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Zusammenfassung

Neben Erladuterungen zum AufschluB der Mineralien wird
auf die EinfluBgroBen fiir die Triibe, die Bedeutung der
Flotationsreagenzien und die Vorgdnge bei der Minera-
lisation der Luftblasen ndher eingegangen. Die fiir die
praktische Anwendung des Flotationsverfahrens einge-
setzten Maschinen werden beschrieben, Moglichkeiten zur
Auslegung von Flotationskreislaufen aufgezeigt und an
praktischen Beispielen erldutert. Ausfiihrungen iiber MeR-
verfahren zur Uberwachung wichtiger ProzeBparameter,
wobei besonders radiometrische Verfahren heute vermehrt
entwickelt und eingesetzt werden, schlieBen sich an.

Bei der zunehmenden Tendenz, Flotationsanlagen regel-
technisch zu erfassen, erweist sich die Anwendung radio-
aktiver Tracer als wichtige Untersuchungsmethode fiir die
notwendigen Grundlagenuntersuchungen zur mathematischen
ProzeBbeschreibung. Die zu einer Prozefoptimierung fiihren-
den Automationsstufen werden aufgezeigt und Flotations-
anlagen mit unterschiedlich weit fortgeschrittenem Auto-
mationsgrad vorgestellt.

Die Arbeit ist entstanden als Ergebnis eines breit ange-
legten Literaturstudiums im Rahmen des Forschungs- und
Entwicklungsvorhabens "Anwendung nuklearer Methoden in
der ProzeBtechnik".



Abstract

MINERAL CONCENTRATION BY FLOTATION
(A SURVEY)

The variables of the pulp, the influence of flotation
reagents, and the phenomena of the mineralization of

air bubbles are treated in some detail besides explana-
tions of the disaggregation of minerals. The machines
used in technical flotation processes are described and
the possibilities of designing flotation cycles are in-
dicated and explained by practical examples. Measuring
techniques used to monitor impoktant process parameters
are reported and reference is made to radiometric tech-
niques presently developed and used to a growing extent.
Because of the increasing tendency of flotation system
control, the application of radioactive tracers proves
to be an important method of investigation for funda-
mental research required to describe mathematically the
flotation process. The steps of automation lTeading to
process optimization are indicated and flotation systems
characterized by different degree of automation are pre-
sented.

The work is the result of an extensive literature review
carried out within the scope of the R & D programm "Appli-
cation of Nuclear Methods in Process Techniques".
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1. ALLGEMEINES ZUR FLOTATION UND HISTORISCHE ENTWICKLUNG

Der steigende Weltbedarf an Rohstoffen und die abnehmende
Zahl an Reicherzlagerstdtten stellt die Aufbereitungstech-
nik vor schwierige Aufgaben. Anlagen zur Trennung von Nutz-
mineral und Gangart bis zu einem Tagesdurchsatz von ca.
60.000 bis 80.000 t werden betrieben oder angestrebt. Eine
der wichtigsten Methoden zur kontinuierlichen Massenaufbe-
reitung fein vewachsener Erze ist die Flotation oder Schwimm-
aufbereitung. Sie beruht auf der Ausnutzung der Oberfldchen-
eigenschaften feinverteilter Mineralien und Erze bzw. ihrer
Beeinflussung durch bestimmte Chemikalien in einer waBrigen,
belifteten Suspension. Da fir die Aufbereitung‘durch Flota-
tion nur die physikalisch-chemischen Eigenschaften der Ober-
fldche entscheidend sind, konnen nach diesem Verfahren alle
Roherze (Sulfide, Oxide, Karbonate, Silikate) sowie Alkali-
salze und Kohlen aufbereitet werden. In den letzten Jahren
hat das Flotationsverfahren, bedingt durch die erhdhten For-
derungen im Bereich des Umweltschutzes, nach Anpassung an

die Besonderheiten der Abwasserbehandlung seinen Einsatz auch
in der Abwassertechnik gefunden.

Die verwachsenen Kristalle der Erze und Gesteine haben eine
GroBe von ungefdhr 0,2 mm, d.h. vor der eigentlichen Anrei-
cherung eines Erzes miissen zundachst die zu trennenden Mine-
ralpartikel aufgeschlossen werden. Dies geschieht durch NaB-
mahlung in Kugel- bzw. Stabmiihlen. Beim Flotationsverfahren
haften die in Wasser aufgeschldammten Mineralpartikel an Luft-
blasen und werden von ihnen an die Oberfldache der Triibe ge-
tragen. Damit dieser ProzeB zu einer Trennung der verschie-
denen Bestandteile des Gemenges fihrt, dirfen die Luftblasen
nur selektiv an dem zu gewinnenden Nutzmineral anhaften. Eine
Adhasion an den Luftblasen tritt nur ein, wenn die Teilchen
nicht durch Wasser benetzt werden. Fiir eine selektive Adhdsion



ist daher eine unterschiedliche Benetzbarkeit der Mineral-
partikel Voraussetzung. Die Benetzbarkeit hangt wiederum

von den Oberfldcheneigenschaften der Teilchen ab. In einer
waBrigen Suspension verhalten sich die Minerale allgemein
hydrophil, d.h. sie werden von Wasser benetzt.

Die Flotation basiert auf der Trennung von hydrophoben

und hydrophilen Teilchen. Nur hydrophobe Teilchen kdnnen

an der Luftblase haften. Um eine Haftung von hydrophilen
Partikeln zu erreichen, missen ihre Oberflachen hydropho-
biert werden. Man verwendet hierflir bestimmte chemische Ver-
bindungen, sogenannte Sammlerreagenzien. Voraussetzung fir
die Wirksamkeit der Sammler ist die richtige Einstellung der
Tribe in bezug auf den pH-Wert, die Dichte und die Kornver-
teilung. Reicht der alleinige Zusatz von Sammlern zur Hydro-
phobierung nicht aus, setzt man noch aktivierende Reagenzien
zu. Durch die Zugabe von Sammlern werden oft nicht nur die
Nutzminerale, sondern auch Partikel der nicht erwlinschten
Gangart hydrophobiert. Dieses kann durch Verwendung von
driickenden Reagenzien verhindert werden. Um ein Zerplatzen
der mit Mineralteilchen behafteten Luftblasen an der Ober-
flache zu verhindern, werden der Flotationstriibe Schaumer-
reagenzien zugesetzt, falls nicht bereits zur Hydrohobie-
rung kombinierte Sammler-Schdumer eingesetzt wurden. Der ge-
bildete Schaum wird an der Triibeoberfldche durch Schaumab-
streifer abgenommen.

Im allgemeinen arbeiten alle Flotationsverfahren nach dem
gleichen Grundschema (Abb. 1).

Mit der Vielfalt der Einsatzmdglichkeiten sowie der Theorie
der Flotation befassen sich eine Reihe von Standardwerken
/1 - 12/. Sie werden ergdnzt von der Darste]]dng der neue-
ren Forschungsergebnisse auf den internationalen Kongressen
fir Mineralaufbereitung, so in London 1973, Cagliari 1975
und Sao Paulo 1977.




Roherz { Aufgabe)

Eingangsanalyse
Mahlung Dichtemessung
Mengenstrom

Kornanalyse
pH-Wert Einstellung

Konditionierung k- sammelnde Reagenzien
regeinde Reagenzien

Schdumerreagenz

Flotation Abgang (Berge)
Abgangsanalyse

Produkt (Konzentrat)
Entwdsserung
Produktanalyse

Abb. 1: Allgemeines Grundschema flir Flotationsverfahren

Schon im 15. Jahrhundert wurden Methoden, die auf einer Ver-
wendung von konditionierten Mineraloberflachen beruhten, zur
Gewinnung von Gold und Kupferlasur herangezogen /12, 13/.
Das dlteste technische Verfahren, welches auf der Ausnutzung
von Oberfldcheneigenschaften beruhte, wurde von Haynes im
Jahre 1860 entwickelt und patentiert (Brit. Patent 488) /2/.
Das Verfahren beruht auf der Trennung sulfidischer Erze von
der Gangart (Nebengestein) an der Grenzfldche zwischen U]l
und Wasser. Sulfidische Erze werden leichter von Ulen, die
Gangart dagegen leichter durch Wasser benetzt. Wird der Triibe
unter Umrlihren viel U1 zugesetzt, so geht das Erz in die
Ulschicht und schwimmt mit der Ulschicht an der Oberfliche.
Die vom Wasser benetzte Gangart bleibt dagegen in der Triibe
zuriick. Diese Verfahren, die sogenannte Ul1flotation, wurden
aber bald verlassen, da sehr groBe Ulmengen erforderlich
waren um das Erz auszuschwimmen. Auch war die Rilickgewinnung
des anhaftenden Ules aus dem Konzentrat nur sehr schwer mog-
lich.



Das von den Gebridern Bessel im Jahre 1877 (D.R.P. 42)
entwickelte Verfahren enthielt schon weitgehend Merkmale
der modernen Schaumflotation /14/. Eine Rohgraphittriibe
wurde unter Zugabe von tierischen oder mineralischen Ulen
bzw. Destillationsprodukten von Teer zum Sieden erhitzt.
Die Dampfblasen trugen dabei einen Schaum mit reinem Gra-
phit an die Oberfldache, von der er als Konzentrat abge-
nommen wurde.

Elmores /12/ entwickelte im Jahre 1904 den Vakuumflotations-

prozef. Bei diesem Verfahren entstehen die Luftblasen durch

Druckverminderung liber der Tuftgesattigten Triibe. Die Kon-

struktion einer ersten einsatzfdahigen Flotationszelle nach

dem Agitationsprinzip wurde von Hoover erstellt /12/. Hier-
durch wurde die industrielle Anwendung der Flotation in den

USA eingeleitet. Alle vorherigen Entwicklungen waren in

Europa oder Australien entstanden.

Der groBe Durchbruch fir das Flotationsverfahren erfolgte

im 1. Weltkrieg, als man in den USA die Entwicklung von

Methoden fiir die Anreicherung von Sulfiderzen beschleunigt

bearbeitete. Der Einsatz von Teerdlen ermoglichte die Tren-

nung von sulfidischen Mineralien als Mischkonzentrate von
den Ganggesteinen. Die weitere Entwicklung fihrte zur selek-
tiven Flotation von komplexen Sulfiderzen.

1913 erhielt Bradford ein Patent auf die Verwendung von
Kupfersulfat als aktivierendes Reagenz flir Zink-
blende

1921 wurde von Perkins entdeckt, dal bestimmte organische
Verbindungen die Schwefel oder Stickstoff enthalten,
einen besseren Sammlereffekt haben als die bisher
verwendeten Ule .

1925 wurden von Keller die Xanthate als Sammler eingefiihrt,
die einen entscheidenden Anteil an der Verbesserung
der Flotation von Sulfiderzen hatten.

Heute ist das Flotationsverfahren so weit entwickelt, daB

es moglich ist, fast alle Mineralien zu flotieren, wenn die




Abstimmung der verschiedenen Reagenzien auf das jeweilige
Mineral gefunden wird. Ohne das Flotationsverfahren widre
es heute nicht mehr moglich, drmere Minerallagerstdatten
wirtschaftlich abzubauen. Der heutige Trend zielt auf ei-
ne weitere Verbesserung der Verfahren,um optimale Ausbrin-
gens~- und Anreicherungsraten zu erzielen. Um Flotations-
prozesse zu optimieren und zu automatisieren, wird die
Entwicklung mathematischer Modelle zur ProzeBbeschreibung
notwendig.

2. EINFLUSSGRUSSEN FOR DIE TROBE UND IHRE AUSWIRKUNGEN
AUF DAS FLOTATIONSVERHALTEN

2.1 Freilegen des Wertminerals

Der angestrebte Trenneffekt wird bei der Flotation erst

dann erreicht, wenn das Rohmineral und die daraus herge-
stellte wdBrige Flotationstriibe in geeigneter Form vorbe-
reitet sind. Das Sortierverfahren setzt also zundchst ein
mechanisches Freilegen der zu trennenden Stoffe, welche meist
eng miteinander verwachsen sind, voraus. Das Rohmineral muB
daher "aufgeschlossen", d.h. soweit zerkleinert werden, daB
die Einzelkorner moglichst rein vorliegen. Dieser AufschluPB
erfolgt durch NaBmahlung. Man hdlt allgemein einen Aufschluf’
fiir Kohle und Kalisalze auf 0,5 bis 1,0 mm, fiir Buntmetall-
sulfide auf 0,2 bis 0,3 mm und flir Quarz und schlechtflo-
tierbare Oxidminerale auf 0,06 bis 0,075 mm flir ausreichend
/15/. Hierbei wird der Anteil an Feinstschlammen mdglichst
gering gehalten, da diese die Selektivitat unglinstig beein-
flussen /16 - 20/, weil unselektiv wertvolle und wertlose
Mineralpartikel rein mechanisch in den Schaum hineingerissen
und in ihm festgehalten werden /15/.

Abb. 2 veranschaulicht die Verwachsungsverhdltnisse fiir

zwei verschiedene Rohsalzgemische. Rohsalz A ist grob ver-
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Abb. 2: AufschluBkurve und schematische Darstellung der
Verwachsungsverhdltnisse fiir zwei unterschiedliche
Rohsalzgemische /21/

wachsen; man erkennt, daB bei einem AufschluB auf 2 mm der
Sylvin schon zu ca. 90% frei vorliegt. Bei der Rohsalzsorte

B sind dagegen bei gleicher KorngroRBe erst ca. 20% aufge-
schlossen /21/. Dieses Beispiel zeigt, wie wichtig es ist,
bei der Auslegung eines Flotationsverfahrens den Verwachsungs-
grad genau zu kennen. Verschiedene Lagerstdtten des gleichen
Minerals konnen unterschiedliche Verwachsungsverhdltnisse
aufweisen. Dies bedeutet fir die Praxis, daB ein Flotations-
verfahren lagerstdttenspezifisch entwickelt werden muB.

Die Flotation ist ein TrennprozeB, bei dem das aufgeschlos-
sene Korngemisch in eine nicht aufldosende, wdBrige Fliissig-
keit, bei Erzen und Kohle in Wasser, bei Salzen in gesdttigte
Salzlosungen, gegeben wird. Aus dieser wdBrigen Suspension
wird nun kinstlich eine Mineralsorte schwimmfdahig gemacht.
Die Unterschiede in den spez. Gewichten spielen in der Flo-
tation praktisch keine Rolle. Wie schon in Kapitel 1 ausge-
fuhrt, wurden bei der von Haynes entwickelten U1flotation
gerade die schwereren sulfidischen Mineralien bei der Tren-
nung von der Gangart aufgeschwommen.



2.2 Randwinkel

Der Grad der Wasserbenetzbarkeit der Mineraloberflédche

ist flir den Ablauf der Flotation von entscheidender Bedeu-
tung. Zur Kennzeichnung dieser Benetzbarkeit verwendet

man die Angabe des Winkels der sich zwischen Mineralober-
fldache, Luft und Wasser einstellt; den sogenannten Rand-
oder Kontaktwinkel.

Beim Aufschluf3 der Mineralien durch NaBmahlung kommen Wasser-
molekile in Kontakt mit einer frischen Mineraloberfldche,
die wasserstoffaffine Atome wie Sauerstoff (auch Schwefel)
enthdlt, und damit in den Bereich von Gitterkrdften die die
H-0-H Molekiile ausrichten. Diese Ausrichtung (Polarisie-
rung) kann sich in manchen Fdllen radial Ulber einige R er-
strecken. Die damit verbundene Fahigkeit zur Wasseranlage-
rung ist die Ursache des hydrophilen Charakters einer Mine-
raloberfldche. Die Mineralpartikel befinden sich bei der
Flotation an der Grenzfldche zwischen Luft und Wasser. Sie
sind dort im Gleichgewicht, wenn bei einer Entfernung aus
der Ruhelage die Anderung der freien Energie positiv ist,
d.h. die totale freie Oberfldchenenergie muB ein Minimum
sein /12/.

Phase B Thp Phose A

Abb. 3: Zur Ableitung der Gleichgewichtsbedingung fiir eine
Kugel in der Genzfldche zwischen den Phasen A und B

/12/.



An Abb. 3 soll die Ableitung der Gleichgewichtsbedingungen
erldutert werden /12/. Die Grenzfldchenenergie zwischen den
Teilchen und den Phasen A bzw. B ist YsA bzw. YsB zwischen
den beiden umgebenden Phasen YAR " Das kugelformige Teil-
chen ist in das Medium A bis zur Tiefe h eingedrungen. Die
Berlihrungsfldche des Teilchens mit A ist 2 wrh, die Be-
rihrungsfldche mit B ist 4nr2 - 2nrh. Von der Grenzfldche
zwischen den beiden Phasen beansprucht das Teilchen den
Anteil 12 mit 1 = ¥r2 - (r-h)2 = ¥2rh - h2. Die freie Ober-
fldchenenergie ist gegeben durch

G = YSAanh + YSB(4ﬂr2 - 2nrh) - YABH(Zrh - h2)

Beim Gleichgewicht soll die freie Oberfldchenenergie ein

Minimum aufweisen, d.h. %% = 0.

d
H% = YSAZHr - Y382ﬂr - YABW(ZP - 2h) = 0.

Dieses fuhrt zur Young'schen Gleichung:

h
Ysa " Ysp = (17 ylvag = (coselyyg

Der Randwinkel o zwischen der Grenzfldche der beiden Medien
und der Tangente des Teilchens ist in der Gleichgewichts-
lage also allein durch die Grenzfldchenkrdfte bestimmt. Wenn
er einen endlichen Wert hat (e > 0) nimmt das Teilchen eine
Lage in der Grenzfldche zwischen den beiden Phasen ein. Ist
eine der beiden Phasen Luft, so haftet die Luftblase am
Teilchen. Durch Adsorption von Sammlern an der Mineralober-
fldche wird mit den Grenzfldchenkraften der Kontaktwiﬁke1
vergroBert. Randwinkelmessungen lassen also qualitative
Aussagen Uber die Wirkung von Sammlern auf die Hydrophobie
einer Mineraloberfldche zu /10, 22 - 25/.



Abb. 4 (A - C) zeigt die Anderung des Kontaktwinkels zwi-
schen Luftblase und Mineral durch Behandlung der Mineral-
oberfldche mit Athylxanthogenat: A zeigt einen Kontakt-
winkel von Null an einer reinen Bleiglanzoberfidche, un-
ter B betrdgt der Kontaktwinkel 60% an einem Bleiglanz

in HKthylxanthogenatldsung; C wie B, die Luftblase haftet
aber allein an der Mineraloberfldche. D zeigt einen Kon-
taktwinkel von 104° bei Paraffinwachs in Wasser.

Abb. 4 (A - D): Verschiedene Kontaktwinkel zwischen Mine-
raloberflache und Luftblase /12/
a = Mineraloberfldche; b = Wasser- bzw.
Sammlerlosung; ¢ = Luftblase;
d = Kapillare

Wenn sich das Volumen der Luftblase d@ndert, setzt die Drei-
phasengrenze ihrer Verdnderung einen gewissen Widerstand
entgegen, es tritt unter Umstdnden eine Hysterese des Rand-
winkels bzw. der Benetzung auf. Die Hysterese des Randwin-
kels hat fiir die Flotation Bedeutung, weil sie die wirkung‘
von Scherkraften, welche die Luftblasen von den Erzteil-
chen abtrennen konnen, vermindert /12, 26/. In Abb. 5 un-

ter A wird die Hysterese an einer mit Xanthogenat als
Sammler behandelten Oberflache dargestellt. Durch Absaugen
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von Luft vergroBert sich der Kontaktwinkel von 50° bzw.
61° auf 124° bzw. 126°. Der Bildabschnitt B zeigt, daB
sich beim Einsatz von Dichromat als Driicker fiir Bleiglanz
die Kontaktwinkel nicht verdndern. Die Angriffsmdglich-
keiten fir die auftretenden Krafte, die die Luftblase von
den Mineraloberflachen abscheren kdnnen, sind bei B be-
deutend griBer.

i?iiiij?m0m w

moasy(\_;){

N N
125°§§7\§12w w2e Lo
® ®

Abb. 5: Benetzungshysterese beim Absaugen von Luft aus
einer Blase an Bleiglanz /12, 26/.

2.3 Elektrische Leitfahigkeit

Die elektrische Leitfdhigkeit der Minerale spielt eine wesent-
Tiche Rolle bei der Beschreibung der Anlagerungsmechanismen
zwischen Mineraloberfldchen und Sammlern. So wird z.B. die
Anlagerung von Xanthaten an Metallsulfide auf einen Eingriff
in die Elektronen-Struktur der beiden Sorptionspartner zu-
riickgefiihrt, wobei wahrscheinlich ein Elektron vom Xanthat
in das Kristallgitter des Minerals libergeht /27/. Dieser
Ubergang wird durch Art und Konzentration derjenigen elek-
trischen Ladungstrdger stark beeinfluBt, die ihren Sitz in
den oberfldchennahen Schichten der Minerale haben. Da es
sich bei den sulfidischen Mineralien Bleiglanz, Pyrit,
Honigblende, Magnetkies und Kupferkies hauptsdchlich um
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Halbleiter handelt, sind die hier vorhandenen oder neu er-
zeugten Storstellen, die durch Ober- oder UnterschuB an
richtig eingeordneten Metallatomen entstehen, flir die An-
derung ihrer Flotationseigenschaften verantwortlich. Sie
bilden gemdB ihren Energiestufen neben dem Grund- und dem
Leitfdhigkeitsband des Kristalls Grtlich begrenzte Stor-
bdnder aus. Diese unterscheiden sich um einen geringen
Energiebetrag vom Leitfdhigkeitsband. Die Stdorstellen bzw.
die Leerstellen verbessern die Anlagerungsfahigkeit eines
Sammlers an der QOberfldache eines Minerals. Durch die Kennt-
nis der Leitfdhigkeit konnen daher Schliisse auf das Flo-
tationsverhalten gezogen werden. Auch bei Nichtleitern,
deren Elektronen so unbeweglich sind, daB sie nicht in das
Leitfdahigkeitsband gehoben werden konnen, kdonnen durch
Herausschlagen von Elektronen die elektrischen Eigenschaf-
ten verdndert werden. Die hierbei hervorgerufenen Anderun-
gen der elektrischen Leitfahigkeit beeinflussen positiv
den Randwinkel und damit die Flotationseigenschaften. Die
Schaffung solcher Storstellen geschieht vor allem bei der
Aufmahlung der Minerale; es wurde aber auch versucht, durch
Reaktorbestrahlung der zu flotierenden Minerale entspre-
chende Effekte zu erreichen /28, 29/.

2.4 Auswirkungen einer Reaktorbestrahlung auf die Flotier-

barkeit von Mineralien

Schon Mitte der fiinfziger Jahre wurden erste Untersuchun-
gen iber den EinfluB von Reaktorbestrahlung auf die Flotier-
barkeit bestimmter Materialien durchgefiihrt /28/. Hier
zeigte sich, daB unterschiedliche Mineralien eine teilwei-
se verbesserte Flotierbarkeit, andere ein schlechteres
Schwimmvermogen erhalten. Diese Ergebnisse werden als Fol-
gen der bei der Reaktorbestrahlung entstandenen Fremdionen
und ihrem Einbau in das Gitter der Minerale, die zu einer
Erhohung der elektrischen Leitfdhigkeit und damit zu einer
Anderung des Randwinkels fihrten, interpretiert. So deutete
eine Erhshung des Randwinkels auf eine Zunahme an Elek-



tronenldchern und damit zu einer Verbesserung der Flotier-
barkeit hin und umgekehrt. Bei Mineralien, die durch die
Bestrahlung praktisch keine Anderung der elektrischen Leit-
fdhigkeit erfuhren, liefl sich auch keine Anderung im Flo-
tationsverhalten feststellen.

1969 wird iiber Versuche berichtet, die sich mit dem Ein-
fluB von Reaktorbestrahlung auf die Flotationseigenschaf-
ten des schlecht flotierbaren Zinnsteins befassen /29/. Alle
Untersuchungen bei Bestrahlung mit schnellen und thermischen

Neutronen (integraler NeutronenfluB ca. 2'1018 cm-z)

zeig-
ten eine leicht negative Beeinflussung der Flotierbarkeit.
Weitere experimentelle Untersuchungen /30, 31/ mit "bestrahl-
ten" Mineralien zeigen, daB z.B. besonders bei den Sulfiden
das Sammleradsorptionsvermdgen von der Elektronenfehlstellen-
dichte und der Lage des Fermi-Potentials abhdangt.

Die Austauschkapazitdt silikatischer Oberflachen wird durch
Gamma-Bestrahlung negativ beeinfluBt, da auch hier, zwar
thermisch ausheilbare, aber allein schon an der Verfarbung
sichtbare Gitterfehler induziert werden, die zu den Verdn-
derungen an den Silikatoberflachen fiihren. Diese Verdnderun-
gen sind jedoch erst bei einer y-Dosis von ca. 105 bis 10° rad
zu bemerken /32/. Der Tatsache einer hohen y-Dosis bei einer
Reaktorbestrahlung diirfte vielleicht nicht geniligend Beach-
tung geschenkt worden sein. Sicher ist, daB der Einsatz von
Reaktorbestrahlung zur Verbesserung der Flotierbarkeit be-
stimmter Mineralien wegen der hohen induzierten, z.T. lang-
lebigen Radioaktivitdt auBerhalb praktischer Anwendungsmog-
lichkeit Tiegt, so entsteht durch die oben erwdahnte Bestrah-
lung von Zinnstein mit Neutronen durch n,y-Reaktion das
langlebige Sb-124. Die Beeinflussung des Kristallgitters
durch hohe y-Dosen bleibt jedoch durchaus diskutierbar.

2.5 pH-Wert

Die Flotation ist als chemischer AdsorptionsprozeB stark
vom pH-Wert abhdngig. So wird z.B. die sortenweise Flotation
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(Trennung mehrerer Minerale) stark vom pH-Wert beein-
fluBt. Auch bei der einfachen Flotation duBert sich der
EinfluB des pH-Wertes in wechselndem Ausbringen und un-
terschiedlichen Anreicherungsraten. Die Griinde fiir den
EinfluR des pH-Wertes bei der Flotation kdnnen sehr ver-
schieden sein. Reaktionen zwischen Mineralien und Flota-
tionsreagenzien konnen deren Wirkung auf die Mineralober-
fldchen vollig verdndern. Umsetzungen mit in der Triibe
gelosten Salzen, die aus dem Wasser oder dem Erz stammen,
werden bei verschiedenen pH-Werten ganz anders verlaufen.
Die Léslichkeit der Mineralien und ihrer Verwitterungs-
produkte ist bei verschiedenen pH-Werten sehr unterschied-
Tich, so daB ihre Oberfldchen- und Adsorptionsreaktionen
durch den pH-Wert stark beeinfluBt werden konnen. Es ist
daher mdoglich, bei den gleichen Flotationsmitteln nur
durch Anderung des pH-Wertes unterschiedliche Mineralien
zu trennen.

Bei Flotationsversuchen mit verschiedenen Silikatminera-
Tien und dem Sammlerreagenz Dodecylammoniumazetat zeigte
sich u.a. eine starke Abhangigkeit ihres Flotationsverhal-
tens bei Anderung des pH-Wertes /33/. Im einzelnen wurden
bei unterschiedlichen Sammlerkonzentrationen untersucht
(Abb. 6):

Sammlerkonz. (g/t)

a = Quarz 55
b = Feldspat 65
¢c = O0livin 50
d = Andalusit 200
e = Turmalin 50
f = Antophyllit 200
g = Kaolin 50
h = Talk 50
i = Kupferschlacke 200

k = Bleischlacke 50
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Abb. 6: EinfluB des pH-Wertes auf die Flotation von Sili-
katen mit Dodecylammoniumazetat /33/

Abb. 6 zeigt, daB z.B. bei Quarz die Ausbeute von ca. 20%
bei pH-2 auf 100% bei pH 7 - 8 ansteigt und dann wieder
auf ca. 15% bei pH 12 absinkt. Die fast gleiche Charakte-
ristik zeigen Turmalin und Kupferschlacke. Beim 0Olivin
liegt dagegen das optimale Ausbringen im sauren Bereich
bei pH 5. Es sinkt im neutralen bzw. schwach basischen
Bereich Tangsam ab. Im stark alkalischen Bereich ab pH 11
steigt dann die Ausbeute wieder stérker an.

Der EinfluB des pH-Wertes auf die Schwimmfdhigkeit von Schwer-
spat (Baryt) wurde bei einem Einsatz von 50 g/t K-Laurinat
als Sammlerreagenz untersucht /34/. Es wurde bei den pH-
Werten 6; 6,5; 7; 8 und 9 jeweils 5 min flotiert. Abb. 7
zeigt, daB das Barytausbringen bei einem pH-Wert von 8 -
8,5 am glinstigsten liegt und nach 5 min Flotationszeit auf
ca. 85% ansteigt. Dieser Wert wird sowohl bei geringeren
als auch bei hoheren pH-Werten nicht erreicht.
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Abb. 7: EinfluB des pH-Wertes auf die Barytflotation mit
K-Laurinat als Sammler /34/




- 15 -

Bei Untersuchungen zum EinfluR des pH-Wertes der Triibe

auf die Xanthatanlagerung bei der Flotation in alkali-
schen Medien /35/ zeigte sich, daff sich die Anlagerung

von Xanthaten an Schwefelkies und Bleiglanz mit zunehmen-
der Ca(OH)z-Konzentration erheblich verringert. Hierbei
nimmt jedoch die Anlagerung von Xanthaten mit ladngerer
Kohlenwasserstoffkette langsamer ab. Als Erkldrung hier-
fiir wird aufgefiihrt, daB die Xanthate der hoheren Alko-
hole, die mit der Oberfldche der Mineralien in stdrkere
Wechselwirkung treten, sich von ihr schwerer verdrangen
lassen.

Abb. 8 zeigt die Adsorption von Xanthat an Bleiglanz in
Abhangigkeit vom pH-Wert der Triibe. Es ist zu ersehen, daf
in kalkalkalischer Triibe bis zu pH 8,2 die Xanthatadsorp-
tion stark abnimmt. Bei hoheren pH-Werten ab 10,6 erfolgt
dann eine verlangsamte Abnahme. Der Bereich einer konstanten
Adsorption liegt im Bereich von pH 8,2 bis 10,6.
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Abb. 8: Adsorption von Athylxanthat (100 g/t) an Bleiglanz
in Abhdngigkeit vom pH-Wert der Tribe.



In Natriumhydroxidlosung sinkt bis zu einem pH-Wert von

8,5
ten
Fur
gen
der

die Xanthatanlagerung zundchst langsamer, bei pH-Wer-
uber 8,5 aber schneller als in KalklGsung.

eine Erlduterung der Auswirkungen von pH-Wert-Anderun-
(Zeta-Potential)

der Flotierbarkeit,wurden u.a.

auf das elektrokinetische Potential

Sammleradsorption bzw.

die Minerale Baryt und Wolframit herangezogen /36/. Nega-
tive Ladungen auf der Oberfldche beider Minerale entstehen
durch den Austritt von Ba2+, Mn2+ bzw. Fe2+ aus der Ober-

fldche ihres Kristallgitters. Diese Ionen nehmen dann in
anderen Schichten des Kristallgitters ihren Platz als kom-
pensierende Ionen ein. Beide Minerale haben praktisch im
gesamten pH-Bereich ein negatives Zeta-Potential, welches
erst bei hoheren H™ positiv wird, und zwar flir Baryt bei

pH 3,3 und bei Wolframit bei pH 2,3 (Abb. 9).
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Abb. 9: EinfluB des pH-Wertes auf die Verdnderung des Zeta-
Potentials (in mV) /36/
1 = Fluorit
2 = Baryt
3 = Wolframit
4 = Apatit
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Die Adsorption des als Sammler eingesetzten anionaktiven
Natrium-Laurylsulfats als Funktion des pH-Wertes wird in
den Abbildungen 10 und 11 dargestellt. Fiir beide Minerale,
Baryt und Wolframit entsprechen sich die Adsorptionskur-
ven, was auf eine dhnliche Bindung der Sammlerionen schlie-
3en 1aRt. Die adsorbierte Menge von Laurylsulfat in al-
kalischer Losung bleibt konstant, obwohl der negative Wert
des Zeta-Potentials mit steigender OH  sinkt. Diese
gleichbleibenden Adsorptionsbedingungen kdnnen mit den in
alkalischer Losung unveranderlichen Konzentrationen der
Ba2+, Mn2+ bzw. Fez«+ im Kristallgitter gegeniiber den Be-
dingungen in sauren Losungen erkldrt werden. Mit steigen-
der HT gehen die mehrwertigen Kationen mehr und mehr in
Losung. Im Bereich des negativen Zeta-Potentials von Baryt
und Wolframit werden die Laurylsulfat-Ionen auf der Schicht
der mehrwertigen, spezifisch gebundenen (chemiesorbierten)
Kationen adsorbiert.
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Abb. 10: Menge des adsorbierten Natriumlaurylsulfats (T) an
Fluorit (1) und Baryt (2) bei verschiedenen pH-Wer-
ten.

T-1076

4

g/g; Sammlerkonzentration 2-10 "M, /36/




Abb. 11: Menge des adsorbierten Natriumlaurylsulfats (1)
und Cetyltrimethylammoniumbromids (2) an Wolframit
bei verschiedenen pH-Werten
T-10-5 g/g; Sammlerkonzentration 2.10-4M /36/

Die Untersuchungen zeigen u.a., daB die Adsorption der
Sammlerionen an der Oberfldache der Minerale - deren Ladung
durch Adsorption von H* oder OH™ Ionen entsteht - eine all-
gemeine Funktion des Zeta-Potentials ist. Hierbei wird vor-
ausgesetzt, daB die Ladung der Mineraloberfldche und der
organischen Ionen entgegengesetzte Vorzeichen haben. Bei
begrenzt dissoziierbaren Sammlern wird deren Adsorption

auf der Mineraloberfldche durch Hydrolyse des entsprechen-
den organischen Salzes und durch den pH-Wert der LOsung
beeinfluBt.

Eine pH-Regelung ist eine der Grundlagen der selektiven
Flotation, da der hGchstmdogliche pH-Wert bei dem eine Flo-
tation noch moglich ist, fiir die einzelnen Minerale ver-
schieden st /34/. Bei pH-Erhohung werden die Metallhy-
droxide entsprechend ihrem Loslichkeitsprodukt nacheinan-
der unloslich, zuletzt kann der Sammler nur noch an einem
Mineral adsorbiert werden. Nahe der oberen Grenze der Flo-



tierbarkeit werden die beste Selektivitdt und der geringste
Sammlerverbrauch erreicht. Wird der pH-Wert schrittweise
gesenkt, so daB er nacheinander immqr gerade den oberen
Grenzwert fir ein Mineral unterschreitet, so kann man ver-
schiedene Mineralien nacheinander selektiv flotieren.

Der gewiinschte pH-Wert wird in der Flotation so frih wie
moglich eingestellt und damit ein Herausldsen einzelner
Mineralbestandteile, die in Form von geldsten Ionen sto-
ren konnten, verhindert. Dann kann die Adsorption von Samm-
lerreagenzien unter optimalen pH-Bedingungen stattfinden.
In Flotationsanlagen setzt man der Triibe die pH-regelnden
Reagenzien daher meist schon im oder unmittelbar nach
Verlassen des Mahlkreislaufs zu. Eine Feineinstellung

wird dann nochmals in den einzelnen Flotationsstufen durch-
gefiihrt.

