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Beschreibung

[0001] Die Abtrennung von definierten mineralischen
Wertstoffphasen aus einem gemahlenen Erz die insbe-
sondere sehr fein verteiltin dem Erz vorliegen, stellt stets
ein technisches Problem dar. Dieses fein verteilte Vor-
liegen von Wertstoffphasen in einem Erz tritt insbeson-
dere bei Seltenerdphasen aber auch bei anderen her-
kémmlichen metallischen Phasen wie Kupfermineralien
auf. Aufgrund des gehauften Auftretens dieser Separa-
tionsproblematik bei Seltenerdelementen bzw. Sel-
tenerdverbindungen in mineralischem Gestein, wird im
Weiteren insbesondere auf die Gewinnung von Seltenen
Erden eingegangen. Das folgende beschriebene Verfah-
ren |8sst sich grundsatzlich jedoch auf eine Vielzahl von
Gewinnungsprozessen anderer Metalle anwenden.
[0002] Die Seltenen Erden liegen in der Natur stets in
oxidierter Form zum Beispiel als Carbonate oder Phos-
phate in unterschiedlichen Mineralien vor. Obwohl es ei-
ne Vielzahl von Mineralien gibt, bestehen 95% der welt-
weiten Seltenerdressourcen aus den drei Mineralien
Bastnasit, Monazit und Xenotim. Charakteristisch fir
Seltenerdminerale ist, dass sie das gesamte Spektrum
der Seltenerdelemente beinhalten. Durch diese Verge-
sellschaftung und die hohe Ahnlichkeit der Seltenerde-
lemente in ihrem chemischen Verhalten bestehen sehr
hohe Anforderungen an den Trennprozess der Einzel-
substanzen. Ein charakteristisches und technisch stets
herausforderndes Merkmal bei den Seltenerdmineralen
besteht darin, dass sie im Erz meist sehr fein verwachsen
sind, wodurch zudem hohe Anforderungen an den Auf-
bereitungsprozess bestehen. So muss das Erz zum ei-
nen ausreichend zerkleinert werden um einen ausrei-
chenden Aufschlussgrad an Wertstoffen zu erzielen.
Zum anderen erschweren sehr feine KorngréRen haufig
das Wertstoffausbringen bei der Konzentratherstellung
(Flotation). Hinzu kommt, dass ein hoher Flachenbedarf
fur die anfallenden Mengen an wertlosem Material (Ber-
gestrom, bzw. Gangart, im Weiteren Tailing genannt) be-
nétigt wird. Eine weitere Eigenschaft der Seltenen Erden
ist, dass sie haufig mit radioaktiven Begleitstoffen wie
Thorium und Uran verwachsen sind. Diese werden bei
der Aufbereitung mit freigelegt, wodurch ebenfalls Risi-
ken fur die Umwelt bestehen. Aufgrund der genannten
okologischen und 6konomischen Probleme werden viele
Lagerstatten von Seltenerdmineralien heutzutage nicht
abgebaut.

[0003] Beider Aufbereitung von Bastnasit, also einem
typischen Seltenerdmineralien enthaltendes Erz, wer-
den nach dem Brechen des Erzes die Bruchstlicke auf
eine Flotationsfeinheit von weniger als 150 Mikrometer
gemabhlen. Beidiesem Prozess entstehen erhebliche En-
ergiekosten. Im Allgemeinen richtet sich die Zielkorngré-
Re der Mahlung nach der AufschlusskorngréfRe des Sel-
tenerdminerals. Diese ist sehr stark vom Erztyp und der
jeweiligen Lagerstatte abhangig. Unter Aufschlusskorn-
gréRe wird hierbei die KorngréRe verstanden, in der die
einzelnen mineralischen Phasen als einzelnes Korn vor-
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liegen. Grundsatzlich ware ein Aufschlussgrad von 100%
anzustreben, in der Realitat kann es je nach Lagerstatte
sein, dass Aufschlussgrade von 50% - 70% realistisch
sind. Wird die AufschlusskorngrofRe, also die KorngréRRe
bei der die einzelnen mineralischen Phasen singular vor-
liegen, durch die Zerkleinerung unterschritten, kommt es
zu einer Ubermahlung der Partikel und damit zur Bildung
eines hohen Feinanteils. Dieser kann bei der anschlie-
Renden Flotation, die der Trennung von Wertstoff und
wertlosem Material (Gangart, Tailing) dient, haufig nicht
mitgewonnen werden, bzw. den Prozess sogar negativ
beeintrachtigen. Wird die AufschlusskorngréRe hinge-
gen Uberschritten, liegt das Mineral nicht vollstandig frei
vor, wodurch die Interaktion zwischen Mineraloberflache
und den chemischen Agenzien reduziert bzw. verhindert
wird. Dadurch kann der zu gewinnende Wertstoff bei der
Flotation nicht hinreichend an den aufsteigenden Gas-
blasen anhaften und sich in der Schaumzone am Flis-
sigkeitsspielgel anreichern.

