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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Nachdem viele reiche mineralische Lagerstétten erschopft sind, ist es heute eine wichtige
Aufgabe der Mineralaufbereitung, geringhaltige, fein verwachsene und komplexe Rohstoffe
anzureichern. Auch beim Recycling von sekundiren Rohstoffen (Altpapieraufbereitung, Bo-
densanierung sowie ProzeB- und Abwasseraufbereitung) spielt die Trennung der feinsten
Teilchen eine signifikante Rolle. In diesem Zusammenhang hat sich die Flotation zum bedeu-
tendsten Prozef fiir die Fein- und Feinstteilchensortierung entwickelt. Allerdings sind auch
hierbei wegen ihrer geringen Masse und hohen spezifischen Oberfldche nachteilige Wirkun-
gen der Feinstteilchen auf die Kinetik und Trennschirfe nicht auszuschlieBen [1 bis 18]. Daher
ist es eine wichtige Aufgabe, die Trennschirfe der Flotation in diesem Teilchengréfenbereich
zu verbessern. Insbesondere die sogenannte Triibemitfithrung' feiner hydrophiler Teilchen in
den Schaum und das Schaumprodukt fiihrt vielfach zu einer Beeintrachtigung der Konzent-
ratqualitdt bzw. Selektivitdt des Prozesses. Einen groBBen Einflul hat diese vor allem in me-
chanischen Flotationsapparaten [1, 2, 4, 10, 9 bis 54], in denen bekanntlich das Querstrom-
Prinzip verwirklicht wird. In den letzten Jahren werden zunehmend Flotationskolonnen einge-
setzt, in denen die Triibemitfithrung durch Realisierung des Gegenstrom-Prinzips weitestge-
hend reduziert werden kann [1, 55 bis 64]. Dennoch diirften mechanische Flotationsapparate
wegen anderer Vorteile (Robustheit, geringere Empfindlichkeit gegeniiber Aufgabeschwan-
kungen u.a.) ihre dominierende Stellung im industriellen MaBstab behalten. Deshalb wird der
Triibemitfithrung in mechanischen Flotationsapparaten in den letzten Jahren steigende Beach-
tung geschenkt [1, 14, 19 bis 23, 31 bis 47, 65, bis 71].

Bisherige Verdffentlichungen iiber die Triibemitfithrung in mechanischen Flotationsapparaten
diskutieren und bewerten die Wirkung verschiedener EinfluBgréBen, ihres Beitrags zum Ge-
samtausbringen sowie ihres Einflusses auf die Trennschirfe [1, 10, 19, 21, 22, 31, 33 bis 54, 67, 68,
70 bis 72]. Sie beschreiben empirische Modelle und konzentrieren sich vorrangig auf die Redu-
zierung der Triibemitfithrung durch die Beeinflussung des Schaumsystems. Ungeniigend aus-
gearbeitet sind bisher die meftechnischen Methoden zur getrennten Erfassung von Triibemit-
fiihrung und Heterokoagulation (Anhaften hydrophober bzw. hydrophobierter Teilchen an
Gasblasen) am Gesamtausbringen eines Flotationsprozesses [10, 32 bis 38, 71] sowie die Mo-
dellierung der Triibemitfiihrung [21, 22, 33, 34, 42, 43, 50, 51, 67, 71, 73]. AuBerdem sind weitere
Untersuchungen zum EinfluB3 wichtiger Parameter erforderlich [14, 19 bis 23, 37, 71]. Nicht ge-

" Im Englischen spricht man vom Entrainment.



1 Einleitung 2

klart ist die Rolle des Turbulenzzustandes in der Triibeschicht unterhalb der Schaumzone.
Bisher ist die Wirkung des Flockungs- bzw. Dispergierungszustandes unter besonderer Be-
rlicksichtigung der selektiven Flockung hydrophiler Teilchen auf die Triibemitfiihrung nicht
untersucht worden. Generell bedarf es der geschlossenen Darstellung der Mechanismen der
Triibemitfithrung [14, 21, 22, 37, 71].

Ziel dieser Arbeit war es deshalb, mit Hilfe einer neu entwickelten Methode zur getrennten
Bestimmung des Feststoffausbringens durch Triibemitfiihrung und Heterokoagulation die
Wirkung einiger wichtiger ProzeBparameter, und zwar der Zusammensetzung der Aufgabe-
triibe, des spezifischen Luftvolumenstromes, der Schaumhohe und des Feststoffmasseanteils
in der begasten Triibe, weiter zu bewerten. Dariiber hinaus ist der Einflul der Modifizierung
des Suspensionszustandes (Anderung der Turbulenzintensitit) bzw. des Flockungszustandes
hydrophiler Teilchen (Quarz) auf die Triibemitfiihrung feiner hydrophiler Teilchen in mecha-
nischen Flotationsapparaten aufzuklaren. Die Wirkung der Modifizierung der Turbulenzinten-
sitit in der Triibe direkt unterhalb der Schaumzone wurde durch Anwendung verschiedener
Rotor-Stator-Strombrecher-Systeme, Verwendung von Rosteinbauten und Anderung der Zel-
lengeometrie in Zusammenhang mit der Variation des Leistungseintrags und in Kombination
mit Rosteinbauten untersucht. Weiterhin sollte aufgezeigt werden, wie und bei welchen Be-
dingungen eine Steuerung und Reduzierung der Triibemitfiihrung erreicht werden kann.

Die Untersuchungen sind in mechanischen Laborflotationszellen mit synthetischen Mischungen
vom Fluorit/Quarz als Versuchsgut durchgefiihrt worden.

Die Erweiterung der Kenntnisse iiber die Mechanismen der Triibemitfithrung in mechanischen
Flotationsapparaten liefert wesentliche Hinweise zur Steuerung und Reduzierung der Triibemit-
filhrung. Die Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Optimierung der Feinstteilchenflotation bei
der Aufbereitung komplex zusammengesetzter, wertstoffarmer Rohstoffe und beim Recycling

von festen Abfillen.
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2 Gegenwiirtiger Kenntnisstand zur Triibemitfithrung

Wegen ihrer dominierenden Stellung in der Flotationspraxis sowie der mittels des Gegen-
stromprinzips verminderten oder vermiedenen Triibemitfiihrung in Flotationskolonnen sind
die Ausfiihrungen iiber den gegenwirtigen Kenntnisstand der Triibemitfithrung in diesem Ab-
schnitt auf die Verhéltnisse und Bedingungen in mechanischen Flotationsapparaten be-
schrinkt. In diesem Zusammenhang werden wichtige Aspekte der Turbulenz beim Flotati-
onsprozel3 (Suspendieren der Feststoffteilchen, Luftdispergierung, Turbulenzddmpfung durch

Feststoffteilchen) und der Flockung mineralischer Feststoffteilchen dargestellt.

2.1 Triibemitfiihrung in mechanischen Flotationsapparaten

In einer Reihe von Publikationen werden als die hauptsidchlichen Mechanismen des Feststoff-
ausbringens bei der Flotation feiner und feinster Teilchen die Heterokoagulation (echte Flota-
tion), die Tritbemitfithrung (entrainment”), die EinschlieBung (entrapment®) und Schlamm-
iiberziige (slime coatingsz) genannt [1, 9, 10, 21, 22, 33 bis 54, 68, 71, 72, 74 bis 77]. Bild 2.1 zeigt
eine schematische Darstellung dieser Mechanismen im Flotationsprozel und erldutert die
Begriffe Triibemitfithrung und EinschlieBung.

Unter Ausbringen durch Heterokoagulation (echte Flotation) ist der Ubergang der Feststoffe
durch das Aufsteigen der an den Blasen anhaftenden hydrophoben oder hydrophobierten Teil-
chen aus der Triibezone iiber die Triibe-Schaum-Grenze und Schaumzone ins Schaumprodukt
zu verstehen (Bild 2.1a und 2.1b). Dieser Ausbringensmechanismus ist selektiv, d. h., durch
Heterokoagulation werden nur hydrophobe oder hydrophobierte Teilchen ins Schaumprodukt
eingebracht [1, 10, 13, 14,21, 22, 33, 35, 42 bis 47, 50, 68, 71, 72].

Unter Triibemitfiihrung ist der Mikroprozess zu verstehen, mit dem Triibe in die Lamellen des
Flotationsschaums gelangt, sich mit diesem aufwirts bewegt und schlieBlich ins Konzentrat
ausgetragen wird (Bild 2.1a und 2.1b). In der in den Schaum gelangten Triibe sind feinste
Feststoffteilchen unabhingig von ihrem Hydrophobierungs- bzw. Hydrophilierungszustand
mehr oder weniger homogen suspendiert. Im allgemeinen wird in der Literatur die Auffas-
sung vertreten, dal die Zusammensetzung der in den Schaumlamellen befindlichen Triibe, die
aus der Triibezone von unten in den Schaum eintritt, ndherungsweise jener der Suspension in
der Triibezone direkt unterhalb der Schaumschicht entspricht [1, 4,21, 23, 34 bis 36, 51, 52, 54,
67,68, 71,72,78,79]. Bisher fehlt jedoch ein experimenteller Nachweis fiir diese Annahme.

? Begriffe in Englisch
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Bild 2.1: Schematische Darstellung der Ausbringensmechanismen der festen Stoffe im Flotationspro-
zel3: a) in der Schaumzone; b) in der Triibezone und Triibe-Schaum-Grenze und ¢) Bil-
dungsmoglichkeiten der Schlammiiberziige
® Hydrophobe Teilchen @ Hydrophile Teilchen —# Bewegungsrichtung O Blase
Ry : Heterokoagulation Ry: Triibemitfithrung Rg: EinschlieBung S: Schaumentwésserung
u turbulente Stromungsgeschwindigkeit
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Aus dem von Schubert und Mitarbeitern [1, 14, 80 bis 85] entwickelten Suspensionsmodell zum
turbulenten Teilchentransport in einem Triibebehidlter konnen die Konzentrationsprofile in
Kraftfeld-Richtung in Abhéngigkeit von den TeilchengroBen (s. Bild 2.2) abgeleitet werden.
Auf Grundlage dieser Modellvorstellungen lassen sich aber wegen der stark vereinfa-
chenden Annahmen (insbesondere ,,homogene* Turbulenz) nur qualitative Schluflfolgerung
ziehen. Infolgedessen kann man sagen, daB3 in mechanischen Flotationsapparaten fiir feinste
Teilchen (kleiner ca. 5 bis 15 pm in Abhdngigkeit von der Teilchendichte) eine homogene
Suspendierung eintritt [1, 10, 14,21, 22, 33,42, 45]. Fiir grobe Teilchen dagegen ergeben sich nihe-
rungsweise exponentielle Konzentrationsprofile. Folglich gehen die feinsten Feststoffteilchen aus
der Triibezone direkt unterhalb der Schaumzone proportional ihrer mittleren Konzentration im
Prozefraum in den Schaum iiber, wihrend die groberen zunehmend unterproportional ausgetra-
gen werden [1, 14, 72, 81 bis 85]. Dennoch kann auch eine Anderung der Zusammensetzung der
Triibe im Schaum nahe der Triibe-Schaum-Grenze im Vergleich zur dem Bereich der Triibezone
direkt unterhalb der Schaumzone eintreten. Dies ist auf Abweichungen der Feststoffkonzentration
im oberen Teil der Triibezone von der idealen Mischung sowie auf die verlangsamte Geschwin-
digkeit, das Zusammendréngen und die Koaleszenz der Teilchen-Blase-Aggregate beim Eintritt in

die Trube-Schaum-Grenze zuriickzufihren.

Charateristische Konzentrationsprofil
Gleichgewichtszustande

\
1. Sedimentation in nicht-turbulenter
Vi H > 100 Suspenion: D= 0; viy,;>0
D, > 2. Sedimentation von groBen bzw. spezifisch
_ schweren Korpern in turbulenter
y ) Suspension: D; >0; v,; = grof
\
1. vpij=0,wenn y=p
nE)iH <0,1 > 2. VYm0, wenn d -0
X t
> 3. hohe Turbulenzintensitét
y

ni(y)
n,

i0

=exp [ -(vmi/ D¢}y ]

YT 3

Bild 2.2: Schematische Darstellung der Gleichgewichtszustinde der Teilchenkonzentrationsprofile in
verdiinnten Suspensionen [84] (s. Symbolverzeichnis)

Aufgrund dieser Modellvorstellungen kann man sagen, dafl die Primdrursache der Triibemit-
fiihrung die Tendenz der Teilchen mit niedriger Trégheit, unter den vorherrschend turbulenten
Bedingungen in der Triibezone der mechanischen Flotationsapparate der turbulenten Flu-

idstromungen praktisch ohne Schlupf zu folgen, ist. Deshalb stellt sich eine homogene Sus-
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pension dieser Teilchen (leichte und feinste Teilchen) im Bereich direkt unterhalb der Triibe-
Schaum-Grenze ein. Die aufsteigenden Teilchen-Blase-Aggregatschwérme stromen in Rich-
tung Triibe-Schaum-Grenze quer zu den Suspensionsstromungen. Der beladene Blasen-
schwarm treibt gleichzeitig die Triibe (wédBrige Losung mit Feststoffteilchen) in seinem Zwi-
schenraumvolumen mit aufwérts (s. Bild 2.1b). Durch diese Bewegung der beladenen Blasen-
schwérme wird die urspriingliche Triibe-Schaum-Grenze nach oben verschoben und zunéchst
ein beladener Kugelschaum gebildet, der durch hohen Wassergehalt und relativ freie Bewe-
gung der beladenen Blasen charakterisiert ist. Die nachfolgenden aufsteigenden beladenen
Blasenschwirme bilden die neue Grenze. Simultan dazu beginnt die Trilbe im Zwischen-
raumvolumen der beladenen Blasen, bedingt durch die wirkende Schwerkraft und infolge der
Koaleszenz der Blasen, in die Triibezone zuriickzuflieBen (Schaumentwésserung und ver-
schiedene Sedimentationsgeschwindigkeiten der Teilchen). Deshalb ist der Strom einer engen
TeilchengroBenklasse in den Schaum durch Triibemitfiihrung einerseits vom Strom der Ge-
samtblasenoberfliche (Luftmenge, Blasengrofenverteilung, Gasgehalt) und anderseits auch
von der Konzentration der TeilchengroBenklasse in der Triibezone direkt unterhalb der
Schaumschicht abhédngig. Mit fortschreitender Entwésserung des Schaumes und Blasenkoa-
leszenz entsteht dann daraus der Lamellenstrukturschaum, der einen Verband polyedrisch ge-
formter beladenen Blasen darstellt. In diesem Verband haben die beladenen Blasen, die durch
die immer diinner werdenden Triibefilme (Lamellen) getrennt sind, ihre Selbstindigkeit verlo-
ren. Ein Teil der in den Lamellen befindlichen Triibe stromt weiter unter dem Kapillardruck
in die Gibbs-Kanile oder Plateau-Rénder (Verbindungslinie von drei Blasen) hinein und
durch das Netzwerk von Gibbs-Kandlen wegen der Schwerkraft ab. Der andere Teil flief3t
durch die Aufwirtsbewegung des Schaumes auf Grund des Auftriebs der beladenen Blasen
und der mit den Blasen verbundenen Triibe (hydraulische Grenzschicht) bzw. durch die ,,Ein-
schlieBung® nach oben und wird schlielich ins Schaumprodukt abgezogen. AuBBerdem ver-
ringert sich das FlieBverhalten und die Beweglichkeit des Schaumes wegen der Schaumstruk-
tur und der Erhohung des Verhiltnisses Feststoffteilchen zu Wasser. Die Blasenoberfldche
pro Schaumvolumen vermindert sich in diesem Bereich der Schaumzone durch die weitere
Blasenkoaleszenz, und dadurch erhdht sich die Moglichkeit des Ausbringens der Feststoffteil-
chen durch ,,EinschlieBung* [1,4,21,22,23,42,71,72,75].

Den hier dargestellten Mechanismus der Triibemitfiihrung bezeichnet man als Theorie des
Blasenschwarms (s. Bild 2.1a und 2.1b) [21, 23, 42]. Es sind noch zwei andere Mechanismen
vorgeschlagen worden, um die Triibemitfithrung zu erkldren. Danach soll die Triibe mit sus-

pendierten feinen und feinsten Teilchen im Sog der aufsteigenden Teilchen-Blase-Aggregate
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und/oder in der hydraulischen Grenzschicht der aufsteigenden Blasen in den Schaum
transportiert werden (Bild 2.1b) [66, 74]. Smith und Warren [42] haben jedoch nachgewiesen,
daf} diese Mechanismen allein den existierenden Wassergehalt in den Flotationsschdumen
nicht erkldren konnen.

Aus den bisherigen Darstellungen folgt, dall der Suspensionszustand der Feststoffteilchen, die
Beliiftung (Luftmenge, Luftblasendispergierung bzw. BlasengroBenverteilung) und ihre Wech-
selwirkungen fiir die Triibemitfithrung in mechanischen Flotationsapparaten eine wichtige und
bestimmende Rolle spielen [1, 14, 23, 42, 50, 68, 70, 71, 86 bis 91]. Der Suspensionszustand wird
vom turbulenten Teilchentransport und somit durch die Makroturbulenz gesteuert [1, 14 bis 17,
81 bis 85, 92 bis 98]. Die Beliiftung wird hauptsdchlich durch die Luftmenge, Oberflichen-
spannung (Schdumer- und Sammlerkonzentration), Triibeviskositdt (TeilchengroBenverteilung,
Triibedichte und —temperatur sowie Dispergierungszustand) sowie die turbulente Zerteilung der
Luft (Energiedissipationsrate) und somit durch die Mikroturbulenz bestimmt [1, 14, 15, 81 bis
83, 85, 86, 92 bis 98]. AuBlerdem wirkt die Wechselwirkung zwischen den Teilchen (Flockung)
auf die turbulente Stromung [1, 14, 16, 17], dadurch auch auf die Beliiftung und folglich auf die
Triibemitfiihrung zuriick. Infolgedessen hat die Turbulenz entscheidende Bedeutung fiir die
Triibemitfihrung [1, 14 bis 18, 23, 82, 83]. Weiterhin sind die Vorginge in der Schaumzone
(Schaumentwisserung, Blasenkoaleszenz, Verweilzeit und Hohe des Schaumes) und in der
Triibe-Schaum-Grenze sowie die Schaumeigenschaften (Struktur, Mobilitdt und Stabilitit) von
EinfluB3 [1, 19 bis 22, 42, 43, 45, 50, 67 bis 72, 75, 87 bis 89, 99].

Die Feststoffteilchen in den Schaumlamellen, die zunichst durch die Triibemitfiihrung in den
Schaum oder durch die Blasenkoaleszenz im obersten Bereich der Schaumzone in die
Schaumlamellen (Lamellenstrukturschaum) gelangt sind, konnen durch die an den Blasen haf-
tenden hydrophoben Teilchen bzw. durch die Erhhung der Wechselwirkung zwischen den
Teilchen und den Wénden der Plateau-Réander sowie durch die Verengung der Schaumlamel-
len und Gibbs-Kanile mittels Schaumentwésserung eingeschlossen und damit ins Schaum-
produkt ausgetragen werden (s. Bild 2.1a). Man bezeichnet diesen Ausbringensmechanismus
als “EinschlieBung” [22, 33, 37, 39, 42, 65, 68, 71, 72, 74 bis 77]. Der Begriff EinschlieBung wurde
geprégt, um das hoher als erwartete Ausbringen hydrophiler Teilchen (Ausbringen hydrophi-
ler Teilchen hoher als das Wasserausbringen) bei Anwesenheit stark hydrophober Teilchen
oder hydrophiler Grobteilchen zu erkldren [33, 72]. Weiterhin ist auch die Erhéhung des
hydrophilen Teilchengehaltes im Schaumprodukt mit zunehmender Schaumhohe beim gut
entwiésserten Schaum durch die EinschlieBung zu begriinden [37, 39, 65, 68, 71]. Das Zuriick-

halten von hydrophilen Teilchen im Schaumprodukt durch die EinschlieBung wird bedeutsam,
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wenn der Schaum in Hohe des Abzugsniveaus mit einem sehr hohen Feststoffgehalt beladen und
gut entwissert ist und/oder wenn er geflockte oder koagulierte sowie grobe Teilchen enthélt, die
zunichst durch die Triibemitfiihrung in die Schaumzone ausgebracht sind [22, 42].

Das Ausbringen der Feststoffe aus der Triibezone ins Schaumprodukt durch den Transport der
an den Blasen haftenden Aggregate aus Feinst- und Grobteilchen, die durch die Bildung von
Schlammiiberziigen (slime coatings) entstehen, wird im folgenden kurz als “Schlammiiberziige”
bezeichnet. Unter Schlammiiberziigen sind im engeren Sinne des Wortes fest haftende Hiillen
feinster Teilchen auf groberen Teilchen zu verstehen [1, 4, 9, 11, 13, 22, 75, 77]. Diese konnen
sich unter dem EinfluB3 Van-der-Waalsscher Krifte bei niedrigerem Zeta-Potential unabhingig
vom Ladungsvorzeichen (| {| =15 mV), hydrophoben Wechselwirkungen oder auch bei un-
terschiedlichen Ladungsvorzeichen unter der Wirkung elektrostatischer Krifte sowie durch
chemische Wechselwirkungskréfte bilden [1,9, 11, 13, 75, 77, 100]. Das Bild 2.1c stellt die un-
terschiedlichen Moglichkeiten der Bildung von Schlammiiberziigen dar. Hydrophile
Schlammiiberziige auf hydrophoben Teilchen verhindern deren Flotation [38, 101 bis 103]. Bei
partieller Bedeckung der hydrophoben Teilchenoberfliche wird die Flotation vermindert und
die Qualitdt der Konzentrate beeintrachtigt [104, 105].

Dem Mechanismus EinschlieBung kdnnen nur Teilchen unterliegen, die zundchst durch Trii-
bemitfiihrung in den Schaum oder durch die Blasenkoaleszenz in den obersten Bereich der
Schaumzone in die Schaumlamellen gelangt sind. Desweiteren ist der Mechanismus
Schlammiiberziige nur unter besonderen Bedingungen signifikant. Folglich setzt sich das ge-
samte Feststoffausbringen im Schaumprodukt in den vorwiegenden Fillen aus den an Blasen
haftenden hydrophoben Teilchen (Heterokoagulation) und den durch Triibemitfiihrung ins
Schaumprodukt gelangten Teilchen zusammen (Bild 2.1a und 2.1b). Einerseits fiihrt der Uber-
gang der hydrophilen Teilchen ins Schaumprodukt nicht nur zu einer Beeintrichtigung der
Trennschérfe bzw. einer Verschlechterung der Qualitit der Konzentrate, sondern bei einer in-
direkten Flotation, z. B. Deinking-Flotation, zu einem Wertstoffausbringensverlust (Faseraus-
bringen) im Flotationsriickstand (Konzentrat) [106]. Anderseits bewirkt die Triibemitfiihrung
von hydrophoben Teilchen ins Schaumprodukt ein zusétzliches Ausbringen neben der Hete-
rokoagulation. Diese Moglichkeit der Ausbringenssteigerung kann vor allem im Fein- und
Feinstteilchenbereich genutzt werden. Ob die Triibemitfiihrung bei der Feinstteilchenflotation
eingeschriankt oder begiinstigt werden sollte, hdngt von der technologischen Zielstellung ab.
Die Reduzierung der Triibemitfiihrung zur Erzielung einer hohen Konzentratqualitit bzw. Se-
lektivitdt des Prozesses ist insbesondere in der Reinigungsflotation wichtig. Eine Steigerung

der Triibemitfithrung kann in Sonderfillen zur Maximierung des Ausbringens, beispielsweise
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bei der Grund- und Nachflotation, erwiinscht sein. In der Regel diirfte jedoch eine Reduzie-
rung der Triibemitfithrung anzustreben sein.

Insbesondere bei der Flotation armer und feinstverwachsener Rohstoffe spielt deshalb die
Steuerung der Triibemitfithrung eine wesentliche Rolle fiir den Flotationserfolg. Bei sehr ho-
hen Feinstteilchenanteilen kann die Triibemitfiihrung sogar zum wichtigsten Mechanismus fiir
das Feststoffausbringen im Schaumprodukt werden [10, 22, 31, 33 bis 38, 42, 43, 45, 50, 54].
Trahar [10] weist dies am Beispiel einer Siderit-Flotation experimentell nach (Bild 2.3).
Mitrofanov und Mitarbeiter [48] haben bei der Feinstteilchenflotation von einem Sulfid-Erz
festgestellt, daB sich die Steigerung der Triibemitfithrung hydrophober Teilchen positiv auf

den Flotationserfolg auswirkt.

01 2 51020 50100
d, (pm)
Bild 2.3: Abhingigkeit des Sideritausbringens (Ryi) von der TeilchengroBe (d,)[10]
—eo— Ausbringen durch Triibemitfithrung (nur mit Schaumer)
—8— Ausbringen durch Heterokoagulation und Triibemitfithrung (Schiumer mit Sammler)
— — = Ausbringen durch Heterokoagulation (Differenz der Ergebnisse mit Schdumer und
Sammler und nur mit Schdumer)

500

Aus bisherigen Untersuchungsergebnissen zum Einflul der Triibemitfiihrung bei der Sul-
fidFlotation [10, 23, 46, 50, 65, 86, 107], Oxid-Flotation [10, 23, 28, 54, 107, 108], Silikat-Flotation
[10, 22, 28, 31, 39, 50, 108] sowie der Flotation geringldslicher [4, 10, 28, 51, 65] und leichtlosli-
cher Salzminerale [28] geht hervor, dafl das Ausbringen von Mineralteilchen >50 pm durch
Triibemitfiihrung unabhingig von ihrem Hydrophilierungszustand unwesentlich ist. Nur bei
der Flotation von Kohle [4, 23, 40, 50, 54, 109] sowie anderer Stoffe geringer Dichte (<1,5
g/cm’, z. B. Bernstein [28], Kunststoffe und Altpapier [106]) wurden auch TeilchengrdBen bis
etwa 400 um durch den Mechanismus der Triibemitfiihrung beeinflufit. Weiterhin weisen ei-
nige Autoren [10, 13,42, 43, 50, 52] darauf hin, daf} die Triibemitfiihrung die untere Grenze der
TeilchengroBe, die in mechanischen Flotationsapparaten noch selektiv getrennt werden, defi-

niert. Deshalb diirfte es ohne eine deutliche Reduzierung der Triibemitfiihrung kaum gelingen,
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die Feinstteilchenflotation in herkdmmlichen mechanischen Flotationsapparaten wesentlich zu

verbessern.

2.1.1 Kennzeichnung der Triibemitfiihrung und Methoden zu deren meftechnischer Erfassung

Obwohl der Mechanismus der Triibemitfiihrung schon seit langem bekannt ist [75, 76], sind
systematische Untersuchungen zur Kennzeichnung und Bewertung ihres Beitrags am Gesamt-
ausbringen, zum Einfluf} auf die Trennschérfe sowie zur Wirkung der verschiedenen Einfluf3-
grofen erst viel spiter aufgenommen worden [4, 10, 19 bis 54, 67, 68, 70 bis 72, 86,91, 106, 107, 110 bis
119]. Es wurden einige Methoden vorgeschlagen, um die Beitrdge der Heterokoagulation und
der Triibemitfithrung am Gesamtausbringen eines Flotationsprozesses zu bestimmen [10, 21,
22, 33 bis 38, 42, 50, 67, 71, 112, 113, 116]. Bisher bestehen jedoch erhebliche Schwierigkeiten,
den EinfluB} beider Mechanismen getrennt und genau genug zu erfassen [10, 21, 32, 35, 42].

