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Vorwort

Es sind kaum zehn Jahre vergangen, seitdem sich in Europa das Inter-
esse der Aufbereitungsfachleute den Flotationsverfahren in stiirkerem Mafe
zugewandt hatte, also zu einem Zeitpunkt, in dem Australien und Amerika
jiihrlich schon Millionen Tonnen Erz durch Schwimmverfahren aufberei-
teten. Diese durch den Weltkrieg bedingte verspiitete, aber nicht zu spiite
Entwicklung hat es mit sich gebracht, daB Einzeldarstellungen iiber Flo-
tation in deutscher Sprache und fiir deutsche oder europiiische Verhiiltnisse
geschrieben nur spiirlich vorliegen, und dall diese wenigen, zum Teil ver-
alteten Werke begreiflicherweise die amerikanischen Verhiiltnisse in den
Vordergrund ihrer Betrachtungen riickten. Diese Richtung wurde auch da-
durch begiinstigt, dal Angaben iiber Betriebsdaten in Amerika bereitwilliger
gegeben werden als bei uns, wo vielfach eine starke Zuriickhaltung in der
Preisgabe von Betriebsergebnissen und Erfahrungen geiibt wird, sehr im
Gegensatz zu Amerika, das gemill dem Satz: ,,Das Geheimnis des Erfolges
ist — kein Geheimnis®, gleicherweise die Ergebnisse aus der Praxis und For-
schung der Offentlichkeit zur Verfiigung stellt. Diese Ansichten scheinen
gich nun gleichfalls in Deutschland und im iibrigen Europa langsam
durchzusetzen.

In dem Mafle, wie die Flotation auch in Europa industriell und wissen-
schaftlich groBere Fortschritte machte und weitere Verbreitung fand, stieg
das Bediirfnis und die Notwendigkeit, eine méglichst umfassende Darstellung
der Flotation und aller mit ihr im Zusammenhang stehenden Vorgiinge zu
geben, die, ohne die groflen amerikanischen Verhiiltnisse zu vernachliissigen,
auch unsere kleineren, aber meist schwierigeren Verhiiltnisse beriicksichtigt.

Wenn daher die vorliegenden Ausfithrungen, die einer dankenswerten An-
regung von Herrn Prof, Dr. W. Roth, Kéthen, und des Verlages 8. Hirzel
ihre Entstehung verdanken, oft stiirker unsere kontinentalen Verhiiltnisse
berticksichtigen, so entspricht dies dem besonderen Zweck dieser Arbeit,

Daf} bei der groBlen Ausdehnung des Stoffes eine erschépfende Dar-
stellung weder beabsichtigt noch in Anbetracht des beschriinkten Umfanges
moglich war, braucht nicht besonders hervorgehoben zu werden. Die vor-
liegende Arbeit ist nicht als Enzyklopiidie der Flotation gedacht, sondern



VI Vorwort

soll nur méglichst objektiv die wichtigsten theoretischen Anschauungen,
praktischen Erscheinungen und Betriebserfahrungen wiedergeben. Wenn in
Anbetracht der oft widersprechenden Beurteilung, welche die Theorie, die
Apparatur, die Verfahren und viele andere Punkte erfahren, eine solche
Darstellung nicht alle restlos befriedigen kann, so ist dies in der Natur der
Dinge gelegen.

Wir glaubten, ohne die interessante geschichtliche Entwicklung der
Flotationsverfahren allzusehr zu vernachliissigen, und ohne einseitig zu den
noch immer nicht restlos geklirten theoretischen Fragen Stellung zu nehmen,
die moderne Schaumschwimmaufbereitung in den Vordergrund unserer
Betrachtungen stellen zu miissen, also jene Verfahren, die heute einzig
industrielle Anwendung finden. Dabei sind wir uns bewuf3t, dafl die von uns
gewiihlte Anordnung des Stoffes gewisse Wiederholungen zur Folge hat,
haben solche aber nicht vermieden, wo es uns von Interesse und Wichtigkeit
schien, einzelnen Abschnitten eine gewisse Geschlossenheit und Selb-
stiindigkeit zu geben.

Wir wiirden es begriilen, wenn sich unsere Darstellung fiir alle, die
der Flotation ihre Aufmerksamkeit schenken, als ein willkommenes und
brauchbares Hilfsmittel und Nachschlagewerk erweisen wiirde. Dieser Zweck
schwebte uns auch bei Anfithrung von Literaturhinweisen vor Augen; wir
haben solche maglichst umfassend gegeben. Sie sollen jeden, der die Absicht
hat, sich mit Hinzelfragen zu befassen, in die Lage versetzen, diejenige
wichtigste Originalliteratur leicht aufzufinden, welche den engeren Gegen-
stand unmittelbar betrifft.

Bei unserer Arbeit haben wir von allen Flotationsfirmen, den Maschinen-
fabriken und nicht zuletzt von der Industrie weitgehendste Hilfe und Unter-
stiitzung gefunden, ohne die wir nicht im gleichen Mafle imstande gewesen
wiiren, Betriebsergebnisse der Offentlichkeit zugiinglich zu machen. Hierfiir
gei allen auch an dieser Stelle unser und unserer Leser Dank ausgesprochen.

Erwin W.Mayer Hubert Schranz
Berlin, im Juli 1931 Magdeburg, im Juli 1931
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PATENTSCHRIET

1877.

— M42 —

Klasse 22.

GEBRUDER BESSEL ix DRESDEN
Verfahren zur Reinigung von Graphit.

Patentirt im Deutschen Reiche vom 2. Juli 1877 ab.

Der rohe unreine Graphit wird mit einer ge-
ringen Menge (1 bis 10 pCt)) einer organischen
Substanz vermischt, welche, wenn flissig, mit
Wasser nicht, oder doch nur wenig mischbar
ist, wenn fest, von Wasser nicht aufgeltst bezw.
nicht benetzt wird.

Diese Substanzen, soweit sie praktisch zur
Anwendung kommen kénnen, sind nun folgende:

1. Alle fetten Oele und starren Fette des Thier-
und Pflanzenreiches und die daraus gewinn-
baren fetten Siuren.

2. Alle dtherischen Oele,

3. Alle Harze des Pflanzen- und Mineralreiches,
deren Aufldsungen und die aus denselben
durch trockene Destillation gewinnbaren Oele.

4. Die Kautschukktirper, deren Auflésungen und

daraus durch trockene Destillaion gewinn-
baren Oele.
Die sog Bal des Handel

. Rohes und raffinirtes Petroleum, die Neben-
producte der Raffination, sowohl die fliich-
tigeren, wie Ligroin, Petroleumspinitus und
Petroleumither, wieauch die weniger flichtigen,
das sogenannte Vulkanol und Maschinendl.

7. Theer von Braunkohle, Steinkohle, Holz und
Torf, ebenso die Gligen Producte der Destil-
lation dieses Theeres, wie auch der bei der
Destillation verbleibenden Riickstinde.

8. Pech des Handels.

9. Paraffin.

10. Benzin.

v

11. Kartoffel-Fuseltl,

12. Bienen- und Pflanzenwachs, auch aus dem-
selben durch trockene Destillation gewinn-
baren Oele.

13. Steintil und Bergtheer.

14. Ozokerit,

15. Walrath,

16. Durch trockene Destillation, ebenso wie
durch Auskochen von Knochen gewinnbare
Knochendle.

17. Kisearten des Handels.

18. Endlich Mischungen und Aufidsungen der
vorstehend aufgefilhrten Kérper untereinander.

Die Mischung des Graphits mit dem gewihlten

Kérper wird mdglichst innig gemacht, damit alle

Theile des Ersteren mit diesem in Berithrung

kommen. Daraufl wird diese Mischung in Wasser

eingetragen und leczteres bis zum lebhaften

Kochen erhitzt. Bei diesem Kochen sieht man

die Blittchen des Graphits in der Flilssigkeit in

die Hohe steigen, wihrend die erdigen Sub-
stanzen am Boden zurlickbleiben. Man schopft
den oben schwimmenden Graphit ab und trocknet
ihn. Wenn man ohne vorherige Mischung mit
einem der angefilhrten Stofle den Graphit
einfach mit Wasser kocht, so findet eine solche

Trennung nicht statt, ebenso wenig erreicht man

dieselbe durch Schlimmen.

Die Operation gelingt vorzugsweise mit den
schuppigen Varietiten des Graphits.
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A. Einleitung und Allgemeines

I. Aufbereitung

Die nutzbaren Mineralien, im weitesten Sinn des Wortes, finden sich in
ihren natiirlichen Lagerstiitten nur ausnahmsweise in so reiner Form vor,
daf sie nach ihrer bergmiinnischen Gewinnung ohne weitere Vorbereitung fiir
die Metallgewinnung oder sonstige Zwecke verwendet werden kionnen. Selbst
in einem mit reichen Erzen so gesegneten Lande wie den Ver. Staaten werden
von allen geférderten Erzen nur wenige Prozente unmittelbar verhiittet!),
nimlich etwa 69/, aller Kupfererze, 3/, aller Bleierze, 10,8%/, aller Gold-
und Silbererze und 0,19, aller Bleizinkerze. Alle iibrigen bediirfen, bevor
sie ithrem eigentlichen Verwendungszweck zugefithrt werden kdnnen, einer
Vorbereitung. Das Rohhaufwerk muf} also in der iiberwiegenden Mehrzahl
der Fille einem Anreicherungsverfahren unterworfen werden, dessen Zweck
die moglichst vollkommene Abtrennung der nutzbaren Bestandteile des
Erzes von den nicht nutzbaren, der Gangart, ist. Diese Notwendigkeit be-
steht iiberall dort, wo die hiittenmiinnische oder chemische Weiterverarbei-
tung der Erze an einem Ort stattfindet, der von ihrer Lagerstiitte weit ent-
fernt ist, also ein Transport der nur als Ballast auftretenden Gangart un-
nétige und bedeutende Kosten verursachen wiirde. Aber dies ist nicht der
einzige Grund. Vielfach besteht die Notwendigkeit einer Anreicherung
wegen der Schwierigkeit, hiittenménnische oder sonstige chemische Ver-
fahren ohne einen gewissen Mindestmetallgehalt der Erze durchzufiihren;
rein hiittenmiinnische oder allgemein wirtschaftliche Griinde verlangen dem-
nach fiir die rationelle Verarbeitung die Ausschaltung unerwiinschter Be-
gleitmineralien. Wie weit die Anreicherung in jedem einzelnen Fall getrieben
werden mubB, wird nicht nur von ausschlieBlich technischen Erfordernissen
bestimmt, sondern gleichermafBen von wirtschaftlichen Erwiigungen z. B. vom
jeweiligen Metallpreis?) beeinflult. Die Vorbereitung der Erze fiir den Ver-
hiittungsprozel beschriinkt sich jedoch nicht nur auf ihre Trennung von
der Gangart; ebenso wichtig ist auch die Scheidung zweier oder mehrerer
Erze mit verschiedener Metallgrundlage voneinander.

1) Bur. Min. Bull,, Minerals Ressources of the United States. 1927, 1. Teil.
*) J. L. Wright, Min. Congr. J. 16, 934 (1930).

1 Mayer-Schranz, Flotation



Lo

A. Einleitung und Allgemeines

Alle jene Vorgiinge, welche die Trennung der nutzbaren Mineralien von
den nicht nutzbaren Bestandteilen oder der nutzbaren Mineralien von-
einander bezwecken, die also, allgemein gesprochen, eine Anreicherung der
nutzbaren Mineralien anstreben mit dem Ziel, absatzfihige Erzeugnisse zu
erhalten, werden unter dem Begriff Aufbereitungsverfahren zusammen-
gefaBt. Die Verfahren zur Durchfithrung der Aufbereitung gehéren zu den
iiltesten technischen Prozessen, die sich im Laufe etwa zweier Jahrtausende
von der einfachen Handscheidung und Sicherwiische bis zu den verfeinerten
neuzeitlichen Schwimmaufbereitungsverfahren entwickelt haben.

Grundbedingung fiir jedes Aufbereitungsverfahren ist die Zerkleinerung
des bergmiinnisch gewonnenen Rohhaufwerkes bis zur moglichst vollstiindigen
Freilegung der zu gewinnenden nutzbaren Mineralbestandteile von dem mit
ihnen verwachsenen Tauben. Aufbereitungstechnisch nennt man diese Los-
losung der Erze von der Gangart ,,Aufschliefen®. Schon hieraus ergibt
sich, wie wichtig der Grad der Verwachsung fiir die Beurteilung eines Erz-
vorkommens, fiir die vorbereitenden Arbeiten zur Bestimmung des Auf-
bereitungsganges und fiir den Erfolg einer Aufbereitung selbst ist. Jede
weitere Verarbeitung hiingt hauptsichlich von dem Grad der Verwachsung,
also der durch sie bedingten Korngréfle des Aufbereitungsgutes ab. Sie wird
sich auch nach der Natur des Erzes, den hiittenmiinnischen Erfordernissen
und der Wirtschaftlichkeit zu richten haben. Alle diese Umstiinde bestimmen
den Stammbaum der Aufbereitung, also den gesamten Verarbeitungsgang.

Die neuzeitliche Erzaufbereitung benutzt die physikalischen und chemi-
schen Unterschiede der verschiedenen Mineralien zu ihrer Trennung, in erster
Linie Unterschiede ihrer spezifischen Gewichte, ihrer magnetischen und Ober-
flicheneigenschaften. Je nachdem die Aufbereitung der Erze im trockenen
oder nassen Zustand erfolgt, spricht man von Trocken- oder Naflauf-
bereitung. Letztere wird vorwiegend ausgefithrt. Die Verfahren, deren
Grundlage auf dem Unterschiede der spezifischen Gewichte beruht, bezeich-
net man als mechanische und wenn sie, was meist der Fall ist, nall durch-
gefiihrt werden, als naBmechanische Aufbereitungsverfahren; sie werden
unter dem Begriff Schwerkrafts- oder Gravitationsverfahren zusammengefaf3t.
Jene Verfahren, welche die magnetischen Kigenschaften der Mineralien
ausnutzen, heifflen magnetische Aufbereitungsverfahren, und jene, welche
die Oberflicheneigenschaften fiir ihre Zwecke benutzen, Flotations- oder
Schwimmverfahren.

Es wiirde den Rahmen dieser Darstellung iiberschreiten, auf Einzel-
heiten der nafmechanischen und magnetischen Aufbereitungsverfahren
niiher einzugehen. Da aber in vielen Fillen die Flotation als Ergiinzung
nafimechanischer Verfahren verwendet wird, sollen sie in groflen Umrissen
gestreift werden und ihre hauptsichlichsten Methoden Erwihnung finden.



Nafimechanische und andere Aufbereitungsverfahren 3

Bei der Aufbereitung von Erzen!) nach naBmechanischen Verfahren
findet hiiufig am Beginn ein Scheiden und Klauben von Hand statt, mib
dem hauptsiichlichen Zweck, aus dem groben Aufbereitungsgut absatzfihige
Endprodukte und reine Berge oder auch stérende Bestandteile abzusondern.
s folgt als weitere Vorbereitung der eigentlichen nafmechanischen, maschi-
nellen Sortierung, d. h. der Trennung des Haltigen vom Tauben, das Klas-
sieren in Trommeln nach KorngréBen und nach der Gleichfilligkeit in Gleich-
falligkeitsapparaten, wie Spitzlutten fiir gréberes und Spitzkiisten fiir feineres
Korn. Nunmehr gelangt das Gut auf Setzmaschinen und Herde. Setz-
maschinen dienen zur Anreicherung von klassiertem Korn verschiedener
Kornklassen. Grobsetzmaschinen verarbeiten groberes Korn, Feinsetz-
maschinen feineres bis herab zu etwa 0,25 mm. Sie nutzen fiir die mehr
oder weniger eng hergestellten Kornklassen die hauptsiichlich durch das
spezifische Gewicht bedingten verschiedenen Fallgeschwindigkeiten im be-
wegten Wasser aus.

Die zweite Methode der namechanischen Aufbereitungsverfahren bedient
sich der Herde, die im allgemeinen nur fiir Gut von unter 1 mm bzw. 0,6 mm
in Betracht kommen. Auch hier erfolgt die Scheidung in erzhaltiges und
erzarmes Gut.

Die kurz angedeuteten naBmechanischen Aufbereitungsverfahren er-
halten eine wiinschenswerte Ergiinzung durch die magnetischen Aufberei-
tungsmethoden. Als Folge ihrer verschiedenen Permeabilitiit verhalten sich
die Mineralien, in ein Magnetfeld gebracht, verschieden. Magnetit z. B. wird
schon in einem schwachen Magnetfeld stark angezogen, wihrend Quarz und
Silikate selbst von stiirksten Magneten nicht beeinfluft werden. Zwischen
diesen beiden Grenzfiillen liegen alle denkbaren Zwischenstufen; ihre magne-
tischen Eigenschaften kénnen mit Hilfe neuzeitlicher Magnetscheider fiir
groberes und feines Gut weitgehend fiir Aufbereitungszwecke ausgenutzt
werden. :

Neben den genannten Verfahren erfolgt die Aufbereitung gewisser Mine-
ralien gelegentlich im trockenen Zustand durch Sichtung im Luftstrom
(Windsichtung) oder Siebung; Graphit, Molybdinglanz und Talk sind Bei-
spiele, bei denen diese Art der Verarbeitung angewendet werden kann.

In groflem MafBstabe, besonders bei edelmetallfithrenden und bei einigen
oxydischen Erzen werden chemische Aufbereitungsmethoden verwendet.
Die wichtigsten dieser Verfahren bei der Edelmetallgewinnung sind die
Amalgamation und Zyanlaugung; erstere beruht auf der Eigenschaft
der Hdelmetalle, sich mit Quecksilber zu amalgamieren, letztere auf der
Loslichkeit der Edelmetalle in Zyaniden. Bedeutung besitzen ferner die

!) H. Schennen und F. Jiingst, Lehrbuch der Erz- und Steinkohlenaufbereitung,
2. Aufl. Stuttgart 1930; E. Treptow, Grundziige der Bergbaukunde, VI. Wien 1925.

1=



4 A. Einleitung und Allgemeines

sogenannten Laugeverfahren, welche fiir die Aufbereitung einiger oxy-
discher Kupfererze Anwendung finden.

Alle genannten Verfahren haben weite Verbreitung gefunden, fiir
jedes einzelne gibt es besonders geeignete Anwendungsgebiete, alle finden
aber auch gewisse Begrenzungen, welche durch die physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Mineralien bedingt werden. So z. B. versagen
die nafimechanischen Methoden, wenn das Aufbereitungsgut in zu feiner
Verteilung vorliegt, oder die Unterschiede der spezifischen Gewichte fiir eine
Trennung nicht mehr ausreichen. Fiir diese und ihnliche Fille haben sich
jene Verfahren als geeignet erwiesen, welche die Unterschiede der Ober-
flicheneigenschaften, besonders der Benetzbarkeit von Mineralien ausnutzen ;
es sind dies dieSchwimmaufbereitungs- oder Flotationsverfahren,
die wohl als der bedeutendste Fortschritt dieses Jahrhunderts auf dem
Gebiete der Metallgewinnung anzusprechen?) sind.

IL. Definition, Beschreibung, Abarten und Abgrenzung

der Flotationsverfahren

Als Flotation?) werden jene Aufbereitungsverfahren fiir Erz und Kohle
bezeichnet, die auf der Fihigkeit gewisser fein zerkleinerter Mineralien be-
sonders sulfidischer Erze beruhen, unter geeigneten Bedingungen aus einer
wiillrigen Triibe unter dem EinfluB von Gasblasen, entgegen der Schwer-
kraft, an die Triibeoberfliche aufzuschwimmen. Diese Eigenschaft geht
anderen Mineralien, und zwar hauptsiichlich Gangmineralien, ab oder ist
ihnen nur in weit weniger ausgeprigtem Male eigen, so dal sie in der Triibe
zuriickbleiben. Die aufgeschwommenen Teilchen kénnen von der Triibeober-
fliche leicht entfernt werden, so daf auf diesem Wege eine Trennung der
beiden sich verschieden verhaltenden Mineralgruppen méglich ist. Der giin-
stige Umstand, dafl gerade die nutzbaren Erze, meist die sulfidischen, die
Fihiglkeit besitzen bei richtiger Wahl der notwendigen Bedingungen an die
Oberfliche zu schwimmen, wiithrend die wertlosen Begleitmineralien nicht
oder nur schwer schwimmbar sind, befihigt die Flotation in vorbildlicher
Weise zur Trennung des Haltigen vom Tauben.

Die verschiedenen Bedingungen, die fiir das Aufschwimmen von Erzen
notwendig sind, sollen ausfithrlich in getrennten Abschnitten behandelt

1) Quarterly 7.

%) Unter der Bezeichnung Flotation werden hier und im folgenden stets nur die
Schaumschwimmverfahren verstanden; die Film- und die Olflotation werden als itber-

lebte Verfahren nur im geschichtlichen Uberblick erwithnt, sonst aber nicht in den
Kreis der Betrachtungen gezogen.



Grundversuch der Flotation b

werden. Sie wechseln innerhalb weiter Grenzen je nach der Natur des Erzes,
den Zielen der Aufbereitung usw. Bei allen Erzen ist aber eine Reihe im
Wesen gleichartiger und grundlegender Vorbedingungen zu schafien, damit
die Flotation iiberhaupt durchfithrbar wird. Dazu gehéren die Feinmahlung
der Erze, das Herstellen einer wiiirigen Triibe in bestimmtem Mischungs-
verhiiltnis von Wasser und Feststoffen, das Versetzen der Trithe mit den
Flotationsreagenzien und das Hrzeugen feinverteilter Luftblasen in der
Triibe. Das Fehlen auch nur einer dieser Grundbedingungen macht jede
Flotation im Sinne der modernen Schaum-
schwimmverfahren unmdaglich.

Um sich ein Bild iiber den Flotations-
vorgang zu machen, geniigt es, folgende
einfache Versuche anzustellen:

Wird eine willlrige Erztriibe eines aus Blei-
glanz und Quarz bestehenden Erzes in einem
gliisernen Schiittelzylinder oder einer Flasche
kriiftig durchgeschiittelt und abgestellt, so bil-
den sich nach kurzer Zeit zwei deutlich von-
einander getrennte Schichten (siche Abb. 1, linker
Zylinder), niimlich ein das gesamte zerkleinerte
Erz enthaltender grauer Bodensatz und dariiber
klares Wasser. Wird das kriiftige Schiitteln der
Triibe wiederholt, nachdem man sie mit einer
Spur eines Gemisches von Steinkohlenteersl
und Fichtentl versetzt hat, und sodann der
Schiittelzylinder abgestellt, so zeigt sich nach
kurzem Stehen ein vollkommen veriindertes Bild
(siche Abb. 1, rechter Zylinder). Nunmehr sind
drei deutlich voneinander getrennte Schichten
erkennbar; an der Oberfliche schwimmt ein
dicker, schwarzer Erzschaum, der den gréBten
Teil des Bleiglanzes triigt, darunter steht eine
klare Wasserachicht, und am Boden befindet
sich ein vom Bleiglanz fast freier, nur den Quarz enthaltender weiBer Bodensatz. Es ist
nicht schwer, den an der Oberfliche der Triibe schwimmenden Schaum, der den wert-
vollen Bleiglanz enthilt, abzuschipfen, so dafl er von dem am Boden liegenden wert-
losen Quarz getrennt wird,

Abb. 1. Grundversuch der Flotation

An diesem grundlegenden und einfachen Versuch zeigt sich das ganze
Wesen des Flotationsvorganges, der demnach etwa folgendermaBen verliuft:
Versetzt man eine Erztriibe mit einer kleinen Menge eines Flotationsmittels
und erzeugt auf eine geeignete Weise in dieser Triibe feinverteilte Luft-
bléschen, so spielen sich drei Hauptvorgiinge ab:

1. das Flotationsmittel umhiillt die Erzteilchen mit einem diinnen Hiiut-
chen, liBt aber die Gangteilchen unbeeinfluBt;
2. die Luftblasen werden in éhnlicher Art mit einem Hiutchen tiberzogen;
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3. die umbhiillten Luftblagen verbinden sich mit den umhiillten Erzteilchen
und verleihen ihnen den zum Aufsteigen nétigen Auftrieb, wihrend die
Gangart in der Triibe zuriickbleibt.

Durch das im gewohnlichen Sprachgebrauch als ,,0len bezeichnete Um-
hiillen der Erzteilchen werden deren Benetzungseigenschaften so geindert —
gie werden nimlich wasserabstofend — daf sie die Fiihigkeit erhalten, sich an
die ebenfalls geélten Gasblasen zu heften. Die Gangteilchen hingegen, die
nicht umbhiillt werden, behalten ihre natiirliche Wasserbenetzbarkeit und
sind daher nicht imstande, sich mit den Gasblasen zu verbinden, bleiben
also in der Tritbe. Wichtig ist es, dal den gedlten Krzteilchen geniigend
Gelegenheit geboten wird, mit den geélten Luftblasen zusammenzutreffen
und sich mit ihnen zu verbinden, da nur auf diese Weise der Grofiteil der in
der Triibe befindlichen Erzteile an die Oberfliche getragen werden kann, so
daBl praktisch erzfreie Abginge zuriickbleiben. Daf} ein solches Zusammen-
treffen von Erzteilchen und Gasblasen in geniigendem Mafle stattfindet, ist
eine der Hauptanforderungen, die an einen guten Flotationsapparat gestellt
werden miissen.

Die Flotation kann wie jede Aufbereitung zwei in ihrem Wesen wohl
dhnliche, in ihrer technischen Wirkung aber recht verschiedene Ziele ver-
folgen. Einmal kann angestrebt werden, lediglich die méglichst vollstiindige
‘Abtrennung der nutzbaren Erzbestandteile von der Gangart zu erreichen,
das andere Mal ist der Zweck nicht nur die Entfernung der verunreinigenden
Gangart, sondern auch eine Scheidung der Erze mit verschiedener Metall-
grundlage voneinander. Diese Trennung konnte vor der Binfithrung der
Flotationsverfahren mit den bekannten nafimechanischen oder sonstigen
Verfahren hiufig nur sehr mangelhaft durchgefiihrt werden, besonders in
Fiillen, in denen die zn trennenden Erze iihnliche spezifische Gewichte bzw.
dhnliche magnetische Eigenschaften haben oder in sehr feiner Verwachsung
vorliegen. Auf die Schwimmaufbereitung iibertragen, bedeutet der erste Fall
das gleichzeitige oder zusammen stattfindende Aufschwimmen aller in einer
Erztritbe vorhandenen flotierbaren Erzbestandteile, also nur die Trennung
des Erzes von der Gangart. Diese Art der Flotation nennt man einfache
oder kollektive Flotation. Das Endergebnis ist ein einziges Konzentrat,
das, wenn gemischte Erze vorliegen, ein Mischkonzentrat vorstellt, also
Erze mit verschiedener Metallgrundlage enthilt.

Der zweite Fall stellt eine wahlweise Schwimmbarmachung der einzelnen,
voneinander verschiedenen Erzbestandteile vor, also ein nicht gleichzeitiges,
sondern nacheinander erfolgendes Aufschwimmen, Diese Art der Flotation
heilt wahlweise oder selektive Flotation. In ihr liegt gegenwiirtig die
Hauptbedeutung der Flotationsverfahren. Thr Endergebnis sind zwei oder
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mehrere Konzentrate mit je einer untereinander verschiedenen Metallgrund-
lage. Die selektive Flotation wird durch die natiirlich differenzierten und
kiinstlich differenzierbaren Oberflicheneigenschaften der verschiedenen Krze
ermdglicht. Wenn auch grundsitzlich von der kollektiven Flotation nicht
unterschieden, soll die selektive Flotation wegen der verwickelteren Vor-
giinge und besonderen Verfahren getrennt behandelt werden. Ob ein ge-
mischtes Erz durch einfache oder selektive Flotation aufbereitet werden soll,
hiingt jeweils von den besonderen Erfordernissen abl). Die Entscheidung
wird von der nachfolgenden Hiittenbehandlung, den &rtlichen Verhiiltnissen
und anderen Umstiinden bestimmt werden, doch begiinstigt die heutige
grundsiitzliche Einstellung in der Mehrzahl der Fille eine maglichst weit-
gehende Scheidung der Erzbestandteile, da die Vorteile einer solchen bei
der Verhiittung der Konzentrate zu augenfiillig sind.

Obwohl man sich der Flotation sehr allgemein bedienen kann, bestehen
doch gegenwiirtig noch Grenzen fiir ihre Anwendbarkeit, die hauptsiichlich
durch die natiirlichen Oberflicheneigenschaften der Mineralien gegeben er-
scheinen. Zu Beginn der Entwicklung der Flotation war man der Meinung, dafi
gich nur die sulfidischen Erze fiir die Schwimmaufbereitung eigneten. Diese
Ansicht hat in ihrer Verallgemeinerung aufgegeben werden miissen, wenn auch
nach wie vor die sulfidischen Erze als typische Vertreter der schwimmfihigen
Erze zu gelten haben. Jedenfalls sind sie und die ihnen verwandten Arse-
nide, Antimonide, Telluride, Selenide u. a. m. sowie die gediegenen Metalle,
ferner Graphit, Schwefel und Kohle unter den einfachsten Bedingungen und
mit den besten Ergebnissen flotierbar. Es sind infolgedessen auch diejenigen
Erze, die gegenwiirtig in weitaus grofitem MaBstab durch Flotation auf-
bereitet werden,

Mit zunehmender Kenntnis der mit der Flotation zusammenhiingenden
Erscheinungen und gestiitzt auf umfangreiche wissenschaftliche Unter-
suchungen, besonders aber durch erweiterte Erfahrungen auf dem Gebiet
der Flotationsreagenzien, gelang es, auch verschiedene oxydische Erze und
Mineralien zu flotieren. Diese bereiten bei ihrer Verarbeitung jedoch noch
groflere Schwierigkeiten und werden noch keinesfalls so allgemein flotiert
wie die Sulfide. Nach dem heutigen Stand der Erkenntnis kann man sagen,
daf} eigentlich alle Mineralien flotierbar sind; die Schwierigkeit besteht nicht
darin, sie zum Schwimmen zu bringen, sondern sie durch Schwimmen zu
trennen. In dem Grade der Schwimmfihigkeit bestehen bei den Mineralien
weitgehende Unterschiede, die eine ganze Stufenleiter von geringster bis
groBter Schwimmfihigkeit umfassen. Von diesem Grad hiingt es ab, ob sich
ein Erz auch betriebsmiiBig fiir die Flotation eignet oder nicht. Es bedarf

1) J.L. Wright a. a. O.
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heute, um etwa Kalkspat zu flotieren, noch ganz anderer und teilweise kost-
spieligerer Hilfsmittel als z. B. bei Bleiglanz; flotierbar sind aber beide. In
der Praxis handelt es sich jedoch nicht um die Méglichkeit allein, sondern
darum, ob diese Méglichkeit auch mit der erforderlichen Wirtschaftlichkeit
verbunden ist, und hier liegen jedenfalls die Dinge so, dafl heute noch bei
einer Anzahl nichtsulfidischer, gut schwimmbarer Erze die Wirtschaftlichkeit
unter Umstiinden nicht gegeben erscheint, selbst wenn die Ergebnisse be-
ziiglich der Anreicherung und des Ausbringens giinstig sind. Ein Haupt-
grund hierfiir liegt hiiufig in der Hohe der Flotationskosten, die durch die
Preise der fiir diese Zwecke bendtigten Reagenzien bedingt sind. Aufgabe
der chemischen Industrie wird es sein miissen, hier Abhilfe zu schaffen.

Eine Ubersicht der wichtigsten flotierbaren Mineralien gibt die als An-
hang abgedruckte Liste 8. 541.

Wie schon angedeutet, bestehen in der Schwimmfihigkeit der verschie-
denen Mineralien recht betriichtliche Unterschiede. Es hat nicht an Be-
mithungen gefehlt, einen zahlenmifligen Ausdruck!) fiir das Mall der
Schwimmfihigkeit von Mineralien zu finden. Obwohl diese Versuche nicht
auf streng wissenschaftlicher Grundlage aufgebaut sind, haben sie immer-
hin gewisse zahlenmiillige Vergleichswerte geliefert, die ein wenigstens
anniihernd richtiges Bild iiber die Flotationsfihigkeit der wichtigsten
Mineralien geben. Die nachfolgende Tabelle?) gibt die relative Schwimm-
fiihigkeit, gewissermafien den Flotationsindex, die Flotationskennziffer,
einiger Mineralien wieder:

R:zi.n_t.ivu Ri;l.stive
Schwimmfihigkeit Schwimm{ihigkelt

Rl R s e 2,4 Kupferkios ....veessees 66
QUArTIb . iy e e e 5,3 Corallins o e 70
T S e R 10,7 Buntkupferkies ......... 856
Sericit (Glimmer) ....... 12,7 Zinkblende............. 87—62
Kalkapate il cniin e, 18,6 Blelglang .o e s snmiainns 92
3 T B e el 60,7 Kupferglanz ........... 93
Schwefelkies............ 32

Diese Zahlenangaben stimmen gut mit den praktischen HErfahrungen
itberein. Jedem Flotationstechniker ist es bekannt, dafl Bleiglanz leichter
schwimmt als Zinkblende, und diese meist leichter als Schwefelkies. Dali die als
Gangart die Erze begleitenden Mineralien wie Kalkstein, Quarz usw. einen
sehr niedrigen Flotationsindex besitzen, steht ebenfalls in Ubereinstimmung
mit der Praxis,

1) Th. F. Mitchell, Bull. Univ. Utah, Nr. 17, 25 (1927).
2) Th. F. Mitchell, a. a. 0. 27; J.F. Gates und L. K. Jacobsen, ebenda, Nr. 16;
E. L. Tucker und R. E. Head, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 73, 371 (1926).
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Eine groBe Anzahl von Versuchen hat ergeben?), daB die Reihenfolge der
relativen Schwimmbarkeit von Sulfiden der Schiirmannschen Reihe weit-
gehend entspricht.

Die Schiirmannsche Reihe?) gibt den Grad der Affinitit von Schwer-
metallen gegen Schwefel wieder, und zwar so, daB die ersten Glieder die
héchste, die letzten Glieder die geringste Verwandtschaft zu Schwefel
besitzen. Sie verliuft iiber Hg zu Mn in folgender Weise:

Hg, Ag, Cu, Bi, Cd, Pb, Zn, Ni, Co, Fe, Mn.

Diese Reihe spielt bei der sekundiiren Anreicherung von Erzlagerstiitten eine
‘gewisse Rolle, und zwar in dem Sinne, dafl die Metalle aus Metallosungen
durch Sulfide der in der Reihe nachfolgenden Metalle in Form von Sulfiden
niedergeschlagen werden. Auch die Oxydierbarkeit und die Angreifbarkeit
durch Flotationsreagenzien verliuft entsprechend der aufgestellten Reihe.
Dagegen verhiilt sich die Wasserloslichkeit der Sulfide gerade in entgegen-
gesetztem Sinne?).

II1. Geschichte der Flotation

Die Tatsache, dal Korper, die schwerer als Wasser sind, unter gewissen
Umstiinden auf der Wasseroberfliche schwimmen kénnen, ist schon friih-
zeitig beobachtet worden; es sei nur an das Schwimmen einer eingefetteten
Nadel auf Wagser erinnert. Auch bei Erzen wurde diese Erscheinung bereits
vor langem festgestellt und mit Recht fiir gewisse Aufbereitungsverluste
bei der NaBaufbereitung von Erzen verantwortlich gemacht, ohne daf} je-
doch jemals frither daran gedacht wurde, auf dieser Erscheinung ein Auf-
bereitungsverfahren aufzubauen.

Zwischen der Erkenntnis der natiirlichen Schwimmfiihigkeit gewisser
Frze und dem heutigen Stand der auf ihr beruhenden Flotationsverfahren
liegt eine weite Spanne Zeit; es mubten viele Stufen durchschritten werden,
bevor sie sich zu einem der wichtigsten Aufbereitungsverfahren der Gegen-
wart, entwickeln konnten. Wenn auch im folgenden nur einige der bedeu-
tendsten Entwicklungsstufen der Flotationsverfahren hervorgehoben werden
sollen, so darf doch nicht jene rastlose Kleinarbeit der Techniker und For-
scher vergessen werden, ohne welche die erzielten glinzenden Fortschritte
niemals denkbar gewesen wiiren.

1) Quarterly 14.
?) E. Schiirmann, Ann. d. Chem. 249, 326 (1883).
) R. C. Wells, Econ. Geology 5, 14 (1910).
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Thren Ausgang haben die Flotationsverfahren, wenigstens soweit ihre
industrielle Entwicklung in Betracht kommt, in Australien!) und Amerika
genommen. Der erste nachweisliche Hinweis im Schrifttum betrifft eine im
Jahre 1860 von dem Englinder W. Haynes gemachte Beobachtung?), daB
6lige und bitumindse Stoffe eine besondere Verwandtschaft zu sulfidischen
Erzen besitzen. Er hat auf dieser Entdeckung ein Aufbereitungsverfahren
begriindet, dem jedoch keine praktischen Erfolge beschieden waren.

Wie hiufig in der Geschichte technischer Wissenschaften zu beob-
achten, stammt auch die grundlegende Frfindung des eigentlichen Schaum-
schwimmverfahrens aus Deutschland, wurde patentiert — und vergessen:

1877 haben die Gebriider Bessel in Dresden das DRP. 423) zur Aufberei-
tung von Graphit erhalten, das im wesentlichen die Grundlagen der modernen
Schaumschwimmverfahren enthilt. Es beschreibt nimlich die Verwendung
geringer Olmengen und Erzeugung von Luftblasen durch Aufkochen der
Triibe. Noch klaréer kommt der Erfindungsgedanke im DRP. 39369 (1886)
der Gebriider Bessel zum Ausdruck. Dieses Patent beschreibt die Reinigung
des gemahlenen Graphits von erdigen Bestandteilen durch Herstellen einer
innigen Mischung des Graphits mit organischen, wasserunléslichen Stoffen,
besonders Kohlenwasserstoffen, Anriithren dieses Gemisches mit einer gréferen
Menge warmen Wasser und Hebung der Graphitblittchen an die Oberfliche
der Triibe mit Hilfe eines in dieser hervorgerufenen Gasstromes, der durch
Zersetzen von Karbonaten oder Metallen mittels Siuren erzeugt wird. Diese
beiden Pionierpatente sind in der Folgezeit in Vergessenheit geraten.

1885 wurde auf den Namen der amerikanischen Lehrerin Carrie J. Ever-
son ein grundlegendes Flotationspatent?) erteilt. Es beschreibt die Eigen-
schaft feingemahlener sulfidischer Erze, in Gegenwart von angesiiuertem
Wasser Ole tierischer, mineralischer und pflanzlicher Herkunft zu adsor-
bieren und in diesem gedlten Zustand bei geniigender Bewegung an die
Oberfliche des Wassers zu steigen, wiihrend die Gangart mangels einer
Affinitiit zu den Olen im Wasser zuriickbleibt. Erfunden wurde dieses Ver-
fahren, wie ein eigenes Komitee einwandfrei festgestellt hat, nicht von
Carrie Everson, sondern von deren Mann, Dr. Everson, so dal die
Uber]iefemng, Frau Everson hiitte beim Waschen 6lbeschmutzter Sicke, in
denen Kupfererze transportiert worden waren, die Entdeckung der Flotations-
erscheinungen gemacht, nicht den Tatsachen entspricht®). Dr. Everson hat

1) Vgl. Can. Min. J. 48, 617 (1928).

2) Brit. Pat. 488 (1860).

%) Ein Faksimile dieses Pionierpatents findet sich anf 8. XV abgedruckt.

1) A. P. 348157 (1885).

5) Th. J. Hoover, Concentrating Ores by Flotation. 3. Aufl.,, London 1926, 255;
vgl. auch Eng. Min. World 1, 133 (1930).
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auch als erster die begiinstigende Wirkung eines Siurezusatzes zur Triibe
erkannt. Sein Verfahren fand industrielle Anwendung zur Aufbereitung von
Kupfererzen und erfuhr durch Ch. B. Hebron 1892 dadurch eine Verbesse-
rung, daB in die Triibe Luft eingeblasen wurde, was Anlafl zur Bildung eines
Erzschaums an der Oberfliche gabl). Trotz der Wichtigkeit, welche die
Erfindung Eversons besal, fand sie nicht geniigend Beachtung, da zu
jener Zeit in Amerika mit seinen groflen Vorriiten an reichen Erzen der An-
sporn fehlte, Erze zu verarbeiten, die erst mittels eines verhiiltnismifig um-
stindlichen Aufbereitungsvorganges verkaufsfihig gemacht werden mufiten.
Wenn daher Eversons Flotationsverfahren zu jener Zeit keinen Erfolg
hatte, so sind dafiir die damaligen Verhiiltnisse des amerikanischen Berg-
baues verantwortlich zu machen, nicht aber vielleicht die technische Un-
zuliinglichkeit seines Verfahrens,

Aufbauend auf diesem ersten technisch brauchbaren Verfahren entwickelte
sich in den folgenden Jahren eine Reihe von Schwimmverfahren, welche alle
die selektive Adsorptionsfihigkeit der Sulfide fiir Ole und die durch die Ver-
bindung von spezifisch schwereren Erzen mit Stoffen geringerer Dichte als
Wasser gewonnene Auftriebsmoglichkeit benutzten. Diese Verfahren wer-
den als Olflotation bezeichnet.

1894 empfahlen G. Robson und 8. Crowder?) die Verwendung groflerer
Mengen Ol, etwa 25-30°/, der Erzmenge, die sie auf dicke Tritben einwirken
liefien, wobei das Ol die Sulfide sammelte und mit ihnen beladen in die Héhe
stieg und abfloB. Der Verbreitung dieses Verfahrens stand der groBe Ol-
verbrauch entgegen. Es wurde erst technisch anwendbar, als Frank
Elmore®) (1898), in viel diinnerer Triibe arbeitend, unter Vermeidung
von Emulsionsbildung die Vermischung der Erze mit dem Ol vornahm.
Dem mit Sulfiden beladenen Ol wurde in Spitzkiisten Gelegenheit zum
Aufsteigen gegeben, wiihrend die Gangart zu Boden sank und dadurch
von dem Erzélgemisch getrennt wurde. Dieser unter dem Namen Elmore-
Iixtraktionsverfahren bekannte ProzeB hat jahrelang groBe Anwendung
gefunden.?)

Bisher war als Auftriebmittel fiir die Sulfide immer O] benutzt worden.
Der niichste Schritt in der Weiterentwicklung der Flotationsverfahren be-
stand darin, dal man dazu iiberging, Gasblasen als Auftriebsmittel zu ver-
wenden, da Gas als spezifisch leichterer Stoff wirksamer sein mubBte als Ole.
Von dieser Uberlegung lieBen sich unabhiingig voneinander die Australier

1) A. P. 474829 (1892).

2) DRP. 82722 (1894); Brit. P.427 (1894); A. P. 575669 (1897).

3) Brit. P. 21948 (1898); DRP. 123519, 133098 (1900); A. P.653340; 676679 (1899).
4) C. Blomecke, Ost. Zeitschr. Berg- u. Hiitt. 23, 307 (1901); 24, 49 (1902); Eng.
Min. Journ. 71, 691 (1901); 74, 371 (1902).
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C.V.Potter!) und G.D. Delprat?) leiten. Sie arbeiteten 1902, nachdem sie
sich iiber ein gemeinsames Vorgehen geeinigt hatten, ein Verfahren aus, mit
dem ganz ohne Verwendung von O, allein unter Ausnutzung der Adhisions-
fihigkeit von Giasblasen an Sulfide das Aufschwimmen von Sulfiden erfolg-
reich durchgefiihrt werden konnte. Angeregt wurden diese Arbeiten durch
das Problem, das die auBerordentlich grofien Blei- und Zinkerzhalden in
Broken Hill (Australien) boten, die sich nach keinem bekannten Verfahren auf-
bereiten lieBen. Die Losung dieser Aufgabe war fiir das Weiterbestehen der ge-
nannten Gruben eine Lebensfrage geworden. C.V.Potterund G.D.Delprat
stellten fest, dall beim Eintragen der feinen Erzschlimme in warmes, an-
gesiiuertes Wasser, unter dem Einflufl der aus der karbonatischen Gangart
stammenden Kohlensiure bzw. des aus den Sulfiden entwickelten Schwefel-
wasserstoffs, die Krzpartikelchen sich mit Gasblischen beladen und an
die Oberfliche des Scheidebades schwimmen, die Gangart aber im Bad
zuriickbleibt. Dieses Verfahren beruht demnach auf dem selektiven Ad-
sorptionsvermégen der Sulfide fiir Gase und dem durch sie den Erzen er-
teilten Auftrieb. Der Potter-Delprat-Prozel wurde in Broken Hill
jahrelang in groffiem Mafistabe (iiber 1000 t je Tag) ausgeiibt.

1902 machte der Italiener A. Froment die wichtige Beobachtung, dal}
Sulfide in wiiBriger Aufschlimmung mit nur wenig Ol behandelt Gasblasen
an ihrer Oberfliiche festhalten und mit ihnen an die Triibeoberfliche steigen.
Erzeugt wurden die Gasblasen, und zwar Kohlensiiure, durch Zersetzen von
Karbonaten mittels Siuren. Er schuf damit in erweitertem Mafle eine
Wiederholung des im zweiten Besselschen Patent ausgesprochenen
Gedankens, der nunmehr zur Grundlage der modernen Schwimmverfahren
wurde. In Verkennung der Wichtigkeit seiner Erfindung oder mangels
finanzieller Mittel nahm A. Froment nur in Italien und England ein
Patent?), das von der 1903 in London gegriindeten Minerals Separa-
tion Ltd. erworben wurde.

Bei der geschichtlichen Schilderung des Entwicklungsganges der Flo-
tationsverfahren kann man diese Gesellschaft nicht unerwithnt lassen. Sie
wurde 1903 von einigen fithrenden Aufbereitungsfachleuten wie J. Bal-
lot, J. H. Curle, W. W. Webster, 8. Gregory, H. L. Sulman und
H. F. K. Picard gegriindet4). Die technischen Fiihigkeiten ihrer Fithrer und
die finanzielle Stiirke der Gesellschaft verschafiten der Minerals Separa-
tion Ltd. jahrelang eine fithrende Stellung auf dem Flotationsgebiet,
dessen Entwicklung bis zur heutigen Bedeutung sie wesentlich beeinflut hat.

1) A, P. 776145 (1902); Brit. P. 1146 (1902).

2) DRP. 155563, 156450 (1902), 169583 (1903); A. P. 735071, 768035 (1907).
%) Brit. P. 12778 (1902).

4) Th. J. Hoover, Concentrating Ores by Flotation, London 1926, 10.
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Begriindet wurde die Minerals Separation Ltd. zur Ausnutzung eines
Patentes von A. F. Cattermolel), das unter Verwendung von 29/, Seife und
469/, Ol ein Zusammenballen der Sulfide zu Kiigelchen erreichte, die sich
wegen ihrer Schwere zu Boden setzten, wiihrend die Gangart durch einen auf-
steigenden Wasserstrom fortgefithrt wurde. 1905 wurde der Minerals Sepa-
ration bzw, H. L. Sulman, F. K. Picard und J. Ballot?) ein Verfahren
patentiert, das eigentlich als erstes ausfithrbares Schaumschwimmverfahren
zu bezeichnen ist. Sein wesentliches Merkmal ist die Verwendung von ganz
geringen Mengen Ol, niimlich von weniger als 0,19/, des Erzgewichtes. Das
Einfithren der Luft in die gedlte Triibe erfolgt durch Einschlagen der Luft
mittels mechanischer Rithrwerke. Die hierbei in der Triibe erzeugten feinsten
Luftblischen heften sich an die gedlten Sulfide, die an die Triibeoberfliche
steigen, sobald sie z B. in einem Spitzkasten der Rithrbewegung entzogen
werden. Dieses Verfahren, das als Agitations-Schaumschwimmverfahren be-
zeichnet wird, wurde eine Grundlage der modernen Flotationsverfahren und
ist in dem sog. ,,Basis-Patent*®) der Minerals Separation beschrieben.
Dieses Patent gab in Amerika Anlal zu einem der groBten Patentprozesse.
Die folgenden Jahre brachten die Ausbildung der fiir die Durchfithrung des
Agitationsprozesses geeigneten Apparate, an der besonders Th. J. Hoover
titigen Anteil hatte. Dieser Entwicklungsabschnitt fand mit dem Bau des
sog. Minerals Separation-Standardapparates einen gewissen Abschlufi.

In diesen Jahren vollzog sich nach langwierigen und erbittert gefiihrten
Patentprozessen und beschleunigt durch das Erscheinen neuer, die Stellung
derMineralsSeparation Ltd. bedrohenden Verfahren ein Zusammenschluf3
der meisten auf dem Flotationsgebiet tiitigen Gesellschaften mit der Mine-
rals Separation Ltd., wodurch diese Gesellschaft praktisch in den Besitz
aller wichtigen Verfahrens- und Apparatepatente gelangte und sich eine fast
unangreifbare Stellung schuf.

AuBerhalb des Rahmens der Minerals Separation Ltd. wurde 1904
von . Elmore ein als Vakuumprozel bezeichnetes Verfahren entwickelt.?)
Nach diesem Verfahren findet die Bildung der fiir die Flotation erforder-
lichen Gasblasen aus der in Wasser stets gelosten Luft durch Evakuieren statt;
dabei werden sie in feinster Form entbunden und heften sich an die gedlten Sul-
fide, die sie als Erzschaum an die Oberfliiche tragen. Dieses Verfahren hatte
grofle Verbreitung®) gefunden, bevor es den neuzeitlichen weichen mufBte.

1) DRP. 161300, 164605 (1903); 163750 (1904); A. P. 763259 (1904); 763260;
717273 (1903).

) Brit. P. 7803 (1905); DRP. 166469 (1905); A. P. 835120 (1905).

%) Brit. P. 7803 (1905). — *) Brit. P. 13578, 17816 (1904) u. a. m.

%) F. Elmore, Glicckauf 45, 846 (1909); A. 8. Elmore, Eng. Min. Journ. 83, 908
(1907); 87, 12756 (1909).
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Im selben Jahr entstand auch der Macquisten-Proze}!), bei dem
weder Ol noch Luft zur Anwendung kamen, sondern lediglich das Ver-
mogen gewisser Sulfide, nicht von Wasser benetzt zu werden, ausgenutzt
wurde. Er beruht auf der Erscheinung, dal} fein zerkleinerte Sulfide, vor-
sichtig auf eine Wasseroberfliche gebracht, die Oberflichenspannung des
Wassers nicht iiberwinden kénnen, sondern auf ihr schwimmen, wiihrend
die Gangartteilchen, denen diese Adhiisionseigenschaften fehlen, die Wasser-
oberfliche durchstoflen und untersinken.

Nach den bisher erwiihnten Verfahren waren in Australien und Europa
eine ganze Anzahl von Anlagen in Betrieb gekommen, Amerika jedoch hatte
sich der Schwimmaufbereitung gegeniiber recht zuriickhaltend verhalten?).
In dieser Stellung trat nach dem Jahre 1912 eine grundlegende Anderung
ein, die rasch und begiinstigt durch den Weltkrieg zu der fithrenden Rolle
Amerikas auf dem Gebiete der Schwimmaufbereitung fiihrte.

Die Jahre vor 1914 brachten noch wichtige Neuerungen auf maschinel-
lem Gebiet, von denen die Ausbildung der pneumatischen Zelle durch J. M.
Callow?) die bedeutsamste ist. Von ihm stammt der Gedanke, Druckluft
in die Flotationszelle einzufithren und durch porése Stoffe in Gestalt feinster
Blasen zu zerteilen; er hat damit einen neuartigen Apparatetyp geschaffen,
der von groBiter Bedeutung wurde.

Das steigende Interesse, das die Schwimmverfahren auch in Europa
fanden, beweist die Entwicklung von Schwimmapparaten durch die Schwe-
den G. 8. Appelqvist und E. O. Tydén4), welche die Schaumbildung durch
Ausschleudern der Triibe auf Prallflichen bewirkten; ferner durch Hum-
boldt5) sowie G. Gréndal®) u. a. m. Der Weltkrieg verzogerte vielfach die
weitere Ausbildung der Flotationsverfahren, die nach seiner Beendigung
iiberall in verstiirktem Male einsetzte.

Hatten sich bisher die Fortschritte auf dem Flotationsgebiet vorzugs-
weise in apparativer Richtung bewegt, so wurden in den folgenden Jahren
besonders der Verfahrenseite erhéhte Aufmerksamkeit zugewendet. Schon
lange und immer stiirker machte sich das Bediirfnis geltend, an Stelle des ge-
meinsamen Aufschwimmens aller Sulfide aus Erzen mit mehreren Erzbestand-
teilen die Flotation so zu gestalten, dafl eine Trennung der Sulfide mit ver-
schiedener Metallgrundlage erreicht wird. Diese Bestrebungen fiihrten zur
Entwicklung der selektiven Flotation, deren Anfiinge in Australien liegen,

1) Brit. P. 25204 (1904).

2) Ch. L. Locke, Denver Equip. Bull. 2001, 5 (1930).

3) A. P.1104755; 1124853 (1914); DRP. 361596 (1922); 408497 (1920).
1) DRP. 241950 (1911); 277847 (1913); 288426 (1914) u. a.m.

5) DRP. 328031 (1919); 361597 (1921) u. a. m.

%) DRP. 204519 (1915); 311586 (1917).
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wo 1909 E. J. Horwood durch einen der Flotation vorausgehenden Rost-
prozeB, L. Bradford durch Verwendung von schwefliger Siiure gewisse Er-
folge erzielten. Den stiirksten Ansporn erlangten die selektiven Verfahren
durch die Einfithrung neuer Flotationsmittel.

Die Erkenntnis von der Wichtigkeit der Reagenzien bei der Flotation hatte
das Bestreben geférdert, die bisher verwendeten, in ihrer Beschaffenheit
sehr ungleichmiiBigen Ole durch einheitliche chemische Verbindungen zu er-
setzen. Schon 1918 machten sich diese Bestrebungen durch Einfithrung des
sog. ,,X-Kuchens‘!) und des Xylidins?) als Flotationsmittel bemerkbar. Eine
vollige Umwiilzung in praktischer, aber auch theoretischer Hinsicht bedeutet
das Jahr 1921, in dem C. L. Perkins?) die Verwendung einer groflen Zahl
organischer einheitlicher chemischer Verbindungen patentiert wurde. Die
Entdeckung, dall Thiocarbanilid4) (1921), Xanthate®) (1922), Aerofloats) (1925)
Flotationseigenschaften von bisher unbekannter Wirksamkeit besitzen,
bedeutet eine Krénung der Bestrebungen, die Ole zu verdringen. Mit der
Einfithrung einheitlicher organischer Verbindungen als Flotationsmittel
trat eine Umstellung der Flotation auf alkalische Triiben ein, das Arbeiten
in sauren Tritben verschwand fast vollkommen. Die Jahre 1920 bis 1923
bezeichnen diese Entwicklungsstufe. Damit begann aber auch die selektive
Flotation, die zuerst bei der Trennung von Kupfererzen und Schwefelkies,
etwas spiiter bei der Blei-Zinktrennung aulerordentliche Erfolge verzeichnen
konnte, ihren machtvollen Einflufl auszuiiben. Geférdert wurde die Entwick-
lung der selektiven Flotation in erster Linie durch die 1922 gemachte Ent-
deckung von G. E. Sheridan und G. G. Griswold?), dal Zyanide auf
Zinkblende eine driickende Wirkung ausiiben, Bleiglanz aber nicht beein-
flussen. Fiir die Flotation bedeutet diese Feststellung einen Markstein. Alle
modernen Verfahren zur selektiven Flotation von Bleizinkerzen, aber auch
anderer komplexer Erze fullen auf dieser Erfindung. Die selektive Flotation
hat die Aufbereitungs- und Verhiittungsverfahren weitgehender beeinflullt
als alle anderen in den letzten Jahren eingefiithrten Verfahren. Und so steht
das letzte Jahrzehnt im Zeichen der selektiven Flotation mit der durch sie
bedingten Vereinfachung der Aufbereitungsstammbiiume, mit der Ein-
fithrung der Allflotation, durch welche die Flotation vom zusiitzlichen
Proze zum Haupt- und alleinigen Verfahren wurde. Diese Umstellung zwang
gleichzeitig zur Weiterentwicklung der Zerkleinerungs-, Klassier- und

1) H. P. Corliss, A.P. 1228183 (1917); DRP. 3563725 (1920).

%) A. P. 1240508 (1917).

%) A. P.1364304/8 (1921).

4) A. P.1364304/8 (1921); DRP. 347750 (1920).

%) C. H. Keller und C. P. Lewis, A.P. 1554216 (1925); 1554220 (1925).

%) P. Whitworth, A. P. 1598232 (1926).
7) A. P. 1421585 (1922).
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Entwiisserungsapparate sowie zur Anpassﬁng der hiittenmiinnischen Prozesse
an die Beschaffenheit der Flotationsprodukte.

Neben den grofen Fortschritten auf dem Verfahrensgebiet fanden
auch auf maschinellem Gebiet weitere Neuerungen Eingang. Der Gedanke
der unmittelbaren Einfithrung von Luft in die Flotationstriibe fiihrte "
zum Bau der sog. Airlift- (Luftheber-) Apparate durch die Ekof?),
Forrester®) u. a., denen vielfach Erfolge beschieden waren.

In den Jahren nach dem Weltkrieg wurden die Flotationsverfahren vom
Erzgebiet auf die Kohlenaufbereitung iibertragen (1920)3) und haben auch
hier durchschlagende Erfolge erzielen kénnen. Dadurch wurde der Flotation
ein neues Anwendungsgebiet erschlossen, in dem Deutschland heute eine
fithrende Rolle einnimmt.

Hand in Hand mit der technischen Entwicklung sind auch die theore-
tischen Grundlagen der Schwimmaufbereitung schrittweise aufgebaut und
entwickelt worden, doch bleibt gerade hier noch viel zu leisten fibrig. Amerika
ist bei der Erforschung der Flotationsvorginge in vieler Hinsicht fithrend
gewesen, die Arbeiten von A. F.Taggart, W. H. Coghill, I. Lang-
muire, W.D. Harkins, A.M. Gaudin und von vielen anderen haben dazu
beigetragen, einiges Licht in das Gewirr bisher unerforschter Erscheinungen
zu bringen. Aber auch deutsche Forscher wie W. Ostwald, H. Freund-
lich, I. Traube, E. Berl und ihre Schiiler, um nur einige Namen heraus-
zugreifen, haben besonders in den letzten Jahren erfolgreichen Anteil an
der theoretischen Aufklirung und Weiterbildung der Flotation genommen.

IV. Anwendungsmaoglichkeiten der Flotation

Wiihrend der letzten Jahrzehnte haben sich in den Anschauungen, fiir
welche Bedarfsfille die Flotation sich eignet und in welchem Zeitpunkt des
Aufbereitungsganges sie einzusetzen hat, grundlegende Anderungen voll-
zogen. Lange Jahre hindurch sah man in den Schwimmverfahren nichts
anderes als einen ProzeB, der nur im Anschlufl und als Ergiinzung der naf}-
mechanischen oder magnetischen Aufbereitung zur Anwendung zu kommen
hiitte. Diese Ansicht hatte sich hauptsiichlich deswegen gebildet, weil man sich
scheute, groflere Mengen, als unbedingt nétig, einer Feinvermahlung zu unter-
werfen. Die Flotation wurde also nicht als Hauptverfahren, sondern nur als
Nebenverfahren verwendet, das bestenfalls Mittelprodukte, Schlimme oder

1) DRP. 311586 (1917).
%) A. P. 1646019 (1927).
%) W.Broadbridge und Hutchinson, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 60, 243 (1920).
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Abgiinge nafimechanischer Wiischen aufbereiten sollte, um gerade die durch
dieses Gut entstandenen Verluste zu verringern. Ein anderes Anwendungs-
gebiet sah man anfangs auch in der Aufbereitung von Halden, in denen grofie
Mengen von metallhaltigen Produkten aufgestapelt lagen, die trotz ihres oft
recht hohen Metallgehaltes mangels geeigneter Verfahren nicht aufbereitbar
waren. Diese Einstellung der Aufbereitungsfachleute hatte zur Folge, dafl
in den ersten Zeiten der Flotationspraxis Schwimmanlagen nur zusiitzlich
zu bestehenden Wiischen Aufstellung fanden und dementsprechend von ge-
ringem Umfange waren. Vor die Notwendigkeit gestellt, im Aufbereitungs-
wesen iihnlich wie in anderen Industrien wirtschaftliche Verbesserungen
durchzufiihren, griff man gerne iiberall dort zur Flotation, wo es galt, Auf-
bereitungsverluste zu verringern, die besonders bei der naBmechanischen
Aufbereitung durch die feinsten Anteile der Erze entstehen. In der Flotation
feiner Schlimme glaubte man also das Hauptanwendungsgebiet dieser Ver-
fahren suchen zu miissen. Die Verarbeitung feiner Schlimme ist daher auch
in Europa der Ausgangspunkt fiir den Siegeszug der Flotation geworden. In
Deutschland gibt es eine Reihe Anlagen, bei denen Schlimme durch Flo-
tation verarbeitet werden, es seien u. a. die Anlagen von Grund, Lauten-
thal und der Neuhofgrube (Ob.-Schl.) erwiihnt.

In weiterer Folge ging man daran, Halden zu flotieren, deren Verarbei-
tung wegen ihrer Feinheit oder ihrer starken Verwachsung weder auf nal}-
mechanischem noch auf anderem Weg maglich war, obwohl ihr Metallgehalt
eine Aufbereitung verlohnt hiitte. Solche Halden hatten sich bei vielen An-
lagen in bedeutenden Mengen angesammelt, ohne daf} sie verwendet werden
konnten. Die Flotation bot ein einfaches Mittel, sie nutzbar zu machen. Ein
klassisches Beispiel fiir diese Verhiiltnisse bieten die Broken Hill-Gruben in
Australien, die ihre Lebensfihigkeit erst durch die Moglichkeit erhielten,
ihre jahrzehntelang aufgestapelten Haldenbestiinde wirtschaftlich zu ver-
arbeiten. Auch in Europa sind fiir die Verarbeitung von Halden verschiedent-
lich Flotationsanlagen aufgestellt worden'), z B. in Glanzenberg, Unter-
eschbach (Vieille Montagne), Bliesenbach und Diepenlinchen (Stolberg), in
Grund, bei der Zeche ,,Grofle Burg® (Siegerland), auf der Grube Victoria in
Littfeld, in Plakalnitza (Bulgarien), Laurium (Griechenland) und an vielen
anderen Stellen. Anfiinglich bereitete die Flotation von Halden grofie
Schwierigkeiten, hervorgerufen durch die als Folge langer Lagerung ein-
getretene oberflichliche Oxydation der Erze. Verschiedene Kunstgriffe,
wie die Entfernung der stérenden léslichen Salze und Verwendung
sulfidierender Reagenzien, halfen oft die Schwierigkeiten zu iiberwinden.
In allen genannten Fillen kann jetzt je nach Bedarf und nach der

1) K. Patzschke, Met. u. Erz 24, 567 (1927).

2 Mayer-Schranz, Flotation
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Natur des Ausgangsmaterials sowohl einfache als auch selektive Flotation
Anwendung finden.

Ein grofies Gebiet fiir die Schwimmaufbereitung liegt in der Verarbeitung
fein verwachsener Erze, besonders solcher, die bei verhiltnismiiBig geringem
Metallgehalt eine komplexe Zusammensetzung besitzen. Da die Aufberei-
tung dieser Erze, gleichgiiltig nach welchen Verfahren, wegen der innigen
Verwachsung eine weitgehende Zerkleinerung bedingt, um einen vollstin-
digen AufschluBl zu erreichen, ist eine der Vorbedingungen fiir die Flotation
durch die Natur solcher Erze ohnehin erzwungen. Andererseits bereitet
gerade die zur Aufbereitung erforderliche Feinheit des Kornes bei diesen
Erzen eine durch naBmechanische Aufbereitungsverfahren fast unlésbare
Aufgabe. Es ist also nur natiirlich, dall die Flotation sich hier ein aus-
gedehntes Anwendungsgebiet erobern konnte.

Lagerstiitten fein verwachsener Erze, die vorher mangels geeigneter Auf-
bereitungsmethoden und der damit zusammenhiingenden Verluste nur
bei besonders hohen Metallpreisen') nutzbar gemacht werden konnten, er-
langten durch die Flotation, vor allem durch die selektive, neue Bedeutung
und wurden ausbeutungsfihig®). Hierdurch stieg der nutzbare Weltvorrat
an Erzen auBerordentlich, und die Folge davon war ein rasches Ansteigen
der Metallproduktion, welche allmihlich zu einer Uberproduktion?) fiihrte,
die durch die allgemeinen Konjunkturverhiltnisse in der Welt noch fithlbarer
wurde. Diese Uberproduktion®) — durch geringe Umiinderungen bzw. Erweite-
rungen der bestehenden Anlagen konnten 10—-25prozentige Mehrleistungen
erreicht werden —, verbunden mit der durch die Flotation bedingten Ernied-
rigung der Gestehungskosten, verursachte die in der letzten Zeit sich viel-
fach geradezu katastrophal auswirkende Metallbaisse. Es ist beachtenswert,
daf} die Flotation gewissermafien in einem circulus vitiosus dazu beigetragen
hat, ausgedehnte Erzlagerstitten ausbeutungsfihig zn machen, hierdurch
aber andererseits Bergbaue als Folge der daraus entstandenen Uberproduk-
tion und des damit verbundenen Preisabfalls zum zeitweiligen Erliegen ge-
bracht hat. Auf alle Fille hat die Flotation dazu beigetragen, die Erzreserven

1) C. H. Crane, Eng. Min. Journ. 125, 44 (1928); J. D. Conover, Eng. Min. World
1, 167 (1930).

?) C. E. Locke, Eng. Min. Journ. 123, 151 (1927); 125, 116 (1928); F. A. Ward-
low, Flot. Pract. 13.

3) Noch im Jahre 1927 sprach W.Mont Ferry, der Vizeprisident einer groflen
amerikanischen Bergwerksgesellschaft auf dem Meeting des Amer. Institute of Mining
and Metallurgical Engineers in Salt Lake City, Utah (siehe Flot. Pract. 39) die Mei-
nung aus, daBl eine Uberproduktion an Zink und Blei oder ein Preis unter den Ge-
stehungskosten dieser Metalle unméglich sei. Die gegenwiirtigen Verhiiltnisse haben
ihm leider Unrecht gegeben.

4) C. H. Crane, Eng. Min. Journ. 125, 85 (1928).
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der Welt zu erhéhen, indem sie einmal bisher nicht abbauwiirdige Lager der
Verwertung zugiinglich macht, das andere Mal das Ausbringen erhohtl),
wodurch die vorhandenen Erzvorriite geschont werden. Fein verwachsene
Erze mit niedrigem Metallgehalt finden sich in der Natur in auBerordent-
lichen Mengen; es gibt in Amerika, Afrika wie auch Europa, u. a. in Deutsch-
land, groBe Lagerstitten von Kupfererzen mit etwa 1°/, Kupfer, ebenso sind
arme komplexe Blei- und Zinkerze in allen Teilen der Welt zu finden.
Daf} auch fiir Golderze, die meist in besonders feiner Verwachsung vor-
kommen, die Flotation das gegebene Aufbereitungsverfahren darstellt, be-
sonders wo die Amalgamation versagt, ist selbstverstiindlich. Die Ver-
arbeitung fein verwachsener Erze durch Flotation hat auch noch nach einer
anderen Richtung wertvolle Anregungen gegeben. Da bei diesen Erzen die
Notwendigkeit besteht, das gesamte Roherz unter Verzicht auf jede voraus-
gehende naBimechanische Aufbereitung zu flotieren, ist die fiir die Flotation
nétige Feinmahlung des gesamten Roherzes durchzufiihren. So entwickelte
sich, ausgehend von den fein verwachsenen Erzen, jene Art der Flotation, die
mit dem Namen Gesamt-oder Allflotation bezeichnet wird, und die sich
allmihlich in vielen Fillen nicht nur fiir fein verwachsene, sondern auch fiir
grobere Krze als vorteilhaft erwiesen hat. Hauptsiichlich zweierlei Wider-
stiinde hatten diese Entwicklung verzigert. Einerseits befiirchtete man, dall
die Kosten der Feinmahlung des gesamten Roherzes die Gesamtflotation un-
wirtschaftlich gestalten wiirden, andererseits glaubte man, dafl der Absatz
noch gréferer Mengen feiner Flotationskonzentrate bei den Hiitten auf
Schwierigkeiten stoflen konnte. Beide Befiirchtungen haben sich als grundlos
erwiesen. Wohl sind die Kosten fiir die Feinmahlung eine bedeutende Be-
lastung des ganzen Aufbereitungsganges, aber als Ausgleich hierfiir erhéht
sich das Ausbringen, und verringern sich die iibrigen Aufbereitungskosten
so stark, dafl die Mehrkosten fiir die Feinmahlung zum mindesten ausgeglichen
werden. Durch die Gesamtflotation vereinfacht sich der Stammbaum der
ganzen Aufbereitung, die Anlagekosten werden erniedrigt, die Ubersichtlich-
keit der Anlage wiichst, und man kann mit einem geringeren Arbeiterstand
auskommen, wodurch die laufenden Betriebskosten sinken. Dazu kommt
ferner, dafl die Unterhaltung der Anlage und die Ersatzteilbeschaffung
leichter und billiger ist. Da mittels Gesamtflotation die Aufbereitungs-
ergebnisse hiiufiz wesentlich giinstiger ausfallen als bei nallmechanischer
oder kombinierter Aufbereitung, decken das Mehrausbringen an Metall und
die héhere Anreicherung in den Konzentraten die Mehrkosten beim Vermahlen'
reichlich. Eine Gegeniiberstellung von Ergebnissen, die mit einem Erz von
9,69, Pb und 7,2%, Zn bei verschiedenen Aufbereitungsverfahren erhalten

1) P. Hunt, Flot. Pract. 17; E. E. Barker, ebenda, 19.

e
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wurden, zeigt die nachstehende Zusammenstellung, aus der die Vorteile der
Anwendung von Flotation, besonders von selektiver, klar hervorgehen?):

‘ Ausbringen ‘ Pb-Konzentrat Zn-Konzentrat
Aufbereitungsart in %, 2

Fb Zn | Pbo, | Zn9, Phoy | Znof,
Herdarbeit............... 94 = ‘ 18 ‘ 6 = H
Flotation auf Pb allein ... 91 =0 53 —- — —_
Selektive Flotation ....... 04 B8 iliE =6 Le Sl eS0T 1,6 | 52

Die geschilderten Umstiinde haben vielfach dazu gefiihrt, daf} selbst in
Fiillen, bei denen derVerwachsungsgrad des Erzes nicht die zwingende Notwen-
digkeit zur Gesamtflotation gibt, zu dieser iibergegangen wird. Im folgenden
sind einige Anlagen aufgefiihrt, in denen Gesamtflotation durchgefiihrt wird.

Name der Gesellschaft

| ‘Ort und Name
| der Aufbereitungsanlage

Mooctezuma Copper Qo oo reinrcirsisseanesenssns
Cananea Consolidated Copper Co..........coooiuunen.
U. S. Smelting, Refining and Mining Co.............

Chief Consolidated Mine
Hecla Mining Co. ..vevieioiarsanains R R
Federal Mining and Smelting Co. ...........00nva.n

Bunker Hill and Sullivan Mining and Concentrating Co.
Utah Copper Coril il st LT i s,

Anaconda Copper Co. (Zinkanlage) .................
Nevada Consolidated Copper Co. ...vvviviiunnnnnnns
1087 TR A R S e s S O e A e T
Granby Consolidated Mining, Smelting and Power Co. .

CHivis Molyhdenam o, L e e Wi b s sdeiss

Sulitelma Aktiebolags Gruber ..........covvviieiin
Bergverkselskapet Nord Norge A. 8. ...............
A. S. Riéros Kobberverk
Aamdals Kobberverk

A. 8. Knaben Molybhdaengruber .........cc00nuvavns
Stora Kopparbergs Bergslags A. B. Falu Kopperverk .
A. B. Svenska Metallverken
Aktiebolaget Zinkgruvor

Nacozari, Mexiko

Cananea, Mexiko

Sunnyside Mine, Eureka, Co-
lorado

Eureka, Utah

Gem, Idaho

Morning Mill and Page Mill,
Wallace, Idaho

Sweeney Mill, Kellogg

Magna Mill und Arthur Mill,
Garfield, Utah

Anaconda, Montana

Ray Concentrator, Hayden

Miami, Arizona

Anyox und Allenby Mill,
Britisch-Columbien

Climax, Colorado

Silberg (Westfalen)

Porsa i Altenfjord (Norwegen)

Sulitjelma (Norwegen)

Mo i Ranen (Norwegen)

Riéros (Norwegen)

Aamdal i Telemarken (Nor-
wegen)

Netlandsnes (Norwegen)

Falun (Schweden)

Kopparberg (Schweden)

| Riivola (Schweden)

1) J. M. Callow, Eng. Min. Journ. 121, 542 (1926). C. E. Locke, Eng. Min. Journ.

128, 151 (1927).
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Fortsetzung der Tabelle von 8. 20, unten:

Ort und Name

Name der Gesellschaft der Aufbereitungsanlage
Aktiebolaget Zinkgruvor .. .....ccciiiiiiiiiiiiini.. Saxberget (Schweden)
Aktiebolaget Zinkgruvor .. .....ccecisiiinnasanniiens Kalvbiicken (Schweden)
Aktieholaget Zinkgruvor .. ..eeeesereraastscnsnssnn, Garpenberg (Schweden)
Real Compafia Asturiana Minas ...........o00unnn Reocin (Spanien)
Real Compafia Asturiana Minas ............. ... ... Mines d’Arditurri (Guipuzoa)
Tschechoslowakische Staatsgruben .................. Hodruda (CSR)
Tschechoslowakische Staatsgruben .................. | Stiavnica (Schemnitz, CSR)
Tschechoslowakische Staatsgruben .................. | Pfibram (CSR)
Krompacher Kupferwerke A. G. ........ocvvevnnnnn. | Krompach (CSR)
»Mica®, Soc. An. Romana Miniera ......c0000000uun Brad (Rumiinien)
Sté. desMines de 1a Plagne «.u.esinsnnsnsmsssnnns La Plagne (Savoyen) Frankr.
Soc. Nouvelle des Mines de La Lucette ............ Koudiat-Safra
Sté. des Mines de Balia Karaidinl) ................ Balia (Tiirkei)
Sté. des Mines de Boudjoudoun .........covvvvviinn. Boudjoudoun (Algerien)
Sté. dea Mines de Promifie . ...««seesassisessssssmss Promise (Frankreich)
Bte. des: Mines du POjolls . coiisseansanseiinsiassanis Pujol (Aude) Frankreich

Compagnie Miniére Métallurgique et Chimique de 'Orb | La Rabasse (Hérault) Frankr.

Ein sehr lehrreiches Beispiel fiir die Vereinfachung, welche der Ubergang
zur Gesamtflotation verursacht, gibt eine Gegeniiberstellung der bendtigten
Maschinen, die vor und nach der Umstellung der Anlage der Moctezuma
Copper Co. in Nacozari erforderlich waren?):

J Sris ;;fl?;g;hﬂ“is‘fh“ Jetaige Gesamtflotationsanlage
U 6 Brecher 1. 6 Brecher
2. | 3 Klassierer zum Entschlimmen -
3. | 36 Herde —
4. | 6 Entwiisserungsapparate —
5. | 6 Miihlen 2. 6 Miihlen
6. | 6 Klassierer 3. 6 Klassierer
7. | 6 Callow-Inspiration-Vorreiniger 4. | 18 MacIntosh-Vorreiniger
8. | 6 Reiniger 5. | 12 MacIntosh-Reiniger u.Nachreiniger
9. | 60 Herde -
10 4 Eindicker (2 je 16 m) 6. 2 Eindicker (je 20 m)
(2 je 20 m)
11. | 4 Filter (2 je 14 x 5m) 1 1 Filter (14 x 5 m)
(2 je 12 X 4m)

Einen Vergleich der Aufbereitungsergebnisse, Betriebskosten usw. einer
mit Flotation kombinierten naBmechanischen Aufbereitungsanlage und
einer solchen mit Gesamtflotation gibt die folgende Tabelle, welche die
Verhilltnisse in den Anlagen der Phelps Dodge Corporation wieder-

1) Verarbeitet werden auch Mittelprodukte und Schlimme.
*) W. B. Cramer, Eng. Min. Journ. 126, 675 (1928).
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spiegelt!). 1923 wurde kombiniert nafmechanisch und mit Flotation, 1928 aus-
schlieBlich mit Flotation aufbereitet. Die Anlagen arbeiten selektiv.

Kombiniert | Gesamtflotation
1923 | 1928
Gehalt der Konzentrate an Cu.....co0vvenvuenss l 10,563 18,92
Anreicherungsverhilltnis ... ...l 5,43 8,77
Aufbereitungskosten RM/t ..........oiiiiii.. 3,46 2,22
/s Gewichtsausbringen der Herde ) ............. 47,2 —
/¢ Gewichtsausbringen der Flotation ) .......... 46,15 100
Metallausbhringen auf Herden, %y ............... 25,97 -
Metallausbringen in der Flotation, %, .......... 64,63 90,8
Verbrauch an Flotationsreagenzien, g/t ......... 445 85
Gesamtkraftverbrauch, kWh/t ..........covvvunn 15,21 14,45
Hiervon fiir Flotation..........oiiviiuvanin 3,35 0,91
$0r Zerkleinernng L. o ey ceins siaisisinasls 9,76 10,89
Bodienung: j6 Tag . . oiioiveicls siuisiiaisis caisialas s eioulsins 157,8 133,6
Tonnen je Mann und Schicht .................. 21,23 25,41

~ Bei dieser Zusammenstellung ist zu beriicksichtigen, dal} die Fortschritte
der Flotationstechnik wiithrend der betreffenden Jahre sicher bis zu einem
gewissen (Grad die Ergebnisse, besonders beziiglich Reagenzienverbrauch,
beeinfluBit haben diirften, da 1923 noch mit Olen, 1928 schon mit Chemikalien
flotiert wurde.

Eine weitere Anwendungsméoglichkeit der Flotationsverfahren besteht in
der Nachreinigung von naBmechanisch gewonnenen Konzentraten. Manch-
mal fallen bei der naBmechanischen Aufbereitung Konzentrate an, die neben
dem Hauptprodukt, z. B. Zinnstein, Sulfide verschiedener Metalle als Ver-
unreinigung enthalten, so dafl die Konzentrate, bezogen auf das Zinn, nicht
geniigend rein sind. In solchen Fiillen gelingt es leicht, bei niedrigen Verlusten
in den Sulfiden, diese Stoffe von dem Zinnstein zu trennen, wodurch es
méglich ist, in den Bergen ein hochangereichertes Zinnkonzentrat zu ge-
winnen®) und den Zinnstein ohne vorheriges Abrésten zu verarbeiten.

Einen guten Eingang hat sich die Flotation in der Golderzaufbereitung
verschafft. Die wesentlichsten hierbei vorkommenden Aufbereitungsmag-
lichkeiten sind die folgenden: entweder man flotiert das gesamte Rohgut
und verhiittet bzw. laugt die Konzentrate, oder man amalgamiert (laugt)
zuerst und flotiert die Abgiinge. Welches dieser Verfahren jeweils gewiihlt
wird, hingt vom Erzcharakter und den ortlichen Verhiiltnissen ab.

1y Met. u. Erz 26. 205 (1929).

2) Ohne Nachwaschherde, bezogen auf die Prozente des gesamten Konzentrates.

3) R, R. Beard, Eng. Min. World 1, 545 (1930), beschreibt die Entfernung von
Pyrit aus dem Herdzinnkonzentrat, der Barilla, in den Anlagen von Llallagua, Bolivien;
vgl. auch W.J. Gau und J. I. Jameson, Min. Mag. 42, 318 (1930).



Anwendungsmoglichkeiten der Flotation 23

Ein wichtiges Anwendungsgebiet haben die Flotationsverfahren bei der
Aufbereitung von Kohlenschlamm und -staub gefunden. Hier handelf es
sich darum, feine Produkte der Kohlenwiischen zu entaschen und in vielen
Fillen zu entschwefeln, was bisher nur unter groen Verlusten maglich war.
Durch Flotation werden diese Produkte, die friither vielfach verlorengegeben
wurden, in wertvolle Konzentrate iibergefiihrt, die je nach der Beschaffenheit
des Rohguts in den meisten Fiéllen zur Verkokung gut geeignet sind.

Der technische und wirtschaftliche Wert der Flotationsverfahren ist am
besten aus dem Umfangihrer Anwendung, also aus der Menge der verarbeiteten
Krze und gewonnenen Konzentrate zu entnehmen. Leider fehlen hieriiber in
den meisten Lindern genaue Angaben, so dall nur aus den fiir bestimmte Ge-
biete vorliegenden Zahlen auf den Gesamtumfang geschlossen werden kann. Die
Ver. Staaten von Amerika veréffentlichen von Zeit zu Zeit recht genaue An-
gaben, die den folgenden Mitteilungen zugrunde gelegt sind. Die Mengen an
Erzen, welche in der Welt jihrlich durch Flotation aufbereitet werden, kann
manaufetwa 120 Millionen t schiitzen. Nachdem U, 8. Bureau of Mines!) wurden
im Jahre 1928 in den Ver. Staaten insgesamt etwa 59 Millionen t Erz verarbei-
tet, die etwa 3,7 Millionen t Flotationskonzentrate ergaben. Die Steigerung

“der Erzeugung in den letzten Jahren zeigt die folgende Zusammenstellung?):

Tahr Verarbeitetes J Konzentrat J Anreicherangs-

Erz rd. Mill.t | rd, Mill.t | verhiiltnis
1022 | 26,6 3,1 { 8,55
1923 37,8 2,1 | 19,73
1924 45,1 2,3 19,63
1925 45,6 2,8 16,301
1926 50,8 3,3 15,177
1928 | 59,0 3,7 —

Nach Erzen zusammengefaBt stellte sich die Verarbeitung durch Flotation in den
Ver. Staaten wie folgt:

‘ 10279) ‘ 1028 4)

rd. Mill. ¢ rd. Mill, ¢
LSyn iy LA e e s H Ak & 40,9 47,4
Blei- und Kupferbleierze ........ ! 2,6 4,5
VAV T A e T S 1 ; 17 2.6
Kupfereisenerze (2 Konzentrate) . | 0,5 [ 0,3
A T e o b L s | 38 | 3,6
Verschiedene Erze .....oovvuen.. | 0,5 | 0,6
Zusammen | 50,0 | 59,0

1) T. H. Miller und R. L. Kidd, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 3004. Juni (1930).

f) Th. Varley, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2709 (1925); 2777 (1926); 2852 (1928).
9) U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2031 (Mai 1929).

%) U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 3004 (Juni 1930).
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Im Jahre 1930 diirfte die durch Flotation verarbeitete Gesamterzmenge
in den Ver. Staaten schon auf 70 Millionen t gestiegen sein; es ist das eine
Erzmenge, die grofer ist als irgendeine einem metallurgischen Verfahren
mit Ausnahme des Hochofenprozesses unterworfene. Dies beleuchtet am
klarsten die Stellung der Flotation unter den Aufbereitungsverfahren. Nach
J. D. Conover?) ist im Jahre 1930 die Hiilfte der Welt-Zinkerzeugung auf
Rechnung der Flotation, besonders der selektiven, zu setzen.

In Deutschland allein diirften nach E. Bierbrauer?) jéhrlich 22000 ¢
Bleiglanz und 120000 t Zinkblende durch Schwimmverfahren gewonnen
werden, die 1927 einen Wert von rd. 15 Millionen Mark darstellten.

. In Mexiko?) wurden 1928 in 33 Anlagen 4,07 Millionen t, entsprechend
32,3 9/, aller Erze mittels Flotation verarbeitet; gegen 1926 bedeutet dies
fast eine Verdoppelung (2,11 Millionen t).

1) Eng. Min. World 2, 80 (1931).

2) Bergbau 283 (1930).

3) Eng. Min. Journ. 128, 577 (1920); siche auch W. L. Vail, Eng. Min. Journ.
125, 130 (1928). '
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V. Zerkleinerung
1. Allgemeine Gesichtspunkte

Die Zerkleinerung kann als erster Schritt der Flotation betrachtet wer-
den, Sie ist als Vorbereitung fiir den Schwimmprozel3 wie tiberhaupt fiir jedes
Aufbereitungsverfahren Grundbedingung. Zweck der Zerkleinerung ist das
Freilegen des haltigen Materials von der Gangart, ein Vorgang, der aufberei-
tungstechnisch als AufschlieBen bezeichnet wird. Der Grad der Zerklei-
nerung ist von der Verwachsung der Erze und dem gewiihlten Aufbereitungs-
verfahren abhiingig. Fiir die Flotation geniigt nicht allein der vollstéindige
Aufschlufl, sondern die freigelegten schwimmbaren Teilchen miissen auch
soweit zerkleinert sein, daBl ihre KorngrifBe, also ihr Gewicht, kein Hindernis
fiir das Aufschwimmen bildet. Als oberste Korngréfle fiir die betriebsmiilige
Flotation von Erzen nimmt man 48 Maschen an'), bei Kohle 2,5-3 mm.
Im allgemeinen ist ein Aufschlull auf mindestens 60—80 Maschen erforder-
lich; in vielen Fiillen jedoch mul} er noch wesentlich weiter getrieben werden.

Uber den EinfluB der Korngrofle auf die Flotation haben A. M. Gaudin
und Mitarbeiter?) sehr eingehende Untersuchungen verdffentlicht. Die
grofite auf einer ruhenden Fliissigkeitsoberfliche noch schwimmbare Korn-
grifie kann nicht gréBer sein als jene, die als Folge der Oberflichenspannung
getragen wird. Bei vollstindiger Ruhe des Teilchens und der Oberfliche ist
die groBte TeilchengréBe vom spezifischen Gewicht des Teilchens und der
Fliissigkeit sowie von deren Oberflichenspannung abhingig.

Die Korngrofie der grifiten, iiberhaupt noch auf Wasser schwimmbaren
Kérner errechnen sich fiir verschiedene Erze wie folgt?):

tireBleiglane: Col i Uoll Vit s 2,1 mm | fiir Schwefel........covvvuna. 5,4 mm
fiir Kupferglanz ............. 2.0 mm i [t Kohle Ui s e 10,7 mm
fiir Zinkblende .......cina000 3,1 mm

Selbstverstiindlich liegen die in der Flotationspraxis als schwimmbar zu
bezeichnenden grofiten Teilchen weit unter diesen Groflen.

1) Mit Ausnahme bei der ,,Grobflotation, siehe S.179, bei der auf 10 Maschen
zerkleinert wird.

%) A. M. Gaudin, J. O. Groh, H. B, Henderson, Effect of Particle Size on Flo-
tation, Amer, Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 414 (1931).
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Nach Angaben des Schrifttums fiber diesen Gegenstand konnte gelegent-
lich Gut von 10 Maschen (1,661 mm)'), Kohle von 6 Maschen (3,374 mm)
und Graphit von 4 Maschen (4,699 mm)?2) in Agitationsapparaten geschwom-
men werden. Als oberste Korngroflen von geschwommener Zinkblende und
Bleiglanz gibt R. 8. Burton?) 35 bzw. 48 Maschen (0,417 bzw. 0,295 mm) an.

Eine Untersuchung amerikanischer Flotationstriiben?2) hat gezeigt, daf in
ihnen die Korngriofien vorwiegend im Bereich von 100—800 Maschen (0,147 bis
0,018 mm) vorliegen. Die Mehrzahl der Triiben hatte durchschnittlich
209/, — 2200 Maschengut (0,0067 mm) und 10°/;+100Maschengut (0,147 mm),
das Maximum lag bei 100 (0,147 mm) — 200 (0,074 mm) Maschen. Als
Grenzfall einer sehr feinen Mahlung, verursacht durch die innige Ver-
wachsung, sei das Erz der United Verde Mine (Arizona) erwiihnt, das auf
300 Maschen, d.i. etwa 0,056 mm, vermahlen werden muf}, um den Kupfer-
kies vom Pyrit zu trennent).

Nach Angaben von A. M. Gaudin scheint es, dafi in einzelnen Fillen
(z. B. bei der Schlammflotationsanlage der Anaconda Copper Co.) iiber 5%,
des Flotationsgutes innerhalb des Bereiches echter Kolloide liegen.

Die Zerkleinerung der Erze erfolgt stufenweise; die einzelnen Stufen
werden, je nach der Korngrifle, in der sie vorgenommen und bis zu der sie
getrieben werden, verschieden bezeichnet und in verschiedenen Maschinen
durchgefiihrt:

1. Das Grobzerkleinern oder Vorbrechen, auch erstes Zerkleinern ge-
nannt: es folgb unmittelbar der bergmiinnischen Gewinnung und umfal3t
die Zerkleinerung des Rohhaufwerks auf 50-100 mm. Das Brechen er-
folgt in Backen- und Rundbrechern,

2. DasZwischenzerkleinernoderzweites Zerkleinern: Vorgebrochenes Gut
wird aufetwa 20-6 mm zerkleinert ; als Maschinen dienen hauptsichlichWal-
zenmiihlen, in groflen Anlagen auch Rundbrecher, seltener Backenbrecher.

3. Das Mahlen: Unter dieser Bezeichnung versteht man die Zerkleinerung
auf Flotationsfeinheit. Das Mahlen erfolgt in Kugel- und Stabmiihlen,

Das Mahlen soll im folgenden, als fiir die Flotation von besonderer Be-
deutung, ausfiihrlicher behandelt werden. Je nachdem es im trockenen oder
nassen Zustand erfolgt, spricht man von Trocken- oder Nafimahlen; ersteres
kommt bei den Schwimmverfahren nur in Ausnahmefillen in Betracht.

Die einzelnen Stufen der Zerkleinerung kénnen entweder unmittelbar
oder durch Einschaltung von Zwischenstufen erreicht werden. Ob und wie

1) Denver Equip. Bull. 2901, 71 (1930).

%) A. M. Gaudin, J. 0. Groh und H. B. Henderson, Amer. Inst. Min. Eng.
Techn. Publ. 414, 4 (1931).

3) Colorado School of Mines Magazine 20, 15, 20 (1930).

4) H. L. Sulman, Bull. Inst. Min. Met. 311, 28 (1930).
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viele gewiihlt werden miissen, hiingt neben der Natur des Erzes von der
Griéfle des Durchsatzes einer Anlage ab. Schematisch verliuft demnach die Zer-
kleinerung, wobei nicht immer alle Zwischenstufen durchschritten zu werden
brauchen, sondern alle Méglichkeiten offenstehen, wie folgt (vgl. 8.47):

Schema der Zerkleinerung

A B
Rohgut Rohgut
? !
i I 1. Vorbrechen
Vorbrechen }

2. Vorbrechen
1. Zwischenzerkleinern
}

¥
Zwischenzerkleinern 2. Zwischenzerkleinern

3. Zwischenzerkleinern

v Vormahlen
Mahlen } :
1 Feinmahlen
|
Flotationsgut Flotationsgut

a) Sieb- und Schlimmanalysen

Die Ermittlung der durch Zerkleinerung und Mahlung gewonnenen Korn-
grofen — eine Feststellung, die fiir die Kontrolle des Zerkleinerungserfolges
und damit des Verlaufes der Flotation von gréter Bedeutung ist — geschieht
im allgemeinen durch Siebanalysen des zerkleinerten Gutes, fiir allerfeinste
Schlimme auch durch Schlimmanalyse.

In zahlreichen Fillen, z B. zur Beurteilung von Erzen auf ihre Eignung
fiir die Flotation, zum Vergleich verschiedener Flotationsverfahren fiir das-
selbe Erz oder fiir verschiedene Erze und zur Kontrolle der Mahlung ist es
erforderlich, das Flotationsgut nach Korngréflen genau zu unterteilen und
den Mengenanfall der verschiedenen Koérnungen genaun festzulegen. Zu
diesem Zwecke werden von dem zu untersuchenden Gut Siebanalysen an-
gefertigt. Fiir derartige Untersuchungen sind vom Deutschen Normen-
ausschufl unter DIN 1171 Richtlinien gegeben, auf die hier hingewiesen
sei. Da jedoch eine Einigung mit anderen Liindern in der Siebnormung
bisher noch nicht erfolgt ist, in auslindischen Veréffentlichungen also
oft andere Bezeichnungen gebraucht werden, sei nachstehend eine ver-
gleichende Ubersicht nach den verschiedenen Bezeichnungen, nach Num-
mern, nach der lichten Maschenweite, nach der Maschenzahl je em und je
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qem auf der Grundlage des englischen Zolls sowie nach den USA-Normen
der American Society of Testing Materials (ASTM) mit den ent-
sprechenden Erginzungsgeweben aufgefiihrt?).

Vergleichstabelle verschiedener Siebbezeichnungen?)

¥ Siebgew nach T Jewebe
il e Gewebo-Nummern ity
ST Normen
‘wel.te Gewebe- | Maschen- |'. Aol Magch jnI" hen je| Masch Maschen Jék
in mm || Nummer+) mhljeqcml| 3 engl. Zoll |Quadr.-Zoll] je cm je qem || ASTM.5)
2 - 3 9! Hlis10 10 100 4 16 || 10
1,8 = e 11 121 4,2 TR
188 -l —_ — = = ga Al alliceye
.6 || — — | 12 12 144 4,6 21 || —
1,6 || 4 186 | 13 13 169 5 25 ‘ =
1,41 i —_ e = L it = x 14
1,4 - o i 1 LS Y O p U 5,4 29 =
1,2 5 L RS TG ) 256 6 36 ‘ =
1,19 £ A he 34, B L iz 16
1,1 — — 18 | 18 324 7 49 E
1,02 & : 2lsg il RN = ] e v
L0l VE S o 20 400 7,8 60 | 18
(sl ain s T et 29 22 484 8,5 72 -
0,847 Bl iy = = = = =, 20
08 | - — | 2 24 | 576 9 81 —
07 | 8 () e SRR R IR SRR e =
0,71 - ) 2 g = i ok 95
0,7 = = 26 26 670 10 100 =
0,65 = = 928 28 784 11 121 =
0,6 10 100 30 30 900 11,6 135 =
0,59 2 = = 2 B e it 30
054 | 11 121 < . i ) f it
05- || — — 35 35 1225 13 160 || 35
049 | 12 144 = e p A A i
046 || = — 40 40 1600 15 995 4

') Vgl. Th. Lange, Die stoffliche Zerlegung der Kohle durch Siebanalyse, Zeit-
schrift Oberschl. Ver. 67, 104 (1928). Die Normen des Sieves and Sereen Comittee
of the British Engineering Standards Association der Institution of Mining and
Metallurgy (IMM), Final Report of IMM, Juli und Aug. 1930 sind, da weniger ge-
linfig, nicht beriicksichtigt.

?) Da im allgemeinen noch die SiebgréfBen nach der englischen Be-
zeichnung fiberwiegen, sind sie auch im folgenden beibehalten worden,
wenn dies nicht ausdriicklich anders angegeben ist.

%) Das Verhiltnis der lichten Maschenweite zur Drahtstirke bei den DIN-Geweben
ist 3:2. Die zuliissigen Abweichungen von Maschenweiten und Drahtstirken sind im
Normenblatt DIN 1171 enthalten.

) Die Nummern der DIN-Gewebe entsprechen der Anzahl der Drithte auf 1 cm linear.

%) Annéhernd iibereinstimmend ist die in Amerika verbreitete Skala nach Tyler,
die in der lichten Maschenweite nur in Tausendsteln mm abweicht.
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Vergleichstabelle verschiedenerSiebbezeichnungen (Fortsetzung)

| el Gevebe-Nummern [
= Normen
_“'0“-0 Gewebe- | Masch s Maschen je| Maschen ja| Maschen | Maschen der
in mm Nummer |zahljeqem engl. Zoll |Quadr. Zoll| je em je qem ASTM.
048 7|7 F1a 196 — = = = - =
042 || — — - - — — — 40
040 || -— = = 45 202 | 17,3 300 —
0385 || 16 256 45 — = = _“ L
03¢ | 18E 324 — — — — —_ —
0,35 [ — — — — —_ —_ 45
0,33 [ s [ e R 50 2500 | 18 324 =
030 || 20 400 | — e = = = =
0,297 — | — — — — 50
0,28 i — 55 55 3025 | 21 440 =
0,25 Sil=ee g 576 60 60 3600 24 576 60
0,22 | _ = 70 70 4900 | 27 730 -
0,21 —_ — — = = £ — 70
0,20 30 900 80 80 6400 | 30 900 -
0,172 35E 1225 = = = w _ —
0,177 == = s = — s = 80
0,17 i = 90 90 8100 | 35 1225 =
0,15 40 1600 100 100 10000 | 38,5 1480 —
0,149 = — =8 — — — ol 100
0,14 = = 110 105 11025 | 40 1600 —
0,13 — = 120 110 12100 | 44,5 2000 —_
0,125 —_ = e — L = — 120
0,12 50 2500 130 120 14400 | 48 2314 =
0,11 — = l=0185 125 15625 | 50 2500 =
0,105 - = 140 130 16900 | 52 2683 140
0,102 60 3600 — — — — — —
0,10 — — 150 140 19600 | 55,6 3000 —
0,09 - — 160 150 22500 | 60 3600 —_
0,088 70 4900 — — — — —_ 170
0,085 — e 180 170 28000 | 66 4366 || —
0,08 —_ s 190 180 32400 | 70 4900 | —
0,075 80 6400 200 190 36100 | 74,5 5500 | —
0,074 — = s = — = = 200
0,072 — = 220 200 40000 | 80 6400 =
0,07 — = 230 216 46225 | 85 7225 e
0,067 90E | 8100 — - — — — -
0,065 | — — Il 240 225 50625 | 90 8100 —
0,082 [ — = = - — — — 230
0,06 || 100 10000 | 250 235 55225 | 95,6 9100 || —
0,055 — — | 280 250 62500 - = e
0,053 — - || - — - - — || 270
0,050 = — . -200 280 78400 | 110 12100 || —
0,045 =t — -l = 360 330 | 109000 | 130 16900 | —
0,044 - S = — — — — Il 2825
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Einen Vergleich der lichten Maschenweite in mm
und der Drahtstiirke in mm sowie der zulissizen Ab-
weichungen fiir die deutschen Normengewebe fiir Priif-
siebgewebe Nr. 30 DIN 1171 zeigen die folgenden
Tabellen 1y:

Fiir Priifsiebe ist nur Drahtgewebe glatter Webart zu
verwenden.

Bezeichnung eines Drahtgewebes fiir Priifsiebe mit einer lich-
Abb. 2. Glattes Gewebe ten Maschenweite von { = 0,20 mm

Priifsiebgewebe 30, DIN 1171

Lichte Al | Lichte | Drahtdurch-
Gewebe | Maschenzahl ',\'[us(;;hen- llrﬂhtd.ur::lh Gewebe | Maschenzahl ' Ma;{"l:cn- e
Nr. DIN | je gem weite 17) |  Me8eEC for, PIN| dfe qem! | weitezny | messecd
in mm in mm | in mm in mm
4 16 1,5 1,00 20 400 0,300 0,20
b 25 1,2 0,80 24 576 0,250 | 0,17
6 36 1,02 i 0,66 30 900 0,200 0,13
8 64 0,75 | 0,50 40 1600 0,150 0,10
10 100 0,60 [ 0,40 50 2500 0,120 0,08
11 121 0,54 | 0,37 60 3600 0,102 0,065
12 144 0,49 |‘ 0,34 70 4900 0,088 0,055
14 196 0,43 : 0,28 80 6400 0,075 0,050
16 256 0,385 | 0,24 100 10000 0,060 0,040
E
Lichter Querschnitt je Flachenemhelt d]i 00 « 36%/,
Zulissige Abweichungen
AR TR o ! EL Bereich 5
Durch- Grolite
schnittswert Ab- A‘L‘i;’aﬁ?]‘;:n
o, weichung) 9/, 4)
|
0,04 — 0,5 mm 5 10 —
Drahtdicken iiber 0,05 — 0,9 mm 4 8 .
iiber 0,9 mm 3 6 —
10000 — 3600 Maschensieb b — 15—30
lichte 2500 — 576 » 5 — 12—25
Maschenweiten 400 — 64 5 5 - 10—-20
grobere Siebe 5 = 5—10

1) Die Wiedergabe erfolgt mit Genehmigung des Deutschen Normenausschusses.
Verbindlich ist die jeweils neueste Ausgabe im Dinformat A 4, das durch den Beuth-
Verlag G.m. b. H., Berlin S 14, zu bezichen ist.

%) Siehe Abb. 2.

%) Die zulissige Anzahl, bezogen auf die grofiten Abweichungen bzw. den Bereich
der gréfiten Abweichungen, betrigt 69,

4) Die unter den aufgefithrten W erten liegenden Abweichungen bleiben bei der
Priifung unberiicksichtigt.
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Ergiinzungstabelle (Gewebeart: glattes Gewebe)

Gowebe |  Maschenzahl | Lichte Maschen- | Drahtdurct 1
NT. ‘ je gem ‘ weite 1 in mm | in mm1) ‘ Bemerkung
1 E 1 ‘ 6 ‘ 3.4 Flachdraht
2 E 4 . 3 2,0 ( "
3E 9 | 2 15 ' %
90 E ‘ 8100 | 0,067 0045 |

Zu obigen Ausfithrungen seien die vom Unterausschuf fiir Siebnormung
der Gesellschaft Deutscher Metallhiitten und Bergleute vor-
geschlagenen und angenommenen Siebbezeichnungen, sowie die daran ge-
kniipften Betrachtungen und Anregungen auszugsweise wiedergegeben?).

Es ist in der Aufbereitungstechnik ganz allgemein {iblich, dal gréobere Siebgewebe
und grébere Siebkornklassen nach der lichten Maschenweite des Siebgewebes bzw. nach
dem Durchmesser des grobsten Kornes der betreffenden Klasse bezeichnet werden. In
allen Lindern mit metrischem System geschieht diese Bezeichnung in mm, in den eng-
lischen Liindern auch nach dem englischen Zoll.

Beispielsweise versteht man unter einem 5-mm-Sieb ein Sieb, dessen lichte Maschen-
weite 5 mm betrigt und unter einer Kornklasse 5—3 mm ein Kirnergemisch, das
durch ein Sieb von 5 mm Maschenweite hindurchgegangen, aber auf einem Sieb von 3 mm
Maschenweite zuriickgeblieben igt. In englischen Liindern wird diese Bezeichnung anstatt
in mm in Bruchteilen eines Zolles angegeben (1/,”,1/,",1/,4" usw.). Diese Sieb- und Korn-
bezeichnungen sind allgemein iiblich bis zu den untersten Korngréfien von etwa lmm.

Fiir feinere Siebe und feinere Kornklassen hatte man sich in der Aufbereitungstechnik
bisher der in England iiblichen Siebbezeichnung nach der Anzahl der Maschen auf den
laufenden englischen Zoll angeschlossen. Man sprach von einem Sieb Nr. 40, 60 usw. und
von einer Kornklasse durch Sieb 40 und durch Sieb 60 usw. und verstand darunter ein
Sieb, welches auf den englischen Lingenzoll 40, 60 usw. Maschen zihlte, bzw. ein Kérner-
produkt, welches durch das betreffende Sieb hindurchgegangen war. Diese Bezeichnung
ist ungenau, weil je nach der Drahtstiirke ein derartiges Sieb ein groberes oder feineres
Gut ergibt.

Der Mangel dieser Bezeichnung ist erst durch das Aufkommen der Flotationsauf-
bereitung zutage getreten, bei der schon geringe Unterschiede in der Korngrifie des
feingten Gutes eine Rolle spielen.

Die einfachste und naheliegendste Lisung dieser Frage besteht darin, sich beziig-
lich der Bezeichnung der Feinsiebe und Feinkornklassen der Bezeichnung der Grob-
giebe und Grobkornklassen anzuschliefien, d. h. auch die Feinsiebe nach ihrer lichten
Maschenweite in mm bzw. Dezimalteilen von mm zu bezeichnen, ebenso die Fein-
kornklassen. Wenn man beispielsweise von einem Sieb von 0,5 mm oder 0,2 mm oder
0,1 mm lichter Maschenweite spricht oder von einer Kornklasse von 0,5, 0,2 oder
0,1 mm, go ist fiir jeden ohne weiteres klar, was fiir eine Siebgrofe oder Korngrifie
gemeint ist.

Es spielt dabei die Drahtstirke des betrefienden Siebes keine wesentliche Rolle,
denn ein Gewebe mit stirkerem Draht und ein Gewebe mit schwiicherem Draht ergeben
praktisch etwa dasselbe Siebprodukt, wofern nur eben die lichte Maschenweite bei
beiden Sieben gleich grof} ist.

1) Met. u. Erz 28, 394 (1931).
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In der nachstehenden Drahtgewebe-Vergleichstabelle ist die neue Siebbezeichnung
den entsprechenden amerikanisch-englischen Siebnummern gegeniibergestellt bzw. den
Siebnummern bezogen auf die Maschenzahl je qem unter Beriicksichtigung der Draht-
stiirke. Die erste Reihe der Tabelle enthiilt die Siebbezeichnung nach lichter Maschen-
weite in mm, die zweite die gebriuchlichen Drahtstirken, in welchen derartige Siebe
angefertigt werden, die dritte die entsprechenden amerikanisch-englischen Siebnummern
bei der jeweiligen Drahtstéirke, die vierte die entsprechenden Nummern bezogen auf
Maschenzahl je qem, ebenfalls bei der jeweiligen Drahtstirke, und in der fiinften ist
das Verhiiltnis der offenen Siebfliche des betreffenden Siebes zur Gesamtfliche des
Siebes in Prozenten unter Beriicksichtigung der verschiedenen Drahtstiirken angefiihrt.

Drahtgewebe-Vergleichstabelle

Sieb- 2 Entsprechend : Entsprechend : Nummer,| Offene Biebfliiche
bezeichnung | Gebriuchliche amerikanisch-englische | poso00n auf Maschen- | 10 Prozenten zur
nach lichter Drahtatirke | Slebnummern (Maschenzahl Gesamtiliiche des

Maschen- jitmim auf den englischen Zoll) | #ahl je qem je nach | gipheg jo nach

weite in mm je nach Drahtstiirke!) Drahtatiirke Drahtstiicke %/,
0,05 | 0,03—0,04 312278 15600—12400 3931
0,06 0,03—0,05 278227 12400—8200 4430
0,07 0,03—0,05 250—208 10000—7 000 49—32
0,08 0,04—0,06 208—180 6900—5200 4433
0,09 0,04—0,07 192—150 5900—3 900 4832
0,10 0,04—0,07 180—147 52003500 51—35
0,12 0,05—0,10 147—114 3600—2100 50—30
0,14 0,06—0,12 125—96 2500—1500 4929
0,16 0,07—0,13 109—86 1900—1 200 48—30
0,18 0,08—0,16 9673 1500900 48—28
0,20 0,09—0,20 86—62 1200—615 4825

0,25 0,10—-0,25 7150 805—400 51—25

0,30 0,10—0,30 62—41 615—270 56—206

0,35 0,12—0,35 53—36 450—205 b55—25

0,40 0,14—0,40 46—31 340150 55—256

0,50 0,17—0,50 3725 220—-100 56—25

0,60 0,17—0,60 32—21 165—70 61—25

0,70 0,18—0,70 - 2818 125—52 63—25

0,80 0,20—0,70 25—17 100—46 64—28

0,90 0,20—0,80 23—156 85—35 67—28

1,00 0,22—0,80 20—14 64—31 67—31
1,20 0,26—1,00 17—~11 (11,4) 46—21 67—30
1,40 0,30—1,20 15—~10 (9,6) 356—16 68—40
1,60 0,30—1,50 13—8 28—10 7127
1,80 | 0,34—1,70 | ~12(11,6)—7 22—8 T1—26
200 | 0,37-1,80 | ~11(10,5)—~6(6,5) 18—7 71—28

In der Flotationstechnik stéBt man allgemein noch auf eine andere Ungenanigkeit,

die

1) Auf den rheinischen Zoll bezogen erhéhen sich die Siebnummern um 4°/;,
den franzisischen um 8/,

klarzulegen dringendes Bediirfnis ist. Da die Feinzerkleinerung von Erz auf eine

auf
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bestimmte KorngréBe nicht durch Absiebung erfolgen kann, sondern aus praktischen
Griinden durch Schlimmapparate (beispielsweise Klassierer) erfolgen muB, erhiilt man
niemals ein Mahlprodukt, welches restlos durch ein bestimmtes Sieb hindurchgeht.
Man hat sich deshalb in der Flotationstechnik bisher damit geholfen, dal man von einem
Mahlgut spricht, das soundsoviel Prozent Uberkorn auf einem bestimmten Sieb
zuriick 1dBt. Man spricht beispielsweise yon einer Zerkleinerung mit 15°/, Riickstand auf
Sieb 60 oder 20°/, Riickstand auf Sieb 150, wobei der einzelne nach seinem Ermessen
irgendein Sieb herausgreift. Dadurch ist es oft schwierig, sich ein wirklich einwandfreies
Bild von dem tatsichlichen Mahlgut zu machen.

Es wiire deshalb sehr zu begriilen, wenn man sich in der Flotationstechnik dahin
einigen wiirde, daBl man sich bei dieser Art der Bezeichnung der Zerkleinerungsgrifie
auf einige wenige Siebe der Vergleichstabelle bezieht. Gerade fiir die Erzflotations-
technik, wo das Erz fast ausnahmslos bis auf mindestens 0,30 mm zerkleinert wer-
den muB, wiirden 3 bis 4 auszuwiithlende Siebe der Tabelle zur genaunen Kennzeichnung
der ZerkleinerungsgréBe vollauf geniigen. Wird beispielsweise bei der Zerkleinerung
eines Erzes angegeben, daB dabei 60°/, durch ein Sieb von 0,10 mm Maschenweite
gehen, wihrend 10°/, auf einem Siebe von 0,20 mm zuriickbleiben, so ist damit die
Mahlfeinheit einwandfrei gekennzeichnet.

Zur Durchfithrung genauer Siebanalysen werden Normalsiebsitze emp-
fohlen, die mit Siebringen von 100, 200 oder 300 mm Durchmesser geliefert
werden. Die Siebung des Versuchsguts kann von Hand erfolgen, besser je-
doch mit sog. Mahlfeinheitspriifmaschinen, die u. a. nach der Bauart For-
derreuther und Duplex Rapid!) im Handel sind.

In vielen Fiillen geniigt die Siebanalyse allein nicht, um iiber die Korn-
griBenverteilung der feinsten Bestandteile ein gentigend klares Bild zu ge-
winnen. In solchen Fiillen greift man zur Schlimmanalyse?).

Fiir die Unterteilung der Korngréfien unter 250 Maschen werden Schlimm-
trichter benutzt, die mit aufsteigendem Wasserstrom arbeiten. Da derartige
Untersuchungen jedoch mit einer Reihe von Fehlerquellen behaftet und
optische Untersuchungen, die voriibergehend benutzt wurden, zu umstindlich
sind, hat man, ausgehend von den Sedimentier- und Schlimmethoden der
Keramik und Bodenkunde, Apparate geschaffen, welche die Messung der
Korngriflen von Pulvern unter 250 Maschen noch mit ziemlicher Genauig-
keit gestatten. Derartige Apparate beruhen auf dem nachstehend kurz skiz-
zierten Prinzip von Wiegner und H. GeBner?®). Das spezifische Gewicht
einer mineralischen Suspension ist gréfler als das spezifische Gewicht des

1) Herstcllcr Fr. Hugershoff, G. m. b. H., Leipzig, und das Chemische Labo-
ratorium fiir Tonindustrie, Berlin. Eine Standard Siebmethode mit vorangehen-
der griindlicher Entschlimmung schligt A. Probert vor: Standard and Sieving Me-
thods, Eng. Min. World 2, 273 (1931).

) J. GroB, 8. R. Zimmerley und A. Probert, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv.
295, 1 (1929); A. M. Gaudin, J. O. Groh und H. B. Henderson, Ind. Chem. 22,
1363 (1930).

REH GeBner, Der Wiegnersche Schlimmapparat und seine praktische Anwen-
dung; Kolloid., Z. 38, 115 (1928).

3 Mayer-S8chranz, Flotation
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reinen Wassers, denn ein Teil des Gesamtvolumens der Suspension wird
von den spezifisch schwereren Mineralteilchen eingenommen. Je konzen-
trierter die Suspension ist, desto gréBer muB also ihr spezifisches Gewicht
sein. Verringert sich die Konzentration der Suspension durch Sedimen-
tation, so nimmt das spezifische Gewicht der iiber dem Sediment stehen-
den Triibesiiule entsprechend ab. Mift man also den Auftrieb einer im
Sedimentieren begriffenen Suspension mit der Mohrschen Waage, so wird
man eine entsprechend der der Sedimentationsgeschwindigkeit fortschrei-
tende Verringerung der Auftriebswirkung beobachten. Da jeder bestimmten
Sedimentiergeschwindigkeit eine ganz bestimmte Korngréfle entspricht,
lassen sich auf diese Weise die Riickschliisse auf die suspendierten
Teilchen ziehen.

Der fortwiihrend notwendige Ausgleich der Waage durch Verschieben
und Abhiingen von Gewichten lifit sich natiirlich nicht ohne Stérung der
Aufschlimmung durchfithren. Von Wiegner und GeBner wurde daher
folgender Ausweg gewiihlt: in zwei kommunizierenden Réhren stellen sich
die Menisken nur dann gleich hoch ein, wenn beide Réhren Fliissigkeiten
desselben spezifischen Gewichts enthalten. Wird dagegen die eine Réhre mit
destilliertem Wasser gefiillt, die andere mit einer mineralischen Suspension
von héheren spezifischem Gewicht, so stellt sich nach der Freigabe der Ver-
bindung zwischen den beiden Rihren der Meniskus der Suspension tiefer ein
als der Wassermeniskus. Bedeutet & die Héhe der Wassersiiule, H die Séulen-
hohe der Suspension, beide gerechnet vom Verbindungsstiick der kommuni-

zierenden Roéhren an aufwiirts, so gilt die Beziehung o S, so dall S

das spezifische Gewicht der Suspension ausdriickt. Aus der zeitlichen Ver-
ringerung der Differenz b — H lassen sich mit Hilfe der Stokesschen Formel
auf mathematischem Wege mit groBler Sicherheit die unterschiedlichen
Griflen der sedimentierten Teilchen fraktionsweise berechnen. Diese um-
stiindliche Art der Auswertung wird dadurch umgangen, daf die Differenz
h — H kontinuierlich auf einem photographischem Film in erheblicher Ver-
groBerung aufgezeichnet!) wird, und die Auswertung durch ein einfaches
graphisches Verfahren erfolgt. Auf diese Weise gelingt es, selbst Pulver-
gemische von 0,1 mm bis herab zu 0,002—0,001 mm innerhalb eines Tages
in beliebige Fraktionen von wenigen Tausendstel mm GroBenunterschied
zu zerlegen und die Prozentanteile der einzelnen Fraktionen im Pulver
zu ermitteln. Hine weitere Verbesserung dieses Verfahrens und der dazu
gehdrigen Apparatur ist von R.Lorenz?) vorgenommen worden.

1) Zu beziehen durch Fr. Hugershoff, G. m. b. H., Leipzig.
2) Ubér Methoden zur Bestimmung der KorngréBen von Fiillstoffen. Die graphische
Auswertung von Fallkurven; Papierfabr. 6, 91 (1926).



Aufschlielen der Erze 35

Da in der Bezeichnungsart der Kornfeinheit im Schrift- und Sprach-
gebrauch keine einheitlichen Ausdrucksformen iiblich sind, seien im fol-
genden die gebriiuchlichsten erliutert:

1. 80-Maschengut heifit: ein Material, dessen KorngriBenzusammensetzung so be-
schaffen ist, daB 100°/, durch ein Sieb von 80 Maschen je Ifd. engl. Zoll gehen.

2. 3%/, + 75 Maschen heiBt: mit Ausnahme von 3%, geht alles durch ein Sieb von
75 Maschen je lfd. engl. Zoll.

3. 709/, — 200 Maschen heiBit: ein Gut, von dem 70°/;, durch ein 200 Maschensieb hin-
durchgehen und die restlichen 30°, grober sind als 200 Maschen je Ifd. engl. Zoll
entsprechen.

4. Gut von 0,2 mm lichte Maschenweite heilit: ein Materin_l, bei dem angenihert 100/,
durch ein Sieb gehen, dessen lichte Weite 0,2 mm betrigt.

Neuerdings ist man bestrebt, die lichte Maschenweite in mm auszudriicken
und zu der Zahl der Maschen je 1fd. engl. Zoll in Beziehung zu bringen,
also z. B.:

,,0,15 mm lichte Maschenweite (entsprechend dem engl. Sieb 100)* heif3t:
das Gut geht zu 100%, durch ein Sieb mit 0,15 mm lichte Maschenweite,
und dies entspricht einem Sieb mit 100 Maschen je 1fd. engl. Zoll.

Bei den bisher noch gebréiuchlichen verschiedenen Siebbezeichnungen
empfiehlt es sich immer, aufler der Siebbezeichnung die lichte Maschenweite
anzugeben, z B.: zerkleinert auf 80 Maschen (0,200 mm).

b) Das AufschlieBen

Wie bereits hervorgehoben, muf die Zerkleinerung und Feinmahlung bis
zu jener KorngrofBle erfolgen, bei welcher das Erz neben der Gangart frei
liegt. Sind mehrere zu trennende Metallkomponenten vorhanden, so miissen
nicht nur die Erze neben der Gangart freiliegen, sondern auch die ver-
schiedenen Erze untereinander, mit anderen Worten, der villige Aufschlull
muB erreicht sein. Zu beriicksichtigen ist hierbei, dal Aufschlulgréfie und
makroskopisch bzw. mikroskopisch bestimmte Korngréfie der einzelnen
Teilchen nicht immer identisch zu sein brauchen.

Bei der Zerkleinerung und Feinmahlung auf den oben angegebenen Auf-
schluBgrad wird stets das Bestreben vorherrschen miissen, méglichst geringe
Mengen von unerwiinscht feinem Gut zu erhalten?!), und sie in tunlichst
storungsfreiem Betrieb bei geringsten Kosten durchzufiihren.

Bevor die Flotation die bisher bekannten Aufbereitungsverfahren um-
wiilzend beeinfluite, wurde mit Ausnahme von einigen Gold- und Silbererzen
in der Regel angestrebt, das geférderte Gut méglichst schonend stufenweise
zu zerkleinern, um es mehr oder weniger eng klassiert oder sortiert auf

1) H. A. Megraw, Eng. Min. Journ. 104, 59 (1917); Met. u. Erz 14, 131 (1917);
A. DelMar, Eng. Min. Journ. 106, 14 (1918); F. G. Moses, Chem. Met. Eng. 20, 571 (1919).

je
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Setzmaschinen, Herden oder auf Magnetscheidern zu trennen; die hierbei
anfallenden Zwischenprodukte fanden eine #hnliche vorsichtige Weiter-
behandlung.

Nach der Einfithrung der Flotation wurden diese Ansichten iiber die
stufenweise Zerkleinerung anfiinglich zdgernd, nach der Entwicklung der
selektiven Flotation, zumal im Ausland, teilweise stiirmisch verlassen, und
der Weg gewiihlt, das gesamte Rohgut ohne Riicksicht darauf, dafl ein Teil
schon auf Setzmaschinen, zum mindesten aber auf Herden gute Konzentrate
ergeben wiirde, von vornherein auf Flotationsfeinheit zu bringen. Der grofle
Erfolg, der hierbei unzweifelhaft erzielt wurde, ist insbesondere den Klas-
sierern zu verdanken, die den sog. geschlossenen Kreislauf zwischen Miihle
und Klassierer gestatten.

In diesem Zusammenhang sei auch darauf hingewiesen, dafl das Auf-
schlieflen der Erze, also ihr Freilegen nebeneinander und von der Gangart,
hiiufig nicht nur nach aufbereitungstechnischen Gesichtspunkten erfolgen
darf, sondern auch hiittentechnische und wirtschaftliche beriicksichtigt
werden miissen. Ist z. B. ein Erzgemisch von Bleiglanz, Kupferkies, Zink-
blende und Pyrit aufzubereiten, so ist es leicht méglich, dal Blende und
Pyrit im einzelnen bei einem bestimmten Aufschlufligrad schon freiliegen,
withrend Bleiglanz und Kupferkies wohl gegeniiber den anderen Bestand-
teilen freiliegen, untereinander aber noch verwachsen sind. In diesem Fall
wird man unter Umstiinden Bleiglanz und Kupferkies unter Verzicht auf
die weitere Vermahlung als Mischkonzentrate, d. h. teilweise als verwach-
sene Produkte flotieren und einem geeigneten Hiittenverfahren zufiithren.
Der entgegengesetzte Fall liegt z. B. bei der Verarbeitung von Antimon-
glanz vor, der mit Arsenkies verwachsen ist, jedoch mdglichst frei von
Arsenkies im Flotationsschaum gewonnen werden soll, um verkiuflich oder
verhiittungsfihig zu sein. Hier mufl man von vornherein bis zum vélligen
AufschluB feinmahlen; um fiberhaupt die Moglichkeit zu bekommen, die
verschiedenen Oberflicheneigenschaften von Antimonglanz und Arsenkies
durch geeignete Zusatzmittel differenzierend zu verstiirken.

Ein weiterer bei der Festlegung der Aufschluligréfie wichtiger Gesichts-
punkt, dem allerdings hiufig noch nicht die gebiihrende Bedeutung ein-
geriiumt wird, ist der wirtschaftliche. Manche Bleierze lagsen sich bei ge-
niigender Konzentration (70°, Pb) auf Berge von etwa 0,25%/, Pb ausarbei-
ten, was bei einem Aufgabegut von 7%, Pb einem Ausbringen von 96,8%/, Pb
entspricht, verlangen aber hierzu eine so weitgehende Feinmahlung, daf nur
39/, des Flotationsgutes grober als 150 Maschen sein diirfen. Bei einer gerin-
geren Feinmahlung, bei der 5%, iiber 80 Maschen verbleiben, kann das gleiche
Rohgut, wohl auf dieselbe Anreicherung gebracht werden, wobei die Berge
aber noch 0,759, Pb enthalten, was gegeniiber der ersten Arbeitsweise eine
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Erniedrigung des Ausbringens von 96,8%/, auf nur 90,3, bedeutet. In diesem
Fall ist unbedingt das Metallausbringen und die Wirtschaftlichkeit in Be-
ziehung zu bringen. Uberhaupt sind Entscheidungen dieser Art stets als
Resultierende technisch méglicher und wirtschaftlich ertriiglicher Ergebnisse
zu treffen. Es wird auch bei anderen Erzen, in Abhiingigkeit von den je-
weiligen Metallpreisen, ein zahlenmifig niedrigeres Ausbringen nicht selten
einem héheren Verkaufsgewinn entsprechen.

Das gesamte Rohgut nach entsprechender Vorzerkleinerung unter eine
bestimmte, als oberste Grenze geltende Feinheit zu mahlen, ist nicht als eine
besondere Leistung der Feinmahlung zu bewerten. Wichtiger dagegen ist
es, diese oberste Korngréfie unter méglichster Vermeidung von viel iiber-
miiBlig feingemahlenem Gut zu erzeugen, Dies gelang erst in einigermalien
befriedigender Weise nach der Einfithrung der Klassierer in die Aufberei-
tungstechnik. (Siehe 8. 83.)

c¢) EinfluB der Schlimme und selektive Mahlung

Von Natur aus sind durch Abbau und Transport im angelieferten Rohgut
feinste Teilchen enthalten, die mit Wasser die sog. primi#ren Schlimme er-
geben; diese vermehren sich im Laufe der Zerkleinerung um die sog. sekun-
déren Schlimme.

Der Wunsch und die Notwendigkeit, moglichst wenig ,,Schlamm‘ zu
erzeugen, griindet sich neben dem Bestreben, unndtige Mahlkosten zu
vermeiden, auf folgende Tatsachen und Erwidgungen: feine Schlimme,
besonders solche, die sich der Kolloidfeinheit niihern, verursachen bei
dem Auftreten in gréfleren Mengen Schwierigkeiten bei der Flotation, da
sie sich leicht in einer Verschlechterung der Anreicherung und des Ausbrin-
gens auswirken kénnen.

Wie schon vielfach im praktischen Betrieb beobachtet wurde, sind
kleinste Korngréfen nicht so leicht flotierbar wie mittlere und gréberel).
Die Ursache scheint, soweit es sich um Teilchen der Gréfie 0,0005—0,001 mm
handelt, einerseits im Vorhandensein der Brownschen Bewegung zu liegen,
andererseits aber wahrscheinlich in dem Umstand, daBl so kleinen Teilchen
mit weniger grofler Wahrscheinlichkeit Gelegenheit geboten wird, sich mit
Luftblasen zu verbinden als gréBeren Teilchen. Schlimnie erfordern meist,
um sie am Aufschwimmen zu verhindern, den erhéhten Zusatz von driicken-
den Mitteln, die ihrerseits aber in diesem Uberschufl auch die zu flotierenden
Bestandteile ungiinstig beeinflussen kénnen; dies trifft in erster Linie bei
den allerfeinsten Erzteilchen zu, also gerade jenen KorngréBen, die beim
Schwimmen besonders gut erfafit werden sollten.

1) A.M. Gaudin, J. 0. Groh und H. B. Henderson, a.a. 0. 7.
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Ferner mul} ein Material mit iibermiiBig viel Feingut meist in diinnerer
Triibe flotiert werden als groberes; dieser Umstand verringert die Durch-
satzleistung der Flotationsapparate, bedingt somit eine gréfiere und damit
in der Anschaffung und Unterhaltung kostspieligere Anlage.

Schlammreiches Gut erfordert infolge seiner grofien Oberflichen-
entwicklung!) nicht nur an sich mehr Flotationsmittel, sondern bendtigt
u. U. verhiltnismiilig teuere Zusitze, um mechanische Verluste durch
Flockenbildung bzw. Einschliefen von Erzteilchen zu vermeiden?). Die damit
zusammenhiingende Erscheinung, daf allerfeinste Teilchen bei der Flotation
zum Teil nicht im Schaum gewonnen werden kénnen, ist hiiufig die Ursache
von Verlusten. Sollen sehr schlammreiche Triiben selektiv flotiert werden,
z. B. Bleiglanz und Zinkblende, so steigt mit dem zuletzt aufsteigenden
groberen Bleiglanz viel feine Blende in den Schaum, die auch durch Nach-
schwimmen nur schwer und meist sehr unvollstiindig aus dem Bleikonzentrat
herausflotiert werden kann, also einen Verlust darstellt, der bei richtiger
Mahlung vermeidbar ist. In anderen Fiillen wieder steigt der grobste Blei-
glanz erst in den letzten Mittelproduktszellen der Zinkabteilung. Man kann
zwar diese Verluste dadurch umgehen, daf man derartige Produkte noch-
mals aufmahlt, um den Bleiglanz schwimmfiihiger zu machen, aber abgesehen
von der unnétigen Mehrbelastung von Miihle, Klassierer und Flotations-
apparat gelingt auf diese Weise die Trennung nie so vollstindig, als wenn
von vornherein die Feinmahlung ohne Erzeugung von iibermiiflig viel
,»Schlamm** durchgefithrt wird. Alle diese Umstiinde haben dazu gefiihrt,
daB in manchen Anlagen, in denen stark schlammbildende, z. B. sehr ton-
reiche Erze verarbeitet werden miissen, die feinen Schlimme von den
groberen Korngrofien abgetrennt und gesondert flotiert werden?). s ist
dies eine Verlegenheitslésung; angestrebt mufl werden, von vornherein eine
iibermiBige Schlammbildung beim Feinmahlen zu vermeiden.

Neben dem Bestreben, moglichst schlammarme Triiben zu verarbeiten,
mulB getrachtet werden, den Flotationsapparaten méglichst gleiche Mengen
Triibe von gleichbleibender Dichte zuzufithren. Die starke Abhiingigkeit der
Flotationsverfahren von der Triibedichte, d. h. dem Mischverhiiltnis von fest
zu fliissig, verlangt einen tunlichst durch keine Unterbrechungen gestorten
24 stiindigen Betrieb. Bis zu den Feinmiihlen kénnen Betriebsstorungen durch

1) 1t Erz von spez. Gew. 3, zerkleinert auf Teilchen von 0,2 mm, hat unter der
Annahme kugelférmiger Teilchen eine Oberfliche von rd. 10000 qm; dieselbe Menge, auf
0,075 mm zerkleinert, hat unter derselben Annahme eine Oberfliche von rd. 27000 qm.

2) A. W. Fahrenwald und L. T. Abele, Eng. Min. World 2,173 (1931).

3) Zum Beispiel bei der Britannia Mill (Kanada), wo der etwa 129, betragende
Anteil an primiren Schlimmen abgetrennt wird; sieche B. W. Holman, Min, Mag. 39,
85 (1928); Quarterly 61.
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Zwischenschaltung ausreichender Bunker und Zwischenbunker vermieden
oder zum mindesten teilweise ausgeglichen werden. Die Feinmiihlen selbst
besitzen eine die Betriebsstérungen aufnehmende Bunkerungsméglichkeit
mittelbar nur dann, wenn das von den Klassierern abflieBende Gut vor den
Flotationsapparaten Eindickern oder hinreichend grofien Einwirkgefillen
zugefiithrt wird. Um eine geniigende Unabhiingigkeit zu schaffen, wird daher
hiiufig ihnlich wie bei der Grobzerkleinerung die Feinmahlung bei gréBeren
Anlagen mehrstufig vorgenommen. (Siehe , Klassierert, 8. 86.)

Vielfach ist es erwiinscht, gewisse Bestandteile méglichst grob zu lassen,
andere dagegen ihrer erforderlichen Kornfeinheit zuzufiihren, z. B. die Gang-
art, wenig zu zerkleinern, das Erz dagegen auf die nétige Schwimmfeinheit zu
bringen. Eine Vermahlung, welche nach diesen Grundsiitzen vorgenommen
wird, heiflt selektive Vermahlung, weil sie auswithlend gewisse Bestand-
teile feiner als andere zerkleinert. Dieses Bestreben, welches die Flotation an
sich wesentlich unterstiitzen kénnte, ist jedoch nur bei Erzen zuliissig, deren
natiirlicher Verwachsungsgrad und die verschiedene Hiirte bzw. Zihigkeit
dies gestatten. Unter Umstiinden kann eine selektive Vermahlung dadurch
erreicht werden, dafl man sie in Gegenwart peptisierender Mittel durch-
fithrt; sie halten das leichter Vermahlbare in Schwebe, so daB es, ohne
weiter zerkleinert zu werden, abgefiihrt wird. Ein anderer, im allgemeinen
einfacherer Weg besteht in der Zugabe der erforderlichen Schwimmittel in
die Miihle; die beim Vermahlen entstehenden freigelegten, schwimmbaren
Teilchen werden dadurch der weiteren Vermahlung entzogen, da sie mit den
beim Mahlvorgang entstehenden geélten Luftblasen hochsteigen. Be-
strebungen, durch Wahl eines entsprechenden Miihlentyps und entsprechen-
der Zerkleinerungskérper eine selektive Mahlung zu erreichen, sind bisher
nur vereinzelt von Bedeutung gewesen.

Stufen und Kosten der Zerkleinerung

Die Kosten fiir die Zerkleinerung und Feinmahlung so gering wie moglich
zu halten, ist ein selbstverstiindliches Bestreben jedes Betricbes. Wenn sich
auch die Zerkleinerungs- und Feinmahlkosten mit steigender Durchsatz-
menge vermindern, so haben sie doch an den Gesamtaufbereitungskosten,
gleichgiiltig, ob es sich um grofie oder kleine Anlagen handelt, einen erheb-
lichen Anteil.

Uber den Durchschnittskraftverbrauch in kWh je t und die fiir die ge-
samten Zerkleinerungs- und Mahlungskosten in M je t, unterteilt in die
einzelnen Zerkleinerungsstufen, unterrichtet nachstehende Tabelle?), die
amerikanischen Verhiiltnissen entspricht:

1) Met. Bull. Geco 33, 74 (1929). Vgl. auch Abschn. ,,Wirtschaftlichkeit*, 8. 463, 464.
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Durchschnittsleistung | 5000t | 1500t | 500t | 150 ¢ 50 t T
in 24 Stunden KW/t Pfg/t| kWh/t| Pfg/t| kWh/t| Pfg/t| kWh/t| Prg/t| kWh/t | Pra/t| kwhye| Ptg/e

Vorzerkleinern ‘ 0,75 | 6,3| 1,25

Zwischen- 29 4,5 | 42 7 63| 12 |1056| 20 |168
zerkleinern . ...l 2,0 16,8| 2,6

Mahlen (auf |
—>50 Maschen) | 7 63 |10 84 |13 126 ‘

Feinmahlen (auf | ' ] 30 (315 40 |420| 50 |630
~—200Maschen)| 5 |42 ! 8 |63 |10 |105| ; j

Wiihrend schon friihzeitig auBerordentliche Anstrengungen gemacht
wurden, die reinen Flotationskosten in erster Linie durch eine Verringerung
der Reagenzienkosten zu erniedrigen, und diese Bestrebungen auch zu be-
merkenswerten Erfolgen gefiihrt haben, hatte man verhiltnismiiig spiit ver-
sucht, auch die Mahlkosten herabzudriicken, besonders soweit es sich um
kleine und mittlere Anlagen handelt. '

Es wurde bereits erwiihnt, daB fiir die einzelnen Zerkleinerungsstufen be-
sondere Maschinentypen ausgebildet sind, deren Aufeinanderfolge gewissen
Erfahrungsregeln unterworfen ist, die aber doch ein weites Feld fiir Kom-
binationen zulassen. Ganz allgemein und ohne besondere Beriicksichtigung
des jeweils vorliegenden Erzes kann man die Reihenfolge der Zerkleinerungs-
und Feinmahlungsmaschinen etwa folgendermafien annehmen:

fiir kleine und mittlere Anlagen bis etwa 300 t/Tag Steinbrecher!)—Walzen-
miihle—Miihle mit Klassierer (vgl. Abb. 4, 8. 47); bei schwierigen Erzen
wird man zwischen Steinbrecher und Feinwalzenmiihle eine Grobwalzen-
miihle schalten (vgl. Abb. 5, 8. 48). Eine stufenweise Feinmahlung in einer
Vormiihle und einer Feinmiihle wird sich bei den angegebenen Verhiilt-
nissen meist noch nicht lohnen, d. h. nicht wirtschaftlich sein.

