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Kurzfassung

WOLLMANN, GERHARD:

Model Ibildung und experimentelle Uberpriifung der Flotation

in der Batchzelle

Fir die Flotation wird ein Modell vorgestellt, das auf hydrodynamischer
Grundlage das Ausbringverhalten des Einzelkornes und des gesamten
Aufgabekol lektives beschreibt. Es ermittelt aus der StoR-, Haft- und
Schaumwahrscheiniichkeit die FlotationskenngroBen ki der einzelnen
Kornklassen und das zeitliche Massenausbringen m sowoh! fur
Wertmaterial als auch flr Gangart.

Das Model| wurde durch Versuche in einer 4-|- und 10-|1-Batchf|otations-
zelle der Firma KHD Humboldt Wedag Uberpriift.

Radiotracerversuche zeigten gute Ubereinstimmung des experimentellen
und des theoretischen Flotationsverhaltens, sowoh| bei einer kleinen
als auch bei einer groRen Zelle.

Experimente mit nicht entschl&mmtem Industrieaufgabegut, das aus
FluBspat als Wertmaterial und Baryt und Quarz als Gangart besteht,
bestédtigen bei unterschiedlichen Drehzahlen, Luftdurchsétzen, Zellen-
geometrien, Tribedichften und Oberfl&chenspannungen das Modell im

ganzen.

Neben den Flotationsuntersuchungen zeigten Radiotracerversuche zur
Feststoffverteilung im Dreiphasensystem der begasten, gerlhrten
Suspension, daB die Feststoffverteilung von der Drehzahl, dem Luft-
durchsatz, den Zelleneinbauten, der Kornverteilung, der Trlbedichte
und den Flotationsreagenzien abhéngig ist.

Die Feststoffvertellung verdandert sich wdhrend des Flotationspro-
zesses. Das Korn wird gesichtet; dabei hduft sich das Feinkorn in den
oberen Tribezonen an, wdhrend sich das Mittel- und Grobkorn nach unten

verlagert.



Abstract

Modeling and Experimental Verification of Flotation within the Batch Cell

A model is presented for the flofafion‘which, in terms of hydrodynamics,
describes the recovery of the single particle and of the whole feed.
From the probability of collision, adhesion and foaming the model
determines the flotation rate kE cf the individual particle size range
and The‘ToTal recovery over time, both for the valuable and for the

matrix components.

The model was verified hy tests performed in batch flotation cells
of 4-1- and 10-I-volume, respectively, supplied by the KHD Humboldt

Wedag company.

Radiotracer Tests yielded good agreement of the experimental and
theoretical flotation behavior, for a small cell as well as for a large

one.,

Experiments carried out at different speeds and with varying air flows,
cel |l geometries, densities and surface tensions confirm the model .
The used industrial feed was not deslimed and consisted of fluorspar

as the valuable material and barite and quartz as the matrix.

Besides flotation experiments, radiotracer tests were performed cn

the distribution of solid matter in the threephase system of the
gas-exposed, agitated suspension; they showed that the distribution of
solid matter depends on the speed, air flow, ceil internals, particle
size distribution, density and the flofation agents.

The distribution of solid matter undergoes changes during the process
of flotation. The particles are classified. The fine size accumulate
in the upper turbid zones whilst the medium-sized and coarse grains

move downwards.
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1 EINLEITUNG

Die Flotation (Schwimmaufbereitung) ist heute eines der wichtigsten
Aufbereitungsverfahren. Sie wird sowohl im Erz- und Kohlebergbau

als auch in der Abwassertechnik und der Altpapieraufbereitung
eingesetzt,

Beim Flotationsverfahiren haften die in Wasser aufgeschldmmten’
hydrophobierten Materialpartikel selektiv an Luftblasen und

werden von ihnen an die Oberflache der Triibe getragen, widhrend

die hydrophilierten Gangartteilchen in der Triibe verbleiben.

Der gebildete Schaum und mit ihm das Wertmaterial wird an der
Triibeoberfldche durch den Schaumabstreifer abgenommen.

Damit dieser Prozef3 zu einer Trennung der verschiedenen Bestand-
teile des Gemenges fihrt, darf das zu gewinnende Nutzmaterial

nur selektiv an den Luftblasen haften. Eine Adhasion an den
Luftblasen tritt nur ein, wenn die Teilchen nicht durch Wasser
benetzt sind. Die hydrophilen Teilchen des Wertmaterials werden daher
mit sogenannten Sammlerreagenzien ("Sammler') hydrophobiert,

Durch die Zugabe von Sammlern werden oft nicht nur die Nutzmineralien,
sondern auch Partikel der unerwiinschten Gangart hydrophobiert.

Dies kann durch die Verwendung von driickenden Reagenzien (''Driicker')
verhindert werden. Um ein Zerplatzen der mit Teilchen behafteten
Luftblasen an der Oberfliache zu verhindern und stabilen Schaum

zu balden, werden der Flotationstriibe Schaumerreagenzien ("Schaumer")
zugesetzt,

Mit der Vielfalt der Einsatzmdglichkeiten sowie der Theorie der
Flotation befassen sich eine Reihe von Standardwerken /1-12/.

Sie werden ergdanzt von der Darstellung der neuesten Forschungsergeb-—
nisse auf den internationalen Kongressen flr Mineralaufbereitung in
London 1973, Cagliari 1975, Sao Paulo 1977.

Schon im 15, Jahrhundert wurden Methoden, die auf einer Verwendung
von konditionierten Mineraloberfldachen beruhten, zur Gewinnung von
Gold und Kupferlasur herangezogen /12, 13A Das dlteste technische

Verfahren, welches auf der Ausnutzung von Oberfldcheneigenschaften
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beruhte, wurde von Haynes im Jahre 1860 entwickelt und patentiert
(Brit. Patent 488) /2/. Er verwendete Ol zur Trennung sulfidischer
Erze von der Gangart /14/.

Heute ist das Flotationsverfahren praktisch so weit entwickelt, daB
es moglich ist, fast alle Mineralien zu flotieren, wenn die Abstimmung
der verschiedenen Reagenzien auf das jeweilige Materialgemisch ge-
funden wird.

Ohne das Flotationsverfahren ware es heute nicht mehr mdoglich, drmere
Minerallagerstatten wirtschaftlich abzubauen. Der heutige Trend zielt
auf die weitere Verbesserung der Verfahren, um damit optimale Aus-—
bringungs—- und Anreicherungsraten zu erreichen. Um Flotationsprozesse
zu optimieren und zu automatisieren, wird die Entwicklung solcher
mathematischer Modelle notwendig, die den gesamten physikalisch—

chemischen Prozef3 beschreiben.
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2 PROBLEMSTELLUNG

Die Forderungen an die Erzaufbereitungstechnik werden im wesent-
lichen von der chemischen Industrie bestimmt. Sie benotigt moglichst
reines Frz, das sie in grof3en Mengen zu geringen Preisen erhalten
mochte.

In den Flotationsanlagen will man sowohl einen hohen Wertmaterial-
gehalt im Konzentrat als auch einen hohen Massendurchsatz erzielen,
Weiterhin wird ein mdglichst geringer Restanteil an Wertmaterial

in den nutzlosen Abgdngen, Berge genannt, angestrebt. Dies sind
Forderungen, die teilweise gegenliufig sind.

Um die Anlage zu optimieren, sind Simulationsmodelle, die den
Prozel3 beschreiben, erforderlich. Bisher liegen noch keine Modelle

vor, die den gesamten Flotationsprozef3 erfassen.

Eine Mdglichkeit zur Modellbildung bietet sich durch die zuerst
getrennte Betrachtung von Kinetik und Verweilzeit,

Die Kinetik beschreibt das Flotationsverhalten in der Batchzelle,
das u.a. von der KorngrdBenverteilung, der Wertmineralienkonzen-—
tration, der Tribedichte, den Reagenzien und der Hydrodynamik in
der Zelle abhdngig ist. Die gesamte Verweilzeit wird im wesentlichen
von der GroBe der kontinuierlich betriebenen Anlage, den Zellen—
schaltungen, denVerweilzeiten in den einzelnen Abschnitten und den
RiUckvermischungen bestimmt. Die anschlieRende Kopplung von Kinetik
und Verweilzeit muB dann ein Simulationsmodell liefern, das den
gesamten Flotationsprozef3 in einer kontinuierlich betriebenen
Anlage richtig wiedergibt.

Der erste Schritt dazu ist die Entwicklung des Kinetikmodells, das

in dieser Arbeit dargestellt ist. Es baut auf der Stof3-, Haft—

und Schaumwahrscheinlichkeit auf, Damit kann dann sowohl fir Wert-
material als auch flr Gangart das Flotationsverhalten des Einzelkornes
und auch des gesamten Kollektivs bestimmt werden. Neben dem selektiven
Flotationsverhalten von hydrophoben Teilchen, die mit den Gasblasen in
den Schaum geschleppt werden, gelangt zusatzlich Schlamm unselektiv

in den Schaum. Dieser Effekt erfordert weitere Modellbetrachtungen

fur den Schlammanteil.
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Flotationsversuche in einer 4~1-und einer 10-1-Flotationszelle
dienen zur Uberpriifung der Modellvorstellungen. Als besonders
geeignet erweisen sich daflir Radiotracerversuche. Mit ihrer Hilfe

kann das korngroBenabhdngige Flotationsverhalten wahrend der gesamten

Versuchsdauer verfolgt und anschlieBend mit den theoretischen Werten

verglichen werden.




3 MODELLBILDUNG DES FLOTATIONSVORGANGES IN DER BATCHZELLE

Zur Auslegung von Flotationssystemen liegen noch keine vollstdndigen
mathematischen Modelle vor, die das gesamte Flotationsverhalten
befriedigend voraussagen konnen.

In der Literatur sind viele Einzelvorginge der Flotation behandelt.
/14-22/. Aufbauend auf den beschriebenen Phdnomenen und Vorstellungen
wird hier versucht, daraus ein mathematisches Modell zu entwickeln,
das wesentliche Einzelvorginge in der Flotation bericksichtigt.
Zuerst sollen die wesentlichsten Teilschritte im ganzen beschrieben
werden, um dann in den einzelnen Kapiteln auf Details eingehen zu

konnen.

Damit ein Wertmaterial- oder Gangartteilchen aus der Suspensions-
phase in die Schaumphase Ubergehen kann, miissen folgende Bedingungen
erfillt sein /14-22/:

1. Das Teilchen muB mit einer Gasblase zusammenstofen ('"StofRwahr-—

toB)'

scheinlichkeit" WS
2. Das Teilchen muR3 den Hydratfilm zwischen der Gasblase und dem
Teilchen zerreiflen, um eine direkte Phasengrenzfldche zwischen
den StoBpartnern zu schaffen. Das Teilchen muB3 an der Gasblase
anhaften und darf nicht wieder fortgeschleudert werden ('Haft—

wahrscheinlichkeit" W ).

Haft

3. Das Teilchen muf3 mit der Gasblase aufsteigen und mit ihr aus
dem Flotationstrog ausgetragen werden ("Schaumwahrscheinlichkeit"

WSCh)'

Fur Wertmaterialteilchen sollen diese Bedingungen maximal fiir Gangart-

materialien minimal erfiillt sein.,



Die Flotationswahrscheinlichkeit W_ daB ein Teilchen von der

Flot’
Suspensionsphase in die Schaumphase Ubergeht, ist /18, 19/

W (3.1.1)

W Sch -

Weiot = "stos "Haft

Die Abhangigkeit dieser Wahrscheinlichkeit von Flotationsparametern

wird in den niachsten Absohnittén behandelt.



3.7 STORBWAHRSCHEINLICHKEILT

Die erste Bedingung, daf3 ein Feststoffteilchen von einer Gasblase
ausgetragen werden kann, ist, daB es mit ihr zusammenstoBt. Die
Flotation hiangt von der Art des Gases nicht ab /21/. Technische

Anlagen verwenden daher bevorzugt Luft.

In einer Flotationszelle saugt der Begasungsriihrer Flissigkeit an
und schleudert sie radial nach auflen. Die Flussigkeit reil3t Fest-
stoffteilchen mit und verteilt sie im Flussigkeitsinhalt der Zelle.
Die zuhachst nach auBen strdmende Fliissigkeit wird nach oben um-—
gelenkt und gerdat schlief3lich wieder in die Ansaugzone des Rihrers,
wo sie erneut nach auBen gefordert wird.

Je weiter die Flussigkeit und die Teilchen vom RuUhrer entfernt sind,
um so langsamer sind sie. Dies flhrt dazu, daB in der Zelle eine Ge-

schwindigkeitsverteilung vorliegt.

Neben der Beschleunigung und Umwdlzung der Flissigkeit und der
Teilchen hat der Begasungsrihrer noch die Aufgabe, Luft durch das
Ansaugrohr der Hohlwelle anzusaugen, gleichmafB3ig in kleine Gas-
blasen zu zerschlagen (dispergieren) und diese mdglichst gleich-

mdnRig in der Zelle zu verteilen,

Durch die geringe Dichte der Gasblasen besitzen sie das Bestreben,
auf direktem Weg nach oben aufzusteigen und aus der Tribe auszu-—

perlen.

Die Gasblasen werden ihrer geringen Dichte wegen nicht so weit nach
auBen geschleudert wie der Feststoff. Auf dem Weg nach oben bewegen
sich der Feststoff und die Gasblasen auf unterschiedlichen Strom—
linien. Da der Feststoff mit der FlUssigkeit wieder in die nach
unten gerichtete Saugstromung des Rihrers gelangt, missen sich seine

Stromlinien mit den nach oben gerichteten der Gasblesen kreuzen.



- 20 -

- Die Gasblase stellt fur die Flissigkeit ein Hindernis dar, das von
der FliUssigkeit umstromt wird, wobei deren Stromlinien scharfe
Richtungsdnderungen erfahren, Die FluUssigkeit reif3t dabei den Fest-
stoff entgegen seiner Stromungswiderstandskraft F,/23 /, in

Stromungsrichtung mit.

m 2

2
7 o= g oL (v = w)° xg cw(ReS) (3.

Beim Umstrdmen der Gasblase wirkt auf jedes Feststoffteilchen neben
der Widerstandskraft F noch die Trégheitskraft T, die eine Richtungs—

dnderung zu verhindern sucht, /23/:

a1

Durch die Tragheitskraft verlassen die Teilchen ihre von der Gas—
blase abgelenkten Stromlinien und ndhern sich der Gasblase. Ein Ver-—
gleioh zwischen Widerstandskraft und Trdgheitskraft ermoglicht Aus-
sagen, ob ein Teilchen auf die Gasblase stoBen kann oder ob es mit
der Flussigkeit an ihr vorbei weiter mitgerissen wird, /23-27/.

Flir diese Betrachtungen ist noch die Blasenform von Bedeutung. Es

ist bekannt, daf3 sich Gasblasen in diinnflissigen Medien periodisch
deformieren, wenn keine grenzfldchenaktiven Reagenzien vorliegen /28/.
Sind jedoch solche Reagenzien in der Fliissigkeit enthalten, so ver-
halten sich die Gasblasen anndhernd wie hydrodynamisch starre

Kugeln.

Da die Flotationstriibe grenzflidchenaktive Stoffe enthdlt, kann hier
beim Flotationsvorgang von ''starren Kugeln' ausgegangen werden,

s, Kapitel 3.7,

Bei der StoBwahrscheinlichkeit von Feststoffpartikeln und Gasblasen
handelt es sich hier im Prinzip um das Problem der Umstromung von
starren Kugeln.

Dieselbe Problemstellung ergibt sich bei der Staubabscheidung mit

(3.

1.3)




wassertropfen (NaBentstaubung). Fur derartige Systeme sind mathe-

matische Losungen der Stofwahrscheinlichkeit bei unterschiedlichen
Stromungsformen durch Vergleich zwischen TragheitsKraft und Wider-
standskraft entwickelt. Die Ergebnisse basieren auf der LOsung der

Navier—Stokes—Gleichung fir die Umstrdmung von Kugeln.

Eine geschlossene Losung fir alle Stromungsformen, die durch die
Reynoldszahl der umstromten Kugel gekennzeichnet sind, liegt noch
nicht vor. Jedoch wird sowohl flr zdhe Stromungen Re< 1 als auch

fiur turbulente Strdmungen Re>> 1 folgende Naherungsgleichung fir die
Stofwahrscheinlichkeit WStoB zwischen Feststoffteilchen und Kugel
aufgestellt /23/

- Y
W = ). (%3.1.4)
Stohk b+ oa

Die Konstanten a und b berlicksichtigen darin den Reynoldsbereich.

In dem Tragheitsparameter ¢ sind die Systemparameter mittlere Fliussig-
keitsgeschwindigkeit Vi Feststoffdichte g TeilchengroBe xg, Teil-

chenform und Spharizitdt ¢ dynamische Flissigkeitsviskosi~-

Wadell'
tat Ny und die Blasengrofle X zusammengefalRt zu

2
oq Vi Xg W,
s 'L 73 YiWadell - (3.1.5)

18 np  Xg

Die Losungen gelten allgemein fir die Umstromung von Kugeln, also

auch fir die kugelformiger Gasblasen.

Im Fall der Flotation liegt im Flotationstrog turbulente Stromung Mmit

Re >> 1 vor. Flr diese Stromung gilt /23/,

a=0,25 wundb=2
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3.2 HAFTWAHRSCHEINLICHKEIT

Nachdem ein Teilchen auf eine Gasblase gestofBen ist, erfordert die
zweite Bedingung flUr das Austragen, daf3 das Teilchen an der Gas—
blase haftet und von dieser durch die Trilbe nach oben geschleppt

wird,

Wahrend bei der StoRwahrscheinlichkeit kein Unterschied (in der Be-
trachtung) zwischen gewilinschtem Wertmaterial und unerwlnschter Gang-
art bestand, missen sie bei der Haftwahrscheinlichkeit getrennt be-
handelt werden. Wertmaterialteilchen sollen an der Gasblase haften,
Gangartteilchen mdglichst nicht. Um dieses Ziel zu erreichen, ver-

wendet man die Flotationsreagenzien Sammler, Schaumer und Dricker.

Beim Konditionieren wird zuerst die Tribe mit Drilicker vermischt. Die
Teilchen sorbieren ihn an ihrer Oberflache und es bildet sich dort
eine Driickerschicht aus. Der Driicker besitzt an seinen freien Enden
hydrophile Gruppen, die mit dem Wasser der Tribe H-Brickenbindungen
eingehen. Diese hydrophilen Gruppen werden von dem elektrischen

Feld, das sich um die bewegte Gasblase aufbaut, abgestoflen, /19, 29/,

Nach dem Konditionieren der Triibe mit Dricker wird ihr Sammler und

Schaumer zugegeben.

Der Schaumer soll die Oberflachenspannung der Triibe senken und da-
durch ermdglichen, daf3 stabile Gasblasen entstehen konnen.

Der Sammler soll die Wertmaterialien befahigen, sich an die Gas-
blasen anzulagern. Ist er mit seinen hydrophoben Gruppen am Wert-
material sorbiert, Abb. 1, so stoRBt es Wassermolekiile ab. Die
hydrophobierten Teilchen koOnnen das elektrische Feld der bewegten
Gasblase durchstofBen und bis zur Blasengrenzschicht vordringen, /19/.
Damit das Wertmaterialteilchen hydrophobiert werden kann, muf3 es

den Sammler selektiver sorbieren als den Dricker. Dies bedeutet,

daf3 der Sammler eine mdgliche Driickerschicht am Wertmaterial ver-—

drangt, sie jedoch an der Gangart nicht beeinfluf3t.
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3.2.1 HAFTWAHRSCHEINLICHKEIT DES WERTMATERIALS AN GASBLASEN

Nach dem Anhaften besitzt das Teilchen mit der Masse m die gleiche
Geschwindigkeit w wie die Gasblase. Seine Auftreffgeschwindigkeit

muB jedoch vor dem Anhaften hoher als die Blasengeschwindigkeit

sein, da die Gasblase beim Haftvorgang nicht erst das Teilchen beschleu-
nigen kann und beim Haftvorgang kinetische Energie zur Bildung einer
neuen Phasengrenzfliche bendtigt wird. Nach Young gilt fur den

Energieanteil AE zur Bildung einer neuen Fhasengrenzfldche AA, /16, 21/

AE = AA o (1 - cos 0), (3.2.1)

Die Beschreibung der Haftbedingungen erfolgt in der Literatur /15-20/
durch die Haftkrdfte im statischen Zustand. In der Flotation ist je—
doch der Haftvorgang dynamisch, flr dessen Beschreibung die Energien
vnd nicht die Krafte betrachtet werden miissen. Sie sind beim An-
naherungsvorgang des Teilchens an die Gasblase zunidchst abhdngig von der
Grenzfldchenspaniiung o1 der Tribe. Beim Annaherungsvorgang mul zu-
erst der FliUssigkeitsfilm mit der Oberflachenspanrung or zwischen
Feststoff und Gasblase verdriangt werden, bevor Kontakt zwischen
Feststoff und Gasblase, oder genauer gesagt, zwischen Sammler und
Gasblasenlammelle entstehen kann,

Die Phasengrenzfldchenenergie ist auch wesentlich von dem dynamischen
Randwinkel 6 abhdngig, der sich beim ersten Kontakt zwischen Teilchen
und Gasblase ausbildet. Die Sammler- und Schiaumerreagenzien bestimmen
seine GroBe, und er erhdlt deshalb die Indices Sa Sch. Er ist kleiner
als der statische Randwinkel, der sich in einem ruhenden System nach

einer gewissen Kontaktzeit einstellt /19/.

Formt man die Phasenbildungsenergie AE mit Hilfe der kinetischen

Energie in einen Geschwindigkeitsterm des Anhaftens AvA um, so er-—
halt man
AE 1 (AA o (1 - cos 6 ) %
Av, = 2 _ < 2 SaSch ) (%3.2.2)

T 1
5 Mg 5 Mg
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Fir die minimale Anhaftgeschwindigkeit des Teilchens gilt nun:
min. Anhaftgeschwindigkeit. = Blasengeschw. + Geschwindigkeitsver-

lust durch Energieumwandlung

1
AA 6, (1 - cos 6 N\ 2
V. . =W+ AV, = W + T Sasch (3.2.3)
min A 1 4 -
2 S

Nicht jedes stoBende Teilchen besitzt diese minimale Geschwindig-
keit. Auch schnellere Teilchen konnen noch anhaften. Bei ihnen
laufen folgende Vorgange ab:

Die Gasblase und die sie umgebende Schicht ist ein elastischer
"Blapfen" /31/, Blapfen = Bla(se) + (Tro)pfen, der sich beim Zusammen-
stofl geringfiligig verformt. Die in der Gasblasenlamelle ehthaltenen
grenzfliachenaktiven Schdumermolekiile befdhigen die Gasblase, bei
einer Verformung nachzugeben, ohne zu zerplatzen. Beim Zusammen-—
stoB wandelt sie dhnlich einer Feder die kinetische Energie der
Teilchen in Verformungsenergie um, Beim umgekehrten "Ausheilvorgang"
versucht sie, die Kugelform wieder zu erreichen, und beschleunigt
dabei die Teilchen /18/.

