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(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Magnetseparation eines Fluids, das abzu-
trennende erste Partikel aus magnetischem oder magne-
tisierbarem Material und weiterhin zweite Partikel aus
nicht-magnetischem oder nicht-magnetisierbarem Mate-
rial enthalt. Die Vorrichtung umfasst mindestens zwei
Magnetanordnungen zur Erzeugung von jeweils einer
magnetischen Induktion B, die hinsichtlich einer Mittel-
achse M fluchtend zueinander angeordnet sind, wobei
benachbarte Magnetanordnungen eine gegensinnige

FIG 1

Polanordnung aufweisen und in einem Abstand d von-
einander beabstandet zur Erzeugung eines Cusp-Felds
angeordnet sind. Die Vorrichtung umfasst weiterhin min-
destens eine Foérderleitung zum Transport des Fluids,
deren Leitungslangsachse zumindestim Bereich der Ma-
gnetanordnungen auf einer senkrecht zu der Mittelachse
M ausgerichteten Ebene E zwischen benachbarten Ma-
gnetanordnungen hindurch geflhrt ist. Die mindestens
eine Forderleitung weist, in Transportrichtung des Fluids
gesehen nach der Mittelachse M, mindestens eine Ver-
zweigung auf.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Magnetseparation eines Fluids, das abzu-
trennende erste Partikel aus magnetischem oder magne-
tisierbarem Material und weiterhin zweite Partikel aus
nicht-magnetischem oder nicht-magnetisierbarem Mate-
rial enthalt.

[0002] Beispielsweise bei der Gewinnung von Roh-
stoffen im Bergbau ist es erforderlich, aus dem abgebau-
ten Gestein die gewiinschten Wertstoffpartikel abzuson-
dern. Wertstoffpartikel sind bei der Erzgewinnung haufig
Partikel aus magnetischem oder magnetisierbarem Ma-
terial, welche bereits im Erz enthalten sind, und/oder Par-
tikelagglomerate, welche aus nichtmagnetischen Wert-
mineralien und zuséatzlich hinzu gegebenen magneti-
schen oder magnetisierbaren Hilfspartikeln entstehen.
Als "erste Partikel aus magnetischem oder magnetisier-
barem Material" werden nachfolgend nicht nur bereits im
Erz enthaltene Partikel aus magnetischem oder magne-
tisierbarem Material, sondern auch solche magnetisch
abtrennbare Partikelagglomerate umfassend Hilfsparti-
kel verstanden. Die Wertstoffpartikel bzw. Agglomerate
umfassend die Wertstoffpartikel sollen von nicht wertvol-
len Partikeln aus nicht-magnetischem oder nicht-magne-
tisierbarem Material abgetrennt werden.

[0003] Als"Erz" wird ein mehr oder weniger mit Gang-
art verwachsenes, metallhaltiges Mineral oder Mineral-
gemenge bezeichnet. Unter dem Begriff "Gangart" wer-
den Begleitmaterialien verstanden, die zusammen mit
den Erzmineralien auftreten, wie Quarz, Calcit, Dolomit
usw. Bereits im Erz enthaltene Partikel aus magneti-
schem oder magnetisierbarem Material, wie Kupfer, Ei-
sen usw., sind in der Regel an nicht-magnetische oder
nicht-magnetisierbare Partikel aus Gangart gebunden
und sollen von diesen getrennt werden.

[0004] Das Erz wird in der Regel zerkleinert und zu
einer Vorrichtung geférdert, welche die Separation der
Wertstoffpartikel durchfiihrt. Dazu wird das zerkleinerte
Erz meist fluidisiert. Bei dem gebildeten Fluid handelt es
sich entweder um eine Suspension, bei der die Erzpar-
tikel in einer Flussigkeit dispergiert sind, oder um ein Ae-
rosol, bei welchem die Erzpartikel in einem Gas disper-
giert sind. Suspensionen, wie sie beispielsweise im Berg-
bau bei der Gewinnung von Erzen erzeugt werden, wer-
den auch als Schlamme bezeichnet.

[0005] Bei bereits bekannten Verfahren der Magnet-
separation bzw. magnetischen Separation wird die Tat-
sache ausgenutzt, dass in einer geeigneten Magnet-
feldanordnung bzw. magnetischen Induktionsanordnung
das magnetische oder magnetisierbare Partikel eine
Kraft erféhrt, die es gegen andere angreifende Kréafte be-
wegt bzw. festhélt. Solche Kréafte sind beispielsweise die
Schwerkraft oder hydrodynamische Reibungskraftein ei-
nem strémenden flissigen Medium. Die in einer magne-
tischen Induktion B auf ein magnetisches oder magneti-
sierbares Partikel wirkende magnetische Kraft ist propor-
tional einem Produkt aus der magnetischen Induktion B
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und der Komponente des Gradienten der magnetischen
Induktion B in Richtung der magnetischen Induktion B.
[0006] Um eine mdoglichst effektive Trennung der Par-
tikel durchflihren zu konnen, werden Fluide in Form von
Suspensionen chemisch vorbehandelt. Insbesondere
wird darunter verstanden, nicht-magnetische Wertstoff-
partikel aus Erz so zu behandeln, dass sie sich an zu-
satzlich hinzu gegebene magnetische oder magnetisier-
bare Hilfspartikel, wie z.B. Magnetit, binden und gemein-
sam mit diesen magnetisch abgetrennt werden kdnnen.
Dazu wird die Oberflache der nicht-magnetischen Wert-
stoffpartikel selektiv funktionalisiert, bei sulfidischen Er-
zen beispielsweise mithilfe von geeigneten Xanthaten.
Werden auch die hinzu gegebenen magnetischen oder
magnetisierbaren Hilfspartikel in ahnlicher Weise funk-
tionalisiert, so kdnnen diese funktionalen Schichten mit-
einander stabile Bindungen eingehen und daher zur Bil-
dung von stabilen Partikelagglomeraten aus magneti-
schen bzw. magnetisierbaren Hilfspartikeln und nichtma-
gnetischen Wertstoffpartikeln fihren. Diese Agglomera-
te kénnen dann wie magnetisierbare Einzelpartikel aus
einer Suspension abgetrennt werden.