[0004] Neben der Effizienz der Extraktion beeinflusst
die Ausbringung bei der Flotation (Recovery) maf3geb-
lich die Effizienz des Gesamtprozesses zur Gewinnung
von Seltenen Erden. Je héher die Ausbringung an Sel-
tenen Erden und damit die Anreicherung von Seltenen
Erden im Konzentrat ist, desto geringer ist der Verlust an
Wertstoff im Prozess. Derzeit sind Ausbringungsraten an
Seltenen Erden von 65% - 70% realisierbar. Somit wer-
den allerdings auch 30% - 35 % der im Ausgangserz
enthaltenen Seltenerdmaterialien nichtflotiert und gehen
im Tailing verloren. Eine Ursache dafiir ist die schlechte
Flotierbarkeit feiner Werkstoffpartikel, insbesondere
Partikel mit einer KorngréRe unter 20 Mikrometer sind
davon betroffen. Dies liegt vor allem an der geringen Kol-
lisionseffizenz zwischen kleinen Partikeln und Gasbla-
sen. Zudem erfordern kleine PartikelgréRen groRRe Bla-
senoberflachen, um die Wertstoffpartikel zu binden, was
bei der herkdmmlichen Flotation nur mit einem hohen
Anteil sehr kleinen Gasblasenerreicht werden kann. Die-
se wiederum sind jedoch nicht geeignet, die groReren
Wertstoffpartikel in die Schaumschicht zu transportieren,
und sind zudem in der konventionellen Flotation (Ruhr-
werks- oder mechanische Zellen; Saulenzelle) nur mit
erheblichem Energieaufwand herstellbar.

[0005] Um hierfiir Abhilfe zu schaffen werden prinzipi-
ell zwei Ansatze verfolgt. Der eine besteht in der Erho-
hung der WerstoffpartikelgréRe oder in der Reduzierung
der GasblasengroRe. Zur Erhéhung der Partikelgréle
dienen die selektive Flockung, die Koagulation und die
hydrophobe Aggregation der Partikel. Diese Verfahren
bendtigen Zuséatze wie Polymere oder Elektrolyte und
sind bereits in der industriellen Anwendung. Der Vorteil
von zugegebenen Polymeren im Vergleich zu Elektroly-
ten besteht in der hohen Selektivitét, sie binden lediglich
die Werkstoffpartikel und nicht das wertlose Material. Al-
lerdings kommt es haufig zu Einschliissen von Gangma-
terial (Tailing) inden Zwischenrdumen der gebildeten Ag-
gregate. Die Reduzierung der Gasblasengréf3e wird bei-
spielsweise bei der Dissolved Gas Flotation, der Electro-
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flotation und der Turbulent Microflotation verfolgt. Auf-
grund der kleinen Gasblasen werden geringe Auftriebs-
geschwindigkeiten erreicht, wodurch die kleinen Partikel
wahrend der Aufwartsbewegung haften bleiben kénnen.
Dies resultiert allerdings in groBen Verweilzeiten des
Wertstoffs in der Flotationszelle. Auerdem kénnen sich
die geringen Auftriebsgeschwindigkeiten negativ auf die
Selektivitat auswirken.

