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(54)  Verfahren zur Gewinnung von nichtmagnetischen Erzen aus einem nichtmagnetische
Erzpartikel enthaltenden suspensionsartigen Massestrom

(67)  Verfahren zur Gewinnung von nichtmagneti-
schen Erzen aus einem nichtmagnetische Erzpartikel
enthaltenden suspensionsartigen Massestrom, umfas-
send die Schritte:

- Vermischen des Massestroms mit Magnetpartikeln in
wenigstens einer Mischeinrichtung unter Ausbildung von
Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomeraten,

- Zufihren des Massestroms als Separatorzustrom in
wenigstens einen magnetischen Separator zur Abtren-
nung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate aus
dem Massestrom,

- Bilden eines Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate
enthaltenden Separatorkonzentratstroms und eines die
Ubrigen Bestandteile des Massestroms enthaltenden Se-
paratorreststroms,

- Abtrennen der Erzpartikel aus den in dem Separator-
konzentratstrom enthaltenen Erzpartikel-Magnetparti-
kel-Agglomeraten, wobei

wenigstens eine ein MaR fir den Anteil an Erzpartikeln
oder Magnetpartikelnin dem Separatorzustrom und/oder
dem Separatorkonzentratstrom und/oder dem Separa-
torreststrom angebende Information ermittelt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewin-
nung von nichtmagnetischen Erzen aus einem nichtma-
gnetische Erzpartikel enthaltenden suspensionsartigen
Massestrom, umfassend die Schritte:

- Vermischen des Massestroms mit Magnetpartikeln
in wenigstens einer Mischeinrichtung unter Ausbil-
dung von Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomera-
ten,

- Zufiihren des Massestroms als Separatorzustromin
wenigstens einen magnetischen Separator zur Ab-
trennung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglome-
rate aus dem Separatorzustrom,

- Bilden eines Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglome-
rate enthaltenden Separatorkonzentratstroms und
eines die Ubrigen Bestandteile des Massestroms
enthaltenden Separatorreststroms,

- Abtrennen der Erzpartikel aus den in dem Separa-
torkonzentratstrom enthaltenen Erzpartikel-Ma-
gnetpartikel-Agglomeraten.

[0002] Der Einsatz von Flotationszellen zur Gewin-
nung von Erzen aus erzhaltigem Schittgut ist weithin
bekannt. Dabeiwird einer Flotationszelle bzw. einem Flo-
tationsreaktor ein Massestrom in Form einer erzhaltigen
Pulpe, d.h. im Wesentlichen einer Suspension aus Was-
ser, gemahlenem Gestein (Gangart) und gemahlenem
Erz, zugefihrt.

[0003] Im Rahmen sogenannter magnetischer Flotati-
onsverfahren wird der die Pulpe enthaltende Masse-
strom zur Ausbildung sogenannter Erzpartikel-Magnet-
partikel-Agglomerate mit Magnetpartikeln, worunter bei-
spielsweise magnetische Partikel in Form von Magnetit
fallen, beladen (sogenannter "load-Prozess"). Zur Aus-
bildung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate ist
Ublicherweise eine vorherige Hydrophobierung sowohl
der Erzpartikel als auch der Magnetpartikel erforderlich.
Die Bildung der sonach im Wesentlichen tiber hydropho-
be Wechselwirkungen respektive Anziehungskréfte er-
zeugten Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate erfolgt
durch Vermischen der Ausgangsstoffe in einer Mischein-
richtung unter Berlcksichtigung bestimmter Mischpara-
meter, wie Scherkrafte, Zeit, Temperatur etc.

[0004] Derdie Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomera-
te enthaltende Massestrom wird im Weiteren als so ge-
nannter Separatorzustrom einer (ersten) Trennvorrich-
tung in Form eines magnetischen Separators zugefiihrt.
Der magnetische Separator dient der Abtrennung der
Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate aus dem Mas-
sestrom respektive der Pulpe, d.h. die magnetischen Erz-
partikel-Magnetpartikel-Agglomerate werden aus der
Pulpe ausgetragen und in einen sogenannten Separa-
torkonzentratstrom, welcher im Wesentlichen die Erzp-
artikel-Magnetpartikel-Agglomerate, kleinere Mengen
an Gangart sowie Wasser enthalt, Gberfuhrt. Die Gibrigen
Bestandteile respektive Riickstdnde (so genanntes tai-
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ling) werden in einen so genannten Separatorreststrom
gefuhrt.

[0005] Anschlielend werden die Erzpartikel-Magnet-
partikel-Agglomerate in ihre Bestandteile, d.h. Erzparti-
kel und Magnetpartikel, gespalten, so dass diese in Form
eines Gemisches ungebunden bzw. separat nebenein-
ander vorliegen (sogenannter "un-load"-Prozess). Typi-
scherweise erfolgt die Trennung der Erzpartikel-Magnet-
partikel-Agglomerate mittels einer weiteren oder zweiten
Trennvorrichtung tber chemische Verfahren durch den
Einsatz entsprechender Chemikalien wie Lésungsmittel
oder dergleichen.

[0006] Das Abtrennenderim Wesentlichenisoliertvor-
liegenden Magnetpartikel von den Erzpartikeln und den
Ubrigen Bestandteilen erfolgt anschlielend gleicherma-
Ren im Rahmen des "unlo-ad"-Prozesses Uber eine wei-
tere oder dritte Trennvorrichtung wiederum typischerwei-
se in Form eines oder umfassend einen magnetischen
Separator, in welcher die Magnetpartikel magnetisch ab-
getrennt werden. Daraufhin erfolgt eine Auftrennung in
einen ersten Magnetpartikel enthaltenden Massestrom
und einen zweiten Erzpartikel enthaltenden Massestrom,
welche getrennt voneinander vorliegen und grundsatz-
lich bzw. idealerweise nur den jeweiligen Reinstoff, d.h.
entweder reine Magnetpartikel oder reine Erzpartikel,
enthalten.

[0007] Ein gattungsgemaRes Verfahren ist beispiels-
weise aus EP 2 090 367 A1 bekannt, welche ein Verfah-
ren zur kontinuierlichen Gewinnung von nichtmagneti-
schen Erzen aus einer nichtmagnetische Erzpartikel auf-
weisenden Pulpe betrifft. Dabei werden einer einen Re-
aktor kontinuierlich durchstrémenden Pulpe magneti-
sche oder magnetisierbare Magnetpartikel zugefiihrt,
welche mit den nichtmagnetischen Erzpartikeln Erz-Ma-
gnetpartikel-Agglomerate bilden. Die Erz-Magnetparti-
kel-Agglomerate werden mittels eines Magnetfelds in ei-
nen Akkumulationsbereich des Reaktors bewegtund aus
dem Akkumulationsbereich des Reaktors abgefiihrt.
[0008] Beidenbekannten Verfahren ist es regelmalig
problematisch, dass das Abtrennen der entsprechenden
Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate aus dem Sepa-
ratorkonzentratstrom nicht mit ausreichender Effizienz
realisierbar ist. Ein Abtrennen samtlicher Erzpartikel-Ma-
gnetpartikel-Agglomerate aus dem Separatorkonzen-
tratstrom ist Ublicherweise nicht mdglich, d.h., dass ein
gewisser nicht abgeschiedener Rickstand an Erzparti-
kel-Magnetpartikel-Agglomeraten in dem Separatorkon-
zentratstrom verbleibt. Dies begriindet sich vornehmlich
zum einen aus statistischen Griinden, wonach stets ein
gewisser Anteil an Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglome-
raten nicht aus dem Separatorkonzentratstrom abge-
schieden werden kann und zum anderen durch den Wir-
kungsgrad des zur Abtrennung der Erzpartikel-Magnet-
partikel-Agglomerate aus dem Separatorzustrom ver-
wendeten magnetischen Separators (erste Trennvor-
richtung).

[0009] Entsprechend treten bezogen auf den Gesamt-
prozess sowohl betreffend die Erzpartikel als auch die
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Magnetpartikel bestimmte Verluste auf, da sowohl die
nicht agglomerierten Erzpartikel bzw. Magnetpartikel als
auch die nicht aus der Separatorzustrom abgetrennten
Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate einer weiteren
Verwendung nicht oder nur mit erheblichem Aufwand zu-
ganglich sind. Es findet weder eine Uberwachung des
Prozesses der Bildung der Erzpartikel-Magnetpartikel-
Agglomerate noch eine Uberwachung des Prozesses
der Abtrennung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglo-
merate aus dem Separatorzustrom statt.

[0010] Der Erfindung liegt sonach das Problem zu-
grunde, ein, insbesondere im Hinblick auf eine Uberwa-
chung der Prozessausbeute des "load"-Prozesses, ver-
bessertes Verfahren zur Gewinnung von nichtmagneti-
schen Erzen anzugeben.