[0007] Gegenwartig werden in magnetischen Separa-
toren sowohl Permanent- als auch Elektromagnete ein-
gesetzt.

[0008] Permanentmagnete finden sich beispielweise
in den weit verbreiteten Trommel-Separatoren, wo sie,
in der Trommel umlaufend, auf magnetische oder ma-
gnetisierbare Partikel einwirken.

[0009] Die DE 3120 718 C1 offenbart einen weiteren
Trommel-Magnetscheider zum Trennen und Aussortie-
ren von magnetisierbaren Stoffen aus einer magnetisier-
bare und nicht-magnetisierbare Stoffe enthaltenden Mi-
schung, wobei das Magnetsystem des Magnetscheiders
ein Wanderfeld erzeugt.

[0010] Ein Einsatz von Elektromagneten ist insbeson-
dere aus der so genannten Hochgradienten-Magnetse-
paration bekannt, bei welcher magnetisierbare Struktu-
ren, wie Nadeln oder Schneiden, ein Gitter in einer elek-
trisch erzeugten, oft zunachsthomogenen magnetischen
Induktion B bilden. Die Gitterstruktur erzeugt eine lokal
stark inhomogene magnetische Induktion B mit ausge-
pragten Gradienten.

[0011] Die DE 32 47 557 A1 beschreibt eine Vorrich-
tung zur Hochgradienten-Magnetseparation von feinsten
magnetisierbaren Partikeln aus einem strémenden Me-
dium.

[0012] Nachteilig an solchen Hochgradienten-Magne-
tseparatoren ist es, dass oftmals zur Entnahme der ab-
getrennten magnetischen oder magnetisierbaren Parti-
kel die magnetische Induktion B abgeschaltet und ein
Ruckspllvorgang durchgefiihrt werden muss. Ein konti-
nuierlicher Betrieb ist dadurch nicht mdglich. Es hat sich
fur den Betrieb von Vorrichtungen zur Magnetseparation
inzwischen auch als nachteilig erwiesen, wenn die, die
magnetische Induktion B erzeugenden Permanentma-
gnete oder Elektromagnete wahrend des Abscheidevor-
gangs mechanisch bewegt werden mussen, da derartige
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Vorrichtungen stéranfallig sind.

[0013] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte
Vorrichtung und ein verbessertes Verfahren zur Magne-
tseparation eines Fluids bereitzustellen.

[0014] Die Aufgabe wird fir die Vorrichtung zur Ma-
gnetseparation eines Fluids, das abzutrennende erste
Partikel aus magnetischem oder magnetisierbarem Ma-
terial und weiterhin zweite Partikel aus nicht-magneti-
schem oder nicht-magnetisierbarem Material enthalt, da-
durch gelést, dass die Vorrichtung folgendes umfasst:

- mindestens zwei Magnetanordnungen zur Erzeu-
gung von jeweils einer magnetischen Induktion B,
die hinsichtlich einer Mittelachse M fluchtend zuein-
ander angeordnet sind, wobei benachbarte Magne-
tanordnungen eine gegensinnige Polanordnung auf-
weisen und in einem Abstand d voneinander beab-
standet zur Erzeugung eines Cusp-Felds angeord-
net sind, und

- mindestens eine Forderleitung zum Transport des
Fluids, deren Leitungslangsachse zumindest im Be-
reich der Magnetanordnungen auf einer senkrecht
zu der Mittelachse M ausgerichteten Ebene E zwi-
schen benachbarten Magnetanordnungen hindurch
geflhrt ist, und

- wobei die mindestens eine Férderleitung, in Trans-
portrichtung des Fluids gesehen nach der Mittelach-
se M, mindestens eine Verzweigung aufweist.

[0015] Unter einem "ersten Partikel aus magneti-
schem oder magnetisierbarem Material" wird hier und
nachfolgend nicht nur ein bereits im Erz enthaltener Par-
tikel aus magnetischem oder magnetisierbarem Material,
sondern auch ein Partikelagglomerat verstanden, wel-
ches aus mindestens einem nicht-magnetischen Wert-
stoffpartikel und mindestens einem daran Uber funktio-
nelle Schichten gebundenen magnetischen oder magne-
tisierbaren Hilfspartikel gebildet ist.

[0016] Aufgrund der gegensinnigen Polanordnung der
Magnetanordnungen wird Uber einen ausgedehnten
raumlichen Bereich eine radiale magnetische Induktion
B mit einem, parallel zur Richtung der magnetischen In-
duktion B gerichteten Gradienten GBr erzeugt. Es wird
ein aus der Plasmaphysik bekanntes, so genanntes
Cusp-Feld erzeugt. Siehe hierzu beispielsweise F.F.
Chen, "Introduction to Plasma Physics and Controlled
Fusion", Second Edition, Volume 1: Plasma Physics, Ple-
num Press, New York, 1984, S.45 oder M. Kaneda, T.
Tagawa, H. Ozoe, "Convection Induced by a Cusp-
Shaped Magnetic Field for Air in a Cube Heated From
Above and Cooled From Below", Journal of Heat Trans-
fer, Vol. 124, Feb. 2002, S. 17-25.