[0006] Die CN 202 199 415 U offenbart ein Verfahren
zur Abtrennung einer mineralischen Wertstoffphase aus
einem gemahlenen Erz, mit Klassieren des Erzes nach
einem definierten Partikeldurchmesser in mindestens
zwei Fraktionen, einer ersten Fraktion Partikel mit gro-
Rerem Partikeldurchmesser und einer zweite Fraktion
Partikel mit kleinerem Partikeldurchmesser, wobei die
definierten mineralischen Wertstoffpartikel in beiden
Fraktionen enthalten sind, wobei hier die zweite Fraktion
flotiert und magnetisch separiert wird.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, die
Ausbeute an mineralischen Wertstoffphasen, die fein
verteilt in einem gemahlenen Erz vorliegen, gegeniiber
dem zum Stand der Technik gehérenden Flotationsver-
fahren zu verbessern.

[0008] Die Lésung der Aufgabe besteht in einem Ver-
fahren zur Abtrennung einer definierten mineralischen
Wertstoffphase aus einem gemahlenen Erz nach An-
spruch 1.

[0009] Das erfindungsgemale Verfahren nach An-
spruch 1 dient zur Abtrennung einer definierten minera-
lischen Wertstoffphase, im Wesentlichen einer Phase ei-
nes Seltenerdminerals aber auch zur Abtrennung von
anderen metallischen Erzen wie Kupfer aus einem ge-
mahlenen Erz. Dabei weist das gemahlene Erz mehrere
chemische Phasen aufund es liegt in einer heterogenen
KorngrofRenverteilung vor. Das Verfahren umfasst dabei
folgende Schritte:

[0010] Zun&chst wird das Erz klassiert, wobei ein Par-
tikeldurchnmesser definiert wird, und mindestens zwei
Fraktionen erstellt werden, wobei die eine Fraktion Par-
tikeldurchmesser aufweist, die im Wesentlichen grof3er
als der definierte Partikeldurchmesser sind und die zwei-
te Fraktion Partikel aufweist, die im Wesentlichen kleiner
als der definierte Partikeldurchmesser ist. Der Begriff im
Wesentlichen wird deshalb dazugefiigt, da es grof3tech-
nisch nicht mdglich ist, eine beliebige Trennung in zwei
Fraktionen bei einem exakt diskreten Partikeldurchmes-
ser zu erzeugen. Es ist nicht auszuschlieRen, dass in der
Fraktion mit dem groReren Partikeldurchmesser auch
Partikel enthalten sind, die nominell kleiner als der defi-
nierte Partikeldurchmesser sind und umgekehrt.

[0011] Die Fraktion mit dem gréReren Partikeldurch-
messer wird einem herkdmmlichen Flotationsprozess
zugeflhrt und die mineralischen Wertstoffpartikel wer-
den selektiv in einem Flotationskonzentrat angereichert.
Ferner werden die mineralischen Wertstoffpartikel in der
zweiten Fraktion mitdem kleineren Partikeldurchmesser
selektiv mit magnetisierbaren Partikeln (im Folgenden
mit dem Uberbegriff "Magnetit" bezeichnet, wobei auch
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andere geeignete ausreichend chemisch inerte magne-
tische Werkstoffe als Magnetit Fe;0, verwendet werden
kénnen)) versehen und anschlieend einem Magnetse-
parationsprozess unterzogen. Auch hier entsteht ein
Konzentrat mit einer Anreicherung der definierten mine-
ralischen Wertstoffphase, die jedochin einem geringeren
Partikeldurchmesser vorliegt.

[0012] Im Vergleich zum Stand der Technik, bei dem
alle Partikel des gemahlenen Erzes Uber einen her-
kémmlichen Flotationsprozess konzentriert werden, liegt
der wesentliche Punkt der vorliegenden Erfindung darin,
selektiv nach mindestens zwei Partikelfraktionen zu un-
terscheiden und die kleinere Partikelfraktion mit einem
Magnetseparationsverfahren zu konzentrieren. Im Ver-
gleich zum herkédmmlichen Flotationsprozess, bei dem
die GasblasengroRe die selektierbaren Erzpartikel limi-
tiert, kdnnen zum einen bei der Magnetseparation Mag-
netit-Partikel mit einem kleinen Durchmesser verwendet
werden, wodurch die spezifische Oberflache erhéht wird
und damit mehr Oberflache zur Anbindung des Wert-
stoffs zur Verfligung steht. Zum anderen kénnen die be-
ladenen kleinen Magnetit-Partikel mit einer héheren
Trennleistung im Magnetfeld abgetrennt werden, als die
kleinen Gasblasen bei der Flotation. Ein weiterer Vorteil
der Magnetseparation besteht in der gezielten Steuer-
barkeit der MagnetitkorngréRenverteilung. So ist es im
Vergleich zur Herstellung von Gasblasen einfacher die
GroRenverteilung des Magnetits hinsichtlich des abzu-
trennenden Wertstoffs maRzuschneidern, wodurch die
Ausbeute erheblich erhéht werden kann.

