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(57)摘要

本发明涉及一种用于分离包括导电材料（16) 

和非导电材料（17)的混合物的设备，包括：a) — 

个管（2) ;b) —个叉指电极系统，其包括叉指电 

极，该叉指电极的多个指状物（5)被附接在该管

(2) 的内壁上和/或内壁内；c) 一个入口系统

(3) ，其被附接到该管（2)的上开口，该入口系统 

包括一个外入口（6)和一个内入口（7)，该外入口 

(6)被近似同心地布置在该内入口⑵周围；以及 

d) —个收集系统（4)，其被附接到该管（2)的下 

开口，该收集系统包括一个内收集设备（9)和一 

个外收集设备（10)，该外收集设备（10)被近似同

<心地布置在该内收集设备（9)周围。本发明还涉 
^及一种用于将包括导电材料（16)和非导电材料 

_ (17)的混合物分离的方法。
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1. 用于分离包括导电材料（16)和非导电材料（17)的混合物的设备，包括：

a) —个管（2);

b) —个叉指电极系统，其包括叉指电极，该叉指电极的多个指状物（5)被附接在该管 

⑵的内壁上和/或内壁内；

c) 一个入口系统（3)，其被附接到该管（2)的上开口，该入口系统包括一个外入口（6) 

和一个内入口（7)，其中该外入口（6)被近似同心地布置在该内入口（7)周围；以及

d) —个收集系统（4)，其被附接到该管（2)的下开口，该收集系统包括一个内收集设备 

(9)和一个外收集设备（10)，其中该外收集设备（10)被近似同心地布置在该内收集设备 

(9)周围。

2. 根据权利要求1所述的设备，其中该管（2)具有的内部直径在lcm-lOOcm、优选地 

5cm_50cm的、特别优选地7cm_20cm的范围内。

3. 根据权利要求1或2所述的设备，其中该内入口的周长与该外入口的周长的比是至 

少 2/3〇

4. 根据前述权利要求中的一项所述的设备，其中该叉指电极的多个指状物（5)各自具 

有1mm到10mm、优选地1mm到5mm、更优选地1mm到3mm、特别优选地近似2mm的直径，和/ 

或所述指状物（5)与该叉指电极的各自最接近的指状物（5)具有0. 5mm到10_、优选地1_ 

到5mm、更优选地1mm到3mm、特别优选地近似2mm的距离。

5. 根据前述权利要求中的一项所述的设备，其中该叉指电极的指状物（5)平行于该管 

的纵向轴线延伸，其中该纵向轴线从该管的上开口的中点延伸到该管的下开口的中点。

6. 根据前述权利要求中的一项所述的设备，其中该叉指电极的指状物（5)是棒形的且 

具有基本上圆形的截面。

7. 根据前述权利要求中的一项所述的设备，其中该叉指电极的每个指状物或每隔一个 

指状物（5)交替地包括绝缘涂层，该绝缘涂层优选地选自绝缘合成材料的组和/或选自金 

属氧化物的组。

8. 根据权利要求7所述的设备，其中该叉指电极是金属电极，优选地是钛电极和/或铝 

电极，且该绝缘涂层是金属氧化物，该金属氧化物优选地选自由Ti02、A1203、BaTi03以及其 

混合物组成的组。

9. 根据前述权利要求中的一项所述的设备，其中该导电材料（16)包括导电金属，优选 

地是金和/或其他贵重金属，和/或该非导电材料（17)包括金属氧化物，优选地是二氧化 

硅和/或岩石混合物。

10. —种用于将包括导电材料（16)和非导电材料（17)的混合物分离成第一部分和第 

二部分的方法，其中该第一部分具有的导电材料（16)的浓度高于该混合物，且该第二部分 

具有的导电材料（16)的浓度低于该混合物，该方法包括：

a) 提供根据前述权利要求中的一项所述的设备（1);

b) 通过穿过内入口（7)引入流体来创建管⑵内的第一流（18);

c) 通过穿过外入口（6)引入混合物来创建管（2)内的第二流（19)，其中该第一流（18) 

和该第二流（19)彼此接触；

d) 通过叉指电极系统创建该管（2)内的非均匀电场；以及

℮)用外收集设备（10)收集该第一部分和用内收集设备（9)收集该第二部分。
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11. 根据权利要求1到9中的一项所述的设备（1)从包括导电材料（16)和非导电材 