[0017] Die Aufgabe wird fiir das Verfahren zur Magne-
tseparation eines Fluids, welches abzutrennende erste
Partikel aus magnetischem oder magnetisierbarem Ma-
terial und weiterhin zweite Partikel aus nicht-magneti-
schem oder nicht-magnetisierbarem Material enthalt, un-
ter Verwendung einer erfindungsgemafRen Vorrichtung
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geldst, indem folgende Schritte durchgefiihrt werden:

- Erzeugen von jeweils einer magnetischen Induktion
B mittels der mindestens zwei Magnetanordnungen;

- Hindurchleiten des Fluids durch die mindestens eine
Forderleitung zwischen den mindestens zwei Ma-
gnetanordnungen, wobei das Fluid in mindestens ei-
ne erste Phase enthaltend Uberwiegend erste Par-
tikel und mindestens eine zweite Phase enthaltend
Uberwiegend zweite Partikel entmischt wird, und

- Separieren der mindestens einen ersten Phase von
der mindestens einen zweiten Phase im Bereich der
mindestens einen Verzweigung.

[0018] Die erfindungsgemafe Vorrichtung und das er-
findungsgemafRe Verfahren ermdglichen einen kontinu-
ierlichen, stérungsfreien Dauerbetrieb bei permanent ho-
her Trennleistung. Nachdem die Vorrichtung einen be-
sonders einfachen Aufbau und keinerlei bewegte Teile
umfasst, ist kein oder nur ein auBerst geringer Wartungs-
aufwand vorhanden. Der Personalbedarf zum Betreiben
einer erfindungsgemafien Vorrichtung ist daher minimal
und die Betriebskosten sind gering. Der Durchsatz an zu
trennendem Fluid ist insgesamt hoch, so dass pro Zeit-
einheit eine hdhere Ausbeute erzielt werden kann als mit
den herkdmmlichen Magnetseparationsverfahren.
[0019] Es hat sich bewahrt, wenn die Magnetanord-
nungen derart ausgebildet sind, dass diese dem Betrag
nach gleich grofle magnetische Induktionen B erzeugen
koénnen. In diesem Fall wird die Leitungslangsachse der
mindestens einen Foérderleitung bevorzugt im Abstand
d/2 zwischen benachbarten Magnetanordnungen hin-
durch gefihrt.

[0020] Besonders bevorzugtist es, wenn ein Leitungs-
querschnitt der mindestens einen Forderleitung vollstan-
dig in einem Bereich angeordnet ist, in welchem ein Pro-
dukt der magnetischen Induktion B der jeweiligen Ma-
gnetanordnung und einem Gradienten GBr der jeweili-
gen magnetischen Induktion B positiv ist, wobei ein Be-
reich W einer Wandung der Forderleitung, der sich in
einem maximalen oder minimalen senkrechten Abstand
r von der Mittelachse M befindet, entlang einer Linie P
verlauft, an welcher der Gradient GBr der jeweiligen ma-
gnetischen Induktion B gleich Nullist. In diesem Fall sam-
meln sich die ersten Partikel im Bereich W der Wandung
der Rohrleitung, ohne dort anhaften zu wollen. Die ersten
Partikel kdnnen daher auch bei sehr geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten des Fluids mit der mindestens
einen ersten Phase abtransportiert werden. Eine regel-
maRige Uberpriifung der mindestens einen Férderlei-
tung im Hinblick darauf, ob sich deren Leitungsquer-
schnitt aufgrund sich anlagernder erster Partikel verklei-
nert hat, beispielsweise mittels einer Druckmessung
oder Sichtpriifung, kann vollstandig entfallen. Die Effek-
tivitdt und Leistung des Verfahrens und der Vorrichtung
wird gesteigert.

[0021] Im Bereich W der Wandung der Férderleitung
ist vorzugsweise mindestens ein Formkorper aus einem
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paramagnetischen oder ferromagnetischen Material mit
einer Permeabilitdtszahl . > 1 angeordnet. Dies dient
einer Erh6hung der magnetischen Feldgradientenim Be-
reich W der Wandung der Forderleitung und einer Ver-
besserung der Trennung der ersten Phase von der zwei-
ten Phase. Der Formkdrper ist bevorzugt stabférmig aus-
gebildet und mit seiner Léngsachse parallel zur Leitungs-
langsachse der mindestens einen Forderleitung und in
der Ebene E angeordnet.

[0022] Es ist bevorzugt, wenn die Vorrichtung minde-
stens drei Magnetanordnungen aufweist. Eine solche
Hintereinanderschaltung von Magnetanordnungen er-
moglicht es, eine zwischen zwei Magnetanordnungen
angeordnete Magnetanordnung zweifach zu nutzen, in-
dem jeweils mindestens eine Foérderleitung zwischen
dieser Magnetanordnung und den beiden, zu dieser be-
nachbart angeordneten, Magnetanordnungen angeord-
net werden kann. Dadurch werden die Kosten fir die
Vorrichtung gesenkt und die Effektivitat des Verfahrens
gesteigert.

[0023] Die Magnetanordnungen werden in einer be-
vorzugten Ausgestaltung der Erfindung durch Elektro-
magnete, insbesondere in Form von Magnetringspulen
gebildet. Um die geforderte gegensinnige Polanordnung
zu erreichen, werden benachbarte Magnetringspulen ge-
gensinnig von Gleichstrom durchflossen. Dabeiist es von
Vorteil, wenn fir die Gleichstréme iy, i, in zwei benach-
bart angeordneten Magnetringspulen gilt: iy = - i,.
[0024] Die Magnetringspulen sind bevorzugt mit lang-
gestreckten, ovalen Spulenwindungen ausgebildet. Die
Leitungslangsachse der mindestens einen Forderleitung
ist in diesem Fall vorzugsweise parallel zu einer Oval-
Langsseite der Spulenwindungen ausgerichtet, damit ei-
ne Einwirkung der magnetischen Induktion B auf das
Fluid Gber eine moglichst lange Wegstrecke erreicht und
die Trennleistung verbessert wird.