Allerdings haben schon die ersten Untersuchungen tiber die Triibemitfiihrung gezeigt, da} es
eine Abhingigkeit zwischen dem Feststoffausbringen im Schaumprodukt durch die Triibemit-
filhrung und dem Wasserausbringen im Schaumprodukt gibt. Livshits und Bezrodnaya [115]
waren die Ersten, die diese Abhéngigkeit bei der Flotation von sulfidischem Kupfer-Blei-Erz im
Labormalstab festgestellt und beschrieben haben. Sie stellten eine lineare Abhéngigkeit
zwischen Feststoff- und Wasserausbringen sowie den Einflufl der Teilchengréfe auf diese Ab-
héngigkeit fest. Jowett [54] wies eine lineare Korrelation zwischen der Konzentration der hy-
drophilen Teilchen im Schaumprodukt und ihrer Konzentration in der Triibezone sowie den
Teilchenklassierungseffekt im gebildeten Schaum nach. Waksmundzki u.a. [101] fanden bei der
Schwefel-Flotation einen linearen Zusammenhang zwischen dem Ausbringen der hydrophilen
Teilchen (Calcit im Schaum) und der Dicke der hydraulischen Grenzschicht an den Blasen.

Auf der Grundlage dieser frithen Ergebnisse wird in der Literatur der Triibemitfiihrungsfaktor o-
der der Triibemitfiihrungsgrad vorgeschlagen und genutzt, um die Triibemitfithrung in mechani-
schen Flotationsapparaten zu charakterisieren [ 10, 21, 33, 42]. Unter dem Triibemitfithrungstaktor
ist das Verhaltnis des Ausbringens einer Teilchengrofenklasse des Minerals j durch die Triibemit-
fiihrung zum Wasserausbringen ins Schaumprodukt zu verstehen. In der Literatur werden unter-
schiedliche Ansétze zur Ermittlung des Triibemitfithrungsfaktores vorgeschlagen, die im folgen-
den Abschnitt erlautert werden. Alle diese Triibemitfiihrungsfaktoren variieren von 0 (keine Trii-
bemitfiihrung) bis 1 (maximale Triibemitfiihrung). Der Triibemitfiihrungsfaktor 1 bedeutet, daf3
die Feststoftkonzentration der i-ten TeilchengroBenklasse in der Triibe im Bereich direkt unter-

halb des Schaums, in der Schaumzone und in dem Schaumprodukt konstant bleibt, z. B. bei feins-
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ten hydrophilen Teilchen. Ergibt sich ein Triibemitfiihrungsfaktor >1, ist ein Teil der Feststoffteil-
chen in der Schaumzone durch EinschlieBung ins Schaumprodukt ausgetragen worden [22, 42, 68,

72, 124].

2.1.1.1 Bestimmung des Triibemitfithrungsfaktors

In Tabelle 2.1a und 2.1b sind unterschiedliche Ansdtze zur Bestimmung des Triibemitfiih-
rungsfaktors in mechanischen Flotationsapparaten und charakteristische Werte dargestellt, die
aus verschiedenen Modellvorstellungen und den experimentellen Ergebnissen abgeleitet sind.
Die unterschiedlichen Werte sind darauf zuriickzufiihren, dafl verschiedene EinfluBgréfen
und Vorginge in der Triibe- und Schaumzone in den Triibemitfiihrungsfaktor einbezogen und
die Begriffe Ausbringen des Feststoffs durch die Triibemitfiihrung und des Wassers unter-
schiedlich definiert werden [42].

Generell ist der Einflu der Teilchengrofe in die unterschiedlich bestimmten Triibemitfiih-
rungsfaktoren eingeschlossen. Sie nehmen mit abnehmender TeilchengroBe zu (s. Tabelle 2.1b).
Vor der ndheren Erlduterung der benutzten Faktoren ist zu bemerken, dal3 viele Autoren [21,
34,36,42,49 bis 52, 54, 68, 71, 112, 113, 116] in der englischen Fachliteratur die Schaumzone als
eine Kolonne betrachten, in welcher eine Trennung der Feststoffteilchen auf der Basis der
TeilchengrofBle stattfindet (,,Stromklassierung® oder ,,Hydroklassierung®). Nach diesen Auto-
ren wird diese Trennung der Feststoffteilchen durch die Schaumentwisserung und durch die
Aufwirtsgeschwindigkeit der Fliissigkeit in den Schaumlamellen bestimmt [21, 36, 39, 49 bis
52, 54] und findet vorwiegend an der Triibe-Schaum-Grenze statt, wo der Wasservolumenan-
teil des Schaumes maximal und die Aufwirtsgeschwindigkeit der Fliissigkeit minimal ist [42,
68, 78]. Jedoch ist diese Anwendung des Terminus ,,Stromklassierung® und ,,Hydroklassie-
rung® zur Beschreibung des Bewegungsverhaltens der Feststoffteilchen in der Schaumzone,
die durch die Triibemitfiihrung in den Schaum gelangt sind, nicht gerechtfertigt, weil das Be-
wegungsverhalten dieser Teilchen in der Schaumzone infolge der EinschlieBung, des durch
Schaumentwisserung verursachten Riickflusses der Teilchen, der Blasenkoaleszenz und der
Schaumstruktur nicht durch das Stromklassierungsprinzip erklédrt werden kann.

Der auf die Triibe bezogene Stromklassierungsfaktor (Classification Funktion) CFj wurde
von Johnson u. a. [52] vorgeschlagen, um die ,,Hydroklassierung® der freien Gangartteilchen
in der Schaumzone, die durch Triibemitfithrung in den Schaum gelangt sind, zu beschreiben
und zu quantifizieren. CFj-Werte driicken die Wirksamkeit des Wassers fiir den Transport der
i-ten Teilchengrofenklassen der freien Gangartteilchen j durch die Schaumzone ins Schaum-

produkt aus [42 bis 52].



Tabelle 2.1a: Darstellung der unterschiedlichen Ansétze zur Bestimmung des Triibemitfithrungsfaktors der i-ten TeilchengréfSenklasse des Feststoffs j, die
durch die Triibemitfiihrung ins Schaumprodukt gelangt ist, in mechanischen Flotationsapparaten

Symbol | Bezeichnung Ansitze Bedeutung der Symbole
yal Stromklassierungsfaktor m;i 1, My« = Masse der i-ten TeilchengroBBenklasse der freien Gangartteilchen j bzw.

CF, g mijx /m i, : g g J

der i-ten Teilchengro- CFj = Tk /[ Twk Masse des Wassers im Schaumprodukt (g)
Benklasse der freien Mij ¢ /Myt mij, +, My, « = Masse der i-ten TeilchengroBenklasse der freien Gangartteilchen j bzw.
Gangartteilchen j, bezo- Masse des Wassers in der Triibezone (g)
gen auf die Triibe
CR- Stromklassierungsfaktor a = Schaumentwisserungsparameter (s™)
Y . . .. 1 +ar g &P
der i-ten TeilchengroBen- | CR § = ﬁ B = Parameter des durch Schaumentwésserung verursachten Riickflusses der Fest-
klasse der freien Gang- iTsch stoffteilchen (s™)
. . a =k ——
artteilchen j, bezogen auf B: = ale(xgj( kzpf“d)’ ) T,on = mittlere Verweilzeit des Schaumes (s)
dle, nqﬁlere Schaumver- T Schl =Veseh / Osch nuz p; = Dichte des Feststoffs j (g/cm?®) und py, = Triibedichte (g/cm?)
weilzeit k1, ky = Proportionalititsparameter von @ bzw. B (cm?/(g-s))
drjj = dquivalenter Durchmesser der Kugel gleicher stationdrer Sinkgeschwindigkeit
der i-ten Teilchengrofenklasse des Feststoffs j (um)
Vesen = effektives Fliissigkeitsvolumen des Schaumes (cm?)
Osi= Volumenstrom des Schaumproduktes (cm?/s)
- Triibemitfithrungsfaktor | _ i . . . Ry, Ry = Feststoffausbringen durch Triibemitfithrung der i-ten Teilchengrofle des Mi-

€; Tij» 'w

' oder Triibemitfiihrungs- feine Teilchen | grobeo. b;eue TeilchengroBenklasse nerals j bzw. Wasserausbringen in der Flotationszeit ¢, bezogen auf die Auf-
grad der i-ten Teilchen-|  _ i o Tij gabetriibe (%)
groBenklasse des Mine- | i ~ Ry, €ij Ry, — Ry, Ry = minimales Wasserausbringen, ab dem das Feststoffausbringen durch Triibemitfiih-
rals j rung der i-ten TeilchengroBenklasse proportional zum Wasserausbringen ist (%)

X;; Stromklassierungsfak- Orii(0), Ow(0) = Massestrom der i-ten TeilchengroBe des Feststoffs j bzw. Mas-
tor der i-ten Teilchen- 0. (0) [Ty, ¢ sestrom des Wassers, der infolge der Triibemitfithrung die Triibe-
grofenklasse des Fest- | Xjj = U()iuj Schaum-Grenze durchstromt (g/s)
stoffs j Qw (0) 5,4 G, Cwt = Konzentration der i-ten Teilchengrofe des Feststoffs j bzw. Wassergehalt in der

oberen Schicht der Triibezone direkt unterhalb der Schaumzone (g/cm?)

P Triibemitfithrungsfak- Owa = Wasserstrom ins Schaumprodukt, bezogen auf die Querschnittsfliche der Flota-
tor der i-ten Teilch_en- ~ (Ow,a )07 fionszelle (kg/(m?/s))
grofie des hydrophilen | P = o 0w 0.5) 07 = Teilchenformfaktor ; b = Konstante, b = 0,00694
Minerals (Qw,a) " tby(n) “7%F (my)™™ 11 = scheinbare Triibeviskositiit (mPa-s)

m; = Masse der i-ten TeilchengroB3e (pg)
ENT: Trennkurve der i-ten 2 d; = i-te TeilchengrofBe des Feststoffs j (um)
ij . ENT: = . . . . .
TeilchengroBe des 1 exp[2,292 [d; / drg)* ]+ exp[-2,292 [Ud; / dg)*] dy = Triibemitfiihrungsparameter, d.h. die TeilchengréBe, bei der der Triibemitfiih-
Feststoffs j ' ' rungsfaktor 20 % ist (um)

a =1-[In(1/0)/exp(d; / dyp)]

0= Schaumentwésserungsparameter
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In industriellen Flotationsanlagen kann CFj durch die Bestimmung des Gehaltes und der Teil-
chengroflenverteilung der freien Gangartteilchen in den gleichzeitig entnommenen Proben aus
dem Schaumprodukt und der Triibezone berechnet werden. CFj; nimmt mit zunehmender Teil-
chengrofle ab. CFj; korreliert auch mit der Triibedichte sowie der Feststoffdichte (Tabelle 2.1b).
Laplante u. a. [43] haben festgestellt, dall CFj; bei der Laborflotation erheblich groBer als bei
dem industriellen ProzeB ist. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, da3 die Verweilzeit des Schaumes
in Laborflotationsapparaten kleiner als in industriellen Flotationszellen ist. Dies widerspricht
allerdings den in der Tabelle 2.1b dargestellten Ergebnissen.

Bisshop und White [51] haben nachgewiesen, da3 CFj; von der Verweilzeit des Schaumes
(Tscn) sowie von der Schaumentwésserung (@) und dem durch Schaumentwisserung verur-
sachten Riickfluf3 der Teilchen (f3;) in der Schaumzone abhingt (s. Bild 2.4). Deshalb wird der
Stromklassierungsfaktor bezogen auf die mittlere Verweilzeit des Schaumes (T ) vorge-
schlagen (CR;j). Die Ergebnisse zeigen ferner, da3 die Verweilzeit des Schaumes ein wichti-
ger Parameter der Schaumentwésserung und somit des Ausbringens hydrophiler Teilchen

durch Triibemitfithrung ist.

Schaumverweilzeit (s)

Bild 2.4: Einflu} der mittleren Schaumverweilzeit auf den Stromklassierungsfaktor des Quarzes [51]

Die Bestimmung des Stromklassierungsfaktors CRj; ist nicht einfach, da die reale Verweilzeit
des Schaumes in der Schaumzone durch eine Verteilungsfunktion besser als durch die mittlere
Verweilzeit des Schaums (Tseh = Visen/QOscn) beschrieben wird und abhingig von den Eintritts-
positionen der Triibe in den Schaum ist. Aulerdem ist die Messung des Volumens der Fliis-
sigkeit im Schaum (Vjsn) und des Volumenstromes des Konzentrates (QOsn) sowie die Be-
stimmung der Parameter a und f; in industriellen Flotationszellen sehr schwierig. Dartiber hin-
aus wurden diese Untersuchungen ohne Einbeziehung hydrophober Teilchen durchgefiihrt [51].
Somit ist die Wirkung dieser Teilchen auf die Schaumeigenschaften (Stabilitit und Struktur)

und die Triibemitfiihrung nicht beriicksichtigt worden.
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Der Triibemitfiihrungsfaktor oder Triibemitfiihrungsgrad e;; ist das Verhéltnis zwischen Fest-
stoffausbringen der i-ten TeilchengroBenklasse durch Triibemitfiihrung und dem Wasseraus-
bringen im Schaumprodukt. Aus den bisherigen Untersuchungen geht hervor, da3 die Abhén-
gigkeit des Feststoffausbringens durch Triibemitfithrung vom Wasserausbringen fiir feinste
Teilchen linear ist. Fiir breite Teilchengrofenklassen oder Grobteilchen ist diese Abhingigkeit
nur oberhalb eines bestimmten Wasserausbringens (Ryo) linear [10, 46, 53, 116]. Der Triibe-
mitfiihrungsfaktor e;; wird experimentell unter Laborflotationsbedingungen bestimmt. Engel-
brecht und Woodburn [53] haben gezeigt, dal3 e;; bei einem gegebenen Flotationsproze3 kon-
stant bleibt, wenn das Feststoff- und das Wasserausbringen durch die Anderung der Schaum-
hohe und des Luftdurchsatzes gesteuert und variiert werden und die anderen wesentlichen Pa-
rameter (Zusammensetzung und TeilchengroBenverteilung des Aufgabegutes, Feststoffmasse-
anteil in der Aufgabetriibe, scheinbare Viskositit der Triibe, Flotationszeit, Schaumabzugsra-
te, Rotordrehzahl) konstant bleiben. Aus den Ergebnissen von 7rahar [10] geht hervor, daB e;;
der hydrophilen Teilchen (Quarz) durch die Modifizierung der Zusammensetzung der Aufga-
betriibe mittels Zugabe hydrophober Teilchen (Chalkopyrit, Pyrrhotin) sowie durch die Ande-
rungen der Triibedichte (16 bis 27 %) nicht beeinflullt wird. Warren [33] und Ross [35] haben
bei diskontinuierlichen Laborflotationsversuchen festgestellt, da3 e; tiber die Flotationszeit
abnimmt. Ursache hierfiir ist die allmihliche, aber schnellere Verminderung des zeitlichen
Feststoffausbringens gegeniiber dem Wasserausbringens im Verlauf des Flotationsversuches.
Bei einem Vergleich haben Smith und Warren [42] nachwiesen, dall der Stromklassierungs-
faktor CFj; und der Triibemitfithrungsfaktor e;; identisch sind, wenn die Teilchen sehr fein und
das Masseverhéltnis von freien Gangartteilchen zu Wasser in der Flotationsaufgabe und in der
Triibezone der Flotationszelle gleich sind.

Im Gegensatz zum Stromklassierungsfaktor CFj; von Johnson u. a. [52] ist ein anderer Strom-
klassierungsfaktor Xj; von Ross [37, 38, 65, 71] vorgeschlagen worden. Dieser beschreibt und
quantifiziert die ,,Stromklassierung® der Teilchen in der Triibe-Schaum-Grenze, die durch
Triibemitfiihrung in den Schaum ausgebracht werden. Er schlieBt die Anderung der Suspensions-
zusammensetzung in der Triibezone direkt unterhalb der Schaumzone (Cj,, Cy,;) und des
Schaumverhaltens ( Or;(0), Ow(0)) iiber der Flotationszeit mit ein. Jedoch wird die Anderung
der Schaumstruktur mit zunehmender Schaumho6he durch diesen Faktor nicht beriicksichtigt.
Der Massestrom der Teilchen durch Triibemitfithrung Or;(0) und des Wassers Oy(0) in den
Schaum werden unter besonderen vereinfachenden Annahmen bei einem Laborflotationsversuch
berechnet: Bis zum Beginn des Schaumabzuges bleiben Or;i(0) und Oy(0) konstant. Wihrend der

Durchfiihrung eines Laborflotationsversuches wird zunéchst ein Gleichgewichtsschaum gebildet.
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AnschlieBend wird dieser Schaum durch eine besondere Vorrichtung entnommen und danach das
Schaumprodukt abgezogen. Am Ende dieses Flotationsversuches mit Schaumabzug erfolgt das
Feststoffausbringen ausschlieBlich durch Triibemitfiihrung [38, 65]. Zur Zeit kann der Strom-
klassierungsfaktor Xj nur im Labormalistab bestimmt werden [71]. Auf Grund der unter-
schiedlichen Hydrodynamik und damit des Suspensionszustandes in der Triibezone der Flota-
tionszellen verschiedener GroBe ist die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse auf industrielle An-
lagen zweifelhaft [37]. Der Stromklassierungsfaktor Xj; unterscheidet sich von dem Strom-
klassierungsfaktor CFjj insofern, als CFj; die ,,Stromklassierung® der Teilchen in der gesamten
Schaumzone beschreibt. Dagegen kennzeichnet Xj; lediglich die ,,Stromklassierung® in der
Triibe-Schaum-Grenze.

Kirjavainen [22, 31, 117] hat ebenfalls eine empirische Gleichung fiir den Triibemitfiihrungs-
faktor P; vorgeschlagen. Er stellte eine Abhdngigkeit zwischen dem Triibemitfiihrungsfaktor
(P;) und der Masse und Form der Teilchen (m;; %), der dynamischen Viskositét der Triibe mit
Newtonschem Verhalten (1) sowie der Wasserausbringensrate pro Querschnittsfliche der Zel-
le (Qw.a) fest. P; ist der einzige Faktor, der die Wirkung der Teilchenform und die scheinbare
Viskositit einschlie8t. Im Gegensatz zu den Ergebnissen anderer Autoren [48, 49, 51, 70] ist
P; bei granularen Teilchenformen unabhédngig von der Triibedichte. Bei plattchenformigen
Teilchen verringert sich P; jedoch mit abnehmender Triibedichte. Die Bestimmung von P; er-
folgte durch Laborflotationsversuche hydrophiler Teilchen eines reinen Minerals unter Zusatz
eines Schaumers. Dabei wurden die Wirkung der hydrophoben Teilchen auf das Schaumver-
halten (z.B. Schaumstabilitdt und Schaumentwésserung) sowie das Ausbringen durch Triibe-
mitfithrung nicht beriicksichtigt [22, 29 bis 31, 117, 119]. Aus der Gleichung fiir P; (s. Tabelle
2.1) ist zu erkennen, daBl die scheinbare Viskositdt der Triibe fiir die Triibemitfiihrung der
hydrophilen Teilchen wichtig ist. Dies gilt im besonderen bei konzentrierter Triibe (Feststoff-
masseanteil >20 %) mit hohem Feinstteilchenanteil und/oder bei pléattchenférmigen Teilchen
(Phlogopit). In diesen Fillen tritt ein nicht-Newtonsches Verhalten der Triibe mit plasti-
schem (Binghamschen) Charakter auf. Dies beeintrichtigt das ZuriickflieBen der Teilchen durch
Schaumentwisserung. Die Triibemitfiihrung nimmt folglich zu.

Um das Verhiltnis zwischen TeilchengroBe (d;) und Triibemitfithrungsfaktor (ENT};) in
mechanischen Flotationsapparaten darzustellen, haben Savassi u.a. [21] eine Trennkurve
ENT;; in Abhédngigkeit vom empirischen Triibemitfiihrungsparameter d»o und Schaument-
wisserungsparameter O vorgeschlagen (s. Tabelle 2.1a und Bild 2.5). Triibemitfiihrungs-
parameter ist die Teilchengrofe in pm, bei der der Triibemitfiihrungsfaktor 0,2 oder 20 %

ist. Der Triibemitfiilhrungsparameter ist als dyy bestimmt, weil er die Anpassung der
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Trennkurve an experimentelle Werte im Bereich der Grobteilchen verbessert. Der Schaum-
entwisserungsparameter O beschreibt den durch Schaumentwésserung verursachten bevorzug-
ten RiickfluB3 der groben Teilchen und bestimmt die Form der Trennkurve. Eine Zunahme von
0 bedeutet, da} sich der bevorzuge Riickflul der Grobteilchen vergroBert. Die analytische
Funktion fiir ENTj; (s. Tabelle 2.1a und Bild 2.5) wurde durch Modifizierung einer hyperboli-
schen Sekansfunktion zur Erfiillung der folgenden Randbedingungen abgeleitet:

* di - =U ENT;; - 0;

* di=00 ENT;=1;und

* d; - dy U ENT;=0,20.

1,0

0,8 1
&= 0,61
Z,

0,21

0 10 20 30 40 50 60

d; (nm)
Bild 2.5: Darstellung der Trennkurve und der Bedeutung des Triibemitfithrungsparameters s [113]

Die empirische Trennkurve beschreibt die Abhangigkeit der Triibemitfiihrung von Teilchen-
groBe. Die individuelle Wirkung der anderen EinfluBgroBen (z.B. Verweilzeit der Luft und
der Teilchen im Schaum, Triibedichte, Schaumhohe, usw.) ist in jedem Flotationssystem mit
simultanem Ausbringen durch Heterokoagulation und Triibemitfithrung mittels der Nutzung
der freien Teilchen eines hydrophilen Gangartminerals als Tracer neu zu bestimmen. So kon-
nen zusitzliche empirische Gleichungen fiir das Verhiltnis zwischen diesen EinfluBgroB3en
und den empirischen Parametern d,y und 0 ermittelt werden. Durch die Anpassung dieser
empirischen Gleichungen an experimentelle Werte kann der Triibemitfiihrungsfaktor der an-
deren Minerale bei gleichem Flotationssystem durch die Trennkurve ENT;; bestimmt werden.

Savassi u.a. [21] haben bei einer Anpassung der Trennkurve an experimentelle Werte von
Bisshop und White [51] gefunden, daB3 dy linear fallend von der Verweilzeit der Luft in der
Schaumzone abhéngt und d zum Wasserausbringen umgekehrt proportional ist. Das heif3t, mit
zunehmender Verweilzeit der Luft im Schaum nimmt der Entwésserungsparameter o zu und

der Triibemitfiihrungsparameter d»y ab. Allerdings sind diese Zusammenhédnge zwischen den
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empirischen Parametern der Trennungskurve (d»p und J) und den wichtigen EinfluBgréfen
der Triibemitfithrung vom Verhalten der Schaumstruktur des jeweils untersuchten Flotati-
onssystems abhdngig [21, 113].

Savassi u.a. [21] haben die typischen Verhiltnisse zwischen Teilchengréf3e und Triibemitfiih-
rungsfaktor (ENTj) fiir eine gegebene Mineraldichte dargestellt (s. Bild 2.6). Kurve A ent-
spricht einem hohen Triibemitfiihrungsfaktor mit dem durch Schaumentwisserung verursach-
ten geringen RiickfluB3 der Grobteilchen. Kurve B resultiert aus einem mittleren Triibemitfiih-
rungsfaktor mit dem durch Schaumentwésserung verursachten bevorzugten Riickflul der
Grobteilchen. Ein geringer Triibemitfiihrungsfaktor mit dem durch Schaumentwésserung ver-

ursachten gering bevorzugten Riickflufl der Grobteilchen fithrt zum Kurvenverlauf C.

1,0

0.8

g: 0,6 =
2

R 044

0.2 - C B A

0.0 T T T I
0 10 20 30 40 50
d; (nm)

Bild 2.6: Typische Verhiltnisse zwischen Teilchengrofe (d;) und Triibemitfithrungsfaktor (ENT;) fiir
eine gegebene Mineraldichte [21]

Aus dieser Analyse der Triibemitfiihrungsfaktoren wird ersichtlich, dafl sie unter besonderen
und oft idealen Bedingungen definiert wurden (Laborflotationszelle, Aufgabe aus ausschlief3-
lich hydrophilen Teilchen). Damit ist ihre Anwendbarkeit begrenzt. Sie konnen den Einfluf3
industrieller Flotationsschdume nur ungeniigend bzw. nicht beschreiben.

Bis jetzt sind unterschiedliche Modelle zur Berechnung des Ausbringens durch Triibemitfiih-
rung und Heterokoagulation auf der Basis der obengenannten Triibemitfithrungsfaktoren ent-

wickelt worden. Diese sind in der Tabelle 2.2 zusammengefal3t.

2.1.1.2 Experimentelle Methoden zur Bestimmung des Ausbringens durch Triibemitfiih-

rung und Heterokoagulation in mechanischen Flotationsapparaten

Um den FlotationsprozeB von Feinstteilchen zu verbessern, sollte man bei der Ubertragung
der Laborflotationsergebnisse in den industriellen MaBstab das Feststoffausbringen durch He-
terokoagulation sowie durch Triibemitfiihrung getrennt betrachten und gezielt spezifische

MalBnahmen zum Optimieren der Ausbringensmechanismen festlegen.



Tabelle 2.2: Modelle zur Bestimmung des Ausbringens durch Triibemitfithrung und Heterokoagulation auf der Basis der Triibemitfithrungsfaktoren
(Symbole s. Anlage 2)

Triibemitfith- | Ausbringen durch Triibemitfithrung Ausbringen durch Heterokoagulation Literaturangaben
rungsfaktor
CF; poo= TRy [43]
Tii =
YRy (CRy =)
Or: _ O [CF; i ¢ [116]
Ty My, ¢ Onij = Cnij * Orij f
Orij,r =T W Uny ¢ +T L85; Ling ¢
Onij = kg Ungy + kg Uing ¢
T :Qw |]jFij/mij,t , T =0y [ICK /mw,t
B Gleiche Gleichung wie bei Literaturangabe [143], aber | [49, 50, 51]
CRU QTU = O Cl] CRU mit CRij statt CF] ij
eij Rrij = €; " Ry Ruij = Rujj - Ry [10, 33, 46, 53]
Rrij = ejj - (Rw — Rwo) [53]
Xi mtj(z) = mtj(0) - exp(-ke* z/VB) myj(t) = Mmmi(t) — mri(?) [35, 36, 38, 71]
mrj(z) = (X] my (0) - exp(-ke* z/VB))( Cs,t /Cw,t)
mri() = Xj - my (2) - (Cs,t /Cw,t)
Pi Ri =1- exp(-Pi-RW) [22]
. = . —k;;
ENT; Rrtij=ENT;i - Ry, Ruj = 1-€ ut; ky=Py- Sp'Re; Rey = exp(-Brsen) [21, 113, 118]

Sunaynfinuaqn.i] Anz puvisSiujuudy 2314pmua3ar) 7

61
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Wie im vorangegangenen Abschnitt ersichtlich wird, bestehen erhebliche Probleme bei der
separaten Erfassung des Anteils von Heterokoagulation und Triibemitfithrung am Gesamtaus-
bringen [10, 21, 32, 35]. Eine getrennte direkte Erfassung des Feststoffausbringens durch Hete-
rokoagulation in mechanischen Flotationsapparaten ist bis jetzt nicht moglich [32]. Das Aus-
bringen durch Triibemitfithrung ist zwar individuell untersucht und erfalit worden [10, 29 bis
32, 51], jedoch blieben dabei die Wirkung der hydrophoben Teilchen auf die Schaumeigen-
schaften (Struktur, Stabilitdt und Mobilitdt) und die Vorginge im Schaum (z.B. Schaument-
wiasserung) und ihrer Riickwirkung auf die Triibemitfiihrung wenig beachtet. Bild 2.7 fa3it die
Vorgehensweisen zur direkten Bestimmung des Ausbringen durch Triibemitfithrung und da-
mit indirekten Berechnung des Ausbringens durch Heterokoagulation im Labormafstab zu-
sammen. Es werden typische Anwendungsgebiete sowie die Vor- und Nachteile der einzelnen

Methoden beschrieben.