[0011] Das Problem wird erfindungsgemaf durch ein
Verfahren der eingangs genannten Art geldst, welches
sich dadurch auszeichnet, dass wenigstens eine ein Ma}
fur den Anteil an Erzpartikeln oder Magnetpartikeln in
dem Separatorzustrom und/oder dem Separatorkonzen-
tratstrom und/oder dem Separatorreststrom angebende
Information ermittelt wird.

[0012] Das erfindungsgemale Verfahren sieht vor,
den Anteil an Erzpartikeln oder Magnetpartikeln bzw. der
Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate qualitativ oder
quantitativ zu bestimmen. Dies erfolgt anhand der we-
nigstens einen ein MaB fir den Anteil an Erzpartikeln
oder Magnetpartikelnin dem Separatorzustrom und/oder
dem Separatorkonzentratstrom und/oder dem Separa-
torreststrom angebenden Information.

[0013] Die Information erlaubt es, Rickschlisse auf
die Effizienz bzw. Prozessausbeute insbesondere des
"load"-Prozesses sowie gegebenenfalls auch auf die der
Abtrennung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomera-
te nachfolgenden, insbesondere das Abtrennen der Erz-
partikel aus den Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomera-
ten betreffenden Prozessschritte des erfindungsgema-
Ren Verfahrens anzustellen.

[0014] Demzufolge lasst sich die Effizienz respektive
Ausbeute des Prozessschritts der Bildung der Erzparti-
kel-Magnetpartikel-Agglomerate und/oder des Pro-
zessschritts der Abtrennung der Erzpartikel-Magnetpar-
tikel-Agglomerate aus dem Separatorzustrom erstmalig
qualitativ oder quantitativ beschreiben. Mithin kénnen di-
rekte oder indirekte Erkenntnisse lber die Wirkungsgra-
de derentsprechenden Prozessschritte erhalten werden.
[0015] Die Ermittlung der wenigstens einen ein Mal
fur den Anteil an Erzpartikeln oder Magnetpartikeln in
dem Separatorzustrom und/oder dem Separatorkonzen-
tratstrom und/oder dem Separatorreststrom angeben-
den Information erfolgt bevorzugt mittels Réntgenanaly-
severfahren, insbesondere Rontgenfluoreszenzanalyse
(XRF) oder Rontgendiffraktometrieanalyse (XRD).
Selbstverstandlich sind auch andere geeignete Metho-
den zur Ermittlung der Information denkbar.

[0016] Als Magnetpartikel im erfindungsgemafen Sin-
ne sind samtliche magnetischen oder magnetisierbaren
Partikel zu verstehen. Lediglich beispielhaft werden fer-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

rimagnetische Partikel wie Magnetit (Fe;0,) genannt.
[0017] Als Erzpartikel im erfindungsgemafRen Sinne
sind samtliche nichtmagnetische, d.h. weder urspriing-
lich oder im Verhaltnis zu den Magnetpartikeln nur
schwach magnetische noch magnetisierbare oder im
Verhaltnis zu den Magnetpartikeln nur schwach magne-
tisierbare Erzpartikel zu verstehen. Lediglich beispiels-
weise werden Kupfererze wie Chalkosin (Cu,S) genannt.
[0018] Die im Rahmen des erfindungsgemafien Ver-
fahrens durchgefiihrte Bildung von Erzpartikel-Magnet-
partikel-Agglomeraten, welche wenigstens einen Erzp-
artikel und wenigstens einen Magnetpartikel umfassen,
erfolgt Uber wenigstens eine geeignete Mischeinrich-
tung. Die nachfolgende Abscheidung der Erzpartikel-Ma-
gnetpartikel-Agglomerate aus dem Separatorzustrom
erfolgt Uber einen magnetischen Separator, welcher ge-
gebenenfalls mehrere Magnetvorrichtungen umfasst.
Die Abtrennung der Erzpartikel aus den Erzpartikel-Ma-
gnetpartikel-Agglomeraten erfolgt iber geeignete Trenn-
vorrichtungen.

[0019] Der im Rahmen des erfindungsgemafen Ver-
fahrens vorgesehenen Abtrennung der Erzpartikel aus
den abgeschiedenen Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglo-
meraten kann uber einen Verfahrensschritt des Zufuh-
rens der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate in eine
Trennvorrichtung, in welcher die Erzpartikel-Magnetpar-
tikel-Agglomerate in ein Gemisch aus separat nebenein-
ander vorliegenden Erzpartikeln und Magnetpartikeln
getrennt werden, sowie einen Verfahrensschritt des Zu-
fuhrens des Gemisches in eine Trennvorrichtung, in wel-
cher die Magnetpartikel Gber eine der Trennvorrichtung
zugeordnete Magnetvorrichtung magnetisch aus dem
Gemisch abgetrennt werden, wobei ein erster Magnetp-
artikel enthaltender Massestrom und ein zweiter Erzpar-
tikel enthaltender Massestrom gebildet wird, erfolgen.
[0020] Somitkann der magnetische Separator zur Ab-
trennung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate
aus dem Separatorzustrom als erste Trennvorrichtung,
die Trennvorrichtung zur Abtrennung der aus dem Se-
paratorkonzentratstrom abgetrennten Erzpartikel-Ma-
gnetpartikel-Agglomerate in das Gemisch aus separat
nebeneinander vorliegenden Erzpartikeln und Magnetp-
artikeln als zweite Trennvorrichtung und die Trennvor-
richtung zur Abtrennung der Magnetpartikel aus dem Ge-
misch als dritte Trennvorrichtung bezeichnet werden.
[0021] Samtliche Trennvorrichtungen koénnen eine
oder mehrere diesen zugehdrige oder zugeordnete
Trennbereiche, Trennkammern, Trenneinrichtungen
oder dergleichen aufweisen.

[0022] Die Ermittlung der Information kann z.B. aus
den nach dem Abtrennen der Erzpartikel-Magnetparti-
kel-Agglomerate aus dem Separatorkonzentratstrom zu-
riickbleibenden Rickstanden, d.h. aus dem Separator-
reststrom erfolgen. Hierdurch ist insbesondere eine qua-
litative Betrachtung der Prozessausbeute des "load"-
Prozesses mdglich. Bestimmte Gehalte an Erzpartikeln
und/oder Magnetpartikeln im Separatorreststrom (so ge-
nanntes Tailing) weisen darauf hin, dass der Pro-
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zessschritt der Bildung der Erzpartikel-Magnetpartikeln-
Agglomerate optimiert werden sollte, da in den Ruick-
stédnden weiterhin eine bestimmte Anzahl an ungebun-
denen, d.h. nicht zu Erzpartikel-Magnetpartikeln-Agglo-
meraten agglomerierten Erzpartikeln respektive Magnet-
partikeln vorliegt.

[0023] Insbesondere Kenntnisse Uber den Anteil an in
den Rickstéanden enthaltenen Erzpartikeln lassen be-
reits friihzeitig Rickschlisse auf die Effizienz bzw. Aus-
beute insbesondere des "load"-Prozesses, d.h. im We-
sentlichen den Gehalt an in den Erzpartikel-Magnetpar-
tikel-Agglomeraten gebundenen Erzpartikeln zu.

[0024] Bestimmte Gehalte an Erzpartikel-Magnetpar-
tikel-Agglomeraten im Separatorreststrom weisen hinge-
gen darauf hin, dass der Prozessschritt der Abtrennung
der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate aus dem
Separatorzustrom optimiert werden sollte.

[0025] Somit kdnnen bereits anhand der qualitativen
Aussage Uber sich gegebenenfalls zeitlich &ndernde Ge-
halte an Erzpartikeln, Magnetpartikeln oder Erzpartikel-
Magnetpartikel-Agglomeraten im Separatorreststrom
Kenntnisse Uber die Prozesseffizienz insbesondere des
"load"-Prozesses erhalten werden, um derart gegebe-
nenfalls entsprechende, im Weiteren naher erlauterte
MaRnahmen zur Erhéhung des fir die Effizienz des Ge-
samtprozesses relevanten Anteils an in den Erzpartikel-
Magnetpartikel-Agglomeraten gebundenen Erzpartikeln
durchzufihren.