[0025] Alternativ kdnnen die Magnetanordnungen
aber auch durch Permanentmagnete gebildet sein. Inder
Regel handelt es sich hierbei um quaderférmige Block-
magnete miteiner Héhe h, einer Breite b und einer Lange
1, die in Richtung ihrer Héhe h magnetisiert sind. Be-
nachbarte Permanentmagnete werden so angeordnet,
dass ihre Nordpole oder Siidpole zueinander zeigen. Da
Permanentmagnete sich nicht in beliebigen Abmessun-
gen herstellen lassen, wird eine Anzahl n von Magneten
der Lange 1 nach aneinandergereiht, um entlang einer
Férderleitung eine Einwirkung der magnetischen Induk-
tion B auf das Fluid tber eine mdglichst lange Wegstrek-
ke zu erreichen.

[0026] Es ist bevorzugt, wenn mindestens zwei For-
derleitungen vorhanden sind, deren Leitungslangsach-
sen im Bereich der Magnetanordnungen auf der senk-
recht zu der Mittelachse M ausgerichteten Ebene E, ins-
besondere im Abstand d/2, zwischen den benachbarten
Magnetanordnungen hindurch gefiihrt sind. Dadurch
wird die Menge an Fluid, welches mittels der Vorrichtung
behandelt werden kann, verdoppelt.

[0027] Die mindestens eine Verzweigung der minde-
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stens einen Férderleitung ist dazu eingerichtet, minde-
stens eine erste Phase des Fluids enthaltend Gberwie-
gend erste Partikel von mindestens einer zweiten Phase
enthaltend Uberwiegend zweite Partikel abzuzweigen.
Bevorzugt ist die mindestens eine Férderleitung mittels
der mindestens einen Verzweigung in ein erstes Rohr
zur Aufnahme der mindestens einen ersten Phase und
ein zweites Rohr zur Aufnahme der mindestens einen
zweiten Phase unterteilt. Ein Rohrquerschnitt des ersten
Rohres ist dabei insbesondere proportional zur gebilde-
ten Menge an erster Phase. Um eine feinere Aufteilung
des entmischten Fluids zu erhalten, kann die Verzwei-
gung die Foérderleitung selbstverstandlich auch in mehr
als zwei Rohre aufspalten.

[0028] Insbesondere ist ein Querschnittsumfang der
mindestens einen Foérderleitung in Form eines Recht-
ecks ausgebildet, wobei eine Langsseite des Rechtecks
parallel zur Ebene E ausgerichtet ist. Dies untersttitzt
eine gezielte Entmischung des Fluids in erste und zweite
Phasen, insbesondere wobei sich eine erste Phase gut
abtrennbarim Bereich W der Wandung der Férderleitung
sammelt.

[0029] Eine Verwendung der erfindungsgemafen
Vorrichtung zur Magnetseparation von magnetischen
oder magnetisierbaren ersten Partikeln umfassend Erz
von nicht-magnetischen oder nicht-magnetisierbaren
zweiten Partikeln aus Gangart ist ideal.

[0030] Die Figuren 1 bis 6 sollen die erfindungsgema-
Re Vorrichtung und das erfindungsgemafRe Verfahren
beispielhaft erlautern.

So zeigen:

FIG1 eine erste Vorrichtung mit zwei Magnetanord-
nungen in Form von Magnetringspulen im
Querschnitt;

einen vergroRerten Ausschnitt aus der ersten
Vorrichtung im Bereich einer der beiden For-
derleitungen wahrend der Magnetseparation;
die erste Vorrichtung in der Draufsicht auf einen
Schnitt im Bereich der Ebene E;

eine zweite Vorrichtung mit Magnetanordnun-
genin Form von Permanentmagneten im Quer-
schnitt;

einen Ausschnitt aus der zweiten Vorrichtung
gemal FIG 4 in einer dreidimensionalen An-
sicht; und

eine dritte Vorrichtung mit drei Magnetanord-
nungen in Form von Magnetringspulen im
Querschnitt.

FIG 2

FIG3

FIG 4

FIGS

FIG 6

[0031] FIG 1 zeigt im Querschnitt eine erste Vorrich-
tung 1 zur Magnetseparation eines Fluids 2, das abzu-
trennende erste Partikel 3a aus magnetischem oder ma-
gnetisierbarem Material und weiterhin zweite Partikel 3b
aus nicht-magnetischem oder nicht-magnetisierbarem
Material enthalt (siehe auch FIG 2). Die erste Vorrichtung
1 umfasst zwei gleichartige Magnetanordnungen 10, 20
in Form von Elektromagneten, hier in Form von Magne-
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tringspulen, zur Erzeugung von jeweils einer magneti-
schen Induktion B. Die beiden Magnetanordnungen 10,
20 sind in einem Abstand d voneinander beabstandet
und hinsichtlich einer Mittelachse M fluchtend zueinan-
der angeordnet, wobei eine gegensinnige Polanordnung
vorliegt. Diese wird dadurch erzeugt, dass die Magne-
tringspulen gegensinnig von den Strémen iy, i, durch-
stromt werden. Auf eine Darstellung der notwendigen
Stromanschlisse fur die Magnetringspulen wurde hier
und nachfolgend der Ubersichtlichkeit halber verzichtet.
[0032] Vorzugsweise gilt hier iy = —i, In diesem Fall
sind die von den Magnetringspulen erzeugten magneti-
schen Induktionen B dem Betrag nach gleich und im Be-
reich der Mittelachse M einander entgegen gerichtet. Die
Nordpole der Magnetanordnungen 10, 20 zeigen jeweils
zu den Forderleitungen 4, 4’, welche zwischen den bei-
den Magnetanordnungen 10, 20 angeordnet sind. Es bil-
det sich ein Cusp-Feld aus. Mit zunehmendem Abstand
r von der Mittelachse M besitzen die magnetischen In-
duktionen B, insbesondere im Bereich zwischen den Ma-
gnetringspulen, iberwiegend radiale Komponenten, wo-
bei die magnetische Induktion B zun&chst einen in radia-
ler Richtung positiven Gradienten GBr aufweist. Mit zu-
nehmendem Abstand r von der Mittelachse M wird eine
Linie P erreicht, an welcher der Gradient GBr = 0 ist.
Danach wechselt der Gradient GBr das Vorzeichen und
wird negativ.