() (b)

R, (*)=R, (t*)+R (t*)
. =R, (t)+ e(t*) Ry (%)

Ry (%)

t‘q
Ry (%)

1 - mit Schi und Sa

ler (R + Ry)

2 - nur mit Schiumer (Ry)
1 1 1 1

Rllz() (%)

(©)

Y (7)

Bild 2.7: Schematische Darstellung der Methoden zur Bestimmung des Ausbringens durch die Hete-
rokoagulation und die Triibemitfiihrung (nach Ross [35] mit eigenen Anderungen)
a) Methode nach Trahar [10], b) Methode nach Warren [33] und c¢) Methode nach Ross
[34-36, 38] - Erklarung der Symbole im Text
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Methode nach Trahar

Bei dieser Methode (s. Bild 2.7a) werden das Feststoffausbringen (Rp,) fiir die i-te Teilchen-
groBenklasse der Aufgabe sowie das Wasserausbringen (Ry,0) in zwei diskontinuierlichen
Flotationsversuchsreihen bestimmt. Dabei wird in der ersten Versuchsreihe mit Schdumer und
Sammler gearbeitet (Kurve 1). Bei der zweiten Serie der Experimente wird nur Schiumer zu-
gegeben (Kurve 2). Es wird dabei angenommen, dal3 das Feststoffausbringen durch die Trii-
bemitfiihrung bei gleichem Wasserausbringen konstant bleibt. Wird nur Schiaumer zugegeben
(Kurve 2), soll das Feststoffausbringen ausschlieBlich durch Triibemitfiihrung erfolgen. Da-
gegen wird vorausgesetzt, da3 bei der anderen Versuchsserie (mit Schdumer und Sammler)
das Ausbringen sowohl durch Heterokoagulation als auch durch Triibemitfiihrung erfolgt. Das
Feststoffausbringen durch Heterokoagulation wird dann aus der Differenz des Feststoffaus-
bringens beider Versuchsreihen ermittelt.

Man sollte diese Methode nur nutzen, wenn der Schdumer keine Sammlerwirkung hat, die Teil-
chengrofe der Aufgabe relativ groB ist und/oder die Oberfléche der Feststoffteilchen ohne Zugabe
des Sammlers hydrophil ist. Die Anwendung dieser Methode ist auch deshalb beschrénkt, weil ein
Dreiphasenschaum durch die hydrophoben Teilchen wesentlichen stabilisiert wird. Daraus resul-
tieren erhebliche Konsequenzen auf Triibemitfiihrung, Schaumentwisserung, Verweilzeit etc.
Die Anwendung dieser Methode ist nicht zu empfehlen, wenn die Wirkung der Schaumhohe
auf das Ausbringen durch Heterokoagulation untersucht werden soll oder die Flotationsaufga-
be eine geringe Triibedichte besitzt, da der erzeugte Schaum bei der Versuchsserie nur mit
Schiaumer gering ist. AuBBerdem werden mdoglicherweise durch den Sammler die Charakteris-
tiken des Schaumes (Stabilitdt, Struktur, Verweilzeit) beeinfluBt. Dadurch konnten die Aus-
bringensraten des Wassers und der hydrophilen Teilchen durch die Triibemitfiihrung ins

Schaumprodukt sowie die Zusammensetzung der Triibe in der Schaumzone veridndert werden.

Methode nach Warren

Bei dieser Methode (Bild 2.7b) wird eine Reihe von diskontinuierlichen Flotationsversuchen
durchgefiihrt. Dabei werden die Flotationszeit (#*) und das Reagensregime konstant gehalten. Va-
riiert werden das Wasserausbringen Ru,o(t*) und das Gesamtfeststoffausbringen Ry (#*) im
Schaumprodukt durch Verdnderung der Schaumabzugsrate und —tiefe sowie der Schaumhoéhe.
Wie Bild 2.7b veranschaulicht, werden der Anteil der Heterokoagulation Ry(¢*), der durch Extra-
polation des Kurvenverlaufes auf Ry, (¢*) bei Ry,o(t*) = 0 erhalten wird, und der Anteil der Trii-
bemitfiihrung Rp(z*), der proportional zum Wasserausbringen (e(¢*):Ry,o0(t*)) erhoht wird, am

Gesamtausbringen mittels linearer Regression indirekt ermittelt. Die nach Warren eingestellte
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Flotationszeit #* sollte so hoch sein, daf3 die Mehrheit der Feststoffteilchen mit guter Flotierbarkeit
in das Schaumprodukt ausgetragen wird. Bei dieser Methode nimmt man an, daf der Triibemit-
fithrungsfaktor (e;) iiber die gesamte Flotationszeit konstant bleibt. Jedoch hat Ross [35] gezeigt,
daB e;j von der Flotationszeit (£) abhéngig ist und mit zunehmender Dauer ¢ abnimmt.

Diese Methode sollte man fiir fein- und feinstkoérnige Suspensionen anwenden, da in diesen
Fillen tiber die gesamte Flotationszeit eine gute Korrelation zwischen Feststoff- und Wasser-
ausbringen besteht.

Nachteilig ist, dal diese Methode zeitaufwendiger als die anderen Verfahren ist. Aulerdem
kann die Anwendung der Anderung der Schaumhéohe zu Fehlern bei der Bestimmung des Be-
trages des Ausbringens durch Heterokoagulation fiihren, weil das Abreilen der Teilchen von
den Teilchen-Blase-Aggregaten und die Blasenkoaleszenz im Schaum von der Schaumhdhe
abhiingig sind [36, 53]. Dariiber hinaus beeinfluBt die Anderung der Schaumabzugsrate
und —tiefe moglicherweise das Ausbringen durch Triibemitfiihrung [78, 79, 87, 88, 89].

Methode nach Ross

Bei dieser Methode (s. Bild 2.7¢) wird in einem diskontinuierlichen Flotationsversuch der An-
teil des Feststoffausbringens durch Heterokoagulation in der Flotationszeit ¢ indirekt be-
stimmt. Dies erfolgt mit Hilfe des Ubergangsfaktors der in der Flotationszeit ¢ durch Triibe-
mitfiihrung ausgebrachten Teilchen X(¢) (Gl. 1) sowie des Ubergangsfaktors der durch beide
Mechanismen ausgebrachten Teilchen Y() (Gl. 2).

X(t) = Rr(2) -Cw(?) / {Rup0(?) - Cenl(0)} (1)
Y(#) = Rin(2) -Cw(8) / {Rip0(2) - Cin(2)} (2)

Daraus kann das Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung Rr(¢) berechnet werden.
Das Feststoffausbringen durch Heterokoagulation Ry(#) wird dann in Analogie zu Warren mit

Hilfe der folgenden Gleichung (Gl. 3) berechnet:
Ru(?) = Ru(?) - R(0) 3)

Das Gesamtfeststoffausbringen R(¢), das Wasserausbringen Rp,o(f) und die Konzentration des

Feststoffs Cp(7) sowie der Wassergehalt Cw(7) in der Triibezone werden experimentell bestimmt.
Daraus wird der Ubergangsfaktor Y() in Abhéingigkeit von der Flotationszeit ermittelt.

Um den Ubergangsfaktor X(¢) zu berechnen, muf man die folgenden Annahmen treffen:
* das Feststoffausbringen am Ende des Flotationsversuches (¢ & t=) erfolgt ausschlieBlich

mittels Triibemitfithrung; und
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 der Ubergangsfaktor X(¢) sinkt linear mit zunehmender Flotationszeit.

Daraus folgt:

X(tx) = Y(ts), wenn t — tw, so dall Rr(f) = Rin(t), und
X(f) = X(0) — bt 4)

Dabei ist b der Anstieg der Geraden X(f) und beschreibt den EinfluB der Anderung der
Schaumeigenschaften auf das ZuriickflieBen der durch die Triibemitfiihrung ausgebrachten
Teilchen und des Wassers in der Triibe-Schaum-Grenze und der Schaumzone. Dadurch kann
X(?) fiir jede beliebige Flotationszeit aus der Kurve Y(7) (s. Bild 2.7¢) und damit ebenfalls
Ru(?) und R1(¢) ermittelt werden.

Cilliers u.a. [67] entwickelten ein Modell zur Bewertung der Flotationskinetik im Labormal-
stab (Steinkohle-Flotation), das auf dem freien Strom der Blasenoberfliche durch das Aus-
laufwehr und der Auswertung der Schaumstruktur der obersten Schaumzonenoberfliche
mittels Bildanalyse und —verarbeitung und ihrer Abhingigkeit von den Vorgingen in der
Schaumzone (Schaumentwésserung, Dicke der Schaumlamelle und hydraulische Grenzschicht
der Blasen) basiert. Nach diesen Ergebnissen sind die oben erwidhnten Annahmen korrekt.

Ross [36] hat durch Laborflotation von Pyrit gezeigt, daB3 die mittels dieser Methode bestimm-
ten Pyritausbringen sehr gut mit Werten {libereinstimmen, die mit Hilfe der Gleichung von
Klimpel fiir eine Flotationskinetik erster Ordnung bei diskontinuierlicher Laborflotation be-
rechnet wurden.

Vorteil der Methode ist, dafl sie weniger zeitaufwendiger ist, da nur ein diskontinuierlicher
Flotationsversuch erforderlich ist. Aulerdem wird die liber die Flotationszeit erfolgende Ver-
anderung der Triibezusammensetzung und der Schaumcharakteristik beriicksichtigt.

Diese Methode ist nicht anwendbar, wenn die Aufgabe aus groben Teilchen besteht. In diesem
Fall wird das Ausbringen durch Heterokoagulation iiberbewertet. Das Verfahren sollte zudem

nur bei guter Suspendierung der Feststoffteilchen in der Aufgabetriibe angewandt werden.

Vergleichende Untersuchungen zu den Methoden nach Trahar, Warren und Ross haben ge-
zeigt, daB3 sich die ermittelten Betrége fiir das Ausbringen durch Heterokoagulation zum Teil
stark voneinander unterscheiden und dafl jede Methode ein eigenes und begrenztes Anwen-
dungsfeld hat [34, 35]. Teilweise wird aber auch in vorstehender Beschreibung der Methoden
sogar die Eignung der Methoden iiberhaupt angezweifelt.

Es wird anhand der Ausfiihrungen deutlich, da3 eine Weiterentwicklung der Methode zur Be-

stimmung des Ausbringens durch Triibemitfithrung und Heterokoagulation notwendig ist, um
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die Beitrdge dieser beiden Ausbringensmechanismen am Gesamtausbringen eines Flotati-

onsprozesses genau und getrennt zu bestimmen.

2.1.2 Wichtige Einflu3faktoren auf die Triibemitfithrung

Um die Triibemitfiihrung steuern bzw. reduzieren zu konnen, ist es erforderlich zu verstehen,
welche EinfluBgrofen die Triibemitfithrung bestimmen und wie diese EinfluBgréfen gesteuert
werden konnen.
Aus den bisher verdffentlichten Untersuchungsergebnissen [4, 10, 19 bis 23, 33, 35, 36, 39 bis
44, 47 bis 54, 65 bis 70, 72, 78, 79, 86, 87, 91, 113 bis 123] geht hervor, dall die wesentlichen
EinfluBgroBen in ihrer Wirkung auf die Triibemitfithrung direkt und individuell beurteilt wor-
den sind. In wenigen dieser Arbeiten wurde die Triibemitfiihrung als Folge des Suspendie-
rungszustandes betrachtet. Aus der Sicht des Suspensionszustandes ist der Feststoffiibergang
von der Triibezone in den Schaum durch Triibemitfithrung vom Triibevolumenstrom (Luftvo-
lumenstrom, Blasenoberfldchenstrom pro Querschnittsfliche der Zelle A, Sg°) und der Zu-
sammensetzung der Triibe in diesem Volumenstrom abhingig. Deshalb spielen der Wasser-
gehalt, die Luft- und Feststoffteilchenkonzentrationen sowie die TeilchengroBenverteilungen
der Triibe und damit der Suspensionszustand direkt unterhalb der Schaumschicht eine ent-
scheidende Rolle. Folgerichtig sind alle Einflu8gréen, die den Suspensionszustand und somit
die Feststoffkonzentration und TeilchengroBenverteilungen in der Triibezone direkt unterhalb
der Schaumzone beeinflussen, auch fiir die Triibemitfithrung bedeutsam. Dies sind:
- die Eigenschaften der Teilchen (GroBe, Dichte, Form),
- die rheologischen Eigenschaften der Triibe (scheinbare Viskositit, Feststoffmasseanteil in
der Triibe (Triibedichte), Temperatur, Dispergierzustand der Teilchen) und
- die Turbulenzintensitit im oberen Triibevolumen (turbulenzerzeugende Systeme: Rotor-
Stator-Strombrecher-System, Rotordrehzahl, Leistungseintrag und Beruhigungseinbauten;
Geometrie des Prozefraums; Luftvolumenstrom).
Aus den bisher veroffentlichten Ergebnissen zur Triibemitfiihrung feiner und feinster Teilchen
in mechanischen Flotationsapparaten [4, 10, 19 bis 22, 31, 33, 35, 38 bis 54, 65, 67 bis 72, 79, 86, 87,
91, 113 bis 119, 123 bis 128] geht hervor, dal das Feststoffausbringen in das Schaumprodukt
mittels Triibemitfithrung grundsitzlich durch das Wasserausbringen und die wichtigsten
EinfluBgréBen, die aus der Betrachtung der Triibemitfiihrung als Folge des Suspensionszu-
standes oben abgeleitet sind, bestimmt wird.

AuBerdem sind zum Ubergang der Teilchen durch die Triibemitfiihrung von der Schaumzone ins

3 Sp= 6-ur/dg, ur Luftleerrohrgeschwindigkeit (cm/s), dg Blasendurchmesser (cm)
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Schaumprodukt die Vorgédnge im Schaum (Schaumentwiésserung, Abreilen der Teilchen von den
Teilchen-Blase-Aggregaten, Blasenkoaleszenz), die Schaumeigenschaften (Struktur: Ubergang von
Kugelschaum zum Polyederschaum (Dicke der Lamellen und Durchmesser der Gibbs-Kanile),
Stabilitdt und FlieBverhalten) und Schaumparameter (Schaumhohe, mittlere Schaumverweilzeit,

Schaumabzugstechnik, Anwendung von Schaumberieselung durch Wasser) entscheidend.

2.1.2.1 Wasserausbringen

Das Ausbringen des Aufgabewassers ist die wichtigste EinfluBgroe der Triibemitfiihrung, da die
feinen und feinsten Teilchen auf Grund ihrer geringen Tréigheit nahezu der Fliissigkeitsstromung
folgen. AuBBerdem schlieft das Wasserausbringen weitere wesentliche EinflugroBen ein [129]. In
Tabelle 2.3 ist dieser Zusammenhang dargestellt. Die Variation dieser EinfluBgroen hat sowohl
Auswirkungen auf das Wasserausbringen als auch auf das Feststoffausbringen durch Triibemitfiih-
rung. Obwohl bereits die ersten Untersuchungen auf diesen Zusammenhang hinwiesen [52, 54, 101,
115], sind die bis heute entwickelten Modelle mangelhaft und jeweils nur fiir spezielle Félle an-
wendbar. Beispiele dieser Modelle sind den Literaturangaben [20, 40, 118, 126] zu entnehmen. Um
ein allgemeines, iibertragbares Modell zu entwickeln, miissen weitere Untersuchungen zum Einfluf3
der wesentlichen EinfluBgroBen (s. Tabelle 2.3) auf das Wasserausbringen durchgefiihrten werden.

Die Mehrzahl der Untersuchungen [10, 29, 31, 33, 35, 40, 41, 43, 44,47, 50, 53, 74, 116, 119] hat er-
geben, dall bei feinsten Teilchen (<5 bis 15um in Abhédngigkeit von der Dichte) zwischen
dem Feststoffausbringen durch Triibemitfithrung und dem Wasserausbringen eine lineare Ab-
hingigkeit besteht. Bei groberen Teilchen und einer breiteren TeilchengroBenklasse ergibt
sich ein nicht linearer Zusammenhang [35, 43, 47, 50, 53, 108, 116]. Oberhalb eines minimalen
Wasserausbringens fiihrt hier jedoch eine Gerade zur besten Anpassung der experimentellen
MeBwerte, wie bereits im Abschnitt 2.1.1.1. erwdhnt wurde. Die Abweichung vom linearen
Zusammenhang wird unterschiedlich begriindet [42, 47]. Smith und Warren [42] erklédren dies
mit der Abhéngigkeit des Triibemitfithrungsfaktors e;; von der TeilchengroBe bzw. Teilchen-
grofBenklasse. Deshalb soll bei einer breiten TeilchengroBenverteilung eine Parabel die beste
Beschreibung darstellen. Thorne u.a. [49] filhren die Abweichung ebenfalls auf die Teilchen-
grofle zuriick, wobei im Fall der Feinstteilchen niedrigere Tragheit und geringere Sinkge-
schwindigkeit anzutreffen sind. Die Sinkgeschwindigkeit der Feststoffteilchen nimmt mit der
TeilchengroBe zu und die Geschwindigkeit der Schaumentwésserung bleibt nahezu konstant.
Deshalb ist die Beziehung zwischen Feststoff- und Wasserausbringen bei feinen Teilchen

linear und bei Grobteilchen oder breiter Teilchengréfenklasse nicht linear.



26

2 Gegenwdrtiger Kenntnisstand zur Triibemitfiihrung

wneyos
wi Sunuuadl],

SunuynpIuaqn L, A1p YoInp
UQYO[193JJ01S1S9,] Jop udduLigsny

uoguriq
-SNBIISSBA\

ud[[oweWNeYdoS Udp ul uoisuadsng
Iop uo)eyosuaSIy dYosI30[oayl

UQYO[101JJ0ISISO]
19p puesnzs3unidiqoydoipAH

ULIOJUSYDId ],
SNIIPUSYOTIS I,
9¢goISUAYII,

NIUyo9)s3nNzqewneyds
SIYoMINE[Iaq() SIP dTup|

Sensnewneyog

UQ)[BUYIOAGRIJWNLYIS
Inpnuswneyos
e)Iqeiswneyodg

wneyoS Wl ZUdZSI[BOUISL[g
wNeyYoOS WI J[eYd3SIANIISsn] |
9JeISTUNIISSEMIUIWNBYIS
UQUO[I9 ], JOp dJeIgI[JonInyg
SOWINBYDS SOP NIZ[IOMIIA

oquL] Iop
u91eyosud3Iyg AyosIS0[0dyl

119ZSUo1BI0[ ]
UOTBIJUIZUOMNJO[WES

UOT)BIIUIZUONJJ0ISISO
unzjosuowwresnzoqedjny
zZyesyoinpaqesjny
MRIOWNEBYIS
UOIBIIUIZUOMNIOWNBYIS
[UBZY2IPI0}0Y
YeyuINEYdS
Z)eSYOINPIOSSEMUOISB A\
ogoiduaserg
WONSUIW[OAYN]

(ud8unzug3rg uoudSId W [ ] “en vARY yoru) pnpordwneydos wap pun dUOZWneyds

Iop Ul SUNIYNPIWAQNI], 1P YoINp USYO[19}JJ0Is)ISo,] Jop uoSuLIqsny Sep pun UdSULIQSNBIOSSEAN Sep InJ UdgoiSgnjurg 9I9SUYOIAN (€ Z9[[9qeL




2 Gegenwdrtiger Kenntnisstand zur Triibemitfiihrung 27

2.1.2.2 Teilcheneigenschaften

Untersuchungen zum Ausbringen durch Triibemitfithrung haben ferner gezeigt, dafl das Fest-
stoffausbringen stark von der Teilchenmasse (GroBe und Dichte) sowie Teilchenform ab-
hingt. Wie schon in Abschnitt 2.1.1.1 erwéhnt, nimmt das Feststoffausbringen durch Triibe-
mitfiihrung ins Schaumprodukt mit zunehmender Teilchengro3e und Teilchendichte ab. Dies
kann durch den turbulenten Transport der Teilchen in der Triibezone und somit den Suspensi-
onszustand sowie das Bewegungsverhalten der Teilchen in der Schaumzone erklédrt werden
[1,21,42,52, 54,68, 91]. Feine und feinste Feststoffteilchen sind mehr oder weniger homogen
suspendiert und folgen zunichst dem Fluidstrom von der Triibezone in die Schaumzone. Da-
nach werden sie durch die Auftriebkraft der Teilchen-Blase-Aggregate und gegen den durch
Schaumentwisserung verursachten Riickflulstrom in das Schaumprodukt ausgetragen. Dem-
gegeniiber flieen die Grobteilchen aufgrund der Schwerkraft (Sinkgeschwindigkeit) und des
durch die Schaumentwisserung verursachten RiickfluBstromes von der Schaumzone in die
Triibezone zuriick, oder sie werden schon in der Triibe-Schaum-Grenze zuriickgehalten [1, 10,
21, 22, 30, 33, 42, 43, 47, 49 bis 54, 68, 125]. Die simultane Wirkung dieser verschiedenen Me-
chanismen in Abhdngigkeit von der Teilchengréfle kann sowohl den linearen Zusammenhang
zwischen dem Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung und dem Wasserausbringen bei
feinen und feinsten Teilchen als auch den nicht linearen Kurvenverlauf bei Grobteilchen und

einer breiten TeilchengroBenverteilung erkliren.

Bei gleicher Grofle und Dichte haben die plédttchenformigen Teilchen eine geringere Sinkge-
schwindigkeit als die kornigen Partikeln. Dies trifft aber nur zu, wenn sich die plittchenfor-
migen Teilchen quer zur Bewegungsrichtung einordnen (d. h. bei hoheren Re-Zahlen). Wegen
der dort auftretenden sterischen Behinderung ist ihr ZuriickflieBen beschrinkt. Deswegen ist
das Ausbringen von pléttchenformigen Teilchen durch Triibemitfiihrung gréBer als das der
kornigen Teilchen. AuBBerdem wird bei den plittchenformigen Teilchen das Ausbringen durch
Triibemitfiihrung von dem Feststoffmasseanteil in der Triibe (Triibedichte) und der scheinba-
ren Viskositit der Triibe stirker beeinflult. Kirjavainen und Mitarbeiter [22, 29 bis 31, 117]
erkldren das besondere Verhalten der plattchenformigen gegeniiber den koérnigen Teilchen mit
threm erschwerten ZuriickflieBen vom Schaum zur Triibezone infolge der Erh6hung der schein-
baren Viskositit der Triibe in den Schaumlamellen. Diese Autoren haben z. B. fiir konstante
Flotationsbedingungen in einem Laborflotationsapparat und fiir TeilchengroBenklassen <45 pm
festgestellt, dal das Ausbringen des pléattchenférmigen Phlogopits durch Triibemitfiihrung gro-
Ber als das des kornigen Quarzes und Chromites war. Dies haben auch Hamunanth und Willi-

ams [39] durch Untersuchung zum EinfluB der Schaumhohe auf die Triibemitfiihrung des
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Quarzes (kornige Teilchen) und Glimmer (pléttchenformige Teilchen) bei einer Kaolin-Flotation

im Laborflotationsapparat nachgewiesen.
2.1.2.3 Zusammensetzung der Aufgabetriibe

Die bisher veroffentlichten Ergebnisse zum EinfluBl der Zusammensetzung der Aufgabe auf
das Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung sind widerspriichlich.

Trahar [10] fand bei diskontinuierlichen Laborflotationsversuchen mit synthetischen Mischungen
von Quarz und Chalkopyrit bei unterschiedlicher Schdumerdosierung (2,5 — 10 mg/min) den glei-
chen Wert fiir das Ausbringen durch Triibemitfithrung des Quarzes, unabhingig davon, ob gut
flotierbarer Chalkopyrit zugegeben wurde oder nicht. Die Ergebnisse von Subrahmanyam und
Forssberg [46] zur Triibemitfiihrung des Quarzes stimmen bei der Flotation eines Kupfer-
Erzes in einer Laborflotationszelle mit den Ergebnissen von Trahar [10] liberein. In beiden
Arbeiten wurde die Methode nach Trahar (s. Abschnitt 2.1.1.2) zur Bestimmung des Beitrags
der Triibemitfithrung und der Heterokoagulation am Gesamtausbringen benutzt.

Im Gegensatz dazu hat Ross [36] bei Laboruntersuchungen zur Erhéhung des Anteils der hyd-
rophoben Gangart in der Flotationsaufgabe (Pyrit-Erz) festgestellt, daB3 sich der Triibemitfiih-
rungsfaktor (,,Stromklassierungsfaktor” Xj;) mit steigendem Feststoffmasseanteil der hydro-
phoben Teilchen in der Aufgabetriibe vergréBert. Dieses Ergebnis wurde durch die Erhohung
der Stabilitit und Mobilitét des Schaumes infolge des zunehmenden Feststoffmasseanteils der
hydrophoben Teilchen erklart.

Giilsoy u.a. [20] haben bei Untersuchungen zur Wirkung einiger EinflugroBen auf das Was-
serausbringen in einer Laborflotationszelle mit synthetischen Mischungen von Pyrit/Quarz,
Magnetit/Quarz sowie nur Pyrit als Versuchsgut gezeigt, da3 das Wasserausbringen mit stei-
gendem Anteil des hydrophoben Minerals in der Aufgabetriibe (5 bis 20 %) zunimmt. Daraus
kann man ableiten, daf sich das Quarzausbringen durch Triibemitfiihrung mit steigendem An-
teil hydrophober Teilchen in der Aufgabetriibe (5 bis 20 %) ebenfalls vergrofBert.

Szatkowski [68] hat bei der Steinkohleflotation in Laborflotationsapparaten festgestellt, da3 sich
bei Erhohung des Anteils hydrophiler Teilchen (Asche) in der Flotationsaufgabe ein Schaumpro-
dukt mit geringem Aschegehalt einstellt. Er begriindet dies mit der gleichzeitigen Erhhung der
Blasenkoaleszenz infolge der geringeren Bedeckung der Blasenoberflachen.

Ata und Ahmed [19] stellten dagegen bei einer Laborflotation synthetischer Mischungen mit

Quarz (usio, = 10 %) eine Verminderung des Triibemitfiihrungsfaktores CFj; bei zunehmen-

dem Masseanteil der hydrophoben Teilchen (Graphit; Graphic = 0,5 bis 2,0 %) fest.

Diese Ergebniszusammenstellung veranschaulicht, da3 weitere Untersuchungen erforderlich
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sind, um die Wirkung der Zusammensetzung der Aufgabetriibe auf die Triibemitfiihrung all-

gemeingiiltig zu erklaren.