[0026] Bevorzugtwirdwenigstenseine ein MaR firden
Anteil an Erzpartikeln und Magnetpartikeln in dem Se-
paratorzustrom und/oder dem Separatorkonzentrat-
strom und/oder dem Separatorreststrom angebende In-
formation ermittelt. D.h. es ist mdglich, Kenntnisse Uiber
sowohl den Anteil an Erzpartikeln als auch den Anteil an
Magnetpartikeln in den jeweiligen Strémen zu erlangen,
so dass ein umfassendes Bild Uber die Effizienz der je-
weiligen Prozessschritte des erfindungsgeméafien Ver-
fahrens sowohl beziiglich der jeweiligen Anteile an Erz-
partikeln als auch Magnetpartikeln realisierbar ist.
[0027] Es ist ebenso denkbar, dass die das Mal flr
den Anteil an Erzpartikeln und/oder Magnetpartikeln an-
gebende Information fiir wenigstens zwei der Stréme er-
mittelt wird, wobei anhand der Information, insbesondere
nach einem Vergleich der die jeweiligen Strdme betref-
fenden, das Mal fiir den Anteil an Erzpartikeln und/oder
Magnetpartikeln angebenden Informationen, wenig-
stens ein Betriebsparameter der Mischeinrichtung und/
oder des magnetischen Separators eingestellt wird. Ent-
sprechend kann beispielsweise der Gehalt an Erzparti-
keln und/oder Magnetpartikeln in dem Separatorzustrom
ermittelt und mit den entsprechenden Gehalten im Se-
paratorkonzentratstrom verglichen werden. Bei idealer
Anbindung der Erzpartikel an die Magnetpartikel enthalt
der Separatorkonzentratstrom keine ungebundenen,
d.h. isoliert vorliegenden Erzpartikel respektive Magnet-
partikel. Gleiches gilt selbstverstandlich fiir den Separa-
torreststrom.

[0028] Sofern die Information flir den Separatorzu-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

strom und den Separatorreststrom ermittelt wird, kann
ebenso anhand des Vergleichs der separatorzustrom-
seitigen Information und der separatorreststromseitigen
Information wenigstens ein Betriebsparameter der
Mischvorrichtung und/oder des magnetischen Separa-
tors eingestellt werden.

[0029] Zweckm&Rig werden die jeweiligen Gehalte an
Erzpartikeln respektive Magnetpartikeln fiir alle drei Stro-
me, d.h. den Separatorzustrom, den Separatorkonzen-
tratstrom und den Separatorreststrom, lber entspre-
chende die jeweiligen Strome betreffende Informationen
ermittelt und miteinander verglichen.

[0030] Grundsatzlich geben jeweils hohe Gehalte an
ungebundenen Erzpartikeln bzw. Magnetpartikelnim Se-
paratorkonzentratstrom und dem Separatorreststrom
Hinweise auf eine unzureichende Ausbildung entspre-
chender Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate, d.h.
der Mischprozess der im urspriinglichen Massestrom
enthaltenen Erzpartikeln mit den Magnetpartikeln ist zu
verbessern. Hohe Gehalte an Erzpartikel-Magnetparti-
kel-Agglomerate im Separatorreststrom liefern ebenso
Kenntnisse Uber die Prozesseffizienz insbesondere der
Verfahrensschritte der Bildung bzw. Abtrennung der Erz-
partikel-Magnetpartikel-Agglomerate.

[0031] Sofernauch eine Ermittlung derein MaR fiirden
Anteil an Erzpartikeln in den abgeschiedenen Erzparti-
kel-Magnetpartikel-Agglomeraten angebenden Informa-
tion fur den urspriinglichen Massestrom, d.h. den der
Mischeinrichtung zuzufiihrenden Massestrom, vorgese-
hen ist, kann aus einem Vergleich des Anteils an in dem
Massestrom enthaltenen Erzpartikeln und des Anteils an
in den abgetrennten Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglo-
meraten enthaltenen Erzpartikeln eine quantitative Be-
stimmung des Anteils an Erzpartikeln in den abgetrenn-
ten Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomeraten mdglich
sein. Hier ist der Gehalt an Erzpartikeln in dem Masse-
strom bereits vor der Bildung der Erzpartikel-Magnetp-
artikel-Agglomerate bekannt, so dass sich die Effizienz
des "load"-Prozesses aus der Differenz des Ausgangs-
gehalts an Erzpartikeln in dem Massestrom und des Ge-
halts an Erzpartikeln in dem die abgetrennten Erzparti-
kel-Magnetpartikel-Agglomerate enthaltenden Separa-
torkonzentratstrom ergibt. Eine entsprechende Betrach-
tung gilt auch fiir den Ublicherweise bekannten Anteil an
zugegebenen Magnetpartikeln.

[0032] Selbstverstandlich kann der Gehalt an Erzpar-
tikeln bzw. Magnetpartikeln des Massestroms auch mit
den entsprechenden Gehalten an Erzpartikeln bzw. Ma-
gnetpartikeln im Separatorzustrom verglichen werden,
was gleichermalen Kenntnisse liber die Effizienz des in
der Mischeinrichtung durchgefiihrten Mischprozesses
liefert.

[0033] Die Einstellung der jeweiligen, insbesondere
die Mischeinrichtung sowie den magnetischen Separa-
tor, betreffenden Betriebsparameter erfolgt grundsatz-
lich derart, dass der Anteil an Erzpartikeln und/oder Ma-
gnetpartikeln in dem Separatorreststrom verringert bzw.
minimiert wird.
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[0034] Allgemein sieht das erfindungsgemale Verfah-
ren bevorzugt vor, die ein MaR fir den Anteil an Erzpar-
tikeln bzw. Magnetpartikel in den jeweiligen Strémen an-
gebenden Information nicht allein als Hinweis auf die Ef-
fizienz der entsprechenden Prozessschritte zur Bildung
der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate respektive
zur Abtrennung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglo-
merate aus dem Separatorzustrom heranzuziehen, son-
dern diese gleichermalien als Steuersignal fir die Ein-
stellung bzw. Anderung entsprechender Mischeinrich-
tungen respektive magnetischer Separatoren zur Ab-
trennung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate
aus dem Separatorzustrom zu verwenden.

[0035] In zweckmaRiger Weiterbildung der Erfindung
ist vorgesehen, dass die Information mit wenigstens ei-
nem eine Mindest- oder Héchstkonzentration an Erzpar-
tikeln im Separatorkonzentratstrom und/oder im Sepa-
ratorreststrom angebenden Schwellwert verglichen wird,
wobei in Abhangigkeit des Vergleichsergebnisses we-
nigstens ein Betriebsparameter der Mischeinrichtung
und/oder des magnetischen Separators eingestellt wird.
Durch die Festlegung eines Schwellwerts, worunter
selbstversténdlich auch entsprechende Schwellwertbe-
reiche verstanden werden, kann eine besonders einfa-
che und schnelle Qualitéatstiberwachung insbesondere
des "load"-Prozesses erfolgen und demnach Einstellun-
gen entsprechender Betriebsparameter der Mischein-
richtung(en) und/oder des oder der magnetischen Sepa-
ratoren zum Zwecke der Prozessoptimierung vorgenom-
men werden.

[0036] Wird beispielsweise eine Uberschreitung eines
Schwellwerts, welcher Schwellwert selbstverstandlich
auch entsprechende Toleranzbereiche umfassen kann,
an Erzpartikeln im Separatorkonzentratstrom oder im
Separatorreststrom erfasst, d.h. der Anteil an Erzparti-
keln im Separatorkonzentratstrom oder im Separator-
reststrom ist Uber einen vorgegebenen oder vorgebba-
ren Normwert erhoht, deutet dies entsprechend auch
darauf hin, dass der Anteil an Erzpartikeln in den abge-
trennten Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomeraten zu
niedrig ist. Sonach erfolgt eine entsprechende Anpas-
sung insbesondere wenigstens eines Betriebsparame-
ters der zur Bildung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Ag-
glomerate verwendeten Mischeinrichtung, mithin wird
prozesstechnisch in den Prozessschritt zur Bildung der
Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate  eingegriffen.
Entsprechendes gilt bei Erfassen einer Uberschreitung
eines Schwellwerts an Magnetpartikeln im Separator-
reststrom.

[0037] Gegebenenfalls kann auch eine Uberschrei-
tung des Anteils an Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglo-
meraten im Separatorreststrom erfasst werden, was dar-
auf hindeutet, dass prozesstechnisch in den Pro-
zessschritt der Abtrennung der Erzpartikel-Magnetparti-
kel-Agglomerate aus dem Separatorzustrom eingegrif-
fen werden sollte. Mithin wird hier vornehmlich wenig-
stens ein fir den Betrieb des magnetischen Separators
zur Abtrennung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglo-
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merate aus dem Separatorzustrom erforderlicher Be-
triebsparameter angepasst bzw. optimiert.

[0038] Vorzugsweise wird der Schwellwert unter Be-
ricksichtigung eines Aufmahlgrads und/oder Aufschlus-
ses der Erzpartikel in dem Massestrom gebildet. Selbst-
verstandlich kénnen andere, insbesondere die Erzparti-
kel betreffende Parameter, im Rahmen der Bildung des
Schwellwerts ebenso beriicksichtigt werden.