Der voriibergehend vertretene Standpunkt, hinter den auf ziemlich feinen
Spalt gestellten Steinbrecher unmittelbar die Feinmiihle folgen zu lassen,
wird vielfach als iiberholt betrachtet und ist als Notbehelf anzusehen, um
den Preis der Maschinenlieferung bei der Neuanlage so niedrig wie mig-
lich zu halten.

Bei Anlagen mit einem grofleren Tagesdurchsatz als 300 t wird man
zwischen Steinbrecher und Miihle tunlichst eine weitgehende Zwischen-
zerkleinerung einschalten, um den Miihlen geniigend weit vorgebrochenes
Gut zu liefern; es ist auch moglich, das einmal gewalzte Gut in eine
Vormiihle und von dieser erst in die eigentliche Feinmiihle zu fithren
(vgl. Abb. 6, S. 48). Fiir welche der beiden Méglichkeiten man sich ent-
scheidet, die doppelte Zwischenzerkleinerung oder die stufenweise Fein-

1) Bei Anlieferung iibermiiBig groBer Stiicke empfiehlt es sich, die Vorzerkleinerung
in zwei hintereinander geschalteten Steinbrechern vorzunehmen.
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mahlung, hiingt nicht nur von der Tagesleistung, sondern auch von der
Natur des Erzes ab.

Zu beriicksichtigen bleibt besonders bei kleinen und mittleren Anlagen,
dafl in den meisten Fiillen fiir eine bestimmte Leistung nur die Gréfie der
Feinmiihlen genau ermittelt werden muf}, da die GréBe der vorgeschalteten
Walzenmiihle und des Brechers nicht durch die Leistung, sondern durch die
GroBe der aufgegebenen Stiicke bestimmt wird, d. h. die Walzenmiihlen und
Steinbrecher meist eine wesentlich héhere Leistung bewiiltigen konnen, als
erforderlich ist.

Den Zerkleinerungsgrad, d. i. das Verhiiltnis von GroBe des erzeugten
Gutes zur AufgabegrofBe, nimmt man fiir die Grob- und Zwischenzerkleine-
rungsmaschinen meist mit etwa 1:4 an, geht selten auf 1:6 und tibersteigt
nicht 1:7. Als Aufgabegut der Miihlen kann man Korngréflen von 20 mm,
u. U. sogar iiber 20 mm wiihlen und zerkleinert in einem Gang bzw. zwei
Giingen auf die gewiinschte Flotationsfeinheit. In den letzten Jahren hat das
Bestreben, die GrofBe des Aufgabeguts fiir die Miihlen durch Verwendung
einer Zwischenzerkleinerungsmaschine zu vermindern, zum Teil sogar wesent-
lich bis auf unter 10 mm, die verhéiltnismiiBig hohen Mahlkosten verringert,
und damit auch, trotz Einschalten einer weiteren Zwischenzerkleinerungs-
maschine, die Gesamtzerkleinerungs- und Mahlkosten herabgesetzt.

Fiir den Mahlerfolg bei der NaBivermahlung ist die Triibedichte von
grofiem Einfluffl). In Kugel- und Stabmiihlen werden die besten Ergebnisse
erzielt, wenn die Triibe je nach der Korngrifle der Teilchen und der Be-
schaffenheit des Guts zwischen 20 und 509/, Wasser enthilt. (Vgl. 8. 79.)

Einige der gebriuchlichsten Maschinen, die zum Vorbrechen, zur
Zwischenzerkleinerung und zum Mahlen, oder der amerikanischen Bezeich-
nungsart folgend, die fiir das erste und zweite Zerkleinern und Mahlen benutzt
werden, sollen im folgenden zuniichst kurz einander gegeniibergestellt werden.

2. Vergleichende Gegeniiberstellung
der gebriuchlichsten Zerkleinerungsmaschinen

a) Vorbrechen

Das eigentliche Vorbrechen rechnet man allgemein herab bis zu einer
StiickgréBe von 50—60 mm, hochstens bis 80—100 mm. Fiir diese Art der
Zerkleinerung, bei der die Wahl der Maschinengréfie in der Hauptsache von
der GroBe des aufgegebenen Guts abhiingt, werden Backen- und Rund-
brecher verwendet. In Fiillen, wo bei groBen Tagesleistungen Gut von 0,5 bis

1) A.W.Fahrenwald und L. T. Abele, a.a. O.
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1 m Stiickgréfe angeliefert wird, kann natiirlich weder ein Backen- noch ein
Rundbrecher dieses Gut in einem Gang auf die oben angegebene mittlere
Stiickgréfe von 50—60 mm brechen. In solchen Fillen werden Backen- oder
Rundbrecher den ersten Grobzerkleinerungsmaschinen nachgeschaltet, um
eine Zerkleinerung auf die gewiinschte Stiickgrofie von 50—60 mm zu erzielen.

Von den beiden genannten Maschinen beherrscht rein zahlenmiiBlig be-
trachtet derBackenbrecher bei weitem das Feld. Nur bei grofien Anlagen
(rd. 1000 t Tagesleistung und dariiber) iiberwiegen die Rundbrecher. Beide
Maschinenarten gegeneinander abzuwiigen, ist schwer, da beide fiir ihren An-
wendungsbereich ausgesprochene Vorteile haben: der Backenbrecher z. B.
den der einfachen niedrigen Bauart, der Aufnahmefihigkeit fiir grofle Stiicke,
der leichten Auswechselbarkeit von Ersatzteilen und vor allem den der ein-
fachen Wartung. Fiir den Rundbrecher spricht, besonders bei groflen An-
lagen, seine grofle Leistung auf verhiiltnisméfig kleinem Raum und, ver-
glichen mit dem Backenbrecher gleicher Leistung, sein geringeres Gewicht
sowie sein meist niedrigerer Kraftverbrauch. Bei kleineren Rundbrechern
stellt sich das Gewicht (und damit der Preis) zur Leistung weniger vorteil-
haft, so dafl die Rundbrecher im Vergleich mit den Backenbrechern fiir
kleine und mittlere Leistungen ungiinstig abschneiden.

Die Auswechselung der Ersatzteile und die Wartung des Rundbrechers
ist nicht so einfach wie bei dem Backenbrecher. Vor allem bedarf der Rund-
brecher zum Ausbau eines hohen Raumes, da die Hauptwelle nach oben
hinausgezogen werden mul}.

Um unnétige Briiche beider Maschinen trotz ihrer Bruchsicherungen von
vornherein auszuschalten, empfiehlt es sich immer, aus dem Aufgabegut
grofere Hisenteile, wie Himmer, Bohrer und Brechstangenstiicke, auszulesen
bzw. einen Magnet vorzuschalten. (Siehe S. 111.)

Ks werden im folgenden nicht immer klare Entscheidungen fiir oder
gegen die einzelnen Maschinengattungen getroffen werden kénnen. Dies liegt
nicht etwa daran, daB die erforderlichen Unterlagen und Erfahrungswerte
fehlen, sondern vielmehr in dem Umstand, dal Erze verschiedenster Art
und in verschiedenster Stundenleistung zur Verarbeitung kommen, ferner
auch daran, daB in einer allgemeinen Beschreibung die jeweils ortlichen
Bedingungen nicht geniigend beriicksichtigt werden kénnen.

b) Zwischenzerkleinerung

Fiir Anlagen mit groBer Leistung hat sich die Zwischenzerkleinerung all-
gemein eingefiihrt, dagegen bestanden iiber ihren Wert fiir kleinere und mitt-
lere Anlagen lange Zeit verschiedene Meinungen. In den letzten Jahren hat man
gerade dieser Zwischenstufe in der Zerkleinerung erhéhte Aufmerksamkeit
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geschenkt, zumal man allgemein erkannt hat, dafl bei richtiger Wahl der zu
erzielenden Zwischenzerkleinerungsgréfie bedeutende Ersparnisse erzielbar
sind, da in solchen Fillen kleinere Feinmiihlen fast immer geniigen. Dies
aber bedeutet eine Verbilligung der Anschaffungs- und Betriebskosten durch
Verringerung des Kraftverbrauches und des Verschleifies.

Vereinzelt wird der Standpunkt vertreten, dal es vorteilhafter sein kann,
in kleinen Anlagen (100 t/Tag und darunter) auf die Ersparnisse beim
Mahlen zu verzichten und das vorgebrochene Gut von 50 mm unmittelbar
in Kugelmiihlen von groflem Durchmesser zu mahlen!), da der einfachere
Stammbaum und die geringeren Anschaffungskosten die Mehrkosten der
Arbeit ohne Zwischenzerkleinerung aufwiegen wiirden. Ohne Zwischen-
zerkleinerung in die Kugel- oder Stabmiihlen zu gehen, ist aber im Betrieb
und in der Unterhaltung zweifellos teurer, weil grobe Korngrofen das Fiill-
material und die Panzerung viel stiirker angreifen als Gut von 10 mm oder
noch feineres, wenn das Aufgabegut in beiden Fillen auf gleiche Feinheit
gemahlen werden soll.

Der eigentlichen Zwischenzerkleinerung fiir Gut unter 50—60 mm dienen
in den verschiedenen Verhiltnissen hauptsiichlich die nachstehenden Zer-
kleinerungsmaschinen :

Rundbrecher, schon fiir mittlere Leistungen, da sie sich in geeigneter
Ausfithrung als Feinbrecher besser eignen als Backenbrecher.

Scheibenbrecher (Disc crusher), in der Hauptsache fiir nicht zu hartes
bzw. zithes Gut, jedoch nur dann, wenn es trocken ist.

Walzenmiihlen, die sich fiir Anlagen mit kleiner und groBer Leistung,
fiir trockenes oder nasses und selbst fiir das hiirteste Gut eignen. Sie kénnen
Korngroflen von etwa 60 mm an abwiirts verarbeiten; nach unten ist ihre
Wirksamkeit durch eine Korngréfle von 1,6—2 mm begrenzt.

Die Vorziige und Nachteile der Rundbrecher wurden im vorangehenden
Abschnitt ,,Vorbrechen* kurz besprochen; ihre nicht gerade leichte Hand-
habung bei Wartung und Ausbesserungen haben bisher ihre Einfithrung als
Nachzerkleinerungsmaschinen in kleinen und mittleren Anlagen nicht be-
sonders geférdert.

Scheibenbrecher, die sich eine Zeitlang groBer Verbreitung erfreuten,
sind im Betrieb wegen der hiiufig notwendigen Reparaturen recht teuer, sie
werden gegenwiirtig mehr fiir besondere Verwendungszwecke benutzt.

Ahnlich wie die Backenbrecher bei der Vorzerkleinerung das Feld be-
herrschen, ist dies fiir die Walzenmiihlen bei der Zwischenzerkleinerung der
Fall, gleichgiiltiz ob sie in einfacher oder hintereinandergeschalteter An-
ordnung Verwendung finden. Die rein technische Durchbildung der

1) A.C.Daman und E. Briber, Denver Equip. Bull. 2009, 23 (1930).
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Walzenmiihlen ist derart fortgeschritten, daf sie als einfache und betriebs-
sichere Arbeitsmaschine noch stiindig an Boden gewinnen. Diese Entwick-
lung wird nicht durch den unverkennbaren Nachteil gehemmt, daf unter
normalen Umstinden ihr Zerkleinerungsgrad nicht iiber 1:4 betragen darf.

Besonders hervorzuheben ist in diesem Zusammenhang der Symons Cone
Crusher, der in einem Gang Zerkleinerungsgrade von 1:20 und dariiber
erzielt, z. B. Korn von 300 mm auf 12 mm zerkleinert, eine Leistung, die bis-
her von keiner anderen Maschine erreicht worden ist, mit Ausnahme der
frither in groffem Maf benutzten Siebkugelmiihle, welche diesen Zerkleine-
rungsgrad hiiufig noch iiberschritt, jedoch als Vor- und Zwischenzerkleine-
rungsmaschine im vorstehenden Sinn keine Anwendung gefunden hat.

Da die Abmessungen der Vor- und Zwischenzerkleinerungsmaschinen
weniger von der verlangten Leistung als von der Gréfle der aufzugebenden
Stiicke abhiingen, und man auBerdem aus betriebswirtschaftlichen Griinden
bestrebt ist, fiir die Vorzerkleinerung, insbesondere auch fiir die Zwischen-
zerkleinerung, Maschinen grofleren Ausmales zu verwenden, liflt man viel-
fach die Vorzerkleinerung nur etwa 8 Stunden laufen, withrend die Flotation
24 Stunden in Betrieb steht. Manchmal wird auch die Zwischenzerkleinerung
nur 8 bzw. 16 Stunden betrieben; dies erfordert das Einschalten von Bunkern
zwischen Vor- und Zwischenzerkleinerung einerseits und Zwischenzerklei-
nerung und Mahlung andererseits, um geniigende Mengen zerkleinerten
Gutes fiir die Zeit des Stillstandes der Vor- oder Zwischenzerkleinerungs-
abteilung stapeln zu konnen., Diese Arbeitsweise bietet, abgesehen von der
wirtschaftlichen Betriebsfithrung, auch insofern einen besonderen Vorteil,
als sie ein gleichmiifligeres Aufgabegut fiir die Feinmahlung und damit fiir
die Flotation liefert.

c¢) Mahlen

Die Kosten fiir das Vorbrechen und Zwischenzerkleinern sind gering, ver-
glichen mit den Kosten fiir das Mahlen, auch wenn das Mahlen in zwei Stu-
fen, dem Vor-und Feinmahlen, erfolgt. Das Verhiiltnis der Kosten fiir Vor-
brechen einschlieBlich Zwischenzerkleinerung und Feinmahlen betriigt im
allgemeinen etwa 1:2 bis 1:5. (Siehe S. 40.)

Da fiir die Flotationsverfahren nicht nur der vollstindige Aufschluf} er-
zielt, sondern auch eine oberste Korngrifle eingehalten werden muf}, um die
Teilchen noch aus der Triibe hochtragen zu kénnen, ist es erkliirlich, dal der
Verbreitung der Schwimmverfahren auch eine Entwicklung der Feinmithlen
parallel ging. Drei Punkte kennzeichnen diese Entwicklung:

1. Verlassen der bisher hiiufigen Verwendung von langen Rohrmiihlen, in
denen diinn gemahlen wurde.
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2. Einfiithrung der Klassierer, die im geschlossenen Kreislauf mit kurzen

Miihlen arbeiten, und
3. die Verwendung von Stabmiihlen.

Klassierer und Stabmiihlen gestatten die Mahlung in wesentlich dickerer
Triibe, als dies frither moglich war. Klassierer erméglichen auch die Durch-
fithrung der Mahlung als stufenweise Feinmahlung. (Siehe S. 86.)

Frither waren fiir die Feinmahlung vorwiegend Rohrmiihlen in Ge-
brauch. Bei den Rohrmiihlen, deren Durchmesser kleiner ist als die Miihlen-
linge, wurde angestrebt, den Austrag der Miihle méglichst frei von Uber-
korn zu erhalten. Diese Forderung bedingt ein langes Verweilen des Auf-
gabeguts in der Miihle, wobei es unvermeidlich ist, daB ein grofler Anteil
feiner als notwendig gemahlen wird. Soll das Gut aber nicht allzu lange in
der Miihle verbleiben, mufi viel Wasser zugesetzt werden, um das bereits
geniigend fein zerkleinerte Material rechtzeitig herauszuspiilen. Da nun
weder ein tibermifiges Feinmahlen noch eine starke Triibeverdiinnung fiir
die Flotation erwiinscht sind, hat man diese Arbeitsweise und diesen Miihlen-
typ fiir Flotationszwecke bald verlassen.

An Stelle der langen Rohrmiihlen traten kurze, als sieblose Kugel-
miithlen oder als Trommelmiihlen bezeichnete Rohrmiihlen; spéterhin
kamen die Klassierer auf, und bald wich die frither herrschende Anschauung
itber das Feinmahlen einer neuen Arbeitsweise. Man mahlte wesentlich dicker
als bisher, sorgte ohne besondere Riicksicht auf das noch nicht geniigend zer-
Kkleinerte Uberkorn fiir einen schnellen Durchgang des Gutes durch die Miihle,
um das schon aufgeschlossene Gut vor einer weiteren Zerkleinerung zu
schiitzen. Diese Arbeitsweise ist nur mdglich, weil der Klassierer unter Zu-
gatz von Wasser bei geeigneter Einstellung eine Scheidung des gemahlenen
Gutes in aufgeschlossenes und unaufgeschlossenes vornimmt und das unauf-
geschlossene zur weiteren Mahlung der Miihle zuriickfiihrt.

Bald zeigten Versuche, dafl dieselben Miihlen, wenn sie anstatt mit Kugeln
als Mahlkérper, mit Stéiben beschickt werden, noch weniger Unterkorn erzeu-
gen als die in einem geschlossenen Kreislauf mit einem Klassierer arbeitenden
Trommelmiihlen. Es kénnen daher diese Stabmiihlen erfolgreich als Fertig-
miihlen benutzt werden, insbesondere dort, wo fiir die Flotation eine Ver-
mahlung des Erzes auf 60 bis 80 Maschen geniigt. Fiir eine Vermahlung unter
diese MaschengroBe finden weiterhin die sieblosen Kugelmiihlen Verwendung,
hingegen werden die Stabmiihlen hiiufig dort als Vormiihlen benutzt, wo bei
mittleren und groBen Leistungen ein stufenweises Mahlen Aussicht auf
wirtschaftliche Vorteile bietet.

Von der Erkenntnis geleitet, daB bei der Flotation durch allzu fein auf-
geschlossene Erzteilchen Verluste entstehen kénnen, ging man in dem Be-
streben, das Gut méoglichst rasch durch die Miihle zu schicken, noch einen
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Schritt weiter und baute an Stelle der Miihlen mit zentralem Austrag
durch den Hohlzapfen Miihlen mit sog. Austragkammern. Diese eignen
sich besonders fiir sprode Krze und solche mit hohem spezifischen Gewicht.
Bei diesen Miihlen ist die Austragsstirnwand als Kammer ausgebildet, die
durch Schlitze in den Kopfwandplatten mit dem Innern der Miihle in Ver-
bindung stehen. Durch diese Art des Austrags wird vornehmlich bei spezifisch
schweren Erzen ein {ibermiifliges Feinmahlen dadurch vermieden, dafl schwere
Erzteilchen auch an der Peripherie der Miihle ausgetragen werden kénnen,
im Gegensatz zu den Typen mit zentralem Austrag, in denen die aufgeschlos-
senen Erzteilchen die Miihle nur in der Mitte der hinteren Stirnwand ver-
lassen konnen.

Fiir die Feinmahlung stehen demnach gegenwiirtig die sieblosen Kugel-
oder Trommelmiihlen und die Stabmiihlen in Gebrauch. Ein scharfer Unter-
schied zwischen der Bauart von Trommel- und Stabmiihlen ist nicht immer zu
machen, da bei Anderung der Umdrehungszahl Stabmiihlen auch als Kugel-
miihlen arbeiten kénnen und umgekehrt. Kin Unterschied zwischen den bei-
den Typen besteht darin, dal man bei Stabmiihlen nicht unter eine gewisse
Bauliinge, z. B. 1,8 m, in seltenen Fillen 1,5 m, heruntergeht, wiihrend Kugel-
miihlen von 1,5—2 m Liinge bei Durchmessern bis zu 2 m hiiufig zu finden sind.

Ohne hier auf die verschiedenartigen Ausfithrungs- und Bauarten dieser
Miihlen durch die verschiedenen in- und auslindischen Maschinenfabriken
einzugehen, verdient doch eine, besonders im Ausland hiufig anzutreffende
Abart dieser Miihlengattung Erwiihnung. Es ist dies der allgemein unter
dem Namen konische Hardinge-Miihle bekannte Typ.

In die fiir die Feinmahlung bestimmten Miihlen, die bisher erwihnt
wurden, kann man Gut von 50 bis sogar 60 mm aufgeben, wenn es darauf
ankommt, es auf Schwimmfeinheit zu zerkleinern. Dies wird man jedoch im
allgemeinen nur in Ausnahmefillen oder bei kleinen Anlagen tun; schon bei
mittleren soll auf jeden Fall eine Zwischenzerkleinerung eingeschaltet wer-
den, um der Feinmiihle Korn von méglichst nicht iiber 20 mm zur Verarbei-
tung zu geben.

Fiir mittlere und grofle Anlagen bleibt grundséitzlich immer zu bedenken,
daBl Feinmiihlen in der Anschaffung und im Betrieb teurer sind als Ma-
schinen der Zwischenzerkleinerung, z. B. Walzenmiihlen, dafl es also wirt-
schaftlicher ist, die Feinmahlungsmaschinen méglichst zu entlasten und den
Maschinen der Zwischenzerkleinerung die grobste Zerkleinerungsarbeit zu-
zuweisen; es ist auflerdem auch stets zu erwiigen, welche Vorteile eine
stufenweise Feinmahlung bringen kann.

Einige typische Anordnungen von Zerkleinerungsmaschinen und Miihlen
gind in vereinfachter Form in den Abbildungen 3—6 wiedergegeben. (Vgl.
auch 8. 40.)
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3. Beschreibung der Zerkleinerungsmaschinen

Im folgenden werden die wichtigeren Zerkleinerungsmaschinen von ma-
schinellen und betriebsmiiBigen Gesichtspunkten aus kurz beschrieben?),
wobei in erster Linie auf das Prinzip der Maschinen eingegangen werden soll.

a) Maschinen fiir Vorbrechen und Zwischenzerkleinerung

Backenbrecher

Die Arbeitsweise der Backenbrecher ist aus der Abb. 7 ohne weiteres ver-
stindlich. Das Brechgut wird innerhalb des Maschinenrahmensim Brechmaul,
das durch zwei ge-
riffelte  Brechbalk-
ken und zwei Sei-
tenkeile  gebildet
wird, zerkleinert.
Der Backenbrecher
arbeitet nach dem
bekannten Knie-
hebelsystem. Jede
Drehung der Kur-
belwelle  erzeugt
einen  Aufwiirts-
und einen Abwirts- Abb. 7. Backenbrecher
gangderZugstange.

Beim Aufwiirtsgang vollfithrt die bewegliche Backe eine halbe Schwingung vor-
wiirts, withrend beim Abwiirtsgang der Zugstange die Backe zuriickschwingt.
Beim Aufwiirtsgang wird das im Brechmaul befindliche Gut zum Teil zer-
kleinert und verlifit beim Abwiirtsgang den Spalt in dem Arbeitsgang des
Brechers, in dem er keine Zerkleinerungsarbeit leistet. Im rechteckigen
Querschnitt des Arbeitsraums arbeitet die Brechbacke beim Aufwiirtsgang
gleichzeitig in ihrer vollen Breite. Die Grofle der anfallenden Kérnungen
richtet sich nach der Weite des Austragsspalts, der einstellbar und sogar
wiihrend des Betriebesleicht nachstellbarist. Fiir die hohen Beanspruchungen,

1) Im allgemeinen sollen bei der Beschreibung von Maschinen und Apparaten nicht
Fabrikate einzelner Maschinenfabriken oder deren Spezialkonstruktionen besonders
hervorgehoben werden. Alle groBeren Maschinenfabriken bauen mit mehr oder weniger
groBen Abweichungen entsprechende Maschinen. Bei der folgenden Auswahl sind in
erster Linie die in Europa iiblichen Typen herausgegrifien worden, ohne daf eine Voll-
stiindigkeit angestrebt oder erreicht wurde. AuBerdem sind in den Aufstellungen nur
MaschinengréBen aufgenommen worden, die in dem Rahmen der Flotationsanlagen
Verwendung finden kénnen.

4 Mayer-S8chransz, Flotation
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insbesondere der groflen Backenbrecher, sind die arbeitenden Teile, Lager usw.
eigens ausgebildet. Der Maschinenrahmen wird, wenn ungeteilt, aus Guf-
eisen oder Stahlgufl, wenn mehrteilig, stets aus Stahlgull hergestellt. Die
Brechbacken bestehen aus besonders verschleififesten Baustoffen und sind
umkehrbar, um ihre Arbeitsfliche voll ausnutzen zu kénnen.

Angaben iiber Brechmaulweiten, Umdrehzahl, Kraftbedarf, Leistung,
Abmessungen usw. sind in der folgenden Tabelle fiir Brecher mit ungeteil-
ten und geteilten Rahmen zusammengestellt:

Ausfithrungsgréfen von Backenbrechern

Breite des Brechmauls ...mm | 250 320 400 500 650 | 700 800
Weite des Brechmauls ...mm | 150 200 230 280 300 | 400 500
Durchmesser der Riemen- |

Bohetbe i e e mm 470 630 700 | 850 l 1000 | 1600 | 1800
Breite der Riemenscheibe .mm | 100 140 140 | 200 230 220 230
Umliiufe der Kurbelwelle

in der Minute ............ 250 230 220 200 200 226 225
Kraftbedarf etwa ........ PS 3 6 10 16 22 40 50
Stiindliche Leistung an zer-

kleinertem Gestein etwa chm 1,4 | 3 | 5=7 | 9—11 [13—18 26 |356—4b6

bei einer Spaltweite von mm 50 60 60 60 60 70 100
AuBenmalle des Brechers:

T TR T S AR ] R b L 2,3 2,6 32 3,3 3,7

Rreitte Rt o g i [ ke o] Lot L £ S B 24| 20| 21

FBhe s, o i RO et Bl SR R OB P LS

Gewicht des Brechers') etwa kg | 2250 | 3600 | 5300 | 8700 | 17100 | 14800 19800
(Gewicht des Brechers') mit [
StahlguBirahmen etwakg — | 1600 | 2650 |[4100 | 8400 15000 26800

Die angegebenen Leistungszahlen gelten fiir normale Bedingungen, also
fiir einen Zerkleinerungsgrad von etwa 1:4. Bei der Erhohung des Zerklei-
nerungsgrades sinkt die Leistung, bei der Verminderung steigt sie. Kine
weitere, sich allerdings nicht im selben Mafe auswirkende Abhingigkeit der
Leistung wird bedingt durch den Winkel zwischen fester und beweglicher
Brechbacke, der im allgemeinen zwischen 15 und 25° schwankt; je kleiner
dieser Winkel wird, desto héher steigt die Leistung, desto gréfier mufl aber
auch fiir eine gegebene Stiickgrofe des Aufgabeguts die Maulweite werden.
Erwiihnt sei, da bei schliipfrigem Gut, beispielsweise bei graphithaltigen
Gesteinen, der Winkel zwischen den beiden Brechbacken unter Umstiinden
bedeutend unter 15° verkleinert werden mufl. Im gewissen Sinn besteht eine
weitere, nur jeweils zu unterscheidende Abhiingigkeit der Leistung von

1) Mit Riemenriicker, Befestigungsteilen und den an der Maschine selbst befind-
lichen Schutzvorrichtungen.
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der Hubweite; diese schwankt je nach der Gréfle des Brechers und nach der
Hiirte und Zihigkeit des Aufgabeguts zwischen 10 und 80 mm. Nach den
angefithrten Leistungszahlen kann man annehmen, dafi im Durchschnitt
fiir kleinere Steinbrecher die Leistung je PS/h zwischen 0,5 und 1,5 ¢
schwankt, wiihrend sie bei groBeren und groflen Steinbrechern auf 2 bis
2,5 t steigt und teilweise sogar iiber 3 t hinausgeht.

Die Betriebskosten derartiger Steinbrecher betragen bei einer Zerkleine-
rung auf 50—60 mm fiir kleinere Leistungen 0,2—0,5 M/t und sinken auf
0,1-0,2 M/t fiir groBle Leistungen; in Ausnahmefillen gehen sie noch unter
0,1 M/t zuriick.

Wenn fiir Steinbrecher verschiedener Anlagen genaue Vergleichzahlen ge-
schaffen werden sollen, so sei darauf aufmerksam gemacht, dafl auller Maul-
weite und -breite, Spaltweite, Drehzahl, Hubgrofe, Zerkleinerungsgrad und
Winkel zwischen fester und beweglicher Brechbacke auch die Natur des
Brechguts beriicksichtigt werden mufi, und zwar nicht nur hinsichtlich der
Art, wie es von den Brechbacken erfaBt wird, sondern auch wieviel Uber-
korn bei dem einmaligen Durchgang durch den Brecher entsteht. Im
allgemeinen schwankt die Menge des Uberkorns zwischen 10 und 209,

Rundbrecher

Sie dienen, wie erwiihnt,
zum Vor- und Nachzerklei-
nern, vor allem dann, wenn
hohe Leistungen verlangt
werden. Die Konstruktion
der Rundbrecher ist selbst
fiir ein hartes und zihes Gut
den hohen Beanspruchungen
besonders angepalt. Rund-
brecher arbeiten nachein-
ander ununterbrochen an
allen Stellen ihrer Brechbahn
und lassen das Brechgut von
selbst nachrutschen, bis es
durch den Spalt auf die Aus-
tragsrutsche gelangt. Die Ab- 5 =
bildung 8 liBt die Arbeits- Qk ; =
weise der Rundbrecher er- TN

kennen. Das aufgegebene --ﬁ

Erz fillt in das durch einen Abb, 8. Rundbrecher

49
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feststehenden konischen Ring und einen eingehiingten Brechkegel gebildete
ringférmige Brechmaul. Der Brechkegel fiihrt eine kreispendelférmige Be-
wegung aus. Entgegen der frither meist gebriuchlichen Konstruktion mit
dreiarmiger Aufhiingung wird die Hauptachse mit dem Brechkegel jetzt nur
an zwei Armen aufgehiingt, wodurch die Zufithrung des Rohguts wesentlich
erleichtert wird. Der Antrieb kann durch Riemen, unmittelbar durch einen
Motor oder iiber ein Zahnradgetriebe erfolgen, da besondere Anforderungen
an den Antrieb nicht gestellt werden, und fiir den Ausgleich der bei Zer-
kleinerungsmaschinen iiblichen Belastungsstéfle ein schweres Schwungrad
vorgesehen ist. Die einem starken Verschleil unterworfenen Teile, wie
Brechkegel und Brechrumpf, werden aus besonders verschleiBfesten Bau-
stoffen hergestellt,

Uber die Leistung, Abmessungen usw. gibt nachstehende Zusammen-
stellung Aufschliisse:

Ausfiithrungsgréfien von Rundbrechern
Die Leistungen beziehen sich auf trockenes Gestein von mittlerer Hiirte und Zihigkeit.

GréBe der zu brechenden Stiicke . ...........0. bis mm (170 % 350(200 % 400/280 % 500
Durchmesser der Brechéffnung ................... mm 800 910 1100
10941 R e A S A e e e P e L S St mm 170 | 200 280
Kleinste Spaltweite ........coveiivienserenannnss mm| 26 | 80 40
GroBte Bpaltweite ... L Ll o, e, mm 60 70 95
Leistung bei groBter Spaltweite ............. etwa chm 15 24 55
Sevatbbedart el ot o etwa PS | 26—30 | 30—40 | 40—65
Erforderliche Motorleistung ............co0uuuue.. PS 40 50 75
Umdrehungen der Riemenscheibe am Brecher in der

2 STV r T g e ek L SR TR e SRR R T etwa 450 440 400
Auflenmafle der aufgestellten Maschine:

TEL 7 YRR e B [ s s P S T A etwa m 2.4 2,6 2,9

133 Tt A et i o R S S et etwa m 1,4 1,6 1,8

A2 0t R et PR B ARy el e Sl A etwa m 2.7 3 3,3
Gewicht des Brechers mit den Befestigungsteilen ... .. TIELO2 RS2 19,3

Beziiglich der Abhiingigkeit der Leistung vom Zerkleinerungsgrad und
Brechwinkel gilt das bei Backenbrechern Gesagte, ebenso fiir die Anpassung
des Winkels an die Art des zu brechenden Gesteins. Als Anhaltswert fiir diesen
Winkel kann man etwa 20° annehmen. Die Einstellung der Spaltweite erfolgt
bei den Rundbrechern durch Heben oder Senken der Spindel. Diese Einstel-
lungsméglichkeit schwankt je nach der Ausfithrung; sie betriigt bei kleinen und
mittleren Maschinen 20—100 mm und steigt bei grofien Maschinen auf {iber
150 mm. Der Hub des Brechkegelsistim Vergleich zu der Hubweite der Backen-
brecher nur in verhiltnismifig engen Grenzen regelbar, im allgemeinen nur
zwischen 10 und 30 mm. Die fiir Backenbrecher angegebenen Leistungszahlen



Scheibenbrecher b3

in Tonnen je PS/h sind fiir die Rundbrecher héher, jedoch nur fiir den Fall, dafl
sie voll ausgenutzt sind. Beikleineren, nicht stiirker als Backenbrecher bean-
spruchten Rundbrechern bleibt die Leistung eher hinter jener der Backen-
brecher zuriick, Dementsprechend kann man als Zerkleinerungskosten je
Tonne Aufgabe fiir kleine und mittlere Rundbrechergrofien etwa 0,2—0,5 M/t
annehmen, also etwa dieselben wie bei Backenbrechern, wiihrend fiir groBe
Leistungen die Kosten bei voll ausgenutzten Rundbrechern unter 0,1 M/t
liegen und sich sogar hiiufig auf etwa 0,05—0,07 M/t erniedrigen. Besonders er-
wiithnt seiin diesem Zusammenhang, dafl sich die Verschleifizahlen bei voll aus-
genutzten, groBen Rundbrechern giinstiger stellen als bei Backenbrechern.

Scheibenbrecher

Scheibenbrecher werden mit horizontal und vertikal angeordneten Schei-
ben gebaut. Die im folgenden gegebene Beschreibung bezieht sich auf einen
Symons Dise Crusher.

Der nachstehende Schnitt durch einen Symons Disc Crusher?), siche Abb. 9,
in der Ausfithrungsart der Brechergréfien von 36 und 48”7, liit die Maschine
als solche und ihre Arbeitsweise erkennen. Die eine éiuflere Mahlscheibe A4 ist
mittelbar an der Hohlwelle €' befestigt und wird durch die Riemenscheibe D
getrieben; die zweite innere Mahlscheibe B ist an einer Vollwelle befestigt, die
innerhalb der Hohlwelle C' angeordnet ist. Bemerkenswert ist die halbkugel-
formige Ausbildung eines mit der Scheibe B verbundenen Teils, der sozusagen
als #iufleres Lager der Vollwelle dient; das zweite Lager (links) ist besonders
grof} und stark ausgebildet. Bei Leerlauf des Brechers hat die nicht unmittel-
bar angetriebene Scheibe B das Bestreben mit umzulaufen, indem sie mehr
oder weniger stark mitgenommen wird. Die volle Umlaufgeschwindigkeit der

ebenda 125, 149 (1928).



b4 B. Maschinen und Apparate

Scheibe 4 in gleicher Drehrichtung erreicht die Scheibe B jedoch erst, wenn
das zu zerkleinernde Gut aufgegeben wird und zwischen die konischen Mahl-
scheiben gelangt. Dabei wird das Gut mit herumgenommen, kommt in jenen
Bereich, in dem die Scheiben durch ihre Konizitiit enger aneinander stehen
und wird auf diese Weise zerkleinert. Unabhiingig von der Umlaufgeschwin-
digkeit und Richtung der Scheiben 4 und B erhilt nun die Vollwelle durch
das exzentrisch gebohrte Gehiiuse £ mittels der Riemenscheibe F einen
zweiten Antrieb in entgegengesetzter Richtung, so dafl die Vollwelle und mit
ihr die Scheibe B zwangsliufig exzentrisch gefithrt werden. Auf diese Art wird
erreicht, dall der Abstand der beiden Mahlscheiben 4 und B in den verschie-
denen Stellungen je nach der gewiihlten Exzentrizitit wechselt, wodurch die
Zerkleinerungsarbeit verstiirkt und die Méglichkeit fiir grofe Leistungen ge-
geben wird. Die gegenliufige Umdrehung der Vollwelle in der exzentrisch
gebohrten Biichse triigt zur eigentlichen Zerkleinerungsarbeit nichts bei.

Die dem Verschleil unterworfenen Teile werden auch bei dieser Art von
Brechern aus besonders verschleififesten Stoffen hergestellt; trotzdem hat
man im allgemeinen mit hohen Reparaturkosten zu rechnen.

Nachstehende Tabellen enthalten die Angaben iiber die gebriiuchlichsten
Groflen dieser Scheibenbrecher mit Gewichts-, Leistungs- und Kraftbedarfs-
zahlen fiir die vertikale Ausfithrungsform:

Symons Disc Crusher

BrechergriBe ............... 18”(457mm)|24”/(610mm)|36”(914mm) /48" (1220 mm)
Gewicht Seepackung ...... kg 2540 4220 10660 - 17700
Grofle des Aufgabeguts in mm 38 63,5 89 165
Geringste Austragséffinung in
mm, fiir beste Ergebnisse .. 0,5 12,7 19,0 25,4
n min Hohlwelle Riemen- |
soheibe D Meviinian 200 200 | 133 100
n min  Vollwelle  Riemen- [ [
gcheibagl . . canic ol ol 450 400 300 | 250
Kraftverbrauch in HP........ 12—18 18—25 | 40-50 | 60—75
Mindestleistungen
18 i i 241" 367" 48
A{-jlg;:]g;' t/h i}.’l';fal:l?lg;- t/h %tg;;:?‘ t/h ‘tlgﬁfl‘:ﬁ:‘ | t/h
in mm in mm inmm | inmm |
9,5 5— 8 12,7 12—15 19,0 25—30 25,4 1 45— 60
12,7 8§—10 19,0 18—20 25,4 30—45 38,1 60— 80
19,0 10—12 25,4 20—25 38,1 45—60 50,8Y) | 80—100
25,4 12—15 38,1') | 25—30 50,8') | B50—65 63,5') | 100—120

. 1) Besondere Ausfiihrung.
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Walzenmiihlen

Walzenmiihlen

Walzenmiihlen zerkleinern
das Gut zwischen zwei in be-
stimmtem Abstand voneinan-
der stehenden gegenliufigen
Walzen. Von den Walzen-
miihlen, die wie alle anderen
Zerkleinerungsmaschinen  in
den verschiedensten Ausfiih-
rungen gebaut werden, sei als
Skizze (Abb. 10) und Abbil-
dung (Abb. 11) eine Walzen- : :
miihle mit Gleitrahmen wie- -
dergegeben. Von den beiden T
Walzen ist eine fest 1 im p
Maschinenrahmen 2 gelagert, A
withrend die andere 4 in einem ~—— B
besonderen, auf dem Maschi-

nenrahmen gleitenden Gabel-
rahmen 4 liuft. Starke Kegel- Abb. 10, Walzenmithle
1=feste Walze; 2=—Fundamentrahmen; § = Schwungrad-

federn 7 nehmen den Arbeits-  riemenscheibe; 4 =lose Walze; 5= Gabelrahmen; 6 =feste
Riemenscheibe; 7= Walsendruckfeder; 8= Walzenachse;

druck auf. Die Spaltweite §—alzenachse; 10— Kegelfedern; 11— Walzenkerne!
Ls : 12 =gtauffer; 13= Abstandbleche; 14 = Gummipuffer;
wird durch Einlegeplatten 73 16 = Stahlschilde; 16= Sohiittelspeiser :

Abb. 11. Walzenmiihle
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eingestellt. Je nach dem Verwendungszweck werden die dem Verschleild unter-
worfenen Walzenringe aus StahlguBl oder Hartstahl hergestellt, wiihrend der
Fundamentrahmen, der Gleitrahmen und die auf Achsen aus bestem Stahl
aufgeprefiten Walzenkérper aus GuBleisen bestehen. Angaben iiber Grife,
Leistung, Kraftbedarf usw. sind in der nachstehenden Tabelle aufgefiihrt:

AusfithrungsgroBen von Walzenmiihlen

Walzen-Durchmesser . . . mm 550 750 | 1000 | 1000 | 1250 | 1500 ‘ 2000
Walzen-Breite. ........ mm 276 300 320 400 350 400 | 500
Walzen-Umléufe ....n/min. | 90—110 | 70—85 55—65 | 55—65 | 45—55 | 40—50 | 30—35
Kraftbedarf etwa....... | PS i—9 |10—12/15—18|18—22 | 30—35 |45—50 | 80—80
Stiindliche Leistung bei 8 mm
Spaltweite ......... cbm | 7—8 8—10/10—12|11—14|11—16 ' 13—18| —
Stiindliche Leistung bei12mm
Spaltweite ......... chm - 12—14|13—17|17—20| 15—19 | 20—24 | 22—28
Auflenmafie der aufgestellten | |
Miihle: Linge ........ m 2,8 3,7 | 4,2 4,2 5,3 6,2 8,2
Breite ...vu0un m 1,8 2,0 2,2 2,2 2,6 3,2 4
Hbhe wiaiai m 0,8 1,0 L2 | 1,2 1,9 2,3 2,6
Gewicht der Miihle!) etwa kg | 3900 | 7250 | 10700 | 11300 | 21000 | 31 500 | 90000

Die Abb. 12 zeigt eine Walzenschleif-
vorrichtung, die es gestattet, die Walzen-
miintel im Betrieb stets eben zu halten
und der Rillenbildung zu begegnen, ohne
die Walzen zum Abdrehen oder Abschlei-
fen ausbauen zu miissen.

Die in der Tabelle angegebenen Daten
kiénnten den Anschein erwecken, als ob die
Leistung der Walzenmiihlen in Tonnen je
PS/h mit zunehmendem Durchmesser der
Walzen abnehme. Dies ist in Wirklichkeit
aber nicht der Fall. In der vorliegenden
Tabellesind niimlich die Leistungen auf das
gleiche Endprodukt bezogen und nicht,
wie es zum Vergleich richtig wiire, auf das
gleiche Zerkleinerungsverhiltnis, Dazu kommt noch, daB Walzenmiihlen
von gréferem Durchmesser nach den neueren Erfahrungen vorteilhaft
schneller laufen kénnen, als in der Tabelle angegeben ist. Im allgemeinen
verringert man bei zunehmender Hiirte bzw. Zihigkeit des Aufgabeguts die
Umdrehzahl. Das gleiche gilt fiir die zunehmende KorngroBe der Aufgabe

Abb. 12
Sehleifvorrichtung fiir Walzenringe

1) Mit Befestigungsteilen und den an der Maschine selbst befindlichen Schutz-
vorrichtungen; mit feststehendem Aufgabetrichter.



Walzenmiihlen 5Yi

und fiir den steigenden Zerkleinerungsgrad; gewdéhnliche Walzenmiihlen
kénnen bei trockenem Aufgabegut schneller laufen als bei nassem.

Legt man die héheren Werte der Umfangsgeschwindigkeit zugrunde, so
kann man damit rechnen, daB bei einer Zerkleinerung auf unter 5 mm je
PS/h 0,4-0,6t, bei einer Zerkleinerung auf Korngréfen zwischen 5 und
20 mm 0,6-0,75t je PS/h geleistet werden; fiir eine Zerkleinerung auf
20—30 mm steigen die Zahlen von 0,75 auf 1t, fiir 30 bis etwa 40 mm auf
1-1,5 t je PS/h. Bei einer Zerkleinerung auf noch gréberes Korn, was je-
doch selten geschieht, kénnen je nach der Hiérte und Zithigkeit des Gesteins
Leistungen von 3 t und mehr je PS/h erzielt werden. Bei diesen Zahlen, die
Durchschnittswerte darstellen, sind die Eigenschaften des zu zerkleinernden
Gesteins und das Zerkleinerungsverhiiltnis nicht beriicksichtigt.

Die Zerkleinerungskosten in Walzenmiihlen mit Walzendurchmessern
unter 1000 mm konnen im Durchschnitt fiir eine Zerkleinerung auf unter
b mm mit 0,26—0,30 M/t Aufgabe, fiir Walzen von iiber 1000 mm Durch-
messer mit 0,15—0,25 M/t angenommen werden, Fiir eine Zerkleinerung auf
griobere Kornklassen als etwa 5 mm und fiir eine Zerkleinerung auf einen
geringeren Zerkleinerungsgrad als 1:4 sinken die Kosten.

Der bei Walzenmiihlen zu withlende Einzugswinkel iindert sich mit der
Korngrofle der Aufgabe. Er liegt fiir vom Steinbrecher auf etwa 50 mm
vorgebrochenes Gut zwischen 20 und 25°, sinkt fiir Aufgabegut von 10
bis 20 mm auf etwa 15° und geht im allgemeinen selbst fiir feines Gut nicht
unter 10°. Die Gréfle des Einzugswinkels hiingt ferner vom Durchmesser der
Walzen ab. Es miissen daher, um grofie Stiicke einziehen zu kénnen, groBe
Walzendurchmesser gewiihlt, oder es mufl das Zerkleinerungsverhiltnis ver-
mindert werden.

Versuche, diese verhiltnismiiflig starke Einschrinkung der Anwendungs-
moglichkeit von Walzenmiihlen zu verringern, sind insofern von Erfolg ge-
wesen, als es gelang, bei hoher Tourenzahl und verhiiltnisméfig hohem Zer-
kleinerungsgrad der Wirkung des Einzugswinkels dadurch nachzuhelfen,
dafl man das regelmiBig aufgegebene Aufgabegut durch eine Lutte senk-
recht mehrere Meter auf den Walzenspalt fallen liefl. Bei einem kupferkies-
haltigen, nicht allzu harten Gestein konnten bei Walzenmiihlen von 1500 mm
Durchmesser und 600 mm Breite Leistungen bis zu 30 t/h bei einem Kraft-
bedarf von nur rd. 30 PS erzielt werden. Bei dieser Art des Betriebes er-
hitzten sich die Walzenringe bis auf 70°, ohne daff hierdurch irgendeine
Veranlassung zu Storungen gegeben wurde,

A.F. Taggart gibt eine errechnete Tabelle!) der erforderlichen Walzen-
durchmesser fiir verschiedene Korngréflen der Aufgabe und verschiedene

1) Handbook of Ore Dressing, New York 1927, 308.
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Zerkleinerungsgrade unter der Voraussetzung an, dall ein Einzugswinkel
von 256° noch zulissig ist, Die in der Originalfassung im amerikanischen
Mafsystem angegebenen Zahlen sind in das metrische iibertragen und ab-
gerundet worden:

Mindestdurchmesser der Walzen in mm

Durchmesser bel einem Zerkleinerungegrad von
der griten
Aufgabestiicke in mm 6:1 6:1 4:1 8:1 2:1
150 — — - - 3070
125 - — —_— —_ 2540
100 — — - —_ 2030
88 — — - 2410 1780
75 — — — 2060 1520
62 — — 1960 1730 1270
50 1730 1650 1550 1370 | 1020
44 1520 1450 1370 1220 890
38 1320 1270 1190 1040 790
32 1090 1040 970 860 635
25 890 840 790 690 510
19 660 610 580 510 380
13 430 410 410 360 250
10 330 310 280 250 200
6,5 230 200 200 | 180 130
3 100 | 100 100 | 75 50

Fiir den praktischen Betrieb kommen als kleinste Walzendurchmesser
meist nur solche von 500—600 mm, als gréfite Durchmesser solche von
2000 mm in Betracht.

Bei Walzenmiihlen findet man hiiufig nur die Angaben, daf} sie auf eine
bestimmte Anzahl mm zerkleinern, ohne niiheren Hinweis, ob mit der an-
gegebenen Zahl die Spaltweite oder die gewiinschte Korngréfle gemeint sei.
Da nun die Einstellung des Spaltes in mm einem Korn entspricht, dasin den
oberen Kornklassen wesentlich gréber sein kann, als gemifl der eingestellten
Spaltweite erwartet werden kénnte, seien im folgenden einige Vergleichs-
daten angegeben.

Wird nach der Zerkleinerung eine Korngréfle von 15 mm verlangt und
die Spaltweite auf 12 mm gestellt, so erhiilt man 65—75%, der aufgegebenen
Menge als ein Gut, welches durch ein Sieb mit 15 mm runder Lochung hin-
durchgeht. Stellt man fiir dasselbe Gut den Spalt auf 10 mm, so steigt der
Durchgang durch dasselbe Sieb auf 75—80°/, und fiir eine Spaltweite von
8 mm auf 80—90%/,. Entsprechende Werte fiir eine verlangte Korngréfle von
2 mm sind die folgenden: bei einer Einstellung des Spaltes auf 1 mm erhiilt
man 75—80°/; als Durchfall durch ein Sieb von 2 mm quadratischer Lochung.
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Liilt man zwecks Erzeugung eines Korns von etwa 2 mm die Walzen ohne
mefbare Spaltweite aufeinanderlaufen, dann entfallen 80909/, als Durchfall
durch ein Sieb von 2 mm quadratischer Lochung. Die angegebenen Werte
gelten fiir quarziges Gut; sie éindern sich mit der Hirte und Zihigkeit des
Aufgabegutes in verhiltnismiiBig weiten Grenzen. DaBl auBerdem der Anfall
an Uberkorn ganz betriichtlich vom Federdruck der Walzenmiihle abhingig
ist, bedarf wohl keiner weiteren Ausfithrung.

Bei einem bestimmten Federdruck wird sich die Einstellung des Spaltes
in der Hauptsache danach richten miissen, ob nur feingemahlen werden soll,
ob die Mahlung blof als Vorstufe fiir eine noch weitergehende Feinmahlung
zu erfolgen hat, oder ob eine Kornerzeugung in bestimmten Kornklassen
gefordert wird. Im ersten Fall wird man die Spaltweite so eng stellen,
wie es der Zerkleinerungsgrad bzw. der Einzugswinkel eben noch gestattet,
wiithrend im letzten Fall der Spalt wesentlich weitergestellt werden kann.
Hier hat man einen Anfall von etwa 25°/, Uberkorn in Kauf zu nehmen,
das meist herausgesiebt und nachzerkleinert werden muf,

Symons Cone Crusher

Der Symons Cone Crusher!) gehért der Ausfithrungsform nach zu der
Gruppe der Kegelbrecher. Seine Arheitsweise dhnelt der eines kontinuier-
lichen Backenbrechers im obersten Teil der Brechéfinung, doch kommt im
anschlielenden Teil noch eine Schleuderwirkung hinzu, die den Durchgang
des zu zerkleinernden Gutes durch die Brechéfinung beschleunigt und damit
erst, die Moglichkeit einer groflen Durchsatzleistung gibt, Der langgezogene
untere enge Spalt ist erforderlich, um die gewiinschte Korngrifle einhalten
zu konnen.

Die nachstehende Beschreibung und Abb. 13 liflit die Bauart und Arbeits-
weise erkennen.

In einem zylindrischen Gehiiuse 1 des Lagergestells 2 ist eine senkrecht angeordnete
und mit einer exzentrischen Bohrung versehene Hiilse 3 drehbar gelagert. Diese ist an
ihrem oberen Ende mit einem Kegelrad 4 verbunden, das von einem auf einer horizontal
liegenden Antriebswelle § sitzenden zweiten Kegelrad 6 angetrieben wird. Das zylin-
drische feststehende Gehiuse [ ist nach oben hin durch eine mit ihm fest verbundene,
also auch feststehende Tragplatte 7 abgeschlossen, deren Oberfliche als kugelférmige
Lagerfliche § ausgebildet ist. Auf ihr ruht der ebenfalls mit einer kugelférmigen Lager-
fliche 9 versehene eigentliche Mahlkérper 710. Er triigt die dem Verschlei unter-
worfenen Mahlplatten 17; der Mahlkérper mit den darauf befestigten Mahlplatten bildet
den etwa unter 45° geneigten konischen Brechkegel. Dem Brechkegel gegeniiber befindet
sich ein ihn umhiillender, aus mehreren Mantelabschnitten gebildeter duBerer Kegel-
mantel 12, der ebenfalls mit Mahlplatten 13 belegt ist. Der duBere Brechmantel 12 ist
V-férmig ausgebildet, und zwar steht der Schenkel 14, der den arbeitenden Teil

1) Eng. News 57, 432; H. Madel, Met. u. Erz 26, 428 (1929).
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Abb. 13, Symons Cone Crusher

darstellt, innen und ist geneigt, wihrend der duBere Schenkel 15 senkrecht steht. Dieser
fiuBere Schenkel ist mit einem Gewinde versehen, das in ein ebenfalls mit Gewinde aus-
gestattetes Zwischenstiick 16 eingreift. s ist mit dem dufleren Gehiiuge 17 durch eine
Reihe von rings herum angeordneten, in ihrem Druck einstellbaren Federn 18 verbun-
den. Das Gewinde im senkrechten Schenkel 75 des Brechmantels und das Gewinde in
dem Zwischenstiick 716 zwischen Brechmantel und #ullerem Gehiiuse gestattet selbst
wiithrend des Betriebes ein senkrechtes Verstellen des Brechmantels nach oben oder
unten und damit eine Regelung der KorngroBe des gebrochenen Gutes. Das Heben und
Senken des Brechmantels geschieht mittels zweier Ketten 19 durch zwei von Hand be-
titigte Windwerke 20. Um unbeabsichtigte Bewegungen des Brechmantels zu ver-
hiiten, wird dieser durch Schrauben 21 festgestellt. Die Verbindung des Zwischen-
stiicks durch Vermittlung starker Federn mit dem #uBeren Gehiiuse ermoglicht es,
daB die Federn, die auf einen bestimmten, der Erzart angepafiten Druck eingespannt
gind, bei Hereinkommen von nicht zerkleinerungsfihigem Gut, wie Stahl usw., nach-
geben, und so iiber das Zwischenstiick hinweg der gesamte Brechmantel in die Hohe
gehen kann, ohne daB ein Bruch in der Maschine zu befiirchten ist.

Der Brechkegel ist mit einer annéihernd senkrecht stehenden Achse 22 verbunden,
die drehbar in der oben beschriebenen, ebenfalls drehbaren und exzentrisch gebohrten
Hiilse gefiithrt wird.

Der Arbeitsgang des Symons Cone Crushers ist folgender:

Infolge der Drehung der von der horizontalen Welle 5 und den Kegelriidern 6 und 4
angetriebenen Exzenterhiilse 3 wird die in ihr exzentrisch gelagerte Achse 22 in eine
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kreisende Bewegung versetzt, die ihrerseits den in der kugelférmigen Lagerfliche §
ruhenden Brechkegel in eine um den Kugelmittelpunkt dieses Lagers ,,taumelnde*
Bewegung versetzt. Die Stelle der engsten Anniiherung des inneren Brechkegels an den
fiufleren Brechmantel liuft hierbei stindig im Kreise um — nicht aber der Brechkegel
selbst —, so daB sich bei einem Umlauf nacheinander simtliche gegeniiberliegende
Stellen des Brechkegels und des dufleren Brechmantels zu einem Mahlstof niihern und
sodann wieder voneinander entfernen.

Das Aufgabegut kommt auf den auf der Achse 22 befestigten Teller 23, wird
von dort abgeworfen und rutscht iiber die VerschleiBbleche in die obere Brech-
dffnung. Hier wird es #hnlich wie von einem Steinbrecher oder wie von einer
Walzenmiihle mit einer feststehenden und einer umlaufenden Walze vorgebrochen,
fiillt in Stiicken tiefer und wird hierbei von dem niichsten Hub erfaBt, der das
Stiick trifft und schriig, u. a. auch in Richtung zum Austrag hin, weiterschleudert.
Dieses Stiick, das in der beschriebenen Weise in eine engere Spaltweite gekommen
ist, wird dort gebrochen; der Vorgang wiederholt sich bis zu jener Stelle, wo
Brechmantel 12 und Brechkegel 10/17 parallel zueinander stehen. In diesem Teil
erfolgt durch die schliefende Bewegung die Nachzerkleinerung der bei der offnenden
Bewegung des Spaltes in diesen hereingekommenen Stiicke. Bei entsprechender
Linge des parallelen Stiickes zwischen Brechmantel und Brechkegel ist die Sicher-
heit gegeben, daB kein Stiick iiber der gewiinschten und eingestellten KorngriBe
den Brecher verlassen kann. Wesentlich bei dieser Art der Bewegung ist, dal die
Umliiufe der senkrecht stehenden Achse 22 sehr groB sind, also der Umlauf der
Stelle der engsten Anniiherung des inneren Brechkegels an den #ufleren Brechmantel
sehr schnell erfolgt. Diese Bewegung muB so rasch vor sich gehen, daB bei der
Offnung des Spaltes die herunterfallenden Stiicke nicht Zeit finden, aus dem breiteren
geifineten Spalt herauszufallen, ohne vorher wieder von dem sich schlieBenden Kegel
erfafit zu werden.

Die folgende Tabelle enthiilt Angaben iiber GréBen, Leistung, Kraft-
bedarf usw. von als Grob- und Feinbrecher dienenden Symons Cone
Crushern:

Stundenleistung in Tonnen. — Symons Patent-Kegelbrecher
_I!re_ “-Eln— I_E_ir{.')[;e der | : | T
cher- tol- auf- 3 b L] 10 | 13 16 19 25 32 38 b7 | 64
préfe | © zugebenden | mm | mm | mm | mm | mm |{mm | mm | mm | mm | mm | mm | mn
in Fug | lung Stlicke ' | |
1
o || Fein | 41mm |6 | 9 125] 18 22| |
Grob| 76 mm 22 | 27| 31 | 40| 45| b4
g/ Fein 76mm [12,5/18 |22 | 31 | 36
Grob| 114 mm 36 | 49| 682,5| 71| 76| B8O 86
& Fein | 114 mm |27 |36 | 54| 71
Grob| 171 mm | 71 i. 89 107 134|152 | — |165
51/ Fein | 216 mm |58 | 89 /116 | r
/2] Grob | 248 mm 1116 143 170 | 246 | 268 | — (335 402
7 Fein | 280 mm 143 | 201 |250
Grob| 355 mm 1201 205 | 402 | 500 | 536 | 714 | 804

Die Leistungsangaben in t/h sind abgerundet.
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b) Miihlen
Rohrmiihlen

Obwohl diese Miihlen (siche Abb. 14) in neueren Flotationsanlagen nur
noch selten zur Verwendung kommen, seien sie doch der Vollstindigkeit
halber hier angefithrt, zumal man ihnen in ilteren Anlagen, auch solchen, in

Abb. 14. Rohrmiihle mit Riemenantrieb

die nachtriiglich eine Schwimmaufbereitung eingebaut wurde, noch be-
gegnet. In Schwimmaufbereitungsanlagen arbeiten Rohrmiihlen zur Vermei-
dung eines zu weitgehenden Aufschliefens und eineriibermifligen Schlammbil-
dung fast immer zusammen mit einem Klassierer im geschlossenen Kreislauf.

Der Ein- und Austrag erfolgt bei diesen Miihlen (Abb. 15) durch die in
schweren Halslagern laufenden Hohlzapfen der Stahlgullseitenwiinde. Die aus
Siemens-Martin-Stahl nahtlos geschweilite Mahltrommel ist mit leicht
auswechselbaren Mahlplatten ausgepanzert, welche, der Beschaffenheit des

AL
AVTANY

P T T )
p— ————— ]

Abb. 15. Schema einer Rohrmiihle
1= Einlaufkopfwand; 2 = Auslaufkopfwand; 3= Mahltrommel; 4 ='Halslager
am Einlauf; 5= Halslager am Auslauf; 6 = Zahnkranz; 7 = Schipfaufgabe;
8 = Einsatzbiichse mit Schneckengewinde; 9 = Mahlplatten; 10 = Vordere Kopf-
wandplatten; 11 = Hintere Kopfwandplatten; 12 = Geschlitzter Auslaufdeckel;
13 = Mannlochdeckel; 14 = Konische Auslaufbiichse; 15 = Ringkreuz; 16 = Sieb
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Mahlguts entsprechend, entweder glatt (Abb. 16) oder gewellt (Abb. 17) oder
stufenformig (Abb. 18) angeordnet sind und aus Manganhartstahl, Chromstahl,
hartem Stahlgufl oder Schalenhartgull hergestellt werden. Im Hohlzapfen der

Einlaufkopfwand 7 befin-
det sich eine Einsatzbiichse
mit Schneckengewinde §,
durch die das Mahlgut
mittels einer Band-, Stol}-
oder Schépfanfgabe 7 ein-
getragen wird. Gut bis zu
Korngréflen von 10 bis
15 mm kann ohne weiteres
von einem Schépfriissel
mit Spiraleinlanfkopf auf-
genommen werden; wird
jedoch aufler Feingut,
z. B. Riickgut vom Klas-
sierer, gleichzeitig auch
groberes Gut, z. B. von
40—50 mm aufgegeben, so
empfiehlt es sich, das gré-
bere Gut unmittelbar dem
Einlaufkopf in der Ver-
lingerung der Kintrag-
biichse zuzufithren, wozu
dann die Einlaufkapfe
mit Schopfriissel (siehe
Abb. 19) und zentraler
Aufgabekammer dienen.
Dasgemahlene Gutverlifit
durch den mit einer koni-
schen Auslaufbiichse 74
versehenen Hohlzapfen
der Auslaufkopfwand 2 die
Miihle. Der Antrieb dieser

Abb. 17. Mahltrommel mit gewellten Mahlplatten

Miihlen erfolgt durch einen Riemen, einen langsam laufenden Elektromotor
oder durch einen schnellaufenden Elektromotor in Verbindung mit einem
Ubersetzungsgetriebe, Als Mahlkorper dienen Stahlkugeln (siehe S. 71)

oder Flintsteine.

In den bei der Erzaufbereitung seltenen Fillen, bei denen das gemahlene
Gut von metallischen Beimengungen, besonders von Eisen, frei gehalten
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Abb. 18 Abb. 19. Kombinations-
Mahltrommel mit stufenfirmig ausgebildeten speiser fiir Schipf- und z. B.
Mahlplatten Bandaufgabe

werden soll, das sich durch den Abrieb von Mahlkugeln und Stahlaus-
panzerung bildet, kénnen diese Mithlen mit El-Oro- oder Silexfutter (siche
Abb. 20) oder dhnlichem Material ausgepanzert und Flintsteine als Mahl-
kérper genommen werden.

Bei der Verwendung von Flintsteinen als Mahlkorper ist zu beachten,
dall unter den gleichen Aufgabeverhiiltnissen, dem gleichen Feinheitsgrad
der Vermahlung und bei der gleichen Leistung die Miihle wesentlich gréfler
sein muf} als bei der Verwendung von Stahlkugeln, da die Mahlwirkung eines
chm Flintsteine von
etwa 16560 kg Ge-
wicht ungleich klei-
ner ist als die eines
cbm  Stahlkugeln
von etwa 4400 kg
Gewicht.

Miihlendaten und
Beispiele iiber die
Leistung von Rohr-
mithlen mit Stahl-
kugel- und Flint-
steinfiillung sind in
den folgenden Ta-

Abb. 20. Innenansicht des Mahlraums einer mit El-Orofutter bellen Zusammen-
ausgepanzerten Rohrmiihle gestellt:
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Leistungsbeispiele von Rohrmiihlen mit Stahlkugelfiillung

mjh,l;:' A Um- Leistung
ET; Art der Aufgabe o S f];:ﬁd‘ delrﬁ:?ﬂ- V:;S;er:- ]_Kﬂrfi:; e Aufgabegut Austraggut
Linge Antriebs Panzerung ge trommel 2
in mm kg | jemin | cbm/t | PS |Stunden
Mahlplatten,
Einfacher : teils glatt | 40°/ :
s Direkte S| o | 3
1250 | Schipfspeiser Blir:tor-r oA el ‘ = Frizoh- %0 ; % Spateisenstein: -+ Sieb 60 etv_i«'a. 39y
2000 | mit 550 mm | o | gewellt, aus| wasser- 3% Korngréfle 15—0 mm ohne Klassierer
Radius hartem | zusatz |
StahlguB [
+Sieb 80= 4,29
: Gewellte 0
Einfach Jer- i = 0
1550 Schli?p;:pe‘::er Riemen- Mahlplatten ;i?;- e i gfeg }gg = :g’z"!o
= ] ; aus  |7000| 28 80 | 160 Setzmaschinengut LR
2000 | mit 1000 mm | scheiben Mt nung T — Sieb 150 = 65,89/,;
Radius o rtagtahl 1:4 k im Kreislauf mit Klas-
sierer 7005500 mm
— = e —
+8ieb 20= 5,59,
Schopfer Goldquarzerze: + Sieb  40=12,68°/,
o it - Mfl‘:]“"]”ll:;n 4025 mm =rd. 50°, | +Siecb 60— 8,3,
9900 | Zentraleinlauf; ‘]f“_‘;:' fus 7300 26 — | 90| 170 | 25—15 mm=rd.20°, | -+ Sieb 100=22,1%,
Riissel crel S 15— 7 mm =rd. 25°, | + Sieb 150 =26,3%/,
700 mm Radius o 7— 1 mm=rd. 5°, | —Sieb 150=25,2,;
| ohne Klassierer
1 |

OOy

99



Leistungsbeispiele von Rohrmithlen mit Flintsteinfiillung

99

seaeddy pun usurosBy ‘q

Miiklen- Um- [ iz
Flint- | Leistung
grofe Art der Art des Art der stein- linfe |Waseer-| Eraft- t in
o S Antricbs | Pangerung | fiillung t:rerh[ahll- bedarf | bedarf | gy Aufgabegut Aunstraggut
Linge omime| Stonden
mm kg jemin | cbm/ft P8
Gold-silberhaltiger Quarz,
4 Sieb 20— 3,70 ; — 170
1250 |  Spritz- | Riemen- | ElLOro- | yo00l g5 | 00 | 40 | 63 | +Sieb 60= 12,7°§: i S;:E 333 = ;;o}(“.
6000 aufgabe scheiben | Platten ! +- Sieb 100 = 23,4%/, i 9
+ Sieb 200 = 42,09/, ohne Klassierer
— Sieb 200 = 18,20/,
Kupferkies, fein verwachsen| : it s
mit Ankerit und Quarz, S Sf‘ﬁb 25 = 0'750»( o
Einfacher arme Mittelprodukte = S{B: Igg = ;i’;gﬂffo
s e R R +Sieb 12=18 9/, | -+ Sieb100= 24,90/,
i Sc";%“*”‘““ R‘;"f‘;: f"t‘:‘ 5800| 28,4 | 1,8 | 60 | 125 | +Sieb 25—185% | -+ Sieb200=33,10%,
6000 e e e RAL + Sieb 80 = 28,49/, — Sieb 200 = 28,85%/,;
Radius + Sieb 100 = 14,5%, Spitztrichter vor der
—+ Sieb 200 = 12,89/, Rohrmiihle
— Sieb 200= 8,8%/,
Sch‘iipfa.ufgabe L 9300 Harter Goldqun.r: 4 Sieb 90— 4,49/,
mit Zentral- (Gold. +60mm= 2,1, | | gieh 200 — 35,29
1800 einlanf; Riemen- = Silex- 50— 25mm = 33,4%/, Sieb 2 ik
: z | quarz) | 26 — 100 | 180 = et - 00 = 60,4°/y;
6000 Riiszel scheiben futter 25—0,5mm =58,9%/, . : i
80,150 2 im Kreislauf mit
700 mm ] + Sieb 90= 1,49/, H e
Radius — Sieb 90= 5,2%/,
Sclfﬁpéaﬂfgr:lhe M?tgr- Golderz (harter Qnarzit): + S@eg £= 4:;0
2200 _1mt. entral- |antrieb mit Silox: 50—25 mm = 35,7%, - ie =16,
5000 | | st | futer [0) B2 T B s ogmm = woth | SN,
Radius getriebe | '. — 03mm= 547, 2400 X 6000 mm
I
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Trommelmiihlen

Trommelmiihlen éihneln in der Bauart den Rohrmiihlen, unterscheiden
sich jedoch von ihnen dadurch, daB sich das Verhiltnis Liinge : Durchmesser

Abb. 21. Trommelmiihle. Antrieb durch langsam laufenden Motor

1:1 nihert. Diese Miihlenart wird in Flotationsanlagen hiufig, und zwar
immer in Verbindung mit einem Klassierer benutzt (siche Abb. 33, S. 84).
Bei diesen Miihlen erreicht man im Gegensatz zu den Rohrmiihlen einen
schnellen Durchgang des Guts durch die Mithle und mahlt méglichst

dick, um die Bildung griéflerer
Schlammengen zu vermeiden.

Eine eingehende Beschrei-
bung dieser Miihlenart eriibrigt
sich, da sinngemiif} das fiir die
Rohrmiihlen Gesagte auch hier
gilt (siehe Abb. 21 u. 22). Nur auf
den folgenden Unterschied sei
hingewiesen: Rohrmiihlen von
groflerer Linge werden meist
mit.  Mahlplatten gepanzert,
Trommelmiihlen fast ausschlief-
lich mit Mahlbalken, Futter-
balken (siche Abb. 23), die
wesentlich einfacher befestigt
werden kénnen als Mahlplatten.
Bei Miihlen mit Mahlplatten ist
das Anbringen eines ebenfalls

e

1 #16 3 . 2
7.0 e

=L e ;}
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Abb. 22, Schema einer Trommelmiihle
1 = Einlaufkopfwand; 2 = Auslaufkopfwand; 8 =
Mahltrommel; 4 = Halslager am Einlauf; 5 = Hals-
lager am Auslauf; 6 = Zahnkranz; 7= Kombinierte
Schipfaufgabe; 8 = Einsatzbiichse; 9 = Fubter-
balken; 10 =Vordere Kopfwandplatten; 11=Hintere
Kopfwandplatien; 12 = Konische Austragbiichse;
13 = Sieb
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gepanzerten Mannloches im
Trommelmantel, durch das
die Miihle z. B. bei Repara-
turen befahren werden kann,
leicht durchfithrbar. Bei
Trommelmiihlen mit Mahl-
balken wird infolge ihrer
Konstruktion hiufig das
Mannloch nichtim Trommel-
mantel, sondern in einer der
Stirnwiinde angebracht oder
bei gréfleren Miihlen der Aus-
traghohlzapfen immer so
grof} gehalten, dal durch
ihn nach Herausnahme der
leicht auswechselbaren Austragbiichse mit Siebkorb die Befahrung erfolgen
kann. Um derartige Miihlen ohne Mannloch im Trommelmantel vollstindig
und leicht entleeren zu kénnen, sind in der Eintragungsstirnwand Handloch-
offnungen vorgesehen.

Die Tabellen S. 69 und 70 geben Leistungsbeispiele und Daten iiber
Gewichte, Kraftbedarf, Raumbedarf usw. von Trommelmiihlen an.

Abb. 23, Trommelmiihle mit Futterbalken ausgelegt

Hardingemiihle

Sie ist, im
Gegensatz  zu
den bisher be-
schriebenen zy-
lindrischen Miih-
len, konisch ge-
staltet. -Das
Prinzip dieser
Miihlen ist aus
der Abb. 24 ver-
stindlich. Thr

wesentlicher
Vorteil gegen-
iiber Miihlen zy-
lindrischer Bau-
art liegt darin,
dafl die gréfiten Abb. 24, Hardingemiihle




Trommelmiihlen (sieblose Kugelmiihlen) fiir Stahlkugelfiillung

|
Lichter Durchmesser (ohne die Auspanze- |
Mahl 1 (T b S e A S mm | 1250 | 1250 | 1550 1550 | 1800, 1800 | 2200 | 2200 | 2800 | 2800
ahltrontmel b ot i TR S e mm | 1000 | 1250 | 1300 1500 1500| 1800| 1800 | 2200 2800 | 2800
Umliufe in der Minute .............. 33 33 28 28 26 26 22 2 19| 19
: o ] Durchmesser .. mm | 1400 | 1400 | 1600 1600| 2000| 2000 2500 | 2500 | — | —
Riemenscheiben fiir Doppelriemen | 5 .~ mm | 170 | 200 300| 350| 350| 450| 500 600| — &
ftbedag | M Dauerbetrieb .............. etwaPS| 16| 20| 35| 40| 60| 75| 120 140| 265| 330
Kraftbedart ) o fehlenswerter Motor ....... etwaPS| 20| 25| 40| 60| 75| 90| 140| 175| 320| 400
A. Miihlen mit Festscheiben ohne die Mahlkérper und -
Speisevorrichtung =
Mit Futterbalken aus E
Mahlkugelstahl als ; Gewicht .........etwa kg | 7600 | 8200 | 12300 | 12900 | 17200 | 18300 26800 |28700 | — — =
Trommelfutter g,
B. Miihlen mit Wellenstumpf und Kupplung, ohne die g
Mahlkérper, Ubersetzungsgetriebe, Motor und Speise-
vorrichtung:
Mit Futterbalken aus Mahlkugel- | : = - = " % .
ot als Mectarialtatter | Gewichtetwakg | 7300 | 7900 | 11500 12100 | 16200 | 17200 | 25200 ! 27200 [42800 [48800
(. Miihlen mit Wellenstumpf und Kupplung, ohne die i |
Mahlkérper, Motor und Speisevorrichtung: |
Mit Futterbalken aus Mahlkugel- . : | ' :
RS Al R otaia b tar Gewicht etwa kg | 7000 | 8000 | 12000 12500 | 16900 | 18000 — — ==
|
Mahlkérper: 1 Satz!) [ Gewicht ............. etwa kg | 1600 | 2100 | 3400 4000| 5200| 6400 9500 11500 | 18500 !2300
Mahlkugeln | Durchmesser der Kugeln... mm 50 bis 80 ‘ 50 bis 100 50 bis 125 | 60 bis 125 | 60 bis 1250
1) 1 Satz = die zu der betreffenden Miihle gehdrige Menge. 3



Leistungsbeispiele von Trommelmiihlen

o Kagel- | Mofe | Wasser |Enit- Lei- |
Art der Art des | Art der { st stung
a X Aoaelie | Pl fiillung '::;ml bedarf | bedarf inte Anfgabegut Austraggut
mm kg n/min cbm/t PS |24 5td.
Einfache Futter- Zinkblende-Quarz-Ton-
1250 |Schipfaufg.| Riemen- | balken |. ;550 | gog = o0 | 5o [schiefer; Aufgabekorn- -+ Sieb 120 rd. 6°/y;
1250 |mit 550 mm| scheiben [aus Mahl- d groBe: vorgebrochen im Kreislauf mit Klassierer
Radius kugelstahl auf 25—30 mm
J:.n}tache M_otor‘ : Futter- Harter Quarz-Porphyr |+-Sieb20 = 12,19 ,1" : +Sieb40—22,59)
5 Schipfauf- [antrieb mit| balken 60°/y v Sy 2 B O e o
1550 | "obe mit | Uber- |aus Mahl-| 8200| 28 | Wasser- | 84| go | Tt Sieb20=700, \ISieb60= 8,6%/p;+Sieb160=46.9%,
90 | Ts0mm | setangs: | kugel- il ) S e
Radius getriebe stahl = 0
. einzeln| insges.
Direkter | Futter- 195 o t +Sieb 20=0,8 mm= 0,7°/5| 0,7%
1800 StoB- Motor- | balken copeli Schwedisches Eisenerz +Sieb 40=0,5 mm= 7,9%),| 8,6%
1800 | suteabe | ®ntrieb aus 4600 [ 25,8 | S | 60| 180 | AufgabekorngroBe: |+Sieb 80—0,25mm=23,6%/y| 32,20,
8% | mit Pfeil- | Chrom- S — 30 mm +Sieb 100=0,15 mm =45,29/,| 77,4%/,
verzahnung| stahl % —Sieb 100— =22,6%,| —
ohne Klassierer
Einfache | Motorantr. | Futter- Finnlind. Kupferschwe-
2200 |Schipfaufg.| mit Uber- | balken 11000 | 22 A 140 | 275 felkies: Aufgabekorn- + Sieb 100 rd. 8°/y;
2200 |m. 1200 mm| setzungs- |aus Hart- grife 3 mm, gemahlen im Kreislauf mit Klassierer
Radius getriebe stahl in Siebkugelmiihle
Schispfauf- Manganerz:
gabe mit | Motor- | Futter- 50—25 mm=rd.50%/, |4Sieb10= 8,5%,; 4-Sieb100= 6,6%/,
9900 | Zentral- antrieb mit| balken 50, 25—12 mm—=rd.25%/, |4-Sieb20=12,2%/,; -Sieb150=10,1%/,
9200 einlauf, Uber- aus 17500 | 18,5 Wasser- | 265 | 500 | 12— 2 mm=rd.14%/, |[4Sieb 40=18,5%/,; +Sieb 200= 7,5°/,
% Riissel | setzungs- | Hart- zusatz -+ Sieb 20=rd. 6%/, |-+Sieb60=13,3%/,; —Sieb200=28,3/,;
1200 mm | getriebe stahl 4 Sieb 40=rd. 8%/, ohne Klassierer
Radius — Sieb 40=rd. 20/,

0L
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Erzstiicke im gréBten Durchmesser der Mithle von den griofiten Stahlkugeln
getroffen werden, und entsprechend die kleinsten im geringsten Durchmesser
von den kleinsten Stahlkugeln, wodurch eine unnétig weitgehende Mahlung
weniger leicht stattfinden kann.

In den bisher beschriebenen Miihlen werden in der Mehrzahl der Fiille
als Mahlkérper Stahlkugeln verwendet. Angaben iiber Gewichte und
Mengen von geschmiedeten Stahlkugeln sind in der folgenden
Tabelle zusammengestellt:

i Gewicht einer 1 ei'?;s:l;t}:ri | A neanl Ear
Kugel | Kugeln auf
S ké ‘ 1nrdk.g 1 Tonne etwa
30 0,111 § 4850 ' 9000
40 0,263 | 4760 3800
50 0,514 | 4700 1965
2 ! 0,889 ‘ 4660 1120
80 | 2107 | 4600 | 460
100 | 4,115 ! 4560 - 240
125 | 8o | 4520 120
Stabmiihlen

Die Stabmiihlen eignen sich besonders zur Feinmahlung auf eine
Korngrifle von 60—80 Maschen, selten fiir eine noch feinere Mahlung. In
mittleren und groflen Anlagen arbeiten sie mit gutem Erfolg als Vor-
mithlen, welche Gut von etwa 10—20 mm fiir die mit Kugeln gefiillten
Trommelmiithlen auf 1-3 mm vormahlen. Wie schon der Name sagt,
werden bei diesen Miihlen an Stelle der Mahlkugeln Mahlstibe aus
Stahl benutzt, die etwa die Linge der Miihle besitzen (siehe Abb. 25
und 26). Im Gegensatz zu den Rohr- und Trommelmiihlen, die ein Aufgabe-
gut von 50 mm Korngréle noch ohne weiteres verarbeiten kénnen,
mufl man Stabmiihlen mit einem Gut von nicht iiber 10—20 mm Korn-
grife beschicken, sollen geniigende Leistungen erzielt werden. Wiihrend
in Kugelmiihlen bei einem Miihlenumlauf der Weg der einzelnen Kugeln
sowohl auf- wie abwiirts verschieden ist, und damit auch bei einem
Teil der Kugeln die damit zusammenhiingende Fallhohe, arbeiten die
Stiibe vergleichsweise sehr gleichmiBig und vor allem immer annithernd
parallel zueinander. Der Abstand der Stibe voneinander wird von



B. Maschinen und Apparate

Abb. 25. Stabmiihle

der Aufgabeseite zum Austragende hin durch die verschiedene Korn-
groBe des Uberkorns bestimmt. Die Stibe treffen also in der Haupt-

Abb. 26. Schema einer Stabmiihle
9 = Glatte Mahlplatten

= Einlaufkopfwand
2 = Auslaufkopfwand
3 = Mahltrommel
4 = Halslager am Einlauf
5 = Halslager am Auslauf
6 = Zahnkranz
7 = Sechopfaufgabe
8 = Einsatzbiichse

10 = Vordere  Kopfwand-
platten

11 = Hintere  Kopfwand-
platten

12 = Konische Austrag-
biichse

13 = Zylindrische Mahlstibe

sache das grébere Gut,
withrend  das feinere
zwischen dem gréberen
Korn und den Stiiben
dem Austrag zuwandert
und so vor iibermiBiger
Zerkleinerung geschiitzt
wird. Die Stabmiihlen
erzeugen auf diese Weise
ein gleichmifiges Mahl-
gut mit verhiltnismilig
wenig Schlamm. Erwih-
nenswert ist noch bei
dieser Art Miihlen, dal}
fiir gleiches Mahlgut und
gleiche Leistung der Ver-
schleil der Mahlstibe
nicht gréfer ist als bei
Mahlkugeln. Uber Ver-
schleil von Mahlkugeln,
Stitben und Flintsteinen
siche 8. 80.

Leistungsbeispiele von Stabmiihlen sind in der nebenstehenden Tabelle

angefiihrt:



Leistungsbeispiele von Stabmiihlen

| Um-

|

Miihlen- Stab- | laafe | Kraft Leistung|
ithen Art der Art des Art der L) P “tm |
| hl-
= et el Pansorung | M0 (JerMabl) bedart | © [ Aufgabegut Austraggut
mm 5 kg nfmin pg | Stunden
| |
| Bleizinkerz, + Sieb 20= 3,59,
Einfache | Glatte Aufgabekorngrife: + Sieb 40= 1,29/,
1250 | Schépfaufgabe | Riemen- Mahlplatten 000 s % ks 15—2 mm = 61,29/, + Sieb 60 = 3,20/,
3000 700 mm scheiben | aus hartem S + Sieb 10 = 15,19/, + Sieb 80 = 13,79/,
Radius Stahlgu ; -+ Sieb 60 = 19,2/, -+ Sieb 100 = 25,99/,
[ —Sieb 80 = 4,5°), | — Sieb100= 52,5,
Motor- }
Einfache o br 3 Glatte Sulfidisches Zinkerz,
antrieb mi
BBy +ha f 1 5 .
1550 | Schipfaufgabe Oiee. Mahlplatten 10000 21 0 | 240 Aufgabekorngrofie + Sieb 100 = 3%,
3000 1000 mm aus | : 20—5 mm 50°,
t: - |
Radius 2% :?ni: (Chromstahl | 5—0 mm 50°,
getrie
E'n-f Motor- Kupfererz 3
infacher Glatte PR i + Sieb 20 = 14,5%,
18 Léotencs antrieb mit } | utgabokorngrofie: i = 26,39
30((:3 Se! 7(;;; speiser o Mahlplatten 14000 | 18,5 1322005 | e ey 249/, -+ Sieb 40 = 26,39/,
mm aus : + Sieb 60 = 18,0°/,
= - — = ' o
Radius . e Hartstahl | e ) — Sieb 60 = 41,2°/,
| getriebe | 5— 0mm=rd. 8%,

uaynuIqely
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Uber Gewichte und Mengen von Mahlstiben bei 1 m Linge unterrichtet
nachstehende Zusammenstellung:

Durchmesser | Gewicht iner abe ‘Bicho act
in kg 1 Tonne
mim kg rd. etwa
25 3,85 7000 260
40 9,86 6800 101
50 15,40 6600 65
65 | 26,00 6500 | 38
7% | 34,60 6500 28
100 61,60 6500 | 16

Austragkammermiihlen

Rohrmiihlen, Trommelmiihlen und Stabmiihlen kénnen neben dem zen-
tralen Austrag durch den Hohlzapfen der Austragkopfwand einen zweiten
Austrag in der Nihe der Peripherie der Mahltrommel iiber eine fiir den
eigentlichen Austrag aus der Miihle erforderliche Hilfskammer erhalten und
werden dann als Austragkammermiihlen (Abb. 27) bezeichnet. Diese Art der
Miihlen findet besonders dann Anwendung, wenn das Aufgabegut, ohne tot-
gemahlen zu werden, auf grofle Siebfeinheiten gebracht werden mufl. Das
Hauptanwendungsgebiet dieser Miihlen ist fiir spezifisch schwere und sprode
Erze, die dazu neigen, sich abzusetzen und beim Vermahlen in feine und
feinste Teilchen zu zerspringen. Diesem Umstand wird dadurch vorgebeugt,

Abb. 27. Schema einer Austragkammer
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Abb. 28, NaBrohrmiihle mit Austragkammer

1= Einlaufkopfwand; 2 = Auslaufkopfwand mit Austragkammer; 3 = Mahltrommael;
4 = Halslager am Einlauf; 5= Halslager am Auslauf; 6 = Zahnkranz; 7 = Schopf-
aufgabe; 8 = Einsatzbiichse; 0 = Mahlplatten; 10 = Vordere Kopfwandplatten;
11 = Hintere Kopfwandplatten; 12 = Geschlitzte Kopfwandplatten; 13 = Mann-
lochdeckel; 14 = Verstellbarer Austragkegel; 15 = Konische Austragbiichse; 16 =
Ringkreuz; 17 = Sieb; 18 = Sohlplatte zum Einlauflager; 19 = Vorgelegelager-
rahmen; 20 = Sohlplatte zum Austraglager; 21 — Ritzel; 22 — Vorgelegewelle mit,
Kupplung; 23 = Zahnradgetriebe; 24 = Motor

dal} das feingemahlene, spezifisch schwerere Gut aus den tieferen Schichten
des Mahltrommelinhalts durch geschlitzte Kopfwandplatten in eine besondere
Austragkammer gelangt. Hier heben geeignet angeordnete Fliigel das Gut hoch
und fithren es einem mit. Ableitrippen versehenen, verstellbaren Austrag-
kegel zu. Bei der Stellung des Kegels auf Riicktrag nach Abb. 27 A gelangt
das in der Austragkammer von den Rippen gehobene Gut wieder in den
Mahlraum zuriick; bei der Stellung des Kegels nach Abb. 27B wird das
gehobene Gut moglichst vollstiindig dem Ableitkegel zugefithrt und auf diese
Weise ausgetragen. Das feingemahlene, spezifisch leichte Gut verlifit die
Miihle unmittelbar an der Oberfliche durch den Austraghohlzapfen.

Leistungsbeispiele aus der Praxis und Miihlendaten finden sich in der
nachstehenden Tabelle:



Leistungsbeispiele von Rohrmiihlen mit Austragkammer

Miihlen- Um- Tei-
grie lanfe Kraft-
Art des Art der Kugel- |, h.| Wasser- | stung Al t Aust t
1 Hﬁnge Frbine s Antriebs Panzerung fiillung L:;:-Iu:\e[ bedarf bedart| tin g pi
in mm kg n/min S !:NStd.
y 759/, Schwefelkies, 120/,  Miihlenaustrag:
Futtor- Frisch- Zinkblenda,s‘l::"fo Quarz | -+ Siell;) il()g = ;82.8:}'0
= Einfacher : wasser- mit wenig werspat; -+ Sieb 150 = 28,89/,
12¢ R - | balk 2
1033 Schopfspeiser; | ot | MO M 1200 | 33,5 |susatz| 16 | 34 | +7mm =16 9, + Sieb 250 = 24,59,
700 mm Radius Yoocktabl 812 7—0,5 mm = 74,8%/, — Sieb 250 = 33,9%/;
g 1/min + Sieb 100 = 3,20/, | im Kreislauf mit Klas-
— Sieb 100 = 5,4°/, sierer 370 X 4500 mm
G“,r‘uTBleiglanz, 7—8%,
Zinkblende, 86%/, Grau-
Traktor wacke und Tonschiefer; K]mieterﬁbeﬂauf
Mot Gewellte Material scharfkantig und - Sieb 40= 4,7%/,
1550 Einfacher antrieb; |Mahlplatten ziihe, mittlere Hirte, + Sieb 60 =12,3%,
3000 | Schopfspeiser; | “peo i 6900 | 285 | — |76 |[173| +20mm=105%, | -+ Sieb 150 — 31,99,
550mm Radius | " | oo 20—10mm = 32,7°, | —Sieb 150 = 51,1%,;
zahnun 10—-2mm = 34,4%, | im Kreislauf mit Klas-
€ . + Sieb 40 = 8,4°/, | sierer 700 X 5500 mm
' 4 Sieb 150 = 4,19/,
1 —Sieb 150 = 9,9°/, |
1 | l R { ~ Miiblenaustrag:
| Schopter mit | Motor- Mablplatten, 30% | | Golderz P Lf
> antriecbmit| teils glatt ; | s ‘ -+ Sieb 90 =12,0%/,
1800 | Zentraleinlauf; : Frisch- | 50—20 mm = rd. 50°/, moay i
= Uber- und teils | 7000 | 26 80 | 180 “lo | 4 Sieb 200 = 31,0°/,
2000 | Riissel 1000 mm Wasser- 20—10 mm = rd. 259/, — Sieb 200 = 55,0%/:
Radius setzungs- | gewellt, aus it i —rd. 259 ‘ - Si 0 = 55,070
getriebe | Chromstahl | | R : | Krelﬁi:,mxrr;];ml; ll?ls::arer
| | | | {4 M
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¢) Gegeniiberstellung der Miihlen

Im folgenden sollen die hauptsiichlichsten Miihlentypen, die in Flota-
tionsanlagen Verwendung findenl), beziiglich ihrer Wirkung kurz gegeniiber-
gestellt werden. Die beschriebenen Miihlen, néimlich

Rohrmiihlen,

Trommelmiihlen mit zentralem Austrag,

Trommelmiihlen mit Austragkammer,

Stabmiihlen mit zentralem Austrag und

Stabmiihlen mit Austragkammer
in ihren Vor- und Nachteilen zahlenmiilig zu vergleichen, ist zur Zeit
noch nicht méglich, da trotz der groflen Anzahl von unter verschiedensten
Bedingungen laufenden Miihlen der verschiedenen Ausfithrungsformen ge-
niigende Vergleichswerte nicht vorliegen. Besonders ersechwert wird ein Ver-
gleich dadurch, dafl viele Miihlen im geschlossenen Kreislauf mit einem
Klassierer arbeiten, andere wieder offen, und aullerdem, zumal bei gréferen
Durchsatzmengen, viel Gebrauch von der Kombination Vor- und Feinmiihle
gemacht wird. Hierbei arbeiten wiederum manchmal Vor- und Feinmiihle
jede fiir sich im geschlossenen Kreislauf, andererseits arbeitet auch wieder
hiufig die Vormiihle offen und nur die Feinmiihle im geschlossenen Kreislauf.

Von den angegebenen fiinf Miihlentypen, zu denen sich noch die be-
withrte, in HEuropa jedoch weniger benutzte Hardinge-Miihle gesellt,
scheidet die Rohrmiihle mit Kugelfiillung und geringem Durchmesser aber
grofler Linge fiir Flotationszwecke aus. Gegeniiber kiirzeren Miihlen mit
Klassierern im Kreislauf arbeitet die Rohrmiihle unwirtschaftlich, abgesehen
davon, dafl das von ihr gelieferte Endprodukt in der Korngréfenzusammen-
setzung infolge des hohen Anteils an Schlamm fiir die Flotation nicht geeignet
ist. Die Leistung dieser Rohrmiihlen schwankt zwischen 0,06 und 0,1t je
PSh, je nach der Natur des Erzes, der Grofle des Aufgabeguts und der ge-
wiinschten Mahlfeinheit. Der Krafthedarf je Tonne Kugelfiillung schwankt
zwischen 8 und 14 PS; er steigt mit der Zunahme des Durchmessers der
Miihle. Die entsprechenden Zahlen fiir Flintsteinmiihlen sind 0,06—0,1t
Durchsatz je PSh und etwa 9—14 PS je Tonne Flintsteinfiillung.

Trommelmiihlen mit zentralem Austrag und Trommelmithlen mit Austrag-
kammer unterscheiden sich in folgenden wesentlichen Punkten: bei Trommel-
miihlen mit zentralem Austrag besteht, wie bereits erwiihnt, die Gefahr, daf}
schwere Erzteilchen erst dann in die Nithe des zentralen Austrags gelangen,
wenn sie unerwiinscht fein gemahlen sind. Bei Miihlen mit Austragkammer
ist diese Gefahr wesentlich vermindert, da schwere Teilchen in der Nithe der

1) Tm {iberseeischen Ausland laufen viele Miihlen, die den beschriebenen Bauarten
dhneln, unter dem Namen Marcy mithlen.
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Miihlenperipherie ausgetragen werden konnen. In Miihlen mit zentralem Aus-
trag bewirkt eine groflere Verdiinnung der Triibe eine Erhéhung des Prozent-
satzes an feinem Gut im Austrag, wihrend bei Miihlen mit Austragkammer
gerade das Gegenteil der Fall ist, niimlich durch eine stiirkere Verdiinnung
der Austrag korniger wird. Die Frage, welche der beiden Miihlenarten in bezug
auf Kraftbedarf je Tonne Kugelfiillung und in bezug auf die Leistung in Tonnen
je PSh giinstiger arbeitet, wird zur Zeit noch verschieden beantwortet. Beide
Miihlenarten verbrauchen je Tonne Kugelfiillung im Mittel etwa 10—15 PS,
wobei sich diese Zahlen fiir Miihlen mit geringem Durchmesser auf 5 PS er-
miifigen, fiir Miithlen mit grofem Durchmesser, iiber 2 m, auf 20 PS erhéhen
kénnen. Die Leistung bei Mahlung auf Flotationsfeinheit schwankt je nach der
MiihlengroBe und dem Charakter des Erzes im Mittel zwischen 0,08 und 0,12 t
je PSh; fiir schwierige Erze sinkt die Leistung auf 0,05 t und steigt fiir gut-
artige Erze auf 0,15 t je PSh. Nach anderen Erfahrungen sollen die Austrag-
kammermiihlen hohere Leistungen aufweisen als Miithlen mit zentralem Aus-
trag. Die mit der Zunahme der Leistung parallellaufende Zunahme des
Kraftbedarfs und des Verschleifles soll jedoch geringer sein, als es der Zu-
nahme der Leistung entsprechen wiirde, so daf} letzten Endes Austragkammer-
miihlen auch in dieser Beziehung einen wirtschaftlichen Vorteil bieten wiirden.

Die Leistung von Stabmiihlen beim Mahlen mittelharten Erzes auf etwa
Sieb 60 mit mehreren Prozent Uberkorn betriigt etwa 0,12-0,18 t je PSh;
arbeiten Stabmiihlen dagegen als Vormiihlen fiir die Feinmiihlen, d. h. auf
Korn von etwa 1—2 mm, so steigt die Leistung auf 0,35 t je PSh und dar-
iiber. Je Tonne Stabfiillung werden, trotzdem die Mahlfiillung gewichts-
miilig grofer ist als bei Kugelfiillung, infolge der geringeren Umdrehzahl nur
7—10 PS benétigt. Fiir Stabmiihlen mit geringem Durchmesser erniedrigt
sich dieser Kraftbedarf auf etwa 5 PS. Die angegebene Héchstzahl von 10 PS
entspricht einer Stabmiihle mit einem Durchmesser von 1800 mm. Der
Miihlendurchmesser ist von der Grifle der aufzugebenden Stiicke abhiingig,
er wiichst mit der Gréfe der Aufgabestiicke. Die Liinge der Miihle dagegen
hiingt bis zu einem gewissen Grad von der Gréfle der gewiinschten Korn-
feinheit ab. Fiir jede Aufgabekorngrofle ergibt sich hieraus ein giinstigster
Durchmesser der Miihle und fiir die Mahlfeinheit des Endprodukts eine giin-
stigste Linge. Wird die Miihle im Durchmesser zu grof8 gewiihlt, dann sinkt
die Menge an Uberkorn im Austrag, was sich ungiinstig auf die Arbeit des
Klassierers auswirkt, im Grenzfall sogar den Klagsierer unnotig machen
wiirde. Wird die Liinge zu grol gewiihlt, so steigt der Anfall an uner-
wiinscht feinem Gut, was ebenfalls nicht beabsichtigt ist. Im begrenzten
MaB konnen derartige Fehler in der Bestimmung bzw, Wahl der Miihle durch
eine Anderung der Umdrehzahl und zum Teil auch durch Anderung der
zugefiigten Wassermenge ausgeglichen werden.
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Einflufl der Wassermenge auf die Mahlung. Die Ansichten iiber
die zum Mahlen geeignetste Menge an Wasser schwanken nicht mehr in so
weiten Grenzen wie noch vor einigen Jahrenl). Die allgemeine Meinung ist
heute, daB fiir Gut, welches gréber als etwa 10 mm ist, 25—35°/, Wasser
und fiir feineres Gut 30—50%/, Wasser die geeignetsten Mengen sind. Die zu-
zusetzende Wassermenge richtet sich natiirlich nach dem Erz — kirniges Erz
verlangt weniger als mulmiges — und nach der gewiinschten Mahlfeinheit.

Im allgemeinen bemiitht man sich mit einem Verhéiltnis Feststoff: Wasser
wie 1:0,5 bis 1:1 auszukommen; in manchen Fillen ist es vorteilhaft, mit
noch weniger Wasser zu mahlen, z. B. mit nur 20309/, Wasser. Im Durch-
schnitt kann man annehmen, daB fiir schwere sulfidische Erze 75800/, Fest-
stoffe in der Aufgabetriibe die besten Mahlbedingungen ergeben.

Die folgende Zusammenstellung?) zeigt in Versuchen bei verschiedener
Mahldauer den Einflul des Wassergehaltes auf die Vermahlung, und zwar
unterteilt in Mahlgut unter 100 Maschen und unter 60 Maschen bei der
Verarbeitung eines Erzes vom spez. Gew. 3,1:

Prozente Feststofle in der Miihle
250, | 409, | 50% | 60% | 70

Probe 1 32 ‘ 42 LT ! 52 60

Vom Gesamt- [ ;.0 \aschensieh l

austrag bei Probe 2 50 54 60 64 64
gehen bei | Probe 3 65 78 84 91 93
ve 1
idmer | 60 Musheniay || Boie | 48| 00| g 7| o
prcsen o || Probes | ss | 96 | o7 | o0 | 99
Welchen Einflu auf die = 7000 — eI
Feinheit des Austrages das S // —-...""--'--.H
Verhiiltnis  Erz : Wasser /] il
beim Feinmahlen in einer 2 900 ’._/ /" / Vd \‘\
Kugelmiihle ausiibt, be- =< 74 V/ =
weisen Versuchsergebnisse, .g 800 Vi Ve \\--...._\
die A. W.Fahrenwald und o W / & / I- unter 750 Maschen
L.T. Abele?) beim Ver- = /3 / W) TTOCEa ]
mahlen eines Bleizinkerzes o, 700 —## / ;(g o ggg L
in verschiedenen Tritbever- > v v.n o270 v _]
diinnungen aber bei gleicher 4 w. " 325 "
Mahldauer (30 Min.) er- £ 600 5:7 41 3;, ' 2;, ; 7:7
hielten. Wie nebenstehendes Verdinnung der Mahltribe

Diagramm (Abb.29) zeigt, ist  Aub. 29, Finflud der Verdiinnung auf den Mablerfolg

1) A.W.Fahrenwald und L.T. Abele, Eng. Min. World 2, 173 (1931).
2) Aus Met. Bull, Geco, 76. 4) Eng. Min, World 2, 175 (1931).
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der Mahlerfolg, der sich in der KorngroBenzusammensetzung des Endprodukts
nach der Mahlung ausdriickt, am gréBten bei der Triibeverdiinnung 3:1. Er
nimmt mit steigender Verdiinnung ab.

Verschleil des Miihlenmaterials. Die Miihlenleistungen und die
Verschleiflkosten sind, wie bereits angedeutet, stark von dem in der Miihle
herrschenden Verhiiltnis fest : fliissig abhiingig.

Der Verschleifl der Mahlkugeln und des Futters stellt einen wesentlichen
Posten in den Betriebskosten einer Feinmahlanlage dar. Die nachstehende
Tabelle gibt Vergleichswerte von Verschleifizahlen:

Verschleil von Kugeln, Stiben und Flintsteinen in Kilogramm
je t Durchsatz?)

El;d;“ Kugeln aus Stiibe aus

fins produ i i 3

e Mn;:hm i j Stahl | Guleisen | Hartstahl [ " iche e

00 mm i 10 i 045 | 0,67 09 [ 054 0,77 -

100mm. ........ 50 067 | 1,0 1,35 | 0,83 1,12 —
DI s B e 10 0,36 | 0,5 0,67 0,40 0,58 1,35
20 ML ot 50 0,50 0,72 1,0 0,60 0,83 2,03
G e 200 0,83 1,21 1,8 1,0 1,35 3,37
10 Maschen..... 5011 40,22 0,36 0,56 0,27 0,40 0,90
10 Maschen. . ... | 200 | 0,58 0,82 1,17 0,67 0,94 2,25
50 Maschen. .. .. | 200 [ 0,36 0,50 0,67 | 040 0,64 1,35

Hierzu sei bemerkt, dafl diese Werte nur Anhaltswerte vorstellen, die
innerhalb erheblicher Grenzen schwanken kdnnen.

Uberschliigig berechnet betragen die Gesamtunterhaltungskosten einer
Mahlanlage mindestens RM 1 je Tonne Durchsatz, hiervon entfallen 80—90°/,
auf die Kugeln und das Futter. Frither rechnete man diese Kosten etwa zu
gleichen Teilen fiir Kugeln und Futter, in den letzten Jahren verteilen sie
sich infolge Verbesserung der Baustoffe ungefiihr im Verhiiltnis 2:1 bis 3:1.
Verschiebungen nach der einen oder anderen Seite kénnen je nach der Quali-
tiit des benutzten Stahls eintreten. Zu diesen Kosten fiir Kugeln und Futter
kommen noch etwa 10°/, fiir den Ersatz anderer Miihlenteile und 5—10%/, fiir
die Wartung. Der Verschleifl steigt mit der Hiirte des Krzes, der Durchsatz-
menge, der Umdrehzahl der Miihle, dem Wassergehalt des Mahlgutes und
wiichst ferner bei gleichem Zerkleinerungsgrad mit feiner werdendem Aufgabe-
gut. Miihlen, die im geschlossenen Kreislauf mit einem Klassierer arbeiten,
haben einen etwas geringeren Verschleil als solche, die offen arbeiten. Bei
Verwendung von Stabmiihlen geht der Verschlei fiir die Stiibe und das
Futter bis zu 50°/, zuriick; da die Stiibe jedoch nur bis zu einer gewissen

1) Aus Met. Bull. Geco 72; umgerechnet in das metrische System.
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Mindeststiirke abgearbeitet werden diirfen, im allgemeinen wegen Bruch- und
Verbiegungsmaglichkeit nicht unter 20—30 mm, kommt dieser Vorteil nur
jenen Miihlen zugute, die mit verhiiltnismiiflig groBem Durchmesser der Stiibe
beginnen kénnen.

4. Klassierer

a) Mechanische Klassierer

Die Klassierer dienen hauptsiichlich zur Trennung des aus der Fein-
miihle ausgetragenen Gutes in solches, das bereits die gewiinschte Flo-
tationsfeinheit erreicht hat und solches, das zur weiteren Feinmahlung
nochmals in die Miihle zuriickgegeben werden muB. Hierdurch wird ver-
hindert, dafl schon fertig gemahlenes Gut in der Miihle weiter zerkleinert
wird und zu unerwiinschter Bildung feinster Schlimme AnlafB gibt.

Rechenklassierer

Mechanische Klassierer werden in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille
als Rechenklassierer gebaut, in denen die Erztriibe nach der Gleich-

Abb, 30, Rechenklassierer

fillligkeit in bewegtem Wasser getrennt wird. Sie bestehen in der Haupt-
sache aus einem geneigt stehenden Kasten, dessen unteres Ende als
Trog ausgebildet ist (sieche Abb. 30). Im Kasten und Trog (siehe

6 Mayer-Schranz, Flotation
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Abb. 31), welche die gleiche oder anniihernd gleiche Neigung haben, be-
wegt sich in der Lingsrichtung des Kastens, etwas iiber der Sohle, ein
in seiner Hohe und im Hub einstellbarer Rechen. Das zu klassierende
Gut tritt etwa im unteren Viertel des Kastens ein. Die griberen, schnell
absitzenden Erzteilchen scheiden sich am geneigten Boden des Troges
ab und werden mittels des mechanisch angetriebenen Rechens langsam
durch den Kasten zum Austrag nach oben beférdert. Die Rechen-
bewegung begiinstigt eine griindliche Waschung und Entschlimmung des
gréberen Korns, so dafl der Klassiereraustrag weitgehend entschlammte
Sande enthiilt. Die feinen Anteile der Triibe bleiben im Wasser suspendiert
und verlassen als Flotationstriibe den Klassierer iiber die am unteren Ende
des Troges befindliche Uberlaufkante, das Rechen- T

produkt wird automatisch zur Miihle zuriickgehoben.

Abb. 31, Schema eines Klassierers

Die Arbeitsweise und Leistung des Klassierers kann innerhalb weiter
Grenzen durch geeignete Einstellung der Hubhohe und Geschwindigkeit
des Rechens, durch Neigung des Troges und Anderung der Triibedichte geregelt
werden ; dies geschieht durch entsprechenden Wasserzusatz. Soweit als maglich
wird man bestrebt sein, die zur Trennung des Guts im Klassierer nétige
Wassermenge so einzustellen, dal die abgehende Triibe die fiir das an-
schlieBende Schwimmverfahren erforderliche Dichte besitzt bzw. sogar noch
dichter ist, als die Flotation es verlangt. Fiir die meisten Erze ist dies bis zu
einer Vermahlung auf 100120, Maschen méglich. Bei einer Vermahlung auf
Korngriofien feiner als 120 Maschen erfordert jedoch die Trennung im Klassierer,
besonders im Rechenklassierer, meist mehr Wasser, als der fiir die Flotation ge-
eigneten Triibedichte entspricht. In solchen Fiillen mufl nach dem Klassierer
ein Hindicker aufgestellt werden, der das {iberschiissige Wasser aus der zu
diinnen Triibe abzieht.

Schiisselklassierer

In manchen Fillen finden an Stelle der beschriebenen einfachen Rechen -
klassierer Schiisselklassierer Verwendung (sieche Abb. 32). In diesen
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Apparaten?) ist vor den eigentlichen Rechenklassierer eine niedrige Schiissel
mit mechanischem Krihlwerk gesetzt. Das Gut tritt in der Mitte der
Schiissel ein, in der die feinsten Schlimme schon zum gréfiten Teil
herausgenommen werden sollen. Derartige Schiisselklassierer werden vor-
nehmlich dann gewiihlt, wenn es sich darum handelt, ein in sehr diinner
Triibe vorliegendes oder sehr schlammbhaltiges Gut zu klassieren, oder wenn

Abb. 32. Schiissslklassierer

1 = Eintrag; 2 = Uberlaufkante; 8 = Austrag fiir Feinmaterial; 4 = Austrag fiir
Grobkorn; 5 = Waschwasserleitung; 6 = Ablaufbahn

durch die Klassierung fiir die Flotation ein Gut geschaffen werden soll,
das feiner ist als 120—150 Maschen. In solchen Fillen iibernimmt der
Schiisselklassierer einen Teil der Arbeit des Rechenklassierers dadurch,
dafl er die Hauptmenge des feinsten Gutes schon vorher abscheidet,
so daB der Rechenklassierer nur noch die Nachklassierung vorzunehmen
hat. Das nachzuklassierende Gut, das sich am Boden der Schiissel
ansammelt, wird dem Rechenklassierer durch die erwithnte Krithlvorrich-
tung zugefiihrt.

Die Einschaltung eines Klassierers in den Arbeitsgang einer Miihle ist
nicht nur wegen der Verringerung der Schlammbildung von Wichtigkeit,
auch die Durchsatzmenge durch die Miihle erhoht sich wesentlich; frither

1) Vgl. auch E. Wittenau und W.B. Cramer, U. 8. Bur. Min. Inf. Circ. 6404, 9
(1931).

g
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wurde dies bisweilen durch Zwischenschaltung von Spitzlutten an Stelle
von Klassierern zu erreichen versucht.

Das Zwischenschalten der Klassierer zwischen Miihle und Flotations-
apparat (vgl. Abb. 33) gestattet, dafl die fiir die Feinmahlung dienenden
Miihlen, verglichen mit frither, durchwegs eine wesentlich geringere Liinge

¥

Aufgabe_ | Il &a—F usrraqg

' ||| 7Fommelmuhle

4

Klassierer

Abb. 33, Trommelmiihle im Kreislauf mit einem Klassierer

" besitzen konnen. Die Verminderung der Miihlenlinge hat nicht nur bedeu-
tende Ersparnisse an Anschaffungs-, Kraft- und Ersatzteilkosten zur Folge,
sondern schriinkt vor allem auch die Erzeugung von unerwiinscht feinem
Gut nach Méglichkeit ein. (Siehe S. 37, 77.)

Die stindige Riickgabe des Uberkorns vom Klassierer zur Miihle bedeutet
anderseits aber fiir diese eine starke Belastung gegeniiber dem friiher geiibten
Verfahren ohne Klassierung, bei dem in einem einmaligen Durchgang durch die
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Miihle das Gut auf die gewiinschte Feinheit gebracht wurde. Wie stark diese
Mehrbelastung der Miihle sein kann, mége die folgende Darstellung erkennen
lassen. Hs handelt sich hierbei um Versuche mit einem Gut von verhiiltnis-
miiflig hohem spezifischen Gewicht, das aus flotationstechnischen Griinden
den Klassierer in einer Triibedichte von méglichst iiber 500 g/l Feststoffe
und in einer Korngrofle von etwa 80 Maschen verlassen soll. Fiir die Ver-
suche stand eine mit Austragkammer und Kugelfiillung versehene Trommel-
miihle von 800 mm @ und 800 mm Liinge zur Verfiigung, dazu ein Rechen-
klassierer von 350 mm Breite und 5000 mm Liinge. Das Aufgabegut wurde in
einer Walzenmiihle vorzerkleinert, die auf eine Spaltweite von 5 mm ein-
gestellt war. Nach einer geniigenden Einstellungszeit ergab ein mehrstiindiger
Dauerbetrieb die folgenden Ergebnisse (siehe Abb. 34): es wurden 800 kg/h
mit 5501 Mahl- sty ; Yo i b
wasser, entspre- sy il
chend 1067 g/l Ad\ - wa - fry in X’m}.m
Feststoffe auf- — e S RAMELIeF
gegeben, hinzu ' '
kamen als Riick-
gutvom Klassie-
rer je Stunde
1870kg mit11001
Wasser, entspre-
chend 1193 g/l
Feststoffe. Die
Miihle trug dem- Abb, 84. Mengenverteilung im Miihlenkreislauf
nach bei einer
eingestellten Leistung von 800 kg/h in Wirklichkeit 2670 kg/h mit 1650 1/h
aus, was einer Triibedichte von 1152 g/l Feststoffe entspricht. Mit 1152 g/
war eine geniigende Arbeit im Klassierer erklirlicherweise nicht zu erzielen;
es mufiten daher 7001/h Frischwasser dem Klassierer zugesetzt werden.
Diese Zusatzwassermenge gestattete die Abscheidung eines Guts von nur
39/5 + 80 Maschen, wiihrend andererseits das Klassiererriickgut nur 169/,
Unterkorn enthielt, Man sieht hieraus, daB die auf 800kg/h Aufgabegut ein-
gestellte Miihle in Wirklichkeit einen Durchsatz von 2670 kg/h zu bewiiltigen
hatte, also 2309/, mehr, als der eigentlichen Aufgabe entspricht. Diese Zahl
ist nicht einmal auflergewéhnlich hoch; in der Praxis kommen zwar Fille
vor, wo selbst bis zu 7009/, Riickgut der Miihle wieder zur Nachvermahlung
zugefiihrt werden, jedoch ist dies unvorteilhaft. Mehr als 1509/, hochstens
300%/, Riickgut sollte der Miihle nicht aufgegeben werden.

Die Verwendung von Klassierern hat erst die Durchfithrung stufenweiser
Feinmahlung erméglicht.
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Stufenweise Feinmahlung

Selbst die als schonende Behandlung zu bezeichnende Feinmahlung bei
schnellem Durchgang des Gutes durch eine mit einem Klassierer im ge-
schlossenen Kreislauf arbeitende Miihle kann in vielen Fillen nicht ver-
hindern, dal} freiliegende Erzteilchen weiter vermahlen werden, als es der
Aufschlufl erfordert. Da iibermifBig fein gemahlene Erzteilchen die Flota-
tion in manchen Fillen stéren, aulerdem bei der Entwiisserung der Kon-
zentrate und bei ihrer Verhiittung Schwierigkeiten verursachen konnen,
die bei groberer Vermahlung vermeidbar wiren, hat sich vielfach die
stufenweise Vermahlung eingefiihrt. Sie besteht darin, da man die End-
mahlung nicht in einer Miihle allein, sondern in zwei oder mehreren hin-
tereinandergeschalteten Miihlen zu erreichen sucht, die je nach der ge-
wiihlten Arbeitsweise fiir sich im geschlossenen Kreislauf mit Klassierern
oder durch Hintereinanderschaltung bzw. Parallelschaltung der Klassierer
arbeiten kénnen.

Bei einer stufenweisen Feinmahlung in zwei Miihlen wiirde z. B. die erste
Miihle das Gut auf 40 Maschen zerkleinern, das Mahlgut in einen Klassierer
austragen, der das in dieser Miithle erzeugte, seiner Korngréfle nach schon
schwimmfihige Gut herausnimmt und das Grobe der niichsten Miihle zu-
fithrt, welche nunmehr diesen Rest auf die Endfeinheit bringt. Erreicht wird
durch eine derartige stufenweise Vermahlung aufler einer Leistungserhéhung
und Vermeidung von iibermiBiger Schlammbildung, daBi die im Schaum
zu gewinnenden Erzteilchen schon von jener Zerkleinerungsgréfle an erfafit
werden, bei der sie bereits, unter Beriicksichtigung des AufschluBigrades, eine
geniigende Schwimmfihigkeit besitzen. Eine stufenweise Vermahlung, die
entschieden in vielen Fillen Vorteile bringt, kann mit Riicksicht auf die
Kosten der Anschaffung und die Wirtschaftlichkeit des Betriebes nur von
einer gewissen Stundenleistung an gewiihlt werden, deren unterste Grenze
je nach dem Wert der vorliegenden Erze und ihrem Charakter im all-
gemeinen nicht unter 5—6 t/h liegt.

Uber die Verwendung von Klassierern vor der Filtration sei auf den
Abschnitt ,,Filteranlagen® verwiesen (siehe S. 189).

Die Erfolge des Klassierers bei der Feinmahlung sind nicht zu bestreiten,
und seine Einfithrung ist als einer der wichtigsten Fortschritte in der Mahl-
technik fiir Flotationsanlagen zu bezeichnen. Trotzdem stellt der Klassierer
gewissermafen nur einen Notbehelf fiir einen geeigneteren, allerdings gegen-
wiirtig noch nicht bestehenden Apparat dar, und zwar aus folgenden
Griinden: wie schon eingangs ausgefithrt wurde, trennt der Klassierer
nach der Gleichfilligkeit, und zwar in bewegter Triibe. Die Flotation
verlangt fiir ihre erfolgreiche Durchfithrung eine Zerkleinerung auf eine
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bestimmte Korngrsfe, die dadurch gekennzeichnet ist, dal die freigelegten
Teilchen noch leicht an die Tritbeoberfliche gehoben werden kénnen; ob die
notwendige Korngréfe durch Absiebung oder mittelbar durch die Gleich-
filligkeit erreicht wird, ist an sich gleichgiiltig; nach der Gleichfilligkeit
zu trennen wiire sogar von Vorteil, da hierdurch kleine, aber schwere Erz-
teilchen zusammen mit gréBeren leichteren Bergeteilchen abgeschieden
wiirden, was fiir die Flotation nur wiinschenswert sein kénnte. Demgegeniiber
steht nun aber die Tatsache, daB} der Verwachsungsgrad bzw. die Aufschluf-
gréfie nicht von der Gleichfilligkeit, sondern durch die KorngréBe bestimmt
wird. Man mul} also die Zerkleinerung auf die KorngriBe einstellen, im
Klassierer aber nach der Gleichfilligkeit trennen. Es kann daher vorkommen,
daf} schon geniigend weit aufgeschlossene und zum Hochheben bereits hin-
reichend kleine Erzteilchen im Klassierer bei richtiger Klassierereinstellung
mit zu Boden ginken, zuriickgefithrt und in der Miihle unnétig weiter zer-
kleinert werden, withrend verwachsene Teilchen von geringerer Fallgeschwin-
digkeit mit den vollkommen aufgeschlossenen iibergetragen und der Flo-
tation zugefithrt werden. Will man dies vermeiden, mufl der Klassierer auf
noch geringere Fallgeschwindigkeiten eingestellt werden. Damit sinken aber
noch mehr flotationsfertige Erzteilchen zu Boden und werden dann nochmals
nachzerkleinert, was an sich nicht nur unerwiinscht ist, sondern auch das
eigentliche Flotationsverfahren erschwert und das Ausbringen sowie die
Anreicherung bei sonst gleichen Flotationsbedingungen vermindern kann.
Fiir Erze, deren Flotationsfeinheit unterhalb ihrer AufschluBgréfie liegt,
haben diese Verhiiltnisse weniger Bedeutung als in Fillen, wo die erforder-
liche Flotationsfeinheit und AufschluBgrifie zusammenfillt bzw. die Auf-
schlufligrofie, in der absoluten Maschenzahl ausgedriickt, grofier ist, als fiir
die Flotation an sich nétig wiire.

Diese u. U. nicht vorteilhafte Arbeitsweise des Klassierers ist weniger
von Bedeutung fiir solche Erze, die, um hochgetragen werden zu kénnen,
feiner gemahlen werden miissen, als ihrem Verwachsungsgrad entspricht.
Anders ist es, wenn die Verhiiltnisse umgekehrt liegen.

Angaben iiber Klassierergréfien, bezogen auf bestimmte Miihlenleistungen,
sind in der umstehenden Tabelle, S. 88, als anniihernde Durchschnittswerte
zusammengestellt.

Klassierer sind in bedeutendem MaBe durch J. V. N. Dorr in die Auf-
bereitung eingefiithrt worden. Klassierer, deren Bauart sich an die der Dorr-
klassierer anlehnt, werden gegenwiirtig auch von anderen Firmen gebaut.

Als Antrieb bendtigen die kleineren Klassierergréfien einen Motor von
etwa 1PS, die groferen einen solchen von etwa 2 PS. Die Leistung der
Klassierer ist von der Korngréfle abhiingig, auf welche der Uberlauf ein-

-gestellt wird, und von der Art des Erzgemisches, besonders von dessen
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Leistungsbeispiele von Trommelmiihlen im geschlossenen Kreis-
lauf mit Rechenklassierern

Uberlauf Ungefiithire
Grobe Grobe des Klassierers: Menge Elassierer-
e e R e el
mm mimn je 1fd. Zoll t je 24 Stunden mimn
a) Grobvermahlung
1250 x 1000 | 45 | 30 T00 % 4600
1250 » 1000 I 40 l [ 60 | 26 700 % 4600
1250 x 1250 || 40 [ [ 45 40 700 X 4600
1250 % 1250 || 60 35 700 x 4600
1550 > 1300 45 62 700 x 4600
1550 x 1300 I i I 60 54 700 % 4600
1550 x 1500 45 75 700 % 4600
1550 % 1500 I & ! 60 63 700 % 4600
1800 % 1500 || 40 [ . 45 150 1400 > 4600
1800 x 1500 || 60 125 1400 x 4600
1800 x 1800 40 | 45 180 1400 > 5000
1800 x 1800 , | 60 .r 150 1400 % 5000
2200 x 1800 45 | 265 1400 x 5500
2200 5 1800 , 0 i 60 [y 1400 % 6000
2200 X 2200 || 40 [ 45 300 2100 x 5500
2200 x 2200 || 60 | 230 2100 x 6500
b) Feinmahlung
1250 » 1000 | 43 700 x 4600
1250 x 1250 ; 55 700 % 5500
1550 > 1300 : | 85 1400 x 4600
1850 % 1500 gl e 193 sunv el L2 100 1400 x 4600
1800 % 1500 | 150 2100 x 6500
1800 » 1800 180 2100 x 6500

Den obigen Leistungsangaben, die eine ungefihre Ubersicht geben, ist ein mittel-
hartes, quarzhaltiges Erz zugrunde gelegt. Fiir sehr harte Erze sind die Leistungsangaben
um etwa 25%/, zu vermindern. Fiir weiche Erze konnen die Leistungen um 20—40°/, er-
héht werden.

spezifischem Gewicht sowie von dem Unterschiede der spezifischen Gewichte
der Bestandteile. Selbstverstiindlich spielt auch die Menge des Klassierer-
riickguts fiir die Leistung eine gewisse Rolle. Anhaltswerte fiir die Leistung
von Klassierern gibt A. F. Taggart!). Im folgenden sind diese Werte nach
der Umrechnung auf das metrische MaBsystem und Abrundung fiir ein
Erz mit dem spez. Gew. 2,5—2,7 wiedergegeben:

1) Handbook of Ore Dressing, 605.
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die d ] St
e e e e
AN L vt podons = Rechen- §
Bieb Nr. |' mm cmjem | je Minute o, produkt Uberlauf
20 0,833 | 25-81 / 2730 ' 45—50 65—82 30—-33
28 0,589 25—29 27—30 40—45 49—82 20—30
48 0,295 21,6—26 20—25 25—30 4974 16—26
65 0,208 16,6—25 17—25 20—25 33—65 13—20
100 0,147 12,6—21 10—15 156—20 16—33 6,6—13
200 | 0,074 12,5—16,5 10—12 5—10 10—25 3,3— 6,6

AuBer den Klassierern der beschriebenen Bauart sind noch andere auf
dem Markt, die weniger Verbreitung gefunden haben; hierher gehért u. a.
der Akinsklassierer, bei dem die Riickforderung des Uberkorns durch
eine Spirale erfolgt.

b) Beispiele fiir Klassierer im geschlossenen Kreislauf mit Miihlen

Die verschiedenen Verbindungsméglichkeiten zwischen Miihle und Klas-
sierer werden lehrreich durch die Entwicklung gezeigt, die der Stammbaum
der Nevada Consolidated Copper Co. in McGill, Nevada, fiir die
Feinmahlanlage durchgemacht hat2).

In der Aufbereitungsanlage dieser Gesellschaft wurden im Laufe einer
Reihe von Jahren fiinf Typen von Fein- i
mahlstammbiumen (vgl. Abb. 36—40) im Kugelmuhler._.
praktischen Betrieb verglichen; gleichzeitig
wurden die Vorarbeiten fiir eine Anordnung ge-
troffen, die im Stammbaum 6 (Abb. 40) wieder-
gegeben ist. Der Stammbaum 1 (Abb. 35) zeigt
eine einfache einstufige Vermahlung, die bis
1919 ausgeiibt wurde, um das Erz fiir die
nalimechanische Aufbereitung vorzubereiten;
Stammbaum 2 (Abb. 36) wurde nach der Ein-
fithrung der Flotation (1919) angewandt; Stamm-
baum 3 kam Anfang 1928 versuchsweise in Be-
trieb, mit den Stammbiumen 4 und 5 wurden 3
1929 vergleichende Versuche durchgefiihrt. Nabm echanische

Vom Beginn dieser Mahlversuche an konnte Aufberert ung .
in der Versuchsabteilung eine fortschreitende Abb, 35. Mahlstammbaum 1

1) Diese Daten fiir mm, die dem Handbook of Ore Dressing entnommen sind,
stimmen in unwesentlichen Gréllen nicht mit der Tabelle S. 28 iiberein.
%) J. V.N. Dorr und A. B. Marriott, Eng. Min., Journ. 128, 882 (1929).
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Nach derFlotations-
anlfage.

Abb. 36. Mahlstammbaum 2

Zunahme der Durchsatzmenge
ohne Hinzunahme weiterer Miih-
len festgestellt werden; ferner
war eine Verminderung der je
Einheit verbrauchten Kraft und
eine Verbesserung des Ausbrin-
gens zu beobachten. Die Aus-
riistung an Miihlen und Klas-
sierern nach Art und Gréfle ist
fiir die Stammbi#iume 3, 4 und 5
dieselbe; alle drei Stammbiume
wurden in verschiedenen glei-
chen Abteilungen der Anlage
gleichzeitig untersucht, wobei
sich zeigte, dafl die Fiithrung
nach Stammbaum 5 die be-
sten  Aufbereitungsergebnisse
brachte, da das hierbei erzeugte
Gut am kérnigsten blieb. Die
Schliisse, die sich aus den Ver-

gleichsversuchen 3, 4 und 5 ziehen lassen, sind die folgenden:

1. Stammbaum 3 (Abb. 37), bei dem zur Entfernung der primiiren Schlimme
vor den Kugelmiihlen die Aufgabe in Schiisselklassierer geleitet wird, in denen
eine Vorklassierung erfolgt, scheint eine héhere Durchsatzleistung oder bei
gleicher Leistung eine stiirkere Zerkleinerung zu ergeben als die Anordnung

(1]

] T

Aufgabe

2

Nach derFiotations -

anlage.

"
Abgange von den
Reinigerzellen.

Abb. 87. Mahlstammbaum 3. Primirer Schiisselklassierer in Schaltung mit Kugelmiihlen,
die ihrerseits in geschlossenem Kreislauf mit einfachen Klassierern stehen



nach Stammbaum 4
(Abb.38), beidem der
Schiisselklassierer in
parallelgeschlossenem

Kreislauf mit den
Miihlen arbeitet.
Dasselbe  gilt  fiir

Stammbaum 5, wo
die Kugelmiihlen im
geschlossenen Kreis-
lauf mit ihren Klas-
sierern und in Tan-
demanordnung mit
dem Schiisselklassie-
rer arbeiten. Diese
Durchsatzsteigerung
ist  wahrscheinlich
auf das Abscheiden
der feinen Teile vor
dem Eintritt in die
Miihlen  zuriickzu-
fithren, wodurch das
zu zerkleinernde Gut
in den Miihlen bes-
sere Angriffsmoglich-
keiten bietet.

2. Stammbaum 5
(Abb. 39), bei dem
der Schiisselklassie-
rer in Tandemanord-
nung hinter den
Kugelmiihlenklassie-
rern arbeitet, ergibt
fiir die Flotations-
aufgabe ein erhéhtes
Ausbringen, obwohl
die gesamte Mahl-
feinheit geringer als
bei den Stammbiiu-
men 3 und 4 ist, das
Gut also korniger

Klassierer

Aulfgabe

|
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; i;gange vonden

/lYachder flotalions- . len
anlage. Reinigerzelle

Abb. 88, Mahlstammbaum 4, Kugelmiihlen in geschlossenem Kreis-
lauf mit einem Schiisselklassierer und einfachen Klassierern
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Abb. 89. Mahlstammbaum 5. Kugelmiihlen im geschlossenen Kreis-
lauf mit einfachen Klassierern und in geschlossener Tandemschaltung

mit einem Schiisselklassierer
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bleibt. Der Grund hierfiir diirfte darin liegen, dafl relativ grobe und
nicht schwimmfihige Teilchen der Nachreinigungsberge und auch selbst
ungeniigend aufgeschlossene frische Sulfide leicht mit dem Uberlauf der
einfachen Klassierer mitgehen, withrend dies bei dem wirkungsvolleren

Abginge aus den Reinigerzelie
Aufgabe

Primdre Kugelmii -
len In geschlossenem
Kreislaur mit einfaaen
Klassierern und in ge-
Schlossener Schalfung
mit Schisselklassierern.

i3

N /'
Aufgabe der
Zweiten moglichen N
Triibefihrg.

3 o— Snsselblassierer
/ .
fur Fertiggut.

]

Sekunatdre Kugelmiie in
geschlossenem Arelslaur
mit elntadien Klassierern.
Nachaer
Yrlotationsaniage.

Abb. 40. Mahlstammbaum 61)
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Schiisselklassierer nicht moglich ist. Dieser arbeitet sozusagen als eine
Sulfidfalle, wodurch die groberen schweren Teilchen den Kugelmiihlen
zum weiteren Aufschluf und zum selektiven Vermahlen zuriickgegeben
werden.

3. Ein Vergleich der Kupferverluste bei den drei Stammbiumen 3, 4
und 5 beweist die Uberlegenheit von Stammbaum 5 sowohl hinsichtlich der

1) Die strichpunktierten Linien zeigen die Méglichkeit einer anderen Schaltung.
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-+ 100 als auch der — 100 Maschen Abgiinge. Im Vergleich zwischen Stamm-
baum 3 und 4 zeigt ersterer einen geringeren Verlust bei den + 100 Maschen
Abgiingen, voraussichtlich als Folge der wirkungsvolleren Vermahlung der vor-
her entschliimmten Triibe. Andererseits ergibt Stammbaum 4 einen geringeren
Verlust bei den — 100 Maschen Abgiingen, wofiir der Grund wahrscheinlich
darin liegt, dafl auch die primiiren feinen Schlimme mit in die Kugelmiihlen
gelangen, die Sulfide also dort freigelegt werden und fiir die Flotation gereinigte
Oberfliichen erhalten.

Als Ergebnis der bisherigen Versuche sollte der Stammbaum 6 (Abb. 40)
eingefiithrt werden. Dieser Stammbaum vereinigt die Vorziige des sekundiiren
Nachvermahlungsumlaufs bei Stammbaum 5 mit einem zwischen Vor- und
Nachvermahlung geschalteten Schiisselklassierer, der die Fertigprodukte
liefert. Hs ist dabei vorgesehen, die in dem Schiisselklassierer angereicherten
Kupfersulfide in einem besonderen Kreislauf nachzumahlen. Wie die
gtrichpunktierten Linien andeuten, ist auch die Moglichkeit geschaffen,
eine Vorentschlimmung durchzufithren, um die Vorteile nach Stamm-
baum 3 hinsichtlich der Gewinnung kupferarmer + 100 Maschen Abgiinge
sicherzustellen.

Ein Vergleich der Versuchsergebnisse, die nachstehend aufgefiihrt sind,
zeigt, dal} selbst mit der groberen Vermahlung entsprechend Stammbaum 5
die besten Aufbereitungsergebnisse erzielt worden sind. Auf Grund dieser
Tatsachen wurde die gesamte Anlage fiir eine lingere Versuchszeit ent-
sprechend diesem Stammbaum umgestellt. Schon nach vierzehntiigigem
Betrieb der Gesamtanlage wurde bei gleichbleibender Gesamtaufgabe eine
feinere Vermahlung erzielt, die 30,6°, 4+ 100-Maschenkorn gegeniiber
36,49/, bei der fritheren Anordnung ergab.

Vergleich von Leistung und Kraftverbrauch

Stammbaum .

o T I o L
t/Tag im Durchschnitt ...............0..0, 1565 (1900 |2640 (2670 2610
t gemahlen je Miihle und Stunde.......... 18,3 19,8| 27.5| 27.8| 272
kWh je gemahlene Tonne').. ............. 6,9 5,7 4,1 4,1 4,2
t gemahlen auf — 100 Maschen je Tag ..... 730 | 782 (1233 |1202 | 840
kWh je t gemahlen auf — 100 Maschen .... 14,9 13,9 8,7 90| 12,9
t gemahlen auf — 200 Maschen je Tag ..... — 565 910 907 640
kWh je t gemahlen auf — 200 Maschen .... - 19,2 11,9| 12 17

1) Nur fiir die Miihlen,
?) Dieser Stammbaum hat schwierige Betriebsbedingungen zur Folge gehabt.



B. Maschinen und Apparate

Vergleich der Siebanalysen

| Stammbaum
| 1 | 3 i 3 | 4 | TR
4 Sieb 48 ..... | 2252 | 604 | 618 ‘ 61,8 | 589
Aufeabo | Sieb 65 ... el 67,2 | 67,8 67,8 | 64,0
ufgabe | | Sieb 100 ..... ‘ 95,2 71,8 72,8 728 | 686
— Sieb 200 ..... i gss 22,3 20,6 20,6 | 24,0
+ Sieb 48 ..... 23,6 | 7.8 2,9 4,2 | 9,0
At + Sieb 66 ..... | —_ il 2 19;0 14,0 16,7 21,8
SRR ) L Riah 100, 486 | 305 26,0 27,6 36,4
— Sieb 200 ..... = e 55,1 54,6 | 48,5
Feinmahlung — Siebanalyse nach Stammbaum 5
Korngrofe
~ fSiebd8 | | 8icb6b | -FSieb100 | — Sieb 100
Anfaabels, o il alisbnn s 58,9° 640 | 686 31,4
Kugelmiihlenaustrag ...... 42,8 57,0 67,8 32,2
Klassiereriiberlauf . ........ | : b 30,3 43,3 56,7
Schiisseliiberlauf = Flota- [ |
tionsaufgabe ........... pir “gg e Wiy 26,6 73,4
Vergleich der Aufbereitungsergebnisse
.J Smrr;ﬁ;t;num %
| 3 | 4 | B
RTTORDB e CE o en s Ao s s s h | 1,167 1,167 1,163
Konzentrat 9,Ca ... .. cvvviivinnes (2187 20,78 19,78
iBerge it Cag ot il . i UL LY [ 0,142 0,145 0,113
Cu-Ausbringen in %/, .........c00nnnns 87,94 87,93 90,27
Atreloherungsgradl) ... ..c.cuiuinins. | 2175 20,67 19,33
Tiglicher Kupferverlust in den Abgingen
Stammbaum
3 [ R R
tDurcheata:jo age: s o Sisiusprvaissininsiissnse 2610 2610 2610
9/, Cu in den Abgingen - 100 Maschen ......... 0,178 0,207 0,152
9/, Cu in den Abgiingen — 100 Maschen ......... | 0,139 0,130 0,114
kg Cu-Verlust in den Abgiingen -+ 100 Maschen.. | 1435 | 1775 1395
kg Cu-Verlust in den Abgingen — 100 Maschen.. | 2340 | 2020 1770
Gesamt Cu-Verlust je Tag in kg ............... | 8775 | 3795 3165

) Die aus dem amerikanischen Schrifttum {ibernommenen und wiedergegebenen
Werte fiir ,,Anreicherungsgrad bzw. Anreicherungsverhiltnis* stellen die nach der in
Amerikaiiblichen Formel fiirratio of concentration errechneten Werte vor (Quarterly 118).
Dies entspricht dem Einengungs- bzw. Konzentrationsverhiiltnis nach Seite 423,
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VI. Hilfsmaschinen und -vorrichtungen

Aufler den Zerkleinerungsmaschinen und Flotationsapparaten benétigt
jede Flotationsanlage noch eine Anzahl Hilfseinrichtungen, wie Transport-
und Aufgabevorrichtungen, Pumpen, Roste bzw. Siebe, Einwirkgefifle und
Eindicker. Alle diese Hilfsapparate miissen in Wirkung, Leistung und
Aufstellung richtig gewiihlt werden. IThre Bedeutung wird oft unter-
schiitzt und erst dann voll erkannt, wenn es verabsiumt wurde, die rich-
tige Wahl zu treffen.

Im Nachstehenden sind einige der wesentlichsten Hilfseinrichtungen kurz
beschrieben, in der Hauptsache jedoch nur durch Prinzipskizzen bzw. Abbil-
dungen dargestellt, die durch einige tabellarische Angaben ergiinzt werden.

1. Transportvorrichtungen

a) Becherwerke

Obwohl vielfach eine starke Abneigung gegen die Verwendung von
Becherwerken besteht, und man sich bemiiht, sie nach Méglichkeit durch
andere Hebevorrichtungen zu ersetzen, konnen
sie in manchen Fillen nicht umgangen werden.
Sie sind z B. das einzige kontinuierliche Férder-
mittel fiir Neigungen iiber 45°. In weitgehendem
MaB stehen Kettenbecherwerke in Kohlenflotations-
anlagen fiir die Riickhebung der Zwischenprodukte
zur nochmaligen Verarbeitung in Verwendung. Ganz
allgemein kann man sagen, dafl Becherwerke, aus
guten Baustoffen hergestellt und sachgemifl in
Ordnung gehalten, besser sind als ihr Ruf; dies

gilt gleic‘hermaﬁen fiir Laschenkettenbecher- Obemi]‘“e"ii'e:jimhm_
werke (siche Abb.41), Ketten- oder Gurtbecher- Kettenbecherwerkes
werke.