2.6 KorngroBe

Neben den Oberfldcheneigenschaften der Mineralien beein-
fluBt ihr spezifisches Gewicht ihre stabile Adhdsion an den
Schaumblasen. Je hoher das spezifische Gewicht eines Mine-
rals bei gleichen oder @hnlichen Oberfldcheneigenschaften
ist, um so kleiner ist seine groBte noch schwimmfdhige Korn-
groBe. Die oberste KorngroBe fiir die praktische Flotation
von Erzen liegt bei etwa 0,3 - 0,4 mm, bei leichteren Mine-
ralien bis zu ca. 1 mm.

Die groBeren Teilchen gehen im allgemeinen schneller in

den Schaum als die feineren. Hauptsdchlich Teilchen < 10 u
beeintrdchtigen Ausbringen und Anreicherung betrdachtlich.
Diese Teilchen gehen unter normalen Bedingungen nur teil-
weise in dem Schaum. Ein Grund fir das schlechte Schwimmen
so feiner Teilchen ist die Brown'sche Molekular-Bewegung
/7/. AuBerdem treffen die kleinen Mineralteilchen aufgrund
der geringen geometrischen Abmessungen weniger hdufig auf
die aufsteigenden Luftblasen.
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Abgesehen von den Verlusten, die durch das Nichtschwimmen
der feinsten Teilchen entstehen, haben die feinen Schlamme
noch eine Reihe weiterer ungiinstiger Einfllisse auf die Flo-
tation. Die vergleichsweise sehr groBe Oberfldache feinster
Teilchen bedingt einen viel hoheren Reagenzienverbrauch.
Die feinen Gangartschlamme bedecken die Oberfléche der gro-
beren schwimmfdahigen Erzteilchen, wodurch letztere in ihrem
Schwimmvermdogen durch Erhohung ihrer Benetzbarkeit beein-
trdachtigt werden. Werden diese feinsten Teilchen mit auf-
geschwommen, so verringern sie die Reinheit der Konzen-
trate /15 - 20/. Die Anlagerung solcher, insbesondere toni-
ger Gangartschlamme, muB man durch Verwendung von driicken-
den bzw. zerteilenden Zusdatzen verhindern. In schwierigen
Fallen ist eine Entfernung dieser Gangartschldmme aus der
Tribe notwendig, z.B. durch Waschen des Rohminerals so-

wie durch Entschidmmung der Triibe Uber Zyklone.

Sowohl beim Entschlammen als auch bei Zusatz zerteilender
Reagenzien besteht die Gefahr des Verlustes von feinst-
vermahlenen Nutzmineralpartikeln. Um diese feinsten Erz-
teilchen schwimmfdahig zu machen, muf3 man sie flocken.
Hierbei besteht natiirlich die Gefahr, daB auch feine Gang-
artteilchen flocken und aufschwimmen. Dariiber hinaus kon-
nen diese Gangartflocken die zu schwimmenden Mineralien
einschlieBen und ihr Aufschwimmen verhindern, wenn die
Gangart durch Reagenzien gedriickt wird. Es muBR also versucht
werden, eine moglichst selektive Flockung zu erreichen.

2.7 Flockung und Zerteilung

Feinste Feststoffteilchen kdnnen in einer Tribe dispergiert
(aufgeteilt) oder agglomeriert (geflockt) vorliegen. Im
ersten Fall liegen sie als gegeneinander frei bewegliche
Einzelteilchen, im zweiten dagegen in Form zusammenhangen-
der Aggregate vor. Kenntnis und Kontrolle des Verteilungs-
grades ist daher fir alle Verfahren mit fein- bis feinst-
kornhaltigen Triiben von groBer Wichtigkeit.
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Wird die Grenzflachenspannung zwischen Mineral und Wasser
erhoht, was gleichbedeutend mit einer Verringerung der
Wasserbenetzbarkeit des Minerals ist, entzieht das Mineral-
teilchen einen Teil seiner Oberflache durch die Vereini-
gung mit den Luftblaschen in der Triibe der Beriihrung mit
dem Wasser. Wenn keine Luftbldschen vorhanden sind, wer-
den die Teilchen durch gegenseitige Anlagerung zu grofe-
ren, locker zusammenhdngenden Teilchenanhaufungen, den
Flocken, ihre Grenzfldche mit dem Wasser erniedrigen. Um-
gekehrt streben die Mineralteilchen bei Erniedrigung ihrer
Grenzflachenspannung gegen Wasser, also bei Erhdhung der
Wasserbenetzbarkeit, eine moglichst groRe Grenzfldche mit
dem Wasser an, was gleichbedeutend ist mit ihrer méglichst
geringen Affinitdt zu den Luftblasen und einer weitgehen-
den Aufteilung (Dispergierung, Peptisierung) in Wasser.
Verdnderungen der Mineraloberflache, welche die Flockung
bedingen, werden demnach ihre Wasserbenetzbarkeit ver-
ringern und ihre Schwimmfahigkeit erhthen, wahrend Ober-
fldachenverdnderungen, welche eine Zerteilung der Minera-
lien in der Tribe bewirken, ihre Benetzung erhdhen und

die Schwimmfﬁhigkeit herabsetzen /7/.

Bei der Flockung feinster Teilchen in Triiben wird zwischen
Haftflockung und Oberbriickungsflockung unterschieden /38/.
Eine Haftflockung 1iegt vor, wenn sich die Teilchen direkt
beriihren, wobei Adsorptionsschichten als den Teilchen zu-
gehorig betrachtet werden. Bei der Oberbriickungsflockung
dagegen sind die Feststoffteilchen lber ein der Triibe zu-
gesetztes Reagenz verbunden. Die Haftflockung wird vor al-
lem durch Van der Waals'sche Krafte hervorgerufen, wenn
Teilchen einander geniigend nahe gebracht werden, z.B. bei
hoher Triibedichte. Hierbei ist die Oberwindung energe-
tischer Barrieren notwendig, die durch Oberfldachenladungen
entstehen; sie wird durch geeignete Zusatze, z.B. anorga-
nische Elektrolyte, ermoglicht. Dariiber hinaus konnen

flir das Eintreten der Flockung Umfang und Stabilitdt der
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Hydrathiillen der Teilchen eine Rolle spielen. Fiir die Uber-
brickungsflockung in wdBrigen Triiben kommen gestreckte or-
ganische Makromolekiile, die aufgrund ihrer Lange und gro-
Ben Zahl bindungsaktiver Gruppen Feststoffteilchen mitein-
ander vernetzen, in Betracht, oder, wie bei der 01- und
Agglomerationsflotation, unpolare Ule, wenn die Teilchen
hydrophob sind; ferner Gasblasen beim normalen Schaumflota-
tionsverfahren /8/. Man muf also alle Sammler als flockende
Schwimmittel bezeichnen, da sie die Mineraloberflache hydro-
phobieren.

Eine begrenzte Flockung kann vorteilhaft sein, weil man
durch die Anlagerung von Mineralflocken eine hBhere spezi-
fische Beladung der Luftblasen erhdlt als mit einzelnen
Mineralteilchen, die sich nur mit etwa einer Schichtdicke
vom Durchmesser eines Mineralteilchens an die Luftblasen
anlagern. Die Flotation wird daher durch eine Flockung der
Mineralien beschleunigt. Je groBer die Flocken der leicht
schwimmenden Mineralien, um so groBer ist der von ihnen an
den Luftblasen beanspruchte Raum. Weniger schwimmfahige
Mineralien werden daher vermehrt von der Blasenoberfldche
verdrangt und der erzeugte Schaum hat einen hdoheren Gehalt
an den zu schwimmenden Mineralien. Die selektive Flockung
spielt also eine wesentliche Rolle im Hinblick auf verbesser-
tes Anreichern und Ausbringen /39/.

Durch Zusatz von zuviel flockenden Schwimmitteln kdnnen die
Mineralflocken so groB werden, daB sie von den Luftblasen
bzw. vom Flotationsschaum nicht mehr getragen werden kdnnen
und wieder in die Triibe zurlicksinken. Werden bei einer zu
starken Flockenbildung Mineralteilchen,die im Konzentrat un-
erwiinscht sind, in die Flocken eingeschlossen und mit aufge-
schwommen, ist eine verstdrkte Zugabe von zerteilenden Reagen-
zien notwendig.

In einer FluBspat-Hamatitflotation zeigte sich die Moglich-
keit, durch eine bisher nicht lbliche Zugabe von Ulsdure in
die Miihle der Vorkonzentrat-Nachmahlung eine selektive FluB-
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spatflockung in der sich anschlieBenden Feinstkornflota-

tion zu erreichen. Hierbei war neben einer sorgfdltigen
pH-Oberwachung besonders zu beachten, daB der Miihle ein

in seinem Can-Geha1t schon hoch angereichertes, weitest-
gehend von Gangartschlammen befreites und stark einge-

dicktes Vorkonzentrat aufgegeben wurde. Auch bei der CaF2/
$Si0,-Trennung wird dieses Verfahren heute z.T. angewandt /120/.

2.8 Schwimmgifte

Im Gegensatz zu den Driickern, die gezielt ein Flotieren
bestimmter Mineralien verhindern, behindern oder verhindern
die sog. Schwimmgifte die Flotation aller Mineralien.
Schwimmgifte sind als Bestandteile des Wassers oder als was-
serldosliche Verbindungen der Mineralien, dié bei der Mah-
lung geldost werden, in der Triibe enthalten. So bilden sich
z.B. durch Verwitterung (Oxidation) der Erze auf der Lager-
stdtte die fir die Flotation schadlichen Mangan-, Alumi-
nium-, Magnesium- und Calciumsalze. Bei sulfidischen Mine-
ralien, z.B. Schwefelkies, ist besonders die stark flota-
tionshemmende Wirkung der gebildeten Eisensulfate zu beach-
ten. Als Schwimmgifte sind auch die in den natiirlichen
Roherzen vorliegenden primdaren und evtl. die bei der Mah-
lung vor allem weniger harter Gangmineralien entstehenden
sekunddren Schldmme aufzufassen, welche sich auf der Ober-
fldche aller Mineralien in der Triibe absetzen und ihre
Schwimmfahigkeit beeintrdchtigen. Stark hydrophile Hydroxide
bilden oberfldchenaktive Gele, welche einerseits Schwimm-
mittel stark adsorbieren, andererseits von den Mineralien
adsorbiert werden, so daB deren Oberfldchen stark hydro-
phil werden. Die hydrophilen, organischen Kolloide, wie

die in moorigen Wassern vorkommenden Huminsduren, sowie
Stédrke, Leim, Gelatine, EiweiBe, Gerbsduren usw. sind in-

folge Bildung stark wasserhaltiger Adsorptionsschichten
auf den meisten Mineralien ebenfalls zu dem Schwimmgiften

zu rechnen; man kann sie aber auch als Driicker einsetzen,
z.B. in der Oxidflotation.
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Um die Schwimmgifte unschddlich zu machen, werden alka-
lische Reagenzien wie z.B. Kalk, Soda, Atznatron ein-
gesetzt. Sie bewirken eine Ausfdllung der unerwiinschten
Metallsalze als unlosliche und damit unschdadliche Hydro-
xide. Wenn es sich bei den Schwimmgiften um feinste
Schidamme handelt, welche die zu schwimmenden Mineralien
bedecken, werden auch Reagenzien, welche die Anlagerung
der Schldmme verhindern, wie z.B. Wasserglas bei der
CaF2-F1otation, verwendet.

3. MASCHINEN FOR DEN AUFSCHLUSS DER MINERALIEN UND ZUR
VORBEREITUNG DER TROUBE

3.1 Kugel- und Rohrmiihlen; Maschinen fiir die Feinzerklei-

nerung der Roherze

Eine Flotation setzt den AufschluB der Roherze auf Flo-
tationsfeinheit voraus. Es ist daher erforderlich, die
Mineralien je nach Verwachsung mit dem Nebengestein auf
eine KorngrdBe von ca. 0,1 - 0,3 mm zu zerkleinern (vgl.
Kap. 2.1). Dieses geschieht zundchst in Brecheranlagen
mit zwischengeschalteten Siebstationen bis zu einer Korn-
groBe von 10 bis 20 mm. Der weitere AufschluB erfolgt in
Kugel=- und Rohrmiihlen durch NaBvermahlung, um die fir die
Flotation notwendige Triibe aus Mineralteilchen und Wasser
direkt herzustellen. Die Flotation beginnt daher bei der
Mahlung.

Bei den Kugel- und Rohrmiihlen erfolgt die Zerkleinerung
durch Zerschlagen und Zerreiben mit Hilfe von Mahlkor-
pern, die sich in einer rotierenden Mahltrommel befinden.
Bei der Drehung der Mahltrommel werden Aufgabegut und
Mahlkorper infolge von Reibungs- und Zentrifugalkrdaften
bis zu einem Punkt mitgenommen, an dem die Schwerkraft
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iberwiegt und die Mahlkorper herabfallen /40 - 44/. Es
gibt daher eine Umdrehungszahl fiir jede Mihle, die nicht
uberschritten werden darf, ohne den Zerkleinerungser-
folg herabzusetzen. Die MahlkOrper wiirden bei Oberschrei-
ten dieser Drehzahl durch die Zentrifugalkraft dauernd
mit der Mahltrommel herumgefiihrt, ohne daB ein Zerklei-
nerungsvorgang stattfinden wiirde. Diese Grenzumdrehungs-
zah1l oder kritische Drehzahl (nkr) ist abhdngig vom Miih-
Tendurchmesser (D), GrdBe- und Gewicht der Mahlkdrper,
Winkelgeschwindigkeit und der hieraus errechneten Zentri-
fugalkraft und 1dBt sich nach der Formel

n - 42,3 [ min_l]

kr
v D

berechnen. Die Miihle muB also mit einer geringeren als
der kritischen Umdrehungszahl laufen. In der Praxis wer-
den die Antriebe so ausgelegt, dafl Kugelmiihlen mit 65 -
80% und Stabmihlen mit einer Drehzahl von 55 - 65% der
kritischen Drehzahl arbeiten.

Als Mahlkdrper werden Mahlkugeln und Mahlstédbe aus har-
tem, zdhem Stahl mit einer Festigkeit von iiber 100 kpmm-2
eingesetzt. Die Anzahl und GroBe der bei einer bestimmten
Mahlleistung erforderlichen Mahlkdrper hangt von den Ei-
genschaften des Mahlgutes, wie z.B. seiner Hdrte, Korn-
groBe und von der gewiinschten Mahifeinheit ab. Je grober
und hdarter das Aufgabegut ist, um so grdBer miissen die
Mahlkugeln sein. Bei feinerer Vermahlung werden vorwie-
gend kleinere Kugeln eingesetzt. Zur VergrdBerung der Be-
rihrungsfldachen zwischen Rohstoff und Mahlkdrper werden
auch "Flachenkugeln", Stahlwiirfel, Trigone und Stangenab-
schnitte verwendet.

Die Formgebung der Mahlbahn hat einen wesentlichen Ein-
fluB auf den VerschleiB und die Mahlarbeit /42 - 45/. Auf-
grund dieser Erkenntnisse wird eine Mahlbahn (Miihlenaus-




- 26 -

panzerung) in threr Form dem jeweiligen Bedarfsfall an-
gepaft. FUr kleinere Mihlen bis etwa 2400 mm @ wird im
allgemeinen eine schraubenlose Stabpanzerung vorgesehen
(Abb. 12). Bei dieser Mahlbahn wechseln hOhere Balken

aus Mangan-Hartstahl mit niedrigeren Balken aus hochver-
schleiBfestem Walzstahl ab. Es entsteht eine wellige
Mahlbahn, die ihre Wellenform bis zum vélligen VerschleifB
beibehdlt. Bei Stabmiihlen ist es wirtschaftlicher, die
Stufen innerhalb der Wellenlinie etwas starker auszubil-
den, da sich sonst bei zu glatter Mahlbahn durch Ab-
rutschen der Mahlstdabe auf der Mahlbahn ein starker Ver-
schleiB einstellen wiirde. In besonderen Fdllen kommen fiir
die Mahlbahnen auch Plattenpanzer in Anwendung, die durch
Schrauben am Trommelmantel befestigt werden. Eine Mahlbahn
aus Platten kann in Wellen- oder Stufenform ausgebildet
sein. Eine Stufenform verhindert das Abgleiten der Mahl-
korper, vermindert jedoch z.T. die Leistung der Miihle, da
die duBere Kugel- oder Stabschicht weniger an der Zerklei-
nerungsarbeit teilnimmt. Die Panzerung der Seitenwdande be-
steht aus segmentartigen Platten aus SonderguBstahl, die
durch Schrauben an den Seitenwanden befestigt sind (Abb.12).
Bei groBeren MiUhlen sind diese Platten aus verschleiB-
technischen Griinden in der Lange noch einmal geteilt.

Abb. 12: Auskleidung einer Mahltrommel mit einer Stahl-
panzerung /45/
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Heute geht man in der Praxis immer mehr dazu Ulber, die
Mihlen nicht mehr mit Stahl zu panzern, sondern komplett
mit Spezialgummi auszukleiden.

Bei Kugel- und Rohrmihlen wahlt man Mahlkorperfiillungen
zwischen 35 und 50%, bezogen auf das Mihlenvolumen. Dije
eingesetzten Stabfiillungen schwanken zwischen 30 bis 40%
des Miihlenvolumens. Der Verschleif der MahlkOorper schwankt
zwischen etwa 150 - 1000 g/t Durchsatz und ist weitgehend
abhdangig von der Hédrte des Mahlgutes, der Qualitdt der
Mahlkorper und auch von der Dichte der Mahltribe.

Nach der Bauart der Kugel- und Rohrmiihlen unterscheidet man
nach der Art des Mahlgutaustrages zwischen Siebkugelmiihlen
und sieblosen Kugelmihlen. In der Flotation werden nur

die sieblosen Kugelmithlen als NaRBkugelmiihlen eingesetzt.
Hierbei unterscheidet man wieder zwischen Oberlauf- und
Austragskammermiihlen.
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Abb. 13: NaBkugelmiihle mit Stabpanzerung als Oberlauf-
mihle /45/.



Beide Miihlentypen konnen mit Kugel- bzw. Stabfilillung ge-
fahren werden. Bei Oberlaufmiihlen wird das Mahlgut durch
den Muhlenhals an der Auslaufseite kontinuierlich ausge-
tragen. Durch stdndige Neuaufgabe von Mahlgut erfolgt eine
Verdrangung des bereits in der Mihle vorhandenen Gutes

mit der Mahltriibe zur Austragsseite hin. Die Zufiihrung

der Aufgabe erfolgt liber einen einfachen Einlaufkopf, wenn
die Miihle im offenen Kreislauf oder in Verbindung mit ej-
nem Klassierzyklon arbeitet. Eine im Einlaufkopf einge-
baute Schnecke besorgt den Transport in den Miihlenraum.
Wird das Mahlgut aus einem Behdlter geschopft und in den
Mihleneinlauf gehoben, wie z.B. bei Verwendung von Rechen-
bzw. Spiralklassierern im Mahlkreislauf, so wird ein Schop-
fer mit kombiniertem Einlaufkopf vorgesehen (Abb. 13).

Die Austragskammermiihle (Abb. 14) unterscheidet sich von
der Oberlaufmiihle lediglich durch die Austragswand. Diese
besteht aus einer Platte mit im allgemeinen konzentrisch
angeordneten, runden Lochern. Eine Anzahl von Rippen an der
Platte unterteilt den Raum zwischen dieser und der Auslauf-
seitenwand in Kammern, die das ausgetretene Mahlgut heben

Abb. 14: NaBRkugelmihle mit Stabpanzerung als Austrags-
kammermiihle /2/
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und der Auslaufbiichse zuleiten. Auf der anderen Seite der
Platte, also im eigentlichen Mahlraum, wird diese durch
geschlitzte Panzerplatten geschiitzt. Die Durchf]uBgeschwin-
digkeit der Mahltriibe durch den Mahlraum ist durch Uffnen
oder Schliefen der in der Platte angebrachten Rundldcher
regelbar. Hierdurch liegt die Aufgabeleistung bei Austrags-
kammermiihlen hoher als bei Oberlaufmiihlen. Ihr Anwendungs-
gebiet ist die Feinzerkleinerung spezifisch schwerer Erze
und Mineralien wie z.B. Zinnstein, Chromeisenerz und Wolf-
ramiterz, da sich solche Erze in Oberlaufmiihien ansammeln,
wobei die Gefahr der sog. "Totmahlung" besteht. Die Aus-
tragsmiihlen zeichnen sich schlieBlich noch durch ein
gleichmdBiges Korn und durch den Wegfall einer Polster-
bildung aus Feinschlamm aus.

Rohrmiihlen finden in der Erzaufbereitung dann Verwendung,
wenn eine Zerkleinerung auf < 0,1 mm erforderlich ist. Ver-
glichen mit den Trommelmiihlen ist bei Rohrmiihlen das Ver-
hda1tnis von Mihlendurchmesser zur Lange grofRer als etwa
1:1,5. Die groBere Lange des Mihlenkdrpers hat eine ldan-
gere Verweilzeit des Mahlgutes in der Mihle zur Folge. Hier-
durch wird eine groRere Endfeinheit erreicht. Um eine rei-
bende Zerkleinerung zu erzielen, wird die Mahlbahn weni-
ger gewellt ausgelegt.

In den meisten Fallen liegt das Problem der Feinzerklei-
nerung in Trommelmiihlen nicht nur in einer weitgehenden
Vermahlung des Aufgabegutes, sondern auch in der Erzeugung
eines Endproduktes innerhalb eines bestimmten KorngroBen-
bereichs. Trommelmihlen arbeiten daher im Kreislauf mit
geeigneten Klassiervorrichtungen, wobei die Miihlen je nach
den Erfordernissen mit den Klassierern einen offenen oder
einen geschlossenen Mahlkreislauf bilden (Abb. 15).
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Abb. 15: Schaltung von Trommelmihlen mit Klassierern /45/

1. Kugelmiihle im geschlossenen Kreislauf
2. Stabmihle in offenem, Kugelmiihle in ge-
schlossenem Kreislauf

3.2 Maschinen zur Klassierung der Mahltriibe

Diese Aggregate haben die Aufgabe, eine Trennung der aufge-
mahlenen Teilchen nach der KorngroBe durchzuflihren. Zur
Klassierung der Mahltriibe werden in Flotationsanlagen Re-
chenklassierer, Spiralklassierer und Klassierzyklone in

den Mahlkreislauf eingebaut, wodurch eine kontinuierliche
Vermahlung zur gewlinschten Endfeinheit moglich wird. Klas-
siereinrichtungen entfernen das Gut, welches die Flota-
tionsfeinheit erreicht hat, aus dem Mahlkreis und schaf-
fen somit Mahlraum fiir das vom Klassierer zurlickgefiihrte
Grobkorn und die Frischahfgabe.

3.2.1 Rechen- und Spiralklassierer

Diese Klassierer arbeiten nach dem Prinzip der "Gleichfdl-
1igkeit" in einer Triibe mit hOherem spezifischen Gewicht

als Wasser. Die groben Teilchen mit grGRBerer Sinkgeschwin-
digkeit sammeln sich am Boden der Klassierer und werden
mittels Rechen beim Rechenklassierer oder Spiralen beim
Spiralklassierer zum oberen Ende eines Troges transportiert,
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widhrend die feinen Teilchen mit der Triibe an einer Ober-
laufkante abflieBen /46/. Die Feinheit des gewilinschten
Mahlgut-Endproduktes ist sowohl bej den Rechen- als auch
bei den Spiralklassierern von der Neigung des Troges,

der Anzahl der Rechenhibe bzw. der Drehzahl der Spiralen,
der Triibedichte sowie der Hohe des Oberlaufwehres abhan-

gig.

Der Rechenklassierer besteht aus einem geneigt angeor-
neten und am oberen Ende offenen Trog. In diesem Trog be-
wegen sich Austragsrechen, die das Gut mit noch nicht aus-
reichender Feinheit auf dem Boden entlang nach oben austra-
gen. Das geniigend aufgemahlene Material 1auft an dem ge-
schlossenen unteren Ende des Troges iiber. Die beweglichen
Gelenke der Rechenklassierer sind liber dem Triibespiegel
angeordnet, so daB der VerschleiB der mechanischen Klassie-
rerteile, auBer am Rechen selbst, gering ist. Die fiir die
Bewegung der Rechen erforderliche Arbeitskurve wird durch
einfache robuste Hebelkonstruktionen erreicht.

Abb. 16: Doppel-Spiralklassierer /46/



Der Spiralklassierer (Abb. 16) zeichnet sich gegeniiber dem
Rechenklassierer durch wesentlich hohere Rlicktragleistung
aus, was z.B. bei Mahlaggregaten mit grofer Riickfiihrung
notwendig ist. AuBerdem hat der Spiralklassierer eine we-
sentlich ruhigere Oberfldche in der UOberlaufzone; dadurch
wird der Fehlkornanteil, d.h. der Prozentsatz von ausge-
tragenem Uberkorn in der Flotationsaufgabetriibe herabge-
setzt.

Die Neigung des Troges richtet sich nach der Korngrofe des
zu klassierenden Gutes. Die Spiralen grdoBerer Klassierer
sind zweigangig; dadurch verdoppelt sich nahezu ihre Riick-
tragsleistung. Die Steigung der Spiralbleche ist gleich dem
halben Spiral-Durchmesser. Die Spirale besteht aus Stahl-
blechsegmenten auf deren Umfang kurze "SchleiBschuhe" ge~
schraubt sind. Die Schneckengdange werden mit Stahlarmen

um die aus einem dickwandigen Stahlrohr bestehende Haupt-
welle geklammert. Rechen- und Spiralklassierer konnen auch
in einen Entschld@mmungskreislauf eingeschaltet werden, wenn
das Aufgabegut aus flotationstechnischen Griinden vor dem
FlotationsprozeB entschldammt werden muB.

3.2.2 Klassier-Zyklone

Heute werden in zunehmendem MaBe die Rechen- und Spiral-
klassierer von den Klassier-Zyklonen (Hydrozyklone) ver-
drangt. Die Vorteile der Hydrozyklone sind die hohe Durch-
satzleistung, der geringe Raumbedarf, die Teichtere Regu-
lierbarkeit und die schdarfere Trennung. Sie kdnnen sowohl
zur Klassierung als auch zum Eindicken und Entschldmmen
benutzt werden.

Der Hydrozyklon ist ein Zentrifugalabscheider. Im Gegen-
satz zur Zentrifuge wird der Umlauf der Fliissigkeitsstro-
mung aber nicht durch Antrieb einer rotierenden Trommel,
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sondern durch tangentiales Zufiihren der Triibe mittels einer
Pumpe unter Druck erreicht /47/.

Durch die in den zylindrischen Teil des Hydrozyklons tangen-
tial einstromende Triibe bildet sich im Innern des Zyklons
eine Wirbelstromung aus. Unter der Wirkung der Zentrifu-
galkrdfte wird bei €iner Klassierung die zugefiihrte Triibe
in einen eingedickten Grobschlamm und eine verdiinnte Fein-
tribe aufgeteilt. Die abgeschiedenen Grobpartikel werden

in der Konusspitze ausgetragen (Abb. 17). Durch entsprechen-
de Einstellung der Unterlaufdiise kann der Feststoffgehalt
und der Grobkornanteil des Unterlaufs reguliert werden.

UBERLAUFROHR

* UBERLAUFDUSE

ZULAUFSTUTZEN

ZULAUFGEHAUSE

KONUSGEHAUSE

VERSTELLBARE
APEXDUSE

UNTERLAUFROHR

Abb. 17: Aufbau eines Hydrozyklons /47/
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Aufgrund der Querschnittsverengung durch den Konusteil
und die Unterlaufdiise wird die Wirbelstromung in der
Konusspitze zur Umkehr gezwungen. Dadurch bildet sich

ein Sekunddrwirbel aus, der zur Oberlaufdise aufsteigt

und das Feinkorn wie den Hauptanteil der Fllissigkeits-
menge austrdgt. Ist das feinste Korn eines Aufgabegutes
grofBer als die TrennkorngroBe des gewdhlten Hydrozyklons,
so wird eine Kldrung erzielt, andernfalls wird das Feinst-
material, welches unterhalb der Trennkorngrofe liegt, im
Oberlauf ausgetragen.Die Trennkorngrofe ist hauptsdch-
1ich vom Zyklondurchmesser, der Trennerfolg von der Ein-
trittsgeschwindigkeit der Triibe und vom Verhdltnis der
O0ffnungsdurchmesser von Ober- und Unterltaufdiise abhangig
/2, 3, 48, 49/.

Bei Wirbelstromungen ist die Radialbeschleunigung umge-
kehrt proportional dem Quadrat ihres Durchmessers. Dieses
fiihrt dazu, daB die Abscheidung von Feinstpartikeln im
Bereich von 5 - 10 p nur mit Hydrozyklonen kleinsten
Durchmessers moglich ist. Wird eine gute Abscheidung in
diesem Bereich, z.B. bei einer Entschldammung, mit gleich-
zeitig hoher Durchsatzleistung gefordert, so miissen mehre-
re kleine Hydrozyklone in Parallelschaltung installiert
werden.

Hydrozyklone kdnnen sowohl allein als auch in Verbindung
mit Rechen- bzw. Spiralklassierern, wie Abb. 18 zeigt, in
den Mahlkreislauf eingebaut werden. Der Mihlenaustrag

wird hier Ulber eine Pumpe dem Zyklon aufgefgeben. Das in
diesem abgetrennte Feinkorn wird direkt dem Konditionie-
rer der Flotation zugefiihrt. Das Grobkorn wird iiber ej-
nen Rechenklassierer zusammen mit der Rohaufgabe der Miihle
wieder zugeleitet. Durch Umstellung kann aber auch der Haupt-
arobkornanteil zundchst im Rechenklassierer abgeschie-
den und das liberlaufende Feinkorn zur endgiiltigen Fein-
klassierung dem Zyklon zugeflihrt werden.
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Abb. 18: FlieBschema einer Kreislaufmahlung mit Hydro-
zyklon und Rechenklassierer /47/

3.3 Konditionijerer

Wichtig fiir den Ablauf der Flotation ist die Konditionie-
rung der Aufgabetribe. Sie erfolgt vor der Flotation in
speziellen Einwirkbehdltern; den sog. Konditionierern. Kon-
ditionierer sorgen fir die innige Vermischung von Reagen-
zien und Tribe und geben den zugesetzten Reagenzien Zeit
zur Reaktion mit den Oberflachen der fein vermahlenen Mine-
ralpartikel. Ihre GroBe richtet sich nach der gewiinschten
Druchsatzleistung und der fiir die zu flotierende Triibe gin-
stigsten Einwirkzeit. Abb. 19 zeigt einen Schnitt durch
einen Konditionierer der heute liblichen Bauform.Die Triibe
wird von oben in das Zentralrohr aufgegeben (a). Hier er-
folgt ebenfalls die Zudosierung der Flotationsreagenzien.
Der Riihrer (b) besorgt in Verbindung mit den sich im Zen-
tralrohr befindenden Umlaufkandlen (c) die intensive Ver-
mischung von Triibe und Reagenzien. Durch den Oberlauf (d)



Abb. 19: Schnitt durch einen Konditionierer fiir Flota-
tionsanlagen /12/

wird die konditionierte Triibe der ersten Flotationsstufe
zugefiihrt., Die Konditionierer kdonnen aber auch so ausge-
legt werden, daB die Triibe nicht von oben, sondern seit-
lich durch den Riuhrer angesaugt wird. Bei schwierigen Flo-
tationsverfahren wird oft noch eine Konditionierung zwi-
schen den einzelnen Flotationsstufen durchgefiihrt.

4. FLOTATIONSREAGENZIEN

Erst durch den Einsatz von Flotationsreagenzien wird eine
Sortierung von Mineralien nach dem Flotationsverfahren so-
wie die Flihrung des gesamten Prozesses moglich. Nach ihrer
Wirkungsweise in der Flotation unterscheidet man:

1. Sammlerreagenzien
Schdumerreagenzien
Regelnde Reagenzien
passivierende (driickende) Reagenzien
aktivierende (belebende) Reagenzien
4. Vorbereitende Reagenzien
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Die dufBeren Gitterkrdafte der Kristalloberfldache sowie die
wasserstoffaffinen Atome Sauerstoff und Schwefel binden,
wie schon unter 2.2 erwdhnt, die stark polarisierten Was-
sermolekiile. Die Sammlermolekiile, die von der Mineral-
oberfldche adsorbiert werden, schirmen Gitterkrdafte und
Wasserstoffverbindungen ab und ergeben eine Oberfldche
mit geringerer Oberfldchenenergie. Die Fahigkeit zur Bin-
dung und Ausrichtung von Wassermolekiilen sinkt auf einen
niedrigeren Wert ab, das Mineral wird hydrophob. Hier-
durch wird die Voraussetzung fiir die Haftung zwischen Mine-
ral und Luftblase gegeben.

— % Luftblase v.fﬁ;""
i ‘, U}

- — = ///
T \ meraltellche/ Ch
-~ =5 PP PI I i

ﬂ Sammlermolekiile
D ausgerichtete Wassermolekilschicht

-~ — Wasser

Abb. 20: Bindung einer Luftblase an einem Mineralteil-
chen

Durch physikalische Adsorption, Chemiesorption oder che-
mische Reaktion werden bei der Flotation die Oberfldchen
der Mineralien verdndert. Die Einwirkung der Sammlerre-
agenzien beruht meist auf Chemiesorption (Adsorption von
Ionen, die auch im Kristallgitter vorkommen, Ionenaustausch-
adsorption zwischen der von der Mineraloberfldche adsor-
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bierten Substanz und Fremdionen der LGsungen sowie Ionen-
austauschadsorption zwischen Ionen von der Oberfldche des
Gitters und Fremdionen der LOsung), die Wirkung der regeln-
den Reagenzien hdufig auf chemischen Reaktionen und in
einigen Fd1len auf physikalischer Adsorption /12/.

4.1 Sammlerreagenzien

Als Sammler bezeichnet man Reagenzien, welche das zu flotie-
rende Mineral hydrophobieren, d.h. die Hydrathiille von der
Mineraloberfldache verdrdngen. Es sind chemische Verbindun--
gen, deren Anion oder Kation aus einem polaren und einem
unpolaren Teil besteht /12, 15, 50, 51/. Der polare Teil

des Sammlerions wird an der Mineraloberfldche adsorbiert,
der unpolare Teil ist in die wdBrige Phase gerichtet und
bewirkt die Hydrophobierung des Minerals. Ein durch einen
Sammlerfilm hydrophobiertes Mineralteilchen kann somit

an einer Luftblase haften. Die Adsorption der Sammier an

der Mineraloberfldche erfolgt meist an energiereichen Stel-
len wie Ecken und Kanten bzw. Storstellen und Leerstellen.
Fir die Flotation geniigt die Ausbildung einer unvollstan-
dig monomolekularen Schicht des Sammlers an der Mineralober-
flache.

Allgemein werden die Sammlerreagenzien nach ihrem Ionisa-
tionsverhalten in ionenaktive und nichtionogene Sammler
eingeordnet. Bei den ionenaktiven Sammlern unterscheidet

man wiederum zwischen "anionaktiv" (hydrophobierende CnH2n+1
Kette am Anion) und "kationaktiv" (hydrophobierende C H
Kette am Kation).