2.1.2.4 Feststoffmasseanteil in der Triibe

Im allgemeinen haben die Untersuchungen zum Einflul des Feststoffmasseanteils in der Trii-
be (Triibedichte) auf das Ausbringen durch Triibemitfiihrung in mechanischen Flotationsappa-
raten gezeigt, dal} das Feststoffausbringen mit zunehmendem Feststoffmasseanteil in der Trii-
be zunimmt [49 bis 52, 54, 116, 130]. Im Gegensatz dazu stehen die bereits erwdhnten Ergeb-
nisse von Trahar [10] und Kirjavainen und Mitarbeiten [29 bis 31, 119]. Nach Trahar [10]
bleibt der Triibemitfiihrungsfaktor bei Variation des Feststoffmasseanteils in der Triibe von
16 % bis 27 % des Quarzes <5 pm konstant. Kirjavainen und Mitarbeiter [29 bis 31, 119] ha-
ben gezeigt, dafl der Triibemitfiihrungsfaktor P; der kornigen hydrophilen Quarz- und Chro-
mitteilchen (<45 pm) vom Feststoffmasseanteil in der Triibe (<20 %) unabhéngig ist. Bei
plattchenformigen hydrophilen Teilchen (Phlogopit) war P; jedoch vom Triibefeststoffgehalt
abhéngig.

Die Triibeverdiinnung wird bei der industriellen Reinigungsflotation genutzt, um die Triibe-
mitfithrung zu reduzieren [22, 42, 52, 50, 129]. Diese Mallnahme hat den Nachteil, daB bei ei-
ner gegebenen Feststoffmenge in der Flotationsaufgabe mehr Triibevolumen zu flotieren ist.

Dadurch wird ein grof3eres Durchsatzvermogen der Flotationsanlage bendtigt.

2.1.2.5 Schaumentwiisserung, -hohe und -verweilzeit

Untersuchungen iiber die Struktur von Flotationsschdumen haben gezeigt, dal der Wasservo-
lumenanteil mit zunechmender Schaumhohe abnimmt [39, 69, 78, 87, 126]. Das ist mit der
durch die Schwerkraft verursachten Schaumentwésserung zu begriinden. So verringerte sich
der Wasservolumenanteil bei der Reinigungsflotation in einer Pilotanlage [64] von 0,8 bis 0,6
in der Triibe-Schaum-Grenze auf 0,1 in Hohe des Schaumabzugs. Die Schaumentwisserung
wirkt somit auf das Wasserausbringen in das Schaumprodukt und damit der Triibemitfiihrung
entgegen. Infolgedessen hidngen Wasser- und Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung in
das Schaumprodukt stark von der Schaumhoéhe (Hgn) und der mittleren Verweilzeit des
Schaumes (Tsn) ab. Die zahlreichen Untersuchungen weisen diese Abhdngigkeit ebenfalls
nach [39, 35, 49, 51, 53, 69, 79, 108, 116]. Die mittlere Verweilzeit des Schaumes ist neben
der Schaumhohe auch von der Luftleerohrgeschwindigkeit (ur) (zsen = Hsen/tr) abhéngig [21,
39, 51, 68]. Bisshop und White [51] haben bei Untersuchungen zur Wirkung des durch die
Schaumentwisserung verursachten Riickflusses der Feststoffteilchen auf das Ausbringen der

hydrophilen Teilchen in einer kleintechnischen Flotationsanlage herausgefunden, dafl die
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mittlere Verweilzeit des Schaumes eine wichtige EinfluBgrofe fiir den Riickflu der
hydrophilen Teilchen und ihr Ausbringen in das Schaumprodukt ist. Bild 2.4 im Abschnitt
2.1.1.1 zeigt, daB sich der Stromklassierungsfaktor CR; des Quarzes mit steigender mittlerer
Schaumverweilzeit reduziert. Folglich kann das Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung
durch die Steuerung der EinfluBgroBen, welche die mittlere Schaumverweilzeit beeinflussen,
reduziert werden. Das sind z. B. die Schaumhoéhe, der Luftvolumenstrom, die Schaumabzugs-
rate und die Schaumberieselung durch einen Waschwasserstrom. Durch die Vergroferung der
Schaumhohe (bei einem konstanten Luftvolumenstrom) kann die Verweilzeit des Schaums
vergroBert werden. Dadurch kann das ZuriickflieBen der Feststoffteilchen, die in der Triibe
der Schaumlamellen suspendiert sind, verstirkt werden. Daraus resultieren beim Abzug der
obersten diinnen Schicht der Schaumzone ein geringeres Wasser- und Feststoffausbringen
durch Triibemitfiihrung [1, 116]. Gleichzeitig vermindern sich in diesem Schaumbereich auch
die Dicke der Schaumlamellen sowie der Durchmesser der Gibbs-Kanéle. Dadurch werden Teil-
chen, die durch Triibemitfiihrung in den Schaum ausgetragen wurden und groBer als die Schaum-
lamellen und Gibbs-Kanile sind, in ihrer Bewegung behindert (sterische Behinderung). Sie wer-
den als EinschlieBung in das Schaumprodukt ausgetragen. Das flihrt zur Erhéhung des hydrophi-
len Teilchengehaltes im Schaumprodukt bei zunehmender Schaumhohe. Ross [34, 36, 65, 125]
wies dies fiir die Flotation von Pyrit- und Phosphat-Erz nach. Szatkowski [68] bestétigte dies
fiir die Steinkohle-Flotation im Labormalstab. Die Mehrheit der experimentellen Arbeiten
filhren jedoch zu der Erkenntnis, dal das Wasser- und das Feststoffausbringen durch Triibe-
mitfiihrung mit zunehmender Schaumhdhe abnehmen [19, 21, 39, 49, 51, 53, 69, 78,116]. Dabei
nimmt das Feststoffausbringen durch Heterokoagulation wegen der Blasenkoaleszenz und somit
das ZuriickflieBen der abgerissenen hydrophoben Teilchen von Blasen weniger intensiv ab. Des-
halb kann die VergroBerung der Schaumhdhe nur bedingt bei geringem Wertstoffausbringensver-
lust genutzt werden, um die Triilbemitfiihrung zu reduzieren. Diese Mafinahme wird in industriel-

len Flotationsanlagen in Nordamerika und Australien angewandt [46, 50, 116].

2.1.2.6 Schaumeigenschaften und weitere Vorginge in der Schaumzone

Die Vorgédnge im Schaum und die Schaumeigenschaften bestimmen u.a. auch die Trennschér-
fe und den Flotationserfolg. Im allgemeinen fiihren sie zu einer sekunddren Anreicherung im
Flotationsschaum gegeniiber der Zusammensetzung des Dreiphasenschaumes, der direkt in
der Triibe-Schaum-Grenze gebildet wird [1, 35, 37, 41, 68, 71, 112, 130]. Der Umfang der se-
kundédren Anreicherung und damit ihre Wirkung auf die Triibemitfiihrung der hydrophilen

Teilchen in die Schaumzone sind von der Stabilitédt, Struktur, Mobilitdt und der mittleren
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Verweilzeit des Schaumes, von der Schaumentwisserung, der Dicke der Schaumlamellen, der
Schaumabzugstechnik sowie der Schaumberieselung durch Waschwasser abhéngig [37, 39, 51,
65, 68,70,71,72,78,79, 87 bis 89, 121, 124, 125, 131, 132]. Fiir eine gute sekundire Anreicherung
in der Schaumzone sind normalerweise geniigend lange Schaumverweilzeiten und eine opti-
male Schaumhdhe erforderlich. AuBBerdem miissen der Raum zwischen den beladenen Kugel-
blasen im Kugelschaum und die Lamellen und Gibbs-Kanile im Lamellenstrukturschaum
breiter als die maximale Teilchengrof3e der durch Triibemitfiihrung in den Schaum ausgebrach-
ten Teilchen sein [1]. Die Wirkung der Schaumentwisserung, der Schaumhohe und der mittle-
ren Schaumverweilzeit wurde bereits diskutiert. Die Wirkung der Schaumberieselung durch
Waschwasser wird im nidchsten Abschnitt zusammengefalt.

Die Flotationsschdume entstehen durch das Aufsteigen der Schwidrme von mehr oder weniger
beladenen Blasen zur Triibe-Schaum-Grenze. An der Unterseite der Schaumschicht bildet sich
ein beladener Kugelschaum, der beim weiteren Aufstieg in den Lamellenstrukturschaum iiber-
geht (s. Seite 6). Generell sind Flotationsschdaume im Vergleich zu den ihnen entsprechenden
Zweiphasenschdaumen stabiler [4, 133]. Ein Grund dafiir ist die Verminderung der Schaument-
wisserung wegen der Verengung des Wasserweges durch die Anwesenheit der haftenden und
nicht haftenden Feststoffteilchen in Lamellen und Gibbs-Kanilen und durch die Erhéhung der
Rauhigkeit der beladenen Blasenwinde. Damit werden die Verdiinnung der Lamellen und die
Zerstorung des Schaumes verhindert [4, 134]. Die Schaumstabilitéit spielt eine wichtige Rolle
fiir die Triibemitfithrung, weil das ZuriickflieBen der durch Triibemitfiihrung in den Schaum
ausgetragenen Feststoffteilchen beeinflult wird. Sie héngt grundsitzlich von den Eigenschaften
(Form, GroéBe und Hydrophobierungszustand), der Menge und dem Dispersionszustand der
Feststoffteilchen sowie dem Mengenverhiltnis hydrophober und hydrophiler Teilchen, der
scheinbaren Viskositit des Schaumes und den Flotationsreagenzien (Schaumer, Sammler und
anorganische Elektrolyte) ab [4, 39, 47, 75, 86, 126, 133 bis 144]. Instabile Flotationsschdume
sind durch das Zerplatzen der beladenen Blasen vor ihrem Abzug durch das Auslaufwehr der
Flotationszelle gekennzeichnet und flihren zu einer Verminderung des Wertstoffausbringens.
Sehr stabile Schdume halten einen groBen Anteil der durch Triibemitfiihrung in den Schaum
ausgebrachten Feststoffteilchen zuriick. Folglich wird die Qualitdt des Konzentrates vermindert.
Ein geeigneter Flotationsschaum liegt zwischen diesen beiden Extremféllen vor. Prinzipiell be-
wirken plattchenformige Feststoffteilchen eine hohere Schaumstabilitét als kornige Teilchen [4,
137]. Aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen zum Einflul der Hydrophobie geht hervor,
daB3 maBig hydrophobierte Teilchen (Randwinkel 8 < 40°) die Schaumstabilitét kaum beeinflus-

sen, wahrend solche mit mittlerer Hydrophobierung (68 um 60°) deutlich stabilisierend, stark
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hydrophobierte (6> 80°) aber destabilisierend auf die Flotationsschdaume wirken [65,135 bis 138].
Das Feststoffausbringen durch Triibemitfithrung ist bei stabilem Schaum, bei hohem Wasservo-
lumenanteil und sehr kleinen, eng gepackten Blasen grofler als bei nicht stabilem Schaum mit
geringem Wasservolumenanteil und locker gepackten Grobblasen [19, 47, 71, 111]. Woodburn
u.a. [73] haben fiir die Steinkohleflotation diese Beziehung zwischen Schaumstabilitit, Blasen-
groBe und Triibemitfiihrung experimentell nachgewiesen. Im allgemeinen fiihren feine,
hydrophile, plattchenformige Teilchen zu einem stabileren Schaum [13, 135 bis 138, 145]. So-
mit wird ihre Triibemitfithrung vergrofert.

Moys [88, 89] hat aus der Analyse der experimentellen Werte der Flotation eines komplexen
Sulfid-Erzes mit silikatischen Gangartmineralen im Labormafstab durch sein Modell zum
Massetransport im Flotationsschaum festgestellt, dal Schaum mit hoher Stabilitdt kleine
Verweilzeiten hat. Damit wird das Feststoffausbringen durch die Triibemitfiihrung ins
Schaumprodukt erhdht. AuBerdem konstatierte er, da8 die Schaumstabilitit durch die Ande-
rungen des Luftvolumenstromes (ein starker Luftvolumenstrom fiihrt zu instabilerem Schaum),
der Schaumhohe sowie des Typs und der Dosierung des Schiaumers gesteuert werden kann.
Die Schaumstabilitdt wird hier durch den Schaumstabilitétsparameter charakterisiert. Unter die-
sem Parameter versteht man das Verhiltnis zwischen dem Luftvolumenstrom im Schaumpro-
dukt und dem Luftvolumenstrom in Form der Blasen, die durch die Triibe-Schaum-Grenze
iibergehen und deren Eintrittswahrscheinlichkeit in den Schaumproduktstrom gréBer null ist.
Ross [65], Goodal u.a. [69] und Moudgil [126] haben bei Laborflotationsversuchen von Pyrit-
Erz, synthetischen Mischungen von Pyrit und Quarz und Phosphat-Erz festgestellt, daf3 das
Ausbringen der hydrophilen Teilchen durch die Triibemitfiihrung mit steigender scheinbarer
Viskositét der Triibe in den Schaumlamellen zunimmt, weil das ZuriickflieBen dieser Teilchen
reduziert und das FlieBverhalten des Schaumes verschlechtert wird.

Viele Autoren [37, 65,68, 72,79, 124, 125, 132] haben die Abhingigkeit des Ausbringens der fei-
nen und feinsten Teilchen von der Dicke der Schaumlamellen in mechanischen Laborflotati-
onsapparaten untersucht. Flynn und Woodburn [79, 124] konstatieren, dall die Triibemitfiih-
rung der feinen Teilchen durch die Dicke der Schaumlamellen und die Feststoffkonzentration
der Triibe in den Schaumlamellen bestimmt wird. Sie haben nachgewiesen, da3 die Dicke der
Lamellen des Dreiphasenschaumes im Vergleich zum Zweiphasenschaum grofer ist. Die
Grenzdicke der Schaumlamellen, d. h. die minimale Dicke der Schaumlamelle, unten der die
Lamelle durch die Wirkung der hydrophoben Teilchen zerrei3t, wird in einem gut entwésser-
ten Schaum von dos der Teilchengrofenverteilung des Aufgabegutes bestimmt. Nach Flynn

und Woodburn [79, 124] bilden die groben Teilchen bei der Grenzdicke der Schaumlamelle
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eine Briicke zwischen den Blasenwinden, die das ZuriickflieBen der Teilchen in der Triibe,

die sich in den Schaumlamellen befindet, durch EinschlieBung vermindert. Dadurch nimmt

die Triibemitfiihrung zu. Die gleiche Modellvorstellung hat Ross [37, 65, 125] im Fall der Rei-

nigungsflotation von Pyrit-Erz benutzt, um die Erh6hung des Feststoffausbringens durch Trii-

bemitfiihrung bei Zunahme der Schaumhoéhe und des Verhéltnisses zwischen Feststoff und

Wasser im Schaumprodukt zu erklaren.

Moys [78, 88, 89] und Cutting [87] schlieBen aus ihren experimentellen Ergebnissen zur La-

bor-, Pilot- und Betriebsflotation, daf3 die Schaumabzugstechnik eine wichtige Rolle fiir den

Flotationserfolg spielt. Sie ist sowohl von der Auslegung als auch von der Geometrie der

»Schaumkammer® abhédngig. Eine optimale Schaumabzugstechnik muf3 somit folgende Be-

dingungen erfiillen:

* Sie muB} eine maximale Schaumentwisserung ermoglichen.

* Gleichzeitig soll sie die Zerstdrung des resultierenden instabilen Schaumes gering halten.

* Die Auslegung der Schaumkammer mufl den Querstrom des Schaumes in horizontaler
Richtung vermindern kénnen, um den Senkrechtstransport des Schaumes ins Schaumpro-
dukt zu maximieren. Die durch das horizontale Flieen des Schaumes verursachte Scher-
ebene sowie Blasenkoaleszenz ist zu verringern und damit die daraus resultierende Redu-
zierung des Wertstoffausbringens zu minimieren.

* Die Bildung von Totrdumen ist zu verhindern.

e Aullerdem mul} die Mdglichkeit der Schaumberieselung durch Waschwasser gegeben
sein, um das ZuriickflieBen der hydrophilen Teilchen durch die Schaumentwisserung zu

verstarken.
2.1.2.7 Luftvolumenstrom

Der Einflu8 des Luftvolumenstromes auf das Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung ist
sehr komplex. Er wirkt sowohl auf den Wasservolumenanteil, den Blasendurchmesser, die
Verweilzeit des Schaumes und die Schaumentwisserung bei einer gegebenen Schaumhdhe als
auch auf die Hohe des erzeugten stabilen Schaumes. Mit Erhohung des Luftvolumenstromes
werden der Wasservolumenanteil bei einer festgelegten Schaumhohe, die mittlere Blasengro-
e, die Hohe des erzeugten stabilen Schaumes und die mittlere Geschwindigkeitskonstante
der zuriickflieBenden Feststoffteilchen erhoht. Gleichzeitig sinken die mittlere Verweilzeit des
Schaumes (zsch = Hsen/ur) und die Geschwindigkeitskonstante der Schaumentwisserung [65,
71]. Geschwindigkeitskonstanten der Schaumentwisserung (ky) und der zuriickflieBenden
Feststoffteilchen (k) werden von Ross [71, 146] benutzt, um die Abwirtsstromgeschwindig-

keiten eines Teils des Wassers bzw. der Feststoffteilchen der Triibe, die durch die Triibemit-
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fiihrung in den Schaum gelangt ist, zu beschreiben. Zur experimentellen Bestimmung von &,
und k; hat Ross [71, 146] angenommen, daf3 die Kinetik der Schaumentwésserung und der zu-
riickflieBenden Feststoffteilchen in Abhédngigkeit von der Hohe oberhalb der Triibe-Schaum-
Grenze z einem Prozel3 1. Ordnung entspricht. Die abgeleiteten Modellgleichungen sind in der
Literatur angegeben [71, 146]. Diese Geschwindigkeitskonstanten sind auch durch den Ab-
stand zwischen den Wénden beladener Blasen bei dem beladenen Kugelschaum und die Di-
cke der Lamellen sowie der Gibbs-Kanile bei dem Lamellenstrukturschaum bestimmt. Au-
Berdem sind diese geometrischen Gréfen (Abstand und Dicke) von der Hohe oberhalb der Trii-
be-Schaum-Grenze und von dem Luftvolumenstrom abhingig. Bild 2.8 und 2.9 zeigen den
EinfluB3 des Luftvolumenstromes auf die Geschwindigkeitskonstante der Schaumentwésserung
bzw. der zurlickflieBenden Teilchengrofenklasse (75 ... 150 um) von Pyrit-Erz, die durch Trii-

bemitfiihrung erfalt wird, in einem Laborflotationsapparat.
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Bild 2.8: Abhéngigkeit der Geschwindigkeitskonstanten der Schaumentwésserung (k,,) von der Hohe o-
berhalb der Triibe-Schaum-Grenze (z) bei einer Laborflotation von Pyrit-Erz (75 ... 150 pm);
Luftvolumenstrom 4 I/min (Versuche 1 und 3) und 8 I/min (Versuche 4 und 6) [65]
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Bild 2.9: Abhéngigkeit der Geschwindigkeitskonstanten der zuriickflieBenden Feststoffteilchen (k), die
durch die Triibemitfithrung in die Schaumzone gelangt sind, von der Hohe oberhalb der Triibe-
Schaum-Grenze z bei der Laborflotation vom Pyrit-Erz mit einer Teilchengrofenklasse
75 ... 150 pm; Luftvolumenstrom 4 1/min (Versuche 1 und 3) und 8 I/min (Versuche 4 und 6) [65]
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Ross [65, 71] hat bei dieser Untersuchung festgestellt, dal sich das Verhéltnis der Geschwin-
digkeitskonstanten der zuriickflieBenden Feststoffteilchen, die zunédchst durch die Triibemit-
filhrung in die Schaumzone gelangt sind, und der Schaumentwésserung mit abnehmendem
Luftvolumenstrom vermindert. Der Triibemitfithrungsfaktor nimmt somit zu. Das bedeutet,
daB sich das Masseverhéltnis zwischen Feststoff und Wasser mit zunehmender Schaumhdhe
und Verminderung der Dicke der Schaumlamellen und Gibbs-Kanile im obersten Bereich der
Schaumzone vergroBert, wenn der Luftvolumenstrom abnimmt. Daraus resultiert in den
Schaumlamellen eine Triibe mit hoherer scheinbarer Viskositdt und verminderter Geschwin-
digkeit der zuriickflieBenden Teilchen. Der Triibemitfiihrungsfaktor X erhoht sich.

Kaya und Laplante [108] haben am Beispiel der Flotation einer synthetischen Mischung aus Quarz
und Galenit im Laborflotationsmafstab gezeigt, dafl das Quarzausbringen durch Triibemitfiihrung
bei konstantem Wasserausbringen mit steigendem Luftvolumenstrom und zunehmender Schaum-
hohe abnimmt, weil die Wirkung des Luftvolumenstromes weniger signifikant als die der Schaum-
hohe ist. Mit Erhohung des Luftvolumenstroms wird nicht nur das Wasserausbringen, sondern auch
das ZuriickflieBen des Feststoffs sowie des Wassers in die Triibezone (Schaumentwésserung) und
die Dicke der Schaumlamellen und Gibbs-Kanile im obersten Bereich der Schaumzone vergrofert.
Jedoch haben andere Autoren festgestellt, dal das Feststoffausbringen durch die Triibemitfiihrung
mit steigendem Luftvolumenstrom zunimmt [19, 21, 51 bis 53, 68, 78]. Griinde dafiir sind die Ver-
minderung der Verweilzeit des Schaumes, die Entstehung grober Blasen und die Erhchung des
Triibevolumenstromes von der Triibezone in den Schaum und ins Schaumprodukt.

Einige Arbeiten [19, 68, 69] flihren zu dem SchluB3, daf3 das Feststoffausbringen durch Triibemitfiih-
rung bei abnehmender Blasengrof3e in begrenztem Malle vermindert wird, da kleinere Blasen in der
Triibezone eine geringere Aufwértsgeschwindigkeit haben und eine stabilere und ruhigere Schaum-
schicht bilden sowie die Stérung der Triibe-Schaum-Grenze durch nur schwache Vermischung der
Triibe der unteren Schaumschicht vermindern. Allerdings kann bei sehr kleinen Blasen ein so stabi-
ler Schaum auftreten, dal} bei einer schlechteren Schaumentwésserung die EinschlieBung hydrophi-
ler Teilchen und somit eine Erh6hung der Triibemitfiihrung resultieren [69].

Bisher sind keine Untersuchungen iiber die Wirkung der Verdnderung des Suspensionszustandes
der Triibe direkt unterhalb der Schaumzone und der Variation des Flockungszustandes der
hydrophilen Teilchen auf die Triibemitfilhrung bekannt. Aulerdem sind wegen der widerspriichli-
chen experimentellen Ergebnisse tiber die Wirkungen der Zusammensetzung der Aufgabetriibe, des
Feststoffmasseanteils (Triibedichte) und des Luftvolumenstromes sowie dem Zusammenhang zwi-
schen Schaumhohe und Luftvolumenstrom auf das Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung

weitere Untersuchungen erforderlich. Diese sollen helfen, das Verstdndnis der Wirkung der
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EinfluBgroBen auf die Triibemitfiihrung zu erweitern und zu vertiefen. Dariiber hinaus sind die
Kenntnisse tiber den Einflufl der Schaumvorgédnge (Schaumentwisserung) und Schaumeigenschaf-
ten (Struktur, Mobilitét, Stabilitit) auf die Triibemitfithrung mangelhaft. Bisher gibt es nur wenige
Forschungsarbeiten zu diesem Gebiet. Auflerdem sind die experimentellen Methoden zur Untersu-

chung der Schaumvorgénge und -eigenschaften bei der Flotation noch ungentigend entwickelt.

2.1.3 Bisherige Ergebnisse zur Reduzierung der Triibemitfiihrung

Die Mehrheit der Methoden zur Optimierung der Feinstteilchenflotation, die in der Literatur
vorgeschlagen und experimentell untersucht wurden, zielen nicht auf die Reduzierung des
Ausbringens durch die Triibemitfiihrung (z. B. Trigerflotation, Flocken-Flotation, Agglome-
rationsflotation, Elektroflotation, Vakuum- und Uberdruck-Entspannungsflotation) ab [1, 2, 3,
7,9,12,13]. Erst in letzter Zeit wird eine Reduzierung der Triibemitfiihrung angestrebt, z.B. bei
der Kolonnenflotation [55 bis 62, 147 bis 149] und bei der Flotation, in der die Mikroprozesse der
Flotation wie turbulentes Zerteilen der Luft in Blasen und turbulente Kollisionen sowie Haf-
tungen der Teilchen an den Blasen (Reaktor) und die Trennung der Teilchen-Blase-Aggregate
von der Triibe in den Schaum (Trennungsgefdfl) in getrennten Prozefrdaumen stattfinden
(Pneumatische Zelle [147, 149, 150], Jameson Cell [147, 148, 151 bis 153], Freistrahl-Flotation
[154], Turboflotation [152, 155], Contact Cell [147, 156], Zentrifugalflotation [157 bis 161]).

Trotz des gegenwirtig steigenden Interesses an einer weiteren Aufklarung der die Triibemit-
fiihrung verursachenden Phdnomene mit dem Ziel ihrer Reduzierung liegen bisher meist nur
Untersuchungen zur Beeinflussung des Schaumsystems vor.

Zur Reduzierung der Triibemitfiihrung hydrophiler Teilchen in mechanischen Flotationsappa-

raten sind aus der Literatur folgende Vorschldge bekannt geworden:

a) Entfernen der hydrophilen Teilchen aus der Schaumzone

Hydrophile Teilchen kénnen durch physikalische MaBinahmen aus der Schaumzone entfernt
werden. Man spricht in diesem Fall von sekundéirer Anreicherung. Tabelle 2.4 zeigt diese
Moglichkeiten und den unterschiedlichen Stand ihrer Anwendung. Durch Vergroferung der
Schaumhéhe [39, 43, 49, 50, 51, 53, 65, 68, 87, 116, 162], Beeinflussung des Schaumtransportes
mittels Installation von Strombrechern, Gittern oder Platten in der Schaumzone [70, 88 bis 90,
168, 169, 170] sowie durch geeignete Ausbildung der Schaumgeometrie [131, 162 bis 168] kann
die Verweilzeit des Schaumes und der Teilchen im Schaum vergroBert werden. Dadurch wird
die Triibemitfiihrung reduziert, da die Wahrscheinlichkeit der Riickkehr der Teilchen zur Trii-

bezone erhoht wird
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Die Verminderung der Triibemitfiihrung kann auch durch geeignete Schaumberieselung mit-
tels Waschwasser realisiert werden. Durch das Waschwasser wird das Verengen der Schaum-
lamellen und Gibbs-Kanile durch Ausgleich des Wasserverlustes eingeschriankt und ein zu-
satzlicher Abstrom erzeugt. Dadurch werden die Schaumentwiésserungsgeschwindigkeit und
die Geschwindigkeit der zuriickflieBenden Teilchen in der Schaumzone erhoht, die Schaum-
stabilitdt vergroBert und die Wahrscheinlichkeit der Blasenkoaleszenz vermindert. Damit wird
das Aufgabewasserausbringen verringert und das Entfernen der Teilchen, die durch Triibemit-
fiihrung in den Schaum gelangt sind, gefordert [4, 43, 66, 70, 74, 108, 120, 121, 129, 131, 147,162,
164, 165, 167, 171 bis 174]. Hierfiir kommen folgende Waschwasserverteilungssysteme, die
entweder Teile oder die gesamte Schaumflédche bespriihen, zum Einsatz: Netzwerke perfo-
rierter Rohre [66, 74, 108, 129, 171], Zyklonbrausen [4] und Spriihdiisen [120, 121, 131, 163].
Die Auswahl der geeigneten Waschwasserverteilungssysteme basiert auf den jeweiligen
Schaumeigenschaften. Bei volumindsem und stabilem Schaum ist die Anwendung von
Spriihdiisen zu empfehlen. Hingegen wird bei leicht zerfallendem zerbrechlichem Schaum die
Anwendung von perforierten Rohren und Zyklonbrausen vorgeschlagen [66, 129, 172]. Eine
Schaumzonenhdhe von etwa 30 cm ist bei der Reinigungsflotation mit Schaumberieselung
angemessen [129, 172]. Eine Erhohung der Waschwassertemperatur bis auf 40 °C verstarkt die
Wirkung auf die Reduzierung der Triibemitfithrung hydrophiler Teilchen durch die Vermin-
derung der scheinbaren Viskositit der Triibe in den Schaumlamellen und senkt den Wasch-
wasserverbrauch [66, 74, 173]. Als spezifischer Waschwasserstrom werden 0,3 bis 0,7 I/'em? s
empfohlen, so daB die dadurch eingebrachte Wassermenge ca. 5 % bis 15 % des Wassergehaltes
in der Aufgabetriibe entspricht [66, 129, 172]. Die Schaumberieselung mittels Waschwasser
verbessert den Wertstoffgehalt und unter besonderen Bedingungen manchmal auch das Wert-
stoffausbringen in das Schaumprodukt [43, 129, 172]. Kaya und Laplante [74, 129, 171] haben
festgestellt, dal das Waschwasser drei Wirkungen hat: Schaumreinigung, Triibeverdiinnung
und Verminderung des Schaumvolumens bei volumindsem Schaum.