Die Becher selbst sind aus Stahlblech geschweifit, seltener gegossen;
bei geschweiliten Bechern werden die Riinder zur Verstiirkung mit Flach-
eisen eingefaf3t. Fiir Laschenketten- und Kettenbecherwerke wird die Kette
aus besonders gutem verschleififesten Stahl hergestellt, als Gurte bei den
Gurtbecherwerken in der Hauptsache Leder, Balata oder Gummi ver-
wendet. Zur Spannung der Becherketten oder* Gurte sind Spannvorrich-
tungen vorzusehen, die vorteilhaft am oberen Umfithrungsstern angebracht
werden.
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Als Anhaltswerte fiir die Transportgeschwindigkeit bei verschiedenen
Becherwerken kann man annehmen:

firiKetbenbecharwerke s i o LI aie riw s i e To0a B e 0,2—0,5 m/sec
fiir Laschenkettenbecherwerke .........ocevevecrerorerenrsnnanas etwa 0,25 m/sec
i fhurt e e WEt IS it car el o e seratela b o ot ata iotuhaey /o 1n a8 il Lale fo sl i e e 1—1,5 m/sec

Entwiisserungsbecherwerke fiir korniges Gut laufen wesentlich lang-
samer, etwa zwischen 0,05—0,2 m/sec.

Der Kraftbedarf von Becherwerken la8t sich iiberschligig berechnen
nach der Formel:

PS=15-Q-H-3600-175,

worin () = kg/h und H = Achsenabstand in m bedeutet. Der Faktor 1,5 kann
bis auf 2 steigen.

Fiir zwei verschiedene Ausfithrungsarten von Becherwerken sind nach-
stehend die hauptsiichlichsten Leistungsdaten zusammengestellt:

Gurtbecherwerke
Becherbreite fnmm. ............... 100 |120 |150 200 (250 |300 |400 |500
PS bei 10 m Forderhohe .......... 02| 03 06 08 12 16 30 55
Geschwindigkeit v................. 1,1 m/sec
Leistung in chm h bei 50°/, Becher- | | ‘ | |
T AR L ROR e SR 23 28 57 80| 12,0/ 17,0/ 30,0 53

Bei Schaumaustrag-Becherwerken in Verbindung mit Schwimmapparaten wird v
erhoht, z. B. auf v = 1,6 m/sec.

Laschenkettenbecherwerke

Becherbreite in mm | 200 250 [300 [350 (400 [450 |500 [600 | 800 |1000 1200
PS8 bei 10 m Forder-

hohe's it 1,00 1,3 2,0 23| 3,0 33 40 560 6 8| 10
PS bei 12 m Férder- . |

hohe =t 11| 1.4 21 25 33 35 46 55 7| 9| 12
Geschwindigkeit v . 0,246 m/sec

Leistung in c¢bm/h | | |

bei 70°/, Becher- il | i
filllung ......... 7,2| 9,0/ 138| 165/ 22 | 25 | 32 |38 | 64| 80| 08

Bei Entwisserungsbecherwerken wird » vermindert, z. B. auf v = 0,16 m/sec; die
Leistungen sind ebenfalls geringer.

b) Pumpen
Kreisel- (Zentrifugal-) Pumpen

Kreiselpumpen finden weitgehend zur Beférderung von in Triibeform
befindlichem, feingemahlenen Gut Verwendung. Obwohl Schaufelrad und
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Panzerung aus bestem verschleiffesten Stahl hergestellt werden, mufl bei
dem vielfach scharfkantigen Gut der Flotationsanlagen doch mit einem
verhiiltnismiiflig hiufigen Ersatz dieser Teile gerechnet werden. Es sind
daher meist Vorkehrungen getroffen, daf man, ohne Saug- und Druck-
leitung abbauen zu miissen, die Pumpe leicht &ffnen kann, um Schaufel-
rad und Panzerung schnell ersetzen zu kinnen (siche Abb. 42). Trotz dieser
leichten Auswechslungsméglichkeit werden hiiufiz zur Vermeidung von

Abb. 42, Kreiselpumpe mit geiffnetem Gehiiuse

Betriebsstérungen an Stelle einer Pumpe deren zwei mit dazwischen-
stehendem Motor aufgestellt, so daBl bei Ausfall der einen Pumpe durch Um-
schaltung sofort die zweite in Betrieb genommen werden kann!). Die um-
stehende Tabelle iiber Leistungen, Férderhohe, Krafthedarf usw. gilt fiir
Fliissigkeiten mit dem spez. Gew. 1.

Sollen Flotationstriiben gepumpt werden, so ist der aus der Tabelle sich
ergebende Kraftbedarf mit dem spezifischen Gewicht der Flotationstriibe zu
multiplizieren; die anderen Daten bleiben dieselben. Beim Pumpen von
Flotationsschiiumen empfiehlt es sich, einen gréfleren Einlauftrichter vor-
zusehen; auBlerdem mufl auf das durch den Schaum vergréferte Volumen
entsprechend Riicksicht genommen werden.

1) Von Zentrifugalpumpen, die sich im Ausland in Flotationsanlagen fiir Sande
und Schlimme eingefithrt und bewihrt haben, sei als eine der gebriduchlichsten die
Wilfley-Pumpe erwiihnt.

7 Mayer-Schranz, Flotation
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Leistungstabelle von stahlgepanzerten Zentrifugalpumpen

I I ] [l
Robran- 1,5 | g0 | 100 | 125 100|125 150|150 | 175| 200 300
ﬁchluBmm[l !
_ Liter 11150 600 | 4501500 | 600—2300 | 1100—4500 400012000
je Minute | |
n 850 600 475 330 330 | 420
31 Q 220 | 550 900 11700 | 4000 | 6000
N 0,6 |10 1,2 2,5 5,0 7.0
n| 1100 | 800 600 430 [ 430 | 540
51 Q| | 285 750 | 600 [1200 |1100 2200 | 5000 | 8000
N 1,3 (5L 181508l 25 3.0\ 5,0 10,0 15,0
n | 1350 1000 | 750 | 540 540 | 650
81Q 160 350 450 | 900 | 750 1500 |1400 (2800 | 6500 10000
N| 14,0/ 18| 25 32| 85 50| 66 95 20,0 29,0
- n | 1500 1100 | 850 | 600 600 | 760
= 10| Q |160 [390 500 [1000 | 850 [1650 1500 (3100 | 7000 11000
= N| 13| 22 30| 45 48[ 65 70/ 124| 260 38,0
f n | 1650 1200 930 | 650 | es0 | 840
= 127 Q 180 425 550 [1100 | 900 [1800 1800 [3600 | 8000 | 12000
- N| 15| 25 36| 55| 56 86| 100/ 17,0 350 500
= n | 1850 1350 1050 750 750 930
5 15| Q 200 |475 (620 |1250 1000 2000 (2000 [4000 | 9000 | 13500
8 N| 18| 383 45| 70| 70| 11,5/ 1385 230 480| 70,0
s n| 2100 | 150 | 1130 820 | 820 | 1000
T 18| Q (225 [540 700 1400 |1100 |2200 (2100 [4250 | 9500 | 14500
2 N| 23| 42 60/ 95 92| 150/ 160 280/ 59,0 870
| n | 2200 | 1600 " | 1200 850 | 850 | 1080
20, Q 240 |580 (750 1500 |1200 |2300 |2200 (4500 | 10000 | 15000
N| 25| 48 68| 11,00 1,0| 17,0 180 820/ 650| 980
n J | 1320 935 ! 935
24| Q 1350 |2450 |2400 [4800 | 11000 |
N | | 14,5 22,0 23,0 400 86,0
n | ‘ 1450 | 1000 | 1000
281 Q | 11500 2700 2600 (5000 | 12000
N . | 190| 280| 280/ 150 1100

Es bedeutet: Q = Wassermenge in Litern je min; n = Umdrehungen je min; N = Kraft-
bedarf in PS an der Pumpenwelle, gemessen bei einem spez. Gew. der Forderfliissigkeit = 1.

Als Forderhohe ist die Saug- und Druckhéhe einschlieBlich der Widerstinde in
den Rohrleitungen und Armaturen zu verstehen.

Membranpumpen

Membranpumpen (siehe Abb. 43) werden dazu benutzt, eingedickte
Schlimme, die sogar kérniges Gut in hoherem Prozentsatz enthalten kénnen,
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in geregelten Mengen zu entneh-
men und weiter zu fordern. Imall-
gemeinen lift man die Membran-
pumpen nur saugend wirken, sel-
tener saugend und driickend. Thr
Hauptanwendungsgebiet in Flo-
tationsbetrieben haben die Mem-
branpumpen, soweit europiische
Anlagen in Betracht kommen,
dort gefunden, wo aus Eindik-
kern eingedicktes Gut in geregel-
ten Mengen herausgenommen
werden soll. Besonders bei Ein-
dickern pflegt man die Membran-
pumpen nur saugend wirken zu
lassen. Muf} das eingedickte Gut
aullerdem auf bestimmte Héhen
gehoben werden, so entnimmt
man es gewéhnlich dem Eindik-
ker durch Membranpumpen, die
dabeiin der Hauptsache alsregel-
bare Zuteiler dienen, und fiihrt
das von der Membranpumpe Abb. 43, Membranpumpe
angesaugte Gut einer weiteren
Hebevorrichtung zu, z. B. einer Zentrifugalpumpe oder, was sich besonders in
der letzten Zeit eingefithrt hat, einer Mammut-Baggeranlage (siehe S. 104).
Technisch bieten Membranpumpen insofern gewisse Schwierigkeiten, als
die meist aus Gummi oder Leder hergestellten Membrane nur eine begrenzte
Lebensdauer besitzen und daher oft ausgewechselt werden miissen.

Spiralpumpen

Zum Fordern von Triitben in Korngréflen, die im allgemeinen nicht iiber
1 mm betragen, haben sich Spiralpumpen (siche Abb. 44) als auBBerordentlich
betriebssichere Vorrichtungen bewiihrt, die aulerdem den Vorteil eines ver-
hiiltnismiiflig geringen Kraftbedarfs haben. Thr Nachteil besteht in dem
verhiiltnismiiflig groffen Platzbedarf.

Die Spiralpumpe!) kann statisch als sogenanntes Differentialmano-
meter betrachtet werden (Abb. 45 links). Dieses besteht aus mehreren

1) Berechnung der Leistung und Umlaufgeschwindigkeit von Spiralpumpen, siehe
Ragnar Salwen, Teknisk Tidskrift, 156 (1921).

e
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Abb. 44. Spiralpumpen einer Flotationsanlage

hintereinander angeordneten und kommunizierenden Hebermanometern
(U-Rohren), die ungefihr zur Hilfte mit Flissigkeit: gefiillt sind. Wenn in
der einen oder anderen Rohréfinung ein Druck — entsprechend dem Ge-
wicht der Wassersiiule — entsteht, so steigt die Fliissigkeit in jeder zweiten
der vertikalen Rohren und sinkt in den iibrigen, bis Gleichgewicht ein-
tritt (Abb. 45 rechts). Bedingung hierfiir ist, daBl P =p'+ p*+ p® + p* usw.
ist, wenn man von dem Gewicht der in den Réhren eingeschlossenen Luft

Abb. 45.

F

Differentialmanometer

J"I
LUJL

absieht. Bei der Spiralpumpe
entspricht jede Windung einem
U-Rohr in dem Hebermano-
meter und die in Abb. 45 mit
P angegebene Fliissigkeitssiiule
dem Gegendruck im Steigrohr.

Das nachstehende Bild (siehe
Abb.46) zeigt vier Ausfithrungs-
formen von Spiralpumpen, und
zwar von links nach rechts:
eine Spiralpumpe mit neben-
einander liegenden Wicklungen
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Abb. 46. Ausfithrungsformen von Spiralpumpen

eine solche, bei der die Wicklungen wie bei einer Uhrfeder iibereinander-
liegen; dann zwei nebeneinander aufgebaute Pumpen der vorhergehenden
Art und ganz rechts eine Spiralpumpe, bei der die Wicklungen teils
neben-, teils iibereinander angebracht sind.

¢) Luftheber (Mammutpumpen)

Das Prinzip dieser Fordereinrichtung, die nur fiir Triitben bzw. Schlimme
geeignet ist, beruht darauf, daff in eine von zwei, sich das Gleichgewicht hal-
tenden Wassersiulen Druckluft eingebracht wird. Durch die Druckluft,
welche in der zu fordernden Fliissigkeit aufsteigt, wird das spezifische Ge-
wicht dieser Wassersiiule vermindert und ihr gegeniiber von der schwereren,
nicht mit Luft durchsetzten Triibesiiule ein Auftrieb erteilt. (Vgl. auch
. Flotationsapparate, S. 158.)

Die Anordnung eines Lufthebers in einer Flotationsanlage zeigt die Abb. 47
(S. 103). Hiiufig findet man derartige Hebevorrichtungen bei mit pneumati-
schen Flotationsapparaten ausgeriisteten Anlagen, jedoch auch dort, wo man
bestrebt ist, andere mechanische Hebevorrichtungen zu vermeiden. Der
Hauptvorteil der Luftheber liegt im Fehlen bewegter Teile, also in einer ein-
fachen Bauart, weswegen sie auch nur wenig Reparaturen erfordern; aufler-
dem sind die Anlagekosten gering. Den aufgeziihlten Vorteilen der Luftheber
steht als Nachteil gegeniiber, daB bei ihnen ein Ansaugen in dem sonst iib-
lichen Sinne nicht méglich ist; als Vorbedingung zu ihrem Arbeiten ist viel-
mehr notig, dafl sie verhiltnismiiBig tief in die zu férdernden Fliissigkeiten
eintauchen. Weitere Nachteile der Luftheber sind ihr geringer Wirkungs-
grad und die Notwendigkeit, einen Kinsteigschacht anlegen zu miissen, falls
die Pumpen in der Niihe der Sohle des Gebiudes stehen.

Fiir die Bestimmung der Abmessungen eines Lufthebers und des Luft-
bedarfs seien nachstehend einige einfache, fiir die Praxis im allgemeinen
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jedoch geniigende Angaben gemacht. Nimmt man als Geschwindigkeit des
Triibeluftgemisches im unteren Teil des Steigrohres etwa 0,5—2 m/sec an,
— nach oben hin vergréfiert sie sich infolge der Luftexpansion — so kann aus
derangenommenen Geschwindigkeitund der Menge der zu férdernden Triibe der
Durchmesser des Steigrohres bestimmt werden. Bei dem Heben von Flotations-
schiiumen, das wegen des teilweisen Zerfalls der Schiume und der damit ver-
bundenen UngleichmiiBigkeit wesentlich schwieriger ist als die Férderung
von Flotationstriibe, stimmt diese Berechnungsart im allgemeinen nicht, selbst
wenn man das Volumen des Schaumes beriicksichtigt. In derartigen Fillen
entscheidet am besten ein Versuch, sofern nicht Erfahrungszahlen vorliegen.

Die zum Heben erforderliche Luftmenge lifit sich nach folgender Formel
verhiiltnismiiflig einfach bestimmen:

4 Qx H xspxux
" 10xIn(Ex0,1xsp+1)

Hierin bedeuten:

L = lit/min angesaugte Luftmenge des Kompressors,

) = lit/min zu férdernde Triibe,

H = Férderhohe in m,

sp = spez. Gew. der zu firdernden Triibe,

x = Erfahrungswert, im allgemeinen 2,2-3.3, abhiingig von . dem Verhiiltnis #£:H
und der Viskositit der Triibe,

In = natiirlicher Logarithmus = log 2,303,

E = Eintauchtiefe in m,
Der Wert der Klammer im Nenner stellt den erforderlichen Druck der Luft in at

am FuB des Steigrohres dar.

Der Erfahrungswert z kann fiir verschiedene Werte des Verhiiltnisses
Eintauchtiefe zur Férderhhe bei Schlimmen bzw. dicken Triiben folgender-
maflen gewithlt werden:

bei E:H = 3:2 kann 2 = 2,8—3,0 sein,
bei E:H =1:1 kann x = 3,0—-3,1 sein,
‘bei E:H =2:3 kann 2 = 3,1—3,3 sein.

Werden mehrere Luftheber vom gleichen Kompressor betrieben, was
jedoch nur bei gleichen Eintauchtiefen ratsam ist, so ist der fiir 1 -2 Pumpen
erforderliche Zuschlag zu der Gesamtluftmenge fiir Regulierverluste zu
erhihen, und zwar

bei gleicher Eintauchtiefe: bei ungleicher Eintauchtiefe:
bei 1—2 Pumpen um 10309, um 50°/,
bei 3—4 Pumpen um 4050, um 75—100%/,.

Der Druck am Fuf} des Steigrohres soll etwas groBer sein als das Pro-
dukt 0,1 x Eintauchtiefe x spez. Gew. der Triibe. Der sich so ergebende
Druck in atii erhilt vorteilhaft fiir Drosselverluste einen Zuschlag von etwa
25%, bei gleichen Forderverhiiltnissen und von etwa 509/, bei ungleichen
Forderverhiiltnissen.
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Hingewiesen sei besonders darauf, daf} bei Lufthebern mangelnde Luft-
mengen sich nicht durch Steigerung des Drucks ersetzen lassen.

An einem Beispiel soll die einfache Art der Berechnung gezeigt werden:

angenommen wird, daB 25 chm/h Triibe mit 500 g/l Feststoff, also 12,6t Erz
mit einem spez. Gew. von 3,56 auf die Hohe von 5 m gehoben werden sollen. Das Ver-
hiilltnis von Eintauchtiefe zur Forderhche sei 1:1.

Das spez. Gew. der Triibe ergibt sich aus folgender Berechnung:

~ 12,5(t):3,5 (spez. Gew. des Erzes) = rd. 3,6 chm;
25 c¢bm Triibe — 3,6 cbm Erz = 21,4 cbm Wasser;

daher 21,4 12,5 = 33,9 t = Gewicht der Triibe;
33,9(t): 25(cbm) = 1,36 = spez. Gew. der Triibe.
ALY # 5 % 1,36 % 3,1
P = QXHXE]:J_X_I___ L) 60 SE
10 % In (B % 0,1 xXsp41) 10 x 2,303 log (5 % 0,1 < 1,36 + 1)

L =rd. 1700 lit/min + 259, = rd. 2100 lit/min.

Der erforderliche Luftdruck am Fufl des Steigrohres soll etwas grofier sein als
0,1 x Eintauchtiefe X spezifisches Gewicht der Triibe, also grofier als

0,1 % 5 % 1,36 = grofer als 0,7 atii 4 259/, = rd. 0,9 atii.

Der Gesamtluftbedarf an der Pumpe betriigt also rd. 2,1 chm bei rd.
1,0 atii. Fiir eine Geschwindigkeit der Triibe von rd. 0,6 m/sec geniigt als
Zulauf und Foérderrohr ein lichter Durchmesser von 120 mm, fiir die Luft-
zufithrungsleitung bei einer angenommenen Geschwindigkeit von rd. 4m/sec
ein lichter Durchmesser von 70 mm, und fiir die Spiilleitung bei einer Ge-
schwindigkeit von 3 m/sec ein lichter Durchmesser von 17.

Miissen Luftheber der Eintauchtiefe wegen in den Boden eingebaut
werden, so empfiehlt sich immer die Anlage eines Einsteigschachts, um Re-
paraturen vornehmen und Verstopfungen beseitigen zu konnen. Bei einem
gutgefithrten Betrieb konnen voriibergehend auftretende Verstopfungen
meist durch Einblasen von Druckluft oder Spiilwasser beseitigt werden.

Vereinzelt, besonders dort, wo geniigend Prefluft zur Verfiigung steht,
werden Luftheber auch zur Forderung auf gréfere Hohen benutzt; es miissen
zu diesem Zweck mehrere Heber hintereinander geschaltet werden. Da ein
Verschleil bei Lufthebern hauptsiichlich in dem mit ¢ (Abb. 47) bezeichneten
Stiick des Steigrohrs vorkommt, wird dieses Stiick meist verstiirkt aus-
gefithrt bzw. gefiittert und leicht auswechselbar hergerichtet.

d) Mammutbagger

Mammutbaggeranlagen beruhen auf dem Prinzip, dal dicke Triiben in
einen unter Vakuum gesetzten Kessel gesaugt werden, worauf die Zuleitung
geschlossen, die AusfluBleitung gedfinet und der Kessel unter Druck gesetzt
wird. Hierdurch kann der in dem Kessel befindliche Schlamm ohne Riick-
sicht auf die Fithrung der Leitung auf weite Entfernungen und Héhen
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gedriickt werden. In der Regel verwendet man zwei Kessel, von denen der
eine unter Vakuum steht, also ansaugt, wiihrend der andere gleichzeitig
unter Druck steht und das Material wegfordert. Die Umsteuerung kann
hierbei vollstiindig selbsttiitig geschehen.

Man verwendet diese Anlagen héufig, wenn es sich darum handelt,
Flotationsabgiinge auf verhiiltnismifig grofie Entfernungen und Hohen zu
beférdern, oder wenn feine Flotationsschlimme, die nicht ganz stichfest sind,
aus Teichen entnommen und zur Flotation gebracht werden sollen.

2. Aufgabevorrichtungen

a) Wipper

Zum schnellen und geregelten Entleeren von Forderwagen werden Wipper
benutzt, die entweder als Kreisel- oder Kopfwipper gebaut werden;
erstere entleeren die Wagen durch Drehen um die horizontale Liingsachse,
letztere kippen den Inhalt iiber eine der Stirnwiinde aus. Kreiselwipper
werden fiir kleine Leistungen mit Handantrieb, fiir kleine und grofie
Leistungen mit mechanischem Antrieb, Kopfwipper fiir kleine Leistungen
meist mit einem Bremsband hergestellt.

Kreiselwipper werden fiir Nutzlasten bis zu 50—60 t je Wagen gebaut.
Bei den zur Zeit meist gebrauchten Grubenwagen mit einem Inhalt bis zu
etwa 1,5 t kénnen bequem 2030, selbst 40 Wagen in der Stunde gekippt
werden; hierzu ist ein Kraftbedarf von 0,61 PS notig.

Die Gewichte von Kreiselwippern einschlieBlich Sturzblech schwanken
je nach der Ausfithrung zwischen 800 und 1200 kg fiir Handantrieb und
1000—2000 kg fiir mechanischen Antrieb: Kopfwipper sind leichter. Kreisel-
wipper fiir 5060 t-Wagen kénnen 1000 t in einer Stunde bewiltigen.

b) Bunker und Plattenbinder

Fiir den FlotationsprozeB ist eine gleichbleibende Aufgabemenge, in noch
hoherem MafBe aber gleichbleibende Triibedichte von grundlegender Bedeutung.
Die Erfiilllung dieser beiden Bedingungen wird durch die Bunker erleichtert.

Das von der Grube oder dem Tagebau angelieferte Rohgut kommt selbst
bei vierundzwanzigstiindiger Férderzeit niemals so regelmiiBig zur Auf-
bereitungsanlage, daB eine gleichmiilige Beschickung der Aufbereitung
gewithrleistet wiire. Die Bereitstellung einer gréferen Anzahl von Gruben-
wagen, die nacheinander in die Aufbereitung gefithrt werden, ist hiufig aus
Mangel an Platz nicht moglich und erfordert auerdem einen unerwiinscht
groflen Wagenpark, dessen Unterhaltung teuer ist. Man wird daher stets fiir
das angelieferte Rohgut eine Bunkerungsméglichkeit vorsehen miissen. Als
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Baustoffe fiir die Bunker kommen je nach den 6rtlichen Verhiiltnissen und dem
verlangten Fassungsvermégen Holz, Beton oder Stahlblech in Betracht; meist
werden die dem Verschleil besonders unterworfenen Teile mitleicht auswechsel-
baren VerschleiBteilen ausgeriistet. Beider Anlieferung iibermiiBig grobstiicki-
gen Rohgutes empfiehlt es sich, dieses erst vorzuzerkleinern und dann zu bun-
kern, da sonst die Gefahr besteht, dafl anniihernd entleerte Bunker beim Fiillen
zerstort werden; auch bereitet die Entnahme sehr grofier Stiicke aus dem
Bunker Schwierigkeiten und behindert die Regelbarkeit der Entnahme.

Im weiteren Gang der Aufbereitung hat sich die Zwischenschaltung von
Hilfsbunkern vor den Grobwalz-, Feinwalz- und Vormiihlen sehr bewiihrt

Abb. 48, Plattenbandaufgabe

und ist unbedingt {iberall dort zu empfehlen, wo es maglich ist, bis zu der
Vormiihle trocken zu zerkleinern. Sind in Trockenzerkleinerungsanlagen
Roherz- und Hilfsbunker vor den Walzenmiihlen und der Vormiihle vorhan-
den, so werden selbst die gelegentlich durch teilweises Entmischen des Guts
hervorgerufenen geringfiigigen Unterschiede in der Aufgabemenge aus dem
Roherzbunker leicht ausgeglichen. Auch voriibergehende kurze Betriebs-
stérungen brauchen sich dann nicht ungiinstig bemerkbar zu machen. Durch
die beschriebenen Vorsorgen eriibrigt sich die Bunkerung des von der Vor-
miihle zur Feinmiihle zu fithrenden Gutes. Es ist dies ein besonderer Vorteil,
da eine solche Bunkerung mit erheblichen Schwierigkeiten und nicht un-
betrichtlichen laufenden Betriebskosten verbunden wiire.

Die zwischen Feinmiihle und Flotation verwendeten Einwirkgefifie oder
Eindicker konnen neben ihren eigentlichen Zwecken auch als Bunker fiir
das feingemahlene Gut betrachtet werden und bei voriibergehenden Sti-
rungen der Materialzufuhr einen Ausgleich schaffen.
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Die Bunker wiirden ihren Zweck als ausgleichende Vorrichtungen ver-
fehlen, wenn aus ihnen das Gut nicht in regelbaren und gleichbleibenden
Mengen entnommen werden konnte. Die dem genannten Zweck dienenden
Entnahme- bzw. Aufgabevorrichtungen sind in verschiedensten Ausfiihrungen
auf den Markt gekommen, von denen hier nur die Vertreter einiger Klassen
kurz beschrieben oder abgebildet werden sollen; es sind dies u. a. bewegte
Roste, welche gleichzeitig das Feine herausnehmen, Band- und Plattenband-
aufgaben, Schubwagen- und StoBlschuhspeiser, Schiittel- und Drehteller-
speiser u. a. m., die unter sich — je nachdem ob fiir grobes oder feines Gut
bestimmt — verschieden in der Anwendungsart sind.

Wiihrend friiher fiir das Aufgeben groberen Gutes Ausfithrungen nach Art
der Stofischuhspeiser iiblich waren, sind in den letzten Jahren die Platten-
biinder besonders fiir grobstiickiges Gut, mehr in den Vordergrund getreten.

Plattenbandaufgaben als Bunkerentnahmebiinder etwa nach Art der
Abb. 48 haben einen geringen Kraftbedarf und miBigen Verschleill, er-
fordern kaum Wartung und sind unbedingt betriebssicher.

In der nachstehenden Tabelle sind als Anhaltswerte die Abmessungen
der Bunkerschurren, aus denen Stiicke von den angegebenen Gréfien aus-
getragen werden sollen, sowie die erforderlichen Plattenbandbreiten, Kraft-
bedarfszahlen und Leistungen der Biinder fiir 10 mm/sec Transportgeschwin-
digkeit angegeben. Diese schwankt je nach den hesonderen Verhiiltnissen
zwischen 1 und 20 mm/sec, wobei 20 mm/sec die Durchschnittsgeschwindig-
keit schon ziemlich iibersteigt:

Stiickgribe .. Bunkerauglauf: Erforderliche l Stundenleistung

des Bunkerinhalts | Breite und Hohe Bandbreite | Dordwandhdhe in obm bei
in mm, von 0 big | min mim | mim ! v =10 mm/sec
80 320 % 240 400 i 160 ' 2,3
100 | 400 x 300 500 | 200 | 3.6
120 480 % 340 600 240 ’ 52
140 550 % 380 700 280 7.0
160 | 600 x 460 800 320 i 9,2
180 | 650 x 480 900 360 | 11,7
200 | 700 x 580 1000 400 | 14,4
220 | 750 x 560 1100 440 ; 17,3
240 800 % 600 1100 , 500 | 19,6
260 | 850 x 640 1200 480 : 20,6
280 900 x 680 1200 520 23.0
300 900 % 700 1300 540 : 24,0
320 | 1000 x 750 1300 560 | 27,0
340 1000 x 7650 | 1300 _ 560 : 27,0
360 1100 x 800 1400 580 28,0
380 1100 x 800 1400 - 580 f 28,0

400 1200 > 850 1500 600 | 32,0
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Fiir die Bestimmung der erforderlichen Mindestbreite von Plattenbéindern
istin erster Linie die Abmessung der aus dem Bunker auszutragenden groften
Stiicke mafBigebend; nach ihr richtet sich auch die Breite der Austragschurre
am Bunker. Der erforderlichen Breite der Austragschurre und der Schiitt-
héhe des Gutes entsprechend werden die Abmessungen des Bandes bestimmt.

¢) Drehtellerspeiser

Zur regelbaren und gleichmiifligen Auf-
gabe von trockenem und feuchtem Gut bis
zm Korngrofien von etwa 30 mm abwiirts
dient u. a. der Drehtellerspeiser. Diese Vor-
richtung besteht im wesentlichen aus dem
sich drehenden Teller und einem verstell-
baren Abstreicher. Drehtellerspeiser haben
den Vorteil, daB sie sich auch wiihrend des
Betriebes rasch und genau einstellen lassen.
Eine der verschiedenen Ausfithrungsmaglich-
keiten zeigt die Abb. 49, bei der die Schutz-
haube fiir den Antrieb und die Abfithrungs-
lutte aus Griinden der Ubersichtlichkeit weg-
gelassen sind. Verwendet werden derartige
Speiser unter Bunkerausliufen, an denen
ein im Abstand zum Teller verstellbarer
mantelférmiger Ring angebracht wird. Die
Regelung der Auslaufmenge erfolgt durch

( O]In;\;J;Ijf:i],{:::i‘tﬂifiﬁi;‘;;mm_ die Anderung des Abstandes dieses Auslauf-
lutte) ringes vom Drehteller und durch die Ver-

stellung des Abstreichbleches. Eine weitere
Regelung kann gcgobcncnf.llls durch die Anderung der Umdrehzahl der
Scheibe erreicht werden.

Drehtellerspeiser der beschriebenen Art finden besonders Anwendung in
Kohlenwiischen, wo sie als Zuteilvorrichtungen des Staubes hiufig benutzt
werden. Tn der nachstehenden Tabelle sind einige Leistungszahlen fiir eine
bestimmte Umdrehzahl angegeben :

Drehtcllcrspeise'r

Durchmesser des Tellers in mm ......co0uvuuuns 800 1000 | 1200

Hraftbedarts ol it s L L etwa PS 0,6 0,8 1
Stiindliche Leistung.........ccc00c0... etwa cbhm | 6 10 20

Gewicht des Speisers.................. etwa kg | 400 470 520
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d) Schubwagenspeiser

Diese Aufgabevorrichtungen werden fiir kérniges und stiickiges Gut benutzt ;
schmierendes Gut stért nicht, wenn nétig, kann zum Herausspiilen Wasser zu-
gesetzt werden. Der
Schubwagenspeiser
(Abb. 50 und 51)
besteht aus einem
durch eine verstell-
bare  Hubscheibe
bewegten Wagen,
der bei jedem Vor-
schub  eine  be-

stimmte, zum Teil
auch durch einen Abb. 50 Schubwagenspeiser

verstellbaren Aus-

tragschieber regelbare Menge abstreicht. Um bei gréfieren Bunkern nicht die
ganze Last des gebunkerten Gutes auf dem Schubwagenspeiser ruhen zu lassen,
bringt man den Schubwagenspeiser nicht unmittelbar unter den Hauptbunker

an, sondern untereinem dem Hauptbunker vorgebauten Vor- oder Hilfsbunker.

Abb. 51. Schubwagenspeiser (Schnitt)

Angaben iiber Abmessungen, Gewichte usw.
von Schubwagenspeisern bringt die nachfolgende Zusammenstellung:

. — — —
Liinge des Schubwagens .... mm 1200 2400 | 2500 | 2500 | 2500 | 3000

[
Breite des Schubwagens .... mm 650 760 500 600 | 800 | 1000
i Sfnung e vicln.. 400 x> 600 dr ey
Euﬂdizfi‘;ﬁﬁﬂiii mm 400 % ';5{)' richten sich nach den ortlichen
Hohe des Speisers .......... mm 875 Verhaltnissen
Riemenscheibe ........... n/min | 40—80 85 50 | 50 50 | 50
ratthead R na NI O Tl Ps| 05—-1,2 | 3—4 | 23 | 5

3 4 |
Qewioht i v, etwa kg 950 1900 | 1600 | 1800 | 2000 | 2300
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Die Breite des Schubwagens richtet sich nicht nur nach der verlangten
Leistung, sondern vor allem auch nach der aufzugebenden Korngréfie; im
allgemeinen withlt man die Breite des Schubwagens nicht unter der drei-
fachen Breite des groBiten Korn- bzw. Stiickdurchmessers.

e) Transport- und Lesebinder

Uber den Wert der Lesebinder in Flotationsanlagen waren die Ansichten
lange Zeit: geteilt, inshesondere bei Anlagen, in denen das gesaimte Rohgut
flotiert wird. Vielfach wurde der Standpunkt vertreten, daf ein Herauslesen
von reinem Erz und reinen Bergen unwirtschaftlich sei, da es die Flotations-
anlage nur unbedeutend entlaste. In manchen Fillen mag dies zutreffen, z. B.
wenn die Lohne iibermiiBlig hoch sind, und wenn der Verwachsungsgrad nur
die Herausnahme von geringen Mengen an Fertigerz und Fertighergen ge-
stattet. Dagegen wird der Einbau von Lesebiindern iiberall dort vorteilhaft
sein, oder es sich empfehlen, Forderbiinder als Lesebiinder herzurichten, wo
geniigende Mengen reine Erze und reine Berge oder unter Umstinden
flotationstorende Bestandteile ausgelesen werden kinnen. Dies gilt nicht
nur fiir stérende vergesellschaftete Mineralien, wie z. B. Arsenkies oder Fluf-
spat in zinkblende-bleiglanzhaltigen Lagerstiitten, sondern auch fiir Berge,
welche den Schwimmprozel unnétig erschweren, wie beispielsweise weicher
Tonschiefer und losliche Bestandteile enthaltende Verwitterungsprodulkte.
Ein nicht zu verkennender Nachteil der Lesebiinder in Flotationsanlagen
liegt darin, dal dem Lesen meist ein Liiutern oder Abbrausen vorangehen
muB, wodurch Wasser in die Zerkleinerungsanlage gelangt, ein Umstand,
der die Zwischenbunkerung zum mindesten erschwert. Selbst wenn keine
Erze oder Berge ausgelesen werden, empfiehlt sich ein Leseband oder ein
dazu hergerichtetes Forderband, falls vom Abbau her viel Holz in dem
Fordergut enthalten. ist. Dieses Holz wird, wenn nicht ausgelesen, mit
dem Erz fein gemahlen und gibt dann leicht Anlafl zu Verstopfungen
in der Flotationsanlage oder in den Férdereinrichtungen. Aufler dem
Holz sollen gleichzeitig auch Eisenteile mitgelesen werden, wenn nicht,
was stets empfehlenswert ist, durch den Einbau einer Magnetrolle oder
eines feststehenden Magneten fiir die sichere Entfernung aller die Zer-
kleinerungsmaschinen bedrohenden Bisengegenstiinde gesorgt ist (siche
8. 111).

Als Lesebiinder dienen zumeist endlose Balata- oder Gummibiinder, doch
kénnen auch Drahtgeflechte, Plattenbiinder, oder fiir sehr grobes Gut, in
Bandform ausgefiihrte Stangensiebroste Verwendung finden.

Die mittlere Geschwindigkeit fiir Lesebiinder betriigt meist 0,125 bis
0,150 m/sec.
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Ihre Leistung in cbm/h laft sich leicht aus der mittleren Grofie der zu
klaubenden Kornklasse bestimmen. Sie ergibt sich durch Multiplikation der
Schichthihe, z. B. 40 mm (fiir Korn von 20—60 mm), mit zwei Drittel der
Lesebandbreite (in m als Schichtbreite), multipliziert mit der Band-
geschwindigkeit in m/sec und 3600. Meist folgt nach dieser Art der Be-
rechnung, daf} nicht diese, sondern die Anzahl der erforderlichen Klauber,
die aufzustellen sind, fiir die zu wiihlende Liinge der Biinder ausschlag-
gebend ist, d. h. das Band wird — wie es wiinschenswert ist — nicht dicht
hintereinander belegt.

Die Transporthiinder laufen mit einer bedeutend griBieren Ge-
schwindigkeit, hiiufig mit 1,262 m/sec; in besonderen Fiillen kann diese

teschwindigkeit noch wesentlich gesteigert werden. Bei ansteigenden Biin-
dern sollen im allgemeinen Neigungen iiber 18° nicht iiberschritten werden.

Die nachstehenden Daten iiber Bandférderer konnen beziiglich der
Breiten und Gewichte ohne weiteres fiir Lesebiinder iibernommen werden:

Bandforderer mit Balata- oder Gummiband

1

Bardbroite; § - svair.s Hosalinds Lovsas mm | 300 | 460 | 600 | 800 | 1000

Stiindliche Leistung in ¢bm bei einer mittleren | | I
Bandgeschwindigkeit von 1,25 m/sec .... | 11,5 | 34 ‘ 60 100 | 150

Kraftbedarf in PS fiir einen etwa 60 m langen | i | |
waagerechten Férderer bei 1,256 m/sec | l || |
Bandgeschwindigkeit .................. T NG | SR e DR s T

Zur iiberschliigigen Bestimmung des Kraftbedarfs von Lese- und Trans-
porthiindern geniigen folgende Formeln:

filr horizontale Bander ist PS = £~
500
: 3 v _@-L Q-H
fiir ansteigende Biinder ist PS = 500 il 970

Hierin bedeuten: @ die Férdermenge in t/h, L die Forderlinge in m und H den senk-
rechten Abstand der beiden Trommelachsen; 500 und 270 sind Konstanten.

3. Magnetrollen und Waagen
a) Magnetrollen

Da es sich niemals vermeiden lift, daB unbeabsichtigt in das der Auf-
bereitung angelieferte Fordergut Bohrerstiicke, Muttern, Schrauben, La-
schen usw. hineinkommen, derartige Bisenteile jedoch nicht nur Stérungen
in der Anlage, sondern auch Briiche der Maschinen verursachen konnen, ist
man allgemein dazu iibergegangen, zur Entfernung solcher Eisengegenstiinde
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feststehende Magnete oder Magnetrollen in den Gang der Aufbereitung
einzubauen; dies geschieht selbst dann, wenn Lesebiinder vorhanden
sind. Die einfachste Anordnung einer selbsttiitig arbeitenden elektromagne-
tischen Einrichtung zum Ausscheiden von Kisenteilen aus von Bandfér-
derern transportiertem Gut besteht im Einbau einer als Elektromagnetrolle
ausgebildeten Abwurfrolle des Forderbandes; sie kann entweder als An-
triebscheibe oder als Umfithrungsrolle dienen (siehe Abb. 52). Vielfach werden
die Magnetfelder so angeordnet, dafl ihre Stirke von beiden Seiten der
Magnetrolle zur
Mitte hin  zu-
nimmt, so dal}
also dort, wo das
Transportgut auf
dem Band in
dicker  Schicht
liegt, die stiirkste
magnetische An-
ziehung ausgeiibt
wird. Diese Bau-
art  bietet die
Sicherheit, dal}
Abb, 52. Elektromagnetrolle und Transportband das magnetische
Gut kriiftig an
das Férderband herangezogen und auf diesem so lange festgehalten wird,
bis es bei der Weiterbewegung um die Magnetrolle an der Ablaufstelle
des Bandes von der Rolle allmihlich aus dem Bereich der Magnetfelder
gelangt und vom Band in einen Sammelbehilter abfillt.

Allgemeingiiltige Angaben iiber die Gréfle und Leistung von Magnet-
rollen kénnen nicht gemacht werden, da diese den értlichen Verhiltnissen
angepaft werden miissen und in der Hauptsache von folgenden Umstiinden
abhiingig sind: von der Art, StiickgréBle und Menge des zu verarbeitenden
Gutes, von den ungefilhren Abmessungen der etwa auszuscheidenden gréfiten
BEisenteile, insbesondere auch von Baustoff, Breite, Stirke und Umlauf-
geschwindigkeit des Férderbandes und von dem Durchmesser bzw. dem
kleinsten Durchmesser, den die Magnetrolle haben darf, die eine Endrolle
einer Férderbandanlage ersetzt.

b) Waagen

In naBmechanischen Anlagen, in denen fertige Produkte schon bei
groberer Zerkleinerung gewonnen werden kénnen, bestehen oft Schwierig-
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keiten, das ankommende Gut gewichtsmiiflig festzustellen; dies muf} fiir
die Uberwachung des Betriebes als bedeutender Nachteil bezeichnet
werden. In Schwimmaufbereitungsanlagen sind Schwierigkeiten in der
Gewichtsbestimmung durch Einbau von Bandwaagen leicht zu um-
gehen; derartige Waagen werden vorteilhaft dort eingebaut, wo das
Aufgabegut schon auf eine kleinere KorngroBe gebracht ist, also meist
hinter einer trocken arbeitenden Walzenmiihle. Der Antrieb der Band-
waagen erfolgt entweder elektrisch oder durch das riicklaufende Leer-
band. Die Gewichtsangabe findet kontinuerlich in einem selbsttiitig
betriebenen Ziihlwerk statt. Xs ist moglich, das Gewicht zu jedem
Zeitpunkt und das Gesamtgewicht am Ende eines beliebigen Zeit-
abschnittes abzulesen. Diese Waagen werden von Spezialfirmen in ver-
schiedener Ausfithrung hergestellt. Die selbsttiitigen Waagen arbeiten mit
einer Genauigkeit von etwa 129/, sie sind auch nachtriglich ver-
hiiltnismiBig leicht einzubauen.

4.. Roste und Siebe

a) Feststehende Roste

Sie dienen als einfachste Einrichtung zum Aushalten der groben
Stiicke aus dem angelieferten Grubengut. Feststehende Roste bestehen
aus keilformigen Stiiben, deren Abstand an den Enden durch Zwischen-
stiicke aus Hartholz, an den iibrigen Stellen durch PaBstiicke aus Gasrohr
gleichmiifiig gehalten wird. Wenn gleichzeitig geschieden werden soll, gibt
man den Rosten eine geringe Neigung von etwa 25—30°; sollen sie dagegen
nur als Siebvorrichtung dienen, werden sie unter 45—50° geneigt. Da fest-
stehende Roste sich trotz der keilférmigen Stiibe versetzen, miissen sie von
Zeit zu Zeit ausgekratzt werden.

Uberschlagsmiiffig kann man annehmen, daf auf feststehenden Rosten
bei nicht klebendem und nicht lettigem Gut je lfd. m Rostbreite 40—50 t/h
durchgesetzt werden konnen.

b) Bewegte Roste

Diese Roste dienen zur Abscheidung des groben Gutes aus der Aufgabe,
das fiir die Zerkleinerung in Steinbrechern bestimmt ist; sie werden be-
sonders fiir grofe Leistungen verwendet. Von den verschiedenen Aus-
filhrungsarten sei hier nur kurz ein Rollenrost und ein maschenbeweglicher
Rost erwiihnt,

8 Mayer-Schrunz, Flotation



114 B. Maschinen und Apparate

Rollenrost

Der schriig aufgestellte Rollenrost (siche Abb. 53) besteht aus einzelnen
Schalenhartgufirollen, deren Abmessungen durch die verlangte Absiebung
und durch die Grifle der Aufgabestiicke bestimmt werden. Die Rollen haben
am Umfang einen dreieckigen Querschnitt und sind so gegeneinander an-
geordnet, dafl zwischen ihnen viereckige Spaltlécher entstehen. Simtliche

Abb. 53. Rollenrost (im Zusammenbau)

Rollen werden im gleichen Drehsinn von einer Seite, aber mit nach dem Aus-
trag zunehmender Drehzahl angetrieben. Dadurch wird das Siebgut auf
dem Rost auseinandergezogen und jedem Stiick die Moglichkeit gegeben,
mit einem Spaltloch in Berithrung zu kommen. Rollenroste sind unempfind-
lich gegen grofie Stiicke und haben geringen Verschleill. Sie sind mit auto-
matischer Schmierung des Antriebs versehen und erfordern nur wenig
Wartung. .

Die folgende Zusammenstellung gibt ein Leistungsbeispiel fiir einen
Rollenrost:

GrdBe des Rogtes .....ccinnoniiiininias 2000 mm breit, 4000 mm lang
SpAlWelle i i i sinaiinisg st visis's ooy 120 mm

Anfgabegub i Lt Kieshaltiger Kalkstein

i A e A S A R e 0—400 mm

Stiindliche Aufgabemenge ........... 500 t

Ly A I L o A S e 25 PS

Gewicht des Rostes ................. 2456 t

(Bt AT T R S A R e R 4

Gesamtbreite einschl. Antrieb ........ 3,8 m

TLE b 5 L B e n e Sl M R e 1,4 m
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Maschenbeweglicher Rost

Der Rost nach der Abb. 54 besteht aus einem feststehenden und einem
bewegten Stabsystem, das um einen Hebel mit festen, an einem Walzeisen-

Abb. 54. Maschenbeweglicher Rost

rahmen befestigten Drehpunkten schwingt: die Schwingbewegung wird durch
Schubstangen von einer Kurbelwelle hergeleitet, Roststibe, Hebelschuh-

stangen, Lager- und Trag-
zapfen sind aus Stahlgull
hergestellt. Die schema-
tische Skizze (Abb. 55) lif3t
erkennen, wie der Rost das
Aufgabegutklassiert, trans-
portiert und wendet; auf
verhiiltnismiiflig  kleiner
Siebfliche  konnen  auf
diese Weise groBle Lei-
stungen erzielt werden. Als
besonderer Vorteil dieser
Roste ist ihre gute Ver-
wendbarkeit als Entnahme-
vorrichtung unter Bunkern
zu erwihnen.

B

Abb. 55. Schema des maschenbeweglichen Rostes
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Ausfithrungsbeispiele von maschenbeweglichen Rosten

| |{rm.|

Vanchisn: Nutz- Steb- | Un- P !dm!:‘liltnrgen Aufgabegut

: bare | gefiibres | Telstung Ky e e

welte. | ooiie | JBnge | ot | libeamrte) SOEER e |Stiickgrote
mim | mm | mm kg | t/h P2 | n/min i mim
50 : 600 | 1500 | 3000 |30-35| 3 60 | Schwefelkies . | 0150
50 | 1000 | 2000 | 3600 [35-40| 4 60 | Kohle ...... 0250
60 | 1000 | 2000 | 4000 8590 5 60 | Pb/Zn-Erz .. | 0—150
80 800 | 1800 | 4400 | 120 | 56 | 55 | Pb/Zn-Erz . | 0—150
80 1200 | 2500 | 5800 | 150 | 7 55 | Mn-Erz ..... | 0—200
100 1000 | 2000 | 5400 | 150 | 6 60 |[CuErmz ..... 0300

Da die Arbeitsbedingungen sehr verschieden sind, stehen keine allgemein-
iiblichen BaugroBen fest; man wiihlt Liinge und Breite je nach den Stiick-
griéfen und Kinbauverhiltnissen, wobei vor allem die Menge des Durchfalls
durch den Rost zu beriicksichtigen ist.

Im folgenden sei ein Leistungsbeispiel fiir einen maschenbeweglichen
Rost gegeben:

AR ey R R L e ) 1600 mm
Rostlfinge e SO ok L e 2500 mm
MasSchenweite ... . o (B s o v e e s 120 mm
Anfgabegnbitiae . veinhtnaialiisaniast Schwerspat
BtfickprBBe. iy . L e 0—800 mm
Stiindliche Aufgabemenge ........... 180 t (90 t unter 120 mm)
| TGV voolt o ey et b o o S E e ML 4 PS

H e TR e i s Sl b e v eiare e 45
(er e A st ek ol o bldimibia e e 6,3 t
Gresamilinge ..o s idla vsinnealaiviissy 5,0 m
Breite einschl. Antrieb............... 3 m

N DA O T VG (o e (oo s lemmhataialls skaln s L dtets 2 m

¢) Siebtrommeln und Flachsiebe

Zum Zerlegen von Gut in verschiedene Korngréflen bzw. zum Heraus-
sieben von Uber- oder Unterkorn wurden frither fast ausschlieBlich Sieb-
trommeln oder Flachsiebe benutzt. In der oberen Korngrofie besteht fiir ihre
Verwendung keine Beschriinkung, doch geht man im allgemeinen nicht iiber
100 mm als Lochweite hinaus. Beziiglich der unteren Korngrofie ist man
durch den Umstand beschrinkt, daB feine Siebe sich leicht zusetzen;
man vermeidet daher méglichst die Absiebung von Material unter 1 mm
Maschenweite.

Die Bespannung der Trommeln bzw. Siebe besteht aus gelochten Blechen
oder Drahtgeweben. Die gelochten Bleche kénnen quadratisch oder rund
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gestanztsein, Zum Vergleich der Korngrofen, diemit quadratischerund runder
Lochung erhalten werden, dienen die beiden Diagramme Abb. 56 und57. Um

noch, soweit dies
tiberhaupt moglich
ist, eine gute Absie-
bung zu erreichen,
hiilt man auch bei
kleineren Lochwei-
ten die Blechstiirke
meist in Grofen, die
kleiner sind als der
halbe Durchmesser
der Lochung. Hier-
aus ergibt sich, daf
bei feineren Loch-
weiten  gelochte
Bleche nicht mehr
benutzt ~ werden
kénnen, Die An-
sichten {iber die
Grenzen der Korn-
grofle, bis zu wel-
cher noch gelochte
Bleche oder von der
an  Drahtgewebe
verwendet werden
gollen, gehen weit
auseinander. Fest
steht, dal eine qua-
dratische Lochung
sich im allgemeinen
weniger leicht ver-
stopft als eine run-
de, und daB sich
bei gleichen Offnun-
gen Drahtgewebe
noch weniger leicht

verstopfen als ge-
lochte Bleche. Kin
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Abb. 57.
Vergleich der quadratischen und runden Lochung

Vorteil der Drahtgewebe besteht darin, dafl sie einen wesentlich gréfieren
nutzbaren Querschnitt'als gelochte Bleche besitzen.
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Die Neigung der Siebtrommeln schwankt in engen Grenzen, etwa zwischen
59/, und 7,5%,. Bei konischen Siebtrommeln mit horizontal liegender Achse
steht der Trommelmantel unter dieser Neigung zur Achse, withrend bei zylin-
drischen Siebtrommeln die Achse der Trommel unter diesem Winkel geneigt
wird. Je geringer die Neigung ist, um so kleiner wird die Leistung, desto
besser aber die Giite der Absiebung.

Uber das Verhiiltnis der nutzbaren zur gesamten Siebfliiche bei Siebblechen
und -geweben geben nachstehende Daten einen Anhalt:

h | Abstand Anzahl der | [ Nutzbare
Fcomr dor derLocter| Bt | Oftoungen | Dryseticke | Masohonweite |  Sieblikcho
& Lochung ein:uder in 9/, der et léﬁﬁam in 0/, der

inmm | in mm | Besamien | (25,4 mm) in mm | in mm gesamten
40 14 43,1 12 1,02 —0,35 | 1,07 —1,75 25,7—69,1
30 10 44,2 16 0.80 —0,25 0,77 —1,35 23,6—-72,1
20 8 40,1 20 0,625—0,225 | 0,64 —1,04 25,2—67,2
10 4 40,1 80 0,181—0,135 | 0,132—0,18 | 17,5—32,3
5 3 30,7 100 0,112 0,140 30,4
2,5 2 24,2 e S | i $
1 1B |5 12:6 — — | == 2y

Bei der Zusammenstellung iiber Drahtstiirken handelt es sich bei den
Sieben von 12—80 Maschen um Eisen- oder Stahldrahtgewebe, bei 100 Ma-
schen um Kupfer- oder Messingdrahtgewebe ; auch Siebe iiber 100 Maschen
werden aus Messing- bzw. Kupferdrahtgewebe hergestellt; dabei verschieben
gich jedoch Drahtstiirke, Maschenweite und dementsprechend die nutzbare
Siebfliche.

Man ersieht hieraus, dafl Siebnummerangaben allein ungeniigend sind,
wenn nicht bekannt ist, woraus die Siebe hergestellt sind; vor allem sind
keine vergleichbaren Werte zu erhalten, wenn die Drahtstiirken nicht an-
gegeben werden, eine Ungenauigkeit, die schon hiufig zu unangenehmen
Verwechslungen gefiihrt hat. Aus diesem Grund empfiehlt es sich, immer die
lichte Maschenweite anzugeben.

d) Vibrationssiebe

In Flotationsanlagen sind seit einigen Jahren die Trommel- und Flach-
giebe stark durch die Vibrationssiebe verdringt worden. Diese kionnen
trocken oder naBl arbeiten und eignen sich fiir Korngréfien von 0,1 mm
bis 60 mm. Vibrationssiebe erzielen auBerordentlich hohe Leistungen,
erreichen eine gute Absiebung, verstopfen sich weniger leicht als Trommel-
oder Flachsiebe und benétigen bei einem Kraftbedarf von etwa 1-3 PS
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einen wesentlich geringeren Raum als Trommelsiebe. Die Reparaturkosten
je Tonne Aufgabegut sind bei guten Vibrationssieben nicht hoher als bei
Trommelsieben.

Die Abb. 58 zeigt eine der neuesten Ausfithrungen der Vibrations-
siecbe, und zwar das sog. Universalsieb Schieferstein. Der Siebkasten
dieses Siebes erhiilt von dem Exzenter der Antriebswelle Kreisschwin-
gungen bei etwa 1500—2000 Schwingungszahlen, wobei die Kreisschwin-
gungen je nach dem zu verarbeitenden Gut Ausschlige von 1,5 bis 2,5 mm
aufweisen. Die Massenwirkung des Siebkastens ist durch Gegengewichte
ausgeglichen, so daB die auf das Fundament iibertragenen Erschiitte-

Abb, 58. Vibrationssieb (System Schieferstein)

rungen unbedeutend werden. Bemerkenswert bei dieser Siebausfithrung
sind Gummiringe als Maschinenelement. Der Siebkasten selbst ist mit
den Querankern durch Gummipufferringe verbunden, die bei der kreisen-
den Bewegung des Siebkastens radial zusammengedriickt werden. Der
Riickdruck der Gummiringe wird durch Anker auf die Wellenlagerung
iibertragen, wo die umlaufenden Kriifte durch die Fliehkriifte der Aus-
gleichsscheiben aufgehoben werden. Jeder Punkt der Siebfliche fiihrt so-
mit, dieselbe Bewegung wie der Siebkasten aus, so da keine Bean-
spruchung der Gewebedriihte auf Biegung stattfindet. Das Sieb kann
auch fiir feinste Maschen sowohl fiir Trocken- als auch fiir Nafsiebung
Verwendung finden. Die Neigung des Siebes muB entsprechend den vor-
liegenden Bedingungen gewiihlt werden und ist zwischen 0 und 40° ein-
stellbar.

Einige Leistungszahlen sind in der nachstehenden Tabelle zusammen-
gefaBt:
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Korngride I

| |
Durchgang |

I
Nutzbare des Sieb- Sieb- v Trocken
Aufgabegut |  Siebfliiche Aufgabe- | lochung | neigung eistung)  durch oder
| gutes | 2 naf
| mim | mim 1 qmm | Grad | cbm/h | cbm/h |
| [ | | 1
Pb-Zn-Erz ..| 600x1500 | 1— 05 | 02 | 12 | 1 03 | trocken
Fe-Erz ..... 600 x 1500  0— 1,5 1,0 14 2,6 2,7 | trocken
Schwerspat ..| 800 x 2000 | 0-— 3 2,0 15 12,2 8,74 trocken
Schwerspat . .| 1000 x 2500 @ 0— 3 2,0 15 18,6 13,7 trocken
VA R 800 x 2000  0-—-10 6,5 20 28,0 18,9 trocken
Spateisenstein| 600 x 1500 @ 0— 8 1,6 30 1.9 0,68 naf
Pb-Zn-Erz ..| 800 x 2000 = 0—50 25 20 | 985 | 66,28 trocken

Abb. 59. Hum-mer-Sieb

e) Spaltsieb.e

Bei einer anderen
Ausfithrung von Vi-
brationssieben wer-
den die Siebschwin-
gungen elektroma-
gnetisch erzeugt, z. B.
beim Hum-mer-
Sieb (Abb.59). Auch
bei Vibrationssieben
steigt der Durchsatz
mitdemGrad derNei-
gung des Siebes, wo-
gegen die (ite der
Abgiebung dabei ab-
nimmt. Der Nei-
gungswinkel des Sie-
bes mul} daher unter
gleichzeitiger Beriick-
sichtigung der Menge
desdurchzusiebenden
Kornsversuchsméflig
festgestellt werden.

Zum Absieben des Kohlenschlamms, zur Entwiisserung von gewaschenen
Feinkohlen und zum Abbrausen gewaschener Feinkohlen werden in Kohlen-
wiischen feststehende und bewegte Siebe benutzt, die jedoch zum Unter-
schied der in Erzaufbereitungen in Verwendung stehenden Siebvorrich-
tungen fast ausschlieflich mit Profilsiehen ausgeriistet werden. Derartige
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Siebe aus Profildrihten,
Spaltsiebe  genannt?!)
(Abb. 60), kénnen bis zu
1/, mm Drahtabstand
hergestellt werden, fin-
den jedoch meistnurAn- |
wendung fiir Drahtab-
stinde von 1/, bis /o mm.
Solche Profildrahtsiebe
gewiihrleisten eine ziem-
lich weitgehende Scho- Abb. 60. Spaltsieb

nung des Aufgabegutes

und haben, verglichen mit Drahtgeweben derselben Maschenweite, eine
grofle Lebensdauer, wodurch sich die erhéhten Beschaffungskosten voll-
kommen ausgleichen. Spaltsiebe verursachen verhiiltnismiafig geringe
laufende Betriebskosten fiir Reparatur, Wartung und Reinigung. Ein
besonderer Vorteil der meisten Spaltsiebe liegt darin, daB sie auch bei
Verschleil eine anniihernd gleichbleibende Offnung beibehalten.

5. Eindicker

Zu den wichtigsten Hilfsapparaten, die in Flotationsanlagen Anwendung
finden, gehoren die Eindicker. Es sind Vorrichtungen, in denen das in diinner
Trithe suspendierte Gut zum Absetzen gebracht und gleichzeitig ein mog-
lichst klarer Uberlauf erhalten werden soll. In den mechanischen Eindickern
wird das niedergeschlagene Material durch Krihlarme zu dem in der Mitte
des Bodens befindlichen Austrag befordert. Gegeniiber Spitzkiisten, Schlamm-
trichtern und #hnlichen Zwecken dienenden Vorrichtungen zeichnen sich
Eindicker durch eine gréfiere Verdickung des Gutes und bessere Abscheidungs-
moglichkeit von klarem Wasser aus.

Eindicker (siche Abb. 61 u. 62) bestehen aus einem zylindrischen Behiilter
aus Stahlblech, Beton oder Holz mit nach innen schwach geneigtem Boden
und einer am oberen Rand auBen oder innen angebrachten Uberlaufrinne.
An ciner iiber dem Behiilter aufgebauten Tragkonstruktion ist eine senkrecht
stehende Welle befestigt, die an ihrem unteren Ende, d. h. in der Nihe des
Behiilterbodens, vier senkrecht zueinanderstehende Arme triigt; diese sind
mit einer Reihe von unter 130° gegen die Rithrarme versetzten Plugscharen
versehen, Bei der langsamen Umdrehung der Welle wird hierdurch erreicht,
daf} das Gut allmiihlich von auBlen nach innen beférdert wird. Die Riihrarme

1) Siehe auch F. Kiithlwein, Met. u. Erz 23, 67 (1926).
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sind unter einem kleinen Winkel gegen die Horizontale geneigt, um den Trans-
port des Glutes zu erleichtern. Meist wird die Welle mit der Krihlvorrich-
tung heb- und senkbar ausgebildet, um das An- und Leerfahren besonders bei
Betriebsstorungen der Zerkleinerungs- oder Flotationsanlage zu erleichtern.
Hiiufig wird die Kriihlvorrichtung auflerdem mit einer Alarmanlage ver-
bunden, so daB ein Festfahren des Eindickers und vor allem Briiche durch

Abb. 61. Eindicker (30 m &, 4 m Hohe)

iibermiiflig starke Verdickung und stiorende, in den Eindicker gelangende
Fremdkérper rechtzeitig vermieden werden kénnen.

Der Einlauf der Triibe in den Eindicker erfolgt in der Mitte ; die Stromungs-
richtung der ankommenden Triibe wird vorteilhaft vorher mehrfach gebrochen.
Welchen Durchmesser und welche Tiefe man dem Einfiithrungsrohr gibt, ist
von der Art der Triibe abhiingig. Es empfiehlt sich immer, im Einfithrungs-
rohr einen Rost anzubringen, um unerwiinschte Strémungen im Eindicker zu
vermindern. Eindicker werden hiiufig mit Durchmessern von 20—30 m gebaut,
doch bestehen auch solche mit einem Durchmesser bis zu 100 m und dariiber.
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Der Austrag des eingedickten Gutes erfolgt durch einen nicht zu kleinen
Konus am Boden des Eindickers, von wo das Gut durch eine mit Frischwasser
leicht durchspiilbare Rohrleitung der meist am Rand des Eindickers ange-
brachten Pumpe zugefiihrt wird. Als Pumpen werden fast ausschlieflich
Membranpumpen benutzt, die als Saugpumpen gute Dienste leisten. Zur
selbsttiitigen Regelung der Dichte des Eindickeraustrags sind verschiedentlich
selbstregelnde Dichtemesser einge-
fiihrt worden. Eine allgemeine Ver- [ NN
wendung haben derartige Ventile \
bisher jedoch noch nicht gefunden.

Eine Vorbedingung fiir ein er-
folgreiches Arbeiten des Eindickers
ist eine horizontale Uberlaufkante.
Um diese wagrechte Einstellung zu
erzielen, wird hiiufig die Uberlauf-
kante mit einer Holzleiste versehen,
die nach Fertigstelluing des Ein-
dickers horizontal gehobelt werden
kann. Vielfache Versuche, den Ein-
dickeriiberlauf dadurch zu ver-
bessern, daf mander Uberlaufkante
eine besonders geeignete Form gibt,
niimlich die einer der Hydro-

; 5 Abb. 62.
mechanik entsprechenden Abl6-  Hochgestellter Eindicker mit darunterliegender

sungskurve, haben bisher noch zu Filteranlage
keinen besonderen Erfolgen gefiihrt.

Verwendungsmaglichkeiten fiir Eindicker in Flotationsanlagen bestehen
in zahlreichen Fiillen. Die wichtigsten sind: :

1. Zwischenentwiisserung nach der Mahlung,

2. Zwischenentwiisserung im Flotationskreislauf,

3. Vorentwiisserung der Flotationskonzentrate vor der Filtration,
4. Eindicken der Berge.

Hat beispielsweise die Mahlung so fein zu geschehen, daB der Klassierer
mit einer Verdiinnung arbeiten muf, die gréBer ist, als der Flotationsapparat
es verlangt, so muf die Triibe, bevor sie den Flotationsapparaten zugefiihrt
wird, eingedickt werden.

Eine #hnliche Notwendigkeit ergibt sich bei der Verarbeitung von Erzen
mit einem hohen Gehalt an schwimmfihigem Gut; hier tritt leicht die Mog-
lichkeit ein, daB die Flotationstriibe in den letzten Zellen, in denen auf metall-
arme Berge gearbeitet werden muB, infolge Verarmung an Erz zu diinn wird,
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da viel Feststoffe bei der vorangegangenen Flotation entfernt wurden. Auch
in diesem Fall leisten Bindicker gute Dienste; die Triibe wird an geeigneter
Stelle aus dem Schwimmapparat genommen, eingedickt und dann erst wieder
dem Flotationsapparat zur weiteren Verarbeitung zugefithrt (vgl. 8. 173
Stammbaum 4). :

Eine andere Verwendung fiir Eindicker ergibt sich bei der Vorentwiisse-
rung von Flotationskonzentraten, die in den meisten Fillen filtriert werden
miissen. Da im allgemeinen die Leistung der Filter steigt, wenn das Auf-
gabegut verdickt!), also ein Teil des Wassers durch Eindicker entfernt ist,
werden die Konzentrate oft vor der Filtration eingedickt.

Besonders fiir die Bergewirtschaft sind Eindicker bei Flotations-
anlagen von grofiter Bedeutung. Die stets in verhiltnismiiBig starker
Verdiinnung anfallenden feinen Abgiinge der Flotation kénnen nicht wie
die groberen Abginge von nafimechanischen Anlagen auf die Halde ge-
fabhren werden. Wo keine Moglichkeit zum Anlegen gréfierer Teiche be-
steht, oder die Abgiinge nicht einfach weglaufen kénnen, miissen auch
die Flotationsabgiinge eingedickt werden, um sie in eine stichfeste Form
zu bringen.

Die im allgemeinen erforderliche Eindickung betriigt fiir Flotations-
tritben, welche als Aufgabe fiir den Schwimmapparat dienen, und fiir die
Zwischeneindickung im Gang des Flotationsverfahrens etwa 200—400 g/l
Feststoffe. Konzentrate kénnen je nach ihrer Eindickfithigkeit und nach
ihrem spezifischen Gewicht bis auf 1000 g/l und auch dariiber hinaus ein-
gedickt werden, withrend man bei Flotationsabgéingen meist médglichst starke
Verdickungen von mindestens 1000—1500 g/l verlangt.

Die im Vorstehenden beschriebenen Eindicker sind unter dem Namen
Dorr-Eindicker bekannt und verbreitet worden. Eindicker ihnlicher Aus-
fithrungen werden auch von anderen Firmen gebaut.

Neben den iiblichen mechanischen Eindickern soll noch der Hardinge-
Super-Thickener kurze Erwiihnung finden. In diesem Eindicker ist eine weiter-
gehende Klirung des Wassers méglich, was besonders dann von Vorteil ist,
wenn die Triibe schwer sedimentierende und sehr flockig ausfallende Stoffe
enthiilt. Der Hardinge-Supereindicker stellt im Prinzip einen normalen Ein-
dicker dar, dessen Boden wasserdurchliissig und mit einer Filterschicht aus
Sand oder dhnlichem Gut belegt ist. Gleichzeitig mit der Gewinnung eines
moglichst klaren Uberlaufs wird durch diesen Filterboden das Wasser ab-
gesaugt, wodurch nicht nur eine Beschleunigung der Eindickung, sondern
auch eine gute Klirung des durch den Filterboden abgesaugten Wassers
erzielt wird.

1) A. W. Hixson, L. T. Work, J. H. Odell jr., Mechanism of Filtration, Trans.
Amer. Inst. Min. Eng. 73, 225 (1926).
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Ein gewisser Nachteil dieser Art Eindicker liegt darin, daB sich die Filter-
schicht im Lauf der Zeit zusetzt und ergiinzt werden muf, zudem besteht, die
unerwiinschte Moglichkeit, dafl mit dem niedergeschlagenen Gut ein Teil
des Filtermaterials mit ausgetragen wird.

AuBler den erwiihnten Eindickern sind Vorrichtungen auf den Markt
gekommen, bei denen eine Wasserentziechung durch Durchdriicken (Wolf-
scher Druckeindicker) oder mittels Absaugen durch Filtertiicher (Genter-
Eindicker)!) erfolgt.

Zur Bestimmung der Gréfle von mechanischen Eindickern sind meist
verhiiltnismiiflig umstiindliche Berechnungen vorgeschlagen worden. Nach-
stehend sei eine wesentlich einfachere Berechnungsart auf Grund von Er-
fahrungswerten aus Kleinversuchen angegeben, die sich bisher fiir den
praktischen Betrieb bewiihrt hat.

Als erstes soll die Grifie der Oberfliche eines Eindickers fiir eine gegebene
Triibemenge festgelegt werden; hierzu ist es notwendig, ihre Absetzgeschwin-
digkeit durch Versuche im kleinen zu ermitteln. Zu diesem Zweck wird die

. Tritbe in demselben Zustand, wie sie im praktischen Betrieb anfillt, d. h.
bei gleicher KorngréBenverteilung und Dichte in einen Standzylinder aus
Glas von nicht unter 200 mm Héhe eingefiillt und die Absetzgeschwindig-
keit der Festteile bestimmt. Sodann wird festgestellt, wieviel mm geklirte
Wassersiiule sich in bestimmten Zeiteinheiten bilden; zuniichst geniigt die
Festlegung dieser Daten fiir die Zeit: des ungehinderten Absetzens; diese Zeit
liBt sich leicht von der sog. Kompressionszeit trennen, das ist jene Zeit,
withrend der sich bereits eingedicktes Gut nicht mehr weiter frei absetzen
kann, sondern sich nur unter dem Einfluff des Druckes der iiberstehenden
Fliissigkeitssiiule weiter eindickt ; dieser Zeitpunktist im Versuchsglaszylinder
gut erkennbar. 4

Da eine Grundfliche von 1 qm bei einer Héhe von 1 mm 11 entspricht,
errechnet sich die je qm/h erzielbare Klarwassermenge in 1, indem man die
im Versuch festgestellte Klarwassersiiule in mm/min mit 60 multipliziert.
Die Menge in chm/h der geforderten, abzuziehenden Klarwassermenge wird
geteilt durch die oben erhaltene Zahl, ausgedriickt in chm/h, und so die Gréfie
der Eindickeroberfliche in qm bestimmt. Diese Zahl gilt jedoch nur ohne
Beriicksichtigung der in einem Eindicker immer auftretenden Stromungen.
Vergleichende praktische Versuche haben gezeigt, dall diesen Stromungen
leicht Rechnung getragen werden kann, wenn die gefundene Zahl bei
kleinen Eindickern — bis etwa 12 m Durchmesser — um 100°,, bei mitt-
leren um 75%, und bei groflen — von etwa 30 m Durchmesser an —

um 50°/, erhoht wird.

1) Met. Bull. Geco 49; A. L. Genter, Eng. Min. Journ. 123, 462 (1927).
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Zur Erliuterung vorstehender Ausfithrungen seien im folgenden die
Ergebnisse eines Eindickungsversuches mit einer bleiglanzhaltigen Triibe
wiedergegeben :

Mahlfeinheit der einzudickenden Triibe: 97 9/, —100 Maschen.
Feststoffgehalt der einzudickenden Triibe: 10 g/l.

Grofle des Eindickzylinders: 500 com = 2456 mm Héhe.

Eindickmittel!): fiir Versuch IT und ITI Chlormagnesiumlange, 10prozentig.

| Absetzhthen in mm bei verschiedenen Zusitzen

Absetzdauer I. Ve'such: 1L Versuch: | IT1I. Versuch:

kein Zusats 0,4 1/cbm 1,2 lfebm
| mimn min min
N Roh R S e s L in e e | 2 : 5 7
5 P e S A R e 6 [ 10 17
R R e S 11 17 20
R R e e e e 15 28 42
o i e e e e e M e, 23 39 60
59 T 29 o4 75
SV R ICENE A - BT P T 35 [ 70 97
& e et S b 44 88 112
» e S S S e 52 105 132
N s i e e 60 | 121 150
Durchschnittliche Klarwassersiule je min 6 ' 12,1 | 15

Aus vorstehender Tabelle ergibt sich, daB bei Zusatz von 0,4 1/cbm
10prozentiger Chlormagnesiumlauge die durchschnittliche Hoéhe an ge-
klirter Triibesiiule je Minute rund 12 mm betrigt. Auf Grund dieser Er-
gebnisse liflt sich die EindickergréBie fiir eine Stundenleistung von 70 cbm
Triibe, deren Feststoffgehalt von 10 g/l auf 200 g/l gebracht werden soll,
wie folgt berechnen:

12 mm multipliziert mit 60 ergibt (siche 8.125) die je Stunde und qm Eindicker-
fliche abzuziehende geklirte Wassermenge; sie betrigt 7201 oder 0,72 cbm h.
Soll die Eindickung von 70 ¢bm/h Triibe mit 10 g/l Feststoffen auf 200 g/, also

70 x 19
im Verhiltnis 1:20 erfolgen, so miissen - 20 = 06,5 cbm Klarwasser abgezogen

werden. Die Division von 66,5 ¢bm h durch 0,72 cbm h ergibt als notwendige Ein-
dickeroberfliiche 93 qm; da dies einem Durchmesser von rd. 11 m entspricht, sind als
Korrektur fiir die Stromung im vorliegenden Fall 100/, zu der errechneten Oberfliiche
hinzuzurechnen. Auf diese Weise erhiilt man die wirklich benétigte Eindickeroberfliiche
zu 186 qm, was abgerundet einem Eindicker von 15,5 m Durchmesser entspricht.
Diese Art der Berechnung von Eindickeroberflichen ist natiirlich nur dann richtig,
wenn der Versuch zeigt, dafl die gewiinschte Menge an Klarwasser bzw. die gewiinschte
Eindickung bereits vor oder mit Erreichen der Kompressionszone erzielt wird. Ist
dies nicht der Fall, so muf} zuniichst festgestellt werden, wie weit Klarwasser tiberhaupt

1) Siehe 8. 127.
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einschlieBlich Kompression gewonnen werden kann. Liegt diese Zahl (in Minuten aus-
gedriickt) fest, und entspricht sie der gewiinschten Klarwassermenge, so muf} unter
Beriicksichtigung der oben errechneten Oberfliche der Inhalt des Eindickers derart
bemessen werden, daf} die Triitbe zum mindesten eine der Eindickung und Kompres-
sion entsprechende Zeit im Eindicker verbleiben kann.

Ergibt sich z. B. bei dem oben angegebenen Beispiel, dal die erforderliche Klar-
wassermenge erst nach einer Zeit abgezogen werden kann, die fiir Eindickung und
Kompression 5 Stunden entspricht, dann miite der Eindicker einen Inhalt von
5 % 70 = 3560 ¢cbm haben. Errechnet war mit dem erforderlichen Zuschlag ein Durch-
messer des Eindickers von 15,5 m, was bei einer Hohe von 3 m einem Inhalt von
rd. 560 cbm entsprechen wiirde. Unter Umstiinden kann, ohne den Inhalt des Eindickers
zu verindern, dessen Hohe zugunsten des Durchmessers vermindert werden, wenn die sich
ergebende Héhe zu groBl werden sollte. Die niedrigsten, noch praktisch moglichen Ein-
dickerhéhen betragen 1,6—2m, withrend man Hohen von iiber 5 m nicht gern iiberschreitet.

Mechanische Eindicker sind gegen Anderungen des Verhiltnisses
fest : fliissig der Eindickertriibe ziemlich unempfindlich, soweit sich solche
Schwankungen innerhalb gewisser Grenzen halten. Auf Anderungen der
Tritbemenge reagieren Kindicker jedoch sehr stark. Schon aus diesem
Grunde sollten Eindicker ein etwas gréferes Fassungsvermégen erhalten,
als sich rechnungsmiiflig ergibt.

Das vom Eindicker zuriickgewonnene Klarwasser wird, falls erforderlich,
dem Betrieb wieder zugefiihrt. Uber die Verwendung des Riicklaufwassers
von Eindickern sei auf den Abschnitt ,, Wasserwirtschaft (S. 413) verwiesen.

Die natiirlichen Absetzgeschwindigkeiten der festen Bestandteile von
Triitben sind manchmal so gering, daBl zur Bewiltigung einer bestimmten
Leistung itbermiBig grofe Eindicker notwendig wiiren. Trotzdem sie im
Betrieb billig sind, ist man fast immer bestrebt, mit méglichst kleinen Ein-
dickern auszukommen, da ihre Anschaffung mit verhiltnismifig groflen
Kosten verbunden ist, und sie viel Platz beanspruchen. In Fiillen schlechter
Sedimentation ist es angezeigt, die Absetzgeschwindigkeit durch Zugabe von
die Sedimentation beschleunigenden Mitteln (Ausflockungsmitteln) zu er-
hohen. Bei Rohgut, das flotiert werden soll, oder im Zwischeneindicker
innerhalb des Flotationsverlaufes diirfen natiirlich nur solche Ausflockungs-
mittel gewiihlt werden, die der Flotation nicht schiidlich sind; das gleiche
gilt beim Eindicken von Konzentraten und Abgiingen, falls das Uberlauf-
wasser in den Gang des Verfahrens zuriickgefiihrt werden soll. Allgemeine An-
gaben {iber die Natur der Ausflockungsmittel kénnen nicht gemacht werden, da
sie nicht nur von der Zusammensetzung der Tritbe abhiingen, sondern auch dem
zur Anwendung kommenden Schwimmverfahren angepaBt werden miissen.
Es handelt sich meist um Elektrolyte, wie Kalk, Aluminiumsulfat u. a. m.

In welchem Mafe sich durch Zugabe derartiger Mittel die Absetzgeschwin-
digkeiten erhihen, zeigen die folgende Tabelle und die Kurven (Abb. 63 1))

1) Vgl. auch S. 126.
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fiir ein kupferkiesfithrendes, fein aufgeschlossenes spiitiges Versuchsgut. Das
Beispiel zeigh die Eindickung der von den Spitzkisten einer nafmecha-
nischen Anlage
kkommenden Flo-
\ N tationsaufgabe-
N\ She tritbe. In der

1 Tabelle ist die
R <l Menge des zu-
1 gesetzten  se-
s SRR o dimentationsbe-
el ==~ schleunigenden

25 Mittels in 1 je

' - s 2] $ L) ? ¢ E] re z
Eindiccgelt in min. 1ebmTriibe aus-
Abb. 63. Eindickversuche gedriickt; auBer-

Rohgut: Kupferkies, Spateisenstein, Kalkspat, Quarz. Feststofigehalt der dem enthiilt sie
Triibe: 12 g/l. Eindickzusatzmittel: Kalkmilch, 20 prozentig die Kosten, die

Klarpassersaule {a nm
2
A
!
/!

je cbm Triibe
hierfiir entstehen. Zum weiteren Vergleich sind nach der angegebenen Be-
rechnungsart die Eindickerdurchmesser beim Eindicken ohne Zusatzmittel
und mit verschiedenen Mengen an Zusatzmitteln angegeben.

Versuch:
Art des Gutes....... Spitzkasteniiberlauf mit Kupferkies, Spateisenstein, Kalkspat
und Quarz.
Kornfeinheit......... — 120 Maschen.

Feststofigehalt der einzudickenden Triibe: 12 g/l.
geforderte Eindickung: von 12 g/l anf 300 g/L.

Stundenleistung . ..... 200 ebm.

Eindickzusatzmittel... Kalkmilch 20prozentig (= 200 g Ca0 im Liter).
Versuchsgefi........ Eindickzylinder, 500 ccm Fassungsvermigen, entsprechend
einer Wassersiule von 250 mm Hohe.

e ———

Fosatemittel | Absetzhiiben in mm bei Hin-
Versuchs-|  Kalkmilch b ‘3:;":;]'_‘
nummer = RiiE Elndickmit. in Minuten | messer
1/cbm |Pffcbm‘) 1 ‘ 2 ! 3 4 : b I 6 I 8 ‘ ‘ inm

| l |I mm | mm | mm i mm ‘ mm | mm | mm | mm [ mm | mm

1 0 — | 5| 8| 10| 15| 20‘ 28| 34| 40| 42| 43| —

2 0,4 | 0,216 8| 13| 38| 75| 113 140 170 | 200 | 213 | 225 | 18%)

3 | 06 0230 | 18] 150|213 | 218 | 222 | 223 | 224 | 225 | 226 | 227 162)
4 | 1,0 | 0,540 | 113 | 208 | 218 | 221 | 225 | 226 | 227 | 228 229| 230 | 13,5%)

L Als Preis der 20 prozentigen Kalkmilch sind 0,54 Pf. je Liter angenommen.
%) 100 °/; Zuschlag zur errechneten Oberfliche.
3) 75 9/, Zuschlag zur errechneten Oberfliche.
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Aus dem auf Grund dieser Ergebnisse erhaltenen Eindickdiagramm
(Abb. 63) ergibt sich, daB} die Kurve 3 die optimale Kurve darstellt. Die
Maximalkurve 4 (Zusatz 1,01 Kalkmilch gegeniiber 0,6 1 Kalkmilch je cbm
einzudickender Triitbe bei Kurve 3) besitzt nur anfiinglich einen steileren
Abfall, wird aber nach drei Minuten Eindickzeit bereits von der Optimal-
kurve 3 eingeholt. Kurve 1 (ohne Zusatzmittelzugabe) ist als Minimalkurve
anzusehen, Kurve 2 (0,41 Kalkmilchzusatz je chm Triibe) besitzt noch
nicht den Charakter einer ausgesprochenen Eindickkurve.

6. Einwirkgefiil3e

In vielen Fiillen, vorzugsweise bei der selektiven Flotation, ist es erforder-
lich, die nétigen Zusatzmittel vor der eigentlichen Flotation eine bestimmte
Zeitauf die Triibe einwirken
zu lassen, um mit Sicher-
heit die gewiinschten Ober-
flichenveriinderungen zu
erzielen!). Wiihrend man
frither gelegentlich bei den
Apparaten mit mechani-
scher Riithrung einen Teil
der Schwimmzellen fiir die-
gen Zweck als reine Riihr- ilaieEas ‘—l-' = SR
zellen ausbildete, ist man LT
neuerdings dazu iibergegan- - ' ’,

=
=i
—
_|‘
=)
e

(=

gen, eigene einfache, mit
Rithrwerk ausgeriistete Be-
hiilter aus Stahlblech, sel- I I
tener aus Holz oder Beton
zu verwenden. Dazu hat
auch die Erkenntnis ge-
fithrt, daB fiir die Einwir-
kung der Zusiitze in ge- : ——jipr—_
wissen Fillen Zeitdauern |
von gelegentlich iiber einer >

Stunde giinstig sind, also
Gefille von groffem Fas-
sungsvermdgen  bendtigh
werden. AuBerdem miissen Abb. 64. Einwirkgefi

1) C. 8. Parsons, Conditioning for Flotation, Denver Equip. Bull. 2003 (1931).

9 Mayer-Schransz, Flotation
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bei Druckluftflotationsapparaten, die
keine Riithrwerke besitzen, stets be-
sondere Mischer und Einwirkgefifie
zur Anwendung kommen, wenn lin-
gere Kinwirkzeiten erforderlich sind.
Fiir Vorrichtungen, welche dem ge-
nannten Zweck dienen und eigentlich
nur aus einem Riithrwerksgefal be-
stehen, dessen Fassungsvermigen
grofl genug ist, um die zu behandelnde
Triibe die erforderliche Zeit aufzu-
nehmen, hat sich der Name Einwirk-
gefiill eingebiirgert. HEs sind runde
Bottiche mit einem senkrecht stehen-
den Riithrwerk (Abb. 64), welches nur
so schnell zu laufen braucht, dal} ein
Absetzen der Mineralteilchen verhin-
i dert wird. Die Zufithrung der Triibe
Abb. 65. EinwirkgefiB mit Propellerfliigel erfolgb meistin der Mitte des Bottichs
von oben durch ein nicht zu kurzes
Einfiihrungsrohr; der Auslauf liegt gleichfalls oben. Als Anhaltswerte sind
nachstehend fiir einige MischergroBen die Kraftbedarfszahlen bei den ange-
gebenen Umdrehzahlen aufgefiihrt:

Unﬁéngn-

i =
Durchmesser Umdrehungen : | Kraftbedarf
in m n/min | geschwindigkeit PS8
| m/sec
b 45 2,02 3
% 25 2,2 4
3 I 25 3,35 5

Zur Erhéhung der Wirkung und zur Verbesserung der Einfithrungsmog-
lichkeiten der Triibe ist man seit einiger Zeit dazu iibergegangen, Einwirk-
gefiile mit propellerartigen Riihrfliigeln zu bauen, etwa nach der Ausfithrung,
wie sie Abb. 65 zeigt1).

7. Spitzen

Spitztrichter, Spitzlutten und Spitzkasten, die nach Einfiihrung der
Klassierer im allgemeinen in Flotationsanlagen keine Verwendung mehr ge-
funden haben, werden neuerdings doch wieder gelegentlich benutzt, z. B.,
wenn es sich darum handelt, geringe Mengen Uberkorn auf méglichst einfache
und billige Weise aus einem Triibestrom abzusondern; dies kann geschehen,

1) Aus Denver Equip. Bull. 2003, 7 (1931).
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bevor der Triibestrom der Flotation zugefiihrt wird, oder aber auch nach-
dem die Flotation schon stattgefunden hat. In letzterem hiiufigeren Falle
werden die aus der Flotation abflieBenden Berge sozusagen auf ihre Korn-
grofle in einem Spitztrichter kontrolliert, und hierbei jene Kérnchen, die
griber sind, als es die Einstellung des Klassierers eigentlich zulassen sollte,
nachtriiglich abgeschieden. Diese zum gréften Teil verwachsene Teilchen
darstellenden Korner werden der Miihle wieder zugefithrt und gelangen so
nachgemahlen in den Kreislauf der Flotationsanlage zuriick.

Welche Ausfithrungen man den Spitztrichtern gibt, ist an sich gleichgiil-
tig. Ks konnen solche mit und ohne Unterwassereinfithrung, solche mit zen-
traler oder seitlicher Einfithrung benutzt werden. Zu bemerken ist, daf} die
Spitztrichter leicht zu groff gewiihlt werden und dann eine geeignete Ab-
scheidung der groBen Teilchen allein nicht mehr zulassen. Der Austrag der
Spitztrichter erfolgt gewéhnlich durch einen Schwanenhals in Verbindung
mit einem Austragschieber.

Ein Nachteil der Spitztrichter mit Unterwasserzufithrung besteht darin,
daf} das Flotationsaufgabegut durch das Gut, welches aus dem Spitztrichter
kommt, verdiinnt wird.

VII. Flotationsapparate

1. Allgemeines und Einteilung

Flotationsapparate sind jene maschinellen Einrichtungen, die unmittel-
bar zur Durchfithrung des eigentlichen Schwimmvorganges dienen, in denen
sich also die Beliiftung der mit Flotationsreagenzien versetzten Triibe, die
Bildung des Erzschaumes sowie die Abtrennung des Flotationskonzentrates
und der Abgiinge vollzieht. Bei einzelnen Apparatetypen findet auch die
Mischung der Flotationsreagenzien mit der Triibe im Flotationsapparat statt.

Die Entwicklung der Flotationsapparate, die oft parallel mit der Aus-
bildung der Verfahren ging, mufite mancherlei Stufen durchlaufen, bis jene
Vollkommenheit und Anpassung an alle Bediirfnisse erreicht waren, welche
die Méglichkeit, zur Losung selbst der schwierigsten Aufbereitungsaufgaben
boten. Schon sehr frithzeitig erkannte man, dafl eine richtig ausgebildete
Apparatur Vorbedingung fiir eine einwandfreie Durehfithrung der Schwimm-
verfahren sei; daher werden besonders die beiden ersten Jahrzehnte der Ent-
wicklung durch das Bestreben gekennzeichnet, durch Weiterbildung und
Verbesserung der Apparatur technische Fortschritte zu erzielen. Dieser Gang
der Entwicklung liBt sich besonders in Amerika feststellen, wo eine kaum
iibersehbare Zahl von Apparatepatenten!) genommen wurde. Allmihlich

1) A. F. Taggart, Handbook of Ore Dressing, New York. 790ff.
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stellte sich jedoch die Erkenntnis ein, dafl weitere Fortschritte eher durch
Fortbildung der Verfahren erreichbar seien als durch stindige Anderungen
in der maschinellen Ausbildung der Apparatur.

Diese Anschauung hat zu einer gewissen Einschrinkung in der Behand-
lung maschineller Fragen gefithrt, wozu noch der Umstand beitrug, dafl
wichtige Apparatepatentrechte wirtschaftlich schwacher Erfinder in den
Hiinden einiger einfluireicher und kapitalkriiftiger Firmen vereint wurden,
so daB sich vielfach die Méoglichkeit ergab, aus iihnlichen Apparatetypen
neue wirksamere Kombinationen zu schaffen, welche die Vorziige mehrerer
Grundformen in sich vereinigten. Dadurch verringerte sich die Zahl der
technisch angewendeten Apparate allmiihlich auf eine verhiiltnismiiflig ge-
ringe Menge brauchbarer Maschinen. Dieser Vorgang kam dem Wunsche
der Aufbereitungsindustrie entgegen, iiber eine mdglichst geringe Zahl von
Standardmaschinen zu verfiigen. Einige dieser Apparate haben Weltgeltung
erlangt, andere besitzen oft nur eine beschriinkte, ortliche Bedeutung.

Diese Umstiinde legen es nahe, im Rahmen vorliegender Arbeit nur die-
jenigen Apparate etwas eingehender zu beschreiben, deren weite Verbreitung
in allen Teilen der Welt sie zu typischen und fithrenden Flotationsvorrich-
tungen stempeln. Daneben sollen jedoch auch einige Apparate Erwiihnung
finden, die in Huropa ein gewisses drtliches Interesse beanspruchen.

Die wichtigsten Vorgiinge, welche sichim Flotationsapparatabspielen, sind:

1. die Beliiftung der Triibe, also die méglichst vollkommene Verteilung

der Luft,

2. die Abscheidung der mit Erzteilchen beladenen Luftbléschen und

3. ihre Entfernung aus der Triibe.

In der Art, wie diese Hauptaufgaben durchgefithrt werden, unterscheiden
sich die verschiedenen Apparatetypen zum Teil grundlegend voneinander.
Dies gilt besonders fiir die Art der Beliiftung der Triibe und ihrer Fithrung
innerhalb der Apparate. Von den vielen Moglichkeiten, die Luft in die Triibe
einzufiihren und sie innerhalb der Triibe fein zu verteilen, sind gegenwiirtig
nur noch zwei von praktischer Bedeutung:

1. Einschlagen oder Einrithren der Luft,

2. Einleiten von Druckluft in die Triibel).

Diesen beiden Arten der Belhftung entsprechen die Haupttypen der
Flotationsapparate. Hs sind dies:

I. Riithrwerks- oder Agitationsapparate, bei denen die Luft durch
mechanische Riithrwerke in die Triibe eingesaugt, eingeschlagen oder ein-

1) Das Verfahren der Erzeugung von Luftblasen durch Evakuieren der Triibe

(Elmores Vakuumverfahren) ist gegenwiirtig ohne Bedeutung, hatte aber einst grofle
Verbreitung.
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gerithrt wird, wobei infolge der mechanischen Riihrwirkung feinste Luft-
verteilung erfolgt.

II. Druckluftapparate, bei denen Druckluft entweder durch pordse
Mittel oder unmittelbar durch verhiltnismiBig weite Rohrofinungen in die
Triibe eingeleitet wird.

ITI. Apparate, welche die Grundsitze der Agitations- und Druckluft-
apparate miteinander verbinden.

Die Flotationsapparate lassen sich auch noch nach einem anderen Ge-
sichtspunkt einteilen, und zwar in

1. Einzellenapparate und

2. Mehrzellenapparate.

Einzellenapparate bestehen, wie der Name sagt, aus einer einzigen Zelle,
deren Liinge sich nach der gewiinschten Leistung richtet. Im allgemeinen
liefert aber eine Zelle allein weder ein fertiges Endkonzentrat noch end-
giiltige Berge. s miissen daher zur Ausarbeitung der Abginge und zur
Nachreinigung der Konzentrate meist noch weitere Zellen nachgeschaltet
werden, die entweder stufenférmig angeordnet sind, damit ihnen die Pro-
dukte ohne Zuhilfenahme von Transporteinrichtungen zuflieflen kénnen, oder
die in gleicher Héhe liegen; in diesem Fall miissen die Produkte durch
Pumpen oder iihnliche Vorrichtungen gehoben werden.

Zu den einzelligen Apparaten gehtren mit Ausnahme des Inspiration-
und Ekofapparates die meisten Druckluftapparate sowie in gewissem Sinne
die Riihrapparate mit horizontaler Welle. Hierzu gehort auBerdem der Klein-
bentinkapparat.

Mehrzellenapparate bestehen aus mehreren in derselben Héhe und Wand
an Wand aneinander gebauten Zellen. Die Zellenzahl hiingt von der Leistung
und dem notwendigen Verfahrensgang ab; Apparate bis 24 Zellen gehoren
nicht zu den Seltenheiten. Alle Zellen eines Aggregates stehen miteinander in
Verbindung oder kénnen so miteinander verbunden sein, daf die an der
Eintrittsseite zufliefende Tritbe alle folgenden selbsttiitig durchstrémt. Die
Linge des Apparates wird so gewiihlt, dall am Ende fertige Berge abflieBen;
bei Leistungen, die fiir einen Apparat zu grofl sind, werden zwei oder mehrere
parallel arbeitende Apparate aufgestellt. Aus jeder Zelle kann der Schaum,
der entweder Fertig- oder Mittelprodukt ist, getrennt abgenommen werden.
Mittelprodukte kénnen bei verschiedenen Mehrzellenapparaten ohne An-
wendung besonderer mechanischer Beférderungsmittel unmittelbar in jede
beliebige Zelle des Apparates zur Nachbehandlung gebracht werden, so
daBl in der Apparatur fiir das jeweilige Verfahren eine groBe Beweglich-
keit und Anpassungsfihigkeit besteht. Diese Apparate gestatten also in
einem einzigen Aggregat die Herstellung endgiiltiger Fertigprodukte und
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Berge. Uber die verschiedenen und gebriuchlichsten Schaltungen der Ap-
parate vgl. 8.170.

Mehrzellenapparate sind alle betriebsmiifigen, mechanischen Riihrappa-
rate mit vertikaler Welle sowie einige Druckluftapparate, z. B. der Inspi-
ration- und Ekofapparat, ferner viele kombinierte Riihr- und Druckluft-
apparate, z. B. der M. S.-Unterluftapparat, nicht aber der Janneyapparat.

Fiir das Ergebnis der Flotation ist die Art des Triitbeumlaufs von grofiem
Einfluf. Da die Triibe selten in einem einzigen Arbeitsgang erschipft wird,
muf} jedem schwimmbaren Erzteilchen mehrmals, und zwar méglichst oft,
Gelegenheit geboten werden, mit Luftblasen zusammenzutreffen. Dies
ist nur dann méglich, wenn durch eine gute und zwangsliufige Triibe-
fithrung dafiir gesorgt wird, dall die Triibeteilchen mehrmals in die Zone
der Beliiftung gelangen.

Uber die Frage nach der Wahl des fiir jeden Einzelfall passenden Appa-
rates gehen die Ansichten oft weit auseinander. Die Entscheidung, welches
der geeignetste Apparat fiir einen bestimmten Zweck ist, mull von ver-
schiedenen Gesichtspunkten aus getroffen werden: technische, wirtschaft-
liche und patentrechtliche Erwiigungen werden mitzusprechen haben. Vom
technischen und wirtschaftlichen Standpunkt aus muf} in erster Linie das
Aufbereitungsergebnis, also der Anreicherungsgrad und das Ausbringen, so-
wie bei selektiver Flotation der Trennungsgrad entscheidend sein. Dabei
sind auch Kraft- und Raumbedarf, Anschaffungs-, Wartungs- und Repara-
turkosten, ferner Betriebssicherheit und Ubersichtlichkeit der Apparatur zu
beriicksichtigen und in richtige Beziehung zu den Aufbereitungsergebnissen
zu stellen, ohne dafl aber dabei die Frage der Durchsatzleistung aufler acht
gelassen werden darf.

In dem Aufbereitungserfolg, den die verschiedenen Systeme ergeben, sind
heute im wesentlichen keine grundlegenden Unterschiede mehr festzustellen.
Trotzdem konnen ohne Zweifel, bei demselben Gut angewendet, verschiedene
Apparatetypen oft recht abweichende Krgebnisse liefern, besonders dort,
wo es sich um schwierigere Aufgaben handelt. Natiirlich miissen auch die
Aufbereitungsanforderungen, also z. B. die beabsichtigte Héhe der An-
reicherung in den Konzentraten bei der Wahl des Apparatetypes beriick-
sichtigt werden. Auch die Korngrifle des zu flotierenden Krzes spielt hierbei
eine entscheidende Rolle, da groberes Korn im allgemeinen von Druckluft-
apparaten nicht ebenso erfolgreich verarbeitet werden kann als von Agi-
tationsapparaten.

Von Wichtigkeit fiir eine Entscheidung bei der Wahl des Apparates ist
es ferner, sich dariiber Klarheit zu verschaffen, welches Schwimmverfahren
zur Anwendung kommen soll, und wem das Ausiibungsrecht fiir das
gewiihlte Verfahren lizenzpflichtig ist. Jedenfalls empfiehlt es sich zur
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Vermeidung von Doppelzahlungen, gleiche technische Leistung der Apparate
vorausgesetzt, jene Apparate zu wihlen, mit deren Verwendung auch die
Ausiibungsrechte der geeignetesten Verfahren verbunden sind. (Vgl. Ab-
schnitt ,,Lizenzen®, 8. 462.)

2. Beschreibung der Apparate

Im folgenden sollen die wichtigsten Apparate, geordnet nach den Haupt-
systemen und nach ihrer Verbreitung, beschrieben werden?).

a) Riihrwerksapparate (Agitationsapparate)

Diese Apparate stehen nach der geschichtlichen Entwicklung und ihrer
Verbreitung an erster Stelle. Typisch fiir alle in diese Gruppe gehérigen
Apparate ist ihre Zweiteilung in zwei voneinander unabhiingige, aber mit-
einander in Verbindung stehende Riiume, einen Rithr- oder Beliiftungs-
raum und einen Schaumabscheideraum.

Im Rithr- oder Beliiftungsraum bewegt sich ein Riihrer oder ein rithrer-
ihalicher Kérper (Rotor) mit betréchtlicher Umfangsgeschwindigkeit entweder
um eine vertikale oder horizontale Achse. Durch die rasche Umdrehung
des Riihrers wird die Triibe gegen die Wiinde der Rithrkammer, gegebenen-
falls gegen Prallfiichen geschleudert, wobei sie durch Zerschellen oder eine
andere mechanische Deformation ihre Oberfliche bedeutend vergréBert; hier-
durch werden giinstige Bedingungen fiir die Aufnahme von Luft geschafien.
Durch die saugende und schlagende Wirkung des Riihrers wird Luft in
die Triibe eingefithrt. Die Rithrwirkung ruft ortliche Uberdriicke hervor,
die ein Verdichten der Luft verursachen, so dafl die besten Voraussetzun-
gen fiir ein Losen oder eine Adsorption der Luft in der Triibe bestehen, dies
um so mehr, als die Luft infolge der raschen Drehung des Riihrers feinst ver-
teilt ist. Withrend vor dem Riihrer, im Sinne seiner Drehung, ein Uberdruck
herrscht, bildet sich hinter ihm ein Vakuum, als dessen Folge ein Freiwerden
der gelosten Luft in Gestalt feinster Blischen stattfindet. Da diese nicht
imstande sind, sofort entgegen der rotierenden Bewegung der Tritbe nach
oben zu steigen, haben die Gasbliischen reichlich Gelegenheit, mit gedlten
Erzteilchen in Beriihrung zu kommen und sich mit ihnen zu verbinden. Ahn-
lich werden sich auch die gréBeren Gasblasen verhalten, die rein mechanisch
in die Triibe eingeschlagen wurden.

1) Die angegebenen Daten iiber Leistung, Kraftbedarf, Luftverbrauch usw. sind
vielfach Unterlagen der Maschinenfabriken entnommen.
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Sobald jedoch die beliiftete Tritbe dem Einflul der Rithrbewegung entzogen
ist, also in eine verhiiltnismiiBlig ruhige Zone gelangt, konnen die Erzteilchen
unter dem Einfluf} der auftrieberteilenden Luftblischen nach oben schwimmen
undsichander Oberfliche ansammeln. Dies geschiehtin dem Schaumabscheide-
raum. Meist ist dies ein weiter, spitzkastenformig ausgebildeter Behiilter, der
dem Beliiftungsraum vorgebaut und mit ihm durch eine Rohrleitung oder
durch Schlitze verbunden ist, durch welche die beliiftete Triibe eintritt.

Der im Spitzkasten befindliche Tritbeanteil ist nach einem einmaligen
Durchlaufen des Schaumabscheideraumes noch keinesfalls vollkommen von
nutzbaren Erzteilchen befreit. Ein Teil der schwimmfihigen Erzteilchen hat
noch keine Gelegenheit gefunden, sich geniigend mit Luft zu beladen, ein
anderer Teil fillt als Folge der immerhin noch bestehenden Unruhe, oder
weil er durch Loslosen von Luftblischen an Auftrieb eingebiifit hat, wieder
in die Triibe zuriick, so da diese wohl erziirmer geworden ist, aber noch
nicht als an Erz erschopft angesprochen werden kann. Es muf ihr daher
neuerlich Gelegenheit gegeben werden, dieselbe Behandlung durchzumachen.
Bei Apparaten, die nur aus einer Zelle mit Spitzkasten bestehen, wird der
Spitzkasteninhalt durch eine Rohrleitung, ein Wehr oder einen Schlitz in
den Beliiftungsraum dieser Zelle zuriickgefiithrt, wozu die Saugkraft des
Riihrers meist hinreicht; dies ist z. B. auch bei einigen Laboratoriums-
apparaten der Fall. Sind eine Anzahl von Zellen serienweise nebeneinander
gebaut, so konnen zwei Moglichkeiten vorliegen: einmal kann der Spitz-
kasten unmittelbar mit dem zugehérigen und nachfolgenden Riihrraum in
Verbindung stehen, das andere Mal der Spitzkasten nur mit dem zugeho-
rigen Rithrraum und dieser mit dem niichsten Rithrraum verbunden sein.
Der Umlauf der Triibe aus dem Spitzkasten oder der Riihrzelle in die nach-
folgende Riihrzelle erfolgt im allgemeinen entweder durch die saugende
Wirkung des Riihrers dieser Zelle (z. B. beim M. S.-Apparat) oder durch
freien Fall (z. B. beim Fahrenwaldapparat). Der Vorgang der abwech-
selnden Beliiftung und Schaumabscheidung muf} so lange fortgesetzt werden,
bis die Triibe praktisch keine schwimmbaren Erzteilchen mehr enthilt und
als metallarme Berge abgelassen werden kann.

Um das Arbeiten in den mechanischen Flotationsapparaten kontinuier-
lich zu gestalten, ist ein stiindiges Durchstromen der Triibe notwendig. Die
Zahl der Zellen des Apparates ist, wie bereits frither angedeutet, bei einer
bestimmten zu verarbeitenden Erzmenge so zu bemessen, daB aus der
letzten Zelle fertige Endberge abflieBen, doch soll vorteilhaft eine Mindest-
zahl an Zellen, etwa sechs, nicht unterschritten werden. Durch richtige
Wahl der ZellengriBe liBt sich dies auch fast immer erreichen. Der Berge-
ablauf erfolgt meist iiber ein verstellbares Wehr, durch das der Triibespiegel
im Apparat nach Bediirfnis eingestellt werden kann.
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Die Agitationsapparate bieten eine Reihe von Vorteilen, die ihre grofle
Verbreitung rechtfertigen. Diese Vorziige liegen in der Einfachheit und
Ubersichtlichkeit der maschinellen Anlage und in dem erzielbaren Auf-
bereitungserfolg.

Mechanische Flotationsapparate mit vertikaler Welle brauchen kein
Geblise und nur dann eigene Einwirk- und Mischgefiiie, wenn lange Ein-
wirkzeiten fiir die Reagenzien notig sind. Die Vorbereitung der Triibe kann
meist im Flotationsapparat selbst, unter Umstinden in einer vorgeschal-
teten Zelle ohne Spitzkasten erfolgen und ist wegen der intensiven Riih-
rung besonders wirkungsvoll. Ein weiterer Vorzug dieser Apparate besteht
in der Moglichkeit, withrend des Flotationsvorganges und in jedem Zeit-
punkt Reagenzien zuzufithren, ein Umstand, der besonders bei der selek-
tiven Flotation erwiinscht ist.

Die Riihrwerksapparate sind sehr betriebssicher, besonders wenn sie
einen direkten Antrieb besitzen. Irgendwelche Verstopfungen sind nicht
moglich, da ein Absetzen des Flotationsgutes in den Zellen infolge der Riihr-
wirkung ausgeschlossen ist. Durch die mit der Rithrbewegung zusammen-
hiingende Saugwirkung der Riihrfliigel wird auch ein Absetzen in den Um-
laufkanilen verhindert. Selbst wenn durch zeitweiliges Aussetzen der An-
triebskraft oder aus anderen Griinden ein Betriebsstillstand eintritt, kann
das withrend einer solchen Unterbrechung zu Boden gesunkene Flotations-
gut beim vorsichtigen Anlassen des Rithrwerkes wieder aufgewirbelt werden.

Die Bedienung von Agitationsapparaten ist einfach und bereitet selbst
minder intelligenten Arbeitern keine Schwierigkeiten; die Apparate benéti-
gen wenig Wartung.

Dafl den geschilderten Vorziigen im Vergleich mit anderen Apparate-
typen zuweilen ein etwas hoherer Kraftverbrauch gegeniibersteht, hat der
Verbreitung der Agitationsapparate keinen Abbruch getan. Der erhéhte
Kraftbedarf wird durch den Antrieb der schnellumlaufenden Rithrwerke
bedingt, die trotz ihrer hohen Umdrehungszahl bei richtiger Bauweise und
Wahl geeigneter Baustoffe wenig Verschleil zeigen und daher geringe In-
standhaltungs- und Reparaturkosten verursachen. Die Lebensdauer dieser
Apparate ist bei guter Konstruktion eine sehr grofle.

Beziiglich der Aufbereitungsergebnisse zeichnen sich die Rithrapparate
durch erzfreie, also reine Abgiinge, mithin durch ein hohes Ausbringen aus.
Der Grund fiir diese Ergebnisse ist in der intensiven Beliiftung und in der
Bildung eines besonders tragfihigen Schaumes zu suchen. Hierdurch werden
fast siimtliche Erzteilchen, auch solche, die gréBere Abmessungen be-
sitzen, erfaBt. Dem Vorteil sehr weitgehend erschpfter Berge steht manch-
mal eine etwas geringere Hohe der Anreicherung in den zuniichst gewonnenen
Vorkonzentraten gegeniiber. Es bereitet jedoch keinerlei Schwierigkeiten,
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die Anreicherung durch wiederholte Flotation der Vorkonzentrate bei
héchstem Ausbringen auf maximale Werte zu bringen. Diese Nachflotation
kann auf einfache Weise in demselben Apparat erfolgen, indem die noch
unfertigen Konzentrate einer der Anfangszellen zugeleitet werden und den
Durchgang ganz oder teilweise wiederholen. (Siehe 8. 172.) Ein und derselbe
Apparat kann als Vorreiniger und Reiniger dienen, also endgiiltige Kon-
zentrate und endgiiltige Abgiinge erzeugen.

Von allen Apparatetypen sind die mechanischen Apparate gegen Schwan-
kungen der Erzzusammensetzung und der Reagenzien am unempfindlichsten,
sie werden daher in schwierigen Fillen, z B. in Lohnflotationsanlagen
(siehe S.375), in denen Erze hiiufig wechselnder Zusammensetzungen flo-
tiert werden miissen, stets anderen Typen vorgezogen.

Die Agitationsapparate haben sich bisher auf einem Gebiet eine fast
unbestrittene Monopolstellung erworben: es ist dies die Kohlenflotation,
bei der ihre Fiihigkeit, auch gréberes Korn verarbeiten zu kénnen, besonders
in die Waagschale fillt.

Riihrwerksapparate mit vertikaler Welle

Von den mechanischen Apparaten mit vertikaler Welle ist der von der
Minerals Separation Ltd. herausgebrachte sogenannte M. S.-Standard-
apparat der verbreitetste. An seine Konstruktion lehnen sich alle anderen
mehr oder weniger eng an.

M. S.-Standard- (Spitzkasten-) Apparat?)

Er setzt sich aus einer Reihe von nebeneinander und auf gleicher Hohe
stehenden Einzelzellen zusammen, die miteinander so verbunden sind, daf3
eine zwangsliufige Triibefiihrung, wie dies fiir das Gelingen eines Schwimm-
verfahrens erforderlich ist, gewiihrleistet wird. Die Grofle der Zellen und ihre
zu einer Einheit zusammengebaute Anzahl richtet sich in der Hauptsache
nach der geforderten Leistung und den Flotationseigenschaften des Auf-
gabegutes.

Der Standardapparat wird gegenwiirtig fast ausschlieBlich fiir die Flo-
tation von Kohle und Graphit benutzt, seltener fiir Erz. Er ist besonders
fiir solche Fille geeignet, wo der Konzentratanfall grofier ist als der An-
fall an Bergen. :

Eine Zelle eines solchen Apparates besteht aus der Riihrzelle a, die gleich-
zeitig zur Beliiftung dient, und einem vorgeschalteten Spitzkasten b, in dem

1) DRP. 244490 (1910); 269651, 338656 (1013): 345243 (1920); A.P.835120 (1906);
053746, 962678, 979857 (1910); 1064209, 1064723 (1913).
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sich der Schaum entwickelt und gleichzeitig reinigt. Spitzkasten und Riihr-
zelle sind, wie es die Abb. 66 zeigt, in der Hihe gegeneinander versetzt, um
einen geeigneten Triibeumlauf herbeizufithren.

Die Riihrzelle selbst hat quadratischen Grundrifl. In ihr liuft ein von
oben an einer durch ein Zwischenlager gefithrten Welle ¢ befestigter Riihr-

r t a= Riihrzelle; m = Schaumfang-
b = Spitzkasten; rinne;
¢ = Riihrwelle; n = Striegel;
[ )| d = Riihrfliigel; o= Offnung;
e = Kupplung; p = falscher Boden;
C"E . = Etn.:len: . q = Verbindungs-
H1 g = Seitenwiinde; rohr;
| h = Schilitz; r = Gehiiuse fiirKe-
i= Kappe; gelradantrieb;
= k = s-formiges Ab- = Hauptantriebs-
streichblech; welle

1 = Abstreicher;

Abb. 66. M. S.-Standardapparat (Schema).

fliigel d aus besonders verschleiBfestem Gufl. Die Umfangsgeschwindigkeit des
Riihrers betriigt etwa 6—7 m/sec. Die Welle ¢ ist zur Erleichterung des Aus-
baues geteilt und durch die Kupplung e verbunden. Die Riihrer werden
meist als einfache, offene Kreuzfliigel gebaut, die unter einem Anstellwinkel
von 40-50° ein geniigendes Ansaugen der noch nicht erschopften Triibe
von der vorhergehenden Zelle sicherstellen und auflerdem die innige Durch-
mischung und Durchliiftung der Triibe bewirken. Erméglicht bzw. unterstiitat
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wird dies durch die Héhenunterschiede von Riihr- und Spitzkasten und durch
den viereckigen Querschnitt des ersteren. Um den natiirlichen Verschleil3
in der eigentlichen Zelle zu verhindern, werden der Boden f und die Seiten-
wiinde ¢ mit leicht auswechselbaren Verschleilbrettern oder -eisen versehen.

Riihrzelle @ und Spitzkasten b sind durch einen Schlitz . miteinander
verbunden. Eine iiber dem Schlitz in dem Kasten angebrachte Kappe ¢ sorgt
dafiir, daf beim Durchtritt der Triibe von der Riihrzelle zum Spitzkasten
ungeeignete Stromungen, welche die sich bildende Schaumdecke stéren
kénnten, vermieden werden. Der sich im Spitzkasten bildende und an der
Oberfliche sammelnde Schaum wird durch S-férmig gebogene und rotierende
Bleche % nach der Uberlaufkante hin beférdert und dort durch den Ab-
streicher [ in die Schaumfangrinne m mechanisch ausgetragen. Die Ver-
bindung zwischen Spitzkasten und der nichstfolgenden Riihrzelle erfolgt
durch die im freien Querschnitt mittels eines Striegels n verstellbare Offnung o
eines im unteren Teil des Spitzkastens angebrachten falschen Bodens p. Die
Einstellung der Hohe des Wasserspiegels geschieht in der Hauptsache durch
den Striegel n; fiir die Feinregulierung ist neben diesem Striegel im Spitz-
kasten ein verhiltnismiBig kleiner (in der Schnittzeichnung nicht sichtbarer)
Uberlaufkasten angebracht, dessen Uberlaufkante durch einen als Wehr aus-
gebildeten Schieber in der Hohe verstellbar ist. Dieser Uberlaufkasten miindet
ebenfalls neben dem Striegel » unter dem falschen Boden p, von wo aus die
Tritbe durch das Verbindungsrohr ¢ zur weiteren Ausarbeitung von der
niichsten Riihrzelle angesaugt wird.

Als Baustoff fiir die Zellen, die durch ein Holzgeriist zusammengehalten
werden, wird gewohnlich Kiefernholz genommen. Um den mechanischen
Anspriichen zu geniigen, sind sowohl die Wiinde der Zellen als auch das
Holzgeriist mit den Zellen mittels durchgehender eiserner Bolzen verstiirkt.
Die Verlagerung des Antriebes und der Riihrspindeln erfolgt durch Profil-
eisentriiger, die ihrerseits wieder mit dem Holzgeriist verbunden sind und
diesem die erforderliche Versteifung geben.

Der Antrieb der einzelnen Riihrspindeln kann entweder von einer hori-
zontal liegenden Hauptwelle ¢ iiber Kegelriider oder durch unmittelbaren
Einzelantrieb der einzelnen Spindeln bzw. durch Gruppenantrieb erfolgen.

Die Ansicht eines M. S.-Standardapparates gibt Abb. 67 wieder.

Der Vorgang in der Schwimmzelle ist sehr einfach. Die Aufgabetriibe
wird der ersten Riihrzelle von oben zugefithrt, hier mit den Zusatzmitteln
gemischt, die ebenfalls von oben zugegeben werden, und sodann durchliiftet.
Sie tritt nun als inniges Gemisch von Fliissigkeit, Luft, festen Teilchen und
Zusatzmitteln durch den Schlitz A in den Spitzkasten. Hier steigen die ge-
niigend vorbehandelten Teilchen an Luftblasen angeheftet auf und sammeln
gich an der Oberfliche als Schaum, withrend der Rest im Spitzkasten zu
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Boden sinkt und teilweise unmittelbar durch die Offnung o, teilweise
iiber das Wehr des Uberlaufkastens unter den falschen Boden gelangt und
von hier durch den Riihrfliigel der niichsten Zelle angesaugt wird. Dieser

Abb. 67. M. S.-Standardapparat

Vorgang wiederholt sich von Zelle zu Zelle bis zur Erschépfung der
Triibe an Haltigem. Die Berge verlassen den letzten Spitzkasten unterhalb
des falschen Bodens.
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Einige Daten iiber Abmessungen, Umdrehzahl und Kraftbedarf sind in
der folgenden Zusammenstellung fiir einen 10zelligen Apparat angegeben:

| [A5 T Ferivn 1 :
Grundfliche AuBerste Abmessungen in mm eines

- 10zelligen Apparates mit Kegeliad- - Kraft-
Bihrerdurchiesear I{ii::cllc : antiieb TiEes verbrauch
in mm i in Zoll | in mm?) Linge | Breite | Hihe n/min s
460 | 18 | 700x 700 | 8700 | 2000 3655 260 3
610 24 900 % 900 11500 3200 3900 200 4,5
750 | 30 | 1100 <1100 13500 3550 4450 155 7

Als Durchschnittsleistung fiir eine Zelle mit einem Riihrfliigel von 24’7 (610 mm ¢r)
kann man etwa folgende annehmen:

fiir ein Durchschnittsaufgabegut ............ ..o, 1 t/h je Zelle
fiir ein leicht schwimmbares Aufgabegut.................... .00 1,5 t/h je Zelle
fiir ein schwer schwimmbares Aufgabegut ........................ 0,6 t/h je Zelle

Fiir einen Apparat mit einem Riihrfliigeldurchmesser von 30’ (750 mm @) erhéhen
sich die Leistungen einer Zelle je Tonne und Stunde auf etwa das Doppelte, wihrend
sie sich fiir 18”-Apparate, das sind solche mit einem Riihrfliigel von 18" (460 mm &)
auf etwa die Hilfte verringern,

Kleinbentinkapparat?)

Dieser Apparat
lehnt sich vielfach
in seiner Bauart an
den M. S.-Standard-
apparat an.

Er besteht aus
einer Blechwanne b
(sieche Abb. 68) in der
Form eines sich nach
unten verjiingenden
Kegelstumpfes, dessen
oberer , Durchmesser
etwa 2 m betrigt. In
diesen #ufBeren Konus
ragt ein sich nach oben
verjiingender innerer
Konus a, in dem sich
eine Welle w mit
Riihrfliigel d bewegt;
Abb. 68. Kleinbentinkapparat ihre Umdrehzahl ist

1) Der Inhalt einer 18" -Zelle ist 1 cbm, einer 24”-Zelle 1,5cbm, einer 30”-Zelle 2,8 chm.
2) N. V. Vereenigde Kolenmatschappijen, Holl. Pat. 12336 (1924), 14375
(1926); DRP. 524869 (1923); Génie Civil 91, 126 (1927).
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450—500 je Minute. Die Triibe tritt durch das Rohr ¢ in den inneren Konus, wird
dort kriiftig beliiftet und gelangt durch am unteren Teil der Seitenwand des inneren
Konus angebrachte Ofinungen in den AuBenkonus, wobei sie den Siebboden f durch-
laufen muB. Ein Teil der Triibe tritt durch iiber der Hohe des Siebes liegende Ofi-
nungen i wieder zuriick in den inneren Konus, withrend sich der Schaum im Raume m
sammelt. Er wird durch eine rotierende Abstreichvorrichtung g in die am Umfang
angebrachten Uberlaufrinnen gebracht und in die Abfluirinne % geleitet. Meist sind
mehrere Apparate stufenweise angeordnet, um Zwischenhebevorrichtungen nach Mog-
lichkeit zu vermeiden.

Der Kleinbentinkapparat wird ausschliefilich und in beschriinktem MaBe
in einigen Kohlenwiischen verwendet. (Siehe S. 506.) Fiir Erze ist er nicht
im Gebrauch, Der starke Verschleil, dem er infolge der hohen Umdrehzahl
seines Rithrers unterliegt, diirfte seiner weiteren Einfithrung nicht forder-
lich sein. Der Kraftbedarf je Apparat betrigt etwa 10 PS: ein System aus
drei Apparaten hat je Stunde einen Durchsatz von 41/,—5 t Kohlenschlimme,
bezogen auf Trockensubstanz, so daff je Tonne Durchsatz etwa 67 PS
bendtigt werdenl).

Zu den Riithrwerksapparaten mit vertikalen Riithrern gehért u. a. der
Krautapparat?) und der Ruthapparat3), die beide in HKuropa nicht
eingefiihrt sind.

Riihrwerksapparate mit horizontaler Welle

K und K-Flotationsapparat4) (Kohlberg und Kraut)

Das wesentliche Merkmal dieses Apparates®) besteht darin, daB die Beliif-
tung der Triibe durch einen um eine horizontale Achse drehbaren Rotor erfolgt.

Der Apparat (siehe Abb. 69) besteht aus einem Holzbottich von 2—4 m Linge
und 0,6 m Breite, der an den Liingsseiten einen spitzkastenférmigen Vorbau besitzt.
Es werden zwei Typen gebaut, und zwar Apparate mit einseitig und beiderseitig an-
gebrachten Spitzkisten. Der zwischen den Spitzkiisten verlaufende Liingsraum ist der
Beliiftungsraum, in dem sich der um eine horizontale Achse drehbare Rotor bewegt.
Dieger besteht aus einem holzernen Zylinder von 450 oder 570 mm Durchmesser und
einer dem Bottich entsprechenden Liinge. Auf dem Zylinder sind parallel zur Dreh.
achse, also in der Lingsrichtung, keilartige Holzleisten angebracht, welche teilweise
mit Gummi bezogen sind. Der Rotor bewegt sich mit etwa 170—180 Umdrehungen
in der Minute. Durch die vorspringenden Holzleisten wird die Triibe erfalit und vom
Boden nach oben und umgekehrt beférdert, wobei die Beliiftung erfolgt. Die Luft gelangt
teils durch Schlag-, teils durch Saugwirkung des Rotors in die Flotationstriibe, die an

1) Mitteilung der Schiichtermann und Kremer-Baum A. G., Dortmund.

%) M. Kraut, A. P. 1540492 (1925).

) A. P. 1445042, 1463405 (1923).

1) A. P. 1174737 (1916); 1322909 (1919); siehe auch A. P. Watt, Trans. Amer.
Inst. Min. Eng. 57, 376 (1918); R. D. Gardner, U, S. Bur. Min. Inf. Circ. 6285 (1930).

f) Gebaut von der Southwestern Eng. Corp., Los Angeles.
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einem Ende des Apparates nahe dessen Boden eingefithrt wird. Die beliiftete Triibe
tritt durch ein mit Offnungen versehenes Staubrett in den Spitzkasten, scheidet in
dieser Zone von ver-
hiiltnismiBiger Ruhe
den Erzschaum ab,
der iiber den Spitz-
kastenrand  abfliefit.
Die noch nicht er-
schopfte Triitbe wird
infolge der Saugwir-
kung des Rotors
durch einen regel-
baren  Verbindungs-
schlitz zwischen dem
Spitzkasten und dem
Beliiftungsraum in die-
sen zuriickbefordert
und dort einer neuer-
lichen Beliiftung unter-
worfen,
Abb. 69. Schnitt durch einen K und K-Apparat mit einseitig Als Anhaltswert fiir
angebrachtem Spitzkasten die Leistung!) eines
3,3m Apparates kann
man bei einem einmaligen Durchgang 1,7—3,5 t/8td. annehmen; der Krafthedarf be-
triigt etwa 8 PS, entsprechend 4,7—2,3 PS je Tonne.

Aus maschinentechnischen Griinden kénnen die Apparate nicht linger
als etwa 4 m gebaut werden ; deshalb ist bei gréferen Leistungen ein Parallel-
stellen mehrerer hintereinander geschalteter Apparate notwendig, wobei
dann eine Anzahl Apparate Mittelprodukte liefert, die unter Umstiinden
nach einer Zwischenreinigung dem ersten Apparat wieder zugefithrt wer-
den, Im iibrigen gelten auch fiir diese Art Schwimmapparate alle die Schal-
tungsmoglichkeiten, die auf 8.174 angegeben sind.

Ein anderer Apparat dieses Types ist die Parkerzelle?), die dem K und
K-Apparat sehr dhnelt, aber keine Trennwand zwischen Spitzkasten und
Rotorraum hat. Der Rotor bewegt sich mit 60 Umdrehungen/min. Hine
Abart ist der Benett-Parkerapparat, der in einem Einzelfall in Europa
(Frankreich) in Anwendung steht,

Der Zieglerapparat®) dhnelt gleichfalls dem K und K-Apparat, nur
wird die Triibe aus dem tiefer angebrachten Spitzkasten durch einen Luft-
heber in den Riihrraum zuriickgehoben.

1) Bull. 200A d. Southwestern Eng. Corp., Los Angeles.

) A. P. 1492933 (1924); J. O. Greenan und E. M. Bagley, Eng. Min. Journ. 113,
1032 (1922); 126, 174 (1928).

3) W. L.Ziegler, A. P. 1324139 (1919).
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b) Druckluft-Flotationsapparate

Allgemeines und Einteilung

Mit diesem Namen werden alle jene Apparate bezeichnet, bei denen die
Flotationsluft unter Druck in die Triibe eingefithrt und dann dispergiert wird.
Fiir den Betrieb dieser Apparate ist also als wesentlicher Bestandteil ein
Kompressor oder Gebliise nétig, dagegen fehlt dieser Apparategruppe ein
mechanisches Rithrwerk innerhalb des Apparates selbst, wodurch sich ihre
Bauart vereinfacht.

Zu beriicksichtigen bleibt jedoch, dafl diese Apparate als Nebenapparatur
auBer dem der Lufterzeugung dienenden Geblise zum Vorbereiten der Triibe
stets besondere, meist mit Rithrwerken versehene Einwirkgefifle bzw. Mischer
brauchen. Dies ist nétig, weil bei ihnen im Gegensatz zu den Agitationsappa-
raten keine Méglichkeit besteht, die notwendige kriiftige Durchmischung der
Tritbe mit den Flotationsreagenzien zu bewerkstelligen.

Ein Vorteil der Druckluftapparate liegt in ihrer einfachen Bauart und
damit im Zusammenhang stehend in den verhiltnismiBig niedrigen Her-
stellungskosten.

Die in die Triibe eingeleitete PreBluft hat bei den Druckluft-Flotations-
apparaten zwei Aufgaben zu erfiillen: einmal hat sie die Beliiftung der Triibe,
das andere Mal die Aufrechterhaltung des Schwebezustandes der festen
Triitbebestandteile zu besorgen, indem sie an Stelle mechanischer Riihrer die
Tritbe in Bewegung hilt und dadurch ein Absetzen des Triibefesten verhin-
dert. Eine weitere Aufgabe der Luft besteht bei einzelnen Apparatetypen
darin, den notwendigen Triibeumlauf innerhalb der Apparatur zu bewerk-
stelligen bzw. zu unterstiitzen.

Das Fehlen mechanischer Rithrvorrichtungen, die ein Absetzen von auch
verhiltnismiiBig grobem Korn verhindern, hat zur Folge, daB Druckluft-
Flotationsapparate sich im allgemeinen weniger dazu eignen, grobes Korn zu
verarbeiten, als Agitationsapparate. Druckluftapparate sind deshalb vor-
wiegend fiir die Flotation von feinen Kornklassen und Schlimmen ver-
wendbar.

Druckluftapparate verbrauchen, selbst unter Berficksichtigung der zur
Erzeugung der Druckluft erforderlichen Kraft fiir die Geblise oder Kom-
pressoren, weniger Kraft als Apparate mit mechanischer Rithrung. Dies gilt
in der Hauptsache jedoch nur fiir die Flotation von einmetallischen, leicht
zu flotierenden Erzen. Bei mehrmetallischen Erzen oder solchen, die eine
mehrmalige Nachreinigung erfordern, kann dieser Vorteil ganz oder teil-
weise dadurch aufgehoben werden, daB ein selbsttiitiges Zuriicksaugen bzw.
Weitersaugen in einen vor- oder nachgeschalteten Apparat nicht moglich ist,

10 Mayer-Schranz, Flotation
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und hierfiir meist besondere Hebevorrichtungen, die ihrerseits Kraft ver-
brauchen, vorgesehen werden miissen.

Druckluftapparate werden im allgemeinen nicht wie mechanische Appa-
rate serienweise aneinander gebaut, sondern einzelne Apparate, notigen-
falls in bedeutender Linge, nebeneinander aufgestellt; die Triibe des ersten
Apparates wird, je nachdem die Zellen in gleicher oder verschiedener
Héhe stehen, mit eigenem Gefillle oder Pumpen, Lufthebern, Heberiidern
usw. dem niichstfolgenden Apparat zugeleitet. Da man durch Verlingerung
der einfachen Flotationsbottiche leicht Apparate von sehr grofien Leistungen
herstellen kann, zieht man ein Hintereinanderstellen mehrerer langer Zellen
dem verhiltnismiflig umstindlichen Aneinanderbauen mehrerer kurzer
Zellen vor.

Je nach der Art der Lufteinfithrung sind folgende Apparatetypen zu
unterscheiden: :

1. Apparate, bei denen die Luft nicht unmittelbar, sondern durch pordse
Mittel, wie Gewebe, durchlochten Gummi, luftdurchliissige kiinstliche Steine
usw., in die Triibe eingefithrt und dadurch in feinste Blasen zerteilt wird.
Diese Apparate sollen im weiteren kurz pneumatische Apparate ge-
nannt werden. Sie stellen die éltesten Druckluftapparate dar: zu den wich-
tigsten gehoren die Callowzelle und ihre Abarten, wie der Inspiration-
apparat und die MacIntoshzelle.

2. Apparate, bei denen die Luft unmittelbar aus verhiltnismiflig weiten
Rohrofinungen in die Triibe eintritt. Diese Apparate heiflen Freiluft-
(free-air) oder Luftheber- (air-lift) Apparate, ihre wichtigsten Vertreter
sind der Ekof-, Forrester- und Southwesternapparat.

Pneumatische Apparate

Allgemeines

Bei den pneumatischen Apparatenl) befindet sich die Triibe wihrend des
ganzen Flotationsvorganges infolge des Fehlens mechanischer Rithrwerke in
einem Zustand verhiiltnisméBiger Ruhe, die auch durch das Aufperlen der
kleinen Luftblasen nicht stark gestért wird; zum mindesten treten nicht, wie
bei den Agitations- oder Freiluftapparaten, Wirbelstromungen auf, die
ein Aufwallen der Triibe verursachen und dadurch das Aufschwimmen der
erzbeladenen Luftblasen in dem eigentlichen Beliiftungsraum unmdoglich
machen. Bei den pneumatischen Apparaten kann daher das Aufschwimmen
der erzbeladenen Luftblasen in demselben Raum erfolgen, in dem die Be-
liiftung stattfindet; sie bediirfen also im Gegensatz zu den mechanischen und

1) Vgl. E. W. Mayer, Kohle u. Erz 27, 351 (1930).
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Freiluftapparaten keines gesonderten Schaumabscheideraumes. Hierin liegt
ein grundsiitzlicher Unterschied zwischen den pneumatischen Apparaten und
allen anderen.

Da keine Wirbelbewegungen vorhanden sind, erméglicht die ruhige
Arbeitsweise der pneumatischen Apparate leicht die Erzeugung reiner
Konzentrate, denn die Bergeteilchen haben weniger Gelegenheit, me-
chanisch in den Schaum gewirbelt zu werden, und auflerdem haben die
an Luftblasen haftenden Erzteilchen beim Aufsteigen durch die ziemlich
hohe, verhiltnismiilig ruhige Triibeschicht die Moglichkeit, etwa mit-
gerissene Bergeteilchen wieder abzustoflen. Hingegen ist es bei diesen
Apparaten schwieriger, in einem Arbeitsgang reine Berge zu erzielen. Um
dies zu erreichen, wird die aus dem ersten Apparat abfliefende, noch
nicht ganz ausgearbeitete Triitbe in einer weiteren Zelle oder mehreren
nachgeschalteten Apparaten nochmals der Flotation unterworfen. Die ge-
schilderten Verhiiltnisse bilden den Grund, daB pneumatische Apparate
mit Vorliebe dort Verwendung finden, wo hohe Anreicherung in den
Konzentraten verlangt wird; sie werden daher hiiufig als Reiniger ver-
wendet. Auf die restlose Erschopfung der Abginge kann man bei der
Nachreinigung verzichten, weil die Reinigerabginge im Kreislauf immer
wieder den Vorreinigern zugefiihrt werden, also Verluste an metallfithren-
den Bestandteilen nicht eintreten konnen. In Anlagen, in denen leicht-
flotierbare Erze geschwommen werden, stehen pneumatische Apparate als
einziger Apparatetyp erfolgreich in Verwendung, wozu auch ihr niedriger
Kraftverbrauch anregt.

Die Schaumhéhe kann in pneumatischen Apparaten innerhalb gewis-
ser Grenzen nach Bedarf durch Einstellen des Triibespiegels geregelt
werden. Unter dem Einfluf der Flotationsluft wird stindig neuer Schaum
gebildet, der den an der Oberfliche befindlichen iiber den Rand des
Flotationskastens hebt und zum AbflieBen bringt. Es ist daher bei diesen
Apparaten nicht nétig, den Schaum durch mechanische Abstreichvor-
richtungen zu entfernen. Die Geschwindigkeit und Menge des Schaum-
iiberlaufs ist durch Einstellung des Wasserspiegels und der Luftmenge
den Bediirfnissen entsprechend zu regeln. Dies gestattet in manchen
Fiillen eine feinere Kinstellung des ganzen Flotationsvorganges, als es
bei den Rithrwerksflotationsapparaten méglich ist; auf der anderen Seite
sind jedoch pneumatische Apparate gegen Schwankungen in der Luft-
zufuhr, und zwar der Menge wie dem Druck nach, empfindlich und be-
diirfen daher unter Umstiinden einer aufmerksameren Uberwachung als
die Agitationsapparate.

Im folgenden sollen die bekanntesten pneumatischen Apparate be-
schrieben werden.

10e
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Callows Pneumatischer Standardapparat

Der erste pneumatische Flotationsapparat stammt von J. M. Callow?),
der 1914 eine pneumatische Zelle patentiert erhielt. Die ,,Callow zelle*
stellt einen der wichtigsten Fortschritte in der apparativen Entwicklung der
Flotationsverfahren dar und ist die Grundform aller spiiteren pneumatischen
Apparate geworden. Trotzdem die alte Callowzelle vielfach durch andere
neuzeitlichere pneumatische Apparate ersetzt worden ist, soll sie als Typus
hier genauer beschrieben werden.

Das Neuartige der Erfindung war die Einfithrung der Flotationsluft in
die Triibe durch porése Mittel, wie Gewebe verschiedener Art, z. B. Segel-
leinen, Filtertuch, keramische Massen
und éhnliches. Zur Uberwindung der
Widerstiinde innerhalb dieser durch-
lissigen Stoffe und des der Triibe-
hihe entsprechenden hydrostatischen
Druckes, muBl die Luft unter einen
bestimmten Uberdruck in die Zelle
eingefithrt werden, wozu Geblise
oder Kompressoren notwendig sind.
Aus den mannigfachen Ubergangs-
formen der Callowzelle, hat sich im
Luftzuféhrung Laufe der Jahre die heute noch ver-

Abb. 70. Callowzelle (Schema) einzelt in Verwendung stehende

Callow-Standardzelle entwickelt,

die bis 1928 der am weitesten verbreitete pneumatische Flotationsapparat
und einer der meist verwendeten Flotationsapparate itherhaupt war?).