2n+l-

Nachfolgende Auflistung nach /15/ zeigt einen Uberblick
iber die heute wichtigsten Flotationssammlertypen. -



a) Anionaktive Sammler fir Sulfidminerale und sulfidier-

bare Minerale (Sulfhydrylsammler):
1. Na- und K-alkylxanthogenate (Xanthate)
2. Aromatische und aliphatische Dithiophosphorsdure-

ester und deren Salze
Xanthogensdureester
Alkylthionocarbaminsdureester
Thiocarbanilid (Diphenylthioharnstoff)
Mercaptobenzthiazol und dessen Na-Salz.

> g P W

b) Anionaktive Sammler flr Oxid-, Sulfat-, Carbonat-,

Phosphat-, Silikat- und Fluoridminerale (Oxhydrylsammler):

1. Gesdttigte und ungesdttigte Fettsduren und deren
Seifen

ATkyl- und Alkylarylsulfonate

Alkylsulfate

Alkylarylarsonsduren und deren Salze

Alkyl-, Alkylaryl- und Arylalkylphosphonsduren und
deren Salze

oW N

6. Alkyl- und Alkylarylphosphorsauren.

c) Kationaktive Sammler flr Quarz, Silikate, auch fir Sul-

fide und sulfidierte Minerale und Kalisalze:

1. Primdre Fettalkylamine und deren Salze

2. Primdre Fettalkylpropylendiamine und deren Salze

3. Primdre Fettalkyldtheramine und deren Salze und ent-
spréchende Propylendiamine

4. Primdre g-Fettalkylamine und entsprechende Propylen-
diamine.

d) Nichtionogene Sammler fiir alle Arten mineralischer Roh-

stoffe, auch Kohle und Kalisalze:

1. Paraffinische, olefinische, aromatische, naphthenische
Kohlenwasserstoffole (Nujol, Gasdl, Dieseldl)
Natiirliche Pflanzendle
Alkylphenolpolyglycolather
Fettsdurepolyglycolester.
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4.1,1 Anionaktive Sammler flir Sulfidminerale

Bei den Sammlern dieser Gruppe befindet sich mindestens ein
Schwefelatom im polaren Teil des Anions. Hierdurch besitzen
sie eine hohe Affinitat zu allen Sulfidmineralien.

Die bei weitem wichtigsten Vertreter dieser Gruppe sind
die Xanthogenate (Xanthate) mit Alkylkettenldngen von 2 bis
6 C-Atomen. Xanthate haben die allgemeine Formel:’

S

R-0-¢7 Met
S
R = unpolarer Alkylrest, z.B. C2H5 bei Athylxanthaten

Me+ = Natrium oder Kalium.

Da die Wasserstoffbriickenbindungen des Wassers an den Mineral-
oberfldchen der sulfidischen Mineralien relativ schwach sind,
benotigt man nur kurze Kohlenwasserstoffketten zur Hydropho-
bierung. Die sammelnde Aktivitdt der Xanthate, also ihre
hydrophobierende Kraft, steigt mit zunehmender Alkylketten-
lange, wobei aber ihre Selektivitdt abnimmt. Es gibt daher
flir jedes Xanthat bevorzugte Einsatzgebiete. Athyl- und
Isopropyl-Xanthate werden z.B. flr leicht flotierbare Sul-
fide wie z.B. Kupferkies, Bleiglanz, Schwefelkies und in
solchen Prozessen eingesetzt, in denen zwei oder mehrere Mine-
ralkonzentrate differentiell mit hoher Selektivitdt flo-
tiert werden missen /50, 51/. Die etwas starkeren Butyl-
xanthate sind besonders als Sammler fiir Zinkblende geeignet,
wahrend die Amyl- und Hexylxanthate bei schwierig zu flo-
tierenden Sulfiden, die oftmals vorher noch aktiviert wer-
den missen, ihren Einsatz finden.

Entsprechend dem groBen Einsatzbereich der Xanthate als
Sammler in der Flotation wurde der Mechanismus ihrer Ad-
sorption an der Mineraloberflache besonders gut untersucht
/11, 22, 52 - 57/. Es wird angenommen, daB der in der Triibe
anwesende Sauerstoff eine entscheidende Rolle bei der Xan-
thatadsorption spielt, da er zur Bildung basischer Salze
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auf den Sulfidoberfldachen fiihrt und das Xanthat zum Dixan-
thogen oxydiert; hierbei treten die Sulfidminerale als Ka-
talysatoren auf. Das Xanthat ermdglicht bei der Bildung
dieser gemischten Xanthat-Dixanthogenfilme die Adsorption
des Dixanthogens, so daB angenommen werden kann, daR das
Dixanthogen als eigentlicher Sammler wirkt. Fir ein Zu-
standekommen der Flotation muB ein bestimmtes Redoxgleich-
gewicht vorhanden sein, da die Bildung des Dixanthogens
durch negative Potentialverschiebung riickgdngig gemacht
werden kann.

Neben den Xanthaten finden in der Sulfidflotation die aro-
matischen und aliphatischen Dithiophosphorsaureester so-
wie deren Salze als Sammler einen verbrejteten Einsatz.

Im Unterschied zu den Xanthaten haben sie zwei Kohlenwas-
serstoffketten und haben die allgemeine Strukturformel:

R = kresyl, xylenyl, alkylpheny]l

Die Einsatzgebiete fiir diese Sammler sind denen der kurz-
kettigen Xanthate ahnlich. Sie wirken aber noch selektiver
und werden ‘daher fiir besonders leicht zu flotierende Sulfide
oder flir sehr selektive Trennungen bevorzugt. Naheliegend

ist hier eine Kombination dieser Sammler mit den Xanthaten.
So werden sie z.B. im ersten Teil einer Flotation einge-
setzt, um nur stark aktivierte Teilchen bei hoher Selekti-
vitdt aufzuschwimmen, wdahrend anschlieBend mit Xanthaten flo-
tiert wird. Im Handel werden diese Produkte z.B. unter den
Bezeichnungen Phosokresol und Hostaflot /50/ sowie Aerofloat

/51/ angeboten.
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Als sehr aktive Sammler haben sich inzwischen die Xantho-
gensdureester erwiesen. Sie werden vornehmlich in Kombina-
tion mit Xanthaten eingesetzt.

4.1.2 Anjonaktive Sammler fiir Oxid-, Sulfat-, Carbonat-,
Phosphat-, Silikat- und Fluoridminerale

Oxhydrylsammler sind spezielle Sammler fiir das weite Gebiet
der Flotation nicht sulfidischer Mineralien.

Da die Sauerstoff- bzw. Fluorionen an der Gitteroberfldche
der nichtsulfidischen Mineralien starke Wasserstoffbriicken-
bindungen zum Wasser bilden, sind hier zur Abschirmung lange
Kohlenwasserstoffketten und groBe Reagenzienmengen erfor-
derlich /12/. Geeignete Endgruppen zur Erzielung ausreichen-
der Haftfestigkeit sind Carboxyl, Sulfat oder Sulfonat. So
werden z.B. Sulfonate mit Kettenldngen von 14 bis 17 C-Atomen
bevorzugt bei der Flotation von Phosphaterzen eingesetzt.
Alkylsulfate, deren Alkylketten 16 bis 18 C-Atome aufweisen,
sind z.B. besonders selektive Sammler fiir Schwerspat, be-
sonders wenn dieser zusammen mit FluBspat und Kalkspat vor-
kommt /50, 58-60/.

Phosphonsd@uren sollen sich in der Zinnsteinflotation als
Sammler sehr gut bewdhrt haben /50, 61, 62/.

Die bei weitem wichtigsten Sammler dieser Gruppe sind die
Fettsduren, besonders die ungesdattigten mit einer oder meh-
reren Doppelbindungen im unpolaren Teil wie z.B. die 01-
sdure, die Linol- und Linolensdure sowie technische Mi-
schungen dieser Fettsduren wie z.B. die Oleine und die Tall-
0le. Diese langkettigen Sammler sind zwar universell ver-
wendbar /12, 15, 34, 37, 50, 51, 58, 59, 63, 64/ neigen aber
oberhalb einer gewissen, von der Kettenldnge und der
Endgruppe abhd@ngigen - der sog. kritischen Konzentration -
zur Zusammenlagerung (Micellbildung). Diese Neigung setzt
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ihre Selektivitdt erheblich herab, da die Micellen an Kan-
ten und Ecken der Feststoffteilchen sehr leicht adsorbiert
werden. Diese Adsorption ist aber unspezifisch und erfaBt
hauptsdachlich die feinsten Partikel, also den Schlamm.
Diese unerwiinschte Erscheinung 1daBt sich umgehen, wenn

man das Sammlerreagenz mit speziellen Emulgatoren behan-
delt /12/. In der Praxis ist es meist erforderlich, diese
Sammler zusammen mit regelnden Reagenzien einzusetzen.

4.1.3 Kationaktive Sammler fiir Quarz, Silikate, Sulfide
und sulfidierte Minerale sowie fiir Kalisalze

Bei diesen Sammlertypen liegen die sammelnden Eigenschaf-
ten im Kation, wdhrend das Anion nur flir die LOoslichkeit
Bedeutung hat /2/. Sie werden nur selten ganz spezifisch
von einem bestimmten Mineral adsorbiert; die Selektivitdt
muB daher hdufig erst durch regelnde Reagenzien oder durch
Variationen des pH-Wertes herbeigeflihrt werden /50/.

Bei den kationaktiven Sammlern ist die Festigkeit der Ad-
sorption gegeniiber den anionaktiven Sammlern deutlich ge-
ringer. Dies wird damit erklart, daB die Adsorption wahr-
scheinlich nur in der &auBeren Sphdre (Gouy-Schicht) der
elektrischen Doppelschicht erfolgt. Die Folge ist, daB die
Assoziation zwischen den Alkylketten eine relativ groBere
Rolle als bei den anionaktiven Sammlern spielt; die Alkyl-
kettenldnge iibt einen vergleichsweise starken EinfluB auf
die Selektivitdt aus, die mit steigender Kettenldnge zu-
nimmt /15/.

Die wichtigste Gruppe der kationaktiven Sammler sind die
primdren Fettamine. Sie werden vor allem flUr die Flotation
von Quarzen, Feldspaten, Glimmer, Chromerzen sowie ande-
ren sauren Silikatmineralien /33, 50, 51, 65-68/ sowie

fiir Kalisalze und sulfidierte karbonatische oder silika-
tische Zinkminerale eingesetzt.



4.1.4 Nichtionogene Sammler

Am Anfang der Entwicklung von Reagenzien fiir die technische
Flotation standen die nichtionogenen, unpolaren Kohlenwasser-
stoffole. Sie sind wenig selektive Sammler, die heute aber
noch als Sammler fir die Flotation von unpolaren, also
leicht zu schwimmenden Mineralien wie Schwefel und Kohle
eingesetzt werden. Ferner werden sie heute in zunehmendem
MaBe in Verbindung mit den stark schdaumenden Sammlern wie
Fettsauren und Fettaminen als schaumbremsende Hilfssammler
eingesetzt. Es hat sich gezeigt, daB sie die Hydrophobie
verbessern kdonnen und dadurch die Flotation grdberer Kor-
nungen ermdglichen.

Der Einsatz dieser unpolaren Ule hat auch zur Entwicklung
der sog. Agglomerationsflotation gefiihrt /8, 15, 51, 69-73/,
wobei feinstkdornige Partikel, welche sich normalerweise

der selektiven Flotation entziehen, angereichert werden
konnen. Bei der Agglomerationsflotation wird durch Zugabe
eines geeigneten Sammlers, der die Erzpartikel hydrophob

und gleichzeitig oleophil macht und durch das anschlieBend
meist als Emulsion zugesetzte U1 eine selektive Agglomera-
tion der Partikel erreicht. Voraussetzung dafiir sind lange
Konditionierzeiten bei hoher Triibedichte.

Neben den rein unpolaren Ulen sind noch die polar-unpolar
aufgebauten,nichtionischen Substanzen wie z.B. die Alkyl-
phenolpolyglycoldther und die Fettsdurepolyglycolester zu
nennen, welche vor allem in Verbindung mit Oxhydril-Sammlern
eingesetzt werden. Sie haben sich z.B. in Verbindung mit
Olsdure oder Talldlen bei der Flotation von Magnesit, FluB-
spat und Phosphaten gut bewdhrt /50/.



4.2 Schaumerreagenzien

Die Menge des zur Oberfldche der Flotationszelle getra-
genen Minerals hdngt u.a. von der ihm angebotenen Luft-
blasenoberfldache ab. Die Aufteilung der Luft in viele
kleine Bldaschen von grof3er Gesamtoberfldche durch Vermin-
derung der Oberflachenspannung des Wassers ist daher not-
wendig. Die Bldschen miissen eine gewisse Stabilitdt auf-
weisen, damit sie nicht vorzeitig zerplatzen oder sich

zu groBen Luftblasen vereinigen. Um das zu erreichen,
setzt man "Schdumer" ein, falls nicht schon das Sammler-
reagehz selbst eine Sammler-Schdumerwirkung zeigt. Schau-
mer sind heteropolare, organische, schwach wasserlos-
liche Verbindungen aus der Klasse der hoheren Alkohole,
Phenole, Terpenderivate und Netzmittel, die dhnlich wie
die Sammler aus einer polaren Gruppe und einem unpolaren
Kohlenwasserstoffanteil bestehen. Sie werden in der Grenz-
fldache Luft/Wasser so adsorbiert, daB sich die aktive
Gruppe zum Wasser und der unpolare Anteil zur Luft hin
ausrichtet. Die Schdumermolekiile umgeben die Luftblasen
mit einer monomolekularen Schicht. Diese Schicht stellt
eine elastische Hiille dar und gibt der Luftblase mecha-
nische Festigkeit. Mit langer werdender C-Kette wdchst die
Wirksamkeit der Schdumer. Die mit Schdumer-Molekiilen um-
gebenen Luftblaschen und die durch Sammlerionen hydro-
phobierten Mineralpartikel heften sich bei ihrem Zusammen-
treffen in der Triibe aneinander, steigen zur Triibeober-
flache und bilden dort dichtbesetzte Schaumblasen.
Handelsiiblich werden z.B. angeboten Flotole, Flotanole

und Flotigole /50/ sowie verschiedene Aerofroth-Produkte
/51/.

4.3 Regelnde Reagenzien

Zu den regelnden Reagenzien gehdren einerseits Reagenzien,
die die Adsorption eines Sammlers an flotationstrdgen Mine-
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ralien Uberhaupt erst ermdglichen, also die Sammlerwir-
kung verstarken (Aktivatoren bzw. Beleber) und anderer-
seits die Wirkung der Sammler abschwdchen bzw. ganz un-
terbinden (Passivierer bzw. Driicker). Zu dieser Gruppe
zdhlen aber auch solche Reagenzien, die die Dispersion
der Feststoffteilchen in der Triibe erhGhen (Disperga-
toren) und Reagenzien, die der Regulierung des pH-Wertes
dienen. Chemisch ist diese Reagenziengruppe vielseitig
aufgebaut, da zu ihr Sauren, Laugen, anorganische Salze
und organische Verbindungen, wie z.B. Kolloide, zdahlen
/50, 51/.

Um mehrere verschiedene Mineralien aus einem Roherz ge-
trennt voneinander als Konzentrat zu gewinnen, d.h. sie
selektiv zu flotieren, verwendet man driickende und be-
lebende Reagenzien. So wird z.B., wenn Zinkblende neben
Bleiglanz vorliegt, die Blende zundchst z.B. durch Natrium-
cyanid gedriickt und der Bleiglanz nach Zusatz von Xanthat
ausgeschwommen. Die driickende Wirkung des Cyanids beruht
darauf, daB die fir die Adsorptopn von Xanthat-Ionen ver-
fligbaren Zn-Atome der Blendeoberflache durch negative CN-
Ionen besetzt und so filir die Adsorption der ebenfalls ne-
gativen Xanthat-Ionen blockiert werden. Nach dem Ausschwim-
men des Bleiglanzes wird als belebendes Reagenz Kupfer-
sulfat zugesetzt. Durch dieses werden die CN-Ionen in der
Tribe als schwerldsliches Cu(CN)2 ausgefdllt und, infolge
der Verarmung der Triibe an diesen Ionen, die an der Blende
adsorbierten CN-Ionen desorbiert und durch die Adsorption
positiv geladener Cu-Atome ersetzt. An diese kann sich
nunmehr das negative Xanthat-Ion anlagern und die Zink-
blende zum Ausschwimmen bringen /6, 12, 15, 16/.

An Cerrusit (PbCO3) wird z.B. Xanthat erst absorbiert,

wenn er zuvor durch NaZS oberflachlich in Bleisulfid (PbS)
umgewandelt worden ist. Dieser Vorgang beruht nicht auf Ad-
sorption, sondern auf einer tiefer gehenden Umwandlung
vieler Oberflachenschichten, man spricht hier von Sulfi-
dierung.
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Ein fir Bleiglanz hdufig verwendetes passivierendes Rea-
genz ist Dichromat, dessen Bleisalz schwer 16slich ist.
Fiir die Flotation vor allem von nichtsulfidischen Mine-
ralien wird weitverbreitet Wasserglas als driickendes
Reagenz flir Silikate eingesetzt. Wasserglas ist ein beson-
ders starkes und selektives Passivierungsmittel. Gerin-
gere Konzentrationen bewirken aber gleichfalls eine Akti-
vierung von Calciummineralien /12, 50, 51, 58/.

In der Flotation des FluBspates hat weiterhin Stdrke ei-
nen groBeren Einsatz gefunden. AuBerdem kommen bei nicht-
sulfidischen Mineralien Dextrin, Leim, auf Lignin basie-
rende Reagenzien, Gerbsduren, Zellulosederivate und Essig-
sdure zum Einsatz /50, 51, 59, 60, 74-77/.

Bei oxidischen Erzen oder Nichterzen wiirden bei Sammlern
wie den Fettsduren die Gangmineralien meist mit in den
Schaum gebracht werden; hier bendtigt man daher besondere
Driicker. Sie sollen die nicht erwiinschten Gangmineralien
durch Anderung ihrer Oberfldacheneigenschaften besonders
hydrophilieren, so daB keine Sammler- bzw. Schaumblasenan-
lagerung erfolgt. Diese Driicker sind stark polare oder
stark hydratisierende Stoffe. Vor allem die starke Wasser-
bindung ist den meisten Driickern dieser Gruppe spezifisch;
diese bilden Kolloide mit sehr groBen Oberfldchen in der
Tribe aus und hiilTlen die zu driickenden Mineralien in-
folge bevorzugter Adsorption ein. Unter den Elektrolyten
dieser Gruppe wirken vor allem die Hydroxylionen bilden-
den Elektrolyte driickend auf die Gangmineralien, weil diese
infolge von Adsorption der Hydroxylionen an der Ober-
fldche der Gangmineralien in der Triibe zerteilt (disper-
giert) werden. Bei Zugabe im OberschuB driicken sie die

zu schwimmenden Mineralien, weil die in kolloidem Zustand
auftretenden bzw. zusammen mit anderen Stoffen der Triibe
Kolloide bildenden Driicker wegen ihrer groBen Oberfldche
auch betrdachtliche Mengen von Sammlern ihrer eigentlichen
Aufgabe entziehen. SchlieBlich bewirken sie infolge ihrer
Einlagerung in die Schaumhiillen oft einen kleinblasigen,
unbestdandigen und stark wéﬁrigen Schaum.



- 48 -

Der wichtigste Driicker dieser Gruppe ist das Natrium-
silikat (Natronwasserglas). Es vereinigt fast alle Eigen-
schaften der Dricker filir unerwiinschte Gangmineralien 1n‘
sich. Seine Silikationen werden an der Oberfldche sili-
katischer ogder sqlcher Gangmineralien, mit deren Kationen
sie schwerldsliche Verbindungen bilden, bevorzugt chemie-
sorbiert. Sie bilden mit in der Triibe vorhandenen Kationen
wie Ca, Mg, Al und Fe oder ihr zugesetzteh Kationen wie
Pb, Cu, Al und Fe schwerldsliche und in kolloidem Zustand
verteilte Silikate, welche ebenfalls infolge der Gleich-
heit der Anionen oder der Kationen an der Oberfldche der
Gangmineralien bevorzugt adsorbiert werden. Bei der Hydro-
lyse von Natriumsilikat zu kolloidal gelGstem S1'02 werden
Hydroxylionen freigesetzt, die die Gangmineralien negativ
aufladen und in der Triibe zerteilen. Dabei iiben die Hydro-
xylionen gemeinsam mit den anderen Eigenschaften des Was-
serglases auch auf die von feinen, vor allem von tonigen
und Tettigen Gangartschldammen iiberzogenen Erzteilchen

eine reinigende Wirkung aus und legen deren Oberfldche

flir die Einwirkung der ilibrigen Schwimmittel frei (bele-
bende Wirkung von Wasserglas in der Flotation).

Ein anderer, in der Praxis viel verwendeter Driicker ist
die Starke. Je nach pflanzlicher Herkunft zeigen Stirke-
korner wesentliche Unterschiede in chemischer Zusammen-
setzung, Kornaufbau und Losungsverhalten gegen Wasser.
Hauptbestandteil der StdrkekOrner ist ein Gemisch von
Polysacharid-Molekiilen, vor allem Amylose und Amylopek-
tin, welche trotz gleicher chemischer Formel in ihren
chemischen wie physikalischen Eigenschaften verschieden
sind. Daneben enthdlt die Stdrke geringe Mengen an Stick-
stoffverbindungen, Fettsduren und Phosphorsduren. Die
Wirksamkeit der Starke als Flotationsreagenz wird er-
hoht, wenn die Halbacetalbindungen der Kohlehydrat-
ketten durch Wdrmebehandlung, Enzyme, verdiinnte orga-
nische und anorganische Sduren und Laugen chemisch ge-
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spalten werden. Als Flotationsreagenzien werden bevor-
zugt Kartoffel- und Maisstdrke eingesetzt.

a) Passivierende (driickende) Wirkung der Stdrke

Starke gehdrt zu den lyophilen Kolloiden, deren Mole-
kiile und Molekihlanhdufungen sich in waBrigen Ldsungen
aufgrund ihrer guten Benetzbarkeit mit einer Hydrat-
hiille umgeben. An stark elektronegativen Elementen, vor
allem F, O und N gebundener Wasserstoff ist fahig,
sich mit einem freien Elektronenpaar elektronegativer
Atome zu verbinden, gleichgiiltig ob diese Atome einem
anderen oder demselben Molekiil angehdren (Wasserstoff-
Briickenbindung). Can, BaSO4 und CaCO3 z.B. besitzen
in ihren Molekiilen elektronegative F- und 0O-Atome; da-
mit wird die Bildung von Wasserstoffbriicken zwischen
den elektropositiven H-Atomen der OH-Gruppen in den
Starkemolekiilen und den F- und O-Atomen mdglich.
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Abb. 21: Wasserstoff-Briickenbindung zwischen Stéarke-
ketten und einer FluBspatoberfldche bzw.
Wassermolekiilen



Die Starkemolekiile ilbernehmen die Aufgabe eines Binde-
gliedes zwischen der Mineraloberfldache und den Wasser-
molekilen. Das Mineralteilchen wird dadurch an Wasser-
molekile gebunden und am Aufschwimmen gehindert. Die
Stdarkemolekiile binden sich mit ihren OH-Gruppen an die
Feststoffteilchen, aber nur mit den Gruppen, die in un-
mittelbarer Ndahe des Feststoffes sind. Die restlichen
OH-Gruppen ragen in die Triibe hinein. Durch die zwei-
fache Bindung an Mineral und Wassermolekiile erhdht sich
die vorhandene Benetzbarkeit der Mineralien. Die Starke
zeigt damit dem Wasserglas vergleichbare driickende Ei-
genschaften. Da Stédrke kein polar-unpolarer Stoff ist,
werden die Molekiile an der Mineraloberfldche nicht
regeimdRig, sondern ungeordnet adsorbiert. Die Adsorp-
tion der Ulsduremolekiile ist wegen ihrer polar-unpola-
ren Eigenschaften geordnet und einzelfdormig.

Luftblase
% Stdrkemolekiil

| Otsduremolekiil
/(igneraheﬂchen

Abb. 22: Stdrkemolekiile verhindern das Anhaften einer

Luftblase an einem Mineralteilchen /74/

Aus Abb. 22 ist zu ersehen, daB groBe hydrophile Stér-
kemolekiile die kleineren Ulsduremolekiile iiberragen und
somit das Anhaften der Luftblase verhindern; das Mine-
ral wird gedriickt.



- 51 -

Da Olsduremolekiile nicht nur einschichtig, sondern
auch mehrschichtig adsorbiert werden, kann ein durch
Stédrke gedriicktes Teilchen bei erhdhter Ulsdurezugabe
wieder schwimmfdhig gemacht werden (Abb. 23). Die
driickende Wirkung der Stédrke ist daher besser, wenn
Stdrke vor der Ulsdure zugegeben wird.

Luftblase

$ Starkemolekiil

{ Olsduremolekiil

Abb. 23: Anhaften einer Luftblase an einer Mineral-

oberfldche durch mehrschichtige Adsorption
von Ulsduremolekiilen /74/.

Aktivierende (belebende)Wirkung der Stidrke

Mit Hilfe von Stdrke konnen Feststoffteilchen in der
Triibe geflockt und damit ihre Flotierbarkeit gefor-
dert werden. Dieser Vorgang 1dBt sich wie folgt er-
kldren /74/:
Das Anhaften feinster Teilchen an Luftblasen ist
wegen der geringen Feststoffmasse behindert. Wenn
diese Teilchen aber untereinander oder mit ande-
ren, groberen Kornern Flocken bilden, wird diese Be-
hinderung aufgehoben.
Eine Luftblase kann mehr geflockte als nicht ge-
flockte Teilchen austragen.
Fein verteilte Luftblasen kdonnen wdhrend des Flok-
kungsvorganges von den Feststoffteilchen eingeschlos-
sen werden und der Flocke Auftrieb geben.




Die Feststoffoberflache, die durch die Sammlerad-

sorption wasserabstoBend gemacht werden mufl, ist

bei einer Flocke geringer als bei den die Flocke

bildenden einzelnen Feststoffteilchen. Deshalb ist

es moglich, daB mit der gleichen Sammlermenge aus

einer Tribe mit geflocktem Feststoff ein hoheres

Mengenausbringen erzielt wird als bei verteilt vor-

liegenden Feststoffteilchen.
Es miissen zwei Bedingungen erfiillt sein, damit die
Starke auf das Ausbringen in der Flotation eine for-
dernde Wirkung ausiiben kann. Die Stdrkezugabe muB ei-
nerseits so hoch sein, daR die Bindekraft der Stdrke
ausreicht, Flocken hinreichender Festigkeit gegeniiber
mechanischen Beanspruchungen in der Zelle zu bilden,
andererseits muB sie jedoch so bemessen werden, daB sich
keine stark hydrophilen Uberziige auf den Oberflédchen der
Flocken bilden und sie dadurch driicken.
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Abb. 24: Anhaften einer Flocke an einer Luftblase /74/
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Da grobere Teilchen eine kleinere spezifische Ober-
fldche haben, ist die Anzahl der Haftstellen zwischen
den geflockten Feststoffteilchen geringer; die Be-
standigkeit der Flocke nimmt mit zunehmender Korn-
groBe ab. Stdrke Ubt also auf das Grobkorn, das prak-
tisch nicht flockt, nur eine driickende Wirkung aus.
Da aber die Flockung des Feinkorns mit Stdrke nicht
selektiv ist, kann ihre Verwendung zu einer Verun-
reinigung der Konzentrate fiihren.

5. GERATE ZUR REAGENZIENDOSIERUNG

Eine Schwierigkeit in Flotationsanlagen ist die optimale
Dosierung der an verschijedenen Punkten zuzusetzenden Rea-
genzien. Eine genaue Dosierung der Reagenzien ist unbe-
dingt erforderlich, da durch sie der FlotationsprozeB weit-
gehend gesteuert wird. Die einfachste Dosierung erfolgt

mit TropfgefdBen. Hier ist aber eine genaue Einstellung
nicht moglich und eine konstante Dosierung wird nicht er-
reicht. TropfgefdBe werden in der Praxis nur noch selten
eingesetzt. Die Dosierung erfolgt heute iliber Rotameter,
Becherspeiser wund spezielle Dosierpumpen.

Abb. 25 zeigt einen Becherspeiser nach Clarkson, bei wel-
chem die Wanne mit dem entsprechenden Reagenz aus einem
Vorratstank gefiullt wird. Um einen gleichbleibenden Fiil11-
stand in der Wanne zu erhalten, wird der Zulauf liber ein
Schwimmerventil gesteuert. Die Becher, welche an einer ro-
tierenden Scheibe befestigt sind, schopfen aus der Wanne
und entleeren sich auf eine verstellbare Rinne. Durch Ver-
stellen dieser Dosierrinne kann entweder der gesamte Be-
cherauswurf oder nur ein bestimmter Teil abgenommen wer-
den.



Abb. 25: Becherspeiser nach Clarkson /12/.

Als Dosierpumpen verwendet man wegen des glinstigen Forder-
verhaltens vorzugsweise oszillierende Verdrangerpumpen
also Kolben-, Membran- und Faltenbalgpumpen. Kennzeichen
einer Dosierpumpe ist die Moglichkeit, den Forderstrom
durch Hub- oder Drehzahlverstellung in weitem Bereich

zu verdndern. Da der Forderstrom einstellbar, ablesbar
und gleichbleibend ist, kann eine Dosierpumpe als Kombi-
nation aus MeBgerdt und Stellglied angesehen werden. Fiir
die Dosierung verschiedener Flissigkeitsmengen, die in
einem wdhlbaren Verhdltnis stehen sollen,wie bei der Do-
sierung von verschiedenen Reagenzien in unterschiedlichen
Dosiermengen, hat die Dosierpumpe bei mechanischer Kopp-
lung mehrerer Pumpenelemente auf einer Welle groBe Vor-
teile. Einmal eingestellt Forderstrome kdnnen iiber lange
Zeit auch bei etwas verdnderlichen Randbedingungen prak-
tisch unverdndert gehalten werden /78, 79/. Die hohe Do-
siergenauigkeit und Reproduzierbarkeit der Dosiermenge
sind ein wesentlicher Grund flir die weite Verbreitung der
Dosierpumpen in Flotationsanlagen.

Man baut diese Pumpen nach dem horizontalen bzw. verti-
kalen Baukastensystem (Abb. 26, 27). Es ist damit mog-
lich, die Pumpen jederzeit um Pumpenkdpfe zu erweitern




Abb. 26: Dosierpumpe mit mehreren unterschiedlichen Pum-
penkopfen /80/

Abb. 27: Vielfach-Dosierpumpenstation /81/



bzw. Pumpenkdpfe auszutauschen, d.h. durch das Baukasten-
prinzip kann das Pumpensystem immer den jeweiligen be-
trieblichen Erfordernissen angepaBft werden. Die Pumpen-
kopfe werden gemeinsam von einem Motor angetrieben, kon-
nen jedoch z.T. auch durch die in verschiedenen Trieb-
werken eingebauten Untersetzungen mit unterschiedlichen
voneinander unabhd@ngigen Hubfrequenzenarbeiten. Kolben-
durchmesser, Hubldange und Art der Hubverstellung konnen
flir jeden Pumpenkopf frei gewdhlt werden.

Die Verstellung der Fordermenge bei diesen Pumpen erfolgt
allgemein von Hand. Sie kann aber auch bei entsprechender
Pumpenausfiihrung durch elektrische oder pneumatische Sig-
nale erfolgen.

6. DAS ZUSAMMENSPIEL DER DREI PHASEN BEIM FLOTATIONS-
VORGANG

Zahlreiche Grundlagenuntersuchungen werden den Vorgdngen
an den Grenzflachen der drei am FlotationsprozeR beteilig-
ten Phasen (gasformig, fllssig, fest) gewidmet /4, 5, 8,
11, 12, 24, 25, 82-100/. Die wissenschaftliche Beschrei-
bung der komplizierten Verhdltnisse, die sich an den Pha-
sengrenzen einstellen, wird u.a. dadurch erschwert, daB

in der Praxis ein FlotationsprozeR immer lagerstdttenspe-
zifisch zu entwickeln ist. Es gibt praktisch keine Lager-
stdatten, die z.B. gleiche Mineralinhalte und Nebenbestand-
teile, gleiche Genese, gleichen Oxidationszustand oder
gleichen Verwachsungsgrad aufweisen.

Neben dem Gemisch aus Feststoff und LOsung - der Triibe -
ist die flir das trennende Aufschwimmen der Feststoffteil-
chen notwendige Gasphase Voraussetzung fiir die Flotation.
Zur Erzeugung dieser Phase wird heute ausschlieBlich Luft
verwendet. Durch sie werden nicht nur die fiir den Trans-
port der Mineralpartikel notwendigen Blasen erzeugt; sie
kann daneben auch als Oxidationsmittel wirken. Dieses kann
in Abhingigkeit vom Sattigungsgrad der Tribe mit Luft
besonders fiir die Sammleradsorption an Sulfidmineralien

wichtig sein.




Zur Erzeugung der fllssigen Phase wird Wasser verwendet.
Hier sind die Wasserstoffionenkonzentration sowie 1im
Wasser geldoste Ionen oder Molekiile von groBer Bedeutung.
Bei der festen Phase ist die stoffliche Zusammensetzung
besonders wichtig, Hierbei spielen neben der Kristall-
struktur die Bindungskrdfte (Ionenbindung, Atombindung)
zwischen den Gitterbausteinen eine groBe Rolle. Diese
wirken nicht nur im Innern, sondern auch auf Bruchfld-
chen, da sie dort mit den anderen Phasen in Wechselwir-
kung treten konnen.

6.1 Bildung der Luftblasen

Die Bildung der Luftblasen bzw. ihre Zufiihrung in die
Tribe kann auf verschiedenen Wegen, die weitgehend vom
Typ der Flotationsmaschine abhdngig sind, erfolgen.

In den Anfangen der Flotation wurde nach dem Prinzip der
Luftzufihrung durch Ausscheiden von Luft aus libersdttig-
ten Losungen gearbeitet. Der Elmore-Prozefl beruhte auf
dieser sog. Vakuumblasenerzeugung; heute unter der Be-
zeichnung Druckentspannungsflotation in der Abwassertech-
nik bekannt. Bei diesem ProzeP beaufschlagt man die Triibe
mit hohem Druck. Dabei wird vermehrt Luft in Wasser ge-
16st (Daltonsches Adsorptionsgesetz). Bei der anschlie-
Benden Entspannung perlt die geldste Luft in Form sehr
kleiner Blasen aus der Triibe aus und tragt die geflock-
ten Abfallstoffe zur Triibeoberfldche.

Ein weiterer Weg der Blasenbildung ist der Austritt von
Luft aus pordsen Oberfldchen oder Kapillaren. Wenn man
durch eine Kapillare Luft langsam in Wasser preft, ent-
stehen Blasen (Abb. 28). Ihre GroBe wird durch die Ober-
fldchenspannung Luft/Wasser bestimmt, denn der Auftrieb
der Blasen ist gleich der Oberfldchenspannung am Kapillar-
ausgang, wenn die Blasen abreiBen und nach oben trei-

ben /12/. Bei einer Zunahme des Luftstromes kOnnen sich
keine kleinen Blasen bilden. Es entstehen dann aus dem
zusammenhdangenden Luftstrom grcdfere Blasen, welche an-
schlieBend zerkleinert werden miissen. Dieses Erzeugungs-



Abb. 28: GroBe und Form von Luftblasen in wdBriger LOsung
von Terpentindl (20 mg/1) bei Luftstromen von
0,2 (A); 0,7 (B) und 4,6 (C) ml/s /4, 12/.

prinzip hat in pneumatischen Flotationsmaschinen Anwendung
gefunden, die aber heute von untergeordneter Bedeutung sind.
Die z.Z. fast ausschlieBlich verwendete Technik ist die
Zerteilung eines Luftstromes und groBer Blasen durch me-
chanisches Zerschlagen der Triibe/Luft-Mischung. Abhangig
von Randbedingungen fiir das jeweilige Flotationssystem,
z.B. pH-Wert, Oberfldchenspannung, Stromungsverhdltnisse,
Rihrerform usw., bildet sich aus einem in der Triibe zer-
teilten Luftstrom ein Gemisch von Blasen unterschiedlicher
GroBe.