[0033] Die beiden Forderleitungen 4, 4’ dienen zum
Transport eines Fluids 2, hier beispielsweise einer Sus-
pension auf Wasserbasis enthaltend die ersten und zwei-
ten Partikel 3a, 3b, ausgehend von der Blattebene in
Richtung des Betrachters, mit einer Geschwindigkeit u.
Die Leitungsléngsachsen Lg,, Ly, ' der Forderleitungen
4, 4’ (vergleiche FIG 3) sind im Bereich der Magnetan-
ordnungen 10, 20 auf einer senkrecht zu der Mittelachse
M ausgerichteten Ebene E im Abstand d/2 zwischen den
benachbarten Magnetanordnungen 10, 20 hindurch ge-
fuhrt. Der Leitungsquerschnitt der jeweiligen Forderlei-
tung 4, 4’ ist vollstandig in einem Bereich angeordnet, in
welchem ein Produkt der magnetischen Induktion B der
jeweiligen Magnetanordnung 10, 20 und einem Gradien-
ten GBr der jeweiligen magnetischen Induktion B positiv
ist.

[0034] Ein Bereich W der Wandung der Férderleitung
4, 4’, der sich in einem maximalen senkrechten Abstand
von der Mittelachse M befindet, verlauft entlang einer
Linie P, an welcher der Gradient GBr der jeweiligen ma-
gnetischen Induktion B gleich Null ist.

[0035] Im Bereich W der Wandung der Férderleitun-
gen 4, 4’ ist zur Erhéhung der magnetischen Feldgradi-
enten ein Formkdrper 7, 7’ aus einem paramagnetischen
oder ferromagnetischen Material mit einer Permeabili-
tatszahl . > 1 angeordnet. Der Formkdrper 7, 7’ ist stab-
férmig ausgebildet und mit seiner Langsachse parallel
zur Leitungslédngsachse Lg |, Lg ' der Forderleitungen 4,
4’ und in der Ebene E angeordnet.

[0036] FIG 2 zeigt einen vergroRerten Ausschnitt aus
der ersten Vorrichtung 1 im Bereich der Forderleitung 4’
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rechts im Bild im Betrieb der ersten Vorrichtung 1. Wah-
rend der Magnetseparation mittels der ersten Vorrich-
tung 1 werden die Magnetanordnungen 10, 20 gegen-
sinnig von Strom i, = —i, durchflossen und die magne-
tischen Induktionen B bilden das Cusp-Feld aus. Das
Fluid 2 wird durch die Forderleitungen 4, 4’ geférdert,
wobei es mit der Geschwindigkeit u zwischen den beiden
Magnetanordnungen 10, 20 hindurch bewegt wird. Das
Fluid 2 strémt dabei in den Forderleitungen 4, 4’ in glei-
cher Richtung. Dabei wird das Fluid 2 in eine erste Phase
2a enthaltend Uberwiegend erste Partikel 3a und eine
zweite Phase 2b enthaltend Gberwiegend zweite Partikel
3b entmischt. Die radial nach auf3en gerichtete magne-
tische Kraft bewirkt, dass die ersten Partikel 3a sich im
Bereich W der Wandung der jeweiligen Forderleitung 4,
4’ sammeln, der sich in maximalem senkrechtem Ab-
stand r von der Mittelachse M befindet. Da die magneti-
sche Kraft hier ndherungsweise gleich Null ist bzw. GBr
= 0 ist, kommt es nicht zu einer Anlagerung der ersten
Partikel an der Wandung der Foérderleitungen 4, 4 im
Bereich W. Vielmehr wird die erste Phase 2a mit den
ersten Partikeln 3a mit der Strdomung weitertransportiert.
Dabei liegt insbesondere eine laminare Strémung in den
Forderleitungen 4, 4’ vor, um eine erneute Durchmi-
schung der bereits getrennten ersten und zweiten Pha-
sen 2a, 2b zu verhindern. Nun kann die erste Phase 2a
mechanisch von der zweiten Phase 2b separiert werden.
FIG 3 zeigt die erste Vorrichtung 1 in der Draufsicht auf
die Forderleitungen 4, 4’ und eine der Magnetanordnun-
gen 20, geschnitten in der Ebene E. Es ist erkennbar,
dass die Magnetringspulen mit langgestreckten, ovalen
Spulenwindungen ausgebildet sind und die Leitungs-
langsachsen Lg, Lg ' der beiden Férderleitungen 4, 4’
parallel zu einer Oval-Léngsseite der Spulenwindungen
ausgerichtet sind. Dadurch ist gewahrleistet, dass die
magnetischen Induktionen B lber eine moglichst groflle
Wegstrecke in den Forderleitungen 4, 4’ auf das jeweils
hindurch strémende Fluid 2 einwirken.