Die Callowzelle, Abb. 70, besteht aus einem rechteckigem Holzbottich, der
hiiufig einen unter etwa 15° geneigten porisen Boden besitzt. Die Normal-
zelle ist 2,8 m lang, 0,6 m breit und an der Triibeeintrittsseite etwa 0,8 m,
an der Bergeablafseite etwa 1,2 m tief, Der Zellenboden wird durch eine zwei-
bis vierfache Lage von Segelleinen gebildet, das zwischen Gittern und Sieben
befestigt ist. Um eine gute und mdglichst unabhiingige Regelung des Luft-
zutrittes zu ermoglichen, wird der Siebboden hiiufig in mehrere (meist 8) mit-
einander nicht unmittelbar in Verbindung stehende Luftkammern unter-
teilt, von denen jede eine Einfithrungsleitung fiir Druckluft besitzt, deren
Menge durch ein Ventil regelbar ist.

1) DRP. 361596 (1920); 408497 (1920); A. P. 793695, 806361 (1913); 1104755
(1914); 1124853, 1124853, 1124855, 1141377 (1915); 1176428, 1182748, 1201934
(1916); 1320335 (1920); 1366766/67 (1921).

?) Quarterly 42.
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Diese Anordnung erméglicht es, an verschiedenen Stellen der Zelle mit
verschiedenen Luftmengen zu flotieren, z. B. am Austrittsende des Apparates
mit mehr Luft als am Eintrittsende. Die durch den porésen Boden von unten
in die Triibe eingefiithrte Druckluft zerteilt sich beim Durchstrémen des durch-
lissigen Gewebes in eine Unzahl kleinster Luftblischen, die langsam in
der Triibe aufsteigen. Hierbei treffen sie auf.vorher in Riithrwerken oder
Mischern vorbehandelte und ,.gedlte™ Erzteilchen, denen Gelegenheit ge-
boten wird, sich mit ihnen zu verbinden, und die sie als Folge der Auftriebs-
wirkung in die Héhe tragen. Da dauernd neue Luftblasen entstehen, kénnen
allmiihlich alle schwimmbaren Teilchen an die Oberfliche der Triibe steigen.
Die mit Erzteilchen beladenen Luftblasen schwimmen ruhig an die Triibe-
oberfliche und bilden dort einen dichten Erzschaum, der iiber die oberen
Kanten des Bottichs in geneigte Konzentratrinnen abflieit. Die ganz oder
teilweise erschipfte Tritbe verlift den Apparat am Austragende durch ein
einstellbares Wehr, das gleichzeitig zur Regelung der Hohe des Triibespiegels
dient, und wird, falls sie erschopft ist, abgelassen, falls sie weiterbehandelt
werden soll, einer niichsten Zelle zugefiihrt. Die in grofler Zahl aufperlenden
Luftblischen geniigen im allgemeinen, um ein schnelles Absetzen der festen
Triibebestandteile zu verhindern; unterstiitzt wird das Inschwebehalten der
Mineralteilchen durch das stiindige Stromen der Flotationstriibe im Apparat.

Fine Callowzelle der beschriebenen Art und GréBe kann innerhalb
eines Aufbereitungssystems stiindlich 1,53 t Erz durchsetzen, je nachdem
Schlamm oder gréberes Gut flotiert wird. Die Durchsatzleistung des
Apparates bezogen auf 1 qm pordser Bodenfliiche schwankt zwischen rd. 1
und 2 t/h. Fiir den Betrieb der Apparate ist Luft von 0,2—0,35 atii notig.
Der Luftverbrauch, der von der Natur der Erze stark abhiingig ist, liegt
zwischen 1,8 cbm und 3,56 cbm angesaugte Luft je min und qm pordser Bo-
denfliche; im allgemeinen ist mit 2,5 cbm Luft je qm und min zu rechnen?).
Jede Zelle mitden angegebenen Mafien (2,8 x 0,6 qm) Bodenfliiche verbrauchtan
Kraft fiir die Lufterzeugung zwischen 3!/,—4 PS, das entspricht etwa 2—4 PS/t.
Bei langen, schmalen Zellen rechnet man mit etwa 2,7 PS/qm poraser Boden-
fliche. Nach Angaben von J. M. Callow?) verarbeiten 8 Standard-Vorreiniger
und 2 Reiniger bei der National Copper Co. tiglich 500 t Erz, also etwa
21 t/h. Hierzu sind in der Minute rd. 27 cbm Luft mit einem Druck von 0,28 atii
notig; fiir jede Zelle werden 3,5 PS je Tonne Erz verbraucht. Beigrofieren
Anlagen werden mehrere, z B. 3—4 Callow-Vorreinigerzellen parallel ge-
schaltet und deren Konzentrat in einen gemeinsamen Reiniger geleitet.

Die Callowzelle hat in einigen amerikanischen Aufbereitungsanlagen
gewisse, den jeweiligen értlichen Verhiiltnissen angepaBte Abéinderungen

1) Vgl. R. E. Byler, Min. Mag. 42, 147 (1930).
‘) Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 54, 14 (1917).
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erfahren. So z. B. sind bei der Miami Copper Co. zur Raumersparnis grofie,
6 m lange, 2 m breite und etwa 1 m tiefe Zellen in Verwendung (Miamityp).
Jede dieser Zellen ist durch eine bis zum Boden verlaufende Lingsmittelwand
und drei Querwiinde in acht Zellen unterteilt. Von den Querwiinden reicht die
mittlere bis zum Boden und ist als Wehr ausgebildet. Die erste und dritte
Mittelwand hat Durchliisse iiber dem pordsen Boden und dient zur Fithrung
der Triibe. An diesen Apparaten konnte man feststellen, dafl der weitaus
grofite Teil der Flotationsarbeit in den ersten Zellen des Apparates geleistet
wird. Indem man den Metallgehalt der Berge in jeder einzelnen Abteilung
feststellte und die in jeder Abteilung anfallenden Konzentrate mengen-
mifig und ihrer Zusammensetzung nach untersuchte, ergab sich ein inter-
essantes Bild iiber den Verlauf der Flotation in pneumatischen Apparaten.
In den folgenden Tabellen?) sind diese Verhiltnisse zusammengestellt.

Bei einem durchschnittlichen Kupfergehalt der Flotationstriibe von
1,589/, Cu und einem (tehalt des Gesamtkonzentrates von 28,299/, Cu zeigten
die Gehalte in den Abgiingen der einzelnen Abteilungen und das dazugehorige
Ausbringen die folgenden Werte:

Cu-Ausbringen,

~ Cn-Ausbringen Cu-Ausbringen be 1f
Gty u in 0/ e in jeder dii'ez‘:'qufgl:m:;.
der Abginge b Abteilung konzentratmenge
, . Flsammen | Y, %

Abteilung 1 ..... l 0,32 79,9 ': 79,9 85,6
Abteilung 2 . .... 0,16 | 90,5 | 10,6 11,4
Abteilung 3 ..... | 0,12 93,2 2,7 2,9
Abteilung 4 ..... | 0,11 93,3 | 0,1 0,1

Dies zeigt, daischonim ersten Viertel des Apparatesiiber 85°/;desgesamten
Ausbringens an Kupfer gewonnen werden, und daf die letzte Hiilfte insgesamt
nur 3%/, des Metalls, bezogen auf das gesamte Fertigkonzentrat, liefert. Uber die
Héhe der Anreicherung der in den Einzelabteilungen getrennt aufgefangenen
Konzentrate gibt die folgende Darstellung ein aufschluireiches Bild:

A und B sind zu verschiedenen Zeitpunkten ausgefithrte Versuche.

| Versuch A ‘.TBI:E;JGI'I B

| % Cu im Konzentrat /¢ Ou im Konzentrat
Abteilung 1 ......... ‘ 34,48 35,96
Abteilung 2 ......... 18,90 20,47
Abteilung 3 ......... ‘ 11,77 11,87
Abteilung4 ......... 11,01 0,35
Insgesamt .......... ] 23,00 27,21

Die reichsten Anteile ergeben sich also in der ersten Hiilfte des Apparates.
1) Nach A. F. Taggart, a.a. 0. 811 (umgerechnet).
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In éhnlicher Weise konnte festgestellt werden, dafl bei einem gew&hn-
lichen Callow-Standardapparat 80°, der Konzentrate innerhalb der ersten
40 cm des Apparates gewonnen werden.

Inspirationapparat

Eine weitere vereinzelt angewendete Abart der Callowzelle ist die
Inspirationzellel), so genannt nach dem Ort ihrer Entwicklung, der
Inspiration Mine. Sie ist besonders fiir groBe Leistungen berechnet. Eine
ihrer iiblichsten Ausfithrungsformen (siche Abb. 71) besteht aus einem etwa
20 m langen Bottich von 1,2 m Breite und 1,5 m Tiefe, der aus Holz, Stahl-
blech oder Beton hergestellt wird und einen mit porésem Stoff bespannten
geneigten Boden besitzt; die Neigung betriigt etwa 40 mm je laufenden Meter.
Der porése Boden ist in Einzelkammern unterteilt, die leicht answechselbar

Lufr

Abb. 71. Schematische Darstellung eines Inspirationapparates

sind. Das kennzeichnende Merkmal der Inspirationzelle sind Querscheide-
wiinde, die der ganzen Bottichlinge entlang in Abstinden von etwa 1 m
angebracht sind und dem Bottich in 1520 Abteilungen unterteilen. Die
Querwiinde besitzen 10 em vom Boden entfernt Schlitze von 1 m Liinge und
15—-20 cm Hohe. In dem Boden des Bottichs, leicht auswechselbar einge-
setzt, sind mit Segelleinen iiberspannte, flache Luftkammern untergebracht,
denen die Luft durch Rohre zugefithrt wird, welche von einer iiber dem
Apparat verlaufenden Sammelleitung nach unten abzweigen. Die mit
Schlitzen versehenen Querwiinde gestalten die Bewegung des Triibestromes
zu einer zwangsliufigen. Die Stromung soll ein nennenswertes Absetzen
von Schlamm auf dem porésen Boden verhindern. Durch einen Uberlauf am
Ende jeder achtzelligen Einheit?) wird die Regelung des Triibespiegels vor-

1) R. Gahl, A. P.1346817/18 (1920); 1401598 (1921); R. Gahl, Trans. Amer.
Inst, Met. Eng. 60, 611 (1917); R. Richards und C. E. Locke, Text Book of Ore Dres-
sing 283 (19256); E. H. Robie, Eng. Min. Journ. 126, 606 (1928); B. W. Holman,
Min. Mag. 38, 82 (1928).

%) Mitteilung von H.F. Adams, Inspiration.
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genommen. Meist bilden zwei nebeneinander aufgestellte Apparate, die
eine gemeinsame Bottichlingswand besitzen, eine Einheit,

Die Leistung?) eines solchen Doppelapparates mit je 32 Vorreinigerzellen
und 6 Reinigerzellen schwankt je nach der Natur und Korngréfie der verarbei-
teten Erze zwischen 50 t/h fiir kurze Flotationszeiten und 25 t/h bei schwerer
schwimmbaren Erzen. Bei der Inspiration Consolidated Copper Co.?),
Inspiration, Arizona, betrigt die Leistung je qm freier pordser Boden-
fliche 1,5 t/h. Der Luftverbrauch je qm freier pordser Bodenfliiche beliuft sich
auf 0,24 cbm/min, je Tonne Erz auf 0,07 cbm/min; der Luftdruck betrigt
0,34 kg/qem; der Kraftverbrauch je Tonne verarbeiteten Erzes ist 2,03 kWh,
wovon auf den Kompressor 1,89 kWh und auf die Pumpen 0,14 kWh entfallen.

Maclntoshzelle

Ein schwer empfundener Nachteil der mit festen, pordsen Boden arbei-
tenden pneumatischen Flotationsapparate besteht darin, daB sich gro-
E:crc“ Enfay einstellbarer Uberlauf
Schlimme trotz f.d. Abgdnge
der Beluftung auf verstellbare
den durchléissigen . Uberlaufleisten
T _ Trube-
Geweben abset eI uf
zen und Anlaf} zu
Verstopfungen ge-
ben, die nicht sel-
ten Betriebssto-
rungen, ja zeit- 5
weise sogar Be- Rotor—if

triebseinstellungen Konzentrat-Austrag
zur Folge haben.

Solche Verstopfun-

en konnen ein-

. dio Botsfd

treten, wenn die  pgptriebsiager Abb. 72. MacIntoshzelle

Luftrithrung nicht

geniigt, um ein Absetzen der festen Triibeteile vollkommen zu verhindern.
Es ist klar, daB sich infolge des Absetzens fester Teile aus der Triibe die

Poren des Gewebes allmiihlich zusetzen, so daBl zum Durchpressen der Flo-

tationsluft immer héhere Driicke notwendig werden. Das Zusetzen der Ge-

webeporen kann ein solches MaBl annehmen, daf} eine Weiterarbeit unméglich

wird, bevor nicht die Tiicher gereinigt worden sind. Die geschilderten

1) Eng. Min. Journ. 102, 679 (1916); 109, 1314 (1920).
) Mitteilung der Inspirdation Consolidated Copper Co.
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Schwierigkeiten wuchsen noch
erheblich, als man allgemein
dazu iiberging, in durch Kalk

.
alkalisch gemachten Triiben é e
zu flotieren. Der Kalk kann g
unter Umstiinden durch Bildung é
unloslichen Kalziumkarbonats 7] |
SN

in den Poren der Tiicher diese

nach kurzer Zeit (2—4 Wochen) Z >®

vollstiindig verlegen. Es hat Zuu

nicht an Versuchen gefehlt, diese 7 |

Ubelstiinde zu beseitigen; der / 2

Einbau von Riihrwerken, das I\\\\\.‘:V%“ SRR RURRNRRN
Abbrausen der Tiicher von ®

auflen und innen, die Ausbildung

der Tiicher als Rﬁhrﬂﬁgc] von  Abb. 73. Automatischer GrobkornablaB fiir die
MacIntoshzelle

Riihrwerken, die starke Schriig- 1 = Gekriipfter Flacheisenhebel; 2 = Steuerstange
stellung der porésen Flichen fiir Ventilkegel; 8 = Ventilkegel; 4 = Schwimmer;
und viele andere Vorkehrungen 5= TFiihrungswinkel; 6= Grobkornaustrag; 7= Fein-
I bergeablaB; 8 = Leisten zur Einstellung der Hohe
onnten aber nur unvoll- g Triibespiegels; 9 = Schaumiibertrittskante;
kommene Abhilfe schaffen. Erst 10 = Hihe des Triibespiegels
die Ausbildung des porésen Mit-
tels als beweglichen Rotor durch J. C. MacIntosh bei der Nacozari-Anlage?)
der Phelps Dodge Corp. hat eine technisch befriedigende Lisung ergeben.
Diese MacIntoshzelle?) konnte in den letzten Jahren die pneumatischen
Apparate mit feststehendem porisen Boden fast vollig verdringen.

Dieser Apparat (Abb. 72) besteht aus einem Holzbottich von etwa
1,25 m Breite und 1,2 m Héhe, dessen Liinge je nach der gewiinschten Lei-
stung bemessen wird. Die Normalzelle ist 3 m lang, doch werden auch solche
von 4m, 5m und 6 m Liinge gebaut. Entlang den beiden Liingsseiten fiihren die
starkgeneigten Konzentratrinnen. Die unteren Seitenwiinde der MacIntosh-
zelle sind beiderseitig abgeschriigt, um tote Winkel zu vermeiden. Jede Zelle be-
sitzt am Austragende neben dem durch Holzleisten zu regelnden Bergeablauf
am Boden einen sog. Grobkornablaf} in Form eines Kegelventils; es empfiehlt
gich, dieses als automatisches Schwimmerventil (siche Abb. 73) auszubilden?),

1) Wm. T. MacDonald, Eng. Min. Journ. 126, 678 (1928).

f) A. P. 1608896 (1925); DRP. 512479 (1930). Siehe auch Eng. Min. Journ. 122,
874 (1926); Met. u. Erz 24, 140 (1927); J. G. Palmer, Can. Min. J. 49, 965 (1928); W. B.
Maxwell, Can. Min. J. 51, 367 (1930); C. A. Mitke, Eng. Min. Journ. 128, 960 (1929);
G. J. Young, Eng. Min. World 1, 426 (1930); C. G. McLachlan, Flot. Pract. 251;
E. W. Mayer, a. a. O.; B. W. Holman, a. a. 0. 86.

3) H. Salau, Met. u. Erz 28, 246 (1931).
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wenn damit zu rechnen ist, daf} gelegentlich Uberkorn in mehr als iiblicher
Menge in der Triibe vorhanden ist, Knapp iiber dem Boden und entlang seiner
ganzen Liinge verliuft der als Luftverteilungsvorrichtung dienende Rotor,
der um eine horizontale Achse drehbar ist. Er besteht aus einem durch-
lochten Eisenblechzylinder von etwa 30 cm Durchmesser, iiber den eine
pordse Bespannung gezogen ist, durch welche die Luft hindurch gedriickt wird.

Durch die langsame Bewegung des Rotors miissen alle sich auf der po-
résen Bespannung etwa absetzenden Teile der Tritbe von selbst herunter-
fallen, so daf} sie sich nicht verstopfen kann.

Als pordses Mittel wird entweder Segelleinen oder seit einiger Zeit perfo-
riertes Gummituch verwendet. Dieses hat sich besonders bewiihrt und alle
Ubelstiinde des Verstopfens behoben. In Amerika sind mit diesem Gummi-
tuch bespannte Rotoren iiber 15 Monate ununterbrochen in Gebrauch, ohne

Abb. 74. MacIntoshzellen

dafl Verstopfungen eingetreten wiiren). Die perforierten Gummibeziige sind
etwa 2 mm dick und haben ungefihr 35 Offnungen je qem. Die Verwendung
der Gummitiicher hat alle den gewebten Tiichern anhaftenden Nachteile
beseitigh, besonders die Moglichkeit ungleichmiéfliger Luftverteilung, die
leichte Verstopfbarkeit der Tiicher durch aufgesaugte Schwebestoffe und
den durch diesen Umstand bedingten hoheren Kraftverbrauch als Folge des
benétigten hoheren Luftdrucks.

Die Gummitiicher werden auf am Rotor diametral angebrachten Stift-
leisten aufgeknépft, die iiberlappten LiingsstoBe mit Gummilésung verklebt.
An den beiden Enden des Rotors wird das Gummituch durch Kupferdraht
luftdicht befestigt. Zum Abdichten der Stiftlocher wird auf jeden Stift eine
Gummischeibe aufgesetzt. Die Stiftlécher dienen gleichzeitig zum Befestigen
der im weiteren beschriebenen Winkeleisen2).

1) Mitteilung der General Engineering Co., Salt Lake City. Met. Bull. Geco
5, 12 (1930); s. auch R. E. Byler, Min. Mag. 42, 147 (1830).
%) Vgl. H. Salau, a. a. 0.
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Die Hohlachse des Rotors ist mittels Stopfbiichsen durch die beiden
Stirnwiinde des Bottichs gefithrt (Abb. T4). Der Antrieb des Rotors,
der sich langsam, mit etwa 15—20 Umdrehungen je Minute dreht, erfolgt
meist iiber Kettenrider. An dem der Antriebsseite gegeniiberliegenden
Ende wird durch die hohl ausgebildete Achse die Druckluft in den Rotor
eingefithrt und zerteilt sich beim Durchstreichen der pordsen Bespannung
in feinste Luftblasen. Manchmal, z. B. bei Reinigerzellen, ist es angezeigt,
dem Rotor die Luft von beiden Seiten zuzufiihren, um an den beiden
Hiilften der Zelle mit verschiedenen Luftmengen arbeiten zu konnen;
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Abb. 75. Spritzdiise fiir MacIntoshrotor

in solchen Fillen wird der Rotor innen durch eine Querwand geteilt.
Auf dem Rotor sind zwei aus Winkeleisen bestehende schmale Liings-
rippen angebracht, deren Zweck es ist, der Triibe eine kleine schwin-
gende Bewegung zu geben, die dem Absetzen der festen Teilchen entgegen-
arbeitet und gleichzeitig das Uberlaufen des Schaumes iiber die Uberlauf-
kanten beférdert.

Sofern nicht durch Verwendung perforierten Gummis ein Zusetzen der
Rotorbespannung vermieden wird, kann dies bei Tiichern auch mit gutem
Erfolg dadurch erreicht werden, daB durch die eingefithrte Druckluft
‘Wasser aus einer Diise innerhalb des Rotors verstiiubt wird!), so dafl das
porése Material von innen aus stets durchfeuchtet wird (vgl. Abb. 75).
Durch diese einfache MaBnahme kann ein Eintrocknen und Verkrusten der
durch Kapillarwirkung in das Gewebe eingedrungenen kalkhaltigen Triibe
vermieden werden oder nur viel langsamer erfolgen.

1) Mitteilung von Herrn M. Schiechel, Frankfurt a. M.; R. Glatzel, Met. u. Erz 28,
12 (1931).
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Die Auswechslung eines Rotors nimmt nach W. B. Cramer?!) etwa
20—30 Minuten in Anspruch. Der fiir die Rotordrehung aufzuwendende
Kraftverbrauch schwankt je nach der Linge der Zelle zwischen 0,3 und
0,75 PS; meist werden zum Antrieb 1 PS-Motoren gewiihlt.

Abb. 76 zeigt eine aus MacIntoshzellen bestehende Grofanlage (Silver
King Coalition Co., Park City, Utah) mit Einzelantrieb.

Abb. 76. MacIntoshanlage (Silver King Coalition Co.)

Die Leistung einer MacIntosh- Normalzelle, die in einem System meh-
rerer gleichartiger Zellen arbeitet, hingt von der Flotationsfihigkeit und
Beschaffenheit des aufzubereitenden Erzes ab und schwankt zwischen
1 und 2 t/h. Fiir je 1 qm poroser Rotorfliiche kann eine stiindliche Leistung
von 1,5 bis 2,2 %) angenommen werden. Fiir die Bemessung der Durchsatz-
menge bei selektiver Flotation mufl, wie bei allen Apparatetypen, das

1) Flot. Pract. 201 (Diskussion).
%) Met. Bull. Geco 42 (1929).
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Aufschwimmen zweier HErze als zwel hintereinander geschaltete Vorgiinge
betrachtet werden.

Die Druckluft wird bei Benutzung von Geweben mit einem Uberdruck
von etwa 0,15-0,25 kg/qem verwendet, bei gelochtem Gummi geniigen
0,10-0,20 kg/qem; die Menge Druckluft je Normalzelle betriigt 2,561) bis
4 chm/min oder 1,8—2,1 cbm je gqm poréser Rotorfliche. Der gesamte Kraft-
verbrauch einer fiir sich allein arbeitenden Normalzelle beliuft sich ein-
schlieBlich der Druckluft auf etwa 2,5-3,5 PS. Je nach der Flotationsfihig-
keit des Erzes und der GroBe einer Anlage schwankt der Kraftverbrauch

innerhalb weiter Grenzen.

Man rechnet bei Anlagen von 200010000 t Tagesleistung mit 0,62—0,60 kWh?) je t:
bei Anlagen von 500—1000 t Tagesleistung mit 1,25—1,60 kWh je t, und solchen von
100200 t Tagesleistung mit 1,50%) bis 2,6 kWh je t.

Freiluftapparate

Bei diesen Apparaten wird die Luft nicht durch porése Mittel in die
Triibe geleitet, sondern unmittelbar durch verhéiltnismiiBlig weite Rohre.
Dieser Apparatetyp hat in den letzten Jahren vielfach Verbreitung gefunden,
gilt als sehr wirksam, ist billig in der Anschaffung und Wartung und
gibt keine Gelegenheit zu Verstopfungen, wenn die Rohrenden, die sich
unter Umstiinden mit einer kalkigen Kruste beziehen, von Zeit zu Zeit ge-
reinigh werden?). Die Zerteilung der Luft erfolgt meist durch Anprall des Luft-
Triibegemisches gegen Widerstiinde, welche dem aufwiirts steigenden Strom
entgegengesetzt werden, wobei die anfiinglich noch gréberen Luftblasen sich in
feinste Luftblischen zerteilen. Ahnlich wie die mechanischen Flotationsappa-
rate bendtigen die Freiluftapparate einen Schaumabscheideraum, d. h. eine
Zone verhiiltnismiBiger Ruhe, in der die Schaumabseheidung erfolgt, da in der
eigentlichen Beliiftungszone eine so lebhafte, wallende Bewegung herrscht,
dal} ein Aufsteigen der erzbeladenen Luftblasen nicht moglich ist.

Von den Apparaten dieses Typs erfreut sich besonders in den Ubersee-
lindern der Southwestern- und Forresterapparat einer nicht unbetriicht-
lichen Verbreitung. In Deutschland wird eine iihnliche Konstruktion unter
dem Namen Ekofapparat gebaut.

Southwesternapparat

Der Southwestern-Apparat der Southwestern Engineering Corp.,
Los Angeles (Kalifornien), ist eine Kombination mehrerer verschiedener

') C. G. McLachlan, a.a.0.; vgl. auch R. E. Byler, a. a. O.

%) W. B. Cramer, Flot. Pract. 200.

3) Met. Bull. Geco, a.a. O.; siche anch C. G. McLachlan, a.a. 0.
4) E. H. Mohr, Flot. Pract. 197.
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Apparate?), niimlich der nach den Patentenvon H.M. Dunn?), 0.D.Welsch3),
D. L. Forrester?) und H. D. Hunt gebauten.

Dieser Apparat gehért zum Typ der Luftheber- (air - lift) Apparate und
benutzt zur Beliiftung der Tritbe und zu ihrem Umlauf #hnliche An-
ordnungen, wie die in der Aufbereitungstechnik zur Hebung von Triiben
vielfach verwendeten Luftheber (vgl. 8. 101). Bei diesen wird Druckluft durch
-ein verhéltnisméfig enges Rohr in ein weiteres sog. Steigrohr geleitet, das mit
dem Fallrohr, durch
A welches die zu for-
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'g E dung steht. Die Ein-
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@ 3 @] rohr aufsteigt. Ein
Abb. 77. Southwesternapparat ganz #hnlicher Vor-

1= Luftventil; 2= Luftzufihrung; 3= Leitplatten; 4= Ab- gang spielt sich in
lenkungskappe; 5= Luftaustritt; 6= Luftzufithrungsrohr; Jqap Flotations appa-
7 = Luftheberraum; 8 = Spitzkasten; 9= Konzentratrinne; 5 .
10 = Schaumiiberlaufkante; 11 = LuftauslaB raten des air - lift-
: Typs ab.

Der Apparat (siehe Abb. 77) besteht aus einer Zelle mit rechtwinkeliger
Grundfliche von 0,9 qm und einer Tiefe von 90 cm (Standardzelle). Die Liinge
hiingt von der gewiinschten Leistung ab und kann bis {iber 20 m betragen (siche
Abb. 78). Der Apparat wird entweder aus Holz oder Stahlblech hergestellt.

Die fiir die Triibebewegung, Beliiftung und Riihrung notwendige Luft wird
durch ein iiber dem Apparat der ganzen Linge nach verlaufendes Luftzufithrungs-
rohr 2 zugefithrt, an dem sich zum Einregeln der Luftmenge ein Ventil I be-
findet. Von dieser Verteilungsleitung zweigen in Abstinden von je etwa 10 cm
vertikale Rohre nach unten ab, die ungefihr 15 cm iiber dem Zellenboden endigen

1) Eng. Min. Journ. 127, 1025 (1929).
2) A, P. 1219089 (1917).
) A. P. 1253653 (1918).
1) A. P. 1646019 (1927).
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und einen Durchmesser von 1/, bis 1” besitzen. Entlang der ganzen Linge des
Apparates und zu beiden Seiten der vertikalen Luftrohre verlaufen zwei fast verti-
kale Winde, deren unteres Ende etwa in derselben Hoéhe der Rohrenden liegt.
Diese Wiinde sind 15 em voneinander entfernt und bilden den Luftheberraum 7.
Uber dem oberen Schlitz des Luftheberraums und diesen iibergreifend ist
eine Ablenkungskappe 4 angebracht, welche die aufsteigende Triihe nach beiden
Seiten des Lufthebers gegen vertikale Leitplatten 3 ablenkt, die weit unter den
Triibespiegel ragen. Dieser wird durch ein verstellbares Wehr auf den gewiinschten
Stand gebracht. Der Schaum bildet sich in einem Schaumabscheideraum zwischen
der Wand des Spitzkastens § und den Leitplatten; er verlilt den Apparat durch
Uberlaufen iiber die Kante 10 und wird in Konzentratrinnen 9 aufgefangen.

Abb, 78. Southwesternapparat

Die Triibe tritt an der Stirnseite nahe dem Boden in den Apparat ein und
steigt unter dem EinfluB der eingeblasenen Druckluft in dem Luftheberraum
nach oben, prallt gegen die Ablenkungskappe und wird an die Leitplatten
geschleudert, wo sich die Zone groBter Bewegung und stirkster Beliif-
tung befindet. Im oberen Spitzkastenraum kann die Schaumbildung in Ruhe
erfolgen. Die Triilbe nimmt den durch die Pfeile bezeichneten Weg, der vom
Eintritt bis zum Verlassen eine doppelte Schneckenlinie darstellt. Die noch
nicht in Form eines Schaumes entfernten Erzteilchen fallen im Spitzkasten
nach unten und werden mit der Triibe nochmals in der beschriebenen Weise
durchgearbeitet. Die iiberschiissige Luft entweicht am oberen Ende 17
des Luftheberraums durch einen einstellbaren Schlitz. Fiir den Betrieb?)

1) Angaben der Southwestern Engineering Corp., Bull. 1240,
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ist ein Uberdruck der Luft von 0,12 kg/qem nétig; der Luftverbrauch,
der von der Natur des Erzes abhiingt, schwankt zwischen 6—9 cbm/min
fiir den laufenden Meter des Standardapparates; fiir Reiniger ist er etwas
geringer, etwa 3—6 cbm/min und m. Der Kraftverbrauch fiir die Luft-
erzeugung je laufenden Meter betriigt 1,7—2,9 PS. Je Tonne Erz werden
entsprechend dem Wirkungsgrad des Geblises und der Grofe der Anlage
1,2—4 kWh?) benétigt.

Man rechnet fiir 1 m Apparatlinge mit einer Durchsatzleistung von
0,7-3,5 t/h je nach der Natur der Erze, der Feinheit des Kornes, der an-
gewandten Reagenzien usw.

Abb, T8 zeigt die Ansicht eines Systems von drei hintereinander ge-
schalteten Southwesternapparaten.

Forresterapparat®)

Er ist der eigent-
liche Vorlidufer des
Southwesternappara -
tes und ihm, wie auch
aus der Abb. 79 her-
vorgeht, in seiner Kon-
struktionaullerordent-
lich &@hnlich, so dal

sich eine Beschreibung

eriibrigt.
Der  Luftverbrauch
je laufenden Meter

Apparatelinge ist  bei
etwa 0,1—0,2 atii
rd, 6,6 chm/min je t
durchgesetzten Erzes
etwa 80 chm. Der Kraft-
verbrauch fiir die Luft-
erzeugung betrigt im
Mittel je t Durchsatz
etwa 2,6 kWh, kann aber
bei leichtflotierbaren Er-

Abb. 79. Forresterapparat
2= Luftverteilungsleitung; 3= Leitplatie; 4= verstellbare
Klappen; 5= Luftaustritt; 6 = Luftzufiihrung; 7= Luft- zen auf unter 1 kWh
heberraum; 8 = Spitzkasten; 10 = Schaumiiberlaufkante heruntergehen?),

1) Met. Bull. Geco, 41.

%) A. P. 1646019 (1927); B. W. Holman, a. a. 0. 82; Eng. Min. Journ. 120, 492
(1925); C. W. Tully, ebenda, 128, 584 (1929); E. Wittenau und W. B. Cramer,
U. 8. Bur. Min. Inf. Circ. 6404, 13 (1931).

3) E. H. Mohr, Flot. Pract. 194; vgl. auch R. E. Byler, a. a. O.
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Ekofapparat

Der Ekof-Flotationsapparat Type F, der sich aus den Apparaten von
(. Grondall) und Th. Franzentwickelt hat (Abb. 80), besteht aus mehreren,
hintereinandergeschalteten Kammern von je 500 mm Liinge und Breite?).

Die Kammern sind unterteilt in eine Diisenkammer @ und in ein oder
zwei Schaumkammern b, die sich nach auBlen an die Diisenkammern an-
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a = Diisenkammer

b = Schaumkammer

¢ = Diisenrohr

d = Kugeldiise

¢ = Verbindungsschlitz
f = Schaumiiberlauf

i = Drosselklappe

Abb. 80. Ekofapparat, Type F

schlieBen. In die Diisenkammern @ ragen bis zum Boden die Diisenrohre ¢
hinein, an denen sich unten eine Kugeldiise d befindet. Die eingepreBte
Luft wird durch die Kugeldiisen verteilt und bringt die Triibe zu starker
Wallung. Die Verbindung der Diisenkammer mit den Schaumkammern wird
durch den Schlitz e hergestellt. In der Schaumkammer findet die Trennung
zwischen Schanm und Triibe statt. Der Schaum steigt in der Schaumkammer

1) DRP. 311, 586 (1917).
) Mitteilung der Ekof-Bochum; vgl. auch R. Glatzel, Met. u. Erz 22, 1 (1925);
E.Treptow, ebenda 21, 1 (1924).

11 Mayer-Schranz, Flotation
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hoch und tritt bei f in die vorgelagerte Rinne iiber. Durch die auswechsel-
baren Leisten g ist die Héhe der Schaumsiiule veréinderlich, und dadurch
eine mehr oder weniger weitgehende Reinigung des Schaumes mdaglich., Die
noch nicht ausgearbeitete Tritbe flieft iiber den schrigen Boden % der
Schaumkammer & durch den Schlitz ¢ in die Diisenkammer der niichsten
Zelle, in der sich der Vorgang wiederholt. Die Regelung des Apparates kann
durch die Veriinderung der Schaumsiiulenhéhe und durch Verinderung der zu-
gefithrten Luftmengen mittels Drosselklappen £ in den Diisenrohren erfolgen.

Diese Flotationsapparate werden in zwei Typen gebaut, die sich in der
Zahl der vorhandenen Schaumkammern unterscheiden. Der sog. Reich-
schidumer besitzt an jeder Seite der Diisenkammer eine Schaumkammer,

Abb, 81. Ekofapparat, Type W

geine Zellen sind in einer Linie hintereinander angeordnet. Dieser Apparat
dient vor allem zur Flotation reicher Erze. Der Nachschiumer hat nur eine
Schaumkammer, seine Zellen sind in zwei Reihen nebeneinander angeordnet.
Er wird zur Verarbeitung von éirmeren Erzen bzw. der metallhaltigen Ab-
giinge eines Reichschiiumers benutzt.

Zur Beliiftung der Triihe wird ein Uberdruck von 0,25—0,30 at benétigt. Die erfor-
derliche Luftmenge betriigt je Kammer 1,3—1,5 chm min. Die Leistung eines Apparates.
richtet sich nach dem Metallgehalt des Erzes. Ein Reichschiiumer von 20 Kammern
verarbeitet bei einem normal flotierenden Erz mit 4%/, Pb sals Bleiglanz rd. 4 t/h, ein
Nachschiiumer von 10 Kammern bei einer Aufgabe von etwa 15%, Zn (als Blende) eben-
falls rd. 4 t/h.

Neuerdings bringt die Ekof einen anderen Apparatetyp, Type W, auf den
Markt, der nach dem Prinzip der Luftheberapparate gebaut ist, aber nicht
wie z. B. der Forresterapparat einzellig ist, sondern aus einer Reihe serien-
weise angeordneter Zellen besteht, die von der Triibe der Reihe nach durch-

flossen werden miissen (Abb. 81).
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c¢) Kombinierte Apparate

Diese Klasse von Apparaten hat sich seit einigen Jahren besonders stark
eingefithrt und vereinigt die Vorziige beider Typen, ohne alle ihre Nachteile
zu besitzen. Kine umfassende Verwendung besitzt besonders der M. S.-
Unterluftapparat der Minerals Separation Ltd. Ferner soll noch neben
dem Fahrenwaldapparat der mechanisch-pneumatische Apparat von
Janney Erwithnung finden, weil er u. a. in der gréfiten Flotationsanlage der
Welt, der Magnaanlage der Utah Copper Co., verwendet wird. Es stehen
dort 660 derartige Apparate im Betrieb?).

M. S.-Unterluftapparat (,,Positiv Flows Subaeration, P. F. Sub. A.)

Der M. S.-Unterluftapparat?) der Minerals Separation Ltd. hat sich aus
dem M. 8.-Standardapparat (siehe S. 138) entwickelt, angeregt durch die be-
sonderen Anforderungen der Erzflotation. Sein Hauptmerkmal gegeniiber
dem Standardapparat ist das Fehlen des vorgebauten selbstiindigen Spitz-
kastens. Dieser Unterluftapparat wird seit Jahren mit gutem Erfolg fiir die
kollektive und selektive Flotation sulfidischer wie oxydischer Erze benutzt,
und zwar gleichgiiltig, ob das Aufgabegut verhiiltnismiBig grob oder aufler-
gewohnlich fein ist.

Der Apparat (Abb. 82) besteht nur aus einer Riihrzelle @ von quadra-
tischem Querschnitt, die durch einen Rost b in zwel etwa gleichhohe Zonen
unterteilt wird, und zwar in die eigentliche Misch- und Beliiftungszone ¢
und die Schaumentwicklungs- und Reinigungszone d.

In der Beliiftungszone arbeitet der wie beim M. 8.-Standardapparat dicht
itber dem Boden, jedoch mit einer Umfanggeschwindigkeit von 7—8 m/sec
umlaufende Riihrer e, welcher etwa in der Form des Schaufelrades einer
Zentrifugalpumpe ausgebildet ist. Die Anbringung des Fliigels an der Welle
und der Antrieb der Welle sind die gleichen wie beim Standardapparat.
Der in der oberen Zone sich entwickelnde Schaum wird durch das Schaum-
ablenkbrett f in Richtung des Schaumiiberlaufs abgeleitet und durch den
Abstreicher g in die Schaumfangrinne / ausgetragen. Um zu vermeiden, dall
die Triibe einer Zelle ohne weiteres, d. h. ohne geniigende Ausarbeitung in
der betreffenden Zelle, unmittelbar zur nichsten weiterliuft, wird der Triibe
ein zwangsliufiger Weg gewiesen, der dies verhindert (daher der Name ,,posi-
tiv flow"). Zu diesem Zweck ist etwa in der Hohe des Rostes b ein Schlitz &
in der Innenwand angebracht, der mit einer Hilfskammer [ in Verbindung
steht. Diese Hilfskammer / ist wiederum durch ein in der Hohe verstell-
bares Wehr m in einen Raum fiir das Aufsteigen und einen fiir das

1) H. 8. Martin, U. 8. Bur, Min. Inf. Circ. 6479, 15 (1931).
?) DRP. 321160, 338656 (1913); 345243 (1920); 493110 (1926).

11#
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Abfallen der Triibe unterteilt. Durch die Einstellung des Wehrs m wird die
Hohe des Tritbespiegels in der Schwimmzelle geregelt. Da es sich nun
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Abb. 82, M. S.-Unterluftapparat
a = Riihrzelle; b= Rost; ¢ = Beliiftungszone;
d= Zone der Schaumentwicklung; e = Riihrer;
f = Schaumablenkbrett; g = Schaumabstreicher;
h = Schaumfangrinne; i = AuBlenwand; k = Schlitz;
| = Hilfskammer; m = Wehr; n = Boden (Hilfs-
kammer); o = Striegel; p= Umlaufkanal; q = Luft-
zufiihrung; r = Gehiuse fiir den Kegelradantrieb;
t = Hauptantriebswe'le

selbst in einer ordnungsgemiif}
geleiteten  Schwimmaufberei-
tungsanlage nicht immer ver-
meiden lift, dafl gelegentlich
auch grobere Stiickchen in die
Aufgabetriibe gelangen, die sich
im Laufe der Zeit im Schwimm-
apparat ansammeln und damit
zu Verstopfungen und Stérungen
Veranlassung geben wiirden, ist
der Boden n im aufsteigenden
Teil der Hilfskammer durch
eine Offnung mit dem abfallen-
den Teil der Hilfskammer un-
mittelbar verbunden. Diese Off-
nung ist gewdhnlich durch
einen Striegel o verschlossen,
der nur von Zeit zu Zeit geofi-
net wird, um etwa angesam-
meltes Uberkorn, das nicht iiber
das Wehr ausgetragen werden
kann, abzulassen. Das durch
den Schlitz & iiber die Hilfs-
kammer von der Innenseite der
Schwimmzelle austretende, noch
nicht ausgearbeitete Gut wird
durch einen unter dem Boden
der Zelle befindlichen Kanal p
von dem Riihrer der folgenden
Zelle angesaugt.

Die zur Durchfithrung des
Schwimmverfahrens erforder-
liche Luftmenge wird in vielen
Fillen von der in der Hilfs-
kammer niederfallenden Triibe
zur Geniige mitgerissen. Zur

Unterstiitzung und gegebenenfalls erforderlichen genauen Regelung der
Luftmenge ist unterhalb des Riihrfliigels fiir jede Zelle ein besonderer Luft-

anschluf} ¢ fiir Druckluft vorgesehen.



1. 8.-Unterluftapparat 165

Ein besonderer Vorteil dieses Apparates besteht darin, daBl infolge der
starken Saugwirkung des Riihrers die als Schaum anfallenden Mittelpro-
dukte aus den betreffenden Schaumfangrinnen selbst von entfernt liegenden
Zellen, ohne eine besondere Fordereinrichtung zu benétigen, angesaugt
werden kénnen, ein Umstand, der bei der Nachreinigung, z. B. von Mittel-
produkten, wichtig ist.

Uber die Bauart des Apparates und seine Ausfithrung gilt das fiir den
Standardapparat Gesagte. Infolge des bei Erzen im Vergleich zu Kohle
grifleren natiirlichen Verschleifles ist beim Unterluftapparat auf eine leichte

Abb. 83. M. S.-Unterluftapparat (12zelliger Versuchsapparat)

Zugiinglichkeit Wert gelegt und damit auf die Moglichkeit der leichten
Auswechselung der die Beliiftungszone schiitzenden VerschleiBteile. (Ver-
gleiche auch die Ansicht eines M. S.-Unterluftapparates, Abb. 83.)

Die Zugabe der fiir das Schwimmverfahren erforderlichen Zusatz-
mittel erfolgt — soweit sie in den Apparat selbst zugegeben werden miissen
- in dem abfallenden Teil der Hilfskammer, wodurch sie zwangsliufig der
nichsten Zelle zugefithrt werden, ohne die Maglichkeit zu haben, zuriick-
zutreten. Dies macht die Unterluftapparate besonders fiir selektive Ver-
fahren geeignet, da durch die zwangsliufige Tritbefithrung die zuge-
gebenen selektiv wirkenden Zusatzmittel sich erst in den folgenden Zellen
auswirken kénnen,
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Einige Hauptabmessungen, Umdrehzahlen und der Kraftbedarf sind in
der nachfolgenden Tabelle zusammengestellt:

M. S.-Unterluftapparat

Abmessun- | Auferste Abmessungen in mm eines Um-

| 10zelligen Apparates mit Kegelrad- drehungs- Kraft-
Rithrerdurchmesser gen der |
Riihrzells g ihrer | YorDronOh
inmm | in Zoll | in mmy) Linge | Breite |  Hohe n/min P8
460 18 ‘ 740 % 740 I 9800 f 1200 3100 3156 ' 3,6
610 24 [lDOOXlUOO! 13500 | 1500 3500 240 | b

Fiir den Betrieb ist Luft mit einem Uberdruck von 0,2 at nétig und eine, vom Ge-
blise angesaugte Luftmenge, die etwa 1/; des Zelleninhaltes in cbm/min entspricht!).

Allgemeine Angaben iiber die Durchsatzleistungen vonFlotationsapparaten
fiir Erze konnen auch bei diesem Apparat nur in weiten Grenzen gegeben wer-
den, da ihre Leistungsfihigkeit u. a. von der Triibedichte, der Korngrofle des
aufgegebenen Gutes und den besonderen Schwimmeigenschaften der zu be-
handelnden Erze abhingig ist. Die bisher und spiiter genannten Zahlen
koénnen sich daher, je nach den gestellten Aufgaben, in bezug auf An-
reicherung und Ausbringen sowohl nach oben als auch nach unten verschieben.

Fiir eine einfache Flotation kann man im Durchschnitt fiir einen 247-
Apparat mit einer Durchsatzleistung von 0,4—0,8 t/h je Zelle rechnen, 18-
Apparate leisten hiervon etwa die Hilfte und 15”-Apparate wiederum die
Hilfte der 18”-Apparate. Fiir selektive Anlagen miissen die Schwimmfihig-
keiten der nacheinander aufschwimmenden Erze im einzelnen Beriicksich-
tigung finden. Bezieht man die Leistung nun auf jede Verfahrensstufe fiir
sich, dann ergeben sich die oben als Anhaltswerte angefiihrten Daten. Man
wiirde also bei einer Durchsatzleistung von 0,6 t/h fiir die einfache Flotation
bei einer dreifach selektiven Flotation — wobei fiir jedes Verfahren die gleiche
Schwimmzeit angenommen wird —, insgesamt noch mit einer Leistung von
0,2 t/h je Zelle rechnen konnen.

Fahrenwaldapparat (Denver Sub-A))

Dieser Apparat?) hat in seinem Aufbau eine gewisse Ahnlichkeit mit dem
M. S.-Unterluftapparat. Einige grundsiitzliche Unterschiede bestehenin der Art
der Beliiftung und Triibefiithrung, auf die spiiter im einzelnen hingewiesen wird.
DerFahrenwaldapparat(Abb, 84) bestehtauseiner Reihe von auf gleicher
Héhe und nebeneinander angeordneten und zusammengebauten Einzelzellen.
1) Der Inhalt einer 18’/ Zelle ist 0,6 cbm, einer 24’/ Zelie 1,3 chm. Gelegentlich

werden fiir besondere Aufgaben Zellen groBeren oder kleineren Inhalts gebaut.
%) A.W. Fahrenwald, Flot. Pract. 119; A. P. 1417895 (1920).
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Jede Zelle wird durch einen Rost a in zwei etwa gleich hohe Zonen, die Zone der
Riihrung und Beliiftung b und die Zone der Schaumentw 1ck]ung ¢ unterteilt. Rithrung und
Beliiftung erfolgen wiederim gewissen
Sinne unabhéngig voneinander. Tm
unteren Teil der Zelle bewegt sich
der Riihrfliigel d (mit einer Umdreh-
zahl von rd. 3756 je min), der aus
einer in der Nihe des Bodens ¢ um-
laufenden Scheibe mit aufgesetzten
Rippen f besteht. Der Riihrfliigel
wird durch eine senkrechte Welle g
von oben angetrieben. Um die Welle ¢
ist ein Rohr i angebracht, durch
das ein Teil der Mittelprodukte,
und vor allem die Luft angesaugt
werden. Wie die Abbildung zeigt, ist
die Moglichkeit vorgesehen, dieses
Rohr i nach oben durch die Haube p
luftdicht abzuschlieBen und durch
den Rohrstutzen ¢ die erforderliche
Druckluft einzufiihren, Dieses Rohr ¢

Abb. 84, Fahrenwaldapparat

. § a = Rost; b= Riihrzone; ¢ = Zone der Schaum-
triigt an seinem Ende die feststehende entwicklung; d = Riihrfliigel; e = unterer Boden;

Platte k, die eine dem Querschnitt ¢ gchaibe mit aufgesetzten Rippen; g=senkrechte
des Rohres i entsprechende Offnung  Welle; i — Rohr; k = feststehende Platte; 1= Riick-
hat. Gleichzeitig miinden iiber der  fithrungsrohre; m = GuBkérper; n = Offnung im
feststehenden Platte k& annihernd  Rohri; o = Zwischenwinde; p= Haube; q= Rohr-
horizontalliegende  Riickfiihrungs- stutzen; r = Abstreicher
rohre ! fiir die Mittelprodukte. Ein
in gleicher Weise angeordnetes Zufithrungsrohr stellt die Verbindung des von der
Hilfskammer kommenden Triibestromes zum Fliigel der niichsten Zelle dar. Die
feste Platte & mit dem Luftzufithrungsrohr ¢ wird durch verhiltnismifig hohe Arme
gehalten, die zusammen mit dem Rost a zur Beruhigung des Schaumes beitragen.
Der Boden der Zelle ist mit einem leicht
auswechselbaren, gleichzeitig als Verschleil3-
stiick dienenden GuBkorper m ausgelegt,
der auch fiir die Ablenkung der beliifteten
Triibe sorgt. In der oberen Zone ¢ ist in dem
q ; senkrechtstehenden Rohr ¢ etwas unterhalb
der Hohe der Schaumiiberlaufkante eine
Offnung » zur Riickfithrung der in der Zelle
befindlichen Mittelprodukte angebracht.
Zur VergroBerung der Schaumfliiche und
zur Nachreinigung des Schaumes ist die
obere Zone ¢ nach einer Seite bzw. beiden

S

G Ry | P O Seiten spitzkastenartiz verbreitert, wobei
= ) O | durch eingesetzte Zwischenwiinde o ein
E Triibeumlauf innerhalb der oberen Zone be-
. werkstelligt wird.
Abb. 85, Schnitt durch zwei benachbarte Zellen Die Verbindung zwischen den einzelnen

eines Fahrenwaldapparates Zellen (siehe Abb. 85) erfolgt durch eine



168 B. Maschinen und Apparate

Zwischenkammer, die durch ein in der Hiohe verstellbares Wehr in einen Teil fiir den
aufsteigenden und einen Teil fiir den absteigenden Triibestrom unterteilt ist. Die Ein-
stellung des Triibespiegels in den einzelnen Zellen erfolgt ebenfalls durch dieses Wehr.

Die Triibe wird durch eine Vorkammer aufgegeben und gelangt durch ein Zufithrungs-
rohr unter die feste Platte & auf den Riihrfliigel d. Der Fliigel d, der sich die erforder-
liche Luft durch das Rohr ¢ ansaugt, bzw. dem noch erforderliche Luft durch das Rohr &
zugefithrt wird, besorgt die Beliiftung und innige Mischung der Triibe.

Unter anderem wird durch die Form des Gukérpers m die Triitbe nach oben ab-
gelenkt und durch die Arme und den Rost a beruhigt, so da die mit Erz beladenen
Blasen an die Oberfliche aufsteigen und dort einen Schaum hilden kénnen. Bei der
langsamen Fortbewegung des Schaumes von dem Rohr i zur Uberlaufkante hin erfolgt
eine Reinigung, wobei ein Teil der aufgestiegenen Erz- oder Bergeteilchen in dem Spitz-
kasten wieder zn Boden sinkt. Der fertige Schaum wird durch Abstreicher r in Schaum-
fangrinnen beférdert. Ist dieser ausgetragene Schaum noch kein Fertigprodukt, sondern
soll er in einer der folgenden oder vorhergehenden Zelle nachgearbeitet werden, so ist es
nur erforderlich, die Schaumfangrinne mit einem der Riickfithrungsrohre ! zu verbinden,
um den AnschluB an die gewiinschte Zelle herzustellen. Die noch nicht ausgearbeitete
Triibe wird zu einem Teil durch den Rohrstutzen n im Rohr ¢ zur unmittelbaren Nach-
behandlung in derselben Zelle wieder zum Riihrer zuriickgefiihrt, der andere Teil der
Triibe gelangt iiber die Hilfskammer zur niichsten Zelle.

Die Vorteile der Ausfithrung dieser Apparate liegen darin, dal} grébere
Sande und auch schwerere Mineralien verarbeitet werden kénnen, ohne daf
ein Festsetzen des Rithrers zu befiirchten ist, da dieser Riihrer die Triibe
nicht anzusaugen braucht, sondern sie ihm von oben zuflief3t.

Nach Angaben der Lieferfirmal) braucht eine 560-1-Zelle 2,6 PS, eine 1000-1-Zelle
3,7 PS und eine 1275-1-Zelle 4,4 PS und leistet in 24 Stunden, jedoch bezogen auf eine
Flotationszeit von 1 min, 510 t, 10—18 t baw. 13—30 t.

Janneys mechanisch-pneumatischer Apparat

Bei diesem Apparat (Abb. 86) sind die Bauweisen und Wirkungen ver-
schiedener Flotationsapparate in gewissem Sinne vereint. Der innere zylin-
drische Teil entspricht einer Riihrzelle a, in der gleichzeitig durch mitein-
gefithrte Luft Schaum erzeugt wird. Der iiuBere, spitzkastenartig an den
inneren Teil angebaute Teil b stellt einen zweiten Schwimmapparat dar, bei
dem der Schaum nachgereinigt wird. Um dies zu erreichen, wird durch den
schriigen porésen Boden ¢ des Spitzkastens Luft eingedriickt. Die aus drei
Teilen bestehenden Luftverteilungskammern werden mit Druckluft d von
0,25-0,35 atii durch regelbare Ventile gespeist. Zu diesen beiden Wir-
kungen in der Riihrzelle und in dem Spitzkasten kommt als dritte noch
eine kaskadeniihnliche Wirkung durch den Ubertritt aus der Riihrzelle in
den Spitzkasten hinzu. Die Aufstellung dieser Apparate erfolgt in Reihen
nacheinander, wobei jedoch, um das nétige Gefiille herauszubekommen,
die einzelnen Apparate in der Hohe gegeneinander versetzt sein miissen.

1) Denver Equipment Co., Bull. 2001, 66, 70 (1930).
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Die Aufgabe der Triibe erfolgt gewéhnlich in einen normalen Riihr-
apparat, von dem die Triibe der Riihrzelle des Janneyapparates zufliefit, wird
hier durchgeriihrt und beliiftet, fillt dann aus der Rithrzelle in den Spitz-
kasten und wird hier nachgereinigt. Der Schaum des Spitzkastens liuft von
selbst iiber die Uberlaufkante. Die Berge werden durch ein weites Rohr f
teilweise zuriickgesaugt und machen den Arbeitsgang noch einmal durch. Sie
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Abb. 86. Janneyapparat

verlassen iiber einstellbare Uberlaufwehre ¢ den Apparat und werden dem
niichsten zur weiteren Ausarbeitung zugefiihrt.

Die gleichzeitige Ausnutzung der Riithrung und Durchliiftung in dem
imneren Teil des Apparates zusammen mit der nachtriiglichen Durchliiftung
in seinem #ubBeren Teil, erméglichen es, mit einer verhiiltnisméBig kleinen
Zahl von hintereinander*geschalteten Zellen (sechs bis acht) ein gutes Aus-
bringen zu erzielen. Die Leistungsfihigkeit eines 24 fiinfteilig gebauten
Apparates wird fiir ein kieselsiurereiches Kupfererz und in einer Triibe-
dichte von 20—-25%, Feststoff mit 1560—200 t/24 h angegeben?). Der Kraft-
bedarf belduft sich auf 67 PS fiir die Rithrung und auf weitere 5—8 PS fiir
die Erzeugung der erforderlichen Luft.

Appelgvistapparat

Im AnschluB an die beschriebenen Apparate sei kurz der Apparat von
S. A. Appelqvist und O. E. Tydén?) erwiihnt, da er, obwohl jetat iiberholt,
gegenwiirtiz noch in zwei europiiischen Anlagen in Verwendung steht?).

1) A.F.Taggart, ,,Handbook of Ore Dressing*, 827.
2) DRP. 241950 (1911); 277847 (1913); 300088 (1917); 311196 (1918); 392240 (1922).
4) In der Tschechoslowakei und in Rumiinien.
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Sein Prinzip (siche Abb. 87) besteht darin, daB die mit Ol versetate
Tritbe durch Zentrifugalpumpen als Strahl unter Druck gegen eine Prall-
platte gespritzt und dadurch zerstiubt wird; die hierdurch beliiftete Triibe
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Abb, 87. Appelqvistapparat

sammelt sich in einem Spitzkasten, in dem der Schaum aufsteigt und
mittels einer Abstreichvorrichtung entfernt werden kann. Die noch weiter
zu verarbeitende Triibe wird durch eine Rohrleitung iiber eine Pumpe der
niichsten Zelle zugefiihrt. Der Kraftbedarf und vor allem der schnelle Ver-
schleil der Pumpen sind die Ursache, daf diese Apparatur nur noch wenig
Anwendung findet.

VIII. Die Triibefiihrung in den Schwimmapparaten

Es ist nur selten moglich, bei einem einmaligen Durchgang der Flotations-
triibe durch einen mehrzelligen Apparat mit mechanischer Rithrung bzw.
durch einen einzelligen Druckluftapparat fertige Konzentrate herzustellen.
Im allgemeinen ist es, vor allem bei schwierigen Erzen, iiblich, zuniichst auf
ein hohes Ausbringen hinzuarbeiten, d. h. ohne besondere Beriicksichtigung
der Anreicherung reine Berge zu erzeugen. Dieser Arbeit, gewohnlich als
Vorreinigung bezeichnet undin Vorreinigern (rougher) ausgefiihrt, muf
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sich dann eine Nachreinigung der Konzentrate anschlieBen, die bei Appa-
raten mit mechanischer Rithrung in besonderen Zellen desselben Apparates,
bei Luftdruckapparaten gewéhnlich in getrennten Zellen, Reinigern (clea-
ner), vereinzelt auch Reichschiiumer genannt, vorgenommen wird. Aufler
dieser Nachflotation der Vorkonzentrate findet man in einigen Fillen, vor-
nehmlich bei Druckluftapparaten, besondere Zellen nachgeschaltet, deren
Zweck darin besteht, die letzen Erzspuren aus der schon weitgehend er-
* schépften Triibe zu entfernen, also unbedingt auf reine Berge zu arbeiten.
Diese Zellen sind Bergereinigerzellen (scavenger).

Es ist erklirlich, dall fiir das Vorreinigen im allgemeinen mehr oder
groflere Zellen bendtigh werden als fiir das Nachreinigen, da im ersten Fall
verhiiltnismifig gréfere Gewichtsmengen zu flotieren sind. ZahlenmiiBig
das Verhiiltnis der Anzahl oder Grifle von Vorreinigerzellen zu jener der
Reinigerzellen anzugeben, ist im allgemeinen nicht méglich, da dies von
dem Gehalt und der Beschaffenheit des zu behandelnden Gutes abhingt.

Die geschilderten Umstiinde bedingen es, dafl entsprechend den jeweili-
gen Bediirfnissen die Fithrung und der Gang der Triibe und Schéiume im
Flotationssystem in der verschiedensten Weige erfolgen konnen. Daraus
ergibt sich bei der Flotation eine grofie Mannigfaltigkeit des eigentlichen Flo-
tationsstammbaums.

Die nachfolgenden Beispiele sollen einige bezeichnende Moglichkeiten
wiedergeben, wie unter verschiedenen Bedingungen, besonders bei verschiede-
nen Apparatetypen und deren Kombination, der Triitbestrom in den Schwimm-
apparaten gefithrt werden kann. Die Triibefithrung fiir die verschiedenen
Erze muB jeweils den értlichen Verhiiltnissen angepaBt werden. Esist selbst-
verstindlich, dafl es hierfiir viele Abiinderungsméglichkeiten gibt; die nithere
Betrachtung der nachstehend wiedergegebenen Stammbiiume zeigt dies
schon, obwohl nur einige Beispiele herausgegriffen sind. Nicht beriicksichtigt
sind bei dieser schematischen Wiedergabe die Kombinationsméglichkeiten
der Flotation mit der Laugung und Amalgamation.

Bemerkt sei, daB der Ubersichtlichkeit wegen in diesen Stammbiéumen
die als vorziigliche Hilfsmittel dienenden Einwirkgefifie nicht mit auf-
genommen wurden.

Die Beispiele 1—4 gelten fiir Apparate mit mechanischer Rithrung, die
Beispiele 57 fiir reine Druckluftapparate, das Beispiel 8 gilt fiir eine Ver-
bindung beider Typen, das Beispiel 9 fiir eine Verbindung von Flotation und
Herden, das Beispiel 10 endlich fiir die in der letzten Zeit hiufiger vertretene
Auffassung, mit der Flotation so grob wie méglich zu beginnen und Herde und
Miihlen als Zwischenglied in den Gang der Flotation zwischenzuschalten!).

1) A. W. Fahrenwald und C. Thom, Can. Min. J. 50, 455, 1929; U. S. Bur.
Min. Rep. Inv. 2021 (1929).
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1. Beispiele der Triibefilhrung in mechanischen Apparaten

Aufgabe Der Stammbaum 1 (Abb. 88)
stellt den Arbeitsgang fiir ein

e | Abgdnge einmetallisches, leichtschwimm-

bares Erz dar.

¥ o ]
Honzentral Mittelprodukt Die Trithe wird in der Zelle 7
» des Agitationsapparates aufgegeben,
Abb. 88. Stammbaum 1 durchliuft in einem ununter-

brochenen Strom den Apparat und
verlift die letzte Zelle ausgearbeitet als Berge. In den Zellen 1—4 wird das fertige
Konzentrat abgenommen, withrend der Schaum der folgenden Zellen als Mittelprodukt
zur Nachflotation der ersten Zelle wieder zugefithrt wird.
Nach der Anordnung des Stammbaums 2 (Abb. 89) wird zuniichst ein Vor-
konzentrat her- flufgabe
gestellt, das einer
Nachreinigung - ]
unterworfen wird.

TR 1 y
Zu diesem Zweck [@ [@ I@l@l@lé]@]l@l@l—f‘\-ﬁ *@0@(}5

wird die Triibe in -

der dritten Zelle Vorkonzen- 117ifrer-
aufgegerbefl; die Zel- frar progufit 2 Mittel-
len 3—4§ liefern das produkt

Vorkonzentrat, das

von der Zelle 1 I‘E‘fﬁb'ﬁoﬂzeﬂrfaf

angesaugt und in
den Zellen I und 2 Abb, 89. Stammbaum 2

nachgereinigt wird.

Ferner ist nach die- flufgabe
sem  Stammbaum
die Mittelprodukt-

erzeugung in ein "
erstes und  ein [@eR@e|e® Abgange
zweites  Mittelpro- 3WW

dukt unterteilt. Das 1.Vorkonzent. § 2.Mitfelpr

erate reichere Mittel- 4 t

produkt geht un- J

mittelbar zur Auf- Fertiakonzenlra

gabe zuriick, wih- [Ellmmllmumin -
rend das zweite : . Hlassierergrichgu
irmere jener Zelle Klassierer-\uberiauf :
zugefiihrt wird, die
als erste das erste
Mittelprodukt lie-
fert, also zur Zel-
le 6. Die Zellen,
welche das erste Abb. 90. Stammbaum 3

Abgdnge ;
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Mittelprodukt erzeugen, bilden demnach gewissermaflen die Reinigerzellen fiir das
zweite Mittelprodukt.

Bei dem Stammbaum 3 (Abb. 90) handelt es sich um die einfache Flo-
tation eines Erzes, das schwierig anzureichern ist, und dessen Mittelprodukt
einen weiteren Aufschlufl erfordert.

Die Aufgabe der Triibe erfolgt in der Zelle 4; die Zellen 4 — 6 erzeugen das erste Vorkon-
zentrat, das von der Zelle 2 angesaugt und in den Zellen 2 und 3 zum zweiten Vorkonzen-
trat nachgereinigt wird. Aus diesem wird das Fertigkonzentrat in der Zelle 1 hergestellt.
Das aus den Zellen 7 — 10 entstehende Mittelprodukt wird in das der Zellen 7 und 8§ sowie 9

Aufgabe Eindicser

r_._n_._..rr
M2)|@)| || feD\78)|79)| @2

2 Vorfonzentr Mittelproduft
1./orkoneents,
—
V. o
Zn+fertighonzentrat Abgange.

(1 o |

Abb, 91. Stammbaum 4

und 10 unterteilt. Der Schaum der Mittelproduktzellen 7 und § geht zur Aufgabe nach
Zelle 4 zuriick, withrend der Schaum der Zellen 9 und 70 nach der Schaumzerstérung unter
Zugabe eines Teils des Wassers, das fiir den Klassierer benétigt wird, zum Klassierer zu-
riickgefiihrt wird. Da in dem Schaum des zweiten Mittelprodukts freie feine Erzteilchen
nicht mehr enthalten sind, kinnte, wenn zur Nachvermahlung dieser Produkte eine beson-
dere Miihle mit Klassierer aufgestellt wird, der Uberlauf dieses Klassierers als metallarme
bzw. -freie Berge abgelassen werden. Nach der Vermahlung dieses zweiten Mittelproduktes
geht das gemahlene Gut zur ersten Zelle des ersten Mittelprodukts zuriick, wenn eine beson-
dere Miihle mit Klassierer fiir die Nachvermahlung des zweiten Mittelprodukts vorhan-
den ist bzw. zur Aufgabe nach Zelle 4, wenn das zweite Mittelprodukt zur Feinmiihle des
Rohguts und von dort zu dem mit der Miihle im Kreislauf arbeitenden Klassierer liuft.

In dem Stammbaum 4 (Abb. 91) ist eine Schaltungsmoglichkeit fiir ein
reiches, selektiv zu verarbeitendes Erz angegeben. Die Moglichkeiten der
Schaltung bei der selektiven Flotation sind natiirlich sehr grof, das an-
gegebene Schaltungsschema stellt eines von vielen denkbaren vor.
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Die Aufgabe erfolgt in die Zelle 4, die Zellen 4—6 liefern das erste Vorkonzentrat;
es wird von der Zelle 2 angesaugt und von den Zellen 2 und 3 auf zweites Vorkonzentrat
angereichert; dieses wird von der Zelle 7 angesaugt, die fertige Konzentrate gibt. In den
Zellen 7 und § wird ein Mittelprodukt erzeugt, das zur Nachreinigung der Aufgabe-
zelle 4 zugeleitet wird. Die zweiten Mittelprodukte von den Zellen 9 und 10 gehen iiber
eine mit einem Klassierer im geschlossenen Kreislauf arbeitende Miihle ebenfalls zur
Aufgabezelle 4 zuriick. Nach Abtrennung des Schaumes in der Zelle 70 ist die Triibe
in bezug auf das erste Metall erschépft. Nunmehr erfolgt die Zugabe der geeigneten
Zusatzmittel, vorteilhaft unter Zwischenschaltung eines EinwirkgefifBes; der Austrag
desselben, bzw. wie im Stammbaum zur Vereinfachung angegeben, der Abgang der
Zelle 10, wird von der Zelle 14 angesaugt. In den Zellen 74, 15 und 16 wird das erste
Vorkonzentrat des zweiten Metalltrigers erzeugt, das in gleicher Weise wie das erste
Metall in den Zellen 12 und 13 zum erstenmal und in der Zelle 17 zum zweitenmal nach-
gereinigt wird. Zelle 11 liefert das fertige Konzentrat des zweiten Metalls.

Fiir die Stammbaumfithrung ist nun weiter angenommen, dafl durch die Heraus-
nahme des ersten Metalls und der gréiten Menge des zweiten Metalls die Triibe so diinn
geworden ist, dall sie sich zur weiteren Ausarbeitung des zweiten Metalls nicht mehr
eignet. Aus diesern Grund ist die Zelle 76 gegen die Zelle 17 abgeschlossen. Die Abgiinge
der Zelle 16 werden in einen Eindicker gepumpt und nach erfolgter Eindickung in die
Zelle 17 in einer solchen Verdickung gefithrt, dall nunmehr die Ausarbeitung der
Triibe in den Zellen 17—20 keine Schwierigkeiten mehr bereitet; der in den letzten vier
Zellen anfallende Schaum wird zur Nachflotation in die Zelle 74 zuriickgeleitet.

2. Beispiele der Triibefiihrung bei Druckluftapparaten

Fiir die reinen Druckluftapparate bestehen grundsiitzlich dieselben
Schaltungsméglichkeiten wie fiir die Apparate mit mechanischer Riithrung;
die nachfolgenden Stammbaumskizzen bieten daher in gewisser Beziehung nur
eine Ergiinzung der bereits gegebenen schematischen Fiithrungsskizzen 1—4.

Mischer

E@gic ' (=95t

Fertighonzeniral
Abb, 92. Stammbaum 5

Den folgenden Stammbaumskizzen 5—7 sind Anlagen zugrunde gelegt,
die mit pneumatischen Zellen arbeiten.
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Nach dem Stammbaum 5 (Abb. 92) flieit die Triibe von dem Mischer zur Zelle a und
von dort zur Zelle b. Die Zellen @ und b gelten als Vorreiniger (rougher). Die Abgiinge
der Zelle b gelangen zur Zelle ¢, die zur Ausarbeitung der Triibe auf reine Berge, also als
Bergereinigerzelle (scavenger), vorgesehen ist; sie liefert fertige Berge. Der Schaum
dieser Zelle wird zur Nacharbeit zur Zelle b zuriickgefiihrt. Der Schaum der ersten
Zelle gelangt zur Nachreinigung in die Reinigerzelle (cleaner) d, die im Schaum das fertige
Konzentrat, in den Abgiingen aber Mittelprodukte liefert, die in den Kreislauf, nimlich
zur Zelle a zuriickgeleitet werden. i

Fiir Erze, die von vornherein wenig, dafiir aber fertiges Konzentrat und
dazu einfach nachzureinigende Mittelprodukte liefern, kommt ein Schema

in Betracht, das etwa dem Stammbaum 6 entspricht (Abb. 93).
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Abb. 93, Stammbaum 6

Die Aufgabe erfolgt wieder von einem Mischer aus in Zelle a; diese gibt fertige Kon-
zentrate; die Abginge dieser Zelle flieBen zur Zelle b, die ein Mittelprodukt erzeugt, das
zur Zelle a zuriickgepumpt wird, wihrend die Abginge der Zelle b der dritten Zelle zu-
fliefien, welche fertige Berge liefert. Der Schaum dieser Zelle ¢ geht zur Nachreinigung
nach Zelle b zuriick.

Der Stammbaum 7 (Abb. 94) zeigt dhnliche Verhiiltnisse wie 6, der Unter-
schied besteht darin, dafl die Zelle a kein fertiges Konzentrat, sondern nur
ein Vorkonzentrat liefert; dieses Vorkonzentrat kommt zusammen mit dem

Mischer l
& i BT—— R

=

a

fertighonzentrar
Abb. 94, Stammbaum 7

von b zur Zelle d, wo es nachgereinigt wird, wiihrend die Abgiinge wieder
zur Aufgabe zuriickgehen,
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3. Beispiel der Triibefiilhrung in einer kombinierten Anlage

Der Stammbaum 8 (Abb. 95) zeigt fiir den Fall einer selektiven Flotation
(drei Konzentrate) eine Schaltung, wie sie bei Verbindung von mechanischen
Riithr- und Druckluftapparaten maglich ist.

Die Aufgabe der Triibe erfolgt in der Zelle I des mechanischen Apparates. Die ersten
vier Zellen erzeugen ein Vorkonzentrat, die folgenden vier ein Mittelprodukt, das zur
Aufgabe zuriickgefiithrt wird. Mit der Zelle 8 sei die Flotation des ersten Erzes beendet.
Das Vorkonzentrat der Zellen I—4 wird in einer pneumatischen Zelle a weiterver-
arbeitet, deren Abginge zur Zelle I zuriickgepumpt werden. Der Schaum der Zelle o

Aufgabe

‘_ﬂ-—
@@EEEEE @I@i@]@l@]@f@f@l@l@[@l@l‘ Fm

;"v
Pbrnoa alal  Miltelproduhr  Vorkenzentiar mm-fprodm m‘

Ahbb, 95, Stammbaum 8

wird einer nachgeschalteten Zelle b zugefiihrt, die das fertige Konzentrat liefert. Die
Abgiinge dieser Zelle'h werden zur Zelle a zuriickgehoben.

Die Abgiinge der Zelle § bilden das Gut fiir die Flotation des zweiten Metalles. Es
wiire vorteilhaft, sie einem Einwirkgefdl zuzufithren, um die fiir das Schwimmen des
zweiten Metalltriigers erforderlichen Zusitze geniigend lange einwirken zu lassen. An
diesem zweiten Metall sei das Rohgut reich, so daBl mehrere Zellen, z. B. die Zellen 9
bis 13, zur Herausnahme eines Vorkonzentrates erforderlich sind. Zur Nachreinigung
dieses Vorkonzentrats wird es iiber einen Verteiler zwei pneumatischen Zellen ¢ und d
aufgegeben, deren Abginge zusammen mit dem Mittelprodukt der Zellen 714—16 der
Zelle 9 wieder zugefithrt werden. Die Schiaume der Zellen ¢ und d gelangen ebenfalls
iiber einen Verteiler zu zwei weiteren pneumatischen Zellen e und f, deren Abgiinge in
den Verteiler fiir die beiden ersten Zellen ¢ und d zuriickgefithrt werden, wihrend die
Schiume einer letzten Reinigerzelle g zuflieBen. Der in g erzeugte Schaum ist das
Fertigprodukt des zweiten Metalls.

Die Abginge dieser letzten Zelle g gehen zur Nachreinigung zum Verteiler der Zel-
len ¢ und f zuriick. Die Abgiinge der Zelle 16 durchlaufen, gegebenenfalls nach vorheriger
Eindickung, die Zellen 1720 zur Gewinnung des dritten leicht schwimmbaren, bisher
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aber gedriickten Metalltrigers. Hierbei erzengen die Zellen 16 und 17 ein fertiges Kon-
zentrat, withrend das Mittelprodukt der Zellen 79 und 20 von der Zelle 17 zur Nach-
reinigung wieder angesaugt wird. Die Abgiinge der Zelle 20 sind die fertigen, an den
drei Metallen armen, ausgearbeiteten Berge.

Dieser Kombination von Apparaten mit mechanischer Riihrung und
Druckluftapparaten (vgl. auch Stammbaum, Abb, 157, Abschnitt ,, Wasser-
wirtschaft«, S.415), z. B. von M. 8.-Apparaten und MacIntoshzellen, wird fol-
gender Vorteil nachgesagt: man vertritt den Standpunkt, dafl das vollkommene
Ausarbeiten einer Triibe und das Herstellen hochangereicherter Konzentrate
zwel Vorgiinge seien, die sich im Grunde genommen schwer miteinander ver-
einbaren liefen, und es auf jeden Fall fiir den praktischen Betrieb Vorteile
biete, wenn man diesen beiden, gewissermafien entgegengesetzten Forderungen
in zwei getrennten Systemen gerecht werden konne. Man habe dabei die Mog-
lichkeit, mit dem einen Apparatetyp ohne Riicksicht auf die Héhe der An-
reicherung auf reine Berge, mit dem anderen ohne Riicksicht auf das Aus-
bringen auf hohe Konzentrate zu arbeiten, ohne dabei Gefahr zu laufen, daf
in einem der Apparate zwei einander widersprechende Aufgaben erfiillt wer-
den miiten, Dieser Zweck wird in gewissem Sinne durch die Kombination
praktisch vollkommen erreicht. Apparate vom Typ der M. S.-Apparate sind
dafiir bekannt, daf man in ihnen ohne Schwierigkeiten die Triibe leicht er-
schopfen, d. h. reine Berge erhalten kann, wiihrend andererseits Apparate
vom Typ der MacIntoshzelle besonders geeignet sind, hohe Anreicherungen zu
erzielen, Man nutzt also im vorliegenden Fall die besonderen Eigenschaften
der beiden Apparatetypen bewult aus und liuft vor allem keine Gefahr, Ver-
luste zu erleiden, da ja im Gange des Verfahrens die Schwimmapparate letz-
ten Endes den Triibestrom der Aufgabe nur in fertige Konzentrate und fer-
tige Berge aufteilen. Alle wiithrend der Flotation entstehenden Mittelprodukte
treten im Gegensatz zu den meisten nafmechanischen Anlagen nicht in
Erscheinung, da sie laufend und gewissermaflen automatisch aufgearbeitet
werden,

4. Beispiele der Triibefithrung bei der Kombination von
Flotation und Herden

Der Stammbaum 9 (Abb. 96) zeigt eine Verbindung von Schwimmzellen
mit Herden bei der selektiven Flotation. Diese Art der Schaltung wurde
frither hiufiger benutzt, kommt jedoch heute als wenig giinstige Losung nur
selten in Betracht. Auf die unter Umstiinden erforderliche Nachreinigung
der Vorkonzentrate ist im abgebildeten Stammbaum keine Riicksicht ge-
nommen, sondern es wird vorausgesetzt, dal die jeweils ersten Zellen fertige
Konzentrate liefern. Die Schaltung ist folgendermafien:

12 Mayer-Schranz, Flotation
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Die Tritbeaufgabe erfolgt in die Zelle 7; die Zellen 7 und 2 liefern fertige Kon-
zentrate. Die Zelle 3 erzeugt ein reiches, die Zellen 4—6 ein armes Mittelprodulkt;
es wird zur Nacharbeit der Zelle 7 zuriickgegeben, wihrend das reiche Mittelprodukt
einem Herd zugefithrt wird, auf dem fertige Konzentrate und Mittelprodukte hergestellt
werden. Diese Herdmittelprodukte werden mit den armen Mittelprodukten der Zellen4
bis 6 vereinigt. Die Zelle 6 ist die letzte, welche allein das erste Metall flotiert. Der in der
folgenden Zelle erzeugte Schaum beider Metalle wird einem Herd zugefiihrt, auf dem fer-
tige Konzentrate des ersten und zweiten Metalls hergestellt werden, und ein Mittel-
produkt entsteht; es wird zur Zelle 7 geleitet. Die Zellen 8 und 9 geben ein fertiges
Konzentrat des zweiten Metalls, wihrend die Zellen 10 und 11 ein reiches, die Zelle 12
ein armes Mittelprodukt liefern. Das reiche Mittelprodukt der Zellen 10 und 171 wird
gleichfalls Herden zu-

Lulgabe gefithrt, auf denen ein
> - fertiges Konzentrat des
zweiten Metalls und Mit-
[ DPRROG : Q6N M t&':lprodukt&.: he.rgest-e].lt
- werden. Diese Mittelpro-
Arme} i dukte vereinigen sich mit
den armen Mittelproduk-
[fertighonzen- ten der Zelle 72 und wer-
m den zur Nacharbeit der

Reiches ftirrel.

Zelle § wieder zugefiihrt.
Eine  Schaltung

Iimel
Milkel, Honzentg) o A nach dem ang.egebeneu
Honzential Schema vermindert ge-

EAQ_ wi die Schwierigkei-
- J ten derselektivenTren-
Abb. 96. Stammbaum 9 nung; bei den heute

gut ausgearbeiteten se-
lektiven Flotationsverfahren ist dieser Umstand jedoch meist von keiner Be-
deutung mehr. Dagegen erhohen sich durch Einschaltung von Herden die
Schwierigkeiten beziiglich der geeigneten Triibedichte in ganz bedeutendem
MaBe. In den weitaus meisten Fillen wird durch die Zwischenschaltung von
Herden die Triibe in' den Schwimmapparaten derart verdiinnt, dafl die Flota-
tion mindestens gestért wird. Eine Eindickung der von den Herden abflieen-
den Produkte wiirde eine getrennte Wasserfithrung erforderlich machen, die
nur dazu beitriige, das Verfahren zu erschweren. Man ist daher von der ange-
gebenen Schaltung fast iiberall abgekommen und benutzt sie nur, allerdings
in abgeiinderter Form, wenn der Flotation ein Aufgabegut zugefiihrt wird,
das schon bei verhiiltnismiBig groben Korngriflen freiliegt. In derartigen
Fiillen wird das Gut, das die Feinmiihle verlif3t, erst Herden zugefiihrt, welche
die groben, schon freiliegenden Erzteilchen herausnehmen. Die Mittelprodukte
der Herde werden gemeinsam mit den Schlimmen dem Klassierer zugefiihrt,
der die feinen Schlimme der Flotationsaufgabe weitergibt, withrend die gro-
beren Anteile in der Miihle nachgemahlen werden. Auch bei einer derartigen
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Schaltung besteht, allerdings in geringerem MaBe, die Gefahr einer iiber-
miifigen Verdiinnung der Flotationstritbe durch die Herdmittelprodulkte,
doch kann ein Teil des Herdwassers fiir die im Klassierer erforderliche Ver-
diinnung benutzt werden.

Der Stammbaum 10 (Abb. 97) gibt einen Vorschlag wieder, der von
A. W.Fahrenwald stammt und in der amerikanischen Literatur unter dem
Namen ,,coarse-flotation*t, Grobflotation, Eingang gefunden hat!). Es handelt
sich auch bei dieser Tritbefithrung um eine Verbindung von Schwimmapparaten,
und zwar vorzugsweise Agitationsapparaten, mit Herden, jedoch gleichzeitig
um eine Verbindung von Klassierer und Miihle fiir die Abgiinge des Schwimm-

utgate
PERREEERE®
Hlassierer.
} Uberlauf
Austrag Abg éﬂO‘C
Herde
Liongen/agl | Aegénge,
fertighonzentrat el
Hugeimuhle Abb 97.
L p ) Stammbaum 10 (Grobflotation)

apparates bzw. der Herde. Der in Stammbaum 10 wiedergegebene Vorschlag
eignet sich vor allem fiir einmetallische Erze®), die hiufig fiir die Flotation in
zu groben KorngréBen freiliegen. Der Gang dieses Verfahrensist etwa folgender:

Die Aufgabe erfolgt in der Zelle I des Vorreinigers, der in den Zellen 7—4 ein Vor-
konzentrat, in den Zellen 5—8 ein zur Nacharbeit zur Zelle 1 zuriickgehendes Mittelpro-
dukt erzeugt. In diesem Mittelprodukt sollen moglichst nur reine unverwachsene Teilchen
gehoben werden. Das Vorkonzentrat der Zellen 7—4 kommt zur Nachreinigung in einen
zweiten Apparat und wird dort in die Zelle 11 gefiihrt. Der Schaum der Zellen 17—13
wird in den Zellen 9—10 nochmals nachgereinigt und stellt dann das fertige Konzen-
trat dar. Die Abgiinge der Zelle § des Vorreinigungsapparates flieBen zu einem Klas-
sierer, dessen Uberlauf als metallfreie Berge abgelassen werden kann, da ja in den Zellen 1
bis § simtliche freien feineren Erzteilchen in dem Schaum gehoben worden sind. Der Aus-
trag des Klassierers, das reiche Produkt, in dem neben verwachsenen, noch freie grobere
Erzteilchen und freie grobere Bergeteilchen vorhanden sind, wird auf Herde gefiihrt, auf
denen fertige grobe Konzentrate und fertige Berge abgestoBen werden. Die auf den
Herden abgeschiedenen Mittelprodukte werden mit den Abgiingen der Zelle 13 des

1) A. W. Fahrenwald und C. Thom, a.a. O.
2) Zum Beispiel gediegene Kupfererze.

129



180 B. Maschinen und Apparate

Reinigerapparates vereinigt, in einer Kugelmiihle fein gemahlen und sodann wieder in
die Zelle I des Vorreinigungsapparates aufgegeben.

Diese Fithrung des Stammbaumes bietet fiir einmetallische Erze, deren
Verwachsung nicht allzu fein ist, entschieden Vorteile, kommt jedoch nur fiir
Anlagen mit einer gewissen Mindestleistung in Betracht, welche die Zwischen-
schaltung des Klassierers, der Herde und der Kugelmiihle rechtfertigt. Man
erreicht durch diese Schaltung eine Erniedrigung der Vermahlungskosten,
Verminderung der Anzahl der erforderlichen Schwimmzellen und letzten
Endes auch eine Vereinfachung und Verbilligung der Entwiisserung und
Trocknung der Konzentrate, da sich die gréberen Herdkonzentrate wesent-
lich leichter trocknen lassen als feine Flotationskonzentrate.

Zu den beschriebenen Stammbiiumen, einer kleinen Auslese vieler Moglich-
keiten, kommen noch die verschiedensten Kombinationen von Schwimmappa-
raten mit Herden, mit und ohne Zwischen- und Nachschaltung von Klassierern
bzw. Miihlen und der verschiedenen Typen von Flotationsapparaten unterein-
ander. Der beste Stammbaum 1d8t sich durch Laboratoriumsversuche jeweils
nur in groflen Ziigen festlegen, Moglichkeiten fiir Verbesserungen in der Fiih-
rung des Stammbaumes ergeben sich meist im Laufe des Betriebes. Vor der
Errichtung von Anlagen mit groBer Leistung empfiehlt es sich hiiufig, in be-
triebsmiiBigen Versuchsanlagen von 1--5 t Stundenleistung die Grundlagen fiir
den vorteilhaftesten Stammbaum zu ermitteln?), In Aufbereitungsanlagen, die
mit dem erforderlichen Interesse gefiihrt werden, wird man, zumal in mit meh-
reren parallel laufenden Systemen arbeitenden Anlagen, gern eines davon ge-
wissermallen als Versuchssystem benutzen und hier unter Ausnutzung der
neuesten Erkenntnisse und Erfahrungen die erforderlichen Versuche anstellen.
In welchem Ausmall und mit welchem Erfolg derartige Untersuchungen
durchgefiihrt werden kénnen, zeigt unter anderem das beider Besprechung von
Miihlen und Klassierern angegebene Beispiel der MeGill- Aufbereitungs-
anlage der Nevada Consolidated Copper Corporation (siche S. 89).

IX. Nebenapparate der Flotation
1. Geblise

Im allgemeinen benutzt man zur Erzeugung der bei den verschiedenen
Apparatetypen erforderlichen Druckluft sogenannte Mitteldruckgebliise, in
denen die angesaugte Luft auf den erforderlichen Uberdruck, meist zwischen
1000 und 3000 mm Wassersiiule, gebracht wird.

In den beiden nebenstehenden Tabellen sind Daten iiber die Druck-
hohe, ausgedriickt in mm Wassersiiule, iiber die angesaugten Luftmengen in

1) R. Glatzel, Met. u. Erz 28, 7 (1931); K. Patzschke, ebenda, 27, 117 (1830).
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chm/min bei angegebenen Umdrehzahlen je Minute und iiber den erforder-
lichen Kraftbédarf in PS zusammengestellt:

Um- 1000 mm WS. | 1500 mm WS. | 2000 mm W8, | 25600 mm W8. | 8000 mm WS.
drehungen|opmimin| PS  |cbm/min| PS |cbm/min| PS |cbm/min] PS |cbm/min| PS8
je min rdy=lera, | rd. rd. rd. rd. rd. rd. rd. | rd.
470 30 | 97 29,5!, 14 | 285 | 185 | 28 | 23 271 | 27
860 | 21,6 | 1 20,6 | 10,6 | 19,5 | 14 19 17 18 | 20,5
400 | 45 | 14 44 21 43 97 || 42| 88 | a1 40
270 | 28.| 10 27 14 | 26 18 | 25 | 22 | 24 | o7
350 | 67 ‘ 20 | 65 30 | 64 | 390 | 63 | 48 62 58
20 | 48 | 14 | 41 | 2 |40 |27 |30 | 88 | 38 | 40
325 | 100 | 30 | 98 | 45 96 59 | 95 73 | 94 | 87
210 | 60 | 20 | 59 29 57 | 98 | 58 | 47 | 55 | 56
30 |146 | 43 |141 | 63 [138 | 82 [136 |102 |134 |122
210 | 97 30 | 94 \ 44 ‘ 91 58 | 89 72 87 | 85
Tm- 1000 mm W&, 2000 mm W8, 3000 mm W8, 4000 mm W8,
drehungen | ohm imin Ps cbm/min | P83 cbm/min P8 cbim/min PS
je min rd. rd. rd. rd. rd. rd. rd. rd.
1450 0,04 | 036 | 074 | 072 | 0,58 1,08 | 044 1,42
2000 1,6 | 08 1,3 1,0 14l 106 1,0 2,0
950 205 | 07 1,7 1,4 ‘ 1,5 21 | 125 | 28
1450 3,800 |t 8,25 22 | 30 3,3 \ 2,8 4,3
720 3,0 1,2 3,5 ‘ 24 | 82 3,6 2.8 \ 48
800 4,5 1,3 4,0 2,6 3,7 4,0 3,4 5,3
960 5,6 1,6 5,1 3,2 4,8 4,7 4,5 6,4
1450 9,1 2,4 8,6 4,8 8,3 7,2 8,0 9,7
650 8,3 2,4 7,6 4,8 7,2 7,0 6,7 9,3
720 9,3 2,6 8,6 5,2 8,2 79 7.8 | 104
960 12,9 3,5 12,2 7 11,8 10,2 11,4 13,6
550 | 14,6 3,8 13,6 7,8 13,0 11,8 12,5 15,6
720 | 19,5 5,1 18,8 10,2 181 | 153 17,6 | 204
500 |I 23 6 92 12 21,5 j 18 21 24
720 | 35 9 34 18 333 | 27 32,6 | 36
2. Mischer

Bei Apparaten mit mechanischer Rithrung eriibrigt sich die Aufstellung
besonderer Mischer zum Durchmischen der Triibe!) mit den Flotations-

1) Vgl. auch C. 8. Parsons, Conditioning and Agitating, Denver Equip. Bull. 2003

(1931),
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reagenzien, soweit nicht eine bestimmte Einwirkzeit erforderlich ist. In Flo-
tationsanlagen, die mit reinen Druckluftapparaten, also ohne mechanische
Rithrung arbeiten, sind dagegen besondere Mischer meist nicht zu umgehen;
seltener erfolgt die Durchmischung durch Einfithrung von Prefluft in eigens

19 Iy 1 12 h 'y Ty

Abb. 98. Mischer mit horizontaler Welle

hierzu gebauten Behiiltern. Im allgemeinen zieht man mechanisch bewegte
Mischer vor. Sie werden mit senkrechter oder wagerechter Riihrwelle gebaut.
Da Mischer mit senkrecht stehender Welle den beschriebenen Einwirkgefiflen
ihneln (siche 8. 129), seien an dieser Stelle im Schnitt (Abb. 98) und in einer
Zusammenstellung des Kraftbedarfs und der Abmessungen nur Angaben iiber
einen weniger gebrituchlichen Mischer mit horizontalem Riihrer gegeben.

Abmessungen: 3 m lang, 1 m breit, 0,9 m hoch
A e e e N 3060

3. Verteiler

Es empfiehlt sich in manchen Anlagen, den gemeinschaftlich fiir mehrere
Systeme erzeugten Triibestrom auf verschiedene Systeme von mehreren neben-
einandergeschalteten Schwimmapparaten zu verteilen. Dies geschieht in der
Hauptsache, um bei der Herstellung und Konditionierung der Triibe eine Ein-
heitlichkeit zu erreichen. Zur gleichmifligen Verteilung des Triibestromes die-
nen die Verteiler. Sie sind besonders in Anlagen zweckmiiflig, welche mit
Druckluftapparaten arbeiten, da diese Art der Apparate gegen Mengen-
schwankungen empfindlicher ist als Agitationsapparate. Verteiler koénnen
in den verschiedensten Ausfithrungen hergestellt werden; eine der vielen Aus-
fithrungsformen ist in der nebenstehenden Skizze (Abb. 99) wiedergegeben.

4. Zusatzmittelspeiser und Vorrichtungen zum Losen
von Reagenzien

Mit der Entwicklung der Schwimmverfahren sind im Laufe der Zeit jene
Apparate konstruktiv verbessert worden, welche der Feinmiihle, den
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Zwischenapparaten oder den Schwimmazellen selbst die verschiedenen Flota-
tionsreagenzien in einstellbaren, genau abgemessenen Mengen regelmiiflig
zufiihren?). Im
groflen und gan-
zen kann man drei

Gruppen derarti-
ger Aufgabeappa-
rate unterschei-
den, und zwar
solche fiir Ole, fiir
geloste = Zusatz-
mittel und fiir
feste Zusatzmittel. Fiir die letzteren werden hiiufig kleine Bandaufgaben
benutzt, die unter einem kleinen Bunker angeordnet sind (siehe Abb. 100).

I
[N EEEn

Abb. 100. Bandaufgabe fiir trockene Zusatzmittel

Abb. 101. Zusatzmittelspeiser

Fiir geloste Zusatzmittel sind vielfach kleine Becherwerke in Ge-
brauch, die durch ihre Umlaufzahl, Anzahl der eingehiingten Becher

1) Vgl auch F. Prockat, Kohle u. Erz 27, 192, 227 (1930).
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und deren GréBle den erforderlichen Mengen angepallt werden konnen.
Ersetzt wurden diese Becherwerke in den meisten Fiillen durch rotierende
Scheiben, die in Form eines Heberades Becher beliebiger Anzahl und be-
liebiger Gréfe hochbringen und in die Zusatzmittelleitungen ausleeren
(vgl. Abb. 101 und 102). Von einer Scheibe kénnen mindestens zwei Zusatz-
mittelleitungen bedient werden; da auBlerdem mehrere Scheiben aus dem-

Abb. 102. Zusatzmittelspeiser

selben Trog schopfen kénnen, stellen derartige Vorrichtungen mit mehreren
Scheiben fiir dasselbe Zusatzmittel sehr vielseitig verwendbare Aufgabe-
vorrichtungen dar.

Ole, die frither vielfach durch kleine Pumpen den Verbrauchsstellen zu-
gefithrt wurden, gibt man heute meist durch Walzenoler oder den Walzen-
olern iihnliche Vorrichtungen auf. Zu beachten ist, daB infolge der Anderung
der Vigkositiit von Olen bei verschiedenen Temperaturen die von der Walze
abgenommenen Olmengen von der Temperatur abhiingig sind. Die einen
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solchen Walzendler darstellende Abb. 103 bedarf zu ihrem Verstéindnis keiner
weiteren Beschreibung.

Bei der Wahl der Werkstoffe fiir die Zusatzmittelspeiser, ebenso fiir die
Behilter zum Ansetzen der Flotationsreagenzien und fiir die zu ihrer Weiter-
leitung dienenden Rohr-
leitungen, muf} darauf
Riicksicht  genommen
werden, dafl durch die
Zusatzmittel kein che-
mischer Angriff erfolgt.
Wenn man Holz, Stein-
gut oder Stahlblech aus
besondern Griindennicht
verwenden kann, emp-
fiehlt sich eine Verblei-
ung oder Gummierung.

Wie stark unter Um-
stiinden selbst stark ver-
diinnte Losungen ver-
schiedene Metalle oder

Abb. 103. Walzendler Metallegierungen  an-

greifen konnen, sei in

Form einer Tabelle fiir eine 1prozentige Natriumzyanidlosung angegeben.

Die Versuche wurden in der Art durchgefiihrt, dafl Metallstreifen von etwa

gleicher Oberfliche der Wirkung von 1prozentiger Natriumzyanidlosung

ausgesetzt und die angegebenen Gewichtsabnahmen nach verschiedenen
Zeitabschnitten festgestellt wurden.

Gewichtsabnahme in g

Werkstoff nach ! in weiteren in weiteren | nach insgesamt
72 Stunden 96 Stunden 72 Btunden 240 Stunden

Bleii: e — | — = ; —

RotguB s e s 0,0200 | 0,0168 0,0108 ! 0,0476
AT e 0,0562 0,1356 | 0,0678 ; 0,2596
Phosphorbronze ...... 0,0974 0,1020 | 0,0789 | 0,2783
Stahlbronze........... 0,0932 0,0950 | 0,0932 ' 0,2814
Messtng s e i len s 0,0908 0,944 | 00898 | 03750
Stahlblech ............ — 0,0036 | —_ 0,0084

AuBer den angegebenen, fiir die Verteilung der Zusatzmittellésungen die-
nenden Vorrichtungen sind in Flotationsanlagen noch solche zur Herstel-
lung der Losungen in Gebrauch, von denen folgende nur kurz erwithnt seien:
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feste Chemikalien, z. B. Kupfersulfat, werden in Stiicken bis zu 10—15 mm
in mit Siebbéden versehene Gefille gegeben, die selbsttiitic durch Band-
aufgaben (Abb. 100) oder ithnliche Apparate nachgefiillt werden; die Auflésung
erfolgt beim Durch-
flielen von Wasser durch
die Gefiifie. Je nach der
Einregelung der Wasser-
menge erhilt man Lo-
sungen von bestimmtem
Kupfersulfatgehalt, die
dann dem Flotations-
apparat zugefithrt wer-
den. Derartige Vorkeh-
rungen empfehlen sich
jedoch nur fiir mittlere
und groflere Anlagen.

Abb, 104. Mechanischer Probenehmer
mit Pendelschipfer

Eine einfache Form zur Herstellung der
Lésungen von Flotationsreagenzien besteht
darin, dal man in dem Lésebottich, der ge-
gebenenfalls als Riihrbottich ausgebildet sein
kann, durchlochte Gefifle bzw. Kérbe aus
Drahtgeflecht oder Steingut einhiingt, die mit
der entsprechenden Menge des betreffenden
festen Zusatzmittels gefiillt sind. Die Ent-
nahme der Lisungen erfolgt meist etwas iiber
dem Bottichboden durch ein Rohr; auf diese
Weise wird vermieden, dafl aus den Chemi-
kalien abgesetzte Schlammteilchen in die
Rohrleitungen und Zusatzmittelspeiser ge-
langen.

5. Probenehmer

Der Zweck der Probenehmer!) besteht darin, aus dem Strom der Pro-
dukte einer Anlage an den hierfiir geeigneten Stellen eine bestimmte Teilmenge
zu entnehmen, um sie den fiir die Kontrolle und Bewertungen notwendigen

1) Vgl. auch E. Isern, Eng. Min. World 2, 309 (1931).
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Untersuchungen zuzufithren. Diese Teilmenge soll einen moglichst genauen
Durchschnitt der ganzen Menge darstellen. Als Anhaltswerte fiir die empfeh-
lenswerten letzten Probemengen kénnen etwa folgende Zahlen genannt werden:

LR T N ] R o S SRR R e e R S R e 1%/00%)
'von vden Konzentraten ObWa: i il iine s vivis viais oiais sainaitls §iieluio s aitlatots atpiaiats 2% 50
vonidenAbyEnpeniatwat, B, CIUL M s L et s e e e 2% 50:

O .

Seitenansicht Vorderansicht
Abb, 105. Einbau des Probenehmers

Ein oft angewandtes Prinzip der Probenehmer besteht darin, dafl ein an
einem schwenkbaren Arm befestigtes trichterformiges, schmales Ablenk-
gefiB mit einstellbarer Geschwindigkeit in regelbaren Zeitabschnitten durch
den Gesamtstrom gefithrt wird. Die Abb. 104 und die beiden Schnittzeich-
nungen Abb. 105 lassen die Wirkungsweise dieser Vorrichtungen erkennen.

') Siehe auch G. J. Young, Eng. Min. World 2, 301 (1931), der nur 0,1°/;, nimmt.
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X. Entwisserung und Trocknung von Flotations-
konzentraten

1, Filteranlagen

Die in Flotationsanlagen erzeugten Konzentrate konnen infolge ihres
hohen Wassergehaltes selbst nach einer Eindickung in den seltensten Fillen
ohne kiinstliche Entwiisserung weiterverarbeitet bzw. verschickt werden.
Zur Entwiisserung nach der Eindickung sind Absetzkiisten mit Filter-
biden, Zellenfilter in der Ausfithrung als Trommel-, Scheiben-, Plan-
und Innenfilter, Filterpressen, Schleudern bzw. Zentrifugen vorgeschlagen
worden und zur Anwendung gekommen'). Von diesen Vorrichtungen ha-
ben sich bei Flotationsanlagen bisher die Vakuumzellenfilter am besten
bewiithrt und die groBte Verbreitung gefunden. Sie wurden urspriinglich
nur als Trommelfilter ausgefithrt, werden jedoch seit einigen Jahren
auch vielfach als Scheibenfilter gebaut. Im weiteren sollen nur die Va-
kuumzellenfilter in der Ausfiihrung als Trommel- und Scheibenfilter
beschrieben werden.

Bs 1iBt sich nicht mit allgemeiner Giiltigkeit sagen, wieweit Flotations-
konzentrate entwiissert werden kénnen, dies hiingt in der Hauptsache von
ihrer KorngréBe und ihrer Beschaffenheit ab. Wenn das Gut kornig ist und
wenig Schlamm enthilt, lift sich eine Entwiisserung auf 6-8°/, H,0 ohne
Schwierigkeiten erzielen; ist dagegen das Gut sehr fein, schlammreich und
vielleicht noch mit geringen Mengen Ton durchsetzt, so kann der Wasser-
gehalt in den Konzentraten auf iiber 10°/, steigen. Eine nicht unwesent-
liche Erleichterung der Filtration hat die Verwendung chemischer Samm-
ler gebracht?2),

Da die Behandlung der Konzentrate in der Weiterverarbeitung zum Teil
von ihrer Korngréfe abhiingig ist, scheidet man sie in manchen Fillen vor
der Filtration durch Rechenklassierer in grobe und feine Anteile, die dann
fiir sich entwiissert und weiter behandelt werden?®). Der Zweck dieser Unter-
teilung besteht hauptsichlich darin, die Entwiisserungskosten nach Méglich-
keit zu vermindern. Wenn die Konzentrate in verhiiltnisméfig grober Form
vorliegen, konnen sie unter Umstinden in Stauchkisten oder dhnlichen
Apparaten geniigend entwiissert werden.

1) Vgl. u. a. K. W. Geisler, Zeitschr. Ver. d. Ing. 69, 1437 (1925); 72, 1089 (1928);
ferner F. D. Bradley, Eng. Min, Journ. 106, 207, 899 (1918); 107, 198, 365, 724 (1919).

%) Vgl. Flotationsreagenzien, 8. 247.

3) Siche E. Wittenau und W. B. Cramer, U. 8. Bur. Min. Inf. Cire. 6404,
15 (1931).
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Trommelfilter

Trommelfilter, hiiufig auch als Trommel-Zellenfilter bezeichnet, bestehen

im wesentlichen aus folgenden Einzelteilen: dem Filtertrog, der Filtertrommel

mit Bespannung, dem Steuerkopf, der Abnahmevorrichtung und dem An-

trieb. Als Zubehér sind aullerdem erforderlich: eine Luftpumpe, eine Vorlage

(Vakuumkessel), ein Wasserabscheidebehiilter, ein Gebliise zur Auflockerung
und Abwerfung des Kuchens und eine Filtratpumpe.

& Der Filtertrog (siehe Abb.

S _,,? 106 bis 108) ist zur Aufnahme

I des zu filtrierenden Gemisches

)/ a bestimmt; er trigt aulerdem

die Lager fiir die T' 1,d
= \\ ie Lager fiir die Trommel, den

Antrieb und die Abnahmevor-
richtung. Die Ausriistung des
= Filtertroges mit einem Riihr-
NS | werk ist dort zu empfeh-
= =) len, wo eine Entmischung
der Tritbe bzw. ein Ab-
G i 7 setzen der Feststoffe am
Boden des Troges zu befiirch-
=13 ten ist. Denselben Zweck kann,
besonders bei Scheibenfiltern,
eine Umlaufpumpe erfiillen, die
das in den Trog eingefiihrte
. ; Gemisch in Bewegung hiilt.
- 1000 ——~— 1000 -\ Die Filtertrommel a ist in
i zahlreiche Zellen b mit radialen
Abb. 106. Tromme'lﬁlter (Erklirung siehe Seite 101) Scheidewiinden aufgeteilt. Die
Zellen verlaufen trichterférmig nach der Mitte. Jeder Trichtermund wendet
gich innen zur Seite und lduft in einen Kanal aus, der in einem entsprechenden
Kanal ¢ des vorgeschraubten Trommelhalses seine Fortsetzung findet. Die
Kaniile des Trommelhalses endigen in einer leicht auswechselbaren Stirn-
scheibe ¢, an die sich der Steuerkopf d anschliefit.

Der Steuerkopf verbindet die Zellen in Gruppen oder einzeln der Reihe
nach mit jeder Zu- und Ableitung, die nach Bedarf verschieden angeordnet
werden konnen. Seine von der Stirnscheibe der Trommel bestrichene, durch-
brochene Wand — die sogenannte Steuerscheibe — ist aus Verschleifgriinden
ebenfalls auswechselbar eingerichtet. Der Steuerkopf besitzt gewdhnlich
vier Kammern. Die beiden gréferen Kammern (Saug- und Trockenzone) sind
mit Saugleitungen, die iibrigen Kammern (Druck- und Spiilzone) mit Druck-
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leitungen oder der Atmo- R et SR A sy

|
sphiirein Verbindung. Die |
jeweils mit der ersten i
Kammer  verbundenen |
Zellen stehen unter Va- BN T
kuum. Solange sie in den ' '
Trog tauchen, saugen sie

daszufilternde Gutan.Die : T ___J_ ‘*
S

Feststoffe bleiben als Ku-
chen an dem Filterbelag NG i _
der Trommel haften, wih- 1 ¢ £
rend das Filtratwasser . b i
durch den Stutzen peinem ‘ 4 g
Rezipienten zustrémt. Die % I : a 2 ==
nach dem Austauchendem
Kuchen noch anhaftende
Fliissigkeit wird scharfab-
gesaugt. Bei der weiteren
Drehung der Trommel er- ! r‘w
reichen die Zellen die R e
zweite Kammer, die Ab- Abb, 107. Trommelfilter (Schnitt)
saugung findet ihre Fort-

setzung, doch erfolgt die I = OrvovuR?
Ableitung jetzt durch den
Stutzen o. Eine dritte
schmal gehaltene Kammer
bezweckt in der jeweils am
Schabemesser ankommen-
den Zelle die Aufhebung
der Saugwirkung. Gentigt |

Erklirungen zu den Abbildungen  £4,5,-
106—108:

wasser
a = Filtertrommel; b= Zellen;
¢ = Abfiihrkanile; d = Steuer-
kopf; e = Saugkammer des Steuer-
kopfes; ¢ = Druckkammer des
Steuerkopfes; h= Blindstelle des
Steuerkopfes; m = Siebblech-
umspannung der Trommel; n = .
Schabemesser; o, p = Abfiihr- i
kaniile aus dem Steuerkopf; ¢ = 7 7l
umlaufender Zwischenring zwi- v '//// <@ //////////7;
schen Trommel und Steuerkopf Abb, 108. Schema eines Trommelfilters
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diese Einrichtung zur restlosen Entfernung des Filterkuchens nicht, so kann in
die Zelle Druckluft eingefiihrt werden, die das Abwerfen des Kuchens von dem
Filtertuch unterstiitzt. Bei schmierendem Gut, das sich wegen der geringen
Filterkuchenstiirke durch Schabemesser schwer abnehmen liBt, kann das Ab-
heben mittels einer gegenliiufigen Walze erfolgen. Ist die Zelle am Schaber
vorbei, so erreicht sie die vierte Kammer. Diese gestattet, wenn nétig, die
Filterfliche vor dem Wiedereintauchen zur Reinigung mit Luft oder Wasser
von innen her durchzuspiilen.

Abb. 109. Trommelfilter einer Flotationsanlage

Auf dem vollkommen drehrunden Kérper der Trommel befindet sich ein
Belag von gelochtén und genau iiberdrehten Blechen m, auf die erst die
eigentliche Filterbespannung, meist Filtertuch, seltener Drahtgewebe, gelegt
wird. Die Beschaffenheit der Bespannung ist von gréftem Einfluf auf die
TFilterleistung, und zwar sowohl hinsichtlich des Entwiisserungsgrades als auch
der gewichtsmiiBigen Leistung je Filterflicheneinheit und Stunde. Fiir die
feinen Erzkonzentrate werden als Filtertiicher meist widerstandsfihige und
méglichst glatte Baumwollgewebe gewiihlt. Als giinstigste Webart hat sich
der Képerschlag erwiesen. Fiir Kohlekonzentrate werden meist Phosphor-
bronzegewebe von 150 Maschen auf den linearen englischen Zoll benutzt.

Die Schichtbildung, der Trockengrad sowie die Mengenleistung hiingen
wesentlich von der Drehzahl der Trommel ab. Diese liegt innerhalb weiter
Grenzen, im allgemeinen zwischen 0,3 und 3 Umdrehungen je Minute.
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Abb. 108 gibt einen schematischen Abrif} {iber die Arbeitsweiseeines Trom-
melfilters wieder, Abb.109 zeigt zweiTrommelfilter in einer Flotationsanlage.

Scheibenfilter

An Stelle der beschriebenen Trommelfilter haben sich in den letzten
Jahren mit gutem Erfolg die Scheibenfilter eingefithrt. Der Aufbau dieser

[

Abb. 110. Scheibenfilter

Tilter und ihre Wirkungsweise sind grundsiitzlich gleich denen der Trommel-
filter; der Unterschied zwischen beiden Filtern liegt darin, daf} die zylin-
drische Trommel des Trommelfilters bei dem Scheibenfilter in mehrere senk-
recht zur Trommelachse stehende Scheiben aufgeteilt ist. Diese Scheiben
bestehen aus einzelnen Sektoren und sind konisch geformt. Die Anordnung
ist aus der Abb.110 erkennbar. Der Vorteil der Scheibenfilter liegt in threm
wesentlich geringeren Platzbedarf, ihrer bei gleicher Grundfliche erhéhten
Leistung und dem niedrigeren Anschaffungspreis. Sie sind dadurch aus-
gezeichnet, daB sie bei Schadhaftwerden einer Stelle des Filtertuches
die Moglichkeit gewiihren, den betreffenden Sektor in kiirzester Zeit aus-
wechseln zu kénnen. Ein aus mehreren Scheiben bestehendes Filter kann

13 Mayer-8chrangz, Flotation
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St Feststoff- St%nﬁgch ‘Wasser- :Leig[,u_ng ms
Korngrége e Gribe L 3‘2;“::‘1 ﬂ_Fi;ter-b gsl::lt der &i?r
Betriebsstelle il ﬂAn {;oa ‘('; d::{s o dﬁ]' Filter- de;Fi]ter- der Filter-| filtrieren- :'cenz:a- filtrier- | date bel :E?
trierenden Gutes trierenden ey fche e den menes Gut.| ten pu_rnpe gegebe-
Gutes in gm in kg/h Tritbe | Trocken- | aoieg in ner Lei-
g in g/l g:a:i;;lt. in 9/, |cbm/hY) Btut_l‘!sg in
Berginspektion Rammels- < e unter | Trommel-
Biio, Godtis Blei/Zinkschlimme Sieb 200 | filtor 2x3 560 330 04 11 195 |rd. 13
Berginspektion Grund, Grube Bleiglanz, 76°/, unter|Trommel-| 1x1'/,! 155 330 106 |14-16 140 |rd. 6
Hilfe Gottes flotiert Sieb 250 | filter 1x6 [300—420 50—70 | 58 470 |rd. 12
: lettige Blende- [ i 7 |
Georg v. Gl_esches Erben, achltmme, Blendo- 1:.|nter Tm‘mmel- 3% 10 G000 1000 200 8 1600 | rd. 43
Deutsch-Bleischarleygrube | 1. = o tiert | Sieb 80 filter 8500 285 19 |
Outokummun Kaivos, Kupfererz, unter |Trommel- 5
Outokumpu, Finnland flotiert EHAR 00 [ it (80 S oo T 00 ESOSIE 179, '| “8000 || rd. 40
Schwefelkies, |85%/, unter|Scheiben- 730 730 8
Bachtleben A.G., Meggen | plonge, flotiert | Sib260 | filter | 2X1 | 4g0 [ 1000 | ggp | go |ML40|7d 5
Staatliche Berginspektion Bleiglanz, flotiert Sieb 80 Scheiben-| 6 Scheib.| 9200 500 770 6 900 |rd: 16
Stiavnica Blende, flotiert 2 _ filter |je 2qm| 9700 7 1000 | 810 10 s
Kokswerke und Chemische flotierter unter |Trommel- R i o =
Fabriken Gleiwitzer Grube Kohlenschlamm 1,5 mm filter 1x16 (11500 330 720 25 | 2500 |rd. 35
Gliickhilffriedenshoffnung, flotierter unter |Trommel- | T A
Grube Hermsdorf Kohlenschlamm 1,5 mm filter 4x6 110000 330 420 2426 i 2600" | rd. 65
Oberschles. Kokswerke A.G. flotierter unter |Trommel- ]
Victorgrube NeuweiBstein Kohlenschlamm | 1.5 mm filter 2k 7200 |330-250| 600 26 | 2500 |rd.33
Ilseder Hiitte, Kohlenberg- flotierter | unter |Trommel- T
werk MelBen bei Minden Kohlenschlamm | 1,5 mm filter e 1500 20 el | 18 | 4705¢rd. 19

‘) Die Luftpumpcn sind z. T. mit Riicksicht auf spitere Vergroferungen groBer gewihlt, als unbeclmgt erforderlich war,

F6T
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fiir die gleichzeitige Filtration verschiedener Produkte unterteilt werden,
es braucht nur der Filtertrog mit einer entsprechenden Trennwand ver-
sehen zu werden. Scheibenfilter entwiissern, verglichen mit Trommelfiltern,
auf etwa denselben Wassergehalt, jedoch auf keinen tieferen, erreichen aber
meist eine grofere Leistung als diese.

In der Tabelle S. 194 sind einige Daten aus der Praxis iiber Filterart,
FiltergréBe, Filtergut, Korngrifle des Filterguts, Leistung des Filters, Fest-
stoffgehalt der Aufgabetriibe und des Filterkuchens, sowie iiber Leistung der
Luftpumpe und Gesamtkraftbedarf zusammengestellt.

Anordnung von Vakuumfilteranlagen

Die Gesamtanordnung einer zum Entwiissern von Flotationskonzen-
traten bestimmten Vakuumfilteranlage ist aus der Abb. 111 (S. 196) zu ent-
nehmen. Sie stellt eine Filteranlage in Verbindung mit einem Schwimm-
apparat und Eindicker dar.

Das in dem Schwimmapparat MSA erzengte Konzentrat flieBt nach einem Ein-
dicker E1), dessen Uberlaufwasser als Klarwasser in die Anlage zuriickgeht. Der ein-
gedickte Austrag wird durch eine anf der Héhe des Eindickeriiberlaufs stehende Mem-
branpumpe M P angesaugt und flieit dann dem Zellenfilter Z 8 zu. Auf diesem Zellen-
filter wird das Konzentrat entwiissert und fillt, wie in der Zeichnung angegeben, un-
mittelbar in einen Hunt?). Vgl. auch Abb. 109.

Zur Erzeugung des fiir dag Zellenfilter nitigen Vakuums dient die Trockenluft-
pumpe LP. Das Vakuum saugt in der ersten Zone die Konzentrate an und trocknet sie
in der zweiten Zone. Das mit der Luft abgesaugte Wasser gelangt durch die Saugleitung
SL diber den Vakuumkessel V K in den Wasserabscheider W 4, in dem das noch in
der Luft befindliche Wasser abgeschieden wird. Der Wasserabscheider ist so hoch auf-
gestellt, daB das Wasser ohne besondere Pumpen durch das barometrische Fallrohr W
abgeleitet werden kann. Das im Vakuumkessel abgeschiedene Wasser wird durch die
Filtratleitung F L von der Filtratkreiselpumpe FP abgesaugt und kann von hier iiber
die Riickschlagklappe RK zur weiteren Verwendung in die Anlage zuriickgepumpt
werden.

Einige der wesentlichsten Daten iiber die bei derartigen Filteranlagen
benutzten Maschinen, wie Wasserringluftpumpen, Trockenluftpumpen, Ge-
bliise, Filtratkreiselpumpen, Trommel- und Scheibenfilter, sind in den folgen-
den Tabellen zusammengestellt:

1) Siehe A. W. Hixson, L. T. Work u. J, H. Odell jr., Mechanism of Filtration,
Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 73, 225 (1926).

%) Vielfach fallen die entwiisserten Konzentrate auf Bandftrderer, die sie unmit-
telbar an die zur Verladung oder Trocknung bestimmte Stelle bringen.

13%
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Abb. 111. Schematische Darstellung einer Filteranlage fiir Flotationskonzentrate

MSA = Schwimmapparat; E = Eindicker; MP = Membransaugpumpe; ZS = Trommelfilter oder Scheibenfilter; SL = Saugleitung;
VE = Vakuumkessel; WA = Wasserabscheider; W = barometrisches Fallrohr; ' LL = Vakuumleitung; LP = Trockenluftpumpe;
FL = Filtratleitung; FP = Filtratkreiselpumpe; VL = Ausgleichleitung; RK = Riickschlagklappe; Ue = Filtratiiberlauf
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Trommelfilter
Dﬁgﬁ’:‘;ﬁ;, Trommellinge Filterfliche ’ Gewicht Kraftbedarf
mm mm qm rd, kg P8
300 160 0,16 ‘ 55 1 J'Jtl
600 160 0,3 - 250 1
1200 150 0,5 I 1100 | 1
1400 420 1,5 2000 1,6
1400 750 3 3350 2
1400 1100 | 4,5 l 4000 9
1400 1450 g 6 | 4500 2,5
1400 2200 9 | 6200 3,0
1400 2000 ' 12,5 | 7400 4,56
2500 1400 ; 10 | 12700 4
2500 2200 | 17 | 14600 5
2500 3300 | 25,6 | 23000 ‘ 7
2500 4300 '_ 33,6 | 25000 10
Scheibenfilter
D?lcrl: ;imbznsaer Afl::hl Filterflache | Gewicht Krattbedarf
mm Scheiben in qm rd. kg P3
925 1 1 950 0,5—1
9256 2 2 | 1300 1
1300 2 4 3000 2
1300 3 - 6 38560 3
1300 4 8 4500 3
1300 5 10 : 5250 3—4
1300 6 12 5900 4
1500 5 | 15 6750 4
1500 6 i 18 7400 45
1800 ) | 21 8350 45
1800 6 I 25 9700 5
1800 8 | 33 i 12300 6
2600 b | 45 | 16900 6—7
2600 6 ‘ 556 18500 7—8
2600 7 | 65 , 20700 8—9
Trockenluftpumpen
i 1 R o i | Krftbedart Gewicht
in ehm/h | Hochstaahlen | PS bei 0,3 at kg
26 250 ! 0,8 140
42 250 1,1 230
60 240 1,5 330
103 230 2,6 390
160 | 230 4 | 450
225 5,7 715

210
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Trockenluftpumpen (Fortsetzung)

Angesaugte

Umdrehungen

Gewlcht

. : |
Kraftbedarf |

Ii‘:ﬂ:;)l;n.-’?lu Hﬁc:i:]ztlh]cn P8 bei 0,3 at | kg
308 200 7,6 | 850
3756 180 9,1 1150
505 160 12,2 1560
620 150 14,3 1750
780 150 18,2 1950

960 150 22,5 2300 '
1280 150 30 3100
1580 150 37 3500
2200 150 b2 4300
2850 135 68 6800
3700 135 B84 7600
Wasserringluftpumpen
Luttmenge | Umdrebungen | Kraftbedarf ! Gewieht elnsch.
in cbm/h | n/min i P2 [ L Xg
40 1450 3 170
/i 1450 4,8 180
96 I 1450 6,7 200
120 | 1450 9 240
150 | 1450 7,2 365
204 : 1450 8,7 380
- 276 [ 1450 11,6 400
366 1450 18 440
306 960 19 780
582 960 24,6 825
810 960 33,6 890
990 960 39 1000
1560 730 52 1600
1920 730 70 1700
Geblise
Angesaugte Luft : RN
in cbm/h fiir eine Umdrehungen Kraftbedarf Gewicht
FPressung von
0,1 atii n/min Pa kg

140 1400 0,9 90
180 960 1,2 110
250 960 1l 150
370 960 2,6 160
450 720 2,7 240
630 720 4,4 310
900 580 5,7 440
1200 5680 74 5256
1500 580 | 9 650
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Filtrat-Kreiselpumpen

Leistung in ‘ Umdrehungen Kraftbedarf | Gewichit
I/min n/min P8 | kg
100 1800 I 1 105
250 ' 2200 ' 2 i 105
400 | 2200 3 , 145
600 | 2120 | 4 | 175

Als Anhaltswerte fiir die Kosten der Filtration je Tonne Konzentrat kann
man annehmen, dafl diese je nach der Menge und Natur der zu entwiissernden
Konzentrate etwa 5—10%/, der Gesamtaufbereitungskosten ausmachen. Fiir
kleinere Anlagen verschieben sich diese Zahlen; vgl. auch Abschnitt ,, Wirt-
schaftlichkeit® S. 461, 463.

Die Gesamtkosten der Filtration von 1 t Kohlenkonzentrat betragen
etwa RM 0,30-0,35. Bei Erzkonzentraten mufl man mit etwa RM 0,40—0,50
je Tonne und Stunde rechnen.

2. Trocknung von Erzflotationskonzentraten

Die Flotationskonzentrate enthalten selbst nach der Filtration noch so viel
Wasser, da8 es zur Verminderung der Transportkosten in manchen Fiillen
vorteilhafter ist, sie vor dem Versand zu trocknen. Diese Trocknung geschieht
in mechanischen Trockenvorrichtungen, bei denen als Brennmaterial fiir die
Feuerung Kohlen, Koks, Holz, Gas oder 01 zur Verwendung kommen kénnen.

Von den verschiedensten Ausfithrungenfiir Trocknungsvorrichtungen haben
gichinder Hauptsache Herdtrockner, diein Amerika vielfach unterdem Namen
nsLowdentrockner® verbreitet sind, eingefiihrt. Sie sind neben Trocken-
trommeln besonders im iiberseeischen Ausland im Gebrauch, wiithrend man
in Deutschland und im {ibrigen Europa vielfach Trockentrommeln vorzieht.

Herdtrockner

Trockenvorrichtungen in der Bauart iihnlich den Lowdentrocknern
(Abb. 112) bestehen im wesentlichen aus einem langen, von unten direkt
beheizten guBeisernen Trog, auf dem das zu trocknende Gut unter Durch-
kriihlung von einer Seite zur anderen hin befordert wird. Die Einstellung
der Krihlarme ist leicht zu veriindern, wodurch es méglich wird, die Durch-
satzzeiten dem gewiinschten Trocknungsgrade anzupassen. Die Feuerung
liegt meist an der Aufgabeseite, von wo die heiflen Gase in bestimmter
Fiihrung unter der guBeisernen Trogplatte hindurchgeleitet werden. Diese
Art Trockner ist in der Regel von verhiltnismiiig grofer Liinge bei ge-
ringer Breite. Einige Betriebsergebnissel) seien im folgenden wiedergegeben:

1) Aus A, F. Taggart, Handbook of Ore Dressing 1026,
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Bleikonzentrate mit 14°/; H,0 werden bei einem Kohlenverbrauch von 36—60 kg
in 24 Stunden je qm Heizfliche auf 69/, Wasser getrocknet.

Bei der Federal Lead Co. Mill Nr. 4 verarbeitet ein Trockner von 3,6 m Breite
und 7,3 m Linge 50 t in 24 Stunden. Aufgegeben wird ein Bleikonzentrat von Sieb 80

Abb. 112, Herdtrockner

mit 15169/, H,0. Das Gut wird bei einem Feinkohlenverbrauch von 2 t in 24 Stunden
auf 469/, H,O getrocknet.

Auf der Grube der Hayes Milling Co. verarbeitet ein Trockner von 1,5 m Breite
und 5,2 m Liinge etwa 7 t/Tag Flotationskonzentrat und trocknet es von 35 auf etwa
159/, H,0. Die Anlage ist élgefeuert. Der Olverbrauch betrigt rund RM 20 auf 1t
Wasserverdampfung.

Auf der Anlage Liberty Bell werden auf zwei mit Dampf beheizten hintereinander-
geschalteten Trocknern von 1,2 m Breite und 3 m Liinge in 24 Stunden 12 t 300-Maschen-
Konzentrate von 20 auf 10%/, H,O getrocknet; der Kohlenverbrauch betrigt 0,5 t in
24 Stunden.

Weitere Betriebszahlen sind:

Konzentrat- | Feuchtigkoits- | Feuchtigkeits- |  Kohlen-

menge!) in gehalt des gehalt nach der | verbrauch in
24 Stunden Aunfgabegutes Trocknung 21 Stonden
in t oy in 9/, in t
56 15—16 . | 4 ; 3,5
30 156—16 5 | 1,75
31 20 13 [ 200
Trockentrommeln

Bei den Trockentrommeln fiir Flotationskonzentrate werden die
Feuergase fast durchweg durch die Trommel selbst gefiihrt, Als Brenn-
material fiir die Feuerungen kann das obenerwihnte Verwendung
finden. Die in der Feuerung erzeugten Heizgase werden vor Eintritt

1) Die Gewichte sind anf wasserfreie Konzentrate bezogen.
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in die Trockentrommel durch Bei-
mischung von Frischluft auf die ent-
sprechende  Temperatur herunter-
gekiihlt und dann von einem Exhaustor
im Gleichstrom zum Trocknungsgut
durch die Trommel gesaugt. Dieausder
Trommel abgesaugten Abgase miissen,
bevor sie abgeblasen werden kénnen,
von den mitgefithrten feinen Konzen-
tratteilchen gereinigt werden. Um
diese metallhaltigen Teilchen wieder
zu gewinnen, ist der Einbau einer
Entstaubungsvorrichtung unbedingt
erforderlich.

Die frither hiiufig verwendeten Zy-
klone sind in der letzten Zeit fast voll-
stiindig durch Schlauchfilter oder elek-
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Abb. 113.

Schnitt durch eine Trockentrommel

trische Gasreinigungskammern?), z. B. nach dem System Cottrell-Moller,
verdringt worden, da durch Zyklone nicht immer eine geniigende Reinigung

Abb. 114.
Trommeltrockner

erzielt werden kann.
Neuerdings ist auch zur
Entstaubung ein Ketten-
filter mit Riittelvorrich-
tung vorgeschlagen wor-
den. Bei dieser Einrich-
tung?) miissen die aus der
Trommel abgesaugten Ab-
gase einen Kettenvorhang
durchlaufen, wobei sich
derinden Abgasenenthal-
tene Staub an den Ketten
basetzt. Dieser Staub wird
durch Riittelvorrichtun-
gen stiindig abgeschiittelt
und fiillt in den unteren
Teil des Auslaufkopfes,
wo er sich mitdem iibrigen
Trockengut vermischt.

1) Vgl. u.a. L. Plafl, Met. u. Erz 18, 539 (1921); E. W. Mayer in R. E. Liese-

gang, Kolloidchemische Technologie, Dresden 1927, 129.

) Nach Angaben der Maschinenfabrik Friedrich Haas G. m. b. H., Lennep (Rhld.).
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Der Vorgang der Trocknung in Trommeltrocknern ist aus den Abbil-
dungen 113 und 114 zu erkennen?). Das auf einer Seite der Trommel ein-
gefiihrte Flotationskonzentrat rieselt bei jeder Trommeldrehung entspre-
chend der Ausfiihrung der Trommel nach Abb. 114 dreimal parallel von den
Hubleisten zur Trommelachse ab. AuBlerdem findet beim Ubergang von
einem Zellenschuf} zum niichstfolgenden noch eine Querabrieselung statt, da
die Zellenschiisse nur 1 m lang und fortlaufend gegeneinander etwas versetzt
sind. Das Trocknungsgut breitet sich bei der Umdrehung der Trommel in
diinner Schicht auf den breiten Zellenwiinden aus und wird daher nicht nur
von oben durch die dariiber hinwegstreichenden heifien Feuergase, sondern
auch von unten durch die heillen Bleche getrocknet. Diese doppelte Be-
heizung bewirkt eine lebhafte Wasserverdampfung und sichert eine weit-
gehende Ausnutzung der Heizgase. Bemerkenswert bei dieser Art der Trock-
nung ist die zwangsliufige Fithrung des Gutes vom Trommelumfang, wo die
niedrigste Temperatur herrscht, nach der Trommelmitte in die heiBeste Tem-
peraturzone und von hier aus wieder nach dem Trommelumfang zuriick.

Einige betriebsmiiflige Zahlen iiber GréBe, Leistung, Brennstoff- und
Kraftverbrauch von Trockentrommeln, in denen Zinkblende-Flotations-
konzentrate getrocknet werden, sind nachstehend aufgefithrt:

Trockentrommel ‘ Anfgabe 'I'rogzlzﬁen- \,_Eﬁmfﬁ;h
e | Brennstofiverbrauch e T IT
Durch- Linge H,0 H,0 je 1 t Aufgabe
Cxm, |, o e % % P8
I I 31 cbm Kokereigas?)
1400 | 10800 14 8—12 | 1,6-2 oder 22—-25%)
18 kg Kohlen?)

1400 9700 10 15—18 1-2 24—25 kg Kohle®) 11—-12%)
1400 7700 7,6 | 1518 1-2 24—26 kg Kohle®) 9—107)

800 5000 4 15 5 11,6—12 kg Rohol?) 6—7%)

1) Nach Angaben der Maschinenfabrik Friedrich Haas G. m. b. H., Lennep (Rhld.).
%) Unterer Heizwert 4000 Kal.

#) Unterer Heizwert 7000 Kal.

4) Unterer Heizwert 10000 Kal.

5) Fiir Trockentrommel, Exhaustor und Schlauchfilter,

%) Fiir Trockentrommel und Exhaustor.

) Fiir Trockentrommel und Exhaustor.

¥) Fiir Trockentrommel, Exhaustor und Kompressor fiir Glfeuerung.



C. Verfahren

XI. Theorie

Die Flotationsverfahren haben sich von Anbeginn an rein empirisch ent-
wickelt und erst viel spiiter wurde versucht, ihre theoretischen Grundlagen
zu erforschen.,

Obwohl fast ein halbes Jahrhundert verstrichen ist, seitdem die Flota-
tionsverfahren bekannt wurden, herrscht auch heute noch beziiglich ihrer
Theorie nicht jene wiinschenswerte Klarheit und Einheitlichkeit der Auf-
fassung, die in Anbetracht der technischen Wichtigkeit dieses Prozesses
zu erwarten wiire, und dies ist der Fall, trotzdem Wissenschaftler und
Praktiker vieler Linder sich mit der Erforschung der Flotationsvorginge
beschiiftigt haben und noch beschéftigen.

Der Grund fiir diese Tatsache, die vielleicht bei keinem anderen techni-
schen Verfahren von ihnlicher Bedeutung zu verzeichnen ist, liegt darin,
daf} sich bei dem SchwimmprozeB auBlerordentlich verwickelte und uniiber-
sichtliche Vorgiinge abspielen, deren primiire Grundlagen in den Grenzgebie-
ten der Physik und Chemie zu suchen sind; auch haben sich erst in einem
sehr spiiten Zeitpunkt der Entwicklung berufene Forscher mit der Theorie
des Verfahrens befalit.

Das Fehlen von Theorien, welche die Flotationsvorgiinge eindeutig er-
kliren, hat alle praktischen Arbeiten auBerordentlich erschwert, so daf noch
immer fiir fast jedes Erz rein empirisch in zeitraubenden und kostspieligen
Untersuchungen jeweils die geeignetsten Arbeitsbedingungen festgestellt
werden miissen. Diese unerwiinschten Verhiiltnisse bestehen in gewissem Um-
fang auch heute noch trotz der Fortschritte, welche man zweifellos in der Er-
kenntnis der theoretischen Grundlagen der Schwimmverfahren wiihrend der
letzten Jahre gemacht hat. Von dem erstrebenswerten Zustand, fiir jedes
Mineral einfach auf Grund seiner physikalischen, chemischen und sonstigen
Eigenschaften, ohne empirische Versuche, nur rein theoretischen Erwiigungen
folgend und unabhiéingig von Zufillen, den besten Aufbereitungsgang zu be-
stimmen, sind wir heute noch weit entfernt.

Jeder Versuch, die Flotationsvorgiinge zu erkliren, hat sich zunichst
mit der einfachen Tatsache zu befassen, daB gewisse in einer Fliissigkeit
schwebende Mineralteilchen, die mit der Oberfliche einer Gasblase in
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Berithrung kommen, sich an diese anheften!). Der Kernpunkt aller theoreti-
schen Forschung bildet also die Aufklirung der Frage, wie der Mineral-Luft-
komplex zustande kommt,

Zur Beantwortung dieser Frage ist zuniichst festzustellen, warum gewisse
Mineralien schwimmen, andere nicht?). Dafl gewisse Mineralien, besonders
Sulfide, in feinzerkleinertem Zustand auf der Wasseroberfliche schwimmen,
obwohl sie ein héheres spezifisches Gewicht haben als Wasser, weil} jeder
Aufbereitungsfachmann und fiirchtet diese Erscheinung, die bei nafimecha-
nischen Anlagen Metallverluste bedingt. Die Ursache dieses Schwimmens ist
die Oberflichenspannung des Wassers, also eine Kapillarerscheinung.

Die Schwimmfihigkeit ist eine natiirliche Eigenschaft vieler Stoffe, die
ihnen in verschiedenem Grade eigen ist. Man kann vom Gesichtspunkt der
Schwimmfihigkeit aus zwei Hauptklassen von Substanzen unterscheiden:
solche, die leicht schwimmen, und solche, die nicht oder sehr schwer schwim-
men, ohne aber eine scharfe Trennung dieser beiden Kérperklassen vor-
nehmen zu kénnen. Alle natiirlichen Stoffe lassen sich nach der Grofle ihrer
Schwimmféhigkeit in eine Schwimmfiéhigkeitsreihe einordnen, deren
Anfangsglieder am leichtesten, deren Endglieder am schwersten flotieren, und
dazwischen liegen alle denkbaren Abstufungen. An der Spitze dieser Reihe
stehen die Metallsulfide, Schwefel, Kohle, Graphit, Edelmetalle u. a. m., am
Ende die oxydischen Erze und Gangmineralien. Die Schwimmfihigkeit der”
Mineralien ist, wie als erster H. Bradford 1866 erkannt hat, ausschliefllich
eine Folge ihrer Oberflicheneigenschaften und unabhiingig von ihrer inneren
Strukturs). Mafigebend, ob ein Kérper schwimmt oder nicht, ist also nicht die
physikalische oder chemische Natur seines Innern, sondern die Beschaffen-
heit seiner #uBlersten Oberflichenschicht. Diese kann entweder von der-
selben Beschaffenheit wie das Innere sein oder aber eine véllig andere
stoffliche Zusammensetzung haben. Durch Schaffung eines geeigneten ober-
flichlichen Uberzuges von geringster Stiirke (Dicke), eines Hiiutchens (Films),
das beispielsweise aus einem in der Schwimmfihigkeitsreihe méglichst weit
oben stehenden Stoffe besteht, kénnen an sich nicht schwimmfiihige Kérper
zum Aufschwimmen geeignet gemacht werden; umgekehrt kann ein leicht
flotierbarer Stoff durch Umbhiillen mit einem in der Reihe tiefstehenden
Stoft unflotierbar gemacht werden. Die Erzeugung von den jeweiligen Be-
diirfnissen entsprechenden und angepafiten Oberflicheniiberziigen durch
physikalische und chemische Verfahren ist eine grundlegende Aufgabe aller

1) Vgl. z. B. L. Benett, Essai sur 'Etude Théorique de la Flottation, Rev. de 1'Ind.
Minérale 402, 427 (1929).

*) A. M. Gaudin, The ,,Why** of Flotation, Eng. Min. Journ. 124, 1045 (1927).

%) E. Berl und H. Vierheller, Zeitschr. angew. Chem. 36, 161 (1923); E. Berl
und W. Pfannmiiller, Kolloid Z. 34, 328 (1924); 35, 106, 110 (1924).