料（17)的混合物分离浓缩的混合物的用途，该浓缩的混合物具有的导电材料（16)的浓度 

高于该混合物。

12. 根据权利要求11所述的用途，其中该导电材料（16)包括金和/或电子废物。
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用于分离包括导电材料和非导电材料的混合物的方法和设

备

[0001] 本发明涉及用于分离包括导电材料和非导电材料的混合物的设备和方法，从而获

得富含导电材料的混合物。

[0002] 使用熟悉的方法开采矿山中的金与许多缺点（尤其是重环境负担和高成本）相关 

联。当前主要通过氰化法来实现矿山中金的分离。在此过程中，目前全世界每年以很大程 

度上不受控制的方式释放大约182, 000吨氰化物。

[〇〇〇3] 在氰化法的背景下，金溶解在含氧的氰化钠溶液中。含金属的沙子被研磨得细若 

粉末，被堆积，且在滴流过程中它们与提取溶液混合，并有自由空气进入。随后将发现贵重 

金属化学地键合在高毒性渗透水中。在过滤和用锌粉末沉淀之后，获得褐色矿浆，在洗涤和 

干燥之后，通过还原该褐色矿浆转变成粗金。

[〇〇〇4] 虽然在此使用过的氰化物液被用在循环过程中，但是有毒的氢氰酸以及无毒性的 

盐、氰化物逃逸到环境中。此类型的金开采留下具有微量氰化物的巨大废矿石堆和粉末。尤 

其是因为以下事实出现环境损害，在环境监控水平低的国家，浆料以不受控制流动的方式 

排出或浆料池溃决。

[0005] 除与氰化法相关联的环境破坏之外，此方法此外还与高成本相关联。由于环境法

规的收紧，尤其是在门槛国家和发展中国家中，预期在未来几年内这些成本将显著增加。 

[0006]在现有技术（Du 等人，Separation Science and Technology，2008,15, 

3842-3855 ;CN 201728058U，W02012/019446A1)中，描述了一种用于基于介电泳效应分离 

金的方法。通过所公开的方法，可以从沙子混合物隔离或浓缩较少量的元素金。然而，使用 

现有技术中所描述的此方法，仅可以获得少量的金（含有金的混合物的吞吐量是一天近似 

若干克）。以此方式不可以实现更大的吞吐量，例如，在每天若干吨的范围内。

[0007]因此，本发明的目的是提供将导电材料（尤其金和/或其他贵重金属）从具有非 

导电材料（诸如例如，沙子）的混合物分离的设备和方法，所述设备和方法克服了现有技术 

的缺点，且尤其是使得能够有可能在工业规模上环境友好且低成本地富集金。

[0008] 此目的是通过一种用于分离包括导电材料和非导电材料的混合物的设备解决的， 

该设备包括：a) —个管；b) —个叉指电极系统，其包括叉指电极，该叉指电极的多个指状物 

被附接在该管的内壁上和/或内壁内；c) 一个入口系统，其被附接到该管的上开口，该入口 

系统包括一个外入口和一个内入口，其中该外入口被近似同心地布置在该内入口周围；以 

及d) —个收集系统，其被附接到该管的下开口，该收集系统包括一个内收集设备和一个外 

收集设备，其中该外收集设备被近似同心地布置在该内收集设备周围。

[0009] 导电材料在本发明的含义中将被理解为在室温（25°C )下具有至少104S/m、优选 

地105S/m、更优选地106S/m的导电率的材料。在本发明的含义中，如果一种材料具有的导 

电率低于导电材料的导电率，则该材料是非导电材料。

[0010] 在一个优选实施方案中，将通过根据本发明的设备分离的且包括导电材料和非导

电材料的混合物此外可以含有液体，特别优选水。

[0011] 管在本发明的含义中将被理解为优选地圆的、细长的中空主体，该中空主体在两
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端处敞开且该中空主体的长度基本上大于其直径。即使该管的圆形横截面形状是更优选 