Weiterhin vorteilhaft an der Kombination aus Flotation
und Magnetseparation in der Aufbereitung von Seltenen
Erdenistdie Gewinnung von zweiverschiedenen Tailing-
Strémen. Die Tailing-Stréme aus der Magnetseparation
die eher feine Partikel enthalten, enthalten in der Regel
auch den GroBteil an umweltschadlichen Substanzen
wie beispielsweise Thorium oder Schwermetalle, da die-
se umweltschadlichen Substanzen ebenfalls beim klas-
sieren mitsepariert werden. Ist dies der Fall, so resultiert
aufgrund der beiden getrennt gewonnenen Tailingstro-
me ein deutlich geringerer Volumenbedarf fiir die Lage-
rung der kritischen Substanzen.

[0013] InherkdmmlichenVerfahren werden sowohl die
feinen als auch die groben Erzpartikel der Flotation zu-
gefuhrt, wodurch sich Ausbeuten von lediglich65% - 70%
erzielen lassen. Durch die erfindungsgemafie Kombina-
tion aus Flotation und Magnetseparation I&sst sich die
Gesamtausbringung an Seltenen Erden je nach Erz und
Lagerstatte signifikant (je nach Erz um 5% - 15%) erh6-
hen und damit die Effizienz der Aufbereitungsprozesse
positiv beeinflussen. Als Konsequenz kann damitder Ab-
bau verschiedener Seltenerdlagerstatten wirtschaftlich
rentabel werden, die bisher nicht in Betracht gezogen
wurde.

[0014] Ineiner Ausgestaltungsform der Erfindung wird
ein Tailingstrom, der beim Flotieren anfallt, zumindest
teilweise dem Magnetseparationsprozess zugefiihrt. Es
hat sich herausgestellt, dass der Magnetseparationspro-
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zess durchaus auch mit einem gréerem Spektrum einer
Korngrofienverteilung zurechtkommt, so dass Wertstoff-
partikel bzw. Wertstoffphasen, die bei der Flotation nicht
erfolgreich separiert werden konnten, in einem weiteren
alternativen Verfahrensschritt noch einmal der Separa-
tion unterzogen werden kénnen.

[0015] Es hat sich als vorteilhaft herausgestellt, dass
der definierte Partikeldurchmesser, der beim Klassieren
eingestellt wird, kleiner als 70 Mikrometer ist. Insbeson-
dere ist er kleiner als 50 Mikrometer. Hierbei wird insbe-
sondere ein Hydrozyklon zur Klassierung eingesetzt. An-
dere Klassierverfahren wie Sieben, Spiralférderer etc.
sind ebenfalls moglich.

[0016] Bevorzugt wird das erfindungsgemaRe Verfah-
ren auf mineralische Wertstoffpartikel aus den Reihen
der Seltenen Erden angewandt. Unter dem Begriff Sel-
tene Erden werden Verbindungen der Seltenerdelemen-
te insbesondere deren Oxide aber auch Carbonate und
Phosphate verstanden. Unter dem Begriff Seltenerdele-
mente werden insbesondere die sogenannten Lantha-
noiden, u.a. Lanthan, Cer, Praseodym, Neodym, Sama-
rium. Europium, Gadolinium, Terbium. Dysprosium, Hol-
mium, Erbium, Ytterbium und Lutetium verstanden, es
werden jedoch wegen ihrer chemischen Ahnlichkeiten in
diesem Fall hier auch das Yttrium und das Scandium
dazu gezahlt. Seltene Erden sind wiederum Verbindun-
genvon Seltenerdelementen, insbesondere deren Oxide
und Phosphate.

[0017] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungsformen und
weiterte Merkmale der Erfindung werden anhand der fol-
genden Figur und Auflistung der folgenden Beispiele na-
her erldutert. Hierbei handelt es sich lediglich um Aus-
fuhrungsbeispiele, die keine Einschrankung des Schutz-
bereichs darstellen.