Theorie 205

bei der Flotation mitwirkenden Umstiinde. Die Erkenntnis, daBl der Schwimm-
vorgang als ein Oberflichenvorgang zu betrachten sei, fithrte zu Einfithrung
des Begriffes der Oberflichenspannung?) als Erklirung der Erscheinung.
Diese Auffassung geriet, obwohl sie den wirklichen Verhiltnissen nahesteht,
bald in Vergessenheit.

Tatsiichlich sind die Kriifte, die in erster Linie bei der Flotation mit-
wirken, Kapillarkriifte, also solche, welche mit Oberflichenvorgiingen, beson-
ders mit der Oberfliichenbenetzung in engstem Zusammenhang stehen. Es sind
Kriifte, die nur die Oberfliiche der Erze beeinflussen und bloB in molekularen
Entfernungen wirksam sind. Gerade auf der Mannigfaltigkeit dieser Kapillar-
kriifte in Verbindung mit den die Flotation beherrschenden chemischen Affini-
titsverhiltnissen beruht die Uberlegenheit dieser Verfahren gegeniiber den
iilteren mechanischen Anreicherungsverfahren, die vorwiegend auf die Wir-
kungen einer einzelnen physikalischen Erscheinung, néimlich der Schwer-
kraft, angewiesen sind®). Natiirlich ist auch bei der Flotation die Wirkung
der Schwerkraft nicht vollstéindig ausgeschaltet, denn ein Erzteilchen kann
nur dann an die Tritbeoberfliiche steigen, wenn das spezifische Gewicht des
Komplexes Luftblase — fester Kérper geringer ist als das der Triibefliissigkeit.

Lange Zeit vertrat die Mehrzahl der Forscher den Standpunkt, daff den
Flotationsvorgingen ausschlieBlich physikalische Erscheinungen zugrunde

7 liegen. Neuere Forschungen, um die sich neben amerikanischen Gelehrten,
wie A. F. Taggart?®) und A. M. Gaudin, deutsche, wie I. Traube, E. Berl
u. a. m. verdient gemacht haben, lassen die Flotation jedoch immer deut-
licher als eine Erscheinung erkennen, bei der auch chemische Reaktionen
von grundlegendem Einfluf} sind, was schon u. a. daraus erkennbar ist, daf
durch chemische Reagenzien der Flotationsverlauf mehr oder weniger voll-
stiindig geiindert werden kann, eine Tatsache, von der man hesonders bei der
selektiven Flotation in weitgehendstem Mafle Gebrauch macht. Nach der
heute unbestrittenen Anschauung beruht die Flotation auf physikalisch-
chemischen Vorgiingen, die kolloidchemischer4) oder, besser ausgedriickt,
kapillarchemischer®) Natur sind.

Die Kapillarkriifte, welche die primiire Ursache aller Flotations-
erscheinungen sind, verdanken vermutlich ihr Bestehen den inneren

1) H. Bradford, A. P. 345951 (1885).

?) E. Bierbrauer, Bergbau 248 (1930).

3) A.T. Taggart und A. M. Gaudin, Surface Tension and Adsorption Phenomena
in Flotation, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 68, 479 (1922); Min. Met. 188, 37 (1922);
9, 257 (1928); Eng. Min. Journ. 124, 1045 (1927).

4) 0. Bartsch, Kolloid Beih. 20, 50 (1925).

%) Nach H. Freundlich hefalt sich die Kapillarchemie mit den Zusammenhiingen
zwischen den Erscheinungen an Grenzflichen einerseits, den stofflichen Eigenschaften
und chemischen Vorgiingen anderseits.
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Bewegungsvorgiingen der am Aufbau der Materie beteiligten Elektronen.
Jede Verinderung in der Zusammensetzung der Materie ruft eine Anderung
des elektrischen Zustandes und der chemischen Affinitéiten hervor, die letzten
Endes dafiir bestimmend sind, ob ein Mineralteilchen schwimmt oder nicht.

Sowohl fiir die Kapillarerscheinung des Schwimmens von Mineralteilchen
als auch fiir die Flotation ist die Benetzbarkeit von ausschlaggebender
Bedeutung. Die Erkliirung dieses Begriffes ist daher zum Verstiindnis der Flo-
tationsvorgiinge von Wichtigkeit. Die Benetzbarkeit besteht darin, dafl eine
auf eine feste Oberfliche gebrachte Fliissigkeit sich freiwillig iiber diese aus-
breitet!). Hierbei sind drei Fille zu unterscheiden: die Fliissigkeit benetzt
den festen Kdérper vollig, iiberhaupt nicht, oder es tritt nur eine teilweise
Benetzung ein. Ob ein fester Korper von einer Fliissigkeit benetzt wird oder
nicht, hiingt davon ab, ob die Adhiisionskriifte zwischen festem Kérper und
Fliissigkeit grofBer sind als die innerhalb der Fliissigkeitsmolekiile wirksamen
Kohiisionskriifte. Ist die Kohiision der Flissigkeitsteile kleiner als die An-
ziehungskraft, welche der feste Korper ausiibt, so wird er von der Fliissigkeit
vollstiindig benetzt werden, z. B. Gangmineralien von Wasser; im entgegen-
gesetzten Fall bleibt der feste Korper unbenetzt, z. B. Stearin von Wasser.
Zwischen diesen Grenzfiillen liegen verschiedene Stufen der teilweisen Be-
netzbarkeit. Bei den fiir die Flotation in Betracht kommenden festen Stoffen,
dem Erz und der Gangart, liegen die Verhiiltnisse so, dafi die Gangart von
Wasser vollkommen, das Erz nur unvollkommen benetzt wird. Man be-
zeichnet die wasserabstoBenden Mineralien als hydrophob?) oder lyophob,
die von Wasser gut benetzbaren Mineralien als hydrophil oder lyophil.

Anders verhalten sich Erz und Gangart in wissriger Triibe, also mehr
oder weniger wasserbenetzt, gegen Ole. Von wasserbenetzten Sulfiden z. B.
verdriingt Ol das Wasser und umgibt seinerseits das Erzteilchen ganz oder
teilweise mit einem Olhéutchen, wihrend infolge der starken Haftfestigkeit
zwischen Wasserhaut und Gangartteilchen das Ol das Wasser von der
Gangart nicht verdringen kann. In den unterschiedlichen Benetzbarkeiten
von Erz und Gangart liegh die Maglichkeit ihrer Trennung durch Flotation,
die letzten Endes nichts anders hervorruft als die Trennung lyophiler und
lyophober Stoffe.

Als MaB der Benetzbarkeit haben S. Valentiner?) und H, Schranz4)
die Grifle des sog. Randwinkels angegeben. Bei der Benetzung, also dem

1) H. Freundlich, Kapillarchemie, Leipzig 1909, 174.

) H. Freundlich, Kapillarchemie, Leipzig 1922, 215.

%) Zur Theorie der Schwimmverfahren, Met. u. Erz 11, 455 (1914); Physik. Z. 15, 4“5
(1914); Physikalische Probleme im Aufbereitungswesen des Bergbaus, Braunschweig, 1920.

%) Ein experimenteller Beitrag zur Kenntnis der Schwimmvermogen, Met. u. Erz
11, 462 (1914).
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Uberwiegen der Adhiisionskriifte, findet ein Ausbreiten des Fliissigkeits-
tropfens oder ein randliches Hochziehen des Fliissigkeitsmeniskus an der
Erzoberfliche statt, bis das Gleichgewicht mit den Kohiisionskriiften der
Fliissigkeitsmolekiile erreicht ist. Die Berithrung von Fliissigkeit und Erz-
oberfliiche erfolgt also unter einem Winkel. Der Winkel # (siche Abb. 115), den
die beiden Grenzflichen fliissig-gasformig und fest-fliissig miteinander bilden,
wird als Randwinkel bezeichnet.

Im Falle der Benetzbarkeit ,""_‘&""-\,
ist er spitz. Findet keine Be- /( ‘ \\\
netzung statt, so zeht sich AL N \
der Fliissigkeitsmeniskus zusam- e L | Y
men, und die Berithrung von Gut benetzbar Schlecht, benetzbar
Fliissigkeit und Erzoberfliiche Abb. 115. Randwinkel

erfolgt unter einem stumpfen

Winkel. Fiir zwei Stoffe, einen festen und einen fliissigen, ist der Randwinkel
eine charakteristische Grifle, die von einer Reihe von Umstiinden, z. B. von
der Herkunft und der geologischen Vorgeschichte des Erzes, von der Reinheit
der Fliissigkeit und Dauer des Kontaktes (Hysteresis) beeinfluit wird. Ein
Schwimmen der Erzteilchen auf Wasser ist nur méglich, wenn die Erzteilchen
schwach benetzbar sind. Da der Grad der Benetzbarkeit) die Schwimmfiihig-
keit eines Erzes weitgehend bestimmt, ist der Randwinkel auch in gewissen
Grenzen?) fiir die Beurteilung der Schwimmfihigkeit von Interesse und gibt
ein Vergleichsmall fiir diese. Bei Mineralien vorgenommene Randwinkel-
messungen gegen destilliertes Wasser ergaben folgende Werte®):

Randswinkel ‘ Schwimm-
e vermogen®)
Bleiglanz .. i vuvvsiess 70—75° 990/,
Zinkblende .......... 71-—72° 95989/,
Schwefelkies ........ 58-73° 89—020/,
QUALE. LS s B5—58° 78799,
Kalkspat ...cooonuans 45° 11569,
Tonschiefer.......... 13° 6%,
Sandstein ........... 0° 19,

1) Benetzbarkeit und Wasserlslichkeit stehen in einem gewissen Zusammenhang:
Wasserldsliche Stoffe sind immer benetzbar; dagegen sind Unbenetzbarkeit gegen Wasser
und Unléslichkeit ganz verschiedene Begriffe, unlosliche Stoffe miissen nicht unbenetz-
bar sein. Vgl. A. F. Taggart, T.C. Taylor u. A. F. Knoll a. a. O.

?) H.Schranz, Met. u. Erz 11, 462 (1914).

3) Aus 8. Valentiner, Physikalische Probleme im Aufbereitungswesen des Berg-
baus, Braunschweig 1929, 55.

4) Als Schwimmvermégen ist die Menge des auf einer Wasseroberfliche schwimmen-
den Materials bezeichnet, das eine bestimmte KorngréBe (hier 0,1—0,65 mm) besitzt,
ausgedriickt in Prozenten der auf die Wasseroberfliche aufgegebenen Menge.
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Entsprechend ihrer Schwimmfihigkeit besitzen also Metallsulfide grofBe
Randwinkel, Gangmineralien kleine, oder, anders ausgedriickt, Metallsulfide
sind von Wasser schlecht benetzbar, Gangmineralien gut. Uber die Ursache
der Verschiedenheit in der Benetzbarkeit besteht keine einheitliche Auf-
fassung (siehe S. 381, ,,Oxydflotation®).

Der Randwinkel ist auch von Einflul auf das Haften von Gasblasen an
Mineralteilchen. Ein Mineralteilchen, das mit einer Luftblase in Beriihrung
steht, entspricht einem an der Grenzfliche, Luft-Fliissigkeit befindlichen
Feststoff; wenn, wie z. B. bei sulfidischen Erzen, der Randwinkel der Gas-
blase an der Grenzfliche fliissig-fest grof8 (vgl. Abb. 116b) ist, so kann ein
gutes Anheften der Blase an der Mineraloberfliche stattfinden, und der
Auftrieb der Luftblase das Erz zum Schwimmen bringen. Ist der Rand-
winkel hingegen klein (a), so kann
ein solcher Vorgang nicht eintreten.

Das Heranziehen des Rand-
§ winkels zur Erklirung der Flo-
T ] tationsvorgiinge hat die Entwick-
lung der Flotation in praktischer
Abb. 116. Unterschied der Haftfihigkeit von Luft- und theoretischer Richtung sehr ge-

blasen fordert, schon deswegen, weil diese

a Luftblase auf ungedltem Sulfid oder ungedlter Theorie die Ursache war, dafl den

Congrt, b onet, e i St 4 Obenlihen- und. Adsorptionsvor

b Luftblase an gebltem Sulfid giingen, die fiir die Flotation von

entscheidender Wichtigkeit sind,

erhohte Aufmerksamkeit entgegengebracht wurde. Die Randwinkel-

theorie konnte aber viele Erscheinungen der neueren Schwimmverfahren,

unter anderem die Beeinflussung durch Elektrolyte und die Wirkung 16s-
licher Sammler nicht geniigend erkliren, so daf} sie verlassen wurde.

An ihre Stelle trat eine Zeitlang die elektrostatische Theorie, fiir
die sich besonders I. M. Callowl), O. C. Ralston?), B. Simmersbach3)
und P. Vageler4) einsetzten. Unter Anlehnung an die neuere Atomtheorie
sprach diese Theorie die Ansicht aus, dafl Sulfide infolge ihrer entgegen-
gesetzten elektrischen Ladung an die Olphase gehen, die Gangmineralien
als gleich geladen das Ol abstoBen und in der Triibe bleiben. Nach der elek-
trostatischen Theorie sollte ferner das Haften der Gasblasen am gedlten Erz
eine Folge der entgegengesetzten elektrischen Ladung von Gasblasen (negativ)

1) Amer. Inst. Min. Eng. Techn, Publ. 1916.

?) Min. a. Scien. Press 111, 623 (1915).

3) Chem. Ztg. 45, 357, 383 (1921); siehe ferner T. M. Bains, Min. a. Scient. Press
114, 824, 883 (1925), Eng. Min, Journ. 119, 205 (1925); Th. Franz, DRP. 361595 (1919).

1) Met. u. Erz 17, 113 (1920) und Die Schwimmaufbereitung der Erze, Leipzig 1921.
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und Erz (positiv) sein, wodurch elektrostatische Anziehungskriifte auf-
treten, E. Ryschkewitsch?) erbrachte jedoch den Nachweis, daf} einzelne
schwimmbare Mineralien, z. B. Graphit ebenso wie die Gangart und die Gas-
blasen negativ geladen sind; er bewies damit die Unrichtigkeit der elektro-
statischen Theorie. Eine weitere Widerlegung erfuhr sie besonders durch
Arbeiten von O. Bartsch?), I. Traube?®), und E. Berl4), so daB sie heute
verlassen ist.

An ihre Stelle trat die Kapillartheorie.

Als Ursache der Benetzung ist, wie dargelegt, die Wirkung von Grenz-
flichenkriiften anzunehmen, womit diese fiir die Erklirung der Flotations-
vorgiinge in den Vordergrund der Betrachtungen riicken. Im engsten Zu-
sammenhang mit der Wirkung von Grenzflichen stehen die als Adsorption
bekannten Erscheinungen, deren Mitwirkung bei der Flotation zuerst durch
I. Traube®) und I. Langmuir®) erkannt wurde. A. F. Taggart?) und
A. M. Gaudin®) sowie A. W. Fahrenwald®) u. a. haben diese Anschauungen
erfolgreich weiterentwickelt; erstere erkliiren die Adsorption bei der Flotation
als einen vorwiegend chemischen, letzterer als einen physikalischen Vor-
gang. Die Binfithrung der Adsorption als Erklirung fiir viele Erscheinungen
bei der Schwimmaufbereitung hat zur Erweiterung unserer Vorstellungen
iiber dieses Verfahren wesentlich beigetragen.10)

Unter Adsorption versteht man die Konzentrationserhéhung (Verdich-
tung, Anreicherung) disperser Phasen eines heterogenen Systems in Grenz-
flichen. Nach den Gesetzen der Thermodynamik!l) ist die Konzentration
eines gelosten Stoffes innerhalb einer Lisung verschieden von dessen Kon-
zentration an Grenzflichen fester Kérper oder Gase, und zwar ist sie etwas
kleiner, wenn der geloste Stoff die Grenzflichenspannung erhéht, dagegen
wesentlich grofler, wenn er die Grenzflichenspannung erniedrigt. Jene

1) Chem. Ztg. 45, 478 (1921).

?) 0. Bartsch, Kolloid. Beih. 20, 177 (1924).

3) Met. u. Erz 18, 405 (1921); Chem. Ztg. 48, 633, 673 (1924); Chem. Apparatur
117 (1923).

4) Kolloid Z. 34, 322 (1924); 35, 106, 110 (1924).

5 A.a.0.

6) Mechanism of the Surface Phenomena of Flotation, Gen. Elee. Rev. 24, 1025
(1921); Trans. Farad. Soc. 15 (1920).

") A. F. Taggart und A. M. Gaudin, Surface Tension and Adsorption Pheno-
mena in Flotation, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 68, 479 (1022); Met. u. Erz 20, 126
(1923); Min. Met. 9, 257 (1928).

%) A. M. Gaudin, The ,,Why** of Flotation, Eng. Min. Journ. 124, 1045 (1927);
Amer. Inst, Min. Eng. Techn. Publ. 4B3 (1927).

%) Min. Scien. Press 123, 227 (1921); Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 70, 647 (1924).

1) Vgl. auch K. Kellermann und E. Peetz, Kolloid. Z. 44, 206 (1928),

) J. W. Gibbs, Thermodynamische Studien, Leipzig 1892, 321.

10

14 Mayer-Schranz, Flotation
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Vorgiinge, die auf dieser ortlichen Konzentrationsverschiedenheit beruhen,
werden als Adsorption bezeichnet. Nach I. Langmuirl) erstrecken sich die
Adsorptionskrifte der Oberflichen fester Stoffe auf nicht mehr als eine
einzige Molekiillage. Der Name Adsorption stammt von der auf éhnlicher
Grundlage beruhenden, lang bekannten und praktisch vielfach verwendeten
Erscheinung, dal geloste Stoffe, z. B. Farbstoffe, Salze usw., von feinver-
teilten, also oberflichenaktiven Stoffen, wie Holzkohle, Kieselgur usw.,
angezogen, verdichtet, also festgehalten, adsorbiert, und dadurch aus ihren
Losungen entfernt werden konnen. Die Adsorption hat zur Folge, dall die
Oberfliicheneigenschaften eines Stoffes, des Adsorbens, weitgehend beeinfluflt
werden, in erster Linie seine Benetzbarkeit. Die Veriinderung der Oberfliichen-
eigenschaften von Mineralien fillt bei der Flotation als wesentlichste Aufgabe
den Flotationschemikalien zu, besonders den Sammlern und den modifizieren-
den Reagenzien. Beispiele fiir Adsorption im FlotationsprozeB gibt es zahl-
reiche: Amylalkohol, Pineél und alle anderen Schiumer werden an der Grenz-
fliche gasférmig-fliissig, Xanthate und sonstige Sammler an der Grenzfliche
Erz—Fliissigkeit adsorbiert.

Als Folge der Adsorption?) werden die Adsorbentien, also bei der Flotation
die Mineralteilchen und Luftblasen, mit einer diinnen, meist monomoleku-
laren Adsorptionshaut, einem Film, des Adsorptivs iiberzogen und erhalten
dadurch vollstindig die Oberflicheneigenschaften des den Oberflichenbezug
bildenden Stoffes. Wird z. B. ein hydrophiler Kérper mit einem hydrophoben
tiberzogen, so werden dem hydrophilen Stoff die Oberflicheneigenschaften
des hydrophoben aufgezwungen. Fiir den Enderfolg ist es nicht nétig, daf
auf dem umhiillten Mineralteilchen ein vollstindig zusammenhiingender
Uberzug entsteht; es geniigt, wenn an Stellen der grofiten Anziehungskraft,
z. B. an Kanten, Ecken usw., ein derartiges Hiiutchen gebildet wird.

In diesen Adsorptionshiutchen sind die Molekiile in ganz bestimmtem
Sinne gerichtet, wie dies in einer von W. D. Harkins®) und I. Lang-
muir4) in unabhiingiger Weise voneinander entwickelten Theorie iiber den
Feinbau von Grenzflichenschichten (1916) beziiglich der Orientierung polarer
Stoffe in Grenzschichten bewiesen wurde.

1) Journ. Amer. Chem. Soc. 38, 2238 (1915); 40, 1387 (1918).

) Siehe auch E. Peetz, Met. u. Erz 25, 494 (1928).

3) W, D. Harking, F. E. Brown und E. C. H. Davies, Journ. Amer. Chem.
Soe. 39, 354 (1917); 42, 700 (1920); W. D. Harking, The Adhesion Between Mercury,
Water and Organic Substances, and the Fundamental Principles of Flotation, Proc.
Nat. Acad. Sci., Washington 5, 569 (1919); Surface Energy and the Orientation of
Molecules in Surfaces as Revealed by Surface Energy Relations, Zeitschr. phys. Chem.
139, 647 (1928); in englisch.

4) The Constitution and Fundamental Properties of Solids and Liquids, Journ.
Amer. Chem. Soc. 39, 1848 (1917).
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Als polare Korper oder Atomgruppen?) werden solche bezeichnet, in denen
nicht die ganzen Valenzkriifte gesiittigt, sondern Restvalenzen als Uberschuf3
an Valenzenergie vorhanden sind ; diese Restvalenzen bedingen die Reaktions-
fihigkeit im Gegensatz zu unpolaren Gruppen, die deshalb reaktionstriige
sind, weil bei ithnen die Valenzkriifte abgesiittigt erscheinen.

Um an einem einfachen Beispiel den Unterschied zu zeigen, seien die

. H H
| |

beiden Stoffe Chlormethyl, Cl—(ll—H und Methan, H—(r}—H gewiihlt.
H H

Chlormethyl als uneinheitlichere Atomkombination ist polar, d. h. aktiver
als das symmetrisch aufgebaute inaktive, unpolare Methan. Alle Mineralien
mit Ausnahme von Schwefel und Kohle, anorganische Salze und einige
organische Substanzen gehéren in die polare Korperklasse. Polare Gruppen
sind z. B. die COOH-, OH-, SH-, NH,- u. a. Gruppen.

Unpolare Stoffe besitzen meist eine schlechte Wasserbenetzbarkeit. Zu
der Klasse der unpolaren Stoffe ziihlen z. B. Kohlenwasserstoffe. Unpolare
Gruppen sind die Kohlenwasserstofiradikale CHy, CH,, C;H; u. a, m. Nach
einer anderen, der Kolloidchemie entnommenen Begriffsbezeichnung be-
zeichnet man polare Stoffe auch als hydrophil oder wasserbenetzbar, unpolare
Stoffe als hydrophob oder wasserunbenetzbar.

Aufler diesen beiden Kérperklassen mit einseitig ausgepriigten Polaritiits-
eigenschaften gibt es noch solche, die in demselben Molekiil polare und un-
polare Eigenschaften vereinen; es sind Kérper, die in ithrem Molekiil so-
wohl polare als auch unpolare Molekiilgruppierungen enthalten. Meist sind
es Stoffe mit groBem Molekiil, an dessen einem Ende Atomgruppen mit
vorwiegend polaren, an dessen entferntem anderen KEnde solche mit un-
polaren Eigenschaften sitzen. Korper, die gleichzeitig polar und unpolar
gind, werden als polar-unpolar oder heteropolar bezeichnet. Als Bei-
spiel eines polar-unpolaren Stoffes sei die Heptylsiure C;H,,COOH, eine
Fettsiure, angefiihrt, aus deren Konstitutionsformel das Wesen der Polari-
titseigenschaften klar hervorgeht:

A
e
H |

HO" ‘g A HHHEH
olar 1
E Heptylsiure b i vl

1) Vgl.J. Eggert, Lehrbuch der physikalischen Chemie, Leipzig 1929; 11, 126; ferner
A. M, Gaudin, Eng. Min, Journ. 124, 1045 (1927).
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Polar-unpolare Stoffe finden sich besonders unter den organischen Sub-
stanzen. Ein polar-unpolares Molekiil 148t sich durch eine Art Streichholz
versinnbildlichen, bei dem der Kopf die polaren aktiven, der Stiel die unpolaren
inaktiven Atomgruppen vorstellt (Abb. 117).
Die Ubertragung der Harkins-Langmuirschen Anschauungen auf das
Flotationsgebiet hat einen aullerordentlich wichtigen Fortschritt fiir unser
- Verstiindnis der sich bei der Flotation abspielenden Vorginge gebracht.
_‘/unpolm‘ SvdrphobsCrippe: Diese auf ein umfangreiches Versuchsmaterial
z.B. CHy, CaHpy gestiitzte Theorie spricht den Gedanken aus,
daB sich in Grenzflichen die Molekiile polar-
unpolarer Stoffe nicht etwa regellos vorfinden,
sondern in ganz bestimmter Richtung, nim-
polare, hydrophile Gruppe: lich senkrecht zur Grenzfliche, orientiert sind.
OZ- B. COOH, OH Diese Orientierung der Molekiile ist eine Folge
der Verteilung der sie umgebenden -elek-
trischen Kriifte, also der Energiebeziehungen
zwischen den Molekiilen und den sie bilden-
den Atomen. In der Grenzfliche einer mit Wasser nicht mischbaren orga-
nischen Fliissigkeit und Wasser sind die aktiv-
sten oder polaren Gruppen (wie COOH, NH,,
CN, OH, CHO usw.) gegen die Wasserfliiche
gerichtet, die inaktiven, unpolaren Gruppen
(wie die Kohlenwasserstoffreste: CH;, C;Hj
usw.) gegen die organische Fliissigkeit?),
Die Lagerung der Molekiile einer unléslichen
organischen Fliissigkeit in der Grenzfliche
gegen Wasser kann durch die Darstellung
gemii} Abb. 118 gegeben werden, Wiihrend
im Innern der organischen Fliissigkeit eine
regellose Anordnung der Molekiile herrscht,
ist ihre Orientierung an der Grenzfliche
eine vollig einheitliche, nimlich die polaren
aktiven Gruppen sind gegen das Wasser,
die unpolaren, inaktiven gegen die organische
Fliissigkeit orientiert. An der Grenzfliche
Fliissigkeit-Luft sind die Molekiile eines in N )
Wasser geldsten Stoffes, z. B. eines Alkohols, uAr]:bci;:SlEir(e); ';T:;i;”ﬁ%f:ﬂ;ﬁ[‘fiﬁ;:’
in fihnlicher Weise gerichtet (siche Abb. 119), nische Fliissigkeit

Abb. 117. Versinnbildlichung eines
polar— unpolaren Molekiils

1) P. Woog, Der Olmarkt 9, 153 (1827) und J. J. Trillat, Metallwirtsch. 7, 101
(1928), haben #hnliche Richtungserscheinungen an der Grenzfliche Metall—polare Ole
durch Rontgenspektren feststellen kénnen.
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die polaren, hydrophilen Gruppen gegen das Wasser, die
unpolaren, hydrophoben Gruppen gegen die Gasphase.

Ahnlich, aber etwas verwickelter liegen die Dinge
an Grenzflichen Erz—Fliissigkeit, also unter Bedin-
gungen, wie sie bei der Flotation auftreten; nach
I. Traube und O. Bartsch muB hier wohl ein Wett-
bewerb der Wasserphase und der Erzphase um die
polare, aktive Gruppe angenommen werden.

Zur Erliuterung dieser Verhiiltnisse sei das ver-
hiiltnism#fBig einfache Verhalten des Natriumpalmi-
tates) bei der Apatitflotation an den Grenzflichen
Luft—Wasser und Mineral—Wasser gezeigt. Als ober-
flichenaktiver Stoff wird sich Natriumpalmitat
C,;H;,COONa, das gleichzeitiz als Sammler und
Schiéumer wirkt, in wiBriger Losung in der Grenz-
schicht Wasser—Luft konzentrieren. Hier werden sich
die Molekiile infolge ihrer Polaritit so orientieren, daf3

213

Luft

|- — —-Wasser — —

e

Abb. 119. Orientierung

der Molekiile eines orga-

nischen Stoffes (2. B. eines

Alkohols) an der Ober-

fliche seiner wilirigen
Lisung

der unpolare (hydrophobe) Pol, also der Kohlenwasserstoffrest, gegen die
Luft, das aktive, polare (hydrophile) Ende, die Karboxylgruppe COOH,
gegen das Wasser gerichtet ist, etwa im Sinne der Abb. 120, links?®), die
eine innerhalb einer Palmitatlésung aufsteigende Gasblase vorstellt.
Bei der Adsorption des Palmitates an dem Mineral (Apatit) wird die Orien-
tierung der Molekiile an der Grenzfliche Mineral—Fliissigkeit so stattfinden,

Tribe

Lufr

C5H31 Co00Na

===l
hydrophob  hydrophi/

Abb. 120. Darstellung der Vorginge bei der Apatitflotation mittels Oleat

daf die polare, hy-
drophile Gruppe
sich gegen das
Mineral richtet,
die unpolare hy-
drophobe Kohlen-
wasserstoffgruppe
dagegen  nach
auflen, wodurch
dasganzeMineral-
teilchen  hydro-
phoben Charakter
erhilt, etwa ge-
miifl der Abb. 120,
rechts.

1) W. Luyken und E. Bierbrauer, Met. u. Erz 26, 189 (1929).
?) E.Bierbrauer, Z.f. techn, Phys. 10, 140(1920); B. H.Jahrb. Leoben, 79,46 (1931).
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Die gleichzeitige Adsorption des Palmitates an der Luftblase und am
Mineral schafft alle Bedingungen fiir das Anheften der Gasblase an das
Mineral, also fiir die Bildung des Luft-Mineralkomplexes.

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse bei allen Sammlern. Diese heften sich mit
einer aktiven Gruppe des Molekiils oder Ions, die eine grofle Verwandtschaft
zu Bausteinen des Kristallgitters der Erze besitzt, an die Erzteilchen. Bei
den Xanthaten wird so z. B. das einfach gebundene, beim Thiokarbanilid
das doppelt gebundene S-Atom an Restvalenzen der Metallatome des Erz-
gitters angelagert!); im ersten Fall wird sich die Kohlenwasserstoffkette, im
letzten Fall werden sich die Benzolringe, welche den wasserunlgslichen, also
hydrophoben Teil des Molekiils bilden, dem Wasser zukehren,

An der Gangart findet keine oder nur eine unbedeutende Adsorption
statt, weil die Bausteine des Krystallgitters von CaCO,, SiO, u.a. m. nur
eine geringe Anziehungskraft auf die aktiven Gruppen der Sammlermole-
kiile ausiiben.

Zusammenfassend kann nunmehr in Anlehnung an die geschilderten Auf-
fassungen die Frage nach der Bildung des Mineral-Luftkomplexes etwa wie
folgt beantwortet werden: die Adsorption polarer Molekiile an Mineralober-
flichen ruft eine Verringerung in der Wasserbenetzbarkeit der Mineralteilchen
hervor; dies ist die Folge des heteropolaren Aufbaues dieser Stoffe (Sammler),
deren Molekiile aus einer aktiven, wasserbenetzbaren Gruppierung und einer
reaktionstriigen, wasserunbenetzbaren Kohlenwasserstoffgruppe bestehen.
Die polare Gruppe mit ihrer grofien Reaktionsfihiglkeit begiinstigt beim Zu-
sammentreffen mit Mineralteilchen die Adsorption des Molekiils an der Mineral-
oberfliiche, wobei meist chemische Reaktionen unter Bildung von Stoffen statt-
finden, die schwerer loslich sind als die Mineraloberfliiche. Die Anlagerung des
Sammlermolekiils erfolgt so, daB der polare Teil gegen das Mineral, der un-
polare, wasserabstoBende Teil gegen das Wasser gerichtet ist, also die éiulerste
Schicht des Mineralteilchens nach der Adsorption gewissermafien aus hydro-
phoben Kohlenwasserstoffteilchen besteht, demnach unbenetzbar gewordenist.
Diese Bildung einer wasserabstofienden Umbhiillung ist aber gerade der Zweck
und wird bei der Flotation angestrebt, weil dadurch eine fiir Gasblasen adsorp-
tionsfihige Erzoberfliche geschaffen wird. Ob ein filmiiberzogenes Mineral-
teilchen sich nun mit Gasblasen verbindet oder nicht, hiingt vom Wechsel-
spiel der auf dieses Teilchen wirkenden Adhiisions- und Kohisionskriifte ab.

Uber die Ursachen des Haftens von Gasblasen an s»geolten® Erzteilchen,
also solchen, die mit einem hydrophoben Héutchen umbhiillt sind, bestehen
zur Zeit noch sehr geteilte Meinungen. Vielfach wird angenommen, dafl

1) P.Siedler, Vortrag auf der Sitzung des Fachausschusses f. Erzaufbereitung
d. Ges. d. Metallhiitten u. Bergleute. Ems 1931. Met. u. Erz 28, 425 (1931).
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hierbei eine Adhiisionsflockung auftritt, die durch Kolloide verhindert, durch
Schiiumer bedingt wird. Die eine Zeitlang ausgesprochene Ansicht, daf} die
Haftwirkung eine Folge elektrischer Ladungen sei (elektrostatische Theorie,
J. M. Callow u. a.), konnte widerlegt!) werden. Der Grund fiir die Haft-
wirkung diirfte darin zu suchen sein, daff die Kraftfelder der adsorbierten
Stoffe gleichgerichtet sind und so eine Vereinigung der Erzteilchen mit den
Luftblasen herbeifithren?), also wahrscheinlich die Haftwirkung zwischen
festen Teilen und Gasblasen in erster Linie auf kapillare Kriifte?) zuriick-
gefithrt werden kann, welche fiir die Adsorptions- und Benetzungseigen-
schaften des Schiiumers mafigebend sind. Gewisse Beobachtungen sprechen
dafiir, daf} vielleicht beide Erscheinungen beim Anhaften der Gasblasen an
geolte Mineralteilchen mitwirken.

Die Anziehung zwischen schwimmfihigen Mineralien und Luftblasen
diirfte jedoch mnicht ausschliefilich eine rein physikalische Erscheinung
sein, was daraus hervorzugehen scheint, dal sich die Verhiiltnisse mit
der durch Sammler und Schiiumer hervorgerufenen Oberflichenzusammen-
getzung der Mineralteilchen und Luftblasen iindern®). Das mit einer
Sammlerhaut iiberzogene Erzteilchen haftet sich nach A.J. Weinig und
I. A. Palmer4) an die Luftblasen, weil die Oberflichenenergien der Grenz-
fliche Luft—Krzteilchen kleiner sind als jene der Grenzfliche Fliissig-
keit—Erzteilchen. Hs besteht also eine gewisse Spannung in der Grenzfliche
Fliissigkeit—Erzteilchen. Tritt eine Luftblase hinzu, so verdringt die Luft
das Wasser und vermindert die Spannung, wodurch das Gleichgewicht
wiederhergestellt wird. Es ist dies ein Vorgang, der mit dem Spannungs-
ausgleich an den Polen verschiedenen Potentials zu vergleichen ist. Das ver-
gchiedene Verhalten ungeélter und geélter Mineralteilchen gegen Gasblasen
erklirt A. F. Taggart®) als eine Folge der in der Adsorptionshiille auf-
tretenden Orientierung der Molekiile.

Nach Ansicht von I. Traube und O. Bartsch®) besteht zwischen Ad-
sorptions- und Flotationsfithigkeit nur eine allgemeine Parallelitiit, nebenher
spielt die Haftintensitit von Adsorbens und Adsorptiv eine grofie Rolle.
Aufler der Adsorptionskapazitiit, welche der Menge des Adsorptivs ent-
spricht, ist auch die Adsorptionsintensitiit als Mafl fiir die Stiirke der

1) 0. Bartsch, Kolloid. Beih. 20, 42, 77 (1924); sieche auch A. 8. Adams, Gas-
Sorption in Flotation, Amer. Inst. Min, Eng. Techn. Publ. 41 (1927).

%) P.Siedler, a.a. 0.

3) Denver Equip. Bull, 2901, 17 (1930).

1) Quarterly 20

5) Met. u. Erz 19, 126 (1923); Handbook of Ore Dressing, 843; siche auch
McLachlan, Can, Inst. Min. Bull,, Sept. 1917.

8) Kolloid. Beih. 20, 77 (1924).
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Bindung zwischen Adsorbens und Adsorptiv. von Wichtigkeit!). Nach
I. Traube ist die Intensitit der Anziehung fiir polare Molekiile wesentlich
gréfler als fiir unpolare.

Nicht in allen Fillen scheint die Benetzung eine reine Adsorptions-
erscheinung zu sein, denn sonst miifite die Adsorptionsschicht stets aus einer
einzigen Molekiillage bestehen?); vielfach wurden jedoch wesentlich dickere
Filmschichten beobachtet?®), so daB in solchen Fillen neben Adsorptions-
noch Kohiisionskriifte mitwirken diirften. O. Bartsch hat diese Erscheinung
Benetzungsadsorption genannt.

Es wurde schon mehrfach erwithnt, daf8 die durch Erzpartikelchen her-
vorgerufene Adsorption nicht immer als eine rein physikalische Verdichtung
der adsorbierten Stoffe an der Erzoberfliiche aufzufassen ist, sondern daB sie
auch hiufig chemischen Charakter annimmt. Auf diesen Umstand hat be-
sonders A. F. Taggart?) hingewiesen, der die Hypothese aufstellte, daB alle
in einer Flotationstriibe geldsten Reagenzien, welche die Schwimmfiihigkeit
von Mineralteilchen beeinflussen, dies infolge erkennbarer chemischer
Reaktionen tun, die sich zwischen dem Reagenz und den Mineralteilchen
abspielen. Ob dieser Satz in seinem vollen Umfang gilt, bleibe dahingestellt,
zweifellos findet aber in vielen Fillen unter Bildung einer neuen Adsorptions-
verbindung eine chemische Reaktion zwischen dem Mineral und dem Ad-
sorptiv statt. Dies scheint unter anderem bei der Adsorption von Xanthaten
an Erzoberflichen bewiesen®), wobei diese mit dem Metallion der Erze unter
Bildung unléslicher Metallxanthate reagieren®). Da fiir solche Fillungs-
reaktionen eine, wenn auch beschriinkte Ldslichkeit der miteinander reagie-
renden Stoffe Vorbedingung ist, spielt bei allen Adsorptionsvorgiingen die
Laslichkeit eine besondere Rolle?). Ahnlich diirften sich die Vorginge bei
der Sulfidierung oxydischer Erze, beim Driicken gewisser Erze und bei ihrem
Wiederbeleben abspielens).

1) I. Traube, Met. u. Erz 25, 619 (1928); Z. angew. Chem. 44, 73 (1931).

2) Vgl. dazu A. M. Gaudin, Flotation Mechanism, Amer. Inst. Min. Eng. Techn.
Publ. 4 (1927).

3) 0. Bartsch, Kolloid Z. 38, 325 (1926).

4 A, F. Taggart, T. C. Taylor und A. F. Knoll, Amer. Inst. Min, Eng, Techn.
Publ. 312 (1930), mit C. R. Ince, ebenda, 204 (1929).

5) Beweis fiir die chemische Adsorption ist die Moglichkeit, Bleixanthat, das sich
bei der Behandlung von Bleiglanz mit Natriumxanthat bildet, durch Alkohol oder Al-
kohol-Benzol wegzulosen. A, F. Taggart, T. C. Taylor und A. F. Knoll, Amer.
Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 312, 20 (1930); vgl. dagegen P. Siedler a. a. O.

§) A.F. Taggart, T. C. Taylor und A.F. Knoll, a.a. 0. 20.

“) E. Berl und B. Schmitt, Kolloid Z. 52, 333 (1930).

) Niheres findet sich in den Abschnitten iiber ,,Flotationsreagenzien* und ,,Selek-
tive Flotation*’, wo auch weitere Angaben iiber die Theorie der Flotationsreagenzien
in ihrer Beziehung zu den Oberflichenvorgingen gemacht werden.
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AusschlieBlich physikalischer Natur scheinen die Adsorptionsvorgiinge
bei der Adsorption kapillaraktiver!) Stoffe an der Grenzfliche Wasser—Gas
zu sein, also bei der ,,Olung* der Gasblasen. Damit tritt ein weiterer wich-
tiger Vorgang der Flotation in den Kreis der Betrachtung,

Bisher wurden vorwiegend die theoretischen Grundlagen behandelt, die
fiir die Bildung der zum Aufschwimmen notwendigen Oberflichenbeschaffen-
heit von Mineralteilchen maBgebend sind. Die Bildung von unpolaren (hydro-
phoben) Uberziigen auf den zu flotierenden Mineralbestandteilchen oder von
polaren (hydrophilen) Héutchen auf den in der Erztriibe zuriickzuhaltenden
Mineralien ist jedoch nicht die einzige Vorbedingung fiir das Zustande-
kommen einer Schaumflotation. Dazu gehért als weitere wichtige Not-
wendigkeit die Bildung stabiler drei- oder mehrphasiger Schiume?).

Ebenso wie die Adsorption ist auch die Schaumbildung eine kolloid-
chemische Erscheinung. Schiume sind kolloidchemisch gesprochen disperse
Systeme, deren disperse Phase gasformig und deren Dispersionsmittel fliissig
ist. Die bei der Flotation auftretenden Schiiume sind mehrphasig, sie be-
stehen aus einer festen Phase, dem flotierbaren Erz, aus einer gasférmigen
Phase, der Luft, die den unmittelbaren Anlaff zur Schaumbildung gibt, und
der Triibefliissigkeit als Dispersionsmittel. Meist ist das Dispersionsmittel
wieder ein mehrphasiges System, weil es Elektrolyte, Kolloide usw. enthiilt.

Da bei der Schaumbildung die Fliissigkeitsoberfliche rasch stark ver-
griflert wird, beeintriichtigen Fliissigkeiten mit grofer Oberflichenspannung
eine Schaumbildung. Das ist der Grund, warum reine homogene Fliissigkeiten
nicht schiiumen?®); nur die Gegenwart oberflichenaktivierender, kapillar-
aktiver?) Korper, also von Stoffen, welche die Oberflichenspannung der
Fliissigkeit erniedrigen, erméglicht die Bildung haltbarer Schiume?). Solche
Stoffe sind dadurch gekennzeichnet, dafl sie sich in der Oberfliche der Lisung
anreichern, d. h. ihre Konzentration in der Oberfliiche griBer ist als im Innern
(Gibbssche Schicht?)). Die in der Flotationstechnik als Schiumer bekannten
Reagenzien entsprechen diesen Anforderungen. Fiir das Entstehen eines
Schaumes ist demnach das Bestehen eines méglichst grofen Konzentrations-
gefiilles zwischen Grenzflichenschicht und dem Hauptteil der Lisung er-
forderlich. Die Lésungen kapillaraktiver Stoffe werden um so besser schiiumen,

1) Als kapillaraktiv bezeichnet man solche Stoffe, welche die Oberflichenspannung
einer Fliissigkeit stark beeinflussen, und zwar fast immer erheblich herabsetzen. In-
aktiv sind die meisten Elektrolyte, aktiv die Alkohole, Fettsiuren, Ester usw.; vgl
J.Eggert, Lehrbuch d. physikalischen Chemie, Berlin, 2. Aufl., 240.

. %) 0. Bartsch, Kolloid Beih. 20, 177 (1924).

3 (. Quincke, Wied. Ann. Phys. 35, 589 (1888).

4) Vgl. auch Abschnitt ,,Schiiumer*.

6) Siehe dazu O. Bartsch, a.a. 0., 23; Kolloid Z. 38, 117 (1926).

%) J. W. Gibbs, Thermodynamische Studien, Leipzig 1892, 258.
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je steiler dieses Konzentrationsgefille zwischen Gibbsscher Schicht und
Losung und je heterogener diese Schicht in bezug auf die enthaltenen
Molekiile ist. Beim Schiiumen gehen die polaren Molekiile in die Grenzfliche
Luft—Wasser, orientieren sich gemiifl der Harkins-Langmuirschen Theorie
mit der hydrophilen Gruppe gegen Wasser mit der hydrophoben Gruppe
gegen Luft, erniedrigen die Oberflichenspannung der Losung und ermdog-
lichen so die Schaumbildung. Die in der Flotationspraxis iiblichen Schiiu-
mer sind wohl imstande, einen bestiindigen Schaum zu erzeugen, die geniigende
Stabilitit des Schaumes jedoch wird erst durch die an den Gasblasen haften-
den Erzteilchen hervorgerufen. Ist jede Luftblase von Erzteilchen umbhiillt,
und kommen zwei solche Blasen miteinander in Berithrung, so vermehrt die
Anziehungskraft der Festteilchen die Bestiindigkeit des Schaumes?).

Die Bildung des stabilen, tragfihigen Erzschaumes geht etwa in der Weise
vor sich, dal} die kleinen Gasbliischen, an denen Erzteilchen angeheftet sind,
sich mit gréBeren, in der Triibe entstehenden bzw. vorhandenen Gasblasen ver-
einen, welche dann den Erzpartikeln den Auftrieb erteilen.

Die Frage, wie weit fiir den Erfolg der Flotation die Gasart von Bedeutung
ist, hat noch keine endgiiltige Entscheidung erfahren?). Als sicher darf gelten,
daf} die Sorption von Gasen an der Mineraloberfliiche eine Rolle spielt, und
die Natur der Gase einen gewissen Einfluli auf die Schwimmbarkeit hat.

Am Ende der kurzen theoretischen Ausfithrungen®) seien jene Grund-
siitze wiedergegeben, die A. M. Gaudin?) beziiglich der Ursachen der Flo-
tation und ihrer Beziehungen zu chemischen und physikalischen Vorgiingen
zusammengefaBt hat: ,,die Benetzbarkeit von Stoffen und ihre Fiihigkeit, sich
an Gasblasen zu heften, hiingt ausschlieilich von ihrer Oberfliche ab. Die
Oberflichen sind entweder wasserbenetzbar (polar) oder unbenetzbar (un-
polar). Durch geeignete Behandlung der Oberflichen kann die Schwimm-
fihigkeit von Mineralteilchen veriindert werden. Erreicht wird dies durch ent-
sprechende Auswahl von sammelnden (Bildung unpolarer Uberziige), driik-
kenden (Bildung polarer Uberziige) und aktivierenden (Bildung polarer Uber-
ziige) Reagenzien. Die Flotation kann nur in Gegenwart schiiumender Mittel
in der Triibe durchgefiihrt werden. Die Wirkung der Reagenzien auf Ober-
fliichen ist von der Konzentration, Adsorptionsfithigkeit und Loslichkeit der

1) H.L.Sulman, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 29, 44 (1920) und E. Edser, Fourth
Report of Colloid Chemistry, London 1922.

%) A. 8. Adams, Gas-Sorption in Flotation, Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ.
41 (1927); vgl. auch 8. Valentiner, a.a. 0. 61.

3) Der Vollstiandigkeit halber sei ein Erklirungsversuch von C. Bruchhold, Met.
u. Erz. 25, 610 (1928), erwiithnt, der die Ursache der Flotation im Unterschied zwischen
dem Lésungsdruck der Erzflichen und dem osmotischen Druck der Erztriibe sucht,
wodurch elektrische Umladungen in der Triibe bewirkt werden sollen.

4) Eng. Min. Journ. 124, 1051 (1927).
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Reagenzien abhiingig. Die Adsorption wird innerhalb der Tritbe an den Grenz-
flichen zwischen Lésung und Mineralteilchen von chemischen Reaktionen
begleitet, oder sie hat solche zur Folge. Alle, oder nahezu alle Flotations-
vorgiinge beruhen auf der Léslichkeit der miteinander reagierenden Stoffe.”

XII. Die Triibe

1. Wasser

Einer der wichtigsten Stoffe bei der Flotation ist das Wasser. Es hat bei
den Schwimmverfahren drei Hauptaufgaben zu erfiillen: es dient

1. als Fortbewegungsmittel der Erze,

2. als Trennungsmittel, in dem die mit Luftblasen behafteten Krzteilchen
aufsteigen,

3. als Losungsmittel fiir die Flotationsreagenzien.

Um allen diesen Aufgaben gerecht zu werden, mufl das Aufbereitungs-
wasser gewissen physikalischen und chemischen Bedingungen entsprechen.
BEs mull méglichst frei von Schwebestoffen, also klar sein und darf keine
chemischen Stoffe gelost enthalten, die mit dem Erz oder den Zusiitzen im
Sinne einer flotationshindernden Wirkung reagieren.

Im allgemeinen entspricht die Mehrzahl der natiirlichen Wiisser den An-
forderungen der Flotation, doch kann auch das zur Verfiigung stehende
Wasser Bestandteile enthalten, welche die Schwimmaufbereitung ungiinstig
beeinflussen. Wasser, das aus Mooren stammt, also durch Humusstoffe ver-
unreinigt ist, schaltet im allgemeinen fiir die Flotation aus, da die Humus-
siuren #ullerst ,,vergiftend wirken. Durch Regengiisse verschlammtes
Oberflichenwasser mufl durch eine mechanische Reinigung, Filtration, ge-
klirt werden.,

Flotationsstérende Bestandteile, besonders in alkalischer Triibe, sind die
Hiirtebildner und geloste Schwermetallsalze, wenn sie in groBen Mengen auf-
treten. Bei der Flotation mit Fettsiiuren miissen die Hiirtebildner, also in
erster Linie Kalk- und Magnesiumsalze nach den iiblichen Methoden der
technischen Wasserenthiirtung entfernt werden. Im Wasser geloste Schwer-
metallsalze, wie Eisen- und Mangansalze, konnen durch Zugabe von Kalk,
Soda oder Natronlauge unschiidlich gemacht werden. Hierbei erfolgt die Um-
setzung in unlésliche Hydroxyde, z. B.:

FeSO, + Ca(OH)z' = (CaS0, + Fe(OH),
oder

Fea(S0,); + 3 Ca(OH), = 3 CaSO, + 2 Fe(OH),
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Im iibrigen sei auf den Abschnitt ,, Flotationsgegengifte™, 8. 288, verwiesen.
Uber die bei der Flotation nétigen Wassermengen vgl. Abschnitt ,, Wasserwirt-
schaft, 8. 414.

Bei Aufbereitungsanlagen, die in der Nithe des Meeres liegen und Mangel
an SiiBwasser haben, kann die Frage der Verwendung von Seewasser fiir
Flotationszwecke von Wichtigkeit sein. Im allgemeinen kann Seewasser fiir
Schwimmverfahren als geeignet betrachtet werden. Es wird nach Literatur-
angaben bei der Black Jack Mine, einer Bleizinkflotation, Avalon, Ca-
talina, Calif.1), und bei der Compania Minera de Tocopilla in Nord-
chile?), einer Kupferflotation, verwendet. Seewasser reagiert schwach alka-
lisch gegen Phenolphthalein und hat ein p, von rd. 8. Reines Seewasser,
in pneumatischen Apparaten beliiftet, bildet einen intensiven Schaum,
der mehrere Zentimeter hoch sein kann, aber keine Tragkraft fiir Mine-
ralien besitzt; Reste organischer Stoffe, die von Seegras (Kelp) herriihren,
diirften die Ursache der Schaumkraft sein. Da Seewasser die Eigenschaft
besitzt, Luft betriichtliche Zeit in Schwebe zu halten und ein hoheres
spezifisches Gewicht als SiiBwasser hat, begiinstigt es in mancher Beziehung
die Flotation. Auf Xanthat und Pinedl hat Seewasser keinen Einflul}, da-
gegen scheinen Aerofloat und andere Kresylsiure-Abkémmlinge an Schaum-
kraft einzubiifien. Kalk hat keinen schiidlichen EinfluB}, ist sogar bei See-
wasser erwiinscht, da er die Korrosionsfolgen gegen Metallteile abschwiicht.
Die leichte Angreifbarkeit der gewthnlichen metallischen Baustoffe durch
Seewasser ist ein Nachteil, der bei seiner Verwendung in Kauf genommen
werden muf}. Kupferteile miissen meist nach 2 Jahren ausgewechselt werden;
méglichst manganfreies Kisen soll sich einigermaflen bewiihrt haben.

2. Tritbezusammensetzung und deren Kontrolle

a) EinfluB der Triibedichte auf den Flotationserfolg

Fiir den Verlauf der Flotation ist die Tritbedichte von grofiem Einfluf3,
und zwar in gleicher Weise auf die Anreicherung wie auf das Ausbringen.

Unter Triibedichte versteht man das Verhiltnis der in der Triibe ent-
haltenen Feststoffmenge zur Fliissigkeitsmenge. ZahlenmiiBig ausgedriickt
wird die Triibedichte durch das Verhiiltnis ,,Feststoffgewicht: Fliissigkeits-
menge, z. B. 300 g in 11, oder auch durch den Prozentgehalt der Triibe an
Feststoffen, z. B. 309/, Feststoff. Allgemein wird in der Literatur diese Be-
ziechung durch die Abkiirzung ,,g/1°, oder ,g im 1“ wiedergegeben. Bei
dieser Art der Bezeichnung ist das in 11 Triibe neben dem Wasser enthaltene

1) H. 8. Gieser, Eng. Min. Journ. 124, 246 (1927).
%) A. K. Burn, Bull. Inst. Min. Met, 314, 1 (1930); Min. Mag. 366 (1930),
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TFeststoffgewicht gemeint. Im Gegensatz hierzu stehen seltener zu findende
Angaben, hiiufig auch als g/l oder g je 1 bezeichnet, worunter jedoch 300 g
Feststoff und 1000 cem Wasser verstanden werden.

Eine weitere, besonders frither hiiufig benutzte Bezeichnungsart fiir die
Triibedichte war die Angabe, daB} z. B. in dem Verhiltnis 1:3 bzw. 1:4
geschwommen werden sollte; gemeint ist mit diesem Ausdruck eine Triibe-
dichte, die sich aus der Vermischung von einem Teil Erz mit 3 bzw. 4 Teilen
Wasser ergibt, also einer Triibedichte von 250 bzw. 200 g im Liter entspricht.

Gelegentlich wird auch das spezifische Gewicht der Triibe angegeben;
doch geniigt diese Angabe allein zur Kennzeichnung der Triibe nicht, wenn
das spezifische Gewicht des Aufgabegutes unbekannt ist. Die Beziehungen
zwischen Prozentgehalt, Verhiiltnis Feststoff zu Fliissigkeit und spezifischem
Gewicht zeigt die nachstehende Tabellel):

oy Verhilltnis Spez. Gew. der Trilbe
o Feststofl bei verschiedenem spez. Gew. der Feststoffe
Fest- w1 e
stoffe | Tliissigkeit 2,50 2,70 | 2,00 | 3,10 | 3,30
5 1:19,000 1,031 1,032 1,034 | 1,035 1,036
6 1:15,667 1,087 1,039 1,041 1,042 1,043
v 1:13,826 1,044 1,046 1,048 1,049 1,051
8 1:11,600 1,050 1,053 1,055 1,057 1,059
9 1:10,111 1,057 1,060 1,063 1,065 1,067
10 1: 9,000 | 1,064 1,067 1,070 1,072 1,075
11 1: 8,001 | 1,071 1,074 1,078 | 1,080 1,083
12 1: 7,333 | 1,078 1,082 1,085 1,088 | 1,001
13 | 1: 6,692 1,085 1,089 1,003 1,098 | 1,099
14 | 1: 6,144 1,092 1,007 1,101 1,106 | 1,108
15 1: 5,667 1,099 1,101 1,109 1,113 1,117
16 1: 5,250 1,106 1,112 1,117 1,122 1,125
17 1: 4,882 1,114 1,119 1,125 1,130 1,134
18 1: 4,656 1,121 1,128 1,134 1,139 | 1,143
19 1: 4,263 1,129 1,136 1,142 | 1,148 1,153
20 1: 4,000 1,136 1,144 Py B3 R (TR P | 1,162
21 1: 3,762 1,144 1,152 1,159 1,166 1,171
22 1: 3,645 1,152 1,161 1,168 1,175 1,181
23 1: 3,348 1,160 1,169 1,177 1,184 1,191
24 1: 3,167 1,168 1,178 1,186 1,194 1,201
25 1: 3,000 1,176 1,187 1,195 1,204 1,211
26 1: 2,846 | 1,185 1,195 1,205 1,214 1,222
27 1: 2,704 | 1,193 1,205 1,215 1,224 1,232
28 1: 2,671 1,202 1,214 1,224 1,234 1,242
20 1:02,448 50 1,910 1,223 1,234 1,244 | 1,253
30 1: 2,333 | 1,220 1,288 | 1,244 1,255 | 1,264
31 1: 2,228 | 1,229 1,242 1,255 1,266 | 1,275

1) Nach H. B, Lowden, Met. Bull. Geco 56.
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o | Verhaltnis | Spez. Gew. der Triibe
Feststoff bei verschiedenem spez. Gew. der Feststcffe
Fest- i I
stoffe |  Fliissigkeit | 2,50 2,70 2,90 | 3,10 | 8,30
32 ‘ 1:2,125 1,238 1,252 1,265 1,277 1,287
33 1: 2,030 1,247 1,262 1,276 1,288 1,209
34 1: 1,910 1,256 1,272 1,287 | 1,209 1,311
35 1: 1,857 1,266 1,283 ; 1,298 1,310 1,323
36 1: 1,778 1,276 1,208 | 1,300 1,322 1,335
37 1:1,703 1,285 1,304 | 1,320 1384 = 0L
38 1:1,632 1,205 1,314 1,332 1,346 1,360
39 1:1,564 | 1,305 1,326 | 1,343 1,358 1,373
40 1: 1,500 1,316 1,336 | 1,355 1,371 1,387
41 1: 1,439 1,326 | 1,348 1,367 1,384 1,400
42 1:1,381 1,337 | 1,369 1,380 1,396 1,414
43 1: 1,326 1,348 | 1,371 1,392 1,411 1,428
44 1:1,273 1,359 | 1,383 | 1,405 1,425 1,442
45 1:1,222 1,370 1,395 | 1,418 1,438 1,456
46 1:1,174 1,381 1,408 | 1,432 1,452 1,471
47 1:1,128 1,393 1,420 1,445 | 1,487 1,487
48 1:1,083 1,404 1,433 | 1,458 1,483 1,508
49 1: 1,041 1,416 1,446 1,478 1,407 1,519
50 1: 1,000 1,429 1,460 1,487 1,512 1,535
51 1:0,061 | 1,441 1,473 1,502 1,528 1,651
52 1:0,923 | - 1,453 1,487 1,517 1,544 1,568
53 1: 0,887 1,466 | 1,501 1,532 1,560 1,585
54 1: 0,852 1,479 1,515 1,548 1,677 | 1,603
55 1: 0,809 1,493 1,530 1,564 1,604 | 1,621
56 1: 0,786 1,506 | 1,545 1,580 1,611 1,640
57 1: 0,754 1,520 | 1,560 1,596 1,628 1,659
58 1: 0,724 1,534 1,574 1,613 1,646 1,678
59 1: 0,695 | 1,548 1,591 1,629 1,665 1,607
60 1: 0,667 1,563 1,607 1,645 1,684 1,718
61 1: 0,639 1,577 1,623 1,664 1,704 1,739
62 1:0,613 | 1,592 1,641 1,683 1,724 1,761
63 1: 0,587 1,608 1,657 1,703 1,745 1,783
B4 1: 0,563 1,623 1,675 1,723 1,765 1,805
65 1: 0,538 1,630 | 1,692 17d Sl T 7Rg i 1,828
66 1: 0,515 1,656 THILS [ 1762 1,808 1,852
67 1:0,493 1,672 1,730 | 1,783 1,831 | 1,876
68 1: 0,471 1,689 1,749 1,803 1,85¢ | 1,901
69 1: 0,419 1,706 1,768 1,825 1,878 | 1,927
70 1: 0,429 1,724 | 1,786 1,847 1,902 | ° 1,935

Die Feststellung der fiir die Flotation giinstigsten Triibedichte ist eine
der Aufgaben, die durch einleitende Versuche gelést werden miissen. Grund-
siitzlich ist anzustreben, bei der Schwimmaufbereitung in méglichst grofier
Triibedichte zu arbeiten; bei einer gegebenen Zellenzahl erzielt man hier-
durch eine Erhéhung der Leistungsfihigkeit der Apparatur, bei gegebener
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Durchsatzmenge eine oft nicht unbedeutende Verminderung in der Anzahl
der erforderlichen Schwimmzellen.

Ein Schwimmapparat, der in 24 Stunden bei einer Triibedichte entspre-
chend 180 g/l Feststoffe etwa 300t verarbeiten kann, bewiiltigt etwa 500t in
einer 300 g/l entsprechenden Dichte. Diesistin der Hauptsache darauf zuriick-
zufithren, daf} die 300t bei einer Dichte von 180 g/l und die 500t in einer
Dichte von 300 g/l in derselben Tritbemenge enthalten sind, niimlich in rd.
1670 cbm. Das auf den ersten Blick Uberraschende besteht darin, daB ein
Apparat eine wesentlich groflere Aufgabemenge, bezogen auf die Fest-
bestandteile, nur deswegen in derselben Zeit verarbeiten kann, weil sie in
derselben Triibemenge enthalten ist. Die Ursache ist in verschiedenen
Griinden zu suchen, auf die hier einzugehen, zu weit fithren wiirde.

Der Héhe der praktisch noch méglichen Triibedichte wird dadurch eine
Grenze gesetzt, dal} die Anreicherung bei iibermiifiger Triibedichte sinkt,
withrend unter Umstiinden das Ausbringen um einige Prozente ansteigen kann.

Je nach dem "Metallinhalt und dem Metallwert des Aufgabegutes wird
man gich daher im Grofibetrieb fiir eine entsprechende Triibedichte zu ent-
scheiden haben. Der Einfluf} der Triibedichte auf die Méglichkeit, die Triibe
weitgehend ausarbeiten zu konnen, hat gelegentlich, besonders bei reichen
Erzen, dazu gefiihrt, dafl vor der letzten Ausarbeitung, z. B. vor den Berge-
reinigerzellen, die Triibe erst wieder eingedickt wird.

Erwithnenswert ist auch die Notwendigkeit, eine niedrige Triibedichte
dort einzuhalten, wo es sich um die Nachreinigung und um die Verarbei-
tung von schlammreichem Aufgabegut, besonders im Falle der selektiven
Schwimmaufbereitung, handelt?).

Die fiir die Vorreinigung iibliche Triibedichte schwankt bei einem Auf-
gabegut mit mittlerem Schlammgehalt zwischen 20 und 359/, Feststoffgehalt;
sie kann bei schlammreicherem Gut jedoch auch unter 209/, gegebenenfalls
sogar bis auf 109/, Feststoff sinken. Fiir die selektive Flotation ist als giin-
stigste Triibedichte im Durchschnitt etwa 309/, Feststoff zu empfehlen.

Hiufig, besonders bei der selektiven Arbeitsweise, ist es notig, die Triibe, die
infolge allmihlich eintretender Verarmung an Feststoffen zu diinn geworden
ist, vor dem Aufschwimmen der iibrigen Metalltriiger durch Eindickung wieder
auf die fiir einen giinstigen Flotationserfolg erforderliche Dichte zu bringen.

Fiir den Groflbetrieb ist nach Ermittlung der giinstigsten Triibedichte
deren stiindige Einhaltung wichtig. Kaum ein anderer Umstand vermag den
Verlauf des Schwimmvorganges so ungiinstig zu beeinflussen, wie ein oft bei
unregelmiBiger Betriebgfiihrung eintretender Wechsel in der Triibedichte.

Unabhiingig von dem Erfordernis einer gleichbleibenden qualitativen,
d. h. dem Gehalt, der Menge und der KorngréBle nach gleichen

1) E. 8. Wilkins, Min. Mag. 42, 349 (1930).
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Triibezusammensetzung, ist es daher nétig, im Dauerbetrieb auch fiir
einen moglichst gleichbleibenden Gehalt der Tritbe beziiglich des pro-
zentualen Anteils an Feststoff zu sorgen.

Bestimmung der Triibedichte

|-—6L' — = Hiiufigdienen fiir die periodisch erfolgen-
= ' den Messungen der Triibedichte ihrem In-
halt und Gewicht nach bekannte Gefille, die
o mit einem maglichst guten Durchschnitt der
‘ - —\L Triibe gefiillt und danach gewogen werden.
“T Beachtenswert in dieser Hinsicht ist das in
T

19
:
N

der Abb. 121 veranschaulichte Metallpykno-
meter mit dem ithm entsprechenden Dichte-
diagramm (Abb, 122). Das in seiner Form
handliche Gefi} ist aus Kupferblech herge-
stellt und hat in den angegebenen Abmes-
sungen ein Eigengewicht von 375 g und ein
Fassungsvermogen von 1225 cem Wasser?),

Beriicksichtigt man das aus den vor-
stehenden Bedingungen bei Wasserfiillung
gich ergebende Gesamtgewicht von 1600 g,
g0 entwickelt sich in den dargestellten

Mt

286
50

L
=

-r50+|-~50

S| 5 Kurvenscharen das in der Abb. 122 wieder-

s e gegebene Triibedichtediagramm fiir Flota-

R | tionsrohgut vom spez. Gew. 2,0 aufwiirts bis

76— g1t om Spes. (N2

s i._ f zu 3,3. Es gestattet bei bekanntem spezifi-
Abb. 121, GefiB zur Bestimmung der :

Triibedichte schen Gewicht des Rohgutes und bekanntem

Eigengewicht des Gefifes. . . 375 ¢ Gesamtgewicht des verwendeten Pykno-

Wasserfiilllung . . 1225 ccm = 12256 ¢

: T =282 meters den jeweils entsprechenden Fest-
Gesamtgewicht 1600 g

stoffgehalt in der Triibe zu ermitteln.
Bei einem Pyknometergesamtgewicht von 2000 g folgt beispielsweise
fiir ein Rohgut, spez. Gew. = 2,0, ein Feststofigehalt von 49,0 9/,

i : spez. Gew. =23, ,, » von 45,0 9/,
Sy 3 spez. Gew. =25, ,, " von 41,0 9/,
ey oy spez. Gew. =27, ,, s von 39,09/,
e i3 v spez. Gew.=2,9, ,, v von 37,56 9/,
SR o spez. Gew.=3,1, ,, 7 von 36,0 9/,
I e s spez. Gew. = 3,3, ,, 3 von 35,0 9/,.

Selbstredend lassen sich derartige Dichtediagrimme fiir jedes andere
- Rohgut von hoherem oder niedrigerem spezifischen Giewicht nach Eichung

1) Mitteilung der General Engineering Co., Salt Lake City.
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des zur Verwendung gelangenden Glas- oder Metallpyknometers entwerfen
und benutzen. Vgl. auch 8. 426.

Vielfach ist man heute in den Grofbetrieben bemiiht, zur Erleichterung
der Uberwachung automatische Dichtemesser und selbsttiitig wirkende

Dichteregler ein-
zufiihren.
Nachstehend
sei auf eine Ap-
paratur verwie-
sen, die sich fiir
selbsttiitige Auf-
zeichnung  des
spezifischen Ge-
wichtes von Fliis-
sigkeiten  aller
Art, soweit sie
nicht Glas oder
Gummi angrei-
fen, eignet. Bei
diesemunter dem
Namen ,,Hydro-
Dichteschreiber®
bekanntgeworde-
nen Instrument?)
tauchen zZwel
Rohre in die zu
messende Fliis-
sigkeit und wer-
den dauernd von
Druckluft durch-
strémt. Der sich
ergebende Druck-
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Abb. 122, Diagramm zur Bestimmung der Triibedichte

unterschied ist ein Mal fiir das spezifische Gewicht, das durch einen
Druckunterschiedschreiber aufgezeichnet wird.

Weitere Beachtung verdient der z. B. bei der Rio Tinto Co. (Huelva)
in Gebrauch stehende Dichtemesser?) (siche Abb. 123). Auch bei dieser Mef3-
einrichtung erfolgt die Triibedichtebestimmung unter Verwendung von
Niederdruckluft. Die Triibe gelangt durch ein Aufgaberohr in einen
den Zellen vorgeschalteten Behiilter, in den gleichzeitig ein Rohr der

1) Die chemische Fabrik 41, 594 (1928).
) R. 0. Stokes, Min. Mag. 43, 335 (1930).

156 Mayer-Schranz, Flotation



226 C. Verfahren

Niederdruckluftleitung miindet. Je nach der Zusammensetzung der Triibe
iindert sich der Druck in der Rohrleitung, und die entstandenen Ande-
rungen werden von einem zwischengeschalteten Triibedichtemesser auf-
genommen und selbsttiitig verzeichnet.

Selbsttiitig wirkende Triibedichteregler, wie beispielsweise der ,,Bradly-
Tritbedichteregler*l), gleichen in ihrer Arbeitsweise den aus dem Gebiete
der Wiirmetechnik bekannten Dampfdruckreglern, bei denen die Konstant-
haltung der Dichte durch entsprechend angeordnete Ausgleichdruckvorrich-
tungen, wie Federn oder Hebelarm, mit Zuggewicht und Ausfluliventile

erzielt wird. A\ Dichtemesser

Nagelventil

Diaphragma

Flotations-
Aulgaberoh -\

’?
S
S

regler

Niegerdruck -
leitung

E’-_-—_- ——— e ———— —

=

Abb, 123. Automatischer Dichtemesser im Flotationskreislauf

b) EinfluB der Temperatur auf die Flotation

Uber den EinfluB, den die Temperatur bei der Flotation auf verschiedene
Mineralien ausiibt, liegen verhiltnismiiflig wenige Untersuchungen vor?). Im
allgemeinen begiinstigt eine erhohte Temperatur der Tritbe das Aufschwim-
men derinihr vorhandenen Teilchen ; fast alle Mineralien sind in warmer Triibe
leichter schwimmbar und lassen sich mit geringerem Aufwand an Schwimm-
mitteln flotieren; auch verkiirzt sich im allgemeinen die Flotationsdauer?). Die

1) Thyle Machinery Comp., San Francisco (Calif.).

2) 0.C. Ralston u. F. Cameron, Eng. Min. Journ. 99, 937 (1915); Min. a. Sc:ent
Press. 123, 90; A. M. Gaudin, H. Glover, M. 8. Hansen u. C. W. Orr, Flotation
Fundamentals I. Utah. Eng. Exp. Stat. Techn. Pap. 1, 8 (1928); J. Huber-Panu,
Vortrag auf der Tagung des Fachausschusses f. Erzaufb. d. Ges. d. Metallhiitten u.
Bergleute, Bad Ems 1031.

#) Nach Versuchen von J. Huber-Panu ist die Flotationsdauer bei 40° C halb so
lang wie bei 6° C.
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Begiinstigung durch die erhéhte Temperatur ist keine ausgesprochen selektive,
sondern umfaBt alle in der Triibe enthaltenen Feststoffe; eine in manchen
Fillen auswiihlende Wirkung ist die Folge gewisser sekundéirer Reaktionen.

Neben der flotationsverbessernden Wirkung kann niémlich unter Um-
stiinden — abhiingig vom Zeitfaktor — auch eine flotationsschiidigende Wir-
kung durch Temperaturerhshung eintreten. Dies ist bei Erzen der Fall, deren
Oxydationsfihigkeit mit steigender Temperatur so stark zunimmt, daB sie
hierdurch an Schwimmfiihigkeit einbiiBen.

Nur in verhiiltnismiiig wenigen Fillen hat man in der Praxis bisher
durch Arbeiten bei erhéhter Temperatur wirtschaftlich interessante Ver-
besserungen erzielen konnen. In der Hauptsache ist dies bei Verfahren der
Fall, die Fettsiuren als Sammler verwenden, ferner bei einigen selektiv
arbeitenden Bleiglanz-Zinkblende-, bzw. Kupferkies-Schwefelkiesanlagen.
Meist wird jedoch die Flotation ohne kiinstliche Erhéhung der Temperatur
durchgefiihrt, da die erzielbaren Vorteile hiufiz durch Nachteile, besonders
solche wirtschaftlicher Art, aufgehoben werden.

Auffiillig bemerkbar macht sich der begiinstigende Einflufl erhéhter Tem-
peratur bei der Flotation von Apatitl), FluBspat, Spateisenstein und éhnlichen
Mineralien, die mit Fettsiuren geschwommen werden. Die Wirkung ist
vermutlich darauf zuriickzufithren, daB bei einer iiber dem Schmelzpunkt
der Fettsiiuren liegenden Temperatur eine bessere Dispergierung?), somit
eine bessere Sammlerwirkung der Fettsiiure méglich ist.

Auler der genannten, durch die hochliegenden Schmelzpunkte der Fett-
séiuren bedingten Anwendung héherer Temperaturen werden solche bei selek-
tiven Blei-Zinkanlagen mit Erfolg benutzt; in ihnen wird der Bleiglanz bei
normaler, die Zinkblende bei erhéhter Temperatur geschwommen. Erreicht
wird durch diese Arbeitsweise eine Erhohung des Ausbringens, Verkiirzung
der Flotationszeit und Verbesserung der Anreicherung im Zinkkonzentrat.
Trotz der auch bei Bleiglanz anfiinglich, also in den ersten Zellen, wahrnehm-
baren Verbesserung und Beschleunigung des Schwimmvorganges ist man
nicht dazu itbergegangen, auch ihn bei erhéhter Temperatur zu flotieren, da
seine Oxydationsfihigkeit mit steigender Temperatur zunimmt, und ein ver-
stiirkter Angriff der Erzoberfliche durch Sauerstoff die Gefahr mit sich
bringt, dal Bleiglanz an Schwimmfihigkeit einbiiflt, also das Ausbringen
verschlechtert wird; dieser Umstand kann sich besonders bei lingerer
Flotationsdauer auswirken.

Es sind also, wie aus dem Gesagten hervorgeht, stets mit der Erhohung
der Temperatur zwel einander entgegenwirkende Vorgéinge zu beobachten,
ein beschleunigender und ein verzigernder; diese beiden Wirkungen sind,

i) A. Ubalde, Span. P. 19167 (1930).
) A. M. Gaudin usw. a.a. 0. 8.

16*



228 C. Verfahren

bevor man sich zu einer Flotation bei htherer Temperatur entschlieBt, gegen-
einander genau abzuwiigen. Auf jeden Fall sind fiir jedes Erz die besten Tem-
peraturbedingungen jeweils versuchsmiiig zu ermitteln.

Versuche, die Nachflotation von Bleiglanz bei erhéhter Temperatur vor-
zunehmen, sind schon mit praktischem Erfolg unternommen worden?); es muf}
hierbei darauf geachtet werden, die Nachflotation méglichst rasch durch-
zufiihren, um die Gefahr zu vermeiden, dafl der Bleiglanz oxydiert wird:
die Verwendung kriiftiger, schnell wirkender Sammler ist daher angezeigt.

In #hnlicher Weise wie bei Bleizinkerzen kann auch bei der Kupferkies-
Pyritflotation vorgegangen werden. Da Pyrit im Vergleich zu Kupferkies
wesentlich leichter oxydierbar ist, kénnen diese Unterschiede durch Kr-
hohung der Temperatur noch verstéirkt, also die Verschiedenheiten in der
Schwimmfihigkeit erhéht werden.

Nach den obigen Ausfithrungen ist es erklirlich, dafl bei erhéhter Tem-
peratur in vielen Fillen das Ausbringen in der ersten Stufe des Flotations-
vorganges wesentlich iiber dem bei gewohnlicher Temperatur erzielbaren
liegt?), da anfangs nur die beschleunigende Wirkung eintritt; erst die sich
im weiteren Verlauf des Triibeumlaufs auswirkende Oxydation kann eine
Verminderung des Gesamtausbringens hervorrufen.

Die betriebsmiifig iiblichen Temperaturen schwanken zwischen 20—50° C,
Das Anwiirmen der Triibe erfolgt meist durch unmittelbares Einleiten von
Wasserdampf in die Triibe. Einige der wenigen Angaben, die sich im Fach-
schrifttum iiber den Dampfverbrauch beim Anwiirmen der Flotationstriibe
finden, beziehen sich auf die selektive Blei-Zinkflotation in Sullivan, Kimber-
ley, B. C., bei der Consolidated Mining and Smelting Co. of Canada?).
Hier erfolgt die Flotation in den verschiedenen Stufen bei den folgenden

Temperaturen: Pb-Vorkonzentrat ...... 28°C | Zn-Vorkonzentrat....... 30°C
Ph-Reinigeriimssi. v, 30°C | Zn-Nachreiniger ........ 35°C
Pb-Nachreiniger ....... 30°C

Der stiindliche Dampfverbrauch betriigt bei dieser Anlage, die 6000 t/Tag
flotiert, 5400 kg/h. Beim Arbeiten in warmer Triibe sind stets die gegeniiber
gewohnlichen Temperaturen erzielten Verbesserungen zu den durch das
Anwiirmen der Triibe bedingten Mehrkosten in Beziehung zu setzen.

Nicht zu vernachlissigen ist der HinfluB, den die Temperatur auf die
Schwimmittel ausiiben kann4); diese kinnen unter Umstéinden Zersetzungen

1) Z. B. bei der Timber Bulle Mill; siehe Quarterly 51.

%) Der begiinstigende EinfluB héherer Temperatur macht sich in der Praxis nicht
selten dadurch bemerkbar, daB die Flotationsergebnisse in den heiflen Sommermonaten
besser sind als im Winter.

%) G.J. Young, Eng. Min. World 2, 229 (1931).

1) Uber die Ursachen des verschiedenen Einflusses bei Verwendung verschiedener Samm-
ler, z. B. von Holzteersl und Xanthat, sind noch keine eindeutigen Erklirungen bekannt.
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erfahren, die ihre Reaktionsfiihigkeit mit dem Erz und anderen Triibebestand-
teilen mehr oder weniger beeinflussen. Auch die Anderungen in der Loslich-
keit der an der Mineraloberfliche zwischen Sammler und Mineral gebildeten
Verbindungen ist von Einflull. Man sieht, dafl die Wirkung der Temperatur
auf die Flotation eine sehr verwickelte ist. Sie véllig zu kliren, wird es
noch zahlreicher planmifiger Untersuchungen bediirfen.

Sicher ist, daB in einzelnen Fillen die durch eine verhéltnismifBig geringe
Temperaturerhbhung erzielbaren Vorteile von groflem wirtschaftlichen Wert
sein konnen, da neben Verbesserungen der Aufbereitungsergebnisse in einer
bestehenden Anlage beim Arbeiten mit erhGhter Temperatur wesentlich gré-
Bere Leistungen erzielbar sind, oder aber fiir eine bestimmte Leistung
weniger grofle Apparate gewiihlt werden kénnen, also in beiden Fiillen Er-
sparnisse moglich sind.

c¢) EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration auf die Flotation

Als sich mit der Einfithrung chemischer Reagenzien und Zunahme der
selektiven Flotation ein Ubergang von der Flotation in saurer Triibe zur
Arbeit in alkalischer vollzog, noch begiinstigt durch die Erkenntnis, dafi
Alkalien die stérenden Wirkungen ldslicher Schwermetallsalze aufheben,
ergab sich die Notwendigkeit, die verschiedenen Stufen der sich abspielenden
Vorgiinge besser zu verfolgen als bisher und dem EinfluB} aktiver Aziditiit
oder Alkalitiit gréBeres Augenmerk zu schenken. Hierbei zeigte sich, daf der
Verlauf der Flotation hinsichtlich des Ausbringens und der Héhe der An-
reicherung vielfach von der wirksamen Alkalitiit (Aziditit) der Triibe ab-
hiingig ist, deren Messung daher in immer weiterem Umfang in der Flo-
tationspraxis Hingang fand?!).

Ein Maf fiir die Aktivitit oder Stiirke der Aziditit (Alkalitit) ist die
Wasserstoffionenkonzentration?).

Wagser, gleichgiiltig, ob rein, alkalisch oder sauer, enthilt als Folge
elektrolytischer Dissoziation H*- und OH- -Tonen, und zwar ist bei einer
gegebenen Temperatur stets das Produkt der Konzentration dieser Ionen
eine konstante GréBe, nimlich bei 18°C 0,72 - 10714, Dieses Produkt heilit
Dissoziationskonstante des Wassers.

1) A. M. Gaudin, Min. Met. 10, 19 (1929); A. W. Fahrenwald, Trans. Amer.
Inst. Min. Eng. 70, 647 (1924); Eng. Min. Journ. 126, 837 (1928); ferner G. G. Thomas,
L. I. Christmann und R.S. Gifford, Hydrogen Ion Concentration — Its Control in
the Flotation Process, Amer. Cyan. Techn. Pap. 11 (1928).

2) L. Michaelis, Die Wasserstoffionenkonzentration, Berlin 1922; F. Miiller,
Zeitschr, angew. Chem. 39, 1368 (1926); G. Lehmann, Die Wasserstoffionenmessung,
Leipzig 1928; W. M. Clark, The Determination of Hydrogen Ions, Baltimore 1920.
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Es gilt also die Gleichung:
1. [H¥]- [OHZ] =K =0,72 - 1014
wobei [H*] und [OH~] die Konzentrationen der eingeklammerten Molekiilart
in Grammiiquivalenten je Liter oder in Mol je Liter bedeuten. Da in reinem

Wasser H- und OH—-Ionen wegen der neutralen Reaktion des Wassers in
gleicher Anzahl vorhanden sind, gelten die Gleichungen:

2. H,0 = Hf + OH~
3. [H*]=[0H"] oder [H*]?=0,72 - 10~
4, [H*]=10,72-10714 = 0,85 - 10~7.

Dieser Wert wird als die Wasserstoffionenkonzentration des Wassers be-
zeichnet und durch das Symbol /& wiedergegeben?).

In reinem Wasser ist die H"- und OH—-Konzentration sehr klein, sie steigt
fiir H in saurer, fiir OH in alkalischer Losung; immer aber bleibt das Produkt
konstant. Die Wasserstoffionenkonzentration, oder nach L. Michaelis die
Wasserstoffzahl, ist bei Normallésungen starker Siuren annihernd 1, bei
Normallésungen starker Alkalien anniihernd 10714, Um der Wasserstoffzahl,
die demnach zwischen vielen Zehnerpotenzen schwanken kann, eine einfache
Ausdrucksweise zu geben, nimmt man, einem Vorschlage von 8. P. L. S6ren-
sen?) folgend, nicht ihren absoluten Wert, sondern ihren negativen Log-
arithmus und bezeichnet diesen Wert als Wasserstoffexponent, p,,
(py-Wert) %) P =—logh
Die folgende Tabelle?) enthiilt Anniiherungswerte fiir die Wasserstoffionen-
konzentrationen (Wasserstoffzahlen), die p,-Werte und die angeniiherte Zu-
sammensetzung von Losungen, welche diese Werte besitzen:

| w o
T&‘ﬁf&’fﬁ'&imﬁ “:;?!er E';‘;furzche“d ffv":ﬁﬁ?ﬁfﬁﬂéﬁ by Tntsprechend
konzentration) exponent gen konzentration) |exponent | Lésungen von etwa
ingjell Ph von' elwa ingjell P

1 | 01 |n HCl 10—4 8  |n/1000000 NaOH
10—1 1 n/10 HCl 1O 9 n/100000 NaOH
10-2 ‘ 2 | n/loo  HC 10-1 10 |n/10000 NaOH -
103 | 3 n/1000  HCI 10-1 11 n/1000 NaOH
10—4 4 | n/10000 HCI 10-12 12 n/l00  NaOH
10-3 5 | n/100000 HCL 10-13 13 |n/10 NaOH
10—% 6 n/1000000 HC1 10— 14 n NaOH
10—7 o [FHLO |

1) Michaelis a. a. 0. 10.

2) Biochem. Z. 21, 131 (1909).

3) 8. P. L. Sérensen schreibt py, die Amerikaner pH; die Schreibweise p, ist von
L. Michaelis gewiihlt.

4) G. G. Thomas, L. J. Christmann und R. 8. Gifford a.a. 0. 2.



EinfluB der Wasserstoffionenkonzentration auf die Flotation 231

Somit liegt der p,-Wert von sauren Lisungen unter 7, und zwar zwischen
1-6, der p,-Wert neutraler Losungen bei 7, und der p,-Wert alkalischer Ld-
sungen iiber 7, und zwar zwischen 8-13.

Zur Umrechnung von Wasserstoffzahl 4 und Wasserstoffexponent p,
diene folgende Tabelle!), in der n eine beliebige ganze Zahl bedeutet:

Pa | h -'Pr. | N
w00 | 1,00 x 10 mB0 | 3,16 x10-n+1
7,05 | 891X 10—7+1, (0,891 X 10—™) n,65 2,82 x 10—n+1
1,10 7,94 X 10—n+1 n,60 2,51 % 10—n+1
n,15 7,18 X 10— n+1 1,65 2,24 x 10— n+1
7,20 6,31 x 10— n+1 7,70 2,00 x 10—n+1
.25 5,63 x 10— n+1 1,75 1,78 x 10—n+1
n,80 | 5,02x10-n+l 7,80 1,50 % 10—n+1
35 | 4,47 x 10—2+1 n85 | 1,41 x 10=-n+1
n,40 3,08 x 10— n+1 7,90 | 1,26 x 10—n+1
nd5 | 8,65x10—n+1 2,9 | L12x10-7+1

Es muB hier auf den Unterschied zwischen Wasserstoffionenkonzentration
und der durch Normalititen ausgedriickten Aziditit (Alkalitit) hingewiesen
werden, welche sich durch einfache Titration ermitteln 1iBt. Sicher neu-
tralisieren gleiche Mengen gleichnormaler Losungen verschieden starker
Siuren, wie Salzsiiure oder Issigsiiure, gleichgroBe Mengen Alkali, aber die
starke Salzsiiure besitzt infolge ihrer stiirkeren Dissoziation mehr H-Tonen
als die nur schwach dissoziierte Essigsiure; gerade dieser Umstand bedingt
die Verschiedenheit in der aktiven Stirke?) (aktuellen Aziditit); dieser
Unterschied findet seinen zahlenmiiligen Ausdruck in der Verschiedenheit
des p, beider Siiuren; éihnlich liegen die Verhiiltnisse bei Alkalien. Die aktive
Alkalitiit, obwohl durch OH~-Ionen bedingt, kann als Folge der Gleichung 1
auch in p, ausgedriickt werden, und man hat diese Form fiir die Praxis ge-
wiihlt, weil dadurch eine Reihe fortlaufender Werte erhalten wird, deren jeder
cinen bestimmten Grad der aktiven Aziditit oder Alkalitiit wiedergibt.

Aus der Tabelle, 8. 230, lassen sich die p,-Werte, die sich bei Zugabe von
Siiuren oder Alkalien zu reinem Wasser ergeben, errechnen; enthiilt aber das
Wasser gewisse Salze oder Stoffe, so kann die tatsiichlich erhaltene Wasser-
stoffionenkonzentration viel niedriger sein; man sagt, die Losung ist gepuffert,
und nennt die Stoffe, welche diese Wirkung hervorrufen, Puffer. Als Puffer
wirken besonders Salze schwacher Siuren oder Basen, z. B. Natriumazetat,
Natriumborat, sekundiires Natriumphosphat u. a. m. In der Flotation treten
solche Pufferwirkungen durch die wasserloslichen Salze der Krze oft auf,

1) Nach L.Michaelis, a.a. 0. 20.
2) Dieser Unterschied driickt sich auch im Sprachgebrauch aus: ,,starke Siure,
schwache Siure*',
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so daf hiufig zur Erzielung eines bestimmten p, der Triibe grofiere Alkali-
mengen zugesetzt werden miissen als theoretisch errechnet sind; éhnliche
Wirkungen konnen, als Folge von Tonenadsorptionen, fein dispergierte Stoffe
(z. B. Schlimme) hervorrufen.

Messung des p,-Wertes

Die Messung des p,-Wertes einer Triibe kann nach zwei verschiedenen
Verfahren erfolgen?), entweder elektrometrisch (potentiometrisch) oder ko-
lorimetrisch. Elektrometrisch geschieht die Bestimmung durch Messung
der Potentialdifferenz zwischen zwei geeigneten Elektroden, z. B. einer Was-
serstoff-Meflelektrode mit wechselndem Potential und einer Kalomel- oder
Chinhydron-Bezugselektrode mit konstantem Potential, die in die zu prii-
fende Losung tauchen oder mit ihr in leitender Verbindung stehen. Da das
Potential von der Menge H*-Tonen abhingig ist, die sich in der Volum-
einheit befinden und daher die Beziehungen zwischen dem gefundenen Wert
und dem p,, bekannt sind, so kann das Instrument direkt auf p, geeicht werden.
Diese Methode ist sehr empfindlich, eignet sich aber nur fiir klare Fliissigkeiten,
kann daher?) fiir grobe Suspensionen, wie es Flotationstritben sind, nicht
ohne weiteres angewendet werden. Auf dem elektrometrischen Prinzip be-
ruhen die von der Leeds and Northrup Co., Philadelphia®), hergestellten
selbstregistrierenden Potentiometer.

Das zweite Verfahren benutzt sogenannte Indikatoren, das sind Farb-
stoffe, die in wiiBriger Lésung zwischen bestimmten, fiir jedes p, charakte-
ristischen Werten einen Farbenumschlag zeigen. Das Gebiet des p, zwischen
den beiden Grenzwerten der Wahrnehmbarkeit des Farbenumschlags, das
sog. Umschlagsintervall, umfafBt bei den meisten Indikatoren ein Gebiet
von etwa 2 p,-Hinheiten. Dieser Farbenumschlag ist bei den zweifarbigen
Indikatoren, d. h. solchen, die von einer Farbe in eine andere umschlagen,
deutlicher als bei einfarbigen, das sind solche, welche von farblos in eine Farbe
umschlagen. Fiir MeBzwecke wurden Reihen von verschieden gefiirbten Indika-
toren aufgestellt, die insgesamt ein Umschlaggebiet zwischen0—14 umfassen®).

1) Fr. Prockat und H. Kirchberg, Met. u. Erz 27, 120 (1930); Eng. Min. Journ.
126, 790, 836 (1928); E. Mislowitzer, Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzen-
tration, Berlin 1928; The A. B. C. of Hydrogen Ion Control, La Motte Chemical
Products Comp., Baltimore.

2) Filtration der Tritbe veriindert die p,-Werte (F. Prockat und H. Kirchberg,
a. a. 0.).

3) Bull. 75 und 77 der Leeds and Northrup Co.; Metallurgische und Elektro-
chemische Instrumente, Diisseldorf, Katalog Nr. 4875, 15.

4) W. M. Clark, The Determination of Hydrogen Ions, Baltimore (1920); I. M.
Kolthoff, Der Gebrauch von Farbenindikatoren, Berlin 1926.
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Eine solche Reihe, die von W. M. Clark und H. A. Lubs aufgestellte, ist
im folgenden wiedergegeben?):

Py | Umschlag
Indikator Umschlags- ‘. e it b S

intervall sauer alkalisch
Thymolblat ........ 1,2-28 | rot gelb
Bromphenolblau . ... 3.0—-4.6 gelb blau
Methylrot .......... 4,4-6,0 | rot gelb
Bromkresylpurpur .. 52—68 | gelb purpur
Bromthymolblau ... 6,0-7,6 | gelb blau
Phenoltolis . oriniacsse 6,8—8,4 gelb rot
Kresolrot. .......... [ '7,2—8,8 | gelb rot
Thymolrot «........ | 8096 | gelb blau
Kresolphthalein .... | 8,2-9,8 | farblos rot

Durch Zusatz dieser Indikatoren in abgemessener Menge zu der Unter-
suchungslésung, deren p, bestimmt werden soll, und Vergleich der entstande-
nen Farbe mit farbigen Vergleichslosungen oder Farbenskalen kann das p,
leicht festgestellt werden. Zur Durchfiithrung dieser Bestimmung fiir Flota-
tionstriiben eignen sich verschiedene Arbeitsweisen, z. B. die Todtsche
Tiipfelmethode, die darin besteht, dafl man auf eine Tiipfelplatte zu jedem
Tropfen der Triibe einen Tropfen der Indikatorlésung gibt und die randlich
auftretende Fiirbung mit einer den p,-Werten entsprechenden Farbskala ver-
gleicht (MeBgenauigkeit etwa 0,2 p,). Ebenso geeignet ist das Wulffsche
Folienkolorimeter®). Es besteht aus mit verschiedenen Indikatorlésungen ge-
firbten Folien, welche in die zu untersuchende Lésung eingelegt werden;
durch Vergleich der Umschlagsfarbe mit einer entsprechenden Farbskala 1ift
sich der p,-Wert leicht ermitteln (MeBgenauigkeit 0,2 p,®)).

In Amerika ist wegen der leichten Handhabung der sog. Roulette Compa-
rator?) der LLa Motte Chemical Products Company, Baltimore®) stark
in Gebrauch. In diesem Apparat wird die mit einem Indikator versetzte,
durch Absetzen gekliirte Tritbe mit Vergleichslésungen, die bestimmten p,-
Werten entsprechen, kolorimetrisch verglichen. Der Apparat (siehe Abb. 124)
hesteht aus einer, um eine vertikale Achse drehbaren Trommel, deren obere
Scheibe am Rande mit Lochern versehen ist. In diese werden abwechselnd

1) Es bestehen noch zwei erprobte Reihen, und zwar eine von 8. P.L. Sérensen
und die andere von L. Michaelis.

2) Chem. Ztg. 50, 732 (1926); Kolloid Z. 40, 4 (1926).

3) Vgl. auch L. Kraeber, Met. u. Erz 28, 130 (1931), {iber den Hellige Komparator.

4) Eng. Min. Journ, 128, 62 (1929).

5) Eng. Min. Journ. 126, 1024 (1928); The ABC of Hydrogen Ion Concentration,
La Motte Chemical Products Co., Baltimore; C. K. Glinz, Intern. Bergwirtsch.
23, 227 (1930).
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Réhrchen mit einer Vergleichslosung und Rohrchen mit reinem Wasser einge-
setzt; die einander folgenden Vergleichslsungen entsprechen p,-Unterschieden
von je 0,2, An der Vorderseite des Apparates ist ein einfaches Kolorimeter an-
gebracht, das aus einer Mattscheibe besteht, die von einer im Mittelpunkt des
Apparates befindlichen Lichtquelle beleuchtet wird. Hinter die Mattscheibe
werden drei mit der zu untersuchenden Triibe gefiillte Réhrchen gestellt, von
denen das mittlere vor dem Einsetzen mit einer Indikatorlésung versetzt
wird. Durch langsames Drehen der Trommel mit den Vergleichslosungen
werden diese der Reihe nach hinter den drei Réhrchen so lange vorbeigefiihrt,
bis bei der Durchsicht durch
die Mattscheibe die Farben-
iibereinstimmung mit einem
der beiden im Blickfeld liegen-
den Farbstoffréhrchen feststell-
bar ist. Die Untersuchungs-
losung hat jenes p,, das der
Vergleichslésung entspricht, mit
der sie Farbeniibereinstimmung
zeigt. Die Genauigkeit der Be-
Abb. 124, Roulette Comparator stimmung liegt innerhalb 0,1 p,.

EinfluB des p,-Wertes auf die Flotation

Der Einfluf} des p, der Triibe hat sich in erster Linie bei der selektiven
Flotation feststellen lassen; er besteht jedoch, besonders beziiglich des Aus-
bringens, auch bei der einfachen Flotation. Als Erklirung dieser Erscheinung
werden entweder Reaktionen (Adsorption) der Mineraloberfliiche mit den ge-
listen Ionen oder Reaktionen der H*-Ionen mit den Reagenzien angenommen,
durch welche die Fihigkeit der Reagenzien, sich an der Mineraloberfliche
zu adsorbieren, anscheinend beeinfluBt wird?1).

A. M. Gaudin®) hat an einer groBeren Anzahl reiner Erze den Einflull
des p,-Wertes bei der Flotation untersucht. Das Ergebnis einiger dieser Ver-
suche ist in den folgenden Diagrammen wiedergegeben?).

1) Eng. Min. Journ. 127, 712 (1929).

2) The Influence of Hydrogen Ion Concentration on Recovery in Simple Flotation
Systems, Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ,, Meeting, Salt Lake City, Nov. 1028;
Min. Met. 10, 19 (1929); H. D. Keiser, Eng. Min. Journ. 126, 793 (1928); vgl. auch
L. Kraeber, Met. u. Erz 28, 131 (1931); D. Talmud, Kolloid Z. 48, 165 (1929) und
D.Talmud u. N. M. Lubman, ebenda 50, 159 (1930).

?) Bei allen Versuchen wurde die saure Reaktion durch HCI, die alkalische durch
NaOH hervorgerufen.
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Das Diagramm Abb. 125 zeigt, dal} die Flotation von Kupferglanz unab-
hiingig vom p, erfolgt; er schwimmt in gleicher Weise bei einem p, von 1,
von 7 und 12; dies deutet darauf hin, dal weder H- noch OH-Ionen auf Kup-
ferglanz eine nennenswerte Einwirkung ausiiben. Ganz anders hingegen ver-
hiilt sich Pyrit (Abb. 126). Er zeichnet sich durch eine sprunghafte Abhiingig-
keit seiner Schwimmfithig-
keit vom p, aus: im sauren 9% Kupferglanz

Bereich besitzt er eine voll- S 0

kommene Schwimmfihig- & gp %
keit, im alkalischen da- § 60

gegen biiBt er sie ganz & 4 0. 2 AT . 2 P,

ein; innerhalb des p,-Be- souer = | = alkalisch

reichs von 6,2 und 6,5 sinkt e e r,] Kb a S
das Ausbringen plétzlich 180 Teiineol 0, s EReA Yl SIAE: 19 &

von 100°%, auf Null. Die

Punkte A und B entspre- % P yrif
chen einem Alkalizusatz & 700 €
von 45 bzw. 67 g NaOH je 8 &0 A
Tonne Erz. Diese Alkali- & 23 i
menge erhoht, der ent- E 20 ;
sprechenden Wassermenge ©

O T W B S B o el

in Abwesenheit von Pyrit ! ;
Y squer = : - alkalisch

zugesetzt, das p, von 6,2
auf 10,2 bzw. auf 10,5; bei Abb. 126, Terpineol 90 g/t; K-Amylxanthat 13 g/t

Gegenwart von Pyrit (in

Abwesenheit von Samm- % Zinkblende

lern) jedoch steigt das S 60

nur auf 6,4 bzw. 6,7, bei Alflf .%’ «£ /Plp‘q

wesenheit von Sammlern 8§ 20 AN

auf 6,4. Diese bemerkens- & 00 I Fopeny T | 0 12 %Py
werte Erscheinung ist ein souer = : — alkalisch

Hinweis dafiir, dal OH- Abb. 127, Terpineol 90 g/t; K-Amylxanthat 45 g/t

Tonen vom Pyrit verbraucht
werden, und zwar entweder unter oberflichlicher Bildung von Hydroxyden
oder nach anderer Auffassung als Folge der Umhiillung des Pyrits mit
Wassermolekiilen, welche die leichte Benetzbarkeit des Pyrits hervorrufen.
Unter den gleichen Flotationsbedingungen wie 2 und 3 ist Zinkblende
(Abb. 127) nur in einem verhiiltnismiiflig engen p,-Bereich mit gutem Aus-
bringen schwimmbar, und zwar im sauren Bereich.

Welchen Einflu das p, auf das Ausbringen von Kupferglanz bei der
Flotation mit verschiedenen Sammlern ausiibt, zeigen die Abb. 128 und
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Abb. 131. Amylxanthat 1850 g/t; Terpineol 90 g/t

129, welche einmal die Flo-
tation mit Thiokarbanilid,
das andere Mal mit Isoamyl-
amin wiedergeben ; im ersten
Fall ist fiir ein gutes Aus-
bringen eine saure Reaktion
notig, im zweiten eine alka-
lische. Die Ursache dieses
verschiedenen Verhaltens ist
nicht véllig klargestellt, viel-
leicht findet die Hidutchen-
bildung erst unter dem Ein-
flull gewisser Ionen statt
oder nur in Gegenwart be-
stimmter Ionen, deren Ab-
spaltung erst bei einem ganz
bestimmten p, erfolgt. Ahn-
lich wie bei Kupferglanz
liegen die Verhiiltnisse bei
Zinkblende) (Abb.130; vgl.
Abb. 127), ein Umstand,
der vielleicht darauf hin-
deutet, daB bei der Verwen-
dung von Isoamylamin die
H- bzw. OH-Ionen nicht auf
das Erz, sondern wvielmehr
auf den Sammler einwirken.

Wie bei den Sulfiden
spielt das p, auch bei der
Flotation von Oxyden eine
entscheidende Rolle.

Abb. 131 zeigt den Ein-
flul des p, bei der direk-
ten Flotation von Malachit
mittels Amylxanthat. In
gleicher Weise wird Feld-
spat beeinfluft (Abb.132); es
ist bemerkenswert, mit wie
schlechtem Ausbringen und

1) Uber die Abhiingigkeit der Schwimmfihigkeit von Zinkblenden mit verschie-
denem Eisengehalt vgl. L. Kraeber, a.a. O.
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in welchem engen p,-Bereich Feldspat bei der Flotation mit Natriumoleat

schwimmt.

Abb. 133 zeigt den aktivierenden Einflul von CuSO; auf Feldspat; er
schwimmt nach Zusatz von CuS0, in dem verhiiltnismiiBig weiten p,-Bereich

6-11. Quarz (Abb. 134)
verhiilt sich dhnlich.
Interessante Ergebnisse
brachten Untersuchungen
von D. Talmud und N. M.
Lubanl), die fanden, daB
mit Ausnahme von Quarz,
der sich gemif den Gaudin-
schen Versuchen verhiilt, bei
reinen Oxyden, besonders
aber Karbonaten, z. B. Kal-
zit, Malachit, Rhodochrosit
u. a, m., das Maximum der
Flotierbarkeit bei der Flo-
tation mittels Olsiure und
Isoamylalkohol im neutra-
len Gebiet liegt. Hingegen
bestehen bei den Sulfaten,
z. B. Anhydrit, Baryt, Angle-
sit u. a. anscheinend keine
dhnlichen RegelmiiBigkei-
ten : Anhydrit hat sein Maxi-
mum im alkalischen, Angle-
sit im sauren p,-Bereich,
Baryt je ein Maximum im
alkalischen und sauren.
Wichtig ist, daB Mineral-
mischungen ein ganz ande-
res Verhalten zeigen, und die
Verhiiltnisse dann wesent-
lich verwickelter liegen.
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Abb. 182, Natriumoleat 90 g/t; Terpineol 90 g/t
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Abb. 133
Natriumoleat 90 g/t; Terpineol 90 g/t; CuS0, 450 g/t
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Abb. 134
Natriumoleat 90 g/t; Terpineol 80 g/t; CuSO, 450 g/t

Das Hauptergebnis dieser Versuche besteht in der Erkenntnis, dafl der
fiir die Flotation giinstigste p,-Bereich fiir verschiedene Mineralien ver-
schieden ist und auch fiir dasselbe Mineral von der Natur der verwendeten

Sammler abhiingt?).

1) Kolloid Z. 48, 165 (1929); 50, 159 (1930).
%) 8, E. Stein, Eng. Min. Journ. 125, 480 (1028).
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Das p,, bei dem ein Erz flotiert werden mufl, um die besten Aufberei-
tungsergebnisse zu erhalten, ist also fiir verschiedene Erze verschieden und
mufl jeweils festgestellt und dann eingehalten werden. In einer Anlage erwies
sich bei der Verwendung von Xanthat ein p, von 10, bei Aerofloat ein p, von
8,3 als giinstigstes. Die vorteilhafteste Wasserstoffionenkonzentration, bei-
spielsweise bei der selektiven Flotation von Bleizinkerzen, schwankt, je nach-
dem ob Bleiglanz oder Blende geschwommen wird ; bei letzterer ist im allgemei-
nen ein etwas héheres p, einzuhalten als bei der Bleiglanz- oder Pyritflotation.
Der bei den Schwimmverfahren iiblichste p,-Bereich liegt zwischen 7 und 10,5.

Wie groBf der EinfluB einer genauen Einhaltung des p, auf das Aus-
bringen sein kann, zeigt der Fall der Chief Consolidated Co.1), Eureka
(Utah), wo das Ausbringen des Bleis und der Edelmetalle durch Uber-
wachen des p, um 209/, stieg. Bei dieser Anlage konnten anfangs die Ergeb-
nisse laboratoriumsmiiiger Versuche nicht mit demselben Erfolg in den Auf-
bereitungsbetrieb {ibertragen werden. Als Ursache wurde festgestellt, daf die
Triibe in der Grofanlage nach der Feinmahlung das p, 7,2—7,4 hatte, im La-
boratorium aber nur 6,6—6,8. Als Folge des im Betriebe wirkungsvolleren
Mahlvorganges im geschlossenen Klassiererkreislauf erfolgte das Mahlen in
kiirzerer Zeit als im Kleinversuch, bei dem durch die lingere Einwirkdauer
des Wassers auf das leicht oxydierbare Erz eine viel stiirker saure Triibe ent-
stand als im Betrieb. Durch Zugabe von etwas Schwefelsiure zur Betriebs-
tritbe wurde dann das als giinstigste ermittelte p, hergestellt, und daraufhin
sofort, dieselben Ergebnisse erhalten wie im Kleinversuch.

Die Steigerung des Ausbringens durch Kontrolle des p, in grofilen Auf-
bereitungsanlagen ist von hervorragender wirtschaftlicher Bedeutung, wie
dies am Beispiel der Utah Copper Co.?) (Magna und Arthur) in Garfield,
wo tiiglich 64000 t Erz zur Verarbeitung gelangen, gezeigt werden kann: eine
Erhéhung des Ausbringens um nur 0,5%; bedeutet hier im Jahr eine Pro-
duktionsvermehrung von etwa 1250 t Kupfer, entsprechend rd. 250000 §,
also ein Ergebnis, das mit allen Mitteln anzustreben ist. Uber die Beziehun-
gen der p,-Werte zum Ausbringen kleinster Goldmengen in Kupferaufberei-
tungen sei auf 8. 302 verwiesen.

Wichtig ist die Bestimmung des p,-Wertes auch fiir die Kenntnis der
natiirlichen Aziditiit von Erzen, da er ein Mal fiir die Alkalimenge gibt, die
zum Zerstoren der durch lésliche Salze hervorgerufenen Wirkungen notig ist.

Die genaue Kenntnis des p, und seine Uberwachung triigt also bei der
Flotation zur Erzielung bester Aufbereitungsergebnisse und zur sparsamen
Verwendung von Flotationsreagenzien bei; eine genaue Beobachtung und
Einhaltung ist darum stets zu empfehlen.

1) G. H. Wigton, Min. Met. 9, 541 (1928); Eng. Min. Journ. 126, 791 (1928).
2) H. D. Keiser (H. S. Martin), Eng. Min. Journ. 126, 793 (1928).
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Neuerdings ist vereinzelt die Frage aufgeworfen worden?), ob tatsichlich
das p, allein die mit der aktiven Alkalitit zusammenhingenden Erschei-
nungen beeinfluit, oder ob nicht gegebenenfalls die Natur der Base auch eine
gewisse Rolle spielt. Beobachtungen, daBl unter Umstinden iquivalente
Mengen verschiedener Alkalien, wie Kalk und Natronlauge, nicht die gleiche
Wirkung hervorrufen, scheinen bis zu einem gewissen Grad fiir diese An-
schauung zu sprechen.

XIII. Flotationsmittel oder -reagenzien
Definition und Einteilung

Unter dieser Bezeichnung werden alle jene Stoffe zusammengefafit, die
bei der Flotation in irgendeiner Stufe des Verfahrens verwendet werden
miissen, um die erstrebte Aufbereitungswirkung zu erzielen. Es gibt eine
auBerordentlich groBe Anzahl solcher Mittel?), die den verschiedensten
chemischen Kérperklassen angehéren; unter ihnen finden sich anorganische
und organische, wasserlosliche und unldsliche Stoffe, Naturprodukte und
kiinstlich hergestellte Substanzen. Will man die Flotationsmittel aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit in ein System bringen, so empfiehlt es sich, sie
nach den Wirkungen einzuteilen, die sie beim Flotationsprozel} ausiiben.

Den Vorschligen J. M. Callows bzw. A. M. Gaudins?) folgend, gelangt
man zu folgender Einteilung und Bezeichnung:

1. Sammler: sie beeinflussen die Wasserbenetzbarkeit von Mineralteilchen
durch Bildung eines wasserabstoflenden Hiiutchens auf deren Oberfliche;
2. Schéumer: sie ermdglichen die Bildung eines tragfihigen Schaumes;
3. Sammler-Schiumer, mit beiden Eigenschaften;
4. driickende, passivierende Mittel: sie heben zeitweise die Schwimm-
fithigkeit von Mineralien auf;
5. aktivierende Mittel: sie erhthen die Schwimmfihigkeit von Mineralien :
a) belebende Mittel: sie geben Mineralien, die gedriickt waren, ihre ur-
spriingliche Schwimmfithigkeit wieder zuriick;
b) verstirkende, modifizierende Mittel: sie verstirken die na-
tiirlichen Schwimmeigenschaften von Mineralien ;
6. Flotationsgifte: sie verhindern oder erschweren die Flotation;
7. Gegengifte: sie heben die Wirkung der Flotationsgifte auf.

1) H. L. Sulman, Bull, Inst. Min. Met. 311, 26 (1930).

2) A, F. Taggart, Handbook of Ore Dressing, 1927, 830839, fiihrt in einer
Liste von Reagenzien, die in amerikanischen Patenten beschrieben sind, allein iiber
500 verschiedene Stoffe an.

3) Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 4 (1927).
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Die unter 1 bis 3 genannten Flotationsmittel konnen als Schwimmittel
im engeren Sinn bezeichnet werden, die iibrigen (mit Ausnahme von 6) als
Zusiitze bzw. konditionierende Mittel. Der Einfachheit halber und
dem in der Flotationstechnik vorwiegend iiblichen Sprachgebrauch folgend,
soll im weiteren jedoch diese Unterscheidung?!) nicht strenge durchgefiihrt
werden.

1. Sammler

Thre wichtigste Aufgabe besteht in der Beeinflussung der Wasserbenetz-
barkeit von Mineralteilchen in einer Weise, welche die Méglichkeit schafit,
daB sich Gasblasen mit ihnen verbinden.

Sammler sind organische Stoffe, welche die Oberfliiche gewisser in einer
Triibe befindlichen Mineralien, und zwar vorzugsweise jene von Erzteilchen,
mit einem diinnen Hiutchen iiberziehen, wodurch das
———8 Wasser von der Erzoberfliche verdriingt, und als
— Wasser —1§ Folge davon ihre Wasserbenetzbarkeit aufgehoben

T wird. Diese Fihigkeit besitzen die Sammler Gangart-
teilchen gegeniiber nicht oder nur in beschrinktem
Umfang. Sie setzen sich auf ihnen in Form kleinster
Trépfchen ab, ohne sie mit einem Hiiutchen zu iiber-

7" ziehen?) (siehe Abb. 135). Die Bildung einer wasser-
3:? %?ﬁeﬂgif:f:'e‘i;ﬁ abstoBenden Umhiillung verleiht den betreffenden Erz-
Erz und Gangart teilchen die Eigenschaft, sich an in der Triibe ent-
wickelte fein verteilte (tasblasen zu heften und in-
folgedessen mit diesen hochzuschwimmen. Da anfangs zur Erzielung dieser
Filmbildung ausschlieBlich Ole verwendet wurden, nennt man im gewohn-
lichen Sprachgebrauch das Uberziehen der Erzteilchen mit einem diinnen
Hiutchen einer organischen Substanz kurz ,Olen®. Die gedlten Mineral-
teilchen werden gewissermaBen fiir die Flotation gesammelt, man hat
deshalb alle jene Stoffe, welche diese Wirkung hervorbringen, als ,,Samm-
ler bezeichnet. Sie lassen sich nach ihrer chemischen Natur in zwei
Gruppen einteilens

Sulfid  Gangart

a) in sammelnde Ole, Sammleréle,
b) in chemische Sammler.

Erstere sind mehr oder weniger in ihrer Zusammensetzung wechselnde
Mischungen éliger Produkte, letztere chemische Individuen bestimmter
Konstitution und daher einheitlicher Natur,

1) Siehe E.W.Mayer, Uber Flotationschemikalien, Chem. Ztg. 54, 229 (1930).
%) A. F. Taggart, Min. Met. 9, 257 (1928).
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Theorie der Sammler

Im Sinne der Auffassung iiber Polaritiit (siehe S.211) sind Sammler
heteropolare Stoffe, die hauptsiichlich an den Grenzfliichen fest-fliissig adsor-
biert werden. Den Sammlern ist also ein Molekiilaufbau gemeinsam, bei dem
eine polare, reaktionsfihige Gruppe mit einer unpolaren, reaktionstriigen
Kohlenwasserstoffgruppe verbunden ist. Bei der Adsorption solcher Molekiile
an den Mineraloberflichen tritt eine Orientierung in der Weise ein, daf} die
unpolare nicht benetzbare Gruppe gegen die Fliissigkeit, somit nach aufien
gerichtet ist, und auf diese Weise die Miglichkeit eines Anheftens der Mineral-
teilchen an die Luftblasen geschaffen wird (vgl. Theorie, 8. 213).

Nach Untersuchungen von A. M. Gaudin und seinen Mitarbeitern?)
braucht der von den Erzen adsorbierte Film nicht vollkommen zusammen-
hiingender Natur zu sein, es geniigt schon, daf die Erzoberfliche nur teilweise
umhiillt ist. Er scheint meist etwa monomolekulare Dimension zu besitzen.
Zwischen dem Grad der Umhiillung und der Korngréfie scheinen gewisse Ab-
hiingigkeiten zu bestehen; so diirfte der Film um so vollstiindiger sein, je gréfer
das Korn ist. Der Umstand, dafBl die Filmdicke von molekularer GroBe ist und
auflerdem das Erzteilchen nicht einmal immer ganz umhiillt, erklirt den ge-
ringen Aufwand an Sammlern, der fiir die Flotation nétig ist. Viele Anzeichen
sprechen dafiir, daf} die Adsorption der Sammler an der Erzoberfliche nicht
allein eine physikalische Erscheinung darstellt, sondern dafi auch chemische
Einfliisse und Reaktionen, zumindest voriibergehend, eine Rolle spielen?).
Nach A.F.Taggart?)ist die Vorbedingung eines Aufschwimmens die Bildung
einer unter dem Sammlereinflufl entstehenden Verbindung an der Mineralober-
fliiche, wobei die Loslichkeit der Adsorptionsverbindung kleiner ist als jene
des Minerals. Zu dieser Anschauung ist man besonders seit der Verwendung
lislicher organischer Verbindungen gekommen, deren Eignung fiir Flotations-
zwecke im Jahre 1921 durch C. L. Perkins4) gefunden wurde. Diese Ent-
deckung hat eine Umwiilzung in der Praxis und Theorie der Flotation ver-
ursacht.

Einfluf der chemischen Konstitution auf die Sammlereigen-
schaften

Durch die Entdeckung C. L. Perkins hervorgerufen, tauchte bald die
Frage nach den Zusammenhiingen zwischen chemischer Konstitution und flo-
tativen Eigenschaften organischer Verbindungen auf. Eine von A.F. Taggart,

1) Utah Eng. Exp. Stat. Techn. Pap. 1 (1928). — 2) Vgl. Abschnitt ,, Theorie*. -

3) A.F. Taggart, T. C. Taylor und A, F. Knoll Amer. Inst. Min. Eng. Techn.

Publ. 312 (1930).
4 A. P.1364304/8, 1364858/9, 1304630/40 (1921).

16 Mayer-Schranz, Flotation
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T. C. Taylor und C. R. Ince!) durchgefiihrte eingehende Untersuchung
von nahezu 500 verschiedenen organischen Verbindungen hat auflerordent-
lich reichhaltige Unterlagen zur Beantwortung dieser Frage geliefert. Fiir
Sammler haben A. F. Taggart und seine Mitarbeiter folgende Abhiingig-
keiten zwischen chemischer Konstitution und sammelnden Kigenschaften
festgestellt: alle untersuchten Sammler sind ungesittigte Verbindungen;
sie fithren in ihrem Molekiil eine Gruppe, die E. W. Mayer als floto-
phore?) bezeichnet und die zweiwertigen Schwefel (S”) und dreiwertigen
Stickstoff (N’”/) oder ein anderes mehrwertiges negatives Element wie Se
oder P in einer niedrigen Wertigkeitsstufe enthiilt. Schwefel, gebunden
an Wasserstoff oder Metall, also in der Gruppe S—H oder S—Me, ist wirkungs-
voller, als in Bindung mit einem Kohlenwasserstoffrest S—R (R=K0hlcf_1—
wasserstoffradikal). Die Amino- (NH,) und Diazogruppe (N =N — N) ent-
halten die giinstigsten, dreiwertigen Stickstoffbindungen. Das an die 8- und
N-Atome gebundene Restmolekiil soll einen Kohlenwasserstoffkomplex von
mindestens acht Kohlenstoffatomen besitzen; von Sauerstoffradikalen ist die
Estergruppe (C—0—C) die vorteilhafteste.

Sammler sollen eine merkliche Léslichkeit aufweisen, die jedoch 200300
mg/13) nicht iiberschreiten soll. Sammelnden Mitteln mufl wahrscheinlich die
Higenschaft eigen sein, unlosliche Schwermetallverbindungen bilden zu kénnen.

Am Beispiel eines der wirksamsten chemischen Sammlers, des Thiokarb-
anilids, soll der Einflul des Molekiilaufbaues auf die flotativen Eigenschaften
chemischer Verbindungen gezeigt werden. Thiokarbanilid (I) ist Diphenyl-
thioharnstoff; es hat die Sammlerkennziffer 1004) ; ersetzt man im Molekiil den
Schwefel durch Sauerstoff, so entsteht Karbanilid, Diphenylharnstoft (IT), dem
jede Sammlereigenschaft fehlt. Ersetzt man im Diphenylthioharnstoft die
beiden Phenylgruppen (CgHj,) durch H, so erhiilt man Thioharnstoff (11I), der
keine sammelnden Eigenschaften besitzt (relative Sammlerkennziffer = 5).

/CEH; CeH H
/N\H /N\H /N\ H
S=C H 0=C H 8=C H
A N N
N N N
b N N
C.H; C.H; H
I. Thiokarbanilid II. Karbanilid II1. Thioharnstoff

Diphenylthioharnstoff Diphenylharnstoff
1) Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 204 (1929).
2) In Anlehnung an die farbstoffbildenden chromophoren Gruppen der organischen
Farbstoffe vgl. Chem. Ztg. 54, 231 (1930).
3) A. F. Taggart, T. C. Taylor und C. R. Ince, a. a. 0. 38,
4) Siehe folgenden Abschnitt (8. 244).
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Diese Reihe, die durch éhnliche ergiinzt werden kénnte, beweist, dafi der Sitz
der sammelnden Eigenschaften z. B. bei Thiokarbanilid in dem S-Atom und
den am N-Atom sitzenden Kohlenwasserstoffgruppen zu suchen ist.

Als Ergebnis der Untersuchungen iiber die chemische Natur der von ihm
gepriiften 500 Reagenzien fand A. F. Taggart?) bei den als Sammlern ge-
eigneten folgende polare Atomgruppierungen im Molekiil :

bei 28,4%, die Gruppen N"’, NH, NH,; (Amidostickstoff),
bei 11,3, die Gruppen N:N, N--N-—-N (Azo- und Diazogruppe),
bei 12,29/, 8" (Schwefel),
bei 8,6°, die Gruppen CSNH, CSNH, (Thioamidogruppe),
bei 8,69, die OH-Gruppe (Hydroxylgruppe),
bei 8,09, die SH-Gruppe (Sulfhydratgruppe)
nur 12,79, waren S- und N-frei.

Untersuchungen von A. M. Gaudin scheinen zu beweisen, dafl zwi-
schen Sammlern und der Oberfliche der sie adsorbierenden Mineralien
auller einer gewissen physikalischen Affinitiit auch eine chemische besteht,
d. h. eine Verwandtschaft des Sammlers zu den Ionen oder Atomen des
zu flotierenden Minerals. Da die meisten Mineralien eine, wenn auch sehr
geringe Wasserloslichkeit besitzen?), (vgl. 8. 269), so ist die Moglichkeit
einer Tonisierung und damit einer Fillungsreaktion zwischen Sammler und
Mineral an dessen Oberfliche gegeben®). Die Tatsache, dafi gerade die
besten Sammler, wie die leichtléslichen Xanthate, schwerlos-
liche Schwermetallsalze bilden, ist neben anderen Erschei-
nungen ein Hinweis, da die sammelnde Wirkung auch
auf chemische Einfliisse zuriickgefithrt werden kann (vgl.
Theorie 8. 216).

Vergleich der Sammlerwirkung

Um einen, wenn auch nur annéihernden zahlenméfigen Ver-
gleich der Sammlerwirkung verschiedener Chemikalien zu er-
halten, haben A. F. Taggart und seine Mitarbeiter4) eine An- E
zahl Sammler in einem besonderen Apparat untersucht, indem 4y 16
‘sie unter gleichen Bedingungen die Entfernungen messen konn- Lingsschnitt
ten, bis zu denen sich eine an einer Erzoberfliche haftende (fas- 9 Blasenhal-

. " ters
blase bestimmter Gréfle mittels eines besonderen ,, Blasenhalters™ (), m: Grofe)

1) A. F. Taggart, T. C. Taylor und C. R. Ince, a. a. O. 32.

%) 0. Weigel, Zeitschr. phys. Chem. 58, 203 (1907); Nachr. d. K. Ges. d. Wiss.
Gottingen, Dez. 1906.

3) A.F.Taggart, T. C. Taylor und A. F. Knoll, a.a. 0. 20.
4) Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 204, 8, 50 (1929).

6@
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a = (Gasblase,
unmittelbar nach ihrer
Berithrung mit einem

Bleiglanzteilchen in
destilliertem Wasser.

b = Gasblase,
unmittelbar nach der
Beriihrung mit
demselben Bleiglanz-
teilchen in einer 1: 40000
Lisung von Natrium-
xanthat.

¢ = Dehnung der Blase
nach Entfernung des
Blasenhalters
um eine Mafeinheit.

d = Dehnung der Blase
nach Entfernung des
Blasenhalters um zwei

MaLeinheiten.

e = Stellung der Blase
unmittelbar nach dem
Abreillen;
die Entfernung d
ist das MaB fiir die
sammelnde Wirkung.

Abb. 137. Verschiedene Stufen der Gasblasen-
beschaffenheit bei langsamem Entfernen einer
Gasblase von ihrer Haftunterlage

(Abb. 136) von der Oberfliche
abziehen lillt, ehe sie eben ab-
reit. Hierbei taucht das Erz in
die jeweils zu untersuchende
Fliissigkeit ein. Die Abb. 137
zeigt die Verhiiltnisse.

Die Entfernung d nimmt A.
F. Taggart als Mall der sam-
melnden Wirkung des Samm-
lers an und erhilt durch Um-
rechnung der gefundenen Werte
fiir jeden Sammler eine abso-
lute Sammlerkennziffer; bringt
man diese Zahlen in Beziehung
mit der als 100 eingesetzten
Zahl fiir die sammelnde Wir-
kung des Xanthats, so ldfBt sich
fiir jeden anderen Sammler die
relative Sammlerkennziffer be-
rechnen.

Fiir einige der wichtigeren
Reagenzien sind diese Werte,
bezogen auf Bleiglanz, in der
folgenden Tabelle!) zusammen-
gestellt.

Name des Reagenz

Formel

Thiokresol
K-Xanthat...........
Thiokarbanilid

a-Naphthylamin ......
Athylmethylxanthat ..
Phenylthioharnstoff
Holzteerkreosotil
Kresol
Thioharnstoff .........

Pinetl (unfiltriert) ....

1) Amer. Inst. Min.

CH,C,H, - SH
C,H,0088K
C,H,NHCSNHC,H,
C,,H,NH,
C,H,0CSSCH,
0, H,NHCSNH,
CH, - CH, - OH
NH, - 8C - NH,

| Konzentra- ! Absolute Relative
tion der Li- Sammler- Sammler-
sung in mg/l kennziffer kennziffer

40 46,56 131

25 35,6 100

50 35,6 100

25 22 62

250 22 62

125 21 50

25 10 | 28

125 7 [ 21

125 gt e

20 0 | 0

Eng. Techn, Publ. 204, 50—53 (1929).
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Beschreibung der wichtigsten Sammler

Vor Eingehen auf Einzelheiten mulf} darauf aufmerksam gemacht werden,
daB allgemeingiiltige Angaben iiber die Wirkungen von Flotationsreagen-
zien nicht gegeben werden kénnen, sondern daB es sich nur um fiir die Mehr-
zahl der Fille niitzliche Hinweise handelt. Ausnahmen werden sich immer
je nach den Verhiiltnissen ergebenl!). Ob ein Schwimmittel bei einem Erz
mit Vorteil anwendbar ist, hiingt vielfach von der Natur des Erzes, seiner
Gangart, Herkunft und anderen noch zum Teil ungeklirten Umstiinden ab
und muf jeweils durch Versuche festgestellt werden.

a) Ole

Bis zum Jahre 1921 wurden als Sammler ausschlieBlich Ole mineralischer,
pflanzlicher und tierischer Herkunft verwendet, vorwiegend hochsiedende
Produkte der Steinkohlen- und Holzdestillation. Die auch noch heute am
hiiufigsten gebrauchten Ole sollen im folgenden kurz beschrieben werden.

Steinkohlenteer. Er ist das Produkt der trockenen Destillation von
Kohle und je nach Herkunft von sehr verschiedener Zusammensetzung; sein
Siedepunkt liegt zwischen 150° und 350° C; meist hinterlidBt er bei der Destil-
lation einen Riickstand von 10—309/,. Kohlenteer ist ein vorziiglicher, starker
Sammler, hat aber den Nachteil, bei iiberschiissigem Gebrauch auch Berge
hochzuschwimmen. Er ist praktisch wasserunlislich, worauf seine starken
Sammlereigenschaften zuriickgefithrt werden. Vor der Einfithrung der
chemischen Sammler wurde er in saurer Triibe besonders fiir Kupfererze ge-
nommen, wird aber auch jetzt noch manchmal in Verbindung mit Xanthat
oder Thiokarbanilid bei der selektiven Bleizinkerzflotation verwendet. Er hat
schwache Schiiumerwirkung. Einige hochsiedende Produkte von recht gleich-
bleibender Zusammensetzung und bestimmten Eigenschaften werden unter
besonderen Namen gehandelt, wie z. B. Barrett6l Nr. 4, das saure Teer-
produkte, besonders Kreosot, enthiilt.

Parellin ist ein Steinkohlenheiziél schwankender Zusammensetzung,
dessen hochstsiedenden Anteile bei etwa 300° C {ibergehen. Es wird in
Deutschland vorzugsweise fiir die Kohlenflotation verwendet.

Schieferdle sind die Destillationsprodukte bituminéser Schiefer und
enthalten hauptsiichlich Kohlenwasserstoffe.

Kerosen, Leuchtdl oder Paraffinél, ist ein niedrigsiedendes Petroleum-
destillations- oder Krackprodukt, das manchmal bei der Graphit- und

1) Vgl. dazu H. L. Gieser, Eng. Min. Journ. 123, 842 (1927); C. 8. Parsons,
ebenda, 123, 757 (1927); H. L. Johnson, ebenda, 123, 931 (1927); L. Booth, ebenda,
124, 141 (1927); H. W. Poole, ebenda, 124, 140 (1927).
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Molybdinglanzflotation verwendet wird. Im UberschuB vernichtet es den
Schaum und wird daher gelegentlich dazu verwendet, um die Schaumkraft
des Aerofloats herabzusetzen. In diese Klasse gehort auch das Nujol?), eines
der wasserunloslichsten Ole, ein fliissiges Paraffinol, das in einigen Fillen fiir
wissenschaftliche Versuche als idealer Nur-Sammler 6ligen Charakters Ver-
wendung fand.

P. E. Flotationsl®) zeichnet sich durch reine Sammlerwirkung aus, es
fehlt ihm jede schiumende Eigenschaft. P. E. Flotationsol ist ein Misch-
produkt verschiedener Petroleumprodukte und wird in seltenen Fillen ge-
meinsam mit Pinedl fiir die selektive Flotation verwendet, wobei schon ganz
geringe Mengen an Ol geniigen.

Als geeignete Sammler haben sich vielfach kiinstlich geschwefelte Ole
erwiesen?), die in den englisch sprechenden Liindern als ,,reconstructed oils™,
geschwefelte (Ole, bezeichnet werden ; es kénnen z. B. Kohlenteerdle, Kreosotile,
Petroleumdestillate, Terpentingl und Pinesl geschwefelt werden. Diese Ole
sind bei verwitterten Erzen mit Vorteil verwendet worden, da sie eine leicht
sulfidierende Wirkung ausiiben?). Auch das spiiter beschriebene Aerofloat
bzw. Phosokresol kann dieser Korperklasse zugezihlt werden.

b) Chemische Sammler

Eine Schwierigkeit, die sich bei der Verwendung von Olen als Sammler
fiithlbar machte, war die Tatsache, daB die Olzusammensetzung starken
Schwankungen unterliegt, und dadurch eine unerwiinschte Unsicherheit in
die Flotationspraxis getragen wurde. Trotzdem die Hersteller der Flotations-
dle alles versuchten, um Ole gleichbleibender Beschaffenheit zu liefern, blieb
mit der Verwendung dieser Produkte doch eine stiindige Beunruhigung be-
stehen. Diese Ubelstinde erhéhten das Bediirfnis nach der Verwendung syn-
thetisch hergestellter, chemisch einheitlicher Verbindungen von immer gleich-
bleibenden und leicht nachpriifbaren Bigenschaften®). Als Vorliufer der
eigentlichen chemischen Sammler sind die sog. Alphabetreagenzien der
Metals Recovery Co. bzw. der General Engineering Co. anzusehen,
z. B. der X-Kuchen (z-Naphtylamin), die XY-Mischung (60 Teile o.-Naphtyl-
amip in 40 Teilen Xylidin) u. a. m. Die genannten Mittel stellten zwar einen
Fortschritt vor, brachten aber noch keine vollkommene Lisung der Frage.

1) A. F. Taggart, T. C. Taylor und C. R. Ince, Amer. Inst. Min, Eng. Techn.
Publ. 204, 13 (1929).

%) H.C.Seebohm, Met. u. Erz 25, 500 (1928).

3) DRP. 383766 (1920).

%) Eng. Min. Journ. 125, 544 (1928).

) J. C. Williams, Eng. Min. Journ. 124, 456 (1927).
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Eine solche wurde erst im Jahre 1921 gefunden, als C. L. Perkins?!) die
Entdeckung machte, daf gewisse chemische Verbindungen einheitlicher Zu-
sammensetzung Sammlereigenschaften besitzen. Diese Feststellung hat die
Flotation in neue Bahnen gelenkt. Der Vorteil dieser neuen, einheitlichen
chemischen Verbindungen bestimmter Zusammensetzung, die man zum Unter-
schied von den Olen als chemische Sammler bezeichnet, besteht nicht
nur in erhéhter Betriebssicherheit, sondern vielmehr darin, dal} diese Mittel
eine flotative Wirksamkeit bisher unbekannter Stiirke zeigen und daher
wesentlich bessere Aufbereitungsergebnisse liefern als die frither benutzten
Ole. Sowohl die Hshe der Metallanreicherung in den Konzentraten als auch
das Metallausbringen stiegen, so dafl Abgiinge von bisher noch nicht er-
reichter Reinheit erzielt werden konnten, wobel als weiterer Vorteil wesent-
lich geringere Sammlermengen erforderlich waren.

Die meisten chemischen Sammler besitzen ausschlieBlich sammelnde
Kigenschaften, und dies ist einer ihrer bemerkenswertesten Vorziige. Dieser
Umstand erméglicht es, den Sammlerzusatz nach Bedarf zu erhéhen, ohne
dall gleichzeitig die Schaumbildung beeinfluft wird, die durch Zugabe be-
sonderer Schiumer in den gewiinschten Grenzen gehalten werden kann.

Die durch chemische Sammler erzeugten Konzentrate zeigen ferner eine
leichtere Filtrierbarkeit?), die gegeniiber Olverwendung bis zur Verdopplung
der Filterleistung steigen kann. Hs ist bei Wiirdigung der angegebenen
Vorteile nicht verwunderlich, dafi diese Chemikalien rasch und in weitem
MafBe die Ole als Sammler verdriingen konnten, trotzdem ihr Preis je Gewichts-
einheit héher und ihre Verwendung teilweise mit Lizenzabgaben verbunden
ist. Konnte man die bisherige Schwimmaufbereitung gewissermaBen als ,,01-
flotation** bezeichnen, so eréffneten die Arbeiten C. L. Perkins die Ara der
..chemischen Flotation.

Viele chemische Sammler verdanken ihre gute Wirksamkeit ihrer
Wasserloslichkeit; sie liefern dadurch homogene Losungen, die bessere Be-
dingungen fiir die Adsorption bieten als schwerlosliche Ole, die vor-
erst fein zerteilt und gleichmiifiig verteilt werden miissen, und deren
Dispergierung niemals jenen Grad der GleichmiiBigkeit erreichen kann wie
die vollstiindige Losung.

Wie weitgehend der Ersatz der sammelnden Ole durch die chemischen
Sammler stattgefunden hat, zeigt die amerikanische Statistik®), aus der

1) A. P.1364304/8, 1364858/9, 1394 639/40 (1921); vgl. J. M. Callow, Eng. Min.
Journ. 125, 901 (1928).

%) C. 8. Parsons, Eng. Min. Journ. 123, 757 (1927); Can. Min. J. 48, 468 (1927);
H. L. Sulman, Bull. Inst. Min. Met. 311, 5 u. 25 (1930).

#) U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2031 (1929); 3004 (1930); A. M. Gaudin, Eng. Min.
Journ. 127, 1003 (1929).
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hervorgeht, daf im Jahre 1927 (1928) bei einem Gesamtverbrauch von etwa
4200 t (3550 t) Sammlern nur noch 1600 (1400) t, entsprechend 37 (39)°/, Ole,
und etwa 2600 (2160) t, entsprechend 63 (61) 9/, chemische Sammler An-
wendung fanden.

Uber den Riickgang des Sammlerdlverbrauchs zugunsten der Chemi-
kalien gibt nachfolgende Zusammenstellung Aufschluf3:

In t ' In %

1025%) | 1026%) | 19274 | 1028%) | 1925 | 1026 | 1027 | 1028

Verarbeitete Erzmengen i | | |

15 1 S | 455| 509 | 500/| 59,1 | — =
Sammlerdle. ........... 8768 | 2642 (1579 1389 | 82 | 59 | 37 | 39
Chemische Sammler')... | 1850 | 1881 | 2505 | 2160 18 | 41| 63 | 6l
Zusammen ............ [10627 | 4523 | 4174 | 3540 100 | 100 |100 |100

Die Zusammenstellung zeigt auch, in wie starkem Mafle trotz erhohter Ve:-
arbeitung absolut genommen der Sammlerverbrauch durch Verwendung der
Chemikalien zuriickgegangen ist. Diese Entwicklung ist in den letzten Jahren
weiter fortgeschritten und geht aus der folgenden Zusammenstellung hervor.