Damit ein Teilchen nicht wieder fortgeschleudert wird, darf seine
kinetische Energie nach dem Stof3 und somit mit Hilfe des Energie-
erhaltungssatzes auch vor dem StofB3 nicht gréfBer sein, als die
Haftenergie zwischen Teilchen und Gasblase /19/.

Da zwischen Teilchen und Gasblase keine chemische Verbindung ent-
stand, kann man die reine Haftenergie wiederum definieren als auf-
zubringende Energie zur Bildung der neuen Phasengrenzfldche

"Teilchen" + "Gasblase'. Sie ist jetzt abhdngig von der Oberfldachen-

spahnung OSch zwischen Sammler und Gaslamelle. Zu diesem Zeit-
punkt liegt kein direkter Kontakt zwischen Triibe, Teilchen und
Gasblase vor, sondern nur eine Sammler- Schaumerschicht mit der

ot G
Oberflichenspannung sch*
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Die Haftenergie 1dBt sich entsprechend (3.2.1) beschreiben /21/ als

- - ) (3.2.4)
ABy = AR ogoy (17008 Bg.q0p)
Formt man diese Energie wieder in eine Geschwindigkeit um, so er-
geben sich 3 Geschwindigkeitsbereiche fiir das Anhaften bzw. Nicht-
anhaften:
1. Die Teilchen sind zu- langsam, um eine Phasengrenzflache zur
Gasblase auszubilden.
2. Die Teilchen besitzen eine Geschwindigkeit, die zwischen
Anhaftgeschwindigkeit und Zuriickschleudergeschwindigkeit
liegt und haften an der Gasblase.
3. Die Teilchen besitzen eine zu hohe Geschwindigkeit und werden
nach dem StoR wieder zuriickgeschleudert,
Zur Bestimmung der Wahrscheinlichkeit, daB ein Teilchen anhaftet,
gilt nun die Bedingung fiur Vhaft
AE, |\ %
v < v < v + i ) e
min Haft min 1 n . (3.2.5)
2 7S

Die Energieverteilung der Teilchen in der Flotationszelle seil eine
Normalverteilung. Die Geschwindigkeitsverteilung ist dann eine
Chi-Quadrat-Verteilung, Abb. 2.

Die Haftwahrscheinlichkeit kann jetzt definiert werden als der
Anteil der anhaftenden Teilchen zu allen Teilchen der Tribe. Sie
ist in Abb, 2, in der die Verteilung uber der normierten Ge-
schwindigkeit aufgetragen ist, das Verhdltnis der gestrichelten
Flache zwischen minimaler und maximaler Geschwindigkeit des An-

haftens zur Gesamtflidche.
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3.2.2 HAFTWAHRSCHEINLICHKEIT DER GANGART AN GASBLASEN

Um mit Hilfe der Flotation die Gangart vom Wertmaterial zu trennen,
mul3 die Haftwahrscheinlichkeit dieser Teilchenarten sehr unter—
schiedlich sein. Wahrend bei den Wertmaterialteilchen hohe Haft-
wahrscheinlichkeit erwilinscht ist, soll sie bei der Gangart so
gering wie moglich sein. Ein vollstidndiges Nichthaften von Gang-

art an Luftblasen wird in der Praxis jedoch nicht beobachtet.

Damit ein Gangartteilchen an einem "Blapfen" haften kann, muf3 es
entsprechend dem Wertmaterialteilchen eine Zhnliche Geschwin-
digkeit w wie die Gasblase besitzen und das elektrische Feld der

bewegten Blase iberwinden,

Weiterhin muf3 beim Zusammenstof3 zwischen Gangartteilchen und Blasen
zuerst Energie aufgewendet werden, um den beweglichen Hydratfilm

der Tribe zu zerstoren,

Liegen in der Tribe Dispergatoren wie z.B. Wasserglas vor, so
ist das Gangartteilchen nicht nur von einer Driickerschicht, sondern
auch von einem festgebundenen Hydratfilm aus Wasserstoffbrlicken um-

geben, der ebenfalls zerstort werden mufl.

Zur Zerstorung der H-Briicken benotigt man die Energie AEH—BPUCke'
Die H-Briickenbindungsenergie wird allgemein in J/Mol angegeben

und nicht, wie hier erforderlich, in J/neuer Phasengrenzflache. Zur

Umrechnhung von Mel auf Phasengrenzflache dienen folgende Betrachtungen:

Auf der Oberflidche des Korns AA befinden sich Molekiile mit einer
mittleren Molfldche n/4 qﬁgl . Diese Molekiile besitzen je z aktive

Elemente, die mit Wasserstoff H-Bricken eingehen konnen.
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Insgesamt ergibt sich mit Hilfe der Loschmidtschen Zahl NL die

Molmenge an zu zerstdrenden H-Briickenbindungen zu

4 AA =

2 (%3.2.6)
m dyo1 Ny
Damit 14Rt sich die Energie zur Zerstdrung des festen Hydratfilmes
definieren als
4 AA gz A
SIS BH-Bricke (3.2.7)
Die gesamte Energie AEmin’ die das Gangartteilchen beim Anndherungs-
vorgang an die Gasblase aufwenden muB, setzt sich aus der Energie
zur Zerstorung des beweglichen und der des festen Hydratfilmes zu-
sammen zu
—_ _ L# AA Z \ 8
AEin = AR op (1 - cos 8p.) + __EE__—§~‘AEH—Brﬁcke‘ (3.2.8)
T %Mol 'L

Sie muB3 als kinetische Energie vom Gangartteilchen bereitgestellt

werden.

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zwischen hydrophilierten
Gangartteilchen und hydrophobierten Wertmaterialteilchen besteht
darin, daf3 der Randwinkel er bei hydrophilierten Gangartteilchen

wesentlich kleiner ist als bei hydrophobierten Wertmaterialteilchen.
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Nachdem eine Phasengrenzfldche zwischen Gangartteilchen und Luft-
blase entstanden ist, treten die Driuckermoleklile und die Schaumer-—
moleklile miteinander in Wechselwirkung. Die Drilickermolekiile sind

im Gegensatz zu den Sammlermolekiilen hydrophil. Dies bewirkt, daf3
sich kein stabiler Schaumer-Driickerfilm ausbildet. Ist das Gang-
artteilchen zu schnell und wird es von der Blase zuriickgeworfen, so
wird zur Rickbildung der alten Phasengrenzfldche der gleiche Energie-
betrag benotigt, wie zum Verdrdngen des freien Flissigkeitsfilmes.
- Die mafBlgebende Oberflachenspannung fuUr das erneute Ldsen der Phasen-—
grenzflache bleibt die der TPUbe(IT.
Betrachtet man jetzt analog zu den Wertmaterialteilchen die ein-
zelnen Energiebereiche des Anndherns, des Verformens und des
Zurickschleuderns und dazu die entsprechenden Geschwindigkeits-—
zonen fiir das Anhaften eines Gangartkornes an einem "Blapfen', so

gilt fur das Gangartkorn die Haftbedingung

(3.2.9)
1 1
R AEmin ) 5 C . . (AA OT(i - cos eDr)>2
Vmin ~ 1, Haft min =\ 1,
2 S 2 8
oder
(%3.2.10)
1
M O (1 cos eDr) 2 4 AA 2
5 [ ‘ ¥ ABy_B
V. .. <V < Wt 2
Haft 1
mn & \ 5 Mg ™ 01N

Mit der Chi—-Quadrat-Verteilung der Geschwindigkeit 148t sich auch
hier die Wahrscheinlichkeit bestimmen, daf3 ein Teilchen eine Ge-
schwindigkeit zwischen den beiden Grenzen des Anhaftens besitzt.
Diese Wahrscheinlichkeit ist die Haftwahrscheinlichkeit fiir Gang-

artteilchen,
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3.3 SCHAUMWAHRSCHEINLICHKEIT

Neben dem StofR- und Haftvorgang beeinflussen die Vorgdnge im Schaum
nhoch das Austragsverhalten. Die Betrachtungen der Schaumbildung und
des Schaumzerfalls flhren zur Schaumwahrscheinlichkeit Wsch' Sie

bestimmt ob ein Teilchen, das in die Schaumphase gehoben wurde, mit

seiner Gasblase abgepaddelt werden kann, bevor sie zerplatzt.

Der Ruhrer fordert die Luftblasen in die Tribe. Um die Luftblasen
lagern sich Schidumermolekiile an., Es bilden sich freie Filmblasen aus,
die in der Tribe aufsteigen, mit dem Feststoff in Kontakt kommen

und die TrlUbeoberfldache erreichen.

Die einzelnen Kugelblasen versuchen, an der Tribeobefldche aus

ihr herauszusteigen. Diesem Heraustreten setzt die Phasengrenze
Trilbe—~Atmosphiare die Widerstandskraft = Xq OT entgegen und ver-
zogert das Durchperlen,

Von unten kommen weitere Blasen nach und bilden einen Kugelschaum.
Dieser Kugelschaum hebt sich durch die nachfolgenden Blasen aus

der Tribe heraus. Er geht mit steigender Schaumhdhe iber einen Waben-—

schaum in einen Polyederschaum Uber.

Beim Durchperlen durch die Tribeoberflache, reif3t die Gasblase eine
Flissigkeitslamelle mit, die die gleiche Konzentration an grenz-
fldachenaktiven Reagenzien wie die Tribe enthdalt. Kurz Uber der
Triibeoberfldche liegt in der Lamelle dann noch die Oberflachen-
spannung  q der Tribe vor.

Bevor die luftgeflillte Kugelblase mit‘dem Durchmesser Xq die Tribe
verlassen hat, stand sie unter dem Tribedruck p. Dieser ist grofBer
als der Atmosphirendruck P,, der nach dem Austritt auf die Blase
wirkt, Die Gasblase des Schaums €xpandiert infolgedessen und ver-
ringert dabei die Lamellenschichtdicke.

Gleichzeitig mit dem Ubergang der Gasblase in den Schaum, beginnt auch
die Lamellenfliissigkeit wieder aus den oberen Zonen des Schaums durch

die tiefer liegenden Zonen bis in die Triibe zurickzufliefRen,
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Mit dem Expandieren und dem AbfliefRen der Lamellenflissigkeit nehmen
die grenzflidchenaktiven Reagenzien in der Lamelle pro Grenzflachen-
einheit ab. Ihre verminderte Konzentration fuhrt zu einer Ober-
flachenspannungserhohung der Gasblasenlamelle /32, 33/.

Die Lamelle kann sich solange ausdehnen und grenzfldachenaktive
Stoffe solange abflief3en, bis die Oberfldchenspannung der reinen
Fliussigkeit OHZO erreicht ist.

Hat sich bis zum Erreichen der Oberflichenspannung der reinen
Fllissigkeit kein Druckausgleich eingestellt, so zerplatzt die
Blase. Die auBeren 'Druckkrafte" sind dann immer noch grofBer als
die innermolekularen Wechselwirkungen der reinen Flissigkeit. Durch
die Verminderungder Konzentration an grenzflichenaktiven Stoffen
besitzt die Lamelle dann auch nicht mehr die Fdhigkeit durch eine
weitere Erhohung der Oberfldchenspannung den duBeren Kriften eine
groBBere Gegenkraft entgegenzusetzen.

Damit ein Teilchen mit seiner Gasblase abgepaddelt werden kann,
darf die Oberflachenspannung ihrer Lamelle beim Abpaddeln noch
nicht die Zerreif3fldchenspannung OHzo erreicht haben. Sie muf3

somit eine Oberflachenspannung die zwischen der der reinen Flissig-

keit und der der Tribe liegt, besitzen.

Op < 0 < OHEO

Die erfolgte Oberflachenspannung muB daher kleiner als GHZO - OT
sein, Die Schaumwahrscheinlickeit, daB eine Gasblase beim Ab-

paddeln noch nicht zerplatzt ist, ist demnach das Verhiltnis

maximal mégliche Oberflichenspannungserhdhung

Sch maximale Oberflidchenspannung

(3.3.1)




Bei einem Schaumgebilde setzt vom Zeitpunkt der Schaumbildung

auch der Zerfall des Schaumes ein, wobei die Zerfallgeschwindig—
keit — je nach der Natur der schaumbildenden Ldsung — sehr ver-—
schiedenartig sein kann. Der Zerfall erfolgt stets in der obersten
Schaumschicht, d.h. in der Schicht,. die am starksten an inner-
lamellarer Flissigkeit verarmt ist. Mit dem Zerfall der obersten
Schicht wird stets innerlamellare Flissigkeit frei. Sie berieselt
die darunter liegenden Schichten und schiebt dadurch den Zerfall
zeitlich hinaus, /34/.
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3.4 FLOTATIONSKENNGRORBE k

Die obigen Erkenntnisse gelten fur die Wechselwirkungen nur eines
Kornes mit einer Gasblase. Zur Beschreibung des Flotationsprozesses
ist jedoch nicht nur ein Agglomerat Feststoff-Gasblase zu untersuchen,
sondern darauf aufbauend muB3 das Verhalten des Gasblasenschwarmes

mit dem Feststcffschwarm hergeleitet werden, Dazu sei zundchst nur
eine Gasblase auf ihrem Weg durch die Zelle und dann der gesamte
Gasstrom betrachtet.

Eine Gasblase vom Durchmesser Xq steigt mit der Geschwindigkeit w
durch die Tribe auf. Wahrend der Zeit dqa perlt die Blase durch

das Tribevolumen dVT /247,

avy = F (v - w) xé at,, (3.0.1)

Entlang dieses Volumenelementes erfolgen ZusammenstoBRe mit den
Teilchen, die die Relativgeschwindigkeit (v = w) zu den Gasblasen

besitzen, -

Eine Teilmenge dieser Teilchen haftet an der Blase und geht mit ihr

in die Schaumphase iber.

Das Triubevolumen dQ, aus dem eine Gasblase wdhrend der Gasblasenauf-

stiegszeiT alle Teilchen einer Kornklasse entfernt, wird als

_ (%.4.2)

aQ = Wgiop Whary YV
definiert. Die Integration Uber Verweilzeit .dtG der Blase in der
Tribe liefert das Tribevolumen, aus dem eine Gasblase alle Teilchen
einer Kornklasse entfernt zu

i Xé t2 ‘
Q = [ (v = W) Wopop Wyapee dbg - (3.4.3)
Yy t =t -
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Die dimensionslose ReinigungskenngrsofBe m stellt dann das Verhdltnis

des gereinigten Triibevolumens Q zum verbrauchten Gasvolumen dar.

JuaLh
(v = W) Wgeop Wyapp Qg (3.4.4)

m

Q 3 t
[

i 3
-g X2 2 Xg et

Durch die gesamte Zelle perlt wahrend der Zeiteinheit dt der gesamte
Gasstrom VGas' Sein Blasenschwarm flotiert Feststoffteilchen aus und
die Konzentration . det einzelnen Kornklassen nimmt ab.

Dieser zeitliche Vorgang kann durch die Differentialgleichung (3.4.5)

beschrieben werden,

VT dci = -mecy VGas at (3.4.5)

Neben den Vorgdangen in der Tribe, missen noch die im Schaum be~
rilcksichtigt werden. Die Kopplung der Differentialgleichung flr die
Tribe mit der Schaumwahrscheinlichkeit liefert die Differential-
gleichung der Kinetik. Sie beschreibt das Ausbringen einer Kornklasse

aus einer Einzelzelle.

S ' (3.4.6)
VT dci m wSch ci VGaS at

Als LOsung dieser Differentialgleichung erhdlt man

m Wsepn Veas

o} <VT

Cti

t) . (3.4.7)

= exp(-

o

Die Losung der Flotationskinetik (3.4.7) entspricht der einer
Reaktionsgleichung 1. Ordnung (3.4.8), /35-37/.

c

c
0]

= exp(- k t) (%3.4.8)
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Es darf somit eine korngrdBenabhangige FlotationsgroBe ki definiert

werden als

t
31 Vv
_ Gas
ki === f

* 2 XA V t

2

(v - w) W
1

t stosi "Harti Msen 4t - (3.4.9)

G 'T

Um einen Uberblick liber die Wahrscheinlichkeiten zu gewinnen, ist in der
Abb, 4 die Stof-, Haft- und Schaumwahrscheinlichkeit in Abhdngigkeit

von der KorngroBe dargestellt., Die StofRwahrscheinlichkeit nach Giei-
chung (3.1.5) nimmt mit der KorngrofRe zu, wihrend die Haftwahrscheinlich-—
keit nach Gleichung (3.2.5) mit der KorngrdBe abnimmt. Die Schaumwahr-

scheinlichkeit nach Gleichung (3.3.1) ist korngrdBenunabhingig.

Abb, 5 zeigt die nach dem Modell (Gleichung 3.4.9) berechnete Ab-

hangigkeit der FlotationskenngroBe k von der TeilchengroRe.
Als charakteristische Merkmale der k-Verteilung erkennt man:

- steiler Anstieg im Feinkornbereich
- Maximum zwischen 100 und 150 um

- flache Abnahme des k-Wertes bei groBeren Kornklassen

Ahnliche Kurvenverliufe wie in Abb, 5 erhielten Bogdanow /16/ und
Arbiter /35/, indem sie die Kornverteilung des Konzentrates er-

mittelten.
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3.5 ZEITLICHER VERLAUF DES MASSENINHALTS IN DER TRUBE

In der Tribe liegt nicht nur eine KorngrdfRe, sondern ein breites

KorngroBRenspektrum vor.

Zu Beginn der Flotation besitzt die Aufgabemenge MO die Kornver-

teilung g und die Analysenverteilir.g f.

Der Aufgabeinhalt einer Kornklasse i ergibt sich flir Wertmaterial W zu

Mowp = 81 Ti Mo

und fir die Gangart G zu

M A2 = &

5 (1 - fi) U

Dabei setzt sich eine Kornklasse i aus dem Wertmaterialanteil fi

und dem Gangartanteil 14 - fi zusammen zu

fi + (1 - fi) = 1.

FUr das gesamte Aufgabegut mit n Kornklassen gilt die Bedingung

Formt man die LOsung der Differentialgleichung (3.4.8) fir die

Flotationskinetik mit den Beziehungen fir die Konzentrationen

M

- _°
und Co =

um, so erhalt man den zeitlichen Inhalt Mt in der Triibe fiir das

Wertmaterial

Meys = 85 £5 Mg oexp(= gy £) = Moy, expl= ky, ©)

(3.5.1)

(3.5.2)

(3.5.3)

(3.5.4)

(3.5.5)



_36_

und flUr die Gangart

M g, (1 - ) M exp(- kg; t)

tGi
£). (3.5.6)

MoGi exp(- kGi

" Der zeitliche Masseninhalt in der Batchzelle setzt sich aus der
Summe der einzelnen Kornklasse des Wertmaterials und der Gangart

Zusammnen.

Tmax
Mt =‘2 1 gy fi Mo exp(- kwi(t) t)
i =

s £;) M, exp(- ky. () t) (3.5.7)

Weil sich wihrend des Flotationsprozesses die Systemparameter
Tribedichte, Tribeviskositdt und die Kornverteilung dndern, mufd bei
| der Betrachtung des gesamten Flotationsvorgangs nach Gleichung
(3.5.7) von zeitabhingigen FlotationskenngroBen k(t) ausgegangen

werden.
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3.6 UNSELEKTIVES SCHLAMMAUSBRINGEN

Der Erzflotation ist in Industrieanlagen ein Mahlvorgang mit
Kugelmiihle, der mit einem Klassierer gekoppelt ist, vorgeschaltet.
Dieser Verfahrenschritt und die teilweise Riickflhrung der Flotations-
berge in die Mihle bewirken, daf das Aufgabegut mehrmals gemahlen
wird. Deshalb enthdlt das Aufgabegut einen hohen Schlammanteil,

(s. Tabelle 2 und Abb, 7).

Der Schlamm verursacht sowohl in der Flotationspraxis als auch in der
Modellbildung groBRBe Schwierigkeiten. Die weiter unten beschriebenen
Radiotracerversuche mit aktiviertem Feinkorn kleiner als 20 um
zeigten, Kap. 5.7ydaB der Schlammaustrag bedeutend hoher war, als

er nach der Flotationstheorie hdtte sein dirfen. Nach der Flotations—
theorie miBte der Schlamm sehr schlecht flotieren, weil er mit der
Stromung mitflieft und nicht auf die Gasblasen auftrifft. Er kann
dann keinen Kontakt zur Blase ausbilden und nicht in den Schaum

gelangen.

Zusdtzlich zu den Flotationsuntersuohungen'zeigten die Untersuchungen
der Feststoffverteilung in der Flotationszelle, Kap. 4.2, daR das
Feinkorn eine Ausnhahmerolle spielt und sich anders verhdlt als das
restliche Aufgabegut. Um sein unterschiedliches Verhalten zu er-

klaren, dienen folgende Betrachtungen.

Das Feinkorn wird von der Stromung aus den unteren Zonen nach oben
mitgerissen und reichert sich dort an der Triibeoberfliche an. Ver-
stdrkt wird dieser Effekt durch die aufwdrtsgerichtete Blasenstrdmung,
(s. Abb. 20, 21).

Durchbricht eine Gasblase die Tribeoberfldche, um in die Schaum-
zone zu gelangen, so reiflt sie Lamellenflissigkeit von der mit

Schlamm angereicherten Triibeoberfliache mit. Mit diesem Lamellen-
wasser gelangt Schlamm in den Schaum und bleibt dort suspendiert,

ohne direkten Kontakt zur Gasblase auszubilden.
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Sofort nach der Schaumbildung beginnt ein Teil der Blasen an der
Schaumoberfliche zu zerplatzen. In dem ersten Flotationsabschnitt
entstehen jedoch mehr kleine, stabile Blasen als zerplatzen und
abgepaddelt werden konnen. Daher steigt in dém ersten Flotations—
abschnitt die Schaumhdhe bis zum Maximum an, Abb. 6. Beim Zer-
platzen der oberen Blasen wird ihre Lamellenflissigkeit frei und flieBt
auf tiefebliegende Blasen. Durch die sich unten bildenden Blasen
wird die von oben herabfliefBende Fliussigkeit jedoch daran gehindert,
in die Trilbe zuriickzuflieRBen. Erst nach Uberschreiten des Schaum-
hohenmaximums nimmt die Schaumhdhe wieder ab, und es bilden sich
weniger Blasen als zerplatzen. Die Lamellenfllssigkeit kann dann-:

wieder in die Tribe zurickfliefen.