[0037] Die Forderleitungen 4, 4’ weisen, in Transpor-
trichtung des Fluids 2 gesehen nach der Mittelachse M,
hier zudem nach Verlassen des Zwischenraums zwi-
schen den Magnetanordnungen 10, 20, je eine Verzwei-
gung 6, 6’ auf. Dort werden die Forderleitungen 4, 4’ je-
weils in ein erstes Rohr 5a, 5a’ zur Aufnahme einer ersten
Phase 2a und ein zweites Rohr 5b, 5b’ zur Aufnahme
einer zweiten Phase 2b unterteilt. Ein Rohrquerschnitt
des ersten Rohres 5a, 5a’ ist dabei bevorzugt proportio-
nal zur gebildeten Menge an erster Phase 2a, um eine
moglichst genaue Abtrennung der ersten Phase 2a (sie-
he FIG 2) zu gewahrleisten.

[0038] FIG 4 zeigt eine zweite Vorrichtung 1’ mit Ma-
gnetanordnungen 100, 200in Form von baugleichen Per-
manentmagneten im Querschnitt. Die quaderférmigen,
so genannten Blockmagnete miteiner Héhe h, einer Brei-
te b und einer Lange 1 sind in Richtung der Héhe h ma-
gnetisiert und so angeordnet, dass ihre magnetischen
Nordpole N einander gegeniiber liegen und die magne-
tischen Sudpole S voneinander abgewandt sind. Die
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Konfiguration der magnetischen Induktionen B entspricht
der der ersten Vorrichtung 1 gemaR FIG 1. Auch die
Funktionsweise der zweiten Vorrichtung 1’ ist analog zu
der der ersten Vorrichtung 1.

[0039] Da Blockmagnete sich nicht in beliebigen Ab-
messungen herstellen lassen, wird eine Anzahl n von
Magneten der Lénge 1 in Langsrichtung, d.h. parallel zur
Ebene E, aneinander gereiht, so dass Magnetanordnun-
gen 100, 200 der Gesamtlange Lg = n.1 entstehen. Siehe
hierzu FIG 5, welche zur Verdeutlichung eine solche An-
ordnung bzw. einen Ausschnitt aus der zweiten Vorrich-
tung gemaRl FIG 4 in einer dreidimensionalen Ansicht
zeigt. Dabei wurde zur besseren Ubersicht auf die Dar-
stellung des Formkdérpers 7' aus paramagnetischem
oder ferromagnetischem Material verzichtet. Die Magne-
tanordnung 100 setzt sich gemal FIG 5 aus n = 2 Per-
manentmagneten 100a, 100b mit jeweils der Lange 1
zusammen. Die Magnetanordnung 200 setzt sich gemaf
FIG 5 aus n = 2 Permanentmagneten 200a, 200b mit
jeweils der Lange 1 zusammen.

[0040] FIG 6 zeigt im Querschnitt eine dritte Vorrich-
tung 1" zur Magnetseparation eines Fluids 2, das abzu-
trennende erste Partikel 3a aus magnetischem oder ma-
gnetisierbarem Material und weiterhin zweite Partikel 3b
aus nicht-magnetischem oder nicht-magnetisierbarem
Material enthalt (siehe auch FIG 2). Die dritte Vorrichtung
1 " umfasst drei Magnetanordnungen 10, 20, 30 in Form
von Elektromagneten, hier in Form von Magnetringspu-
len, zur Erzeugung von jeweils einer magnetischen In-
duktion B. Die Magnetanordnungen 10, 20, 30 sind je-
weils in einem Abstand d voneinander beabstandet und
hinsichtlich einer Mittelachse M fluchtend zueinander an-
geordnet, wobei eine gegensinnige Polanordnung zur
Erzeugung von Cusp-Feldern vorliegt. Dies wird dadurch
erreicht, dass die Magnetringspulen gegensinnig von
den Strémen iy, i, i3 durchstréomt werden. Vorzugsweise
gilt hier: iy = —i, = i5. In diesem Fall sind die von den
Magnetringspulen erzeugten magnetischen Induktionen
B dem Betrag nach gleich und im Bereich der Mittelachse
M einander entgegen gerichtet. Somit zeigen die Nord-
pole der Magnetanordnungen 10, 20 jeweils zu den For-
derleitungen 4, 4’, welche zwischen den beiden Magne-
tanordnungen 10, 20 angeordnet sind. Die obere Halfte
der dritten Vorrichtung 1" umfassend die Magnetanord-
nungen 10, 20 entspricht somit dem Aufbau gemaR den
FIGen 1 bis 3. Mit zunehmendem Abstand r von der Mit-
telachse M besitzen die magnetischen Induktionen B der
Magnetanordnungen 10, 20, insbesondere im Bereich
zwischen den Magnetringspulen, iberwiegend radiale
Komponenten, wobei die magnetische Induktion B zu-
nachst einen in radialer Richtung positiven Gradienten
GBr aufweist. Mit zunehmendem Abstand r von der Mit-
telachse M wird eine Linie P erreicht, an der der Gradient
GBr = 0 ist. Danach wechselt der Gradient GBr das Vor-
zeichen und wird negativ.

[0041] Dagegen zeigen zu den Férderleitungen 40,
40, welche zwischen den beiden Magnetanordnungen
20, 30 angeordnet sind, die Stidpole der Magnetanord-
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nungen 20, 30. Mit abnehmendem Abstand r von der
Mittelachse M besitzen die magnetischen Induktionen B
der Magnetanordnungen 20, 30, insbesondere im Be-
reich zwischen den Magnetspulen, Gberwiegend in Rich-
tung der Mittelachse M zeigende Komponenten, wobei
die magnetische Induktion B zunachst einen positiven
Gradienten GBr aufweist. Mit abnehmendem Abstand r
von der Mittelachse M wird eine Linie P erreicht, an wel-
cher der Gradient GBr = 0 ist. Danach wechselt der Gra-
dient GBr das Vorzeichen und wird negativ.