Das Entfernen der hydrophilen Teilchen kann auch durch die Anwendung von Stabbarrieren
in der Schaumzone [121, 175] oder durch Anwendung von Schwingungen [66, 70, 99, 122, 173]
unterstiitzt werden. Diese Maflnahmen fordern durch Blasenkoaleszenz sowie Verringerung
der Blasenaufstiegsgeschwindigkeit das Entfernen hydrophiler Teilchen. Im allgemeinen fiihrt
die Anregung von Schwingungen gleichzeitig zu einer Verstarkung der sekundiren Anreiche-
rung (Wertstoffgehalt) und zu einem konstanten oder groBeren Wertstoffausbringen im

Schaumprodukt [122].
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b) Verdinderung der Triibeeigenschaften

Die Triibemitfiihrung der Feststoffteilchen in die Schaumzone kann einerseits durch die Be-
einflussung des Triibevolumenstromes in den Schaum und andererseits durch die Beeinflus-
sung der Feststoffkonzentration in diesem Volumenstrom beeinfluit werden [1]. Aus der
Theorie der Blasenschwéirme von Smith und Warren [42] und dem Modell der Triibemitfiih-
rung als eine Folge des Suspensionszustandes [1] kann man ableiten, da3 der Triibevolumen-
strom, der in den Schaum gelangt, hauptsachlich von der Beliiftung (Luftgehalt) und dem Bla-
senoberfldchenstrom, bezogen auf die Querschnittsflache der Zelle Sg (Sg = 6 - O1/(4q - ds); O
Luftvolumenstrom, 4q Querschnittsfliche der Zelle, dg Blasendurchmesser) [177, 178], und
der Konzentration des Feststoffes in der Triibe unter der Schaumzone abhingig ist und mit
dem Luftvolumenstrom und bei Verminderung der Blasengro3e anwachst. Wie bereits im Ab-
schnitt 2.1.1.1 erwihnt, sind die Ergebnisse zur Wirkung des Luftvolumenstromes auf die Triibemit-
fithrung widerspriichlich und nicht einfach zu erklaren. Deshalb ist der Triibevolumenstrom durch
diese GroBe nur sehr schwer zu steuern. Eine Reduzierung der Feststoftkonzentration in der Triibe
unter der Schaumzone ist notwendig, um ihre Konzentration im Triibevolumenstrom zum Schaum
zu vermindern. Dies 1dBt sich durch Triibeverdiinnung erreichen, die beispielsweise schon bei der
Reinigungsflotation oder bei der Fein- und Feinstteilchenflotation angewendet wird [42, 50, 116].
Eine weitere Moglichkeit, die in der Praxis Anwendung findet, ist die Entschlammung der Aufgabe-
triibe, das heifit die Abtrennung der Feinstteilchen vor der Flotation [1].

Eine Reduzierung der Feststoftkonzentration unterhalb der Schaumzone kann durch die Be-
einflussung des Suspensionszustandes erreicht werden. Dies sollte entweder durch Verminde-
rung der Turbulenzintensitit im oberen Triibevolumen mittels entsprechender Gestaltung des
Prozefiraumes (geeignete Rotor-Stator-Strombrecher-Systemauswahl [16, 17, 92], Beruhi-
gungseinbauten [92, 176]) oder durch die Vergroerung der Hohe des ProzefBraumes [108,
179, 180] geschehen. AuBlerdem ist die Intensivierung der Turbulenz durch die aufsteigenden
Blasen und der Einfluf3 des Luftvolumenstromes auf den Suspensionszustand zu beachten [1].
Bis jetzt sind keine systematischen Untersuchungen iiber die Wirkung der Reduzierung der
Feststoffkonzentration in der Triibezone direkt unterhalb des Schaumes auf die Triibemitfiih-
rung durch die Beeinflussung des Suspensionszustandes durchgefiihrt worden.

Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, da3 durch eine Verminderung des Feststoftvo-
lumenanteils der Triibe [49 bis 52, 116, 128] sowie der scheinbaren Triibeviskositit [22, 30, 31,
109] bzw. die Erhohung der Triibetemperatur bis 40 °C [74, 86, 108, 173] das Ausbringen feiner
hydrophiler Teilchen durch die Triibemitfiihrung reduziert werden kann.

AulBerdem sind weitere Vorschldge zur Verminderung der Triibemitfiihrung gemacht worden,
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die bisher noch nicht systematisch untersucht wurden. Dies sind insbesondere:
- die Wirkung der Modifizierung selektiver Flockung der hydrophilen feinsten Feststoffteil-
chen und

- die Beeinflussung der Schaumstruktur, -mobilitét und -abzugstechnik.

2.2 Wichtige Aspekte der Turbulenz fiir die Flotation und Flockung

Der FlotationsprozeB3 geschieht in mechanischen Flotationsapparaten unter hochturbulenten
Stromungsbedingungen (Rep, = 2,4-10* bis 7-10°) [1, 181, 182]. Deshalb spielt die Turbulenz fiir
die Teil- und Mikroprozesse der Flotation eine proze3bestimmende Rolle. AuB3erdem ist bei der
Optimierung des Flotationsprozesses die Riickwirkung der dispersen Phase (Flockungs- bzw.
Dispergierungszustand, Feststoffvolumenanteil, TeilchengroBenverteilung) auf die turbulente
Stromung zu beriicksichtigen, weil sie liber die von der Mikroturbulenz gesteuerten Mikro-
prozesse (Luftzerteilen und Teilchen-Blase-Kollisionen) auch die Kinetik und das Resultat
der Makroprozesse beeinflussen kann [1, 14, 16, 17, 83, 183 bis 187]. Die notwendige weit-
gehende Vereinfachung der komplizierten Gesetze der Turbulenz zu ihrer Anwendung fiir den
Flotationsprozel3 und die wichtigen Wirkungen der Turbulenz fiir mechanische Flotationsap-
parate sind ausfiihrlich in der Literatur zusammengefal3t [1, 14, 181, 188].

Fiir den Mikroprozef3 Triibemitfiihrung sind der Suspensionszustand und die Beliiftung be-
deutsam. Deshalb kann er durch die Makroturbulenz und Mikroturbulenz beeinflullit werden.
Die Makroturbulenz bestimmt den turbulenten Teilchentransport und somit das Suspendieren
der Teilchen. Die Intensitit der Mikroturbulenz bestimmt die Mikroprozesse Zerteilen der
Luft und damit die Beliiftung. In diesem Zusammenhang werden nur die wichtigsten Aspekte
der Turbulenz beim Flotationsprozel3 (Suspendieren der Feststoffteilchen, Luftdispergierung,

Turbulenzddmpfung durch Feststoffteilchen) und bei der Flockung dargestellt.

2.2.1 Kennzeichnung der turbulenten Stromung

Eine turbulente Strdmung kann als Uberlagerung einer Grundstrdmung durch eine groBe An-
zahl von Turbulenzelementen (Wirbel bzw. Wirbelfelder) unterschiedlicher Abmessung und
Intensitdt betrachtet werden. Deshalb werden fiir die Charakterisierung einer turbulenten
Stromung folgende GroBen, die in der Literatur definiert und beschrieben sind [1, 181, 188, 189],
bendtigt: die nach Betrag und Richtung zeitlich gemittelte Stromungsgeschwindigkeit (iz; ;1=X,Y, 2),
die Komponenten der iiberlagerten Schwankungsbewegungen, die hdufig durch die mittleren

Effektivwerte der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten (,/E ; 1 =X, Y, z) beschrieben
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werden; der Turbulenzgrad Tu; der Makromalstab A der Turbulenz, der die Abmessungen der
groBten aufgetretenen Turbulenzelemente charakterisiert; die ortliche Dissipation 2-; und der
Kolmogorovsche Langenmalistab der Mikroturbulenz /p, der die Abmessung der kleinsten Turbu-
lenzelemente kennzeichnet, deren Energie infolge Viskositit direkt in Warme umgewandelt wird.

Der Turbulenzgrad ist dort ein geeignetes Mal3, wo die Bezugsgrole u (mittlere Stromungs-
geschwindigkeit) konstant ist. Das Informationsmall des Turbulenzgrades beschrinkt sich
auf das Verhiltnis von Effektivwert zur mittleren Stromungsgeschwindigkeit in einem be-
stimmten Feldpunkt. Aus diesem Grunde ist die Angabe des Turbulenzgrades an verschiede-
nen Punkten des Stromungsfeldes kein geeignetes Vergleichsmal} fiir die jeweils dort herr-
schenden turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen [190]. Bei Stromungsuntersuchungen
im Flotationsapparat ist es deshalb iiblich, als MaB fiir die Turbulenz direkt die mittleren

Effektivwerte der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit \/? oder diese bezogen auf die

Rotorumfangsgeschwindigkeit () \/? /uR anzugeben [16, 17, 183, 184, 187, 189, 191].

Die in ihrer Abmessung unterschiedlichen Strukturen der Turbulenz erfordern fiir ihre Modellie-
rung eine Unterteilung in Makro- und Mikroturbulenz, die durch unterschiedliche Gesetze be-
schrieben werden und fiir die Teil- und Mikroprozesse unterschiedlich relevant sind [181, 189].
Die Struktur und Intensitdt der Makroturbulenz werden durch das turbulenzerzeugende
System bestimmt. Die Makroturbulenz wird durch den MakromaBstab und den Effektivwert
der Schwankungsbewegungen charakterisiert [1, 92, 181]. Bei vollausgebildeter freier Turbu-
lenz (Unabhingigkeit der Stromungs- und Turbulenzparameter sowie der von ihnen abhéngi-
gen verfahrenstechnischen Kenngréflen von Re-Zahl) liegt der Makromaf3stab in der Gréfen-

ordnung der Abmessungen der turbulenzerzeugenden Systeme. Deshalb gilt:

N ~Dy und \/177’2 ~ Uy (5)

Dy charakteristische Abmessung des turbulenzerzeugenden Systems

Uy charakteristische Geschwindigkeit des turbulenzerzeugenden Systems

Die Intensitdt und Struktur der Mikroturbulenz werden nur durch die GréBe des ortlichen E-
nergietransportes ¢ (Dissipationsrate) und die Viskositét des Fluids v bestimmt. Als charakte-
ristische Abmessung wird der Kolmogorovsche Langenmalstab der Mikroturbulenz (/p =
(v3/e)™* benutzt [188, 189]. Wird in einen abgeschlossenen Behilter mit einer Suspensions-
masse m durch einen Rithrer die Wellenleistung P eingetragen, ergibt sich fiir die mittlere
Dissipation:

& =Plm (6)
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Die Dissipation ist jedoch im ProzeBraum unterschiedlich gro3. Maximalwerte werden im

Nachlauf des Turbulenzerzeugers erreicht (das 10- bis 200fache des Mittelwertes, bzw. in

Riihrapparaten das 5- bis 30fache) [1, 192].

Die Gesetze der Mikroturbulenz diirfen nur angewendet werden, wenn die Abmessungen der

Wirbel r, < 0,12 Abzw. A £ 0,5 A (ry, Wirbelradius und A Wellenldnge der Turbulenzelemen-

te (A = 4-ry)) und die Turbulenz vollausgebildet ist, d.h. A//p < 150 bis 200 [1, 181]. Es wer-

den drei Bereiche der Mikroturbulenz unterschieden [1, 83, 92, 189]:

a) Dissipationsbereich (Ar/ Ip< 5 bis 10)(Ar Abstand zwischen zwei voreinander liegenden Punkten),

b) Ubergangsbereich (Ar/ Ip=5 bis 20) und

c) Trégheitsbereich (15 bis 20 <Ar/ I <0,12-A).

Aus der Literatur [1, 14, 16, 83, 181, 189, 193, 194, 195] kann zusammengefal3t werden, daf}

je hoher die Turbulenzintensitit bzw. die Energiedissipation ist,

- desto stirkere Spannungen wirken auf die suspendierten Teilchen (Blasen, beladenen Bla-
sen, Tropfen) und Flocken,

- desto kleiner ist die stabile Flockengréf3e und BlasengroBe (s. Abschnitte 2.2.4 und 2.3.3),

- desto groBer ist die Kollisionsrate der suspendierten Teilchen.

2.2.2 Suspendierung des Feststoffs in mechanischen Flotationsapparaten

Durch die stetige Erhohung der Drehzahl eines Rithrwerkes (Erhhung des Leistungseintrags)
konnen am Boden lagernde Feststoffe suspendiert werden. Dabei werden zunéchst die feineren
und anschlieBend die groberen Anteile durch die Grundstromung transportiert. Es wurden ver-
schiedene Kriterien entwickelt, um den Suspensionszustand in Riihrmaschienen zu charakteri-
sieren. Ein solches Kriterium ist die minimale Drehzahl (Suspendierdrehzahl), bei der der Sus-
pendierpunkt erreicht wird. In diesem Zustand ist der Feststoff vollstindig aufgewirbelt, aber
noch nicht homogen suspendiert (vollstindige Aufwirbelung). Einzelne Teilchen bleiben nicht
langer als etwa 1s am Zellenboden (1s-Kriterium). Ein anderer Kennwert ist die Drehzahl, bei
der eine homogene Verteilung der Feststoffteilchen im gesamten ProzeBraum erreicht wird
(homogene Suspension) [188]. Der Suspensionszustand kann auch unmittelbar durch die Mes-
sung der lokalen Teilchenkonzentration beurteilt werden [196]. Die Messung der Teilchenvertei-
lung zur Gewinnung der Konzentrationsprofile kann durch Entnahme von Proben [197, 198],
optische Technik [199], Ultraschalltechnik [200], elektrische Technik (Leitfahigkeit bzw. Die-
lektrizitdt) [201] und Absorption von }~Strahlung [202] realisiert werden.

Fiir das 1s-Kriterium gibt es in der Literatur Modelle, um die minimale Drehzahl quantitativ

zu bestimmen [1, 181, 188].
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Aus den Diffusionsmodellen zum turbulenten Teilchentransport in diinnen Suspensionen
(s. Bild 2.2 in Abschnitt 2.1) kann man die qualitative Aussage ableiten [1, 14, 181], daf3 die

Feststoffteilchen homogen in der Triibe verteilt sind, wenn gilt:

VHl / Dy < 0,1 (7)

Vi stationédre Sinkgeschwindigkeit eines Teilchens

H Triibehdhe im Prozefiraum
Dy turbulenter Diffusions- bzw. Transportkoeffizient
D= Nu'* A ~u,D, (8)

Die Gleichung in Bild 2.2 (Abs. 2.1) stellt jedoch eine weitreichende Vereinfachung dar:
Feststoffvolumenanteil der Suspension ¢ < 0,05 (freie Beweglichkeit der Teilchen, vernach-
lassigbare Riickwirkung der Feststoffteilchen auf die Stromungsturbulenz, keine Feststoffteil-
chenagglomeration), Feststoffteilchen klein gegeniiber dem MakromaBstab der Turbulenz
(turbulenter Diffusionskoeffizient der Teilchen und des Fluids sind gleichgesetzt), stationérer
Zustand, Isotropie der Turbulenz, homogenes Turbulenzfeld. Sie liefert das Konzentrations-
profil beliebiger PartikelgroBen (TeilchengréBenklassen) in Richtung des Kraftfeldes im
Zweiphasensystem. Unter Beachtung des turbulenten Charakters der Stromung sind die feinsten
Teilchen mehr oder weniger homogen in der Triibe suspendiert. Deshalb verlassen sie den Pro-
zeBraum proportional zum Fliissigkeitsstrom. Das ist die Hauptursache fiir die Triibemitfiihrung

der feinsten Partikel in den Flotationsschaum.

2.2.3 Einfluf} der Feststoffteilchen auf die Turbulenz

Im allgemeinen dampfen die feinen Feststoffteilchen die Turbulenz in fliissigen Phasen im Ver-
gleich zum reinen Fluid. Die Dadmpfung ist abhidngig von Konzentration und Feinheit der sus-
pendierten Feststoffe. Jedoch konnten grobe Feststoffteilchen (Rep = Vidp/v 2300, Rep auf die
TeilchengroBBe dp bezogene Reynolds-Zahl, v Sinkgeschwindigkeit eines Teilchens, v Suspen-
sionsviskositit) aufgrund ihres turbulenten Nachlaufs auch die Turbulenz anfachen [1, 189].

Bei Teilchen, die im GroBenbereich der kleinsten Wirbel liegen, 146t sich die Turbulenzdamp-
fung durch eine zusitzliche Energiedissipation erkldren. Sie wird durch die laminaren Rela-
tivbewegungen zwischen Teilchen und den einhiillenden Turbulenzelementen, verursacht
durch die Geschwindigkeitsschwankungen, hervorgerufen [185, 187]. Dieses Zweiphasenmo-
dell gilt jedoch nicht bei Teilchen, die viel kleiner als die kleinsten Wirbel sind, da diese Par-
tikeln den Geschwindigkeitsschwankungen des Fluids praktisch schlupflos folgen sollten
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[189]. Betrachtet man dieses Zweiphasensystem als Kontinuum, kann die Turbulenzddamp-
fung durch die Erhohung der scheinbaren Viskositét erkldrt werden [17, 191]. In diesem Falle
spielen offensichtlich die Wechselwirkungskrifte zwischen den Teilchen der Suspension eine
entscheidende Rolle. Je besser die Dispergierung sehr feiner Teilchen, desto geringer ist die
Déampfung der Turbulenz [17, 191].

Der Makromalistab A wird jedoch durch die Zugabe des Feststoffs im Vergleich zur reinen
Fliissigkeit kaum verdndert [183, 185, 187].

Mit Zunahme der Turbulenzddmpfung ist auch eine Beeintrachtigung der von der Mikroturbu-
lenz gesteuerten Mikroprozesse Gasblasen-Zerteilen und Teilchen-Blase-Kollisionen zu er-
warten. Dieser nachteilige Effekt diirfte sich vor allem auf die ProzeBkinetik auswirken [16,

191].

2.2.4 Luftdispergierung

Fiihrt man dem Rotorbereich Luft zu, kommt es zur Bildung von luftgefiillten Hohlrdumen an
der Abstromseite der Rotorelemente (Blatter, Schaufeln, Stibe, Finger usw.). Die Blasen sind
in der turbulenten Strdomung zum einen der turbulenten Beanspruchung (Beanspruchung der
Blasenoberflichen durch die Wirbel) ausgesetzt. Zum anderen hat der Kapillardruck einen
stabilisierenden Effekt. Das Gleichgewicht zwischen beiden Spannungen bestimmt die Grofle
der Gasblasen. Im Tragheitsbereich der Mikroturbulenz sind die Druckschwankungen grof3er

als die Scherbeanspruchungen. In diesem Bereich der Mikroturbulenz kann die Beanspru-
chung der Blasen durch Druckschwankungen /Ap? und die daraus resultierende oszillierende

Deformation zum Zerteilen der Blasen fiihren. Dies geschieht, wenn das Verhéltnis der
Druckschwankungen zum Kapillardruck py, das als Weber-Zahl bezeichnet wird, einen kriti-

schen Wert We, liberschreitet [1]:

— 2/3 7 5/3
Waptdy) o PE My )

Pk Olg

Die maximale noch stabile Blasengrof3e (ds max) wird folglich durch die ortliche Dissipation € so-
wie die Oberflichenspannung 0Oj, bestimmt. Das Zerteilen geschieht vorrangig in den Fliissig-
keitsgebieten, in denen die oOrtliche Dissipation ein Maximum erreicht, also im Fall mechanischer

Flotationsapparate im Nachlauf der umstromten Rotorelemente. Fiir 12 /p < dg< 0,06 A gilt somit:

,6
dB,max :Weg’() . g 8_0’4 (10)
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Auch auf beladene Blasen wirken die turbulenten Schubspannungen. Folglich existiert bei ge-
gebener Energiedissipation nicht nur eine maximale stabile Blasengrofle, sondern auch ein
maximaler stabiler Aggregatdurchmesser und damit eine maximal flotierbare Teilchengrofe.
Deshalb sollte man bei der Flotation grober Teilchen mit dem geringst moglichen Leistungs-
eintrag arbeiten (geringe Energiedissipation). Dies begiinstigt die Bildung groberer Blasen

und bewirkt zugleich geringere turbulente Beanspruchungen.

2.2.5 Hydrodynamische Charakterisierung der Makroprozesse in mechanischen Flotati-

onsapparaten

Zur Bewertung der Hydrodynamik in mechanischen Flotationsapparaten werden verschiedene
dimensionslose Kennzahlen herangezogen (Tabelle 2.5). Im folgenden soll vor allem auf den

Leistungsbeiwert cp und die Luftstromungs-Zahl c; ndher eingegangen werden.

Tabelle 2.5: Dimensionslose Kennzahlen zur Beurteilung der Hydrodynamik in mechanischen

Flotationsapparaten (nach [1])

Kennzahl Definition Werte in modernen industriellen Apparaten
2
Reynolds-Zahl Re = P D5 (0,7 bis 4)010°
n
2
Froude-Zahl =D 0,4 bis 1,5
g
. . P .
Leistungsbeiwert cp = 3bt 2 bis 9
p 0 0D
Luftstromungs-Zahl cp = oL 3 0,07 bis 0,3
n D5
o h*0D3
Weber-Zahl We = 2
g Ig

Der Leistungsbeiwert ist eine sehr wichtige integrale Beurteilungsgrdof3e fiir ein Rotor-Stator-
System. AuBerdem ist er ein wesentliches Ubertragbarkeitskriterium fiir die Auslegung von
Flotationsapparaten, weil er von der Zellengr6e unabhingig sein sollte. Der Leistungsbei-
wert wird stark von dem Grad der Beliiftung und Geometrie des Rotor-Stator-Strombrecher-
Systems beeinfluf3t [1, 92, 183, 184, 189, 192].

Der spezifische Leistungseintrag (Leistungseintrag je Einheit begasten Zellenvolumens) ist ein
wichtiger Parameter zur Bewertung des Flotationserfolges von feinen und groben Teilchen sowie
der Betriebskosten der Flotationszelle und stellt ein wesentliches hydrodynamisches Ubertragbar-

keitskriterium (Pyy/ Vi = const) dar [1, 93,97, 98, 182, 188, 203, 204].
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Die Luftstromungs-Zahl ist das Verhéltnis von mittlerer Luftaufstiegsgeschwindigkeit zur Ro-
torumfangsgeschwindigkeit. Sie ist ebenfalls eine wesentliche, von verschiedenen Autoren
genutzte hydrodynamische GrofBie (cp. = const) [1]. Allerdings eignet sich ci. erst ab einer Min-
destzellengrdBe von 30 I als hydrodynamisches Ubertragbarkeitskriterium, da sich bei kleine-
ren Zellen keine vollausgebildete freie Turbulenz entwickeln kann. Dieser Parameter charak-
terisiert das notwendige Gleichgewicht zwischen Luftzufuhr und Triibesuspendierung. So-
wohl zu hohe als auch zu niedrige Luftzufiihrung kann zu einer Minderung des Ausbringens
filhren. Bei zu starker Luftzufithrung wird die Triibeoberflache aufgewiihlt. Im zweiten Fall
tritt eine Verringerung der kinetischen Geschwindigkeitskonstante der Flotation ein [168, 182].
Mit der Luftstromungs-Zahl ist die Luftleerrohrgeschwindigkeit verkniipft. Die Luftleerrohr-
geschwindigkeit ist definiert als das Verhéltnis von Luftmenge O zu Querschnittsfliche der
Zelle Aq (Schaumoberfliche). Die Wichtigkeit dieses Parameters wird darin deutlich, dal3 eine
Verminderung dieser GroBe bei konstanter Flotationszeit und Rotordrehzahl zu einer Abnah-
me des Ausbringens hydrophober Teilchen fiihrt. Extrem hohe Werte bewirken Oberflichen-
turbulenzen bzw. einen Luftdurchbruch der Triibezonenoberfliche, d. h., die Moglichkeit, die
zugefiihrte Luft zu zerteilen, wird iiberschritten (Uberflutungspunkt) [168, 188, 204].

Fiir die Beurteilung von Flotationsprozessen in mechanischen Apparaten interessiert vor al-

lem der Zusammenhang

Pbt/Vbt = f(CL) (l 1)
Py Leistung, die vom Rotor an die beliiftete Triibe iibertragen wird

Vit Volumen der begasten Triibe

Es existiert eine Grenz-Luftstromungs-Zahl cp s, die mit dem 1s-Kriterium im Zusammen-
hang steht. Wird dieser Grenzwert iiberschritten (s. Gl. 12), so beginnt der Feststoff mehr und

mehr zu sedimentieren:

_ Qi (12)

CL,ls - 3
ny, (D35

Die Feststoffsedimentation ist im Fall der Flotation unbedingt zu vermeiden. Grobteilchen
sollten jedoch in der Nihe von ¢, Feinteilchen dagegen bei wesentlich hoheren Leistungs-
eintrdgen (kleineren c; ) flotiert werden. Dieses Verhalten 146t sich auf der Grundlage der
Mikroprozesse erkldren. Danach sind fiir feine Teilchengréenklassen hohe Kolissionsraten
(durch hoheren Leistungseintrag) giinstig. Bei groben Teilchen sind jedoch groflere Luftbla-

sen erforderlich (Auftriebsvermdgen) und die Beanspruchung der Teilchen-Blase-Aggregate
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im Turbulenzfeld darf nicht zu groB3 sein (d.h. geringstmdglicher Leistungseintrag) [1, 14].

Zur Realisierung des 1s-Kriteriums gilt fiir den Leistungseintrag:

(Pot Vot )y = K3 er, ) (13)

Der Exponent p hidngt vor allem von der Ausbildung des Rotor-Stator-Systems ab. Er wéchst
mit dessen Luftempfindlichkeit. K3 wird bei gegebenem System durch die Stoffwerte der be-
gasten Suspension bestimmt [1].

In den letzten Jahren haben Gorain u. a. [177] den auf die Querschnittsfliche Aq der Flotations-
zelle bezogenen Blasenoberfldchenstrom (Sg = (6-u1)/dp ) als eine wichtige Kenngrofle zur Be-
urteilung der Luftzerteilung und des Flotationserfolges eines Flotationsprozesses in der mecha-
nischen Flotationszelle vorgeschlagen. Diese Kenngrof3e schlie3t nicht nur das Beliiftungsver-
mogen einer Flotationszelle (u1), sondern auch die Intensitdt der Luftzerteilung (dp) ein. Auler-
dem kann mit dem Blasenoberflichenstrom (Sg) die Verbindung zwischen Luftzerteilung und
Flotationserfolg durch die Bestimmung der von Gorain u. a. [178] vorgeschlagenen Abhéngig-

keit zwischen k (Geschwindigkeitskonstante der Flotation) und Sg beschrieben werden.