Der in der Lamellenfllssigkeit suspendierte Schlamm kann ebenfalls
wie die Lamellenflissigkeit bis zum Schaumhdhenmaximum nicht in die
Triibe zurlickflieBen. Nach Uberschreiten des SchaumhShenmaximums
bewirken die hydrophoben Krdfte des Wertmaterials, daB sein Fein-
korn aus den Lamellenkapillaren verdrangt wird und verstarkt in

die Tribe zurUékféllt. Das Abpaddeln seines Feinkorns ist dann

nicht mehr moglich.

" Bei den hydrophilen Gangartteilchen fehlen die abstoBRBenden Krafte,
so daf3 sie in der Lamelle suspendiert bleiben und mit dem Schaum

ausgetragen werden.

Die Annahme des Einflusses unterschiedlicher Krafte in der Lamellen-
kapillare wird durch die Versuche der Feststoffverteilung in Ab-
hangigkeit der Flotationsreagenzien bestdtigt. Dort zeigten die
hydrophobierten Teilchen groRere abstoRende Krdfte zum Wasser als
die hydrophilierten und hielten sich deshalb in hoheren Zonen auf,
Kapitel 5.2.4.

Es liegt nun nahe, das unselektive Schlammausbringen mit dem Schaum-

verhalten zu korrelieren,
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wahrend des Zeitintervalls t2 - t1 wird zur Bildung des Schaum-—

volumens V, die Flissigkeitsmenge V benotigt.

Schi-2 H201—2

Sie ist direkt vom Schaumvolumen oder der Schaumhdhe abhangig. Die
Korrelation zwischen der Flissigkeit und dem Schaum 1aBt sich dar-

stellen als

- - - .6.1)
VH2O(t2 ty) = c | hsch(t) dt . (3
T =

Mit der Randbedingung (3.6.2), daB widhrend des gesamten Flotations-—

vorgangs die mefBbare Wassermenge VH Otg zur Schaumbildung erforderlich

ist, Kkann der Korrelatlonskoefflzent c bestlmmt werden.

. te
= - _ .6.2)
VHgOtg c [ hg,,(t) dt (3
t = to
Die Funktion hSCh (t) kann gemessen werden; so ist z.B. in Abb. 6

eine gemessene Schaumhohenfunktion als Regressionskurve der zeit-

lichen Schaumhdhen dargestellt.

Um von der Schaumhohenfunktion auf die ausgetragene Schlammenge
zu kommen, betrachtet man im Zeitintervall dt die Flissigkeitsmenge

dv, o+ Sie reint die Schlammenge dMy in den Schaum mit.
2

Bildet man in dem betrachteten Zeitintervall den Quotienten aus
der Menge,die in den Schaum Ubergegangen ist,zur Menge in der Tribe,
so ist der Quotient fur Wasser identisch mit dem des Schlamms, und

es gilt die Korrelationsgleichung fir das unselektive Schlammaus-

bringen
av dMm 1V
H,0O .~ 38 H, Otg
2- Z - 2 .6.
_ = - - 4 hgop(E) at (%3.6.3)
v Mg 5 f hg o (t) ab
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Dieses unselektive Schlammausbringen durch Lamellenwasser uberlagert
sich dem flotativen Ausbringen durch Anhaften an die Gasblasen. Die
vollstdndige Differentialgleichung flr das gesamte Schlammausbringen

14Rt sich nun schreiben als

<

am 1 H.0tg

—_— = - = h (t) + k
& Sch

T
M v [ hg,,(t) dt

g dt. (3.6.,4)

Bei der Anwendung der Differentialgleichung muf3 darauf geachtet
werden, daf3 der Wertmaterialschlamm nur bis zum Zeitpunkt der maxi-
malen Schaumhdhe unselektiv ausgetragen, der Gangartschlamm jedoch
wahrend der gesamten Flotationszeit mit dem Schaum abgepaddelt

wird.

Die LOsung der Differentialgleichung flr Wertmaterialschlamm spaltet

sich demnach auf in

Mys(E) ( 1 VHEOtg kg
= exp\: — g . £ tthCh dt - kyg t)
Mg (t0) vy f hg,, 4t
t = to
fliir ¢ <t (3.6.5)
und
MWS(t) 1 VHEOtg thimax
— = expl- — z {. hSch at - kWS T,
Mo (to) T
WS L Sch
t = to
fir t > ¢

hmax
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3.7 BESTIMMUNG DER SYSTEMPARAMETER

Zur Berechnung der FlotationskenngroBe k missen die Systempara-
meter gemessen oder mit Hilfe der Erkenntnisse der Dreiphasenstro-
mung berechnet werden. In folgender Ubersicht sind die relevanten
Systemparameter aufgeflihrt. Ergdnzend wird gezeigt, wie sie flr die
Versuche im gewéhlten System CaFZ—BaSO4—SiO2 ermittelt wurden,

(s. Abschnitt 4.1.1).

Rihrerschaufelanzahl und Schlitzmenge entnimmt man der Konstruktions-

zeichnung.

Drehzahlmesser ermitteit.

Die Tribehdhe ist in kontinuierlichen Flotationsanlagen durch die
Hohe des Uberlaufwehres eingestellt., Laborbatchzellen sind hiufig
durchsichtig, so daB3 die TribehShe mit einem MafRstab direkt ge~-

messen werden kann.

Der Gasdurchsatz 148t sich mit Rotamessern bestimmen, 'die in die

der reinen Flissigkeit kann mit der Ringabreifinethode gemessen
werden. Verwendet man diese Methode, so muf3 darauf geachtet werden,
daB durch Absaugen einer geringen Fliussigkeitsmenge kurz vor der
Messung eine neue Phasengrenzfldche entsteht, da eine alte Phasen-
oberflache eine hohere Grenzfldchenspannung besitzt,

Der Ring sollte nur soweit herausgezogen werden, bis die FliefR-

grenze der Lamelle erreicht ist, ohne daB sie zerplatzt.

zuerst das Feinkorn naf3 entschlammt und dann das restliche Gut

trocken gesiebt wird.
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halten werden. Flr FluBspat wurde das LIT=interne Bohrkernanalysen-—
gerat BOAC mit Cf-Spaltneutronenaktivierungsanalyse /38/ und die

chemische Destillationesmethode nach Seel gewdhlt.

Flir das technisch interessante Gebiet der vollausgebildeten Turbu-
lenz gilt nach Grassmann /28/ fiir die Steiggeschwindigkeit von

Gasblasen in Blasenketten

w:(gXG P~ o) ) (3.7.1)

Die Gasblase steigt in der Triibe entlang des Weges h auf, bis sie

die Oberfldche der Tribe erreicht. Sie benotigt dazu die Zeit t

£ = B (3.7.2)

Das Gas verteilt sich in der Tribe und vergrof3ert das Tribevolumen.
Aus dem Gasdurchsatz 1aBt sich das Gasvolumen und der Gasgehalt in

der Triibe berechnen zu

. . (3.7.3)
VGas - VGaS
Gasgehalt
. Vaas (3.7.4)
v
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Viskositdt

Die Viskositdt der reinen Flissigkeit erhalt man aus Ingenieur-
handblichern. Sie betrdgt filir reines Wasser bei 20°C no=1mPas /39/.
Ist zusdtzlich in der Tribe Feststoff suspendiert, so erhdht sich
die Viskositdt. Fur Gleichkorn gibt Weinspach /40/ eine Beziehung

in Abhangigkeit des Feststoffvolumenanteils z, an.

2,5 ¢, 2 . .
Np = N (1 + T ) : (3.7.5)
> (1 - |
0,7

In ihr beriicksichtigt 0,74 die maximale Schiittungsdichte des Gleich-
kornes, In der Flotationstribe liegt nicht nur Gleichkorn, sondern
eine Mehrkornsuspension vor. Uber Viskositdten von Mehrkornsus—
pensionen liegen keine Literaturwerte vor. Als Vereinfachung kann
man annehmen, dafB bei der Schittung das Feinkorn sich in die Zwickel
zwischen den groBeren Kornern einlagert und flir die Viskositdtser-—
hohung in Mehrkornsuspensionen keinen EinflufB mehr hat.
Beim Feststoffanteil 4, der die Viskositdt beeinfluBt, wird des-—
halb das Feinkorn nicht mithertcksichtigt.

\ -V .
Fest Fein : o ' (%.7.6)

Vip

bv

Der Einflufd des Gasgehaltes auf die Viskositdtsidnderung ist gering

gegeniber dem des Feststoffes und wird vernachlassigt.

Tribedichte

Die drei Komponenten Feststoff — Fliissigkeit —~ Gas bestimmen die
Tribedichte

MFest ¥ MFlussig ¥ MGas

p
T y (3.7.7)
VFest * VFlussig * VGas
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Industrieanlagen fahren im Bereich der gasfreien Tribedichte von

M + Mo o
_ _Fest Flissig . 4 o -:- 1,5 g/cmB‘

Prp
Veest ¥ VFlussig

Flussigkeitsgeschwindigkeit
Die mittlere Fluidgeschwindigkeit Vv berechnet sich fir ein Ruhr-

gefaB mit zZylinderrihrer (Scheibenriihrer) zu

2
oomd -3 - &)
VA

5 T dn (3.7-8>
d Z
(1 - (z) ) (a - 1)

Z = Zellendurchmesser, d = Ruhrerdurchmesser,. /41/.
Der ScheibenfUhrer dreht sich mit der Rihrerdrehzahl n und driickt
mit seinen 84 Schaufeln den Gasstrom V durch die S5 Schlitze. Bei

jedem Passieren einer Schaufel vor einem Schlitz wird der Gasstrom

zerschlagen, und es bildet sich eine Gasblase mit dem Blasenvolumen

Gas (3.7.9)

(3.7.10)

>
1]
[
<
o
Wi
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Nach dem Blasenaustritt aus der Rihrerzone verhindert die mit
grenzfldchenaktiven Reagenzien angereicherte Lamelle das Zusammen-—
flieRen von Gasblasen /35/. Fir koaleszierende Systeme liefert die
Gleichung (3.7.70) gleiche BlasengrdBen wie sie in der Literatur

fiir die Flotation beschrieben werden /18, 30, 35/.

nichtkoaleszierende Systeme koaleszierende Systeme

0,7 = 1 mm 2,5 — 4 mm

Es wird angenommen, daB die Feststoffgeschwindigkeitsverteilung in

der Flotationszelle als Chi—Quadrat-Verteilung vofliegt, /42, 43/,
Die Energieverteilung ist dann eine Normalverteilung.

Die maximale Feststoffgeschwindigkeit sei die Rihrerumfangsgeschwindig-—
keit Viax = 2mR n, Die mittlere Feststoffgeschwindigkeit sei die

mittlere Fluidgeschwindigkeit v, (s. Gleichung 3.7.8).

Durch Normierung der Geschwindigkeit mit der RiUhrerumfangsge~
schwindigkeit kann die Verteilung dimensionslos dargdestellt werden.
Wahlt man den Freiheitsgrad v = 5 und setzt die normierte maximale
Geschwindigkeit als 10, so betrdgt dort die Flache unter der Chi-
Quadrat-Verteilung 1 und bei der normierten mittleren Geschwindig—
keit 0,5, (s. Abb. 2).

Flir die Berechnung der FlotationsgroBen des Versuchsaufgabegutes

Spharizitat des Aufgabegutes wWadell = 0,7

H-Briickenenergie 8 kcal/mol /44/
effektive Haftfldche beim AA = % (%‘Xg y /8/
Filmrif3

Randwinkel Sammler 18,5 ©

Randwinkel Driicker 0,7°
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Der Randwinkel der hydrophoben Teilchen wurde einmal einem Radio-
tracerversuch einer Kornklasse angepaf3t und dann bei allen weiteren

Berechnungen {ibernommen,

Wdahrend der Flotation dndern sich einige Systemparameter, wie z.B.
der Gasdurchsatz im selbstansaugendem System, die Tribehohe, der
pH-Wert und die Grenzfliachenspannung der Tribe. Zur Programmierung
wird in erster Ndherung linearer zeitlicher Verlauf angenommen und
entsprechend der Gleichungsform.fir die Tribehdhe.berlcksichtigt.

h=n - oo fend (3.7.11)
tg

At = Zeit

Die oben genannten Parameter beeinflussen wieder andere Parameter,
z.B. Blasengrofe, Blasengeschwindigkeit, Blasenverweilzeit. Des-—
halb muR das Rechenprogramm in zeitlichen Schritten die neuen Werte

ermitteln und die Kenngrofien neu bestimmen.
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4 FLOTATIONSVERSUCHE
4.1 EXPERIMENTELLE GRUNDLAGEN
4.1.1  AUFGABEGUT

Zur Uberprifung des Flotationsmodells dienen Versuche in einer

4-1- und einer 10-1-Batchzelle der Firma Humbold Wedag, Abb. 8.

Um auch bei den Laborversuchen die gleichen Bedingungen wie in der
Industriepraxis vorzufinden, besteht das Aufgabematerial aus un-
verandertem Industrieaufgabegut. ‘ ,

Die Wahl fiel auf das Aufgabegut der Flotationsanlage in Wolfach,. die
von der Sachtleben GmbH betrieben wird. Es enth&lt im wesentlichen

FluBspat CaFZ, Baryt BaSO4 und Quarz $i0O, mit CaFZIals Wertmaterial

2
und BaSO, sowie $Si0., als Gangart.

4 2
Das Aufgabegut eignet sich flr die Untersuchung der vorliegenden
Problemstellung, weil Fluor im Zyklotron und Barium im Forschungs-
reaktor FR 2 des Kernforschungszentrum Karlsruhe so aktiviert
werden konnen, daB sie Radietracer bilden, die eine Halbwertszeit
im Stundenbereich besitzen. Das radioaktive Fluor eignet sich fir
die Wertmaterialmarkierung, das Barium fir die Gingartmarkierung,
(s. Kapitel 4.1.5).

Flr alle Versuche wurde gleiches Aufgabematerial verwendet, das an
einem einzigen Tag aus der Produktionsanlage am Klassiererilber-

lauf entnommen und dann im Zelt des LIT getrocknet wurde, Tabelle 2,

Flr die Versuchsreihen wurden grofere Mengen Aufgabegut geriffelt
und in 2 bzw. 5,5 kg Chargen, fir die Versuche in der 4-bzw. 10-1-
Zelle geteilt. Dadurch ist gewdhrleistet, daB alle Versuche mit dem-
selben Ausgangsmaterial und konstanter Zusammensetzung gefahren

werden.,
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Die Siebanalysen der Aufgabe, flr die Versuche in der 4-1-Zelle
als auch in der 10-1-Zelle, ergaben die Kornverteilung. Dazu wurde
zuerst das Feinkorn (kleiner 20 um) nal3 entschlammt, und der Riick—
stand anschliefend trocken gesiebt. Die Abb. 7 zeigt den Vergleich
der Mittelwerte mehrerer Siebanalysen sowohl fiir die 2 kg als auch
flr die 5,5 kg Chargen.

Die Siebanalysen sind reproduzierbar,

In Abb. 7, der doppellogarithmischen Darstellung der Siebanalyse,
erkennt man zwei Bereiche konstanter Steigung. Jeder dieser Bereiche
gehorcht einer Normalverteilung. Die unterschiedlichen Steigungen
werden dadurch verursacht, daf3 durch den Klassierer und aus dem
Flotationsprozess teilweise Material in die Aufgabemiihle zuriickge—
flihrt wird, Dieses Material durchlduft nochmals die Mihle, wird

erneut zerkleinert und der Fein— und Mittelkornanteil nimmt zu.

Das Versuchsmaterial besteht aus 62,7 % CaFZ, 25,1 % Ba.SO4
und 11,3 % Sioz. Der Wertmaterialgehalt wurde mit einer Schwankungs—
breite von 0,3 % absolut aus 6 Stichproben im LIT-internen Bohr-
kernanalysengerat BOAC ermittelt /38/.

Es arbeitet auf dem Prinzip der Neutronenaktivierungsanalyse mit
einer Californium Quelle, Die geringe Schwankungsbreite zeigt, daB3

das Aufgabegut in allen Chargen die selbe Zusammensetzung hat.

Neben der Gesamtanalyse ermittelte ein Industrielabor fiir die
einzelnen Kornklassen den CaFZ—, BaSO4— und SiOZ—Gehalt
Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 aufgefihrt. Man erkennt, dafl

das Feinkorn am wenigsten CaF, enthdlt, widhrend im Mittelkorn 9 %

2
mehr CaF2 als im Feinkorn vorliegen.
Weiterhin ist zu erkennen, daf3 bei der Gangart im Feinkorn der

weichere Baryt und im Grobkorn der hiartere Quarz dominiert.

Die Aktivierungsanalyse einer im Forschungsreaktor FR2 bestrahlten
Probe wies im Aufgabegut neben den oben beschriebenen Hauptbestand-—
teilen in geringen Mengen die Elemente As, Eu, K, La, Mg, Mn, Na, V

nach.
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4.,1.2 FLOTATIONSREAGENZIEN

Die Industrieanlage, aus der das Aufgabematerial stammt, setzte zum
Zeitpunkt der Materialentnahme als Baryt— und Quarzdriicker "Akypo-
press DB" und als FluBspatsammler und Schaumer "Akypomine MwO_" der

2
Firma "CHEMY (Holland)'" ein.

"Akypopress DB" ist ein synthetischer Driicker mit ionischen Gruppéen;
"Akypomine MWO
baut /45/.

2” ist durch Fettsauren und Phosphorséureester'aufge—

Durch Ricklaufe aus der Industrieanlage in die Miihle enthdlt das
Aufgabegut schon geringe Mengen der oben genannten Chemikalien.

Um bei den Experimenten keine stdrenden Wechselwirkungen zwischen
unterschiedlichen Chemikalien zu verursachen, wurden alle be-
schriebenen Versuche mit diesen Chemikalien gefahren.

Zur Berechnung der notwendigen Chemikalienmengen dient ein im Rahmen
dieser Arbeit neu entwickeltes Reagenzienmodell. Mit diesem Modell
148t sich die fir den erfolgreichen Flotationsvorgang bendtigten
Sammler— und Driickermengen berechnen. Sie sind abhidngig von der
Korn— und Analysenverteilung des Aufgabegutes, der chemischen Zu-
sammensetzung des Aufgabegutes, des Sammlers und des Drickers, der
Feststoff—-, Wertmaterial- und Gangartdichte und der Feststoff-
konzentration in der Suspension. Es ist in Anhang 1 hergeleitet.
Nach ihm ergeben sich die eingesetzten Chemikalienmengen, s. Tabelle
3, Anhang 8. Zusdtzlich zu den Sammler— und Driickerreagenzien wurde bei
den Versuchen in der 4-1-Zelle Natronwasserglas als Dispergator

und Quarzdrlcker eingesetzt, s. Tabelle 3,
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4,1.3 OBERFLACHENSPANNUNG, pH, WASSERHARTE

Vermischt man das nichtentschldmmte, getrocknete Aufgabegut mit

dem Leitungswasser des Kernforschungszentrum Karlsruhe, Anhang 3,

und dosiert die Flotationsreagenzien hinzu, so stellt sich ein

pH von 7,8 - 7,9 ein., Dieser Wert steigt wahrend der Flotation

in der 4-1- sowie 10~1-Zelle auf 8 - 8,2, wenn sonst keine

pH-Regler Verwendung finden.

Das Leitungswasser des Kernforschungszentrums besitzt eine Ober-
flachenspannung von 68 - 72'10—3 N/m, die Sammlerldsung von

28-‘10_3 N/m. Bel den Versuchen in der 4-1-Zelle lag zu Flotations-
beginn nach dem Vermischen von Wasser, Feststoff, Wasserglas, Driicker
und Sammler, die Oberflichenspannung bei 42 - 45-10"2 N/m.

Sie fiel wdhrend der Flotation auf 36 - 39"10_3 N/m ab.

In den Versuchen in der 10-1-Zelle, in denen kein Wasserglas ein-
gesetzt wurde, betrug die Oberflachenspannung zu Flotationsbeginn

32 - 35-10"3 N/m. Sie stieg wdhrend der Flotation auf 40 - 43-'10-3 N/m.
Wasserglas ist ein Dispergierer, der durch seine hydrophilen Gruppen
die Oberflichenspannung der Triibe gegeniber Suspensionen ohne
Wasserglas erhtht. Dadurch ist beil Suspensionen mit Wasserglas

die Schaumwahrscheinlichkeit und Schaumstabilitdt kleiner als

ohne Wasserglas. Die Schaumblasen vergroBern sich schnell, platzen
und das Lamellenwasser flief3t in die Tribe zurlick. Mit dem Lamellen-
wasser flieflen auch die Sammlermolekiile in die Tribe zuriick, reichern
sich dort an und senken die Oberflidchenspannung wdhrend des Flotations-—
prozesses. Durch das ZurickflieRBen wird wenig Zusatzwasser bendtigt
um das Tribeniveau wahrend der Flotation zu halten.

Bei Suspensionen ohnhe Wasserglas liegt die Oberflachenspannung
niedrig. Es bildet sich ein stabiler feinblasiger Schaum, der nur in
geringen Mengen zerplatzt und schnell die Tribe verldft., Die ausge-
tragene Fliussigkeitsmenge wird durch Wasser hoher Oberflachen—
spannung ersetzt und die Oberflachenspannung der Tribe steigt mit

der Flotationszeit.

Die Oberfliachenspannungen kdnnen aus Strahlenschutzgriinden nur
bei Versuchen ohne Radiotracer mit der Ringabreifmethode gemessen
werden. Daher muB vor einem Radiotracerversuch ein inaktiver Ver-

gleichsversuch gefahren werden.
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4.1.4 VERSUCHSANLAGE

Die Flotationsversuche wurden in einer 4-1- und einer 10-1-Zelle
gefahren, s. Abb., 8.
Die wesentlichsten Systemparameter der Zellen sind in Tabelle 4

aufgelistet,

Zwischen der 4-1-Zelle und der 10-1-Zelle besteht keine geométﬁisohe
Ahnlichkeit und daher sind beide nicht aussagefdhig fir Scale up,
Tabelle 4. ' |

Das Flotationsmodell nach Gleichung (3.4.9) ist jedoch so ausge-

legt, daB es flr beliebige ZellengrdBen angewendet werden kann.