的，根据本发明同样可以设想其他横截面形状，诸如例如，椭圆形、多边形，尤其是矩形等。 

[0012] 术语“管的上端或上开口”以及“管的下端或下开口”仅在下述情况下字面地理解 

为上和下：借助于根据本发明的方法主要由重力驱动引导混合物和液体通过根据本发明的 

设备。在由其他力（例如，通过使用合适的栗）引导混合物和液体通过根据本发明的设备 

的实施方案中，上端和下端将仅被理解为区分管的端部的术语。

[0013] 原则上，可以任意选择制造包括在根据本发明的设备中的管的材料。优选地，设 

想的是该材料是非导电材料，更优选地非导电合成材料，优选地合成材料选自聚丙烯、聚乙 

烯、聚碳酸酯等。

[0014] 叉指电极在本发明的含义中由突出到彼此内的两个指状（梳状）电极组成。以此 

方式，可以实现电极之间的非常小的距离。在本申请的含义中，所述电极的突出到彼此内的 

各个部分应被理解为叉指电极的指状物。

[0015] 除了啮合到彼此内的指状电极（叉指电极），根据本发明的叉指电极系统还包括 

产生非均匀电场的装置，尤其是电流源，诸如例如，功能发生器、连接电缆等。

[0016] 本发明的叉指电极系统因此包括第一梳状电极和第二梳状电极。第一梳状电极的 

指状物和第二梳状电极的指状物突出到彼此内。该叉指电极系统此外包括使得能够创建非 

均匀电磁场的电流源。

[0017] 优选地是，叉指电极的指状物平行于管的纵向轴线延伸，其中该纵向轴线从该管 

的上开口的中点延伸到该管的下开口的中点。

[0018]同样地设想的是，叉指电极的指状物是棒状的且具有基本上圆形的截面。

[0019] 根据本发明，在此设想的是，叉指电极的指状物被附接在管的内壁上或内壁内，优 

选地基本上平行于混合物的流动方向。这尤其意味着叉指电极的指状物尽可能靠近地布置 

到管的内壁。如果在叉指电极指状物和管的内壁之间存在间隙，则该间隙应尽可能小。优 

选地是，叉指电极指状物直接接触管的内壁。根据本发明，同样可设想的是，管的内壁具有 

适合容纳叉指电极部件的一部分的凹槽，例如在叉指电极的指状物是圆的、凹槽为半圆形 

的情况下，其中优选地该半圆形具有的直径与叉指电极的指状物的直径相同。根据本发明， 

同样地可设想的是，叉指电极被加工到管自身内。

[0020] 优选地，在此设想的是，除了根据b)所描述的叉指电极系统，该叉指电极系统的 

电极被布置在管的内壁上或内壁内，该设备不包括创建均匀电场和/或非均匀电场的任何 

其他叉指电极或其他装置。

[0021] 尤其当使用如下叉指电极指状物时：所述叉指电极指状物是棒形的，具有圆形底 

面（截面），在管的上开口的中点和管的下开口的中点之间平行于流动方向，换言之平行于 

管的纵向轴线延伸，并具有一个绝缘物且尤其作为创建根据本发明的设备内的非均匀电场 

的唯一装置存在，可以以特别有利的方式实现根据本发明的效果，即，分离混合物中的导电 

材料和非导电材料。

[0022] 入口系统优选地由第一管件和第二管件组成，其中第一管件具有的直径大于第二 

管件且第二管件被近似同心地布置在第一管件内。在此，第二管件形成内入口且第一管件 

和第二管件之间的空间形成外入口。该内入口和该外入口分别连接至一个管道系统，可以 

通过该管道系统将尤其液体和/或根据本发明待要分离的混合物引入到第一入口内或引
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入到第二入口内。