[0039] Es ist denkbar, dass vor der tatséchlichen Ein-
stellung des wenigstens einen Betriebsparameters eine
damit voraussichtlich verbundene Anderung der Infor-
mation simuliert wird. Eine Simulation, welche typischer-
weise Uber geeignete Simulationsalgorithmen erfolgt, er-
moglicht sonach eine vorausschauende Bewertung der
mit der vorzunehmenden Einstellung des wenigstens ei-
nen Betriebsparameters verbundenen Effekte im Hin-
blick auf die Information. Gegebenenfalls ist es denkbar,
zeitlich zurtickliegende Einstellungen der jeweiligen Be-
triebsparameter respektive die damit verbundenen Ef-
fekte auf den Anteil an Erzpartikeln in den abgeschiede-
nen Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomeraten in einem
Speichermittel zu hinterlegen und im Rahmen der Simu-
lation zu berticksichtigen. Derart ist eine weitgehend au-
tomatisierte, dynamische Optimierung der Gehalte aner-
winschten bzw. unerwiinschten Partikeln in den jewei-
ligen Strémen realisierbar.

[0040] Im Folgenden werden beispielhaft verschiede-
ne fir den Betrieb entsprechender Mischeinrichtungen
bzw. magnetischer Separatoren erforderliche Betriebs-
parameter genannt. Die Aufzahlung ist nicht abschlie-
Rend.

[0041] Als Betriebsparameter fiir eine entsprechende
Mischeinrichtung kann beispielsweise die Konzentration
der Magnetpartikel, insbesondere die Konzentration der
Magnetpartikel relativ zu den Erzpartikeln, und/oder die
Konzentration und/oder Zusammensetzung eines die
Erzpartikel und/oder die Magnetpartikel hydrophobieren-
den Hydrophobierungsmittels und/oder die Scherrate
und/oder die Mischdauer und/oder die Zusammenset-
zung des Massestroms, insbesondere eines Wasserge-
halts des Massestroms, und/oder die Strémungsge-
schwindigkeit des Massestroms verwendet werden.
[0042] Als Betriebsparameter fir einen entsprechen-
den magnetischen Separator kann beispielsweise we-
nigstens ein magnetischer Parameter, insbesondere die
Feldstarke und/oder ein Feldgradient, und/oder den
Massestrom durch den magnetischen Separator stro-
mungstechnisch beeinflussende Mittel, insbesondere in
Form von Blenden und/oder Verdrangungskorpern, und/
oder die Stromungsgeschwindigkeit des Massestroms
durch den magnetischen Separator verwendet wird.
[0043] DieEinstellungmagnetischer Parameteristins-
besondere bei Verwendung eines Wandermagnetfeld-
separators als eine dem magnetischen Separator zur Ab-
trennung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate
aus dem Separatorzustrom entsprechend zugeordnete
Magnetvorrichtung zweckmaRig. Hierunter fallt auch die
Einstellung entsprechender Signalerregerformen, Si-



9 EP 2 537 590 A1 10

gnalfrequenzen, Signalphasenlagen relativer Signalver-
laufe wie Gegenlauf, Gleichlauf, Geschwindigkeit relativ
zur Strdomung des Separatorzustroms bzw. der Pulpe so-
wie weitere, das Magnetfeld beeinflussende magneti-
scher Parameter.

[0044] Séamtliche Vorgdnge werden Gber mehrere, mit-
einander kommunizierende dezentrale oder eine zentra-
le Steuer- und/oder Regeleinrichtung ermittelt, erfasst
und insbesondere Uber geeignete rechnerbasierte Aus-
wertealgorithmen ausgewertet und gegebenenfalls in ei-
nem Speichermittel hinterlegt.

[0045] Die Ermittlung der ein MaR fir den Anteil an
Erzpartikeln bzw. Magnetpartikeln in den jeweiligen Stro-
men angebenden Information kann kontinuierlich oder
diskontinuierlich erfolgen. Im Falle einer kontinuierlichen
Ermittlung der Information wird diese zu jedem Zeitpunkt
sténdig ermittelt, so dass ein vollstdndiges Abbild der
Prozessfihrung im Hinblick auf die Ausbeute insbeson-
dere des "load"-Prozesses gegeben ist. Im Falle einer
diskontinuierlichen Ermittlung der Information erfolgt ei-
ne Ermittlung dieser zu vorgegebenen oder vorgebbaren
Zeitpunkten, beispielsweise einmal in der Minute. Beide
Varianten erlauben eine sogenannte in situ oder online
Ermittlung der Information. Unter einer diskontinuierli-
chen Ermittlung der Information ist auch eine Probenent-
nahme von aus dem Massestrom abgeschiedenen Erz-
partikel-Magnetpartikel-Agglomeraten zu verstehen,
welche Probe separat zu dem erfindungsgemalen Ver-
fahren etwa in einem Labor auf ihre entsprechende Zu-
sammensetzung, d.h. insbesondere den Anteil an Erzp-
artikeln, geprift wird.

[0046] Vorteilhaft erfolgt die Ermittlung der Information
kontinuierlich, wobei anhand der kontinuierlich ermittel-
ten Information eine kontinuierliche Steuerung und/oder
Regelung des Verfahrens durchgefihrt wird. Mithin ist
im Rahmen des erfindungsgemafRen Verfahrens konti-
nuierlich ein MaR fiir den Anteil an Erzpartikeln bzw. Ma-
gnetpartikeln in den jeweiligen Strdomen ermittelbar. Die
kontinuierliche Ermittlung der entsprechenden, den je-
weiligen Strémen zugeordneten Informationen erlaubt
eine kontinuierliche bzw. dynamische Regelung bzw.
Optimierung des Prozesses, so dass die Prozessfliihrung
sich @ndernden Prozessparametern, wie etwa der Zu-
sammensetzung des Massestroms, schnell, d.h. gege-
benenfalls sogar in Echtzeit, nachgestellt werden kann.
[0047] Es istferner denkbar, dass wenigstens ein Teil
des Separatorreststroms dem Massestrom oder dem Se-
paratorzustrom erneut zugefihrt wird. Mithin werden die
in dem Separatorreststrom enthaltenen weiter verwend-
baren Erzpartikel, Magnetpartikel oder Erzpartikel-Ma-
gnetpartikel-Agglomerate dem Massestrom oder dem
Separatorzustrom erneut zugeftihrt. So kdnnen unge-
bunden vorliegende, dem Massestrom zugefiihrte Erzp-
artikel bzw. Magnetpartikel in der Mischeinrichtung er-
neutzu Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomeraten anein-
ander gebunden werden respektive nicht aus dem Se-
paratorzustrom in den Separatorkonzentratstrom Uber-
fuhrte Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate erneut
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durch den magnetischen Separator geférdert und gege-
benenfalls abgetrennt werden. Die Prozesseffizienz ist
derart steigerbar, da grundsatzlich weiter- oder wieder-
verwendbare Stoffe nicht verloren gehen.

[0048] Der Separatorzustrom kann beispielsweise ei-
nen Feststoffanteil an nichtmagnetischen Erzpartikeln
unterhalb 10 %, insbesondere weniger als 10 %, bevor-
zugt zwischen 1 und 10 % Nickelerzpartikel, aufweisen.
Der Feststoffanteil an Kupfer-oder Molybdanerzpartikeln
kann unterhalb 5 %, bevorzugt zwischen 1 und 5 % lie-
gen. Der Anteil an Kupfererzpartikeln kann zwischen 0,3
und 2,5 % liegen. Der Anteil an Molybdanerzpartikeln
kann zwischen 0,025 und 0,1 % liegen. Samtliche Ge-
haltsangaben sind rein exemplarischer Natur. Die Be-
triebsparameter der Mischeinrichtung und/oder des ma-
gnetischen Separators werden vorteilhaft derart einge-
stellt, dass der Anteil an Erzpartikeln und/oder Magnet-
partikeln im Separatorreststrom verringert, insbesonde-
re minimiert, wird. Diese Ausfihrungsform ist dann vor-
teilhafterweise anzuwenden, wenn das abgebaute Erz
einen ersten Gewinnungsschritt, haufig auch Grobflota-
tion genannt, durchlauft. In diesem Stadium liegt der ma-
ximale zu verarbeitende Massenstrom vor, welcher in
einer Groéfenordnung von mehreren 1000 bis 10000
m3/h liegen kann, da in Pulpe nur der beim Abbau vor-
liegende Erzanteil in der Pulpe vorliegt, und dementspre-
chend ein vergleichsweise groRRer Anteil an taubem Ge-
stein. Hier ist es das Ziel, mdglichst viel des Erzes aus
der Pulpe zu gewinnen. Das Erz, was in diesem ersten
Gewinnungsschritt nicht aus der Pulpe gewonnen wird,
istin der Regel verloren und wird aus der Anlage in einen
sogenannten Tailing Dam ausgetragen. Ist dieser erste
Gewinnungsschritt suboptimal hinsichtlich der Ausbeute
des Erzes, so senkt dies die Wirtschaftlichkeit des ge-
samten Prozesses erheblich, da die in diesem Pro-
zessschritt fehlende Ausbeute in spateren Pro-
zessschritten kaum kompensiert werden kann.