Die Blasenbildung durch intensives Mischen von Luft und
Triibe in einer Einspritzdiise findet bei riihrerlosen Flo-
tationsmaschinen (Wirbelzellen, Injektor-Flotationsgerdte)
Anwendung.

Reine Flussigkeiten, wie z.B. Wasser, geben weder Schaum
noch die erforderlichen kleinen Blasen, welche flir dije
Flotation Voraussetzung sind. An der Fliissigkeitsober-
fliche ankommende Blasen zerfallen bereits in einigen
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Millisekunden. Erniedrigt man die Oberflachenspannung durch
Auflosen geeigneter organischer Substanzen (Schdumerrea-
genzien) so bleiben die Blasen erhalten und bilden einen
Schaum. Von der Menge der zugesetzten Schdumerreagenzien
hangen Dicke und BlasengroBe der Schaumschicht in gewissen
Grenzen ab. Bei ZusammenstOoBen 1in der Triibe vereinigen sich
diese "gedlten" Blasen nicht so leicht miteinander. Durch
die Herabsetzung der Oberflachenspannung wird auch die
Blasengrofe vermindert und die Blasen liegen in einer ziem-
lich gleichmdBigen GroBenverteilung vor. Bei zu hohen Schdu-
merkonzentrationen in der LOsung wird die Phasengrenze Luft/
Wasser mit Schdumer gesdttigt; dadurch kann die gewiinschte
Schaumbildung behindert werden.

6.2 Haftvorgang zwischen Luftblase und Mineralteilchen

Der FlotationsprozeB kann in die Teilschritte Adsorption
des Sammlers an der Mineraloberfldche, Mineralisation der
Luftblasen und Bildung des Dreiphasenschaumes an der Triibe-
oberfldche gegliedert werden.

Am Vorgang der Mineralisation sind alle drei Phasen betei-
1igt. Die Mineralisation ist der wesentlichste ProzeBschritt
beim Flotationsverfahren und wird allgemein unter thermo-
dynamischen und kinetischen Gesichtspunkten als Zusammen-
stoB zwischen Luftblasen und Mineralkornern betrachtet,
wobei der trennende Wasserfilm aufreiBt. Ist die Ober-
fldche der Mineralteilchen durch die Adsorption des Samm-
lers genligend hydrophobiert, wobei eine Teilbedeckung all-
gemein als ausreichend angesehen wird, kann das Mineral-
teilchen durch Adhdsion an der Luftblase fixjert werden;
das entstandene Aggregat steigt zur Oberflache der Triibe
auf. Dieser Vorgang flihrt zur Trennung von hydrophoben

und hydrophilen Teilchen. Eine Flotation kann also erst
stattfinden, wenn sich das Aggregat "gedlte Luftblase/ge-
0ltes Mineralteilchen" gebildet hat.
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An der Oberfldche der Triibe bilden die Blasen einen Schaum,
dessen Eigenschaften weitgehend vom verwendeten Sammler-
bzw. Schdumerreagenz abhdngen. Die Dreiphasen-Flotations-
schaume sind stabiler als sonst libliche Zweiphasenschdaume,
weil die anhaftenden Feststoffteilchen eine Schaumentwds-
serung und eine gegenseitige Anndherung der Blasen verhin-
dern.

Da beim realen FlotationsprozeR immer ein Gemisch von Bla-
sen und Feststoffteilchen unterschiedlicher Grofe vor-
liegt, kann man den Mineralisationsvorgang nicht von ei-
ner einzelnen Luftblase ausgehend als Elementarakt be-
trachten, sondern muB ihn mehr unter dem Gesichtspunkt
einzelner Teilvorgdnge sehen.

Durch den Einsatz der Hochgeschwindigkeitsfotografie wurde
es moglich, die Vorgdnge bei der Mineralisation sichtbar
zu machen (Abb. 29). Hiernach sind unter Flotationsbedin-
gungen die Luftblasen praktisch kugelfdormig. Beim Zusam-
menstoBR von mittelgroben Kdornern von ca. 0,1 bis 0,2 mm
mit Blasen von z.B. 3 mm gleiten die Mineralteilchen, wenn
deren Oberfldchen hydrophobiert sind, entlang der Blasen-
hille nach unten und haften am unteren Blasenpol. Die Bla-
se wird weder durch den ZusammenstoR noch durch die an-
haftenden Kdrner deformiert, selbst wenn diese in grofie-
ren Mengen anwesend sind (Abb. 29, la-c). Erst beim Zusam-
mentreffen eines gréBeren Korns von z.B. 0,5 bis 1,0 mm
mit hoher kinetischer Energie mit einer Luftblase wird
diese deformiert. Sie ist Jjedoch bestrebt, wieder die ur-
spriingliche Kugelform einzunehmen, was zu einem Abwerfen
der Teilchen fihren kann (Abb. 29, 2a-c). Sehr feine Kor-
ner mit hoher Beweglichkeit folgen im groBen AusmaR der
Stromung. Die Luftblasen konnen dann nur mit solchen Par-
tikeln in Beriihrung kommen, die sich in den nachstliegen-
den Stromlinien befinden (Abb. 29, 4). In diesen Fdllen
reichen dann die van-der-Waals'schen bzw. elektrostatischen

Krdafte aus, einen Kontakt zwischen Korn und Blase herbei-

zufiihren.




Abb. 29: Anlagerung von Mineralteilchen an Luftblasen
/83, 86, 93/

la-c ZusammenstoB hei geringer StoBenergie
2a-c ZusammenstoB bei groBer StoBenergie

3 Anlagerung mehrerer Luftbldschen an einem
groBeren Mineralteilchen

4 Stromungslinien um eine aufsteigende Luft-
blase

Auf der Tatsache, daB feinste Partikel weitgehend mit der
Stromung der Triibe flieBen und kaum mit Luftblasen in Be-
rithrung kommen, kann teilweise auch die geringere Selekti-
vitdt bei der Flotation feinster Kﬁrnungen zurlickgefiihrt
werden.

Die Wahrscheinlichkeit eines Zusammenstofes von Mineralteil-
chen und Luftblase nimmt mit steigender Partikelzahl in der
Tribe zu und wird durch geringe Triibeturbulenz begiinstigt
/4/. Ausgehend von dieser Vorstellung /83/ wird z.B.

fiir das Zustandekommen einer Haftung die Verdiinnung des
Wasserfilms und der nachfolgende RiB der Hydratschicht,

die Blasen und Mineralkdrner trennt, in den Vordergrund
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gestellt /86/ (vgl. Kap. 2.2). Mit steigendem Hydrata-
tionsgrad wird die Haftung erschwert und somit die Flo-
tierbarkeit des Korns behindert. Reagenzien kOnnen die
freie Energie des Wasserfilms zwischen Blasen und Fest-
stoffteilchen in positivem oder negativem Sinne fiir das
Anhaften beeinflussen. Damit ein Anhaften zustande kommt,
missen auRerdem Mineralkdrner und Gasblasen fiir eine be-
stimmte Zeit miteinander in Kontakt sein; die notwendige
Kontaktzeit nimmt mit der KorngroBe zu.

Bei Untersuchungen am Modell einer Quarzflotation mit
kationaktiven Sammlern (Aminen) wird die Theorie vertre-
ten, den zeitlichen Ablauf der Mineralisation in zwei
Etappen zu sehen, ndmlich der sog. BCS-Etappe (before con-
tact state) und der sog. ACS-Etappe (after contact state)
/99/. Die BCS-Etappe umfaBt alle Vorgdnge von der Anndhe-
rung der Teilchen bis zum Zerreifen des sie trennenden
Flissigkeitsfilmes bei einer kritischen Filmdicke. Die
ACS-Etappe umfaBt alle Vorgdnge nach dem ZerreiBen des
Fllssigkeitsfilmes bis zur Ausbildung des Dreiphasenkon-
taktes, also die Ausbreitungskinetik des Dreiphasensystems
und die Ausbildung der Haftkrafte als Folge des Randwin-
kels und der Flissigkeitsoberflachenspannung (vgl. Kap. 2.2).
Als Ergebnis der Untersuchungen wird angegeben, daB bei
klTeinen kritischen Filmdicken und groBen Induktionszeiten
(Zeit die zum Verdiinnen des Filmes aufgrund von elektro-
statischen und Dispersionskrdften notwendig ist), d.h. bei
groBer Filmstabilitdt, die Wahrscheinlichkeit fiir das
Haften stark herabgesetzt wird. Ist die Instabilitdt des
Filmes jedoch genligend groB, was durch groBe kritische
Dicken bzw. kleine Induktionszeiten zum Ausdruck kommt,
hdangt die Flotierbarkeit von der Stdrke der Haftkraft und
damit unmittelbar vom Randwinkel und von der Beweglich-
keit des Dreiphasensystems ab. In den verschiedenen Sta-
dien der Wechselwirkung zwischen Teilchen und Blase wer-
den unterschiedliche dynamische Randwinkel wirksam.
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Untersuchungen und theoretische Oberlegungen mit dem Ziel,
zu einer einheitlichen Modellvorstellung des Haftvorgangs
zu gelangen, sind weiterhin Gegenstand zahlreicher Tagun-
gen und Seminare.

6.3 Schaumbildung und Schaumstabilitit

Schdume konnen als kolloidale Systeme betrachtet werden,
die als dispergierte Phase ein Gas, als verbindende Phase
eine Fllissigkeit oder einen Feststoff, im speziellen Falle
von Flotationsschdumen aber beides besitzen.

Aus Untersuchungen iiber den Mechanismus des Filmrisses bej
Schaumen kommt man zu dem Ergebnis, daB Lamellen aus rei-
nen Fllissigkeiten unbestdndig sind und schon bei einer
Dicke von 500 & zusammenbrechen. Zugaben von oberfldchen-
aktiven Ionen verringern das Oberfldchenpotential und be-
wirken so eine Stabilisierung der Fllissigkeitslamellen.
Der RiBvorgang kann bei einem stabilen Film durch Energie-
schwankungen in den Phasen oder durch duBere Energie-Im-
puise sowie chemische Reaktionen hervorgerufen werden. Eine
Lamelle reiBt dann, wenn der Radius der verdiinnten Zone

in der GroBenordnung der Filmdicke liegt /86, 89/. Durch
eine adsorbierte Schicht von oberflachenaktiven Stoffen
werden die rheologischen Eigenschaften der Flilissigkeits-
oberfldche beeinfluBt. Eine ErhGhung der Viskositdt die-
ser Schicht behindert den FlieBvorgang, der fiir die Verdlin-
nung maf3geblich ist. Entgegengesetzt wirkende Stoffe, dije
die Schaumbildung behindern, Temperaturschwankungen und
mechanische Vibrationen konnen zu einer Verdinnung der
Lamellen und somit zu deren ReiBen beitragen.

Bei einer Untersuchung der Schaumbildung in der Kohleflo-
tation mit Phenolen als Schdaumerreagenz ergab sich ein
Tinearer Zusammenhang zwischen Dicke der Schaumschicht iiber
der Tribe und Schaumstabilitdt /86, 90/. Aber auch die
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GroBe der Schaumblasen ist auf die Dicke der Schaumschicht
von EinfluB. Der Durchmesser der Schaumblasen nimmt mit
der Grenzfldchenspannung der Flotationsmittelldsung zu,
d.h. die Hohe der Schaumschicht und die Anzahl der Blasen
steigen mit abnehmender Grenzfldchenspannung (Abb. 30).
Folglich sind die Blasenzahl und ihre Stabilitdt wichti-
gere EinfluBgroBen als der Blasendurchmesser.
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Abb. 30: Schaumblasendurchmesser und Schaumhdohe als
Funktion der Grenzfldchenspannung /86/

Durchgefiihrten Untersuchungen an Blasenoberfidachen, die
mit Feststoff, wie z.B. Flammkohle, besetzt waren, wurden
Untersuchungen ohne Feststoffbesetzung gegeniibergestellt.
Als Schdumerreagenz wurde hierbei Terpineol verwendet.

Die Versuchsergebnisse zeigten einmal ein Absinken der
Oberfldchenspannung bei steigender Schdumerkonzentration
und zum anderen, daf die Oberfldchenspannung der mit Fest-
stoff besetzten Blasen generell niedriger liegt als die
der feststofffreien Blasen (Abb. 31). Je nach Schdumer-
konzentration in der Triibe betrdagt die Differenz 12 bis

15 dyn/cm. Es kann daher angenommen werden, daB das Ad-
sorptionsvermdogen der Feststoffe mafRgebend fiir die Herab-
setzung der Oberfldchenspannung ist. Sind die Schaumerla-
mellen dicht mit Feststoffpartikeln besetzt, so ist damit
zu rechnen, daPB zusdtzliche Kapillarkrdfte zwischen den
Partikeln herrschen, welche gegeniiber Wasser und den darin
geldosten Stoffen wirksam werden.
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Abb. 31: Oberflachenspannung als Funktion der Schiumer-
konzentration bei feststoffbesetzten (Flamm-
kohlenschlamm) und feststofffreien Blasen /91/

Aus Beobachtungen an Flotationsschaumen in der Praxis ist
bekannt, daB diese Dreiphasen-Schaume in ihren Eigen-
schaften abhdngen von der Konzentration und der Wechsel-
wirkung der oberfldchenaktiven Stoffe mit der Flissig-
keit, vom zu flotierenden Mineral (Oberfldcheneigenschaf-
ten, Menge, KorngrdBe und spez. Gewicht) sowie vom zeit-
lichen Ablauf der Flotation /86/. Abb. 32 zeigt z.B. zu
Beginn der Fliotation eine dichte, stark mit Mineralpar-
tikeln beladene Schaumschicht aus kleinen Blasen. Das
Ende der Flotation wird durch zunehmende BlasengroBe an-
geklindigt. Die Blasen sind nur noch teilweise mit Mine-
ralpartikeln beladen und auch feststofffreie Blasen tre-
ten auf. Eine Schaumschicht ist am Ende der Flotation kaum
noch vorhanden.



Abb. 32: Flotationsschaum von Bleiglanz /86/

a) zu Beginn des Flotationsprozesses
b) zu Ende des Flotationsprozesses

7. FLOTATIONSMASCHINEN

Flotationsmaschinen, in der Praxis auch als Flotationszel-
len bezeichnet, haben die Aufgabe, die drei am Flotations-
prozeB beteiligten Phasen so zu vermischen, daf mdoglichst
jedem hydrophobierten Mineralteilchen Luftblasen zum Auf-
schwimmen angeboten werden. Trotz intensjver Durchmischungs
die eine Sedimentation des Feststoffes verhindern soll,

muB den mineralisierten Luftblasen aber Gelegenheit gege-
ben werden, sich in einer Schaumschicht an der Triibeober-
fliche zu sammeln. An eine Flotationsmaschine wird also




die Anforderung gestellt, bei maximaler Agitation, Bellif-
tung und Triibetransport die Triibeoberfldche so ruhig zu hal-
ten, daB sich eine Schaumschicht bilden kann. Nach der Art,
wie die Agitation der Triibe in den Maschinen vollzogen wird,
wird hier zwischen Riihrwerksflotationsmaschinen und riihrer-
losen Flotationsapparaten unterschieden.

7.1 Riihrwerksflotationsmaschinen

Sie bestehen im wesentlichen aus einem Behdlter, in welchem
die Triibe durch ein vertikal eingebautes Riihraggregat aufge-
riihrt wird. Der lTuftansaugende Rihrer schleudert die Luft-
Tribemischung gegen stillstehende Einbauten, welche in ver-
schiedensten Formen ausgefiihrt sein konnen. Dadurch findet
eine intensive Vermischung von Luft und Tribe in der Zelle
statt. Die mit dem Nutzmineral behafteten Luftblasen stei-
gen in der Triibe auf und bilden an ihrer Oberflache einen
Schaum. Dieser wird mittels Schaumabstreifer abgezogen. Die
Zufihrung der Triibe geschieht durch Ansaugen mit dem

Rihrer, durch freien Zulauf oder liber eine Pumpe. Der Ab-
zug der Berge erfolgt durch die Austragsdiise, deren DurchlaB-
offnung durch einen von Hand zu betdtigenden Schieber auf
die bendtigte DurchlaBmenge eingestellt wird. Durch Regelung
des Triibeniveaus in der Zelle mit Hilfe eines Oberlauf-
wehres stellt sich durch die feste Schaumiiberlaufkante eine
variable Schaumhdhe ein.

In der Praxis werden hauptsdchlich ZellengroBen zwischen

1,0 und 2,5 m3, als Einzel- oder Doppelzellen, eingesetzt.
Durch Hintereinanderschalten mehrerer Zellen zu Flotations-
banken wird eine fiir das angestrebte Nutzmineralausbringen
optimale AnlagengroBe erreicht. Wegen des geringen Platz-
bedarfs, der relativ niedrigen Kosten und der hoheren Durch-
satzleistung werden heute aber auch die sog. GroBraumflota-
tionsmaschinen verbreitet eingesetzt. Eine solche Maschine
ersetzt mehrere, zu einer Bank hintereinander geschaltete
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Einzelzellen. Sie besteht aus einem langgezogenen, durch-

laufenden Trog, in welchem die Riihraggregate eingehdngt

sind.

Abb. :

33

Schnitt durch eine Riihrwerksflotationszelle /12/

a)

b)

Zulauf vom KonditioniergefdB bzw. von der
vorhergehenden Zelle

Luftzufuhr, wenn mit Zusatzluft gearbeitet
wird (in den meisten Fdllen wird die Luft
aber vom Ruhrer selbst durch das abgebildete
Zentralrohr angesaugt)

Riihrer

Flotations-Schaumschicht

Konzentrat; wird durch Schaumabstreifer einer
sog. Schaumrinne zugefiihrt

DurchlaBoffnung fiir Berge bzw. Abfithrung der
Triibe zur nachfolgenden Zelle



7.1.1 Boliden-SALA-Zelle

Die Boliden-SALA-Flotationsmaschine wurde als hochselek-
tiv arbeitende Flotationszelle flr komplexe, feinkdrnige
Sulfiderze entwickelt. Die Zellen sind paarweise mit ei-
nigen Dezimetern Niveauunterschied zwischen den Doppel-
zellen zusammengebaut. Die Rlhrwerke arbeiten am Boden
eines konischen Unterteils. Die Leitschienen und die Riih-
rerformen mit sageblattartigen Ausschnitten in der Boden-
scheibe sind fir gute Feinverteilung der Luft ausgelegt.
Die Triibe wird im Unterteil der Zelle im Gegenstrom zu
den Luftblasen eingefiihrt und verldRt die Zelle durch eine
abgeschirmte Uffnung am Boden. Dort ist der Gehalt an
flotierbarem Material am kleinsten, wahrend er nach oben
schnell zunimmt. Das Oberteil der Zelle ist gerdumig; da-
durch erhdlt man eine ausgedéhnte, ruhige Zone und eine
dicke Schaumschicht. Das notwendige Gefdlle zwischen den
Doppelzellen wird durch eine etwas geneigte Maschinenan-
ordnung erzeugt. Die Flotationsresultate sollen noch bis
zu einer TeilchengrofBe von 2 um befriedigend sein.

Abb. 34: Boliden-SALA-Zelle /101/
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7.1.2 Humboldt-Doppelkreiselzelle

Es handelt sich hier um einen dlteren Zellentyp, der aber
heute noch in kleineren Flotationsanlagen anzutreffen ist.
Diese Zellenkonstruktion weist als wesentliches Merkmal ein
Ruhrwerk auf, das selbsttdatig geniligend Luft einfiihrt, so
daB auf eine zusdtzliche Luftzufihrung (Druckluft) ver-
zichtet werden kann.

Abb. 35: Humboldt-Doppelkreiselzelle /2/

Die Rihrzelle ist mit einer Wanne aus SpezialguB ausge-
flittert (5). Ein Beruhigungsrost (8) schlieBt den Riihr-
raum ab. Der Triibeablauf erfolgt durch Aufenkandle; die
Uber ein Wehr abflieBende Triibe gelangt in einen Auffang-
kasten, der durch eine elastische Rohrverbindung (11) mit
dem Ansaugkanal (6) der ndchsten Zelle verbunden ist.
Dieser Ansaugkanal hat noch einen AnschluB fir die Riick-
flihrung von Mittelprodukten. Der Riihrer ist zum gleichzei-
tigen, Jjedoch getrennten Ansaugen von Triibe und Luft als
kegelformiger Doppelkreisel ausgebildet, dessen unterer
Teil als ein Zentrifugalfliigelrad zum Ansaugen und Um-
wdlzen der Triibe ausgebildet ist. Der obere Teil des Riih-
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rers trdgt ventilatorartige Schaufeln (offenes Fligelrad)
zum Ansaugen der Luft. Ober den Schaufeln 1ist ein mit
verstellbarem Spalt ausgerlisteter LeitkOrper angebracht.
Der Raum zwischen Leitkorper und Kreisel steht mit dem
Luftansaugrohr (9), welches liber den Triibespiegel hinaus-
ragt, in Verbindung. Der LeitkOrper besitzt Uffnungen,
durch welche Triibe auf das offene Fllgelrad flieRt. Hier-
durch wird eine starke Lufteinflihrung in die Triibe erzielt.

7.1.3 Wedag-Flotationszelle WFE

Bei der Wedag-Flotationszelle WFE bilden zwei Einzelzellen
einen Block. In der Mitte der Zelle befindet sich das kom-
plette RUhrwerk (1). Der Rihrer (2) besitzt auf seiner Un-
ter- und Oberseite Rippen. Die unteren bewirken die Zirku-
lation der Tribe von Zelle zu Zelle und verhindern die Se-
dimentation. Die Rippen an der Oberseite bewirken das An-
saugen der Luft und ihre Vermischung mit der Trlibe. Um den
Ruhrer befindet sich ein Kranz aus sog. Dispergatorstiften
(3), welcher an der Gegenplatte (4) befestigt ist. Die Dis-
pergatorstifte dienen der innigen Vermischung von Luft und
Tribe und bewirken auBerdem eine Beruhigung der Trlibe in der
Zelle. Angesaugt wird die Luft durch das um die RUhrerwelle
gelegte Rohr (5). Das Rohr hat in seinem unteren Teil Uffnun-
gen, durch welche gleichzeitig Tribe mit angesaugt'wird;
dies verbessert zusdtzlich die Vermischung von Luft und
Triibe. Durch ein seitlich angebrachtes UOberlaufwehr wird die
Hohe der Schaumschicht bzw. des Tribespiegels eingestellt.
Die Bergetribe verldft die Zelle durch eine GummidUse,

deren Uffnung von Hand mittels eines Schiebers auf die ge-
winschte Durchlaufmenge eingestellt werden kann. Durch zu-
sdtzlich angebrachte Rohrstutzen (6) ist es mdglich, Mit-
telprodukte dem Triubekreisltauf zuzufihren.



Abb. 36: WEDAG-Flotationszelle WFE /102/

7.1.4 Galigher-AGITAIR-Flotationszelle

Bei dieser Zelle wird die Luft nicht angesaugt, sondern
iber eine Druckluftleitung (1) dem Riihrer zugefiihrt. Hier-
durch wird eine separate Kontrolle der Beliiftung und des
Triibekreislaufs ermdglicht. Sie ist z.B. wichtig bei Auf-
gabeschwankungen (Triibeschwankungen, Anderungen des Roh-
stoffs). Eine besonders gute Zumischung von Luft in die
umlaufende Triibe wird hier durch Verwendung eines kamm-
artigen Rihrers (2) erreicht. Die Zufuhr von Luft erfolgt
mit geringem Oberdruck von auBen unter manueller Kontrolle
der jeweiligen Luftzugabe in die einzelnen Zellen. Zur An-
passung an die physikalischen Eigenschaften der Triibe sind
auBerdem Riihrer verschiedener Ausfiihrungsformen einsetzbar.
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Die Triibe wird der Zelle durch einen Aufgabekasten (3) zuge-
leitet und iiber die gesamte Breite der Zelle verteilt.

Sie verldRt die Zelle durch einen Austragskasten (4), in

dem ein verstellbares Oberlaufwehr (5) zur Kontrolle des
Triibestandes sowie eine 'Sand"-AuslaBdiise (6) zum Abfiih-

ren von Oberkorn vorgesehen sind. Auch diese Zellen kon-

nen zu einer Bank zusammengeschaltet werden.

Bergecvgireg

Abb. 37: Galigher-AGITAIR-(Doppel)-Zelle /103/

7.1.5 Wemco-Fagergren-GroBraumflotationsmaschine

Die zunehmende Verarmung der Rohstofflagerstdatten fiihrt
zu der Notwendigkeit, immer grdoBere Mengen an Roherzen in
GroBaufbereitungsanlagen aufzukonzentrieren. Um eine bes-
sere Raumausnutzung zu erhalten, war es daher notwendig,
auch flir die Flotation groBere und leistungsstdrkere Ma-
schinen zu entwickein. Dieses fiihrte zur Entwicklung der
Wemco-Fagergren-GroBraumflotationsmaschine. Hier werden



mehrere Riihrwerke in einen durchgehenden Trog eingehangt.
Das Flotationsvolumen fiir jedes Rlihrwerk betrdgt ca.

8 - 12 m3. Um das Auswechseln von VerschleifBteilen zu er-
leichtern, wurde der Riuhrwerkstyp Nr. 1 + 1 entwickelt.
Es ist eine Weiterentwicklung des friher bei kleineren
Zellen eingesetzten "Stabkdfig"-Typs. Dieser Typ bestand
aus dem Stabkafigrotor, der in dem feststehenden Stab-
kafigstator umlief. Dabei saugte der Rotor, bestehend aus
zwei Ringen und senkrecht stehenden, gummierten Stahl-
staben, Luft und Triibe an, vermischte sie miteinander und
driickte das Luft-Tribegemisch durch den Stator in das
Innere des Zellentroges. Rotor und Stator waren aus einer
Vielzahl von Einzelteilen zusammengesetzt. Der neu ent-
wickelte Rotor, auch Starrotor genannt, und der neue Sta-
tor bestehen nur noch aus zwei Einzelteilen, welche aus
verschleiBfesten Kunststoffen gefertigt sind. Der Starro-
tor weist die Form eines Sternes mit 6 bis 10 Fliigeln auf,
die sich am Umfang trapezformig verbreitern. Der Stator
besteht aus einem Gummiband mit Offnungen fiir den Trlibe-
durchtritt und senkrechten, halbkreisformigen Erhebungen

conventional mechanism 1 +4 1 rotor-stator

Abb. 38: A) Wemco Flotationszelle Nr. 120

B) Bauteile eines Wemco-Riihrwerks
(Typ Stabkdafig und Typ 1+1) /104, 105/



- 75 -

zur Richtungsanderung der Triibebewegung am Randinnern. Der
Starrotor kann in beiden Drehrichtungen umlaufen, wodurch
eine erhebliche Verldngerung der Standzeit erreicht wird.
Mehrere hundert dieser GroBraumzellen werden bereits in
Kupfer-, Kohle-, Blei/Zink - und FluBspatflotationen vor allem
in den USA, Kanada, Sud-Afrika und Australien mit Erfolg
betrieben.

7.2 Rihrerlose Flotationsapparate

Die riihrerlosen Flotationsmaschinen befinden sich noch
weitgehend im Entwicklungsstadium und werden daher in der
Praxis bei der Flotation von mineralischen Rohstoffen nur
vereinzelt eingesetzt. Einige dieser Apparate bzw. Ver-
fahren haben aber inzwischen im weiten Bereich der Abwas-
serreinigung Anwendung gefunden.

Die riihrerlose Flotation wird gekennzeichnet durch einen
geringeren mechanischen Aufwand als bei herkommlichen Riihr-
werksflotationsmaschinen und einen hGheren spezifischen
Durchsatz. Nach der Art der Blasenerzeugung bzw. des Zusam-
menfihrens der Luftblasen mit den Feststoffpartikeln unter-
scheidet man Wirbel-, Luftheber-, Vakuum-, Injektor- und
Elektroflotationszellen.

7.2.1 Wirbelzellen

Wirbelzellen sollen sich besonders fiir eine Flotation gro-
berer Mineralkdrnungen eignen /106/ und konnen wirtschaft-
lich eingesetzt werden, wenn es sich um eine Voranreiche-
rung handelt, d.h. wenn kein Fertigkonzentrat erzielt wer-
den soll. Durch eine solche Voranreicherung wird die gesamte
nachfolgende Anlage entlastet. Die zuldssige obere KorngrioBe
hangt weitgehend von der Dichte des Feststoffes und seinen
Haftfahigkeit an der Luftblase ab. Wirbelzellen konnen mit
einem hohen Triibe-Feststoffgehalt bis ca. 45% arbeiten.



Die Triibe wird unter hohem Druck mit Luft vermischt in

die Zelle eingefiihrt. Hierdurch bildet sich eine Wirbel-
schicht bei der sich bereits in der Zelle befindenden
Triibe aus. In dieser Schicht werden die Feststoffteilchen
und die Luftblasen eng miteinander in Berlhrung gebracht.
In einer dariiber liegenden Beruhigungszone wird dafiir ge-
sorgt, daB die AbreiBkrdfte der Triibeturbulenz nicht wirk-
sam werden konnen. Der Verbleib grdberen Kornes im Schaum
ist damit gewdhrleistet.

Ein Beispiel filir eine Wirbelzelle ist die sog. Davcra-Ma-
schine der Zinc Corporation in Melbourne, Australien. Die
wesentlichen Merkmale dieser Maschine (Abb. 39) sind die
im unteren Bereich des Behdlters (1) angebrachten Wirbel-
kammern (2), die d&hnlich einem Zyklon aus einem zylindri-
schen Teil (3) mit tangentialem TribeeinlaB (4) und axia-
lem LufteinlaB (8) sowie einem Konusteil (5) bestehen.
Durch die mit einem Flansch (6) an der Behdlterwandung be-
festigte Unterlaufdiise der Wirbelkammer tritt das Luft-
Tribe-Gemisch mit krdftigem Drall in das Triibebad ein,
prallt dort auf eine Trennwand (12) und bildet eine Wir-

Abb. 39: Davcra-Flotationszelle mit Wirbelkammer /106/
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belzone (11), welche sich in einen wirbelschichtahnlichen
Bereich (13) fortsetzt. Hier erreicht auch die selektive
AnTagerung der Feststoffteilchen an die Luftblasen ihren
Hohepunkt, so. daB sich im Grenzbereich (14) eine stabile
Schaumschicht (18) bilden kann. Die nicht aufgeschwomme-
nen Abgdnge werden in die Entliiftungszone (19) gedrdngt

und verlassen durch den TriibeauslaB (15, 16, 17) die Zelle.
Der Schaum gelangt Uber den Oberlauf (20) in eine Aus-
tragsrinne.

7.2.2 Luftheber-Flotierzyklon

Beim Flotierzyklon (Abb. 40), der auf dem Luftheberprin-
zip aufbaut, wird die Triibe mittels Luftheber direkt in

den Ringraum (10) mit tangentialem EinlaB (11) eingeleitet.
Die an einer bestimmten Stelle des ZufluBrohres zugefihrte
Druckluft kann somit gleichzeitig zum Fordern und Bellif-
ten der Triibe dienen. Da jedoch fir die Forderung der Tribe
wesentlich mehr Druckluft als filir den eigentlichen Flota-
tionsvorgang bendtigt wird, ist steté ein Oberangebot an

[ s

Abb. 40: Flotierzyklon mit Luftheberbeliiftung /107, 108/.
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Luftblasen vorhanden, das sich auf einen optimalen Flota-
tionsgrad einregeln 1dBt. Dieses geschieht mit der in

den Ringraum einmiindenden Entliiftungsleitung (12) und

einem Regelventil (13). Die optimal beliiftete Triibe bewegt
sich im Ringraum kreisend in den inneren Schaumbildungs-
raum (7) und wird dabei durch eine Siebplatte (7a) so weit
beruhigt, daB evtl. auftretende AbreiBkrafte gering ge-
halten oder ganz vermieden werden. Da dies sehr wichtig
ist, wird diese Wirkung durch weitere, im unteren koni-
schen Teil (#4) angebrachte Lochplatten (15) und an der Sieb-
platte befestigte Lochstreifen (16) unterstiitzt. Das Schaum-
konzentrat stromt lber die Oberkanten (17) der Schaumkammer
in einen Austrag (8) mit Ablaufrohr (18). Die ausflotierte
Tribe gelangt iiber eine Leitung (9) in einen Oberlaufka-
sten (19), der im Innern ein hohenverstellbares Wehr (20)
besitzt. Mit diesem wird nach Art kommunizierender Rohren
der Triibestand in der Flotationszelle geregelt. Das be-
reits erwahnte Uberangebot von Druckluft, welches zu gro-
Ben Luftblasen in der Triibe fiuhren wiirde, wird durch die
zyklonartige Fliehkraftwirkung im Ringraum in eine Viel-
zahl kleinerer Blasen zerteilt. Die verbleibende OberschuB-
luft sammelt sich im oberen Bereich (€) des Ringraumes zu
einem Luftpolster an, welches sich mit der erwdhnten Ent-
1uftung (12) etwa gleichbleibend auf einen Druck von 1,6
bis 2,0 bar halten 1dRt. Die UOberschuBluft wird im Triibe-
ablaufkasten (19) der abflieBenden Triibe wieder zugesetzt.

In der Flotationsanlage Liderich sind Zellen dieses Typs
in der Vorflotationsstufe eingesetzt. Ein Vergleich dieser
Zellen mit Rihrwerkszellen soll fiir die Zyklonzellen giin-
stig ausfallen /108/.

7.2.3 Vakuum=-Flotation

Bei den als Vakuum-, Unterdruck- oder Druckentspannungs-
flotation bezeichneten Verfahren wird die Fdhigkeit von
Flissigkeiten, unter Druck erhebliche Mengen von Gasen
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zu 10sen und diese bei entsprechendem Druckabfall wieder
freizusetzen, zur Triibebeliiftung ausgenutzt.

Die Menge der in einer Triibe geldsten Luft nimmt ungefahr
proportional mit dem Druck zu und wird mit ansteigender
Temperatur geringer. Da die filir einen optimalen Flotations-
vorgang erforderliche Luft allein durch Entspannung aus

der Triibe nicht immer in ausreichender Menge zu erhalten
ist, wird z.T. Zusatzluft in die sich in der Zelle befin-
dende Triibe eingeleitet; hierdurch 138t sich auch der Flo-
tationsvorgang besser steuern,

Vakuum-Flotationszellen sind in vielen Ausfiihrungen ent-
wickelt worden. Am Beispiel der in Abb. 41 gezeigten Vakuum-
flotationsmaschine soll die Arbeitsweise einer solchen
Zelle beschrieben werden /106/.