[0023] 同样地优选地是，管具有在lcm-100cm、优选地5cm_50cm、特别优选地7cm_20cm的

范围内的内部直径。

[0024] 同样地优选地是，内入口的周长与外入口的周长的比是至少2/3。

[0025] 尤其优选地是，外入口尽可能小，因此内入口的周长与外入口的周长的比尽可能 

高。然而，必须记住的是，外入口至少足够大以使得材料流能够以充足的量有效率地进入。 

由于本领域技术人员的专业知识和常规实验，能够容易找到外入口的周长与内入口的周长 

之间的合适的比，该合适的比考虑了尽可能小的外入口和尽管如此但是有效率的材料流入 

之间的用于分离的最佳平衡。

[0026]内收集设备的周长与外收集设备的周长的比被定向在内入口的周长和外入口的 

周长的选定的比上，以使得能够有效率地收集分离的材料流。

[0027] 此外优先地是，叉指电极的多个指状物各自具有1mm到10mm、优选地1mm到5mm、 

更优选地1mm到3mm、特别优选地近似2mm、优选地2mm的直径，和/或所述指状物与该叉指 

电极的各自最接近的指状物具有〇. 5mm到10_、优选地1mm到5_、更优选地1mm到3_、特 

别优选地近似2mm、优选地2mm的距离。

[0028]同样地优选地是，叉指电极的每个指状物或每隔一个指状物交替地包括绝缘涂 

层，该绝缘涂层优选地选自绝缘合成材料的组和/或选自金属氧化物的组。

[0029] 在此特别优选地是，叉指电极是金属电极，优选地钛电极和/或铝电极，且绝缘涂 

层是金属氧化物，该金属氧化物优选地选自由Ti02、A1203、BaTi03以及其混合物组成的组。 

[0030] 根据本发明，可以基本上任意选择所述电极的形状或叉指电极的指状物的形状。 

根据本发明，例如设想棒电极、中空电极等。

[0031] 此外优选地是，导电材料包括导电金属，优选地金和/或其他贵重金属，和/或非 

导电材料包括金属氧化物，优选地二氧化硅和/或岩石混合物。

[0032] 根据本发明，术语岩石混合物应包括任何种类的矿石或沙子，或一般而言最多样 

化的岩石材料，诸如，氧化物、硫酸盐、碳酸盐、磷酸盐等。

[0033] 该目的同样地通过一种用于将包括导电材料和非导电材料的混合物分离成第一 

部分和第二部分的方法来解决，其中该第一部分具有的导电材料的浓度高于该混合物，且 

该第二部分具有的导电材料的浓度低于该混合物，该方法包括：a)提供根据本发明的设 

备；b)通过穿过内入口引入流体来创建管内的第一流；c)通过穿过外入口引入混合物来创 

建管内的第二流，其中该第一流和该第二流彼此接触；d)通过叉指电极系统创建管内的非 

均匀电场；以及℮)用外收集设备收集该第一部分和用内收集设备收集该第二部分。

[0034] 根据本发明的方法是基于由介电泳效应触发的、叉指电极和待要分离的混合物中 

含有的导电材料之间的相互作用。通过该相互作用，导电材料被保持在该电极上。由于由 

流过的介质（因此尤其是混合物和液体）施加在粘附到电极的材料上的力，这些材料缓慢 

地朝向该管的下端移动，在该下端处它们被捕获且被收集在收集系统内，尤其是在外收集 

设备内。

[0035] 在此优选地是，液体一一根据本发明其代表分散介质且通过内入口其被引入到根 

据本发明的设备内以产生第一流一一选自水、醇类、油类（诸如，硅酮油）或其混合物，且优 

选地是水。
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[0036] 尤其在其中液体是水的更优选实施方案中，必须的是，第一梳状电极的指状物和/ 