Der Sammlerverbrauch betrug, berechnet auf die Tonne Erz, im Jahre

1025 mmimitre Soly 2 i OR1B Rt (| A109F =00 dte bt e st 0,082 kg/t
193600 ok e e GLOBS MR/ MU 008 iz e s A o 0,059 kg/t

Die durchschnittliche Menge an Sammlern, welche in den Vereinigten
Staaten 1928 fiir verschiedene Erzgattungen je Tonne Erz gebraucht wurde,
zeigh die folgende Tabelle:

; Sammler kg/t Bammle
B R T e
in Millionen t Ote i Ole | Chamikalien | kgt
Briplererse i i intiivr sl 47,36 0,050 0,009 | 0,035 0,043
Blaterra i i LI 4,13 0,023 0,024 0,028 0,069
ZINKOITe L ool e i 2,68 0,045 0,019 0,064 0,800
Kupfereisenerze .......... 0,37 0,180 _ 0,129 0,124 0,265
Kupferbleierze ........... 0,41 0,037 0,050 0,130 0,100
Bleizinkerze. ...... ivunne. 2,87 0,100 0,037 0,110 0,198
Bleizinkeisenerze ......... | 0,75 0,419 0,044 0,132 10,326
|

Verschiedene............. 0,66 0,055 0,020 | 0,041 0,074

1) BinschlieBlich Aerofloat und geschwefelter Ole.

%) Th. Varley, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2777, 10 (1926).

3) Th. Varley, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2852, 4 (1028).

4) A. M. Gaudin, U. S. Bur. Min. Rep. Inv. 2931 (1929).

5) T. H.Miller und R. L. Kidd, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 3004 (1930).
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Ein anschauliches Beispiel fiir die starke Verringerung des Verbrauches
an Flotationsmitteln liefern die Betriebe der Phelps-Dodge Corp.1) In den
Anlagen dieser Gesellschaft ist der Verbrauch an Flotationsmitteln seit der
Einfithrung von Chemikalien von 0,700 kg/t Erz auf 0,075 kg/t (Xanthat
und Pineél) gesunken, also um 89,39/,

Beschreibung der wichtigsten chemischen Sammler

Xanthate. Von den chemischen Sammlern nehmen die Xanthate in
qualitativer und quantitativer Beziehung die fithrende Stellung ein. Ihre
Verwendung fiir Flotationszwecke ist in Deutschland®) und vielen anderen
Lindern der Minerals Separation Ltd. geschiitzt.

Die Verwendbarkeit der Xanthate als Sammler wurde von C. H. Keller?)
gelegentlich von Versuchen, oxydische Erze zu sulfidieren, festgestellt. Ge-
meinsam mit C. P. Lewis?®) und der Minerals Separation fand die Weiter-
entwicklung statt®), die 1923 zur erstmaligen Einfithrung in die Betriebe der
Anaconda-Gesellschaft fiithrte®).

Xanthate (Xanthogenate) sind die Salze der hypothetischen Xanthogen-
siture, welche die Formel

OR
S=0C
Me
hat und sich von der gleichfalls hypothetischen Sulfthiokohlensiure
OH
=]
R <SH

ableitet. R bedeutet in dieser Formel einen Kohlenwasserstofirest, wie (CH,)
Methyl, (C,H;) Aethyl, (C;H,) Amyl, (CH;) Phenyl u. a. m.; Me ist ein Alkali-
metall, wie Natrium oder Kalium.
Die in der Flotation gebriuchlichsten Xanthate sind das Kalium- und
Natriumaethylxanthat
0C,H,

5 C<SK(N9.),

1) Wm. T. MacDonald, Eng. Min. Journ. 126, 680 (1928).

?) DRP. 475108 (1925). (Xanthat wurde frither auch als Z-Reagenz bezeichnet.)

8) A. P. 1554216 (1925).

4) A. P. 1554220, 1560170 (1925); 1610298 (1926).

5) Eng. Min. Journ. 119, 1034 (1925).

%) In einem vor amerikanischen Gerichten ausgetragenen Patentstreit wurde R. B.
Martin vom Gericht als erster bezeichnet, der Xanthat bei der Flotation verwendete
und seine Wirkung schon 1915 erkannt hatte. Eng. Min. Journ. 125, 779, 861, 900 (1928).
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kurz Xanthat genannt. Natriumxanthat entsteht durch Einwirken von
Schwefelkohlenstoff, CS,, auf alkoholische Natronlauge gemiifi der Gleichung:

NaOH + C,H,0H + CS, = C,H,0C - SSNa + H,0%).

Durch Wahl homologer Alkohole entstehen die homologen Xanthate,
wie das Amyl-, Butyl-, Benzylxanthat u. a. Die Xanthate verdanken ihren
Namen (&aviids) der gelben Farbe, welche die mit Kupferlosungen ent-
stehenden Niederschliige besitzen. Sie geben mit vielen Schwermetallsalzen
unlésliche Schwermetallxanthate. Im reinen Zustand sind Xanthate kristalli-
siert, bei hoheren Temperaturen unbestiindig.

Die Anwendung reiner, kristallisierter Xanthate hat sich als wesentlich
vorteilhafter erwiesen als die Verwendung unreiner und roher Reaktions-
gemische aus Mutterlaugen?), die anfangs allgemein fiblich war. Uber die
Frage, ob Kalium- oder Natriumxanthat technisch und wirtschaftlich
empfehlenswerter sei, ist viel gestritten worden, und auch heute gehen die
Meinungen noch auseinander. Untersuchungen bei der Inspiration Mine?)
haben fiir das dort verarbeitete Erz bewiesen, dall Natriumxanthat sowohl
beziiglich der Hohe des Ausbringens als auch beziiglich der Kosten dem Kali-
umsalz iiberlegen ist. Zu entgegengesetzten Ergebnissen haben Versuche im
Kupferwerk Réros, Schweden?), gefithrt. Monatelange Versuche mit beiden
Xanthaten ergaben dort, dal Kaliumxanthat sich trotz héheren Preises der
Gewichtseinheit im Betrieb besser bewiithrt und billiger zu stehen kommt.

Die Verschiedenheit der Betriebsergebnisse mit K- und Na-Xanthat
diirfte wahrscheinlich auf die Verwendung von in ihrer Reinheit nicht ver-
gleichbaren Priparaten zuriickzufiithren sein, Da ausschlieBlich das Xanthation
die Ursache der Sammlerwirkung ist5), und, wie einwandfreie Versuche er-
gaben, das Alkaliion keinerlei EinfluB hat, scheint mit Sicherheit bewiesen,
dall die verschieden schweren Kationen fiir die Wirksamkeit ohne Bedeu-
tung sind. Die Sammlerwirkung ist proportional dem Gehalt an Xanthation.

Fiir die vielfach bevorzugte Verwendung von Kaliumxanthat spricht die
Tatsache, dafl es leichter in jenem Reinheitsgrad hergestellt werden kann,
der seine Haltbarkeit, besonders in heillen Liindern, gewiihrleistet.

Natriumxanthat bildet gelbliche Kristalle, die in Wagser leicht 16slich
sind. Es wird in groftem MaBstab fiir die Flotation von Kupfer-, Blei-, Zink-,
Molybdéin- und Golderzen verwendet. Sein Preis betrigt gegenwiirtig in
Deutschland je 100 kg rd. RM 110.—.

1) Eine Zusammenstellung der Herstellungsweisen gibt L. 8. Foster, Utah Eng.
Exp. Stat. Techn. Pap. 2 (1928).

2) G. H. Ruggles und H. F. Adams, Min, Met. 8, 336 (1927).

4) G. H. Ruggles und H. F. Adams, Flot. Pract. 146.

4) M. Mortenson, Met. u. Erz 27, 205 (1930).

5) P.Siedler, Met. u. Erz 28, 425 (1931).
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Kaliumxanthat bildet schwach gelbliche Nadeln, die in Wasser leicht
l6slich sind. Bei der Aufbewahrung der Xanthate ist Vorsicht vor Niisse und
Erwiirmung am Platz.

Verschiedentlich ist vorgeschlagen worden, die schwerldslichen Schwer-
metallxanthatel) zu verwenden, doch haben diese nur eine beschriinkte
Anwendung gefunden.

Xanthate werden fast ausschlieBlich in alkalischer Triibe gebraucht, sind
aber auch in neutraler und saurer wirksam?).

Die sammelnden Higenschaften der Xanthate beruhen auf ihrer voll-
kommenen Adsorbierbarkeit durch die Sulfide. Auflerdem scheint nach
A. M. Gaudin?®) durch Reaktion der Xanthate mit der Erzoberfliche die
Bildung eines Polysulfides etwa der Formel

S —Me— S
L
Me— S —Me
|
S Mo &5 HE
| >0 dod
Me— S —Me—-S H—H

|
S —Me— 8

Me— 8 —Me
im Bereich der Moglichkeit zu liegen (Me ist ein einwertiges Schwermetall).
Diese Annahme stiitzt sich auf ihnliche, in der organischen Chemie bekannte
Erscheinungen und kinnte die starke Affinitit der Xanthate zu den sulfidi-
schen Erzen erkliren, die demnach im wesentlichen auf einer chemischen
Ursache beruhen wiirde. Nach A. F. Taggart4) entstehen einfache Schwer-
metallxanthate.

Eine andere Auffassung wurde kiirzlich von P, Siedler beziiglich der
Wirkung von Xanthat auf Bleiglanz geiuflert®). Im Innern des wiirfel-
formigen Bleiglanzraumgitters sind alle Pb- und S-Atome gegeneinander
vollkommen abgesiittigt. In den Begrenzungsflichen des Kristalls dagegen
sind sowohl die Pb- als auch die S-Atome nach dem Innern hin nur teilweise
gebunden, so daBl noch freie Restvalenzen nach dem umgebenden Medium
gerichtet sind. In wiiBriger Losung sind nun Alkalixanthate in positiv
geladene Alkalimetall- und negativ geladene Xanthationen dissoziiert. Da

1) R. E.Sayre, A. P. 1512139 (1924).

%) A. Lowry, Proc. Austr, Inst. Min. Met. 76. 229 (1929).

3) A. M. Gaudin, Amer, Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 4, 10 (1827); Flot. Pract. 59.
4) Min. Met. 9, 257 (1928).

&) iatiarti;
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letztere mit Pb*-Ionen wasserunldsliches Bleixanthat ergeben, so werden
nach der Regel von Fajans!) Xanthationen an ihrem S~-Atom von Pbt.
Atomen der Kristallgitterfliche adsorbiert, vielleicht durch Oxydation zu
Dixanthogen entladen und als solches angelagert.

Neuerdings wurde die Ansicht geéiuBert?®), dafl die Flotationswirkung der
Xanthate keine mit dem Xanthation oder -molekiil verkniipfte, sondern die
Folge eines Zusammenwirkens ihrer Hydrolysenprodukte sei, also vorwiegend
des Schwefelkohlenstoffes und des dem Xanthat zugrunde liegenden Alko-
hols. Diese Erklirung erscheint nicht zweifelsfrei bewiesen und ist nicht
unwidersprochen geblieben. (Vgl. dazu P. Siedler a. a. 0.)

Die Wirkungsweise der hoheren Xanthathomologen, wie Amyl-), Butyl-
und Benzylxanthat, ist den niederen Xanthaten ihnlich®), doch gibt es be-
merkenswerte Unterschiede, die auf der kriiftigeren Sammlerwirkung be-
ruhen. Wiihrend Bleiglanz z. B. in Gegenwané von iiberschiissigem Kalk
durch Aethylxanthat nicht geschwommen wird, gelingt dies ohne weiteres
mit héheren Xanthaten®), Im allgemeinen beschleunigen héhere Xanthate
die Flotation und bilden erzreichere Schiiume. Sie haben sich auch vielfach
fiir die unmittelbare Flotation oxydischer Erze als geeignet erwiesen, so z. B.
ist Natriumamylxanthat fiic die Oxydflotation®) verwendbar; eine grofie
Anlage in Amerika?) flotiert damit ohne Sulfidierung Weilibleierz mit gutem
Erfolg. Butylxanthat8), das in Amerika manchmal Raconit?) genannt wird,
hat sich als wirkungsvoller Sammler fiir sulfidische und oxydische Kupfer-
erze, z. B. fiir Malachit und Azurit, erwiesen. Von den héheren Xanthaten
wurden 1928 in den Ver. Staaten etwa 180 t verbraucht.

Xanthate sind die stiirksten Sammler mit selektiver Eigenschaft gegen-
iiber Sulfiden und von umfassendster Anwendbarkeit, doch werden sie beziig-
lich Selektivitit von anderen Sammlern iibertroffen. Thre starke sammelnde
Kraft hat zur Folge, dal} sie dazu neigen, unter Umstiinden alle Sulfide aus
einer Triibe zu flotieren, also z. B. auch Pyrit19). Bei der selektiven Flotation

1) Ausfiihrliches Handbuch der Photographie, Bd. II, Teil I, 633 (1923).

?) K. Kellermann und E. Bender, Kolloid Z. 52, 240 (1930).

3) J. L. Stevens, A. P. 1504858 (1926).

1) H. 8. Gieser, Eng. Min. Journ. 128, 465 (1929); E. Badescu u. F. Prockat,
Kohle u. Erz 27, 265 (1930).

5) Min. Congr. J. 16, 186 (1930).

%) A. M. Gaudin, Denver Equip. Bull. 2001; H. 8. Gieser, Eng. Min. Journ. 128,
465 (1929); L. J. Christmann und 8. A. Falconer, Eng. Min. Journ. 127, 951 (1929).

7) Nach Mitteilung. Siebe S.392.

8) J. L. Stevens, Eng. Min. Journ. 125, 1062 (1928); A. P. 1594850 (1926).

) Nach Min. Congr. J. 16, 186 (1930) ist Raconit ein Gemisch von Natriumbutyl-
xanthat und Natriumthiokarbonat (70:30); W. J. Garms, U. 8. Bur. Min. Inf. Circ.
6241, 25 (1930). (Raconit ist zu Ehren der Ray Cons. Copper Co. so genannt, Quarterly 80.)

10) H. 8. Gieser, Eng. Min. Journ. 123, 845 (1927).
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ist daher die Menge, die zum Aufschwimmen der einzelnen Sulfide angewendet
wird, sehr genau zu bestimmen und einzuhalten, damit nicht die Wirkung
der verwendeten Driicker aufgehoben wird. Diesem Umstand triigt man auch
dadurch Rechnung, dafl Xanthat oft in kleinen Teilmengen den einzelnen
Flotationszellen zugefiigt und nicht sogleich die ganze Menge auf einmal
der Triibe am Beginn zugesetzt wird. Auf diese Weise kann man sogar durch
selektive Wirkung der Xanthatmenge Zinkblende und Kupfersulfide von
Bleiglanz und Pyrit trennen. (Siehe z. B. S. 372.) '

Besonders bemerkenswert ist der geringe Verbrauch an Xanthat fiir die
Flotation. Schon Mengen von 25—30 g/t reichen in vielen Fillen aus, um
hohe Werte fiir Ausbringen und Anreicherung zu erzielen. Meist werden ver-
diinnte wiilirige Losungen mit 10—25%/, Xanthat verwendet, wo es auf sehr
genaue Dosierung ankommt, noch diinnere.

Xanthate werden im gréfiten AusmafBe fiir Flotationszwecke benutzt:
allein in den Ver. Staaten wurden im Jahre 1927 (1928) 1800 (1640) t
Xanthat?) verbraucht. Von 180 amerikanischen, statistisch erfafiten An-
lagen standen im Jahre 1928 Xanthate in 175 Betrieben in Verwendung.
Durchschnittlich betrug 1928 in Amerika der Verbrauch an niedrigen
Xanthaten je Tonne Erz 0,045 kg; bei verschiedenen Erzen war er wie folgt:

kg/t ' ka/t
Kupfererze ........... 0,035 Kupfereisenerze ....... : 0,123
Bleleres ovoich i idied 0,070 Bleizinkerze .......... . 0,100
Zinkerze .....cc000004 0,066 |
NHC‘l H,
Thiokarbanilid?), C=8 Diphenylthioharnstoff, bildet farblose
NHC, H,

Kristalle vom Schmelzpunkt 151°C, die in Wasser fast unléslich sind. Seine
Eignung fiir die Flotation wurde von C. L. Perkins 1921 festgestellt. Es
ist teurer als Xanthat, wird aber wegen seiner selektiven HEigenschaften
trotzdem in groem Umfange als Sammler verwendet; wenn schon beim
MahlprozeB  zugefiigt, wird es als Pulver, sonst hiiufig als Losung in
o-Toluidin der Triibe zugesetzt.

Diese Mischung, TT-Mischung genannt, besteht aus 20/, Thiokarb-
anilid und 809, o-Toluidin. TT-Mischung mufl vor der Verwendung auf
etwa 30° C angewiirmt werden, da sich erst bei erhohter Temperatur das
Thiokarbanilid in der angewendeten Menge o-Toluidin vollstindig lost.

1) Siehe auch Chem. Ind. 276 (1926); 1925 und 1926 wurden in den Ver. Staaten
fiir 865000 § Xanthate fiir Flotationszwecke verwendet.
%) DRP. 347750 (1920); A. P. 13643D7f8 (1921).
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TT-Mischung besitzt schwache Schiitumereigenschaften. Thiokarbanilid wirkt
besonders in sodaalkalischer Triibe gut selektiv gegeniiber Pyrit und Magnet-
kies, d. h. selbst im UberschuB angewendet liBit es die gedriickten Eisen-
sulfide nicht aufschwimmen, wihrend Xanthat diese Selektivitiit nicht
in so ausgepriigtem MaBe besitzt. Bei starkem UberschuB neigt es dazu,
auch Berge zu heben!). Thiokarbanilid wird bei der selektiven Blei-Zink-
flotation hiiufig fiir das Aufschwimmen der mit Zyanid gedriickten und
mit CuSO, wiederbelebten Zinkblende verwendet, besonders wenn Pyrit
und Magnetkies in groBlerer Menge vorhanden sind. Auch fiir die Flotation
von Kupfererzen, die bei der Blei-Kupfertrennung durch Zyanidzusatz
gedriickt wurden, eignet sich Thiokarbanilid?). TT-Mischung wird auch fiir
die Kupferflotation pyritreicher HErze verwendet. Als AT-Mischung
wird eine Losung von Thiokarbanilid (209,) in Anilin (80%,) bezeich-
net; sie kristallisiert weniger leicht als die TT-Mischung, ist aber selten
in Gebrauch, Der Preis von Thiokarbanilid betrigt gegenwiirtig etwa
RM 165.— je 100 kg.

In Amerika betrug 1928 der Thiokarbanilidverbrauch in 13 Anlagen 76 t;
durchschnittlich wurden je Tonne Erz 0,020 kg verwendet, und zwar bei
Erzen verschiedener Klassen folgende Mengen:

| ] | xaft
Kupfererze ........... . 0,013 Kupferbleierze . ....... | 0,050
Bleferze .............. . 0,003 Bleizinkerze .......... | 0,092
Zinkerge ...l | 0,050 Bleizinkeisenerze . . . ... ‘ 0,031

Olsiiure, C,gHg40,, Schmelzpunkt 14° C, sowie die Alkalioleate und andere
Fettsiuren und ihre Seifen sind auBerordentlich kriiftige Sammler, die aber
keine ausgeprigten selektiven Higenschaften besitzen, so dal sie auch viel
Gangmineralien, - z. B. Quarz, Kalkstein u. a. hochbringen, Olsiiure?®) wird
daher gegenwiirtig fiir die Sulfidflotation kaum mehr benutzt; um so wichtiger
ist sie fiir die Flotation oxydischer Erze, wie Spateisenstein, Malachit, Zinn-
stein, Apatit, Schwerspat, FluBspat, Kryolith u. a. m. Olsiure wird meist in
(Gegenwart von Wasserglas verwendet, das ein Aufschwimmen der Gangart
verhindert4). Sie besitzt auch schiumende Eigenschaften, kann also auch als
Sammler-Schiiumer bezeichnet werden.

1) H. Gieser, Eng. Min. Journ. 123, 845 (1927).

2) B.W. Holman, a.a. 0. 44.

3) R. Lord, Can. Min. J. 49, 896 (1928); L. J. Chrigtmann und S. A. Fal-
coner, a. a. 0.; A. M. Gaudin und J. 8. Martin, Utah Eng. Exp. Stat. Techn.
Pap. 5 (1928).

4) Vgl. auch G. Gerth, Vorlf. Mittlg. Met. u. Erz 27, 527 (1930).
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Das Studium der Wirkung von Sammlern hat gewisse Anhaltspunkte dafiir
geliefert, daf einzelne Sammler besondere Eignung besitzen, grébere Korn-
klassen zu sechwimmen, andere wieder die feinsten Mineralteilchen. Angeblich
soll die gleichzeitige Anwendung zweier Sammler der erwiithnten ausgepriigten
Wirkungen den Gesamterfolg der Schwimmaufbereitung giinstig beeinflussen;
die Kombination von zwei Sammlern der erwiithnten Eigenschaften wird als
Doppelsammler- (Dual-Promoter-) System bezeichnet!). Kombinationen
dieser Art sind z. B. Aethyl- und Amylxanthat oder Xanthate und Aerofloat.

2. Schiumer

Vorbedingung fiir jedes Schaumschwimmverfahren ist die Bildung ge-
niigender Mengen eines bestiindigen Schaumes, der imstande ist, die hoch-
geschwommenen Erzpartikelchen zu tragen. Der Schaum bewirkt eine starke
Vergrofierung der erztragenden Oberfliche.

Diejenigen Mittel, deren Anwesenheit erst die Bedingungen fiir die
Schaumbildung schaffen, werden als Schiiumer bezeichnet.

Schaumbeschaffenheit. Der Schaum soll in einer Menge entstehen,
die, ohne zu groB zu sein, ein stindiges UberflieBen oder die Moglichkeit
dauernden Abstreifens gewihrleistet; er mull eine gewisse Tragfiihigkeit,
Elastizitiit und Konsistenz besitzen, jedoch nicht allzu bestiindig sein, damit
er nach Verlassen des Apparates leicht zerfillt und die mitgefiihrten Erz-
kérner freigibt.

Theorie. Schiumer sind kapillaraktive Stoffe, welche die Oberflichen-
spannung des Wassers als Folge von Adsorption erniedrigen?®). Fiir die
Zwecke der Flotation darf diese Erniedrigung nicht zu grofl sein, da sonst
der Schaum keine geniigende Tragkraft besitzt, um die Mineralteilchen zu
tragen. Die Oberflichenspannung des Wassers gegen Luft betriigt bei 15° C
etwa 73 dyn/cm. In welchem MafBe durch Zugabe von kapillaraktiven Stoffen
die Erniedrigung der Oberflichenspannung erfolgt, zeigt das umstehende
Diagramm (Abb. 138), das den Einflul von der Natur und Menge des Schiiumers
wiedergibt®). Homogene Fliissigkeiten bilden keinen stabilen Schaum, nur
die Gegenwart von die Oberflichenspannung erniedrigenden Stoffen, die sich
an der Grenzfliche gasfoérmig-fliissig adsorbieren, erméglicht eine Schaum-
bildung. Da eine Erniedrigung der Oberflichenspannung bloB von wasser-
léslichen Stoffen hervorgerufen wird, miissen Schiiumer eine, wenn auch
nicht allzu groBe Wasserlslichkeit besitzen.

1) Amer, Cyan. Techn. Pap. 14, 1 (1930).
2) Siehe S.217.
3) A. W. Fahrenwald, Trans. Amer. Inst. Min, Eng. 70, 661 (1924).
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Beim Aufsteigen einer Luftblase in einer Fliissigkeit, die einen kapillar-
aktiven Stoff gelést enthiilt, findet an der Grenzfliche Luft—Fliissigkeit eine
Adsorption des gelosten Stoffes, niimlich des Schiiumers statt, die zu einem
Uberziehen der Gasblase mit einem etwa monomolekularen Film des ge-
losten kapillaraktiven Stoffes fithrt; man sagt: die Gasblase wird ,,gedlt™.

Wie mehrfach ausgefiihrt,
dynfem ist die Adsorption von

75 Stoffen an Grenzflichen
keine willkiirliche An-
lagerung dieser Stoffe,
70 + sondern erfolgt auf Grund
ihrer polaren Eigenschaf-
ten in einer ganz be-
stimmten Orientierung.
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% 60+ u. I. Langmuir!) be-
S stehen die Molekiile der
& organischen Schiiumer aus
é 554 ‘%/ einthn.unpolareta, wasser-
. unléslichen, und einem
A polaren, wasserldslichen
& Teil. An der Grenzfliiche
Sox Luft—Wasser richtet sich
der wasserlésliche, polare
Teil gegen das Wasser,

45 } f f ; i
der unpolare gegen die
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y s * 4 % 9/t Luft, so daBl die Schaum-

O?men e L

! g blase einen wasserabsto-
. Abb. 138, Benden Charakter an-

Anderung der Oberflichenspannung von Wasser nimmt,

durch Schiumer

Um daher die ge-
. wiinschte Wirkung zu er-
zielen, miissen Schiiumer bestimmte Polarititseigenschaften besitzen, und
zwar miissen es polar-unpolare Stoffe sein. Fiir die Wirksamkeit der Schiiu-
mer ist es vorteilhaft, wenn eine Adsorption méglichst nur an der Grenz-
fliche Fliissigkeit—Luft erfolgt und nicht an der Oberfliche der zu flo-
tierenden Mineralteilchen?).

1) a. a. O. siehe 8. 212.
%) A.M. Gaudin, Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 4, 9 (1927).
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Einflufl der chemischen Konstitution auf die schiumenden
Eigenschaften

Ahnlich wie bei den Sammlern sind auch bei vielen Schiiumern von
A.F.Taggart!) ausfithrliche Untersuchungen angestellt worden, um die
Abhiingigkeit der schiiumenden Eigenschaften von der chemischen Konstitu-
tion festzustellen. Uber 979/, aller untersuchten Schiiumer enthielten als
flotophore Gruppen sauerstofihaltige Radikale, und zwar, nach der Hiufig-
keit ihres Auftretens geordnet, die (OH) Hydroxyl-, (CO) Karbonyl-, (COOH)
Karboxyl-, (CONH) Amido-, (CO0) Ester-, und (C—0—C) Ather-Gruppe.
Von weniger starkem EinfluB ist die (NH,) Aminogruppe. Fiir eine ge-
niigende Schaumwirkung ist es nétig, dal an der Sauerstoffgruppe min-
destens sechs, jedoch mit ihr nicht unmittelbar verbundene Kohlen-
wasserstoffgruppen hiingen. Schiiumer sollen, um wirksam zu sein, eine
mittlere, nicht allzu groBe Wasserléslichkeit haben, etwa 1000 mg/1%), doch
sind auch loslichere Stoffe unter Umstinden gute Schiiumer. Sind zwei
Fliissigkeiten jedoch mischbar, so kann eine Schaumwirkung nicht ein-
treten, da dann eine Adsorption nicht moglich ist.

Bei homologen Rethen steigt die Schaumwirkung bis zu einer durch die
Loslichkeitsverhiiltnisse bedingten Grenze mit zunehmender Liinge der
Kohlenstoffkette. In der Reihe Phenol, CgH;OH, Kresol, CH;C;H,OH,
Xylenol, (CHy),CeH,OH, hat letzteres die besten Schiiumereigenschaften, weil
es die geringste Loslichkeit, besitzt. Hingegen ist Cetylalkohol, CHy(CH,),,OH,
bei dem die OH-Gruppe mit Kohlenwasserstoffresten bereits zu tiberladen ist,
wegen seiner dadurch bedingten Unléslichkeit kein Schiumer mehr. Ahn-
lich liegen die Verhiiltnisse, wenn auch absolut genommen in schwiicherem
Mafe, bei den Aminen. Die Schaumkraft steigt von Anilin, CgH;NH,, tiber
Toluidin, CH,C.H,NH,, zu Xylidin, (CH,),C;H,NH..

Zum Vergleich der schaumbildenden Wirkung der Schiiumer hat A.F. Tag-
gart®) eine Methode ausgearbeitet, um unter gleichen Flotationsbedingungen,
also bei gleichen Erzmengen und gleicher Flotationszeit, die Gesamtmenge
des Schaumablaufes, d.i. Feststoffe und Fliissigkeit, zu messen, die bei An-
wendung der untersuchten Schéiumer entsteht. Diese Mengen, in Gramm je
Kubikfull Luft ausgedriickt, geben ein Vergleichsmaf fiir die schaumbildende

1) A. F. Taggart, T. C. Taylor und C. R. Ince, Amer, Inst. Min. Eng. Techn.
Publ. 204, 33 (1929).

2) A.F.Taggart, T. C. Taylor und C.R.Ince, a.a. 0., 37.

3) A. F. Taggart, T.C. Taylor und C. R. Ince, a.a.0.25, 53. Eine andere
Methode hat Aleynikoff vorgeschlagen, der als Vergleichsmal die Gréfe der Arbeit,
die von der Luft bei der Flotation mit dem gegebenen Schiiumer geleistet wird,
empfiehlt; Zwetny Metally 826 (1930), referiert Met. Borse 21, 630 (1931).

17 Mayer-Schranz, Flotation
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Wirkung der Reagenzien. Alle Ergebnisse auf eine gemeinsame Vergleichs-
grundlage gebracht, liefern Kennziffern, die fiir einige wichtige Schiumer
in der folgenden Tabelle!) unter Angabe der bei diesen Versuchen angewen-
deten Schiiumermengen zusammengestellt sind:

Schilumer | BetiVesvanding Kennziffer?)
von mg/l
N T T )Ml A e S ; 100 0,31
S TR (01 e TR L A sl R et iy RS . 100 0,52
AN O N S e s e 200 0,13
e lali b O H N T ey s | 200 0,19
Xylidin, (CH ) CHENH, ol i i e i 25 1,1
e pineol GRS ot 25 1,98
HnesL =Ll Y R O ORI 4T R S SR S WA | 10 2,9

Die wiedergegebenen Zahlen stimmen mit der in der Praxis bekannten
Tatsache iiberein, dafl Pinedl die hichste Schaumkraft besitzt, und daf} die
héheren Homologen des Phenols und Anilins bessere Schiiumer sind als die
Anfangsglieder.

Als beste und daher verbreitetste Schiiumer haben sich die itherischen
Ole®), z. B. Pineél und Eucalyptusél, bewiihrt; ihre Schaumkraft beruht
wahrscheinlich unter anderem auf ihrem Gehalt an Terpenalkoholen, wie
Terpineol, CH,C(OH)CH CCH; oder C;,H,,0, und an Sesquiterpenalkoholen,
also Verbindungen mit stark polaren OH-Gruppen?).

Uber die Mengen an Schiumern, die 1928 in Amerika verwendet wurden,
finden sich in der Statistik des U. S. Bureau of Mines (1928) %) interessante
Angaben; es wurden verbraucht:

| insgesamt | kg/t
T Ba OSSR Bl ot | s B 2400 ! 0,058
Kreaol -...o.ciiiii o s el e e Hb et e e | 1640 0,071
R N T T SN SR S R SR T Tt | 21 : 0,018
6 T ek S ARSI X 5,4 1 0,016
AT PN T e G U N S Sty e S A 2,7 | 0,087
AARYIATKONAY oy is o oo st e it 14 _ 0,168
T L e N il el e e b e 1.4 | 0,168

T e ke e i s e A e ' 4071,9 | 0,070

1) A. F. Taggart, T. C. Taylor und C. R. Ince, a.a.0.25, 53; H. Madel, Met.
u. Erz 26, 436 (1929).

?) Kennziffer ist die Menge des Gesamtiiberlaufes in Gramm je Kubikful Luft
und je Milligramm Schiumer in 1 Liter H,0.

) DRP. 240607 (1010).

1) Aleynikoff, a.a. 0.

5) U. S. Bur. Min. Rep. Inv. 3004 (1929).
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Vom Gesamtverbrauch (1928) an schiiumenden Reagenzien (etwa 4070 t)
in den Ver. Staaten wurden iiberwiegend ,,0le* verwendet, nimlich 58,99/,
Pinesl und 40,3%, Kresole, also insgesamt 99,29/, Ks kamen demnach zum
Unterschied von den Sammlern hauptsiichlich Ole als Schiumer zur An-
wendung. Bezogen auf die Tonne verarbeitetes Erz wurden durchschnittlich
0,070 kg Schiiumer verwandt.

Nach einer Zusammenstellung aus dem Jahre 1928 verbrauchten die
nachstehend angefiihrten Erzklassen folgende Mengen an Schiiumern je t Erz:

| . kg/t _ SR R lis#l-_“
Kupfererze oo 0,072 Kupfereisenerze ...... 0,101
Blederze .....v0000uu. 0,042 Bleizinkerze .......... | 0,054
ZINKBIZO | Wi iaen 0,071 Verschiedene Erze .... | 0,046

Beschreibung einiger Schiumer

Wie im weiteren ausgefithrt wird, iiberdecken sich hiufig in ein und
demselben Stoff die schiumenden und sammelnden Fihigkeiten, so dall
es nicht ganz einfach ist, Schiumer, die ausschlieBlich schiumende Eigen-
schaften besitzen, zu nennen. In der folgenden Beschreibung sind daher
vorzugsweise Stoffe aufgenommen, deren Flotationswirkung iiberwiegend
auf 1hrer schaumbildenden Fihigkeit beruht. Substanzen, bei denen die
Schiumerwirkung von einer ausgeprigten Sammlerwirkung begleitet ist,
sollen im Abschnitt ,,Sammler-Schiumer® beschrieben werden (8. 263).

a) Atherische Ole und ihnliche Stoffe

Pinesl. Der wichtigste Schiumer ist Pinedl. Es ist der Standard-
schiiumer, mit dessen Eigenschaften alle anderen verglichen werden.

Pineol, das zur Klasse der iitherischen Ole!) gehort, entsteht durch Destil-
lation von amerikanischem Kiefern- und Fichtenholz. Es ist nicht identisch
mit europiiischem Kiefernsl?), weshalb es im weiteren auch immer als Pineél
bezeichnet werden soll. Die Destillation kann entweder als destruktive, zer-
stérende, oder als Wasserdampfdestillation vorgenommen werden. Ent-
sprechend dem im ersten Fall erfolgenden tieferen Eingriff in den Chemismus
der itherischen Ole sind die Eigenschaften dieses Ols von dem durch die
mildere Wasserdampfdestillation entstandenen Produkt verschieden. Fiir Flo-
tationszwecke wird vorwiegend das wasserdampfdestillierte Pinesl benutzt,
dessen Siedepunkt zwischen 150—250° C liegt, und dessen spez. Gew. 0,942

1) DRP. 240607 (1910).
?) Aleynikoff, a. a. O.
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betriigt. Die entsprechenden Daten fiir das durch destruktive Destillation
entstandene Ol sind: Siedepunkt 200—350° C; spez. Gew. 0,915.

Dampfdestilliertes Pineél, kurz Pinedl genannt, wird hauptsichlich von
zwei amerikanischen Firmen hergestellt, von der General Naval Stores Co.,
New York, deren Handelsmarken vor einer Nummernbezeichnung die Buch-
staben G. N. 8. tragen, und von der Hercules Powder Co., Wilmington,
Delaware, welche fiir ihr Produkt die Handelsbezeichnung Hercules Yarmor
Pinesl gewiihlt hat.

Pinedl ist ein hellgelbes, leicht bewegliches O1 von aromatischem Geruch,
das in Wasser méBig loslich ist. In den Mengen, in denen es bei der Flotation
zur Anwendung kommt, ist es jedoch vollstindig in der Erztriibe gelost.
Nach A. F. Taggart?) betriigt die Loslichkeit von Pinedl, wenn 1 Teil O1 mit
4000 Teilen Wassger verrithrt wird, 799/,. Zum Vergleich seien die entsprechen-
den Zahlen fiir Phenol und Kresol angegeben; ersteres 1dst sich bei den ge-
nannten Bedingungen zu 1009/, letzteres zu 929/,

Die Mengen, welche, bezogen auf die t Durchsatz, fiir die Flotation ver-
wendet: werden, sind sehr gering; in amerikanischen Anlagen betrug der
Durchschnitt je Tonne verarbeitetes Erz im Jahre 19282) 0,058 kg, der
Gesamtverbrauch rd. 2400 t, d.i. etwa 58,99/, aller verbrauchten Schiiumer.

Vielfach wird Pineél, um den Preis zu verringern, nicht in reinem Zustand,
sondern mit ihnlichen Olen verschnitten in den Handel gebracht. Als aktive
Bestandteile des Pineéls wirken hauptsiichlich die alkoholische OH-Gruppen
aufweisenden Bestandteile, in erster Linie Terpineol und Sesquiterpen-
alkohole?). Vollstindig gereinigtes Ol hat manchmal geringere Schaumkraft
als rohes, ein Beweis dafiir, daB gewisse ,,Verunreinigungen® an den schiu-
menden Eigenschaften mitbeteiligt sind.

Die groBle Verbreitung von Pineél bei der Schwimmaufbereitung ver-
dankt es der giinstigen Beschaffenheit der erzeugbaren Schiume; diese sind
voluminds, kleinblasig, gleichmiiflig, haben vorziigliche Tragkraft fiir die
Erzteilchen und zerfallen leicht. Bei Uberschuf an Pinesl hebt der Schaum auch
Gangart, eine Bigenschaft, die es mit allen Olen teilt, auch wird der Schaum
dann, ohne daf eine Blasenvergroferung eintritt, sehr diinn. Pinesl kommt
nur ausnahmsweise allein zur Verwendung, es wird fast immer gemeinsam
mit Sammlern benutzt, da seine sammelnden Higenschaften im allgemeinen
nicht fiir die Flotation hinreichen. Nur fiir Graphit und Schwefel geniigen
gie unter Umstiinden. Manchmal werden Erze von graphitischer, talkiger,
toniger oder schiefriger Gangart begleitet, welche die Flotation behindert;
hier kann u. U. eine Vorwegnahme dieser storenden Stoffe durch Flotation

1) Handbook of Ore Dressing, 840.
%) T. H. Miller und R. L. Kidd, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 3004 (1030).
%) A.F.Taggart, Amer.Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 204(1929); Aleynikoffa.a.0.



Schiumer 261

unter alleiniger Verwendung von Pinedl eine Erleichterung fiir die nach-
folgende Erzflotation bringen?).

Pinedl ist von umfassender Verwendbarkeit fiir alle Erzklassen, und zwar
gleicherweise fiir einfache und selektive Flotation.

Der Verbrauch bei den verschiedenen Erzklassen je Tonne betrug 1928
in den Ver. Staaten:

l kg/t
Kupfererze ......covvees 0,064
Bleierse L v o mduie s | 0,011
ZANKOTTa i v i e ! 0,054
Kupfereisenerze .......... | 0,101
Bleizinkerze.............. | 0,033
Bleizinkeisenerze ......... 0,090
Verschiedene Erze........ 0,040

In gewissen Fillen wird Pinedl durch Erhitzung mit Schwefel unter Druck
in ein bis 25%, gebundenen S enthaltendes Produkt verwandelt, das als
,-reconstructed Pinesl** bezeichnet wird, Meist nimmt man die Schwefelung
am Ort der Verwendung vor, da das entstehende Ol nur von beschriinkter
Haltbarkeit ist. Es wirkt schwach sulfidierend und findet deshalb gelegent-
lich bei oxydierten Erzen Anwendung. Durch das Schwefeln nimmt die
Schaumkraft ab, wozu vielleicht auch die Hitzebehandlung beitrigt. Das
geschwefelte Pineél hat sich fiir die Kupfererze in Arizona jahrelang gut be-
withrt. Die benétigten Mengen je Tonne Erz sind griofler als bei gewdhn-
lichem Pinedcl.

Eucalyptusél. Ahnlich wie Pinesl und auch in die Klasse der ithe-
rischen Ole gehorend, wirkt das rohe Eucalyptussl®), das schon lange vor
dem Pinedl zur Anwendung kam. Es ist das Produkt der Dampfdestillation
von Pflanzenteilen des Eucalyptusbaumes, dessen Heimat Australien ist, und
wird daher auch meist dort verwendet, da es aullerhalb Australiens im all-
gemeinen zu teuer ist. AuBler schiumenden Eigenschaften besitzt es auch
beachtenswerte sasammelnde. Seine Lislichkeit in Wasser bei einer Verdiinnung
von 1:4000 betrigt 68%/,. Eucalyptusol findet fiir gewisse Molybdiin- und
Bleierze sowie fiir Graphit Verwendung, hat aber auch das Bestreben, Zink
und Pyrit hochzuschwimmen. Gangart hebt es nicht in wesentlichem Mafe.
Die Schaumeigenschaften sind iihnlich wie bei Pinedl.

Flotol. Als Ersatz fiir Pineol wird von der I. G. Farbenindustrie
Alkt.-Gesellschaft ein aus Bestandteilen itherischer Ole und synthetischen
Produkten der Terpenreihe zusammengestelltes O unter dem Namen Flotol

1) Siehe 8. 297.
2) DRP. 240607 (1910).
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in den Handel gebracht, das dank seiner synthetischen Herkunft von stets
gleichbleibender Zusammensetzung ist. Flotol stellt ein farbloses Ol dar,
dessen Geruch dem des Terpentindls ihnelt. Sein spez. Gew. ist 0,95. Seine
schiumenden Eigenschaften sind ihnlich denen des Pineéls; es zeigt
jedoch im Gegensatz zu manchen Pinedlarten weniger Neigung, Gangart
hochzuschwimmen. Flotol hat sich vielfach bewiithrt und wird wegen seines
billigeren Preises in europiiischen und iiberseeischen Aufbereitungsanlagen?)
in steigendem Mafe fiir die Flotation verwendet.

Amylalkohol (Fuselsl), C;H,,0OH, ist ein vorziiglicher Schiumer, der
gegenwiirtig nur ausnahmsweise noch Verwendung findet, da er starke
Geruchsbelidstigungen hervorruft.

Terpineol, C,;H,0, ein aus Terpinhydrat technisch herzustellendes
Ol von fliederartigem Geruch, Siedepunkt 217—219° C, spez. Gew. 0,935,
wird fiir Laboratoriumsversuche und wissenschaftliche Zwecke neuerdings
hiiufig angewendet.

b) Steinkohlenteer- und Holzdestillationsprodukte

Kresole, CHyCH,OH. In ihrer Verbreitung als Schiumer stehen die
phenolartigen Destillationsprodukte des Steinkohlenteers dem Pineél nicht
wesentlich nach. Kresole kommen in Mischungen wechselnder Zusammen-
setzung auf den Markt., Die verbreitetste ist die sog. Kresylsiiure.
Unter diesem Namen versteht man ein Rohkresol, das alle Isomeren des
Kresols, also ortho-, meta- und para-Kresol in schwankendem Verhiiltnis
neben Phenol und héheren Homologen, z. B. Xylenol, enthilt. Es ist das
Produkt der fraktionierten Destillation von Steinkohlenteermittelél und
siedet bei etwa 190—230° C. Kresylsiure stellt ein tiefrotes bis schwarzes Ol
dar und entspricht etwa dem Amerika-Kresol der Riitgerswerke?).

Die Kresole sind in Wasser l6slich und miissen vorsichtig gehandhabt werden,
da sie die menschliche Haut étzen. Wie Untersuchungen von G. L. Landolt,
F. G. Hill und A. Lowy?®) ergeben haben, beruht die Hauptwirkung der
Kresylsiure auf der Anwesenheit von Metakresol. Kresylsiiure hat neben
guten Schiumereigenschaften auch nicht unbetriichtliche sammelnde. Sie
wird vielfach bei der Blei- und Zinkflotation angewendet, hat aber gleichfalls
bei der Kohlenflotation eine gewisse Bedeutung erlangt. Der durch Kresyl-
giure hervorgerufene Schaum ist kleinblasig und unbestindig, also leicht
zerstorbar, Da Kresylsiure in vielen Fillen weniger als Pinedl dazu neigt,
Pyrit hochzuschwimmen, wird sie viel, meist gemeinsam mit Xanthaten,

1) A.K.Burn, Bull. Inst. Min. Met. 314, 1 (1930); Min. Mag. 366 (1930).
?) H.C. Beebohm, Dissertation, Berlin.
3) Eng. Min. World 1, 250 (1930).
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Thiokarbanilid oder Steinkohlenteer verwendet. Der Jahresverbrauch 1928
in den Ver. Staaten betrug 1640 t oder etwa 409/, aller verbrauchten
Schiiumer. Je t Erz wurden 0,071 kg/t Kresole verbraucht.

Kreosotile. Kreosotdle sind Destillationsprodukte phenolartiger, also
saurer Natur aus Steinkohlen-, Braunkohlen- oder Holzteer, hauptsiichlich
Fichten- und Buchenholzteer; ihr Siedepunkt liegt zwischen 150—300° C,
wobei die Hauptfraktion zwischen 150 und 220° Ciibergeht. Je nach ihrer
Herkunft spricht man von Braunkohlenteer-, Steinkohlenteer-, Buchenholz-
teerkreosotél usw. Diese Ole besitzen gute Schiumereigenschaften, aber auch
bescheidene Sammlerwirkungen, die je nach dem Ausgangsmaterial verschie-
den sind. Die wirksamen Bestandteile der Kreosotéle sind Phenol, Kresole,

sHyCH;OH, vor allem aber Kreosole, CH;C;H, - OCH; - OH, und Guajacol,

(OH)C H,(OCH,). Kreosotole erzeugen ziemlich ziihe Schiiume, deren Blasen
unregelmiiBig sind, Holzteerkreosotdl etwas kleinere als Steinkohlenteerkreo-
sotol; der Schaum ist sehr bestiindig und schwer zerstérbar. Im Uberschuf3
angewendet, verursacht besonders Holzteerkreosottl unreine Konzentrate,
deren Nachreinigung Schwierigkeiten bereiten kann. Der Verbrauch an
Kreosotolen in den Ver. Staaten (1928) war insgesamt etwa 1200 t; auf die
Tonne Erz berechnet betrugen die Mengen:

Ke/t
Steinkohlenteerkreosotdl... | 0,136
Holzteerkreosotél .. ..., ... | 0,033

Auf die einzelnen Erzklassen verteilte sich der Verbrauch je Tonne wie folgt:

| Steinkohlen- | Holzteer-
kreoso

teerkreosotol tol

| kg/t ! kgt
Kupfererze ........ l 0,131 ! 0,006
Bleierze ...ovvuen | 0,043 | 0,018
AKeree .........n | 0,042 | 0,035
Kupfereisenerze . . . . ! 0,180 —_
Bleizinkerze . ...... L0054 | 0,061
Verschiedene Erze . | 0,071 | 0,011

3. Sammler-Schiumer

Zwischen den beiden Gruppen der Sammler und Schiumer mit ihren ver-
schiedenen Aufgaben bestehen, wie schon mehrfach angedeutet, zahlreiche
Ubergiinge, was begreiflich ist, da beide Flotationsmittel polar-unpolare
Stoffe sind. Es gibt zahlreiche Ole und chemische Verbindungen, die
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gleichzeitig sammelnde und schiumende Eigenschaften besitzen, manchmal
iiberwiegen die einen, manchmal die anderen). Man nennt Substanzen dieser
Art ,,Sammler-Schiumer®. Threr Wirkung entsprechend, kénnen sie unter
Umstéinden fiir sich allein, also ohne Zusatz spezifischer Schiumer oder
Sammler, verwendet werden.

Beschreibung einiger Sammler-Schiumer

Im weiteren sollen einige dieser Stoffe beschrieben werden, ohne
dal eine Vollstindigkeit in der Aufzihlung beabsichtigt ist. s werden nur
die am hiiufigsten verwendeten Erwiihnung finden. In diese Gruppe gehiren
einige zum Teil schon bei den Sammlern oder Schiumern beschriebene Ole,
z. B. Steinkohlenteer, Kreosotéle, Kresole, Eucalyptuscl, ferner kiinstlich
geschwefelte Ole, soweit sie aus reinen Schiumern entstanden sind; aber
auch chemische Sammler-Schiiumer finden Anwendung,

a) Ole

Wassergasteer. Er stammt aus Gasanstalten und wird in Amerika
noch manchmal bei der Flotation von Zinkerzen verwendet, besonders wenn
es sich um Reinigen von Abgiingen handelt. In neuerer Zeit ist Wassergasteer
vielfach durch Steinkohlenteerkreosottl verdriingt worden.

Rohpetroleum. Seine Hauptverwendung findet es bei der Graphit- und
Kohlenflotation.

Bernstein6l?). Es ist das Produkt der trockenen Destillation von
Rohbernstein und stellt ein gelbbraunes Ol von starkem Geruch dar. Dieses
Ol ist ein ausgesprochener Sammler-Schiumer, der sich besonders fiir die
Kohlenflotation eignet. In neutraler oder saurer Triibe kann Bernsteindl
auch zur Flotation von vorzugsweise einfachen Kupfer-, aber auch von
Bleizinkerzen verwendet werden; fiir die Flotation in alkalischer Triibe soll
Bernstein6l weniger geeignet sein.

b) Chemische Sammler-Schiumer

Von den chemischen Mitteln gehéren in erster Linie die Amine und
Phenole in die Klasse der Sammler-Schiumer.

1) Mit Ausnahme des praktisch unloslichen Paraffinéls haben eigentlich alle Ole
beide Eigenschaften.

) Hersteller: PrenBische Berg- und Hiitten-Akt. Ges., Bernsteinwerke, Konigs-
berg i. Pr.
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Amine

Toluidin'), (CH,)CH,NH,, wird als rohes Gemisch der drei isomeren
Toluidine verwendet, deren Siedepunkt bei etwa 198°C liegt. Der Gesamt-
verbrauch 1928 in den Vereinigten Staaten betrug 21,56 t, entsprechend
0,019 kg/t. Toluidin wird meist in Mischung mit Thiokarbanilid als TT-
Mischung (siehe S. 253) gebraucht.

Xylidin ?), CgH4(CH,),NH,, findet fiir sich allein selten Anwendung, da-
gegen ist es in Verbindung mit e-Naphthylamin als XY-Mischung gelegent-
lich in Gebrauch. Das handelsiibliche Xylidin ist eine Mischung aller Iso-
meren, in denen die as-meta und para-Verbindungen iiberwiegen; es ist eine
gelbliche bis rotgefiirbte Fliissigkeit, deren Siedepunkt bei etwa 210°C
liegt. In Wasser ist Xylidin nur wenig l6slich; es reagiert wie alle Amine
schwach alkalisch. Xylidin erzeugt regelmifiige Schiiume, die aus mittel-
groflen Blasen zusammengesetzt sind und leicht zerfallen.

«-Naphthylamin?), C,,H.NH,, ist das erste chemische Flotations-
mittel, das verwendet wurde. Esist 1917 von H. P. Corliss?) bei der Magma
Copper Co. erstmalig verwendet und unter dem Namen X-Kuchen?)
bei der Kupfer- und Zinkflotation viel gebraucht worden: e-Naphthylamin
ist ein kristallisierter Kérper vom Schmelzpunkt 50° C und muf vor der Ver-
wendung in heiflem Wasser oder besser in Xylidin (vgl. oben) gelost werden,

XY-Mischung enthiilt 60 Teile g-Naphthylamin in 40 Teilen Xylidin ge-
st und hat fiir die Zinkflotation eine beschriinkte Bedeutung.

Alle Amine haben einen intensiven und oft unangenehmen Geruch, der
nicht selten in Betrieben zu Belistigungen der Belegschaft fithren kann.

Phenole 4

In diese Klasse gehéren die Kresole (Kresylsiiure) und die Kreosotile, du\,\
da ihre schiumenden Eigenschaften iiberwiegen, bei den Schiumern be-
sprochen wurden. Ein Abkémmling der Kresole hat in den letzten Jahren
eine immer steigende Bedeutung erlangt, es ist dies das Aerofloat bzw.
Phosokresol.

Aerofloat®) ist Dikresyldithiophosphorséiure und nicht, wie in der Lite-
ratur meist filschlich angegeben, Dikresylphosphorsiiure. Es entsteht durch

1) DRP. 387835 (1920).

?) DRP. 387881 (1920).

3) DRP. 353725 (1920); H. P. Corliss, A. P. 1228183 (1917); 1394640 (1921).

4) J. M. Callow, Eng. Min. Journ. 125, 901 (1928).

%) Franz. P. 516685 (1920).
8) Amer. Cyan. Techn. Pap. 12 (1928),
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Einwirken von Phosphorpentasulfid, P,S;, auf Kresylsiiure und besteht aus
einer- Mischung komplexer Thioverbindungen, wahrscheinlich Thiokresolen
und Polymerisationsverbindungen. Es reiht sich eigentlich den geschwefel-
ten Olen (reconstructed oils) an. Aerofloat diirfte in der Hauptsache Dikresyl-
dithiophosphate der Formel

S\P <O<j>CHa
gx” Yo CH,

enthalten, wobei X ein basisches Radikal oder H ist, und die Kresylgruppe
auch eine isomere Gruppierung aufweisen kann.

Aerofloat ist eine schwarzbraune Fliissigkeit, die nach Kresol und mit-
unter nach Schwefelwasserstoff riecht, ein spez. Gew. von 1,10 und
eine geringe Viskositit besitzt. Es wurde bei der Utah Copper Co.
durch F. T. Whitworth?) entdeckt und wird von der American Cyana-
mid Co. hergestellt. Aerofloat ist ein typischer Sammler-Schiumer mit sehr
starken schiiumenden Eigenschaften. Seine sammelnde Wirkung diirfte auf
den Dikresylester der Dithiophosphorsiiure zuriickzufiihren sein, seine
Schiumereigenschaften teilweise auf {iberschiissiges Kresol. Thiokresole und
Schwefelwasserstoff, die bei der Herstellung des Produktes entstehen und
zum Teil in der Fliissigkeit gelost bleiben, haben einen sulfidierenden Ein-
fluB. Die Wirkung des Aerofloats diirfte nach W. Luyken?) auf die ober-
flichliche Bildung von schwerléslichen Metallphosphaten zuriickzufithren
sein; so z. B. hat Bleiphosphat die Loslichkeit 0,13 1076 Mol/l, Blei-
sulfid 1,2 - 1078, also ist die adsorbierende Verbindung leichter ldslich als
die entstehende Adsorptionsverbindung, womit die Vorbedingung fiir eine
Filmbildung gegeben erscheint. Als besonderer Vorzug des Aerofloats
wird seine starke Selektivitit gegen Pyrit®), vorzugsweise in alkalischer
Triibe, hervorgehoben, d. h. es schwimmt Kupfer-, Zink- und Bleierze
auf, lifit aber meist Pyrit in der Triibe zuriick. In dieser Hinsicht iiber-
trifit es Xanthat.

Aerofloat kommt in zwei Stiirken, entsprechend der bei der Herstellung
angewendeten Prozentmenge an Phosphorpentasulfid in den Handel, als
Aerofloat 15 und 25. Die beiden Marken unterscheiden sich in ihren sam-
melnden Eigenschaften voneinander, Aerofloat 25 ist der stirkere Sammler
und das iiblichere Produkt. Aerofloat lifit Erze, die z. B. durch Zyanide
gedriickt sind, in der Hauptmenge in der Tritbe unaufgeschwommen zuriick.

1) A, P. 1593232 (1926); Franz. P. 665179 (1928).

2) Met. u. Erz 26, 201 (1929).

9) L. M. Banks und G. A. Johnson, Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ, 217
(1929); C. E. Locke, Eng. Min. Journ. 125, 118 (1928).
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Es wird bei der Flotation aller Erzklassen verwendet: der Jahresver-
brauch 1928 in den Ver. Staaten betrug in 64 Anlagen etwa 436 t, ent-
sprechend 0,013 kg/t1). Nach Erzklassen unterteilt stellte sich der Ver-
brauch je Tonne wie folgt:

e e
Kupfererze .......... i 0,008 Kupfereisenerze . ...... | 0,130
B1eieree: oo st ioats e | 0,024 Bleizinkerze .. ....: .. 0,036
AN e N e | 0,019 Verschiedene Erze .... | 0,030

Bei der Verwendung von Aerofloat ist zu beachten, dal es nicht zu
lange der Luft ausgesetzt bleibt, da es sonst an sammelnder Kraft ein-
biiBt. In geschlossenen Gefiflen ist es recht haltbar. Das Mittel ist so-
wohl in alkalischer als auch in saurer Tritbe zu verwenden?®). Die Mengen,
in denen es die beste Wirksamkeit hat, liegen bei etwa 0,100 kg/t. Es wird
entweder allein oder recht hiiufigz gemeinsam mit anderen Sammlern,
aber auch mit Schiumern, wie Pinedl, gebraucht. Ein Nachteil ist seine
auflerordentliche Schaumkraft, selbst dann, wenn es in kleinen Mengen
angewendet wird?).

Unteriihnlichem Namen, als Natriumaerofloat?), bringtdie American
Cyanamid Co. ein Produkt in den Handel, das von ganz unterschiedlicher
Zusammensetzung ist. Es entsteht durch Einwirkung von Phosphorpentasulfid
auf Athylalkohol®) und Natronlauge und stellt ein grauweiBes, wasserlos-
liches Pulver dar, das vorwiegend sammelnde Eigenschaften besitzt, bei dem
also die schiumenden des Aerofloats stark zuriickgedriingt sind. Natrium-
aerofloat wird besonders fiir die Zinkflotation empfohlen, hat sich aber auch
bei der Kupfer-Eisentrennung als niitzlich erwiesen. Es wird meist gemein-
sam mit Xanthaten und Pinedl angewendet.

Phosokresol A und B, das von der I. G. Farbenindustrie A. G.
in den Handel gebracht wird, ist dem amerikanischen Aerofloat gleichwertig.
Phosokresol A entspricht einem Zusatz von 159, P,S; und hat ein spez.
Gew. von 1,115, Phosokresol B, entsprechend 25%, P,S;, hat ein spez. Gew.
von 1,180 bei 18° (. Beide Produkte sind in Wasser schwer lislich, aber sehr
leicht emulgierbar.

Als Flotationsmittel fiir sulfidische Erze in alkalischer Triibe unter-
scheiden sich die beiden Produkte insofern, als Phosokresol A ein stiirkerer

1) U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 3004 (1930).

?) Amer. Cyan. Techn. Pap., a. a. 0. 2,

3 R.Lord, a.a. 0.15.

4) Am. Cyan. Techn. Pap. 14 (1930); H. S. Martin, U. 8. Bur. Min. Inf. Circ.
6479, 16 (1931).

®) C. E. Locke, Eng. Min. Journ. 127, 108 (1929).
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Schiumer und schwiicherer Sammler als Phosokresol B ist. Ausgepriigt sind
die selektiven Eigenschaften beider Reagenzien, die sich fiir die selektive
Trennung von Kupferkies—Pyrit, Bleiglanz—Zinkblende und andere ihn-
liche Aufgaben eignen. :

4. Driickende, passivierende Mittel

Nur in den seltensten Fiillen werden zur Durchfithrung eines Schwimm-
verfahrens Sammler und Schiumer allein geniigen, vielmehr werden fast
. immer, besonders bei selektiver Flotation, noch Zusiitze verschiedener Art,
konditionierende Mittel, verwendet werden miissen, deren wichtigster Zweck
die unmittelbare oder mittelbare Beeinflussung der Oberflicheneigenschaften
von Mineralien ist. Die Zusiitze lassen sich in zwei grofle Klassen einteilen,
in passivierende und in aktivierende Mittel; dazu kommen noch die zur
Bekiimpfung der Flotationsgifte bestimmten Gegengifte.

Definition

Die wichtigste Aufgabe der driickenden Mittel besteht darin, die natiir-
liche Schwimmfihigkeit von Erzen zu vermindern oder zeitweise ganz
aufzuheben, Driickende Mittel, kurz Driicker genannt, werden iiberall
dort angewendet, wo eine selektive Trennung von Erzen angestrebt wird,
es also darauf ankommt, eine oder mehrere Krzbestandteile am Auf-
schwimmen zu hindern, withrend eine andere oder mehrere Erzkomponenten
nacheinander flotiert werden, Solche Trennungen werden beispielsweise
bei der Aufbereitung von Bleizink-, Kupfereisen- und vielen anderen kom-
plexen Erzen durchgefiibrt. Erst die Erkenntnis, dafl es Chemikalien gibt, die,
schon in geringen Mengen der Triibe zugesetat, eine spezifisch driickende,
also flotationshindernde Wirkung auf einzelne Erze ausiiben kénnen, hat
die selektive Flotation zu einem industriell wirksamen Verfahren ge-
staltet. Die driickenden Mittel zerstéren nicht etwa dauernd die
Schwimmfihigkeit eines Erzes, sie’ heben sie vielmehr nur zeitweilig
auf. Thre Wirkung kann durch Zugabe geeigneter Reagenzien wieder auf-
gehoben werden.

Theorie. Uber die Ursachen der driickenden Wirkung von Flotations-
zusiitzen bestehen noch recht hypothetische Auffassungen. Nach A. M.
Gaudin!) diirfte etwa folgende Vorstellung den Tatsachen nahekommen:

1) Flot. Pract. 67; wvgl. auch E. Berl und B. Schmitt, Kolloid Z. 52,
333 (1930).
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die natiirlichen Erzoberflichen sind im allgemeinen polar, d. h. mehr oder
weniger wasserbenetzbar; ist ein Mineral dagegen von einem unpolaren,
hydrophoben Film iiberzogen, so wird es wasserunbenetzbar und kann sich
mit ,,gedlten’ Gasblasen vereinigen. Hs ist aber auch miglich, die Ober-
fliche von Mineralien mit einem polaren, hydrophilen, also wasserbenetz-
baren Uhcrzug zu umbhiillen, der statt ein Aufschwimmen des Minerals,
dessen Untersinken im Wasser zur Folge hat. Ein solches unterschied-
liches Verhalten ist bei zwei Mineralien entweder dadurch zu erreichen,
daB man das eine durch Uberzichen mit einem unpolaren Hiutchen
schwimmbar macht, dem andern aber seine natiirliche Polaritit beldlit
oder aber eines der Mineralien mit einem polaren, das andere mit einem
unpolaren Héiutchen umhiillt, so daB ersteres untersinken, letzteres durch
Anheften von Gasblasen hochsteigen kann. Driickende Mittel sind nun
golche, die imstande sind, Mineralien mit einem polaren Film zu iiber-
ziehen, an dem Sammler nicht haften kénnen.

Um diese Wirkung ausiiben zu kénnen, miissen driickende Mittel Stoffe
mit starker Polaritiit, also Elektrolyte sein. Driicker lassen sich in zwel
Klagsen unterteilen:

a) solche, bei denen zwischen zwei oder mehreren Mitteln, die im Wasser
geldst sind, eine Reaktion eintritt, und

b) solche, bei denen zwischen dem Reagenz und der Erzoberfliche selbst
eine Reaktion stattfindet.

Genauer ausgedriickt wirken die einen so, dafl sie mit Tonen von in der
Triibe vorhandenen Elektrolyten unter Bildung unléslicher Verbindungen
reagieren, die in Form unléslicher, polarer (hydrophiler) Uberziige selektiv
von gewissen Mineralien adsorbiert werden. Bei den anderen gehen die
Anionen der zugesetzten Elektrolyte mit den Kationen des zu driickenden
Erzes oberflichlich polare Verbindungen ein, die schwerer l6slich sind als jede
der beiden Komponenten, besonders aber schwerer laslich sind als das Erz.
Damit der Driicker mit dem Erz reagieren kann, ist eine, wenn auch kleinste
Léslichkeit des Erzes in Wasser notwendig. Dafl Erze eine sogar mefbare
Loslichkeit besitzen, zeigen Untersuchungen von 0. Weigel?), der die Los-
lichkeit sulfidischer Erze in destilliertem Wasser bei 18° C durch Leitfihig-
keitsmessungen untersucht hat; die Ergebnisse sind in der folgenden Los-
lichkeitstabelle wiedergegeben, in der zum Vergleich auch die Loslichkeit
einiger frisch gefiillter Metallsulfide angegeben ist?).

1) Zeitschr. phys, Chem. 58, 203 (1907); Nachr. d. K. Ges. d. Wissensch. Géttingen,
Dez. 1906; &, a. H. E. Boeke u. W. Eitel, Grundlagen der physikalisch-chemischen
Petrographie, II. Aufl. Berlin 1923, 384.

%) Vgl. auch Landolt-Bérnstein-Roth, Tabellen, Bd. I, 679, 687.
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Wasserloslichkeit einiger Erze und Sulfide

Kristallinisch ‘ ”"'HH | mg/l :Irinsf:l; ";i“ilgﬂ 1 mg/l
MRS A e L 54,5 4,7 MnS 7,6 | 62
Pyrit, natiirlich .......... 48,9 5,9 FeS 701 | 62
Pyrit, kiinstlichl)......... 40,8 4,9 ZnS 70,6 —
Zinkblende, natiirlich ..... 6,6 0,6 - — -
Zinkblende, kiinstlich .... 6,6 0,6 — — --
B e e T 3,1 0,5 CuS 3,0 | 0,3
Bleiglanz, natiirlich ....... 1,2 | 0,3 PhS 3,6 —
Bleiglanz, kiinstlich....... 1525 0,3 Hg8 | 0,064 [ —_

Beim Lésen treten, wie Tammann durch Potentialmessungen?) zeigen
konnte, Metallionen aus dem Gitterverband des Krzes. Hierdurch wird die
Reaktionsfihigkeit der Erzoberfliche, welche die Voraussetzung fiir eine
chemische Reaktion ist, geschaffen. Gefordert wird die Loslichkeit durch die
bei der Flotation iibliche Feinmahlung; die Loslichkeit ist nicht allein durch
Vergréflerung der Reaktionsfliche, sondern auch durch andere Umstiinde,
z. B. Freilegung lslicher Salze, bedingt?). Dali die Laslichkeit der Erze von
den in einer Triibe gelosten Stoffen, also Reagenzien, Gasen usw. betriicht-
lich beeinflufit wird, hebt auch B. W. Holman?) hervor, so dal} die Angaben
der obigen Tabelle fiir die Praxis nur einen begrenzten Wert besitzen.

Auf die neueren Ansichten von A. F. Taggart®), wonach die driickende
Wirkung der verschiedenen Mittel vielfach eine Folge des Niederschlagens
allerfeinster Gangartschliimme der Triibe, Schlammadsorption, sei, die unter
dem EinfluBl der. Driicker selektiv die Mineraloberflichen umbhiillen und
ihnen dadurch Gangarteigenschaften verleihen, sei kurz hingewiesen. Nach
dieser Anschauung wiirde also die unmittelbare Adsorption einer festen
Phase an einer festen Phase die Ursache der Driickerwirkung sein.

Fiir die erste Klasse (a) von Driickern gibt die gleichzeitige Verwendung
von Zyaniden und Zinksulfat beim Driicken von Zinkblende ein Beispiel.
Diese beiden Elektrolyte reagieren miteinander unter Bildung des unléslichen

Zinkzyanides, ZnS0, + 2NaCN = Zn(CN), + Na,S0,,

1) Durch Gliihen der gefillten Sulfide in reinem N auf etwa 1800° C.

2) Z. anorg. Chem. 113, 149 (1920).

3) E. Berl und B.Schmitt, Kolloid Z. 52, 335 (1930).

4) Bull. Inst. Min. Met. 314, 19 (1930).

5) A. F. Taggart, T. C. Taylor und C. R. Ince, a. a. 0. 41—49; C. R. Ince,
Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 195 (1929); ferner E. L. Tucker und R. E. Head,
Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 73, 354 (1926); E.L.Tucker,J.F.Gates und R. E.Head,
Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 73, 372 (1926); Min. Met. 7, 126 (1926), sieche auch
A. W.Fahrenwald und L. T. Abele, Eng. Min. World 2, 173 (1931).
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das sich selektiv auf der Zinkblende niederschligt und sie mit einem
polaren Hiiutchen iiberzieht. Hierbei scheint die Gleichheit des Driicker-
kations und des Blendekations eine begiinstigende Wirkung auf die Ad-
sorption zu spielen.

Zur zweiten Gruppe (b) der Reagenzien gehéren die Zyanide, sofern
sie allein angewendet werden. Nach der Meinung vieler Forscher
reagieren die Zyanionen des Zyanides mit den Zinkionen der Blende-
oberfliche unter Bildung von Zinkzyanid, das, an der Blendeoberfliiche
adsorbiert, ebenfalls einen polaren Film bildet. Dall tatsiichlich eine
solche Filmbildung stattfindet, scheinen mikroskopische Untersuchungen
von E. L. Tucker und R. E. Head!) zu bestiitigen, wiithrend nach A.
F. Taggart?) bei Zyaniden eine solche hiutchenbildende Wirkung nicht
nachweisbar ist.

Ahnlich diirfte auch die driickende Wirkung alkalischer Stoffe, besonders
von Kalk®) auf Pyrit zu erkliiren sein, d. h. sie bilden auf der Pyritober-
fliche unlésliche, polare Hydroxyde.

Technik der Anwendung. Bei der Einwirkung driickender Mittel,
wie iiberhaupt aller konditionierenden Reagenzien, ist ihre Einwirkdauer
oft von gréfiter Bedeutung, daher sollte der Zeitfaktor niemals iibersehen
werden. Ebenso ist manchmal die Einwirktemperatur von Einflul auf den
Erfolg. Diese Umstiinde erhthen die Wahrscheinlichkeit, dafl es sich bei
der Konditionierung nicht nur um physikalische sondern vielmehr um
chemische Vorginge handeltt), da bekanntlich der Verlauf chemischer Re-
aktionen stark von der Temperatur und Zeit beeinflullt wird. Je nach der
Natur des Erzes und der gewiihlten beeinflussenden Mittel kann die Einwirk-
dauer innerhalb weiter Grenzen schwanken; in vielen Fillen geniigen wenige
Minuten, in anderen sind Stunden nétig. Ebenso verschieden ist die giin-
stigste Temperatur, die in manchen Fiillen bis gegen 50° C betragen kann. Im
allgemeinen werden die driickenden Mittel schon withrend der Mahlung zu-
gesetzt, um die Einwirkdauer zu verlingern; oft wird das Konditionieren
aber auch in eigenen Einwirkgefillen vorgenommen.

Beziiglich der Mengen an Driickern, die 1928 verbraucht wurden, gibt
die amerikanische Statistik’) interessante Aufschliisse; es kamen in den
Ver. Staaten insgesamt etwa 4270 t driickende Mittel zur Verwendung
(ausschl. Alkalien und Kalk, von dem allein etwa 93600 t verbraucht
wurden). Uber die 1928 bei verschiedenen Erzklassen je Tonne Erz

1) Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 73, 354 (1926).

) A.F. Taggart, T.C. Taylor und C. R.Ince, a, a. 0. 41.
9) Eng. Min. Journ. 128, 238 (1929).

4) E. Berl und B. Schmitt, a.a. 0.

5) U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 3004 (1930).



272 C. Verfahren

verbrauchten Mengen an driickenden Mitteln (ausschl. Kalk) gibt die fol-
gende Aufstellung einen Uberblick:

| Xe/t |
Kupfererze s, /s tic. e 0,027 Bleizinkerze (selektiv) . 0,501
Kupferbleierze ........ 0,580 Verschiedene Erze .... 0,068
Zinkerze ........v00.. 2,1061) [

Je t Erz wurden an Driickern (ausschl. Kalk) durchschnittlich 0,128 kg
benétigt.

Beschreibung der gebriuchlichsten Driicker

Im folgenden sind die wichtigsten driickenden Mittel ihrer Natur, ihrer
Wirkung und ihrem Anwendungsumfang nach beschrieben?).

a) Salze

Zyanide. Eine iiberragende Bedeutung als Driicker kommt den Zya-
niden bei der selektiven Flotation zu®); der technische Erfolg ihrer Ver-
wendung hat den Weltmarkt des Bleis und Zinks wesentlich beeinflufit. Ent-
deckt wurde ihre driickende Wirkung im Jahre 1922 durch G. E. Sheridan
und G. G. Griswold#4) bei der Timber Butte Co.5), Zyanide werden nicht
nur zum Driicken der Zinkblende, auch eisenhaltiger, bei.der Blei-Zinkflo-
tation verwendet, sondern ebenso zum Niederhalten von Eisensulfiden bei
der Kupfererz-®) und Bleiglanzflotation?).

1) Fast ausschlieBlich Wasserglas.

%) Wie schon 8. 245 erwihnt wurde, sind die Wirkungen der Flotationsmittel nicht
etwa als allgemein und in allen Fillen gleichbleibend anzusehen. Gilt dies schon fiir Samm-
ler und Schiiumer, so ist dies bei den konditionierenden Mitteln in noch erhthtem Mafle der
Fall. Die Zusiitze wirken hiufig nicht nur auf die Erze ein, sondern kénnen auch die Gang-
art je nach ihrer Natur beeinflussen, so daB bei gleicher Erzgrundlage aber verschiedenen
(Gangmineralien oftmals andere die erwarteten Wirkungen eintreten kiénnen, woran
eben die Verschiedenheit der Gangart Schuld tragen kann. Es ist daher bei der Wahl der
Zusiitze auch sehr weitgehend ihr Einflufl auf die vorliegende Gangart zu beriicksichtigen.
Vgl. dazu R. W. Lloyd, Eng. Min. Journ. 124, 618 (1927).

3) Austr. P. 9508 (1913); J. M. Tippet, A. P. 1236501 (1917); B, Stevens, A. P.
1429544 (1920).

4) A. P. 1421585, 1427235 (1922).

5) H. 8. Gieser, Eng. Min. Journ. 123, 842 (1927).

%) E.L. Tucker, J. F. Gates, R. E. Head, Min. Met. 7, 126 (1926); Trans. Amer.
Inst. Min. Eng. 73, 376 (1926); E. L. Tucker und R. E. Head, ebenda, 73, 354 (1926);
Met. u. Erz 23, 530 (1926).

7) E.E.Simpson, Min. Mag. 35, 9 (1925).
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Uber die Ursachen der driickenden Wirkung von Zyaniden z. B. bei
der Blei-Zinktrennung, also ihres unterschiedlichen Verhaltens gegeniiber
Zinkblende und Bleiglanz, baben E. Berl und B. Schmittl) neuerdings
folgende Anschauungen ausgesprochen: bei Einwirkung von Zyanid auf
Zinkblende entsteht zuniichst das schwach hydrophobe, unlésliche Zink-
zyanid, Zn(CN),; ist iiberschiissiges Alkalizyanid vorhanden, so wird es sich
unter Bildung einer komplexen wasserloslichen, daher hydrophilen Verbin-
dung gemiifl der Gleichung 16sen?):

Zn(CN), + 2Na(CN) = Na,Zn(CN),.

Ahnlich verhalten sich auch Kupfer- und andere Metallzyanide. Eine be-
merkenswerte Ausnahme von diesem Verbalten macht das Bleizyanid, das
gich in iiberschiissigem Alkalizyanid nicht unter Komplexbildung aufzulésen
vermag. Das Bleizyanid mull daher wegen seiner Unléslichkeit noch hydro-
phoben Charakter besitzen, wird also seine Schwimmeigenschaften nicht
iindern. Aus diesen Umstiinden scheint sich die verschiedene Wirkung der
Zyanide auf die beiden Erze zu erkliiren.

Uber den Grad des driickenden Einflusses von Zyanid auf einige reine
Kupfererze bei verschieden starker Alkalitiit, verglichen mit der Wirkung auf
Pyrit, gibt die folgende Tabelle AufschluB8®). Die Versuche sind unter Ver-
wendung von 0,140 kg/t Kaliumxanthat und 0,306 kg/t Pineél ausgefiihrt:

! Zugabe | 9y Ausbringen l-;ci der Flotation von
Zustand der Triibe | von KON | ———o e —
| g/t | Kupferkies Kupferglanz | Buntkupferkies | Pyrit
‘ o | 920 9020 | on7 70,0
Neutral ......... 250 80,2 | 798 95,2 21,0
[ 500 85,4 87,3 90,5 19,0
; | 0 93,3 60,3 96,0 23,0
Alkolioh ehdrites [ | 950 ‘ 921 | 97,0 95,0 11,0
0,003, Ca0 ... 500 90,0 96,8 | 045 11,0
: ; 0 916 | 152 | o3s8 2,0
.Alka,lmch ........ I ‘ 250 01.2 .]3 7 62 4 | l 0
D ] » -tly '’ i ]

WA RERSEn | 500 89,3 16,6 TR B )

Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich, daBl man reinen Kupferkies bei
Abwesenheit anderer Kupfersulfide schon durch eine schwache Alkali-
tit der Tritbe von Pyrit trennen kann, dall aber Zyanid die Trennung
wesentlich unterstiitzt.

1) 5.a. 0. 336.
?) Die losende Wirkung der Alkalizyanide wird bekanntlich fiir Laugungs-

zwecke benutzt.
3) F. L. Tucker, J. F. Gates und R. E. Head, a. a. 0.

18 Mayer-Schranz, Flotation
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Bei der Blei-Zinktrennung werden Zyanide entweder fiir sich allein oder
in Verbindung mit Zinksulfat angewendet. In amerikanischen Blei-Zink-
anlagen wurden durchschnittlich 0,085 kg/t Zyanid gemeinsam mit 0,200
kg/t Zinksulfat verwendet. Im allgemeinen schwankt das Verhiltnis von
Zyanid zu Zinksulfat in den Grenzen 1:1,5 bis 1:3. Bei Golderzen kann Zyanid
als driickendes Mittel Goldverluste durch Lésen des Goldes verursachen.
Zyanide driicken auch Silbererze, wenn das Silber im Fahlerz oder gedie-
genes Silber neben Fahlerz auftritt!).

Das gebriiuchlichste Zyanid, das wegen seiner Billigkeit fast aus-
schlieBlich in der Praxis verwendet wird, ist das Natriumzyanid, NaCN;
in einzelnen Ausnahmefillen hat sich Kalziumzyanid, Ca(CN),, an-
scheinend besser bewiihrt®). Wegen ihrer Giftigkeit ist bei Handhabung
mit: Zyaniden Vorsicht geboten. Sie werden ausschliefilich in alkalischer
Triibe verwendet.

In den Ver. Staaten betrug 1928 der Jahresverbrauch an Zyaniden fiir
driickende Zwecke etwa 990 t, entsprechend 0,035 kg/t Erz. Der Durch-
schnittsverbrauch je Tonne Erz bei der Blei-Zinkflotation war 1928 0,115kg/t;
er schwankt in der Praxis meist zwischen 0,025 und 0,250 kg/t, steigt aber
auch unter Umstiinden noch héher.

Die folgende Zusammenstellung zeigt bei den verschiedenen Erzklassen den Zyanid-
verbrauch (1928) in den Ver. Staaten:

e | — i e
Kupfererze ........... 0,027 Bleizinkerze .......... | 0,115
14 T v S A A, 0,013 Bleizinkeisenerze .. . ... [ 0,129
Zinkerze: . ooiha T | 0,0005 Verschiedene Erze..... ‘ 0,050

Als Ersatz der Zyanide sind eine grofie Zahl von Chemikalien vorgeschla-
gen worden, die aber die Vormachtstellung der Zyanide nicht erschiittern
konnten. Zu diesen Chemikalien gehéren z. B. die Sulfite, von denen das
Natriumsulfit die grofite Bedeutung hat.

Natriumsulfit®), Na,80,, wird manchmal als Driicker fiir Blende und
Pyrit bei der Bleiglanzflotation verwendet. Es iibt bei gewissen Erzen auf
Blende eine spezifische Driickerwirkung aus, ohne im allgemeinen selbst im
groBen UberschuB andere Erze zu beeinflussen®). Seine Wirkung diirfte auf
der Bildung unléslicher Schwermetallsulfite auf der Erzoberfliche beruhen®).

1) R. W. Diamond, Flot. Pract. 101.

2) Z. B. beider United-VerdeCopper Co.; L. M. Barker, Min, Congr. J. 16, 363
(1930).

3) A. P. 1397703 (1921), 1478697, 1486207,

4) R. A. Pallanch, Eng. Min. Journ. 123, 1053 (1927); Flot. Pract. 78.

%) Ganz vereinzelt wird gasférmige 80O, als Zinkdriicker verwendet, z. B. beim Brad-
ford-ProzeB. (Siehe S.336.)
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Natriumsulfit wird vereinzelt gemeinsam mit Zinksulfat verwendet!), wobei
Zinksulfit, ZnS0,, entsteht, das vorziiglich driickend auf Blende wirkt. Bei
der Lohnflotationsanlage in Midvale, Utah, bedient man sich dieser Kom-
bination mit bestem Erfolg (siehe Tabelle V zu 8. 373).

Natriumsulfit kann auch zum Unschiidlichmachen von flotations-
storenden Stoffen dienen. Dort, wo stark verwitterte Erze vorliegen, die
teilweise in losliche Eisen- oder Zinksalze (Sulfate) iibergegangen sind,
deren Anwesenheit in der Triibe den Schwimmvorgang stért, macht
Natriumsulfit diese Stoffe durch Bildung unldslicher Verbindungen un-
wirksam. (Siehe ,,Gegengifte”, S. 291.)

Der Gesamtverbrauch in den Ver. Staaten (1928) betrug rd. 182 t, ent-
sprechend 0,285 kg/t. Fiir die Blei-Zinktrennung kamen je Tonne 0,443 kg
zur Anwendung.

In #hnlicher Weise wirken Alkali-?) und Schwermetallsalze der Thio-
schwefelsiiure?), Hy8,0,, die Thiosulfate. Auch die Hyposulfitet), Salze
der Unterschwefligsiiure, HyS,0,, und die Thionate®), die Salze der Poly-
thionsiiuren, H,S,0, (wobei x =2-6), sind fiir die Trennung von Blei-,
Kupfer- und Zinkerzen vorgeschlagen worden und haben sich bei einigen
Anlagen bewithrt.

Zinksulfat, ZnS0, + 7TH,0 oder ZnSO, + 2H,0, wird fast immer nur
in Gegenwart von Zyaniden als Driicker von Zinkblende angewendet®),
und zwar bei ersterem Salz etwa im Verhiiltnis von 3 Teilen Sulfat zu 1 Teil
Zyanid, beim Sulfat mit 2H,0 etwa im Verhiiltnis 2:1; vereinzelt wird
Zinksulfat auch gemeinsam mit Natriumsulfit?) gebraucht, wobei sich wahr-
scheinlich auf der Blendeoberfliche ein Uberzug von unléslichem Zinksulfit
bildet. Die Wirkung des Zinksulfits wird rasch durch CuSO, aufgehoben. In
Fiillen, wo Zyanidzusatz schadet, wie dies bei Golderzen der Fall sein kann$),
hat sich Zinksulfat allein auch bewiihrt,

Die Mengen Zinksulfat, die je Tonne KErz benutzt werden, schwanken
zwischen etwa 0,050—0,300 kg. Die Durchschnittsmenge je Tonne Erz war
1928 bei der selektiven Flotation von Bleizinkerzen 0,315 kg/t. In den Ver.
Staaten betrug der Gesamtjahresverbrauch 1928 1270 t, davon wurde die
iiberwiegende Menge bei der selektiven Blei-Zinkflotation verbraucht.

1) R. A. Pallanch, a.a.0.; Quarterly 95.

%) A.M. Gaudin und P. M. Sorensen, Utah Eng. Exp. Stat. Techn. Pap. 4 (1928).
3) DRP. 491289 (1928).

4) DRP. 495704 (1928); siehe auch K. Glinz, Glickauf 64, 946 (1928).

%) DRP. 490875 (1927).

%) R. W. Diamond, Flot. Pract, 102.

7) R. A, Pallanch, a.a. 0., 78; Quarterly 95.

5) R. W. Diamond, a.a. 0.
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Eine andere Gruppe von Chemikalien, vornehmlich solche oxydierenden
Charakters, wird vereinzelt als Driicker fiir Bleiglanz angewendet; es sind
dies Bichromate und Permanganat. (Siehe Tabelle I zu 8. 293).

Natriumbichromat. Na,Cr,0,, bat eine stark driickende Wirkung
auf Bleiglanz und auf Pyrit!), dagegen liflt es Zinkblende unbeeinflufit, ja
es iibt sogar unter Umstiinden auf die Blende eine schwache aktivierende
Wirkung aus. Es erweist sich manchmal, in Mengen von rd. 0,050 kg/t
angewendet, fiir die Nachreinigung von Zinkkonzentraten als giinstig und
triigt dazu bei, sie moglichst bleifrei zu machen. Bei der Sullivan-Mine?) wird
Bichromat fiir diese Zwecke verwendet; hierbei ist bemerkenswert, daB es
in diesem Fall eine recht lange Einwirkzeit benétigt, um seine Wirkung im
Nachreiniger ausiiben zu kénnen?), so daf es schon im Zinkvorreiniger zu-
gesetzt wird. Bichromat wird auch gegebenenfalls dazu benutzt, um die Wir-
kung einer Uberdlung unschidlich zu machen, wie dies bei entbleiten Ab-
gingen der Blei-Zinkflotation manchmal nétig werden kann, wenn auf sehr
bleiarme Berge gearbeitet wird.

b) Alkalien und alkalische Mittel

Eine besonders wichtige Gruppe von Driickern stellen jene Chemikalien
vor, deren gemeinsames Merkmal die Alkalitiit ist. Sie haben vielfach nicht
nur den Zweck, zu driicken, sondern auch die Aufgabe, der Triibe eine
alkalische Reaktion zu verleihen?) und lésliche Schwermetallsalze auszu-
fillen, Die wichtigsten dieser Mittel sind Kalk, Natronlauge, Soda, Natrium-
bikarbonat, Dinatriumphosphat und Wasserglas,

Kalk (Ktzkalk, gebrannter Kalk), Ca0, ist absolut und relativ genommen
das in weitaus groiter Menge bei Schwimmverfahren verwendete Mittel und
der wichtigste Driicker zur Beseitigung des bei der Flotation gemischter Erze
meist als unerwiinschten Begleiter empfundenen Pyrites. Seine Wohlfeilheit
und starke Wirkung haben ihm mengenmiifiig den ersten Platz unter allen
Flotationsreagenzien angewiesen. Kalk?) wird je nach den értlichen Verhiilt-
nissen als gel6schter Kalk, als Kalkmilch 8) oder als gebrannter Kalk verwendet.
Meist erfolgt die Zugabe zum Erz schon wiihrend des Mahlvorgangs, weil eine
lingere Einwirkdauer begiinstigend wirkt. Die Loslichkeit von Kalk in

1) R. W. Diamond, a.a. 0. 101.

!) B. W. Holman, Eng. Min. Journ. 124, 538 (1927); Min, Mag. 38, 26 (1928).

%) H. W. Poole, Eng. Min. Journ. 124, 140 (1927).

4) DRP. 331687 (1914) und 355978 (1923).

%) 8. E. Stein, Lime in Flotation, Eng. Min. Journ. 125, 487 (1928).

%) G.H. Ruggles und H. F. Adams, Flot. Pract. 134; L. M. Barker, Min. Met.
11, 50 (1930).
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destilliertem Wasser ist bei 15° C 12 Teile in 10000 Teilen. Sie dndert sich
betriichtlich mit dem Gehalt an Gasen, besonders an freier CO,. In vielen
groBen Anlagen wird der Kalk selbst gebrannt, von anderen in Stiicken oder
gepulvert in Papiersiicken bezogen.

Aufler seiner driickenden Wirkung auf Pyrit iibt Kalk auch eine
driickende Wirkung auf Blende bei der Kupfer-Zinktrennung aus: er be-
einflut Kupferkies selbst im Uberschuf nicht, hingegen aber Kupfer-
glanz1) (vgl. 8. 273), weswegen bei Erzen mit vorwiegendem Gehalt an
Kupferglanz fiir die Pyrittrennung vorteilhafter Soda und Zyanid gewiihlt
werden sollten. Im UberschufB iibt Kalk auch auf viele andere Sulfide eine
driickende Wirkung aus, z. B. auf Bleiglanz. Ein Uberschufl an Kalk soll
daher vermieden und durch Priifen der Alkalitit oder des p,-Wertes die
Sicherheit gewonnen werden, dall nur die jeweils als notwendig festgestellte
Menge Verwendung findet. Auch zu wenig Kalk kann schiidlich wirken und
macht sich in der Schaumbeschaffenheit bemerkbar, die dann fiir Verluste
verantwortlich wird. Wegen der allgemein driickenden Wirkung, die Kalk
auch auf andere Sulfide ausiiben kann, wird z. B. bei der Blei-Zinkflotation,
falls das Wasser zuriickgewonnen werden soll, nicht Kalk, sondern Soda?)
zum Driicken verwendet.

Vielfach dient Kalk auch zur Beseitigung der Hirtebildner des Auf-
bereitungswassers; diese Verwendung und andere zerstérende Wirkungen
des Kalkes auf flotationsschiidliche Stoffe im Aufbereitungswasser, z. B. auf
losliche Salze, Kolloide usw., werden im Abschnitt ,,Gegengifte® niiher
besprochen.

Die Mengen Kalk, die je Tonne Erz verwendet werden, schwanken
zwischen 0,3 und 5,0 kg/t und sind auller von der Wasserbeschaffenheit
stark von der Natur des Erzes, seiner natiirlichen Aziditiit, besonders aber
vom Gehalt des Erzes an Eisensulfiden abhiingig. Im allgemeinen hiilt man
die Triibe auf etwa 1/,,-Normalitit an freiem CaO.

Die bei verschiedenen Erzklassen in Amerika 1928 verwendete durch-
schnittliche Kalkmenge je Tonne Erz war die folgende:

| ka/t
Hupfererze o/t e b i e | 1,800
RIIALEE o Ty e S s J g an (X ‘ 0,252
ZAT 1 ) o 4 R G o S (e e o P e | 1,269
Kupfereisenerze ..........covween SRR 1,013
Blelzinkerze e s N e 1.008

1) C.8. Parsons, Eng. Min. Journ. 123, 758 (1927).
2) Siehe auch E. L. Tucker, F. J. Gates und R. E. Head, a. a. O., und C. 8. Par-
sons, a.a. 0. 470.
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Der Gesamtverbrauch erreichte 1928 in den Ver. Staaten bei 81 Anlagen
die ansehnliche Hohe von etwa 93600 t, das ist mehr als dreimal so viel als
die Menge aller iibrigen Flotationsreagenzien zusammen. Bezogen auf die
Tonne verarbeitetes Erz wurden durchschnittlich 1,760 kg CaO verbraucht.

Die Erkenntnis der giinstigen Eigenschaften des Kalkes bei der Flotation
hat eine véllige Abkehr von der friiher fast ausschlieBlich iiblichen Arbeits-
weise in saurer Triibe berbeigefiihrt. Heute wird fast nur noch in alkalischer
oder neutraler Triibe flotiert. Dafl dies méglich wurde, ist der Einfithrung
chemischer Verbindungen als Flotationsmittel zu verdanken, denn nur ihre
Unempfindlichkeit gegen alkalische Mittel — ganzim Gegensatz zu den Olen—
erlaubt das Arbeiten in alkalischer Triibe. Das Aufgeben der Flotation in
saurer Triibe ist fiir die Konstruktion und die Wahl der Baustoffe fiir Flo-
tationsapparate von Wichtigkeit; es erleichtert und verbilligt den Bau der
Apparate und Nebenapparate, deren Lebensdauer durch die konservierende
Wirkung des Kalks auf Hisenteile verlingert wird.

Abnlich wie Kalk wirken auch andere Alkalienl), doch sind sie weniger
wegen ihrer spezifischen driickenden Bigenschaften, als vielmehr zur Her-
stellung alkalisch reagierender Triiben in Verwendung.

Natronlauge, NaOH, kommt wegen des verhiiltnisméfBig hohen Preises
nur in sehr geringem Mafle (in den Ver. Staaten 1928 nur 1 t) zur Anwendung.

Soda, Na,CO,, wird dhnlich wie Kalk und an seiner Stelle verwendet, ist
aber in ihrer driickenden Wirkung wesentlich schwiicher. Sie wird besonders
bei der einfachen Flotation von Blei- und Zinkerzen gebraucht. Wichtig ist
es, dafl Soda die Unterschiede in der selektiven Schwimmbarkeit der Hrze
vermehrt, so daB z. B. Bleiglanz von Zinkblende oder Zinkblende von Pyrit
bei Gegenwart von Soda schiirfer getrennt werden kénnen. Bei einzelnen Erzen
wirkt Soda auf durch Zyanid gedriickte Erze sogar belebend?); vielleicht ist
die Gegenwart des Zyanids hierfiir mafBgebend, da Soda sonst driickenden
Einfluf hat. Der Verbrauch an Soda in den Ver. Staaten (1928) belief sich auf
etwa 2570 t, die Durchschnittsmenge je Tonne Erz auf 0,247 kg. Die Mengen
je Tonne Durchsatz betrugen bei

COpTeTerzan dnt ln oa e e ot e v | 0,004
AT e e S e 0,210
Bleizinkerzen! it ol ni i v ik s | 0,378

Natriumbikarbonat, NaHCO,;, hat eine dhnliche, nur schwiichere
Wirkung als Soda. Es wird in einigen Fillen bei der Blei-Zinktrennung

1) E. L. Tucker, F.J.Gates und R. E. Head, a.a. O.
2) C. 8. Parsons, Eng. Min. Journ. 123, 931 (1927); daselbst auch H. L. Johnson.
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verwendet, jedoch nur dann, wenn verhiiltnismiiBig wenig Pyrit oder andere
Eisensulfate vorhanden sind.

In geringem AusmaB wird Dinatriumphosphat, Na,HPO, +12H,0, als
Ersatz fiir Soda genommen?); es soll unter Umstiinden bei silberhaltigen
Erzen das Silberausbringen erhihen. Gelegentlich wird es als Zinkdriicker
bei der Blei-Zinktrennung verwendet. Es hat auch eine driickende Wirkung
auf manche Gangarten.

In neuerer Zeit wurde der Vorschlag gemacht, als Alkali Ammoniak,
NH,, zu verwenden, das eine besonders gute driickende Wirkung auf
Blende haben soll?). Vereinzelt (z. B. bei der Co. de Villemagne?) wird
Ammoniak zur oberflichlichen Reinigung der von Zinkoxyd belegten an-
gewitterten Zinkblende verwendet und triigt auch dazu bei, den Schaum
dichter zu machen.

Schwefelnatrium, Na,S8 (s. auch 8. 287). Auller seiner sulfidierenden
Wirkung hat Na,S auch driickende Eigenschaften, die sich ohne besondere
Selektivitiit auf die Mehrzahl der natiirlichen Sulfide erstrecken. Immerhin
werden Silbersulfide besonders stark beeinflulit, so daf} bei oxydierten Silber-
erzen manchmal auf die Verwendung von Na,S verzichtet wird. Frither wurde
Schwefelnatrium zum Driicken von Blende verwendet?), bedarf aber hierzu
einer lingeren Einwirkdauer; auf Bleiglanz iibt es in kleinen Mengen keinen
Einflul aus, so daB unter Umstiinden eine Blei-Zinktrennung moglich wird.

Wasserglas, Na,Si0O; (Natriumsilikat). In der Reihe der alkalischen
Driicker nimmt Wasserglas) eine besondere Stellung ein. Infolge seiner
Fiihigkeit, verschiedene Stoffe wie Ton, feine Schlimme u. a. zu peptisieren,
reinigt Wasserglas anscheinend die Oberfliche von Erzen und legt sie fiir
den Angriff der Flotationsmittel frei, so daB ihnen eine geeignete Angriffs-
fliche geboten wird. Hiervon macht man bei oberflichlich oxydierten,
verwitterten, besonders aber lettigen Erzen hiiufig Gebrauch. Wasserglas
iibt ferner auf die gewohnlichen Gangmineralien eine niederhaltende Wir-
kung aus, so dafi seine Verwendung in vielen Fillen die Herstellung
reinerer Konzentrate ermoglicht. Wichtig ist dieses Mittel iiberall dort,
wo oxydische Erze mit Fettsiuren flotiert werden; es erhéht die Gegen-
siitze zwischen der Gangart und dem zu flotierenden Mineral®). Wasserglas
triigt zur Bildung leicht vergehender Schiume bei, was zur Folge hat, daB
sle weniger Gangart mitfithren,

1 1) R. \.’i’-:-b_iamond, a. a. 0., 102,

2) F.G. Bacon, Eng. Min. World 1, 260 (1930).

3) Nach Mitteilungen; giche auch B. W, Holman, a.a. 0., 30,

4) J. B. Parker, Eng. Min. Journ. 114, 629 (1922); C. Bruchhold, Der Flotations-
prozeB, Berlin 1927, 200.

%) A. P. 956381, 1043850/1 und viele andere.

%) Vgl. auch G. Gerth, Met. u. Erz 27, 528 (1930).
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Der Jahresverbrauch in den Ver. Staaten war 1928 rd. 1650 t, entsprechend
einem Durchschnittsverbrauch von 0,441 kg je Tonne Durchsatz. Auf die ver-
schiedenen Erzarten bezogen, betrug der Verbrauch je Tonne Erz (1928) bei

| ka/t
Kupfererzen ............. 0,033
LT A 0,754
ZANKBYZON s iiv e s vivsinisin's wsle 2,232
Bleizinkerzen ............ 0,054

c) Kolloide

Aufler Elektrolyten konnen unter Umstiinden noch gewisse organische
Stoffel), meist solche kolloiden Charakters, driickende Eigenschaften besitzen,
ohne dal} ihre Verwendung bei der Flotation einen gréferen Umfang gefun-
den hiitte; es seien u. a. Stirke, Gelatine, Leim, EiweiBstoffe, einige Farb-
gtoffe?) und Zuckerarten genannt. Ob diese Stoffe die sammelnden Mittel im
Wettstreit mit den Sulfiden adsorbieren, die Sammler also inaktiv machen,
oder infolge ihres polaren Charakters die Sulfide mit einem polaren Film
umhiillen, also gewissermalen als lyophile Schutzkolloide wirken, bleibt
dahingestellt?),

Stirke. Zum Driicken von Graphit bei der Erz- und von Fusit bei der
Kohlenflotation®) wird manchmal Stirke verwendet. Es ist gleichgiiltig, ob
Weizen-, Reis-, Kartoffel- oder Maisstiirke genommen wird. Die Stiirke wird
mit kaltem Wasser zu einem Brei angesetzt, unter Riihren in siedendes
Wasser gegossen und einige Minuten geriihrt. Sie lost sich auf und kann z. B.
als 2prozentige Losung Verwendung finden. An Stelle von Wasser kann
auch Natronlauge (2prozentig) genommen werden. Die Mengen, die ver-
wendet werden, sind etwa 0,100 kg/t Erz.

5. Aktivierende Mittel

Definition und Einteilung

Die aktivierenden Mittel haben die Aufgabe, die Oberfliche von Minera-
lien so zu verindern, daf sie die Fihigkeit erhalten, Sammler zu adsorbieren.
Je nachdem aktivierende Mittel dazu dienen, auf Erze einzuwirken, die durch

1) A.M. Gaudin, Flot. Pract. 67; Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Pap. 4, 18 (1927).

?) DRP. 375203 (1922).

3) E. Berl und W. Pfannmiiller, Kolloid Z. 34, 328 (1924); 1. Berl und H. Vier-
heller, Zeitschr. angew. Chem. 36, 162 (1923).

4) F. G. Price, A.P.1499872 (1924); DRP. 406061 (1922).
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Driicker ihre Schwimmfihigkeit zeitweilig verloren haben, oder Erze, die
von Natur aus eine zu geringe natiirliche Schwimmfihigkeit besitzen, so zu
beeinflussen, daB sie erfolgreich flotiert werden kinnen, unterscheidet man
belebende Mittel und verstirkende (modifizierende) Mittel.

a) Belebende Mittel

Sie haben die Aufgabe, die Wirkung driickender Mittel aufzuheben, in-
dem sie die polare Oberfliche der gedriickten Erze wieder wasserabstofiend,
also unpolar machen; hierdurch erlangen die Erze wieder ihre urspriingliche
Fiihigkeit, Sammler zu adsorbieren, werden also wieder flotierbar. Die Mog-
lichkeit, ein gedriicktes Erz wiederzubeleben, liegt nur dann vor, wenn der
durch den Driicker erzeugte, benetzungshindernde Oberflichenfilm leicht
zerstorbar ist. Belebende Mittel miissen polare Reagenzien sein, um sowohl
mit der Mineraloberfliiche als auch mit dem Sammler in Umsetzung treten zu
kénnen, Es sind stets Elektrolyte, die je nach der Ionengattung, die akti-
vierend wirkt, in zwei Gruppen eingeteilt werden kénnen: in solche, die ein
aktives Anion, z. B. 80,7, oder solche, die ein aktives Kation, wie Cu™ usw.
besitzen. In ihrer Wirkungsart gleichen sich beide Gruppen; sie hiingt von
der Léslichkeit der durch Reaktion des Elektrolyten mit dem Erz entstehen-
den neuen Verbindung ab; diese mull schwerer l6slich sein als der aktivierende
Elektrolyt und das zu belebende Erz. Ob man sich die Vorstellung zu eigen
macht, daB zwischen dem belebenden Mittel und der Erzoberfliche bzw.
deren Ionen eine direkte Reaktion stattfindet, oder ob man annimmt, dal}
gich aus den Ionen des aktivierenden Mittels und den Ionen des Erzes erst
primiir eine unlésliche Verbindung bildet, die sich durch Adsorption auf der
Erzoberfliche niederschligt, der Enderfolg wird stets der sein, daB sich ein
wasserabstoBlendes Hiutchen bildet, das der Oberfliche des Minerals die Fiihig-
keit gibt, Sammler zu adsorbieren und es dadurch flotierbar zu machen.

Kupfersulfat, Kupfervitriol, CuSO, +5H,0. Eines der wirksamsten
und im gréBten MaBstab verwendeten belebenden Mittel fiir die bei der
selektiven Blei-Zinkflotation gedriickte Zinkblende ist das Kupfersulfat.

Angeblich ist die Entdeckung der aktivierenden Fihigkeit des CuSO,
einem Zufall zu verdanken. In einer Flotationsanlage in Mascot, Tenn., fiel
es auf, daB in der Laboratoriumsapparatur wesentlich bessere Flotations-
ergebnisse erhalten wurden als in der technischen. Man schob die Ursache
auf den Umstand, daffi im Laboratorium Bronzeriihrer, im Betrieb Stahl-
riithrer verwendet wurden, eine Ansicht, die sich tatsiichlich bestitigte, wo-
durch der Einfluf} von Kupfersalzen?) bei der Zinkflotation festgestellt war.

1) Vgl. auch O.C. Ralston, C. R. King und F. X. Tartaron, Amer. Inst. Min.
Eng. Techn. Publ. 247, 1 (1929).



282 C. Verfahren

Nach E. J. Horwood?) hat L. Bradford 1911 in Broken Hill (Austr.) die
Verwendung von Kupfersulfat erstmalig vorgeschlagen, aber verabsiumt,
diese wichtige Erfindung patentieren zu lassen?).

Die Wirkung von Kupfersulfat besteht darin, dal an Stelle des Zinks im
Zinksulfid Kupfer tritt und an der Blendeoberfliche das schwerlosliche
Kupfersulfid entsteht, welches leichter flotierbar ist als Zinksulfid. Uber die
Wirkung des Kupfersulfates und die sich dabei abspielenden Vorgiinge sind
verschiedene Ansichten geéiuBlert worden?),

Die Reaktion erfolgt nach der Gleichung:

CuS0, + ZnS = ZnS0O, + CuS.

Das entstandene Kupfersulfid, CuS, bildet auf der Zinkoberfliche ein
unsichtbares Hiiutchen, das aber physikalisch nachweisbar ist: so zeigt bei-
spielsweise aktivierte Blende eine erhohte elektrische Leitfihigkeit?), ferner
sind Zyanide, anscheinend infolge Weglésen des Kupfersulfidhéiutchens im-
stande, aktivierte Blende wieder zu inaktivieren?).

Kupfersulfat wirkt jedoch nicht nur belebend auf gedriickte Zinkblende,
sondern auch aktivierend auf ungedriickte, deren Schwimmfihigkeit auf das
giinstigste beeinflult wird. Von dieser Eigenschaft macht man weitgehenden
Gebrauch, und es diirfte heute wohl keine Zinkflotation ohne Beihilfe von
Kupfersulfat erfolgen. Soweit Kupfersulfat also auf natiirliche Blende wirkt,
ist seine Wirkung die eines verstiirkenden Mittels.

Die Aktivierung der Zinkblende kann in alkalischer, neutraler oder saurer
Triibe durchgefiihrt werden. In alkalischer oder neutraler Liosung findet zu-
niichst eine Fillung des Kupfersulfates statt, und es entsteht basisches
Kupferkarbonat oder -hydroxyd, und diese schwerldslichen, teils in Sus-
pension, teils in Losung befindlichen Verbindungen verursachen die Film-
bildung. Selbstverstindlich darf bei der selektiven Blei-Zinktrennung oder
Kupfer-Zinkflotation der Zusatz von Kupfersulfat erst nach erfolgter Heraus-
nahme des Bleis bzw. des Kupfers erfolgen.

1) Eng. Min. Journ. 126, 458 (1928).
?) Siehe auch O.C. Ralston, Amer, Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 400 (1930)
3) Man vgl. E. L. Tucker und R. E. Head, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 73, 354
(1926); C. R. Ince, Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 195 (1929); S..J. u. A. 8. Mitro-
fanoff, Met. u. Erz 25, 644 (1928); A.F. Taggart, T.C. Taylor und C. R.Ince, a.a. 0.;
0. C. Ralston, C. R King und F. X. Tartaron, Amer. Inst. Min, Eng. Techn, Publ.
247 (1929); A. W. Fahrenwald, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 70, 647 (1924); 0. C.
Ralston und Wm. C. Hunter, Trans. Amer. Inst. Min. Eng., Milling Methods 401
(1930); J. F. Gates und L. K. Jacobsen, Bull. Univ. Utah Eng. Exp. Stat. 16 (1925);
A. M. Gaudin, C. B. Haynes und E. C. Haas, Utah Eng. Exp. Stat. Techn. Paper
9; A. M. Gaudin, Trans. Amer. Inst. Min. Eng., Milling Methods, 417 (1930).

4) H. A, Wentworth, Eng. Min. Journ. 90, 15 (1910).

%) A.M. Gaudin, Trans. Amer. Min. Eng., Milling Methods 422 (1930).
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Kupfersulfat wird der Triibe meist als gesittigte oder etwa 10prozentige
wiirige Losung zugesetzt. Die verwendeten Mengen schwanken zwischen
0,300 und 0,9 kg/t.

AuBer von Zinkblende wird Kupfersulfat auch von Pyrit, Kupferkies
und einigen Gangarten verbraucht. Obwohl die Aktivierungszeit kurz ist,
empfiehlt es sich doch, die Einwirkung mindestens fiinf Minuten, am besten
unter Riihren vorzunehmen; eine zu lange Vorbehandlungszeit erhoht unter
Umstiinden wohl den Gehalt der Konzentrate, kann aber auch vielleicht
wegen teilweisen mechanischen Abriebs des Kupfersulfids ein vermindertes
Ausbringen zur Folge haben?). ;

Der mit Zinkblende meist vergesellschaftete Pyrit wird, falls er gedriickt
ist, von Kupfersulfat nicht im selben Maf} beeinflult, vermutlich wegen der
stiirkeren Wirkung, die Driicker auf Pyrit ausiiben ; es wird daher eine selektive
Trennung des Zinks von Eisen nicht gestért. Dagegen schwimmen, wenn ein
ungedriicktes Gemisch von Pyrit und Blende mit CuSO, behandelt wird, unter
Umstiinden beide Erze gemeinsam auf, da dann beide Erze umhiillt werden.

,Ob die vermehrte Schwimmfiihigkeit der Zinkblende in Gegenwart von
Kupfersulfat auf Rechnung der héheren Schwimmfihigkeit von CuS zu
setzen oder dem Bestreben des Sammlers zuzuschreiben ist, mit Kupfer eine
Verbindung einzugehen (z. B. Xanthat), ist bisher noch nicht entschieden
worden. Die flotationsférdernde Wirkung von Kupfersalzen auf Zinkblende
kann sich bei der selektiven Blei-Zinkflotation unter Umstiinden sehr unan-
genehm bemerkbar machen. Bei Bleizinkerzen, in denen auch Kupfer ent-
halten ist, das teilweise in léslicher Form vorliegt, geniigen Spuren (siche
8. 326) dieser Salze?), um die selektive Trennung von Bleiglanz und Zink-
blende zu verhindern oder zu erschweren, da Zinkblende dann gemeinsam
mit dem Bleiglanz aufschwimmt. In solchen Fiillen muff durch Kalk, Al-
kalienzugabe oder andere Mittel versucht werden, die aktivierende Wirkung
des Kupfers auszuschalten,

Uber den aktivierenden EinfluB von Kupfersulfat bei der Blendeflota-
tion gibt das umstehende Diagramm?) (Abb. 139) Aufschliisse. s stellt
Schwimmversuche dar, die mit eisenhaltiger Zinkblende der United Verde
Copper Co. in Jerome (Ariz.) mit 5,6°, Zn im Rohgut unter gleichen Flo-
tationsbhedingungen, nur mit wechselnden Mengen CuS0O, ausgefiihrt wurden.
Die Ergebnisse wurden bei Verwendung von 0,045 kg/t Pinesl und 0,045 kg/t
Kaliumamylxanthat unter Einhaltung einer Alkalitiit entsprechend 0,113 kg
CaO je chm Wasser erhalten.

1) 0. C. Ralston und Wm. C. Hunter, Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ.
248, 7 (1929).

2) 0. C. Ralston, C. R. King und F. X. Tartaron, Amer. Inst. Min. Eng. Techn.
Publ. 247, 5 (1929).
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Aus dem Diagramm, in dem die Mengen CuSO, + 5H,0 als Punkte mit
der Bezeichnung in g/t eingetragen sind, geht hervor, dafl ohne CuSO, weniger
als 50%/, des Zinks in einem nur 8,5 prozentigen Konzentrat gewonnen wer-
den konnten. Mit Zufiigen steigender Mengen CuSO, steigt sowobl die An-
reicherung als das Ausbringen, bis etwa 809/, Ausbringen erreicht sind. Bei
héherem Ausbringen sinkt die Anreicherung des Konzentrats.

Wie A. M. Gaudin?) zeigen konnte, wirkt Kupfersulfat auch aktivierend
auf oxydische Mineralien, z. B. auf Quarz und Feldspat, und zwar bei p,-
Werten von 611 bzw. 6—10 (vgl. S. 237). :
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Abb. 139. Einfluf von CuS0, auf die Zinkblendeflotation

In vereinzelten Fillen wird fiir die Aktivierung von Zinkblende statt
Kupfersulfat Kupfersulfit®) verwendet, das durch Umsetzung von Kupfer-
sulfat und Natriumsulfit entsteht:

CuS0, + Na,80, = CuS0, + Na,S0,
. Kupfersulfit

Kupfersulfat wurde 1928 in den Ver. Staaten in Mengen von etwa 3100 t

verbraucht, im Durchschnitt 0,325 kg/t verarbeitetes Erz, und zwar bei

|
Zinkerzen ........co00u4 0,345
Bleizinkerzen .......... 0,540

Nicht ohne Einflufl auf den Verbrauch an CuSO, ist die Gegenwart von
freiem Eisen in der Triibe®), Eisen kann durch Abrieb aus den Miihlen in die

1) Min. Met. 10, 19 (1929); vgl. auch H. D. Keiser, Eng. Min. Journ. 126, 792 (1928).

%) R. A. Pallanch, Flot. Pract. 80; Quarterly 95.

3) F. D. De Vaney und C. W. Ambler, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2070 (1929);
Can. Min. J. 51, 82 (1930).
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Triibe gelangen und zementiert dann Kupfer aus, so daff unter Umstiinden
ein grofler Mehrverbrauch an CuSO, entstehen kann.

Khnlich wie Kupfersulfat wirken einige andere Schwermetallsalze?), z. B.
Quecksilbersalze, deren Sulfide weniger loslich sind als Zinksulfid. Sie be-
sitzen aber keine praktische Bedeutung.

Schwefelsiiure, Hy80,. Zu der Gruppe belebender Reagenzien mit
aktivem Anion gehirt die Schwefelsiure, die auf Zinkblende und Pyrit eben-
falls belebend wirkt, aber seltener als Kupfersulfat gebraucht wird. Ihre
Hauptverwendung besteht in der Belebung des Pyrits nach der Kupfer-
oder Zinkflotation, Fiir diesen Zweck wurden 1928 in den Ver. Staaten
5500 t, entsprechend 14,6 kg/t, verbraucht?). _

Schwefelnatrium, Na,S (siche auch 8. 279). AuBer einer sulfidieren-
den Wirkung besitzt Schwefelnatrium in gewissen Fillen auch eine akti-
vierende, besonders auf in der Triibe zuriickgebliebenen Pyrit?). So z. B.
wird in der Lohnflotationsanlage in Midvale (Utah) nach dem Abflotieren
von Bleiglanz und Zinkblende der Pyrit aus den Bergen durch Schwefel-
natrinmzusatz aktiviert und bei gutem Ausbringen geschwommen ; in anderen
Fiillen ist hierzu eine gewisse, wenn auch kurze Einwirkzeit notig.4)

Im Anschluf} an die Besprechungderdriickenden und belebenden Mittel soll
eine Zusammenstellung gegeben werden, die den Einflull wechselnder Mengen
von Zyanid, Kalk, Alkalien, Zink- und Kupfersulfat auf Bleiglanz, Zinkblende
und Pyrit wiedergibt ; sie ist auf den Ergebnissen der Arbeiten von J. F. Gates
und L. K. Jacobsen®) sowie von E. L. Tucker und R. E. Head®) aufgebaut.

Einflul verschiedener passivierender und aktivierender Mittel auf die Schwimm-
fithigkeit von Bleiglanz, Zinkblende und Pyrit

Reagenzien: 0,41 ke/t Barrettsl Nr.4, 0,125 kz/t Pinedl

Nr. 44 : M und kg/t ! | relntivn-gc-hwimmﬂ-higkéit_-_
a0 | Xa,00, | NaON | 2080, | OusO, |Bleiglans |Zinkblende|  Pyrit
1 ‘ e Sl = = 02 62 | 88
2 | 1,0 — | — — - 76 74 30
3 | 20 = = SeT 6 56 18
4 LR, e = . - | — 8 36 7
Bid | e ooy — — | = 92 70 28

1) 0. C. Ralston und Wm. C. Hunter, Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ.
248, 12 (1929).

%) T. H. Miller und R. L. Kidd, a.a. 0.

) Mitteilung von R. A. Pallanch; vgl. auch Quarterly 96.

4) F. Le Roi Thurmond, Eng. Min. Journ. 127, 315 (1929).

%) Bull. Univ. Utah 16, 38 (1925).

%) F.L. Tucker und R. E. Head, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 73, 354 (1926).
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Reagenzien: 0,41 kg/t Barrettil Nr. 4, 0,125 ké;'t Pinedl

NT. und kg,n’t ra]ntlm Schwimmfihigkeit
| 0a0 | Na,COy | '\'aC\ Zm—O‘ | Cu'iO, | Blciglam. Zinkblende, Pvrit

6 . i e B e B e 70 48

7 ] —~ - — 92 68 55

8 L - s - ‘ — | o2 87 32

0 Fukey =Fonddayfom= Lo b oo g b 82 21

10 e f e it s — ‘ 93 83 8
11 2 1 = — 43 82 15
IR¥ES a3 A LS - ek 3040 83 18
TR e ) i T T | X R N 88 35
L matic T oo gt el -2 i seai il ol 07 87 36
15 ‘ — AT s Syl S == 85 35
T — — = | 92 62 30
17 | = - 1 2 LS 93 5 27
18 1 - 1 2 = ‘ 04 4 25
19 ‘ 2 — 1 87 ik ninali| 1208 4 15
20 3 —~ 1 T = 15 5 8
NS N e | 1 Y | 04 i 34
22 ‘ o o (1 U 1 2 = 04 5 21
o R R S 1 2 i 06 2 12
AT e = - - — — 62 32
28 ¢ o8 - = g e 2 = 65 38
4 i = Locrlsn i e @ = 51 30
27 1 = s T Al b 16
28 | .2 S el B o2 | — 14 21
20 | 3 R I ! O g -ttt (= = 10 14
SO IIES 1 1 2 2 iy A 34 24
S 1| 2 1 2 2 ! — 31 16
32 e el 1 e 17 16
S8 A tie S I - - — - ‘ 93 62 35
34 e — 2 — 90 20 45
3 | 1 | —_ 2 - 30 21 33
36 2 — — 2 ] 19 19
37 3 — — 2 = e Al 16 13
38 S e — 2 = 77 23 49
89 = | 2 — 2 — 75 24 39
doedinns. iR — 9 =0 g 26 38

Diese Versuche beweisen, dafl Zyanide gemeinsam mit ZnSO, die Schwimm.-

fiihigkeit von Blende stark, von Pyrit nicht unwesentlich herabsetzen, da-

gegen Bleiglanz unbeeinfluflt lassen, ferner daBl CaO stark auf Bleiglanz
driickend wirkt, also bei Blei-Zinktrennungen womdglich vermieden werden
soll, daB hingegen Soda ohne Einfluf} auf Bleiglanz ist. Auf Zinkblende, die
durch Zyanid und ZnSO, gedriickt wurde, wirkt CuSO, belebend ein, so dafl
die Blende vom Pyrit abgeschwommen werden kann.
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b) Verstirkende, modifizierende Mittel
' Definition
Mit diesem Ausdruck werden alle jene Reagenzien bezeichnet, welche die

natiirliche Schwimmfihigkeit von Erzen im Sinne einer Steigerung beeinflus-
sen konnen. Beispiele solcher Beeinflussung sind die Erhéhung der Schwimm-
filhigkeit von Zinkblende mittels Kupfersulfat und die Schwimmbarmachung
von oxydischen Erzen durch Sulfidierung. Ahnlich wie bei den belebenden
Mitteln sind auch hier je nach der Art der aktiven Ionen zwei Gruppen zu
unterscheiden: solche, deren Anion aktiv ist, und solche, deren aktiver Teil
das Kation ist. Alle modifizierenden Mittel sind Elektrolyte, und alles {iber
den Reaktionsvorgang fiir die belebenden Mittel Gesagte gilt auch fiir die
verstiirkenden.

Sulfidierung

Die wichtigsten verstiirkenden Mittel sind jene, bei denen das S-Ion die
aktivierende Rolle spielt; sie werden in gréBtem Ausmall dazu verwendet,
oxydische Erze durch oberflichliche Umwandlung in Sulfide schwimm-
fithig zu machen. Fiir diese Zwecke werden die 1dslichen Sulfide der Alkalien,
seltener jene der Erdalkalien') verwendet, die im allgemeinen keine Vor-
teile gegeniiber den ersteren bieten?). Im Flotationsbetrieb bezeichnet man
diese Mittel als sulfidierende, die Behandlung der Erze mit ihnen als Sul-
fidierung. Bei der Sulfidierung erhiilt die Erzoberfliche einen filmartigen
Uberzug, der aus dem Sulfid jenes Metalls besteht, das die Metallgrund-
lage des Lrzes bildet. (Siehe Niiheres im Abschnitt ,,Flotation oxydischer
Erze, 8. 381.)

Wichtig fiir den Erfolg der Sulfidierung ist die Anwendung der richtigen
Menge an Schwefelnatrium und seine Einwirkdauer. Da Schwefelnatrium im
UberschuBl auf die Mehrzahl der natiirlichen Sulfide, besonders auf Silber-
sulfide?), einen driickenden Einflull ausiibt, so ist die Zugabe einer grBeren
Menge, als fiir die Sulfidierung gerade nétig, unbedingt zu vermeiden. Meist
macht sich die Sulfidierung durch einen Farbenumschlag der sulfidierten
Erzoberfliiche bemerkbar, das farblose Weibleierz, PbCO,, z. B. wird braun
bis schwarz, ebenso Malachit.

Schwefelnatrium. Das fiir Sulfidierungszwecke am hiiufigsten ver-
wendete Sulfid ist Natriumsulfid, Na,S, auch Schwefelnatrium?®) genannt:

1) G. J. Young, Eng. Min. Journ. 123, 241 (1927).

%) I'. A. Bird, Eng. Min. Journ. 125, 653 (1928),

3) H. 8. Gieser, Eng. Min. Journ. 128, 466 (1929); L. J. Christmann und 5. A.
Falconer, Eng. Min., Journ. 127, 951 (1929).

4) DRP. 345242 (1920); D. A. Lyon und O. C. Ralston, Bur. Min. Bull, 157 (1918).
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es kommt meist als geschmolzenes Produkt mit 419/, S und 599/, Na in den
Handel und ist sehr leicht wasserldslich.

Weniger giinstig ist die Wirkung des gelegentlich verwendeten billigeren
Kalzinmsulfids!), Ca8. Es beeinflulit nimlich durch Ausflockung der meist
gerade bei Oxyden reichlicheren Schlammengen die Flotation ungiinstig und
erh6ht den Verbrauch an Sammlern. Fast immer werden Sulfidierungsmittel
bei der Flotation oberflichlich oxydierter Sulfide, besonders bei der Ver-
arbeitung alter Halden und Schlimme gebraucht. Die Gegenwart von Soda
erhoht oft die sulfidierende Wirkung des Schwefelnatriums bei Bleierzen,
vielleicht unter Bildung von Sulfhydrat, NaHS.

Auch die Polysulfide?) der Alkalien und Erdalkalien, meist im Betriebe
selbst durch Erhitzen der Sulfide mit elementarem Schwefel hergestellt,
finden fiir dieselben Zwecke Verwendung?®), sind aber meist weniger wir-
kungsvoll als die einfachen Sulfide.

In Amerika betrug 1928 der Verbrauch an Alkali- und Erdalkalisulfiden
1080 t, das entspricht 0,150 kg je Tonne sulfidisches Erz. Die Mengen, die je
Tonne Erz verwendet wurden, waren:

bei Kupfererzen ........ 0,142 kg 't
bei Bleierzen ........... 0,360 kg t.

Beziiglich der belebenden Wirkung des Schwefelnatriums auf gedriickten
Pyrit sei auf 8. 285 verwiesen.

6. Flotationsgifte

Als Flotationsgifte werden alle jene Stoffe bezeichnet, deren Gegenwart
die Flotation behindert oder vollstiindig unméglich macht. Es sind meist
Metallsalze, die keine nachweisliche Umbhiillung der Mineralteilchen hervor-
rufen, und deren chemische Zusammensetzung weder eine Reaktion mit dem
Erz noch mit dem Sammler méglich oder wahrscheinlich macht. Diese Stoffe
werden der Triibe nicht freiwillig zugesetzt, sondern sind sehr unerwiinschte
und gefiirchtete Stoffe, die entweder im Aufbereitungswasser?) vorhanden
oder im Erz als wasserlosliche Kérper enthalten sind und so bei der Triibe-
bereitung in das Wasser gelangen.

1) Th. Varley, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2811 (1928).
) E. 8. Leaver und H. M. Lawrence, U. S. Bur. Min. Rep. Inv. 2698 (1925).
. %) F. A. Bird, Eng. Min. Journ. 125, 652 (1928).
4) A. T. Tye, Eng. Min. Journ. 121, 597 (1926); Flot. Pract. 151; A. C. Munroe
und H. A. Pearse, Min. Congr. J. 12, 531 (1926); H. A. Pearse, Can. Min. Met. Bull.
Nr. 187, 1314 (1927); C. G. McLachlan, Flot. Pract. 235 (1928).
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Aus vielen sulfidischen Erzen, besonders solchen, die Hisensulfide ent-
haltenl), bilden sich durch Verwitterungs-, also Oxydationsvorgiinge 16sliche
Salze (Sulfate), z. B. aus Pyrit Eisensulfat, FeS0,2) bzw. Fey(S0,),, aus Zink-
blende Zinksulfat, ferner Mangan-, Aluminium- und andere Salze, die in-
folge ihrer Wasserléslichkeit in den Flotationsprozell gelangen.

Die Reaktionen, die sich u. a. bei der Bildung loslicher Salze aus Erzen

abspielen, sind?®): ZnS + 20, = ZnSO0,
o PbS + 20, — PhSO,.

Beschleunigt werden diese Umsetzungen durch die Anwesenheit von Pyrits
der zu Ferrisulfat oxydiert wird:

2FeS, + 150 + Hy0 = Fey(S0,); + H,S0,.

Ferrisulfat wirkt energisch auf Blende und Bleiglanz ein, und es entsteht
Zink- oder Bleisulfat nach der Gleichung:

708 + Fey(80,); + 30 + H,0 = ZnS0, + 2FeS0, + H,80,;

damit sind aber die Reaktionen noch keineswegs erschépft, denn die frei-
werdende H,80, und das FeSO, wirken auf Karbonate und Oxyde weiter
ein und geben Anlal zur Bildung weiterer léslicher Salze.

In manchen Fillen werden daher Erze, die viel lgsliche Salze enthalten,
vor der Flotation einem Wasch- (Liuter-) Prozell unterworfen, durch den
die 16slichen Salze entfernt werden. Hierbei findet auch ein Abtrennen der
feinsten Schlimme des Haufwerks statt, die dann unter Umstinden ge-
trennt vom Hauptteil des Flotationsgutes verarbeitet werden?).

Besonders schiidlich sind die Schwermetallsalze, in erster Linie jene mit
drei- und vierwertigem Kation. A. M. Gaudin®) hat fiir verschiedene reine
Mineralien eine Tabelle zusammengestellt, in der die flotationsschiidigende
Wirkung von Nitraten der verschiedenen Kationen enthalten ist. Sie beginnt
bei den Kationen mit stiirkster vergiftender Wirkung, die auf verschiedene
Erze bei Anwendung verschiedener Sammler bezogen ist. Fortgelassen in der
nachstehenden Tabelle sind jene Salze, die auf die betreffenden Erze als
modifizierende Mittel wirken, also z. B. Kupfernitrat auf Blende usw.

1) A. W. Hahn, Eng. Min. Journ. 123, 449 (1927); Th. . Mitchell, Bull. Univ.
Utah 17, Nr. 9, 38 (1927).

%) A, M. Gaudin, M. 8. Hansen und C. W. Orr, Utah Eng. Exp. Stat. Techn.
Pap. 1, 31 (1928).

3) Die Oxydation von Zinkblende und Bleiglanz und ihr Einfluf auf die Schwimm-
aufbereitung, Met. u, Erz 24, 500 (1927).

4) Zum Beispiel bei der Britannia Mill der Britannia Mining and Smelting
Co.; vgl. B. W. Holman, Min. Mag. 38, 85 (1928); F. G. Moses, Chem. Met. Eng.
20, 572 (1919).

8) Flot. Pract. 72; Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 4 (1927).

19 Mayer-Schrangz, Flotation
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Reihenfolge der Schiddlichkeit verschiedener Nitrate bei der
Flotation verschiedener Mineralien

Pyrit | Bleiglanz || Angleait | Kalkspat
mit Xanthat mit Na-Oleat
Agt | Crite || ZetHH | Crtt++
Ottt ThtH+ || CrtHt Al
Hgt+ Al | ThHHH Fet+
Cut+ Fettt || AltH Hgtt
Alt+t Pb++ Fettt Cot++
FettHt+ Cd++ | Batt Nit+
Pbt+ Cott || Cutt Catt
Nit+ | Nitt [ Mgt | Batt
Cott Bat+ Nitt | Srt+
Catt Cat+ Srtt Zntt
Mg+ od++ Mg+t
Pbht++
Mnt+
Cd++
Na+, K+, Li+, NH+

Wie stark der schiidliche Einflu von Eisen- und Aluminiumsalzen auf
die Ergebnisse der Flotation sein kann, ist in einer Untersuchung bei den
Kupfererzen der Utah Copper Co.1) festgestellt worden. Diese Erze mit
0,989/, Cu, von denen nur 0,03%, des Gehaltes nicht sulfidisch sind, wurden
bei gleichen Bedingungen, und zwar mit

(o7 1e COTIRNIE BHI ST v 1,814 kg/t
Kanthetiede oot 0,091 kg/t
Kreosotdl. . heisiiviins 0,227 kgt

unter Zugabe verschiedener Mengen Ferro-, Ferri- und Aluminiumsulfat
geschwommen; es wurde jeweils der Kupfergehalt der Berge festgestellt.

Die folgende Zusammenstellung gibt die Ergebnisse dieser Versuche wieder:

Ferrosulfat FeSO,, kg/t... | 00 | 068 | 1,38 | 205 | 272 | 340
Berge, g Cu vevviveienns | 007 | 010 | 016 [ 022 | o079 | 073
Ferrisulfat Fey(S0O,),, kg/t . ‘ 0,0 0,91 1,81 T2 3,63 4,54
Berge, %y Ctl v.ovverrenn. 007 | 021 | 019 | 046 | 044 | 032
Aluminiumsulfat  Aly(S0,), |

kg/t | 00 | 001 | 181 | 272 | 363 | 454

Berge, %, Cu ..ueuunne.. 007 | 010 | 012 | 017 | 021 | 042

1) A.W. Hahn, Obviating the Harmful Effect of Soluable Salts in Flotation,
Eng. Min. Journ. 123, 449 (1927).
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Aus diesen Versuchen folgt, daBl mit steigender Menge an ,Flotations-
giften* der Kupfergehalt der Berge steigt, also das Ausbringen sinkt.

Uber die Ursachen der vergiftenden Wirkung der verschiedenen Flota-
tionsgifte bestehen noch keine einheitlichen und einwandfreien Anschau-
ungen. Auffallend ist, dafl die mehrwertigen Kationen, welche eine besonders
starke Giftwirkung ausiiben, bei der Ausflockung von Solen ebenfalls eine her-
vorragende Stellung einnehmen. Sole werden bekanntlich gerade von mehr-
wertigen Tonen am leichtesten und vollkommensten ausgeflockt. Es liegt da-
her der Gedanke nahe, daB zwischen der ausflockenden und vergiftenden
Wirkung gewisse ursiichliche Zusammenhiinge bestehen. Ahnlich wie mehr-
wertige Tonen bei kolloiden Teilchen eine Umladung hervorrufen, als deren
Folge eine Ausflockung der Kolloide eintritt, wird angenommen, daf sich beim
Flotationsvorgang unter dem Einflul mehrwertiger Ionen eine Umladung der
Gasblasen vollzieht, so daf} die frither vielfach entgegengesetzten elektrischen
Ladungen von Mineral- und (Gtasblasen sich in gleichsinnige verwandeln, also
eine Vereinigung der Gasblase mit dem Mineral nicht mehr stattfinden kann.
Vielleicht ist auch ein Grund der Flotationsbehinderung die starke hydro-
Iytische Dissoziation der wiiirigen Losung mehrwertiger Ionen, als deren Folge
gich die Mineraloberfliche mit einem Hiutchen aus Hydroxyden oder kom-
plexen Kationen iiberzieht, das infolge der stark polaren OH-Oberfliche
hydrophil ist, somit nicht die Vorbedingungen fiir ein Schwimmen bietet?).

Aufler den Salzen mehrwertiger Metalle sind Kolloide wie Humusstoffe,
Saponin, Tannin und #hnliche Stoffe als Flotationsgifte gefiirchtet. Zum
Unterschied von den in ihrer qualitativen Wirkung #hnlichen driickenden
Mitteln besitzen Flotationsgifte keine selektiven Eigenschaften, d. h. sie wirken
ohne Unterschied auf alle Mineralteilchen flotationshindernd.

7. Gegengifte

Gegengifte sind alle jene Stoffe, die zur Beseitigung bzw. Unschidlich-
machung der Flotationsgifte dienen. Soweit ldsliche Metallsalze als Gifte
auftreten, konnen sie durch Uberfithrung in unlésliche Verbindungen, am
leichtesten in Hydroxyde, unwirksam gemacht werden, Hierzu verwendet
man vorzugsweise Alkalien, und zwar meistens Kalk, unter Umstéinden
auch Soda oder Natronlauge. Als hiufig auftretende vergiftende Salze sind
Kisen- und Zinksulfat zu nennen; beide Salze kénnen im allgemeinen durch
Kalk unschiidlich gemacht werden?). Dies ist einer der Hauptgriinde seiner

1) A. M. Gaudin, Flot. Pract. 74.
3) W.T.MacDonald, Eng. Min. Journ. 126, 681 (1928); B. W. Holman, a.a. 0.,
85; C. G.MeLachlan, a.a. O.; daselbst auch Literaturangaben.

198
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starken Verbreitung in der Flotationspraxis. Bei Anwesenheit von Ferri-
sulfat wird Natriumsulfit dem Kalk vorgezogen. Als ein sehr wirksames
Mittel gegen besonders ernstliche Stérungen durch die Wasserbeschaffen-
heit ist Bariumkarbonat, BaCO4'), zu empfehlen, das nicht nur die Sul-
fate, sondern auch Kalksalze fillt. Die Wahl der Gegengifte hat sich stets
nach der Natur des vorliegenden Giftes zu richten. Diese mul womdog-
lich festgestellt werden, was fiir den Flotationstechniker nicht immer eine
leichte Aufgabe bedeutet.

Aus der folgenden Zusammenstellung, die mit jener auf S. 290 in Ver-
gleich zu setzen ist, kann die Wirkung von steigenden Mengen Kalk
als ,,Gegengift” entnommen werden. Hs handelt sich um denselben
Fall?) wie 8. 290 und zeigt, daB die vergiftende Wirkung der Schwer-
metallsalze durch Kalkzusatz fast vollkommen aufgehoben wird, d. h. die
Berge anniihernd ebenso kupferarm erhalten werden kénnen wie bei Ab-
wesenheit von Giften.

Als Schwimmittel wuarden verwendet:

Ranthet oo s aes e 0,001 kg t

Kreosottl ....oivevinins 0,227 kg t
S R T Barge Fe(S0), | Bewe | ALEO), | Berge
kgt kgt o/, Cu kg/t | % O kgt 0fs Cu
1,81 0,0 0,07 0,0 | 0,07 0,0 0,07
2,27 068 | 0,10 097 | 0,08 0,91 0,10
2,72 1,36 | 013 1,81 0,10 1,81 0,12
3,18 2,05 | 0,114 2,72 0,13 2,72 0,12
3,62 e 0,17 3,63 0,11 3,63 0,00
4,08 340 | 023 454 | 0,14 4,54 0,10

Ein anderes Beispiel fiir den EinfluBl verschiedener Zusitze auf in der
Triibe enthaltene Salze zeigt der Fall der Amulet Mine in Rouyn bei Quebec
(Canada)?®). Die Kupferzinkeisenerze dieser Grube geben betréichtliche Men-
gen an léslichen Salzen ab, und zwar sowohl Kupfer- als auch Zink- und
Eisensalze. Die nachstehende Tabelle zeigt die Verhiiltnisse bei Zugabe ver-
schiedener Gegengifte im Vergleich zu der Flotation in einer Triibe ohne
Zusiitze und beweist, dafl es mit geeigneten Mitteln méglich ist, die loslichen
Salze praktisch vollstiindig unschiidlich zu machen.

1) C. G.McLachlan, Flot. Pract. 252.
2y A.W.Hahn, a.a. 0.
3) W.G. Hubler, Can. Min. Met. Bull. 1931 (Sonderdruck).
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kg/t losliche Salze in der Triibe

| Cu | Zn Fe
Erz, gemahlen ohne ,,Gegengifte**. . ... I 0,16 0.18 ' 2,0
Erz, gemahlen mit 0,360 kg/t CaO.. ... | 0,15 0,18 0,6
Erz, gemahlen mit 0,360 kg/t Na,CO, . 0,08 0,10 Spuren
Erz, gemahlen mit Na,S und CaO .... | Spuren 0,06 0,4
Erz, gemahlen mit Na,S, CaOu. NaCN | 001 | 0,05 Spuren

Die Zugabe der Gegenmittel bedingt eine hiiufige Triibekontrolle, also
die Feststellung der Alkalitiit oder des p,-Wertes, Analysen der Triibe in
bezug auf die Menge der vergiftenden Stoffe usw.