[0042] Die vier Forderleitungen 4, 4’; 40, 40’ dienen
zum Transport eines Fluids 2, hier beispielsweise einer
Suspension auf Wasserbasis, ausgehend von der Blat-
tebene in Richtung des Betrachters, mit einer Geschwin-
digkeit u. Die Leitungsléngsachsen L, Lg ' der Férder-
leitungen 4, 4’ (vergleiche FIG 3) sind im Bereich der
Magnetanordnungen 10, 20 auf einer senkrecht zu der
Mittelachse M ausgerichteten Ebene E im Abstand d/2
zwischen den benachbarten Magnetanordnungen 10, 20
hindurch gefiihrt. Die nicht dargestellten Leitungslangs-
achsen der Forderleitungen 40, 40’ sind im Bereich der
Magnetanordnungen 20, 30 auf einer senkrecht zu der
Mittelachse M ausgerichteten weiteren Ebene E im Ab-
stand d/2 zwischen den benachbarten Magnetanordnun-
gen 20, 30 hindurch gefuhrt.

[0043] Der Leitungsquerschnitt der jeweiligen Forder-
leitung 4, 4’; 40, 40’ ist vollstandig in einem Bereich an-
geordnet, in welchem ein Produkt der magnetischen In-
duktion B der jeweiligen Magnetanordnung 10, 20; 20,
30 und einem Gradienten GBr der jeweiligen magneti-
schen Induktion B positiv ist. Die Bereiche W der Wan-
dungen der Forderleitungen 4, 4°, der sich in einem ma-
ximalen senkrechten Abstand r von der Mittelachse M
befinden, verlaufen entlang der Linie P, an welcher der
Gradient GBr der jeweiligen magnetischen Induktion B
gleich Null ist. Die Bereiche W der Wandungen der For-
derleitungen 40, 40’, der sich in einem minimalen senk-
rechten Abstand r von der Mittelachse M befinden, ver-
laufen entlang der Linie P, an welcher der Gradient GBr
der jeweiligen magnetischen Induktion B gleich Null ist.
[0044] Zeigen also die Nordpole zweier benachbarter
Magnetanordnungen zueinander, so zeigt der Bereich
W der Wandung der Forderleitung(en), der entlang der
Linie P verlauft, von der Mittelachse M weg und befindet
sich in maximalem Abstand rvon dieser. Zeigen dagegen
die Sltidpole zweier benachbarter Magnetanordnungen
zueinander, so zeigt der Bereich W der Wandung der
Forderleitung, der entlang der Linie P verlduft, zu der
Mittelachse M hin und befindet sich in minimalem Ab-
stand r von dieser. Bei einer Anzahl an hintereinander
geschalteten Magnetanordnungen mit gegensinniger
Polanordnung liegen im Querschnitt gesehen die Lei-
tungsquerschnitte der Férderleitungen von der Mittelach-
se M gesehen einmal innerhalb der Linie P und einmal
aulerhalb der Linie P.

[0045] Die Figuren 1 bis 6 zeigen lediglich Beispiele
fuir erfindungsgemafie Vorrichtungen und Verfahren. So
kann eine Vorrichtung eine beliebige Anzahl an Magne-
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tanordnungen in Form von Elektromagneten oder alter-
nativ Permanentmagneten aufweisen. Auch eine Kom-
bination von Magnetanordnungen in Form von Elektro-
magneten und Permanentmagneten ist verwendbar,
wenn diese mit gegensinniger Polanordnung betrieben
werden und bevorzugt eine dem Betrag nach in etwa
gleiche magnetische Induktion B liefern. Formkdrper aus
einem paramagnetischen oder ferromagnetischen Ma-
terial mit einer Permeabilitatszahl p > 1 kénnen sowohl
bei Vorrichtungen eingesetzt werden, die Magnetanord-
nungen in Form von Elektromagneten aufweisen , wie in
den Figuren 1, 3 und 6 dargestellt, als auch bei Vorrich-
tungen eingesetzt werden, die Magnetanordnungen in
Form von Permanentmagneten aufweisen, wie in den
Figuren 4 und 5 dargestellt. Weiterhin ist die Form der
Elektromagneten oder Permanentmagnete weitgehend
frei wahlbar, wobei es allerdings zur Verbesserung der
Trennleistung der Vorrichtung und des Verfahrens be-
vorzugt ist, den Bereich W der Wandung der mindestens
einen Forderleitung Giber eine mdglichst lange Wegstrek-
ke entlang der Linie P zu fiihren.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1, 1°, 1 ") zur Magnetseparation eines
Fluids (2), das abzutrennende erste Partikel (3a) aus
magnetischem oder magnetisierbarem Material und
weiterhin zweite Partikel (3b) aus nicht-magneti-
schem oder nicht-magnetisierbarem Material ent-
hélt, umfassend

- mindestens zwei Magnetanordnungen (10, 20,
30; 100, 200) zur Erzeugung von jeweils einer
magnetischen Induktion B, die hinsichtlich einer
Mittelachse M fluchtend zueinander angeordnet
sind, wobei benachbarte Magnetanordnungen
(10, 20, 30; 100, 200) eine gegensinnige Polan-
ordnung aufweisen und in einem Abstand d von-
einander beabstandet zur Erzeugung eines
Cusp-Felds angeordnet sind, und