Der Grundapparat besteht aus einem Konditionier- und Be-
1iftungsbehdlter (1) mit einem RiUhrwerk (2), einem Triibe-
einlaBrohr (3) und einem Druckluftzuflihrrohr (4), dessen
Luftmenge mit einem Ventil (5) geregelt werden kann. Durch
ein Ansaugrohr (6) mit Regelventil (7) wird die vorbehan-
delte Triibe allein durch die Druckdifferenz in die Vakuum-
zelle (8) gefordert. Diese besteht @hnlich einem Zyklon aus
einem oberen zylindrischen Teil (9) mit Tangentialeinlauf
flir die Triibe und einer dariiber befindlichen Schaumkammer
(10) gleichen Durchmessers, sowie einem unteren konischen
Teil (11). An letzteren ist ein Zylinderteil (12) angefligt,
der mit mehreren Einspritzdisen (13) zur Einleitung von
Zusatzluft, einem NotabfluBrohr (14) mit Absperrventil

(15) (zum Ablassen der Triibe bei Versandungen) und einem
WassereinlaB (16) mit Absperrventil (17) ausgestattet ist.
Ein axial den Korusteil durchsetzendes Absaugrohr (18) ist
von einem Rohr (19) groBeren Durchmessers konzentrisch um-
geben, wodurch ein Oberlaufsystem zur Einhaltung eines
bestimmten Triibespiegels in der Zelle gebildet ist. Wdh-
rend die obere Uffnung des Rohres (18) hdhenverstellbar ein-
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gerichtet sein kann, ist seine untere seitliche Uffnung
(20) mit einem Kegel (21) versehen, um eine Versandung des
Zylinderteils (12) zu verhindern.

Abb. 41: Vakuumf1otatidnsze11e mit Konditionierbehdlter
/106/

Die unter Oberdruck tangential in die Zelle eingeleitete
Triibe wird hier einer Druckminderung ausgesetzt. Die un-
ter Bildung feinster Bldschen freiwerdende Luft bildet
zusammen mit der ebenfalls zu Bldschen zerteilten Zusatz-
luft einen dichten Schaum im oberen Teil (10), wdhrend
die flotierte Tribe im Rohr (19) emporsteigt und durch
das innere Absaugrohr (18) in einen weiteren, zylindri-
schen Bodentei] (22) abflieBt, in welchen ein Tanges ver-
tikales Austragsrohr (23) mindet. Die Ldnge dieses Rohres
ist dem in dem Aggregat herrschenden Vakuum angepaf3t,
sein unteres Ende bildet einen FllssigkeitsabschluB mit
einem offenen GefdB (24) bzw. mit dessen Oberlaufwehr (25).




Dem Rohr (19) ist eine Schaumsammeltasse (27) aufgeflanscht,
wobei der notwendige Druckausgleich durch ein ROhr-
chen (28) gewdhrleistet ist. Ein Saugrohr (29) entnimmt

den in die Sammeltasse UlUbertretenden Schaum und leitet

ihn in einen Zyklon (30). Dort wird die Luft aus dem Schaum-
system durch ein an einen Vakuumerzeuger angeschlossenes
Tauchrohr (34) entfernt. Das in den Unterlauf tretende
Konzentrat gelangt durch die Falleitung (31) in den Behdlter
(32) una bildet dort mit dem Oberlauf (33) einen weiteren
FlUssigkeitsabschluB. Diese Fliissigkeitsabschlisse entfallen
denjenigen Fdllen, in denen die Abginae oder das Konzentrat
einer weiteren Zelle zur Nachflotation zugefiihrt werden.

Im Zuge der erhdhten Forderungen im Bereich des Umwelt-
schutzes wurden besonders die Vakuum- oder Druckentspan-
nungsflotationsverfahren weiter entwickelt und den Beson-
derheiten der Abwasserbehandlung angepafft /109 - 113/.

7,2;4 Injektor-Flotation

Bei der Flotation in Injektor-Flotationsgerdaten wird die
Tribe in einer Mischdiise beliiftet. Nach Wirkungsweise eij-
ner WasserStrahlpumpe wird Luft von der als Treibmittel.
arbejtenden Flotationstriibe angesaugt /114/. Vor allem in
der UDSSR und Kanada sind solche Flotationsgerdate seit Jah-
ren bekannt und in der Praxis erprobt worden.

Das beschriebene Injektor-Flotationsgerdt (Abb. 42) hat

als Kernstiick einen nach dem Prinzip der Wasserstrahlpumpe
arbejtenden Flissigkeits-Luft-Injektor.Der Unterschied

zur Ejektor-Flotation, der in der UDSSR entwickelten Aus-
fuhrung, besteht darin, daB bei der Injektor-Flotation Was-
ser und nicht mehr die Flotationstriibe als Treibflilissig-
keit dient. Die Tribe wird bei diesem Verfahren erst ober-
halb des Diffusors zugegeben. Das Wasser als Treibfliissig-
keit saugt'die.Luft‘dn und zerteilt sie in einem dem Misch-
raum hachgescha1teten Diffusor. Oberhalb dieses Diffusors

in
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Abb. 42: Prinzipskizze eines Injektor-Flotationsgerdtes
/114/

wird dem Zweiphasengemisch Wasser-Luft die Feststoffphase
als Triibe zugegeben. In dem sich dann anschlieBenden 2Agi-
tationsraum, der eigentlichen Injektor-Flotationssaule,
wird der Feststoff an die Luftblasen angelagert. Die er-
forderliche Durchmischung ist durch die am Diffusoraus-
tritt auftretende Turbulenz gegeben. Im oberen Teil der
Flotationssdule werden die mit Feststoff beladenen Luft-
blasen einem Beruhigungsraum zugefiihrt. Hier erfolgt die
Trennung des Schaumproduktes (Konzentrat) von der ver-
bleibenden Triibe. Diese wird als Berge abgezogen.

7.2.5 Elektro-Flotation

Neben der Druckentspannungsflotation werden heute bevor-
zugt die Elektroflotationsverfahren in der Abwassertechnik
eingesetzt /106, 108, 110, 111, 115, 116/.




Legt man an eine Abwassertriibe einen Gleichstrom an, so
wird das Wasser elektrolytisch in Wasserstoff und Sauer-
stcff gespalten und perlt in Form kleiner Blaschen aus.
AuBerdem werden dje in der Abwassertriibe vorhandenen Kollo-
ide und geldsten Verunreinigungen elektrolytisch zer-
setzt und wandern, je nach entstandener Ladung, zur Ka-
thode bzw. Anode. Durch Ladungstausch erfahren die Teil-
chenoberfldchen hier eine elektrostatische Neutralisation.
Aufgrund von van der Waals'schen Krdften kommt es zur
Bildung feiner Flocken, welche sich an die Sauerstoff-
bzw. Wasserstoffblasen anlagern und mit ihnen zur Triibe-
oberflache aufsteigen. Durch den Einsatz von Flockungs-
mitteln kann noch eine Verbesserung des Trennerfolgs er-
reicht werden.

Da es beim Elektrolysevorgang zu isolierenden Abscheidun-
gen auf den Elektroden kommen kann, wird die Blasenerzeu-
gung z.T. in raumlicher Trennung von der Flotationstriibe
in einer besonderen Fliissigkeit durchgefiihrt. Diese mit
Gasblasen gesattigte Fliissigkeit wird dann der Flotations-
triibe zugemischt. So wurde z.B. fiir Abwdsser aus einer Pa-
pierfabrik das in Abb. 43 dargestellte Verfahrensschema ent-
wickelt /106, 117/.

Abb. 43: Elektrolytische Blasenerzeugung bei der Ab-
wasserflotation /106, 117/
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Hierbei gelangt das flotativ zu reinigende Abwasser mit
einem Feststoffgehalt von ca. 600 mg/1 durch die Lei-
tung (1) in den Flotationsraum (2), welcher durch eine
Oberlaufwand von einem Beruhigungsraum (8) abgeteilt
ist. Der Flotationseinrichtung vorgeschaltet ist eine
Elektrolysekammer (3), in die aus der Leitung (4)Natrium-
chloridldsung oder Natronlauge eingeleitet wird. Die
Elektroden (5) sind durch eine Membran (6) voneinander
getrennt, welche als Diaphragma eine Wanderung der an-
odisch und kathodisch entstehenden Bestandteile verhin-
dert und nur den Ionen unter EinfluB des Gleichstroms
den Durchtritt gestattet. Hierdurch konnen Beldge von
sekunddr entstandenen Abscheidungs- oder Zersetzungs-
produkten auf den Elektroden verhindert werden. Je nach
Art der verwendeten LOsung werden H2,020der C]2 als Gas
freigesetzt. Die so erzeugte Gasblasendispersion flieRt
iber die Leitung (7), in den Flotationsraum. Ober dem
Triibespiegel bildet sich die Schaumschicht aus den kol-
lektiv aufgeschwommenen Schlammteilen. Das geklarte Was-
ser wird lUber den Siphon (9) abgezogen.

8. MASCHINEN ZUR ENTWASSERUNG DER FLOTATIONSKONZENTRATE

8.1 Eindicker

Um ein in einer diinnen Triibe suspendiertes Gut abzusetzen
und dabei moglichst "Klarwasser" zuriickzugewinnen, ist es
erforderlich, die Triibe einzudicken. Diese Arbeit wird in
der Flotation hdufig erforderlich, insbesondere bei der
Vorentwdsserung von Konzentraten, Entwdsserung von Abgan-
gen zwecks Stapelung der Berge oder Riickgewinnung des
Wassers, Zwischeneindickung von Vorkonzentraten oder Mit-
telprodukten im Flotationsablauf oder Entschldammung der
Flotationsaufgabe. Die sog. Eindicker sind die heute fiir
diesen Zweck am hdufigsten eingesetzten Kldreinrichtungen.
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Abb. 44: Schema eines Rundeindickers /118/

Die Leistung eines Eindickers hadngt in erster Linie von
der Absetzgeschwindigkeit der einzudickenden Feststoffe
ab. Diese ist wiederum abhdngig vom spez. Gewicht, der
KorngroBe und der Strukturform der Feststoffteilchen so-
wie vom spez. Gewicht der Fliissigkeit, in der die Teil-
chen suspendiert sind; weiterhin spielen die Temperatur
und der Grad der Ausflockung eine Rolle.

Die sich am Boden des Behdlters absetzende eingedickte
Tribe wird durch ein langsam umlaufendes Krédhlwerk zu ei-
ner zentralen Austragséffnung befdrdert (Abb. 44) und von
dort meist durch eine Membranpumpe kontinuierlich ausge-
tragen. Zur Erleichterung des An- und Leerfahrens des
Eindickers ist die Krdahlvorrichtung heb- und senkbar an-
geordnet. Der Einlauf der Triibe erfolgt in der Mitte,

der Ablauf des klaren Wassers in einer aufen oder innen
am oberen Rand des Eindickers angebrachten Rinne. Bei
Filotationskonzentraten ist zur Verhiitung des Abflusses
von Schaum vor der Oberlaufrinne eine Tauchwand ange-
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bracht. Da eine horizontale Oberlaufkante Vorbedingung
fir ein gutes Arbeiten des Eindickers ist, wird diese
hdufig mit einer Holzleiste ausgerlistet, die horizontal
gehobelt werden kann /2/.

Abb. 45: Rundeindicker /119/

Die in Flotationsanlagen hauptsdchlich eingesetzten Ein-
dickergroBen schwanken zwischen 6 und 30 m Durchmesser.
Bei der Abwasserkldarung werden aber auch Eindicker von
Uber 100 m Durchmesser eingesetzt.

Eindicker werden auch als zusdatzliche Anreicherungsstufe
in den Flotationskreislauf eingeschaltet. So konnte z.B.
bei der FluBspat/Hd@matit-Trennung in einer silidafrikani-
schen Flotationsanlage durch den Einsatz von Eindickern
im Konzentrat-Reinigungskreislauf der Fe-Gehalt im FluB-
spatkonzentrat gesenkt werden /120/.

8.2 Vakuumfilter

Die Entwdsserung, hauptsachlich der voreingedickten Flo-
tationskonzentrate, erfolgt lber Vakuumfilter. Leistung

und GroBe der Vakuumfilter sind u.a. abhdngig von der Korn-
groBe, dem Kornaufbau, dem Grad der Flockung und der Ein-
dickung. Je feiner die Feststoffe und je geringer der
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Feststoffgehalt in der Filteraufgabe, desto geringer ist
die Filterleistung. Sie wird auBerdem durch feinste
Schlamme wie z.B. Tonbestandteile stark herabgesetzt.
Die Restfeuchte im Filterkuchen ist abhd@ngig von den
charakteristischen Merkmalen der Feststoffe und von der
Durchladssigkeit der Filterschicht. Feuchtigkeitsgehalte
im Filterkuchen von Flotationskonzentraten schwanken
zwischen 8% und 14%.

Bei den Vakuumfiltern wird je nach Bauart unterschieden
in Trommelfilter, Scheibenfilter, Innenfilter und Plan-
filter. Flr die Entwdsserung der Flotationskonzentrate
werden hauptsdchlich Trommel- und Scheibenfilter einge-
setzt. Die Trommelfilter konnen als Trommelzellen-Filter
und zellenlose Trommelfilter ausgefiihrt sein.

Trommelzellen-Filter sind wegen ihrer weiten Anpassungs-
moglichkeit die bekanntesten, kontinuierlich arbeitenden
Drehfilter. Sie eignen sich fiir alle Feststoffsuspensio-
nen, wenn die Feststoffe durch das im Filtertrog einge-
baute Riihrwerk in Schwebe gehalten werden kdnnen. Das An-
saugen der Feststoffe erfolgt gegen die Schwerkraft. Die
mit einem Filtertuch bespannte Filtertrommel rotiert in
der sich im Trog befindenden Triibe. Bei der in Zellen un-
terteilten Trommel erfolgt die Steuerung der einzelnen Zo-
nen, wie Ansaugen, Trockensaugen, Abnahme des Filterku-
chens und bei Bedarf Spiilen bzw. Reinigen der Filterbe-
spannung, durch den sog. Steuerkopf. Das unter Vakuum ab-
gesaugte Filtrat gelangt iiber diesen Steuerkopf in den
Filtratabscheider. Als Tragelement fiir das Filtertuch wer-
den Lochblende oder gerillte bzw. perforierte Zellenein-
lTagen aus Hartgummi oder Kunststoff verwendet. Allseitige
Nuten zum Befestigen der Filterbespannung begrenzen die
Zellen.

Ein Trommelfilter mit zellenloser Trommel unterscheidet
sich in der Bauart wesentlich vom Trommelzellen-Filter.
Hier besteht der Trommelmantel aus Lochblech. Das Innere



Abb. 46: Trommelzellen-Filter mit Schaberabnahme (ohne
Filtertuchbespannung) /121/

der Trommel steht ganz unter Vakuum, so daB das durch die
Filterbespannung gesaugte Filtrat frei in den Hohlraum

der Trommel gelangt. An der feststehenden Hohlachse be-
findet sich ein Rohr, liber das die Fliissigkeit aus dem
tiefsten Punkt der Trommel abgesaugt wird. Um zu verhin-
dern, daB in der Abnahmezone von aufen Luft in das Trom-
melinnere gelangt und um den Filterkuchen restlos entfer-
nen zu konnen, muB die Trommel in diesem Bereich von

innen abgedeckt werden. Dies geschieht durch eine sog.
Druckkammer mit schleifender Dichtungsplatte auf der gan-
zen Mantelldnge. Ein Luftkissen driickt den Dichtungsrah-
men leicht gegen den rotierenden Trommelmantel und lber-
nimmt gleichzeitig die Abdichtung zum Vakuumraum.

Die Abnahme des Filterkuchens erfolgt, wie auch beim Trom-
melzellen-Filter, meistens durch Schaberabnahme mit Druck-
Tuftunterstiitzung. Hierbei wird der Filterkuchen durch
Druckluft vom Filtertuch geldst. Nach dem Abblasen fdllt
der Kuchen Uber den Schaber ab. Wenn klares Filtrat ver-



Abb. 47: Abnahme des Filterkuchens bei einem Trommel-
filter /121/

langt wird, verbleibt bei gut filtrierbaren Konzentra-
ten auf der Trommel eine Restschicht, so daB der einge-
stellte Schaber nur die zusdtzlich angesaugten Feststoffe
entfernt. Dabei kann die Restschicht in gewissen Zeitab-
stdinden abgeblasen und wieder erneuert werden.

Scheibenfilter sind kontinuierlich arbeitende Vakuum-Fil-
ter bei denen eine oder mehrere Filterscheiben senkrecht
und parallel zueinander auf einer waagrechten Achse ange-
ordnet sind. Dadurch ist es moglich, groBte Filterfldchen
auf kleinstem Raum unterzubringen. Scheibenfilter eignen
sich besonders fiir die Entwdsserung von Suspensionen bei
denen die Kornungsunterschiede der Feststoffe nicht zu
extrem sind, d.h. der Feinstkornanteil muB noch die Bil-
dung einer abnehmbaren Kuchenschicht ermoglichen, bei gro-
beren Triben darf ein entsprechender Feinkornanteil nicht
fehlen.

Auch Scheibenfilter arbeiten nach dem Prinzip der Trommel-
zellen-Filter, wobei anstelle der Filtertrommel die einzel-



Abb. 48: Scheibenfilter in einer Kupferflotation /122/

nen mit einem Filtermedium bespannten Filterscheiben in"
der Triibe rotieren. Dabei erfolgt das Ansaugen auf bei-
den Seiten der eingetauchten Filterscheiben. Die Filter-
scheiben sind entsprechend ihrem Durchmesser in eine An-
zahl Sektoren unterteilt, die durch Bligel und Spannschrau-
ben auf der Filterachse befestigt sind. Als Filtermedium
dienen Filterbeutel, die in Abhdngigkeit von der zu fil-
trierenden Suspension aus den verschiedensten Kunststoff-
oder Metallgeweben gefertigt sind. Fertig bespannte Re-
servesektoren erlauben ein schnelles Auswechseln einzel-
ner Sektoren. Das bei der Konstruktion berlicksichtigte
Baukastenprinzip ermdglicht eine VergroBerung der Filter-,
fldche um eine oder mehrere Scheiben. Die Steuerung der
einzelnen Filtrationszonen erfolgt wie beim Trommelzellen-
Filter Uber den Steuerkopf. Als Abnahmevorrichtung sind

an beiden Seiten der Filterscheiben Schaber beweglich und
einstellbar auf dem Filtertrog angebracht. Der entwdsserte
Kuchen fd11t durch Rutschen, die im Filtertrog eingebaut
sind, ab. Auch beim Scheibenfilter werden Spezial-Abblas -
vorrichtungen zum stoBweisen Abblasen des Filterkuchens
verwendet.
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Abb. 49 zeigt die schematische Darstellung einer
Filteranlage. Die eingedickte Tribe wird bei (1) dem Fil-
tertrog zugefiihrt. In diesem rotiert die Filtertrommel
(A). Durch die Wasserringpumpe (C) wird der notwendige
Unterdruck erzeugt, durch welchen dem Filterkuchen liber
die Vakuum-Filtrat-Leitung (4) und die Vakuumleitung (7)
das Wasser entzogen wird. Im Filtratabscheider (B) wird
das Filtrat gewonnen. Dieses wird iiber die Filtratfall-
leitung (12), die Filtratpumpe (D) und die Filtratdruck-
leitung (14) aus der Anlage abgefiihrt. Ein Vakuumausgleich
erfolgt Uber die Vakuum-Ausgleichsleitung (13). Die fiir
das Abblasen erforderliche Druckluft sowie das fiir die
Reinigung des Filtertuchs notwendige Wasser wird liber die
Anschliisse (2) (3) dem Steuerkopf zugefiihrt. Die Filtrat-
abflihrung kann auch uber ein barometrisches Fallrohr er-
folgen.

b~ 9

p—+— 10

'*—"11

Abb. 49: Schematische Darstellung einer Filteranlage mit
Filtratabflihrung durch eine Pumpe /121/
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9. AUSLEGUNG VON FLOTATIONSKREISLAUFEN (MIT PRAKTISCHEN
BEISPIELEN)

Der Aufbau der meisten Flotationskreisldufe wird durch
die wiederholte Verwendung von Grundoperationen bestimmt.
Das Nutzmineral wird allgemein als Schaumprodukt gewon-
nen, wahrend die Gangart als Zellenriickstand in die Berge
geht. In besonderen Fdllen ist jedoch auch eine Umkehrung
dieses Schemas moglich (umgekehrte Flotation).

Die bereits im Mahlkreislauf auf die richtige Triibedichte
und meist auch auf den erforderlichen pH-Wert eingestellte
Rohmineraltribe wird zundchst der Konditionierung zuge-
fuhrt. Nachdem hier die fiir das jeweilige Flotationsverfah-
ren notwendigen Grundreagenzien zugesetzt wurden, findet

in einer ersten Gruppe von Flotationszellen (Vorflotation,
rougher) eine erste Trennung statt (siehe auch Abb. 50-52).
Man gewinnt hier ein Schaumprodukt (Vorkonzentrat), weiches
aber die an ein verkaufsfdhiges Fertigkonzentrat gestellten
Forderungen noch nicht erfullt,und Abgange, die oft in ihrem
Nutzmineralgehalt lUber dem fir den Betrieb noch wirtschaft-
Tichen Wert 1iegen. Um diesen Wert zu erreichen oder mdg-
lichst noch zu unterschreiten, werden der Vorflotation wei-
tere Nachflotationszellen (scavenger) nachgeschaltet, deren
Schaumprodukt nochmals der Vorflotation, entweder direkt
oder {iber die Mahlanlage, zugefiihrt wird. Um einen besseren
Trennerfolg in den scavengers zu erreichen, erfolgt hier
meist eine Nachdosierung bestimmter Reagenzien, wie z.B. Ak-
tivatoren, evtl. in Verbindung mit einer Zwischenkonditio-
nierung oder auch eine Zwischeneindickung. Die Abgdnge
(Berge) werden verworfen und meist direkt einem Kldrteich
zugefihrt.

Das Schaumprodukt der Vorflotationsstufe wird in weiteren
Zellenbatterien (cleaner) bis zu einem verkaufsfdahigen End-
konzentrat angereichert. Hierbei wird das Schaumprodukt
einer Reinigungsstufe jeweils der nachfolgenden Stufe auf-
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gegeben. In den meisten Fdllen ist hier eine Nachdosierung
von Flotationsreagenzien erforderlich. 0ft ist es auch not-
wendig, Vorkonzentrate in einer Zwischenmahlanlage weiter
aufzuschlieBen, bevor man sie den Nachreinigern zufiihrt.

Die Abgdnge der einzelnen Reinigerbatterien werden entwe-
der der jeweils vorherigen Stufe aufgegeben oder direkt

in die Vorflotation bzw. Primdrmahlanlage zuriickgefiihrt.
Manchmal wdhlt man aber auch den Weg einer separaten Nach-
mahlung dieser Abgange, ehe man sie der Vorflotation wie-
der aufgibt oder in einem getrennten Flotationskreis be-
handelt.

Sind in einem Roherz mehrere Wertminerale enthalten, wie
z.B. bei Sulfiderzen (Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende,
Schwefelkies) und sollen diese getrennt gewonnen werden,

so flotiert man sie entweder schrittweise (differentielle
oder selektive Methode; fiir jedes Mineral ist ein separa-
ter Reinigungskreislauf notwendig) oder sie werden zundachst
gemeinsam als Mischkonzentrat gewonnen, welches anschlie-
Bend in die gewilinschten Einzelkonzentrate getrennt wird
(kollektiv-selektive Methode; zundachst gemeinsamer, an-
schlieBend getrennter Reinigungskreislauf). Manchmal ist

es zweckmdfRig, beide Methoden zu kombinieren, also zundchst
z.B. zwei Mineralien kollektiv-selektiv, die restlichen
aber schrittweise selektiv zu flotieren oder umgekehrt.

Im allgemeinen beginnt die lTagerstdttenspezifische Erstel-
lung eines Flotationsschemas mit Versuchen in kleinen, satz-
weise arbeitenden Laborflotationsmaschinen. Die hier ge-
wonnenen Ergebnisse werden in Pilotanlagen einem kontinuier-
lichen Betrieb angepaRBt und bis zur Betriebsreife weiterent-
wickelt.

Stellvertretend fiir die Vielzahl von Flotationskreisldufen,
die Gegenstand zahlreicher Veroffentlichungen und Kongresse
sind, sollen im folgenden drei praktische Beipiele ndher
beschrieben werden.



- 94 -

9.1 Blei-Zinkerz-Aufbereitungsanlage Bleiberg/Kreuth
(Osterreich)

Eine der bekanntesten Erzlagerstdtten in Usterreich ist

das Blei-Zink-Vorkommen Bleiberg/Kreuth der Bleiberger
Bergwerks-Union. Es liegt zwischen dem Bleiberger Erzberg
im Norden und der Villacher Alpe im Siiden. Die nutzbaren
Erze sind Bleiglanz (PbS) und Zinkblende (ZnS) sowie unter-
geordnet Cerussit (PbCO3), welche in Lagern, Gdngen und
Stocken auftreten. Als Gangart werden neben Kalkspat und
Dolomit, FluBspat, Schwerspat und Quarz angegeben /123/.

Nach ihrer Herkunft aus verschiedenen Abbaurevieren sind
die Roherztypen sowohl hinsichtlich ihrer Metallgehalte als
auch ihres Verwachsungsgrades verschieden. Fiir das Jahr
1971 werden durchschnittliche Metallgehalte fiir das Roh-
erz von 2,7% Pb und 6,8% Zn angegeben. Da neben dem Gruben-
haufwerk noch #rmere Haldenerze verarbeitet werden, sin-
ken hierdurch die Metallgehalte der Roherzaufgabe.

Alle Roherze werden in einer Sink-Schwimmanlage vorange-
reichert. Durch das hier stattfindende AbstoBen von tau-
bem Nebengestein (ca. 46% der Roherzaufgabe) als Grobberge
mit ca. 0,05 bis 0,1% Pb und 0,7% Zn wird der Flotation

ein Aufgabegut mit ca. 3,8% Pb und 9,4% Zn zugefiihrt.

Der Durchsatz der Aufbereitungsanlage betrug 1971 ca.
350000 t Grubenroh- und Haldenerz, aus denen etwa 8500 t
Bleikonzentrate und 31000 t Zinkkonzentrate gewonnen wur-
den. '

In zwei, bereits unter Tage eingerichteten Brecheranlagen
erfolgt die Zerkleinerung der gesamten Grubenroherze auf
eine KorngroBe < 60 mm. Der Transport der vorzerkleinerten
Roherze nach Ubertage erfolgt durch Schachtfdorderung mit
einem FordergefdaB (Skipforderung). Ober eine Beschickungs-

einrichtung wird das gefdrderte Roherz den Roherzbunkern
der Aufbereitung zugefiihrt. Im Rahmen der Voranreicherung
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in der Sink-Schwimmanlage erfolgt zundchst eine Absie-

bung des Feinkorns < 4 mm, welches direkt den Flotations-
bunkern aufgegeben wird. Haldenerze werden lber einen
Zwischenbunker der Sink-Schwimmaniage zugefiihrt.

Der TrennprozePl nach dem Sink-Schwimmverfahren erfolgt

in einem Wemco-Trommelscheider. Als Schwertriibe wird eine
Suspension aus Ferrosilizium und Wasser eingesetzt. Das
spez. Gewicht der Schwertriibe muB so eingestellt sein,

daR es zwischen dem der zu trennenden Minerale liegt. Um
eine Trennung in Schwimmgut (Nebengestein) und Sinkgut
(Erz) zu erhalten, muB hier das spez. Gewicht der Schwer-
triibe zwischen 2,7 und 2,8 Tiegen.

Aus dem abgestoBenen Schwimmgut'(Berge) wird in einer
Klassieranlage das Feingut bis 18 mm in verschiedene Splitt-
kornungen gesiebt und als Nebenprodukt verkauft. Das Grob-
korn wird als Versatzmaterial in die Grube zuriickgefiihrt.
Das in seinen Metallgehalten angereicherte Sinkgut wird in
einer Prallmihle auf < 15 mm zerkleinert und zusammen mit
dem Feinkorn < 4 mm aus der Absiebung vor der Sink-Schwimm-
anlage in Flotationsbunkern (1) zwischengelagert (Abb. 50).
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Abb. 50: Stammbaum der Blei-Zinkerz-Flotation Bleiberg/
Kreuth /123/
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Ober Bunkerschwingabziige (2) und Forderbdnder erfolgt die
Aufgabe des Blei-Zinkerzes in eine Kugelmiihle vom Typ

Sala 3000 x 4200 mm (6). Hier erfolgt die Mahlung der Erze
auf Flotationsfeinheit unter Zusatz von Wasser. Die Mihle
ist als Oberlaufmiihle ausgelegt und arbeitet im gechlosse-
nen Kreislauf mit einem Wemco-Spiralklassierer (7). Dem
Mahlkreislauf werden auch die Schlamme aus der NaBsiebung
vor der Sink-Schwimmanlage durch Zwischenschaltung eines
Eindickers (8) aufgegeben. Um einen optimalen AufschluB
des Erzes zu erreichen, ist eine Mahlung auf eine Korn-
grofe < 0,25 mm erforderlich. Das im Klassiereriiberlauf
ausgetragene Flotationsgut wird als Triibe mit einem spez.
Gewicht von ca. 1400 bis 1500 g/1, entsprechend 650-750 g
Feststoff je Liter, mittels Pumpe dem Konditionierer (14)
zugeleitet. Im Druckrohr der Pumpe wurde eine induktive
DurchflufBmeBanlage und eine radioaktive DichtemeBanlage
installiert, wodurch eine genaue Kontrolle des Massenstro-
mes moglich ist.

In der Flotation wird zundchst das Bleierz und dann die
Zinkblende aus der Flotationstriibe selektiv unter Zugabe
von Flotationsreagenzien ausgeschwommen. Als wichtigste
sammelnde bzw. schaumende Reagenzien werden Kaliumdthyl-
sowie Kaljumamylxanthat und Phosokresol angegeben. Als Flo-
tationshilfsmittel werden u.a. Zink- und Kupfersulfat (Ak-
tivatoren) eingesetzt. Die konditionierte Triibe aus dem
Bleikonditionierer (14) wird zundchst den Blei-Vorflota-
tionsbdnken aufgegeben (15; 16). Sie bestehen aus 5 bzw.

4 Wemco-Fagergren-Zellen des Typs 84"x63" mit 2,2 m3 In-
halt je Zelle. Die ersten 6 Zellen liefern ein Blei-Vor-
konzentrat, welches zur Anreicherung einer weiteren drei-
zelligen Flotationsbank des gleichen Typs (17) aufgegeben
wird. In weiteren Einzelzellen erfolgen nochmals zwei
Nachreinigungen (18; 19) auf das gewiinschte Blei-Fertig-
konzentrat mit ca. 78% Pb und 3,6% Zn. Die in den Reini-
gungsstufen (17 - 19) abgeschiedenen Mittelprodukte wer-
den zusammen mit den Blei-Vorkonzentraten der letzten

3 Zellen aus der Vorflotation (scavengers) iiber eine Pum-



- 97 -

pe (13) in den Blei-Flotationskreislauf zurlickgefiihrt.
Die Abgange der Bleiflotation werden iliber den Zinkkon-
ditionierer (20) mittels Pumpe (21) der Zinkflotation
aufgegeben. Die Zinkflotation erfolgt ebenfalls in 14
Wemco-Zellen des Typs 84"x63" nach dem in der Bleiflo-
tation erlduterten Schema. Hier wurde lediglich auf den
Einsatz einer dritten Nachreinigungsstufe verzichtet.

Es werden Zink-Fertigkonzentrate mit ca. 56% Zn und

1,3% Pb gewonnen.

Mit den Flotationsbergen, deren Metallgehalte bei etwa
0,4 bis 2,5% Pb und 0,9 bis 1,0% Zn liegen, wird eine Hy-
drozyklonanlage (33) beaufschlagt. Hier werden die Grob-
anteile > 0,06 mm ausgeschieden und als Spiilversatz in
der Grube verwendet. Die Feinanteile flieBen als Triibe
zum Kldrteich. Die Entwdsserung der Pb- und Zn-Konzentra-
te erfolgt Uber Eindicker (28; 30) und Vakuum-Trommel-
filter (29; 31).

Die Weiterverarbeitung der Pb- und Zn-Flotationskonzentrate
erfolgt in den nahegelegenen, unternehmenseigenen Hiitten.
Das Blei wird auf dem sog. "Bleiberger Rundherdofen" nach
dem ROstreaktionsprinzip gewonnen. Am Beginn der Zinkerz-
verhiittung steht der ProzeB der Abrdstung. Aus dem hier
gewonnenen Zinkrdostgut erfolgt anschlieBend die Metallge-
winnung durch Elektrolyse.

9.2 Flotation des FluBspates einer siidafrikanischen FluB-
spat-Eisenerz-Lagerstatte

FluBspat (Can) ist das Ausgangsprodukt zur Gewinnung von
FluBsdure, aus der wiederum zahlreiche technische Fluorver-
bindungen hergestellt werden. Im HochofenprozeB wird Can
als FluBmittel bei der Roheisengewinnung eingesetzt. Die
chemische Industrie stellt sehr hohe Anforderungen an die
Reinheit der FluBspatkonzentrate. Es wird z.B. ein CaF,-

Gehalt von mindestens 97% bei einem SiOz-Gehalt von nicht
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mehr als 1,0% verlangt. AuBerdem sollen die Anteile von
Schwermetallen und deren Verbindungen moglichst gering
sein. Bei den heute im allgemeinen eng verwachsenen und
relativ armen FluBspatvorkommen mit Can-Geha1ten von

ca. 15 - 30% ist eine Gewinnung von Konzentraten eines
solch hohen Reinheitsgrades nur durch das Flotationsver-
fahren moglich.

Die Erlduterung der Flotation des FluBspates soll am
Beispiel eines sudafrikanischen Vorkommens erfolgen /124/.

Auf dem Gebiet der Farm Kromdraai im Distrikt Cullinan,

ca. 100 km nordostlich der Landeshauptstadt Pretoria, wird
seit 1965 FluBspat im Tagebau gewonnen. Der FluBspat tritt
hier gemeinsam mit Hamatit (Eisenglanz) und Limonit (Braun-
eisenstein) in oberfldchennahen Lagern unterschiedlicher
Schichtdicke und Konzentration auf. Die FluBspat-Eisenerz-
Mineralisation liegt hier sog. Rooiberg-Felsiten auf, die
aus feinkristallinen dichten Vulkaniten bestehen, welche
mit Tuffen und Agglomeraten assoziiert sind. Man unter-
scheidet einmal ein Reicherz mit 60 - 70% Can, welches
iberwiegend an Kluftzonen gebunden ist und als Hiittenspat
durch Handklaubung direkt gewonnen wird, und ein Armerz

mit 20 - 40% CaFZ. welches durch Flotation zu Sdurespat

flir die chemische Industrie auf 97% Can angereichert wird.

Die jahrliche Rohforderung liegt zwischen 200000 t und
250000 t, die zu ca. 70000 t S&durespat und 20000 t Hiitten-
spat verarbeitet werden.

Den Abbau dieser Lagerstdtte betreibt die Vergenoeg-Mining
Comp., eine Tochtergesellschaft der Bayer AG, Leverkusen.

Solche, wie oben beschriebéne FluBspatvorkommen mit hohem
Anteil an Hamatit und Limonit werden im allgemeinen nach
dem in Abb. 51 aufgefiihrten Flotationsschema aufbereijtet.