Die 4-1-Zelle und die 10-1-Zelle unterscheiden sich nicht nur durch
die Geometrie, sondern auch durch den Lufteintrag. In der 4-1-Zelle
saugt ein Hohlriihrer die Luft selbstdandig an. In der 10-1-Zelle mufB
Druckluft verwendet werden, da der Riihrer den erforderlichen Sog

fir das Selbstansaugen nicht aufbringt.

Ein weiterer Unterschied zwischen den Zellen besteht in der Stromungs-—
fiuhrung. In der 4-1-Zelle stromt die Triibe durch Offnungen im Disper-—
gierkranz von oben zum Rihrer zuriick.

In der 10-1-Zelle fehlen diese Riicklaufoffnungen, und die Triibe muf3
im Batchbetrieb durch die Dispergiérschlitze zu dem RUhrer zurlick—
flieflen.

Bei der Berechnung der BlasengroBe in der 10-1-Zelle muB beriick-
sichtigt werden, daf3 zu jedem Zeitpunkt 5 Schaufeln des Kafig-
riihrers 5 Dispergierschlitze verdecken, (s. Abb. 8),

Durch diese Schlitze kann keine Luft mehr durchstromen. Die effek-
tiven Rihrerschaufeln vermindern sich somit von 26 auf 21 und die

effektiven Dispergierschlitze von 12 auf 7.
Die RiUhrerdrehzahl ist bei beiden Zellen variabel,

Ein System '"verbundener Rohren', das Niveauausgleich anstrebt, gleicht
den Wasserverbrauch in der 4-1-Zelle aus.
Der Ausgleich erfolgt in der 10-1-Zelle durch konstante Wasserzufuhr,

die sich an einem Rotamesser einstellen 1aRt.
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4,1.5 RADIOTRACERTECHNIK

In der in Kapitel 3 entwickelten Modellvorstellung ist die Abhangig-
keit des Flotationsverhaltens von der Korngrofe hergeleitet worden.
Will man. speziell das Flotationsverhalten einzelner Kornklassen

im Gesamtkollektiv verfolgen und untersuchen, so bietet sich die
Radiotracertechnik als hervorragendes Verfahren an. Mit ihrer Hilfe

kann systemtreu markiert werden.

Der bei den Experimenten verwendete Radiotracer ist nicht kinstlich
zusammengemischt, sondern besteht aus demselben Aufgabegut wie

das restliche, inaktive Versuchsmaterial, Er besitzt die gleiche
Zusammensetzung und Kornverteilung wie die Kornklasse des Aufgabe-
gutes., Daher verhdlt er sich fluiddynamisch und in seinem Flotations-—
verhalten wie inaktives Material derselben Kornklasse.

Die Radionuklidtechnik erlaubt im Gegensatz zu konventionellen
Verfahren eine kontinuierliche Beobachtung des Flotationsverhaltens
der radioaktiv markierten Kornklassen von auflen. Voraussetzung ist
die Emission von y—-Quanten, die, je nach Energie der Strahlung, auch

Behdlterwidnde durchdringen konnen.

Zur Bestimmung des korngroBenabhdngigen Verhaltens wird pro Versuch
8 — \0 Gramm Tracer einer Kornklasse eingesetzt , (s. Tabelle 2).
Als Mzrkierungselement flr die Wertmaterialmarkierung eignet sich
das Fluor des Caﬁz. Durch Bestrahlen von Aufgabegut in einem
Zyklotron mit sekundar erzeugten, hochenergetischen Neutronen ent-
steht aus dem inaktiven F-19 der B - Strahler F-18 mit einer Halb—-
wertszeit voanV2 = 109,7 min.

Die Sekundarneutronen werden im Zyklotron durch 50 MeV Deutronen-—
bestrahlung eines Be-Targets gebildet. Die Neutronen haben ein
Haufigkeitsmaximum bei ca 22 MeV. Der Wirkungsquerschnitt in diesem
Energiebereich fir die (n, 2n} - Reaktion zur Erzeugung des F-18
liegt ungefahr bei 100 mbarn, der Schwellwert bei 10,4 MeV.
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Als B+ - Strahler besitzt F-18 in seinem y—Spektrum den bei 511 keV
liegenden Vernichtungspeak, der mit Szintillationsdetektoren leicht
erfalt werden kann,

Halbwertszeitbestimmungen der Impulsraten des 511 keV Peaks er-
geben sowohl an aktiviertem Konzentrat als auch an aktiviertem Auf-
gabegut gute Ubereinstimmung mit der Sollhalbwertszeit des F-18.
Somit wird durch die Aktivierung im Zyklotron nur das wertmaterial-

spezifische Nuklid F~18 erzeugt.

Will man von der Gangart das Baryt radioaktiv markieren, so'eignet‘
sich eine Aktivierung des Aufgabegutes im Kernreaktor.
Durch eine (n,y) - Reaktion entsteht aus Ba-138 der Bariumtracer

Ba—139 mit einer Halbwertszeit T1 = 82,7 min und einem Barium

/2
spezifischen Peak bei 166 keV.

Die Bestrahlung erfolgt bei beiden Markierungsarten in einer Quarz-
ampulle. Nach der Bestrahlung wird die Ampulle zerstdrt und der
Tracer in der Flotationszelle mit dem inaktiven Aufgabegut ver-
mischt.

Die Strahlung des Tracers durchdringt die Zellenwand und trifft

auf Sonden, die in unterschiedlichen Hohen und Positionen um

die Zelle angeordnet sind, (s. Abb. 9, 10).

Die Sonden sind ein Teil der Mefanordnung, die aus Szintillations-
detektoren mit den zugehdrigen Hochspannungsversorgungen, Ver-—
starkern und Energiediskriminatoren bestehen /46/.

Mit Hilfe der Energiediskriminatoren, Einkanalern, ist es mdglich

aus dem gesamten aufgenommenen Energiespektrum des Radiotracers

nur den Energiebereich herauszufiltern, in dem der nuklidspezifische
Peak liegt. Die Impulsmenge des ausgewdhlten Energiebereichs wird
wahrend einer eingestellten Taktzeit in einem Pufferspeicher summiert,
nach Ablauf des Zeittaktes in einen modifizierten Vielkanalanalysator
Ubertragen, der Speicher geldscht und ein neuer Takt beginnt. Der
Vielkanaler ist so geschaltet, daf er jede vom Pufferspeicher Uber-

tragene Summe in einen neuen fortlaufenden Kanal schreibt. Dadurch
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ist es moglich, ein Impulsmengen-Zeitspektrum aufzuzeichnen. In
dem verwendeten Vielkanaler kdnnen gleichzeitig 8 Impulsmengen-—
Zeitspektren dargestellt werden. Die maximale Kanalzahl betragt
Jje Spektrum 511 Kandle. Nach Ablauf des Versuchs werden die Spektren

zur Auswertung in einen Rechner Ubertragen und abgespeichert.

Um Streustrahlungseinfliisse zu reduzieren, sind die Sonden in Blei-
abschirmungen, Kollimatoren genannt, eingebaut.

Mit Schlitz und Kreisoffnungen werden nur begrenzte Zonen des
Strahlungsfeldes ausgeblendet. Damit ist es moglich, Informationen
aus engen Teilvolumina der Zelle zu gewinnen, und sie mit den

Informationen aus anderen Teilvolumina zu korrelieren.

Aus Platzgriinden konnen um die 4-1-Zelle nur 3 Sonden, um die 10-1-
Zelle 7 Sonden angeordnet werden, (s. Tabelle 5 und 6 und
Abb, 9 und 19).
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4,2 FESTSTOFFVERTEILUNG EINER BEGASTEN, GERUHRTEN SUSPENSION

Neben dem Flotationsverhalten liefern die radionuklidtechnischen
Untersuchungen Aussagen Uber die Feststoffverteilung im Drei-
phasensystem. Sie sollten zeigen, ob die Suspension gleichmdBig
verteilt ist. Flr diese Untersuchungen eignen sich Radiotracer-—
versuche, bei denen einzelne Kornklassen der Suspension radic-—
aktiv markiert werden.

Weiterhin sollten die Radiotracerversuche zeigen, wie weit das
beobachtete Flotationsverhalten in einer freigewdhlten Tribehdhe

reprasentativ gegenliber der gesamten Tribe ist.

Der Einfluf3 der Drehzahl wird quantitativ nur in der 4-1-Zelle
untersucht,

Bei Erhdhung der Drehzahl steigt das mit Feststoff beladene Triibe-
volumen und gleichzeitig verdndert sich das Feststoffprofil. Von
einer bestimmten Drehzahl an, hier Suspendierdrehzahl genannt,

ist keine Profilverdnderung mehr festzustellen. Diese Suspen-—
dierdrehzahl liegt bei begaster Tribe gegeniiber der unbegasten
Tribe hdher.

Diese Beobachtungen stimmen mit Versuchsergebnissen anderer Autoren

iiberein, /47, 48/.

Um die Fragen der Gleichverteilung zu kldren, wurden 7 Sonden um
die in Kapitel 4.1.4 beschriebene 10-1-Zelle in unterschiedlichen
Hohen angeordnet, (s. Abb. 10 und Tabelle 6).

Die mit Leitungswasser gefiillte 10-1-Zelle wurde jeweils mit 8 bis
10 Gramm einer radioaktiv markierten Kornklasse versetzt. Als Auf-
gabegut wurde das nichtentschlammte Flotationsgut verwendet. Alle
7 Sonden ibermittelten wahrend des Versuches gleichzeitig ihre
Impulsratenspektren an einen Vielkanaler. Die gemessenen Impuls-

raten wurden halbwertszeitkorrigiert.
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Damit man die einzelnen Impulsraten der verschiedenen Sonden mit-—
einander‘Qergleichen kann, missen sie noch mit dem Sondenwirkungs-—
grad, dem Geometriefaktor und dem Fldachenfaktor multipliziert
werden, Aus deﬁ einzelnen Impulsraten 14Bt sich dann der hohen-

abhangige Mengenanteil berechnen, (s. Anhang 4).

Der Sondenwirkungsgrad korrigiert die unterschiedlichen MeBketten—
einflUssé. Mit dem Geometriefaktor werden die unterschiedliche
Sondenahordnung;'Zeliengeometrie und Zelleneinbauten berilicksichtigt.
Der Fléchenfaktor ermoglicht, Versuche mit unterschiedlicher Akti-

vierung des Tracers miteinander zu vergleichen.

In den folgenden Kapiteln werden die unterschiedlichen Einflisse
auf die Feststoffverteilung anhand von jeweils einem reprasenta—

tiven Diagramm flr Feinst—, Mittel- und Grobkorn beschrieben.
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4,2,1 FESTSTOFFVERTEILUNG BEI UNTERSCHIEDLICHEN FESTSTOFFGEHALTEN

In den Abbildungen 11 - 13 sind die Feststoffverteilungen darge-
stellt, die sich einstellen, wenn bei unterschiedlichen Feststoff-
gehalten durch die 10-1-Zelle 4,2 1/min Luft perlt und sich der
RUhrer mit einer Drehzahl von 1300 min | dreht, Anhang 4 und
Tabelle 7.

Als wichtigstes Ergebnis liefern die Untersuchungen, daB sich in
der Zelle keine gleichmdfige Verteilung einstellt, sondern daf3
Uber der Hohe strodmungsabhdngige Feststoffmengenmaxima und

-minima vorliegen,

Befindet sich auBer der Flissigkeit in der Zelle nur Tracer, so
hdalt er sich mit steigender KorngroBe bevorzugt in einer schmalen
Zone auf, die sich 1 — 2 cm unterhalb der Stromstdreroberkante

(15 cm Hohe) ausbildet, Abb. 8, 11, 42 und 13.

Diese Zone entsteht dadurch, daf3 auf das Korn mehrere entgegenge— -
richtete Krafte wirken, Es sind einerseits die Stromungskrafte des
turbulenten Feldes zwischen den Stromstorern, andererseits die
Tragheits— und Gewichtskrafte der Teilchen. Die Stromungskriafte
reiBen das Korn von unten nach oben mit und verdriangen es aus der
Rihrerzone in 4,5 cﬁ Hohe. Solange das vertikale Stromungsfeld
zwischen den Stromstorern wirkt, Uberwiegen die Stromungskridfte,
Sie vermindern sich an der Stromstodreroberkante schlagartig. Das
Fehlen der stromungsfiihrenden Einbauten oberhalb der Stromstdrer
kommt einer plotzlichen Erweiterung des Strdmungskanals gleich, und
die Fluidgeschwindigkeit und mit ihr die Widerstandskrafte der
Stromung nehmen schlagartig ab. Je grdRer die Teilchen sind, um

so schwieriger ist es flr die Strdmung, sie noch in die ruhigeren
oberen Tribezonen mitzureiflen. Sie sedimentieren in die tiefer-

gelegenen turbulenteren Zonen.
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Liegt nur wenig Feststoff in der Tribe vor, so bildet sich je nach
KorngroRBe eine schmale Zone aus, in der sich die Teilchen im Gleich-
gewicht zwischen den aufwiartsgerichteten Stromungskraften und den ab—

wartsgerichteten Gewichtskrédften aufhalten konnen.

Erhcht man bei konstanter Drehzahl und unverdndertem Luftdurchsatz
die Triibedichte durch Zugabe von inaktivem Gut aller Kornklassen,

so verlagert sich die Feststoffverteilung in Abhangigkeit von der

KorngréBe. Feinkorn wandert nach oben, Mittel- und Grobkorn zu-

erst nach unten und dann wieder nach oben, Abb. 11, 12, 13,

In Mehrkornsuspensionen, die 'Kdrner unterschiedlicher Korngrofen
und Dichte enthalten, versuchen die grdBeren und hydrodynamisch
schwereren Kdrner, starker zu sedimentieren als die kleineren und
leichteren Partikel. Auf ihrem Weg nach unten verdrangen die
schwereren Korner Trilbe aus den unteren Zonen, Diese aufwartsge-
richtete Gegenstrdmung reift Feinkorn aus den unteren Zonen mit
und reichert es in den oberen an, Abb. 11,

Dieser Effekt verstdrkt sich mit der Menge an grdberem Korn in der
Tribe. Auch beglinstigt die aufwdrtsgerichtete Blasenstromung diese

Tendenhzen der Anhdufung von Feinkorn in den oberen Tribezonen.

FUr Mittel—- und Grobkorn ist flr die Feststoffverteilung die Auf-
wirbelungscharakteristik des Rinrers ausschlaggebend. Der Rithrer
fuhrt der Tribe Energie zu, die sich aufteilt in einen Energie-
anteil zum Aufwirbeln des Feststoffes vom Boden und in einen Energie-
anteil zum Verteilen des Feststoffes in der Zelle. Steigt die Tribe-
dichte mit steigendem Feststoffanteil an, so muB zum Aufwirbeln des
Feststoffes mehr Energie verwendet werden, und der Energieanteil fir
das Verteilen verringert sich. Je groBer und schwerer das Korn ist,
um so weniger Energie bleibt von der Gesamtenergie filir das Verteilen
Ubrig. Es kann dann nicht mehr so hoch aufgewirbelt werden, und sein

Feststoffprofil wandert bei hoherer Tribdichte nach unten, Abb. 12, 13.
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An der Grenze zwischen den vertikal gefihrten Stromlinien und der
freien Bewegung oberhalb der Stiromstorer, fihrt dort die plotz-
liche Geschwindigkeitsverminderung des Fluids zur Ausbildung einer
scharfen Schichtgrenze, die in Abb. 12 und 13 deutlich zu er-

kennen ist.

Bei geringer Feststoffzugabe, bis zu einem Feststoffgehalt von
R/:CL11, dominiert der EinfluB der Triibedichte gegeniiber dem
der Triibeviskositdt. Steigert man den Feststoffgehalt in der
Tribe Uber diese Konzentration hinaus, so beginnt sich die hohere
Tribeviskositdt starker auszuwirken. Durch die hohere TPUbévis—
kositdt nimmt die energieverzehrende Relativbewegung zwischen
Fluid und Teilchen ab, und das Fluid kann den Feststoff in hdhere
Zonen mitschleppen. Das korngrdBenabhdngige Feststoffprofil

des Mittel- und Grobkorns verschiebt sich bei weiterer Fest-

stoffzugabe wieder nach oben, Abb. 12 und 13.
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4,2.2 FESTSTOFFVERTEILUNG MIT UND OHNE LUFTDURCHSATZ

Die in den Abbildungen 14 - 16 dargestellten, reproduzierbaren
Feststoffverteilungen zeigen den EinfluB der Luft auf, wenn bei
unterschiedlichen Feststoffgehalten der Rihrer die Tribe mit

1300 min” |

dies entspricht einer Gasleerrohrgeschwindigkeit in Riuhrerhthe

vermischt. Der Luftdurchsatz betrug dabei 4,2 1/min
von 16,1 cm/s.

Das hydrodynamisch leichte Feinkorn wird durch die Luft sowohl fir
Ly = 0,11 als auch nhoch bei Ly = 0,19 Feststoffgehalt aus den Boden-
zonen in die oberen Tribezonen geschleppt und reichert sich dort an,
Abb. 14. Bei Mittel- und Grobkorn dagegen verursacht bis zu einem
Feststoffanteil von Ly = 0,11 die Luft an der oberen Stromstorer-

kante eine Schichtgrenze, Abb. 15 und 16.

Das Ausbilden einer Schichtgrenze kommt daher, daf3 der begaste
Ruhrer gegeniiber dem unbegasten weniger Energie an die Tribe
Ubertrdgt, was zum Absinken des Feststoffprofils fir Mittel- und
Grobkorn fihrt. Dieser Effekt vermindert sich, wenn bei hoherem

Feststoffanteil die Viskositdtseinflisse dominieren, Abb. 15 und 16.

Zusdtzlich zu den Feststoffverteilungen der einzelnen Kornklassen
interessiert flir die Flotation die Feststoffverteilung des gesamten
Aufgabeguts (5,5 kg) in Abhdngigkeit vom Luftdurchsatz. Sie wird aus
der Dichtemessung der durchstrahlten Zelle ermitlelt, (s. Anhang 5).
Als Quelle dient Cdsium Cs~137, dessen Strahlung funf kollimierte
Sonden, die in unterschiedlicher Hohe angeordnet sind, empfangen

und registrieren. Zur Bestimmung des Feststoffgehaltes kann kein
reines Radionuklidverfahren eingesetzt werden, das gleichzeitig

den Feststoff-, den Fliussigkeits- und den Gasgehalt miBt. Ist je-
doch der Gasgehalt nach Gleichung (3.7.4) bekannt, so 1dBt sich
 der Feststoffanteil aus der Dichtemessung und aus Eichversuchen bestimmen,

(s. Anhang 4).




Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 17 - 19 dargestellt. Die
Aufgabemenge betrigt bei allen Versuchen 5,5 kg, dies entspricht
t,, = 0,19. Die Rihrerdrehzahl ist auf 1200 rﬂin_1eingestellt.

Aus der Abb. 17 erkennt man, daf ohne Luftdurchsatz das Feststoff-

profil nur geringe Schwankungen aufweist.

Wird Luft eingeschaltet, so sinkt das Feststoffprofil ab, und in
der Mitte und am Boden reichert sich der Feststoff an. Erhoht man
den Luftdurchsatz Uber 2 1/min, so reif3t die Luft den Feststoff

aus der Bodenhzone in hdhergelegene Tribezonen mit. Durch das ver-
stdrkte Umspiilen des RiUhrers mit Luft kann er bei gleicher Drehzahl
weniger Energie an die Tribe Ubertragen als ohne Luftdurchsatz. Die
Turbulenz im Behdlter reicht nicht mehr aus, um dann den Feststoff
oberhalb der Stromstdrerkanten zu suspendieren, so daB sich eine

Schichtgrenze einstellt.

Erhcht man den Luftdurchsatz auf Uber 10 1/min, so zeigt die vierte
Kurve in Abb. 18 eine pldtzliche starke Feststoffabnahme im ge-
samten Trilbebereich.

Der Luftdurchsatz ist jetzt so hoch, daf3 der Rihrer Uberflutet
wird. Dabei sinkt die auf die Tribe ibertragene Leistung stark ab

und Feststoff sedimentiert aus.

Bei weiterer Erhohung des Luftdurchsatzes, Abb. 19, reiBt nur
noch die Luft den in der Triibe verbliebenen Feststoff in hdhere

Zonhen mit.

FUir die Flotation bedeuten diese MefBergebnisse, daf3 die Luft
den Feststoff sichtet, so daB das Triibevolumen, in dem sich die

einzelnen Fraktionen aufhalten, korngrdfRenabhdngig ist.
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Weiterhin muf3 der Gasdurchsatz fir eine bestimmte Drehzahl geringer
als der Grenzgasdurohsatz des Uberflutungspunktes sein, da sonst

der Feststoff aussedimentiert und die Zellen versanden.
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4.2.3 FESTSTOFFVERTEILUNG UNTERSCHIEDLICHER KORNFRAKTIONEN

Der hohenabhidngige Mengenanteil ist flir unterschiedliche Kornklassen

in Abb. 20 und 21 aufgetragen. Als Reprasentant flr Feinstkorn

wurde die Kornklasse O < x. < 20 um, filr Feinkorn 32 < xq < 45 um, fur

S S
Mittelkorn 106 < X8~< 150 um und flr Grobkorn die Kornklasse
212 < x. < 300 um gewdhit.

S
Durch die Zelle perlte 4,2 1/min Luft, und die Rihrerdrehzahl be-

trug 1300 U/min.

Auf beiden selektiven Abbildungen ist eine teilweise Sichtung des
Gutes in der Zelle erkennbar. Das Feinstkorn kleiner als 20 um
wird durch die Luft nach oben mitgerissen.

Das Feinkorn bis 45 um liegt relativ homogen in der Zelle vor.
Grof3eres Korn kommt nur noch in geringen Mengen Uber die Strom—
storeroberkante hinaus und verbleibt in der unteren Hilfte der
Zelle,

Mit erhdhter Aufgabemasse 5,5 kg, wandert immer mehr Feststoff
nach oben, und die scharfe Schichtgrenze, die bei einem Feststoff-

gehalt von Ty = 0,11, 3 kg, noch ausgepragt ist, verschmiert.
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4,2.4 FESTSTOFFVERTEILUNGEN BEI UNTERSCHIEDLICHEN REAGENZIENZUGABEN

Die Radiotracerversuche der Flotation weisen darauf hin, daB die
Feststoffverteilungen in der Zelle auch von den Flotationschemi-

kalien der Tribe abhdngig sind.

Bei Driickerzugabe verlagern sich alle Kornklassen groBer als 20 um
von den oberen in die tiefer gelegenen Tribezonen, Abb. 22, 23

und 24, 25 und Kapitel 4.3.2.