Wie aus vorstehenden Ausfithrungen ersichtlich, bestehen zwischen den
einzelnen Gruppen der Flotationsmittel mannigfache Ubergiinge, die eine
scharfe Ahgrcnmng oft. erschweren. Um unabhiingig von einer starren
Einteilung eine iibersichtliche Darstellung der flotationsbeeinflussenden
Iigenschaften von Flotationsmitteln unter AusschluB der Sammler und
Schéiumer zu geben, findet sich in der Tabelle I eine Zusammenfassung der
wichtigeren Flotationsreagenzien mit ihren verschiedenen Wirkungen bei
den Schaumschwimmverfahren. Selbstverstiindlich diirfen die allgemeinen
Angaben nicht als unumstiBliche Regeln angesehen werden, die fiir alle
Fiille unbedingte Geltung haben. Ein bestimmtes Zusatzmittel kann ver-
schiedene Erze unter éihnlichen Bedingungen in derselben Weise beeinflussen,
aber bei veriinderten Anwendungsformen, z B. bei mengenmiiffiigen Ab-
weichungen, Unterschieden im Zeitpunkt der Zugabe usw. ganz andere
Wirkungen hervorrufen. Dies kann so weit gehen, daB Anderungen der
Mengen und der Einwirkdauer sogar eine Umkehrung der beabsichtigten
Wirkung zur Folge haben kiénnen. Je nach dem besonderen Einzelfall
gind daher Abweichungen einzelner angefiihgter Higenschaften moglich,
aber immerhin sind die gekennzeichneten Eigenschaften der Reagenzien
mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit in der Mehrzahl der Fille als
typisch zu betrachten.

Aufgabe des Flotationstechnikers ist es, in jedem einzelnen Fall auf Grund
eingehender Versuche die vorteilhaftesten Flotationsmittel auszuwiihlen,
und zwar sowohl hinsichtlich ihrer Art als auch beziiglich ihrer Mengen, die
nicht allein von der Natur und dem Gehalt des Erzes, sondern auch vom Grad
der Feinmahlung und der Triibedichte abhiingen. In vielen Fiillen wird fiir
die letzte Entscheidung, welches Mittel zu wiihlen ist, nicht nur das Flota-
tionsergebnis, sondern auch der Preis der Reagenzien beriicksichtigt werden
miissen. Es ist daher gewill eine Zusammenstellung erwiinscht, welche die
in Deutschland Mitte 1931 geltenden ungefihren Durchschnittspreise der
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iiblichsten Flotationsmittel, bezogen auf 100 kg in RM bei einer Mindest-

abnahme von 1000 kg, gibt:

Natronlange' .v.iiviliiive. .. RM 10.—
Hodn e RM 10.—
Wasserglas (fest) ............ RM 7.50
Natrivmbisulfit .............. RM 25.—
Natriumbichromat ........... RM 67.—
Schwefelnatrium(Natriumsulfid) RM 19.50
Zyannatrium ...........000.. RM 180.—
VAT AT e T e S e RM 24.—
Kupfersulfat ................ RM 44,—
Schwefelsiiure (66 Bé) ........ RM 5.50
Benzolwaschol .......... etwa RM  9.50
Kreaylshure . oovvaiess etwa RM 38.—
Kreoattilic v S AN s e RM15—-22
JCohlenteerdIso o oo i sy RM14-18
1R b e AN e RM16—19
Holzteerkreosotdl ............ RM17—22
Buchenholzkreosotél ......... RM17—22
Natriumithylxanthat . ........ RM110.—
Kaliumithylxanthat.......... RM115.—

1) Unverzollt Hamburg.

... RM258.—

Natriumamylxanthat . ....
Kaliumamylxanthat ........ RM 268, —
Natriumbutylxanthat........ RM 200, —
Kaliumbutylxanthat ....... RM210. —
Natriumbenzylxanthat ...... RM 230.—
Thiokarbanilid ............. RM 160.—
TL-Mischung . /ovvevessonsess RM 160, —
Orthotoluidin, . .......couuun RM125.—
Alphanaphthylamin ......... RM 150.—
L6 ] e M R e RM 105.—
Natriumoleat. ........co0.0n RM150.—
Bonlinaifa sl oll fos oy s RM 23.—
Pinedlans o1 STy RM 8593
103 () B G e e RM 65.—
Phodokrerol Al 11 PRl el RM 150. -
PhosokresolsB: S to S L RM177.-

Aerofloat 15
Aerofloat 25

rd RM152,— )
rd RM 182, — )



Tabelle I

Die wichtigsten Zusatzmittel und ihre Wirkungen?)

Tabelle I zu Seite 203

Wichtigste Verwendungszwecke im Flotationsbetrieb:

|
Zusitze i Formel Wirkt flotationsfordernd auf: Wirkt drilckend oder unglinstig auf:
|
Schwefelsiure ...... ‘ H,S80, i Pyrit, verwitterte Blende Quarz, Silikate und Gangart Wiederbeleben von Pyrit; seltener fiir Blende
Natronlauge........ NaOH I Mo-Erze Pyrit, etwas auf Blende Neutralisieren, Ausfillen 16slicher Salze in Triibe; selten fiir karbonatische Pb-Erze; auch
| | fiir Mo-, Pb-, Zn-Erze; als Zusatz bei Sulfidierung; Emulgieren von viskosen Teerblen
Boda et e | Na,CO; | Ag-, Pb-, Cu- und Fe-Erze schwach, stirker im UberschuB auf Blende und Pyrit (Magnetkies) | Neutralisieren der Triibe; fiic einfache Pb- und Zn-Flotation, selektive Pb/Zn/Fe
| und Pb/Cu-Flotation; fiir Flotation von FluBspat, Schwerspat, Phosphat, Kryolith
Natriumbikarbonat . | NaHCO, u, a. Zinkblende wie Soda, nur schwiicher, etwas bei Bleiglanz Fiir Erze mit geringem Pyritgehalt statt Soda
Al i CaO ein wenig bei Quarz Pyrit (Magnetkies), schwiicher auf Blende und Kupferglanz®); im Uber- | Neutralisieren der Triibe, Ausfillen schiidlicher Salze in Triibe; typischer Pyritdriicker
schuB auf Bleiglanz; driickt Kalkspat bei Cu/Fe-, Zn/Fe-, Mo /Fe-Trennung
Dinatriumphosphat . | Na,HPO, — driickt schwach Blende; Gangart Phb/Zn-Trennung; als gangartdriickendes Mittel
Natriumzyanid ..... NaCN = schon in kleinen Mengen verzégernd auf Blende und driickend auf Pyrit; | Fiir Pb/Zn-, Cu/Zn-, Cu/Fe-, Cu/Pb-, Zn Fe-Trennung; mit ZnS0, fiir Pb/Zn-Trennung
driickt im UberschuB fast alle Sulfide, besonders Cu; Bleiglanz frisch
bleibt unbeeinfluBt, wenn verwittert, wird er gedriickt
Wasserglas......... Na,8i0, oxydische Erze, auch Pb-, Zn., Cu-, Ag-, Fe-Erze driickt Gangart Typischer Driicker von Gangart, besonders bei Oxydflotation mit Fettsiuren; bei
Flotation verwitterter Erze; verbessert Schaumbeschaffenheit; fiir Pb/Zn-Trennung;
Peptisator fiir tonige und schlammige Bestandteile, auch fiir Kohlenflotation
Natriumsulfit....... Na, 80, Bleiglanz driickt in Sodatriibe Blende; meist gemeinsam mit ZnS0,; schwach Pyrit | Trennung von Ca oder Pb von Blende; Zerstoren 1oslicher Ferri- und Zinksalze der Triibe
Natriumthiosulfat. .. | Na,S,04 Ag-Ausbringen férdernd Blende in saurer oder neutraler Triibe Ph/Zn-Trennung
Natriumbichromat .. | NayCr,0; Blende driickt Pyrit und Bleiglanz Abtrennung von Bleiglanz und Pyrit®) bei Reinigung von Blendekonzentraten
Kaliumpermanganat. | KMnO, — Blende, Pyrit; wirkt zerstérend auf viele Sammler Selten fiir Pb/Zn- und Cu/Fe-Trennung
Schwefelnatrium. . .. Na,S oxydische Erze; belebt Pyrit, wenn nicht im Uberschull; driickt, wenn im UberschuB, echte Sulfide des Pb, Zn, Cu, Ag Sulfidieren oxydischer und verwitterter Erze; selten fiir Pb/Zn- und Cu/Zn-Trennung;
begiinstigt Schwimmen von Gangart; auch Bauxit. wiederbelebendes Mittel fiir Pyrit
Kupfersulfat ....... CuBS0, Blende, auch gelegentlich Pyrit!), einige Oxyde wirkt ungiinstig auf Cu- und Fe-Erze Belebendes Mittel fiir Blende (nicht gedriickter Pyrit wird mit Blende hoch-
geschwommen ); Bauxitflotation
Zinksulfat ......... ZnS0, - Blende und Pyrit, besonders wenn gemeinsam mit NaCN in alkal. Triibe Pb/Zn-Trennung

1) Vgl. auch H.C.Seebohm, Met. u. Erz 25, 505 (1928); R.Lord, Notes on Flotation Process, Denver Equip. Bull. 7 (1929). — 2?) C.S. Parsons, Eng. Min. Journ. 123, 758 (1927). — *) H. W. Poole, Eng. Min. Journ. 124, 141 (1927). —
4) L. E. Booth, Eng. Min. Journ. 124, 141 (1927).

Mayer-Schranz, Flot

ation

S. Hirzel Verlag, Leipzig
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D. Erzflotation

XIV. Einfache, kollektive Flotation

Im folgenden Abschnitt soll die einfache Flotation der Metalloide und
Metalle, soweit sie natiirlich vorkommen, sowie der sulfidischen Erze und
solcher verwandter Zusammensetzung besprochen werden?).

Die Entwicklung, welche die Schwimmverfahren in den letzten Jahren
genommen haben, erschwert die Einteilung des Stoffes. Wihrend friiher aus-
schlieBlich die einfache Flotation durchgefiihrt wurde, ist diese heute durch
die selektive sehr in den Hintergrund gedriingt und wird nur verhiltnisméfig
selten angewendet. Meist verlangt die Natur der Erzvorkommen eine Ver-
arbeitung, bei der Erze mit verschiedener Metallgrundlage voneinander
getrennt werden miissen, also das gewiinschte Ziel nur mit selektiver Flo-
tation erreicht werden kann. Wenn auch die Art der Durchfithrung beider
Verfahren eine idhnliche ist und auf derselben Grundlage beruht, so recht-
fertigen die Unterschiede im Zweck, Arbeitsgang, in den technischen Ergeb-
nissen und in wirtschaftlicher Hinsicht eine getrennte Besprechung. Der vor-
liegende Abschnitt soll daher in erster Linie den Schwimmeigenschaften und
dem Verhalten der wichtigsten, in die aufgeziihlten Klassen gehérigen Mine-
ralien gewidmet sein und Beschreibungen einiger Betriebsanlagen bringen, in
denen einfache Flotation durchgefithrt wird, d. h. alle in einer Triibe vorhan-
denen Sulfide gemeinsam in einem Konzentrat hochgeschwommen werden?).

1. Metalloide
a) Graphit

Die Schwimmfihigkeit von Graphit hiingt sehr von seiner mineralogischen
Natur ab, d.h. ob er kristallin oder amorph ist. Kristalliner, in Blittchen
und Schuppen verschiedener Gréfe als sog. Flinz auftretender Graphit ist

1) Die einfache Flotation oxydischer Erze wird in einem spiiteren Abschnitt be-
handelt (8. 378).

*) Schwimmvorgiinge, die gleichfalls nur zu einem Konzentrat fithren, aber ein-
zelne Erzbestandteile durch besondere MaBnahmen in der Triibe lassen, z. B. Pyrit bei
der Kupferflotation, finden im Abschnitt ,,Selektive Flotation*® ihre Besprechung.
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leicht schwimmbar, wiihrend erdiger oder dichter Graphit nur miiflig gut
flotiert. Flinzgraphit war das erste Mineral, an dem ein Schwimmaufberei-
tungsverfahren (Gebr. Bessel, DRP. 42) versucht wurde!). Infolge seiner
" Bliittchengestalt schwimmt Graphit noch in Korngréflen, die bei sulfidischen
Erzen, mit Ausnahme des in vieler Hinsicht dem Graphit édhnelnden Mo-
lybdiinglanzes, unmdéglich flotiert werden konnen (vgl. S.25). Bei kristal-
linem Graphit geniigen oft schon Schiiumer allein, um ihn zum Aufschwim-
men zu bringen, meist werden jedoch auch sammelnde Ole verwendet. Che-
mische Sammler sind nicht iiblich. Als Flotationsmittel finden Petroleum,
Paraffinil, Kreosotél, Kresol, Pinedl und dhnliche Anwendung, gelegentlich
unter Zusatz von Wasserglas. Schwefelsiure und Eisensalze erschweren in
einzelnen Fillen die Flotation. Die Graphitschiume zeichnen sich durch
grofle Zihigkeit, Dichte und Stabilitiit aus.

Der besonderen physikalischen Beschaffenheit entsprechend und um den
Flinzcharakter, von dem weitgehend der Wert des Graphits abhingt, nicht
zu schidigen, sind Flotationsanlagen fiir Graphit hiiufig mit einer naf3-
mechanischen Vorbehandlung verbunden, deren Zweck darin besteht, die
Hauptmenge an stérendem Schwefelkies und reine, grofle Flinzteilchen so-
weit wie méglich abzuscheiden. Soll hochwertiger Flinzgraphit erzeugt wer-
den, so miissen fast immer die gewonnenen Flotationskonzentrate, meist in
mehreren Stufen, durch Polieren und Sieben bzw. Sichten nachbehandelt
werden ; hierdurch werden die in der Mehrzahl der Fiille quarzigen Skelette
der Flinze gebrochen und méglichst weitgehend herausgeldst. Der hierbei
entstehende Staub ist meist sehr bergereich und wird vor seiner weiteren
Verwendung durch Flotation nachgereinigt.

Charakteristisch fiir die Verarbeitung von Flinzgraphit ist, dal er im
Glegensatz zu anderen Mineralien méglichst grob gemahlen wird, was durch
das Bestreben bedingt ist, die Flinze als solche zu erhalten. Eine gewisse
Schwierigkeit bereitet die Trennung des Graphits von Glimmer, der z. B. in
Madagaskar hiiufig als Begleitmineral auftritt. Durch geeignete Mahlung,
Driicken des Glimmers mittels Wasserglas oder Absiebung kann eine gute
Abscheidung erreicht werden.

Amorpher Graphit wird seltener flotiert und lifit sich weniger hoch und
meist mit schlechterem Ausbringen anreichern. Er scheint die Ole zu adsor-
bieren und verbraucht daher oft groBere Mengen an Schwimmitteln?). In
gewissen Fiillen tritt amorpher Graphit als ein der Flotation schédlicher Be-
gleiter anderer Erze auf, deren Schwimmen er erschwert, z. B. bei der Eagle

1) Uber Graphitflotation vgl. auch H. B. Menardi, Rock Products, 1. Sept. 1028,
Modern Concentration Plants for Graphite.
2) B.M.Snyder und R. Lord, Denver Equip. Bull. 13.
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Lead Co. Ltd.}) in North Wales, bei der Mine de Victoria, Fos.?) und
bei der Combined Metals Reduction Co. in Bauer, Nevada3). In solchen
Fiilllen mufl er entweder vorweggenommen werden, was manchmal durch
Flotation unter ausschlieflicher Verwendung von Schiumern gelingt, oder
die Flotation der Sulfide wird so geleitet, daf Graphit nicht aufschwimmt.
Bei der Vorflotation hat sich vereinzelt!) das rasche Durchjagen der Triibe
durch einen einzelligen Rithrapparat unter Verwendung einer Mischung von
Pinedl und Kreosotdl 4:1 bewiihrt. Auch der Zusatz von Stiirke als Driicker
fiir Graphit wird empfohlen.

Beschreibung einiger Anlagen

In Deutschland besteht eine Schwimmaufbereitungsanlage fiir Flinz-
graphit bei der Vereinigten Graphit- und Tiegelwerke Obernzell-
Untergriesbach A. G.%), in der mit Ekofapparaten eine kombinierte Klas-
sier- und Flotationsarbeit durchgefithrt wird. Sie liefert bei einem Ausbringen
von 94°/; des Kohlenstoffes einen Graphit von 80849/, C. Die Flotation er-
folgt in einer Triibe von 1:6 bis 1:8; der Olverbrauch betrigt 0,6—-0,8 kg/t.

Eine weitere Anlage, und zwar mit M. 8.-Standardapparaten, wird von
den Hainsberger Thonwaren- und Schmelztiegelwerken W. Lorenz
in Hainsberg (Sachsen) betrieben. Hier erfolgt die Reinigung von Graphit-
staub verschiedener Herkunft je nach den zu stellenden Anforderungen durch
Flotation. Die schwankenden Gehalte des Rohgutes und die verschiedenen
an die Konzentrate gestellten Bedingungen lassen allgemeine Angaben iiber
die erzielten Ergebnisse nicht zu. Als Anhalt mége dienen, dafl aus einem
Rohgut von 50709/, C Konzentrate von 90—95%, C erzielt werden kénnen.
Als Zusatzmittel wird aulier Petroleum Wasserglas benutzt. Die Verdiinnung,
in der gearbeitet wird, betriigt etwa 1:5.

Die Bohmischen Graphitwerke A. G. verarbeitet in Schwarzbach-
Stuben (CSR) in einer jetzt veralteten Appelqvist-Anlage (zwei Systeme
zu sieben Einheiten) einen Rohgraphit), der aus einem Gemisch von
amorphem und kristallinischem Graphit mit 20-359/, C besteht; seine Be-
gleitmineralien sind Quarz und verwitterter Feldspat. Das Rohmaterial
ist frei von Pyrit. Nach Abschlimmen des amorphen, als GieBereigraphit
verwendeten Graphits werden die zuriickbleibenden Schlimme und Sande,

1) E. G. Wilkins, Min. Mag, 42, 349 (1930).

?) Nach Mitteilung der Gesellschaft.

3) R.J. Evans jr., Flot. Pract. 89.

4) . Bruchhold, Der Flotationsprozell, Berlin 1927, 250.
5) 8. Neugirg, Met. u. Erz 24, 571 (1927).

§) Mitteilung der Gesellschaft.
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welche die Flinze enthalten, der Schwimmaufbereitung zugefiithrt. Die
Konzentrate werden zur Reinigung nachflotiert. Die Abgiinge gelangen zur
fraktionierten Sedimentation in Klirbecken und liefern ein bis 159/, C ent-
haltendes Produkt, das als Rohmaterial der Abfallmehlerzeugung dient. Das
nachgereinigte Flotationskonzentrat stellt das Fertigrohprodukt der Flo-
tation dar und wird durch eine Trockenaufbereitung auf ein Endprodukt
verarbeitet.

Die Zerkleinerung erfolgt in dieser Anlage auf Kollergingen, in denen
neben Frischwasser 6lige Abgiinge der Flotation zugefiigt werden. Der Zu-
satz der Flotationséle geschieht in einem Mischquirl (200 Umdrehungen/min).
Als Flotationsmittel hat sich ein schwedisches saures Nadelholzteerdl be-
wiihrt, das in einer Menge von etwa 2,4 kg/t Rohanfgabe benétigt wird, doch
schwankt der Olzusatz je nach der Beschaffenheit des Rohguts innerhalb
weiter Grenzen. Die Anlage hat einen Durchsatz von 1,25 t/h und liefert
in 8 Stunden 2,5—3,5 t Konzentrate.

Das Ergebnis der Aufbereitung ist folgendes:

Hohgut i an it iion | 31,4, C
Konzentrat ........8 ...k ‘ 72,6%, C
Bargeirs i s I 10 °/,C
C-Ausbringen in %/, ...... I 75
Gewichtsausbringen in 9/,. | 34,2

Bemerkenswert sind die Feststellungen {iber den Einflufl der Korngrifie
des in der beschriebenen Anlage verarbeiteten Rohgraphits auf die Schwimm-
barkeit. Vom Kohlenstoff, welcher in der Aufgabe enthalten ist, werden fol-
gende Mengen C in Prozenten aus den einzelnen Kornklassen gewonnen:

Menge in %, des
Gesamt O

| Menge in 9/, des

Kornklagse in mm Gesamt O

Kornklasgse in mm ‘

B 00=0,8 700 R R VICTIRNE| (17 5 ¥ A M S i rd. 76 9/,
0,35—0,30 ........: faomilll syt 88 ion < NOAB=0100 0 sy , 959/
0,80=0,90% . 5a aiten Fs st 05 it 0,001 1o st it | s 1009,

Das Optimum liegt also bei der KorngréBe 0,30-0,20 mm; sowohl nach
oben als nach unten sinkt das Ausbringen, einmal als Folge des Vorhanden-
seins von unaufgeschlossenen, nicht mehr schwimmfihigen Korngrofien
(bis 1,6 mm), das andere Mal bedingen die Feinschlimme, besonders je mehr
sie sich dem kolloiden Gebiet nithern, die Verschlechterung des Ausbringens.

In der Anlage, die fiir beide Systeme 40 kW benétigt, betragen die Ge-
stehungskosten je Tonne Ké. 215.— (rd. RM 27.—).

Hiervon entfallen: auf Bedienung ................ 17,4 9/,
ot A8 ¢ R G S S e N 52,6 9/,
auf Unterhaltungskosten ....... 17,4 %,

auf Flotationsdle............... 12,6 9/,
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Bei der Black Donald Graphite Co. in Calahogie (Ont.)Y) wird ein auf
16 Maschen gemahlenes und gesiebtes Gut in Callowzellen, und zwar je einem

Vorreiniger und einem
Reiniger flotiert, wobei
als Schwimmittel Kreo-
sotil, Kerosen und Pinedl
verwendet werden. Das
Flotationskonzentrat wird
trocken weiter behandelt.

Bei der Standard
Graphite Corp.in Glen-
dale (Calif.)?) wird (vgl.
Stammbaum, Abb. 140)
das gebrochene Erzin Ku-
gelmiihlen gemahlen, die
mit Klassierern in geschlos-
senem Kreislauf arbeiten,
in Kund K-Apparaten vor-
flotiert und in Callowzel-
len nachgereinigt. Um aus
dem Flotationskonzentrat
" Pyrit und grobe Berge zu
entfernen, die in den sehr
dichten Schaum mit iiber-
gehen, wird es iiber Herde
geleitet. Nach Eindicken,
Filtrieren und Trocknen in
rotierenden Ofen mit Gas-
aulfenfeuerung werden die
oft klumpenden Konzen-
trate noch leicht gemah-
len, gekiihlt und auf Wal-
zenstithlen poliert, worauf
noch eine Siebung nach
Korngréfien erfolgt.

Die American Gra-
phite Co. in Ticonderoga
(N. Y.)?) verarbeitet einen

Abb. 140. Stammbaum der Standard Graphite Corporation

1 = Rost; 2= Backenbrecher; 3 = Bunker; 4= Aufgabe-
band; 5 = sieblose Kugelmiihle; 6 = Akins Klassierer;
7-9= K und K-Flotationsapparate; 10= Callowzelle; 11=
Herd; 12 = Konzentratbehilter; 18 = Filter; 14 = Rihren-
trockner; 15 = Exhaustor; 16= Sackhaus; 17 = Miihle zum
Nachmahlen; 18= Becherwerk; 19= Bunker zum Abkiihlen;
20 = Siebvorrichtung; 21 = FaBpackhaus; 22 = Absiebung;
23 = Sackhaus; 24 = Fertige Produkte

1) Eng. Min. Journ. 128, 368 (1929).
2) W. G. Hubler, Eng. Min. Journ. 125, 1058 (1928).
9) Min. a. Scient. Press. 120, 567. '
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Rohgraphit von 5,6%, C in Callowapparaten und erzeugt durch Nach-
flotation und dazwischenliegender Wiedervermahlung der Mittelprodukte
ein Konzentrat mit 86,5%, C bei einem Ausbringen von 87°,. Durch eine
weitere mechanische Nachbehandlung wird ein Grobflinz von 919/, C gewonnen.

Aufgabe
Bunker @

btdur-i wark

Klassierer

8* apparal 15" Rihrer$

OOO

\Konzentrat /\ Vorhonzentrat  y

Hebe: Hebe-
rad rad
: Sieblose
1 Kugelmihle
Trommel J’\honmn{mf Abfubr
Filfer
Abb, 141. Stammbaum der Graphitflotation in Longovica,

Madagascar

OlO[OIO[OF=2»

In Madagaskar wird
bei der Gesellschaft
Le Graphite de Ma-
dagascar in Maro-
vintzy!) eine M. S.-
Anlage mit etwa 3.5t
Stundenleistung  be-
trieben.

Als  Flotationsmittel
finden Anwendung:

Petroleum ... 1,00 kg/t
Kresol Snie oy 7,88 kg/t.

Die Olkosten fiir die
Tonne Durchsatz betragen
fra. 47,7.

Das Ergebnis der
Graphitflotation  ist

nachstehend  zusam-
mengestellt:
| % O

Rohgut ......... | 16,6
Konzentrat: '

50 Maschen-

L e | 87,0
Ausbringenin %/, . | 74,5

Einanderer Betrieb
auf Madagaskar, jener
der Co. Industrielle
d’Exploitation in

Longovica?); reichert einen Rohgraphit von 309, C bei einem Ausbringen
von 909, auf 85°, C durch Flotation nach beistehendem Stammbaum

(Abb. 141) an.

Von Anlagen, welche amorphen Graphit flotieren, sei die der Miihl-
dorfer Graphit-Bergbau A. G. in Miihldorf (Nied.-Osterr.) erwiihnt3).

2) Na.ch Mitteilungen.
?) H. Bartsch, Met. u. Erz 24, 565 (1927).

) Mitteilung der Gesellschaft; die Flotationsanlage ist gegenwiirtig stillgelegt.
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Hier wurden Schlammabfille, die etwa 40, C enthalten, auf etwa 60°/, C
angereichert., Aus 100 kg Schliimmen wurden 50 kg 60 prozentiges Konzen-
trat und 50 kg endgiiltige Berge mit 20°/, C erhalten.

b) Schwefel

Schwefel flotiert nach entsprechender Feinmahlung (100—120 Maschen)
auflerordentlich leicht; es geniigen schon Schiiumer wie Pinedl, Kresylsiiure,
Amylalkohol und éhnliche Mittel, um ihn zum Schwimmen zu bringen. Die
Gegenwart von Sammlern, wie z. B. Xanthat, TT-Mischung oder Steinkohlen-
teerdle erleichtern die Flotation, die meist in neutraler oder alkalischer
Triibe erfolgt. Ausbringen von 909, und Anreicherungen auf 90-95°
sind oft erzielbar.

H. C. Sherman?') hat Schwefelerze der Utah Sulphur Corp. (Mor-
rissey) mit 14,7 bzw. 329, S laboratoriumsmiBig flotiert. Die Gangart
der Erze bestand aus Quarz und Feldspat. Das Erz wurde vorteilhaft auf
100 Maschen gemahlen und in einer Triibe, die 20°/, Feststoffe enthielt,
geschwommen. Bei diesem Gut erwies sich die Mahlung in Eisenmiihlen als
nicht giinstig, da sich infolge des sauren Charakters der Erze H,S bildete, der
das Eisen angriff und dem Flotationskonzentrat durch Schwefeleisen eine
braune Farbe erteilte, wodurch der Verkaufswert sinkt. Fiir die Ergebnisse
war es gleichgiiltig, ob in alkalischer oder saurer Triibe gearbeitet wurde.
Bei Verwendung von etwa 500 g/t TT-Mischung, Steinkohlenteerdl oder
Amylalkohol (100 g/t) wurden durch Nachflotation Konzentrate von 909/, 8
bei einem Ausbringen von iiber 809/, erhalten. Die Berge enthielten nur
noch 1,3—1,89/, 8.

Ist als Gangart Kalkspat vorhanden, so empfiehlt sich ein Zusatz
von Soda oder Wasserglas.

Bei der Humboldt Sulphur Co., Sulphur (Nevada)?) wird ein schwefel-
haltiges Gut von 159, 8 nach Vermahlen auf 48 Maschen mit 0,025 kg/t
Aerofloat geschwommen. Die Vorreinigung erfolgt in einem mechanischen
Flotationsapparat, die beiden folgenden Reinigungen in Forresterapparaten.
Das Konzentrat hat 779, S, das Aushringen betriigt 85°/,. Dieses Konzen-
trat bildet das Ausgangsmaterial fiir ein Schmelzverfahren, das ein Produkt
von 99,699,859 8 liefert.

Die Flotation eignet sich besonders fiir schwefelarme Erze, bei denen
das Ausschmelzen mit Wasserdampf Schwierigkeiten bereitet.

1) Bull. Univ. Utah 14, 82 (1924).
2) P. F. Junehomme, Eng. Min. Journ. 107, 1124 (1919); H. L. Hazen, Eng.
Min. Journ. 127, 830 (1930); Heyde, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 15 (1918).
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2. Gediegene Metalle

a) Platin

Da Platin meist mit Sulfiden vergesellschaftet vorkommt, wird seine
Flotation bei diesen besprochen (sieche S. 305).

b) Gold

Freigold in feiner Verteilung flotiertl) leicht, selbst grofiere Teilchen, die
bei der Mahlung abgeflacht werden, sind noch schwimmbar, Mit Sulfiden
und anderen Erzen vergesellschaftet, nimmt Gold ohne weiteres an der Flo-
tation dieser Erze teil. Ks soll daher die eingehende Besprechung der Gold-
flotation bei den sulfidischen Erzen stattfinden.

Vielfach wird Gold bei grofien Kupferflotationsanlagen, die Erze mit
einem ganz geringen Goldgehalt verarbeiten, gewissermafien als Neben-
produkt mitgeschwommen. In diesen Betrieben betriigt das Goldausbringen
meist nicht mehr als 50%,. Wie nachgewiesen wurde?), ist die Ursache dieses
geringen Ausbringens in der Verwendung recht erheblicher Mengen von
Kalk zu suchen, der fiir das Driicken des Pyrits bendtigt wird. Kalk driickt
aber auch Freigold, wenn das p, iitber 10 steigt; eine Erniedrigung des Kalk-
zusatzes fithrt zu einer Erhohung des Ausbringens.

c) Silber

Fiir gediegenes Silber gilt das bei Gold Gesagte. Da die beiden Edel-
metalle hiiufig zusammen auftreten, werden Fiille getrennter Aufbereitung
nicht oft vorkommen; die Flotation von Silbererzen wird bei den sulfidischen
Erzen mithesprochen.

d) Kupfer

Das Vorkommen von gediegenem Kupfer ist auf einzelne Gebiete be-
schriinkt. Am bemerkenswertesten sind die Lagerstiitten des Lake Superior
Distrikts im nordlichen Michigan, wo es sich in groflen Mengen vorfindet,
deren nafBmechanische Aufbereitung mit erheblichen Verlusten verbunden
war. In der genannten Lagerstitte tritt das gediegene Kupfer in zwei
verschiedenen Formen auf: einmal eingesprengt in Melaphyren in ver-
hiiltnismiiflig grober, oft schuppiger oder strahliger Form, das andere Mal
aullerordentlich fein verteilt in Konglomeraten. Das abgeflachte Kupfer hat

1) 0. D, Welseh, Can. Min. J. 51, 60 (1930).
?) E. 8. Leaver und J. A, Woolf, Amer. Inst. Min, Eng. Techn, Publ. 410 (1931).
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die Neigung, auf Herden wegzuschwimmen, und bedingt dadurch namhafte
Verluste. Ahnliches gilt, wenn auch weniger ausgepriigt, fiir das feinere
Vorkommen. Fiir die Freilegung des Kupfers aus den Melaphyrkupfererzen
geniigt schon eine Zerkleinerung auf 48 Maschen, fiir die Konglomerate ist
jedoch eine Vermahlung auf unter 200 Maschen nétig.

Die Anwendung der Flotation erfolgt erst seit kurzem. Bei den griberen
Krzen wird sie, angeregt durch A. W. Fahrenwald?), meist im Anschluf3
an die naBmechanische Behandlung durchgefithrt, und zwar kommen nach
Eindickung und Feinvermahlung die Uberliufe von Setzmaschinen und
Herden zur Schwimmaufbereitung, fiir die bei gréberem Gut ausschlieflich
Agitationsapparate verwendet werden. Die Vermahlung wird meist so weit
getrieben, dall etwa 50%/, des Flotationsgutes durch ein Sieb von 100 Maschen
gehen. Da metallisches Kupfer teilweise weniger gut schwimmt als die
Kupfersulfide, ist fiir die Flotationsmittel eine gewisse Einwirkzeit erforder-
lich, deren Dauer von starkem Einflufl auf das Ergebnis der nachfolgenden
Flotation sein kann. Es werden daher die Reagenzien mit Ausnahme der
Schaummittel schon in der Miihle zugegeben. Allgemein erfolgt die Flotation
in alkalischer Triibe, wobei selten Kalk, meist Soda genommen wird. Als
Schwimmittel kommen Xanthate, hiiufic auch Aerofloat und Pinesl zur
Verwendung?).

Uber einige Ergebnisse bei der Flotation gediegener Kupfererze im Gebiete
von Michigan geben die folgenden Beispiele Aufschlull. In einer Anlage am
Oberen See?) wird ein Roherz mit 0,33%, Cu verarbeitet und gibt bei einem
Ausbringen von 849/, ein Konzentrat von 37,15%, Cu und Abgiinge von nur
0,059/, Cu. : :

Diese Ergebnisse werden erhalten bei einem Schwimmittelverbrauch von

X g oty M e e e i R S 0,057 kg't
Reagenz 208 (ein nichtschiumendes Aerofloat).. 0,010 kgt
L b A N A e e R R e o 0,012 kg ¢
e R R P B, G b 0,150—0,135 kg t,

wobei die Zugabe von Aerofloat in der Kugelmiihle, die der anderen Mittel
vor der ersten Flotationszelle erfolgt.

In einer anderen Anlage®), welche 1000 t tiiglich verarbeitet, wird aus
einem Rohgut, das 0,60%, Cu enthiilt, ein Konzentrat von 43,569, Cu ge-
wonnen; die Abgiinge enthalten 0,189/, Cu.

1) A, W. Fahrenwald, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2878 (1028); Eng. Min. Journ.
126, 58 (1928); 128, 201 (1920); A. W. Fahrenwald und C. Thom, U. 8. Bur. Min.
Rep. Inv. 2921 (1929); Amer. Cyan. Techn. Pap. 15 (1930).

%) Vgl. K. Glinz, Intern. Bergwirtsch. 23, 228 (1930).

3) Amer. Cyan. Techn. Pap. 15. 4, (1930.)

4) W. Broadbridge, Trans. Inst. Min. Met. 51 (1920).
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Bei der Calumet and Hecla Cons. Copper Co.t) wird ein Melaphyr-
kupfererz kombiniert nalimechanisch und durch Flotation aufbereitet. Das
Erz wird zerkleinert, und das grébere Korn in Setzmaschinen verarbeitet.
Die Mittelprodukte werden weiter vermahlen und zusammen mit den ein-
gedickten Schlimmen flotiert. Von dem Flotationsgut bleiben etwa 99/, auf
Sieb 48, 30%, gehen durch ein 200-Maschensieb; die Aufgabe hat 0,40 bis
0,609, Cu. Bei der Flotation mit

Xanthet ....cociis 0,023 kg/t
NG COPRRE AL B 0,070 kg/t
15411 D S AR e o 0,070 kg/t

entsteht ein Konzentrat von etwa 659, Cu; die Berge fithren noch 0,07 bis
0,08%, Cu. Aus den Flotationsbergen werden in einem Klassierer etwa 209/,
grobes Material herausgeholt, das zur Gewinnung letzter Kupferreste noch
iiber Herde gefithrt wird. Diese Arbeitsweise bildet ein Beispiel fiir die Ver-
bindung einer Flotationsanlage mit Herden,

Bei derselben Gesellschaft erfolgt die Aufbereitung von Konglomerat-
erzen ebenfalls kombiniert; das grébere Korn wird gesetzt, die Riickstiinde
gemahlen und auf Herden weiter verarbeitet. Die Herdabgiinge kommen,
soweit sie unterhalb 200 Maschen sind, gemeinsam mit den primiiren Schlim-
men in einer Triibe, die 259/, Feststoffe enthiilt, zur Flotation. Hs findet in
M. S.-Apparaten eine Vor- und eine Nachreinigung statt, als deren Ergebnis
aus einer Aufgabe von 0,59, Cu ein Konzentrat mit 359/, Cu entsteht, und
Abgiinge von 0,099, Cu die Anlage verlassen.

Wiihrend man bei den gediegen Kupfer fithrenden Erzen vor Einfiih-
rung der Flotation mit Aufbereitungsverlusten von 1,8—3,1 kg Cu je Tonne
Roherz rechnen multe, sind diese jetzt auf 0,67 kg/t Cu verringert worden?),
d. h. die Flotation erméglicht schiitzungsweise ein Mehrausbringen von etwa
10000 t Cu im Jahr, was gewil} ein deutlicher Beweis der Wirksamkeit des an-
gewandten Verfahrens ist?). Gegenwiirtig werden etwa 20°/%) der Michigan-
erze durch Flotation aufbereitet, der Rest naBlmechanisch verarbeitet.

Die Flotation von metallischem Kupfer verspricht in der Zukunft noch in
einem anderen Zusammenhang gréfiere Bedeutung zu erlangen; die Minerals
Separation Ltd., London, bat nimlich fiir die Aufarbeitung oxydischer,
vorzugsweise silikatischer Kupfererze, wie Kieselkupfer (Chrysokoll) in Rho-
desien, ein unter dem Namen Segregationsprozef3®) bekannt gewordenes Ver-
fahren ausgearbeitet, bei dem durch Reduktion des Erzes metallisches Kupfer

) U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2878 (1928) u. 2921 (1929); Quarterly 82.

2) Eng. Min. Journ. 126, 28, 138 (1928).

3) Can. Min. J. 49, 648 (1928).

4) T, H. Miller und R. L. Kidd, a.a. 0., 2.

5) Brit. P. 250991 (1924); O. Letcher, Eng. Min. Journ. 128, 786 (1929).
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in feiner Verteilung entsteht. Die zerkleinerten Kupfererze werden mit etwa
2,59/, feingemahlener Kohle und weniger als 0,5, Kochsalz vermischt und
unter Luftabschluf} in drehbaren Trommeléfen auf 600-700° C erhitzt; das
hierbei durch Reduktion gebildete metallische Kupfer scheidet sich zum Teil
in feinster Verteilung ab und ist durch Flotation oder Laugung zu gewinnen?).

3. Sulfidische Erze

a) Platinerze

Platin und sulfidische Platinerze eignen sich gut fiir die Flotation. Ausfiihr-
liche Untersuchungen?) iiber die Flotationsmoglichkeiten sulfidischer und
oxydischer (verwitterter) Platinerze aus dem Lydenburg- bzw. Rustenburg-
Bezirk in Siidafrika haben ergeben, daB man mit Xanthat, Eucalyptusél,
H,80, und l6slicher Stiirke aus einem Roherz von 510 g/t Pt bei sulfidi-
schen Erzen etwa 909, bei oxydischen Erzen etwa 759, des Metalls
gewinnen kann. Die untersuchten Erze fithrten aufler Pentlandit, Magnet-
kies, Pyrit und Kupferkies rd. 979, des Pt-Gehaltes als Sperrylith, PtAs,.
Entscheidend fiir den Flotationserfolg ist der Grad der Feinmahlung. Die
Anreicherungsméglichkeit betriigt etwa 1:10 bis 1:15.

Zu iihnlichen Ergebnissen kommt T. K. Prentice?), der ebenfalls mit
Erzen des Lydenburg-Distriktes Versuche angestellt hat und {iber die Ergeb-
nisse einer kleinen Versuchsanlage berichtet, die aus einem Rohgut von
8,2 g/t Pt bei einem Ausbringen von 919/, ein Konzentrat von 118,2 g/t Pt
liefert. Als Flotationsmittel kamen hierbei zur Anwendung:

Eucalyptusél ............ 0,450 kgt
1.8 0T e e 0,450 kg/t
Xanthat . ....ourenennnn. 0,200 kg 't,

aullerdem etwas Stiirke und Wasserglas.

Eine Versuchsanlage?) ist auch bei den Central Mining Rand Mines
in Betrieb. Dem Erz wird Eucalyptusél und Paraffinél in der Kugelmiihle
und Xanthat vor dem Eintritt in den ersten Vorreiniger zugefiigt. Die Ver-
mahlung erfolgt so, dafi das gesamte Flotationsgut durch ein 60-Maschen-
sieb geht; 60—709/, gehen durch ein 200-Maschensieb, und hiervon wiederum
liegt ein GroBteil unter 300 Maschen. BEs wird eine doppelte Reiigung

1) Gegenwiirtig ist bei der Alaska Mine der Southern Rhodesia Base Metals
Comp. Ltd. eine Anlage im Bau. (Mitteilung der Minerals Separation Ltd.)

f) P. Trotzig, Dissertation, Freiberg i. Sa. 1927; G. Teufer, Uber die Schwimm-
barmachung siidafrikanischer Platinerze. Dissertation, Berlin 1928;

%) Min. Mag. 41, 180 (1929).

4) Eng. Min. Journ. 127, 10 (1929).

20 Mayer-Schranz, Flotation
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vorgenommen und ein Konzentrat erhalten, dessen Menge etwa 19/,des Rohguts
ausmacht. Die Flotation bezweckt in erster Linie die Anreicherung der Platin-
metalle, erreicht aber gleichzeitig auch eine Konzentration der Kupfer-
und Nickelsulfide. Die Konzentrate werden geréstet und dann einem
Chlorierungsverfahren unterworfen.

b) Gold- und Silbererze

Golderze enthalten das Edelmetall meist als Freigold in Gestalt aller-
feinster Teilchen, vergesellschaftet mit verschiedenen Krzen, wie Sulfiden,
Telluriden usw., an deren Flotation es ohne weiteres teilnimmt,

Bei der Goldflotation haben sich als Sammler hauptsichlich Xanthate
und Aerofloat bewiihrt, als Zusiitze Soda, Kupfersulfat, Schwefelnatrium u. a.
Selbstverstindlich miissen alle Reagenzien den begleitenden Mineralien an-
gepalit werden, Bei Golderzen, die teilweise oxydischer Natur sind, kann
die Zugabe von Schwefelnatrium oft eine Verbesserung bringen, doch ist
seine Menge sehr vorsichtig zu bemessen, da allenfalls als Begleiter vorhan-
dene sulfidische Silbererze durch iiberschiissiges Natriumsulfid gedriickt wer-
den. Je linger die Einwirkdauer gew#hlt wird, desto bessere Ergebnisse sind
im allgemeinen erzielbar; daher erfolgt die Zugabe der Konditionierungs-
mittel bei der Goldflotation meist schon wihrend der Vermahlung; dies
gilt jedoch nicht fiir Natriumsulfid.

Bis vor kurzem waren die beiden hauptsichlichsten Arten der Verarbei-
tung von Golderzen!) die Amalgamation und die Zyanidlaugung der Roh-
erze, hiiufig verbunden mit nafBmechanischer Aufbereitung. Eine solche war
besonders bei jenen Erzen nétig, welche zyanidzerstérende oder zyanidver-
brauchende Bestandteile wie Kupfersulfide, Telluride, Arsenide, Antimonide,
bitumindse und andere Stoffe enthalten. Die nafimechanische Aufbereitung
dieser Erze ist wegen des meist erforderlichen weitgehenden Aufschlusses
des Rohgutes nur mit grofien Verlusten méglich. Fiir Erze der bezeichneten
Zusammensetzung hat die Einfithrung der Flotationsverfahren zum Teil
grundlegende Verbesserungen und Vereinfachungen im Aufbereitungsgang
erméglicht, besonders aber eine sehr fithlbare Verminderung der Edelmetall-
verluste herbeigefiihrt,

Erst seit dem Ubergang vom Gebrauch der Sammleréle zu den chemischen
Sammlern hat sich die Flotation bei der Aufbereitung von Golderzen erfolg-
reich durchsetzen kénnen, da sie erst nunmehr vollstindig befriedigende

1) Auf eine kurze zusammenfassende Darstellung der Flotation von Gold- und
Silbererzen von M. W. von Bernewitz sei verwiesen, Eng. Min. Journ. 124, 611
und 655 (1927); siehe ferner Flotation of Gold and Silver Ores, Amer, Cyan. Techn.
Pap. 16 (April 1930).
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Ergebnisse beziiglich des Ausbringens und der Anreicherung erméglichte. Auch
die Umstellung der frither meist beniitzten Pochwerke auf die neueren Fein-
miihlen mit Klassierern hat die Anwendung der Flotationsverfahren gefordert.

Durch die Schwimmaufbereitung findet eine starke Verbilligung der Lau-
gung statt, da entweder die langungsschiidlichen Bestandteile vorher entfernt
werden, oder nur wesentlich geringere Erzmengen in angereicherter Form
und befreit von nutzlosen Begleitstoffen der Laugung unterworfen zu werden
brauchen. Dies bedeutet eine Ersparnis an Zyanid. In vielen Fiillen, beson-
ders bei Vorkommen geringeren Umfanges, hat erst die Flotation die Ver-
arbeitung armer Golderze gewinnbringend gestaltet. Vielfach ist iiberhaupt
die Frage, ob ein Golderz flotiert oder nur gelaugt werden soll, mehr eine
wirtschaftliche als eine aufbereitungstechnische?).

Vom Standpunkt der Flotationsaufbereitung kann man Golderze in vier
Hauptgruppen einteilen:

1. Erze, die Freigold enthalten,

2. Erze, in denen das Gold vergesellschaftet mit Pyrit vorkommt; es ist dies die hiiu-
figste Art des Vorkommens,

3. Erze, in denen das Gold an Arsenide, Antimonide oder Telluride gebunden ist,

4. Golderze, die in Begleitung sulfidischer Kupfer-, Blei- oder Zinkerze auftreten?).

Der fiir die Goldflotation geeignetste Stammbaum hiingt vor allem vom
Erzcharakter ab, wird aber auch stark vom Umfang des Vorkommens be-
einflut. Die Aufbereitung von Golderzen kleinerer Vorkommen wird nach
anderen Gesichtspunkten vorzunehmen sein als jene von groflen, da die
Anlage- und die mit ihnen im engsten Zusammenhang stehenden Amorti-
sierungskosten von der Durchsatzmenge abhiingen. Bei kleineren Anlagen
wird sich die Beschaffung kostspieliger Laugungseinrichtungen verbieten,
die der vergleichsweise billigen Flotationsanlagen dagegen empfehlen.

Es gibt mehrere Méglichkeiten, die Flotation in den allgemeinen Auf-
bereitungsprozel der Golderze einzugliedern®). Die Wahl der geeignetsten
Kombination wird sich jeweils dem vorliegendén Erz anpassen miissen.
Grundsiitzlich kann die Flotation von Golderzen in folgender Weise vor-
genommen werden :

1. Gesamtflotation und Verhiittung oder Laugung der Konzentrate, ge-
gebenenfalls nach vorheriger Réstung;

2. Gesamtflotation und Laugung der Abgiinge;

3. Amalgamation oder Laugung und Flotation der Amalgamations- oder

Laugungsriickstinde 4).

1) T. A, Rickard, Min. Scient. Press., 25. Aug. 1917.

%) U. 8. Bur. Min. Inf. Circ, 60226020 (Mirz 1927).

%) G. Quittkat, Met. u. Erz 26, 400 (1929); Eng. Min. Journ. 128, 774 (1929);
8. auch E. Badescu, Ann. Min. de Roumanie 14, 179 (1931).

4) E. G. Howe, Eng, Min. Journ. 128, 929 (1929).

20
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1. Die direkte Flotation des gesamten Roherzes und nach-
folgende Verhiittung?) oder Laugung der Flotationskonzentrate
empfiehlt sich bei kleineren Erzvorkommen, bei denen die Anlagekosten
teurer naBmechanischer Aufbereitungen oder Laugungseinrichtungen eine
Wirtschaftlichkeit des Betriebes nicht gewiihrleisten wiirden. Solche Fille
liegen gerade bei einer Anzahl kleinerer europiiischer Goldvorkommen vor, bei-

Erzbunker 180 ¢
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Abb, 142, Stammbaum der 12-Apostel-Gewerkschaft in Brad
(Rumiinien)

gpielsweise beider,,Mica "
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RomanaMiniera, Ruda
12 Apostoli in Brad (Ru-
miinien), den Tschecho-
slovakischen Staats-
gruben in Schemnitz
(Stiavnica) und beim
ungarischen Staats-
bergbau in Recsk.

Bei der erstgenannten,
der 12-Apostel-Ge-
werkschaft in Brad,
werden vondem fiirdie Flo-
tation vorgesehenen Teil
der Gesamtforderung etwa
909/, des Goldes durch All-
flotation in ein Flotations-
konzentrat {ibergefiihrt,
das 12159, der Roherz-
menge ausmacht und ver-
hiittet wird. Das Roherz
enthiilt das Gold in sehr
schwankenden Mengen als
Freigold in Pyrit?), mit

etwas Bleiglanz, Blende und Kupferkies; die Anlage verarbeitet 2,4 t/h.
Die Schwimmaufbereitung erfolgt nach dem Stammbaum Abb. 142, Als
Schwimmittel werden je Tonne Aufgabegut verwendet:

H,S0, (18°Bé) .......... 2,590 kg 't
Xanthat ... s veres 0,068 kg 't
Pioedl. il il 0,141 kg t
Holzgeistél .............. 0,107 kg t
Hallenser Treibél ........ 0,010 kg/t.

1) W. A. Mueller, I. E. Grant und C. L. Heath, Amer. Inst. Min. Eng. Techn.

Publ. 1549 (1926).
2) H. Bérner, Met. u. Erz 27, 655 (1930).



Einfache Flotation von Gold- und Silbererzen 309

Die Aufbereitungsergebnisse?) (Mittelwerte fiir 1930) sind die folgenden:

Au g/t | Ag g/t
Roherz. .......evvs.s [ g g [
Konzentrat.......... : 140,5 | 209
Abgiinge ......000nnn 3,46 | 6
Ausbringen in 9/, ... .. 88,8 | 80,1

Die Reagenzienkosten betragen 19,2 Lei/t (=rd. RM 0,50).

Das gesamte goldhaltige Erz wird auch in der Spring Hill-Aufbereitung
der Montana Mines Corp., Helena (Mont.), flotiert?). Die Anlage ver-
arbeitet tiglich rd. 150 t. Die Haupttriiger des Goldes sind Pyrit, Arsen-
kies und Wismutglanz, nur etwa 10—15%, des Edelmetalls sind als Frei-
gold vorhanden; auBlerdem enthiilt das Erz als iiberwiegenden Bestand-
teil Magnetkies, der jedoch nicht goldfithrend ist und bei der Aufbereitung
Schwierigkeiten bereitet, da er mit den Goldtrigern aufschwimmt und die
Konzentrate im Edelmetallgehalt schwiicht. Die Flotation erfolgt in M. S.-
Unterluftapparaten unter Verwendung folgender Zusatzmittel:

PInesll s oicuihisis sy iswieioivialsin 0,084 kg, t
DN T s A PR 0,049 kg/t
Aerofloat ............... 0,046 kg /t.

AuBerdem wird dem Aufbereitungswasser Kupfersulfat (0,040kg/t) zugesetzt ;

es triigt nicht zur Erhohung des Ausbringens bei, fordert jedoch die Reinheit

der Konzentrate, die dadurch 1,5—29, weniger Unlisliches enthalten.
Das Ergebnis der Allflotation ist nachstehend zusammengefaft:

|  Auwgp | e 0,
Relupgnalt oo 00y ‘ 9,24 | 6,02
Kongentrat .......ci00004 | 90,72 i 45,44
1y A L S ey e | 1,3 3,50
Ausbringen in 9. ........ ! 82 ; -

In der Wiluna-Grube?®) in Westaustralien wird ein Golderz flotiert,
welches das Gold in feinverteiltem Arsenikalkies (3—49%,) enthiilt. Dieser
wird ohne Anwendung driickender Mittel selektiv vom Pyrit getrennt.
Es werden 909, des Goldes gewonnen und das Flotationskonzentrat nach
der Abrdstung gelaugtd).

1) Mitteilung der Gesellschaft.

%) L. A. Grant, U, 8. Bur. Min. Inf. Circ, 6411 (1931).

3) A.James, Eng. Min. Journ. 126, 970 (1928); Eng. Min. World 1, 17 (1930),
s. a. W. G. Moore und B. H. Clark, Min. Mag. 43, 58 (1930).

4) Die Mahlung nach der Abréstung erfolgt zur Vermeidung von Oxydation in
einer neutralen Gasatmosphiire (Generatorgas). Eng. Min. Journ. 125, 974 (1928).
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Ahnlich wird bei den Mines d’Or du Chitelet!) in Frankreich ein
goldhaltiger Arsenkies mit 10 g/t Au, der mit Quarz innig verwachsen ist,
nach Vermahlung auf 80°/; unter 200 Maschen verarbeitet. Aus dem Erz
wird in saurer Triibe (spez. Gew. 1,56) unter Verwendung von

Brtylalkobol i se dprat gt sl shnats 600 com /t
TRy IaRINe o s Tt are)sfa s nila it ate e e 100 cem/t
L0V e R D | 10 kg/t

und Aerofloat durch Allﬂutatlon ein Konzentrat hergestellt, das 969/, des
Goldes und Arsens enthilt. Die Laugung erfolgt nach dem Abristen des
Konzentrates, das 109/, der Aufgabe ausmacht. Hierbei werden 95°/; des
Goldes wiedergewonnen, so daf sich als Ergebnis der Aufbereitung ein Ge-
samtausbringen von 929/, ergibt.

Manche westaustralische Golderze enthalten das fiir die nachfolgende
Réstung und Laugung schidliche Antimon in Form von Antimonglanz, der
im Flotationskonzentrat in einer Menge von iiber 19/, die Laugung sehr er-
schwert. Versuche?) haben die Méglichkeit ergeben, den Antimonglanz vom
Pyrit durch selektive Flotation mittels Xanthat nach vorheriger etwa zwei-
stiindiger Einwirkung von Na,8 zu trennen. Bei dieser Arbeitsweise kinnen
909/, des Antimons in einem goldarmen Antimonkonzentrat gesammelt wer-
den, withrend 909/, des Goldes im Kieskonzentrat vorhanden sind, dessen
Laugung nun ohne Schwierigkeit méglich ist.

Vielfach werden arme Goldtellurerze, bei denen das Abrosten der Roh-
erze vor der Laugung unwirtschaftlich wiire, flotiert und das Telluridkon-
zentrat nach dem Abrosten gelaugt. In dieser Weise findet z. B. die Auf-
bereitung der armen Erze des Cripple Creek-Bezirkes bei der Golden Cycle
Corp. in Colorado Springs statt?).

Welche Vorteile in gewissen Fillen die Flotation gegeniiber der Laugung
bietet, zeigt sehr deutlich das Beispiel der 200-t-Anlage der Cons. Cortez Sil-
ver Mines Co.%), die Silbererze verarbeitet. Die Aufbereitungskosten, welche
bei der Laugung 14,6 M/t betrugen, sanken durch die Flotation auf 6,3 M/t.

Bei der Premier Gold Mining Co.5), Premier B. C., die tiglich 500 t
verarbeitet, sind die durch unmittelbare Flotation erzielten Ergebnisse unter

Anwendung von NaOH ! aal s ains siaafsviatis 0,225 kg
NOCNG s e 0,441 kg
AerOH OBt L v e s 0,133 kg

= \Tach Mitteilungen; siehe auch P. Lecomte, Génie Civil 93, 200 (1931);
A.James, Eng. Min. World 1, 17 (1930).

2) W. G. Moore und B. H. Clark, Min. Mag. 43, 58 (1930); Chem. Eng. a. Min,
Rev. 22 (1930); School of Mines of Western Australia Bull. 5.

3) M. ¥. Dycus, Min. Congr. J. 16, 968 (1929).

4) J. 0. Greenan und E. M. Bagley, Eng. Min. Journ. 126, 173 (1928),

) Amer. Cyan. Techn. Pap. 16, 2 (1930). — Ch. Butters, Eng., Min. Journ. 128,
362 (1929).
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die folgenden:

Au g/t | Ag g/t
Bohets e i s ibunie | A0 106
Konzentrat.......... 54 1570
AbpAnge L | 0,33 | 4,6

Flotation mit nachfolgender Laugung der Flotationskonzentrate
eignet, sich auch fiir die Erze der zweiten Gruppe; sie vermindert die Menge
des Laugungsgutes auf nur einige Prozente des Rohgutes und ermdglicht
dadurch neben Ersparnissen an Zyanid vor allem Ersparnisse in den Anlage-
und Betriebskosten. Dies gilt besonders bei armen Pyritgolderzen, die
vielfach eine direkte Laugung wegen der hohen Betriebskosten nicht ver-
tragen. Gerade hier kann die Flotation von Nutzen!) sein und eine Ausbeu-
tung solcher Vorkommen iiberhaupt erst wirtschaftlich gestalten.

Eine Laugung von Flotationskonzentraten findet vielfach in Kanada statt,
wobei das verhiiltnismiiig grobe Flotationskonzentrat unter Umstéinden vor
der Laugung noch weiter vermahlen wird, um ihr auch das feinstverwachsene
Gold zugiinglich zu machen.

Die Golderze des Rands in Siidafrika enthalten etwa 2,59/, Pyrit, aus
dem das Gold weniger leicht gelaugt werden kann als aus dem im Erz ent-
haltenen goldfithrenden Quarz. Der Pyrit mufl daher feiner zerkleinert werden
als der Quarz. Es kann deshalb vorteilhaft sein, ihn zu flotieren?) und die
Abgiinge sowie das Pyritkonzentrat — dieses nach weiterer Vermahlung —
zu langen. Bei einem bestimmten versuchsmiifig durchgefiihrten Arbeitsfall
bestand bei direkter Laugung und mittels kombinierter Flotation und Laugung
kein Unterschied im Ausbringen an Gold; beide Male waren 949/, des Goldes
ausbringbar. Nach welcher Arbeitsweise es vorteilhafter ist zu arbeiten, mufl
von wirtschaftlichen Berechnungen abhiingen, welche die Verringerung der
Laugungskosten und Anlagekosten der Laugerei (diese sind bei Flotation
bis zu 809/, geringer) der Vermehrung der Kosten durch Flotation und Nach-
vermahlung gegeniiberstellen. Hierzu kommt noch, dafl bei der Flotation in
besserer Weise die als Begleiter allenfalls vorhandenen Platinmetalle, beson-
ders Osmiridium, gewinnbar sind. Osmiridium kann weder durch Laugung
noch durch Amalgamation erfaft werden und wird aus den Abgiingen der
Laugerei bisher in wenig befriedigender Weise naBmechanisch gewonnen.

2. Die Flotation mit nachfolgender Laugung der Flotations-
abgiinge empfiehlt sich iiberall dort, wo das Gold zusammen mit zyanid-
verbrauchenden Mineralien vorkommt?®). Bei solchen Erzen werden die

1) A.C. Halferdahl, Eng. Min. Journ. 128, 350 (1929); B. Hunt, ebenda 587.

%) H. H. Smith, Eng. Min. Journ. 122, 175, 220 (1926).
%) W. E. Simpson, Min. Mag. 34, Febr. 1926.
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schidlichen Bestandteile zuerst herausflotiert, und anschlieflend an diese vor-
bereitende Behandlung das Gold in den Abgiingen gelaugt. Eine Stérung
der nachfolgenden Laugung wird durch die Flotation nicht hervorgerufen?).
Die vorweggenommenen Flotationskonzentrate, die meist nicht mehr als
129/, hiochstens 3—49/, der Roherzmenge ausmachen, kénnen entweder
verhiittet oder nach ihrer Abrostung gelaugt werden. Durch diese Arbeits-
weise werden gegeniiber der frither hiiufig notwendigen nafBmechanischen
Aufbereitung, die unter Umstiinden hohe Verluste an Gold ergab, grofie
Ersparnisse erzielt und das Ausbringen bedeutend erhsht. Nach diesem Auf-
bereitungsgang arbeiten z. B. die Anlagen im Kirkland Distrikt, Ontario®). In
dhnlicher Weise werden bei der Golden Cyecle Corporation in Colorado
Springs die edelmetallhaltigen Abgiinge der selektiven Blei-Zinkflotation
nach ihrer Eindickung gelaugt?).

Die Portland Gold Mining Co. in Victor (Colorado)!) flotiert in
der Independence Mill Goldtellurerze nach einem Verfahren von J. M. Tip-
pett unter Zusatz von Zyanid. Die der Laugung schiidlichen, sehr goldreichen
Telluride usw. werden in ein weniger als 19/, des Gesamtgewichtes betragen-
des Flotationskonzentrat gebracht und die von stérenden Erzen befreiten
Abginge gelaugt. Die Aufbereitung arbeitet mit einem Goldausbringen
von 96—989/,.

3. Amalgamation vor der Flotation wird u. a. bei einem kaliforni-
schen Erz®) vorgenommen, das 15 g/t Au enthiilt; die Flotation in fast neu-
traler Triibe gibt bei Verwendung von

BB ooy sosainh s 0,360 kg/t
XKanthat o006 S0 alinh 0,115 kg t
1500 T LSS A SRS B S0 0,225 kgt

ein Konzentrat mit 510 g/t Au und Abginge, die nur noch 1,1 g/t Au
enthalten. Ebenfalls vor der Flotation amalgamiert wird ein Erz der Soc.
des Mines d’Or de Kilo-Moto: in der Anlage®) von Nizi, Kongoland,
die 200 t/Tag verarbeitet, werden die Amalgamationsabgiinge eines gold-
haltigen Quarzes flotiert. Aus einem Aufgabegut mit 4,3 g/t Au und 3,4 g/t
Ag werden durch Flotation und zweimalige Nachflotation (in M. 8.-Apparaten)
Konzentrate mit 2500 g/t Au und 1560 g/t Ag erhalten, wobei ein Goldaus-
bringen von 909 und ein Silberausbringen von 70°, erreicht werden. Nach

1) F. A. Beauchamp, Min. Scient. Press, 10. Mirz 1917.

2) A.James, a.a.0.; ferner W.A.Mueller, J.E.Grant und C.L. Heath,
a. 8. 0.

3) M. F. Dycus, Min. Congr. J. 16, 965 (1929).

4) J. M. Tippett, Eng. Min. Journ. 124, 181 (1927); A. P. 1236501 (1917).

%) Amer. Cyan. Techn. Pap. 16 (1930).

%) Nach Mitteilung.
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diesem Verfahren wird auch auf der Grube Mines d’Or de Transsylvanie
in Baitza (Rumiinien) gearbeitet.

Unter Umstiinden kénnen auch die Abgiinge der Laugerei flotiert werden.
Dies geschicht z. B. teilweise in der Wright-Hargreaves-Grubel) in Kirk-
land Lake, die dadurch ihre Goldverluste auf die Hiilfte herabsetzen konnte.

Als Beispiel einer Silbererze aufbereitenden Flotationsanlage (5t/h) sei die
Anlage derTschechoslowakischenStaatsgrubeninStiavnica(Schem-
nitz), Grube Hodru8a, erwiihnt?). Das Silber ist hier als Stephanit, Argentit,
Proustit und Pyrargyrit vorhanden, aulerdem sind Schwefelkies und etwas
Kupferkies anwesend ; die Gangart ist Quarz und Kalkspat. Das Grubenhauf-
werk wird zerkleinert und nach weiterer Mahlung in alkalischer Triibe in
M. S.-Apparaten flotiert. Das Flotationsgut liegt in folgenden Siebgrifien vor:

%o
fber 100 Maschem 2 5 o e o i s sl e et 7,1
100—200 Maschen .....civvenvirinnnsnnssnannns ' 28,8
bR D BT 0 Y SN e S A Seri g sl £ 5 64,1

Als Flotationsmittel werden angewendet:

o NS A s e e 0,177 kg 't
NagBiQait s tis 1,439 kg t ; Zugabe in der Miihle
Kaliumisoamylxanthat 0,030 kgt
Mittalolis . aiee s oliia 0,930 kg/t

St SO A 0,084 kg Ii,t}.?lugn.be in den Flotationszellen

Die Aufbereitungsergebnisse finden sich in der folgenden Tabelle zusam-
mengefalit:

Ag g/t

|  Augr
) 175 A S e 18 SRR U il ‘ 3 | 300
Conrentiatis Vet mna el e 0 4 | 90-100 | 9000—10000
BRI kv darhiae st s e e | 0,2—0,3 : 3040
L I B T e e |  90—95 | B85-80

Kin weiteres Beispiel einer reinen Silbererzflotation ist die Lucky Tigre
Grube?) in Sonora (Mexiko), die das Silber hauptsiichlich an Antimonfahl-
erz gebunden enthiilt. Trotzdem die Erze stark oxydiert sind, vermeidet
man die Anwendung eines sulfidierenden Mittels, da Schwefelnatrium das
Fahlerz driickt. Man flotiert daher ausschlieBlich mit Xanthat und Aerofloat
unter Zusatz von Soda (0,450 kg/t) und Wasserglas (1,250 kg/t). Die Er-
gebnisse sind folgende:

1y A.James, a.a. 0,
?) Mitteilung der Grube.
%) H. 8. Gieser, Eng, Min. Journ. 128, 466 (1929).
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| Agep
Fohere = it et | 898
Konzentrat ............ 12300
e e T | 140
Ausbringen in %/, ........ ! 92,6

Obwohl die Flotation bei der Aufbereitung von Golderzen eine steigende
Verbreitung findet, besteht ihre Hauptbedeutung gegenwiirtig nur als Vor-
bereitung oder Ergiinzung der Laugung bzw. Amalgamation, ohne dafl diese
Verfahren bisher in griéferem MaBe von den Schwimmverfahren verdringt
worden wiiren. Hs erscheint zweifelhaft, ob die Flotation die Laugung und
Amalgamation jemals iiberhaupt ersetzen kann!). Nur wenn, wie bei
kleineren Anlagen, die Laugung wegen der groflen Anschaffungskosten
nicht durchfiihrbar ist, findet die Flotation auch als einziges Verfahren
Anwendung. In Verbindung mit Amalgamation haben die Schwimm-
verfahren Aussicht auf eine weitere Entwicklung als Hilfsverfahren zur
Herausnahme der die Amalgamation stérenden Bestandteile.

Im Jahre 1925 wurden etwa 69/, aller Golderze in den Ver. Staaten flotiert?).

¢) Kupfererze

Fiir die Flotation kommen hauptsiichlich die folgenden sulfidischen
Kupfererze in Betracht:

Kupferglanz, Cu,8; Kupferkies, CuFeS,; Covellin, CuS; Buntkupferkies (Bornit),
Cu,FeS;; Fahlerz (Tetraedrit) nCu,S, As,S, bzw. nCu,S, ShySy; Enargit, CuyAsS,.

Sulfidische Kupfererze gehéren zu den leicht flotierbaren Erzen, die in
groBen Mengen, welche mit 80 Millionen t im Jahr wohl nicht iiber-
schiitzt sind, durch Flotation aufbereitet werden. Leider bestehen mit Aus-
nahme von Amerika keine mafigeblichen Zusammenstellungen iiber die nach
diesen Verfahren verarbeiteten Mengen an Kupfererzen. Nach den amerika-
nischen Statistiken3) wurden 1928 47,6 Millionen t Kupfererze mittels Flo-
tation aufgearbeitet, wiihrend die Gesamtmenge von Kupfererzen, die in
Amerika iiberhaupt aufbereitet wurden, 51,9 Millionen t betrug. Es wurden
also rd. 919/, simtlicher aufbereiteter Kupfererze durch Flotation ver-
arbeitet. Sieht man von den Erzen mit gediegenem Kupfer ab, so diirften

1) M. W. v. Bernewitz, Eng. Min. Journ. 124, 611 (1927). Uber die auseinander-
gehenden Meinungen in dieser Frage vgl. E. E. Simpson, Min. Mag. 34, Febr. 1926;
Ch. E. Locke, Eng. Min. Journ. 123, 151 (1927); F. A. Beauchamp, a.a. 0.; F. A.
Thomson, Proe. Min. Congr. Denver 24 (1921); A. F. Taggart, Handbook of Ore
Dressing 866 (1927).

!) Th. Varley, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2777 (1926).

9) T. H. Miller u. R. L. Kidd, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 3004 (1930).
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etwa 999 aller sulfidischer Kupfererze in den Ver. Staaten flotiert werden?).
Aus der Verarbeitung dieser Erzmenge ergaben sich 1925 2,116 Millionen t,
1926 2,389 Millionen t, 1928 2,381 Millionen t Flotations-Kupferkonzentrate.
Von dem in Amerika hergestellten Kupfer diirften iiber 909/, ein Flotations-
verfahren durchgemacht baben, davon die iiberwiegende Menge jedoch
ein selektives?). Den guten Schwimmeigenschaften der Kupfererze ent-
sprechend, sind die Ergebnisse der Kupferflotation beziiglich Ausbringen und
Anreicherung sehr giinstig.

Bei der Flotation sulfidischer Kupfererze kann man im allgemeinen mit
einem Ausbringen von rd. 90°, und dariiber rechnen. Der Anreicherungs-
grad des Kupfers schwankt je nach dem Metallgehalt des Roherzes und der
im Erz vorhandenen Metalltriiger; iiblich ist etwa 20:1 bis 30: 1. Abgiinge mit
Gehalten unter 0,159, Cu sind die Regel, wenn nicht die Gegenwart oxydischer
Erze den Metallgehalt der Berge erhoht. Die nachfolgende Tabelle®) gibt eine
iibersichtliche Darstellung der Flotationsergebnisse einiger amerikanischer
Betriebe im Jahre 1928 beziiglich des Ausbringens, der Hohe des Kupfer-
gehaltes in den Roherzen und Konzentraten und des Anreicherungsgrades:

L‘;]:iw o 00 ;i: iziﬂx?:;- “"‘?‘;’l""

in | im Em 5 Tungs-

Mill. t bringen | zentrat | g

Utah CopperCo.,, 2 Anlagen ........v.un, 16,6 | 0,99 | 85,6 | 31,63 | 37,156
Nevada Cons. Copper Co., 3 Anlagen..... 11,6 | 1,36 | 86,6 = =

Braden Copper Co. «.ovvvvreriiennnnnn. [ 52 | 224 |851 |2693]| 14,07
MiB MG OPDETIC. o aiialsveieninmiois s ot | 43 | 085 | 684 | 3835 | 66,7

Andes Copper Mining Co. ............. | 88 | 1,51 (829 |2823|2255
New Cornelia Copper Co. ............. 2,6 | 1,34 - - -

Inspiration Cons. Copper Co. ......... ‘ 1,8 | 1,20 | 83,1 | 36,41 | 33,78

Phelps-Dodge Corporation ............ {13 | 210 | 91,2 |1520| 7,98

Granby Cons. M. 8. P, Co., Anyox, B.C... 1,2 | 1,35 | 86,56 | 16,13 | 13,96

Granby Cons. M. 8. P. Co., Allenby, B. C. 0,9 1,48 | 83,3 | 32,09 | 26,73

EngelalUopper- (ol lemnilatul Sl e 0,4 1,71 | 91,68 | 27,79 | 17,84
- = LSRR U L

Bis vor wenigen Jahren wurden Kupfererze ausschlieBlich in neutraler
oder schwefelsaurer Triibe flotiert, wobei der GroBteil des Pyrits mit dem
Kupfererz aufschwimmt, also in die Konzentrate geht und deren Kupfer-
gehalt dadurch stark herabdriickt. Die Erkenntnis, daB Kalkzusatz bzw.
Alkalitéit im allgemeinen bei der Flotation den als unerwiinschten Begleiter

1) T. H. Miller u. R. L. Kidd a. a. O.

?) Sofern die Abtrennung des Pyrits in den Abgiingen als eine selektive Trennung
bezeichnet werden kann.

#) Quarterly 47.
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fast stets vorhandenen Schwefelkies driickt, und dadurch ein viel héheres
Anreicherungsverhiiltnis des Kupfers erzielbar ist, hat dazu gefithrt, daf}
gegenwiirtig fast ausnahmslos die Flotation von Kupfererzen in durch Kalk
oder Soda alkalisch gemachter Triibe, also nach selektiven Verfahren vor-
genommen wird. Die Durchfithrung einer kollektiven Flotation wird sich
auf die wenigen Fille beschriinken, in denen Kupfererze nicht mit Pyrit,
Zinkblende, Bleiglanz oder anderen Erzen vergesellschaftet sind oder aus
hiittentechnischen Griinden ein Kiesgehalt gewiinscht wird. Es wird daher
die Kupfererzflotation vornehmlich im Abschnitt ,Selektive Flotation*
(S. 343), behandelt werden, und an dieser Stelle nur die allgemeinen fiir
Kupfersulfide giiltigen Verhiiltnisse zur Besprechung kommen.

Von den sulfidischen Kupfererzen sind die Fahlerze am leichtesten
schwimmbar, dann folgen Kupferkies und Kupferglanz, withrend Buntkupfer-
kies weniger gut flotiert; eine Verschiebung in dieser Reihenfolge kann
jedoch je nach der Erzlagerstiitte erfolgen. Von Einflul auf die Ergebnisse
der Flotation von Kupfererzen, besonders solcher, die von Pyrit begleitet
sind, ist ihr Verwitterungsgrad. Erze, die Pyrit fithren, neigen hiiufig unter
dem Einfluff von Luft und Wasser zur Oxydation!) unter Bildung von
loslichem Eisensulfat, das flotationshemmend, in grifleren Mengen sogar
flotationsverhindernd wirkt. Diese Tatsache beweisen Flotationsversuche?),
die mit Erzen derselben Lagerstiitte, einmal in frischem, das andere Mal in
verwittertem Zustand unter sonst gleichen Bedingungen durchgefiihrt wur-
den. Es handelt sich um Kupfererze der Cananea Copper Co., aus
Capote, Mexiko, bei denen chemisch-analytisch keinerlei Unterschiede fest-
stellbar waren. Dagegen fielen die Flotationsversuche grundverschieden aus:
die verwitterten Erze ergaben ein schlechtes Ausbringen, die Hauptmenge
des Kupfers fand sich in den Abgiingen vor, wiihrend die frischen Erze nor-
male Aufbereitungsergebnisse lieferten. Charakteristisch fiir die schlecht
flotierbaren, verwitterten Erze war ihr hoher Gehalt an wasserldslichen
Eisensalzen, die fiir'die schlechten Ergebnisse verantwortlich zu machen sind.
Die folgende Tabelle gibt diese Verhiiltnisse wieder:

% % T T e
Em siiareléaliches | siurelosliches | wasserlosliches | in den & it
(1 | Te Fe [ Bergen usbringen
Verwittert ....... 0,02 ‘ 7,4 0,4 ‘ 1,43 J 39,0
| 0,01 4,8 0,6 | 1,41 7,6
Do T e b s s 0,07 | 5,2 0,3 | 0,17 97,2
004 | 58 02 | 0,09 95,8

1) SBiehe Abschnitt , Flotationsreagenzien®, 8. 280.
%) A.T.Tye, Flot. Pract. 156.
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Kupferkies bendtigt zur Flotation wegen seiner hohen Schwimm-
fihigkeit nur geringe Mengen Flotationsmittel. Bei der Aufbereitung von
etwas verwittertem Erz erleichtern Zusiitze von Schwefelnatrium, Wasser-
glas, Soda oder Kalk die Flotation und erhéhen das Ausbringen. Die
iiblichen Flotationsmittel sind Xanthat und Pinedl, seltener Kresole, Kohlen-
teer, Kreosotéle und Holzteerdle, neuerdings hiufig Aerofloat. Ahnlich liegen
die Verhiltnisse bei Kupferglanz. Hier haben sich neben den bereits auf-
geziihlten Schwimmitteln vielfach Thiokarbanilid und TT-Mischung be-
wiihrt. Schwieriger flotierbar ist Buntkupferkies, der im allgemeinen
groflerer Mengen Schwimmittel bedarf. Es ist neuerdings gelungen, auch die
bituminésen Kupferschiefer aus der Zechsteinformation erfolgreich durch
Flotation aufzubereitenl). Wesentlich schwieriger als die Flotation sul-
fidischer Kupfererze ist die Flotation oxydischer Kupfererze durchzufiihren;
(vgl. Abschnitt , Flotation oxydischer Erze™).

Eine den amerikanischen Statistiken entnommene Zusammenstellung
gibt die Mengen der bei der Flotation von Kupfererzen verbrauchten wich-
tigsten Reagenzien wieder, berechnet auf die Tonne verarbeitetes Kupfererz.

Es wurden in den Vereinigten Staaten 1928 verbraucht®):

| kgt
FORMATITION . it o v v e sl vie i bin e i 0,073
Sammlerdle ........cc00iiiinnen | 0,050
Chemische Sammler............. | 0,034
Alkalien, einschlieBlich CaO...... 1,900
Verschiedene Reagenzien ........ 0,088
TRBgERRIY L S dliv ot s Lo vt sialsnaia ' 2,029

Die Flotation von Kupfererzen, die anfanghch nur fiir die Mittelprodukte
der naimechanischen Aufbereitung und fiir Schliimme angewendet wurde, hat
sich mehr und mehr gerade bei Kupfererzen zur Gesamtflotation ausgebildet,
doch bestehen immerhin auch heute noch Anlagen, in denen die Flotation
nach wie vor nur als Ergiinzung einer naflmechanischen Aufbereitung Verwen-
dung findet; dies gilt besonders bei Anlagen, die Erze mit gediegenem Kupfer
verarbeiten.

Beschreibung einiger Anlagen

Zu den seltenen Betrieben, die iiber Kupfererze verfiigen, welche pyritfrei
oder arm an Schwefelkies sind, also fiir die Aufbereitung ihrer Erze keine
selektive Flotation bendtigen, gehort die Anlage der Roan Antelope

1) Vgl. dazu A. Gétte, Met. Borse 20, 2109 (1930); Met. u. Erz 28, 73 (1931).

%) In den dieser Statistik zugrunde liegenden Anlagen wurde nur ein Konzentrat,
niimlich ein Kupferkonzentrat, hergestellt; T. H. Miller u. R. L. Kidd, a. a. 0. 7.
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Copper Mines Ltd.}) (Siidrhodesien), die vor der Errichtung ihrer grofen
Anlage einen Versuchsbetrieb mit einer Leistung von etwa 1 t/h fithrten, Das
Roherz, welches aus Kupferglanz und etwas Buntkupferkies in verkieseltem
Schiefer besteht, hat 3,25—3,5%, Cu und ergibt nach Vermahlung auf 150 Ma-
schen Konzentrate mit 50-55%, Cu bei einem Ausbringen von 949,. Diese
in einer kombinierten M. 8.-Callow-Southwesternanlage erzielten Ergebnisse
wurden erhalten bei Verwendung von

A eroffoa s AR R 0,015 kg /t
!y e e S o e TR i S P 0,010 kg/t
1 hes T KR R s et S, S e e Pt 0,020 kg /t

Der geringe Verbrauch an Reagenzien ist bemerkenswert. Die Abgiinge
enthalten 0,15-0,2%, Cu.

Mittels einfacher Flotation verarbeitet die Harmony Mines Co.,
Barker (Idaho)?) in einer 200-t-Anlage ein Kupferkies-Pyriterz unter Ver-
wendung von 0,090 kg/t Sammler und 0,125 kg/t an Schiiumer, aber ohne
Anwendung eines Pyrit driickenden Mittels. Das Ergebnis ist folgendes:

| oo | ¥e 0/,
S P | a0 | 1408
Konzentrat. .. ... xs | 28,61 33,56
R e e { 0,02 | 8,22
Ausbringen in 9/, .... | 99,2 | —

Bis zu ihrer Stillegung 1927 wurde in der Flotationsanlage der Soc. des
Mines de Boudjoudoun (Algier)?) ebenfalls einfach flotiert und aus einem
Erz, das Kupferkies und Fahlerz enthiilt, unter Verwendung von Steinkohlen-
teerdl (1,00 kg/t) und Na,SiO, (1,6—3 kg/t) die folgenden Ergebnisse erzielt:

| %
Rahetw  PARENI TN T i i 1-1,56
Kongentrat:: .o il siavini e 22
1LY e il S etk 0,06—0,15
AnabringenanAr fCE SR S 8695

Die Mines du Pujol3) bereiten in ihrer Anlage Pujol par Cuxac, Ca-
bardés (Aude), stiindlich 4 t Kupferkieserz auf, und zwar wie alle vorer-
wiithnten mittels Allflotation. Als Flotationsmittel dienen:

HreryIiRnre o T 0,150 kg/t
Steinkohlenteersl .......c.ccvuiiceaanin 0,150 kg /t
1 E T8 A e S S R TN A S T R b 1,000 kg /t

1) W.C.Page, Eng. Min, Journ, 127, 520 (1929); G. L. Walker (A. G. McGregor),
ebenda, 127, 281 (1929). :

%) R. D. Gardner, U. 8. Bur. Min. Inf. Circ. 6285 (1930).

) Nach Mitteilung.



Einfache Flotation von Bleierzen 319

Die Ergebnisse sind:

| Cu .6,'0
Roliarz™ - SRR | 1
Konzentrat ............ 24
BOrfe. i visiite s bisesshiis 0,16
Ausbringen in 9/;........ 84

Eine niitzliche Anwendung findet die Flotation bei der Gsterreichi-
schen Montanverwaltung!), Berghau Kogl bei Brixlegg (Tirol). Hier
wird mit Schwerspat zusammen ein Kupferfahlerz geférdert, dessen Neben-
gestein in der Hauptsache Dolomit ist. Der Dolomit kann auf Setz-
maschinen leicht abgetrennt werden, dagegen ist eine Trennung der
beiden Bestandteile Fahlerz und Schwerspat auf naffmechanischem Wege
wegen des nahezu gleichen spezifischen Gewichtes (4,5—5) nicht mdglich;
die Trennung gelingt jedoch durch Flotation der Setzmaschinenkonzen-
trate, die 1,79, Cu und 85%, BaSO, zeigen. Das Fahlerz wird bei einem
Ausbringen von etwa 929/, auf ein Kupferkonzentrat mit 18°/, Cu gebracht.
Die Berge, welche den Schwerspat fithren, haben nur noch 0,19, Cu und
werden durch eine Nachbehandlung auf Schiittelherden auf 989/, BaSO,
angereichert,

Fahlerz wird auch bei der Gewerkschaft Schwazer Bergwerksverein
in Schwaz (Tirol) in kleinem MaBstab flotiert?). Die aus einer nalimecha-
nischen Aufbereitung anfallenden Schlimme (0,5 t/h) enthalten 19/, Cu und
liefern ein Konzentrat von 25°, Cu bei einem Ausbringen von etwa 809/,
Als Flotationsmittel werden verwendet:

B A e 0,070 kg/t
Phosokresol. ...evseanns 0,080 kg /t
1 e i A e e 0,100 kg /t

d) Bleierze

Bleiglanz, PbS, ist eines der am leichtesten schwimmbaren Erze, das sich
mit geringem Aufwand von Flotationsmitteln verarbeiten liflt. Er findet
sich in der Natur nur selten ohne Begleiterze vor; meist ist er, abgesehen
von Edelmetallen, mit Zinkblende und Pyrit, gelegentlich auch mit
Kupfersulfiden vergesellschaftet. Daher wird die Verarbeitung von Blei-
erzen verhiiltnismiBig selten durch einfache, sondern meist mittels selek-
tiver Flotation vorgenommen (siehe Abschnitt ,,Selektive Flotation*). Wie

1) A, Rochelt, Zeitschr. Ost. Ing. Ver. 81, 135 (1920).
) Mitteilung der Gewerkschaft.
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alle sulfidischen Erze ist auch Bleiglanz unter dem Einflufl von Wasser
und Luft verhiiltnismiiBig leicht zu Bleisulfat!) oxydierbar und schwimmt
dann, weil oberflichlich verwittert, viel schwerer. Diesem Umstand ist
es zuzuschreiben, daB in manchen Fillen die Flotation von Bleierzen,
die lange auf Halden gelagert haben, auf Schwierigkeiten stéft, die man
jedoch oft durch Zusatz von Schwefelnatrium, Wasserglas oder Soda
iiberwinden kann. Als Schwimmittel werden Pinedl, Kresole, Xanthate
und Thiokarbanilid in groffem Umfang verwendet, daneben vereinzelt
Kohlenteer, Holzteerkreosotile und Aerofloat. Bei der Flotation von Blei-
erzen ist ein Uberschu von Kalk zu vermeiden, da er auf Bleiglanz
flotationshemmend wirkt (siehe 8. 277). Dieser Umstand ist bei der
selektiven Flotation zu beriicksichtigen und gegebenenfalls die Kalk-
zugabe bei der Bleiflotation besonders scharf zu iiberwachen. Dasselbe gilt
von Schwefelnatrium.

Im Jahre 19282%) wurden in den Ver. Staaten mittels einfacher Flotation
4,552 Millionen t Bleierze (einfache und Bleikupfererze) flotiert, mittels
selektiver Flotation 3,624 Millionen t.

Aus der vom Bureau of Mines veréffentlichten Statistik ergibt sich,
daBl in den Ver. Staaten bei der Verarbeitung von etwa 4,1 Millionen t ein-
fache Bleierze durch kollektive Flotation folgende Reagenzien, bezogen
auf die Tonne Durchsatz, verwendet wurden:

kg/t
NOROYRerL o) S, T des | 0,042
Sammlerdle .. ...:cicadsias i 0,023
Chemische Sammler ........... 0,029
AT T e e e R 0,043
Sulfidierende Mittel ............ 0,360
Driickende Mittel ............. | 0,067

Beschreibung einiger Anlagen

In Deutschland verarbeitet die Preullische Bergwerks- und
Hiitten-Aktiengesellschaft, Erzbergwerk Grund auf ihren Gru-
ben Hilfe Gottes und Bergwerkswohlfahrt Bleierze teilweise mittels ein-
facher Flotation?).

1) Siehe , Flotationsreagenzien®, S. 289.

%) U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 3004, 2 (1930).

%) Mitteilung der Gesellschaft; siehe auch H. v. Scotti, Met. u. Erz 22, 195
(1925).



Einfache Flotation von Bleierzen 321

Auf der Grube Hilfe Gottes bestehen zwei Anlagen, die beide frither
einfach flotierten; die eine jetzt auf 7 t/h vergréBerte Anlage (kombiniert
M. S. und MacIntosh) schwimmt seit kurzem ihre Erze in Anbetracht der
Zunahme des Zinkgehaltes selektiv, so da gegenwiirtic nur die andere,
2,5 t/h (M. 8.), alte Teichschlimme einfach flotiert. Das Ergebnis der letz-
teren Anlage ist bei Verwendung von

R At o e 0,200 keg/t
LerpentmOl e s iR e este 0,400 kgt
NoBaun it bt slaianisds 0,750 kg /t
das folgende:

T A ] ey 7%
Flotationsaufgabe ........ 46
Konzentrat .............. 4850
3y A o e S A 0,8-—-0,5
Ausbringen in %/, ......... 8692

Die Kosten der Flotationsmittel betragen RM 0,70, die Gesamtflotations-
kosten (einschl. Lizenz) je t Durchsatz RM 6,30.

Eine dritte Anlage (Ekof), bei der Grube Bergwerkswohlfahrt, hat
eine Stundenleistung von 2,5 t und flotiert Schliimme mit

Braunkohlenteerol ......o0vueunn 0,500 kg 't
Werpenbind] s oin i L v s 0,200 kg, t
8 B L Sy S A R A s ) 1,000 kg/t

Die Reagenzienkosten betragen RM 0,19.
Die Ergebnisse sind:

| m,
Flotationsanfgabe ........ ' 56
BONZENITab .o i s e s e 6268
R e A e sty hibress 0,6—0,9
Ausbringenin % ..o 85—900

(Hleichfalls mittels einfacher Flotation (Ekof) werden bei der Gewerk-
schaft Mechernicher Werke, Mechernich (Rheinland), Abgiinge der nali-
mechanischen Wiische verarbeitet!). Die Erze enthalten etwas karbonatisches
Blei. In der,,Pochwerksanlage® (1,5 t/h) kommen Lettenerze und Klirteich-
schlimme mit 10-20%/, Pb zur Flotation und werden bei einem Ausbringen
von etwa 859, auf 58/, Pb angereichert; die Berge enthalten 239/, Pb. In
der ,,Schafbergwiische® (20t/h) gelangen nur die nafimechanisch nicht mehr
erfaflbaren Abgangsprodukte (unter 40 Maschen) zur Verarbeitung und
werden auf 50 bis 519/, Pb angereichert; das Ausbringen betriigt 78°/,, die

1) Mit.teih-mg der Gesellschaft.

21 Mayer-Schranz, Flotation
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Abgiinge enthalten 0,41%/, Pb. In beiden Anlagen werden Sulfidierungsmittel
verwendet und die Flotation unter Zugabe von Kaliumxanthat und Wasser-
glas durchgefiihrt.

Bei der Société Miniére et Métallurgique de Pefiarroya werden
auf der Grube La Carolina, 8. Juan, stiindlich 3 t Haldenprodukte (unter
50 Maschen) in Callowzellen durch einfache Flotation unter Verzicht auf
die Gewinnung von Pyrit und Blende verarbeitet!). Als Flotationsreagen-
zien dienen

AeroHost 25 ot el e 0,120 kg/t
Hrervishure e (3, 0 e Yk der 0,150 kg/t.

Die Flotation erfolgt nach folgendem Stammbaum (Abb. 143).

}
LTl

Mittelprod, Mittelpriod.
Konzentrat Berge
e —— EEmm—_ g

Abb, 143. Stammbaumskizze ,,La Carolina*

Das Ergebnis zeigt folgende Zusammenstellung:

| Pb 9/,
ATERA e ST i 8
onzenteat . .. ooviwiinsneas [ 60
Berge s ek I 0,7
Ausbringenin %, ......... | 94

In einigen nordafrikanischen Gruben finden sich éirmere, einfache Bleierze
vor, die zum Teil kollektiv geschwommen werden kénnen. So werden bei-
spielsweise bei der Soc. Nouvelle des Mines de La Lucette in Koudiat-
Safra2) 7 t/h durch Allflotation (M. S.) verarbeitet. Dies geschicht mittels

NaSOO0; 2l 0k - i inhesifg 1,650 kg/t
RsXanthat - ol rnntisan i 0,115 kg/t
DI St 38 AL s b 0,050 kg/t

!) Mitteilung der Gesellschaft.
?) Nach Mitteilung.
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Der Preis der Reagenzien betriigt frs. 3.—/t. Die Ergebnisse sind folgende:

| Pb 9,
1 Iy S A 4,90
Konzentrat .............. | 61,60
EOTia IVCEs L S s | 0,80
Ausbringen in °/;......... | 84,7

Ahnlich erfolgt die Aufbereitung von Schlimmen einer nafmechanischen
Wiische bei der Co. des Mines d’Ouasta et de Mesloula bei Constantine
in Algier). An Flotationsreagenzien werden dort verwendet:

Steinkohlenteerdl ................ 0,600 kg/t
Kreg0] Ll T s e v e e 0,600 kg/t
0 [0, 8V e e A A O A 2,002 kg/t

im Gesamtwert von frs. 7,16/t.
Das Ergebnis der in M. S.-Apparaten durchgefithrten Flotation ist
folgendes:

| Pb Y,
1) P s R 7,60
Konzentrat .............. 51,60
BEERO 1o s vl lelulilglois Flaluial ala s 0,90
Ausbringen in °/y......... 89,14

Durch einfache Flotation werden Bleierze auch bei der Compaiiia
Minero-Metallirgica ,,Los Guindos*?) in La Carolina (Spanien) in einer
MacIntoshanlage verarbeitet. Das aus silberhaltigem Bleiglanz und etwas
Pyrit bestehende Erz unter 100 Maschen enthiilt 8,89/, Pb; es liefert bei der
Flotation bei einem Ausbringen von 929/, ein Konzentrat von 68°/, Pb; die
Berge enthalten 0,89, Pb.

Bei der Hecla-Grube in Gem (Idaho)?) findet die Verarbeitung
silberreicher Abgiinge einer naBmechanischen Wiische durch -einfache
Flotation statt. Die Flotation dieser Schlimme mit 1,29/, Pb und
206 g/t Ag erfolgt mittels Barrettl Nr. 4, Kohlenteerkreosotél, ein
wenig Xanthat und Soda. Das Konzentrat, das 209, des gesamten
Konzentratanfalls (Setzmaschinen und Herde) ausmacht, hat 45/, Pb und
1020 g/t Ag.

Der Ubersichtlichkeit halber sei im folgenden eine Zusammenstellung
der Aufbereitungsergebnisse einiger Bleiflotationsanlagen gegeben:

1) Nach Mitteilung.
%) W. L. Zeigler, Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 7 (1927); Eng. Min. Journ.
122, 448 (1026); Min. Met. 8, 339 (1027).
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Zusammenstellung der Aufbereitungsergebnisse einiger Bleiflotationsanlagen?)

et
Flotations-|

| Pb-Aus-

Nume der Gesellschaft Name der Grube Art der Flotationsaufgabe | Al | anfgube Kon'mm.rat! seres bringen
_ i th | %Pb.| PbY | Pb 9/, %,
| |
| | |
Gewerkschaft Mechernicher | | feinste Schlimme der
| 8 9= ) y
Werke, Mechernich, Rhld. | Schafberganlage [ naBmechanischen Wiische 40 e 50=-61 G4l 8
I' Haldenschlimme
dieselbe Pochwerksanlage l (Lettenerze und Klir- 1,6 | 10—20 58 2-3 85
teichschlimme)
Sté. Nouvelle des Mines de Koudiat-Safra bei Sidi ! = :
Lo Luosite Ayed (Afrika) ]: Roherz Allflotation 7 4,9 61,6 0,8 84,7
Société Miniére et Métallur- La Carolina, 8. Juan I: ] s e
gique de Pefiarroya (Spanien) S it * | A e
Cia. Minero - Metallirgica La Carolina, Jaén | - 2 i L
T on Cruindon® Madrid Spanien : — 120-Maschenschlimme 3 6—7 68 0,8 . 88—90
PreuBische Bergwerks- und | i |
Hiitten-A.-G., Erzbergwerk | Hilfe Gottes —120-Maschenschlimme 22,5 5—7 | 56—58 | 0,6—0,9 | 87—90
Grund i
dieselbe, Erzbergwerk Grund ~ Bergwerkswohlfahrt - 2-25 | 56 | 6268 | 0,6-0,9 | 8590
g | |
dieselbe, Erzbergwerk Grund Hilfe Gottes I allerfeinste Schlimme 2 | 4-6 | 4850 | 0,5—0,8 | 86—92
Co. des Mines d’Ounasta et de : Schlimme einer naB- = o
Mesloula oy e A we] mechanischen Wische £422 51,6 0.9 89,5

1) Nach Mitteilungen.

yeg
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e) Zinkerze

Fiir die Aufbereitung durch Flotation kommen praktisch nur die Zink-
blende, ZnS, und deren mehr oder weniger eisenreiche Abarten wie Mar-
matit, 3ZnS, FeS, und Christophit, 27n8, FeS, in Betracht. Zinkblende ist
schwerer flotierbar als die Sulfide des Kupfers und Bleis. Wiihrend letztere
Erze ohne konditionierende Zusiitze einfach unter Verwendung von Schiiu-
mern und Sammlern mit gutem Ausbringen geschwommen werden kénnen,
18t dies bei Blende nur ausnahmsweise mdglich. In der Mehrzahl der Fille
mulf} ihre Schwimmfihigkeit durch Zugabe von Aktivierungsmitteln ver-
stiirkt werden. Diese Beeinflussung der Schwimmfithigkeit von Zinkblende
erfolgt fast immer mit Hilfe von Kupfersulfat, das in gréfitem Ausmale
bei der Zinkflotation verwendet wird, seltener durch Schwefelsiure (vgl.
Abschnitt ,,Flotationsmittel.) Nach neueren Untersuchungen von A. M.
Gaudin?) ist Blende im reinsten Zustande mit den iiblichen Sammlern,
z. B. Athylxanthat, nicht flotierbar; ihre Schwimmfihigkeit soll sie aus-
schlieBlich einem schwachen Uberzug von CuS verdanken, der ihr durch
fast immer im Erz vorhandene Spuren von Kupfersalzen verlichen wird.
A. M. Gaudin konnte nachweisen, daB schon Mengen von 1 Teil Cu in 10 Mil-
lionen Teilen Wasser zur Beeinflussung der Zinkblende geniigen. Die frither
verbreitete Ansicht, das verschiedene Verhalten gewisser Zinkblenden bei der
Flotation sei eine Folge ihres wechselnden Eisengehaltes, scheint nicht den
Tatsachen zu entsprechen ).

Die Einwirkung des Kupfersulfates geschieht meist in alkalischer Triibe,
die iiberhaupt fiir die Zinkflotation in der Regel zur Anwendung kommt.
Fiir den Erfolg der Kupfersulfatbehandlung ist die Dauer der Einwirkung
von mafigebender Bedeutung., Die giinstigste Einwirkdauer mufl bei
jedem Erz festgestellt werden; dies gilt auch beziiglich der hierbei vorteil-
haftesten Temperatur, besonders bei selektiver Flotation. Die Mengen
an Kupfersulfat sind genau festzulegen, da schon verhiiltnismiiBlig geringe
Schwankungen sowohl nach oben als auch nach unten eine ungiinstige Wirkung
auf das Flotationsergebnis haben kénnen. Es liegen Beobachtungen vor, dafi
schon Unterschiede von 0,050 kg/tin der Kupfersulfatzugabe einen ungiinstigen
Einfluf} ausiiben. Bei besonders schwer flotierbaren Zinkerzen, z. B. ober-
fliichlich zum Teil oxydierten, empfiehlt es sich, auBer Kupfersulfat noch
Schwefelsiure zu verwenden, da diese eine Freilegung der Sulfidoberfliiche
bewirkt und damit den Schwimmitteln eine gereinigte Angrifisfliche schafft.

Zur Herstellung der fiir das Schwimmverfahren erforderlichen Alkalitiit
wird meist Soda, seltener Natronlauge, in Fiillen, wo Pyrit gedriickt werden

1) Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 417 (1930).
%) Siehe auch L. Kraeber, Met. u. Erz 28, 128 (1031).
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mufl, jedoch Kalk, gegebenenfalls Wasserglas verwendet. Die bei der Zink-
flotation am hiufigsten verwendeten Schiiumer sind Pinesl und Kresole; als
Sammler sind Xanthate, Thiokarbanilid, Phosokresol, aber auch noch in
bedeutendem MaBe Ole, wie Steinkohlen- und Holzteerkreosotil in Gebrauch.

Ein Bild iiber die je Tonne aufbereitetes Zinkerz verwendete Reagenzien-
menge gibt die amerikanische Statistik des Jahres 19281), welche 100 Anlagen
mit einem Durchsatz von 2,585 Millionen t im Jahr umfaBt. Fiir die Verarbei-
tung von nichtkomplexen Zinkerzen wurden durchschnittlich gebraucht:

| ket
HeRRmmeripe o e st | 0,070 !da.von itber 70%/; Pinedl
Nammlerdlos sl e it it 0,045 | iiberwiegend Steinkohlen- und Holzteerkreo-
sotile
Chemische Sammler .......... 0,064 | rd. 87°, Xanthat, rd. 23°, Thiokarbanilid
LTS ey ey it e arblas 1,800
CuS0, und aktivierende Mittel 0,345 |
Driickende Mittel ........... | 2,106 |

Gesamtverbrauch im Durchschn. | 1,510

Beschreibung einiger Anlagen

In grofem MafBstab, 21 t/h, werden bei der Giesche Spdtka Akcyjna
in Poln.-Bleischarley Mittelprodukte und Schlimme einer nafimechani-
schen Aufbereitung einfach flotiert?). Der geringe Bleigehalt von 1,92°/; Pb im
Roherz wird grofitenteils naBmechanisch herausgeholt, so daf eine selektive
Flotation gegenwiirtig nicht durchgefithrt wird. Hin Zusatz von Kalk sorgt
nur fiir das Driicken des Pyrits. Trotzdem also gewissermaflen selektiv gear-
beitet wird, soll diese Anlage an dieser Stelle beschrieben werden, da nur
ein Konzentrat, nimlich ein Zinkkonzentrat, durch Flotation hergestellt wird.
Das in Poln.-Bleischarley verarbeitete Roherz hat folgende Zusammensetzung :

o T

Sulfidisches Zn........... 18,60
Oxydisches Zn ........... 1,30
ol e e e s 1,92
L NS A A R 6,98

Es wird auf Setzmaschinen behandelt, deren Zwischenprodukte nach der Ver-
mahlung gemeinsam mit den Schlimmen in einer Anlage flotiert werden, die als
Vorreiniger M. S.-Apparate und als Reiniger Callowzellen besitzt. Der nachfol-
gende Stammbaum (Abb.144) gibtden Aufbereitungsgang der Flotation wieder.

1) A.a. 0.
?) Mitteilung der Gesellschaft.
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Uberlauf
Kugel-Mihle
Zwisthenproduht
ausder Seltwasche
Becherwerk
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Filter
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Bunher
Abb, 144. Stammbaumskizze Giesche Spolka, Poln.-Bleischarley

Das Flotationsgut zeigt nachstehende Siebanalyse:

Korngrofe L1A der ]\_1;1_nge _Korngrijuo Jiz 'ﬂ der Mr.‘n;__m_
4+ Sieb 35 | 0,20 + Sieb 150 11,24
+ Sieb 48 1,21 -+ Sieb 200 10,44
|- Bieb 65 3,61 — Sieb 200 61,25
+ Sieb 100 | 12,06

*+—— MS-Apparat |’
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Die Flotation wird unter Verwendung nachstehend angefiihrter Reagenzien

vorgenomimen :

L2 8 KL AL B MY 4,54 kgt P et i e e 0,08 kg/t
oy {B R e R 1,26 kg/t = Kresylsiiure ......... ..., 0,04 kg/t
R TS P e I R 0,36 kgt | Holzteerdl ............... 0,03 kg/t

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Ergebnisse:

I Zn 9, Ox‘ydjg;‘nlma Zn i Pb 9, . Fe 9,
Flotationsaufgabe ............... 0 s OO I ) e 1 i X
JONTONEIRE - oo s v wnivisrorsssomalin b e 58,00 | — 2,86 | 2,49
O S e (I A 3,90 2,11 0,94 1By e

P s A ey Gesamt-Zn . ... 87,37 - -
2 BENIN Yo | Qulfidisches Zn. | 93,71 |  — R [

Als weiteres Beispiel einer reinen Zinkflotation sei die Verarbeitung der
Erze der Federal Mining and Smelting Co. auf deren Kapsoria-Grube!)
erwihnt. Hier wird ein Zinkerz mit 12,56°, Zn flotiert, das ein Konzentrat
mit 57,18%, Zn (mit nur 0,94°, Pb und 1,389/, Fe) bei einem Ausbringen
von 94,49, liefert. An Schwimmitteln werden fiir die Flotation verwendet:

Rinpal S TR E, Sl R, 0,069 kg/t
Kaliumxanthat ............. 0,026 kgt
Barrettt]l Nr. 834 ....ccuvenes 0,036 kgt
CoBO et i aivs vsivsigevail: 0,800 kgt

Einfache Zinkerze mit 5,4%, Zinkblende in dolomitischer Gangart kom-
men in der Masecotaufbereitung, Knoxville, der American Zinc Company
of Tennessee?) zur Flotation. Etwa die Hiilfte der Aufgabe, die 80t/h
betriigh, wird auf Setzmaschinen verarbeitet, der Rest in mechanischen Flo-
tationsapparaten (Janney). Von den entstehenden Konzentraten stammen
etwa ein Drittel (30 t/Tag) mit 59,1°/, Zn aus der Setzwiische, zwei Drittel
mit 61,56%; Zn aus der Flotation; diese wird mittels Thiokarbanilid, Barrettil
Nr. 634, Pinedl und CuSO, durchgefiihrt und liefert folgende Ergebnisse:

Axfgabe s it et 3.5
Konzentrat: sanyg o 2o | 61,5
Berge . nitietn rie i e 0,09
Ausbringen in 9/ ........ 02,2

Die Flotation hat die Herdarbeit verdriingt und das Ausbringen von 649/,
auf iiber 920/, erhoht.

1) Quarterly 86.
%) C. B. Strachan, Min. Congr. J. 16, 839 (1930); U. S. Bur. Min. Inf. Circ.
6379 (1930).
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Einfache Zinkblendeflotation wird auch bei der Societd Mineraria e
Metallurgica di Pertusolal) in Ingurtosu (Italien) durchgefiihrt. Zur
Verarbeitung gelangen hier nach einer Vermahlung auf 60 Maschen Setz-
maschinenmittelprodukte (210 mm) und Feingut (0—2 mm). Die Anlage
verarbeitet stiindlich 13 t eines Aufgabegutes mit 209/, Zn, das aus einem
Rohgut von 8,69, Zn entsteht, und verwendet folgende Schwimmittel:

V8 0 P s e o sl e 0,450 kg t
IDieBalB] S SRt A el 0,020 kg t
IeRKanthat oo cdasivee 0,030 kg, t

Das Aufbereitungsergebnis ist aus nachstehender Zusammenstellung er-
sichtlich:

|  Zn9,
|
Aunigabel. sosic gy i | 20
Konzentrat ............. _' 59
L0y ER ST e i e el 0,6
Ausbringen in %, ........ 97

Der Kraftverbrauch je Tonne Durchsatz betriigt (einschl. Nachflotation)
6 kWh.

f) Molybdiinerze

Das wichtigste Molybdiinerz ist Molybdiinglanz, MoS,, mit 59,99, Mo,
neben dessen Bedeutung die des Wulfenits (PbMoO,) ganz zuriicktritt.
Molybdiinglanz ist eines der leicht schwimmbaren Erze?), wozu u. a. seine
blittchenformige Struktur beitriigt; diese ist auch die Ursache, daf es bei
der nafimechanischen Aufbereitung gern wegschwimmt und daher Verluste
entstehen, Molybdiinglanz schwimmt schon ohne Gegenwart von Sammlern
nur mit Schiiumern, z. B. mit Pinesl. Fiir handelsiibliche Konzentrate wird
ein Gehalt von etwa 85°/, MoS, verlangt.

Bei der Climax Molybdenum Co. in Climax (Colo.) werden tiglich
1000 t Erz mit einem Rohgutgehalt von 0,99/, MoS, und etwa 19/, Pyrit durch
Allflotation aufbereitet®) (siehe Stammbaum, Abb. 145). Nach einer Ver-
mahlung auf 100 Maschen wird es in einer 25 prozentigen Triibe in Callow-
zellen vorgereinigt (169/, MoS,). ;

Die Abgiinge dieser Vorreinigerzellen werden in den hintereinandergeschal-
teten Bergereinigerzellen (scavenger) 4, 6 und 7 ausgearbeitet. Hierbei

1) Mitteilung der Gesellschaft.

!) H. H. Claudet, Bull. Can. Min. Inst. Min. Mag. 8 (1916); Eng. Min. Journ.
105, 880 (1917); W. H.Coghill und J. P. Bonardi, Eng. Min. Journ. 109, 1210 (1920);
J. P. Bonardi, Chem. Met. Eng. 21, 364 (1920).

3 W.J. Coulter, Eng. Min. Journ. 127, 396, 477 (1929).



330 D. Erzflotation

entstehen in der Zelle 7 fertige Berge, wiithrend der Schaum der Zelle 5 zu-
sammen mit dem der Vorreinigerzelle 4 einer Reinigerzelle 8§ zugefiihrt
wird. Die Abgiinge von Zelle 8§ gelangen wieder zur Aufgabe 4. Das Kon-
zentrat (409/, MoS,) der Reinigerzelle 8 wird in einem Schiisselklassierer 9,

Aufgabe

Berge
Terriq-llonrcntrct

15
-, &

Abb. 145. Stammbaum Climax Molybdenum Co.

1=erste Kugelmiihle; 2 =Klassierer ; 3=zweite Kugelmiihle;

4 = Vorreiniger, Callowzelle; 5—7 = Bergereinigerzellen;

8 = Reiniger fiir das Vorkonzentrat; 9 = Schiisselklassierer ;
10 = Kugelmiihle; 11 = erster Reiniger; 12 = Einwirkgefill;
18 = zweiter Reiniger; 14 = dritter Reiniger; 15= Konzen-

trateindicker; 16 = Filter; 17 = Dampftrockner

der auf 200 Maschen ein-
gestellt ist, klassiert, Diese
zwischengeschaltete Klas-
sierung ist fiir den ge-
wiinschten Anreicherungs-
grad sehr wichtig, da der
Molybdinglanz wegen sei-
ner Hublerst feinen Ver-
wachsung mit Quarz noch
teilweise unaufgeschlossen
ist, und dieses Gut heraus-
genommen und einer wei-
teren  Nachmahlung 10
unterworfen werden mul.
Das nachgemahlene Gut,
d. h, der Uberlauf des
Schiisselklassierers, wird in
der Zelle 77 geschwommen.
Der hierbei anfallende
Schaum wird in einem
gleichzeitig als Einwirk-
gefil 12 dienenden Ein-
dicker eingedickt, der Uber-
lauf in den Zellen 73 und 14
nachgeschwommen.  Der
Schaum von Zelle 14 ist
Fertigkonzentrat, das ein-
gedickt, filtriert und ge-
trocknet wird; es ist dann
versandfertig. Die Abgiinge

der Reinigerzellen 17, 13 und 14 werden zusammen mit dem Austrag von
den Eindickern und mit den Schiiumen der Bergereinigerzellen 6 und 7 dem

Klassierer 2 der Feinmahlung wieder zugefiihrt.

Als Flotationsmittel kommen zur Anwendung:
Pensacolaél Nr. 100 (rohes Pinedl) 0,016 kg/t

Pinedl ", (il

Also insgesamt

0,042 kg [t

0,058 kg /t
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Von der fritheren Verwendung von Xanthat als Sammler und Natrium-
zyanid als Pyritdriicker ist man in diesem Falle abgekommen. Die Gesamt-
aufbereitungskosten je Tonne Roherz betragen etwa RM 2,80.

Als Ergebnis der Flotation wird ein Konzentrat mit 879/, MoS, bei einem
Ausbringen von 90%, erhalten. Das Anreicherungsverhiiltnis ist 1:105.

Bei der Dominion Molybdenite Co. in Quyon!), Quebec (Kanada),
wird ein Molybdiinpyriterz mit 0,70°, MoS, durch einfache Flotation
verarbeitet. Die Anlage, die 150t im Tag flotiert, arbeitet mit Callow-
zellen. Sie liefert mit einem auf 40 Maschen gemahlenen Gut bei zwei-
maliger Nachreinigung unter Verwendung von in der Miihle zugefiigten
Reagenzien, und zwar:

L T S B e S e 0,225 kg /t
JEBTOBEIG S (o vav sinrwisise s n o ra o utele 0,450 kg/t

ein Konzentrat mit 909/, MoS, bei einem Ausbringen von 989/,

Das grifite Molybdinwerk Europas, die A. 8. Knaben Molybdaen-
gruber (Norwegen), verarbeitet?) in einer Elmore-Vakuumanlage stiindlich
15t Roherz mit 0,350,409/, MoS,. Es wird auf 60 Maschen vermahlen und
liefert, mit 0,2 kg/t einer Mischung von Rohélen und rohem Holzterpentin
flotiert, folgendes Ergebnis:

—— __|_. SR
|

P S A G e | 0,356—0,40

Kongentrat il oaleee e | 75—80

1L R R A S e oy 0,04

Ausbringen in °f; ........ 8700

Die Kosten fiir die Flotationsreagenzien betragen norweg. Kr. 0.06, der
Gesamtkraftverbrauch fiir die Flotation ist rd. 25 PS.

Hiiufig ist Molybdéinglanz mit Pyrit, manchmal auch mit Kupfersulfiden
verwachsen; in solchen Fiillen wird unter Umstiinden die Flotation selektiv
vorgenommen (siche S. 374).

g) Quecksilbererze

Das sulfidische Quecksilbererz ist Zinnober, HgS; er gehért zu den leicht
flotierbaren Sulfiden und gibt bei hohem Ausbringen gute Anreicherungen.
Bei diesem Erz wird die Flotation stets in Wettbewerb mit der direkten De-
stillation stehen, und jeweils wird eine rein wirtschaftliche Uberlegung da-
fiir entscheidend sein, ob die eine oder andere Art der Verarbeitung gewiihlt

1) Eng. Min. Journ. 109, 840 (1920).
2) Mitteilung der Gesellschaft.
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werden soll; hierbei werden bei armen Erzen besonders die Zerkleinerungs-
kosten eine entscheidende Rolle spielent). '

Fiir die Flotation von Zinnober geniigen schon sehr kleine Mengen von
Schiumern, z. B. Pinedl oder Kresylsiure, meist in Verbindung mit Xanthat
in neutraler oder alkalischer Triitbe. Im allgemeinen werden Erze mit
0,25-0,30 °/; Hg besonders dort, wo grofle Mengen in Betracht kommen,
wirtschaftlicher durch Flotation verarbeitet werden kénnen als durch direkte
Destillation?). Aus einem Zinnobererz®) von 0,30%/, Hg konnte laboratoriums-
miiffig unter Anwendung von Aerofloat und Xanthat ein Konzentrat
mit  60°%, Hg, also mit einem Anreicherungsgrad von etwa 1:200
gewonnen werden; dabei war das Ausbringen iiber 90°/, und die Abgiinge
enthielten so geringe Mengen an Hg, dafl sie unter der analytischen
Fehlergrenze lagen.

In den letzten Jahren hat man erfolgreich Stuff aus Quecksilberdestil-
lationsanlagen flotiert; dieser enthilt neben Zinnober metallisches Queck-
silber, Schwefel und Verunreinigungen, welche die Weiterverarbeitung er-
schweren. In der Anlage in Sulphur Bank (Calif.)?) wird Stuff mit 0,19/, Hg,
der viel Schlimme und Schwefel enthilt, nach Abschwimmen desSchwefels mit
Petroleum oder Kerosen, unter Verwendung von Aerofloat flotiert?), manch-
mal nach Zugabe von etwas Kupfersulfat; das Konzentrat gibt bei der Nach-
reinigung ein Endprodukt mit 35-50%/, Hg, die Berge enthalten 0,059/, Hg,
das Ausbringen betriigt 979/

Zinnober wird auch in der Old Steamboat Springs Mine (Nevada)
flotiert®). Dieselbe Gesellschaft, das Sulphur Bank Syndicate, verarbeitet
in Clearlake (Calif.)?) durch Flotation arme Kondensationsschlimme, die bei
der Destillation von Zinnobererz entstehen. Das Roherz enthiilt etwa 0,29/,
Hg in Form feinverteilten Zinnobers, daneben meist etwa 29/ freien Schwe-
fel. Es wird zunidchst durch ein 2”-Sieb abgesiebt, und die rd. 0,49/, Hg
enthaltenden Anteile direkt der Ofenverarbeitung zugefiihrt. Bei der Destil-
lation reifit der Gasstrom betriichtliche Mengen von Staub mit, der nieder-
geschlagen und in einen armen und einen reicheren Anteil zerlegt wird.
Ersterer bildet das Aufgabegut fiir die Flotation. Es hat einen Gehalt von etwa

1) L. H. Duschak, Min. Mag. 42, 182 (1930).

2) W. 8. Palmer, Eng. Min. Journ. 126, 844 (1928).

%) Nach Angaben des Fried. Krupp-Grusonwerkes.

4) L. H. Duschak, Amer. Inst, Min. Eng. Techn. Publ. 264, 4, 7, 16 (1930); vgl.
auch M. van de Putte, Echo Mines 58, 588 (1930) und Manuskript eines Vortrages
beim Internat. Kongrel, Liittich 1930; H. Troegel, Met. u. Erz 27, 255 (1930).

5) Dies ist notig, da ein Gehalt an elementarem Schwefel fiir die weitere Ver-
arbeitung schiidlich ist.

%) M. vande Putte, Vortrag, gehalten in Liittich 1930, Echo Mines 588 (1930).

“) W. Bradley, U. 8. Bur. Min. Inf. Circ. 6420 (1931).
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3,39, Hg und wird auf 279/, Hg angereichert, die Berge enthalten 0,09°/, Hg.
Die Flotation erfolgt in 20 prozentiger Tritbe mit folgenden Schwimmitteln:

Natriumaerofloat ........ 0,024 kgt
I RO SO I S 0,139 kgt
Barrettél Nr.4 ......... 0,009 kgt

Das Konzentrat wird nach der Filtration elektrisch getrocknet und mit
Kalk in Retorten destilliert.

XYV. Selektive Flotation
1. Allgemeines

Mit: der einfachen, kollektiven Flotation lifit sich nur eine Abtrennung
der Erze von der Gangart erreichen; sie liefert bei gemischten Hrzen ge-
mischte Konzentrate, die nicht selten Metalle enthalten, welche fiir den wei-
teren VerhiittungsprozeB schidlich sind oder in den Konzentraten nicht oder
nur zum Teil bezahlt, unter Umstinden sogar mit Strafabziigen belegt wer-
den, z. B. Zink in Bleikonzentraten, Kupfer in Molybdiinkonzentraten, Kisen
in Zinkkonzentraten, Antimon und Arsen in Goldkonzentraten. Ks ist also
begreiflich, daB man schon seit jeher bestrebt war, bei der Flotation auBer
einer Abtrennung der Gangart auch eine Scheidung der Metalle vonein-
ander zu erzielen. Dies gelingt durch selektive Flotation.

a) Definition und Wesen

Selektive, manchmal auch wahl- oder sortenweide Flotation genannt, ist die
Bezeichnung fiir die durch nacheinander erfolgendes Aufschwimmen statt-
findende Trennung zweier oder mehrerer Erze mit verschiedener Metallgrund-
lage unter gleichzeitiger Scheidung dieser Erze von der Gangart. Wiihrend
durch kollektive Flotation hauptsichlich die Trennung hydrophober (Erz)
und hydrophiler (Gangart) Mineralien stattfindet, werden also bei der selek-
tiven Flotation Mineralien anniihernd gleicher Hydrophobie!) voneinander ge-
trennt. Der Ausdruck selektive Flotation ist in einen Gegensatz zur einfachen,
kollektiven Flotation gestellt, bei der, ohne Riicksicht auf den Metallcharakter
der Erze, ein gleichzeitiges Aufschwimmen aller Erzbestandteile erfolgt,
mit dem alleinigen Ziel, sie von der Gangart abzutrennen. Als Ergebnis der
selektiven Flotation entstehen mindestens zwei voneinander verschiedene
Konzentrate, deren jedes beziiglich der Metallbasis einen anderen Charakter

1) E. Berl und B. Schmitt, Kolloid Z. 52, 333 (1930).
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besitzt. Bei der kollektiven Flotation wird ein einziges gemischtes Konzentrat
erzeugt, falls nicht etwa das Ausgangsmaterial nur ein einheitliches Erz ist.
Ein typisches Beispiel der selektiven Flotation ist die Trennung von Blei-
glanz und Zinkblende aus Bleizinkerzen. Hier wird ein Bleikonzentrat mit
niedrigem Zinkgehalt und ein Zinkkonzentrat mit nur wenigen Prozenten Blei
hergestellt, und, falls noch Kupfer- und Eisensulfide anwesend sind, auch diese
Metalle in Form eines Kupfer- und eines Pyritkonzentrates mit einem nur
geringen Gehalt an Blei und Zink abgeschieden, sofern man es nicht vorzieht,
das Kupfer zusammen mit dem Blei zu schwimmen. Weitere Beispiele von
selektiver Flotation sind: die Trennung des Kupferkieses, der Zinkblende
oder des Molybdiinglanzes vom Pyrit oder Magnetkies, die Scheidung des
Kupferkieses von der Zinkblende, von Molybdiinglanz oder Spateisenstein,
die Trennung von Fluflspat und Quarz u. a. m.

Die Bezeichnung selektive Flotation hat sich in den letzten Jahren ein-
gebiirgert, obwohl, wie dies auch z. B. A. F. Taggartl), A. W. Fahren-
wald?), J. 8. Truscott und andere vorschlugen, der Ausdruck differen-
tielle Flotation bezeichnender ist. In Deutschland beginnt sich der Ausdruck
sortenweise oder auswiihlende Flotation allmiihlich einzufithren. Im Grunde
genommen stellt jede Flotation, auch die kollektive, eine selektive, wahl-
weise Trennung von Mineralien in wertlose und wertvolle vor, nur bestehen
bei der kollektiven Flotation zwischen dem aufschwimmbaren Erz und der
zuriickbleibenden Gangart meist so grundlegende Unterschiede der Ober-
flicheneigenschaften, daB die Trennung der Mineralkomponenten ohne An-
wendung besonders verfeinerter Mittel mdglich ist. Dazu kommt, dall der
wirtschaftliche Wert des flotierten Bestandteiles, des metallhaltigen Kon-
zentrates und des in der Triibe zuriickgeblicbenen, der Gangart, ein ganz
verschiedener ist. Das Kaenzentrat ist ein wertvolles Produkt, dessen Ge-
winnung Zweck des ganzen Aufbereitungsverfahrens iiberhaupt ist, die
Gangart, stellt dagégen ein meist villig wertloses und nicht selten listiges Ab-
fallprodukt dar, dessen Wegschaffung noch Kosten verursacht.

Anders liegen die Verhiiltnisse bei der wahlweisen Flotation zweier Sulfide.
Hier handelt es sich um Mineralien mit stark ausgepriigten, aber einander
ihnlichen Flotationseigenschaften, deren Scheidung zwei wertvolle und durch
die Trennung in ihrem Werte noch gesteigerte, ja an und fiir sich oft erst
dadurch verkaufsfiihige Erze liefert.

Obwohl die Sulfide #hnliche Flotationseigenschaften besitzen, bestehen
doch hinsichtlich derselben recht nennenswerte Unterschiede (siehe S. 8),
deren Stiirke durch die verschiedenen Oberflicheneigenschaften bedingt

1) Handbook of Ore Dressing, New York 1927, 868; Eng. Min. Journ. 125, 20
(1928); siehe dagegen Quarterly 12.
?) Uniy. Idaho U. S. Bur. Min. a. Geol. Moscow, Pamphlet 4 (1921).
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wird. Daf solche Unterschiede in der Schwimmfiihigkeit von Sulfiden vor-
handen sind, ist seit langem bekannt. Schon friihzeitig wurde die Beobach-
tung gemacht, daB Bleiglanz trotz seines héheren spezifischen Gewichtes
leichter flotiert als Zinkblende. Die Tatsache der verschiedenen Schwimm-
barkeit findet in der Schiirmannschen Reibe einen zusammengefaliten
Ausdruck (siehe S. 9).

Um fiir die Praxis befriedigende Trennungsverfahren zu finden, mufite
versucht werden, die natiirlich vorhandenen, aber fiir diese Zwecke unzu-
reichenden Unterschiede der Oberflicheneigenschaften kiinstlich zu wver-
gréfBern. Diese Bemithungen blieben lange Zeit erfolglos, wenigstens soweit
eine betriebsmiilige Verwendbarkeit in Frage kam. Laboratoriumsmifig
und in Versuchsanlagen waren wohl gewisse Erfolge erzielt worden, doch
scheiterten alle Bestrebungen an der Unsicherheit der vorgeschlagenen Ver-
fahren, die schon durch Schwankungen in der Erzzusammensetzung und der
Verschiedenartigkeit des Wassers stark beeinfluffit wurden, so dafl ein be-
triebsmiiiges Arbeiten auf die Dauer unméglich war.

b) Geschichtliche Entwicklung der selektiven Flotation

Es ist von Interesse, die verschiedenen Stufen der Entwicklung der selek-
tiven Flotation zu verfolgen, die wie kein zweites Verfahren die Aufbereitung
in technischer und wirtschaftlicher Beziehung beeinflult und ungeahnte
Umwiilzungen verursacht hat. Im folgenden sollen nur einige der wichtigeren
Entwicklungsstufen kurz beschrieben werden.

Die ersten Versuche, selektiv zu flotieren, wurden in Australien durch-
gefithrt, wo die grofen bisher nicht aufbereitbaren Halden in Broken Hill
das Problem der Blei-Zinktrennung zu einem dringlichen gestalteten. Die
damals entwickelten Verfahren besitzen heute groBtenteils nur noch ge-
schichtliches Interesse und sollen daher nur kurz gestreift werden?).

Das iilteste fiir die Trennung von Bleizinkerzen ausgearbeitete und in
industriellem MaBstab durchgefithrte Flotationsverfahren stammt von
E.J. Horwood?); es beruht auf der Tatsache, dafl Bleiglanz bei vorsichtiger
Réstung verhiiltnismiiflig leicht an der Oberfliche in Bleisulfat iibergeht,
wiihrend Zinkblende nicht angegriffen wird; werden also gemischte Bleizink-
flotationskonzentrate bei Temperaturen von ungefiihr 400—500° C gerdstet,
so ist die unangegriffen gebliebene Blende nach den iiblichen Methoden
schwimmfihig, wiihrend der oberfliichlich in Bleisulfat iibergefiihrte Bleiglanz

1) Siehe anch A. W.Fahrenwald, Univ. Idaho, U.S8. Bur. Min. a. Geol., Moscow,
Pamphlet 4 (1921), vgl. Eng. Min. Journ. 125, 195 (1928). The Fathers of Selective
Flotation.

2) D. Clark, Eng. Min. Journ. 89, 460 (1910); Austr. P. 12763 (1909); DRP. 244609
(1900).
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in der Triibe zuriickbleibt. Dieses Verfahren stand jahrelang bei den Broken
Hill-Gruben mit gutem Erfolg in Verwendung.

Ein Verfahren, welches nicht wie das von K. J. Horwood eine dauernde
Zerstérung der Flotationsfihigkeit eines der Erzbestandteile, sondern nur
eine voriibergehende Beeinflussung der Oberflicheneigenschaften hervor-
ruft, stammt von L. Bradford?!) und besteht in der Anwendung einer sog,
,,befeuchtenden Lésung®, die aus verdiinnter Schwefelsiiure und einer 10 pro-
zentigen Kochsalzlgsung zusammengesetzt ist. Diese ,,befeuchtende Losung*
wirkt driickend auf den Bleiglanz, so daB sich Zinkblende, gegebenenfalls mit
Pyrit gemischt, herausflotieren 1aBt; aus dem Riickstand kann nach Aus-
waschen der , befeuchtenden Losung™ der Bleiglanz zum Aufschwimmen
gebracht werden. Ein anderes selektives Verfahren von L. Bradford?) be-
nutzt die Wirkung von schwefliger Siiure, 8O, die Bleiglanz unbeeinflullt
liB3t, aber Zinkblende niederhilt. Dieser ProzeBl wird in abgeiinderter Form
gegenwiirtig noch bei der North Broken Hill Ltd. ausgetibt?). H.H.Green-
way und A.Lowry?) (1913) verwendeten Natriumbichromat zum Driicken
von Bleiglanz und schwammen die Blende vorweg. Den entgegengesetzten
Weg schlug F. S. Lyster5) ein, der das Driicken der Zinkblende durch
Verwendung von Chloriden oder Sulfaten des Ca, Mg und Mn in alkalischer
Triibe, spater durch Sulfite und Thiosulfate9) erreichte.

Mit weniger tiefgreifenden Mitteln, sondern mehr durch Ausnutzung der
natiirlichen Flotationsunterschiede der Erze, suchte die Minerals Sepa-
ration?) eine selektive Trennung zu erreichen. Dies gelingt gelegentlich,
wenn die Menge der Flotationsmittel und der Flotationsluft den Schwimm-
fiihigkeiten der einzelnen Erzbestandteile angepafit wird. Aber alle diese
und noch viele andere Verfahren®) waren nicht einfach genug und zu sehr
auf die besonderen Eigenschaften der verschiedenen Erze abgestellt, als daf}
sie eine industrielle, allgemein anwendbare Durchfithrung der selektiven
Flotation erméglicht hitten. Die Frage nach brauchbaren selektiven
Schwimmverfahren konnte erst dann als grundsiitzlich gelost betrachtet wer-
den, als es ganz umfassend gelang, die natiirlichen Oberflichenunterschiede

1) Th. J. Hoover, Concentrating Ores by Flotation, London 1926, 186; A. P.
1182890 (1916); DRP. 321159 (1913).

2) Austr. P. 11253; A. P. 1274505 (1918); siche auch E. J. Horwood, Eng. Min.
Journ. 126, 458 (1928); Min. a. Scient. Press. 117, 407.

3) A. Lowry, Proc. Austr., Inst. Min. Met. 76, 207 (1929); vgl. 8. 396.

4) AL P. 1102738 (1914).

%) Austr. P. 5040 (1912); A. P. 1203372/4 (1916); 1202398 (1917); Australasian Inst.
Min. Eng. 36, 95; A.W. Fahrenwald, Univ. Idaho U.S., Bur. Min. a Geol. Moscow,
Pamph, 4, 17 (1921).

8) A. P.1274505. — 7) DRP. 322087 (1914).

%) Siehe A. F. Taggart, Handbook of Ore Dressing, 874 —882.
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zweier Brze in solchem MaBe zu beeinflussen, daB einer der Erzbestandteile
seine Schwimmfihigkeit voriibergehend nahezu einbiiit, also gewissermafien
voriibergehend Gangarteigenschaften annimmt, spiiter aber durch Wahl ge-
eigneter Bedingungen die natiirliche Schwimmfiihigkeit wieder erlangt, wiih-
rend der andere Erzbestandteil unverinderte Schwimmeigenschaften behiilt
oder unter Umstiinden sogar eine gesteigerte Flotationsfithigkeit erwirbt.

Die Erfinder, denen wir die Grundlagen dieses Fortschrittes in erster
Linie zu verdanken haben, sind G. E. Sheridan und G. G. Griswold; sie
haben durch die Entdeckung der driickenden Higenschaften der Zyanide
den Anstoll zur heutigen Bedeutung der selektiven Flotation gegeben.

Wie allgemein die Losung des Problems gelungen ist, beweist die Er-
richtung zahlreicher Lohnflotationsanlagen (siehe S.375), in denen kom- -
plexe Krze verschiedenster Herkunft ausschlieBlich durch selektive Flo-
tation verarbeitet werden. Noch vor wenigen Jahren wiire es unméglich ge-
wesen, sich in ihrer Zusammensetzung stets iindernde Gemische komplexer
Erze, wie solche in Lohnanlagen verarbeitet werden miissen, betriebsmiiBig
durch selektive Flotation aufzubereiten; dazu waren die Verfahren noch zu
empfindlich, zu sehr auf bestimmte Erze abgestellt und in ihren Wirkungen
zu unsicher; jede Anderung der Beschickung war mit EinbuBlen an Wirk-
samkeit verbunden. Fiir den Fortschritt, den die selektiven Verfahren ge-
macht haben, spricht gerade der Umstand, daf} diese Schwierigkeiten iiber-
wunden werden konnten.

¢) Verfahren

Das Wesen der neuzeitlichen selektiven Schwimmverfahren besteht im
allgemeinen in der aufeinanderfolgenden Verwendung driickender und be-
lebender Reagenzien (vgl. Abschnitt ,,Flotationsreagenzien®). Handelt es
gich darum, aus einer Erztriibe nacheinander zwei Erzbestandteile zu
flotieren, so wird jener Bestandteil, der als zweiter geschwommen werden
soll, durch Zugabe eines ihn am Schwimmen hindernden Mittels in der
* Triibe gehalten, gedriickt, und der andere, unbeeinfluflt gebliebene in iiblicher
Weise in einem ersten Flotationssystem flotiert. Meist wird jener Erzbestand-
teil zuerst geschwommen, dessen natiirliche Schwimmfihigkeit die gréflere
ist, und diejenigen Krze gedriickt, die schon von Natur aus schwerer
schwimmen; so z B. wird bei der Blei-Zinkflotation im allgemeinen das
schwimmfiihigere Bleisulfid vorweggeschwommen, withrend das flotations-
triigere Zinksulfid vorerst gedriickt wird; iihnlich gestaltet sich der Vorgang
bei Kupfereisenerzen.

Bedingung fiir das Gelingen einer selektiven Flotation ist, dafl die fiir
das Schwimmen des ersten Erzbestandteiles gewiihlten Flotationsmittel
ihrer Natur und Menge nach die Wirkung des Driickers auf die anderen

22 Mayer-8chrang, Flotation
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Erzkomponenten nicht aufheben. Nach dem Schwimmen des ersten Erz-
bestandteiles, also nach der Beendigung der ersten Flotationsstufe, muf} den
gedriickten Anteilen ihre urspriingliche oder sogar eine vergréfierte Schwimm-
fihigkeit durch geeignete Zusiitze wiedergegeben werden, um sie nunmehr
aus den Abgingen der ersten Flotationsstufe flotieren und damit von der
Gangart trennen zu kénnen; diese Verfahrenstufe wird in einem zweiten
Flotationssystem vorgenommen. Nicht selten mufl zwischen den beiden
Stufen eine Eindickung der Triibe in Zwischeneindickern erfolgen, um eine
giinstige Triibedichte zu erzielen. Die Zugabe sog. belebender Mittel hebt
die driickende Wirkung auf und ermdglicht, meist nach einer bestimmten
Einwirkzeit, die Flotation des zweiten Erzes, In vereinzelten Fiillen geniigt
sogar schon das Zufiigen einer gréferen Sammlermenge, um die driickende
Wirkung aufzuheben; dies ist nach Abschwimmen der Blende hiiufig bei
Pyrit moglich. Ahnlich wie zwei Erzbestandteile nacheinander aus der-
selben Triibe herausflotiert werden konnen, gelingt dies auch bei mehreren.

_ Fiir die Durchfithrung der selektiven Flotation sind im Grunde genom-
men, iihnliche Bedingungen einzuhalten wie bei der einfachen. Da aber die
wahlweise Schwimmbarmachung einen wesentlich empfindlicheren Vorgang
darstellt als die verhiltnismifig grobe kollektive Flotation, miissen alle
bei dieser einzuhaltenden Bedingungen noch schiirfer beobachtet und die
einmal als richtig festgestellten auch genau und stiindig innegehalten werden?).
(Vgl. Abschnitt ,,Betriebsiiberwachung™.) Dies bezieht sich unter anderem
auf die richtige Mahlfeinheit, die Dichte und Temperatur der Triibe und
ihren gleichmiifligen Zulauf zu den Flotationsapparaten, auf den Zeitpunkt
der Reagenzienzugabe, die Reagenzienmenge und -beschaffenheit, die Ein-
wirkdauer der Zusatzmittel, die Gleichférmigkeit in Alkalitit und Wasser-
stoffionenkonzentration, kurz auf alle den Flotationsvorgang beein-
flussende Umstiinde?).