Das im Tagebau bereits auf eine KorngroBe < 10 - 20 mm
vorzerkleinerte Mineral wird dem Flotationsbunker (1) auf-
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gegeben. Dieser ist so ausgelegt, daB eine geniigend groBe
Pufferung zwischen Grube und Aufbereitung gewdhrleistet ist.
Ober ein Aufgabeband wird die nachfolgende Kugelmiihle (2)
kontinuierlich beschickt. Die Miihle arbeitet im Kreislauf

mit einem Klassierzyklon (3). Hier erfolgt die Klassierung
des gemahlenen Rohspates bei ca. 0,3 mm. Das Grobkorn >0,3 mm
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Abb. 51: Schema einer Flotationsanlage fiir FluBspat-Hdmatit-
Erze /120/
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wird im Zyklonunterlauf ausgetragen und zur Miihle riick-
~gefiithrt; der Zykloniberlauf (flotationsféhjges Feinkorn

< 0,3 mm) den beiden hintereinander geschalteten Kondi-
tioniergefiBen (4) aufgegeben. | '

Im ersten Konditionierer wird der Triibe Natriumsilikat

als dispergierendes Reagenz fiir den Feinschlamm und Soda
zur Einstellung des pH-Wertes aufgegeben. Der fiir die
Flotation dieses Rohspattyps giinstigste pH-Wert liegt

im Bereich von 7,0 bis 8,0. Im zweiten Konditionierer

wird als Sammlerreagenz flr CaF2 Ulsdure zugesetzt.

Die Vorflotation erfolgt in zwei parallel geschalteten Flo-
tationsbinken (5) mit je 10 Riihrwerksflotationszellen.

Hier werden die Berge mit ca. 4 - 6% CaF2 abgeschieden

und dem Kldrteich (17) zugepumpt. Die gewonnenen Vorkon-
zentrate werden in einer weiteren Flotationsbank (6) nach-
gereinigt, die Abgidnge zur Konditionierung zuriickgefiihrt.
Vorflotation und Nachreinigung missen so gefahren werden,
daB das ausgetragene Schaumprodukt moglichst wenig Schlamm-
und Feinsthimatitanteile enthdlt, da diese beim nachfol-
genden FeinkornflotationsprozeB storen wiirden.

Das Schaumprddukt wird nach weiterer Zugabe von Natriumsi-
likat und Soda Uber eine Eindickspitze (12) aufkonzentriert
der Nachmahlung (13) aufgegeben. Die hier eingesetzte Ku-
gelmiihle arbeitet im Kreislauf mit einem Klassierzyklon
(14), dessen Trennschnitt bei etwa 0,06 bis 0,075 mm liegt.
Das Grobkorn wird der Mihle wieder aufgegeben und das Fein-
korn der Flotationsbank (7) zugefiihrt.

Durch Zugabe von Ulsdure in die Kugelmiihle setzt bereits

im MahlprozeB eine selektive Flockung des FluBspates ein.
Diese Flockung ist Voraussetzung fiir eine Anreicherung auf
97% CaF, in den nachfolgenden Reinigungsstufen.

Die Nachreinigung des Feinkornes erfolgt in 5 Reinigungs-
stufen (7 - 11), in denen jeweils die Schaumprodukte der
vorhergehenden Stufe der nachfolgenden zuflieBen. Wesent-
Ticher Bestandteil der Nachreinigungen ist die wiederholte
Umflockung zur Freisetzung eingeschlossener Eisenoxidteil-
chen. Die Abgdnge der ersten Reinigungsstufe (7) werden
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uiber die Konditionierer (4) wieder dem Grobkornkreislauf
zugefihrt. Mit den Abgangen der vier weiteren Feinkorn-
reinigungsstufen wird der Nachmahlkreislauf beaufschlagt.

Die Entwdsserung des Fertigkonzentrates erfolgt liber ei-
nen Eindicker und Vakuumtrommelfilter. Der Eindicker kann
beim vorliegenden Flotationsverfahren neben seiner eigent-
lichen Aufgabe (Eindickung der Flotationskonzentrate,
AbstoBen von Klarwasser) als Reinigungsstufe angesehen
werden, da der selektiv geflockte FluBspat im Eindicker
absinkt und der im Wasser noch feinstverteilte Hamatit
bzw. Limonit im Oberlauf mit dem Wasser ablauft.

Die chemische Industrie setzt den so gewonnenen FluBspat
in Drehrohrofen mit Schwefelsdure zu FluBsaure und Anhydrid

um.

9.3 Flotation von vorangereichertem Schwerspat

Schwerspat (BaSO4) ist das wichtigste Bariummineral. Er
tritt in der Natur in Form von weiBen, rhombischen Kristal-
len in Gdngen und Lagern zusammen mit z.B. Quarz, Blei-
glanz, Zinkblende und FluBspat auf. Schwerspat ist ein
sdure- und laugenbestdndiges Mineral. Er wird in der Far-
ben- und Lackindustrie wegen seines hohen WeiBgehaltes als
Pigment eingesetzt. In der Papierindustrie findet BaSO4
z.B. als Fill- bzw. Glanzstoff Verwendung. Wegen seiner
hohen Dichte und der relativ hohen Kernladungszahl des
Bariums werden aus BaSO4 Rontgenkontrastmittel und Abschirm-
materialien hergestellt.

Da fir diese Anwendungsbeispiele die Feinstvermahlung von
natirlichem Schwerspat meist nicht ausreicht, wird BaSO4

in groBen Mengen chemisch hergestellt. Natlirlicher Schwer-
spat wird hierbei zundchst durch Gllhen mit Kohle zum
Bariumsulfid reduziert. Dieses wird in Salzsdure geldst

und das Bariumsulfat durch Zufiigen von Natrium- oder
Magnesiumsulfat ausgefdllt.
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Bei der unten beschriebenen Schwerspatflotation handelt .
es sich um eine Anlage, die ausschlieBlich vorangerei-
cherte Rohspdte verarbeitet:. Die-BaSO4-Geha1te der Flota-
tionsaufgabe Tiegen mit ca. 80 - 90% schon relativ hoch.
Um die erforderliche Anreicherung der Konzentrate auf
ca. 98% BaSO4 zu erreichen, ist daher nur eine verhalt-
nismdBig kleine Flotationsanlage mit wenigen Reinigungs-
stufen notwendig. Als unerwlinschte Bestandteile im Fer-
tigkonzentrat sind neben SiO2 besonders Schwermetall-
verbindungen zu betrachten, da diese die weitere che-
mische Verarbeitung behindern. |

Die einzelnen Rohspatsorten werden, soweit sie in der
Kornfraktion 0 - 18 mm vorliegen, Uber ein Aufgabeband
der als Stabmiihle ausgeflihrten Trommelmiihle (Abb. 52,
Pos. 1) aufgegeben. Grobstlickiges Aufgabegut wird vor-

Rohau fgabe
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Abb. 52: Schema einer Flotationsanlage fiir vorangerei-
cherten Schwerspat
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her in einer Prallmiihle auf die erforderliche Aufgabe-
korngroBe vorzerkleinert. Die Durchsatzmenge wird Uber

eine Bandwaage kontinuierlich gesteuert. In der Stab-
mithle, die im geschlossenen Kreislauf mit einem Spiral-
klassierer (2) arbeitet, erfolgt die Aufmahlung des
Rohspates auf Flotationsfeinheit.

Am Oberlauf des Spiralklassierers werden der Aufgabetrii-

be Flotationsreagenzien zugesetzt: Natronlauge zur pH-
Einstellung, Natron-Wasserglas als Driicker fiir 5102 und

ein Teil der notwendigen Sammlerreagenzien, z.B. Tallol,
AERO-Prometer 825 bzw. 845 fiir BaSO4 /52/.

Die Flotation besteht aus einer Flotationsbank von 18 dop-
pelseitig austragenden Krupp-Flotationszellen. Diese sind
unterteilt in Vorflotation (3) sowie in eine 1. bzw. 2.
Nachreinigungsstufe (4, 5).

Ober eine Schlammpumpe wird die Aufgabetriibe den Vorflota-
tionszellen aufgegeben. Die ausgeschwommenen Vorkonzentrate
der ersten Vorflotationszellen werden zur weiteren Anreiche-
rung der 1. bzw. 2. Nachreinigungsstufe zugefihrt, die je
nach Betriebserfordernissen mit unterschiedlicher Zellen-
schaltung gefahren werden kann. Das Schaumprodukt der
letzten Vorflotationszellen (scavenger) kann nicht direkt
der Nachreinigung zugefiihrt werden, sondern durchlauft noch-
mals den zweiten Block der Vorflotation.

Der von den 4 Flotationszellen der 2. Nachreinigung (5) aus-
getragene Schaum (Fertigkonzentrat) wird nach chemischer

und mechanischer Schaumzerstbrung (6) in den Konzentrat-
eindicker (7) eingeleitet. Aus diesem wird die eingedickte
Konzentrattriibe liber Pumpen auf zwei Vakuum-Trommelfilter
(8) verteilt. Das hier auf eine Endfeuchtigkeit von ca. 8%
entwasserte BaSO4—Konzentrat wird zur Weiterverarbeitung

an die chemische Industrie abgegeben.

Die Flotationsberge mit einem BaSO4—Geha]t von ca. 10 bis
20% werden zur Entwdsserung in einen Eindicker (10) gepumpt.
Der feststoffreiche Eindickerunterlauf kann in Absetzgru-
ben (11) nachentwdssert und auf Halde gefahren werden. Das

gesamte Klarwasser wird in die Kldranlage eingeleitet.
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10, NICHTRADIOMETRISCHE MESSVERFAHREN FOR DEN EINSATZ IN
FLOTATIONSKREISLAUFEN

Die Flotation ist ein kontinuierliches Trennverfahren mit
hohem Materialdurchsatz, dessen ungestorter Ablauf wesent-
lich von der Zusammensetzung und Menge des Aufgabegut-
stromes abhdangt. Unvermeidliche Anderungen in der Auf-
gabe werden z.B. durch Nachdosieren von Chemikalien und
Luft oder durch Anderung der Triibedichte zwischen den
Zellen ausgeglichen. Eine Anzahl von moglichst kontinu-
ierlich arbeitenden MeBgerdten iliberwacht dabei die Ein-
haltung vorgegebener Parameter. Im folgenden wird eine
Auswahl von MeBverfahren vorgestellt, die auf nichtradio-
metrischer Grundlage arbeiten.

10.1 DurchfluBmessung

Die einfachste, in kleinen Flotationsanlagen noch betrie-
bene Art der Triibe-Mengenmessung wird von Hand durchge-
fihrt, indem man den Triibestrom mittels MeBgefdB und Stopp-
uhr bestimmt.

Heute werden, vor allem in groBen Flotationsanlagen, Durch-
fluBmeBgerdte eingesetzt. Die liblichen MeBverfahren zur
DurchfluBmessung, wie z.B. die Messung mittels Normblenden
oder Venturirohren, sind hierfiir nicht anwendbar, da die
MeBorgane in kurzer Zeit verschleiBen wiirden.

Abb. 53: MeBprinzip eines induktiven DurchfluBmessers
/125/
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Eine sichere DurchfluBmessung von Feststoff-Fliissigkeits-
gemischen gestattet das nach dem Faraday'schen Induktions-
prinzip arbeitende, induktive MeBverfahren (Abb. 53) Bei
diesem Verfahren wird in die Rohrleitung eine MeBRstrecke
mit galeichem Nenndurchmesser eingebaut. Je nach Art der
Tribe kann die Wandung der Meflstrecke mit einem abrieb-
oder korrosionsfesten Material ausgekleidet werden. AuRen
an der MeBstrecke ist ein Spulenpaket angeordnet, in wel-
chem ein elektromagnetisches Feld erzeugt wird, dessen
Kraftlinien radial durch die Rohrleitung fiihren. Die durch
die Rohrleitung stromende Triibe erzeugt in diesem Feld

eine Induktionsspannung proportional zur Strdomungsgeschwin-
digkeit. Diese Spannung wird durch zwei Elektroden, welche
durch die Rohrwandung gefiihrt sind, abgegriffen. Dieses
MeBsignal flir die Geschwindigkeit wird mit dem Rohrquerschnitt
multipliziert und direkt auf den Mengenstrom geeicht.

Die Messung des Betriebswassers sowie z.T. auch die Dosie-
rung von Reagenzien erfolgt in Flotationsanlagen meist

nach dem Schwebekdrperverfahren (Rotameter). Dieses Verfah-
ren beruht auf dem Auftrieb von Kdrpern in einem stromen-
den Medijum. Das zu messende Medium stromt in einem senk-
recht stehenden Glasrohr von unten nach oben. Jede Verdn-
derung der Hohenlage des Schwebekdrpers entspricht einer
bestimmten Stromungsgeschwindigkeit und somit bei konstan-
tem Durchmesser auch der DurchfluBmenge. Da Dichte und
Zdhigkeit des Mediums von groBem Einflufl sind, miissen Schwebe-
korperdurchfluBmesser mit dem zu messenden Medium geeicht
werden.

Fiir die Messung der vorzerkleinerten Roherzmiihlenaufgabe
werden verschiedene Typen von automatischen Bandwaagen ein-
gesetzt. Eine neuere Entwicklung ist ein sog. Schiittstrom-
Messer, dessen MefBprinzip in Abb. 54 dargestellt ist. Hier-
"bei fdl1t der Materialstrom auf eine geneigte Prallplatte,
deren horizontale Schubkraft das direkte MaB fiir den Mengen-
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strom darstellt. Senkrecht wirkende Gewichtskrifte, wie
z.B. das Systemgewicht selbst oder Anbackungen, sollen
keinerlei Auswirkung auf die MeBkraft haben.

Abb. 54: MeBprinzip eines Schiittstrom-Messers /126/

10.2 Dichtemessung

Eine einfache Methode der Dichtemessung von Triiben in
Flotationsanlagen ist die Handmessung, bei der man ein

auf 1 Liter geeichtes GefdB mit TrUbéfU11ung wiegt. Nach
Abzug des GefdBgewichtes erhdlt man unmittelbar die Triibe-
dichte. Daraus kann man dann die bendtigten Werte wie

z.B. den Feststoffgehalt berechnen, wenn das spez. Ge-
wicht des Feststoffes bekannt ist. Die Handmessung hat
u.a. den Nachteil, daB sie nicht kontinuierlich durch-
zufihren ist.

Fir eine kontinuierliche Dichtemessung hat sich als nicht-
radiometrisches Verfahren besonders die pneumatische MeB-
methode nach dem Durchperlverfahren bewdahrt (Abb. 55)
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Abb., 55: Dichtemessung nach dem Durchperlverfahren /127/

In dem Behdlter (3) (z.B. Konditionierer), welcher die
Triibe enthdlt, werden zwei Tauchrohre mit unterschiedli-
cher Eintauchtiefe angeordnet. Durch diese Tauchrohre
flieBt ein Druckluftstrom, der von einer Druckluftquelle
(1) lUber den Doppelstromungsregler (2) mit konstantem
DurchfluB eingeflihrt wird. Die Luft entspannt sich in
Form von Einzelblasen durch die zu messende Triibe in die
Atmosphare. In den beiden Tauchrohren stellt sich eine
Druckdifferenz ein, welche dem spez. Gewicht der Tribe
proportional ist. In einem MeBwertwandler (5) wird diese
Druckdifferenz verstdrkt und in einem Anzeigegerdt (6)
bzw. in einem Schreiber (7) zur Anzeige und Registrie-
rung gebracht. Eine Oberlastsicherung (4) dient als Schutz
fiir den MeRBwertwandler gegen Oberlastungen, die in der
Hauptsache durch Verstopfungen eines der beiden Tauch-~-
rohre auftreten kdnnen.

Ein weiteres Gerdt, welches nach dem Prinzip des pneu-
matischen Durchperlverfahrens arbeitet, wird in Abb. 56
dargestellt. Bei diesem Gerdt wird die Dichtemessung mit
einer DurchfluBregelung kombiniert.
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Abb. 56: Dichte~ und DurchfluBmeBeinrichtung /127/

Die gesamte Triibemenge flieBt durch die Rohrleitung (1)
und durch die MeRstrecke (2) liber die Oberlaufkante (3)
in den erweiterten Kragen der MeBstrecke (4). Am Umfang
dieser Mefstreckenerweiterung befinden sich AbfluBrohre
(5), die z.B. in Flotationsanlagen einzelne Zellenbatte-
rien beschicken konnen. In diesen AbfluBrohren sind fest
einstellbare Regelventile angeordnet. Diese gestatten es,
mit Hilfe eines nachgeschalteten MeBbehdlters einen ge-
winschten DurchfluB einzustellen. In die MeRstrecke ragen
zwei Tauchrohre (7) und (8) fiur die DichtemeBeinrichtung
hinein, welche nach dem Durchperlverfahren liber eine Mef-
anordnung (W) einen MeBwert proportional zur Dichte lie-
fern. Am Tauchrohr (8) wird auBerdem durch die MeBein-
richtung (N) das Niveau in dem Oberlaufkragen der Mef3-
strecke (4) gemessen. Dieser NiveaumeBwert steht infolge
der fest eingestellten Querschnitte in den Ventilen (6)
in einem quadratischen Verhdltnis zur Summe aller Durch-
flisse durch die Rohre (5). In einer Radiziereinrichtung
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wird der flur den Gesamtdurchf]uB reprédsentative MeBwert

in eine lineare Beziehung zum Durchfluf gebracht. Uber
eine Recheneinheit (10) werden die MeBwerte fiir Dichte

und Menge ausgewertet. Unterhalb des Zulaufbehdlters (13)
befindet sich ein Regelventil (12). Dieses hdlt das Niveau
im Teil (4) der MeBstrecke konstant und damit auch den
GesamtdurchfluB durch alle Ventile (6). Im Behdlter (13)
kann Wasser zugesetzt werden, dessen Menge mit dem Regel-
ventil (14) in Abhdngigkeit von dem erwiinschten Feststoff-
durchfluB geregelt wird.

Die Bestimmung des Massenstromes bei magnetischen und
magnetisierbaren Erztriiben kann mit einer induktiven Durch-
fluBmessung nicht durchgefiihrt werden. In diesem Fall kann
die Bestimmung des Massenstromes z.B. durch das in Abb. 57
dargestellte diskontinuierlich arbeitende Wagesystem erfol-
gen.

FROM PRODUCY
PUMPS

SERVICE I -------
WATER

YO PROCESS
-

.
LSS BRbS TO PROCESS
10 PROCESS

\ A 4

Abb. 57: Diskontinuierliches Wigesystem fiir Eisenerztriiben
/128/
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Hierbei wird die in einem Tank einlaufende Triibe automatisch
gewogen (Dichtebestimmung) und Uber die Zeit, die der Triibe-
strom zur Fillung des geeichten Tanks bendtigt, auf den Men-
genstrom umgerechnet. Die librigen hier dargestelllten Ein-
heiten dienen der Steuerung des Wagesystems und der Regelung
des Triibestromes. ‘

10.3 pH-Messung

Von grofRer Wichtigkeit fiir das Flotationsverfahren ist die
Messung und Einhaltung eines bestimmten pH-Wertes.

Zur Messung werden hauptsdachlich HandmeBverfahren mit Indi-
katorpapier sowie tragbare HandmeBgerdte eingesetzt. Ist je-
doch eine kontinuierliche pH-Messung am Triibestrom durchzu-
flihren, so missen spezielle MeBsonden, die unempfindlich ge-
gen VerschleiB und Verschmutzungen sind, eingesetzt werden.
Eine solche robuste Ausfiihrung flir den Einsatz unter extre-
men Bedingungen in Riihrbeh&@ltern und Rohren bei hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten ist in Abb. 58 dargestellt.

2 5 P1100
Thermometer

3 PuHerlosung

Abb, 58: pH-Wert MeBRsonde zum Einsatz in Rihrbehdltern und
Rohren /126, 129/.
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Das dauBere Rohr trdgt eine GlasemailmeBelektrode, deren
metallische Ableitung einschlieBlich der Verbindung zum
Klemmenkasten im Email eingebettet ist. Auf dem konzen-
trisch zum AuBenrohr verlaufenden Innenrohr sitzt eine

gleichartig aufgebaute Glasemailbezugselektrode. Das In-
nenrohr ist mit dem AuBenrohr liber ein Schliffdiaphragma
verbunden, welches die Verbindung zwischen Produkt und

Bezugsflissigkeit herstellt. Ober das eingebaute Thermo-
element ist eine direkte Temperaturkompensation moglich.

10.4 Sonstige MeBverfahren

In groBen Flotationsanlagen mit einer Vielzahl von Triibe-
pumpen ist die automatische UOberwachung der Pumpensiimpfe
wichtig, da iiberlaufende Pumpensiimpfe groBe Stdrungen im
Ablauf des Flotationsprozesses verursachen. Grenzstande in
Pumpensiimpfen lassen sich recht einfach mit WiderstandsmeR-
gerdaten iliberwachen /130/. Hierbei ist es wichtig, daB die
Isolierung zwischen Sondenspitze und geerdetem Behdlter be-
sonders sorgfdlitig ausgefiihrt wird.

In der Flotation Meggen erfolgt z.B. die Oberwachung der
Feststoffmengen in den Eindickern nach einer besonderen
DruckmeBmethode. Hierbei wird eine kleine Menge Wasser in
den Unterlauf des Eindickers gespililt und der Gegendruck ge-
messen (Abb. 59). Auf diese Weise ist das mittlere spez.
Gewicht des Eindickerinhaltes festzustellen. Vorteilhaft
ist bei diesem MeBverfahren, daB die Druckmessung im kla-
ren Wasser und nicht im Schlamm durchgefiihrt werden kann.
Es wird eine MeBgenauigkeit von + 50 t bei ca. 800 t Ein-
dickergesamtinhalt erreicht, was fiir den praktischen Be-
trieb vo11ig ausreicht /130/.
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Abb. 59: UOberwachung eines Eindickers /130/

Die Oberwachung des Drehmomentes der Eindickerwelle kann,
wie Abb. 59 zeigt, Ulber eineWirkleistungsmessung des Krdahl-
werk-Antriebmotors erfolgen; die Stellung des Krdahlwerkes
wird durch eine am Hubwerk angebrachte induktive Langenmes-
sung Uberwacht.

Eine konstante Kornverteilung in der Flotationsaufgabe ist
eine wichtige EinfluBgrdBe flr ein optimales Flotationsergeb-
nis. Sie ist u.a. abhdngig von der Beaufschlagung des Mahl-
systems und kann sich durch unterschiedliche Mahlbarkeit des
Ausgabegutes stark a@ndern. Mit dem sog. Power Sonic 330 System
/131/ soll es ohne direkten Kontakt zum ProzeB mdglich sein,
die Mihlenbeaufschlagung kontinuierlich iliber die Leistungs-
aufnahme des Mihlenmotors zu regeln. Hierbei wird der Schall-
pegel, der in meBbaren Verhdltnissen zur Miihlenbeladung auf-
tritt, in das Regelsystem einbezogen.

Zur kontinuierlichen Partikelmessung der Aufgabetriibe werden
Gerdte, bei denen die Ultraschallschwdchung zur Messung von
TeilchengroBen verwendet wird, wie z.B. die PSM-Systeme /132,
133, 134/, beschrieben. Bei diesen Gerdten wird die zu ana-
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lysierende Triube zur Beseitigung von Luftblasen zundchst evaku-
iert und dann lber einen Bypass der MeBanordnung, in der zwei
Ultraschallgeber und zwei Empfdanger in Stromungsrichtung
hintereinander angeordnet sind, zugefiihrt. Eine Frequenz

ist so gewahlt, daB sie nur von der Konzentration der Par-
tikel (Triibedichte) geddmpft wird, wahrend die andere so-
wohl auf eine Schwdchung durch die Dichte als auch auf eine
Anderung der PartikelgroBe anspricht. In einem elektroni-
schen Rechnersystem werden die jeweiligen Signale ver-
glichen und nach Feststoffgehalt und KorngrdoBenverteilung
ausgewertet.

10.5 Probenahme am Materialstrom

Die einfachste und heute z.T. noch betriebene Art der Probe-
nahme ist eine Entnahme von Handproben in gleichen Zeitab-
stdnden aus dem Materialstrom. Diese Probenahme ist in der
Praxis aber nicht unbedingt zuverldssig; deshalb finden in
zunehmendem MaBe automatische Probenehmer Verwendung.

An Transportrinnensystemen oder Bandabwiirfen werden mecha-
nische Probenehmer wie z.B. der in Abb. 60 dargestellte Pen-
delklappen-Probenehmer eingesetzt. Uber ein Schaltmagnet

mit Hebelsystem wird in festgelegten Zeitabstdnden eine
Pendelklappe betdtigt, welche den Materialstrom kurzfristig
einem Probeteilersystem zufithrt. Durch dieses System wird
die Probemenge so weit reduziert, daB sie im Labor gehand-
habt werden kann. Diese automatische Bandprobenahme wird

in Flotationsanlagen bei der Bemusterung des vorzerkleiner-
ten Rohminerals, z.B. Mihlenaufgabe, eingesetzt.
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Abb. 60: Pendelklappen-Probenehmer /135/

Der in Abb. 61 dargestellte Probeschopfer kann fiir die Be-
musterung von Roherz und Triibestrdmen eingesetzt werden,

wie z.B. im Aufgabetriibestrom oder bei den Flotationsab-
gangen. Mit einem Schopfloffel wird bei jeder Umdrehung

eine bestimmte Probemenge aus dem Materialstrom entnommen

und durch eine Hohlwelle abgefiihrt. Durch Drehzahldnderung
ist die Probemenge einstellbar.

Eine brauchbare Bemusterung von Triiben ist auch mit dem

sog. Prisma-Probenehmer (Abb. 62) mdglich. Er besteht aus
einem liegenden, allseitig geschlossenen hohlen Prisma,

an das unten ein Entnahmerohr angeschweiBft ist. In den beiden,
dem RohranschluB gegeniiber Tiegenden Seitenwdnden des Prismas
befinden sich Ldcher, welche dauernd einen Bruchteil der

Uber das Prisma stromenden Tribe abziehen. Dieser Teilstrom
wird durch das Entnahmerohr entweder zwecks weiterer Unter-
teilung zu einem weiteren Prisma oder in den Probebehdlter
gefihrt.
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Abb. 61: Probeschopfer /2/ Abb. 62: Prisma-Probenehmer /2/
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Abb. 63: Triibeprobenehmer /135/

Weit verbreitet sind Probenehmer, bei denen der Triibestrom
in einen, mit einem Auslaufrohr versehenen, rotierenden Be-
halter gegeben wird (Abb. 63). Bei jeder Umdrehung wird



- 116 -

von einem fest angebrachten Entnahmearm eine bestimmte
Probemenge aus dem Triibestrom entnommen.

10.6 Mineralanalyse

Die analytische Oberwachung auf Nutzmineral und Gangart

in Flotationsaufgabe, Bergen und Konzentraten ist von
grundlegender Bedeutung flir den gesamten Flotationsablauf.
Die z.T. sehr zeitaufwendige naBchemische Analyse wird
heute durch die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA) weitgehend
ersetzt.

Verwendung finden dabei vor allem dispersive konventionelle
Mehrkanalrontgenspektrometer (MRS) mit Anregung durch eine
Rontgenrohre. Je nach Energie der primdaren Rontgenstrah-
lung werden die verschiedenen Atome der zu analysierenden
Probe angeregt und emittieren anschlieBend ihre charakteri-
stische Rontgenfluoreszenzstrahlung. Zur qualitativen wie
auch zur quantitatﬁven Analyse eines einzelnen Elements wird
die Energie bzw. Intensitdt einer geeigneten Fluoreszenz-
linie mit speziellen Detektoren gemessen. Die Anwendung der
R6ntgenf1uoreszenzana]yée hangt weitgehend von der Erstel-
lung der Eichkurven ab. So hat man z.B. in der Bleiglanz-
Zinkblende-Pyrit-Flotation in Meggen fast ein Jahr experi-
mentiert, um flir alle in der Flotation wichtigen Proben
verldBliche Eichkurven zu finden /136/. Die relativ zeit-
aufwendige und schwierige Probenvorbereitung ist ein gewis-
ser Nachteil dieser Methode.

In der Flotation Meggen ist z.B. ein Siemens 5-Kanal-Rdontgen-
spektrometer eingesetzt. Mit diesem Gerdt konnen innerhalb
einer Minute gleichzeitig die Blei-, Zink-, Schwefel- und
Eisengehalte der prdparierten Probe bestimmt werden. Die zu
analysierenden Proben werden von Hand gezogen, getrocknet

und bevor sie bestimmt werden, in Aluminiumkapseln zu Tablet-
ten gepreBt. Da die Genauigkeit des Ergebnisses von der
Dichte dieser Tabletten abhédngt, erfolgt das Pressen unter
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genau einzustellendem PreBdruck und PreBzeit. In Meggen wird
2.B. mit einem PreBdruck von 800 kp/cm2 und einer Prefzeit
von einer Minute gearbeitet /136/.

In Flotationsanlagen, in denen Konzentrate mit hohem Nutz-
mineralgehalt gewonnen werden, wie z.B. in einer Schwer-
spat-Flotation mit ca. 98% BaSO4, ist es notwendig, die Pro-
ben zu verdiinnen, da bej derartig hohen Konzentrationen die
Eichung nicht mehr mdoglich ist. Im Gegensatz zur liblichen Proben-
herstellung durch Pressen von Tabletten, wird hier mit einer
Boraxschmelze gearbeitet.

Nachteil des beschriebenen RFA-Verfahrens ist, trotz wesent-
licher Zeiteinsparung gegeniiber der naBchemischen Analyse,
die durch die notwendige Probenprdparation hervorgerufene
Zeitverzogerung zwischen Probenahme und Analysenergebnis.
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Abb. 64: Courier 300 on-stream analysis system /137/
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Um diese Zeitverzogerung zu reduzieren, wurde z.B. das in
Abb. 64 dargestellte, auf RFA-Basis arbeitende, on-stream-
Analysensystem entwickelt, welches direkt am Triibestrom an-
geschlossen ist.

Der Courier 300 ist im Prinzip ein kontinuierlich arbei-
tendes Probenahmesystem mit diskontinuierlicher Analyse

auf Rontgenfluoreszenzbasis. Von verschiedenen Probenahme-
stellen in der Flotationsanlage wird der Probestrom iiber
Pumpen und Rohrleitungen zu einer Batterie von Probezellen
im MeBraum gefiihrt. Ein beweglicher MeRkopf mit Rontgen-
rohre und "nichtdispersivem Analysenteil fdhrt in vorge-
gebenen Zeitabstdnden die einzelnen Zellen ab und bestimmt
quasikontinuierlich die Elementgehalte der einzelnen Triibe-
strome.

11, ANWENDUNG DER RADIONUKLIDTECHNIK IN DER FLOTATION

11.1 Radiometrische on~1ine MefRverfahren

Die Radiometrie umfaBt alle MeBverfahren, die radioaktive
Strahlung oder emittierte Teilchen zur Bestimmung von System-
und Materialeigenschaften benutzen. Als Strahlungsquelle
werden heute vornehmlich Radionuklide verwendet. Sie bieten
u.a. den entscheidenden Vorteil, in kleiner Abmessung leicht
transportabel und frei von elektrischer und elektronischer
Ausriistung zu sein. DaB sie nicht abschaltbar sind, zeigt
sich bei der praktischen Verwendung nur als geringer Nach-
teil. Als Strahlungsdetektoren werden fiir den industriellen
Einsatz robuste, staub- und feuchtigkeitsdicht gekapselte
Geiger—MU11ér—Zah1rohre, Ionisationskammern und Proportio-
nalzdhlrohre verwendet.

Radiometrische Verfahren finden heute in der Rohstoffsiche-
rung verbreitete Anwendung, da es sich vornehmlich um be-
rihrungslose MeBverfahren handelt. Dabei wird entweder die
Schwachung radioaktiver Strahlung beim Durchgang durch Ma-
terie ausgenutzt (Flillstand, Dichte) oder die Wechselwirkung
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mit der Materie in Form von Streuung oder Anregung von Sekun-
darstrahlung z.B. zur Bestimmung von Feuchte oder Element-
gehalt. Die fortschrittlichste Entwicklung auf diesem Gebiet
diirfte heute die Verwendung von Tauchsonden in der Flota-
tion sein, die als kontinuierliche Mefwertgeber das erste
Glied in der automatischen ProzeBsteuerung darstellen.

Im folgenden werden einige der radiometrischen Verfahren
ndaher beschrieben, die in der Erzaufbereitung hdufig Anwen-
dung finden, oder dafiir speziell entwickelt wurden.

11.1.1 Fiullstandsmessung

Die zu Uberwachenden Behdlter wie z.B. Pumpensiimpfe und
Rohmineralbunker werden in HOhe des gewiinschten Fiillstandes
mit einer sog. Gammaschranke versehen.

Die von einem radioaktiven Prdparat (z.B. Co-60;Cs-137) aus-
gehende Gammastrahlung durchdringt die Behdalterwandungen und
erreicht den auf der gegeniiberliegenden Seite angeordneten
Detektor; heute iiblicherweise wegen ihrer robusten Bauweise
Ionisationskammern oder Geiger-Miiller-Zahlirohre. Der Detektor
registriert nur dann die von der Quelle ausgesandte Strah-
lung, wenn die Fiil1hohe im Behdlter unter die Ebene Detektor-
Quelle absinkt. Ober eine geeignete elektronische Verstdr-
kung und eine Ein/Aus-Relaisschaltung wird die Konstanthal-

tung der FlUllhdhe erreicht.
Eine kontinuierliche Fillstandsiiberwachung ist entweder mit

einer Anordnung von mehreren Quellen und zugehdrigen Detek-
toren oder aber mit nur einer Quelle und mehreren Detektoren,
die in bestimmten Abstianden am Beh&lter angebracht sind,
moglich. Auch eine kontinuierliche Hohenverschiebung von Quelle
und/oder Detektor findet Verwendung.

11. 1.2 Dichtemessung

Die unter .10.2 beschriebenen konventionellen DichtemeBver-
fahren werden heute zunehmend von der radioaktiven Dichte-
messung verdrdngt, da diese eine einfache und genaue Ober-
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wachung der Dichten einzelner Triibestrome in Flotations-
prozessen ermoglicht. Die Dichtemessung kann mit diesen
MeBgerdten unmittelbar an Rohrieitungen durchgefiihrt wer-
den. In Verbindung mit einer induktiven DurchfluBmeBein-
richtung ist eine kontinuierliche Mengenstrombestimmung
moglich.

Die Messung der Dichte einer Tribe mittels Kernstrahlung
beruht auf der Adsorption von Gammastrahlung durch die
Triibe. Die relative Intensitdtsanderung der Gammastrah-
lung ist der Dichteanderung des durchstrahlten Mediums pro-
portional. Durchdringt die Strahlung eines radioaktiven
Isotopes, z.B. Casium-137 oder Cobalt-60, einen in einer
Rohrleitung flieBenden Absorber wie z.B. eine Schlammtriibe,

Abb. 65: Anordnung eines radioaktiven Dichtemessers an ei-
ner Rohrleitung /138/
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so wird die Strahlung geschwdcht. Da die Schwdchung durch
die Rohrwandung konstant bleibt, 1dBt sich die Intensitdt
an der MeBstelle nach

I = I . e_NdP

berechnen. Bleiben die in die Triibe eintretende Intensi-

tdt der Strahlung I , die Ldnge:der MeBstrecke d und der
Massenabsorptionskoeffizient y (abhangig von Kernladungs-
zahl Z und y-Energie) fir eine bestimmte MeRstrecke kon-
stant, so ist die Schwdchung der an der MeBstelle registrier-
ten Strahlungsintensitdt I nur noch abhdngig von der Triibe-
dichte p. Oblicherweise wird I als Abweichung vom Sollwert
analog ausgegeben.