[0049] Es ist weiterhin denkbar, dass der Separator-
zustrom einen Feststoffanteil von mehr als 5 % aufweist,
insbesondere zwischen 5 und 40 %, wobei die Betriebs-
parameter der Mischeinrichtung und/oder des magneti-
schen Separators derart eingestellt werden, dass der An-
teil an Erzpartikeln im Separatorkonzentratstrom erhéht,
insbesondere maximiert, wird. In dieser Ausflihrungs-
form wird das Verfahren zur Konzentrataufbereitung ver-
wendet. Es wird bereits ein mit Erzpartikel-Magnetparti-
kel-Agglomeraten angereicherter Separatorzustrom
dem magnetischen Separator zugefiihrt, um eine weitere
Erhéhung des Anteils an Erzpartikel-Magnetpartikel-Ag-
glomeraten durch deren magnetische Abscheidung mit-
tels des magnetischen Separators in einem Separator-
konzentratstrom zu erreichen. In der Regel ist eine Mehr-
zahl dieser Schritte erforderlich, um einen flir die Weiter-
verarbeitung gewinschten Erz-Gehalt im Konzentrat-
strom zu erreichen.

[0050] Neben dem erfindungsgeméafRen Verfahren be-
trifft die vorliegende Erfindung auch eine Vorrichtung zur
Durchfiihrung des vorstehend beschriebenen Verfah-
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rens. Die Vorrichtung umfasst wenigstens eine Misch-
einrichtung zur Vermischung des Massestroms mit Ma-
gnetpartikeln unter Ausbildung von Erzpartikel-Magnet-
partikel-Agglomeraten, wenigstens eine Zufihreinrich-
tung zum Zufiihren des Massestroms als Separatorzu-
strom in wenigstens einen magnetischen Separator zur
Abtrennung der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomera-
te aus dem Massestrom, wenigstens eine Trennvorrich-
tung zum Abtrennen der Erzpartikel aus dem Separator-
konzentratstrom, wenigstens eine Erfassungseinrich-
tung zur Ermittlung wenigstens einer ein MaB} fir den
Anteil an Erzpartikeln und/oder Magnetpartikeln in dem
Separatorzustrom und/oder dem Separatorkonzentrat-
strom und/oder dem Separatorreststrom sowie wenig-
stens eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung. Die Steu-
er- und/oder Regeleinrichtung umfasst wenigstens ein
maschinenlesbares Programmmittel, wobei das Pro-
grammmittel in Abhangigkeit der ermittelten Information
zur Steuerung und/oder Regelung der Mischeinrichtung
und/oder des magnetischen Separators und/oder der
Trennvorrichtung ausgebildet ist.

[0051] Daneben betrifft die vorliegende Erfindung eine
Steuer-und/oder Regeleinrichtung fir eine Vorrichtung
wie vorstehend beschrieben. Die Steuer- und/oder Re-
geleinrichtung umfasst wenigstens ein maschinenlesba-
res Programmmittel, wobei das Programmmittel in Ab-
hangigkeit einer ein Mal} fir den Anteil an Erzpartikeln
oder Magnetpartikelnin dem Separatorzustrom und/oder
Separatorkonzentratstrom und/oder Separatorreststrom
ermittelten Information zur Steuerung und/oder Rege-
lung einer Mischeinrichtung und/oder des magnetischen
Separators und/oder der Trennvorrichtung ausgebildet
ist.

[0052] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden be-
schriebenen Ausfiihrungsbeispielen sowie anhand der
Zeichnung. Dabei zeigt:

Fig. 1  ein Blockschaubild des erfindungsgemaRen
Verfahrens zur Gewinnung von nichtmagneti-
schen Erzen aus einer nichtmagnetische Erz-
partikel sowie Magnetpartikel enthaltenden
Suspension.

[0053] Fig. 1 zeigt ein Blockschaubild des erfindungs-
gemalen Verfahrens zur Gewinnung von nichtmagneti-
schen Erzen aus einem nichtmagnetische Erzpartikel so-
wie Magnetpartikel enthaltenden suspensionsartigen
Massestrom. Es handelt sich dabei vorzugsweise um ei-
nen kontinuierlichen Prozess.

[0054] In einem ersten Verfahrensschritt (vgl. Kasten
1) wird in einem einer Vorrichtung 13 zur Gewinnung von
nichtmagnetischen Erzen aus einem nichtmagnetische
Erzpartikel E enthaltenden Massestrom, welche Vorrich-
tung 13 als magnetische Flotationszelle bezeichnet wer-
den kann, zugehdorigen Mischeinrichtung 14 ein Masse-
strom in Form einer Pulpe P sowie Magnetpartikel M zu-
geflhrt. Die Pulpe P besteht im Wesentlichen aus nicht-
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magnetischen Erzpartikeln E, wie z.B. Cu,S-Partikeln,
die Magnetpartikel M liegen z.B. in Form von Magnetit
(Fe30,) vor. Die Magnetpartikel M kénnen gegebenen-
falls bereits hydrophobiert sein.

[0055] Es erfolgt unter Zugabe weiterer Zusatze wie
insbesondere von Hydrophobierungsmitteln H, wie z.B.
Xanthat, welche eine Hydrophobierung der Magnetpar-
tikel M und/oder der Erzpartikel E ermdglichen, mittels
der Mischeinrichtung 14 ein Mischvorgang der in diese
zugefihrten Stoffe.

[0056] In dem zweiten Verfahrensschritt (vgl. Kasten
2) erfolgt der sogenannte "load"-Prozess, bei welchem
sich die hydrophobierten Magnetpartikel M an die hydro-
phobierten Erzpartikel E lagern respektive mit diesen un-
ter Ausbildung von Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglome-
raten A wechselwirken. Die sonach in dem Massestrom
enthaltenen Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate A
umfassen wenigstens einen hydrophobierten Magnetp-
artikel M und wenigstens einen hydrophobierten Erzpar-
tikel E. Dabei sind die Magnetpartikel M als Tragerparti-
kel fiir die Erzpartikel E zu erachten.

[0057] Wesentliche Einflussfaktoren zur Bildung einer
effizienten Ausbeute an Erzpartikel-Magnetpartikel-Ag-
glomeraten A sind die Mischdauer, wahrend des Misch-
vorgangs herrschende Scherkréfte sowie gegebenen-
falls der Mahlgrad respektive die Korngrofie bzw. Korn-
gréRenverteilung der in dem Massestrom enthaltenen
Erzpartikel E.

[0058] Zur Durchfiihrung des dritten Verfahrens-
schritts (vgl. Kasten 4) wird der Massestrom als Separa-
torzustrom (vgl. Pfeil 11) insbesondere mittels einer Zu-
fuhreinrichtung 15 einem magnetischen Separator 16 zu-
geflihrt. In dem dritten Verfahrensschritt erfolgt ein ma-
gnetisches Abtrennen der Erzpartikel-Magnetpartikel-
Agglomerate A aus dem Separatorzustrom, d.h. im We-
sentlichen von der Gangart G. Hierfiir weist der magne-
tische Separator 16, welcher auch als erste Trennvor-
richtung bezeichnet werden kann, wenigstens eine Ma-
gnetvorrichtung (nicht gezeigt) auf. Die aufgrund der Ma-
gnetpartikel M magnetischen Erzpartikel-Magnetparti-
kel-Agglomerate A sammeln sichim Bereich der Magnet-
vorrichtung an und kénnen derart groRtenteils von der
Gangart G separiert, d.h. aus dem Separatorzustrom
ausgetragen und in einen Separatorkonzentratstrom
(vgl. Pfeil 12) iberfihrt werden. Nicht agglomerierte Erz-
partikel E und Magnetpartikel M werden als Riickstande
in einem Separatorreststrom (so genanntes Tailing) ab-
gefuhrt (vgl. Pfeil 3).