DaB fiir den Erfolg der selektiven Flotation die Mahlfeinheit ausschlag-
gebend ist, braucht nicht eigens betont zu werden, denn ohne eine Loslosung
der Erzbestandteile voneinander ist ihre Trennung unmdglich; hier geniigt
aber nicht ein Aufschliefen, das nur das Freilegen der Erze allein von der
Gangart hervorruft, sondern es ist vor allem ein AufschlieBen nach Krz-
sorten unerliBlich. Dieser Umstand bedingt es, dafl bei der selektiven Flo-
tation im allgemeinen feineres Korn zur Verarbeitung gelangt als bei der
einfachen, denn oft sind die Erze miteinander inniger verwachsen als mit der
Gangart. Nicht selten wird bei feinverwachsenen Erzen das Flotationsgut
zu 50—909/, durch ein 200-Maschensieb gehen.

1) C. 8. Parsons, Eng. Min. Journ. 123, 757 (1927); H. 8. Gieser, ebenda 842;
C. L. Lemke, Min. Met. 8, 183 (1927).
2) A. W. Fahrenwald, U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 2694 und 2700 (1925).
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Im allgemeinen findet die selektive Flotation bei etwas hoheren Triibe-
dichten statt, die sich zwischen 20 und 40°, an Feststoffen bewegen; die
meisten Triiben enthalten 25—309/, Festteile. Die als beste Triibedichte
ermittelte ist unbedingt stiindig einzuhalten, da wenige Dinge eine selek-
tive Flotation mehr stéren konnen als schwankende Triibedichten.

Von entscheidender Wichtigkeit bei der selektiven Flotation ist die Reihen-
folge, die Menge und der Zeitpunkt der Reagenzienzugabe. Die wahlweise
Flotation ist ein mehrstufiger Vorgang, bei dem jede Reaktionsstufe bis zu
einem gewissen Grad ein selbstindiges Verfahren darstellt; es diirfen also
Schwimmittel, die z. B. ausschlieflich fiir die zweite Stufe dienen, erst
nach Beendigung der ersten zugefiigt werden. Driickende Reagenzien, wie
Kalk, Zyanide usw., werden im allgemeinen schon withrend der Feinmahlung
zugegeben, wodurch sich die Einwirkdauer auf die Krze verlingert; dies
ist hiiufig vorteilhaft. Die Driicker werden meist vor den sammelnden und
schiiumenden Mitteln zugefiigt, doch erfolgt auch die Zugabe der Sammler
und Schiumer vereinzelt schon in den Miihlen, besonders wenn es sich um
schwerldsliche Mittel handelt, wie Thiokarbanilid, TT-Mischung oder schwere
Ole. Meist zieht man es jedoch vor, die Sammler in mehreren Teilmengen
der Triibe zuzusetzen, oft Zelle nach Zelle, um in der ersten Flotationsstufe
niemals mit einem Sammleriiberschull zu arbeiten, der unter Umstinden
die Wirkung des Driickers aufhebt oder vermindert. Als Schiumer wiihlt
man solche, die leichte, nicht zu dicke Schiiume geben, also Pinedl, hoch-
phenolhaltige Holz- und Kohlenteersle und dhnliche.

Die belebenden Mittel, z. B. Kupfersulfat fiir Zinkblende, werden nach
Beendigung der ersten Flotationsstufe den Abgiingen dieser Verarbeitungs-
stufe zugesetzt. Wiihrend bei der kollektiven Flotation die Wirkung der zu-
gesetzten Schwimmittel meist eine fast augenblickliche ist, bedarf es zur
Beeinflussung der Krze durch die driickenden und belebenden Mittel nicht
selten einer lingeren Kinwirkdauer und gelegentlich héherer Tempera-
turen. Besondere Kinwirkgefifle oder Eindicker von geeignetem Fassungs-
vermdgen schaffen die Moglichkeit der lingeren Einwirkzeit. Eigene Behiilter
dienen gegebenenfalls auch zum Anwirmen der Tritbe, wenn ein Arbeiten
bei hoherer Temperatur fiir das Ausbringen oder die Anreicherung vorteilhaft
ist. Fast immer wird bei dieser zweiten Flotationsstufe frischer Sammler
zugesetzt, nicht selten ein anderer als in der ersten; dagegen eriibrigt sich
hiiufig eine erneute Zugabe von Schiumern.

Ahnlich wie bei der einfachen Flotation erfolgt eine weitere Anreiche-
rung der Konzentrate in Reinigern. Uber die bei der selektiven Flotation
vorteilhaft, verwendbaren Apparatetypen, ihre Vorziige und Nachteile vgl,
Abschnitt ,,Flotationsapparate«. Wiederholt soll hier werden, da$ bei Druck-
luftapparaten unbedingt Mischer oder Einwirkgefiie vorzuschalten sind,

220
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wovon bei mechanischen Apparaten unter Umstiinden Abstand genommen
werden kann, da bei ihnen die Vermischung aller Flotationsmittel infolge
der wirkungsvollen Rithrung in den Apparaten selbst stattfinden kann.

Die Durchfithrung der selektiven Flotation kann von zwei Gesichts-
punkten aus erfolgen, die hauptsiichlich von dem Verwachsungsgrad des
Erzes beeinflut werden. Sie kann ausgefithrt werden:

1. durch unmittelbare selektive Flotation der hierfiir auf die notwendige
Mahlfeinheit gebrachten Erze. Diese Art der Aufbereitung ist die weitaus
iiblichste und iiberall dort die gegebene, wo eine einigermafen gleichmiiflige
Verwachsung der Erzbestandteile miteinander und mit der Gangart vorliegt.

2. durch Herstellung eines Mischkonzentrates mittels kollektiver Flota-
tion zur Ausscheidung der (Gangart und anschliefend daran selektives
Schwimmen dieses gemischten Konzentrates, gegebenenfalls nach vorher-
gehender Nachvermahlung. Diese Form der selektiven Flotation wird vorteil-
haft dort ausgeiibt, wo Erze verarbeitet werden, die wohl untereinander
innig, mit der Gangart aber verhiiltnismiifig grob verwachsen sind. Insolchen
Fillen geniigt zur Trennung der Krze von der Gangart schon eine verhiltnis-
miifig grobe Vermahlung; fiir die Trennung der Erze voneinander ist da-
gegen eine weitergehende Mahlung notwendig, die sich aber bei dieser Ar-
beitsweise nur auf einen kleineren Anteil, niimlich auf das Mischkonzentrat
beschriinken kann, wodurch sich Ersparnisse an Mahlkosten erzielen lassen.
Da ferner bei diesem Verfahren nur kleinere Gewichtsmengen zur selektiven
Flotation kommen, so werden auch die Kosten fiir Flotationsreagenzien ver-
mindert: auBerdem werden unter Umstiinden grofie Einwirkgefifle iiber-
fliissig, wodurch die Anlage- und Gebiindekosten eine Verringerung erfahren.

d) Theorie der selektiven Flotationsvorginge

Zur Vervollstiindigung des Gesamtbildes der selektiven Flotation seien
auch an dieser Stelle kurz ihre theoretischen Grundlagen gestreift!). Das
Wesen der selektiven Flotation besteht darin, dieiihnlichen Oberflichen-
eigenschaften von Erzen so zu beeinflussen, dafl das eine moglichst hydrophob
wird, also schwimmt, das andere hingegen voriibergehend stark hydrophil
gemacht wird, so daB es seine Schwimmbarkeit zeitweise verliert. Dies
geschieht nach der élteren, aber allgemeiner angenommenen Ansicht da-
durch, daB die Oberflichen der gedriickten Sulfide durch passivierende
Mittel infolge Adsorption, chemischer Reaktion oder einer Kombination
dieser beiden Vorgiinge so veriindert werden, daf sie ihre Schwimmfihig-
keit einbiifilen. Voraussichtlich bilden sich hierbei auf der Oberfliche der

1) Siehe auch C. R. Ince, Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 195 (1929); {iber
die Theorie der selektiven Flotation, vgl. auch 8. 269 u. 281.
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betreffenden Sulfidteilchen hydrophile Hiutchen. Es wird in der Mehrzahl
der Fille eine unmittelbare Reaktion der Ionen des Driickers mit den
Oberflichenionen des Erzes unter Bildung unléslicher Verbindungen an-
genommen?), doch kann auch durch Umsetzung von in der Triibe gelosten
Stoffen und selektive Adsorption der Reaktionsprodukte die Héutchen-
bildung hervorgerufen werden. Gedriickte Erze kénnen durch wiederbelebende
Mittel, das sind polare Stoffe, wieder in den Besitz ihrer natiirlichen oder einer
sogar verstiirkten Schwimmfihigkeit kommen ; hierbei werden die hydrophilen
Uberziige zerstort und den Sammlern Gelegenheit gegeben, hydrophobe,
wasserabstoffende Filme zu bilden, wodurch das Erz wieder flotierbar wird.

Die neueste, von A. F. Taggart?) vertretene Theorie erkliirt die driickende
Wirkung als eine Schlammadsorption an der Erzoberfliiche. Er nimmt an, dafi
die driickenden Mittel ein Niederschlagen der in der Triibe schwebenden Gang-
artschliimme hervorrufen, die dann wahlweise an Sulfidoberflichen adsorbiert
werden ; so bewirken Soda, Zyanide, Zinksulfat usw. ein ziemlich starkes Uber-
ziehen der Blende und des Pyrits mit Gangartschlamm, wihrend Bleiglanz
frei bleibt. Ein mit solchem Gangartschlamm umbhiilltes Erzteilchen verhiilt
sich wie die Gangart, d. h. es ist nicht flotierbar. Das Zufiigen eines beleben-
den Mittels soll die Gangartschlimme entfernen, so dafi die Erzteilchen wieder
ihre urspriinglichen Oberflichen- und damit Schwimmeigenschaften erhalten.

5 e) Wirtschaftlicher EinfluB der selektiven Flotation

Auf die wirtschaftliche und metallurgische Bedeutung der selektiven Flo-
tation ist schon an anderen Stellen hingewiesen worden (8. 18). Die Erhéhung
der Anreicherung in den Konzentraten, die Erniedrigung der zu den Hiitten
zu schaffenden Konzentratmengen, die Ausschaltung von bei der Ver-
hiittung schiidlichen Metallen in den Konzentraten und die Méglichkeit, arme
Komplexerze nutzbringend zu verarbeiten, sind einige dieser Vorteile. Hier
soll nur kurz die Beeinflussung ‘der Metallproduktion und der Gestehungs-
kosten besprochen werden.

Zum Teil mehr als alle anderen Verbesserungen, z. B. im Grubenbetrieb,
in der mechanischen Aufbereitung, Verwaltung usw., hat in den letzten
Jahren die selektive Flotation zur Verminderung der Gestehungskosten und
Erniedrigung der Metallpreise beigetragen3). Ohne selektive Flotation wiire
die jiihrliche Erzeugung an Metallen um einige Hunderttausend Tonnen klei-
ner als gegenwiirtig. Sie hat besonders im Bleizinkbergbau eine Verjiingung

1) A. F. Taggart, T. C. Taylor und A. F. Knoll, a.a. 0.

*) Handbook of Ore Dressing, New York 1927; A. F. Taggart, T. C. Taylor
und C, R, Ince, Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 204, 41—49 (1929); siehe auch
C. R. Ince, ebenda 195 (1929).

3) C. H.Crane, Eng. Min, Journ. 125, 86 (1928); C. E. Locke, ebenda 116.
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hervorgerufen, die allerdings auf Kosten der Metallpreise geht. Wie grof}

z. B. die durch selektive Flotation verursachte Vermehrung der Erzeugung

an Blei im Jahre 1927 war, geht aus der folgenden Aufstellung!) hervor.
Es betrug die Vermehrung der Gesamterzeugung an Blei in

L D e R A A e eI e rd. 110000 t = 73%/,,
A T e s R P e g rd. 110000 t = 169/,
Mol o vi i s s s s wis vim e e rd. 70000 t = 269/,
demnach in Nordamerika insgesamt.... rd. 200000 t = 260/,
auf der ganzen Welt insgesamt ....... rd. 440000 t = 24°/.2).

In Spanien, Nordafrika, Kleinasien und der Tiirkei machte die durch
die selektive Flotation bedingte Mehrerzeugung schiitzungsweise 17000 t
Blei aus, noch héher war die Menge Zink.

Auf die Vorteile, welche die selektive Flotation bei der Verarbeitung ver-
schiedener Erzklassen bietet, wird gelegentlich der Besprechung der An-
wendungsmaglichkeiten dieser Verfahren niiher eingegangen werden.

Selektive Flotation sulfidischer Erze

[ Die selektive Flotation umfallt zwei Hauptgebiete: die Flotation sul-
fidischer Kupfereisenerze und die Aufbereitung von Bleizinkerzen. Dazu
kommen noch eine Reihe anderer Anwendungsméglichkeiten, die aber
gegeniiber den genannten an Bedeutung und Umfang weit zuriicktreten.,

Von besonderer Wichtigkeit ist die selektive Flotation fiir die Verarbei-
tung von Erzen geworden, welche in gréferen Mengen Pyrit oder Magnet-
kies enthalten. Pyrit ist ein fast regelmiifiger Begleiter der sulfidischen
Kupfer-, Blei-, Zink- und Molybdiinerze sowie des Graphits. Unter den iib-
lichen Bedingungen der einfachen Flotation schwimmt er fast ebenso leicht
wie die wertvolleren Erze, z. B. Kupferkies, Bleiglanz, Zinkblende oder
Molybdinglanz, erniedrigt also in den Konzentraten den Gehalt der wert-
volleren Metalle. Nun bedeutet ein hoher Pyritgehalt der Konzentrate oft
nicht nur Schwierigkeiten und Verluste bei der Verhiittung, sondern das
Mitschleppen des Kieses als wertloser Ballast bedingt auch eine unnétige
Erhohung der Transportkosten. Durch naBmechanische Aufbereitungs-
methoden ist wegen der Ahnlichkeit der spezifischen Gewichte vieler sul-
fidischer Erze (Kupferkies 4,1—4,3, Zinkblende 3,9-4,2, Pyrit 4,9-5,2) nur
ausnahmsweise eine einigermalen befriedigende Abtrennung des Schwefel-
kieses moglich, dagegen gelingt dies in einfacher und sicherer Weise durch
selektive Flotation.

1) C. H. Crane, a.a. 0.
#) F. H. Probert, Eng. Min. Journ. 128, 731 (1929).
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2. Selektive Flotation von Kupfererzen

a) Kupfer-Eisentrennung

Tin besonders ausgedehntes Gebiet der selektiven Flotation umfallt die
Trennung sulfidischer Kupfererze von Schwefelkies. Hs gibt heute nur
wenige Anlagen, in denen die Kupfersulfidflotation nicht selektiv vorgenom-
men wird.,

Die Trennung von Kupfererzen und Pyrit oder Magnetkies beruht auf
der driickenden Wirkung von Alkalien, besonders von Kalk auf Pyrit, eine
Wirkung, die gegebenenfalls durch die Zugabe von Zyanid noch verstiirkt
werden kann. Die verschiedenen Kupfersulfide zeigen gegeniiber Alkalien
ein etwas ungleichartiges Verhalten. Die folgende bildliche Zusammen-
stellung!) (Abb. 146) veranschaulicht den Einflul}, den Alkalitiit allein, ver-
schieden grofle Zusiitze an Kalk und Zyanid fiir sich und kombiniert, auf
die Schwimmfiihigkeiten von Pyrit und einigen Kupfersulfiden ausiiben,

Buntkupferkies
Endaflrofgﬁr: neulral 0,0005 %Ca0 0,003 %Col 0,02 Yo Cal

:f;:‘ S & (S = &
£ Hs SEE BEREE EEYS
K s sAz s N Bl B S wm=0=
S £ SHIES BERIRE BEREAR S
= 3 S =N K = N B S o O
i E S HMEHHEHNEHE
Q = o 3 & ~ M & -~ 3

Hupferglanz

Hupferkies

Pyrit

Abb. 146. Beeinflussung der Schwimmfihigkeit verschiedener Kupfererze und von
Pyrit durch verschieden starke Alkalitit und wechselnden Kalk- bzw, Zyanidzusatz

1) E. L. Tucker, J. F. Gates und R. E. Head, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. 73,
376 (1926); Min. Met. 7, 126 (1926).
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Als wichtigstes Ergebnis zeigt diese Gegeniiberstellung, dafi schon
eine Alkalitit allein auf Pyrit von stark driickendem EinfluB ist, und dafi
Kupferglanz durch Kalk im Uberschull gleichfalls etwas gedriickt wird; auf
diesen Umstand mufl bei der Trennung von Pyrit und Kupferglanz Riick-
sicht genommen werden (vgl. auch 8. 273).

Im Jahre 1928 wurden in den Ver. Staaten 47,6 Millionen t Kupfer-
erze unter Erzeugung nur eines Konzentrats selektiv flotiert!). Aus
0,37 Millionen t wurden auch Pyritkonzentrate erzeugt. Der Verbrauch an
Reagenzien je t Erz (Durchschnitt aus 27 Anlagen mit rd. 47 Millionen t
Durchsatz) bei den ersteren war:

| kgt
S T i e MR T S 0,073
Sainmlerdla . c ol Ml aratiiy 0,050
Chemische Sammler ............ 0,035
(87 o R B PO R O ST i - 1,850
T e e e e BT e 0,028

Welche Vorteile die Anwendung der wahlweisen Flotation bei Kupfererzen
bietet, zeigt unter vielen iihnlichen Fiillen besonders deutlich ein der Praxis
entnommenes Beispiel, das die FErgebnisse?) bei der kollektiven und selek-
tiven Flotation desselben Guts in derselben Anlage vergleichsweise gegeniiber-
stellt. Beider Cananea Consolidated Copper Co. in Cananea (Mexiko)?)
wird ein Kupfererz mit 1,96%, Cu und 33%, Pyrit aufbereitet. Bis zum
Jahre 1923 wurde kollektiv flotiert, und ein Konzentrat mit nur 4,3%, Cu
erhalten, dessen niedriger Kupfergehalt durch groBe Pyritmengen verur-
sacht war. Das Anreicherungsverhiiltnis des Kupfers war 2,65:1. Nach
Gebrauch von Kalk als driickendes Mittel und Ersatz der als Flotations-
mittel verwendeten Kohlenteer- und Heizéle durch Kaliumxanthat wurde
ein Kupferkonzentrat mit 17,47%, Cu entsprechend einem ‘Anreicherungs-
verhdltnis von 9,61:1 erhalten. Der Anfall an Flotationskonzentraten,
der frither téglich 673 t betragen hatte, erniedrigte sich nach Einfithrung
der selektiven Flotation auf 173 t je Tag. Es braucht nicht darauf hin-
gewiesen zu werden, welche wirtschaftliche Bedeutung gerade diesem Um-
stande zukommt.

Die folgende Tabelled) gibt in iibersichtlicher Weise einen Vergleich der
Ergebnisse:

1) T, H. Miller und R. L. Kidd, U. S. Bur. Min. Rep. Inv. 3004 (1930).

%) L. 0. Howard, Black Hills Engineer, 17 (1927).

3) A.T. Tye, Eng. Min. Journ. 121, 597 (1926); Min. Met. 340 (1927); Flot.
Pract. 151.

) A. T. Tye, Flot. Pract. 163.
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| Mit kollektiver | Mit selektiver
Flotation (1923) | Flotation (1926)

Anreicherungsverhfltnis. . .. c.ivvnninirennnvnans, ' 2,67 l 9,61
Ca-Ausbringen: 0 g e iainiinis i waaioe v sl | 87.4 91,73
T T Lo e e o T e A | 88,21 [ 93,72
PANBBL R v on e vs aiats i m o e v wte ik b s e e 0,28 0,103
Mg BN e e B b s S e A e - : 0,045
(870013 4 e s B s o A bt — ' 4,815
Kosten der Flotationsmittel je Tonne in BM. ........ | 0,40 ; 0,30
G/ imiBonzéntrat s it s i el vt anaeds | 4,38 17,47
Cui0/vin den Abglngan oo Slal il L ' 0,29 0,18

Ahnliche Vorteile brachte der Ubergang von einfacher zur selektiven
Flotation von Kupfereisenerzen der Moctezuma Copper Co.!) in der
Anlage in Nacozari (Mexiko). Bis zum Jahre 1922 arbeitete diese Gesell-
schaft mit einfacher Flotation und ging 1924 zu selektiver Flotation iber®).
Das Erz enthiilt Kupferkies und Pyrit. Der Kalk wird in der Miihle in
solcher Menge zugesetzt, dall die Abgiinge noch eine Alkalitit von 0,07 bis
0,15 kg freien CaO je cbm Wasser aufweisen, was etwa einer 1/, bis
1/100 Normalitiit entspricht; die iibrigen Schwimmittel werden dem Uberlauf
der Klassierer zugefiigt.

Ein Vergleich der Betriebsergebnisse zeigt die Unterschiede der beiden
Arbeitsweisen:

.“ Anshrin n |9 Pwm, Tﬂlw‘w’
Konzentrat | Berge | 8 llcge ! ’f"als | Konzen-

Roherz |
| - S50 P TS i TR tmf:i
Ga- - anf
ou % ¥e 0y i O ¥, | Fo o, :O‘H"fullc"xu sant | Dy {sobloden 4
1922 | et : PR (A R
cinfache lotation | 25| 1003 12,07 3247 o,22|3.sa 80,76 74,49 | 25,51 | rd. 500
1924 [l e - .

llo 55! 7
selektive Flotation | 2,66 10,68 | 26,67 | 27,93 [ 0,2 =

33 | rd. 200

Das Anreicherungsverhiiltnis ist auf das 2,4 fache gestiegen und betrug 1924
11,49:1, dadurch daf} mit selektiver Flotation 93,3°/, des Pyrits ausgeschieden
wurden, wiithrend bei einfacher nur 25,59 in den Bergen blieben. Dies macht
sich besonders vorteilhaft in der Menge des Konzentratanfalls bemerkbar,
die von 500 auf 200 t im Tag fiel, ohne daf eine Verminderung des Kupfer-
ausbringens, das unveriindert etwa 939/, betrug, eintrat. Die Ersparnisse
an Verarbeitungs-, Reagenzien- und Frachtkosten betragen je Tonne Durch-
satz 0,60 $ dies bedeutet bei einem Durchsatz von 60000 t im Monat 30000 §.

‘} W. T. MacDonald, Eng. Min. Journ. 118, 445 (1924); 126, 678 (1928); Quar-
terly 50.
*) A. B. Parsons, Eng. Min. Journ. 122, 88 (1926).
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1922 wurden als Ole Kohlenteer, Kresol und Pinedl verwendet, von denen
0,160 kg/t verbraucht wurden; 1924 waren es die folgenden Reagenzien:

) T e 2,26—2,7 kgt
TT-Mischung ........... 0,130 kgt
10T B S E SR e e s 0,063 kgt

Beschreibung einiger selektiver Kupferanlagen

Im folgenden sollen einige Beispiele von Anlagen, in denen selektive
Kupfererz-Pyritflotation durchgefiihrt wird, gegeben werden.

Bei der Eustis Mine (Quebec)!) wird der Kalk in der Miihle zugesetzt,
und das gemahlene Erz in einer Triibedichte von 1:3,6 mit TT-Mischung
flotiert. Aus den Kupferabgiingen wird aus saurer, etwas diinnerer Triibe,
und zwar 1:4.,5, ein Kieskonzentrat gewonnen.

Bei der Kupferflotation betriigt der Schwimmittelverhrauch:

Ca0 vl 5,170 kg/t
Pinedl .0, . 0,010 kg/t
TT-Mischung . 0,140 kg/t, die vor den Vorreinigerzellen zugesetzt wird.

Zugabe in der Kugelmiihle

Zur moglichsten Entfernung der alkalischen Triibefliissigkeit gelangen
die Abgiinge der Kupferflobation in einen Eindicker und von dort in einen
Mischbottich, in dem die Siure und die weiteren Reagenzien unter kriiftigem
Riihren zugesetzt werden. HEs sind dies fiir die Pyritflotation:

L T B e e i 9,000 kg/t
Kohlenteer- und Kreosotdl (1:1) «..vvvevuveinunrsnviass 0,310 kgt
L1 e s e R B T P TR AR T e 0,080 kg/t
1 51 o] Bt ST Pl e T s AT R e Sl LA e W 0,007 kg/t

Die Ergebnjsse‘der selektiven Flotation der FHustis Mill (1926) sind in
folgender Tabelle zusammengestellt.:

7 _-I_{upferﬂomtlor.l . | I’y:r?tﬁoﬁ;iﬁll_

o [ wov | me% [ oo
Ueilgaba, S0 S e ool 3,04 1 300 | 3L53 | 02
K ONZENTIAY L 0)4iite 5, 50te tore M b 3 22,1 | 320 | 42,66 | 0,28
LB T e R e e R e 0,29 31,73 | 11,64 | —_
sausbringen G000 S Ll vl 91,57 87,16 | -
Anreicherungsverhdltnis ............ 7.94 -- | 1,6 | -

1) A.B. Parsons, Eng. Min. Journ. 122, 88 (1926); Eng. Min. Journ. 123, 84 (1927);
Quarterly 61.
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Durch selektive Flotation werden auch in den beiden grifiten Flotations-
anlagen der Welt, den Schwesterbetrieben der Utah Copper Co., der
Magna- und Arthuranlage in Garfield (Utah), Kupfererze aufbereitet. Die
Tagesleistung der ersteren ist 32000 t, die der letzteren 35000 t. Verarbeitet
wird ein armes, nur 0,999, Cu enthaltendes Erz, das aus dem Tagebau bei
Bingham stammt. Es enthiilt hauptsiichlich Kupferglanz mit iiberschiissigem
Pyrit, beide in Monzonitporphyr!) feinst verteilt. Die feine Verwachsung
erfordert eine Vermahlung auf rd. 709/, unter 200 Maschen. Die Flotation
erfolgt in Janneyapparaten. Aus den Trommelmiihlen, die im geschlos-
senen Kreislauf mit Dorr-Klassierern arbeiten, flieBt die Triibe mit nur 18
bis 229/, Feststoffen ab und wird vor dem Schwimmprozefl auf 30-35°/,
eingedickt. Als Flotationsmittel werden verwendet?®):

Ca0, als Kalkmilech........... 1,700 kg/t, wodurch ein p; von 8,8—9,2 erreicht wird,
Natriumaerofloat®). ........... 0,007 kg/t, als Sammler,

Kreaylsitire . . coee s ansiises 0,080 kg/t, als Schiumer,

INQUIN e e e e el 0,022 kg t, zum Driicken des Pyrits?).

Der Kalk wird in die Kugelmiihlen, die iibrigen Reagenzien in den Uberlauf
der Klassierer gegeben. Die Flotation erfolgt in 60 Systemen zu acht Vor-
reinigern; aus ihnen flieBt das Konzenfrat in zwei Reiniger, deren Konzen-
trat in einem Nachreiniger weiterverarbeitet wird. Die Abginge der
Reiniger werden der Aufgabe, die der Nachreiniger den Reinigern zugefiihrt.
Die beiden Anlagen liefern bei einem Ausbringen von 909, Konzentrate
mit rd. 329, Cu; die Abgiinge fithren noch 0,19/, Cu; das Anreicherungs-
verhiiltnis betriigt 37,15:1. Die Anlage benttigt nur 200 Mann Bedienung.
Ein Beispiel fiir die Gewinnung von Kupferkies durch Kombination von
nafmechanischer Aufbereitung und Flotation bietet die Anlage der Outo-
‘kummun Kaivos in Outokumpu (Finnland)), in der mit einer Tages-
leistung von 500 t ein Rohgut verarbeitet wird, das sich aus etwa
139/, Kupferkies
320/, Schwefelkies

15%, Magnetkies und
38%, Quarz

zusammengsetzt. Diese Bestandteile liegen zum Teil in einer feinen Ver-
wachsung vor.

1) F.Beyschlag, P. Krusch, J. H. L. Vogt, Stuttgart 1921, 11, 349; J..J. Beson,
Amer. Inst. Min. Eng. Techn. Publ. 107 (1916).

2) Mitteilungen der Gesellschaft; s. a. H. 8. Martin, U. 8. Bur. Min. Inf. Circ. 6479
(1931).
3) Im Betriebe selbst hergestellt.
4) Vgl. dazu K. Glinz, Intern. Bergwirtsch. 23, 228 (1930); Quarterly 75.
5) E. Mikinen, Teknillinen Aikakauslehti, Nr. 7, 8 (1930).
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Der Gang der Verarbeitung ist aus dem Stammbaum (Abb. 147) ersichtlich.
Das unter Tage vorgebrochene Grubengut wird nachzerkleinert und dann in
einer Siebkugelmiihlenanlage naf} auf 4 mm vermahlen. Diese Vermahlung er-
folgt, um je nach Bedarf aus dem Rohgut auf Herden gewisse Mengen an kor-
nigem Schwefelkies auszuscheiden. Die Herde liefern ein Konzentrat mit etwa
429/, S, 4-4,59/, Cu und 429/, Fe.

1 ='Grubensteinbrecher

2= Aufzog

8 = Bunker

Trommelrostaufgabe

5 = Bteinbrecher

i = ansteigendes Forder-

band
7 = fahrbares Forder-
band

8 = Bunker

2tolaufgaben

Kugelmiihlen

11 = Verteilungsspitzen
= Schiittelherde

Verdichtungespitzen

‘ Tohrmiihle

16 = siebloge Kugelmiihle

16 = Trommelmiihle

17 = Ausgleichsspitze

18 u. 19 = Klassierer

20 = Eindicker

2] = Membranpumpen

22 = Verteilungespitze

23 = Pumpensumpf

24 = Kreiselpumpen

26 = Wasserbehillter

26 = M.8.-Apparate

27 = MacIntoshzellen

28 = Mittelprodukt-

pumpen

20 = Konzentrateindicker

80 = Membranpumpen

31 = Verteilungsapitze

32 = Trommelfilter

33 = Forderband

84 = Pumpensumpf

3b = Kreiselpumpen

36 = Verdichtungsspitze

37 = Entwiisserungeherde

58 = Forderband

39 = Probenehmer

Abb. 147. Stammbaum der Schwefelkies-Kupferkies- Aufbereitungs-
anlage der Outokummun-Kaives in Outokumpu
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Die Zwischenprodukte der Herde werden gemeinsam mit den Herdbergen
Schlammabscheidern zugefithrt, in denen eine teilweise Entschlimmung
stattfindet. Das von den Schlammabscheidern ausgetragene Gut wird in
einer Rohrmiihle und zwei Trommelmiihlen, die mit Klassierern im Kreislanf
arbeiten, auf etwa 0,15 mm vermahlen und gemeinsam mit dem eingedickten
Uberlauf der Schlammabscheider der Schwimmaufbereitung unterworfen.

Die Flotationsanlage besteht aus vier Aggregaten von je 13zelligen
21”7 M. 8.-Unterluftapparaten. Die jeweils sechs ersten Zellen liefern ein
Vorkonzentrat mit 8-10%/, Cu. Die Zwischenprodukte der folgenden sieben
Zellen gehen teils zur Aufgabezelle zuriick, teils werden sie in den beiden
Trommelmiihlen weiter aufgeschlossen. Die Vorkonzentrate werden in vier
MacIntoshapparaten nachgereinigt, die ein Konzentrat mit etwa 149/, Cu
liefern, und deren Abgiinge ebenfalls zur weiteren Aufmahlung zu den
Trommelmiihlen zuriickgehen. Die Fertigkonzentrate werden vor der Filtra-
tion in zwei parallelgeschalteten Eindickern eingedickt und mittels Zellen-
filtern auf etwa 99/, Wasser entwiissert.

Der Verbrauch an Zusatzmitteln je Tonne Durchsatz betrigt:

A E 0 o e e o e S S e B e e 0,080 kg/t
R thnthat . ool it e e e e b e e o T 0,010—-0,014 kg/t
Aerofloat . cciiii iRl e 0,100—-0,125 kg/t

Die nachstehende Tabelle enthilt die Aufbereitungsergebnisse aus dem
Jahre 1929:

| Gcwichl.sA Ca ‘ 8

prozente % %
Rohasei i e 100 | 432 | 287
Herdkonzentrat ........... 30,60 ! 4,32 42,40
Flotationskonzentrat . ...... | 20,60 | 14,15 35,37
BeTgaiis i a ety e | 4890 | 047 | 12,86

Die selektive Trennung von Kupferkies und Pyrit ist auch méglich, wenn
man zuerst simtliche Sulfide mittels kollektiver Flotation abtrennt und das
so erhaltene Mischkonzentrat, gegebenenfalls nach neuerlicher Vermahlung,
unter Kalkzusatz noch einmal zwecks selektiver Trennung flotiert!). Nach
diesem Verfahren arbeitet z. B. die Britannia Mining and Smelting Co.
in ihrer Britannia Mill in Brit. Kolumbien®). Hier werden tiiglich 4000t mit
einem Gehalt von 15—209/; Sulfiden verarbeitet; der wertvollste Bestand-
teil ist ein silber- und goldhaltiger Kupferkies, der von Pyrit begleitet wird.

1) W. B. Maxwell, Can. Min. J. 51, 367 (1930); siehe auch Quarterly 61.
?) H. A. Pearse, Min. Mag. 38, 395 [1‘127) ferner B. W. Holman, Min. Mag.
38, 85 (1928); Quarterly 61.
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Die Erze kénnen entsprechend ihrem Verwachsungsgrad von ihrer Gangart
schon bei einer verhiiltnismiifiig groben Vermahlung getrennt werden, sind
aber untereinander viel inniger verwachsen.

Nach dem Grobzerkleinern werden die Erze geliutert, um die in gro-
Berer Menge vorhandenen Aluminium-, Eisen- und Magnesiumsalze zu ent-
fernen, wobei gleichzeitig ein Abtrennen der priméren Schlimme, die etwa
129/, der Erzmenge ausmachen, stattfindet. Die Verarbeitung des Grioberen
und der Schlimme erfolgt in getrennten Systemen. Zuniichst erfolgt in einem
ersten Arbeitsgang die Herstellung eines gemischten Flotationskonzentrates,
das Kupferkies und Pyrit enthiilt (Kupfergehalt 9,5—11,59). Dieses Misch-
konzentrat wird klassiert und das Grobkorn unter Zusatz von 0,7—1,15 kg/t
Kalk weiter gemahlen, so dafl etwa 839/, durch ein 200-Maschensieb gehen;
es wird mit dem Klassiereriiberlauf vereint. Aus diesem Gut wird nun ohne
weitere Zusitze ein Kupferkonzentrat hergestellt, das etwa 219/, Cu enthilt.
Die Abgiinge werden, allenfalls nach vorangehendem Entgolden, zur Belebung
des Pyrits mit weiteren Mengen Pinedl und Xanthat versetzt und in einem
Pyritvorreiniger flotiert; das erhaltene Konzentrat wird nachgereinigt. Man
erhiilt ein Schwefelkieskonzentrat mit 49%, S und mit nur 0,3%, Cu. Durch
diese Art der Verarbeitung lassen sich bedeutende Ersparnisse bei der Ver-
mahlung und im Reagenzienverbrauch erzielen. Die groberen Flotations-
abgiinge enthalten 0,079, Cu, die der Schlimme 0,29, Cu. Das (Gesamtaus-
bringen an Kupfer betriigt 919/,

Der Verbrauch an Schwimmitteln in der Hauptabteilung (griberes Gut)
und der Zeitpunkt ihrer Zugabe geht aus folgender Ubersicht hervor:

Fiir die Herstellung des Mischkonzentrats:

CalORyiETer  RRn Ky ool 0,450 kgt ey M
Aerofloat 25 .............. 0,018 kgt } Zugabe in die Muhle,
h:);?nthat """"""" Sl kg".t Zugabe in den Flota-
EIREOL S i i s rataa 0,117 kg/t Hbrs %
5373 IS IR o 0,225 kgjp) MERRAPRAINAD.

Fiir die selektive Flotation:
Kupferflotation:
Die Zugabe erfolgt bei der Nachver-
A TARI I N 0,7—1,220 kg/t*) | mahlung des Mischkonzentrates. Wei-
tere Schiumerzugabe eriibrigt sich meist.

Pyritflotation:
peanthet 5 i e 0,135 kg/t*) i den Flotati
1251 00 B ettt S A 0,225 kg/t*) Zrgabs It don. Hlotetonstppgtan,

1) Nur zum Herstellen einer geringen Alkalitit, Fiir die Schlimme wird Nay,COy
in recht erheblicher Menge verwendet, um die loslichen Salze auszufillen,

?) Bezogen auf das Mischkonzentrat.

%) Bezogen auf das Pyritkonzentrat.



Tabelle II
Flotationsergebnisse einiger Kupfererzanlagen®)

Tabelle IT zu S. 851

5 Aufgabe “Cl.u:Konxentra.t |. Berge _;_“ =
Nr. Name der Gesellschaft Ort der Anlage Leistung Apparatetyp | 2 |' = —= ——'| = ~'Li\l51;ﬁﬂgt‘n Verarbeitete Haupterze Art der Flotation Quellenangabe
Cu %, i Fe 9, Cu %, | Fe v/, ‘ Cu %, | Teo | 2 % |
A. Europa
L Ot ol K REWOB s v win e s v alae v e Outokumpu, Finnland 15 t/h MS, MI ‘ 5,5 20218 | 13—14 | 84—358 0.4 | 11—13 8 || 9204 I Kk, Py, Mk Rohgut und Mittelprodukte E. Makinen, Met. u. Erz 28, 147 (1951)
2 | Mitterberger Kupfer A. G. ...ovvvnvnirennnnnn Miihlbach, Osterreich 16 t/h Ek | 1,8 — ([ 22 — 0,1 - 04 | Kk, Fahlerz, Py Allflotation nach Klaubung Nach Mitteilung
| . y | Kk, Py, Antimonfahlerz, : -
3 | Erompacher Kupfer A.G. ......ooviiiininnn Krompach, CSR 20 t/h i Ek | 2,5 1,2%, As 23 = ; 0,25 25 — { ’Am s 2 } Allflotation Nach Mitteilung
4 | Sulitelnn/ Akt BalRg. oo oulcr s smsmismmbon | Sulitjelma 1000 t/Tag MS, Cal 1,9 = | 23 = — == 02 ! Kk, Py — Mitteilung der Gesellschaft
T e R T e e U S Porsa i Altafjord rd. 5 t/h Cal, MI | 1,0-1,3 — | 23—24 = 0,06—0,08 —_ —_ ! Kk, Py Allflotation Mitteilung der Gesellschaft
6 | Aamdals Kobberwerk ....ovviviveesenesnnns Aamdals Verk, Telemarken 4t/h MI | 1-2 - | 32—40 | — 0,07 = 05 = Allflotation Mitteilung der Gesellschaft
| | | | 4 .
N 4 ) : ) || Antimonfahlerz, oydisches : 3 T
T | Gewerkschaft Gottesgabe ................... Roth, Kreis Dillenburg 4t/h Ek ‘ 2,85 290g tAg || 26,4 2850 g_.-tAg-l_ 0,3 25 g/t Ag | 90,2 || onaEastematisohes G Hie } Allflotation Nach Mitteilung
| ¢ : ' | | | Kk, Buntk | e s
8 | Vereinigte Stahlwerke A. G., Neunkirchen ... .. GroBe Burg, Siegerland 3t/h MS 2,7 26,6 | 24—286 29 0,07 - 090 Spateisenstein | Allflotation') Mitteilung der Gesellechaft; H. MieBner, Met. u. Erz 25, 265 (1928)
| !
9 | Compagnie Frangaise des Mines de Bor ....... Bor, Serbien 1,5 t/h MS 3,3 — I 26,7 — 0,16 _ 95 i Kk, Kgl, Py Allflotation®) Nach Mittellung
10 | Cia. das Minas do Valle de Vouga ............ Portugal 100 t/Tag MS 2,6—3 | 1—2%, Zn ‘ 15—17 | 8—9°%, Zn — - 88—00 ( Kk, Zinkblende, Py | Allflotation G. Teufer, Met. u. Erz 28, 125 (1851)
! [ Schliimme der 3
11 | Société des Mines de St. Véran............... St. Véran, Frankreich 1 t/h M8 3,15 = } 32,7 =i 0,44 - 82,7 ‘ - { ot ALl A et Nach Mitteilung
fif il . Schlimme der :
12 | Gewerkschaft Schwazer Bergwerksverein ... ... Schwaz, Tirol 0,5 t/h MI 1 - ‘ 25 = 0,2 J — 80 I —_ } o T I Mitteilung der Gewerkschaft :
B. Amerika
M Mill, Garfield 35000 t/Ta, ' | e )
13 | Utah Copper Co., Garfield, Utah ............. A;iz t Mill GaIﬁZld 3;000 tf’Tag } Janney !| 0,99 2,65 ‘ 31,5 26,0 0,1 2,27 90 ‘ Kgl, Buntk, Py Allflotation Mittellung der Gesellschaft; H. & Martin, U, 8. Bur. Min. Inf. Oirc. 6470 (1931)
] el : S 0,99 - o 77,2 Gesamt-Cu Porphyrisches Kupfererz, Allflotation: zuerst Misch- G. H. Ruggles und ¥. H. Ad Flot. Pract. 1463 Yoarly 04: Bog AL T
14 | Inspiration Consolidated Copper Co. .......... Inspiration, Ariz. 20000 t/Tag Inspiration [; davon 0,2 oxydisch , — 35,3 20,2 0,23 2 l | 93 sulfidisches Cu Py feeing s 19, o (133131‘1 S Roblil ;?eiﬂ.mgz. 1253,01013 (iug;]n y 54; Eng. Min. Journ.
| | 1.8 | ‘ 93 Gesamt-Cu
15 | Calumet and Arizona MR T0 1 i sl s New Cornelia, Ajo, Ariz. | 15—16000 t/Tag MI { Aavon. 0 65 et (il 18,2%) 43,6 0,08 — l !:‘f,ﬁ Bulﬁdfachcs Cu | Kk, Buntk, Py Allflotation®) G.J E;;“;iﬁ ’ .'.ﬁ:?:%xl.uﬁsmﬁihh g}“ (1930); Min. Met. 457 (1030); E. H. Robie,
: 55,8 oxydisches Cu
16 | Nevada Consolidated Copper Co. vevevnvnnnnsn Hurley, New Mexico 13500 t/Tag SW 1,32 3,14 27,54 = = — ! 83,08 Kgl, Azurit, Malachit, Py Allflotation F. Hodges, U. 8 Bur. Min. Inf. Oirc. 6804 (1831)
S i 0,86 f | 86,6 Gesamt-Cu Allflotation:
Y Mirmit Copper Qo yo i sl sim i anbaiess Miami, Ariz. [ 12000 t/Tag Miami-Hunt { davon 0,10 oxydisch | ] rd. 40 — 0,20 =5 : 92,4 sulfidisches Cu I} — ssreb Mischkonsantiat E. H. Robie, Eng. Min, Journ, 126, 96 (1928); Quarterly 80
[ |
[ [ : | I ” 1, Kk, Covelin, Allflotation: Gréberes
18 | Anaconda Copper Mining Co. vvvvvviveeinnn. | Anaconda, Mo. 12000 t/Tag | MS, Cal 4.3 11 25,1 22,6 0,22 85 | 91 { Ky B unt.’k. Py gebrenut von Sohlmment B. 8, Morrow, Eng. Min. Journ. 128, 205 (1628); Quarterly 76
, .
| Hayden, Ariz 1.25 0,17 | 87,1 Gesamt-Cu |
T . yden, 3 a foon gt et [ 28,6 davon 0,09 — | 93,2 sulfidisches Cu Kgl, Kk, P Allflotati | 1 Mi 7
19 | Nevada Consolidated Copper Corp. ........... 10—11000t/Tag  Inspiration { X ] 16 20,3 , s s | g ¥ otation 1. H. Robie, Bng. Min. Journ, 126,183 (1928); Min. Congr. J. 16, 186 (1950); 1
evada Conso PP P Ray Concentrator | |davon 0,14 oxydisch oxydisch 38,2 oxydisches Cu ‘ e vt o (1928); Min. Congr. (1880); Quarterly 79
| |
" Ry L R S R A R R N \Sherbrook, Quebec Canada, 5700 t/Tag Cal | 3,0 5 30 22,1 32 0,28 1,6 | 98,6 Kk, Py Allflotation®) A. B. Parsons, Bog. Min, Journ, 128, 84 (1927); Quarterly 61
21 | Phelps Dodge Corp., Bisbee, Ariz. ........ S Morenci, Ariz. 5000 t/Tag For, MI 2,2 ! | 22,5 25 0,30 - || 87,2 Kgl, Py Herdabgiinge 23 H('I};f];” ¢, Bng. Min. Journ. 126, 200 (1028); G.J. Young, Eng. Min. World 1, 474
e 91,3 Gesamt-Cu i ] . L, Wittenau und W. B. Oramer, U. 8. Bur. Min. Inf. Circ. 6404 (1081); W. T.
22 | Phelps Dodge Corp., Bisbee, Ariz. ......... ... |Copper Queen, Bishee, Ariz.| 4600 t/Tag For 2,1 8,9 i 12,9 35,0 10,22 4,2 ‘ 94,7 sulfidisches Cu ] Kgl, Covelin, Py Allflotation MacDonald, Ting. Min. Journ. 136, 677 (1428); O, W. Tuiiy, Eng. A, Journ,
| e i Quarterly
23 | Granby Cons. Mining, Smelting and Power Co. Anyox, B. C. 4800 t/Tag MS, SW 1,2 23 || 16 e 0,11 . 'I 91,6 Kk, Mk, Py Allflotation W. B. Maxwell, Eng. Min, World 1, 193 (1950)
" " i i . . o ) 2 - | ion:
24 | Britannia Mining and Smelting Co. Ltd........ Britannia Beach, B. C. 4000 t/Tag MS, MI, For — | - 20—21 0,1 91 Kk, Py { e :}nﬂ_‘f;:;zn::mmb, Quarterly 613 Bearse, Min, Mag, 395 (1987); W, B. Holman, bin. Mag, 38, 85 (1928)
25 | Mooctezuma Copper €o...vvevvinnsvnronsasnss Nacozari, Mex. 3000 t/Tag MI 2,565 10,3 27,6 28,4 0,17 - 92,9 Kk, Py Allflotation w. :E‘T.Dm? ]D Sg:isﬂ?]t)d('l Blggf:. a[lilz:r tgg;:yn;a 126, 678 (1928); W. B.Oramer, Eng. Min,
26 | Granby Cons. Mining, Smelting and Power Co. Allenby B. C. 2500 ¢/ Tag sW 1,48 - | - | 0,27 2 = | Kk, Buntk, Himatit Allflotation R ellie V0 2 ek} Gy 0. Mg, 38 L080); -3 Rl i,
27 | Phelps Dodge Corp., Bishee, Ariz. ............ 0ld Dominion, Globe, Ariz. 1500 t/Tag For 2,27 12,6 | 244 28,7 0,27 10,6 - Kk, Kgl, Py Allflotation D. “ﬁ."ﬁ’ﬁﬂ%‘iif ﬁfég.v;in%f“mﬁi: sg'(ﬁizg“ Min. Inf. Circ. 6467 (1981);
28 | United Verde Copper Co. «ouvvrannirnininnnnn Jerome, Ariz. 1200 t/Tag — 3,2 17,6 -14,6 33,4 0,18 12 FeS, 03 Kk, Py Allflotation L. M, Barker, Min, Congr.J. 363 (1930); E. H. Ro bie, Eng. Min, Journ. 125, 720 (1028)
20 | Cananea Consolidated Copper Co. ............ Cananea, Mex. 1500 t/Tag — 3.6 9,8 23,2 — 0,17 - 96,5 Kk, Kgl, Buntk, Py Allflotation A.T. Tye, Eng, Min, Journ, 121, 597 (1026); Flot. Pract. 151; Quarterly 49
30 | Bagdad Copper CoIp. «ocovventameroersnsneeoe Hillside, Ariz. 200 t/Tag SW 1,3 — | 33,5 24,2 - e = Kk, Buntk, Py Allflotation C. T. Baroch, Eng. Min. Journ. 128, 845 (1930)
31 | Magma Copper €0. +oeveurenrernereanennans Superior, Ariz. 700 t/Tag Cal 5,2 106 | 18 25,4 0,20 48 | 97,4 Kk, Buntk, Py Herdabglinge T R . O oAb .8 Bur Min,Lut, Ot 681 (OO0 5.5 Rols,
832 | Noranda Mines Ltd. ...ovviiiaiiciiniasn R Noranda, Quebec 300 t/Tag MI 23,5 40—51 15,7 40,1 0,27 44 93,1 Kgl, Py, Mk, Zinkblende Allflotation 0. G. McLachlan, Can, Min. Met. Bull, 214, 237 (1930)
Druckluft- rd, 4 : Nach Klaubung Allflotation unter
| e : : ; e s 9 X s i . ! :
33 I Compaiiia Minera de Tocopilla .............. Tocopilla, Chile apparat davon 0,40 oxydisch l 26, 90,7 Kk, Py Zugabe von Haldenprodukten A. K. Burn, Bull. Inst, Min, Met. 814, 1 (1930)
C. Verschiedene
: ; | . Malachit, Azurit, Abgiinge der naBmechanischne
34 | Union Miniére du Haut Katanga ............. Panda, Belg. Congo 3000 t/Tag MS I| 5—T7 J — rd. 33,5 — — — rd. 75 Kieﬂe]ki;pferem ghnge Katharaitang Le Katanga, Pays du Cuivre, Union Miniére 1030
35 | North Mount Lyell Comp. ....ovuuiiieneiinn. Mount Lyell, Tasmania 750 t, Tag For | 4,68 | 10,1 21,4 25,8 0,41 6,1 93 Kk, Buntk, Py Allflotation Eng. Min, World 1, 206 (1950)

*) Abkiirzungen: MS=Minerals Separationapparat. MI =MacIntoshapparat. Ek=Ekofapparat. Cal=Callowapparat. SW =Southwesternapparat. For = Forresterapparat. Kk = Kupferkies. Kgl = Kupferglanz. Buntk = Buntkupferkies. Py = Pyrit. Mk = Magnetkies.
!) Spateisensteinflotation: Fe-Konzentrat = 35—38°/, Fe, 0,06°/;, Cu. — *) Versuchsanlage, wird auf 15 t/h erweitert. — *) Anreicherung wird wegen der Notwendigkeit, bei der Verhiittung Si0, zu haben, nicht hiher getrieben. — 1) Pyritflotation: Konzentrat 42,69/, Fe, 0,28°/, Cu. — %) Pyritflotation: Konzentrat 49 0/, Fe, 0,39, Cu.

Mayer-Schranz, Flotation

8. Hirzel Verlag, Leipzig
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In zwei Stufen wird auch bei der Miami Copper Co.!) ein armes Kupfer-
erz flotiert. Aus einem Erz mit nur 0,86%, Cu, das im wesentlichen als Kup-
ferglanz vorliegt (0,10%/, als Oxyd), wird ein Mischkonzentrat mit 19°/, Cu
hergestellt. Die selektive Flotation des weiter gemahlenen Konzentrates er-
folgt unter reichlichem Kalkzusatz, aber unter Vermeidung eines zu grofien
Uberschusses, da ein solcher Kupferglanz driickt. Die selektive Flotation
ergibt ein Endkonzentrat mit 409/, Cu; die Berge enthalten 0,16°/; Cu. Das
Ausbringen betriigt 86,69/, des Gesamtkupfers und 92,49/, des Sulfidkupfers.
An Reagenzien werden bei der kollektiven Flotation verbraucht:

QRO L D 0,675 kg/t
XATGRALE L el 0,050 kg/t
35 T R RSt A e o 0,045 kgt

Liegen in einem Erz Kupferkies, Pyritund Magnetkies vor, so kann die Tren-
nung?) vorteilhaft in zwei Stufen vorgenommen werden, besonders wenn der
Kupferkies mit dem Magnetkies fein, mit dem Pyrit jedoch gréber verwachsen
ist. Da sich Kupferkies leichter von Pyrit als von Magnetkies abtrennen lift,
werden in einer ersten Stufe ein pyritfreies Kupferkonzentrat und daneben
ein Mittelprodukt, bestehend aus Kupferkies und Magnetkies, hergestellt, das
ebenfalls frei von Pyrit ist. Dieses Mittelprodukt wird nun, gegebenenfalls
nach einer weiteren Feinmahlung, selektiv flotiert. Durch diese schrittweise
Trennung vermeidet man die Anwesenheit von Pyrit im Kupferkies-Magnet-
kieskonzentrat und vermindert den Anteil der zu mahlenden Erzmenge.

Es liefle sich noch eine grofle Zahl von Beispielen selektiver Kupfer-
Eisenflotationsanlagen anfithren, ohne daB jedoch grundsiitzlich Verschie-
denes gebracht werden kénnte. Zur Vervollstindigung des Uberblicks sind
in der Tabelle IT die Ergebnisse einiger selektiv arbeitenden Kupfer-
flotationsanlagen wiedergegeben.

Uber eine Kupferkies-Eisenspattrennung wird auf S. 399 berichtet.

Der Schwimmittelverbrauch einiger selektiver Kupferflotationsanlagen
ist in der Tabelle ITI zusammengestellt.

b) Kupfer-Bleitrennung

Weniger hiiufig als die Kupfer-Eisentrennung wird die Kupfer-Blei-
trennung durch Flotation vorgenommen, doch gibt es eine Reihe von An-
lagen, die sie durchfithren. Frither gelangten aus gemischten Kupferbleierzen
ausschlieBlich gemischte Flotationskonzentrate zur Verhiittung; seit der
Moglichkeit, getrennte Konzentrate zu gewinnen, zieht man es jedoch vor,

1) E. H. Robie, Eng. Min. Journ. 126, 97 (1928); Quarterly 80.
) W. B. Maxwell, a,a. 0.
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selektiv zu arbeiten, da sich hierdurch der Wert der Aufbereitungsprodukte
steigern lifit. In Kanada®) z. B. wurde im Jahre 1927 durch die Herstellung
getrennter Konzentrate der Gewinn je Tonne Roherz um 4,65 § erhiht.

Die Kupfer-Bleitrennung ist nur mit einer gewissen Einschriinkung als se-
lektive Flotation zu bezeichnen, denn das Kupfer wird nicht etwa selektivhoch-
geschwommen, sondern bleibt nach einer neuerlichen Flotation in angereicher-
tem Zustand aus einem Kupfer-
Bleimischkonzentrat in des-
( Misther sen Abgiingen zuriick. Im all-
gemeinen wird ein moglichst
bergefreies Mischkonzentrat
hergestellt, dieses einer lin-
geren Einwirkung mit jenen
Reagenzien unterworfen, die
das Kupfer driicken sollen, und
hierauf das Blei abflotiert. Die

i Abgiinge  der Bleiflotation
Hacnreiniger 1 ohrenie e stellen das entbleite Kupfer-
%_J’I% konzentrat dar. Als kupfer-

i driickende Mittel werden meist

Zyanide in Gegenwart von

Mischer Soda oder Kalk verwendet.

In dieser Weise wird bei

der Utah Apex Mining Co.

(Bingham) die selektive Kup-

P = fer-Bleitrennung durchgefiihrt.
Die folgenden Angaben stellen

die neuesten?) Arbeitsbedin-

T, ' gungen und Ergebnisse in die-
mp%nzenrr%?i_ =08 ser Anlage dar. In der Utah

Abb. 148. Stammbaumskizze der Kupfer-Bleiflotation ApexMillwerden tiglich 300t
bei der Utah Apex Anlage eines Krzes verarbeitet, das

3,80/, Pb und 1,95%, Cu ent-

hiilt; Blei liegt als Bleiglanz, Kupfer als Kupferkies vor, auflerdem ist noch
Pyrit vorhanden. Das Erz wird auf — 80 Maschen gemahlen und in einer
23 prozentigen Triibe flotiert. Die Triibe flieBt (vgl. Stammbaum, Abb. 148)

Auf- |gabe

varreiniger 1 vorreiniger 1

1) (. 8. Parsons, Dept. of Mines, Ottawa, Memorandum Ser. 29, Miirz 1927; Quar-
terly 75.

2) Nach Mitteilungen; vgl. auch E.Gayford, Min, Congr. J. 134 (1927); C. E. Locke,
Eng. Min. Journ. 125, 117 (1928); Quarterly 58; K. Glinz, Intern. Bergwirtsch. 23,
229 (1930).



Tabelle III

Flotationsmittelverbrauch in einigen Kupfererzflotationsanlagen

Tabelle ITI zu Seite 351

(Angaben in g/t)
— — ———————————————— — = = -
Name der Gesellschaft Xanthat Acrofloat :‘:l?i]d. E;?E:' Verschiedene (Ole Pinesl Ca0 Na,00, Na,8 ‘ NaON Quellenangabe
1. | Outokummun Kaivos, Outokumpu, Finnland............. 10—14 100—125 — — — -— - - i 0—80 l BE.Makinen, Teknillinen Aikakauslehti Nr. 7,8 (1930)
2. | Compagnie Frangaise des Mines de Bor, Serbien.......... 10—12 — — — — 20 5—10000 - 180~270 S Mitteilung der Gesellschaft
3. | Société des Mines de St. Veran, Frankreich.............. Amyl- 20 — — 40 — — 5000 = = e Nach Mittellung
4. | Utah Copper Co., Garfield, Utah, Arthur- und Magnaanlage e Na- 7 - 80 - - 1700 - — 22 H. 8. Martin, a.a.0., 16
5. | Inspiration Consolidated Copper Co., Inspiration ......... 21 - - — — 49 480 .- 25 | — Mittlg. d. Gesellsch. (vgl. Eng. Min. Journ. 125, 651,1928)
6. | Calumet and Arizona Mining Co., New Cornelia, Ajo, Ariz. . 40 - - —_ -— 155 412 — i . | G.J.Young, Eng. Min. World 1, 426 (1930)
7. | Nevada Consolidated Copper Co., Ray Concentrator, Ariz. . 37 — — — Hochofenteersl 10 i 2360 —_ - — Quarterly 80; Min. Congr. J. 16, 186 (1930)
8: | Miami Copper Co, - MiamI ATIE, e o e e isive e 50 —_ - - e 45 675 — — = Quarterly 80; E.H.Robie, Eng. Min, Journ. 126, 98 (1928)
9. | Anaconda Copper Mining Co., Anaconda, Mo. ............ 45 = — — Kohlenteersl 36 | 67—155 2560 —_ = [ - B.8.Morrow a.a. 0.; Quarterly 77
10. | Bustis Mill, Quiabeo,, Cannadat) i < siissisisisise /s bivsiaiss -— — TT140, — - 10 | 5170 -~ - - Quarterly 61; A. B. Eustis, Eng. Min. Journ. 123, 84 (1927)
11. | Phelps Dodge Corp., Morenci, ATiz. .....ccovieisansnnnns 40 — - - - 38 1950 — a7 = E. H. Robie, Eng. Min. Journ. 126 ,200 (1928)
12. | Phelps Dodge Corp., Old Dominion, Globe ............... 36 geschwefeltes 01 40 87 rd. 4000 — - — D.L.Forrester und W.B. Oramer, a.a. 0., 15
13. | Phelps Dodge Corp., Moctezuma Copper Co., Nacozari, Mex.. —_ — 125 — — 63 65 — e S- MacDonald und W. B. Cramer a.a, 0.
14. | Granby Cons. Mining, Smelting and Power Co., Anyox, B. C. 27 — — - - Kohlenteer 72 27 950 — — 10 W. B. Maxwell, Eng. Min. World 1, 195 (1930)
15. | Granby Cons, Mining, Smelting and Power Co., Allenby, B.C. 23 = = — — 49 77 — R Min. Mag. 66 (1930); H. R. Taylor, Eng. Min. World 1,
| 143 (1880); Quarterly 83
16. | Britannia Mining and Smelting Co., Ltd., Britannia Beach®). 22 18 —_ - — 117 11501670 2256 = — Quarterly 62; Min. Mag. 596 (1927); B. W.Holman a. a. 0.
17. | United Verde Copper Co., Jerome, Ariz. ........cccviiuuin Amyl- 25--31 —_ — - - 32 40456 — e Ca(CN),19| IL.M.Barker a.a. 0.
18. | Cananea Consolidated Copper Co., Cananea, Mex.......... 40 — — — - 50 4090 - S —_ A.T.Tye, Flot. Pract. 163; Quarterly 49
19. | Magma Copper Co., Superior, ATiz. .....covuviiiinisiens — 81 — |13-—22 - — 1010 —— — — J.H.Rose und J. 0. McNabb a.a. O.
20. | Noranda Mines Ltd., Noranda, Quebec .........co0vivvuns Amyl- 13—36 - 45 — -— 45—90 - 1350—2025 - | 16—27 C.G. McLachlan a.a. 0.

1) Fiir Pyritflotation: H,80, 9000 g, Kreosotsl 310 g, Xanthat 90 g, Pinedl 7 g.

Mayer-Schranz, Flotation

2) Fiir Pyritflotation: Xanthat 135 g, Pinedl 225 g.

8. Hirzel Verlag, Leipzig
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2 Systemen von je zwei primiren Vorreinigern I zu (wie alle Apparate
Mac Intoshzellen), ihre Abgiinge gelangen in zwei sekundiire Vorreiniger 17,
die Endberge liefern. Der Schaum der beiden ersten Vorreiniger gelangt
zur doppelten Nachflotation in zwei hintereinander geschaltete Reiniger 1
und 2; 2 gibt das fertige Mischkonzentrat. Die Abgiinge der beiden Reiniger
werden gemeinsam mit dem Schaum der sekundiiren Vorreiniger der Auf-
gabe der beiden ersten Vorreiniger zugefiihrt,
Fiir die Herstellung des Mischkonzentrates werden verwendet:

NagBOF o SR ey 1,80—2,25 kg/t
N N e T e 0,025 kg/t
VAN S e e 0,190 kg/t
Boa R pa 14 P S S TRt 0,045 kgt
Thiokarbanilid .......... 0,045 kg/t
PN (610 R e e 0,027 kg/t
Pinadli s i hn iy 0,025 kg/t

Es wird ein p, von 8,0-8,2 eingehalten.
Fiir die Trennung des Kupfers von Blei gelangt das Mischkonzentrat in
ein Einwirkgefill (Mischer), wo es 30—45 Minuten mit
10 P18 A R L SR s 0,045 kg/t und
NagCOg: cvvisevineasaenionne 0,450 kg/t
fiir die weitere Verarbeitung vorbereitet wird. Die so vorbehandelte Triibe
fliet ohne weiteren Sammlerzusatz in eine MacIntoshzelle, deren Abginge
das Kupferkonzentrat bilden; der Schaum wird zur Nachreinigung einer
zweiten Zelle zugefithrt, die das endgiiltige Bleikonzentrat liefert; die Berge
dieser Zelle gehen zum Einwirkgefall zuriick.
Die Ergebnisse sind im folgenden zusammengestellt:

Cu | b | Ausbringen 9/,
{

LA 0fy ' Cu Pb
Rk i o e, 1,95 ‘ 382 | 100 100
Kupferkonzentrat .. ... 17,7 1,62 49,85 | .
Bleikonzentrat ........ 6,25 35,56 ‘ 20,82 | 87 ol
2P A R AT B 0,47 ! 0,490 | — -
Anreicherungsverhiltnis 18,19:1 | 10,35:1 | =2 =

Wenn die Kupferpreise nicht entsprechend oder die Erze nicht reich
genug an Blei sind, wird im vorliegenden Fall auf eine Trennung der beiden
Metalle verzichtet. Die Aufbereitungskosten fiir diese Erze belaufen sich auf
1,62 § je Tonne Durchsatz,

Ein anderes Beispiel!) fiir eine Kupfer-Bleitrennung (in Kanada) sei
im folgenden gegeben. Auch hier erfolgt zuerst die Herstellung eines

1) Quarterly 75.

28 Mayer-S8chranz, Flotation
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hochangereicherten Mischkonzentrates, das doppelt gereinigt und nach
lingerer Einwirkdauer selektiv flotiert wird, wihrend das Kupferkonzen-
trat in den Abgingen verbleibt.

Die fiir die Herstellung des Mischkonzentrates verwendeten Reagenzien
und der Zeitpunkt ihrer Zugabe geht aus folgender Zusammenstellung hervor:

A OO i e e 2,250 kgt

AN 0,225 kg/t

ZnlQuesevnite iy 0,900 kg/t e ey

Thiokarbanilid ... .. .. 0,018 kg o ClibR e skbhle

NN T S e B i 0,045 kg/t

Xanthat ......eneee. 0,052 kg/t Zugabe in den Flotationsapparat

Der selektiven Flotation des Bleiglanzes geht eine lingere Einwirkung
der kupferdriickenden Reagenzien voraus; es werden verwendet:

GRS T 04801k fe] =8 ey
NN G A Kaeel, 0,225 kg/t ] 1% Binwirkzet
TT-Mischung ......... — Zugabe in den Flotationsapparat zur Flotation des

Bleiglanzes

Die Ergebnisse der in MacIntoshzellen vorgenommenen Flotation sind
die folgenden:

| By, Cu 9,
R e e alere 6,0 1,75
Bleikonzentrat ......... 51,7 | 2,7
Kupferkonzentrat ....... 3,9 22,7
R 0,7 0,3

¢) Kupfer-Zinktrennung

Die Kupfererz-Zinkblendetrennung, die auf nafmechanischem Wege
unmoglich ist, gehért zu den schwierigsten Aufgaben der Flotationstechnik.
Wie mehrfach ausgefiihrt, wirken Kupfersalze selbst in kleinen Mengen auf
Zinkblende belebend und erhéhen ihre Schwimmfihigkeit; Spuren léslicher
Kupfersalze, die sich in jedem Kupfererz vorfinden, kinnen wegen dieser
Wirkung beispielsweise die selektive Bleizinkerzflotation verhindern oder
wenigstens erschweren. Die Blende also in Gegenwart von Kupfererzen zu
driicken, ist eine Aufgabe, die nicht selten mit grofiter Schwierigkeit ver-
bunden ist. Es besteht immer die Gefahr, dafl die zum Driicken der Blende
und des Pyrits verwendeten Mittel auch einen grofien Teil des Kupfererzes
niederhalten. Ferner entstehen aus den Kupferzinkerzen leichtldsliche
Salze, die, wenn sie nicht in geeigneter Weise unschiidlich gemacht werden,
die Flotation unmoglich machen. Trotzdem arbeiten in den letzten Jahren
einige Anlagen erfolgreich und fiiliren betriebsmiiBig die Trennung der Blende
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von Kupfersulfiden durch. Allerdings werden bei der Kupfer-Zinktrennung
nicht ebenso strenge Anforderungen an den Trennungsgrad von Cu und Zn

gestellt, wie z B. bei der Blei-Zinkflotation an den Trennungsgrad von
Pb und Zn.

1 = Bunker

2 = Rollenrost

3 = Backenbrecher

4 = Bunker

5 = Bandaufgabe

== Vibrationssiech

7 = Symons-Brecher

8 = Becherwerk

9 = Feinerzbunker
10 = Kugelmiihle
11 = Klassierer
12 = Probenehmer
13—16 = MacIntoshzellen
13 = erster Vorreiniger
14 = zweiter Vorreiniger
15 = Reiniger fiir 13
16 = Bergereinigungszelle fiir

Cu

17 = Konzentrateindicker
18 = Scheibenfilter
19 = Einwirkgefi
20—24 = MacIntoshzellen
20 = erster Vorreiniger
21 == zweiler Vorreiniger
22 — Bergereinigerzelle fiir Zn
23 = erster Reiniger
24 = zweiter Reiniger

Abb. 149. Stammbaum der Amulet-Aufbereitungsanlage zur selektiven Kupfer-Zinkflotation

Die Trennung!) von Zink- und Kupfersulfid wird als echte selektive Flo-
tation durchgefiihrt, bei der zuerst das Kupfererz geschwommen, wihrend
die Zinkblende, meist durch Zyanid und Soda, niedergehalten wird. Auch
Ferro- und Ferrizyanide (Blutlaugensalz) sind vorgeschlagen worden?).

1) Eng. Min., Journ. 125, 941 (1928).
2) A.M. Gaudin und P. M. Sorensen, Utah Eng. Exp. Stat. Techn. Pap. 4,
25 (1028).

fe



356 D. Erzflotation

Eine 300-t-Anlage ist bei der Amulet Mine in Rouyn, Quebec (Kanada),
seit einiger Zeit in Betrieb!). Das Erz ist ein innig verwachsenes Kupferkies-
Zinkblende-Pyriterz. Infolge der feinen Verwachsung muf} es zu 659/, unter
200 Maschen vermahlen werden. Das Roherz enthiilt 3,59/, Cu, 139/, Zn und
209, Fe, daneben noch in geringen Mengen Edelmetalle. Zuniichst wird
ein Kupferkonzentrat in MaclIntoshzellen (siche Stammbaum, Abb. 149)
unter Anwendung der folgenden Schwimmmittel hergestellt:

CaOym e e 0,225—0,360 kg 't
NN iy 0,022—0,027 kg/t
I R T e U B 0,027 kg/t | Zugabe in die Miihle
Thiockarbanilid ......... 0,025—0,031 kg/t
LT B SRR s e 0,045 kg/t
Na-Xanthat ........... 0,013—0,036 kg/t, Zugabe in die Zellen.

Der Kalk, welcher an Stelle der urspriinglich verwendeten Soda trat, weil
er eine gleichmiiBigere Alkalitit der Triibe gewiihrleistet, dient teils zum
Driicken des Pyrits, teils zum Ausfiillen von in der Triibe gelstem Ferro-
sulfat. Die hauptsiichliche driickende Wirkung auf Pyrit {ibt das Zyanid aus,
das Natriumsulfid endlich wirkt unter Bildung von Kupfersulfid ausfillend
auf die in der Triibe gelosten Kupfersalze und vernichtet dadurch deren be-
lebende Wirkung auf Zinkblende; es scheint ihm auch der Hauptanteil am
Driicken der Blende zuzukommen. Wichtig ist bei der Flotation die genaue
Einhaltung der erforderlichen Alkalitiit, die durch Titration laufeud nach-
gepriift wird. Nach der Flotation des Kupferkieses findet die Zinkflotation
bei gleichzeitigem Driicken des Pyrits statt, Die Blende wird mit CuSO, be-
lebt, der Pyrit durch Zyanid niedergehalten.

Fiir die Zinkflotation werden verwendet:

il deme foopde o G SR gt 0,570 kg/t | Zugabe in die Pumpe, welche die Kupfer-

Wassergasteer................ 0,165 kg/t | abgiinge in das EinwirkgefaB befordert
% y

e S e gg; tg’: Zogabe in das Binwirkgefad; 10 Binwirk-

TRt g o e el ) e 0,022 kg/t puek

Na-Xanthat ........... 0,027—0,045 kg/t Zugabe in die Zinkzellen

Der Wassergasteer dient zum Dichtermachen des Schaumes.
Das Zinkkonzentrat wird zweimal gereinigt; alle Abgiinge gehen zu den
ersten Zellen zuriick. Die Flotation liefert folgende Ergebnisse:

| Ou n ‘ Fe |__lu§bgifsen in®
%o %o % | Cu Zn
3 R e e R A 3,6 13 20 100 100
Kupferkonzentrat ........ 24 10,1 30,0 02 —
Zinkkonzentrat .......... 0,7 52 104 | _— 80

1) W.G.Hubler, Can. Min. Met. Bull. der Trans. Can. Inst. Min. Met. 1031, vorgetragen
Ottawa, Miirz 1931, und nach Mitteilung; s.a. C. 8. Parsons u. A. K. Anderson, Can.
Dep. Min., Inv. Ore Dress. 42,
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Hs gelingt also bei gutem Ausbringen eine weitgehende Abtrennung der
beiden Metalle zu erreichen, die sich bei der Verhiittung storen, so dali ein
bedeutender wirtschaftlicher Erfolg erzielt wird?).

Bei der Flin Flon Anlage der Hudson Bay Mining and Smelting
Co. stand in den letzten Jahren eine 25-t-Versuchsanlage fiir die Kupfer-
Zinktrennung in Betrieb, die nunmehr zum Bau einer 3000-t-Allflotations-
anlage gefithrt hat®). Es handelt sich hier ebenfalls um ein Kupferkies-Zink-
blende-Pyriterz, dessen Flotation durch die Gegenwart von Talk besonders
erschwert wird. Der Talk mufl zuniichst mit Pinedl geschwommen werden,
worauf die Kupferflotation leicht vonstatten geht. Der Reagenzienverbrauch
und der Zeitpunkt der Reagenzienzugabe ist folgender:

SR : Gl s, 0,910 kgt
HeiMahles e i g | O |

kRl | Z080; o s sivns 0,900 kg /t
in- disiilalkeallanlwu s oo s sosisiien = Pinedl ...... 0,029 kg /'t
Aerofloat . .... 0,040 kg, t

in die Kupferzellen ............ e NGNS ey 1,260 kg/t (pn = 9—9,4)
Xanthat ..... 0,018 kgt
CrHOENE 0,330 kgt

in die Zinkvorreinigerzellen ........ Al U 0,900 kg/t (ps = 11,6)

: Kresylsiure . ... 0,068 kg 't
b Qi 7 Ly ] f CuS0 e 0,081 kg/t
in die Zinkreinigerzellen ........... | R TR 0,245 kgt

Das Ergebnis der Trennung ist aus der nachstehenden Tabelle ersichtlich:

ZRTm e s s i [ Ausbringen 9/,
Cu 7n i e T A
, e T
Rolgatsetd: Sl 1,71 5,2 100 100
Cu-Konzentrat........ 14,28 4,1 72,6 6,8
Zn-Konzentrat ....... 2,06 43,2 11,8 81,6
IDOTIE . o s wieria oialviwsivns 0,33 0,74 15,7 11,6

Die Abgiinge werden zur Gewinnung von Edelmetallen gelaugt.

Eine im selben Gebiet liegende, gegenwiirtig noch als Versuchsanlage lau-
fende Kupfer-Zinkflotation ist bei der Sherritt Gordon Grube, Manitoba
(Kanada)?®). Auch bei dem hier verarbeiteten Erz handelt es sich um die
Trennung von Kupferkies und Zinkblende, die mit Pyrit und Magnetkies

1) {Tber laboratoriumsmiiBige Versuche der Cu-Zn-Trennung vgl, auch Quarterly 73.

2) 8. P. Lowe, Can. Min, Met. Bull.,, Sept. 1930; Min. Mag. 43, 241 (1930).

3) Can. Min. Met. Bull., August 1930; Min. Mag. 43, 177 (1930); &. a. A. K. Ander-
son, Can. Dep. Min., Inv. Ore Dress. 83.
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vergesellschaftet sind. Das Erz enthiilt 2,39 Cu, 6,79, Zn und 19,5%, Fe.
Die Kupferflotation, die mit zweimaliger Nachreinigung durchgefiihrt wird,
erfolgt unter Zusatz der folgenden, in der Kugelmiihle zugefiigten Reagenzien:

I BB s S e e 2,00 kg/t
NGNS B 0,05—0,10 kg/t
VARIB R G B Sl Y 0,12—0,25 kg/t
Thiokarbanilid ........... 0,02—0,05 kg/t
Fotwel (% B el TR b 4 0,02—0,05 kg/t

Die anschlieBende Zinkflotation wird in Gegenwart von CuS0,, 0,50 kg/t,
etwas Aerofloat und Xanthat oder TT-Mischung vorgenommen. Als Ergebnis
wird ein Kupferkonzentrat mit 20-239, Cu bei einem Ausbringen von
. 88-929/; und ein Zinkkonzentrat mit 45—54°/, Zn bei einem Ausbringen von
76—800/, erhalten.

Eine Trennung von Kupfer und Zink findet auch in der Aufbereitung
Ems der Aktiengesellschaft fiir Bergbau, Blei- und Zink-
fabrikation zu Stolberg und in Westfalen statt. Dort werden?)
Mittelprodukte der Setzwiische, die etwa 3—49, Pb, 13—16°, Zn und
0,49, Cu enthalten, nach Feinmahlung in Ekofapparaten geschwommen.
Die Blende wird mittels komplexen Ammoniumzinkhyposulfit gedriickt
und ein gemischtes Blei-Kupferkonzentrat mit 45%, Pb und 9—109, Cu
hergestellt. Nach Aktivierung der Zinkblende mittels CuSO, und H,SO,
wird ein Zinkkonzentrat mit 47—48%, Zn und 3—49/, Pb geschwommen.

Durch Driicken der Zinkblende mittels Kalk wird in der Stowarts-
anlage bei Roros?) (Norwegen} Kupferkies und eisenreiche Zinkblende (Marma-
tit) sowie Pyrit getrennt. Das Flotationsgut wird auf 859/, unter 120 Maschen
vermahlen, wobei 60%/, unter 200 Maschen liegen. Die Zugabe des Kalks erfolgt
in die Kugelmiihle und éindert sich stark mit der Erzbeschaffenheit. Die Menge
wird so bemessen, dafl die Triibe ein p, von 10,5 aufweist. Zum Klassierer-
iiberlauf wird Xanthat, in die erste Zelle des M. S.-Unterluftapparates Pinedl
gegeben. Das anfallende Mittelprodukt wird nachvermahlen und flotiert; die
Nachreinigung des Konzentrates ergibt bei einem Ausbringen von 80929/,
ein zinkarmes Kupferkonzentrat. Die Berge des Kupferapparates fliefen in ein
Einwirkgefi, werden dort mit CuSO, und den anderen fiir die Zinkflotation
notigen Reagenzien versetzb, darunter mit sog. semikolloidem Kohlenteer,
und flotiert. Das durch Nachreinigung gewonnene Zinkkonzentrat enthiilt
36—479, Zn, ein Ergebnis, das mit Hinblick auf die eisenreiche Blende, die
als Marmatit mit nur etwa 48°, Zn vorliegt, als giinstig zu bezeichnen ist.

1) Nach einem auf der Tagung der Ges. d. Metallhiitten- und Bergleute in Ems (Mai
1931) von O. Krippner gehaltenen Vortrag. S. auch O. Kalthoff, Met. u, Erz 25,
130 (1928).

2) M. Mortensen, Met. u. Erz 27, 204 (1930).
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d) Kupfer-Nickeltrennung

Die selektive Trennung von Kupfer- und Nickelsulfiden wird gleichfalls
betriebsmiiflig durchgefiihrt. Bekannt geworden sind einige Ergebnisse der
Copper-Cliffanlage der International Nickel Company?). Hier wer-
den tiiglich 8000 t eines stark vererzten Gutes (459, der Menge sind Sulfide),
das Kupferkies, Magnetkies und Eisennickelkies (FeNi),S,, (Pentlandit)
enthiilt, verarbeitet und in ein Kupferkonzentrat und in ein Kupfernickel-
konzentrat geschieden. Es gelingt ohne Anwendung besonderer Reagenzien,
nur unter Ausnutzung der verschiedenen Schwimmfihigkeiten der Erz-
bestandteile, eine selektive Trennung durchzufiihren?).

Die Aufgabe enthilt 3,40%, Cu und 39, Ni. Kupferkies schwimmt am
leichtesten und kann bei moglichst geringem Reagenzienzusatz und raschem
Durchflieflen der Triibe durch die Vorreiniger fast frei von Nickel erhalten
werden, ohne daBl es nétig ist, Magnetkies bzw. Pentlandit durch ein be-
sonderes driickendes Mittel niederzuhalten. Pentlandit schwimmt schwerer
als Kupferkies, aber leichter als Magnetkies. Da Magnetkies und Eisennickel-
kies miteinander véllig verwachsen, vielleicht sogar in fester Losung sind,
kann man den Magnetkies ohne Verluste an Nickel nicht in den Bergen
lassen. Die Flotation wird so geleitet, dafl ein Kupfer-Nickelkonzentrat mit
einem Verhiiltnis Kupfer-Nickel 15:1 oder noch hoher und hierauf ein
Nickel-Kupferkonzentrat mit entsprechend hoher Nickelanreicherung ent-
stehen und maglichst metallfreie Berge. Die Flotation, die in MacIntosh-
apparaten erfolgt, wird in einer Triibe von 27—359/, Festteilen und unter
Kinhaltung eines p, von 8,0-8,6 vorgenommen. Fiir die Kupferflotation sind
nur kleine Mengen rohes und wasserdampfdestilliertes Pinedl notig. Die
Konzentrate werden zweimal nachgereinigt. Die Abgiinge der Kupfer-
vorreiniger bilden die Nickeltriibe; sie werden mit Xanthat, Pinetl und
Aerofloat geschwommen und liefern ein Nickel - Kupferkonzentrat, das
durch die Abgiinge der letzten Kupferreiniger vermehrt wird.

Der Gesamtverbrauch an Schwimmittel betriigt:

Rohes P Ined]ly s s i e 0,076 kg/t Na-Xanthat .............. 0,100 kg/t
T L) B S s e 0,135 kg/t 1130 ) e e ST I L 0,180 kg/t
Aarofoat:IB IV, (ISR R 0,027 kgt G0 Fi A IR R Y 0,720 kg/t
Aerofloat 25, nlvt o swialinng 0,027 kg/t :

Das Gesamtausbringen ist 979/, fiir Kupfer und 93°/, fiir Nickel?).

1) Wm. T. MacDonald, Eng. Min. World 1, 615 (1930).

%) H.S. Gieser, Eng. Min. Journ. 123, 842 (1927).

#) Vgl. auch A. C. Halferdahl, der Laboratoriumsversuche mit Kupfernickel-
erzen beschreibt, Can. Min. J. 48, 608 (1927).
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3. Selektive Blei-Zinkflotation

Von noch weittragenderer Bedeutung in ihren metallurgischen und wirt-
schaftlichen Auswirkungen als bei Kupfererzen ist die selektive Flotation
bei den komplexen Bleizinkerzen geworden.

Bleiglanz und Zinkblende finden sich fast regelmiifiig miteinander vor,
in vielen Fiillen auch noch mit Pyrit vergesellschaftet. Eine Trennung des
Bleiglanzes von der Zinkblende ist wegen der Schiidlichkeit des Zinks in Blei-
konzentraten wichtig, die in Hiittenabziigen zum Ausdruck kommt, welche
fiir Zinkgehalte von iiber 8%/, iiblich sind (siehe ,,Handel mit Flotations-
konzentraten®, S.472). Die Abziige sind berechtigt, da den Hiitten durch
die Notwendigkeit, das Zink zu verschlacken, Mehrkosten an Zuschligen
erwachsen, und auBlerdem eine Verminderung der Ofenleistungen und eine
Qualititsverschlechterung des Bleis eintreten. Dafl Zink bei der Verhiittung
zinkhaltiger Bleikonzentrate in den Schlacken verlorengeht, bedeutet Metall-
verluste, die durch eine Abtrennung des Zinks in Gestalt hochwertiger
Blendekonzentrate vermieden werden kénnen. Mittels selektiver Flotation
gelingt es nun, das Zink in geniigender Weise von Blei abzutrennen, go
daBl Zink jetzt, statt Hiittenabziige zu verursachen, als wertvolles Produlkt
anfiillt, das nicht nur die Aufbereitungskosten decken kann, sondern dariiber
hinaus bei normalen Zinkpreisen angemessene Gewinne ermoglicht.

Bei fein verwachsenen oder armen Bleizinkerzen versagten die bekannten
nafmechanischen Trennungsverfahren vollstindig, so dafl viele Lagerstiitten
solcher Erze nur bei hohen Metallpreisen abbauwiirdig waren?). Bei solchen
Erzen war und ist eine Zinkblendegewinnung durch nafmechanische Ver-
fahren iiberhaupt nicht méglich, das Zink geht entweder verloren oder
kann nur teilweise gewonnen werden. Diese ungiinstigen Verhiiltnisse er-
fuhren durch die Miglichkeit, mittels selektiver Flotation eine wirtschaft-
liche Trennung der beiden Metalle durchzufiihren, eine grundlegende Ande-
rung. In allen Teilen der Welt wurden bisher nicht ausbeutungsfihige Blei-
zinkerzlagerstiitten der Verwertung zugefiihrt, und dadurch eine sprungweise
Steigerung der Welterzeugung an Blei und Zink hervorgerufen (vgl. S. 342).
Die Zunahme der Weltproduktion an Blei, die allein auf Rechnung der
selektiven Flotation zu setzen ist, betrug im Jahre 1926%) etwa 249/, das
gind rd. 440000+t. Hand in Hand ging eine entsprechende Steigerung der
Zinkerzeugung.

1) Siehe z. B. J. Rubio de La Torre, Boletin Oficial de Minas y Metalurgia 13,
1207—1380 (1929).

2) F. H. Probert, Eng. Min. Journ. 128, 731 (1920); bei der Sullivan Mine (Kanada)
allein hat die Einfithrung der selektiven Flotation eine Vermehrung der jiihrlichen Blei-
produktion um 100000 t zur Folge gehabt.
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Die selektive Flotation von Bleizinkerzen erfolgt im allgemeinen direkt,
also ohne vorangehende kollektive Flotation. Sie kann je nach der Reihenfolge,
in der die Metalle aufgeschwommen werden, nach zwei Verfahren vorgenom-
men werden: entweder wird zuerst der Bleiglanz und dann die Zinkblende
flotiert, oder es wird der umgekehrte Weg eingeschlagen. Der iibliche und
heute fast ausschlieBlich gewiihlte Arbeitsgang benutzt den ersten, weil die
Schwimmfihigkeit von Bleiglanz erheblich grofier ist als die von Zinkblende.

Die Aufbereitung von Bleizinkeisenerzen durch selektive Flotation voll-
zieht sich folgendermaflen: auf die in normaler Weise hergestellte alkalische
Flotationstriibe lifit man eine gewisse Zeitlang eine geringe Menge eines
Alkalizyanides, meist Natriumzyanid, in der Mehrzahl der Fiille unter gleich-
zeitiger Zugabe von Zinksulfat!) einwirken. Diese Zusiitze sind ohne Einflufl
auf Bleiglanz, verhindern aber das Aufschwimmen der Zinkblende, die ge-
meinsam mit der Gangart in der Triibe zuriickbleibt?), Aus der so vorbe-
handelten Triibe wird nach dem Zusatz geeigneter sammelnder und schiumen-
der Mittel der Bleiglanz in iiblicher Weise flotiert, wobei nur geringe Mengen
an Zinkblende mitschwimmen. Nunmehr wird die vom Blei befreite Triibe,
in der sich noch fast alle Zinkblende gemeinsam mit Pyrit und der Gangart
vorfindet, mit einem die Blende wiederbelebenden Mittel versetzt, das die
driickende Wirkung von Natriumzyanid und Zinksulfat aufhebt. Hierzu
wird in der Mehrzahl der Fiille Kupfersulfat verwendet. Hiufig wird zu der
s0 behandelten Triibe fiir die nun folgende Zinkflotation noch eine kleine
Menge von Sammlern bzw. Schidumern gegeben. Als Ergebnis des in seinem
Wesen geschilderten Verfahrens erhiilt man ein zinkarmes Bleikonzentrat,
ein bleiarmes Zinkkonzentrat und annithernd blei- und zinkfreie Berge. Bei
sehr eisenreichen Abgiingen kann, zumal wenn in ihnen noch Edelmetalle
enthalten sind, oder es sich sonst verlohnt, noch ein Schwefelkieskonzen-
trat gewonnen werden, indem man den gedriickten Pyrit durch geeignete
wiederbelebende Mittel, z. B. Schwefelnatrium oder Schwefelsiiure, unter Um-
stiinden nur durch eine verstiirkte Sammlerzugabe, zum Schwimmen bringt.

Ahnlich wie gelegentlich bei der Kupfer-Eisenflotation, wird auch in
seltenen Fiillen bei der Blei-Zinktrennung zuniichst ein Mischkonzentrat her-
gestellt, und erst dieses selektiv flotiert, wobei eine der beiden Erzsorten,
hier Zinkblende, als Abgiinge des flotierten Mischkonzentrates zuriickbleibt?),

Ein solcher Fall wird gelegentlich der Beschreibung von selektiven Blei-
Zinkanlagen Erwiihnung finden (siehe 8. 372). Der Vorteil dieser Arbeitsweise

1) G. E.Sheridan und G.G. Griswold A. P. 1421585, 1427235 (1922).

2) Uber die Griinde des unterschiedlichen Verhaltens von Zyanid gegen Bleiglanz
und Blende vgl. 8. 273.

#) F. Prockat und E. Grohmann, Kohle u. Erz 28, Sp. 201 (1931).
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liegt unter Umstéinden in einer Krsparnis an Reagenzien- und Mahl-
kosten. Wenn es nicht darauf ankommt, besonders hohe Zinkkonzentrate
zu erzeugen, kann diese Methode Vorteile bieten.

Aufler den im Vorstehenden genannten driickenden und belebenden
Mitteln haben sich in manchen Fiillen auch noch andere Zusiitze als wirksam
erwiesen, beziiglich deren Anwendbarkeit auf den Abschnitt ,,Flotations-
reagenzien” (8. 274) verwiesen sel.

Die Mengen an modifizierenden Mitteln, welche fiir die Durchfithrung
der selektiven Blei-Zinkflotation bendtigt werden, sind, bezogen auf die
Tonne Durchsatz, verhiiltnismiiBig klein. Aus einer Statistikl), die 30 An-
lagen mit einem Jahresdurchsatz von etwa 2,88 Millionen t umfaf3t, ergibt
sich, dafl im Jahre 1928 in den amerikanischen Aufbereitungsanlagen fiir die
selektive Flotation von Bleizinkerzen (Herstellung von zwei Konzentraten)
etwa 0,60 kg/t driickender und 0,54 kg/t belebender Mittel (ausschl. CaO und
Na,C0,) verwendet wurden; von wichtigen Reagenzien wurden verbraucht:

ket | | kep
e e R | 1,008 NaSIO Ea il el J 0,054
Na OO s s 0,432 TR0 et o 0,315
RRONAL= Sir e S e | o116 (50T P S 0,540
NaSOg s v o | 0443

Bei der Herstellung von drei Konzentraten aus Bleizinkeisenerzen betrug
der Verbrauch an konditionierenden Mitteln:

i % ok
(60T e e e 2,180
T B e S 0,680
NEON e A St | 0,130
Na B0 s L 0,105
e o e | 0,338

Die selektive Blei-Zinkflotation findet stets in alkalischer Triihe statt,
weil die driickende Kraft der Reagenzien in alkalischer Triibe wirkungs-
voller und auBlerdem fiir das Driicken des meist anwesenden Pyrits der Zu-
satz von Kalk oder Soda notwendig ist.

Als Schwimmittel werden fiir die selektive Blei-Zinkflotation im all-
gemeinen dieselben Ole und Chemikalien verwendet wie bei der kollektiven
Flotation, jedoch wird man fiir die Bleiflotation solche Flotationsmittel vor-
ziehen, die zu Bleiglanz womdglich eine stiirkere Verwandtschaft haben als
zu Zinkblende oder Pyrit.

1) a, 8. 0. 13, 14,
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Von Sammlern, die fiir Bleiglanz bei der selektiven Flotation Anwen-
dung finden, sind Xanthate, Thiokarbanilid, neuerdings vielfach Aerofloat
(Phosokresol), Kreosottl und andere Kohlenteerile die gebriuchlichsten.
Fiir die Zinkflotation werden hiiufig Thiokarbanilid und Xanthate, aber
anch noch Ole, z. B. Holzteersle, Barrettol und sonstige schwere Steinkohlen-
teerdle angewendet. Von den Schiumern ist Pinedl der verbreitetste, da-
neben ist Kresylsiiure in starkem Gebrauch.

In den in den Ver. Staaten 1928 statistisch erfafiten Blei-Zinkanlagen,
die selektiv flotieren, wurden, berechnet auf die Tonne Rohgut, an
Flotationsmitteln verbraucht:

=
T —— | 0,103
chemische Sammler ..... 0,100
Aerofloat: .....iciiiiaas 0,036
SohBumer . .i.c.vesenanias i 0,054

Folgende Aufstellung!) gibt die Durchschnittsergebnisse von 33 ameri-
kanischen Blei-Zinkanlagen in den Jahren 1927 und 1928:

e | m | | i
Bleikonzentrate
192700 : 207,1 ‘ 49,46 | 7,40 ‘ 745 12,15: 1
1028, .... [ 8247 61,75 | 6,00 806 11,2 :1
Zinkkonzentrate
1927..... 443,7 ‘ 3,04 51,20 257 8,13:1
1928..... [ 4753 3,03 54,20 | 250 7,63:1

In seltenen Tiillen verzichtet man bei Bleizinkerzen auf die selektive
Flotation und erzeugt durch einfache Flotation ein Mischkonzentrat, das
dann nafBmechanisch so weit wie moglich in ein Blei- und ein Zinkkonzentrat
zerlegt wird. Bei Anlagen mit kleiner Leistung und schwachem Bleigehalt
kann diese Arbeitsweise Vorteile bieten; sie macht die Beschaffung eines
zweiten Flotationssystems fiir die Zinkblende iiberfliissig und ermoglicht die
Ausnutzung meist vorhandener nafimechanischer Einrichtungen.

Ein solcher Fall lag bis vor kurzem bei der PreuBischen Bergwerks-
und Hiitten-Aktiengesellschaft, Erzbergwerk Lautenthal?), vor, wo
das Uberlaufwasser einer Spitzkastenanlage und Abwiisser, die nur etwa 4 g
Feststoffe im Liter enthalten, nach ihrer Eindickung auf 350 g/l geschwom-
men wurden. Das Aufgabegut hat etwa 2%/, Pb und 7,5%, Zn; esist sehr fein,
iiber 929/, gehen durch ein 200-Maschensieb. In einer kombinierten M. 8.- und

1) U. 8. Bur. Min. Rep. Inv. 3004, 18 (1930).
%) Mitteilung der Gesellschaft.
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MaclIntoshanlage (vgl. Stammbaum, Abb. 150) wurde ein Mischkonzentrat
hergestellt, wobei die folgenden Flotationsmittel zur Anwendung kamen:

TT-Mischung'. ..covesunenass 0 200:kg/v- |5 Pimedl 000 LTI s il 0,700 kg/t
Xanthatl @ iainr idswsi it L2 Regftai| CaB O pwi e i a i 0,200 kg /t
L -
Eindidser
I
Rihr- :
werk !
L
MY MS-Apparat 8fellen 18"
9000000 ® s
i J N _j ]
L t [
Rihr-[¥ 4
werk !
|
—_—
Ee=e=—3 ——
1.Mc.Int.Zelle 2.Mc. Int.Zelle
|

Kontroll-
= herd f.d. Berge
fertig-  r2wisthen- Fertig-
produki:Pb produkt produkt:Zn

Abb. 150. Stammbaum der Flotationsanlage Erzbergwerk Lautenthal
(vor Umstellung auf selektive Flotation)
Das Mischkonzentrat wurde auf einem SchnellstoBherd nachgewaschen, wo-
bei ein Zinkkonzentrat mit 52-54%/, Zn und 8109/, Pb sowie ein Bleikonzen-
trat mit iiber 70°, Pb anfielen?).

1) Nach Mitteilungen. Siehe auch I. Traube, Met. u. Erz 24, 498 (1927).
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Die Mittelprodukte wurden in den Aufbereitungsgang zuriickgefiihrt,
die Berge des Vorreinigers iiber einen Kontrollherd geleitet. Die Abgiinge
der Flotation fithrten noch 0,2—0,5%, Pb und 0,4—1,2%, Zn. Das Ausbringen
schwankte zwischen 85 und 959/,

Seit einiger Zeit ist diese Anlage auf selektive Flotation umgestellt, und
zwar arbeiten die ersten drei Zellen des M. S.-Apparates auf Bleikonzentrat,
das 765—769, Pb und 3-5%, Zn enthilt; es wird noch iiber einen Nach-
waschherd geleitet. Die letzten fiinf Zellen liefern ein Zinkkonzentrat, das
in zwei MacIntoshzellen nachgereinigt wird; es enthilt 60—62°/, Zn und
159/, Pb; die Berge fithren noch 0,89/, Pb und 1—1,5°/; Zn. Das Ausbringen
betriigt im Durchschnitt 959/,

Der Fall, daB Konzentrate einer selektiven Flotation noch durch eine
nachgeschaltete Herdnachwiische verbessert werden, liegt z. B, auch bei der
Soe. Miniére de Vietorial) in Fos vor, wo das Bleikonzentrat durch
Graphit verunreinigt ist und durch eine Herdbehandlung angereichert wird;
dabei wird der Graphit entfernt; auch findet noch Abscheidung geringer
Mengen Zink statt; aus dem durch selektive Flotation erhaltenen graphit-
haltigem Bleikonzentrat, das 40%, Pb und 129/, Zn enthiilt, ergibt die Herd-
behandlung ein Fertigkonzentrat mit 62°/, Pb und 89/, Zn2).

Beschreibung einiger Anlagen.

Im folgenden soll der Gang einer Blei-Zinkaufbereitung beschrieben wer-
den, in der die Flotation (Allflotation) in mechanischen Apparaten (M. S.-
Unterluft) durchgefiihrt wird. Bei der Grube Mo i Ranen der Bergverksel-
skapet Nord-Norge in Norwegen, werden tiiglich 150 t eines Erzes flo-
tiertl), das 12,049, Zn und 1,389, Pb enthiilt. Das vorzerkleinerte Gut (vgl.
Stammbaum, Abb. 151) wird im geschlossenen Kreislauf mit einem Klassierer
gemahlen,

Die Korngréflenzusammensetzung des Flotationsguts ist im Durch-
schnitt die folgende:

KorngroBed) | % : I Km-'ngn}ﬂe o | %

-+ Sieb 60 18,8 -+ Sieb 150 | 13,2
- Sieb 80 9,3 - Bieb 200 9,7
- Sieb 100 10,3 —Sieb 200 | 38,7

1) Mitteilung der Gesellschaft.

%) Durch Nachschalten eines SchnellstoBherdes werden auch in der selektiven Blei-
Zinkaufbereitung in Pfibam, CSR, aus dem Flotationskonzentrat noch geringe Mengen
Bleiglanz herausgeholt.

#) Tylerskala.
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In der Miihle erfolgt die Zugabe von

D1 R il g Bas e e e A 0,055 kg/t und
Topiel8 fon e SR S N R R s 0,600 kg/t.

M Bunher

“|Aufgabeband

(@) Brecher

LR
Jiebir

Klassierer

Linwithgefah

Hoie s

M.5'App. 12 Zellen
[1] [2]3]a]s]6]7]8]9|r0[n]1z
Pbfone. | Pb Varkonz. Zn hone Zn VerhonE. £nKont.
—1 [— Eindither

Einwirh-mcfaﬁ

J 9Zelfe}‘]
3
iy

Be g Fe l - _Pb- Zn-
=2 A s 8

Abb. 151. Stammbaum der Anlage in Mo i Ranen

Die Triibe flieBt aus einem Einwirkgefif, in dem die Zugabe von

Eresylaliure s . oo e sssassanassossaisvsssainis 0,150 kg_.'t und
e X anthat i iamaie sivort= v aiseins oisivoiates 0,042 kg, t

stattfindet, zwei parallel laufenden, aber nicht gleichgeschalteten M. S.-
Apparaten zu, einem 9- und einem 12zelligen. Von beiden Apparaten werden
nur die ersten 5 bzw. 3 Zellen fiir die Bleiflotation gebraucht, da die Bleimenge
im Erz nur gering ist. Die vereinigten Vorkonzentrate kommen zur Nach-
flotation in die Zelle 7 des ersten Apparates, die fertiges Bleikonzentrat liefert.
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Die bleifreien Berge verlassen die Zellen § bzw. 3 und werden in ein Ein-
wirkgefil gepumpt; in dem Pumpenbehiilter erfolgt der Zusatz von

TS0 ircamse i v s e e ee 0,600 kg/t wund
(o1 b sy e o e T A DO S EE A Ry 0,056 kg/t,

im Einwirkgefil die Zugabe von
Ca O e s el TR S e a 1,600 kg/t  und
EeXanthat: v s et 0,062 kg/'t.

Kaliumxanthat wird zum Teil auch in die Zelle 5 des Zinkapparates zugegeben.
Die so vorbereitete Tritbe gelangt in den Zinkapparat (11 Zellen). In der
Zelle 4 werden

Aerofloat 25, .. i s iR, 0,022 kg/t
in der Zelle 9
R O S e o e laTa ke e fa e n n b e e e A 0,013 kg/t

zugesetzt. Die Zellen 1—4 des Zinkapparates erzeugen fertiges Zinkkonzentrat,
die Zellen 5—11 Mittelprodukt, das in die Zelle 6 des kleineren Bleiapparates
zur Nachreinigung gebracht wird ; selbstverstindlich steht diese Zelle mit den
ersten 5 Zellen in keiner Verbindung. Die Zellen 6—9 erzeugen ein Zinkfertigkon-
zentrat. Die Berge der Reinigerzellen werden iiber das Einwirkgefi) der Zelle 4
des zweiten ,,Bleiapparates’ zugeleitet, wo in den Zellen 45 Fertigkonzen-
trate, in 6—9 Mittelprodukte hergestellt werden. Die Reinigung dieser Mittel-
produkteerfolgtinden Zellen 10—12, diegleichfallsein Fertigkonzentratliefern.

Die Abgiinge des Hauptzinkapparates und jene der Zelle 9 der Mittel-
produktgewinnung werden vereint in ein Hinwirkgefil gebracht, dort mit

S TGS e B L N e e 0,036 kg/t und
5 08 S0 B e S e A T S R e S e 5 2,000 kg/t
versetzt und dem Schwefelkiesapparat zur Flotation zugefiihrt.

Die Aufbereitungsergebnisse sind in der Tabelle IV zu 8. 373 unter Nr. 25
zusammengestellt.

Als Beispiel fiir eine Anlage, in der die selektive Flotation von Bleizink-
erzen als Allflotation ausschlieBlich in pneumatischen Apparaten, und zwar
MacIntoshapparaten, durchgefiihrt wird, sei die der Silver King Coalition
Co., Park City (Utah) genannt?). Die Aufbereitung verarbeitet tiglich 750 t
Rohgut, das je nach der Teufe des Abbaus verschieden zusammengesetzt
ist; das Erz vom ,,Horizont 500 FuB* ist blei- und silberirmer als das des
.,Horizontes 1300 FuB*. Die Zusammensetzung der beiden Haupterze ist:

| Pboy, | Zno | Feoy | Aggh
Erz vom ,,Horizont 500 .......... | 6,8 5 12,13 | 230
Erz vom ,,Horizont 1300 .......... f#aE 8 7,8 530

1) Mitteilung der Gesellschaft; vgl. auch H. D. Keiser, Eng. Min. Journ. 126
748 (1928).
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Das Flotationsgut wird auf — 65 Maschen, entsprechend der ft)lgenden Durch-

schnittssiebanalyse, gemahlen:

Korngrife [ %y Korngrille %
-+ Sieb 48 | 3.3 + Sieb 150 14,3
4+ Sieb 65 | 7,3 + Sieb 200 | 14,3
- Sieb 100 | 11 — Sieb 200 : 49,8

Aufgabe
L

@ﬁ%ﬂf 3 =

P

’Jnolanonb- Blei-Abfeilu Blei-Abfeilung.

‘_l porr Eindicker

Einwirk-~~gefaf

Pb Konzentrat
Zink-Abfeillung,

(7 > 5 9 10

Abb. 152
Stammbaumskizze der Silver
King Coalition Co., Park City
1, 2, 7, 8 = Vorreiniger;

3,4, 9, 10 = Bergereinigerzellen;
LnHonzenfrat 5 g 11 12 — Reiniger

‘_,\ ' Derige,
) 12

Alle Flotationsmit-
tel mit Ausnahme des
Schiiumers werden in
dem  Riicklauf des
Klassierers zugesetzt,
und zwar:

Na,C0y...... 0,900 kg/t
NaCN....... 0,215kg/t
ZnS0,...ns . 0,550 kg/t
Thiokarbanilid 0,100 kg/t
Xanthat ..... 0,005 kg/t

Pinesl (0,020 kg/t)
wird in den Flotations-
zellen zugegeben.

Die so vorbereitete
Triibe, die 36°/, Fest-
stoffe  enthiilt, ge-
langt zuniichst (siche
Stammbaum Abb.152)
ineine 3-m-MacIntosh-
zelle 7 und liefert ein
Konzentrat, das, wie
weiter unten beschrie-
ben, zweimal nach-
gereinigt wird, Die
Abgiinge der beiden
Bleireiniger gehen zur

Aufgabe zuriick. Die Berge des ersten Vorreinigers flielen einem zweiten
Vorreiniger 2 zu, dessen Konzentrat zur Aufgabe der ersten Zelle zuriick-
gefithrt wird. In der Anlage sind drei solcher Systeme vorhanden, deren
Abgiinge gemeinsam zu einer 6-m-Bergereinigerzelle 3 (scavenger) flieBen;
der hier gebildete Schaum wird der Aufgabe zuriickgegeben, die Berge
werden in eine zweite Bergereinigerzelle 4 geleitet, wo sich derselbe
Vorgang wiederholt, und der letzte Rest von Blei herausgeholt und zur
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Aufgabe zuriickgeleitet wird. Die von Blei befreiten Abgiinge stellen das
Gut fiir die Zinkflotation dar.

Das Bleikonzentrat flieft in eine Reinigerzelle 5, deren Konzentrat in
einer zweiten 6, die das Endkonzentrat liefert, nachgereinigt wird; die
Abgiinge der beiden Reiniger werden der ersten Vorreinigerzelle zugeleitet.
Da die aus den Bergereinigerzellen kommenden bleifreien Abgiinge eine
Verdiinnung von 1:6 besitzen, werden sie vor der Zinkflotation auf 1: 2,5
eingedickt und in ein Zwischengefill gepumpt, wo die Wiederbelebung der
Zinkblende unter Zusatz folgender Reagenzien stattfindet:

PT-Migahmngliiiiicevas s veiis 0,662 kg/t
DA 5 o i RSt S o 1,260 kgt
COBO s i i s e s i e 0,090 kg/t
Die weitere Schwimmittelzugabe erfolgt erst in den Zellen, und zwar:
DT T P AA ool e ST el o 0,055 kgt
BIRGBY e o ot Rt S 0,020 kg /t

Die Zinkflotation vollzieht sich in genau der gleichen Weise wie die Blei-
flotation. Zur Bewiiltigung der Leistung von 750 t in 24 Stunden sind im
ganzen 24 3-m- und 4 6-m-Zellen vorhanden. Die Aufbereitungsergebnisse
einer lingeren Betriebszeit sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt:

| Poop | zZnop | a9y | Asgpm
S AT e | 123 L e 510
Pbh-Konzentrat ...........ciiuuiiinn | 64,3 6,8 2.9 2800
In-Konzentrat .....cooineevnnssnsans 2,0 60,6 | 2,0 246
D I T Y e T R TP T T s 0,8 1,5 | 4,8 33
Ansbringen iyl ad it 90 788 | - 9093

Im Jahresmittel (1930) hatten die Konzentrate folgende Zusammen-

setzung: 619/, Zn
65%, Pb und 1900—2000 g/t Ag.

Als Beispiel einer selektiven Blei-Zinkanlage, in der sowohl in mecha-
nischen als auch in pneumatischen Apparaten flotiert wird, sei die An-
lage der Deutsch-Bleischarley-Grube, 0.-8., der Bergwerksgesellschaft
Georg von Giesches Erben kurz beschrieben?).

Die Flotation verarbeitet Schlimme der nallmechanischen Aufbereitung;
diese Schlimme sind zu 809/, feiner als 2560 Maschen und bestehen in der
Hauptsache aus Letten; 59, sind iiber 90 Maschen; nur etwa 20°,; der
Schlimme sind durch Zerkleinerung des Roherzes entstanden.

1) Mitteilung der Gesellsehaft und K. Patzschke, Met. u. Erz 27, 117 (1930).

24 Mayer-Schransz, Flotation
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Der Stammbaum (Abb. 153) zeigt, dal in dieser Anlage die pneuma-
tischen Zellen in erster Linie fiir die Bleiflotation, die Riihrapparate fiir die
Zinkflotation dienen.

Die Triibe flieBt nach Konditionierung iiber einen Verteiler zwei Systemen
mit je drei MacIntoshzellen zu, deren Konzentrate gemeinsam in einem
Reiniger nachflotiert werden, der das Bleikonzentrat liefert; die Abgiinge
der beiden Reiniger gehen zur Aufgabe zuriick. Die Berge der Blei-
vorreiniger flieflen zwei M.S.-Apparaten zu, die unter Nacharbeitung der
Mittelprodukte ihrer letzten acht Zellen das Zinkkonzentrat herstellen;
fiir spiiter ist vorgesehen, die M.S.-Apparate ausschlieilich als Vorreiniger
fiir die Blende zu verwenden und in MacIntoshzellen die Reinigung vor-
nehmen zu lassen.

Die Ergebnisse der Flotation sind in der folgenden Tabelle zusammen-
gefaflt (siche auch Tabelle IV zu 8. 373 unter Nr. 4):

| mo, | oo, | Aeet [ By
Pl st S ISR I S | 23 | 454 | 2 [ 108
Zinkkonzentrat ohne Nachreinigung. .. | 52 I re285 40 5,30
Zinkkonzentrat mit Nachreinigung ... | 60,38 1,44 | 40 2,61
Bleikonzentrat .........ciiiieainans [ 3,70 60,0 | — 6,65

Die Herstellung eines Mischkonzentrats vor dem selektiven Auf-
schwimmen des Bleiglanzes wird in der Zinkflotationsanlage der Anaconda
Copper Co., Anaconda (Montana), durchgefiihrtl).

Das Roherz enthiilt 12,7%/, Zn, 2,2°/, Pb und wenig Pyrit. Da die Gesell-
schaft eigene Hiitten in niichster Niihe der Aufbereitungsanlage besitzt,
kommt es bei der Aufbereitung mehr auf hohes Ausbringen als auf eine hohe
Anreicherung an, die bei dieser Art der Verarbeitung nicht zu erzielen ist.
Die Herstellung des Mischkonzentrats geschieht in M. S.-Standardapparaten,
die Nachreinigung in Callowzellen. Das Mischkonzentrat wird durch Flo-
tation in alkalischer Tritbe unter Zusatz von etwas Kalziumzyanid
(0,022kg/t) zum Driicken des Pyrits und von etwas Kupfersulfat zum
Aktivieren der Blende gewonnen, wobei als Sammler bzw. Schiiumer
Natriumxanthat, Kohlenteerél und Pinedl verwendet werden. Nach Ent-
fernung der iiberschiissigen Reagenzien durch Eindicken auf 50°/, Fest-
stoffe wird das Konzentrat in einer Reihe von Riihrgefifien mit Zink-
sulfat und Kalziumzyanid behandelt, um die Blende zu driicken. Die
Flotation des Bleiglanzes erfolgt in Callowzellen, die Blende bleibt in der
Triibe zuriick.

1) B. 8. Morrow, Eng. Min. Journ. 128, 299 (1029).
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Abb. 153. Flotationsstammbaum der Grube Deutsch-Bleischarley



372 D. Erzflotation

Der Gesamtreagenzienverbrauch fiir die kollektive und selektive Flotation

betriigt: i o A i S a 1,575 kg/t
IE A T s epsre. B, 0,090 kg /t
1201 oV e g e e s 0,080 kg/t
gagcg Jg ereeeorecnasssasmans 0,108 tg;‘jt
ZnR0 L e 0,102 kg /t
o Ry b gl cadcfoin: 0,760 kg/t

Das Aufbereitungsergebnis ist der Tabelle IV zu 8. 373 unter Nr. 26 zu
entnehmen.

Ein idhnliches Verfahren, aber mit nachtriiglichem Schwimmen der
Blende, wird auch vielfach im Rivermines- und Tri-Stategebiet (Ver.
Staaten) ausgeiibt. So z B. werden bei der Run Lead Co., Rivermines?),
Herdabgiinge der Wiische mittels Kresylsiure und Pineol kollektiv flotiert,
und ein Mischkonzentrat hergestellt, aus dem unter Zugabe von Xanthat,
Kresylsiiure, ZnSO; und Na,SO, bei mehrmaliger Reinigung ein Bleikonzen-
trat mit 659, Pb und 3—49, Zn gewonnen wird. Aus den entbleiten Ab-
giingen wird nach Zusatz geringer Mengen CuSO, ein Zinkkonzentrat mit
609, Zn und 1-29/; Pb flotiert.

Daf eine selektive Trennung von Bleiglanz und Zinkblende nicht immer
unbedingt mit Hilfe driickender Mittel erfolgen mul}, sondern in besonders
giinstig liegenden Fillen einfach unter Ausnutzung der verschiedenen
Schwimmfiihigkeit der einzelnen Erzbestandteile moglich ist, beweist u. a.
die im Tri-Stategebiet liegende Anlage der Netta-Mine der Eagle Picher
Lead Corp., Okla.?), in der nur durch entsprechend gewiihlte und abgestufte
Mengen an Schwimmitteln eine selektive Wirkung erreicht wird. Zur Ver-
arbeitung gelangen in der erwiihnten Anlage Abgiinge der Setzwiische. Die
Flotation erfolgt bei einem p, von etwa 7,8. Fiir die Bleiflotation werden
nur sehr geringe Mengen an Zusiitzen verwendet, nimlich:

AR AN BN e e 5 0,020 kg/t
) [0 e S S i 0,020 kg/t
3T U T G R LR e 0,020 kg/t,

also keinerlei die Zinkblende niederhaltenden Mittel.
Fiir die Zinkflotation kommen zur Anwendung:

RO s oot nda s 0,400 kg/t
No-Xanthat ., ..eocoeesssaeas 0,150 kg/t
Kregylsure ....oocviavennnes 0,025 kg/t
Barrettol Nr.4.........0...0 0,005 kg/t

Die bei dieser Verarbeitung gewonnenen Bleikonzentrate enthalten 65 his
70%, Pb und 3-5%, Zn, die Zinkkonzentrate 55—619/, Zn und 1-3°/, Pb.

1) F. W. Swanson, U.S. Bur. Min. Inf. Cire. 6342 (1930).
2) F. Prockat und E. Grohmann, Kohle u. Erz 28, 231 (1931).



Tabelle IV

Ergebnisse von selektiven Blei-Zinkflotationsanlagen Tabelle IV zu S. 373
S | i Z Flotationsaufgabe Bleikonzentrat H Zinkkonzentrat Kieskonzentrat ”_EBerge Ausbringen?) in 9/, I Quell 13
N esellse Ort der Anlage Lelstung Aufgabegut Apparatetypen — —— - ——— et
e O = | oo, | Za% | T¥e% | Aggl || Pb% | Za% | Fe% | Agalt | 2% | Fb% | FeY | Agglt| Fe% | Pb% | Za% | Pb% |  2n% | Fe% |Aggt| P> | | Az |
A, Europa
. I
1 | A.G. fiir Bergbau, Blei- und Zinkfabrikation zu Stolberg Ems 35 t/h Mittelprodukte der Setzwiische Ek | 3 13—16 04Cu| — 45 - —  |9-10% Ou| 4748 34 - — - - ’ - 0,3 0,85 - — || 85% | 85-00%) | — | Mitteilung der Gesellschaft
P BTy o g S S L e AU S A i G s K | '
i i i : ' 1,25 davon | 3,8—4,3 davon |
2 | Schlesische Bergwerks- und Hiittengesellschaft, Beuthen, foriibe 16 t/h Rohschlimme, reiche und arme Mittel- 29 12—13 = =4 4B 1,9 = == 52—56 1,3 _ = — L AR L . A Tsheins ] — - 84°) 73 - Mitteilung der Gesellschaft
5 0 2 e e e e R e S o e e b S e P L ! produkte der Setzwiische 2B : | 1|[ 0,8 oxydisch | 2,25 oxydisch 1 :
i Ok RGhAYS: Bt e Gllazinantari Milbask, -t Seos ot e Silberg, Kr. Olpe 13—14 t/h Alt&;‘ z:;;l:;cll;l::;x ;nd MS, MI 3,5 3,5 = g 70 3,5 i 720 50,5 3,5 — — -— | - - 0,25 0,75 - — rd. 94 rd. 86 — Mitteilung der Gesellschaft; s. auch Schennen und Jiingst, 2. Aufl. 869 (1950)
{ | 2,56 davon 5,6 davon
4 | Bergwerksgesellschaft Georg v. Giesches Erben, Breslau Deutsch-Bleischarley 12—13 t/h Schlimme MS, MI 4.5 23,3 10,4 25 60 3,7 6,7 65 60,4 1,4 2,5 40 - | = = { 1,8/,0xydisch| 37/, oxydisch }14.0 — 431) 83 = Mitteilung der Gesellschaft und K. Patzschke, Met. u. Erz 27, 118 (1930)
. Mittel i isch- s 3,0 13,1 — - A2 o = — o Y
5 | A.G. des Altenbergs (Vieille Montagne), Unter-Eschbach®) Grube Liiderich 9t/h i prodqu::;le:l al.)nl:c::l ﬁ:::;;fm“h und MS :5; < 71 = 7] ] 76 2,6 — — 59,3 2,7 = | | 0,09 1,37 80,9 87,1 Mitteilung der Gesellschaft
6 | Bleiberger Bergwerksunion, Klagenfurt, Osterreich...... Rudolf-Aufbereitung, Bleiberg 4,2-3,8 t/h AU:I::il::;:zg::z&ll:trzm:fbfe;ﬁfﬂigon- Ek [ 10,5 8,3 - - 79,6 4,5 — — 56,5 4,9 - =1l - = 1,4 1,5 - —_ 84,5 80,0 - Mitteilung der Gesellschaft
7 | Bleiberger Bergwerksunion, Klagenfurt, Osterreich. ..... Antonischacht, Kreuth b. Bleiberg 3,5 t/h Schlimme ;:;dsnzfled“kw Ek 6,9 16,4 — — 80,1 4 - - 58,4 3,6 — — = — = 0,41 2,5 = - 86,4 79,3 == Mitteilung der Gesellschaft
: R 3 » | (1l 1,2 davon 0,8 davon
8 | Berghau-Aktiengesellschaft Lothringen ................ Grube Victoria, Littfeld 3-3,5 t/h Alte Teichschlimme Bk [ 4—8%) 4—87) — —_ 4855 11—-13 - 300 40—46 12—14 - 200 - - | - 110,12 oxydisch| 0,65 oxydisch } c- - rd. 70 rd. 60 — Mitteilung der Gesellschaft
1 ; <4
9 | PreuBische Bergwerks- und Hiitten-Akt. Ges., Clausthal ) Clausthal 2,8 t/h Schliimme t‘J.ad I}htte]produkte der MS 2,5 8,0 — = 55,5 5,2 — — 51,8 3,1 — — — — = 0,17 ,22 — - 58 83 — | Mitteilung der Gesellschaft
Wiische, zeitweise aite Schlimme |.
10 | A.G. {. Bergbau u. Zinkf. zu Stolberg und in Westfalen Grube Rosenberg 2 t/h Spatblende dernaBmechanischenWiische Ek 4,1 15,6 22 — 75,6 3,7 — — 40,8 6,9 - — - =l s 0,6 1,8 - — 55,5 88 — | Nach Mitteilung
11 | Werlauer Gewerkschaft, Grube Gute Hoffnung......... Prinzenstein a. Rh. 1,5 t/h Spitzkasteniibcrl:duf I:l;d Herdmittel- ] Ek |1 5 10 - - 70 8 - - 45 7 - -— — S el 1,5 1,0 - - 49,2 80,6 —_ Nach Mitteilung
Froes 1 davon
12 | Compagnie des Mines de Villemagne ............... Villemagne, Frankreich 660 t/Tag Allflotation MI rd. 3 rd. 6 — - 66 10—12 - 650—850 | 48 5 — 120 - - - 0,4 { 0,25 oxydisch } - — - - - Mitteilung der Gesellschaft
13 | Compagnie Miniére Métallurgique et Chimique de 1'Orb?) Hérault, Frankreich 150 t/Tag Allflotation MS 6 6,7 . — 52,7 6,5 — 975 48 2 — — — - ==l 0,75 1,6 == - 86 72 — Nach Mitteilung und Ch. Berthelot, Génie Civil 95, 405 (1929)
14 | SociAbs e, VIBtoRR, OB, /csns's s tont oinswainsananias e Fos, Hte. Garonne, Frankreich 3-35th [ Mittelprodukte 1:1““‘ frische Waésohe- ] MI |y 1112 = = 4019) | 12 ~ - 5051 | 2-3 e e e 0,3—0,5 1 - | = = 90—92 | — | Mitteilung der Gesellschatt
schiimme
15 | Soc. An. des Mines et Usines de Peyrebrune........... Peyrebrune, Tarn, Frankreich 3 t/h { Setzmaschinenmittelprodukte, Roherz ] Bk 3,511) 311) — B 63 9 = 2 46 2 £ — - =l — 0,3 1 - — 85 55 S Mitteilung der Gesellschaft
5—8,6 mm, Rohschlimme bis 1 mm | 0.8—0.9 sulfidisch _
16 | Real Compaiiia Asturiana de Minas, Reocin ........... Reocin, Spanien, Anlage 1927 25 t/h Allflotation MS 2,5 15 10 = 78 2 1,5 s B7 0,8 4 e = e — 0,2 ;}'5‘_’1 Seyiiaen } e e 85 93,2 =5 ‘”*"Eﬂ‘}%ﬁ;’?_’;‘,’?ﬂ‘fﬁ?ﬁg ;'n::lléch mi.: ;?::{1;3::2 I:.yﬂ-e Qi% T:'j ;E:;Em Miﬁu‘li'“;ﬂ 31?251,9324&
17 | Soc. Minitre et Métallurgique de Pefiarroya, Pefiarroya. . El Soldado, Spanien 6 t/h Wiischeschlimme MS, Cal, MI 5,112) 312 = B 68,6 8,6 - - 43,6 8,2 - — i = — 1,3 1,6 - _— 74 50 — Mitteilung der Gesellschaft
18 | Soc. Mini¢re et Métallurgique de Pefiarroya, Pefiarroya. . Nava de Rio Frio, Santa Isabel 8 t/h Abgiinge der naBmechanischen Wische Cal, MI 5 4,512) | 12,412) 5,512) = 51,8 15,6 6,4 — 49,2 4,3 6,6 — — — - 0,7 2,7 6,3 — 65,7 78,7 — | Mitteilung der Gesellschaft
19 | Phonix, Schwefelsiure- und chemische Produktenfabrik ; ; a) Mittelprodukte . i 1 ot = 81,0 85.2 —
; A , Rum pr 4,1 12 160 56 2, 3 = £ 0 ) 2 I , ,
AL G Baia Mare, RUmBIIAN . o5 ovosion slem oloiiesinc oo A e 4—4,5t/h [ b) Frischerz } MS y { 7,2 8 i 288 67 1,2 s = 46,6™) 1,6 43%,8| 043 L0 0,20 0:50 2%8 [ 91,1 90,0 - | Mlgeiiang S0 Goselahintt
20 | Grufaktiebolaget OTHAIVA..........couveeeveneennnn.. Orijiirvi, Finnland 3,8 t/h Alte Halden Ek 3,5—4,5 | 12—14 = =2 75 4.5 = - 38—44 5 £ [ (S TR l &‘I’;ﬁé;ll;it 2,8 SR BRI TS 85 — | Nach Mitteilung
| [ | i
S B O T 6 T SR R R e L S XA S e L Trepea, S. H. 8. 500 t Tag Allflotation P 11,5 10,5 22, = 74,1 = i = 49,1 = = e e R = — — - 95 85 — | Eng.Min. World 1, 565, 687 (1980); Min. Mag. 43, 264 (1930)
22 | Soc. Mini¢re et Industrielle de Plakalnitza............ 5 Plakalnitza, Bulgarien 100 t/Tag Halden MS 6—8 5—1 — o BB 10 = — 45 9 K- — | e e | — 1,1 1,3 — — - —_ - Nach Mitteilung
: : i : a) Alte Halden'?) 8,3 19 — - 58,3 4,5 - - 54,4 3,7 S e oy (R ‘| = 5 6,5 sl 47 75 —
23 | Soc. des Mines de Balia Karaidin.........coovvvunn... : Balia, Tiirkei 10 t/h b) Mittelprodukte 1) ] MS 6,8 20,8 — — 52,4 6,5 - - 53 3,5 - = - | = | = 2,8 6 — — 59 79 e Nach Mitteilung
¢) Roherz und Herdmittelprodukte 10,7 7 - — 70 4,5 = - 54 2,8 — - - —_ | = | 0,9 0,7 = D o1 84 =4
2¢ | Szadon: Bargwerke ... oaiis vvsiesi Sor i aniles Ro RS Alagir b. Misur, Kaukasus 300 t)Tag Allflotation _ MS 7,4 15,6 10,1 - 76,6 3,8 2,0 — 46,8 3,2 8.8 — - — — | 0,7 1,7 - — 81,1 91,1 = H.J. Salau, Met. u. Erz 27, 284 (1950)
25 | Bergverkselskapet Nord Norge A. S.2%) .....ovvvnnnnnn Mo i Ranen, Norwegen 10 t'h Allflotation IL MS 1,4 10,7 o= = 70,3 6,5 — -— 54,9 0,75 —- - - ‘ — — | 0,09 0,78 - - rd. 94 94 — Mitteilung der Gesellschaft
. B. Amerika
26 |Anaconda Copper Mining Co......voneevinnrnnnnaennn Anaconda, Molpta.nn. =i : Allflotation MS, Cal ‘ 2,9 | 12,7 2.8 i) 69,7 6.1 16,2 =, 53,1 5.3 40 Pt % s S 0,25 0,8 S e L oo B. . Morrow, Eng. Min, Journ. 128, 205 (1929); Quacterly 78
27 | Base Metals Goldfield Cons. ............... SRt Field, B. C. 300 t/Tag | s <a | 8—8,5 8—8,5 P i 79 o = e 52 £ = o — A 25 0,9 1,2 S mh bamdead] -l — = Eng. Min. World 1, 149 (1930)
28 | Black Hawk Cons. Mines Co., Silver City, N. M.1%) ... .. Hanover, New Mexico 175 t/Tag | Allflotation SW ; 2 12 — 66 47,9 18,2 - 1500 56,9 1 —_ 52 - - - 0,17 1,3 - J 5,3 84,2 86,1 798 | T L.E[Ei %l:jt ; cﬁnfh 3;[;: 5‘;‘;3‘; 127,148 (1929); Min. Congr. J. 934 (1980); U. S. Bur.
29 | Callahan Zine and Lead Co.'").............. R S Lake Guleh, Idaho 150 t/Tag 3 = | e 1.3 17,5 125 53 8 11 1100 = L = — - SN [ 0,5 ~ =0 - — — | W.ILZeigler, Flot. Pract.182
30 | Cia. Minera Restauradora de Fresnillo S. A. .......... ; Fresnillo, Ma:xjko 690 t/Tag Allflotation MI, Cal, For | 0.5 10, 8,75 345 57,1 8,2 5,1 1640 51,7 0,6 11 275 40,2 1,22 | 4,08 0,68 1,04 6,8 s 03,9 78,5 88,2 0. B;-;x?c(!]:gs?lgd. Zeitschr. Ver. d. Ing. 73, 1440 (1920); R. B. Byler, Min. Mag. 42,
31 | Cons. Minin, d 1tin : 18 : : ' | G. J. Y , Eng. Min. World 2, 220 (1951); Eng. Min. Journ. 124, 587 (1927); Mi
S R e O s Enlliyan, Kinbstey: 5.0, 6000 t/Tag Allflotation MS 9 7,5 36 it 70 4,5 59 | 660700 50 98 |11 | IR G P 0,65 0.8 4388 — || 90 83,5 - Mag. 58, 35, 83 (1936); B, W. Diataond, Floy Prack o0, 0 " (LT3 Min
32 | Cons. Mining and Smelting Co. of Canada Ltd. ........ Moye, B. (. 650 t/Tag Allflotation MS | 2.5 3.5 { = = 73 3,5 L o 52 1,5 i s e o~ s — — — = —_ - — M.M. O'Brien und H.R. Banks, Min. Mag. 117 (1027)
33 | Federal Mining and Smelting Co., Wallace, Idaho ...... Morning Mill 1200 t/Tag Allflotation MS, Cal 99 6.7 15.9 110 741 5.9 2 768 50,9 2,7 i & o P A T ! e o 90,5 86,4 s M.Pi’g::tfun?unda-. 8. Price, Min. Congr, J. 25 (1930); A.W.Fahrenwald, Flot.
34 | Federal Mining and Smelting Co. : ik ; ; ' : : g . '
A e g dSSme l:f'g c; » Baxter Springs, Kansas Brewster Mill, Kansas 5 Abgiinge der naBmechanischen Wiische For 0,40 | 10,7 - = 48219 | 59 - - 57,8 1,0 Lo finee (=2 = o= | = = — | = || 838 90,9 — | Quarterly 86
edera S Ie NG 0. S T e wisiwie rr | |
e MG S RIEU0 Gordon Minl Abginge der naBmechanischen Wische | K u. K, For 0,91 8,2 s — 43,319 6,3 = = | 57,8 2,5 2,1 - | = e = == o e - || 6L2 85,1 9 RUAGACLy 08
36 | International Smelting and Refining C0.20) ... ..... s 3 ' - 5 =g 2,7 = gaol 1 | 4 2 4 8,3 -l = — || AB.7 d W. J.McKenna, Eng. Min. Journ. 128, 201 (1929); Flot. Pract. §2;
: o e L Alfotaion us, o0, {5l g8 | n | wd | Z | aea | s | 24 | = | e | 22 |ue| = |sds| s |37 | o4 A retiell s L e e e
37 | Interstate Zine and Lead Comp. Cardin, Oklahoma. . . .. Woodchuck Mine 45 t/h Set ; g ! 2 ! < : g : 8 : |§s % f : : y I
SR TR ; etzmaschinen- und Herdabgiinge Butchard, For 0,8 6,3 e — 37,3 12,9 5,2 - 58,7 0,8 0,9 — || == - — 0,02 0,6 - — || 86,2 91,5 == Quarterly 89
ng ................ e wrrety Park Clty, Utah 1000 tf'I'n.g Allflotation MI 10,4 5,6 8,7 - 67,8 5,3 4.2 iy 62,0 2,1 1,6 e A S oy = 0,4 1,1 = — || 81,1 92,2 - - Mitteilung der Gesellschaft (193)); H. D. Kelser, Enz. Min. Journ. 126, 748 (1928)
39 | St. Louis Smelting and Refining Co. .................. B ; r = Rohschli 5 ittel- |
g axter Springs, Kansas mme, {E:Zzu k::d Herdmittel Biitohiard, For 5.6 11,6 & 15 61,4 49 £ 7 58,3 1,5 ¥ E s 3 cE 0,3 0,9 = — il orie 93,2 1 Quarterly 87
40 | Timber Butte Mining Co............................. Battasnt 2 P | ! - | |
41 | Trosdsell Vikon Mining # Onh_ana. Hardu.bgl'mge = 1,156 i 11 — -_— 54 14,2 — s | 54,5 1.2 s — — — - 0,1 0,6 — — | 71 96,6 — Oh. Berthelot, 0. r. du 8iéme Congrés de Chemie Ind, 14 (1928)
0N DUNING L0. -uvneneiinininiiansans Tybo, R | | { W.E. Hales, Min. . J. 15, 961 (1929); Eng. Min, J 127,1013 (1929); H. M.
48 U8 B g T s M Gy T JYE Co, Neyeds - MS | 52 4,5 11,3 — 62,7 3,5 7 2400 | 46,6 g7 = lmsileso = | = == = - | =1 = - = T.owors, Hing. sinc World 1, 656 (1930) el
=) ¢ i R e Midvale, Utah 1000 t/Tag Allflotation MS 10 6,5 12 = 60—75 47 2-10 — |l s2—58 | 16-2 | 568 | — 37 |1-1,6| 2—4 || 0,6-0,7 0,6 —_ o s < — | Mitteilang der Gesellschaft; s. auch Quarterly 94
43 | U. S. Smelting, Refining and Mining Co................ Sunnyside Mill, Ey Col 750 4T .' s | | , A i
44 | Utah Apex Mining Co ureka, Col. jLlag Allflotation - f 4.8 7:2 4 - 46,7 12,9 7 e | 53,8 5,7 4 - — - o — - — — || 78,6 74,7 — Eng. Min, Journ. 121, 757 (1026); Quarterly 52
X Mining Co..... o S L R R P S Bmghm' Utah 500 t,}'"_[‘ag Allflotation MI, For ; 8.5 48 =3 75 62.6 4.7 £ 480 50.9 1.7 o = — — - 0,6 1,1 — - 02,3 74,6 — | Nach Mitteilung (1930); Quarterly 57
45 | St. Joseph Lead Co H ? 2 4 2 :
; SRR R S ughesville, Mont. 400 t/Tag Allflotation I u. pneum. App.| 6,2 5,0 — 250 61 5,7 — 1400 | 51 1 — | 870 — —~ - 0,23 0,492?) — — I 955 80,8 80,4 | O.Vanderburg, U.S. Bur. Min. Inf. Oirc. 64, 47 (1931)
46 | Santa Catalina Tsland Co.%)........................ 3 Black Jack Mine, A i ' 2 |
g e, Ayalon, Calif. 100 t/Tag — KuK | 2,3 8,4 i —_ 51,2 11 = = | & 3,4 — —_ — - — l 0,2 1,3 — — | — - — . 8. Gieser, Eng. Min. Journ. 124, 245 (1927)
: - C. Andere Uberseelinder
47 leBrokenc HilleBouthiEtd . o e i e s .. .. | Broken Hill, N ' i i
48 | Sulphide Corporation, Broken Hill B ’: oW South Wales, Australien |1200—1400 t/Tag|  Setzmaschinen. und Herdabginge For, MS w.a. | 12 | 12,8 — [ISSLT0 63,8 7,8 — |- 1130 49,6 2,4 — 51 - - - 0,7 1,2 - - 92,2 92,6 - W.E. Wainwright, Eng. Min. World 1, 187 (1930)
p APLUALUIL L1l v v s v s v s s s s v e s s n b na s ro en - 4 . (22t "y 1 y
; : - Hill, Aystralien Setzmaschinenabgiinge | 18,4 14,1 - 320 68,3 8,1 = 1600 53,2 2,1 — 120 || — - - 0,8 1,2 — | 38 - 3. — | Eng. Min. World 2,872 (1931)
49 | Zinc Corporation, Broken Hill ............... e Broken Hijl alie MS,Fu.a. ! |
50 | North Broken Hill Ltd. .... Nerthm » Australien & Herdabgiinge { 15,2 11,4 - 100 73,2 5,0 - 480 50,7 3,3 — | 28 - | = | = 0,6 1,1 — 6,0 - - — | Eng. Min. World 2,372 (1931)
........................ TO. | 1
51 | North Mount Farrel Mine, West Tasmani