit. Der Gesamt-
seltenerdgehalt betragt 0,6%, wobei diese 0,6% nahezu
komplett im Eudialyt enthalten sind. Der Gehalt an Tho-
rium und Uran ist mi 7 ppm bzw. 14 ppm sehr gering. Im
Vergleich dazu enthalt das Erz in Bayan Obo 5 bis 20
ppm Uran und 320 bis 400 ppm Thorium. In den Unter-
suchungen konnte gezeigt werden, dass nach Aufmah-
lung in einem Schritt S2 des gemahlenen Eudialyt-halti-
gen Erzes GEE auf KorngréRen von etwa 60 pm ein Eu-
dialyt-Konzentrat durch eine einphasige Magnetschei-
dung in einem dritten Schritt S3 mit einer Ausbeute von
86% in weniger als 35% der urspriinglichen Masse her-
gestellt werden konnte. Ein vereinfachtes FlieRschema
ist hierzu in Figur 2 dargestellt. Das aus Schritt S3 er-
zeugte paramagnetische Konzentrat K besteht aus 15%
Eudialyt, 56,9% Agirin, 11,1% Feldspat, 6% Nephelin
und 4,9% Zeolith.

[0043] Zur hydrometallurgischen Gewinnung der Sel-
tenen Erden wird das Konzentrat K anschlielend in ei-
nem Schritt S6 mit Schwefelsaure versetzt und damit der
Eudialyt in Lésung gebracht. Nachdem Nephelin und Ze-
olith ebenfalls in Schwefelsaure I6slich sind, wird mittels
dieser Begleitstoffe der Saurebedarf erheblich erhdht
und damit die Okologie und Wirtschaftlichkeit des Ge-
samtprozesses negativ beeintrachtigt. Schritt S4 be-
zeichnet eine Klassierung insbesondere mittels eines
Hydrozyklons, wobei ein Tailing T abtrennt wird. Ebenso
bezeichnet S3- einen weiteren Magnetscheidungs-
schritt, bei dem Tailing T abgetrennt und weiteres Mate-
rial dem Schritt S6 der Laugung zugefiihrt wird. Der
Schritt S7 einer Fest/Flissig-Trennung scheidet weiter
Tailing T aus, das von im Schritt S8 zu reinigendem Sel-
tenerdkarbonat SK getrennt wird. Diesem wird insbeson-
dere Zirkoniumbikarbonat ZrBK entzogen.

[0044] Figur 3 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemafen Verfahrens. Figur 3 zeigt ein
vorgeschlagenes Aufbereitungsverfahren zur Gewin-
nung von Seltenen Erden SK aus Eudialyt-haltigen Erzen
oder Roherzen ERE. Die integrierte direkte Flotation von
Eudialyt nach einer Magnetscheidung S3 ist wesentli-
cher Bestandteil der vorliegenden Erfindung. Das entwi-
ckelte Aufbereitungsverfahren ist schematisch in Figur 3
dargestellt. Das in einem ersten Schritt S1 abgebaute
Eudialyt-haltige Roherz ERE wird in einem zweiten
Schritt S2 zu einem gemahlenen Eudialyt-haltigen Erz
GEE gemahlen und anschlieRend mittels einer einstufi-
gen Magnetscheidung in einem dritten Schritt S3 vorkon-
zentriert, wobei Tailing T abgetrennt wird. Nach der Ma-
gnetscheidung S3 wird das vorangereicherte Eudialyt-
Konzentrat in einem vierten Schritt S4 klassiert, um Fein-
korn F, das < 20 wm ist, abzutrennen, da die Schaum-
bildung bei der anschlieRenden Flotation in einem flinften
Schritt S5 infolge Feinkorns F negativ beeinflusstwerden
wirde. Als Sammlerreagenz fungiert fiir die Flotation von
Eudialyt eine phosphorhaltige Substanz, wie es bei-
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spielsweise ein Alkylphosphat oder ein Phosphorsau-
reester ist. Nachdem der Sammler neben Eudialyt eben-
so Agirin hydrophobiert, wird Agirin mit Hilfe eines Drii-
ckers in Suspension gehalten. Hierzu konnten in expe-
rimentellen Untersuchungen Komplexbildner, wie bei-
spielsweise EDTA, Polyphosphat oder Poly-Carbonsau-
ren, dies ist Carbonsdure mit mehreren Hydroxyd-Grup-
pen, bei einem sauren pH-Wert erfolgreich eingesetzt
werden, wobei sich gezeigt hat, dass der Gesamtionen-
gehaltin der Suspension so gering wie mdglich gehalten
werden sollte.