Bei Sammlerzugabe wird die alte Feststoffverteilung ohne Chemi-
kalienzufuhr wieder angestrebt, Abb. 23 und 24,
Eine Ausnahme bildet Feinstkorn. Hier bewirkt auch die Sammlerzu-

gabe ein Verlagern in tiefer gelegene Zonen, Abb. 2.2.

Den Einflul der Flotationschemikalien kann man sich damit erkldren,
daB sich die Oberflachenstruktur durch die Chemikalien verdndert.
Sind der Tribe noch keine Reagenzien zugefligt, so treibt nur das
reine Korn in der Tribe mit. Beil Zugabe des hydrophilierenden
Driickers lagern sich seine langen Ketten an den Feststoff an, das
Korn wird schwerer und hydrodynamisch gesehen groBer, Das Gleich-
gewicht zwischen cer aufwdrtsgerichteten Strdmung und der Sedi-
mentation verlagert sich so, daB die HOhe, bei der ein Teilchen

aus der aufwartsgerichteten Stromung zurickfdllt und absinkt, tiefer

liegt.

Bei Sammlerzugabe tritt ein weiterer Effekt hinzu. Der Sammler
verdrangt den Driicker von den Wertmaterialteilchen und lagert sich
an das Korn an. Auch hier wird das Korn schwerer und grdBer. Doch
zusdtzlich zu den vergrdBerten Tragheitskriften ist der Sammler

und danach das bedeckte Korn hydrophob.

Dies bedeutet, daB in der aufwartsgerichteten Strémung nicht nur die
Widerstandskraft des Fluids, sondern auch die hydrophobe AbstofRungs-

kraft gegen die Gewichtskraft des Teilchens wirkt.
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Das Gleichgewicht zwischen diesen Krdften tritt erst bei niedrigeren

Geschwindigkeiten ein, d.h. bei hoherem Umkehrpunkt.

Die Abbildungen 22 - 24 zeigen, daB3 der ursprUngliche Verteilungs-
zustand nicht mehr erreicht wird. Die zusdtzlichen Gewichtskridfte
durch die Sammlermolekiile sind immer noch grofer als die hydro-

phoben Krdfte.

Die Gewichtskrdfte der Reagenzien missen auch dafir die Ursache sein,
dal das ansonsten hydrodynamisch leichte Feinkorn sowohl bei Driicker-

als auch bei Sammlerzugabe nach unten gedriickt wird.
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4,3  FLOTATIONSERGEBNISSE
4,3.1 VERSUCHSABLAUF

Nachdem 8 - 10 Gramm einer Kornklasse des Aufgabegutes in einer
Quarzampulle im Zyklotron neutronenaktiviert wurde, vermischte

man sie mit der Flissigkeit und dem nicht entschldammten Tndustrie-
aufgabegut (2 kg flur die Versuche in der 4-1-Zelle und 5,5 kg flr
die Versuche in der 10-1-Zelle).

Zum Konditionieren wurde die Suspension jeweils 5 Minuten mit dem
Dispergierer, dem Dricker und der Sammler-Schaumer—-Ldsung ver-
mischt.

Vor dem Einschalten der Luft muBte die Riihrerzahl in der 4-1-Zelle

um 100 znin*1gedrosselt werden, um die Drehzahlerhdhung bei Luft-
zufuhr sofort abzufangen und den Sollwert von Anfang an einzuhalten.
Bei der 10-1-Zelle entfdllt die Korrektur, weil dort die Drehzahl vom

Luftdurchsatz unabhidngig ist.

Nach dem Einschalten der Luft und des Zusatzwassers bildete sich
Schaum, der erst nach der Anlaufzeit von 15 - 30 Sekunden abge-
paddelt werden konnte. Die Anlaufzeit war vom Luftdurchsatz ab-

hangig.

Sobald das Paddel den Schaum mit einer Taktzeit von 1 Sekunde er-
fasste, begann an der Austragsrinne das chargenweise Auffangen des
Schaumes in Porzellanschalen. Nach einer Flotationszeit von 2, 4, 6,
9, 12 Minuten fiir die 4-1-Zelle bzw. 1, 2, 4, 8, 14 Minuten filr die
10-1-Zelle wurden die AuffanggefidRe ausgewechselt. Der Schaum der
Chargen und die Berge wurden getrocknet, gewogen und der CaFZ—Gehalt
analysiert. Die zeitabhdngigen FlotationskenngrdBen fir das gesamte
Wertmaterial und die Gangart lassen sich aus den Mengen und Analysen

der Konzentrate und der Berge nach Kapitel 4.3.3 bestimmen.
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Um die Zelle wurden Sonden mit MeBketten angeordnet. Sie empfingen
die Strahlung, wandelten sie in Impulse um, summierten die Im—
pulse wdhrend der eingestellten Taktzeit und lbermittelten nach
der Taktzeit die gesamte Impulsmenge an einen Vielkanaler. Auf
diese Weise entstand taktweise das Impulsmengen-Zeitspektrum,

Abb., 25.

Das Impulsmengen-Zeitspektrum des Triibebereichs nimmt wahrend der
Flotation ab, (s. das Beispiel in Abb. 25),.

Der Tracer flotiert aus. Die Steilheit der Impulsmengenabnahme
ist ein MaR fiir die Flotierbarkeit der markierten Kornklasse und

stellt nach Kapitel 5.3.2 ihre Flotationskenngrofe ki dar.,

Aus Strahlenschutzgrinden konnten die Oberflachenspannungen der
Tribe und die Schaumhdhenfunktion, (s. Abb. 6, Kapitel 3.6).nur
bei identischen Vergleichsversuchen ohne Radiotracer gewonnen

werden.



4.3,2 BESTIMMUNG DER FLOTATIONSKENNGROBEN EINZELNER KORNKLASSEN
DURCH RADIOTRACERTECHNIK

Die Auswertung der gemessenen Impulsraten-Zeitspektren liefert die
FlotationskenngrdBen der markierten Kornklasse.

In Anhang 6 sind die einzelnen Auswerteschritte anhand eines Bei-
spiels dargestellt., Radiocaktiv markiert war das Wertmaterial,

(s. Kapitel 4.1.5). ‘

Das Impulsrateh—Zeitspektrum, z.B. Abb., 25 fiir 3 verschiedene
Hohen, besteht aus & Bereichen mit unterschiedlichen Versuchsein-
stellungenf , '

Zum ZeitpUnkt 1, dem Beginn der Konditionierphase, wurde der unbe-—
gasten SuspenSion‘DPUCker zugegeben, Die Feststoffverteilung des
Tracers verschiebt sich dabei von oben nach unten. Dies kann man

an dér Abnahme der Impulse in 17 cm Triibehohe und bei der spiteren

Schaumzone in 22 cm Hohe erkennen. Zum Zeitpunkt 2 wurde Sammler zudosiert

Die Impulse steigen wieder in den oberen Triibezonen. Die urspring-
liche Verteilung wurde wieder angestrebt. Nach dem Konditionieren
schaltete man zum Zeitpunkt 3 die Luft ein und das Ausflotieren
begann. Zu Beginn. nahm das Wertmaterial in den Tribezonen schnell
ab, und die Impulsratéen sanken in der Tribe.

Gleichzeitig gehen die Wertmaterialteilchen in den Schaum Uber und
die Impulsraten steigen in der Schaumzone. Nach einer gewissen
Anlaufzeit“(15 + 30 s) wird der Schaum abgepaddelt und die Impuls-
raten sinken nach Uberschreiten des Maximums wieder.

Die Impulsraten—Zeitfunktion der Tribesonden ging gegen Ende der
Flotation in einen waagbechten‘Ast Uber, bei dem die Impulse

his zu 15 % um einen konstanten Mittelwert schwankten. Zum Zeit-
punkt 4 wurde die Luft abgeschaltet und zum Zeitpunkt 5 die Tribe

bei noch laufendem Riihrer aus der Zelle abgelassen.

Die Restimpulsraten waren gegen Ende der Flotation wesentlich von
Null verschieden. Dies bedeutet, daB auch nach ldngerer Flotations-
zeit in der Zelle noch Tracerteilchen vorliegen, die nicht flotiert

werden konnen.




- 69 -

Sie hatten in Totzonen keinen Kontakt mit den Gasblasen.
Die Restimpulse entsprechen einem konstanten Untergrund, mit dem
die Spektren korrigiert werden, Anhang 6.

Die Ermittlung der Tribekenngrole ki/ erfolgt aus den Spektren

WSch
mit den Gleichungen (3.4.7, 3.4.8) und der Korrelation der Impuls-

raten mit der Feststoffmenge

H

T DIE L oexp(- 2 t) . (4.%.1)
I, M W

Hierin ist It die gemessene Impulsrate und IO eine Bezugsimpulsrate
zu Flotationsbeginn. Nicht jede Impulsrate zu Flotationsbeginn eignet
sich als Bezugsimpulsrate, denn beim Einschalten der Luft im dritten
Bereich verdndern sich die Stromungsverhdaltnisse in der Zelle und
mit ihnen die Feststoff- und Tracerverteilung. Daher wird als Be-
zugsimpulsrate IO das Impulsratenmaximum kurz nach Einschalten der
Luft gewdhlt mit der Annahme, daB sich die neuen Stromungsverhialt-—
nisse schon ausgebildet haben, gleichzeitig noch kein Tracer aus

dem Erfassungsbereich herausflotiert ist und noch kein Tracer mit
dem Schaum die Zelle verlassen hat.

Dies ist gerechtfertigt, da die erste Schaumblase erst 15 - 30

Sekunden nach Einschalten der Luftzufuhr vom Paddel erfafBt wird.

Normiert man alle Werte des gemessenen Impulsratenspektrums mit der
Bezugsimpulsrate IO und tragt das Verhdltnis It/Io Uber der Zeit auf
halblogarithmischem Papier auf, so ist die Tribekenngrsfle ki/WSch
die Steigung der Geraden durch die Mittelwerte der abnehmenden Im-
pulsratenschwingungen.

Um die FlotationskenngroRe ki zu erhalten, muR die TPUbekenngréBe
ki/w noch mit der Schaumwahrscheinlichkeit W, c

3Sch Sch
werden.

multipliziert
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4.3.3 BESTIMMUNG DER MITTLEREN FLOTATIONSKENNGROBE DES GESAMTEN
AUFGABEGUTES

Zu Flotationsbeginn to liegt in der Tribe das Aufgabematerial Mo
mit dem Wertmaterialanteil f und dem Gangartanteil (1 - f ) vor.
Wahrend der Flotationszeit t geht Material von der Trilbe in den
Schaum Uber. Dieses flotierte Material, das Konzentrat K, wiegt

pro getrockneter Charge M N und enthalt fKt Wertmaterial.

K

Das Material, das in den Schaum Ubergegangen ist, fehlt der Tribe,

und es verbleibt dort nach der Flotationszeit t noch die Wert-

materialmenge
imaX s I
- - = - 5.2
My = £ Mg ) g Mgp = Tg M_oexp(= Ty t) (4.3.2)
i =1
und die Gangartmenge
imax
My = (L= £) Mj - (1 = ) Mpg
i=1
; - - 4.3.3)
= (1 - £)) M exp(= kg b)), (4.3

Lost man beide Gleichungen filir alle Zeitpunkte nhach K auf, so
erhialt man die zeitabhingigen FlotationskenngrdBen fiir das gesamte

Wertmaterial »u

i
max
N ) Kt Mgt,
k., = = —1n \ S (h.3.4)
o o©
und fir die gesamte Gangart zu
i
_ max _
1 (1 - fo) MO 2 (1 fKt) MKt
EGt = - —1n =1 ) (4.3.5)
€ (1 - fo) MO
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Aus der Bergemenge MB und —analyse fB lassen sich ebenfalls.die

KenngrofRen bestimmen,
Nach Flotationsende zum Zeitpunkt tg ist in der Tribe noch die

Wertmaterialmenge

- - - E t
Myve = T8 Mg = o Mo exp(= Kyp. ©8)

und die Gangartmenge

M = (1 - fg) Mp = (1 - £ M, exp (= kgyp ©8)

Gtg

enthalten. Die Aufldsung nach den Rl;WePten ergibt wiederum die

Flotationskenngrofen des gesamten Aufgabegutes zum Zeitpunkt tg.

(4.3.6) »

(4.3.7)
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4,3.4  EINZELERGEBNISSE DER VERSUCHE IN DER 4-1-ZELLE
4,3.4.1 LUFTDURCHSATZ

In der 4-1-Zelle saugt der Riihrer die Luft selbstdndig durch eine
Hohlwelle an. Der zu Flotationsbeginn erzeugte Luftdurchsatz ist
reproduzierbar. Jedoch nimmt er wahrend der Flotation, trotz kon-

stanter Rihrerdrehzahl, ab.

Aus der Abbildung 26 kann man fir die 4~1-Zelle den Anfangs— und
den verminderten Luftdurchsatz nach 12 Minuten Flotationszeit
flir unterschiedliche Drehzahlen n ablesen.

Der Anfangsluftdurchsatz gehorcht dabei der Beziehung

V = 5,75 n - 4200 cmB/min (4.3.8)

Die Ergebnisse lassen vermuten, daf3 der selbstangesaugte Luft-
durchsatz nicht nur von der Riihrerdrehzahl, sondern auch von der

Oberflachenspannung o der Tribe und der Triibedichte p.. abhingt. Die

T
folgenden Betrachtungen scllen den Zusammenhang herleiten,

Fiir Scheibenrihrer gibt Zlokarnik /49/ die Newton-Kennzahl Ne

in Abhangigkeit von der Gasdurchsatzkennzahl Q an..

-1
Ne = 1,5 + (0,5 @975 4 1,6.10° 220 ) (4.3.9)
fiir Re >>10", Fr >0,65

A (4.3.10)
n d3
p

Ne = ' . (4.3.11)

n3 d5
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Separiert man den Luftdurchsatz Q, so gilt in erster Ndherung die

Abhdngigkeit von der Tribedichte

4726

V= f(op ) (h.3.12)
und das Verhdltnis
Ne P
~1_ 2 (4.3.13)
Nep Py
Flir die Luftdurchsatzanderung durch die Oberflidchenspannung gilt
nach Grassmann /28/ die Beziehung
. 06
v=r(¢ ) (4.3.14)

Die Kombination der beiden Gleichungen (12 und 14)liefert die Ab-
hangigkeit des selbstangesaugten Luftdurchsatzes in einer Flotations-—

zelle von der Triibedichte und der Oberflichenspannung zu

, 1/2¢ 06 s 515
Vo= o) v oole) ) . (4.3.15
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zur Uberpriifung der Beziehung werden die Versuche in der 4-1-Zelle

mit einem Rihrerdurchmesser von 9,4 cm herangezogen.

-1

Drehzahl n 1000 1200 min
Anfangstrilbedichte °s 1,41 1,41 g/cmz
Endtribedichte e 1,18 1,15 g/cm
Anfangsgasdurchsatz VO 1500 2700 cm3/min
Endgasdurchsatz QE 1300 2350 cmg/min
Anfangsgrenzflachenspannung oA 44 41 10_3 N/m
Endgrenzenflichenspannung OF 39 37 1073 N/m
gemessenes Verhaltnis vO / VE 1,156 1,15 -
berechnetes Verhaltnis VO / VE 1,15 1,15 -

Die Uberpriifung der MeBwerte nach Abb. 26 bestdtigt die Beziehung (4.3.15).
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4,3,4,2 DREHZAHLEINFLUR

Massenausbringen

Als eine wichtige MeBgroRe dient das Massenausbringen.

Es ist in den Tabellen 9 — 11 flir die Versuche in der 4-1-Zelle
aufgelistet.

Flir die Abb. 27 ist das Massenausbringen nach 2 und 12 Minuten
Flotationszeit ausgewdhlt. Sie veranschaulicht, daB bei hdherer
Drehzahl und damit gekoppeltem hoherem Luftdurchsatz ein groBeres
Massenausbringen vorliegt.

Bei hoher Drehzahl wird zu Beginn der Flotation wesentlich mehr
ausgefragen als bei geringer Drehzahl. Dadurch verarmt die Triibe
schnell an Wertmaterial, und es kann nur noch wenig Wertmaterial
ausflotieren. Somit nimmt das zeitliche Massenausbringen bei hoher
Drehzahl stdrker ab, als bei niedriger Drehzahl. Die anfianglichen

groBBen Unterschiede im Massenausbringen verringern sich.

CaFZ—Gehalt im Konzentrat und in der Berge

Als GroRe flr die erfolgreiche Wertmaterialanreicherung im Konzentrat
wird der CaFZ—Gehalt~im Anfangskonzentrat und in der Berge bestimmt. Die

Anteile an Quarz und Baryt werden gemeinsam als Gangart betrachtet.

Die Abb. 28 und 29 zeigen den CaFZ—Gehalt im Konzentrat nach 2 Minuten
und 4 Minuten, aufgetragen Uber der Drehzahl, und mit verdndertem MaBstab

den CaFZ—Gehalt in der Berge nach 12 Minuten Flotationszeit.

Aus der Abb. 28 erkennt man, daf3 bei hoher Drehzahl und hohem Luft-
durchsatz gegenliber niedriger Drehzahl der CaFZ—Gehalt im Konzentrat
nach 2 Minuten abnimmt. Dieser Effekt verstdrkt sich noch wahrend der
Flotationszeit. Die Kurve CaFZ—Gehalt im Konzentrat nach 4 Minuten
Flotation streicht dies heraus. Die Abnahme kann man sich folgender-—

maBen erkldren: Bei hdherer Drehzahl wird mehr Luft eingesaugt als bei
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niedrigerér Drehzahl, Diese stoRt auf ihrem Weg zur Tribeoberflache

mit Kornern zusammen und flotiert mehr Wertmaterial- und Gangart-—
material aus als bei geringerem Luftdurchsatz. Somit erhdlt man ein
grbBeresAMéssenausbringen. Doch das hdhere Massenausbringen bedeutet
nicht nur ein hoheres Mengenausbringen an Wertmaterial, sondern auch ver-
starkt én Gangart. Der Anteil an Wertmaterial im Konzentrat mufB

folgerichtig fallen.

Eine hohe Drehzahl liefert eine wesentliche Verbesserung der Berge.
Jedoch bleibt in der Berge immer ein Restanteil an Wertmaterial.
Dieser Restanteil an Wertmaterial ist das schwer flotierbare Grob-

korn und der noch dispergierte Schlammanteil (s. Abb. 29 und

Tabellen 9 - 11),

Mittlere k—Wert

Ein wichtiges Kennzeichen flr die Flotierbarkeit sind die mittleren
k-Werte fiir das gesamte Wertmaterial und die Gangart, Gleichung
(4.3.4) und (4.3.5). '

In den Abb. 30 und 31 sind sie fur Wertmaterial und fiir Gangart auf-
getragen. Im selbstansaugend arbeitendem System der 4-1-Zelle nehmen
“die FlotationskenngroBen des Wertmaterials mit hdherer Drehzahl und
démitAgekoppeltem hoherem Luftdurchsatz zu. Konstante KenngroBen
~wahrend der gesamten Flotationszeit, wie sie in der Literatur oft-—
mals @ngenommen werden, konnten nur erhalten werden, wenn nur eine
einzige Kornklasse betrachtet wird, sich die Tribedichte, die Ober-
flachenspannung und der Luftdurchsatz nicht dndern.

Liegt in der Tribe jedoch ein Kornklassenkollektiv vor, so besitzt
Jjede Kornklasse eine andere Kenngrofe ki.

Die Kornklasse mit der grdBten KenngroBe K., flotiert am schnellsten
aus und ihr Inhaltsanteil gi sinkt starker als der anderer Kornklassen.
Somit verschiebt sich wahrend der Flotationszeit die Kornverteilung

stindig und bewirkt eine Verdnderung der mittleren k-Werte.
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Die FlotationskenngrdBen der Gangart zu Beginn der Flotation werden
im wesentlichen durch das vom Luftdurchsatz abhdngige, unselektive
Schlammausbringen bestimmt. Sie steigen mit dem Luftdurchsatz und
dem Schlammaustrag an. Nach langerer Flotationszeit verwischen sich
die anfinglichen starken Unterschiede, und das Gangartausbringen

wird trotz unterschiedlicher Luftdurchsdtze &hnlich, Abb. 31, ‘
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4,3.5 EINZELERGEBNISSE DER VERSUCHE IN DER 10-1-ZELLE
4,3.5.1 LUFTDURCHSATZ

Fir die 10-1-Zelle zeigen die Abb., 32 - 34 den EinflufB3 des Luft-
durchsatzes auf das zeitliche Massen-, Wertmaterial- und Gangart-
ausbringen. Bei den Flotationsversuchen war die Rihrerdrehzahl
konstant auf 13001nin_] eingestellt. Aus den Abbildungen erkennt man,
da mit steigendem Luftdurchsatz sowohl das Anfangswertmaterial-

als auch —-gangartausbringen steigt., Die anfanglichen Unterschiede

bei 2 Minuten verwischen sich bei Wertmaterial wahrend der Flotations-
zeit. Bei Gangart dagegen bleiben die Unterschiede bei veridnderten
Luftdurchsdtzen erhalten und verstédrken sich sogar. Dies fiuhrt

trotz Steigerung des Wertmaterialausbringens zur Verschlechterung
der Konzentrate, Tabellen 12 - 15,
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4,3.5,2 DREHZAHLEINFLUR

In den Abb. 35 — 37 ist nur der Einfluf3 der Drehzahl aufgefihrt,

wenn 4,2 1/min Luft die Zelle durchperlt.

Beim Gesamtausbringen konnte kein signifikanter Einfluf3 der Drehzahl
festgestellt werdan, (s. Abb. 35 und Tabellen 16 - 19).

Flir das Wertmaterial dagegen zeigt die Abbildung 36 bei einer Drehzahl
von 1300 min~ ! ein Maximum. Dieses Maximum, es erklart sich durch den
unterschiedlichen und wechselseitig wirksamen Einfluf3 der Stof- und

Haftwahrscheinlichkeit auf das Fein— und Grobkornausbringen.

Durch eine hodhere Drehzahl wird auch Gangart hoher aufgewirbelt. Gang- .

artfeinkorn befindet sich dann verstarkt in den oberen Zonen und
wird stdrker in den Schaum mitgerissen. Damit steigt mit zunehmender
Drehzahl das Gangartausbringen zu Beginn der Flotation, Fiir spdtere
Zeitpunkte kann keine eindeutige Abhingigkeit des Gangartausbringens

von der Drehzahl mehr festgestellt werden.
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5  UBERPRUFUNG DES FLOTATIONSMODELLS
5.1 FLOTATIONSVERHALTEN EINZELNER KORNKLASSEN

Als erster Schritt zur Uberpriifung des Flotationsmodells dient der
Vergleich der berechneten, korngrof3enabhiangigen Flotationskenn-

grofen mit den durch Radiotracer gemessenen KenngrofBen.