- mindestens eine Forderleitung (4, 4’, 40, 40°)
zum Transport des Fluids (2), deren Leitungs-
ldngsachse (L, LF ') zumindestim Bereich der
Magnetanordnungen (10, 20, 30; 100, 200) auf
einer senkrecht zu der Mittelachse M ausgerich-
teten Ebene E zwischen benachbarten Magne-
tanordnungen (10, 20, 30; 100, 200) hindurch
geflhrt ist, und

wobei die mindestens eine Férderleitung (4, 4,
40, 40’), in Transportrichtung des Fluids (2) ge-
sehen nach der Mittelachse M, mindestens eine
Verzweigung (6, 6°) aufweist.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1,
wobei die mindestens eine Forderleitung (4, 4°, 40,
40’) im Abstand d/2 zwischen benachbarten Magne-
tanordnungen (10, 20, 30; 100, 200) hindurch gefihrt
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ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
wobei ein Leitungsquerschnitt der mindestens einen
Forderleitung (4, 4, 40, 40’) vollstandig in einem Be-
reich angeordnet ist, in welchem ein Produkt der ma-
gnetischen Induktion B der jeweiligen Magnetanord-
nung (10, 20, 30; 100, 200) und einem Gradienten
GBr der jeweiligen magnetischen Induktion B positiv
ist, und wobei ein Bereich W einer Wandung der For-
derleitung (4, 4’, 40, 40’), der sich in einem maxima-
len oder minimalen senkrechten Abstand r von der
Mittelachse M befindet, entlang einer Linie P verlauft,
an welcher der Gradient GBr der jeweiligen magne-
tischen Induktion B gleich Null ist.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3,
wobei im Bereich W der Wandung der Férderleitung
(4, 4’) mindestens ein Formkérper (7. 7°) aus einem
paramagnetischen oder ferromagnetischen Material
mit einer Permeabilitdtszahl p. > 1 angeordnet ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4,
wobei der Formkdrper (7, 7°) stabférmig ausgebildet
und mit seiner Langsachse parallel zur Leitungs-
langsachse (Lg, Lg ') der mindestens einen Forder-
leitung (4, 4’) und in der Ebene E angeordnet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
wobei mindestens drei Magnetanordnungen (10, 20,
30) vorhanden sind.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei die Magnetanordnungen (10, 20, 30) durch
Elektromagnete, insbesondere Magnetringspulen,
gebildet sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 7,
wobei die Magnetringspulen mit langgestreckten,
ovalen Spulenwindungen ausgebildet sind und die
Leitungslangsachse (Lg , Lg ') der mindestens ei-
nen Foérderleitung (4, 4’) parallel zu einer Oval-
Léngsseite ausgerichtet ist.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
wobei die Magnetanordnungen (100, 200) durch
Permanentmagnete gebildet sind.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
wobei mindestens zwei Forderleitungen (4, 4’) vor-
handen sind, deren Leitungsléngsachsen (Lg, Lg )
im Bereich der Magnetanordnungen (10, 20, 30; 100,
200) auf der senkrecht zu der Mittelachse M ausge-
richteten Ebene E zwischen den benachbarten Ma-
gnetanordnungen (10, 20, 30; 100, 200) hindurch
gefihrt sind.

11. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 10,
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wobei die mindestens eine Verzweigung (6, 6’) der
mindestens einen Forderleitung (4, 4, 40, 40’) dazu
eingerichtet ist, eine erste Phase (2a) des Fluids (2)
enthaltend uberwiegend erste Partikel (3a) von einer
zweiten Phase (2b) enthaltend liberwiegend zweite
Partikel (3b) abzuzweigen.

Vorrichtung nach Anspruch 11,

wobei die mindestens eine Forderleitung (4, 4’) mit-
tels der mindestens einen Verzweigung (6, 6°) in ein
erstes Rohr (5a, 5a’) zur Aufnahme der ersten Phase
(2a) und ein zweites Rohr (5b, 5b’) zur Aufnahme
der zweiten Phase (2b) unterteilt ist, insbesondere
wobei ein Rohrquerschnitt des ersten Rohres (53,
5a’) proportional zur gebildeten Menge an erster
Phase (2a) ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12,
wobei ein Querschnittsumfang der mindestens ei-
nen Forderleitung (4,4’,40,40’) in Form eines Recht-
ecks ausgebildet ist, wobei eine Langsseite des
Rechtecks parallel zur Ebene E ausgerichtet ist.

Verfahren zur Magnetseparation eines Fluids (2),
welches abzutrennende erste Partikel (3a) aus ma-
gnetischem oder magnetisierbarem Material und
weiterhin zweite Partikel (2b) aus nicht-magneti-
schem oder nicht-magnetisierbarem Material ent-
halt, unter Verwendung einer Vorrichtung (1, 1’,1")
nach einem der Anspriiche 1 bis 13, gekennzeich-
net durch folgende Schritte:

- Erzeugen von jeweils einer magnetischen In-
duktion B mittels der mindestens zwei Magne-
tanordnungen (10, 20, 30; 100, 200);

- Hindurchleiten des Fluids (2) durch die min-
destens eine Forderleitung (4, 4, 40, 40’) zwi-
schen den mindestens zwei Magnetanordnun-
gen (10, 20, 30; 100, 200), wobei sich das Fluid
(2) in mindestens eine erste Phase (2a) enthal-
tend Uberwiegend erste Partikel (3a) und min-
destens eine zweite Phase (2b) enthaltend
Uberwiegend zweite Partikel (3b) entmischt, und
- Separieren der mindestens einen ersten Pha-
se (2a) vonder mindestens einen zweiten Phase
(2b) im Bereich der mindestens einen Verzwei-
gung (6, 6’).

Verfahren nach Anspruch 14,

wobei Magnetanordnungen (10, 20, 30) in Form von
Magnetringspulen eingesetzt werden und wobei be-
nachbarte Magnetringspulen gegensinnig von
Gleichstrom (iy, iy, i3) durchflossen werden.

Verwendung einer Vorrichtung nach einem der An-
spriiche 1 bis 13 zur Magnetseparation von magne-
tischen oder magnetisierbaren ersten Partikeln um-
fassend Erz von nicht-magnetischen oder nicht-ma-
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gnetisierbaren zweiten Partikeln aus Gangart.
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