2.3 Flockung mineralischer Feststoffe

Feine Feststoffteilchen konnen in einer Suspension dispergiert oder agglomeriert (geflockt)
sein. Im erstgenannten Falle liegen sie als gegeneinander frei bewegliche Einzelteilchen vor,
im zweiten Fall demgegentiber in Form von Agglomeraten (Flocken). Fiir die Agglomeration
(Flockung) feinster Feststoffteilchen in wéalrigen Suspensionen haben in den letzten Jahrzehn-
ten organische Makromolekiile stindig an Bedeutung gewonnen [181]. Es handelt sich dabei
um ketten- oder fadenférmige, wasserldsliche Makromolekiile (Polymere), die in relativ en-
gen Abstinden bindungsaktive Gruppen besitzen. Diese Gruppen sind nichtionogenen oder
ionogenen Charakters und unter geeigneten Voraussetzungen befdhigt, mit Teilchenoberfla-
chen in Wechselwirkung zu treten. Diese Bindung beruht auf Wasserstoftbriicken, elektrosta-
tischer Adsorption, Chemisorption und hydrophoben Wechselwirkungen. Dieser Bindungs-
vorgang wird im folgenden als Flockung bezeichnet [181, 205 bis 208].

Auf dem Gebiet der Mineralaufbereitung ist der Einsatz von Polymeren bereits weit verbreitet.
Das Einsatzspektrum der Stoffe erstreckt sich dabei von der Wasseraufbereitung iiber die Mah-

lung bis zur Flotation, selektive Flockung und Entwésserung der Konzentrate [188, 205, 206].
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2.3.1 Polymere

Die Polymere konnen auf verschiedene Arten nach einer oder mehreren Eigenschaften einge-
teilt werden, z.B. nach Molmasse, bindungsaktiven Gruppen, nach Ladungscharakter, chemi-
scher Struktur oder Herkunft (natiirlich oder synthetisch) [205].

Insbesondere synthetische Flockungsmittel bringen bei zweckméBiger Auswahl und unter op-

timalen Einsatzbedingungen stirkere Effekte (grofere und stabilere Flocken) als die Agglo-

meration durch Adhésionskrifte [181]. Typische Flockungsmittel bestehen aus langkettigen

Molekiilen mit Molmassen von 10° und groBer. Synthetische makromolekulare Flockungsmittel

werden in:

a) nichtionogene Polymere (vor allem Polyacrylamide),

b) anionische Polymere (vor allem Polyacrylate),

c) kationische Polymere (wie z.B. Polydiallyldimethylammoniumchlorid),

d) Copolymere, vorwiegend mit nichtionogenen und ionogenen Gruppen (z.B. Amid- und

Acrylat-Gruppen) [181], unterteilt.

Der Charakter der polaren Gruppe bestimmt in einem gegebenen System die moglichen

Wechselwirkungen mit den Teilchenoberfldchen [181, 205, 207, 209]:

a) Wasserstoftbriickenbindung tritt zwischen -OH und -NH, oder dhnlichen Gruppen und ge-
eigneten Partner der Teilchenoberfliche (Atomgruppen, die z. B. die elektronegativen E-
lemente O, F, N und Cl enthalten) bzw. der Hydrathiille auf. Obwohl die Bindungsenergie
relativ gering ist (25 kJ/mol), kann wegen der hohen Zahl an aktiven Gruppen eine hohe
Bindungsstabilitit erreicht werden.

b) Elektrostatische Adsorption (unspezifische Wechselwirkungen) tritt zwischen den ionoge-
nen Gruppen der Flockungsmittel (z.B. -COO", -NH;") und den entgegengesetzt geladenen
Teilchenoberfldchen auf (Adsorption in der elektrischen Doppelschicht).

¢) Bei der Chemisorption entsteht eine Bindung auf Grund der chemischen Bindungskrifte
(z.B. zwischen Ca-Mineralen und -COOH-Gruppen).

Neben diesen Mechanismen weisen Moudgil und Behl [207] auf die Moglichkeit hin, daf3

Teilchen im Netzwerk von Polymeren eingeschlossen werden. Als weiteren Flockungsvor-

gang fiihren diese Autoren [207] den lokalen Mechanismus der Ladungsneutralisation an. Da-

bei neutralisieren ionische Polymere mit niedrigen und mittleren Molmassen, aber hoher La-
dungsdichte, die lokale Ladung der einzelnen beladenen Teilchen durch ihre Adsorption.

Dann ist die elektrostatische AbstoBung zwischen Teilchen abgebaut und sind wieder die Be-

dingungen fiir die Flockung der Teilchen gegeben.
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Auf der Grundlage des Wirkungsmechanismus der Uberbriickungsflockung lassen sich fol-

gende Anforderungen an Grof3e und Struktur der Polymere formulieren [181, 210]:

- Es ist eine geniigende Lénge der Makromolekiile erforderlich, die in Losung weitgehend in
gestreckter Form vorliegen sollten.

- Die Anzahl der bindungsaktiven Gruppen muf3 geniigend grofl und ihre Wechselwirkung
mit der Teilchenoberfldche geniigend intensiv sein.

- Die Makromolekiile sollten vielfaltig einsetzbar und schon bei relativ niedriger Konzentra-

tion den gewiinschten Effekt hervorbringen.

2.3.2 Wichtige Einfluflgrofien auf die Flockung sowie Grofe, Struktur und Form der Flocken

Als wesentliche EinfluBgroBen auf GroBle, Struktur und Stabilitdt der Flocken werden die
Molmasse, die Zugabemenge und die Dosierung der Polymere sowie die Turbulenzintensitit
des Mischungsprozesses angesehen [181, 205 bis 207, 209, 211, 212]. Weitere Moglichkeiten
der Beeinflussung werden in [207] genannt.

Da die Mechanismen der Flockung bisher nur ungeniigend aufgeklirt sind, ist es nur be-
schrankt moglich, gezielt Flocken mit bestimmten Eigenschaften zu erzeugen [207]. So wéren
beispielsweise flir die Reduzierung der Triibemitfithrung kleine, dichte, stabile und kompakte
Flocken erforderlich, weil sie vermutlich eine Begiinstigung der Schaumentwésserung und des
ZuriickflieBen der hydrophilen Teilchen erzeugen konnten.

Die Wahl von Polymeren hoher Molmasse wirkt effizienter auf die Flockung als die Erho-
hung der Zugabemenge von Molekiilen mit kiirzeren Ketten [207, 210, 212]. Je groBer die
Molmasse ist, desto besser kann das Molekiil seine Briickenfunktion wahrnehmen (groBere
Anzahl bindungsaktiver Gruppen). Mit zunehmender Molmasse werden die Adsorption und
die Bildung grofer stabiler Flocken begiinstigt. Die obere Grenze der anwendbaren Molmasse
ergibt sich entweder durch die mit dieser abnehmenden Loslichkeit, die erforderliche Durch-
mischung nach dem Zusatz zur Triibe (Zunahme der Viskositit der Losung, geringe Diffusi-
onsgeschwindigkeit) oder die Art der Herstellung (Handhabung von Granulat oder Emulsion)
[181, 206, 212, 213].

Die Menge und Art der Zugabe des Polymers sind wichtige Faktoren fiir die Struktur der ge-
bildeten Flocken. Es gibt eine optimale Dosierung. Geringere Polymerzugaben verursachen
eine unvollstindige Flockung. Zu hohe Zugabemengen fiihren zu einer sterischen Stabilisie-
rung der Feststoffteilchen in der Suspension (UberschuB3-Adsorption). In verschiedenen Un-
tersuchungen hat sich gezeigt, dal eine mehrfache Dosierung (z.B. stufenweise Dosierung)

giinstiger bzw. wirksamer ist [206, 207, 212, 214, 215].
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Die Turbulenzintensitit des Mischungsprozesses begrenzt letztlich die entstehende Flocken-
groBBenverteilung. Diese stellt sich in Abhédngigkeit von der Beanspruchung der Teilchenag-
gregate im Turbulenzfeld und der Flockenstabilitit ein. Gewdhnlich wird die Beziehung zwi-
schen der maximalen Flockengrofe drmax und der Energiedissipation & (bzw. spezifischer

Leistungseintrag) als MaB fiir die Flockenstabilitét genutzt [194]:
dF,max = KZ g-n (14)

Im Flockenfestigkeitskoeffizienten K, sind die zwischen den Feststoffteilchen wirkenden
Haftkriafte sowie die Flockendichte implizit enthalten. Unter Einbeziehung dieser GrofB3en
kann mittels physikalisch begriindeter Ndherungsgleichungen die maximale stabile Flocken-
grofe abgeschitzt werden [194].

Die Flockenzerteilung infolge der Einwirkung von Stromungskréften kann grundsitzlich nach
zwei Mechanismen erfolgen: durch Flockenaufbruch und durch Flockenerosion. Flockenauf-
bruch bezeichnet das Durchtrennen des Flockenkdrpers infolge von Normalspannungen. Bei
der Flockenerosion werden auf Grund von Scherspannungen Einzelteilchen bzw. Mikroflo-
cken aus der Flockenhiille herausgerissen [195, 209].

Neben dem Leistungseintrag bestimmt auch die Dauer des Mischungsprozesses die Struktur

und Eigenschaften der gebildeten Flocken [207, 211, 212, 215].
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3 Versuchsdurchfithrung

Das Versuchsprogramm konzentriert sich auf Untersuchungen zur Wirkung einiger wichtiger
ProzeBparameter (Zusammensetzung der Aufgabetriibe, spezifischer Luftvolumenstrom,
Schaumhohe und Feststoffmasseanteil in der Triibe), zur Beeinflussung des Suspensions-
zustandes im Bereich direkt unterhalb der Schaumzone und zur Anderung des Flockungs-
zustandes der hydrophilen Teilchen auf die Triibemitfiihrung und deren Reduzierung in me-
chanischen Flotationsapparaten. Daneben sind Untersuchungen zur Flotierbarkeit des Quarzes
und Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen des Versuchsgutes und der Schaumprodukte erfolgt.
In diesem Abschnitt werden das eingesetzte Standardflotationssystem, die Standard-
Versuchsbedingungen und die Untersuchungen zur Beeinflussung des Suspensionszustandes

sowie Modifizierung des Flockungszustandes der hydrophilen Teilchen néher erldutert.

3.1 Standardflotationssystem und —Versuchsbedingungen

Das Standardflotationssystem besteht aus einer mechanischen Laborflotationszelle. Die Standard-
Versuchsbedingungen sind durch die Durchfiihrung der Voruntersuchungen zum Einfluf3 der
Rotordrehzahl, der Schaumart und -zugabe, der Sammlerzugabe sowie des Luftvolumenstromes
und die Entwicklung der Methode zur Bestimmung des Ausbringens durch Triibemitfithrung
festgelegt worden. Im folgenden werden die Versuchsapparatur, das verwendete Versuchsgut,
die eingesetzte Reagenzien sowie Versuchsbedingungen und die neue entwickelte Methode zur

Bestimmung der Triibemitfiihrung beschrieben.

3.1.1 Beschreibung der Versuchsapparatur

Als Standardflotationszelle wurde eine 3,4-1-Zelle (Eigenbau, chemals FIA*) mit dem H/D;-
Verhiltnis 1,0 (H — Zellenfiillhohe im begasten Zustand: 15,2 cm; D, - Kantenldnge der Zellen-
querschnittsfliche: 15,0 cm) eingesetzt. Der Rotor wird von unten angetrieben und somit der
Schaumabzug iiber die gesamte Schaumfliache ermoglicht. Bild 3.1 zeigt die Standardflotations-
zelle (mit Bauart B bezeichnet), die bei der Erprobung der verschiedenen Rotor-Stator-
Strombrecher-Systeme zur Anwendung kam. Das Rotor-Stator-Strombrecher-System der
Standardzelle, das von der TU Bergakademie Freiberg entwickelt worden ist [16, 92], besteht
aus einem Doppelfingerrotor und einem Stator mit radial ausgerichteten und hochgezogenen

Bléttern. Die wichtigsten Abmessungen und geometrischen Verhiltnisse dieses Systems und der

4 Forschungsinstitut fiir Aufbereitung (FIA) der Akademie der Wissenschaften der ehemaligen DDR,
Freiberg.
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Zelle sind in Tabelle 3.1 dargestellt. Der Rotor wurde iiber einen Keilriemen von einem Gleich-

strommotor angetrieben. Durch Anderung der Klemmenspannung am Regeltrafo konnte die

Drehzahl stufenlos verédndert werden. Die Drehzahlmessung erfolgte iiber einen Frequenzanzei-

ger, der die Zahl der optischen Impulse anzeigt, die eine auf der Riemenscheibe angebrachte

Markierung beim Vorbeilaufen am MefBfiihler hervorruft. Die Luft wurde durch einen Kom-

pressor erzeugt und iiber einen Luftdruckregler, Schwebekorper-DurchfluBmesser und Luftver-

teiler unter dem Rotor der Triibe zugefiihrt.

Bild 3.1: Skizze der 3,4-1-Standardflotationszelle, Bauart B, mit den wichtigsten Abmessungen.

—- W

(1) Rotor, (3) Stator und (4) Luftverteiler.

Tabelle 3.1: Wichtigste Abmessungen und geometrische Verhiltnisse der 3,4-1-Standardflotationszelle

und des verwendeten Rotor-Stator-Systems

Bauelemente Abmessungen und geometrische Verhéltnisse
Volumen der begasten Triibe Vy, (1) 34
Kantenliange der Zelle D (cm) 15,0
Standardzelle Fiillhdhe im begasten Zustand H (cm) 15,2
H/D, 1,0
Rotordurchmesser D, (cm) 5,5
Einbauhdhe des Rotors H,y, (cm) 2,5
Relative Einbauhdhe des Rotors H,,, /D(cm) 0,17
Dy/D, 0,37
Hohe des Rotorfingers H, (cm) 3,0
Doppelfingerrotor HID, 0,058
H\/D, 0,54
Durchmesser des Rotorfingers / (cm) 0,5
/D, 0,09
Anzahl des Rotorfingers zg 12
Innendurchmesser des Statorrings D3 (cm) 6,3
AuBendurchmesser des Statorrings D4 (cm) 8,5
Statorhohe H, (cm) 6,8
Stator Einbauhdhe des Stators Hs (cm) 0,5
Anzahl der Statorblitter z;. 12
D3/D1 0,42
Dy/D, 0,57
H4/D1 0,45
Die Abmessungen und die geometrische Ausbildung des verwendeten Doppelfingerrotors sowie
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des Schaumabstreifers sind in Bild 3.2 dargestellt. Die Tiefe des Schaumabstreifers (/) wurde so
gewihlt, dafl die Unterkante jeweils 5 mm tief in der Schaumzone liegt. Jedoch ist diese Tiefe der
Unterkante bei den Untersuchungen zum EinfluBl der Schaumhohe Hy, variiert worden und

zwar: 2 mmbei 2 € Hyp <5 mmund 5 mm bei Hy, = 5 mm.

(b)

oberer Rand
der
Flotationszelle

Breite der Flotationszelle

\ Dy

PVC — Gummi | TSNS

Bild 3.2: Skizze des Doppelfingerrotors a) und Schaumabstreifers b) mit den wichtigsten Abmessungen

3.1.2 Verwendete Materialien

Versuchsgut
Als Versuchsgut wurde eine synthetische Mischung von Fluorit aus Schonbrunn und Quarz aus
Frauenstein (vorwiegendes massebezogenes Mischungsverhéltnis - 1:1) verwendet. Die chemische

Zusammensetzung und Dichte des Versuchsguts sind in Tabelle 3.2 wiedergegeben.

Tabelle 3.2: Chemische Zusammensetzung und Dichte des Versuchsguts

TeilchengroBenklasse ~ Probe Gehalt (%) Dichte*
(um) CaF, SiO,  Fe,0; CaCoO; Gesamt (g/cm?)

71 ...200 Fluorit 91,2 6.3 0.1 0,5 98,1 3,17

<40 Quarz 0.0 98,4 0.8 0,1 99,3 2,69

* Dichtebestimmung mit Multivolume Pyknometer 1305 — Micrometrics

Der Quarz wurde ausgewdhlt, weil er das hauptsdchlichste Gangartmineral von Erzen ist und in
der Literatur schon Gegenstand von Untersuchungen zur Triibemitfiihrung war [10, 22, 33, 39,
42]. Der Fluorit wird fiir die Untersuchungen als giinstig angesehen, weil er eine gute Flotier-
barkeit besitzt und das Reagensregime zu seiner Flotation hinreichend bekannt ist [1].

Um die quantitative Bestimmung der Triibemitfiithrung zu vereinfachen, sind unterschiedli-
che Teilchengréfenklassen der beiden Probematerialien benutzt worden, und zwar Fluorit
(71 ... 200 pm; dsp= 134,5 pm) und Quarz (< 40 um; doo = 29,4 um sowie dop = 11,3 um). Die
Quarzprobe mit dop = 29,4 pum ist im folgenden mit der Abkiirzung Q; bezeichnet. Sie wurde
bei der Untersuchung der Wirkung wichtiger ProzeBparameter und der Rotor-Stator-

Strombrecher-Systeme verwendet. Die Quarzprobe mit dop = 11,3 um wird nachfolgend mit



3 Versuchsdurchfiihrung 54

der Abkiirzung Q, bezeichnet. Sie diente der Untersuchung der Wirkung des
Suspensionszustandes (auBer bei den Untersuchungen zur Anwendung der Rotor-Stator-
Strombrecher-Systeme), des Feststoffmasseanteils in der Trilbbe sowie der Flockung
hydrophiler Teilchen. Die Teilchengroenanalysen des eingesetzten Versuchsgutes sind im

Bild 3.3 dargestellt.
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Bild 3.3: TeilchengroBenverteilung des Versuchsgutes mit LaserbeugungsmeBmethode

Die Fluoritprobe wurde durch trockene Aufmahlung in einer Laborsiebkugelmiihle bis zu ei-
ner Teilchengrofenklasse <200 um zerkleinert, entschlammt und durch Trockensiebklassie-
rung in einer Pilot-Schwingstofsiebmaschine hergestellt. Die verwendete Teilchengrofen-
klasse der Quarzprobe wurde durch trockne Zerkleinerung in einer kleintechnischen Rohr-

schwingmiihle nach der Bestimmung der Mahlungsbedingungen erzeugt.

Reagenzien

Bei der Flotation kamen als Reagenzien Natrium-Oleat als Sammler (200 g/t) (100 %iges Versei-
fen von Olsiure p. a. mit NaOH), Natriumsilikat (Na,;SiOs;, Wasserglas) als Dispergiermittel
(250 g/t), Metylisobutylcarbinol (MIBC) als Schiumer (500 g/t) und Na,COs als pH-Regler

zum Einsatz. Die Zugabemenge der Reagenzien wurde durch Voruntersuchungen bestimmt.

Tabelle 3.3: Verwendete Polymere

Ladungscharakter =~ Typen* Beschreibung

stark kationisch 185K niedrigmolekularer, stark kationischer Polyelektrolyt auf der Basis eines
auaterndren Acrvlsdurederivates

stark kationisch 187K niedrigmolekularer, stark kationischer Polyelektrolyt auf der Basis von
Polydimethyldiallylammoniumchlorid

stark kationisch 655BC hochmolekularer, stark kationischer Polyelektrolyt auf der Basis eines ka-
tionischen Acrylamidderivates

mittel anionisch 2440 mittelmolekularer, mittel anionischer Polyelektrolyt auf der Basis von Po-
lyacrylamid

mittel anionisch A3040L hochmolekularer, mittel anionischer Polyelektrolyt auf der Basis von Po-
lyacrylamid

*Praestol-Marken der Firma Stockhausen, Krefeld, Deutschland
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Kationische Polymere und eine Mischung aus kationischen und anionischen wurden als
Flockungshilfsmittel benutzt (siche Tabelle 3.3). Die verwendeten kationischen Polymere
(185K, 187K und 655BC) sind Copolymere aus Acrylamid mit steigenden Anteilen eines katio-
nischen Comonomers. Die dadurch in dem Polymer enthaltenen kationischen Gruppen haben in
wélriger Losung positive Ladungen. Die anionischen Polymere (2440 und A3040L) sind Copo-
lymere von Acrylamid mit zunehmendem Anteil an Acrylat. Sie geben den Polymeren in wil-
riger Losung negative Ladungen und damit anionaktiven Charakter. Die Flockungsmittel wur-
den so ausgewdhlt, dafl deren elektrostatische Adsorption auf der Quarzoberflidche, die negativ

geladen ist, erfolgen kann.

Tabelle 3.4: Standard-Flotationsbedingungen

Parameter Benutzte Werte

H/D: 1.0%*

pH-Wert 9,0

Triibetemperatur 20-23°C

Feststoffmasseanteil der begasten Triibe (uy,) 20 %

Triibedichte ( ®,,) 1,149 g/em’® ™

Rotordrehzahl (n) 865 min™'*

Spezifischer Luftdurchsatz (g1) 2,20071 Luft/( 1 Tritbed)* ™

Schaumhéhe (H.p,) 0,5und 1,0cm

Schaumabzug bei ¢ =8 min: 0,0 - 0,5; 0,5 —2,0; und 2,0 - 8,0 min
bei =10 min: 0,0 - 1,0; 1,0 —3,0; 3,0 — 6,0 und 6,0 — 8,0 min

Schaumabzugsrate 6 min™!

Konditionierungszeit (z.) 10 min

Flotationszeit (7) 8,0 und 10 min

*Diese GroBen sind bei der Untersuchung des Einflusses der Zellengeometrie variiert worden.
“Diese GroBen sind bei der Untersuchung ihres Einflusses variiert worden.

3.1.3 Standard-Versuchsbedingungen

Die Standard-Versuchsbedingungen und den Versuchsablauf gibt Tabelle 3.4 wieder. In der
Regel sind jeweils Doppelversuche durchgefiihrt und deren arithmetische Mittelwerte der
Auswertung zugrunde gelegt worden. Um das Triibeniveau konstant zu halten, ist wihrend
der Flotationszeit Wasser mit pH 9,0 zugefiihrt worden. Bei allen Versuchen wurden die Flo-
tationsprodukte gewogen, getrocknet und zuriickgewogen. Daraus konnten das Feststoffaus-

bringen und das Wasserausbringen (Rp,0) bestimmt werden. Demineralisiertes Wasser ist bei

allen Versuchen benutzt worden. Die Schaumhdhe Hyep, = 0,5 cm ist bei den Untersuchungen
zum EinfluB der Zusammensetzung der Aufgabetriibe und des spezifischen Luftvolumen-
stroms verwendet worden. Bei anderen Untersuchungen wurde die Schaumhohe Hyp, = 1,0 cm
gewdhlt. Ausnahme waren die Versuche zum Einflufl des Feststoffmasseanteils in der begas-
ten Triibe, bei denen beide Schaumhoéhen untersucht worden sind. Die niedrigen Schaumhd-

hen wurde benutzt, weil dadurch die Wirkung des Abreilens von Teilchen aus den Teilchen-
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Blase-Aggregaten und der Schaumentwésserung und des ZuriickflieBens der hydrophilen

Teilchen in die Triibe-Schaum-Grenze untersucht werden kann [37].

3.1.4 Bestimmung des Feststoffausbringens durch Triibemitfiihrung

Die bisher benutzten Methoden zur Bestimmung der Triibemitfiihrung in mechanischen Flotati-
onsapparaten sind nicht als ausreichend zuverlédssig zu betrachten. Deshalb ist im Rahmen die-
ser Arbeit eine besondere Methode zur Bestimmung der Triibemitfiihrung im Labormaf3stab
entwickelt worden. Um den Beitrag des Ausbringens hydrophiler Teilchen durch die Triibemit-
fiihrung und des Ausbringens hydrophobierter Teilchen durch die Heterokoagulation (echte Flo-
tation) am Gesamtausbringen der Flotation getrennt bestimmen zu kdnnen, wurde als Versuchs-
gut eine synthetische Mischung (1:1) eingesetzt. In dieser ist die Teilchengré3e der hydropho-
bierten Teilchen (Fluorit) groBer als die der hydrophilen Teilchen (Quarz). Damit kann der Bei-
trag der Triibemitfiihrung und Heterokoagulation am Gesamtausbringen durch die Siebklassie-
rung der Schaumprodukte bei einer Teilchengrofle getrennt bestimmt werden, weil das Aus-

bringen der groben hydrophobierten Teilchen (Fluoritausbringen, Rcar,) allein als Ausbringen

durch Heterokoagulation betrachtet werden kann. Eine Triibemitfiihrung der Fluoritteilchen
kann aufgrund ihrer Dichte und Teilchengrof3e >71 um ausgeschlossen werden. Diese neue Me-
thode liefert eindeutigere Informationen und vereinfacht die Bestimmung der Triibemitfithrung
im Vergleich zu den in der Literatur bekannten Methoden [10, 33, 35]. Um durch diese Metho-
de eine quantitative Aussage zu erreichen, sollten die Quarzteilchen unter den verwendeten Flo-
tationsbedingungen nicht flotierbar sein. Auch diirfen sie keine Schlammiiberziige auf den rela-
tiv groben Fluoritteilchen bilden. Im diesem Zusammenhang sind spezielle Untersuchungen zur
Flotierbarkeit des Quarzes und Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen des Versuchsgutes und
der Schaumprodukte durchgefiihrt worden.

Um die Anteile von Triibemitfiihrung und Heterokoagulation im Schwimmprodukt experimen-
tell zu ermitteln, ist von jedem Flotationsprodukt eine reprisentative Probe zur Naf3siebung bei
50 pm entnommen worden. Aus diesen Ergebnissen ist der Triibemitfiihrungsfaktor (e;) be-
rechnet worden. Er stellt flir eine Teilchengrofenklasse i und/oder ein Mineral j das Verhiltnis
von Feststoffausbringen zu Wasserausbringen im Schaumprodukt dar. Das Verhiltnis von
Quarzausbringen zu Fluoritausbringen wurde berechnet. Es wird vorgeschlagen, dieses zu nut-
zen, um die Triibemitfiihrung zu beschreiben und zu beurteilen.

Das Wasserausbringen wird durch das Verhéltnis zwischen der Wassermasse des Schaumpro-
duktes zur Wassermasse der Triibe in der Flotationszelle in der Flotationszeit # ermittelt. Das

Wasserausbringen Rpy,o(#;) im Schaumprodukt nach der Flotationszeit # wird nach folgender
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Gleichung berechnet:

Ruyo () = [ MR (&) / M, (#)] - 100 im % (15)
M (1) Wassermasse im Schaumprodukt nach der Flotationszeit

Ml () Wassermasse der Triibe in der Flotationszelle nach der Flotationszeit #;

Zur Berechnung der ar !, (t) werden die folgenden Bedingungen angenommen:

- Das Triibevolumen in der Zelle bleibt konstant wihrend des Flotationsversuches. Das im
Schaumprodukt ausgebrachte Triibewasser wird durch Zugabe neuen Wassers in die Triibe-
phase ausgeglichen.

- Die Wassermasse in der Triibe nimmt wahrend des Flotationsversuches zu. Die momentane
Wassermasse in der Triibe ist gleich der Summe der Wassermasse in der Triibe bei der Flo-

tationszeit 1 = 0 s (M, (t)) und der Wassermasse entsprechend dem ausgebrachten Fest-

stoffvolumen wéahrend der Flotationszeit ;.