或第二梳状电极的指状物是绝缘的，所述指状物包括在叉指电极系统中。此外，在此优选实 

施方案中，绝缘物应以尽可能低的层厚度存在于所述电极上。

[0037] 在此优选实施方案中，优点尤其是由以下事实产生的，在此实施方案中，执行 

根据本发明的方法所使用的场强度频率小于500kHz，优选地近似50Hz-500kHz，更优选 

地50Ηζ-500Ηζ，特别优选地50Ηζ-200Ηζ且所使用的电源电压是近似100V-500V，优选地 

200V-300V，特别优选地200V-250V，最优选地250V (以产生非均匀电场）。

[0038] 频率、电压、绝缘物的层厚度以及绝缘物的材料之间的关系由图1中示意性地示

出的高通滤波效应表明。

[0039] 在根据本发明的方法的一个优选实施方案中，可以以串联布置和/或并联布置使

用另外若干个根据本发明的设备。

[0040] 根据本发明的方法尤其是基于根据介电泳效应分离导电材料和非导电材料。通过

这样，有可能将一种或多种导电材料与一种或多种非导电材料分离。

[0041] —种方法是特别优选的，其中导电材料包括一种或多种导电金属，尤其是金。

[0042] 此外特别优选地是，所述导电金属或所述多种导电金属（优选地金）与基本上由

矿山废物（尤其是沙子）组成的非导电混合物分离。

[0043] “分离”在本发明的含义中应被理解为不仅意味着基本上完全分离，还意味着混合 

物中的导电材料的浓缩。因此，通过根据本发明的方法获得浓缩的混合物时存在根据本发 

明的分离，该浓缩的混合物具有的导电材料的浓度高于待要通过根据本发明的方法和根据 

本发明的设备分离的包括导电材料和非导电材料的混合物。

[0044] 最后，解决该目的是通过使用根据本发明的设备以从包括导电材料和非导电材料

的混合物分出浓缩的混合物，该浓缩的混合物具有的导电材料的浓度高于该混合物。

[0045] 在此优选地是，导电材料包括金。

[0046] 根据本发明的设备或根据本发明的方法的优选用途尤其在金工业中呈现，例如以 

在氰化法的情况下在用氰化物处理之前实现金的富集以实现金的提纯。通过根据本发明的 

方法和根据本发明的设备，有可能将在近似一吨非导电矿山废物中的几克金的混合物浓缩 

成近似lkg的矿山废物中的几克金的混合物。以此方式，可以大大减小与氰化法相关联的 

环境负担且可以显著减小金开采的成本（尤其是由安全限制导致的那些成本）。

[0047] 此外，根据本发明的方法和根据本发明的设备的用途是出于从电子废物中回收导 

电金属（例如，稀土族）的目的而设想的。在此，可以以简单的方式且在工业规模上将以巨 

大花费提纯的稀土金属，例如来自使用过的移动电话，与非导电成分（诸如例如，塑料）分 

离。

[0048] 发明人出人意料地发现，根据本发明的设备以及其在根据本发明的方法中的使用 

使得能够分离导电材料和非导电材料，这使得能够在工业规模上（例如，在金工业中）使 

用，显著减少环境污染且大大减少成本。出人意料地，分离是为每天若干吨的矿山材料的量 

建立的。

[0049] 此外，出人意料地发现，根据本发明的设备在根据本发明的方法中的使用，尤其是 

通过在该设备的中间引入液体流，引起该设备的冷却，这在基于介电泳效应的方法中显著 

减少了对设备的有害加热，这是从现有技术已知的。
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[0050] 从对优选实施方案的以下详细描述，尤其以实施例和附图为背景，得出根据本发