Abb. 65 zeigt die libliche Anordnung eines radioaktiven
Dichtemessers an einer Rohrleitung. Als Strahlungsquelle
ist ein gekapseltes, von einer Bleiabschirmung umgebenes
radioaktives Prdparat mit einer langen Halbwertszeit ein-
gesetzt. Die Messung der Intensitdat erfolgt mit einem De-
tektor, der der Strahlenquelle gegeniiber an der Rohrleitung
angebracht ist.
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Output signal to

counting electronis W r——= 12v. LY. supply

Photomuttiplier

Scintillation

Lead Shielding Cryst
{secondary :ollimalor)\‘% rystal

>Flugs
Spacer Rod —= /ﬂ(

/ | _— Radloisotope

Lead Shielding
{ primary coliimator)

Abb. 66: Tauchsonde zur Dichtemessung /139/
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Eine neuere Entwicklung ist die in Abb. 66 dargestellte
Tauchsonde, die fiir den direkten Einsatz in einem beweg-
ten Triibevolumen zur Dichtemessung entwickelt wurde. Der
offene Raum zwischen Radionuklidquelle und Detektor wird
von der Triibe durchstromt. Durch Variation von Abstand,
Quellstdrke und Energie kann die Tauchsonde auf bestimmte
Triibezusammensetzungen optimiert werden.

11.1.3 On-1ine-RFA mit Radionuklidanregung

Im Gegensatz zum konventionellen Rontgenfluoreszenzanaly-
senverfahren tritt bei der RFA mit Radionuklidanregung an

die Stelle der Rontgenrdohre die Anregung durch eine Iso-
topenquelle.

Die Primdrstrahlung aus der Isotopenquelle regt in der

Probe die charakteristische Rontgenstrahlung der darin
enthaltenen Elemente an, die mit Hilfe eines Detektorsystems
auf ihre Ehergie und Intensitdt hin analysiert wird /140/.
Durch geeignete Filter, die bevorzugt nur die Rontgenstrah-
Tung des gesuchten Elements durchlassen und durch Verwen-
dung spezieller Proportionalzahlrohre ist es heute moglich,
mehrere Hauptbestandteile einer Flotationstriibe nebenein-
ander direkt und kontinuierlich zu bestimmen.

Durch Integration Von Anregungsquelle, Mefkammer und Detektor
in einer Einheit wurden Tauchsonden entwickelt, wie in Abb. 67
schematisch dargestellt.
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COMMUNICATION

ROTATING
MECHANISM
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HV SOURCE &
PREAMPLIFIER
DETECTOR
REFERENCE
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Abb: 67: Aufbau einer Analysensonde zur Direktmessung in
Flotationstriiben /141/
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Durch geeignete Kombination von Dichte- und Analysensonden
wird Uber Rechnerkopplung eine voll automatisierte on-line
Analytik moglich /142/. Diese Entwicklung wird vor allem
in England (NUTMAQ) /143/, Australien (Philips) /142/ und
Finnland (Outokumpu Oy) /141/ vorangetrieben und fiihrte in
den Tetzten Jahren zu beachtlichen Erfolgen in der Automa-
tion von Schwimmaufbereitungsanlagen.

11.1.4 On-line-Aktivierungsanalyse

Als glinstige Methode fiir ein On-line-Analysenverfahren bie-
tet sich in neuerer Zeit auch die Neutronenaktivierungsana-
lyse an. Sie ist in der Lage, durch Rohrwande hindurch, ohne
daf ein Eingriff in den Produktstrom notwendig ist, Element-
konzentrationen direkt zu bestimmen /144/.

Bei diesem Verfahren wird die Probe mit Hilfe einer Neutro-
nenquelle "aktiviert", d.h. es wird aus dem zu bestimmenden
Element durch eine Kernreaktion, z.B. Einfang eines Neutrons,
ein Radionuklid gebildet. Dieses Radionuklid zerfdllt mit
einer bestimmten Halbwertszeit unter Aussendung von g-Teijl-
chen und meist auch y-Strahlung. Die emittierte y-Strahlung
besitzt eine bestimmte Energie, die flir das betreffende Radio-
nuklid charakteristisch ist. Mit Hilfe geeigneter Detekto -
ren kann diese y-Strahlung gemessen und aus ihrer Energie

auf das Vorkommen eines Elements und aus der Intensitdt auf
dessen Menge geschlossen werden. Dabei konnen stets auch
mehrere Elemente nebeneinander bestimmt werden, ohne daB

die Probe zerstort werden muB. Auftretender Stdoraktivitat durch
nicht zu analysierende Elemente muB man durch Optimierung von
Bestrahlungszeit, Abklingzeit und MeBzeit begegnen. Als Strah-
lenquellen fiir das On-lTine-Aktivierungsanalysenverfahren die-
nen Isotopen-Neutronenquellen, wie z.B. Ac-227/Be, Pu-238/Be,
Cm-244/Be und als Neutronenstrahler Cf-252, die stationdr

in das Analysengerdt eingebaut sind.
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Das Funktionsschema solcher on-l1ine Analysenverfahren soll
an dem in Abb. 68 dargestellten Californjum-252 Bestrah-
lungsloop erldautert werden.

L

Bestrahlungszelle

Produktstrom —»

Abb. 68: Californium-252-Bestrahlungsloop filir Fliissigkeiten
/144/

Ein Teil des Produktstromes wird hier in einem Bypass mit-
tels einer Pumpe durch ein Rohrleitungssystem gefdrdert.
Der Materialstrom flieBt kontinuierlich zundchst durch die
Bestrahlungszelle, in deren Mitte sich die Cf-252-Quelle
befindet. Dort wird die Probe aktiviert. Die Probe flieBRt
dann durch die MeBzelle, welche mit einem Szintillations-
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Detektor ausgeristet ist. Hier wird die fiir das betreffende
Radioisotop charakteristische y-Strahlung gemessen und aus
ihrer Intensitdt die Menge des Elements bestimmt. Das Loop
kann "offen" betrieben werden, wenn die erzeugte Aktivitdt
zum Messen ausreicht. Die aktivierte und gemessene Probe
flieBt dann unmittelbar wieder in den Produktstrom zuriick.
Zur Erhthung der Aktivitat kann auch zyklisch gefahren .
werden, hier flieBt die Probe einige Male durch das dann
geschlossene Loop.

Bei Aufbereitungsprozessen, speziell bei Flotationsverfah-
ren, handelt es sich meist um das Problem der Analyse von
Schldmmen unterschiedlichster Beschaffenheit auf ihren Wert-
elementgehalt. Es ist daher nicht moglich, ein universelles
Analysensystem zu entwickeln, das fiir alle Arten von Schldam-
men oder Erztriiben einsetzbar ist. In einem Schlammsystem
besteht im Gegensatz zu reinen Fliissigkeiten die Notwendig-
keit, die Probe dauernd in Bewegung zu halten um Entmischun-
gen zu vermeiden.

Das in Abb. 69 dargestellte Analysengerdt "SUSAC" /145/ wurde
fir den Einsatz in FluBspat-Flotationsprozessen entwickelt.
Die Hauptkomponenten dieses Gerdtes sind Bestrahlungs- und
MeBzelle, die druckfest verschlossen sind. Die Zellen sind
mit mehrstufigen Gegenstromrihrern versehen, die eine ein-
wandfreie radiale und vertikale Vermischung der Probe gewdhr-
leisten. In der Hohlwelle des Riihrers der Bestrahlungszelle
befindet sich die Cf-Quelle. Der NaJ-Detektor ist in einer
Aussparung im Boden der Mefzelle angebracht. Bestrahlungs-
und MeBzelle hdngen in einem Gestell (Ubereinan-

der und sind durch senkrechte Rohrleitungen miteinander
verbunden. Das Gestell ist fahrbar ausgelegt und tragt
auBerdem DurchfluBmesser, Dichtemesser, Pumpe und die Quel-
lenabschirmung. Das Gerdt ist somit an verschiedenen Stellen
eines Industriebetriebes einsetzbar. Der Materialstrom flieBt
kontinuierlich zundchst durch die Bestrahlungszelle mit der
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Cf-Quelle. Hier wird die Probe aktiviert. Sie flieft dann
Uber den induktiven DurchfluBmesser in die mit dem Nad-De-
tektor versehene MefRzelle. Hier wird die induzierte Akti-
vitdt gemessen. Beim Riickstromen passiert die Triibe die
radiometrische DichtemeRBeinrichtung. Ober ein Rechnerpro-
gramm werden die Werte filir die Triibedichte, den Feststoff-
gehalt und den Mineralgehalt ausgedruckt.
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Abb., 69: On-line-Analysengerdt "SUSAC" /145/
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Auf dem in Abb. 68 dargestellten Prinzip beruht auch eine
weitere Entwicklung fir den Einsatz in FluBspat-Flotations-
prozessen zur Bestimmung des Fluorgehaltes in den Bergen
/146/. Die Aktivierung erfolgt hier mit einer Am-241/Be-
Quelle. Zur Bestimmung von S1'02 in kanadischen Flotations-
prozessen wurde als Neutronenquelle Pu-238/Be eingesetzt
/147/.

Die kontinuierliche Wertmineralbestimmung in trockenen

und rieselfdhigen Rohmineralaufgaben kdnnte z.B. durch ein
speziell filir die analytische Oberwachung einer Formsand-
regenerierungsanlage entwickeltes Gerdt (KASAC) erfolgen
/148/. Bei diesem Gerdt (Abb. 70) durchlduft das Probequt
im freien Fall, geleitet durch pneumatische Klappen, die
mit einer Steuereinheit gekoppelt sind, drei Verfahrens-
schritte: Dosieren - Bestrahlen - Messen. Die Probemenge
wird in der Dosierkugel auf konstantes Volumen eingestellt.
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Abb. 70: Gerdt zur kontinuierlichen Wertmineralbestimmung
in Schittglitern "KASAC" /148/.
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Danach fallt das Material in die Bestrahlungskugel, in
deren Mitte sich die Cf-252~-Quelle befindet. Nach einer
vorgewdhlten Bestrahlungszeit offnet sich die Klappe der
Bestrahlungskugel, wodurch die aktivierte Probe in die

mit einem Szintillationsdetektor versehene MeBkugel fd11t.
Nach einer vorgewdhlten MeBzeit 0ffnet sich die Klappe

der Mefkugel und das Probegut kann direkt und gefahrlos
(geringe Gesamtaktivitdt) wieder in den Produktstrom riick-
gefiihrt werden. Dichteschwankungen des Probegutes werden
von einer Behdlterwaage erfaBt und das MePBergebnis ent-
sprechend korrigiert.

11.2 Anwendung radioaktiver Tracer zum Studium und zur

Kontrolle von Flotationsprozessen

Die zunehmende Tendenz, Flotationsanlagen mit ihren enormen
Durchsatzen regeltechnisch zu erfassen und mit Hilfe von
Rechnern zu automatisieren, setzt die Beschreibung des Flo-
tationsprozesses durch ein mathematisches Modell voraus.
Nach Bestimmung der wichtigsten EinfluBgrdfRen eines Flota-
tionsprozesses durch satzweise Grundlagenuntersuchungen im
LabormaBstab, erfolgt meist der Obergang zu kontinuierlicher
Fahrweise im PilotmaBstab, aus dessen Erfahrungen der Scale-
up zur Produktionsanlage hervorgeht. In allen Entwicklungs-
stufen erweist sich die Anwendung radioaktiver Tracer als
wichtige, manchmal einzige Untersuchungsmethode. Die massen-
proportionale Markierung, die die Flotationseigenschaften
der eingesetzten Materialien nicht beeinfluBt, wird sich in
der Zukunft zur Erstellung mathematischer Modelle und ihrer
Oberpriifung weiter durchsetzen /149; 156/.

In den Grundlagenuntersuchungen kann die Verwendung radio-
aktiv markierter Reagenzien z.B. reaktionskinetische Vor-
gange sichtbar machen, optimale Konditionierzeiten und Kon-
zentrationen ermitteln, und vor allem den analytischen Auf-
wand erheblich vermindern. Beim Ubergang zu kontinuierlicher
Fahrweise im PilotmaRstab werden erste Messungen unter dyna-
mischen Bedingungen moglich. Die radioaktive Markierung
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der festen, flissigen und gasformigen Phasen ohne Beein-
flussung ihrer chemischen Eigenschaften und das kontinu-
ierliche Verfolgen ihrer Konzentration und ihres Weges

sind erste Grundlagen zur Entwicklung dynamischer Modelle
zur Auslegung der ProzeBkontrolle. Die Richtigkeit des an-
genommenen mathematischen Modells kann in der Produktions-
anlage mit Hilfe einer radioaktiven StoBmarkierung getestet
und an groBtechnische Gegebenheiten angepaft werden. Die
Messung der grundlegenden dynamischen Parameter wie Ver-
weilzeit, Rilickvermischung, Materialverzweigung und Riick-
fihrungen, ist mit StoBmarkierung der einzelnen Phasen und
Komponenten moglich, ohne den Gleichgewichtszustand im Pro-
zeBablauf zu beeinflussen. Daneben kann durch den Einsatz
radioaktiv markierter Reagenzien deren EinfluB im Flota-
tionsablauf verfolgt werden. Nicht zuletzt kGnnen an mar-
kierter Rohaufgabe fiir den Mahlkreislauf Mahlausbeute,
Trennschdrfe und Kornverteilung rasch ermittelt werden.
Sind mit Hilfe von Grundlagenuntersuchungen optimale kine-
tische Parameter gefunden worden, lassen sich konstruk-
tive Anderungen an den Reaktionsapparaten vorausberechnen.

Schon in den fiinfziger Jahren wurden die Moglichkeiten er-
kannt, welche der Einsatz von radioaktiven Tracern in der
Flotation zum Studium und zur Kontrolle des Flotationspro-
zesses bietet. Bei der Untersuchung zur Wechselwirkung der
Flotationsreagenzien mit sulfidischen Mineralien wurden z.B.
die radioaktiven Isotope S-35, P-32, Na-24, Cr-51, Ca-45,
Cu-64, Zn-65 und Fe-59 z.T. in Form markierter Verbindungen
aber auch in Form neutronenaktivierter Salzlosungen verwen-
det /35/. Die Wechselwirkung zwischen Reagenzien und Mine-
ralien wurde zur Bestimmung der quantitativen Anlagerung

der Flotationsreagenzien an Mineralpulvern und zum Studium
der Verteilung der Reagenzien auf die Produkte der Schaum-
flotation unter den Bedingungen eines normalen Flotations-
versuchs im Labor untersucht. Erstmals wurde hier eine breite
Palette von Radionukliden zu systematischen Flotationsun-
tersuchungen herangezogen.
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Es war bereits bekannt, daB z.B. durch die Einwirkungen
dosierter Sauerstoffmengen giinstige Flotationsergebnisse
erzielt werden konnen. Eine eindeutige Vorstellung lber
den physikalischen Hintergrund dieser Tatsache konnte aber
erst nach Untersuchungen mit Radionukliden, die als Be-
standteil in die Flotations-Sammlerreagenzien éingebaut
wurden, erhalten werden. Es zeigte sich, daB die giinstige
Wirkung des Sauerstoffs auf die Flotation von Sulfiden
(Zinkblende, Kupferkies, Schwefelkies) in neutraler Triibe
durch die vermehrte Anlagerung des Sammlers an die Mineral-
oberfldache und seine erhohte Bindungsfestigkeit zur Mine-
raloberfldache hervorgerufen wird. In kalkalkalischer Triibe
tritt eine Anderung der Selektivitdt bei der Trennung sul-
fidischer Erze durch Einwirkung von Sauerstoff in Erschei-
nung. Beim Einwirken von Sauerstoff auf Kupferkies und
Zinkblende erhoht sich die Anlagerung des Sammlers, bei
der Einwirkung auf Schwefelkies verringert sie sich. Aus
Abb. 71 ist ersichtlich, daB das Kupferkiesausbringen im
Konzentrat und die Xanthatadsorption am Mineral durch die
Menge des vorhandenen Sauerstoffs bestimmt werden. Bei unbe-
deutendem Sauerstoffgehalt des Wassers kommt es selbst bei

1,1° 10 g/t Xanthat . .
22’ 100 g/t . Pineoil
sof 3,3’ 1000 g/t " 60 g/t ia

60 }

Ausbringen
-=<- Xanthatadsorption

20 +

—
e —
—

Kupferkiesausbringen u Xanthatadsorption [ °/0 3]
&~
o

Sauerstoff mg /t

Abb. 71: EinfluB des Sauerstoffs auf die Flotation von Kupfer-

kies /35/
(Untersuchungen mit S-35 markiertem Xanthat)
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einem Reagenzienverbrauch bis zu 1000 g/t zu keiner festen
Bindung des Sammlers am Mineral. Fast die ganze zugegebene
Xanthatmenge verbleibt in der fllissigen Phase der Trlibe.
Bei Erhdhung der Sauerstoffkonzentration nimmt das Mine-
ralausbringen jedoch zu, dagegen ist bei einer Uberhdhten
Xanthatzugabe von 1000 g/t auch bei erhdhter Sauerstoff-
konzentration nur eine geringe Adsorptionszunahme zu ver-
zeichnen. In einer weiteren Arbeit /150/ wurde mittels
radiometrischer Verfahren u.a. die Verteilung von Xanthat
auf Mineraloberfldchen untersucht. Abb. 72 zeigt Schwir-
zungskurven von Autoradiografien mehrerer Bleiglanzteil-
chen an denen mit S-35 markiertes Kaliumbutylxanthat ad-
sorbiert ist. Die Aufnahmen erfolgten mit einem Mikrophoto-
meter.

Anzeigewert des Mikrophotometers

Abb. 72: Schwdrzungsverteilung 1in Autoradiografien
von S-35 markierten Bleiglanzteilchen /150/

Aus den Kurven ist zu erkennen, daPB das Xanthat an den
Bleiglanzteilchen sehr ungleichmdBig haftet.
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Ein wichtiges Charakteristikum fiir die Flotierbarkeit
der Minerale ist die zeitliche Konzentrationsanderung
des Sammlers an der Mineraloberfldche. Dieses ist be-
sonders wichtig, wenn in einer Flotationsanlage kompli-
zierte Reagenzzuflihrungen installiert werden miissen.
Radiografische Messungen ermdoglichen es, z.B. Anderun-
gen in Bezug auf das Anhaften von Sammlern auf den Mine-
ralteilchen wahrend der Flotation sowie Anderungen der
Sammlerverteilung auf die verschiedenen Teilchen in Ab-
hangigkeit von der Flotationszeit festzustellen. Abb. 73
zeigt die auf diesen Wegen ermittelten Ergebnisse einer
Blei-Zink-Flotation unter Zugabe von 25 g/t markiertem
Kaliumbutylxanthat. Auf der Abzisse ist die Flotations-
zeit, auf der Ordinate sind das Metallausbringen und die
Ergebnisse der Schwdarzungsmessunaen aufgetragen.
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Abb. 73: Adsorption von K-Butylxanthat und Ausbringen
in Abhangigkeit von der Flotationszeit /150/

Ober Untersuchungen zur Adsorption von Xanthat an Pyrit-
erzen mit Gehalt an Graphitschiefer, Manganspat und

Quarz, die bei der Flotation einen besonders hohen K-
Athylxanthatverbrauch gezeigt hatten, wird berichtet /151/.
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Nach Abtrennen der einzelnen Minerale und Klassieren
derselben in verschiedene Kdrnungen fihrte man Adsorptions-
versuche bei verschiedenen pH-Werten und Zusdtzen von Akti-
vatoren (Kupfersulfat) und Passivierungsmitteln (Dextrin)
unter Verwendung von S5-35 durch. Das Isotop S-35 war im
K-Athylxanthat eingebaut. Es wurde so festgestellt, daB
Graphitschiefer eine grofRere Menge K-Athylxanthat zu bin-
den vermag als Pyrit; Kupfersulfat verstdrkt die Adsorption
an Pyrit und die Flotationsfahigkeit von groberen und ver-
wachsenen Pyritkornern, hat aber auf die Flotierbarkeit

des Graphitschiefers, die mit abnehmender KorngroRe wdchst,
keinen Einflu3. Dextrin verringert die Adsorption von Xan-
that an Graphitschiefer und damit dessen Schwimmfdhig-
keit. GroBere Mengen Dextrin verringern aber auch die
Flotierbarkeit des Pyrits. Durch ein optimiertes Verhdlt-
nis von Kupfersulfat und Dextrin ist es also mdglich,
einerseits den notwendigen Xanthatverbrauch auf ein Mini-
mum zu bringen, andererseits die Giite des Konzentrats

und die Pyritausbeute zu erhdhen.

Bei Adsorptionsuntersuchungen von S-35 markiertem Athyl-
xanthat auf Bleiglanz wurde gefunden, daB die Bleiglanz-
oberfldache heterogen sein muB, damit auf den anodischen
Oberfldachenbereichen eine oxidative Chemiesorption und
Oxidation der Athylxanthationen eintreten und auf den
katodischen Oberfldchenbereichen Didthyldixanthogen redu-
ziert werden kann /152/.

Aus Messungen der Sorption von C-l4-markiertem Na-0Oleat

und der GroRBe des Elektronenpotentials von Kupferkies

und Pyrit wird geschlossen, daf neben einer chemischen

auch eine physikalische Sammlersorption an den Sulfiden
eintritt. Die Art der Sorption hdngt dabei von der Natur
der Mineraloberflédche und dem Sammlerzustand ab /153/.

Ober die Adsorption radioaktiv markierter, langkettiger
Flotationsamine an Alkalisalzen wird berichtet. Mittels
radiometrischer Analysenmethoden wurde hier die Adsorption
C-1l4-markierter, primdrer, aliphatischer Aminhydrochlo-
ride verfolgt. Es wird der EinfluBR der Kettenlange und der
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Temperatur, das Verhalten von Aminhydrochloridgemischen
und die Beschaffenheit des Sammlerfilms untersucht /154/.

Neuere Arbeiten berichten von Untersuchungen iiber dyna-
mische Vorgdange in Flotationszellen. Der Massentransport
sowohl 1in Rihrwerkszellen als auch in pneumatischen Zel-

len wurde mit Hilfe von Na-24 als Tracer filir die Flissig-
phase untersucht; neutronenbestrahlte Berge bzw. bestrahl-
ter Kupferkies dienten als Indikator fiir die Feststoffbe-
wegungen /155/. Die experimentellen Ergebnisse wurden mit
theoretischen Modellbetrachtungen verglichen und konnten
zeigen, daB die Verweilzeit-Verteilung der Triibe in den
Rihrwerkszellen angendhert mit einer Riihrkesselkaskade und
uberlagerten kurzen Stromungsrohren beschrieben werden kann.
Die Traceruntersuchungen ergaben die wichtigsten Obergangs-
funktionen des Systems. Hier traten jedoch auch Schwierig-
keiten bei der Auswertung der Verweilzeitmessungen durch
Rezirkulation auf, die durch entsprechende rechnerische
Korrekturen beriicksichtigt werden muBten.

Bei weiteren Untersuchungen an Flotationszellen fiir Phosphat-
mineralien wurde das dynamische Verhalten der festen Phase
mit Hilfe einer als StoBfunktion aufgegebenen Fraktion aus
neutronenbestrahltem Phosphat, in dem P-32 als Tracer er-
zeugt war, gemessen /149/. Das Verhalten der fliissigen Phase
wurde beschrieben mit Hilfe von Ba-137 Losung, die Ulber ein
"Melksystem" vom Mutternuklid Cs-137 abgetrennt wurde. Die
Untersuchungen wurden sowohl an einer Riihrzelle als auch an
einer rlihrerlosen Zelle durchgeflihrt. Die erhaltene Verweil-
zeitverteilung entsprach im ersten Falle fast einem idealen
Rihrkessel, wahrend im zweiten Fall die typische Konzen-
trations/Zeit-Kurve eines Stromungsrohres erhalten wurde.

Am Beispiel der Schwerspat/Silikat-Trennung in einer mecha-
nisch verbesserten Laborzelle wird iiber die besondere Eig-
nung der Radionuklidtechnik bei der Ermittlung von System-
daten berichtet /156/. Mit Hilfe von Na-24 markierter NaOH
wurde ein wichtiger Teilschritt der Konditionierphase un-
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tersucht. Bei konstant gehaltenen Sammler-, Sch&umer-
und Driickerkonzentrationen wurde ferner die KorngroBen-
abhangigkeit - durch Doppelmarkierung (Ba-139/Mn-56)
jeweils einer Kornklasse innerhalb der Gesamtaufgabe -
und die pH-Abhdngigkeit von Ausbringungsgrad, Trenn-
faktoren, Verweilzeit und Vermischungsgrad flir Schwer-
spat und Silikatgangart gemessen. Die dynamischen Ei-
genschaften der Laborzelle als Rihrkessel wdhrend des
Flotationsvorgangs wurden durch getrennte Markierung der
festen und fliissigen Phase sowie Uliber kontinuierliche
Dichtemessung aufgezeigt.
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Abb. 74: KorngroBenabhangigkeit der Verweilzeit /156/

In Abb. 74 sind die fiir Si0, (liber die Mn-Verunreinigung)
und BaSO4 bei pH 9,7 gemessenen Werte der Untersuchungen
zum Verweilzeitverhalten der einzelnen Kornfraktionen darge-
stellt. Die zeitliche Folge des Feststoffaustrags aus

der Laborzelle begann mit dem Schwerspat-Feinkorn < 0,1 mm
(u = 90 sec). Dann trat das Silikat vom Feinkorn bis etwa
0,3 mm zusammen mit der mittleren BaSO4-Kornfraktion uber
(w > 100 - 115 sec), wdhrend das Si0,-Grobkorn zuletzt aus-
getragen wurde (u > 120 sec). Im Bereich von ca. 0,16 mm
KorngrdBe wurden BaS0, und Si0, etwa gleich schnell ausge-
schwommen.
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Mit Hilfe von Cu-64 markiertem Kupfersulfat wurde in ei-
ner technischen GroBanlage zur Flotation von Kupfer- und
Zinkerzen (Abb. 75) der EinfluB und der Verbrauch dieses
Salzes als Aktivator bei der Zinkflotation untersucht /157/.
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Abb. 75: Flotationsschema der Mahlstufe, Cu-Flotation und
Zn-Vorflotationsstufe der Quemont Mining Comp.,
Kanada. /157/ .

X = y: Markierungspunkte
A - I; ¢ =~ Jj: Probenahmestellen




- 137 -

Es wurden u.a. die Kontaktzeiten zwischen dem Aktivator
Kupfersulfat und dem Zinkmineral und der reale Verbrauch

an CusS0, untersucht. Kupfersulfat wurde nicht zurlickge-
filhrt, also vollstdandig verbraucht. Es stellte sich heraus,
da durch die Adsorption von'CuSO4 an der Zinkmineral-
oberflache der gesamte weitere Weg des Zinkminerals im
Verlauf der Flotation bis zum Flotationsausgang zu ver-
folgen war. In einer weiteren Versuchsreihe wurde neutro-
nenaktiviertes Zinkerz aus der Aufgabe in die Stabmiihle ein-
gegeben. Hierdurch wurde zundchst der gesamte Mahlkreis-
lauf verfahrenstechnisch auf Rlckfiihrung und Riickvermi-
schung untersucht. Es konnte u.a. auch der Zinkanteil im
Kupfer-Konzentrat bestimmt und die mehrfache Rickfiihrung

von Zinkerz im 1. Zinkreinigungskreislauf bewiesen wer-

den. Insgesamt wurde die gesamte Flotation an 10 charak-
teristischen Stellen durch Probenahme untersucht.

12. BEDEUTUNG VON OPTIMIERUNG, PROZESSREGELUNG UND AUTO-
MATISIERUNG FOR DIE OBERWACHUNG UND FOHRUNG VON FLO-
TATIONSPROZESSEN

Eine straffe Filhrung und Oberwachung von Aufbereitungs-
prozessen durch verstdarkten Einsatz der Automation er-
gibt sich aus der Notwendigkeit, das Produktangebot in
Qualitdt und Quantitdt den Bediirfnissen der Abnehmer in
wirtschaftlicher Weise anzupassen.

Da in dem kompliziert ablaufenden Flotationsprozef nur weni-
ge physikalisch-chemische und verfahrenstechnische Teil-
schritte theoretisch exakt zu beschreiben sind, stiitzt man
sich bei Optimierungsbetrachtungen auf eine Fiille von Be-
triebsdaten und Ergebnissen von Batch- und Pilotversuchen.
Ausgehend von der Optimierung einzelner Verfahrensschritte
geht man lber zur Optimierung von Teilprozessen, wie z.B.
Mahlkreislauf und Reagenzienzugabe. Durch Einbeziehung
einer mathematischen Beschreibung des Ausbringungsverhal-
tens und einer On-line-Analytik kann schlieBlich iiber Pro-
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zeBrechner eine Kopplung der einzelnen Mef- und Regel-
kreise zur automatischen Steuerung des gesamten Flota-
tionsprozesses erfolgen.

Die Aufstellung eines mathematischen Modells freilich
erweist sich im dynamischen FlotationsprozeR als beson-
ders schwierig, da neben genau bestimmbaren Parametern
wie Verweilzeit, maschinentechnischen EinfiuBgrdBen und
Analysenwerten z.B. die Wechselwirkungen der Material-
strome und Riickfiihrungen mit den Flotationschemikalien
weitgehend wiederum nur empirisch beschreibbar sind.

12.1 Mathematische Ansatze zur Modellbildung des Aus-
bringens

Mit mathematischen Modellen werden die Vorgange in einem
ProzeB durch Gleichungssysteme beschrieben, die das Vor-
ausberechnen von Quantitdten und Qualitdten der Produkte
in Abhdngigkeit von den Rohstoffeigenschaften und den Be-
triebsbedingungen gestatten. Mathematische Modelle sind
die Grundlage fir eine technisch-wirtschaftliche Optimie-
rung, welche die Sollwerte fir die zentrale ProzeRfiihrung
einer Aufbereitungsanlage liefert /158/.

Die Faktoren, die den FlotationsprozeB beeinflussen, sind
sehr zahlreich und von der Art sehr verschieden. Sie kon-
nen in 3 Hauptgruppen eingeordnet werden:

1. Faktoren, die die Kinetik des Gutes dndern: z.B. Korn-
groBenverteilung, Wertmineralkonzentration, Triibedichte,
pH-Wert, Reagenzien.

2. Faktoren, die von der Geratekonstruktion abhdngen: z.B.
Zellenkonstruktion, Riihrerart und Rihrerdrehzahl, Art
der Lufteinbringung.

3. Faktoren, die abhdngig sind von der Dynamik der Prozef3-
fiihrung: z.B. GroBe der Anlage, Zellenschaltungen, Ver-
weilzeiten, Riickvermischungen.

Die gleichzeitige Wirkungsweise aller dieser Faktoren auf

das Flotationsverhalten ist mathematisch schwer zu erfassen.
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Deshalb werden Grundlagenuntersuchungen vorzugsweise bei
satzweiser Flotation durchgefiihrt, um dort die Kinetik fiir
ein Wertmineralsystem zu bestimmen. AnschlieBend werden
mit Hilfe der spdter erlduterten Beziehungen diese Er-
kenntnisse auf kontinuierlich durchflossene Flotations-
systeme ibertragen.

12.1.1 Modellbildung zur Kinetik des Ausbringens

Die theoretischen Betrachtungen der Flotation filihren zur
einfachsten Beziehung der Kinetik:

dCt - al
roo=— = -k .cg (G1. 1)

Diese Gleichung besagt, daB die Flotationsgeschwindigkeit
(r), die die Anderung der vorhandenen Wertstoffteilchen-
konzentration in der Triibe (dc,) mit der Zeit (dt) dar-
stellt, abhangig ist von der augenblicklichen Konzentration
an Wertstoffteilchen (Ct)’ von der Reaktionsordnung ¢ und
einem mittleren Reaktionskoeffizienten k. In der angel-
sichsischen Literatur benutzt man anstatt k auch kav’ K ist
abhdngig von der Konditionierung, dem Luftdurchsatz und

den Haftmechanismen zwischen Teilchen und Luftblasen. Die
Losung dieser Gleichung ergibt fiir die Reaktionsordnung

a = 1l:

und fiir die Reaktionsordnung o = 2:
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wobei o der Inhalt an Wertstoffteilchen der Aufgabe zum
Zeitpunkt t = o und Ct der Inhalt an Wertstoffteilchen der
Tribe zum Zeitpunkt t ist. Weder der Ansatz a = 1, noch

o = 2 beschreibt die Flotationskinetik befriedigend, da

in diesen Gleichungen die Polydispersitdt des Aufgabegutes
und die unterschiedliche Flotierbarkeit der Wertstoffteil-
chen nicht berilicksichtigt ist. Im folgenden werden einige
Gleichungen angegeben, die gute Annaherung der Theorie an
die Praxis ergaben. Ausgehend von Gleichung (2) wurde die
funktionelle Abhdngigkeit des Reaktionskoeffizienten k von
EinfluBgroBen wie z.B. Korngrofe und Luftdurchsatz bestimmt.
Als wichtigste Gleichung ist diejenige zu nennen, in der die
KorngroBe (d) als Parameter eingeht /159/.

2 1,5

(1- d ) (G1.4)

dmax

>

€
} —_—
42 d

k = k1 * exp {

In Gleichung (4) ist k; eine experimentell zu bestimmende

Konstante, ¢ der Turbulenzparameter, d die KorngroBe und

dmax die maximale KorngrioBe, die noch ausgetragen werden

kann. Die Abhdngigkeit des Reaktionskoeffizienten k

vom Luftdurchsatz (L) wurde in /160/ untersucht. Fir k in

Gleichung (2) ergab sich folgende Beziehung:

(G1.5)

A, B, sind dimensionsbehaftete Konstanten. Diese Bezie-
hung soll gelten fiir o = 0, wenn behinderte Flotation mit
groBer Tribedichte vorliegt, ebenso wie flir o = 1, wenn
freie Flotation mit geringer Triibedichte auftritt. Die
Gleichungen (1 - 5) sind zeitunabhdngig. Sie setzen also
zu jedem Zeitpunkt gleiches Flotationsverhalten voraus.
Dies ist aber nicht der Fall, weil zuerst die leichter flo-
tierbaren Teilchen mit dem Schaum ausgetragen werden und
die schwer flotierbaren Teilchen zuriickbleiben. Somit &n-
dert sich k mit der Zeit. Diesen ZeiteinfluB beschreibt
Gleichung (6), die mit Hilfe einer Gamma-Verteilungsfunk-
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tion hergeleitet wurde /161/.

1
It

(a> -1, b<o) (G1. 6)

a, b, sind Konstanten, die experimentell bestimmt werden.
Diese Gleichung zeigt gute Ubereinstimmung mit den Experi-
menten. Einige Autoren wendeten sich von der Gleichungs-
form (2) ab. Sie bestimmten direkt Beziehungen fiir das Aus-
bringen. Als Ausbringen wird das Verhdltnis von Wertstoff-
teilchen im Konzentrat (c0 - Ct) zur Aufgabe (co) bezeich-
net. In der Chemie wird statt des Begriffs Ausbringen (m)
der Begriff Umsatz (u) verwendet. Als Bezeichnungen fiir das
Ausbringen werden in der Literatur neben dem Symbol m auch
R und ¢ benutzt. Zwischen dem Ausbringen und der Konzentra-
tion der Wertstoffteilchen besteht folgender Zusammenhang:

m = 2> = 1- = (G1. 7)

Befriedigende Ubereinstimmung der Experimente mit der Theo-
rie liefert G1.(8) /162/.