In Abb. 38 und 39 sind die FlotationskenngrdBen Uber der Korngrdfle
aufgetragen. Die Abb. 38 stellt die Versuche in der 4-1-Zelle bei
10001nin-] und 1,5 1/min Anfangsdurchsatz dar.

In der Abb. 39 werden die Versuche in der 10-1-Zelle vorgestellt. Die
Drehzahl betrdgt dabei 1300 ¢Hin—1bei einem Luftdurchsatz von

4,2 1/min.

Die durchgezogene Linie in den Abb. 38 und 39 ist die Ausgleichs—
kurve der nach dem Modell berechneten FlotationskenngroBen des Wert-—
materials. Zur Berechnung wurden die Systemparameter der Triibe zu

Flotationsbeginn beriicksichtigt.

Die gestrichelte Linie deutet an, daf das Feinkorn nicht nur durch
die Flotation, sondern auch durch unselektives Schlammausbringen

ausgetragen wird (s. Kapitel 3.6).

Die Dreiecke stellen MefRBwerte in den einzelnen Kornklassen dar. Sie
sind bei der KorngroBe eingezeichnet, bei der 50 % des Klasseninhaltes
der Aufgabe vorliegt. Die genormten, eingesetzten Kornklassen sind

im Balken unterhalb der x-—Achse ersichtlich.

Die gemessenen TriibekenngrofBen der Versuche in der 4-1-Zelle wurden
mit der Schaumwahrscheinlichkeit multipliziert und sind als korn-
grofenabhangige k-Werte in Abb. 38 eingezeichnet. Sie sind die MeB-

werte der Sonde 2 (s. Abb. 9), die den gesamten Tribebereich erfaf3t.
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Die MeBwerte in Abb. 39 sind aus den Impuls-Zeitspektren der Sonden
2 - 5 (s. Abb. 10 und Tabelle 6), die mit ihren waagrechten Schlitz-
kollimatoren nur enge Tribezonen in einer bestimmten Héhe erfassen,
ermittelt worden.,

Sie stellen die Mittelwerte der 5 hodhenabhangigen, mit der Schaum-—
wahrscheinlichkeit multiplizierten, TribekenngrdBen dar. Die Schaum-—
wahrscheinlichkeit ergab sich aus den inaktiven Vergleichsversuchen

zu 0,5 bei einer Oberflachenspannung von 34 ° 10_3 N/m,
Die Abb. 38 zeigt die gute Reproduzierbarkeit der MeBwerte.

Aus der Abb. 38 entnimmt man den steilen KenngrdBenanstieg im Fein-
kornbereich, das Maximum im Mittelkornbereich, hier bei ungefihr
100 um, und das flache Abfallen der KenngrdfBen bei grdBerem Korn.
Flir KorngrdBen Uber 100 um liegt sehr gute Ubereinstimmung zwischen

ModellkenngrofRen und gemessenen FlotationskenhgrbBeh vor,

Aus der Abbildung 38, fir die Versuche in der 4-1-Zelle, sieht man
deutlich, daB das Feinkorn nicht nur durch Haften an den Gasblasen,
sondern auch durch den unselektiven Schlammaustrag, (gestrichelte

Linie), mit dem Lamellenwasser die Triibe verldnt.

Der Ausreifer bei der Kornklasse 20 < X < 32 um wird nur bei der
Tribesonde registriert, bei der Bodensonde ergab sich der gleiche Wert

wie bei den Vergleichsversuchen.
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Dieselben Tendenzen wie in der 4-1-Zelle zeigen die Experimente
in der 10-1-Zelle, (Abb. 39):Steiler Anstieg im Feinkornbereich,
Maximum beim Mittelkorn, flaches Abfallen im Grobkornbereich,

Schlammaustrag mit Lamellenwasser,

Vergleicht man beide Kurven, so erkennt man bei der grofRen Zelle
eine flachere Zunahme im Feinkornbereich und eine flachere Abnahme

im Grobkornbereich.

Da sowohl die Tracerversuche in der 4-1-Zelle als auch in der
10-1-Zelle das Flotationsmodell bestdtigen, darf behauptet werden,
dafB3 das Flotationsmodell das hydrodynamische Flotationsverhalten

richtig widerspiegelt.

Betrachtet man‘bei den Versuchen in der 10-1-Zelle nicht nur die

kenngroBen, so erkennt man systematische Unterschiede.

In Tabelle 8 sind die hdhenabhdngigen TriibekenngroBen der verschiedenen
Kornklassen aufgetragen, wenn sie, wie oben beschrieben, aus den
Impulsraten—Zeitspektren der einzelnen Sonden ermittelt werden

(s. Kapitel 4.3.2). Zusdtzlich ist der Mittelwert aus den 5 hdhen-
abhiangigen KenngroBen dem der Sonde 1 gegenlbergestellt. Die Sonde 1

erfasst den gesamtén Tribebereich,

Zur Erkldarung der hdhenabhangigen FlotationskenngroBen muf3 auf die
gemessenen Feststoffverteilungen zuriickgegriffen werden. Aus den
Abb. 12 '- 24 der Feststoffverteilungen erkennt man, daB in der
Flotationszelle keéine einheitliche Feststoffverteilung vorliegt.
Diese untersohiedliche Verteilung muf3 sich wahrend der Flotation
verandern, Wiare dies nicht der Fall, so muBten uber der gesamten
Hohe identische Kenngrofen gemessen werden. Auch miite die Turbulenz

in der Zelle mogliche Profilveranderungen durch hdhenabhdngiges
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Flotationsverhalten wieder ausgleichen. Die MefRergebnisse zeigen
aber, dafB dies nicht der Fall ist, sondern daf3 unterschiedliche
KenngroRen Uber der Hohe vorliegen. Die Ursachen sollen hier ndher

untersucht werden.

Die unterschiedliche Abnahme an Feststoff iber der Hohe hat in dem
Dreiphasensystem der Flotationszelle zwei sich verstarkende Ur-—
sachen. Erstens unterschiedliches, korngréBenabhingiges Flotations-
verhalten Uber der Hohe; zweitens Feststoffprofilverdanderung in
Abhdngigkeit von der Kornverteilung, der Tribedichte, dem Luftdurch-

satz und den Flotationsreagenzien.

Es sei zundchst das Feinkorn betrachtet. Das Feinkorn flotiert mit
den Gasblasen besser aus, wenn seine StoRBwahrscheinlichkeit grof
ist. Dies ist in der unteren, turbulenteren Tribezone der Fall. Da-
her nimmt durch die reine Flotation das Feinkorn unten stdrker ab
als oben. Zusdtzlich zur Flotation wird Feinkorn durch die Luft
nach oben mitgerissen und reichert sich in den oberen Tribezonen an.
Im Vergleich zu den tiefergelegenen Zonen nimmt es daher dort lang-
samer ab. Die Versuche zeigen dasselbe Ergebnis. Aus Tabelle 8 ent-
nimmt man, daB das Feinkorn in 0,5 cm Triibehdhe die Trlibekenngrsfle
0,29 minm1 besitzt, wdhrend in 17 cm Hohe nur 0,19 min_1 gemessen
werden konnte.

Die hdhere Triibekenngrofe im Bodenbereich bedeutet, daB dort das

Feinkorn schneller verarmt als an der Tribeoberfliche.

Wiirde nur das Flotationsverhalten ohne Umverteilung betrachtet werden,
so wlrde die Kenngrofle im Bodenbereich ein wesentlich besseres Flota-—
tionsverhalten vortduschen, als es in der Tribe tatsdchlich vorliegt.
Das Flotationsverhalten in der gesamten Triibe wird durch den Mittel-
wert und den MefBwert der Sonde 1, die die gesamte Tribe erfaBt, be-

schrieben.
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Gegeniiber dem Feinkorn verhalten sich Mittel- und Grobkorn gerade
umgekehrt. Sie flotieren am besten, wenn ihre Haftwahrscheinlich~—
keit am groBten ist. Dies ist in den weniger turbulenten, oberen
Triibezonen der Fall. Daher nimmt das Mittel- und Grobkorn dort
schneller ab als in den unteren Zonen. Wie beim Feinkorn wird
dieser Effekt wdhrend der rlotation durch Feststoffumverteilung
verstdrkt. Durch das Austragen von Feststoff in den Schaum verringert
sich die Triibedichte, und der DichteeinfluR lberwiegt den Viskosi-
tdtseinfluf3; das Feststoffprofil fiir Mittel- und Grobkorn verlagert
sich nach unten, und es bildet sich eine Schichtgrenze aus.

Auch dieses Phanomen macht Tabelle 8 deutlich. Die obersten Zonen
verarmen schnell an Mittel- und Grobkorn, das bedeutet hohe Kenn-—
groren, wiahrend die niedrigen Kenngrof3en der Bodenzone langsamere
Feststoffabnahme aufweisen.

Auch bei Mittel- und Grobkorn sind die hdhenabhingigen KenngﬁbBen
nicht repridsentativ flir das gesamte Flotationsverhalten in der
Zelle,

Der Sichtungseffekt der hier in der Batchflotation beobachtet wird,
dirfte sich auch in der kontinuierlichen Flotation stark auswirken.
An der Uberlaufkante liegt dann keine homogene Feststoffverteilung
vor, sondern es befindet sich dort bevorzugt das feinere Korn, das
dann eine geringe Verweilzeit in der Zelle besitzt als das groRere
Korn. Da groBeres Korn teilweise nicht mehr bis zur Uberlaufkante
gelangt, werden die Zellen schnell versanden. Als Abhilfe muf3 dann
das Gangartgrobkorn durch einen Beipaf3 unten abgezogen werden,

""Sanddlse"' .
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5.2 FLOTATIONSVERHALTEN DES GESAMTEN AUFGABEGUTES

Neben der Uberprufung des Flotationsmodells der einzelnen Korn-
klassen dienen Flotationsversuche mit dem nichtentschldmmten In-
dustrieaufgabegut zur Uberpriifung des Modells im ganzen. Variiert
wurden dazu die verfahrenstechnischen Parameter Rihrerdrehzahl,
Luftdurchsatz, Zellengeometrie und Triibedichte.

Aus den Mengen der Konzentrate, der Berge und deren Analysen lassen
sich das zeitliche Massenausbringen, die zeitlichen Wertmaterialge-
halte im Konzentrat und in der Berge sowie die FlotationskenngroBien

des gesamten Aufgabegutes k bestimmen.

Zur Uberpriifung des Modells wurde es auf einem WANG-Rechriersystem

in der Programmiersprache BASIC programmiert.

Mit Hilfe der bei den Versuchen eingestellten Systemparameter lant

sich schrittweise das korngrdBenabhingige KenngrdBenfeld berechnen,

und unter Verwendung der Anfangselement- und-siebanalyse das theo-
retische Massenausbringen fiir Wertmaterial, Gangart und flr das gesamte
System bestimmen. Daraus ermittelt der Rechner dis einzelnen Flotations-

kenngrof3en, die Analysen der Konzentrate und der Tribe.

Da sich die Systemparameter, die Sieb~ und die Elsmentanalyse wihrend
des Flotationsprozesses verdndern, werden die KenngroBen in Schritten
von jeweils 2 Minuten in Abhidngigkeit von den momentanen Systempara-
metern neu berechnet und mit ihren fir jeden Zeittakt die Massenaus-

bringen bestimmt, (s. Anbhang 7).

In den Tabellen 9 - 11, 12 - 19 sind die gemessenen Mittelwerte aus
mindestens drei Veprsuchen mit identischer Versuchseinstellung den be-
rechneten Werten gegenlbergestellt. Alle Ergebnisse der herangezogenen
Versuche liegen im 95 % Konfidenzintervall und gelten somit als repro—-
duzierbar, /43/.
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Die in den Tabellen 9I— 11 aufgefihrten Versuche in der 4-1-Zelle
vergleichen das Massenausbringen nach 2, 4, 6, 10 und 12 Minuten
Flotationszeit, die CaFZ—Gehalte im Konzentrat nach 2 Minuten und
in der Berge nach 12 Minuten, sowie die daraus resultierenden

k-Werte flir Wertmaterial und Gangart.

Variiert wurde bei den Versuchen in der 4-1-Zelle die Drehzahl und

mit ihr der selbstangesaugte Luftdurchsatz.

Die Tabellen12 - 19 spiegeln die Versuche in der 10-1-Zelle wider.
Verglichen werden das Massenausbringen nach 2, 4, 8 und 14 Minuten
Flotationszeit, die Flotationskenngrofen fur Wertmaterial und Gang-
art, sowie die CaFZ—Analysen nach denselben Zeitintervallen. Die auf-
gefihrten Can—Gehalte der,Konzentrate sind die CaFZ—Gehalte der je-—
weiligen Charge und nicht des bis dahin gesamten aufgefangenen

Konzentrates.

Bei der Berechnung der Flotationskenngrofe muf3 diejenige Tribe-
hohe beriicksichtigt werden, die sich durch die Vorversuche der
Dichtemessung als die mit Feststoff beladene maximale TrilbehShe

ergibt.

Variiert wurde bei den Versuchen in der 10-1-Zelle die Rihrerdreh-—
zahl und getrennt dazu der Luftdurchsatz. Im Vergleich zur 4-1-Zelle
sind die Zellengeometrie, die Luftdurchsatzart, die Anfangstriibe-

dichte und die Oberfldchenspannung der Trilbe unterschiedlich,

Aus den Tabellen 9 - 19 mit den unterschiedlichsten Versuchsein—
stéllungen und verschiedensten SchaumhShenverteilungskurven, die Jja

flr das unselektive Schlammausbringen maBgebend sind, erkennt man

Flotationszeit.
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samten Flotationszeit und fir Gangart zu Flotationsbeginn gut {ber-—
ein. Die Unterschiede des Gangartflotationsverhaltens nach fortge-
schrittener Flotationszeit sind auf das zeitabhdngige MitreiRen
von. Gangartschlamm in den Schaum zurlickzufiihren, das modellmdBig
noch schwer erfaBbar ist, denn je nach Rihrerdrehzahl und Luft-
durchsatz gelangt der Schlammahteil in hdhere Zonen und wird in

den Schaum mitgerissen,

An dieser Stelle soll nochmals erwahnt werden, daR das Mitreiflen
von Wertmaterialschlamm rechnerisch nur bis zum Schaumhdhenmaximum,

das der Gangart bis Flotationsende beriicksichtigt wird, (s.Kapitel 3.6).

Trotz der vielen EinfluBgrdBen und Schwierigkeiten mit dem Schlamm
weisen die theoretischen CaFZ—Gehalte nur geringe Abweichungen von

den gemessenen auf.,

Die Tabellen bestidtigen,; daB das zeitliche, korngréBenabhingige
Flotationsverhalten bei unterschiedlichen Zellengeometrien, Dreh-
zahlen, bLuftdurchsdtzen, Tribedichten und Anfangsgrenzflachen-—
spannungen durch das hydrodynamische Flotationsmodell fir den
Batchbetrieb richtig wiedergegeben wird. Es ist somit eine Grund-
lage geschaffen zur Beschreibung des Einflusses der unterschied-
lichsten Systemparameter auf das Ausbringen und die Effektivitit

des Flotationsprozesses.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird ein Modell vorgestellt, das das
Ausbringverhalten des Einzelkornes, des Schlammanteiles und des
gesamten Aufgabekollektives in der Batchflotation auf hydro-
dynamischer Grundlage beschreibt. Es ermittelt aus der StoB-,
Haft— und Schaumwahrscheinlichkeit die Flotationskenngrofen ki der
einzelnen Kornklassen und mit Hilfe der Element— und Siebanalyse
Qes Aufgabegutes auch das zeitliche Massenausbringen m fir Wert-

material und Gangart.

Das Modell wurde sowohl durch Versuche in einer 4-1-Zelle als auch in
einer 10-1-Batchflotationszeile der Firma Wedag uUberprift.
Radiotracerversuche zeigten gute Ubereinstimmung des experimentellen
und des theoretischen korngrofenabhangigen Flotationsverhaltens, so-

wohl bei der kleinen als auch der grofen Zelle.

Experimente mit nicht entschlédmmtem Industrieaufgabegut, das aus
FluBspat als Wertﬁaterial und Baryt und Quarz als Gangart besteht,
bestatigen bei unterschiedlichen Drehzahlen, Luftdurchsdtzen,
Zellengeometrien, Triibedichten und Oberfliachenspannungen das Modell

im ganzen.

Somit liegt eine Grundlage zur hydrodynamischen Beschreibung der
Batohflotation‘vor.

Mit dem Modell 148t sich das verdnderte Flotationsverhalten bei
Variation der Systemparameter bestimmen.

Neben den Flotationsuntersuchungen zeigten Radiotracerversuche zur
Feststoffverteilung im Dreiphasensystem der begasten, geriihrten
Suspension, daB die Feststoffverteilung von der Drehzahl, dem Luft-—
durchsatz, den Zelleneinbauten, der Kornverteilung, der Triibedichte

und den Flotationsreagenzien abhdngig ist.




- 89 -~

Die Feststoffverteilung verdndert sich wdhrend des Flotationspro-
zesses., Das Korn in der Trilbe wird gesichtet; dabei hdauft sich

das Feinkorn in den oberen Trilbezonen an, wahrend das Mittel-= und
Grobkorn sich nach unten verlagert und an der Stromstdrerkante eine

scharfe Schichtgrenze ausbildet.
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7 AUSBLICK

Das in dieser Arbeit entwickelte kinetische Flotationsmodell er-
moglicht die Beschreibung des Flotationsprozesses in der Batch-
zelle. Zur Vorausberechnung des gesamten Flotationsverhaltens in
einer kontinuierlich betriebenen Anlage muB die Kinetik noch mit
dem Verweilzeitverhalten der Pa;tikel gekoppelt werden. Dabei ist
die Abhdngigkeit von Mengendurchsatz, Drehzahl, Luftdurchsatz,

Tribedichte, Tribehdhe und Anlagenschaltungen zu berilicksichtigen.

STICHWORTE

Flotation, Modellbildung, StoBwahrscheinlichkeit, Haftwahrsohein—‘
lichkeit, Schaumwahrscheinlichkeit, FlotationskenngrofBe
Experimente, Radiotracertechnik, zZyklotron, Korngrdfe, Flotations-
zelle, Geometrie, Feststoffverteilung,

Aufgabegut, Ausbringen, Flotationsreagenzien, Oberflidchenspannung,
Luftdurchsatz, Drehzahl, Tribedichte, Viskositdt,

Reagenzienmodell
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Abhdngigkeit der FlotationskenngroBe k des Wertmaterials
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|1

Abb. 1. Schematische Darstellung der ersten Phase des Zusammen-
stoBes einer aufsteigenden Gasblase und einem durch
Sammler hydrophobierten Teilchen;
g = Gasblase, s = FesTsToff,& = Sammler, A
a-b = Lamelle, aus /21/.

= Schdumer,
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Abb, 2. Chi-Quadrat-Verteilung fir das Anhaften eines hydro-

phobierten Teilchens an einer Gasblase.
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Abb. 3. Driickermolekiile verhindern das Anhaften einer Luft-—

blase an einem Gangartteilchen;
! sammlermolekiile & Driickermolekiile.
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Riihrer- und Stromstdreranordnung in der 10-1-Zelle.
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Abb. 10. 10-1-Zelle: Sondenanordnung,
(Draufsicht);

(Erfassungsbereiche der Sonde 1-7, s. Tabelle 6).
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Abb. 11. Mengenverteilung des Feinkorns (20 < Xg < 32 um) beil

unterschiedlichen Feststoffgehalten, (Tracermessung) .
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Abb. 14. Mengenverteilung des Feinkorns (20 < Xg < 32 ym) ohne

und mit 4,2 1/min Luftdurchsatz, (Tracermessung).
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Abb. 15. Mengenverteilung des Mittelkorns (36 < Xg < 106 um) ohne

und mit 4,2 1/min Luftdurchsatz), (Tracermessung).
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16. Mengenverteilung des Grobkorns (150 < Xg < 212 um) ohne

und mit 4,2 1/min Luftdurchsatz, (Tracermessung).
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Abb. 17. Mengenverteilung von 5,5 kg Aufgabegut bei Luftdurch-

sitzen zwischen O und 4,2 1/min, (Dichtemessung).
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Abb. 18. Mengenverteilung von 5,5 kg Aufgabegut bei Luftdurch-

satzen zwischen 5,7 und 10,4 1/min, (Dichtemessung).
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Abb. 23.- Mengenverteilung des Mittelkorns (63 < Xg < 150 um) bei

unterschiedlichen Flotationsreagenzien, {(Tracermessung).
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24, Mengenverteilung des Grobkorns (212 < Xg < 300 um) bei

unterschiedlichen Flotationsreagenzien, (Tracermessung).
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Abhangigkeit des Massenausbringens von der Drehzahl

wiahrend der Flotation in der 4-1-Zelle, (2 kg Aufgabe).
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Abb. 28. Abhangigkeit des CaFZﬂSehalts im Konzentrat von der

Drehzahl bei der Flotation in der 4-1-Zelle,
(2 kg Aufgabe).
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Abb., 29, Abhdngigkeit des CaFZ—Gehalts in den Bergen nach

12 Minuten Flotation in der 4-1-Zelle, (2 kg Aufgabe).
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Abb, 32. fbhéngigkeit des Massenausbringens m vom Luftdurchsatz

VGaS bei der Flotation in der 10-1-Zelle, (5,5 kg Aufgabe).
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Ubersicht

Nr.

10.
11.

- 12,

12.

12.

13.

14,

15.

16.

16.

-19.
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Tabelle

Spharizitdt unterschiedlicher Materialien.
NaBsiebanalyse und Elementanalyse des Aufgabegutes.
Berechnete und eingesetzte Reagenzienmengen.
Zellenparameter der 4-1- und 10-1-Zelle,
Sondenanordnung an der 4-1-Zelle.

Sondenanordnung an der 10-1-Zelle.

Feststoffanteil und Triibedichte bei unterschiedlichen

Aufgabemengen flr die Untersuchungen des Feststoffprofils.
Hohenabhiangige TrlbekenngrdRen einzelner Kornklassen,

Vergleich der berechneten mit gemessenen Flotationsgrodfien

des gesamten Aufgabegutes.
Flotationsversuche in der 4-1-Zelle.
Drehzahl BOOmin_1 Luftdurchsatz 0,4 1/min
Drehzahl 1000 del_1 tuftdurchsatz 1,5 1/min
Drehzahl 1200 min | Luftdurchsatz 2,7 1/min

Flotationsversuche in der 10-1-Zelle,

Abhdngigkeit vom Luftdurchsatz.
Drehzahl 1300 min_1 Luftdurchsatz 2,1 1/min
Drehzahl 1300 min | Luftdurchsatz 3,0 1/min
Drehzahl 1300 min | Luftdurchsatz 4,2 1/min
Drehzahl 1300 min_1 Luftdurchsatz 7,3 1/min
Abhiangigkeit von der Drehzahl,

Drehzahl 1200 HHJ1-1 Luftdurchsatz 4,2 1/min




Nr.
17.