[0045] Im Rahmenvon Untersuchungen wurde ein Eu-
dialyterz aus Schweden mit einem kommerziell erhaltli-
chen phosphorhaltigen Sammler, der Clariant SM15 ge-
nannten wird, selektiv flotiert. Dabei wurden Oxals&ure
und Natriummetaphosphat als Driicker fir Agirin einge-
setzt. Der pH-Wert wurde mit Schwefelsadure auf 4,5 ein-
gestellt. Mit dem entwickelten Verfahren war es erstmalig
moglich, ein hoch angereichertes Eudialyt-Konzentrat in
Anwesenheit von Agirin mit einer Ausbeute von etwa
80% in nur einer Flotationsstufe herstellten.

[0046] Es wird davon ausgegangen, dass derartige
Driickerkombinationen ebenso fir die Aufbereitung an-
derer Eudialyt-haltiger Erze eingesetzt werden kdnnen.
Es sollte in Voruntersuchungen fir jeden Eudialyt-halti-
gen Erztyp eine Reagenzkombination und eine Rea-
genzdosierung exakt angepasst werden.

[0047] Das gemaR der vorliegenden Erfindung erhal-
tene Eudialyt-Konzentrat EK kann analog zu den Schrit-
ten S6, S7 und S8 zur Gewinnung eines Seltenerd-Kon-
zentrats SK gemaR Figur 2 weiterverarbeitet werden.
[0048] Figur 4 zeigt ein zweites Ausfiihrungsbeispiel
eines erfindungsgemafen Verfahrens. Figur 4 zeigt ein
vorgeschlagenes Aufbereitungsverfahren zur Gewin-
nung von Seltenen Erden in Form eines Seltenerd-Kon-
zentrats SK aus Eudialyt-haltigen Erzen insbesondere
Roherzen ERE. Die integrierte in einem Schritt S5 aus-
geflhrte direkte Flotation von Eudialyt nach einer in ei-
nem dritten Schritt S3 ausgefiihrten, insbesondere ein-
stufigen, Magnetscheidung ist wesentlicher Bestandteil
eines erfindungsgemafRen Verfahrens. In einem ersten
Schritt S1 erfolgt ein Aufnehmen eines Eudialyt-haltigen
Roherzes ERE, das im Englischen als "Run of Mine" be-
zeichnet wird. Mit einem zweiten Schritt S2 wird das auf-
genommene Eudialyt-haltige Roherz ERE gemahlen.
Der zweite Schritt S2 bewirkt die Ausgabe von gemah-
lenem Eudialyt-haltigen Erz GEE. Mit einem dritten
Schritt S3 erfolgt die im dritten Schritt S3 ausgefiihrte
Magnetscheidung, wobei eine an Eudialyt-abgereicherte
magnetische Fraktion, die als Bergematerial B bezeich-
net werden kann, abgeschieden und von einer an Eudi-
alytangereicherten unmagnetischen Fraktion, die als un-
magnetisches Vorkonzentrat UV bezeichnet werden
kann, getrennt wird. Das unmagnetische Vorkonzentrat
UV wird mit einem vierten Schritt S4 klassiert. Dabei wer-
den Abgénge von Feinstkorn F mit GréRen < 20 wm aus-
geschieden. Es verbleibt unmagnetisches Vorkonzentrat
UVg mit GréRen > 20 wm. An diesem unmagnetischem
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Vorkonzentrat UVg > 20 pm erfolgt mit einem fiinften
Schritt S5 eine direkte Eudialyt-Flotation. Dabei wird ein
an Eudialyt-abgereicherter Flotationsriickstand ausge-
schieden, der ebenso als Bergematerial in Triibe BT be-
zeichnet werden kann. Ein ebenso aus der direkten Eu-
dialyt-Flotation im flinften Schritt S5 erhaltenes Eudialyt-
Konzentrat EK, das insbesondere in Form einer Eudialyt-
reichen Schaumfraktion vorliegt, wird in einem sechsten
Schritt S6 einer Laugung zugeflhrt, wobei eine beladene
Lauge mit ausgelaugtem Feststoff FL ausgeschieden
wird, und eine ebenso entstehende mit Seltenen Erden
beladene Lauge SL erhalten und in einem siebten Schritt
S7 einer Fest/Flussig-Trennung zugefihrt wird, wobei ei-
ne als Tailing T bezeichnete Komponente ausgeschie-
den wird. Verbleibende Seltene Erden-Karbonate SK
werden in einem achten Schritt S8 einer Reinigung zu-
geflihrt, wobei als Bergematerial Zirkoniumbikarbonat
ZrBK von Seltenerd-Karbonaten als Seltenerd-Konzen-
trat SK getrennt wird.