’ [: ‘_i_ . (1-e“kz't] (61. 8)

m =
z
v = flotierbare Menge Wertstoffteilchen im Aufgabegut
Gesamtmenge Wertstoffteilchen im Aufgabegut
k, = f (Luftdurchsatz, ¢max)

dmax™ Maximalwert der GroBe ¢
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Diese Gleichung setzt eine Haufigkeitsverteilung ¢ der Flo-
tierbarkeit der Wertstoffteilchen voraus. Diese Haufigkeits-
verteilung ¢ ist das Produkt aus Wahrscheinlichkeit des Zu-
sammenstoBes zwischen Wertstoffteilchen und Luftblase und
der Wahrscheinlichkeit des Anhaftens des Teilchens an der
Luftblase bei einem ZusammenstoB. Gleichung (8) beriicksich-
tigt mit dem Koeffizienten y auch, daB nicht alle Wertstoff-
teilchen flotierbar sind. Nimmt man an, da3 jedes Teilchen
ein bestimmtes Flotationsverhalten k zeigt /163/, dann kann
man alle Teilchen mit gleichem Flotationsverhalten k zusam-
menfassen. Flr die Gesamtzahl aller Teilchen ergibt dies
eine keVerteilung W(k). Dies ist eine Gamma-Verteilung der
Form

W(k) = f - k¥ . ePK (61. 9)

ba+1

T(a+1)

tabellierte Gammaverteilungsfunktion

mit f =

La+1)

Die Wertstoffteilchen mit groBem k flotieren schneller aus

als die mit kleinem k. Somit verdndert sich die W(k)~Ver-
teilung mit der Zeit. Diesen ZeiteinfluB beriicksichtigt die
Zeitfunktion (e-kt). Mit diesem Ansatz erhdlt man das Inhalts-
verhdltnis in der Triibe beim Zeitpunkt (t) zum Zeitpunkt

t . = Aufgabezeitpunkt

0
oD
oo
C -
“t . j W(k) e Xt dk = fF o emPrk gkt gy
C
0 o o
oder vereinfacht:
Cy b a+l
— = (—) (a> -1, b<o) (G1.11)
C b+t
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Fiir das Ausbringen gilt dann

b a+l
m=1~- ( =) (G1.12)
b+t

Die Konstanten a und b der Gamma-Funktion miissen experi-
mentell bestimmt werden.

Die Gleichung (12) wurde von mehreren Autoren /96, 162 -
165/ in gleicher oder umgeformter Gestalt auch auf ande-
ren Wegen hergeleitet und liefert gute UObereinstimmung
mit den Experimenten.

Gleichung (2) flir eine Kinetik mit Reaktionsordnung a=2
kann aus Gleichung (11) abgeleitet werden, wenn a = o und
b = % gesetzt wird.

St e (61. 13)

Mit Versuchen in der Batchzelle, bei denen ¢, c, und t ge-

messen werden, kann a und b unter Verwendung vog Gleichung 11
und 12 bestimmt werden. Damit 1daBt sich das Flotationsver-
halten durch Gleichung 12 hinreichend genau beschreiben.
Hierbei wird vorausgesetzt, daB Rlihrergeschwindigkeit und

Luftdurchsatz konstant sind.

12.1.2 Mathematische Ansadtze fiir das Ausbringen in kontinu-

ierlich betriebenen Flotationszellen

In technischen Flotationsanlagen ist der Einsatz von Batch-
zellen unwirtschaftlich. Kontinuier]%ch durchstromte Mehr-
zellenmaschinen werden zu Flotationsstammb&dumen zusammenge-
schaltet. In diesen Anlagen ist flir das Ausbringen nicht
nur die Kinetik des Anhaftens der Teilchen an die Luftbla-
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sen und deren Aufsteigen in die Schaumschicht wesentlich,
sondern auch die Bewegungsvorgdnge in den einzelnen Zel-
len. Diese Vorgdnge sind wesentlich abhangig von den
mittleren Verweilzeiten der einzelnen Teilchen in den Zel-
len und im System. In diesem Kapitel werden die wichtig-
sten mathematischen Ansdtze flir die Mehrzellenflotation
beschrieben.

Die Kinetik des Schaumaustrags kann durch einen Term

— = 1-m

o

Batch

dargestellt werden. Es ist die zeitabhdngige Funktion der
Konzentration an flotierbarem Wertmaterial in der Triibe.

Die Teilchen werden aber in einer kontinuierlich durchstrom-
ten Flotationszelle nicht nur durch den Schaum ausgetra-
gen, sondern gleichzeitig auch durch die Stromung von einer
Zelle in die andere transportiert. Diese Dynamik der Flo-
tationsanlage beschreibt eine Obertragungsfunktion H(t).

Die Kopplung der Kinetik und der Dynamik erfolgt in dem
Konzentrationsintegral, in der Chemie auch als Umsatzinte-
gral bekannt /161, 163, 166, 167/.

(1-mq) = l'mBatch) H(t)dt (G1. 14)

0%%

c
Co
Inhalte an Wertstoffteilchen im Bergestrom zum Aufgabestrom

Diese Gleichung driickt mit (1-m1) = das Verhdltnis der
aus, my ist das gesamte Ausbringen im Konzentrat. Um das Ge-
samtsystem beschreiben zu kdnnen, werden die Terme der Ki-
netik und der Dynamik multipliziert und im Bereich von

t = o (Aufgabezeitpunkt) bis t » « integriert. Die Inte-
gration Uber diesen weiten Bereich ist notwendig, weil
nicht alle Teilchen, die zum Zeitpunkt t = o in das System
eintreten, nach einer mittleren Verweilzeit (t) auch das
System wieder verlassen haben. Sie kdnnen die Anlage vor
oder nach dieser Zeit durchstromt haben. Gleichung (14)
kann auch fir das Verhalten von Wasser und Gangartmaterial




- 145 -

im Flotationsstammbaum angewendet werden. Das Ubertragungs-
verhalten der Flotationszelle entspricht dem eines idealen
Mischers, solange die Luftzufuhr ausgeschaltet ist. Sobald
jedoch das Dreiphasengemisch Luft/Wasser/Feststoff vorliegt,
weichen die Flotationszellen von diesem Verhalten ab. Dies
bewirkt, daB die reale mittlere Verweilzeit (t,..,1)>
durch Tracerexperimente ermittelt wird, sich von der theo-

die

retischen Verweilzeit (ttheo) unterscheidet.
Reale mittlere Verweilzeit:

J. 2
ot o5 dt

theal = = (G1. 15)
o
L gt
o

0
Theoretische mittere Verweilzeit:
- _ v _ 1t Zellenvolumen
tiheo q VoTumenstrom (G1. 16)

Aus diesem Grunde wurden unterschiedliche Modelle ent-
wickelt, die diese Abweichung berilicksichtigen. Eine ein-
heitliche Anwendung konnte jedoch nicht festgestellt wer-
den. Die Modelle bieten den Vorteil, daB sie sowohl fir

die Einzelzelle als auch flir den gesamten Flotationsstamm-
baum eingesetzt werden kdnnen. Mit Hilfe der Laplace Trans-
formation kann die Obertragungsfunktion (H(t) einfach ge-
schrieben und die Flotationsstufen additiv oder multipli-
kativ verkniipft werden. So entstanden Modelle fiir n hinter-
einandergeschaltete reale Zellen. Das Obertragungsverhal-
ten jeder realen Zelle fiir sich wird dem Obertragungsver-
halten von T-hintereinandergeschalteten idealen Zellen an-
gepaBt /155, 161, 166, 167/. Mit Hilfe von Riickfiihrungs-
modellen soll die Rickvermischung beriicksichtigt werden
/169 - 175/. Auch mit Hilfe eines Totzeitvolumens kann die
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ideale Verweilzeit der realen Verweilzeit angepaBt wer-
den. Einen anderen Weg beschreibt das Diffusionsmodell
/155, 167, 173/, das neben einem Transportterm auch die
Vermischung in der Zelle beriicksichtigt. Das Diffusions-
model1 kann auf das n-Zellenmodell umgerechnet werden.
Durch Anwendung der Modelle ist die Moglichkeit gegeben,
durch Kombination des Kinetik- und Dynamikverhaltens so-
0* C¢» t)
das Flotationsverhalten in einem bestimmten System zu be-

wie experimenteller Ermittlung der 3 Parameter (c

rechnen.

12.2 Optimierung und ProzeBsteuerung

Die Einbringung von betrieblichen Erfahrungswerten in

das mathematische Modell filihrt zum sog. Simulationsmodell.
Darin sind jeder Verfahrensstufe Funktionen und Bilanzie-
rungsgleichungen zugewiesen, die den Zusammenhang zwischen
Eingang und Ausgang hinsichtlich Quantitat und Qualitat der
Produkte in Abhdngigkeit von den Betriebsbedingungen be-
schreiben. Nach betrieblicher Erprobung dieses Modells wird
durch Einbringung von wirtschaftlichen Faktoren in die Simu-
lationsrechnung ein Optimierungsmodell erarbeitet, welches
dann schlieBlich zur ProzeBoptimierung fiihren kann. Voraus-
setzung hierfiir ist aber auch die Entwicklung und Erpro-
bung von betrieblichen Einrichtungen fiir die zentrale Pro-
zeBfihrung im On-line-Betrieb (vgl. Kap. 6, 11, 12). Das
kontinuierliche Erfassen von aktuellen Betriebsdaten und
das sichere Einstellen von ermittelten Sollwerten bilden
die grundlegenden Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche
Automation.

Das Verarbeiten der Informationen erfolgt in den unteren
Automationsebenen durch digitale oder analoge Bausteine,

in der Ebene der zentralen ProzeBflihrung mit Hilfe der

EDV. Ein fiir eine Steinkohlenaufbereitung entwickeltes
Automationsmodell unterscheidet zwischen sechs Automations-
ebenen /158/.
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Verriegelung

Sicherheitsabschaltung bei Gefahr filir Menschen;
Sicherheitsschaltungen zum Schutz von betrieb-
lichen Einrichtungen und der Produktenqualitdt.

Funktionsgruppensteuerung

Mit Funktionsgruppensteuerung wird das betriebs-
sichere An- und Abfahren einzelner Maschinen,
einzelner Gruppen von der Funktion her zusam-
mengehdrender Maschinen und Einrichtungen oder
der gesamten Anlage von einem zentralen Punkt
des Betriebes aus bezeichnet.

Digitale Schaltprogramme

Sie schalten wdahrend des Betriebes selbsttdtig
Maschinen ein und wieder aus oder stellen Ein-
richtungen um, sobald bestimmte Betriebszu-
stdande eingetreten sind.

Steuer- und Regelkreise

Sie haben die Aufgabe, bei laufendem Betrieb
die Soll-Ist-Abweichung von vorgegebenen Para-
metereinstellungen einzelner Teilprozesse mGg-
lichst gering zu haiten.

Zentrale ProzeRfiihrung

Aufgabe der zentralen ProzeRBfiihrung mit Hilfe
der EDV ist, mehrere einzelne Teilprozesse auf-
einander abzustimmen und in einem vorgegebenen
Programm zu integrieren; Sollwertfihrung fiir
die einzelnen Steuer- und Regelkreise.

Zentrale ProzeBoptimierung

Die Daten der zentralen ProzeBfiihrung werden in
das Optimierungsmodell eingebracht und mit den
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dort vorgegebenen optimalen ProzeBbedingungen
verglichen. Bei auftretenden Abweichungen wird
iiber die zentrale ProzeBfiihrung die Sollwert-
fiihrung der einzelnen Steuer- und Regelkreise
entsprechend korrigiert.

Die einzelnen Automationsebenen bauen aufeinander auf und

sind in ihren Funktionen miteinander verknilipft (Abb. 76).

Die jeweils untere Ebene muB geplant bzw. ausgefihrt sein,
bevor die nichsthdhere Ebene geplant bzw. betrieben werden
kann.

Automaten-Ebene
6 L Zentrale ProzeBoptimierung —I

Prozefldaten Sollwertbereiche
3 t Zentrale ProzeBfiihrung (EDV) 1
Rickmeldung Sollwerte Riickmeldung Umschalten
5
4 3 [jteuer- und Regelkreise
=1
o
2
g L
- 2%
3 g £ '§ |Egilale Schaltprogramme
£ vz ¥
8 3
2 5 2 rFunktionsgruppens(euerung] 8 s
= 5 % c G
@ @ 2 =1 s 3
t t . c . N £ 8
";’ ‘; g & Einschalt-  Unter- 8 2 8
a| a 2 £| freigabe brechung £ g =
@ o ° K] H E &
2| = 7] .2 @ =] m
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L Betrieb J

Abb. 76: Verknlipfung der Automationsebenen /158/

Nachfolgend sind einige wichtige MeB- und RegelgrdfBen
von Flotationsanlagen angegeben, die zur automatischen
ProzeBsteuerung herangezogen werden.
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Fir Aufgabe, Konzentrat und Berge ist auBer den Analysen-
werten fir Nutzmineral und Nebenbestandteile die Kornver-
teilung von Bedeutung. Im eigentlichen FlotationsprozeR
ist die Konzentration und Dosierung der Chemikalien, der
Luftmenge, Temperatur und Tribedichte zu bestimmen. Da-
neben treten noch die Appararateparameter wie Kugelfil-
lung der Miihlen, Drehzahlen von Pumpen und Riihrern sowie
Tribeniveaueinstellung in den Flotationszellen auf.

Abb. 77 zeigt das Mengenstrombild einer Sulfidflotation.
Die Zahlen geben die pro Sekunde durchlaufenden Wertmine-
ralmengen an. Das Bild veranschaulicht die vielseitigen
MeB- und Regelprobleme, die aufgrund der Stromverzweigun-
gen auftreten konnen. Bei Flotationskreisldufen wie z.B.
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Abb. 77: Mengenstrombild einer PbS-ZnS-Flotation /176/
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bei der schrittweisen selektiven oder bei der kollektiv
selektiven Flotation mehrerer Wertminerale mit evtl. noch
erforderlicher Zwischenmahlung bzw. Zwischeneindickung
(vgl. Kap. 10) vergrdBern sich die analytischen und meB-
technischen Probleme noch wesentlich. Hinzu kommen noch
Schwankungen im Nutzmineralgehalt von Aufgabe, Bergen und
Konzentrat.

In Abb. 78 sind als Beispiel die Ergebnisse einzelner Pro-
duktionsschichten in einer FluBspatflotation aufgetragen.
Dabei zeigen sich Schwankungen im Can-Geha1t des Konzen-
trats von ca. 96,4 bis 97,6%, in den Bergen von ca. 4 bis
14% und in der Flotationsaufgabe von ca. 29 bis 50%. Eine
einfache Abhdngigkeit der Wertmineralgehalte von Bergen und
Konzentrat vom Wertmineralgehalt der Aufgabe ist nicht

festzustellen.
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Abb. 78: Gemessene Schwankungsbreiten der Wertmineralgehalte
in einer wenig automatisierten FluBspat-Flotations-
anlage /120/
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Dabei missen allerdings die grofRen Verweilzeiten des Mine-
rals in der Anlage von z.T. mehreren Stunden beriicksichtigt
werden. Die extremen Schwankungen im Wertmineralgehalt der
Aufgabe konnen normalerweise durch Abstimmung der Abbau-
verfahren sowie durch Rohmineralmischbunker weitgehend
kompensiert werden. Abb. 78 gibt weiterhin Hinweise dafiir,
welche Analysenbereiche in dieser Anlage von automatischen
Analysengerdten erfaBt werden miiBten.

Neben Schwankungen der Wertmineralgehalte sind aber auch
die Schwankungen der Massenstrome innerhalb des Flotations-
systems zu berilicksichtigen. So wurden z.B., wie Abb. 79
zeigt, bei einem anndahernd konstanten Aufgabemassenstrom
beachtliche Schwankungsbreiten in den Produktmassenstromen
festgestellt. Eine Addition der zum gleichen Zeitpunkt ge-
messenen Produktstrdome ergab keine UObereinstimmung mit

dem gemessenen Aufgabemassenstrom /177/.

MASS FLOW RATE |[kg min ']
[~)

CONCENTRATE
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Abb. 79: Schwankungsbreiten der Produktmassenstrome in
einer FluBspat-Flotation /177/.
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Neben den aufgezeigten technischen EinfluBgroBen spielen
noch wirtschaftlich-dkologische Gesichtspunkte bei der
ProzeBauslegung eine wichtige Rolle. So kdnnen z.B. Ener-
gie-, Wasserverbrauch und Umweltbelastung die ProzeB-
flihrung beeinflussen. |

In den nachfolgenden Kapiteln werden Flotationsanlagen
beschrieben, in denen der Automationsgrad relativ weit
fortgeschritten ist. Die beschriebene Anlage in Meggen
(BRD) arbeitet vornehmlich noch mit einzelnen voneinan-
der unabhdangigen Regelkreisen, die im "off-1ine" Betrieb
gefahren werden /130/. Die aus Analysenergebnissen re-
sultierenden Sollwertvorgaben werden von Hand eingestellt.
Noch fortschrittlicher arbeiten Anlagen, bei denen durch
Rechnerkopplung einzelner Regelkreise, insbesondere der
Aufgabe und der Reagenzdosierung, eine "Feed-Forward"
Kontrolle der ersten Flotationsstufen moglich ist (Cu-
Flotation Clarabelle, Kanada). Durch Einbeziehen von auto-
matisierter RFA flr die quasikontinuierliche Analytik der
Hauptmaterialstrome - eine Voraussetzung fir weitergehen-
de Automation - ist ein rilickwirkender Eingriff ("feed-
backward") auf die Fahrweise der Anlage moglich (Cu-Flo-
tation Lake Dufault und Ecstall, Kanada). Durch Einfiihren
einer Rechnerverkniipfung des Obergangsverhaltens der ein-
zelnen Regelkreise ist innerhalb von begrenzten Schwan-
kungen bereits eine "on-line closed Toop Fahrweise" mog-
lich (Cu-Flotation Pyhdsalmi, Finnland) /178/.

12.3 Praktische Beispiele der ProzeBsteuerung in Flota-

tionsanlagen

12.3.1 PbS-ZnS-Flotation Meggen (BRD)

Am Beispiel der Bleiglanz-Zinkblende-Pyritflotation der
Sachtleben Bergbau GmbH in Meggen, zur Zeit eine der mo-
dernsten Flotationsanlagen, soll der Stand der Automati-
sierung in der BRD erlautert werden /130/.
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Die Grube Meggen fordert ein fein verwachsenes komplexes
Blei-Zink-Pyriterz mit ca. 1,2% Pb und 9,8% Zn bei einem
Anteil von ca. 70% Pyrit. Nach Mahlung auf 80% < 50 yu
wird zundchst in der ersten Flotationsstufe Bleiglanz
flotiert. Die Abgange der Bleiflotationsstufe werden
nachgemahlen und der Zinkflotation aufgegeben. Hier wird
nach mehrmaliger Nachreinigung ein Zinkblende-Konzen-
trat gewonnen. Das abgestoBene Mittelprodukt wird nach
weiterer Nachmahlung in einer Mittelproduktflotation zu
einem Zink-Endkonzentrat angereichert. Die Abgange bei-
der Zinkflotationsstufen werden eingedickt und anschlie-
Bend auf Pyrit flotiert.

Die Messung der Roherzaufgabemenge erfolgt durch eine
Mehrrollen-Bandwaage, die die Bunkerabzugs-Dosierrinnen
auf den vorgegebenen Sollwert einregelt. Dadurch kann
eine gleichbleibende Mahlfeinheit in der Mahlanlage er-
reicht werden.
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Abb. 80: Oberwachung des Eindicker-Schlammabzugs als
Aufgabe zur Zn-Mittelproduktflotation /130/
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Die Aufgabe zur Zink-Mittelproduktflotation erfolgt in
Meggen in Form von Dickschlamm, der aus einem Eindicker
abgezogen wird. Gerade in dieser Mittelproduktflotation -
wirden Schwankungen in Triibedichte und Aufgabemenge sehr
grofe Stdorungen verursachen. Die Oberwachung und Rege-

Tung dieser Parameter ist hier deshalb von besonderer Wich-
tigkeit. Abb. 80 zeigt den Aufbau der in Meggen einge-
setzten MeBeinrichtung. Die Dichte wird mit einem radio-
aktiven Dichtemesser gemessen. Ein induktives MengenmefR-
gerdt bestimmt gleichzeitig die Triibemenge. Uber einen
Regler und ein Regelventil kann der. Massenstrom auf einen
bestimmten Sollwert korrigiert werden. Durch Einbau dieses
MeB- und Regelkreises wurde eine komplette Flotationsbatte-
rie eingespart /130/.

Flir eine optimale Einstellung der Flotation ist die Kennt-
nis der Nutzmineralgehalte der Aufgabe von grofer Wichtig-
keit, da die Zugabe der Flotationsreagenzien, wie z.B. die
Sammler, weitgehend vom Nutzmineralgehalt abhdngt. Es ist
daher anzustreben, die Nutzmineralanalysen moglichst schnell

zu erhalten, um kurzfristig Dosierungs&nderungen der
Flotationsreagenzien durchfiihren zu kGnnen.

In Meggen wird filir die analytischen Kontrollen ein Ront-
genfluoreszenz-Analysengerdt eingesetzt (vgl. Kap. 11.6).
Es werden tdglich neben den Schichtsammelproben eine
Vielzahl von Sonderproben auf ihre Blei-, Zink- und Schwe-
felgehalte analysiert. Anhand der Analysenwerte werden

die Sollwerte fiir die Parameterregelkreise der Anlage vor-
gegeben.

Die fir das Flotationsergebnis wichtige EinfluBgriBe

einer gleichbleibenden Kornverteilung in der Aufgabetriibe
versucht man in Meggen durch Konstanthalten eines einmal
optimierten Mahlkreislaufs zu erreichen. Hierflir werden
Messungen durchgefiihrt, die die wichtigsten Parameter des
Mahlkreislaufs beschreiben.
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Die Messung der Energieaufnahme der Miihlenmotore gibt
Auskunft lber die Mahlkorperfiillung. Die optimale Tribe-
dichte in der Miihle wird iiber die Roherzaufgabe (Band-
waage) und liber die Wasserzugabe (Rotameter mit Fern-
Ubertragung) eingestellt.

Die wohl wichtigsten Messungen in einer Mahlanlage sind
die Triibedichtebestimmungen in den Klassiereriiberlaufen.
Eine Erhdhung der Triibedichte im Klassierer bewirkt z.B.
einen groberen Klassiereriiberlauf. Abb. 81 zeigt die in
der Flotation Meggen an den Klassierern eingesetzte Triibe-
dichtemeB- und Regeleinrichtung. Hierbei flieBt der Ober-
lauf des Klassierers durch eine MeBkammer, in welcher die
Triibedichte nach dem Durchper1verfahren gemessen wird.
Bei Abweichungen von einem bestimmten Dichtesollwert er-
folgt liber ein Regelventil eine Korrektur der Wasserzu-
gabe.

Kugetmuhle

Duptexhlorserer

Abb. 81: Regelung der Tribedichte in den Klassiereriiber-
ldufen /130/
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Abb. 82: Regelung eines konstanten Zulaufs zu den
Klassierzyklonen /130/

Anstelle des oben beschriebenen Mahlkreislaufs mit Klas-
sierern werden in zunehmendem MaBe fiir die Klassierung

von Flotationstriben Zyklone eingesetzt. Diese Zyklone
arbeiten aber nur dann zuverldssig, wenn der Triibestrom
und die Triibedichte im Zyklonzulauf konstant gehalten wer-
den. Der konstante Zulauf wird lber Triibeniveauregelung

im Zyklonpumpensumpf erreichf{ Die Messung des Triibeniveaus
erfolgt dabei durch Einperlen von Druckluft. Der Druck-
mefRwert wird auf einen Regler iibertragen, welcher iiber ein
Regelventil mehr oder weniger Tribemenge vom Zykloniiber-
lauf zum Pumpensumpf zurlickfiihrt., Cie Triibedichte des
Zylkonzulaufs wird mittels radioaktiver Dichtemessung er-
faBt und auf den Sollwert hin iliber ein Regelventil durch
Wasserzugabe in den Pumpensumpf korrigiert (Abb. 82).

Aus der Praxis ist bekannt, daB die Selektivitdt bestimmter
Flotationssysteme stark von der Temperatur der Flotations-
triibe abhdangt; so soll z.B. der EinfluB der Temperatur in
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der Zink-Mittelproduktflotation besonders ausgepragt sein
/130/. Es kdonnen hier z.B. bei einer Triibetemperatur von
25 °C Zinkkonzentrate von ca. 50% Zn, bei einer Tempera-
tur von 18 - 20 °C aber nur solche von 46% Zn erreicht
werden. Um die erforderliche Triibetemperatur zu halten,
wird in Meggen die Temperatur mit einem Widerstandsthermo-
meter dauernd bestimmt und liber ein Regelventil NafRdampf
zudosiert.

Von der urspriinglich angewendeten Praxis einer strikten
Einhaltung des pH-Wertes, was iiber eine pH-Messung und ei-
ne Dosierpumpensteuerung leicht moglich ist, ist man u. a.
auch in Meggen wieder abgekommen. Es hat sich herausge-
stellt, daB eine Einstellung des pH-Wertes innerhalb re-
lativ weiter Grenzen schwanken kann, wenn nur die entspre-
chende Kationenkonzentration der pH-regelnden Reagenzien
konstant gehalten wird, da man diesen einen starken Ein-
fluB auf das Flotationsergebnis zuschreibt.

Die Ausfiihrungen zeigen, daf® in der Flotationsanlage Meg-
gen grofe Fortschritte in der Teilautomatisierung er-

reicht wurden. Letztlich arbeiten aber alle Regelkreise

noch unabhangig voneinander. Die optimale Sollwerteinstel-
lTung wird aufgrund von Flotationsergebnissen (z.B. Analysen)
von Hand nachgestellt. Man ist jedoch betrebt, mit Hilfe

von Modellbildung und rechnergestiitzter Kopplung der ein-
zelnen Regelkreise eine hohere Automationsebene zu errei-
chen.

12.3.2 Kupferflotation Ecstall (Kanada)

In der 10 000 tato durchsetzenden Flotationsanlage Ecstall
/178 - 180/ wird in zwei parallelen Kreisen Cu und Zn und
in einem dritten Kreis Zn/Pb-Ag flotiert.

Die Mineraltribe wird in den beiden Cu-Flotationskreisldu-
fen in jeweils einer Grobkornflotationsstufe vorflotiert.

Das Schaumﬁrodukt dieser Stufe wird den Konzentrat-Reini-

gungsstufen direkt zugefiihrt; die Abgdnge werden zundchst
nachgemahlen und in einer Feinkornvorflotationsstufe mit
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anschlieBender Bergenachreinigung (scavenger) nachflo-
tiert, bevor auch dieses Schaumprodukt den Konzentrat-

Reinigungsstufen aufgegeben wird (Abb. 83).
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Im Jahre 1966 wurden hier die ersten selbstdandigen Kon-
trollregelkreise installiert und 1967/68 die on-stream

RFA angeschlossen. Die erste Zusammenfassung einzelner
Regelkreise liber einen Rechner erfolgte 1970. Aus umfang-
reichen Untersuchungen im Pilot-MaBstab ergab sich, daB

die Ausbeute der Cu-Flotation sehr stark durch die Sammler-
konzentration beeinfluBt wUrde, wdhrend die librigen Ein-
fluBgroBen nach einer Optimierung von mehr untergeordne-
ter Bedeutung auf die Ausbeute waren. Alle 12 min stand
eine komplette Elementanalyse von Aufgabe und Abgdngen
sowie der Cu-Ausbringungsgrad zur Verfligung. 1971 wurde

die Cu-Flotation auf vollautomatischen Betrieb umgestellt.
Mit Hilfe der zur Verfiigung stehenden Analysendaten wird
die Anlage liber die Reagenziendosierung gesteuert (Abb.84).
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Abb. 84: Kontrollschema der Cu-Flotation Ecstall /178/
1, 2, 3, 4 = Sammlerzugabestellen



- 160 -

Der filir die Rechnersteuerung verwendete Algorithmus ist
im wesentlichen eine Zusammenfassung von ProzeBparame-
tern wie Cu-Gehalt in der Aufgabe, Cu-Gehalt im Konzen-
trat, Zn-Gehalt im Konzentrat und Cu-Ausbringung. Wah-
rend die durch den Rechner auf ein Optimum einzuregelnde
Flotationsausbeute nur um ca. 0,25% schwanken darf - bej
Aufgabegehaltsschwankungen von 0,5% und Ausbringungs-
schwankungen von 1% - kann die Reagenziendosierung als
ProzeBvariable um mehr als den Faktor 2 verstellt werden.
Der Rechner ilberwacht die Abweichungen und regelt die
Dosierung (Zu-und Abnahme) derart, daB sich spdtestens
der nachfolgende Analysenwert dem wirtschaftlich optima-
len Wert des Verhaltnisses Cu-Gehalt/Ausbringung ndahert,
wobei dieser nicht dem theoretischen Maximalwert ent-
sprechen muB. Wird der wirtschaftlich optimale Wert nach
zweimaligem Zyklus nicht erreicht, muB der ProzeB von
Hand nachgeregelt werden.

Durch Einfiihren dieser Automation wurde die Cu-Ausbeute
der Anlage um ca. 1% erhdht und der Reagenzienverbrauch

um ca. 10% gesenkt. Die Investitionen, die fiir diese Auto-
mation notwendig waren, haben sich durch die erhdhte Aus-
bringung und die Reagenzieneinsparung in kurzer Zeit
amortisiert /179/.

12.3.3 Kupferflotation Pyhdsalmi (Finnland)

Wahrend der Automation in der Flotationsanlage Ecstall
ein rein empirisches Vorgehen zugrunde liegt, ist die
Steuerung der Pyhdsalmi Cu-Flotation auf einer mathema-
tischen Modellbildung mit der Verkniipfung aller Ein- und
Ausgangsvariablen aufgebaut. Die grundsétz11chen Erwd-
gungen, die zu dieser Modellbildung fiihrten, wurden 1968
vorgestellt /181/.

Das Erz (0,73% Cu; 2,22% Zn; 28,5% Fe) wird nach der Mah-
lung in drei Stufen flotiert. Der Cu-Flotation ist die
ZIn-Flotation nachgeschaltet, aus deren Bergen schlieBlich
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der Pyrit ausgebracht wird. Die Cu~-Flotation besteht aus
einem Zellenblock flir die Vorflotation (rougher), deren
Berge nach einer Nachreinigung (Scavanger) der Zn-Flota-
tion zugefiihrt werden. Das in der Vorflotation ausgebrachte
Cu-Vorkonzentrat wird in drei Nachreinigungen (cleaner) auf
ein Cu-Endkonzentrat von ca. 23% Cu angereichert. Die in
den Nachreinigungen abgestoBenen Mittelprodukte werden
wieder der Vorflotation aufgegeben /178, 184/.

In der Cu-Flotation hatte sich herausgestellt, daR die
Sammlerkonzentration (Xanthat) oberhalb eines notwendigen
Niveaus keinen EinfluB mehr auf die Cu-Ausbringung aus-
iht. Es zeigte sich, daR das Verhdltnis Cu/Zn im Cu-Kon-
zentrat in groBer Abhdngigkeit zur Driickerkonzentration
(NaCN) steht. Innerhalb eines begrenzten Bereichs konnten
mit Hilfe der NaCN-Dosierung die Cu-Ausbringung linear er-
hoht und Zn linear gedriickt werden. Flir die Cu-Flotation
wurde daher die NaCN-Konzentration als RegelgroBe einge-
fiihrt. Zusdtzlich kann noch die Luftmenge in der Vorflota-
tion und Bergereinigung zur Regelung herangezogen werden.

Durch Installation von zwei on-line RF-Analysatoren (Courier
300, vgl. Kap. 106) war eine analytische Oberwachung der
einzelnen Produktstrome im Hinblick auf Gehalt und Aus-
bringung von Cu, Fe und Zn mdglich und damit die Voraus-
setzung filir eine Automation der Anlage gegeben /182/.
Wahrend die Zink-Flotation nach der gleichen Strategie wie
die Ecstall-Flotation gefahren wird (EVOP-Steuerung) wurde
der Cu-Kreislauf in Pyhdsalmi vollautomatisiert. Abb. 85
zeigt das FluBdiagramm flr die Cu-Flotationsiiberwachung.
Drei unterschiedliche Regelebenen wurden konzipiert, die
mit der in Stufen fortschreitenden Automation der Anlage
ubereinstimmen.

Das niedrigste Kontrollniveau hdlt gemessene ProzeBvariable
entweder unabh&ngig vom ProzefRrechner in analogen Regel-
kreisen fest oder sie werden in DDC-Fahrweise vom Rechner
kontrolliert.
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ipfung der Automationsebenen'in” Pyhasa1m1

Dieses Regelniveau erfaBt ca. 80 verschiedene Soll- und

Ist-Werte und bleibt auch noch

intakt,

wenn der Hauptrech-=

ner ausfdallt oder abgeschaltet wird.Die zweite Regelebene’

dient vornehmli
Ticher Bestandteil

ch der Stabilisierung des Prozesses.

‘Wesent~

ist einc aus der Eingangsanalyse-resul-

tierende "feed-forward" Kontrolle. Hauptvariable hierfiir
ist die Kontrolle der Massenstrdme an Aufgabe und zwischen

den einzelnen Zellen.

Die Stabilisierung der Massenstrome

erfolgt mit 'Hilfe der Luftzugabe in der Vorflotation.
Diese Regelstufe ist so ausgelegt, daB sie keinen Rick--
kopplungseinfluB auf 'die nachfolgende Automationsebene

"Optimierung"

ausibt.

Der in /183/ beschriebene Weg zur Auffindung von mathema-
tischen Modellen fiir die Flotationsprozesse (Bestimmung
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des Obergangsverhaltens und der Verweilzeiten, Ergebnisse
aus Pilot-Yersuchen, Einbeziehung analytischer Ein- und
Ausgangsvariabler) wurde auch zur Grundlage der Optimie-
rungssteuerung in Pyhdsalmi. Ober eine statische, multi-
lineare Verkniupfung von ca. 70 Variablen (Konzentrationen,
Mengenstrome, Zellenniveau usw.) steuert der Prozefrechner
Uiber eine Anderung der Zn-Driickerkonzentration (NaCN) in
kleinen Schritten das Cu-Konzentrat auf ein Optimum. Der
weitere Ausbau der Automation, vornehmlich durch einen
Obergang von der statischen zur dynamischen Modellgrund-
lage wird angestrebt. Einsparungen an Reagenzien und eine
hthere Cu-Anreicherung des Endkonzentrats trotz drmerer
Aufgabeerze wurden durch die beschriebene Automation er-
reicht.

Verfolgt man den Weg der Automatisierungsbestrebungen in
Pyhdsalmi von ersten Verdffentlichungen iiber das dynamische
Verhalten von Flotationszellen bis zur Erfolgsmeldung lber

die Automation des Cu-Kreislaufs, so scheint eine Ablauf-

zejit von 10 Jahren fir ein solches Projekt nicht unrealistisch
Zu sein.
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