[0059] In dem nachfolgenden vierten Verfahrens-
schritt (vgl. Kasten 5) werden die in dem Separatorkon-
zentratstrom enthaltenen konzentrierten Erzpartikel-Ma-
gnetpartikel-Agglomerate A einer zweiten Trennvorrich-
tung 17 zugefihrt, in welcher die Erzpartikel-Magnetp-
artikel-Agglomerate A in ein Gemisch aus separat ne-
beneinander vorliegenden ungebundenen Erzpartikeln
E und Magnetpartikeln M getrennt werden (sogenannter
"unload"-Prozess). Die Trennung der Erzpartikel-Ma-
gnetpartikel-Agglomerate A kann beispielsweise che-
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misch, insbesondere Uber eine Veranderung des pH-
Werts und/oder eine Zugabe von chemischen Trennmit-
teln T erfolgen. Denkbar ist auch der Einsatz von von
einer der zweiten Trennvorrichtung 17 zugeordneten Ul-
traschalleinrichtung eingebrachten Ultraschallwellen.
Insgesamt liegt auch hier ein Mischvorgang vor, der
durch Einbringen von Scherkraften und chemischen
Substanzenin Form der beispielsweise auf Tensiden ba-
sierenden Trennmitteln T eine Dehydrophobierung der
Magnetpartikel M und Erzpartikel E bewirkt, welche die
Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate A in ihre Be-
standteile zersetzt. Es ist moglich, dass in der zweiten
Trennvorrichtung 17 weiterhin ein bestimmter Anteil an
Gangart G vorliegt, welcher in dem vorherigen dritten
Verfahrensschritt nicht ordnungsgemaf abgetrennt wer-
den konnte.

[0060] In dem mit 6 bezeichneten Kasten ist der "un-
load"-Prozess weitgehend abgeschlossen, d.h. es liegt
ein Gemisch aus separat nebeneinander vorliegenden
ungebundenen Erzpartikeln E und Magnetpartikeln M
vor. Die isoliert vorliegenden Magnetpartikel M werden
Uber eine dritte, eine Magnetvorrichtung, insbesondere
einen Wanderfeldmagnetseparator, umfassende Trenn-
vorrichtung 21 magnetisch von den nichtmagnetischen
Erzpartikeln E separiert und in einen ersten Magnetpar-
tikel M enthaltenden Massestrom MS1 Gberfihrt.
[0061] Ersichtlich kann der erste Massestrom MS1
rickgefuhrt werden, so dass die in diesem enthaltenen
Magnetpartikel M zu Prozessbeginn erneut verwendet
werden kénnen (vgl. Pfeil 10). Entsprechend kann der
Gesamtprozess in 6konomischer und dkologischer Hin-
sicht optimiert werden.

[0062] Die Erzpartikel E werden in einen zweiten Erz-
partikel E enthaltenden Massestrom MS2 (iberfiihrt, wel-
cher im Weiteren entwassert bzw. getrocknet wird (vgl.
Kasten 7), so dass nach Entwasserung respektive Trock-
nung weitestgehend getrocknete Erzpartikel E vorliegen.
Das Wasser W wird separat abgeftihrt.

[0063] Idealerweise enthalt der erste Massestrom
MS1 ausschlieBlich Magnetpartikel M und der zweite
Massestrom MS2 ausschlieBlich Erzpartikel E. Dies ist
in der Praxis jedoch schwer realisierbar, so dass es zu
gewissen Verlusten an in dem ersten Massestrom MS1
gebundenen Erzpartikeln E sowie in dem zweiten Mas-
sestrom MS2 gebundenen Magnetpartikeln M kommt.
[0064] Den dritten Verfahrensschritt der Abtrennung
der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate A aus dem
Separatorzustrom betreffend, kdnnen regelmanig nicht
100% der der ersten Trennvorrichtung in Form des ma-
gnetischen Separators 16 zugeflihrten Erzpartikel-Ma-
gnetpartikel-Agglomerate A abgetrenntwerden, was sich
zum einen aus Grinden der Statistik und zum anderen
aus dem Wirkungsgrad des magnetischen Separators
16, welcher unterhalb von hundert Prozent liegt, ergibt.
[0065] Jedoch kann der Verlust an Erzpartikeln E bei
der magnetischen Abtrennung mittels des magnetischen
Separators 16 im Rahmen des erfindungsgemafen Ver-
fahrens ermittelt werden, um die Effizienz respektive die
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Ausbeute des "load"-Prozesses sowie gegebenenfalls
auch des Gesamtprozesses abzuschéatzen und gegebe-
nenfalls zu optimieren.

[0066] Das erfindungsgemale Verfahren zeichnet
sich entsprechend dadurch aus, dass wenigstens eine
ein MaR fir den Anteil an Erzpartikeln E oder Magnetp-
artikeln M in dem Separatorzustrom und/oder dem Se-
paratorkonzentratstrom und/oder dem Separatorrest-
strom angebende Information | ermittelt wird.

[0067] Die ein MaB fir den Anteil an Erzpartikeln E
oder Magnetpartikeln M angebende Information |, wobei
selbstverstandlich auch entsprechende Informationen |
sowohl flir den Anteil an Erzpartikeln E als auch an Ma-
gnetpartikeln M ermittelt werden kénnen, kann sonach
an unterschiedlichen Verfahrensschritten des vorste-
hend beschriebenen Verfahrens ermittelt werden. Be-
sonders geeignet sind die wenigstens mittelbar mit dem
"lo-ad"-Prozss in Verbindung stehenden Prozessschritte
des Vermischens des die nichtmagnetischen Erzpartikel
E enthaltenden Massestroms bzw. der Pulpe P mit den
Magnetpartikeln M in der Mischeinrichtung 14, so dass
die Information | aus dem die Mischeinrichtung 14 sowie
gegebenenfalls die Zuflihreinrichtung 15 verlassenden
Separatorzustrom (vgl. Pfeil 11) ermittelt wird. Denkbar
ist es auch, die Information | aus dem die Erzpartikel-
Magnetpartikel-Agglomerate A enthaltenden Separator-
konzentratstrom (vgl. Pfeil 12) bzw. dem die Riickstande,
das heif3t das Tailing, enthaltenden Separatorreststrom
(vgl. Pfeil 3) zu ermitteln. Derart ist ein Maf fir die Aus-
beute insbesondere des "load"-Prozesses mdglich und
im Weiteren die Prozessfiihrung des kontinuierlich arbei-
tenden erfindungsgeméafien Verfahrens regelbar.
[0068] Dabei wird die das MalR fiir den Anteil an Erz-
partikeln E und/oder Magnetpartikeln M angebende In-
formation | fir bevorzugt fiir alle drei Stréme, das heil3t
den Separatorzustrom, den Separatorkonzentratstrom
und den Separatorreststrom ermittelt, wobei anhand ei-
nes Vergleichs der die jeweiligen Strdme betreffenden
Informationen |, wenigstens ein Betriebsparameter der
Mischeinrichtung 14 und/oder des magnetischen Sepa-
rators 16 eingestellt wird.

[0069] Insbesondere der Vergleich der den Separator-
zustrom betreffenden Information | und der den Separa-
torkonzentratstrom betreffenden Informationen | fir den
jeweiligen Anteil an Erzpartikeln E |asst eine quantitative
Aussage Uber die Ausbeute des "load"-Prozesses zu.
D.h., es lasst sich quantitativ feststellen, welcher Anteil
an Erzpartikeln E von den aus dem Separatorzustrom
abgetrennten Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomeraten
A abgetrennt werden konnte. Derart kdnnen fiir die Pro-
zessausbeute des erfindungsgemafen Verfahrens ins-
gesamt relevante Erkenntnisse erhalten werden.
[0070] Gleiches gilt fir den Vergleich der den Separa-
torzustrom betreffenden Informationen | und der den Se-
paratorreststrom betreffenden Informationen | an Erzp-
artikel- bzw. Magnetpartikelgehalten. Auch anhand die-
ses Vergleichs werden flr die Prozessausbeute des er-
findungsgemaRen Verfahrens insgesamt relevante qua-
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litative oder quantitative Erkenntnisse erhalten.

[0071] Die Ermittlung derjeweiligen Informationen | er-
folgt vorzugsweise kontinuierlich mittels Réntgenfluores-
zenzanalyseverfahren, wie beispielsweise Réntgenfluo-
reszenzanalyse (XRF) oder Rontgendiffraktometrieana-
lyse (XRD). Anhand der kontinuierlich ermittelten Infor-
mation(en) | wird eine kontinuierliche Steuerung und/
oder Regelung des Verfahrens oder einzelner Pro-
zessschritte bzw. im Rahmen des Verfahrens verwen-
deter Betriebs- oder Prozessparameter durchgefiihrt, fur
welche nachfolgend Beispiele genannt werden.