18.

19.
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Tabelle
Drehzahl ‘ISOOmiIf1 Luftdurchsatz 4,2 1/min

Drehzahl 1400min” | Luftdurchsatz 4,2 1/min

Drehzahl 1500min | Luftdurchsatz 4,2 1/min



- 134 -

Tabelle 1,

Spharizitdat unterschiedlicher Materialien,

wWadell = 0,7 Quarz
wWadell = 0,8 Kalkstein
Ywade11 = Kugel
Tabelle 2.

Aufgabe: nichtentschldmmtes Industrieaufgabegut der
Flotationsanlage Wolfach vom 1.6.1978

Kornklasse Durchgang ADurchgang CaF BasoO Si0

2 4 2

Hm % % % % %

0 < xg < 20 26,80 26,80 58,2 32,8 6,9
20 < xg < 32 35,05 8,25 62,8 28,2 9,0
32 < xg < 45 45,26 10, 21 62,8 28,2 9,0
45 < xg < 63 54,33 9,07 62,8 28,2 9,0
63 < xg < 106 72,69 18,37 63,9 25,4 10,2

106 < xg < 150 89,27 16,58 67,3 16,6 14,9
150 < xg < 212 96,88 7,61 65,7 11,1 22,4
212 < xg < 425 99,89 3,02 61,1 8,4 30,2
425 < xg 100 0,11 61,1 8,4 30,2

Gesamtaufgabegut 62,7 25,1 11,3



Tabelle 3.

Zelle 4
Aufgabemenge 2
Wasserglas 0,35
Driicker DB 2,90
Sammler MWO, 1,05
Tabelle 4.

Zelle

Form

Material
Zellenbreite

max. Triibehthe
Ruhrerart
Rihrerdurchmesser
Rihrerschaufeln
Drenzahl
Dispergierschlitze
Strombrecher
weitere Einbauten
Luftzufuhr

Tribeniveauregelung

Paddeltaktzeit
Anfangswasservolumen

Aufgabemenge

- 135 -

10 1
5,5 kg

- 9/kg
3,27 g9/kg
0.91 g/kg

rechteckig
Plexiglas

15,5

15
Kreiselscheibe
9

4

verstellbar

36

4
selbstansaugend
Niveauausgleichs-
gefafl

1

2,7

2

10

rechteckig
Edelstahl

19,7

26

Kafigscheibe

10

12

verstellbar

26

4
Tribezuflihrrohr
Druckluft
konstante Wasser-
zufuhr

1

7,3

5,5

cm

cm

cm

kg



Tabelle 5.

(s. Abb. 9).
Sondennummer
.1
2
3

- 136 -

Kollimator

Kreis @ = 80 mm
Kreis @ = 30 mm
waagrechter
Schlitz 50 x 5 mm

Erfassungsbereich
Schaumzone
Gesamttribe

Bodenzone

Die Schaumzone 1 konnte erst mit einem weiten Kreiskollimator die

Tracerverweilzeitkurve des Schaumes aufnehmen; mit einem waag-

rechten Schlitzkollimator war sie zu eng kollimiert.

Tabelle 6.

(s. Abb. 10).
Sondennummer
1
2
3
4
5
6
7

Kollimator
Kreis
Schlitz
Schlitz
Schlitz
Schlitz
Schlitz
Schlitz

Erfassungsbereich
Gesamttribe

0,5 cm

7 cm

12 cm

14 cm

17  cm

Schaumzone

Die waagrechten Schlitzkollimatoren (50 x 5 mm) erfaBten nur eine

schmale Tribehche.




Tabelle 7.

Aufgabemenge Feststoffanteil Tribedichte
3
kg/7,4 1 HZO VFest/VGesamt g/cm
nur Tracer 0 |
1,0 0,04 1,09
2,0 0,08 1,17
3,0 0,11 1,24
4,0 ' 0,15 1,31
5,0 0,18 ' 1,38

5,5 0,19 1,41
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Tabelle 8.

Rihrerdrehzahl n

Luftdurchsatz V = 4,2 1/min

Kornklasse Sonde 2 3 4 5 6 Mittelw. 1

um Hohe cm 0,5 7 12 14 17 gesamt

0 < xS < 20 0,29 0,25 0,22 0,19 0,19 0,23 0,23
20 < xg < 32 0,44 0,44 0,40 0,41 0,41 0,42 0,46
32 < xS < 45 0,64 0,63 0,62 0,62 0,67 0,64 0, 62
45 < xg < 63 0,83 0,80 0,82 0,82 0,83 0,82 0,78
63 < xS < 106 0,83 0,85 0,95 1,01 1,06 0,94 -

106 < xS < 150 1,13 1,15 1,15 1,17 1,24 1,17 1,15

150 < xS < 212 1,03 1,13 1,06 1,13 1,06 1,08 1,06

212 < xS < 300 0,86 0,86 0,86 0,86 0,95 0,88 0,96

1 Mti) =

Triibekenngrofe ki/wSCh ki/wSch =~ T 1n (M;; min

Aufgabemenge Mo kg

Masse in der Triibe zum Zeitpunkt t Mt kg

Kornklasse i

Flotationszeit ‘ t min
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Tabelle g.

— e m— —

Zelle 4 1
Drehzahl 800 min
Luftdurchsatz 0,4 - 0,4 1/min

-1

Massenausbringen Flotationszeit

in % 2 4
berechnet 2051 3351
gemessen 2051 3350
Can-Gehalt Konzentrat Berge

in % nach 2 12
berechnet 94, 7 27,8
gemessen 95, 3 27,1

k-Wertmaterial
-1

min nach 2 12
berechnet 0, 18 0, 14
gemessen 0,18 0,14
k-Gangart

min” ' nach 2 12
berechnet o, 014 . 0, 010

gemessen 0 013 0, 012

6 12 Minuten
250 55,8
42,5 57,6

Minuten

’Minuten

Minuten
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Tabelle 710.

Zelle 4 1
Drehzahl 1000 min”!
Luftdurchsatz 1,5 - 1,3 1/min

Massenausbringen Flotationszeit

in % 2 4 6 12 Minuten
berechnet 39,2 53,1 59,6 68,8
gemessen 38,8 53,2 59,4 67,8
Can-Gehalt Konzentrat Berge

in % nach 2 12 Minuten
berechnet 93,2 14,3
gemessen 93,3 13,3
k-Wertmaterial

min" nach 2 12 Minuten
berechnet 0,42 0,21
gemessen 0,42 0,22
k-Gangart

min” nach 2 12 Minuten
berechnet 0,038 0,026
gemessen Oy 038 O’OZB
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Tabelle 17.

_— e e e — e e mem mee e e e e e e — — m— — o f— —— e At T o v

Zelle 4 1
Drehzahl 1200 min
Luftdurchsatz 2,7 - 2,35 1/min

-1

Massenausbringen Flotationszeit
in % 2 4 6 12 Minuten

berechnet 47,2 59,7 65,2 74 ,4
gemessen 47,3 58,8 63,8 70,0
Can-Gehalt Konzentrat Berge

in % nach 2 12 Minuten
berechnet 92,12 8,9
gemessen 92,7 6,3

k-Wertmaterial
-1

min nach 2 12 ‘ Minuten
berechnet 0,57 0,26
gemessen 0,57 0,25
k-Gangart

min” ! nach 2 12 Minuten
berechnet 0, 053 0,038

gemessen 0, 055 0,022



Tabelle 12.

Zelle 10 1
Drehzahl 1300 min” !
Luftdurchsatz 2,1 1/min

Flotationszeit
2 4

Massenausbringen

in %
berechnet 25,8 42,1
gemessen 24,3 42,2

Can—Gehalt im

Konzentrat in $%
berechnet 96,0 90,5
gemessen 95,6 91,3

CaF.,-Gehalt in der

2
Berge in %
berechnet

gemessen

k-Wertmaterial

min~]
berechnet 0,25 0,25
gemessen 0,24 0,26

k-Gangart

min~ !
berechnet 0,013 0,017
gemessen 0,015 0,018

55,7
55,5

83,7
84,2

0,21
0,21

0,017
0,016

14 Minuten

62,0
61,1

15,4
16,0

0,17
0,17

0,011
0,011
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Tabelle 13.

Zelle 10 1
Drehzahl 1300 min-1
Luftdurchsatz 3,0 1/min

Flotationszeit
2 4

Massenausbringen

in
berechnet 29,5 45,5
gemessen 29,4 45,4

0

CaFZ-Gehalt im

Konzentrat in %
berechnet 96,1 90,5
gemessen 95,9 91,9

CaFZ—Gehalt in der

Berge in %

berechnet

gemessen

k-Wertmaterial

.=
min
berechnet 0,30 0,29
gemessen 0,31 0,30

E-Gangart

min~ !
berechnet 0,015 0,018
gemessen 0,016 0,016

58,5
56,6

82,7
83,2

0,24
0,24

0,017
0,015

14 Minuten

63,8
62,5

12,3
9,6

0,19
0,20

0,012
0,017
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Tabelle 14.

Zelle 10 1
Drehzahl 1300 min” !
Luftdurchsatz 4,2 1/min

Flotationszeit
2 4

Massenausbringen

in %
berechnet 35,6 50,6
gemessen 36,4 50,4

CaFZ-Gehalt im

Konzentrat in %
berechnet 94,9 85,1
gemessen 95,1 84,2

CaF,-Gehalt in der

2
Berge in %

berechnet

gemessen

k-Wertmaterial
-1

min
berechnet 0,39 0,34
gemessen 0,40 0,34

k-Gangart

Lo
min

berechnet 0,024 0,028
gemessen 0,024 ' 0,027

61,3
60,1

76,9
79,4

0,26
0,25

0,023
0,021

14 Minuten

66,0
65,1

12,0
8,7

0,19
0,20

0,016
0,014




Tabelle 15.

Zelle | 10 1
Drehzahl 1300 min~]
Luftdurchsatz 7,3 1/min

Flotationszeit
2 4

Massenausbringen

in %
berechnet 47,6 55,2
gemessen 42,5 55,6

CaF,-Gehalt im

2
Konzentrat in %

berechnet 92,7 79,2
gemessen 92,8 85,0

CaFZ-Gehalt in der

%

Berge in %

berechnet

gemessen

k-Wertmaterial

min
berechnet 0,48 0,39
gemessen 0,50 0,42

k-Gangart

min'1

berechnet 0,042 0,042
gemessen 0,043 0,036

63,9
64,0

72,9

79,7

0,28
0,30

0,031
0,026

14 Minuten

68,1
67,3

11,0
11,9

0,020
0,018
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Tabelle 1¢.

Zelle 10 1
Drehzahl 1200  min”!
Luftdurchsatz 4,2 1/min

Flotationszeit
2 4

Massenausbringen

in %

berechnet 33,5 48,4
gemessen 33,9 49,1

CaF,-Gehalt im

2

Konzentrat in %

berechnet 94,2 88,1
gemessen 94,7 84,8

CaF.,-Gehalt in der

2
Berge in %

berechnet

gemessen

k-Wertmaterial
-1

min

berechnet 0,35 0,31
gemessen 0,36 0,31

k-Gangart

-1
min

berechnet 0,026 /0,025
gemessen 0,025 0,026

58,8
61,1

77,7
73,2

0,24
0,24

0,020
0,023

14 Minuten

63,7
66,0

14,6
14,2

0,18
0,18

0,013
0,015
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Tabelle 17.

Zelle 10 1
Drehzahl 1300 min~ )
Luftdurchsatz 4,2 1/min

Flotationszeit
2 4 8 14 Minuten

Massenausbringen

in %
berechnet 35,6 50,6 61,3 66,0
gemessen 36, 4 50, 4 60,1 65,1

CaFZ-Gehalt im

Konzentrat in %
berechnet 94,9 85,1 76,9
gemessen 95,1 84,2 79,4

CaFZ—Gehalt in der

Berge in %
bercchnet 12,0

gemessen 8,7

k-Wertmaterial
-1

min
berechnet 0,39 0,34 0,26 0,19
gemessen 0,40 0,34 0,25 0,20

k-Gangart

min”|
berechnet 0,024 0,028 0,023 0,016
gemessen 0,024 0,027 0,021 0,014
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Tabelle 18§.

Zelle 10 1
Drehzahl 1400 min_ |
Luftdurchsatz 4,2 1/min

Flotationszeit
2 4

Massenausbringen

in
berechnet 35,0 49,2
gemessen 36,2 49,8

(]

CaF,-Gehalt im

2
Konzentrat in
berechnet 94,3 87,1
gemesscn 94,5 86,2

9
0

CaF,-Gehalt in der

2

Berge in
berechnet

[
°

gemessen

k-Wertmaterial
-1

min
berechnet 0,38 0,33
gemessen 0,39 0,33

k-Gangart

. -1
min

berechnet 0,027 0,026
gemessen 0,027 0,027

60,0
60,2

75,1
75,9

0,25
0,25

0,021
0,023

14 Minuten

64,9
67,1

12,4
9,6

0,19
0,21

0,014
0,017




Tabelle 179.

Zelle 10 1
Drehzahl 1500  min"!
Luftdurchsatz 4,2 1/min

Flotationszeit
2 4

Massenausbringen

in %
berechnet 34,7 49,2

gemessen 35,6 49,3

CaFZ-Gehalt im

Konzentrat in §
berechnet 94,2 87,1
gemessen 94,0 88,1

Can-Gehalt in der

Berge in %

berechnet

gemessen

k-Wertmaterial

.o~
min
berechnet 0,37 0,32
gemessen 0,38 0,32

k-Gangart
min "
berechnet 0,027 0,027

gemessen 0,030 0,027

56,5
59,7

78,5
83,0

0,25
0,25

0,023
0,019

14 Minuten

65,9
65,3

11,6
9,7

0,20
0,20

0,015
0,013
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Anhang 1

Reagenzienmodell

Die Flotation beruht im wesentlichen auf der hydrophobierenden bzw.

hydrophilierenden Wirkung der Flotationsreagenzien,

Nicht nur die richtige Auswahl der Reagenzien ist oft sehr schwierig,

sondern auch deren richtige Dosierung.

Zur Modellbildung wird angenommen, daf3 die Kdrner so fein vermahlen
sind, daB keine Mischkdrner mehr vorliegen und das Korn nur noch

aus einem Material besteht.

Das Erzmaterial ist aus Molekllen aufgebaut, die in einem Gitter
angeordnet sind. Ihre Flache an der Oberfliche des Kornes sei
d

2
Mol (A 1.1)

0 =
MolekUl I

Der Molekiildurchmesser dMOl berechnet sich aus den Ionenradien der
Elemente /44/.

Die Oberfliache des Kornes mit dem Durchmesser xS ist mit

. 2
Oberfldche Korn X, Y
N = - S "Wadell (A 1.2)
Oberfliche Molekiil m d2
4 “Mol

Moleklilen bedeckt, von denen jedes z aktive Elemente besitzt.

Somit konnen z.n Reagenzienmoleklile an ein Korn anlagern.



- 152 -

In der Gleichung 2 beriicksichtigt die Spharizitdt nach Wadell
wWadell’ Tabelle 1, die Verknipfung zwischen dem projektions—-

flachengleichen Durchmesser x der durch Siebanalyse,gewonneh

S’
wird, und dem Durchmesser XS.. MwWadell’ der der Oberfldche

entspricht,

In einer Flotationstriibe liegt nicht nur ein Korn, sondern eine
Kornverteilung g und eine Wertgehaltverteilung f vor (Tabelle 2).
Unterteilt man die Kornverteilung in Klassen, so befinden sich in

der Kornklasse i Ni Wertmaterialkorner mit der mittleren Korn-

grofle Xqi®
84 fi MS Wertmaterialinhalt
N. = =
1 g Pq Xgi mittlere Masse eines Kornes

Die Gesamtmenge der WertmaterialkOrner N in der Tribe ergibt sich

aus der Summe aller Wertmaterialteilchen der einzelnen Kornklassen

An alle diese Wertmaterialkdrner kdnnen sich beim Konditionieren
i

Emaxz . ni . Ni Sammlermoleklile oder
1=1
§ "
1 max
. N *

Sammlermole anlagern. N ist darin die Loschmidtsche-Zahl.

(A 1.3)

(A 1.4)

(A 1.5)
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Die Sammlerschicht kann an der Oberfldche des Kornes nur sorbiert
bleiben, wenn der Sammlerkonzentration SK/Vw an dem Korn eine
entsprechende Sammlerkonzentration SL/VL in der Flissigphase gegen—
Ubersteht. Ist die Sammlerkonzentration in der Tribe zu gering, so
kann sich keine vollstindige Sammlerschicht ausbilden. Der Kon—
zentrationsgradient zwischen Fliissigphase und Kornoberfliache wire

ungleich Null,

Die zusdtzliche Sammlermenge in der Flissigkeit filir den Konzen-—

trationsausgleich ergibt sich zu

s =g L | (A 1.6)

Die Sammlermenge S_. in der gesamten Tribe V. ist die Summe der

T T
sorbierten Sammlermolen SK am Korn und derer in der reinen Fliissig—
keit SL
(A 1.7)
= +
Sp = Sg * 5
+
Co TtV (A 1.8)
S - (o] .
T K v
W
Ist die Molmasse Mo, des Sammlers bekannt, so berechnet sich die
Sammlermenge MSa aus den Gleichungen 4 - 8 zu
i
1 max VL + Vw
Mo, = Ma. Sm = Mo, — ) n, z N, ——— (A 1.9)
Sa Sa T Sa N, iT= 14 L 1 v A

Lt W
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Mit den Gleichungen 1 - 3 und

£ Mg
v (A 1.10)
W P
W
folgt dann
(A 1.11)
i 2 . V. + V
M =M ! Emax s wWadell z g3 Iy Mg Py ( L W)
sa - "sal o, m 2 “ 5 £, M
N, 1= 13 dyoy 5 Ps *si S
oder
(A 1.12)
i
. f.
24 1 2 ¥yage11 Pu £ Mg max gy by
MSa = T gy 2 - (VL * )
m Np, o1 £ Pq Py 1 =1 *si

in der Kornklasse beriicksichtigt.

Die bendtigte Driickermenge in der Trilbe ergibt sich entsprechend zu

[}
.

(A 1.13)
. i
- f) M, "max g. (1 - f.)
. 24 p 1 z Vyadel1 o (V. + (1 ) Sy i L
Dr e Dr 2 _ L 1 = . .
m Np dgoq (1 - 1) eg Pa 1=l xgy
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Anhang 2

Zur Uberpriifung des Reagenzienmodells dienten Versuche in einer
i-1-Zelle.

Zum Zeitpunkt der Untersuchuﬁgen war das genaue Molekulargewicht
des Drickers nicht bekannt. Von der Herstellerfirma wurde ein
Molekulargewichtsbereich von 4 000 bis 40 000 g/mol angegeben /4%5/.,
Um trotz dieser ungenauen Angaben auch die Driickermenge berechnen
zu kdnnen, wurde zuerst filir die hier beschriebenen Experimente das
Molekulargewicht des Driickers mit 10 000 g/mol angenommeh. Die
Versuchsergebnisse zeigten jedoch, daB das Molekulargewicht bei

8 000 g/mol liegt. Dieser neue Wert wurde bei allen weiteren Ver-—
suchen in der 4-1- bzw. 10-1-Zelle fir die Berechnung der Driicker-

menge "DB'" eingesetzt (s. Kapitel 4.1.2).

Nach dem Modell ergeben sich fir die 1-1-Zelle mit 300 g Aufgabe-

gut die Basisreagenzienmengen zu

Dispergierer Wasserglas 0,33 g/kg Aufgabegut
Driicker Akyopress DB . 0,30 g/kg Aufgabegut
Sammler Akypomine MWO2 0,11 g/kg Aufgabegut .

Zur Uberprifung des Modells werden die Tendenzen aufgezeigt, wenn
gegeniiber den Basismengen die Reagenzienmengen variiert werden.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 20 aufgelistet.

Die Ruhrerdrehzahl betrug 1000 ;nin—1und wurde nicht variiert.

Aus der Tabelle 20 erkennt man, daB mit den Basismengen Anfangs-—

konzentrate mit Wertmaterialgehalten bis 93 % entstanden.
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Erhoht man die Driickermenge auf 0,45 g/kg, so nimmt das Massenaus-
bringen von 23 auf 7 % nach einer Minute und von 49 auf 33 %

nach 10 Minuten Flotationszeit ab. Trotz des geringen Massenaus-—
bringens sind auch die Konzentrate schlecht. Dies bedeutet, dal3
die erhdhte Driickermenge nicht nur mit Gangart reagiert, sondern
auch mit Wertmaterial. Eine Erhdhung der Drlickermenge bewirkt dem-—
nach eine Hydrophilierung des Wertmaterials, so daf3 das gesamte

Flotationsverhalten verschlechtert wird.

Senkt man dagegen die Drickermenge auf 0,21 g/kg, so steigt das
Massenausbringen, ohne daf die Konzentrate verschlechtert werden.

Gleichzeitig nehmen die CaF_.-Wertmaterialgehalte in der Berge ab.

2
Diese Kombination an Reagenzienmengen wirkt sich fiir den Trenn-—

prozess Flotation ginstiger aus als die Basismengen.

Eine noch geringere Drickermenge (0,15 g/kg) erhdht weiterhin

das Massenausbringen. Bei dieser Einstellung verschlechtern sich
aber die Konzentrate und die Berge wieder. Durch ‘den Unterschuf

an Dricker entsteht ein flieBender Schaum mit einer geringen Schaum—
hohe. Er reiBt sowohl Wertmaterial- als auch Gangartschlamm mit,

Es liegen daher die Anfangs—k-Werte beider MateriaiienAhoch. Der

Trenneffekt nimmt ab.