[0049] Eine mdgliche Abwandlung des beschriebenen
Prozesses ware die direkte Flotation des gemahlenen
Erzes GEE ohne vorherige Magnetscheidung des dritten
Schritts S3. Dies hatte eine Vereinfachung des Prozes-
ses zur Folge. Gleichzeitig wiirde dadurch aber der Che-
mikalienverbrauch steigen, da eine grofRere Menge Erz
mit Reagenzien behandelt werden misste. AuRerdem
wirde in dieser Variante das Feinstkorn F < 20 um nicht
behandelt und dadurch das Ausbringen verschlechtert.
Deshalb ist diese Abwandlung lediglich sinnvoll, wenn
ein Prozess mit méglichst wenig Prozessstufen geschaf-
fen werden muss.

[0050] Eine weitere Abwandlungsmdglichkeit besteht
darin, die abgetrennte Feinstfraktion F < 20 pm aufzu-
bereiten, anstatt sie zu verwerfen. Diese Feinstfraktion
F stort zwar die Flotation gréberer Partikel > 20 um, also
die Flotation des groben unmagnetischen Vorkonzent-
rates UVg wéahrend des flinften Schrittes S5 der direkten
Eudialyt-Flotation, eine gesonderte Sortierung dieser
Fraktion F ist aber ausflhrbar. Dazu ist es notwendig,
geeignetes Equipment einzusetzen und das Reagenz-
regime anzupassen. Diese Anpassung ist notwendig auf-
grund der groReren spezifischen Oberflache feineren
Materials.

[0051] Grundsatzlich ist die Verwendung anderer
Sammler, als die vorstehend genannten, méglich. Dabei
ist es aber wichtig, Reagenzien mit der gleichen Funkti-
onalitédt zu wahlen. So muss es sich beim Drickerrea-
genz um einen Komplexbildner handeln. Das Sammler-
reagenz muss zum Erreichen der Selektivitat Phosphor
enthalten.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Eudialyt-Konzent-
rats (EK) aus einem Agirin aufweisenden Eudialyt-
haltigen Material,
dadurch gekennzeichnet, dass
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in einem Schritt (S5) in lediglich einer Flotationsstufe
eine direkte Flotation von Eudialyt zusammen mit
Agirin ausgefiihrt wird, wobei ein Sammlerreagenz
Phosphor ausweist und ein Driickerreagenz ein
Komplexbildner ist.

Verfahren gemafl Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Sammlerreagenz Alkylphosphat oder ein Phos-
phorsaureester ist.

Verfahren gemal Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Driickerreagenz EDTA, Polyphosphat oder eine
Carbonsaure mit mehreren Hydroxyd-Gruppen ist.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Flotation (S5) bei pH-Werten von kleiner 7, ins-
besondere mittels Zugabe von Schwefelsdure, ins-
besondere bei pH 4,5, ausgefiihrt wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Gesamtionengehalt in einer Flotations-Suspen-
sion auf minimal eingestellt wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Driickerreagenz fiir Agirin Oxalsdue und Natri-
ummetaphosphat ist.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in dem Schritt (S5) der ausgefiihrten Flotation das
Eudialyt-haltige Material ein unmagnetisches Vor-
konzentrat (UVg) ist, von dem ein an Eudialyt abge-
reicherter Flotationsriickstand (BT) abgetrennt und
das Eudialyt-Konzentrat (EK) in Form einer Eudialyt-
reichen Schaumfraktion (EK) erhalten wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

vor einem flinften Schritt der Flotation (S5) folgendes
ausgefihrt wird:

- in einem ersten Schritt (S1) ausgefiihrtes Be-
reitstellen von Eudialyt-haltigem Roherz (ERE);
- in einem zweiten Schritt (S2) ausgefihrtes
Mahlen des Eudialyt-haltigen Roherzes (ERE);
- in einem dritten Schritt (S3; S3b) ausgefihrtes
Magnetscheiden des gemahlenen Eudialyt-hal-
tigen Erzes (GEE), wobei davon eine an Eudialyt

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

13.

14.

abgereicherte magnetische Fraktion (B) abge-
trennt wird;

- in einem vierten Schritt (S4) ausgeftihrte Klas-
sieren einer verbliebenen an Eudialyt angerei-
cherten unmagnetischen Fraktion (UV), wobei
davon Feinstkorn (F) abgetrennt und das Eudi-
alyt-haltige Material erhalten wird.

Verfahren gemal Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem zweiten Schritt (S2) der dritte Schritt (S3;
S3b) Ubersprungen wird und ein weiterhin magneti-
sches Agirin enthaltenes gemahlenes Eudialyt-hal-
tiges Erz (GEE) dem vierten Schritt (S4) des Klas-
sierens zugefiihrt wird.

Verfahren gemal Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

nach dem vierten Schritt (S4) des Klassierens das
abgetrennte Feinstkorn (F) aufbereitet und danach
zusatzlich zu dem unmagnetischen Vorkonzentrat
(UVg) dem funften Schritt (S5) der Flotation zuge-
fuhrt wird.

Verfahren gemaR Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

in dem funften Schritt (S5) nach einer getrennten
Sortierung an dem aufbereiteten Feinstkorn (F) eine
von der Flotation des unmangnetischen Vorkonzen-
trats (UVQ) getrennte Flotation (S5F) ausgefihrt
wird.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche 8 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Konzentration des Eudialyt-Konzentrats (EK)
groer 70% ist.

Verfahren gemal einem der vorhergehenden An-
spriiche, gekennzeichnet durch dem Schritt der
Flotation (S5) nachfolgende Schritte

- in einem sechsten Schritt (S6) ausgefiihrte
Laugung des Eudialyt-Konzentrats (EK), wobei
davon eine beladene Lauge mit ausgelaugtem
Feststoff (FL) abgetrennt wird;

-in einem siebten Schritt (S7) ausgefiihrtes Fes-
tes-von Flussiges-Trennen einer verbliebenen
mit Seltenen Erden beladenen Lauge (SL), wo-
bei davon Tailing (T) abgetrennt wird;

- in einem achten Schritt (S8) ausgefiihrtes Rei-
nigen von verbliebenen Seltenerdmaterialien,
insbesondere Seltenerd-Karbonaten (SK), wo-
bei davon Bergmaterial abgetrennt wird.

Verfahren gemaR Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Bergmaterial Zirkoniumbikarbonat (ZrBK) ist.
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Vorrichtung zur Herstellung eines Eudialyt-Konzen-
trats (EK) aus einem Agirin aufweisenden Eudialyt-
haltigen Material gemaR einem Verfahren der vor-
hergehenden Anspriche 1 bis 12, gekennzeichnet
durch

eine Muhle zur Ausfiihrung eines Mahlens;

ein Magnetscheider zur Ausfiihrung eines Magnet-
scheidens;

eine Klassierungseinrichtung, insbesondere ein Hy-
drozyklon, zur Ausfliihrung eines Klassierens;

eine Flotationseinrichtung zur Ausfiihrung einer Flo-
tation.

Vorrichtung zur Herstellung von Seltenerdmateri-
al(ien) aus einem Verfahren gemag 13 und 14,
gekennzeichnet durch

einer Laugungseinrichtung zur Ausfiihrung einer
Laugung;

eine Fest/Flissig-Trenneinrichtung zum Trennen
von Festem von Flissigem;

eine Reinigungseinrichtung zum Reinigen von Sel-
tenerdmaterialien, insbesondere Seltenerd-Karbo-
naten.
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