[0018] Dabei zeigt Figur 1 einen Prozess zur Separa-
tion eines mineralischen Wertstoffpartikels, also einem
gemahlenen Erz unter Verwendung einer Kombination
von Flotation und Magnetseparation.

[0019] Anhanddereinzigen Figurwirdim Weiteren bei-
spielhaft eine Ausgestaltung des Verfahrens zur Abtren-
nung einer Wertstoffphase 2 aus einem gemahlenen Erz
4 beschrieben. Das Erz 4 wird nach einem herkdmmli-
chen Verfahren gemahlen, wodurch zwangslaufig eine
heterogene KorngréRenverteilung der einzelnen Partikel
auftritt. Der Mahlgrad und damit AufschlussgréRe bzw.
-grad sind abhangig von der Lagerstatte bzw. den dort
vorliegenden Phasengréen der zu separierenden
Werkstoffphase 2. Jedoch gibt es auch bei dieser Pha-
sengréRe der Wertstoffphase 2 eine Verteilungskurve
der PhasengréfRe, so dass es zweckmabig ist, dass ge-
mahlene Erz 4 in zwei Fraktion zu klassieren. Dies ge-
schieht in einer Klassiervorrichtung 6, in der zum einen
eine erste Fraktion 8 erzeugt wird, die eine Korngréf3en-
verteilung aufweist, die im Wesentlichen grof3er als 50
Mikrometer ist. Ferner wird in der Klassiervorrichtung 6,
die bevorzugt in Form eines Hydrozyklons ausgestaltet
ist, eine zweite Fraktion 10 abgetrennt, die Partikelgro-
Ren aufweist, die im Wesentlichen unter 50 Mikrometer
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liegen. Grundsatzlich ist es mdglich noch weitere Frak-
tionen herzustellen, die unterschiedlicher Korngréf3en-
verteilungen aufweisen, wenn hierdurch der Selektions-
prozess technisch optimiert werden kann.

[0020] Die erste Fraktion 8 mit dem gréReren Partikel-
durchmesser wird nun in eine Flotationsvorrichtung 11
gegeben, die einer herkémmlichen Flotationsvorrichtung
entspricht. Bei der Flotation wird ein Flotationskonzentrat
12 erzeugt, das eine Anreicherung der Wertstoffphase 2
enthalt. Je nach Flotationsverfahren und je nach Art und
Beschaffenheit des gemahlenen Erzes ist die Ausbeute
an Wertstoffphase 2 in dem Flotationskonzentrat unter-
schiedlich hoch. Deshalb kann es zweckmaRig sein, den
Flotationsprozess 11 mehrfach ablaufen zu lassen.
[0021] Die zweite Fraktion 10 des gemahlenen Erzes
4 wird parallel dazueinem Magnetseparationsprozess
zugefugt. Hierzu erfolgt zun&chst einer chemischen Kon-
ditionierung 20 der Partikel der Fraktion 10, wobei die
Konditionierung 20 an sich bekannt ist und daher auf
diese hier nicht weiter eingegangen werden soll. Es sei
nur gesagt, dass die Wertstoffpartikel mit selektiv wirken-
den organischen Substanzen zusammengebracht wer-
den, die sich auf die Oberflache der Wertstoffpartikel le-
gen, und somit ihre Oberflacheneigenschaften beeinflus-
sen. Ferner wird beim Konditionieren ebenfalls oberfla-
chenbehandelter Magnetit (Fe30,) oder eine andere ma-
gnetische Phase zugefligt, die selektiv oberflachenbe-
handelte Wertstoffpartikel 2 anlagern. In einem nachge-
schalteten Magnetseparationsreaktor 15 werden die aus
Magnetit-Partikel 14 und den Wertstoff-Partikeln 2 be-
stehenden Partikelagglomerate abgetrennt. Hierbei fallt
ein Tailing-Strom 19 an, der ein weiteres Mal dem Mag-
netseparationsprozess zugefiihrt werden kann. Dies ist
davon abhangig, wie hoch die Ausbeute an Wertstoffp-
artikeln nach dem ersten Separationsprozess im Sepa-
rationsreaktor 15 ist. Nach dem Separieren der Magne-
titpartikel von der zweiten Fraktion 10 werden die Mag-
netitpartikel 14, die mit den Wertstoffpartikeln 2 verbun-
den sind, in einer Trennvorrichtung wieder von den Wert-
stoffpartikeln 2 getrennt, so dass auf der einen Seite ein
Magnetseparationskonzentrat 16 mit Wertstoffpartikeln
2 anfallt, auf der anderen Seite werden die Magnetitpar-
tikel 14 zurtickgewonnen und wieder dem Konditionier-
vorgang 20 zugefulgt.