明的方法的附加特征和优点，其中

[0051] 图1示出根据本发明的设备的示意性表示；

[0052] 图2示出根据本发明的入口系统的示意性表示；

[0053] 图3示出通过根据本发明的方法分离导电材料和非导电材料的示意性表示；

[0054] 图4示出在根据本发明的设备中在根据本发明的方法期间产生的流的示意性表

示；以及

[0055] 图5示出在根据本发明的方法中使用的用于产生非均匀电场的电压和频率与电

极的指状物的绝缘物的材料（a)和其层厚度（b)的依赖关系。

[0056] 参考图1，在下面，将使用一个优选实施方案的实施例解释根据本发明的设备。图 

1示出根据本发明的设备1，该设备可以用在根据本发明的方法中。它尤其包括管2、入口系 

统3以及收集系统4。此外，在根据本发明的设备1中包括一个叉指电极系统，该叉指电极 

系统的多个指状物5尽可能紧密地附接到管2的内壁或直接接触管2的内壁。图1示出这 

样的一个优选实施方案，在该实施方案中，指状物5被附接成平行于管2的纵向轴线。

[0057] 在图2中以示意性放大方式示出的入口系统3包括外入口 6和内入口 7。外入口 

6被近似同心地布置在内入口 7周围。优选地，该入口系统此外可以包括端结构8,该端结 

构优选地具有大致倒置漏斗的形状，且该倒置漏斗使得能够分离通过外入口 6和内入口 7 

引入到管2内的流。

[0058] 收集系统4包括内收集设备9和外收集设备10。与入口系统的布置类似，外收集

设备10被同心地布置在内收集设备9周围。

[0059] 入口系统3被布置在管2的上端处，同时收集系统4被布置在管2的下端处。 

[0060] 优选地是，入口系统3由第一管件11和第二管件12组成，其中第一管件11具有

的直径小于第二管件12,且第二管件12被近似同心地布置在第一管件11周围。此外可以 

优选地被设想的是，内管件11或更为总体地外入口 6和内入口 7之间的边界（Grenze) 11 

具有的横截面形状与管2和/或外入口 6的外界限（Begrenzung) 12(例如，外管件12)相 

同。

[0061] 在一个替代优选实施方案中，可以设想的是，内入口 7和外入口 6之间的边界11

具有的横截面形状不同于外界限12的形状和/或管2的形状。

[0062] 可以设想的是，外入口 6的外界限12具有的直径小于管2且外入口 6被同心地布

置在管2中。

[0063] 同样地可以设想的是，外入口 6的外界限12—一换言之在上文所描述的优选实施 

方案中的第二管件12—一具有的形状和尺寸与管2相同，且被直接地且固定地连接到管2 

的上端。在此，可以通过胶合、熔化、夹紧、焊接等实现外入口 6的外边界12和管2之间的 

连接。

[0064] 在另一个优选实施方案中，包括内收集设备9和外收集设备10的收集系统4由第 

一漏斗13和第二漏斗14组成，其中第一漏斗13具有的横截面直径大于第二漏斗14,且第 

二漏斗14优选地被同心地布置在第一漏斗13中。第一漏斗13和第二漏斗14分别被连接 

到管道系统15，这使得能够向外运输收集的材料。

[0065] 参考图3和图4,将在下面使用一个优选实施方案的实施例解释根据本发明的方
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法。该方法用于将含有导电材料16和非导电材料17的混合物分离成两个部分，其中所述 

部分中的一个富含导电材料16。为此，在根据本发明的设备中产生两个流；在一方面，通过 

穿过内入口 7将流体引入到管2内产生第一流18,且在另一方面，通过穿过外入口 6引入包 

括导电材料16和非导电材料17的混合物产生第二流19。在此，第一流18和第二流19彼 

此接触，使得来自第一流18的材料可以被运输到第二流19内，且反之亦然。

[0066] 通过借助于叉指电极系统，尤其是借助于叉指电极系统的指状物5,来创建管2内 

的非均匀电场，这引起导电材料16被引导朝向叉指电极的指状物5且因此朝向管2的内 

壁。同样地，通过创建非均匀电场，这引起非导电材料17在管2的中间方向上被转向远离 

叉指电极的指状物5且因此远离管2的内壁。

[0067] 以此方式，在两个部分中混合物存在于管的一端处，所述部分中的一个是富含导 

电材料16的部分且另一部分是富含非导电材料17的部分。通过外收集设备10收集富含 

导电材料16的部分，同时通过内收集设备9收集富含非导电材料17的部分。

实施例

[0068] 在根据本发明的设备中，该设备包括一个直径为10cm且长度为120cm的管，通过 

对应于图3的示意性表示的入口系统，首先通过该内入口将水引入到该设备内，且随后通 

过外入口将包括按重量百分比计50%的水的悬浮液中含有金的岩石混合物（其中金含量 

约为4g/t)放入。

[0069] 为了产生管中的非均匀电场，使用直径为2mm的钛电极。所述电极被涂覆有二氧 

化钛的绝缘层。在每种情况下，所述电极的个体指状物彼此以2_的间隔布置。为了产生 

非均匀介电场，使用200Veff的电压和200Hz的频率。

[0070] 在施加的非均匀介电场中，导电金颗粒朝向叉指电极的指状物移动，沿其向下滑 

动且通过根据本发明的收集系统（即，通过外收集设备）而被收集。

[0071] 通过在此所描述的结构，有可能实现分离率为90%的每天一吨的吞吐率。换言之， 

出于分离目的填充到该设备内的含金的岩石混合物中的90%的颗粒稍后被包含在通过外 

收集设备收集的浓缩物中。

[0072] 为了在本发明的多个实施方案中实现本发明，在上文的描述中、在权利要求书中 

以及在附图中公开的本发明的特征无论单独地还是任意结合都是必不可少的。
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