Daraus folgt

M fo () = M g, (o) + PHzO'(é0 (mq(t))/Pg + me(t)/Pr)) (16)

my(t;) Quarzmasse im Schaumprodukt nach der Flotationszeit # (g)

m(t) Fluoritmasse im Schaumprodukt nach der Flotationszeit # (g)

Pu, Wasserdichte (g/cm?)
Pq Quarzdichte (g/cm?)
Pr Fluoritdichte (g/cm?)

3.2 Untersuchungen zur Wirkung der Beeinflussung des Suspensionszustandes

Die Untersuchung zur Beeinflussung des Suspensionszustandes erfolgte durch die Modifizie-
rung der Turbulenzintensitit im Bereich oberhalb der Triibezone direkt unterhalb der
Schaumzone mittels Anwendung verschiedener Rotor-Stator-Strombrecher-Systeme, durch
Verwendung von Rosteinbauten und durch die Anderung der Zellengeometrie im Zusammen-
hang mit der Variation des Leistungseintrags sowie in Kombination mit Rosteinbauten. Wei-
terhin sollen Untersuchungen zur Feststoftkonzentration in Abhéngigkeit von der Zellenhohe,
Turbulenzmessungen mit einem Ultraschall-Doppler-Mel3gerét in Ein- und Mehrphasenstro-
mungen in der eingesetzten Flotationszelle dazu beitragen, die Wirkung wichtiger Prozef3pa-
rameter (s. Abschnitt 1) und der Beeinflussung des Suspensionszustandes auf die Triibemit-

fiihrung besser zu verstehen und zu erkléren.
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3.2.1 Messung des Feststoffkonzentrationsprofils in Abhéngigkeit von der Zellenhohe

Die vertikalen Konzentrationsprofile der feinen Quarzteilchen und der relativ groben Fluorit-
teilchen sind in zwei unterschiedlichen MefBreihen an vertikalen Positionen in der Stan-
dardflotationszelle (FA und FB) aufgenommen worden. Diese Versuche erfolgten im
Gleichgewichtszustand und unter stationdren Bedingungen. Das heiflit, die
Feststoffkonzentration in der Flotationszelle blieb konstant, und es wurde kein
Schaumprodukt abgezogen. Bei der Messung ist eine konstante Drehzahl von 865 min™
eingestellt worden. Die Drehrichtung des Rotors verlief, von oben betrachtet, entgegen dem
Uhrzeigersinn. Die MeB3bedingungen gibt Tabelle 3.5 wieder. Alle Messungen liefen unter dem
gleichen Reagensregime und den gleichen Bedingungen wie die Standardflotationsversuche
ab. Beim Zweiphasensystem fest-fliissig wurde allerdings keine Luft eingefiihrt. Sie sind mit

den Flotationsversuchen unter Einschrankungen vergleichbar. Die Versuchsapparatur ist im

Bild 3.4 schematisch dargestellt.
Tabelle 3.5: Mefbedingungen des Feststoffkonzentrationsprofils

Phasensystem Versuchsgut Feststoffmasseanteil | Luftvolumenstrom spezifischer
. X .
00 [ m | Crmn et
fest-fliissig synthetische Mischung von 20 - ohne 1,80
Fluorit und Quarz (1:1)
fest-fliissig Quarz (Q,) 10 - ohne 1,74*
fest-fliissig-gasformig | Quarz (Q,) - 10 71 1,22%

*Diese Werte sind beim gleichen Leistungsbeiwert cp wie der bei der Triibe in der Zelle mit ug, =20 % und
mit Hilfe des Ansatzes in Tabelle 2.5 (s. Seite 45) berechnet worden.

Pipette (50 ml)
]
+ MeBpunkt
L ~—Pipettenhalter
NI Ml |
AN
i s T Becher
7 s . T
Parallele Flotationszelle Standardflotationszelle

Bild 3.4: Schematische Darstellung des Versuchsstandes zur Messung der Feststoffkonzentration in
Abhéngigkeit von der Standardzellenhohe

Bild 3.5 zeigt die Lage der einzelnen MeBpunkte in den Mefreihen FA und FB und das be-
nutzte polare und kartesische Koordinatensystem zur Bestimmung der Positionen der MeB-

punkte. Als Koordinatenursprung wurde der Mittelpunkt des Flotationszellenbodens gewéhlt.
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Die x-Achse ist horizontal nach der linken Seite der Flotationszelle gerichtet, wahrend die
y-Achse zur Vorderseite der Zelle zeigt. Die z-Achse beginnt am Boden der Zelle und ist
vertikal ausgerichtet. Die 8- Winkelkoordinate ist in Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn
positiv definiert. [hr Ursprung ist die x-Achse.

Um die Richtung der Hauptstromungen in jedem MeBpunkt zu bestimmen, wurde im Institut
fiir Fluidmechanik und Fluidenergiemaschinen an der TU Bergakademie Freiberg die zeitliche
mittlere Stromungsgeschwindigkeit in Einphasenstromungen (Wasser mit Fluorit als Streuteil-
chen) mittels Laser-Doppler-Anemometrie-MefB3gerdt (LDA) der Fa. DANTEC gemessen. Die
Positionierung der Laser-Doppler-Anemometrie-Sonde (LDA-Sonde) gibt ebenfalls Bild 3.5

wieder. Die MeBergebnisse sind in Anlage 2 zusammengefal3t.

Seitenansicht

Vordere Ansicht Vordere Ansicht 50 25 mm
FA FB Weqsserniveau M’V\JJA/;LV 1530 60 S0 120mm
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- L] B F T ----.I-- _-.{_.-_
] r I 1 I 1
. oder
! E \j‘ X N 000 137122 92 62 32 24mm \If
L) !
25 50 mm
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50 25 mm
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¥

25 sf-=rfrrramaemmnamn- FA‘Z\""—'-—-—-Q::"""

LDA-Sonde
90°

Koordinatensystem

Bild 3.5: Die Koordinaten (im polaren und kartesischen System) der zwei Mefreihen FA und FB und der
einzelnen MeBpunkte zur Messung der Feststoffkonzentrationsprofile in Abhéngigkeit von der
Standardzellenhohe sowie die Position der LDA-Sonde zur Messung der zeitlich gemittelten
Stromungsgeschwindigkeiten

Die Triibevorbereitung geschah gleichzeitig in der Standardflotationszelle und in einer ande-

ren Flotationszelle mit dhnlicher Geometrie (Volumen der Zelle 3,5 1 und gleiches Rotor-

Stator-Strombrecher-System - aber von oben angetrieben, s. Bild 3.4). Das Triibevolumen in

der Standardzelle, aus der die Triibeproben entnommen wurden, ist wiahrend des Versuches

konstant gehalten worden, in dem das entnommene Triibevolumen der Standardzelle durch
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die Zugabe von Triibeproben aus der zweiten Flotationszelle ausgeglichen wurde. Die Mes-
sung der Feststoffkonzentration erfolgte nach Entnahme von Triibe mittels kalibrierter Pipet-
ten (50 ml) mit einem mittleren Offnungsdurchmesser von 5 mm an den verschiedenen MeB-
punkten durch die modifizierte Methode von Harris u. a. [197]. Die Pipettendffnung war da-
bei gerade nach unten oder in einem Winkel von 90° zur Senkrechten ausgerichtet, um stirker
die Haupstromungsrichtung zu erfassen. Die Probe lieB3 sich mittels einer Pipettenakkupumpe
aus der Triibe entnehmen. Die Probenentnahme hat ca. 8 s gedauert. Es wurden jeweils Drei-
fachproben an jedem Mefpunkt entnommen und deren arithmetische Mittelwerte der Auswer-
tung zugrunde gelegt. Ein millimetrisches Papierstreifenband auf dem Rohroberteil der Pipet-
ten vereinfachte die Bestimmung des abgesaugten Probevolumens. Die entnommene Probe
wurde in einem Becher bekannter Masse gewogen, getrocknet und noch einmal gewogen.
Dadurch konnten der Feststoffgehalt (g/g), die Feststoffkonzentration (g/ml), der Feststoft-
masseanteil (%) und Feststoffvolumenanteil fiir jeden MeBpunkt ermittelt werden. Bei den
Versuchen mit synthetischen Mischungen aus Fluorit und Quarz ist eine reprasentative Probe
zur Nasssiebung bei 50 pm entnommen worden, um die Konzentration der Feststoffteilchen-
groBenklassen >50 um und <50 pm in Abhéngigkeit von der Flotationszellenhdhe zu bestim-

men und den Suspensionszustand der Quarz- und Fluoritteilchen zu beurteilen.

3.2.2 Modifizierung der Turbulenz in der Triibezone

Um die Wirkung der Anderung der Turbulenzintensitiit in der Triibezone direkt unterhalb der
Schaumzone auf den Suspensionszustand und somit auf die Triibemitfiihrung aufzukléren,
wurden die Gestaltung des ProzeBraumes in der Standardflotationszelle verdndert: Anwen-
dung unterschiedlicher Rotor-Stator-Strombrecher-Systeme, Einbauten von Beruhigungsros-
ten, Anderung der Zellengeometrie in Zusammenhang mit der Variation des Leistungseintrags

und in Kombination mit Rosteinbauten.

3.2.2.1 Rotor-Stator-Strombrecher-Systeme

Bild 3.6 zeigt die eingesetzten Bauarten (A, B, C, D) der Zellen. Sie unterscheiden sich durch
die verwendeten Rotor-Stator-Strombrecher-Systeme. Bauart A hat einen Doppelfingerrotor
und vier Strombrecher. Die Blétter des Stators haben einen Anstellwinkel von 60° zur radialen
Richtung. Das Rotor-Stator-System der Bauart B wurde bereits im Abschnitt 3.1.1 beschrieben.
Bauart C verfiigt tiber einen Doppelfingerrotor und vier Strombrecher. Bauart D besteht aus ei-
nem Einfachfingerrotor und einem Stator mit kleinen, radial ausgerichteten Bléttern. Anlage 3

enthilt die wichtigsten Abmessungen der Rotor-Stator-Strombrecher-Systeme der Zellenbau-
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art A, C und D. Alle diese Zellenbauarten stimmen in den Werten Vy (3,4 1), D; (15,0 cm),
H (15,2 cm) und H/D; (1,0) mit der Standardflotationszelle (Bauart B) iiberein.

B C D

N

N
D
Bild 3.6: Schematische Darstellung der eingesetzten 3,4-1-Flotationszellen, Bauart A, B (Standardzelle),

C und D, mit den wichtigsten Abmessungen
(1) Rotor, (2) Strombrecher, (3) Stator und (4) Luftverteiler

3.2.2.2 Rosteinbauten

Durch Einbau rostformiger Beruhigungseinbauten wurde ihre Wirkung auf die Turbulenzinten-
sitdt im oberen Triibevolumen direkt unterhalb der Schaumzone und auf die Triibemitfiihrung
untersucht. Dazu wurden Rosttypen mit quadratischen Offnungen in unterschiedlichen Rost-
positionen in der Standardflotationszelle (System B) bei konstanter Schaumhdhe von 1,0 cm
verwendet. Bild 3.7 zeigt die drei untersuchten Rostpositionen. Einerseits erfolgte die Anordnung
oberhalb des Rotor-Stator-Systems B, wie es bei den Standardflotationsversuchen benutzt wur-
de, um ein ruhiges Triibevolumen direkt unterhalb der Schaumzone zu erzeugen. Bei dieser
Positionierung des Rostes war der Abstand der Unterkante des Rostes vom Zellenboden
(Hg) gleich 71 mm. Zum anderen wurde der Rost oberhalb der Triibezone angebracht, wobei
die Oberkante des Rostes 5 mm iiber die Triibe-Schaum-Grenze ragte. Dadurch sollte in diesem
Bereich die Schwankung infolge der turbulenten Stromung und Zirkulationsstromung vermin-
dert werden. Zum Dritten befand sich der Rost in einer Position, in der der Abstand zwischen
der Rostunterkante und der Rotoroberkante (H3) gleich dem Abstand der Rotorunterkante vom
Zellenboden (H,) war (Hz = H, = 9 mm). Diese Rostpositionierung mit einem Rotor-Stator-
Strombrecher-System der Bauart C (siehe Bild 3.6) hat nach Untersuchungen von Bischof-
berger und Schubert [92, 96] die besseren Flotationsergebnisse geliefert. Bei dieser Positionie-
rung des Rostes sind die Statorblétter der Zellenbauart B verkiirzt, um die Bedingung Hz = H> zu
erfiillen. Die verwendeten Rosttypen unterscheiden sich durch die Weite D sowie Hohe
Hy der quadratischen Offnungen und sind mit den Abkiirzungen RA bis RK bezeichnet. Tabelle

3.6 gibt die wichtigsten Abmessungen der eingesetzten Rosttypen wieder.
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Bild 3.7: Schematische Darstellung der Standardflotationszelle (Zellenbauart B) mit den drei unter-

schiedlichen Rostpositionen

(1) Rotor, (2) Rost, (3) Stator und (4) Luftverteiler
a) Oberhalb des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems (Hg = 71 mm)

b) Oberkante des Rostes 5 mm iiber der Triibe-Schaum-Grenze

C)H2:H3:9mll’l

Tabelle 3.6: Die wichtigsten Abmessungen und geometrischen Verhiltnisse der eingesetzten Rosttypen

Bezeichnung Rostoffnungen geometrische Verhiltnisse der quadratischen Rostoffnungen
der Weite Hdohe H/D,=1,0 (D, =150 mm) H/D,=2,8 (D, =108 mm)

Rosttypen | Dg (mm) | Hg(mm) De/D: He/D: De/D: He/D:
RA 5.0 15 0.033 0.10 - -
RB 5,0 30 0,033 0,20 - -
RC 12,5 15 0,083 0,10 - -
RD 28,0 10 0,187 0,07 - -
RE 28,0 15 0,187 0,10 - -
RF 28,0 30 0,187 0,20 - -
RG 28,0 50 0,187 0,33 - -
RH 5,0 50 - - 0,046 0,46
RI 12,5 30 - - 0,116 0,28
RJ 12,5 50 - - 0,116 0,46
RK 8,0 15 0,053 0,10 - -

3.2.2.3 Zellengeometrie

Die Anderung der Geometrie der Zellen durch die VergroBerung der Hohe des ProzeBraumes

und damit auch Erhéhung des H/D;-Verhéltnisses wurde vorgenommen, weil dadurch unter

Umsténden eine Reduzierung der Turbulenzintensitdt im Bereich der Triibephase unmittelbar

unterhalb der Schaumphase begiinstigt werden kann. Um den EinfluB3 der Zellengeometrie auf

die Triibemitfiilhrung zu untersuchen, wurden zwei Versuchsreihen mit Anderung des H/D;-

Verhiltnisses durchgefiihrt:

a) bei konstanter Zellenquerschnittsfliche 4 und konstantem begasten Triibevolumen, konstantem

spezifischen Leistungseintrag (Py/myp: = 1,3 = 0,1 W/kg) sowie konstanter Luftstromungs-Zahl

cL= QL/nm)23 (cL =0,029; Q. - Luftvolumenstrom; 7 - Rotordrehzahl; D, - Rotordurchmesser);
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b) mit konstantem Zellenvolumen Vi, konstanter Luftstromungs-Zahl ¢; sowie konstanter Ro-
tordrehzahl 7.
Das Rotor-Stator-System Typ B wurde bei beiden Versuchsreihen eingesetzt. Bild 3.8 zeigt die
Flotationszellen mit konstanter Querschnittsfliche sowie gleichem Rotordurchmesser und ver-
andertem Verhéltnis—H/D; sowie unterschiedlichem begasten Triibevolumen. Die Flotationszel-
len mit konstantem begasten Triibevolumen und gedndertem Verhéltnis-H/D;, Rotordurchmes-
ser und variierter Querschnittsfldche sind im Bild 3.9 dargestellt. Die Zellen mit konstantem Vi
unterscheiden sich durch unterschiedliche Rotordurchmesser D,, Kantenldngen D; der Zellen
und relative Einbauhdhen H,,/D; des Rotors im Vergleich zu den Zellen mit konstanter Quer-
schnittsfliche 4. Die Fiillhohe H der Zellen im begasten Zustand wurde bei beiden Versuchs-
reihen variiert. In Tabelle 3.7 sind die Hauptabmessungen der benutzten Zellen zusammenge-

stellt. Die Versuchsbedingungen bei verédnderter Geometrie der Zellen gibt Tabelle 3.8 wieder.
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Bild 3.8: Schematische Darstellung der Flotationszellen mit konstanter Querschnittsfliche

Standardzelle
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Bild 3.9: Schematische Darstellung der Flotationszellen mit konstantem begasten Triibevolumen

Der Leistungseintrag wurde als Differenz zwischen der Leistung beim Betrieb der Flotations-

zelle mit Triibe sowie Luftzufiihrung und bei Leerlauf bestimmt. Die Messung des Leistungs-



3 Versuchsdurchfiihrung 64

eintrags des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems im Standardflotationsapparat lieferte bei
gleichen Versuchsbedingungen keine reproduzierbaren Ergebnisse. Erklarungen hierfiir sind:
Energieverluste bei der Kraftiibertragung vom Antriebskeilriemen zum Rotor, Schwankungen
der Netzspannung und unterschiedliche Reibung im Gehéuse der Kugellager der Achswelle
auf Grund des Auslaufens von Triibe infolge eines undichten Wellenrings. Deshalb wurde zur
Messung des Leistungseintrags des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems schlielich eine modifi-
zierte Anordnung des Rotors, bei der er von oben angetrieben wurde, eingesetzt. Der Motor ist an
einen Konstantspannungshalter (WS-10, Fa. Wandel und Goltermann) angeschlossen worden,
um die Schwankungen der Netzspannung auszugleichen. Die Messung der elektrischen Leis-

tung erfolgte automatisch durch einen digitalen Leistungsmesser (WT 130, Fa. Yokogawa).

Tabelle 3.7: Hauptabmessungen der Zellen unterschiedlicher Geometrie

Abmessungen und Geometrie Zellen mit konstanter Zellen mit konstantem
Querschnittsflache Volumen
(Ao =225 cm’) (Vi = 3.45+0.05 1)

H/D, 1,0 1,5 3,0 1,0 1,8 2,8
Kantenlidnge der Zelle D, (cm) 15,0 15,0 15,0 15,0 12,5 10,8
Rotordurchmesser D, (cm) 5,5 5,5 5,5 5,5 4.6 4.0
Fiillhohe im begasten Zustand H (cm) 15,20 22,90 30,45 15,20 22,70 30,25
Einbauhdhe des Rotors Hy,, (cm) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,6 2,6
Relative Einbauhdhe des Rotors H,y, /Dy(cm) 0,17 0,17 0,17 0,17 0,21 0,24
Volumen der begasten Triibe Vy, (1) 3,400 5,095 6,800 3,400 3,450 3,490

Konstante Schaumhohe H;, = 1,0 cm und konstantes Durchmesserverhéltnis D,/D; = 0,37

Tabelle 3.8a: Flotationsbedingungen bei unterschiedlicher Zellengeometrie (konstante Luftstromungs-
Zahl ¢ und konstanter spezifischer Leistungseintrag Py/my)

Parameter Zellen mit konstanter Zellen mit konstantem
Querschnittsflache Volumen
(Ao =225 cm?) (Ve = 3,45+0,05 1)
H/D, 1,0 1,5 3,0 1,0 1,8 2,8
Masse der begasten Triibe my,, (kg) 3,792 5,649 7,356 3,792 3,806 3,782
Triibedichte der beg. Triibe Py, (g/em’) | 1,1155 1,1087 1,0818 1,1155 1,1032 1,0837
Rotordrehzahl n (min™) 865 900 1090 865 1165 1471
Rotorumfangsgeschwindigkeit ug (cm/s) 249 285 314 249 280 308
Luftvolumenstrom Q; (I/s) 0,071 0,082 0,090 0,071 0,056 0,047

cL = 0,029, Py /my, = 1,3+ 0,1 W/kg und Hy, = 1,0 cm

Tabelle 3.8b: Flotationsbedingungen bei unterschiedlicher Zellengeometrie (konstante Stromungs-
Zahl ¢ sowie Rotordrehzahl n und abnehmender spezifischer Leistungseintrag Py/my)

Parameter Zellen mit konstantem Volumen
(Ve = 3,45+0,05 1)

H/D, 1,0 1,8 2,8
Masse der begasten Triibe my, (kg) 3,792 3,931 3,982
Triibedichte der beg. Triibe py, (g/cm’) 1,1155 1,1395 1,1408
Rotorumfangsgeschwindigkeit ug (cm/s) 249 208 181
Luftvolumenstrom Q; (I/s) 0,071 0,042 0,028
Spez. Leistungseintrag Py /my, (W/kg) 1,22 0,59 0,39

e = 0,029, n =865 min™ und Hyy, = 1,0 cm
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3.2.2.4 Synergetische Wirkung der Zellengeometrie und Rosteinbauten

Die synergetische Wirkung der Anderung der Zellengeometrie und Anwendung der Rostein-
bauten auf die Triibemitfithrung ist bei der Zelle mit einem Verhéltnis H/D; von 2,8 und
konstanter Luftstromungs-Zahl (¢ = 0,080) und konstantem spezifischen Leistungseintrag
(Pot/mp = 0,36 £ 0,02 W/kg) untersucht worden. Jedoch ist die Luftstrémungs-Zahl hoher und
der spezifische Leistungseintrag konstant im Vergleich zu Versuchen mit der gleichen Zelle,
aber ohne Rosteinbauten. Die Rotordrehzahl (n = 865 min™), Rotorumfangsgeschwindigkeit
(ur = 181 cm/s), der Luftvolumenstrom (Qp = 0,074 1/s) und die Schaumhdhe (Hseh, = 1,0 cm)
wurden konstant gehalten. Bei diesen Untersuchungen wurde nur die Rostposition an der

Triibe-Schaum-Grenze verwendet. Als Rosttypen sind RH, RI und RJ eingesetzt worden.
3.2.2.5 Turbulenzmessung

Um den EinfluB von Verdnderungen der Zellengeometrie auf die Turbulenzintensitdt — insbe-
sondere unter der Schaumzone — zu ermitteln, sind Turbulenzmessungen in ausgewihlten
Zellen durchgefiihrt worden. Diese Untersuchungen sollen auch dazu beitragen, die Wirkungen
der Reduzierung der Turbulenz auf die Triibemitfithrung besser zu verstehen und zu erkléren.
Die eingesetzten Zellen haben ein Verhéltnis-H/D; von 1,0 und 2,8. Die Messung der Turbulenz
erfolgte unter den gleichen Versuchsbedingungen, bei denen mit diesen Zellen optimale
Trennungsergebnisse erzielt wurden. Diese Turbulenzmessungen sind im Gleichgewichts-
zustand und unter stationdren Bedingungen durchgefiihrt worden. Das heil3t, die Feststoffkon-
zentration in der Flotationszelle wurde konstant gehalten, und es wurde kein Schaumprodukt

abgezogen. Die Tabelle 3.9 stellt die verwendeten Untersuchungsbedingungen dar.

Tabelle 3.9: Turbulenzmessungsbedingungen

Flotationszelle** | Phasenstromungen Phasen Schiaumer* | Feststoffmasseanteil
H/D,-Verhiltnis Usu(%) | upe (%)
Einphasenstromungen | destilliertes Wasser mit Streu- ohne - -
1.0 teilchen (Fluorit)

’ Zweiphasenstromugen | destilliertes Wasser mit Streu- ohne - -
fliissig-gasformig teilchen und Luftblasen mit - -
Zweiphasenstromugen | destilliertes Wasser und synthe- mit 2,9 -
fest-fliissig tische Mischung aus Fluorit

1,0 und 2,8 : und Quarz Q, (1:1) : .
’ ’ Dreiphasenstromungen | destilliertes Wasser, syntheti- mit - 2,9
fest-fliissig-gasformig | sche Mischung aus Fluorit und
Quarz Q, (1:1) sowie Luftblasen

*Reagensregime und pH gleich wie die Standardflotationsversuche (aufer Schiumerzugabe); ** Bei beiden Zel-
len wurde das Rotor-Stator-System B verwendet und die Rotordrehzahl blieb konstant (n = 865 min™")

Es gibt verschiedene Methoden zur Turbulenzmessung [16, 17, 183 bis 193, 216 bis 220]. In



3 Versuchsdurchfiihrung 66

mechanischen Flotationsapparaten (Mehrphasensystem) kann nach bisherigen Erfahrungen
jedoch nur die Piezosonde [16, 17, 183 bis 187, 191, 192] genutzt werden. Die in Mehrphasen-
stromungen auftretenden Beanspruchungen und die Undurchsichtigkeit des Fluids schlieen
den Einsatz von Hitzdraht- und Heif3filmsonden bzw. Laser-Doppler-Anemometrie aus [217,
218]. Die Laser-Speckle-Velocimetrie (LSV) [193, 216] ist nur fiir diinne fest-fliissig- und
gasformig-fliissig-Zweiphasensysteme geeignet. Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit
eine neuartige Mefmethode benutzt. Die Ultraschall-Doppler-Anemometrie gestattet innerhalb we-
niger ms die Messung der Stromungsgeschwindigkeit im undurchsichtigen Fluid, fluidberiihrungs-
los (ungestorte Stromungen) und ohne Kalibrierung des MeBgerites. Diese Methode wurde nach
bisherigem Kenntnisstand lediglich bei Messungen in Riithrwerken [218] und Einphasensystemen
sowie fliissig-fliissig- bzw. fliissig-fest-Zweiphasensytemen angewandt [218 bis 220].

Das MeBprinzip der Ultraschall-Doppler-Anemometrie beruht im wesentlichen auf das Detek-
tieren von Dopplerverschiebungen, die von im Fluid befindlichen und von der Stromung
moglichst schlupffrei mitgefiihrten Streuteilchen erzeugt werden. Von einem Ultraschallsen-
der wird ein fokussierter Schallstrahl ausgesandt und nach dem Reflektieren an den Streuteil-
chen dort wieder empfangen und ausgewertet. Die Bestimmung der MefBposition s, bei wel-
cher das Streuteilchen das Melvolumen passierte, kann aus der Zeit zwischen dem ausge-
sandten Schallimpuls und dem empfangenen Streusignal At bestimmt werden: s = 0,5 - ¢ - At,
wobei ¢ die Schallgeschwindigkeit im betreffenden Fluid ist. Die Frequenz der gestreuten Ult-
raschallwelle (Dopplerfrequenz fp) unterscheidet sich von der Grundfrequenz des urspriing-
lich emittierten Ultraschallsignals (f,). Die Geschwindigkeitskomponente der entsprechenden
Streuteilchen entlang des ausgesandten Ultraschallstrahls vg 148t sich gemél Gleichung (17) be-
stimmen [218, 219, 220, 222].

v =D (17)
21,

Das Vorzeichen der gemessenen Frequenzverschiebung gibt Auskunft iiber die Bewegungs-
richtung des Teilchens relativ zur Ultraschallquelle.