[0022] Es hatsichbeiverschiedenen Erzen als zweck-
maRig herausgestellt, einen Tailing-Strom 18, der bei der
Flotation 11 anfallt ebenfalls dem Magnetseparations-
prozess zuzufligen, wenn dieser noch einen ausreichend
hohen Anteil an Wertstoffpartikeln 2 enthalt. Dies bedeu-
tet naturlich im Gegenzug, dass in diesem Fall die Aus-
beute der Flotation 11 noch nicht befriedigend war. Es
hat sich herausgestellt, dass die Magnetseparation 15
gegenuber einer breiteren KorngréRenverteilung weni-
ger anfallig ist als die Flotation 11. Grundsatzlich kann
jedoch auch der Tailing-Strom 18 in Form von 18’ ver-
worfen werden und auf einer entsprechenden Deponie
endgelagert werden bzw. es kdnnen auch hier weitere
alternative Wertstoffpartikel separiert werden.
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[0023] Es hat sich ferner herausgestellt, dass umwelt-
kritische Substanzen in dem gemahlenen Erz 4, insbe-
sondere radioaktive Partikel wie Uranoxid oder Thorium-
dioxid, ebenfalls sehr fein verteilt in dem gemahlenene
Erz 4 vorliegen, weshalb ein GroRteil dieser umwelt-
schadlichen Substanzen in der zweiten Fraktion 10 an-
gesammelt sind. Diese bleiben dannim Tailing-Strom 19
Uibrig und kénnen separat vom Tailing-Strom 18 endge-
lagert werden. Dies istinsbesondere deshalb vorteilhaft,
da der Tailing-Strom 19, der aus der Magnetseparation
resultiert verglichen mit dem Tailing-Strom 18 bzw. Tai-
ling-Strom 18’, der aus dem Flotationsprozess entsteht,
das verhaltnismaRig geringere Volumen aufweist. Wenn
in diesem Tailing-Strom 19 die Anreicherungen an um-
weltschadlichen Substanzen gréRer ist, kann dieser ver-
gleichsweise kleine Tailing-Strom separat auf einer hier-
fur ausgewiesenen Deponie gelagert werden, so dass
die umweltschadlichen Produkte die beim Abbau von
Seltenerdelementen anfallen, in einer kleineren Fraktion
getrennt aufbewahrt werden kénnen, was die Umwelt-
belastung deutlich reduziert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Abtrennung einer definierten minera-
lischen Wertstoffphase (2) aus einem gemahlenen
Erz (4), das mehrere chemische Phasen aufweist
und in einer heterogenen KorngréRenverteilung vor-
liegt, umfassend folgende Schritte:

- Klassieren (6) des Erzes nach einem definier-
ten Partikeldurchmesser in mindestens zwei
Fraktionen, wobei eine erste Fraktion (8) Parti-
kel aufweist, die im Wesentlichen groRer als der
definierte Partikeldurchmesser sind und eine
zweite Fraktion (10) Partikel umfasst die im We-
sentlichen kleiner sind als der definierte Parti-
keldurchmesser und wobei die definierten mi-
neralischen Wertstoffpartikel (2) in beiden Frak-
tionen (8, 10) enthalten sind,

- Flotieren (11) der ersten Fraktion mit den gro-
Reren Partikeldurchmessern und selektieren
der definierten mineralischen Wertstoffpartikel
(2) in einem Flotationskonzentrat (12),

- Selektives Versetzen der definierten minerali-
schen Wertstoffpartikel (2) in der Fraktion (10)
mit den kleineren Partikeldurchmessern mit ma-
gnetisierbaren Partikeln (14),