FliefBender Schaum kann auch durch einen UberschuB an Samﬁler er-
zielt werden, Bel einer Erhohung der Sammlermenge auf 0;18 g/kg
gegentiber 0,11 g/kg der berechneten Menge steigt das Ausbringen
stark an. Durch den Uberschuf an Sammler werden die Konzentrate
schlecht, weil jetzt auch hoch Gangart hydrophobiert wird und _
daher verstarkt in den Schaum gelangen kann. Der Trenneffekt dér

Flotation sinkt stark ab,
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Eine Ricknahme an Sammlermenge gegeniliber der Basismenge auf 0,06 g/kg
bewirkt einen Unterschu3 an Sammler.,

Die Wertmaterialteilchen werden nicht mehr hydrophobiert, sondern
hydrophiliert. Sie konnen dann nicht mehr ausflotieren. Das Massen-

ausbringen ist wdhrend der gesamten Flotationszeit gering.

Eine Erhohung des Dispergierers auf 0,66 g/kg verursacht einen
sehr flieBenden Schaum, der zu Flotationsbeginn viel Gangart mit-

reiBt und austridgt. Es liegt fast keine Selektivitidt mehr vor.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die Sammlermenge nach
dem Modell optimal berechnet wurde und zu einer guten Selektivitdt

fihrt.

Fiir die Gangart ist mit 10 000 g/mol das Molekulargewicht zu hoch
angesetzt, Wihlt man es tiefer, so nimmt das Massenausbringen bei
ﬂ gleichzeitiger Erhohung der Selektivitdt zu. FlUr die spdtere
Berechnung der Driickermenge in Kapitel 4,1.2 wurde als Molekular-
gewicht 8 000 g/mol eingesetzt.

Ihm entspricht dann 0,24 g/kg Aufgabegut in der 1-1-Zelle.



Tabelle 20

k—-Gangart nach 10 Minufen
k=Gangart nach 1 Minute
k=Wertm. nach 10 Minuten
k=Wertm. nach 1 Minute

% Massenausbringen

nach 10 Minuten

% Massenausbringen

nach 1 Minute

% CaF2 in den Bergen

nach 10 Minuten

% CaF2 im Konzentrat
nach 1 Minute
Sammler

Dricker

Dispergierer

veridndert

min
0,50 0,18 0,04 0,01

9/kg
0,11

g/kg

9/kg
0,33

18 23 49

93

0,30

Basis

33
59
58

85

0,11
o,11

0,45
0, 21
0,15

0,33
0,33
0,33

Driicker

25
32

93
90

Driicker

0,56 0,28 0,04 0,02
0,77 0,22 0,06 0,02

14

0,11

Dricker

0,04

0,002

1,10 0,35 0,11
0,09 0,07 0,01

68

41

0,30 0,18 88
0,06

0,30

0,33
0,33

Sammler

38

92

Sammler

- 60

26

0,30 0,11 65

0,66

Disperg.
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Die nachstehend aufgefiihrten Werte bedeuten Grenzwerte der Wasser-—
analysen. Das Leitungswasser stellt ein Mischwasser dar aus der
Forderung zweier Wasserwerke, deren Wasserbeschaffenheit unter-
schiedlich ist und auBerdem jahreszeitlichen Schwankungen unter-

liegt.

Stand 27, Juli 1979

Beschaffenheit des Mischwassers

Aussehen, Farbe klar, farblos
Geruch, Geschmack ohne Befund
Temperatur 10 - 13 °c
pH-Wert 7,0 - 7,6
Leitfahigkeit 450 - 650 uS/cm
Abdampfriickstand (140°C) 350 — 490 mg/1
Gliuhrlickstand  (650°C) 210 - 280 mg/1
Oxidierbarkeit:

KMnO4—Veerauoh 1,3 - 8,0 mg/1

Bichromat-— OZ—Bedarf 9,0 - 27,0 mg/1
org. gebund. Kohlenstoff (TOC) 7,0 - 10,0 mg/1
p-Aciditit ml 1 N NaOH/1 0,3 - 1,0
p-Alkalitdt ml 1 N HCl 3,5 - 4,8
Gesamtharte 11,5 - 17,3 dH
Carbonathirte 10,0 - 13,5 aH
Nichtcarbonathdrte 1,5 - 4,3 OaH
gebundene Kohlensdure 77,0 -106,0 mg/1
freie Kohlensaure 10,0 - 27,0 mg/1
zugehorige Kohlensdure 10,0 - 30,0 mg/1
kalkaggress., Kohlensidure 0 - 0,1 mg/1

berechnet



rostschutzverhindernde
Kohlensaure
Kohlensgaure-Defizit
Sauerstoff

Sauerstoff-Sattigung
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0,5 -
4,0 -

8,0
6,5
60,0

mg/1l

mg/1
mg/1
%
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Leitungswasser des KfK - Grenzwerte

Calcium
Magnesium
Natrium
Kalium
Ammonium
Eisen
Mangan
Blei
Cadmium
Kobalt
Chrom
Kupfer
Nickel
Zink

~Sulfat
Chlorid
Nitrat
Nitrit
Phosphat
Kieselsdaure
Sulfid

5,0 -

A NN A A

A

mg/1
Ca++ . 70
Mg 7,2 -
Na+ 9,0 -
K+

+

NHi+ .
Fe ,Fe 0
Mn++ ]
Pt
C d++
cott
orot et
cutt
Nt
't
804__ 24,0
c1 21,0
No3' 0,3
NOé;_
PO, 0,2
510, 5,9
S

104
12,8
85,0
10,0

1,5

0,03

0,01

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,001

0,01

- 68,0
130,0
6,5
0,01
1,1
13,5
0,01
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Anhang 4

Mengenanteil
In den Abb. 11 - 21 ist der Ortliche Feststoffmengenanteil Uber
der Hohe bei unterschiedlichen Versuchseinstellungen aufgetragen.

Der Mengenanteil ist definiert als

Menge/H8he A‘fw fo fp Impulsrate/Hohe

' i = e A b1
Mengenantell Gesamtmenge. Impulsratenbezugsfliche !v( )
z.B. bedeutet der Mengenanteil 0,04 in 10 cm Hdhe, daB 4 %
des gesamten Feststoffes in der Triibe sich in 10 cm Hohe aufhalten.
Zur Umrechnung auf den relativen Feststoffanteil CV/EV
muf der Mengenanteil mit der maximalen Hohe, in der noch Tracer
vorliegt, multipliziert werden.
EX - VFest,Héhe VTrﬁbe,Zelle
%y Viribe,Hohe 'Fest,Zelle
h
max
o . dh
VFest,Héhe n £ OVTrube,Hohe
VTrﬁbe,the VFest,Zelle
_ VFest,the VTrﬁbe,Héhe n
- : max
Vi o y v
Triibe ,HOhe Fest,Zelle
g - A N2
Mengenanteil h . ( )
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Durchstrahlt radiocaktive Strahlung Materie, so gilt das Schwichungs—

gesetz

Ii = IO exp(- Ui pi dl) (A 5.1)

Als Indizes i werden im folgenden verwendet:

Feststoff
2 Flissigkeit
3 Gas
T Triibe

In der Gleichung (A 5.1) bezeichnet My den Massenabsorptions—
koeffizienten der einzelnen Phasen, Py die Dichte der Phasen

und di den Absortionsweg in den einzelnen Phasen.

Die Quelle strahlt die Strahlung IO ab; nach der Absorption kann
aber nur noch Ii gemessen werden., Im allgemeinen ist Io unbekannt.
Sie kann aus Gleichung (A 5.1) dadurch eliminiert werden, indem
die gemessene Impulsrate auf die Impulsrate 12 bezogen wird,

die die Impulsrate angibt, wenn reines Wasser durchstrahlt wird.

Damit erhdalt man fir die Tribedurchstrahlung

_ _— (A 5.2)
In = I, exp(uy py = Hp Pp) dp -
Die Volumenanteile X4 der Phasen der begasten Tribe sind
V. d.
¥, = _+ - L1 | (A 5.3)
i
'VT d
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Die Dichte der durchstrahlten Tribe und der Massenabsorptions—
koeffizient der Tribe sind unbekannt, jedoch 146t sich der Aus-—

druck u darstellen in Gleichung (A 5.3) durch

P97

i N d
Hp Pp dp = Mg Py Gy F s Py Ao F Mg g g

(“1 Py ¥yt My Py Xyt Uy Py X3> drp

Eliminiert man mit Hilfe der Volumenbilanz (A 5.5)

den FluUssigkeitsanteil Xo

so erhilt man den Feststoffanteil x1 in der Tribe als Funktion

des Gasgehaltes x des Absorptionsweges dT und des Impulsraten-—

3’
verhidltnisses der durchstrahlten Tribe zur durchstrahlten reinen

Fliissigkeit zu

I
1 ln(j;g) + B x

A 5 5

C - B

mit den Abkiirzungen

B = (u3 Pz = Uy 92)

C = (u3 Pz T Wy pi)

Der Gasgehalt Xq folgt nach der Beziehung (3.7.4).

und kombiniert die Gleichungen 2, 4, 5,

(A 5.1)

(A 5.5)

(A 5.6)
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Bestimmung der Konstanten B, C

Konstante B

Die Konstante B 143t sich aus dem Vergleich der durchstrahlten
Luft und des durchstrahlten Wassers in einem EichgefdR gewinnen.
Von diesem Eichgefdl ist der Absorptionsweg de = 5,22 cm
bekannt.

Aus den einzelnen Impulsraten ergibt sich dann B zu

1

B = 3
= (U} p3 - U2 02) = - d—e' ll’l(TE).

Die Konstante B muf3 flir jede Sonde extra bestimmt werden.

Konstante C

Zur Bestimmung der Konstante C missen zuerst Feststoff und dann
Luft in einem Eichgefal durchstrahlt werden.

Dabei muB berlicksichtigt werden, daf3 die Feststoffschiittung mit
der Schiittdichte Paij nicht dieselbe Dichte besitzt wie der

reine Feststoff. Sie kann dann die Strahlung nur weniger schwiachen,

Die geschwachte Impulsrate ergibt sich zu

- - !
Igy = Ig exp( (W 04 Yoy psu) e),

Wiare reiner Feststoff durchstrahlt worden, so lautete die Absorp-
tionsbeziehung
= T_ exp(C de).

Ii = IB exp ((UB 03 - 111 p1> de) - 3

(A 5.7)

(A 5.8)

(A 5.9)
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Setzt man voraus, daB der Schittungsabsorptionskoeffizient s

identisch ist mit dem Feststoffabsorpfipnskoeffizient H,, SO

—1’
kann er aus beiden Beziehungen 2, 3 eliminiert werden, und es

ergibt sich die Konstante C zu

0 -1 Taw ) :
1 Su
- — - —_— l P —— - u p + u p -

Die Schittdichte betrug bei den Eichmessungen o = 1,97 g/cm3

3 Su
= 3,21 g/cm .

und die Gemischdichte

Der Absorptionsweg der Strahlung durch die Zelle hdangt stark

vom Ort der Sonde und den Zelleneinbauten zwischen Quelle und Sonde
ab. Er muB fir jede éonde extra bestimmt werden.

Dazu wird die StraHlung durch die Zelle zuerst nur durch Luft und
dann nur durch sauberes Wasser geschwacht. Mit Hilfe der Beziehung

(A 5.7) erhdlt man den Absorptionsweg d_, wenn er anstatt de

T
eingesetzt wird.
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Anhang 6
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Versuch 121

Kornklasse 45 < x, < 63 um
Sonde 2

Hohe 14 cm

Taktzeit 4 s

1. Messung des Spektrums und Ubertragen der Daten.,

2. Graphische Darstellung des Spektrums, (s. Abb, 40).
3. Halbwertszeitkorrektur

165)

. Ausdruck der halbwertszeitkorrigierten Daten, (s. Abb. 41),

Festlegen des Flotationsstartkanals (i
. Festlegen der Restimpulsrate (IU = 100 Imp./Takt).

4
5
6. Vom Spektrum den Untergrund abziehen.
7. Graphische Darstellung des korrigierten Spektrums, (s. Abb. 42).
8. Datenausdruck der korrigierten Impulse, (s. Abb. 43).
9. Festlegen der Bezugsimpulsmenge IO kurz nach Flotationsstart
(Io (166) = 712 Imp./Takt), (s. Abb. 43).
10. Normierung aller Impulsraten mit der Bezugsimpulsrate Io und
Datenausdruck, (s. Abb. 44).
11, Ubertragung der ausgedruckten Daten auf ln-lin Papier,
(s. Abb. 45).
12. Legen einer Ausgleichsgeraden durch die MeBpunkte der linearen
Impulsratenabnahme, (s. Abb., 45).

13. Bestimmung der TribekenngrdBRen aus der Steigung der Geraden

k 1 I
— [ — 11'1(__[];.)
WSCh T IO
K . =1
(W = 0,82 min ), (s. Abb. 45),

Sch
14, Multiplikation der TribekenngrdBe mit der Schaumwahrscheinlich-

keit (hier 0,5 bei einer Oberfldchenspannung der Triibe von

34+ 1070 % ) ergibt die FlotationskenngroBe k (k = 0,41 min 1.
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I{293)= 96
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I{x:@= 9%
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40)=1.080
50)=1.119
60)=1.023
70)=1.054
I{ 80)=1.032
I( 90)=0.564
1(100)=1.005
1(110)=1.020
1(120)=1.049
1¢(130)=0.957
1{140)=1.019
1(150)=0.910
1{160)=0.916
1(170)=0.821
1{180)=0.544
1(190)=0.294
1(200)=0.093
1(210)=0.052
I{220)=0.033
1(230)=0.008
1{(240)=0.007
1(250)=0. 025
1(260)=0.046
1¢270)=0.043
1(280)=0.028
I1(290)=0.013
1(300)=0.006
1(310)=0.000
1(320)=0.000
1(%30)=0.029
1(340)=0.013
1(350)=0.000
1(360)=0.008

1{370)=0,000

1(380)=0.008
1{(390)=0.015
1(400)=0.009
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Anhang 7

Das Flotationsmodell nach Kapitel 3 ist in Basic programmiert.
Nach Eingabe der variablen ProzeBparameter z.B.

Masse Feststoff in der Tribe, Tribehdhe, Rihrerdrehzahl, Gas-
durchsatz, Oberfldchenspannung und den Regressionsparametern

der jeweiligen Schaumhchenfunktion (s. das Beispiel in Abb. 6),
berechnet der Computer in Zeitschritten von jeweils 2 Minuten die
ki—WePte fir die einzelnen Kornklassen sowohl fir Wertmaterial
als auch fir Gangart.

Mit Hilfe der zu diesem Zeitpunkt vorliegenden Mengen— und
Elementverteilung ergeben sich die mittleren k-Werte des gesamten
Aufgabegutes in der Zelle.

Mit den einzelnen ki-Werten 14Rt sich entsprechend der Gleichung
(3.5.7) das Gesamt—, Wertmaterial- und Gangartausbringen und

die Elementzusammensetzung der Konzentrate und Tribe berechnen
und ausdrucken,

In einem Zeitintervall werden die jeweils zu Beginn des Intervalls
vorliegenden Prozessparameter wie Triibedichte, Viskositat, Gas-
durchsatz u.a. zur Berechnung der ki—Werte verwendet.

In den Tabellen 21 und 22 ist je ein Beispiel fir die 4-1- und fiir
die 10-1-Zelle aufgefihrt.

Der obere Teil zeigt die Flotationsgrofen wahrend der Zeit,

Im unteren Teil sind die ProzeBparameter aufgelistet. Bei den
Parametern bei denen 2 Werte stehen, bezeichnet der 1. Wert den
Zustand zu Flotationsbeginn, der 2. Wert den gegen Ende der

Flotation nach 14 Minuten,



ZETTLICHE ANALYSENVERTETLUNG

ZEITINT, IN MIN  XCAF2 %8A504 w5102 XMASSENAUSE. XMASSE BERGE XCAF2DER BERGE
SCHAUMWAHRSCH.,  K-CAF2 K-BAS04 K-5102 K-GANG TRUEBED ICHTE GR.FLSF.TREERE
0- 2 5z.20 4,33 2.46 35.21 60.78 44.83
40.5 0.425 0.048 0.027 0.028 1.42 40
e - 4 88.57 6.06 5.35 53.14 46.85 1.82
41.3 0.263 0.037 0.025 0.031 1.25 39
4 - 6 76.22 12.87 10.85 59.61 40.33 24.7¢
42.2 0.205 0.054 0.024 0.023 1.15 9
6§- 8 61.54 21.02 ‘ 17.02 63.43 36.50 20.75
43.0 0.266 0.032 0.023 0.028 1.16 8
3-10 50.98 27.62 21.37 66.29 32.60 18.15
43.9 0.224 0.031 - 0,023 0.027 1.14 28
15 - 12 44.14 =2.12 23.73 68.33 _ 31.16 16.11
44.7 0.211 0.031 0.022 0.027 1.13 £
i2 - 14 35.73 K35 £4.91 70.95 £9.00 14.55
45.5 0.154 0.021 0.022 0.026 1.12 37
DATUM , VERSICH - SCHLAMMAUSTRAG1000 U/MIN
MAGSE FESTSTOFF (GRAMM) 2000
TRUEBEHCEHE (CH) 13.5 15
TRUEBEDICHTE (G/CHADD 1.12
FUERRERDREHZAHL {(U/MIM) 1600
WA SSCRVERBRAUCH  (cmA3/min) 146
FLUESSIGK.GESCHU, (TM/9) 208
GASBURCHEATZ (CHA2) 1480 1240
BLAS=! DJR CHMZS5ER (CM) 0.25
CASVERREILZEIT (5) 1.3
GAZLESCHWINDIGKETLT (CM/5) - 11.1
SCHAUMUAHRSTHE TNLICHKETT (%) 45.5

[vp]

REZFLAECHENSF TRUEBE (DYN/CM) 41 37
GRENZFLAECHENSF . SAMMLER (DYN/CH) 28

RANDLINKEL CAF2 (GRAD) 18.5
RANDUWINKEL GAHGART(GRAD) .3
FROUDEXDURTHFLUSSKERNTANL FR¥Q  0.0051 . 00A%
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ZETTINT. IN MIN  XCAF2 XBASO4 ZS5102 MASSENAYSE. THASSE BERGE ZCAF2DER BERGE

SCHAUNHAHRSCH.  K-CAF2 K-BAS04 K-3102 K-GANG JRUEBEDICHTE  GR.FLSP.TRUEBE
0- 2  94.94 .02 1.02 %5.58 64.41, 44.41
19.3 0.289 0.029 0.014 0.024 1.53 34
2 - 4 85.16 11.89 2.94 50.62 49.37 32.00
43.7 0.343 0.034 0.016 0.028 1.35 34
4- 6 78.35 17.10 4.53 57.63 42.36 24.33
48.1 0.700\ ngg 0-0% 0.015 0.026 1.27 - 35
/ (]
6- 8 74.20 19,83 5.95 61.27 38.72 19.64
17.4 0.263 0.029 0.01% 0.023 1.23 5
8 - 10 73.80 19.20 6.99 63.42 36.57 16.47
46.8 0.233 0.025 0.012 0.020 1.21 36
10 - 12 71.53 20.16 8.29 64.9¢ .05 14.08
6.2 0.711 0.022 0.011 0.018 1.20 36
12 - 14 79.28 12.42 8.29 66. 00 33.99 12.05
45.5 0.194 Q.019 0.010 0.016 1.19 37
DATUH . VERSUCH ZETTL.SCHAUNAUS 115
AA35E FESTSTOFF (GRAMM) 5500
TRUEBEHOZHE (CM) 20 20
TRUEBEDICHTE (G/CHAZ) 1.19
RUEHREROREHZAHL (U/MIN) 1300
UASSERVERBRAUCH  (CRAZ/min) 737
FLUESSIGK.GESCHW. (CM/S) 250
GASOLRCH3ATZ (CHAZ) 4219 4219
ELASENDURCHNESSER (CM) 0.34
GASUERWEILZEIT (S) 1.5
GASGESCHUTNDIGHETT (CH/S) 13.0

SCHAUHUAHRSCHE INLICHKETT (%) 45.5
GRENZFLAECHENSF TRUEBE (DYN/CHM) 32 37
GRENZFLAECHENSF .SAMMLER (DYN/CM) 28

RANDGHINKEL CAF2 (GRAD) 18.5
RAHDWTNKEL GAMBART(GRAD) .7
FROUDE#DURCHFLUSSKENNZAHL FR¥Q™ 0.0155 0.0155
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Anhang 8

Nach der Beziehung (A 1.12) bzw. (A 1.13) des Reagenzienmodells
werden die Reagenzienmengen berechnet. Die Tabelle 23 zeigt

fir die 10-1-Zelle mit 5,5 kg Aufgabegut den Berechnungsablauf.
Flr die einzelne Kornklasse ist ihr Feststoffanteil im Aufgabe-
gut und ihr Wertmaterialgehalt aufgelistet. Fiir die einzelne
Kornklasse berechnet sich eine bestimmte Reagenzienmenge.

Summiert man diese einzelnhen Mengen auf, so erhalt man die Summe.
Insgesamt werden 5 Gramm Sammler MWO2 fir 5,5 kg in der 10-1-Zelle
benotigt. Dies entspricht 0,91 g/kg.

Tabelle 23,

(Ausdruck des Rechners).

% REAGENZIENDOSIERUNG *

Kornklasse 0 <D< 20 Feststoffanteil 26.8 % CAF2- Gehalt 58.2 %
Kornklasse 20 <D< &2 Feststaffanteil 8.2 % CAF2- Gehalt 62.8 %
Kornklasse 32 <D< 45 Feststoffanteil 10.2 ¥ CAF2- Gehalt 62.8 %
Kornklasse 45 <D< 63 Feststoffanteil 9.0 %4 CAF2- Gehalt 62.8 %
{ornklasse 63 <D< 106 Feststoffanteil 18.3 % CAF2- Gehalt 62.9 % Suwme Reagenzienmenge
Kornklasse 106 <D< 150 Feststoffanteil 16.5 % CAF2- Gehalt 67.3 %
Kornklasse 150 <D< 212 Feststoffanteil 7.6 % CAF2- Gehalt 65.7 %
Kornklasse 212 <D< 425 Feststoffanteil 2.0 % CAF2- Gehalt 61.1 %
Kornklasse 425 <D< 500 Feststoffanteil 0.1 % CAF2- Gehalt 61.1 %
Holexulargewicht 450 ga/mol

Molekueldurchmesser 3.7 %10-8 CH

Aktive Molekuele 1

Sphaerizitaet o7

Elementdichte 3.1 g/ce3

Feststoffdichte 2.21 g/cm3

Elementgesamtanteil 627

‘Fluessigkeitsvolurmen 7000 cm3

Feststoffngnge 5500 Gramm

Summe Reageniienmenge
Summe Rzagenzienmenge
Summe Reagenzienmenge
Summe Reagenzienmenge

Summe Reagenzienmenge
Summe Reagenzienmenge
Summe Reagenzienmenge
Summe Reagenzienmenge
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