[0072] Anhand der ermittelten jeweiligen Informatio-
nen | bzw. Vergleichsergebnisse bestimmter Informatio-
nen | wird, wie erwadhnt, bevorzugt wenigstens ein Be-
triebsparameter der Mischeinrichtung 14 und/oder des
magnetischen Separators 16 eingestellt. Gegebenen-
falls kénnen selbstverstandlich auch weitere im Rahmen
des erfindungsgemaRen Verfahrens verwendete Vor-
richtungen wie insbesondere weitere Trennvorrichtun-
gen 17, 21 oder dergleichen respektive deren Betriebs-
parameter in Abhangigkeit der ermittelten Information
(en) | eingestellt bzw. optimiert werden.

[0073] Beispielhafte Betriebsparameter fiir die Misch-
einrichtung 14 sind die Konzentration der Magnetpartikel
M, insbesondere die Konzentration der Magnetpartikel
M relativ zu den Erzpartikeln E, und/oder die Konzentra-
tion und/oder Zusammensetzung eines die Erzpartikel E
und/oder die Magnetpartikel M hydrophobierenden Hy-
drophobierungsmittels H und/oder die Scherrate und/
oder die Mischdauer und/oder die Zusammensetzung
des Massestroms, insbesondere eines Wassergehalts
des Massestroms, und/oder die Strdmungsgeschwindig-
keit des Massestroms.

[0074] Beispielhafte Betriebsparameter flir den ma-
gnetischen Separator 16 sind wenigstens ein magneti-
scher Parameter, insbesondere die Feldstarke und/oder
ein Feldgradient, und/oder den Massestrom durch den
magnetischen Separator 16 strémungstechnisch beein-
flussende Mittel, insbesondere in Form von Blenden und/
oder Verdrangungskorpern, und/oder die Stromungsge-
schwindigkeit des Massestroms durch den magneti-
schen Separator 16.

[0075] Insbesondere erfolgen sémtliche steuerungs-
bzw. regelungstechnische Eingriffe in das erfindungsge-
mafe Verfahren unter der Pramisse der Effizienzsteige-
rung des Verfahrens, d.h. z.B., dass der Anteil an Erzp-
artikel-Magnetpartikel-Agglomeraten A im Separator-
konzentratstrom erhéht bzw. maximiert respektive der
Anteil an Erzpartikeln E und/oder Magnetpartikeln M und/
oder Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomeraten A im Se-
paratorreststrom verringert bzw. minimiert wird.

[0076] Hierbei kann die Information | mit wenigstens
einem eine Mindest- oder Héchstkonzentration an Erz-
partikeln E im Separatorkonzentratstrom und/oder im
Separatorreststrom angebenden Schwellwert verglichen
werden, wobei in Abhangigkeit des Vergleichsergebnis-
ses wenigstens ein Betriebsparameter der Mischeinrich-
tung 14 und/oder des magnetischen Separators 16 ein-
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gestellt wird. Vorliegend ist es also mdglich, verschiede-
ne den Anteil an Erzpartikeln E, Magnetpartikeln M und/
oder Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomeraten A in den
jeweiligen Strémen betreffende Schwellwerte vorzuse-
hen. Durch einen Vergleich der ermittelten Informationen
I mitden jeweiligen Schwellwerten kann die Prozessaus-
beute auf einfache Weise lUberpriift werden. Der oder die
Schwellwerte, worunter selbstverstandlich auch entspre-
chende Schwellwertbereiche fallen, werden vorteilhaft
unter Berlcksichtigung eines Aufmahlgrads und/oder
Aufschlusses der Erzpartikel E in dem urspriinglich ein-
gesetzten Massestrom gebildet.

[0077] Insgesamt ist mit dem erfindungsgemafien
Prinzip eine Dynamisierung des Verfahrens mdéglich, da
in Abhangigkeit der Information | stets eine individuelle
und bedarfsgerechte Anpassung der entsprechenden
Betriebsparameter der im Rahmen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens, insbesondere beziiglich des "lo-ad"-
Prozesses, verwendeten Mischeinrichtung(en) 14 re-
spektive Trennvorrichtung(en) 16, 17, 21, d. h. insbeson-
dere des magnetischen Separators 16 zur Abtrennung
der Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomerate A aus dem
Separatorzustrom, moglich ist.

[0078] Besondere Ausfiihrungsformen des erfin-
dungsgemalen Verfahrens sehen vor, dass vor der tat-
sachlichen Einstellung des wenigstens einen Betriebs-
parameters eine damit voraussichtlich verbundene An-
derung der Information | simuliert wird.

[0079] Weiterhin ist es denkbar, dass der Separator-
reststrom (vgl. Pfeil 3) nach dem Abtrennen der Erzpar-
tikel-Magnetpartikel-Agglomerate A erneut dem ur-
spriinglichen Massestrom oder dem Separatorzustrom
zugefuhrt wird. Entsprechende in dem Separatorrest-
strom enthaltene Erzpartikel E und/oder Magnetpartikel
M kénnen gegebenenfalls zu entsprechenden Erzparti-
kel-Magnetpartikel-Agglomeraten A umgesetzt respekti-
ve - betreffend die riickgefuhrten Erzpartikel-Magnetp-
artikel-Agglomerate A - aus dem Separatorzustrom ab-
getrenntwerden. Die in dem Separatorreststrom vorhan-
denen weiterverwendbaren Partikel sind somit nicht ver-
loren, was der Wirtschaftlichkeit des erfindungsgemaen
Verfahrens zutraglich ist.

[0080] Der Separatorzustrom kann beispielsweise ei-
nen Feststoffanteil an nichtmagnetischen Erzpartikeln E
unterhalb 10 %, insbesondere weniger als 10 %, bevor-
zugt zwischen 1 und 10 % Nickelerzpartikel, aufweisen.
Der Feststoffanteil an Kupfer-oder Molybdanerzpartikeln
kannunterhalb 5%, bevorzugt zwischen 1 und 5 % liegen.
Der Anteil an Kupfererzpartikeln kann zwischen 0,3 und
2,5 % liegen. Der Anteil an Molybdanerzpartikeln kann
zwischen 0,025 und 0,1 % liegen. Samtliche Gehaltsan-
gaben sind rein exemplarischer Natur. Die Betriebspa-
rameter der Mischeinrichtung 14 und/oder des magneti-
schen Separators 16 werden vorteilhaft derart einge-
stellt, dass der Anteil an Erzpartikeln E und/oder Magnet-
partikeln M im Separatorreststrom verringert, insbeson-
dere minimiert, wird.

[0081] Es ist weiterhin denkbar, dass der Separator-
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zustrom einen Feststoffanteil von mehr als 5 % aufweist,
insbesondere zwischen 5 und 40 %, wobei die Betriebs-
parameter der Mischeinrichtung 14 und/oder des magne-
tischen Separators 16 derart eingestellt werden, dass
der Anteil an Erzpartikeln E im Separatorkonzentrat-
strom erhoht, insbesondere maximiert, wird. Die gestri-
chelt dargestellten Kasten 8, 9 zeigen an, dass gegebe-
nenfalls ein erneuter Mischvorgang (vgl. Kasten 8) erfor-
derlich sein kann, um Rickstande, d.h. nicht getrennte
bzw. gespaltene Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomera-
te A nach der in dem flinften Verfahrensschritt durchge-
fuhrten Trennung erneut zu durchmischen. Hierbei kann
eine Zugabe eines héher konzentrierten Trennmittels T
zweckdienlich sein. Entsprechend erfolgt eine erneute
Entwasserung bzw. Trocknung (vgl. Kasten 9).

[0082] Die zur Durchfihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens verwendete Vorrichtung 13 weist in ihrer Mi-
nimalkonfiguration wenigstens eine Mischeinrichtung 14
zur Vermischung des Massestroms mit gegebenenfalls
vorab hydrophobierten Magnetpartikeln M unter Ausbil-
dung von Erzpartikel-Magnetpartikel-Agglomeraten A,
wenigstens eine Zuflihreinrichtung 15 zum Zufiihren des
Massestroms als Separatorzustrom in wenigstens einen
magnetischen Separator 16 zur Abtrennung der Erzpar-
tikel-Magnetpartikel-Agglomerate A aus dem Separator-
zustrom, wenigstens eine Trennvorrichtung 17 zum Ab-
trennen der Erzpartikel E aus dem Separatorkonzentrat-
strom, wenigstens eine Erfassungseinrichtung 18 zur Er-
mittlung wenigstens einer ein MaR fir den Anteil an Erz-
partikeln E oder Magnetpartikeln M in dem Separatorzu-
strom und/oder Separatorkonzentratstrom und/oder Se-
paratorreststrom angebende Information | sowie wenig-
stens eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung 19 auf. Die
Steuer- und/oder Regeleinrichtung 19 umfasst wenig-
stens ein maschinenlesbares Programmmittel 20, wobei
das Programmmittel 20 in Abhangigkeit der ermittelten
Information | zur Steuerung und/oder Regelung der
Mischeinrichtung 14 und/oder des magnetischen Sepa-
rators 16 und/oder der Trennvorrichtung(en) 17, 21 aus-
gebildet ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung von nichtmagnetischen
Erzen aus einem nichtmagnetische Erzpartikel ent-
haltenden suspensionsartigen Massestrom, umfas-
send die Schritte:

- Vermischen des Massestroms mit Magnetpar-
tikeln in wenigstens einer Mischeinrichtung un-
ter Ausbildung von Erzpartikel-Magnetpartikel-
Agglomeraten,

- Zufllhren des Massestroms als Separatorzu-
strom in wenigstens einen magnetischen Sepa-
rator zur Abtrennung der Erzpartikel-Magnetp-
artikel-Agglomerate aus dem Massestrom,

- Bilden eines Erzpartikel-Magnetpartikel-Ag-
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10

glomerate enthaltenden Separatorkonzentrat-
stroms und eines die Ubrigen Bestandteile des
Massestroms enthaltenden Separatorrest-
stroms,

- Abtrennen der Erzpartikel aus den in dem Se-
paratorkonzentratstrom enthaltenen Erzparti-
kel-Magnetpartikel-Agglomeraten,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens
eine ein MaR fir den Anteil an Erzpartikeln oder
Magnetpartikeln in dem Separatorzustrom und/
oder dem Separatorkonzentratstrom und/oder
dem Separatorreststrom angebende Informati-
on ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
ein MaR fir den Anteil an Erzpartikeln und Magnet-
partikeln in dem Separatorzustrom und/oder dem
Separatorkonzentratstrom und/oder dem Separa-
torreststrom angebende Information ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass die das MaR fur
den Anteil an Erzpartikeln und/oder Magnetpartikeln
angebende Information fir wenigstens zwei der
Strome ermittelt wird, wobei anhand der Information,
insbesondere nach einem Vergleich der die jeweili-
gen Stréme betreffenden, das MaR fiir den Anteil an
Erzpartikeln und/oder Magnetpartikeln angebenden
Informationen, wenigstens ein Betriebsparameter
der Mischeinrichtung und/oder des magnetischen
Separators eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet , dass die Information fur
den Separatorzustrom und den Separatorreststrom
ermittelt wird, wobei anhand des Vergleichs der se-
paratorzustromseitigen Information und der separa-
torreststromseitigen Information wenigstens ein Be-
triebsparameter der Mischvorrichtung und/oder des
magnetischen Separators eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Information
mit wenigstens einem eine Mindest- oder Hochst-
konzentration an Erzpartikeln im Separatorkonzen-
tratstrom und/oder im Separatorreststrom angeben-
den Schwellwert verglichen wird, wobei in Abhan-
gigkeit des Vergleichsergebnisses wenigstens ein
Betriebsparameter der Mischeinrichtung und/oder
des magnetischen Separators eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der Schwellwert
unter Bericksichtigung eines Aufmahlgrads und/
oder Aufschlusses der Erzpartikel in dem Masse-
strom gebildet wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet , dass vor der tatsachli-
chen Einstellung des wenigstens einen Betriebspa-
rameters eine damit voraussichtlich verbundene An-
derung der Information simuliert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
dadurch gekennzeichnet , dass als Betriebspara-
meter fiir die Mischeinrichtung die Konzentration der
Magnetpartikel, insbesondere die Konzentration der
Magnetpartikel relativ zu den Erzpartikeln, und/oder
die Konzentration und/oder Zusammensetzung ei-
nes die Erzpartikel und/oder die Magnetpartikel hy-
drophobierenden Hydrophobierungsmittels und/
oder die Scherrate und/oder die Mischdauer und/
oder die Zusammensetzung des Massestroms, ins-
besondere eines Wassergehalts des Massestroms,
und/oder die Stromungsgeschwindigkeit des Mas-
sestroms verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 8,
dadurch gekennzeichnet , dass als Betriebspara-
meter fir den magnetischen Separator wenigstens
ein magnetischer Parameter, insbesondere die
Feldstarke und/oder ein Feldgradient, und/oder den
Massestrom durch den magnetischen Separator
strdomungstechnisch beeinflussende Mittel, insbe-
sondere in Form von Blenden und/oder Verdran-
gungskorpern, und/oder die Strdmungsgeschwin-
digkeit des Massestroms durch den magnetischen
Separator verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che,
dadurch gekennzeichnet , dass die Ermittlung der
Information kontinuierlich oder diskontinuierlich er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet , dass die Ermittlung der
Information kontinuierlich erfolgt, wobei anhand der
kontinuierlich ermittelten Information eine kontinu-
ierliche Steuerung und/oder Regelung des Verfah-
rens durchgefihrt wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet , dass die Ermittlung der
Information mittels Réntgenanalyseverfahren, ins-
besondere Réntgenfluoreszenzanalyse oder Roént-
gendiffraktometrieanalyse, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens ein
Teil des Separatorreststroms dem Massestrom oder
dem Separatorzustrom erneut zugefiihrt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 13,

dadurch gekennzeichnet , dass der Separatorzu-
strom einen Feststoffanteil an nichtmagnetischen
Erzpartikeln unterhalb 10 %, insbesondere weniger
als 10 % fur Nikkelerzpartikel, insbesondere unter-
halb 5% fir Kupfer-oder Molybdanerzpartikel, ins-
besondere 0,3 bis 2,5 % fir Kupfererzpartikel, ins-
besondere 0,025 bis 0,1 % fur Molybdanerzpartikel,
aufweist, wobei die Betriebsparameter der Misch-
einrichtung und/oder des magnetischen Separators
derart eingestellt werden, dass der Anteil an Erzp-
artikeln und/oder Magnetpartikeln im Separatorrest-
strom verringert, insbesondere minimiert, wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass der Separatorzu-
strom einen Feststoffanteil an nichtmagnetischen
Erzen von mehr als 5 %, insbesondere zwischen 5
bis 40%, aufweist, wobei die Betriebsparameter der
Mischeinrichtung und/oder des magnetischen Sepa-
rators derart eingestellt werden, dass der Anteil an
Erzpartikeln im Separatorkonzentratstrom erhoht,
insbesondere maximiert, wird.

Vorrichtung (13) zur Durchfilhrung des Verfahrens
nach einem der vorangehenden Anspriiche, umfas-
send wenigstens eine Mischeinrichtung (14) zur Ver-
mischung des Massestroms mit Magnetpartikeln (M)
unter Ausbildung von Erzpartikel-Magnetpartikel-
Agglomeraten (A), wenigstens eine Zuflhreinrich-
tung (15) zum Zufiihren des Massestroms als Sepa-
ratorzustrom (11) inwenigstens einen magnetischen
Separator (16) zur Abtrennung der Erzpartikel-Ma-
gnetpartikel-Agglomerate (A) aus dem Separatorzu-
strom (11), wenigstens eine Trennvorrichtung (17,
21) zum Abtrennen der Erzpartikel (E) aus dem Se-
paratorkonzentratstrom (12), wenigstens eine Erfas-
sungseinrichtung (18) zur Ermittlung wenigstens ei-
ner ein Maf fur den Anteil an Erzpartikeln (E) oder
Magnetpartikeln (M) in dem Separatorzustrom (11)
und/oder Separatorkonzentratstrom (12) und/oder
Separatorreststrom (3) angebenden Information (1),
sowie wenigstens eine Steuer- und/oder Regelein-
richtung (19), welche Steuer-und/oder Regeleinrich-
tung (19) wenigstens ein maschinenlesbares Pro-
grammmittel (20) umfasst, wobei das Programmmit-
tel (20) in Abhangigkeit der ermittelten Information
(1) zur Steuerung und/oder Regelung wenigstens der
Mischeinrichtung (14) und/oder des magnetischen
Separators (16) und/oder der Trennvorrichtung (17,
21) ausgebildet ist.

Steuer- und/oder Regeleinrichtung (19) fir eine Vor-
richtung nach Anspruch 16, welche Steuer- und/oder
Regeleinrichtung (19) wenigstens ein maschinen-
lesbares Programmmittel (20) umfasst, wobei das
Programmmittel (20) in Abhangigkeit einer ein Mal}
fir den Anteil an Erzpartikeln (E) oder Magnetparti-
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keln (M) in einem Separatorzustrom (11) und/oder
Separatorkonzentratstrom (12) und/oder Separator-
reststrom (3) angebenden, ermittelten Information
() zur Steuerung und/oder Regelung wenigstens der
Mischeinrichtung (14) und/oder des magnetischen
Separators (16) und/oder der Trennvorrichtung (17,
21) ausgebildet ist.
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