- Anwenden eines Magnetseparationsprozes-
ses auf die zweite Fraktion (10) mit geringeren
Partikeldurchmessern und Separieren eines
Konzentrats (16) mit einer Anreicherung der de-
finierten mineralischen Wertstoffphase (2).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Tailingstrom (18) der beim Flo-
tieren (11) anfallt, zumindest teilweise dem Magnet-
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separationsprozess (15) zugefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der definierte Partikeldurch-
messer beim Klassieren (6) kleiner als 70 pm, ins-
besondere kleiner als 50 pm ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Klassie-
ren (6) mit Hilfe eines Hydrozyklons erfolgt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die minerali-
schen Wertstoffpartikel (2) aus den Reihen der Sel-
tenen Erden, insbesondere Salze der Lanthanoiden
stammen.

Claims

1. Method for separating out a defined mineral phase
of value (2) from a ground ore (4) which has several
chemical phases and in which the grain sizes are
heterogeneous, including the following steps:

- Classification (6) of the ore against a defined
particle diameter into at least two fractions,
where a first fraction (8) has particles which are
essentially larger than the defined particle diam-
eterand a second fraction (10) contains particles
which are essentially smaller than the defined
particle diameter and where the defined mineral
particles of useful material (2) are contained in
both fractions (8, 10),

- Flotation (11) of the first fraction with the larger
diameter particles and selection of the defined
mineral particles of useful material (2) in a flota-
tion concentrate (12),

- Selective mixing, in the fraction (10) which has
the smaller diameter particles, of the defined
mineral particles of useful material (2) with mag-
netisable particles (14),

- Application of a magnetic separation process
to the second fraction (10) with the smaller di-
ameter particles and separation of a concentrate
(16) with enrichment of the defined mineral
phase of the useful material (2).

2. Method according to claim 1, characterised in that
a tailing flow (18) which arises from the flotation (11)
is, at least in part, fed to the magnetic separation
process (15).

3. Method according to claim 1 or 2, characterised in
that the particle diameter defined for the classifica-
tion (6) is less than 70 pm, in particular less than 50
pm.
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Method according to one of the preceding claims,
characterised in that the classification (6) is effect-
ed with the help of a hydrocyclone.

Method according to one of the preceding claims,
characterised in that the mineral particles of the
useful material (2) derive from the layers of the rare
earths, in particular from salts of the lanthanides.

Revendications

Procédé de séparation d’une phase (2) définie d'une
matiére minérale de valeur a partir d’'un minerai (4)
broyé, qui a plusieurs phases chimiques et qui se
présente dans une répartition granulométrique hé-
térogéne, comprenant les stades suivants :

- Classification (6) du minerai suivant un diame-
tre de particule défini en au moins deux frac-
tions, une premiere fraction (8) ayant des parti-
cules qui sont sensiblement plus grandes que
le diametre de particule défini et une deuxieme
fraction (10) comprenant des particules, qui sont
sensiblement plus petites que le diamétre de
particule défini et les particules (2) définies de
matiére minérale de valeur étant contenues
dans les deux fractions (8, 10),

- Flottation (11) de la premiére fraction ayant les
diameétres de particule plus grands et sélection
des particules (2) définies de matiére minérale
de valeur dans un concentré (12) de flottation,
- Mélange sélectif des particules (2) définies de
matiére minérale de valeur de la fraction (10)
ayant les diametres de particule plus petits a
des particules (14) magnétisables,

- Application d’un processus de séparation ma-
gnétique a la deuxieme fraction (10) ayant des
diamétres de particule plus petits et séparation
d’un concentré (16) ayant un enrichissement en
la phase (2) définie de matiére minérale de va-
leur.

Procédé suivant la revendication 1,

caractérisé en ce que I'on envoie un courant (18)
de queue qui se produit a la flottation (11), au moins
en partie, au processus (15) de séparation magné-
tique.

Procédé suivant les revendications 1 ou 2,
caractérisé en ce que le diamétre de particule défini
a la classification (6) est plus petit que 70 wm, no-
tamment plus petit que 50 pm.

Procédé suivant 'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que la classification (6) s’effectue
a l'aide d’'un hydrocyclone.
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5.

Procédé suivant I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que les particules (2) de matiéere
minérale de valeur proviennent de la série des terres
rares, notamment de celle des lanthanides.
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