Die maximale MeBldnge L. (Eindringtiefe) ist durch die Pulsfolgenfrequenz f,r begrenzt:
Liax=c /(2 forf) (18)

Die maximal detektierbare Dopplerfrequenz fpmax und damit auch die maximal meBbare Ge-

schwindigkeit vy (s. Gl. 17) sind ebenfalls von der Pulsfolgenfrequenz abhéngig:

fDmax <f£>rf/ 2 bzw. Vmax < (C fprf)/(4 ﬁ)) (19)
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Aus den Gleichungen (18) und (19) kénnen die Bedingungen zur MeBgrenze dieses Mel3ver-
fahrens abgeleitet werden. GroBe Eindringtiefen lassen sich nur auf Kosten der maximal

meBbaren Geschwindigkeit erzielen:

Lmax * Vmax < c? /(8 ﬁ)) (20)

Die Messungen der mittleren Stromungsgeschwindigkeiten und der mittleren Effektivwerte der
Schwankungsgeschwindigkeit sind an unterschiedlichen MeBorten der eingesetzten Flotations-
zelle mittels Ultraschall-Geschwindigkeits-Monitor-MeBgerit (UVP-X-3; Ultraschall-Doppler-
Anemometrie) der Firma MET-FLOW S.A., Lausanne durchgefiihrt worden. Dieses Mef3gerit
erlaubt die Messung der Fluidgeschwindigkeit an 128 Punkten auf dem MefBstrahl. Dabei wer-
den pro MefBzyklus 1024 Profile aufgenommen. Das Gerét arbeitete mit drei unterschiedlichen
Grundfrequenzen f, (2 MHz, 4 MHz und 8 MHz). Der Durchmesser des fokussierten Ultra-
schallstrahles betrug 5 mm (f; = 8 und 4 MHz) und 8 mm (f, = 2 MHz). Die 6rtliche Auflésung
in Sensorrichtung kann mit 0,75 mm beziffert werden und ist abhéngig von der MeBllage und
der Anzahl der MeBkanile [219]. Am Gerit selbst konnen verschiedene Strahlldngen eingestellt
werden, wodurch sich gewisse Grenzen hinsichtlich der maximal meBbaren Geschwindigkeit

bzw. der Auflosung der Geschwindigkeitswerte ergeben, wie Tabelle 3.10 zeigt.

Tabelle 3.10: Eindringtiefe und maximal mefbare Geschwindigkeit des Mefgerdtes UVP-X-3 bezogen auf

Wasser
f. (MHz)
maximale 2 4 8
Eindringtiefe Ei max (mm/s) AI’Ti (mm/s) ﬁi max_(Mmy/s) AI’Ti (mm/s) ﬁi max (ONVS) AI“_li (mn/s)
104 1316 104 658 52 329 2.6
755 181 1,4 91 0,7 45 0,4

Schallgeschwindigkeit im Wasser ¢ = 1480 m/s; u;

i max Maximal mefbare Geschwindigkeit;
Au; Auflésung der Geschwindigkeitswerte

Bei den Messungen der x- und y-Komponenten der Stromungsgeschwindigkeit wird die Son-
de seitlich und vorn in der Zelle durch Wandlocher, welche den gleichen Durchmesser wie die
Sonde haben, in den Ebenen der MeBpunkte in direkten Kontakt mit der Triibe gebracht. Bei
Messung der z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit wird die Sonde 10 mm tief in die
Triibe eingetaucht und durch eine Offnung in einem PVC-Block mit einer Schraube festgehal-
ten. Dieser PVC-Block kann durch einen Stab, der als Schiene benutzt wird und an beiden
Seiten der Zelle fixiert ist, bei den entsprechenden x- und y-Koordinaten des jeweiligen Me-
Bortes positioniert werden. Bei der Messung verlief die Drehrichtung des Rotors, von oben

betrachtet, entgegen dem Uhrzeigersinn.
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Bild 3.10 zeigt die Positionen der einzelnen MeBpunkte in kartesischen Koordinaten. Als Ko-

ordinatenursprung wurde der Mittelpunkt des Flotationszellenbodens gewihlt. Die x-Achse ist

zur Vorderseite der Flotationszelle und die y-Achse zur rechten Seite der Zelle gerichtet. Die

x-Achse beginnt am Boden der Zelle. Die 8 -Winkelkoordinate ist in Drehrichtung gegen den

Uhrzeigersinn positiv definiert. [hr Ursprung ist die x-Achse. Der Winkel [ zwischen der

z-Achse und der Resultierenden variierte von 0° bis 180°.
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Bild 3.10: Schematische Darstellung der Positionen der einzelnen MeBorte (im kartesischen Koordina-
tensystem) zur Messung der zeitlich gemittelten Stroémungsgeschwindigkeiten und der mittle-

ren Effektivwerte der Schwankungsgeschwindigkeiten

Tabelle 3.11: Koordinaten der Mef3orte fiir die Zellen mit einem Verhaltnis-H/D; von 1,0 und 2,8

Mefort Zelle mit H/D, = 1,0 Zelle mit H/D, =2,8

x (mm) Y (mm) z (mm) x (mm) y (mm) z (mm)
A20 37,5 0,0 132,0 27,0 0,0 282,5
B3o 0,0 37,5 132,0 0,0 37,5 282.5
B2o 37,5 37,5 132,0 27,0 27,0 282.,5
B2m 37,5 37,5 76,0 27,0 27,0 151,2
B2u 37,5 37,5 30,0 39,0 39,0 30,0
Clo 65,0 65,0 132,0 44,0 44,0 282.5
Clm 65,0 65,0 76,0 44,0 44,0 151,2
Clu 65,0 65,0 30,0 44,0 44,0 30,0

Die kartesischen Koordinaten der MeBorte sind in Tabelle 3.11 zusammengestellt. Die Me-
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Borte befinden sich in drei unterschiedlichen horizontalen Ebenen. Die erste Ebene bildet der
obere Bereich der Triibezone 20 mm unterhalb der Triibe-Schaum-Grenze (o), die andere be-
findet sich in der Mitte der Fiillhdhe der Zelle (m) und die unterste (u) im unteren Bereich der
Triibezone, 5,0 mm oberhalb der Rotorscheibe. Die Mef3orte wurden nur in einem Viertel der
Melzelle angebracht. Die anderen drei Viertel werden aus Griinden der Rotationssymmetrie
als identisch angenommen.

Bei der Bestimmung der Richtung der zeitlich gemittelten Stromungsgeschwindigkeit ist ein
kartesisches Koordinatensystem mit gleicher Orientierung wie zur Beschreibung des MeBortes
sowie der MefBort als Ursprung des Koordinatensystems verwendet worden. Aus der gemesse-

nen mittleren zeitlichen Stromungsgeschwindigkeit (#;) und den mittleren Effektivwerten der
Schwankungsgeschwindigkeit (\/E ) wurden die dimensionslosen mittleren Effektivwerte der

Schwankungsgeschwindigkeit, bezogen auf die Rotorumfangsgeschwindigkeit (), berechnet.

3.3 Untersuchungen zum Einflufl der Modifizierung des Flockungszustandes hydrophi-

ler Teilchen

Untersuchungen iiber den EinfluB3 der Flockung der feinsten hydrophilen Quarzteilchen wurden
durchgefiihrt, um diese Moglichkeit der Beeinflussung des Suspensionszustandes und ihre Wir-
kung auf die Triibemitfiihrung zu bewerten sowie die Moglichkeit ihrer Nutzung zur Steuerung

und Reduzierung der Triibemitfiihrung in mechanischen Flotationsapparaten zu beurteilen.

3.3.1 Beurteilung des Flockungszustandes

Es werden in der Literatur verschiedene Parameter, wie die Triibung der geklérten Fliissig-
keit, der Anteil an geflockter Masse, die Absetzrate, das sedimentierte Volumen, die Filtrie-
rungsrate, FlockengroBe und GroBenverteilung genutzt, um die Effektivitit (Rate und Grad
der Flockung) und das Optimum der Dosierung des Polymers zu ermitteln. Als geeignete
MeBmethoden haben sich rheologische Tests, mikroskopische Betrachtungen, photometrische
Messungen, Partikelgroenanalyse, Zeta-Potential-Messungen und Absetzversuche erwiesen
[207, 211, 212, 215, 223, 224, 226]. Die zwei letztgenannten MeBBmethoden wurden im Rahmen

dieser Arbeit angewandt, um den Flockungszustand der Quarzsuspension zu bewerten.

3.3.1.1 Absetzversuche mit den Quarzsuspensionen

Bei diesen Untersuchungen sollten die besten Versuchsbedingungen fiir die Quarzflockung
mit den ausgewihlten Polymeren bei der Flotation gefunden werden. Dabei ist der Einful3 der

Wirkung der hochturbulenten hydrodynamischen Bedingungen in der eingesetzten Stan-
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dardflotationszelle (H/D; = 1,0) und der folgenden experimentellen Parameter auf die Absetz-
geschwindigkeit der Quarzflocken untersucht worden: Polymer (Typen und Zugabe), Durch-
mischung der Polymere (getrennte oder gemischte Zugabe der kationischen und anionischen
Polymere), Anzahl der Dosierungen (1 mal oder 3 mal), Mischungsverhiltnis von kationi-
schen und anionischen Polymeren (3:1, 5:1, 10:1) und Feststoffmasseanteil in der Quarzsus-
pension (5 % und 10 %).

Die Absetzgeschwindigkeit der Quarzflocken (Teilchenstruktur) ist unabhédngig von Grofle
und Dichte der Flocken und nur von der lokalen Feststoftkonzentration abhéngig, weil der
Absetzversuch unter den Bedingungen der Sedimentationszone stattfindet. Deshalb handelt es
sich hierbei um die Durchstromung einer Teilchenstruktur. Somit 148t sich aus der Analyse
des entwickelten Durchstrémungsmodells ableiten, dall die Absetzgeschwindigkeit nur durch
die Anderung der inneren Geometrie der Teilchenstruktur (Flocken), d. h. der Flockenporosi-
tat, der Flockenporengrofen- und der -porenformverteilung sowie des bezogenen Druckgefil-
les (Ap/l) beeinfluit werden kann [181, 206, 208]. Die Flockenporositit ist weiterhin ent-
scheidend fiir die Flockenfestigkeit und das Sedimentvolumen nach dem Absetzvorgang
[211]. Wegen der Berechnungsschwierigkeit der genannten Modellparameter ist die Absetz-
geschwindigkeit nur experimentell zu bestimmen [181, 206, 208].

Zur Durchfiihrung der Standardabsetzversuche wurde die Quarzsuspension in einem 2000 ml
Becherglas (Durchmesser 15 cm) durch Zugabe der Quarzprobe in demineralisiertes Wasser
(300 ml) vorbereitet und mit einem mechanischen Riihrwerk mit Drehzahlmesser der Firma
IKA LABORTECHNIK (Rotor mit 2 Blattern: D, = 6 cm und H; = 1,5 cm) bei einer Rotor-
drehzahl von 300 min™ {iber 2 min agitiert. Danach ist der pH-Wert von 9,0 der Quarzsuspen-
sion mit NazCOs und HCI eingestellt worden. Nachfolgend wurde Natriumsilikat (250 g/t)
eingegeben und iiber 2 min einwirken gelassen. Dann erfolgte die Zugabe der vorgesehenen
Menge der Polymerldsung durch Pipettierung und nach 1 min Polymereinwirkung die Redu-
zierung der Rotordrehzahl auf 200 min™'. AnschlieBend wurde die Quarzsuspension noch eine
weitere Minute konditioniert. Bei gestufter Dosierung ist nach jeder Zugabe der Teilmenge
die Konditionierungszeit von jeweils 1 Minute eingehalten worden. Nachher wurde die ge-
flockte Quarzsuspension in einen MeB3zylinder mit einem Fassungsvermdgen von 500 ml ge-
geben. Der MeBzylinder wurde dann mit einem Gummistopfen dicht verschlossen und 20 mal
durch eine definierte Kippbewegung geschiittelt. AbschlieBend erfolgte die Ermittlung der
Absetzgeschwindigkeit der Grenzfliche Sedimentationszone/Klarfliissigkeitszone.

Bei der Untersuchung des Einflusses turbulenter Bedingungen in der Standardflotationszelle

(n =865 min" und Rep, = 3,26:10%) erfolgte die Vorbereitung, Konditionierung und Flockung
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wie bei den Standardabsetzversuchen. Danach wurde die geflockte Quarzsuspension in die
Flotationszelle gegeben. Nach 2 min und 20 min ist die Quarzsuspension durch einen

Schlauch direkt in den MeBzylinder abgesaugt und der Absetzversuch durchgefiihrt worden.

3.3.1.2 Zeta-Potential-Messungen

Die Zeta-Potential-Messungen in vorliegender Arbeit dienten zur Bestimmung der Ladung
der Quarzteilchen und Fluoritteilchen unter Flotationsbedingungen und zur Aufkldrung ihrer
Rolle beim Mechanismus der Polymeradsorption auf der Quarzoberflaiche und bei der Bil-
dung von Schlammiiberziigen des Quarzes auf dem Fluorit. Es muf jedoch kritisch angemerkt
werden, dall aus dem Zeta-Potential nicht eindeutig riickgeschlossen werden kann, ob die
Feststoffteilchen in einer Suspension dispergiert oder agglomeriert sind. Einige generelle
Aussagen sind aber nach Riddick (in [227, S. 66]) moglich. Aufgrund seiner Erfahrungen mit
stabilisierten Suspensionen gibt der Autor Zeta-Potential-Bereiche flir Dispergierung und Flo-

ckung an (s. Tabelle 3.12).

Tabelle 3.12: Zeta-Potential-Bereiche fiir Dispergierung und Flockung (nach [227])

Stabilitdtsbezeichnung Zeta-Potential (mV)
Obergrenze der Dispergierung +60 ... +80
Obere Grenze der Ausflockung +3...+5
Maximale Ausflockung -9..43
Untere Grenze der Ausflockung -10...-15
Obere Grenze schwacher Dispergierung im elektronegativen -16 ... -30
Potentialbereich

MaiBige Stabilitat -31...-40
Relativ gute Stabilitat -41 ... -60
Sehr gute Stabilitat -61 ... -80
Extrem gute Stabilitat -81 ... -100

Eine Ubersicht zum Entstehen der Oberflichenladung und des Oberflichenpotentials von mi-
neralischen Feststoffen, zum Begriff Zeta-Potential und zu den Methoden der Zeta-Potential-
Messung wird von Schubert [1, 206] gegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgte die Zeta-Potential-Messung durch eine modifizierte MeB-
methode der Elektrophorese (elektroakustische Methode), die die Wechselstromelektrophore-
se nutzt, um das Zeta-Potential in hoher konzentrierten Dispersionen zu messen. Hierbei wird
in Abhéngigkeit von dem angelegten elektrischen Wechselfeld, die elektrokinetische Schall-
amplitude (Elektrokinetik Sonic Amplitude oder ESA) gemessen, welche durch die von die-
sem Feld induzierte oszillierende Bewegung der dispergierten Teilchen erzeugt wird [228].

Das MeBgerdat ESA-8000 der Firma Matec Applied Sciences wandelt diese MeBsignale in die
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elektrophoretische Mobilitit und das Zeta-Potential um [229]. Diese Methode hat den Vorteil,
daBl das Zeta-Potential der Quarz- und Fluoritteilchen bei gleichen Bedingungen wie bei den
Standardflotationsversuchen ohne Modifizierung der Teilchengréenverteilung und des Fest-
stoffmasseanteils sowie unter turbulenten Bedingungen gemessen werden kann. Damit kann
diese Messung das elektrokinetische Verhalten der Teilchen in der realen Suspension gut be-
schreiben und ist nahezu iibertragbar. Bei Zeta-Potential-Messungen der Quarz- und Fluorit-
teilchen kamen als Reagenzien NaCl als indifferenter Elektrolyt (10° mol/l), HCI und
Na,COj als pH-Regler, Natriumsilikat als Dispergiermittel (250 g/t) und Natriumoleat als Fluo-
ritsammler (200 g/t) zum Einsatz. Weiterhin ist unter dem Einfluf3 der eingesetzten Polymere das
Zeta-Potential der Quarzteilchen bei Zugabemengen von 10,5 mg/l und 23,0 mg/l gemessen wor-

den. Bei allen Messungen ist demineralisiertes Wasser benutzt worden.
3.3.2 Flotation mit geflocktem Quarz

Die optimalen Versuchsbedingungen fiir die Quarzflockung sind durch Absetzversuche im 500
ml MeBzylinder bestimmt worden. Die Versuchsbedingungen fiir die Quarzflockung bei der
Flotation gibt Tabelle 3.13 wieder. Hierbei wurde die Quarzsuspension in einem 2000 ml Be-
cherglas (Durchmesser von 15 cm) mit Doppelfingerrotor (D, = 6 cm und H; = 3,4 cm) getrennt
konditioniert und geflockt (z. = 8 min, n = 300 min™', Natriumsilikat (250 g/t) und Polymer). Pa-
rallel dazu erfolgte die Konditionierung der Fluoritsuspension mit den Flotationsreagenzien in
der Standardflotationszelle bei pH 9,0. AnschlieBend wurde die Quarzsuspension zugegeben
und die Mischung (Feststoffmasseanteil in der begasten Triibe up: = 20 %) flotiert. Bei allen

diesen Flotationsversuchen ist die Schaumhohe konstant geblieben (He, = 1,0 cm).

Tabelle 3.13: Flockungsversuchsbedingungen

Polymere Zugabe (mg/1)* Mischungsverhéltnis Durchmischung Dosierung

185K 11,5 und 23,0 Getrennte Zuga- Dosierung nach 3

187K 11,5 und 23,0 be der Losung unterschiedlichen

655BC 11.5: 23.0 und 46.0 von kationischen Zeiten f. (jeweils
D ’ ) ++ und anionischen 1/3 der Zugabe-

185K + 2440 11,5; 23,0 und 46,0 10:1 und 3:1 Polymeren menge)

185K + A3040L 23,0 10:1

187K + 2440 11,5 und 23,0 10:1

187K + A3040L 11,5 und 23,0 10:1

* Anwendungskonzentration der Polymere im Massenbruch: 0,05 %;
" Nur bei den Versuchen zum EinfluB des Feststoffmasseanteils verwendet
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4 Ergebnisse und Diskussion

Im vorliegenden Kapitel werden Ergebnisse der Prédzisierung der entwickelten Methode zur
Bestimmung der Triibemitfithrung und des Einflusses einiger wichtiger ProzeBparameter, der
Modifizierung des Suspensionszustandes und der Modifizierung des Flockungszustandes der

hydrophilen Teilchen auf die Triibemitfiihrung sowie ihre Reduzierung vorgestellt und erortert.

4.1 Methodische Untersuchungen zur experimentellen Bestimmung der Triibemitfiihrung

Die neu entwickelte Methode zur experimentellen Bestimmung der Triibemitfiihrung in mecha-
nischen Laborflotationsapparaten liefert quantitative Aussagen, wenn der Quarz nur aufgrund
von Triibemitfiihrung im Schaumprodukt ausgebracht wird. Dies schlie3t auch das Fehlen von
sogenannten Schlammiiberziigen feinster Quarzteilchen auf dem Fluorit aus. Deshalb wurde die
Flotierbarkeit des Quarzes bei unterschiedlicher Zellengeometrie unter gleichem Reagensre-
gime und analogen Flotationsbedingungen wie bei den Standardversuchen untersucht. Durch
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen des Versuchsgutes und der Schaumprodukte wurde ge-
priift, ob ein Quarzausbringens durch Schlammiiberziige erfolgt. Diese Versuche waren erfor-
derlich, um die neu entwickelte Methode zur getrennten Bestimmung des Feststoffausbringens

durch Triibemitfiihrung und durch Heterokoagulation prézisieren zu kdnnen.

Tabelle 4.1: Flotierbarkeit des Quarzes bei verschiedenen Flotationszellengeometrien (nur Quarz als

Aufgabegut)
Flotationszelle Luftvolumenstrom | Leerrohrgeschwindigkeit Schaumnrodukt
Bauprinzip HID, O: (cm¥/s) ur (cm/s) Ry (%) Rippo (%)
. 10 70 Nn31 N 130+ 0 00K N3 +001
t konstant
glller:;}fn?;s‘géche 1.5 106 0.47 0.07 £ 0.01 0.27 £ 0.02
2.0 141 0.63 0.08 +£0.03 0,18 +0.01
mit konstantem 1.0 70 0.31 0.130 + 0,008 0,32 +£0.01
Volumen 1R 74 047 N10+ 003 N19+003%
7R 74 0 63 0174007 N26+011

Bedingungen: g, = 1,3 cm*/(cm*min); n = 865 min™'; Wasserglas (250 g/t), Na-Oleat (200 g/t), MIBC (500 g/t);
PH =9,0, usios, su = 10 % und Abstand zwischen Triibe-Schaum-Grenze und obere Kante des Auslaufwehrs = 1,0 cm

Tabelle 4.2 zeigt das Feststoff- und Wasserausbringen bei Flotation des Quarzes in unterschied-
lichen Zellengeometrien und unter gleichen Flotationsbedingungen. Bei diesen Untersuchungen
ist nur Quarz als Aufgabegut verwendeten worden. Aus den vorliegenden Ergebnissen geht
hervor, da3 die Quarzprobe nicht flotierbar ist. AuBerdem wurde kein stabiler Schaum gebildet.
Der ausgebrachte Feststoff im Schaumprodukt (maximales Feststoffausbringen ca. 0,13 %) be-
steht lediglich aus den Quarzteilchen, die durch das Zerspritzen von Blasen in der Triibe-
Schaum-Grenze beim Schaumabstreifen in das Schaumprodukt gelangt sind, sowie aus den

feinsten dunkelfarbigen kolloidalen Teilchen, die wahrscheinlich durch den Verschleif3 der
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Stahlkugeln in der Schwingkugelmiihle bei der Probevorbereitung entstanden sind. Allerdings
wurden wenige grofle Einzelblasen in der Mitte der Zelle, die teilweise von diesen kolloidalen
Teilchen bedeckt sind, beobachtet.

Die Tabelle 4.2 zeigt das Feststoffausbringen und das Wasserausbringen bei der Flotation der
synthetischen Mischung von Fluorit und Quarz unter Zusatz eines Schdumers, aber ohne
Sammlerzugabe (Natrium-Oleat) unter gleichen Bedingungen wie bei der Standardflotation. Die
Ergebnisse zeigen, dal Feststoffausbringen und Wasserausbringen — auller bei Zelle H/D, = 2,0
mit konstanter Querschnittsfliche (Rcar, = 0,10 % und Ryo = 0,39 %) - praktisch null sind.
Somit ist ein Fluoritausbringen im Schaumprodukt durch die Triibemitfiihrung auszuschlieB3en,

weil sich nur mit Schdumer als Flotationsreagens kein stabiler Schaum bildet.

Tabelle 4.2: Flotierbarkeit des Quarzes bei verschiedenen Flotationszellengeometrien und der synthe-
tischen Mischung von Fluorit und Quarz als Aufgabegut und ohne Sammlerzugabe

Flotationszelle Luftvolumenstrom | Leerrohrgeschwindigkeit Schaumprodukt
Bauprinzip H/D, O (cm?/s) u (cm/s) R (%) Rip,0 (%)

mit konstanter 1.0 70 0.31 0.00 0.00
Querschnittsfléche LS 106 0,47 0,00 0,00

2,0 141 0,63 0,10 £ 0,04 0,39 + 0,09

. 1,0 70 0,31 0,00 0,00

mit konstantem

1.8 74 0.47 0.00 0.00
Volumen

2.8 74 0.63 0.00 0.00

Bedingungen: g = 1,3 cm¥(cm*min); n = 865 min'; Reagenzien: Wasserglas (250 g/t) und MIBC (500 g/t); pH = 9,0;
Usioa, su= 10 % und Abstand zwischen Triibe-Schaum-Grenze und obere Kante des Auslaufwehrs = 1,0 cm

Das Bild 4.1 zeigt die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen (VergroBBerung 300 fach) des Auf-
gabegutes der Quarzprobe <40 um und der Fluoritprobe 71 ... 200 um sowie des gesiebten
Schaumproduktes >50 um (Fluorit), das unter Standard-Versuchsbedingungen erzielt worden ist.
Beim Vergleich der Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen der Quarzprobe und der Fluoritprobe
des Aufgabegutes mit den Aufnahmen vom gesiebten Schaumprodukt ist zu erkennen, daf3 eine
Bildung von Schlammiiberziigen der feinen Quarzteilchen auf den relativ groben Fluoritteilchen
unter den genutzten Flotationsbedingungen ausgeschlossen werden kann.

Aus den Ergebnissen kann man schluB3folgern, da3 unter den angewandten Versuchsbedingungen
die Quarzteilchen nur durch Triibemitfiihrung und nicht durch Heterokoagulation (echte Flota-
tion) oder die Bildung von Schlammiiberziigen in das Schaumprodukt gelangen kénnen. Die
Fluoritteilchen werden dagegen nur durch Heterokoagulation ins Schaumprodukt ausgebracht.

Es ist noch offen, ob die Benutzung eines Mineralgemisches als Versuchsgut, in dem die hydropho-
ben Teilchen grober als die hydrophilen Teilchen sind, zu gleichen Tendenzen der Flotationsergeb-
nisse wie ein Aufgabegut mit normaler TeilchengréBenverteilung fiihrt. Mit den Untersuchungen

zur Wirkung wichtiger ProzefSparameter auf die Triibemitfiihrung sollte das tliberpriift werden.
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g o -
AccV Spot Magn Det WD Exp F—— 50um
250kv 3.0 300x SE 9.9 11483 Quarz < 40 um

L ¢

Quarzprobe (<40 pm)

e

Accy  Spot Magn Det WD Exp
25.0 kY 3.0 300x SE 9.8 11485 Flourit 71

BAccY SpotMagn Det WD Exp F—— 50pm
O kv 3.0 300x SE 104 11490 Schaumprodukt > 50 um
A Ty

gesiebtes Schaumprodukt (>50 pm)

Bild 4.1: Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen einer Quarzprobe (Q; <40 um), Fluoritprobe
(71 ... 200 pm) und eines gesiebten Schaumproduktes >50 um (Fluorit)
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4.2 Wirkung wichtiger Prozeflparameter auf die Triibemitfithrung

Wie im Abschnitt 2.1.2 erwiéhnt, sind die in der Literatur verdffentlichten experimentellen Er-
gebnisse zur Wirkung verschiedener ProzeBparameter auf das Ausbringen durch Triibemitfiih-
rung widerspriichlich. Deshalb waren der EinfluB der Zusammensetzung der Aufgabetriibe, der
Schaumhohe, der Triibedichte und des spezifischen Luftdurchsatzes auf die Triibemitfiihrung
und deren Reduzierung gezielt zu untersuchen. Ziel ist dabei, die Wirkung dieser EinfluBgrofen
weiter aufzukldren und insbesondere die neu entwickelte Methode zur getrennten Bestimmung

des Ausbringens durch Triibemitfiihrung und Heterokoagulation zu verifizieren.

4.2.1 Einfluf} der Zusammensetzung der Aufgabetriibe

Die Untersuchung der Zusammensetzung der Aufgabetriibe erfolgte durch Anderung des
Quarzgehaltes in der synthetischen Mischung von Fluorit und Quarz. Es sind folgende Quarz-
gehalte im Aufgabegut as;o, untersucht worden: 10 %, 30 %, 50 %, 70 % und 90 % (100 - asi, =
dcar,)- Die Ergebnisse sind in den Bildern 4.2, 4.3 und 4.4 dargestellt.

Aus Bild 4.2 ist zu erkennen, dall das Wasserausbringen von der Flotationszeit und dem Ge-
halt an hydrophoben Teilchen in der Aufgabe abhdngt. Nimmt der Gehalt an hydrophoben
Teilchen in der Aufgabetriibe zu, steigt das Wasserausbringen und somit das Ausbringen
durch Triibemitfithrung (s. Bild 4.3). Dies ist durch die Einwirkung der hydrophoben Teilchen
auf das stabile Schaumvolumen und durch den Wasseranteil, der mit den beladenen Blasen in
den Schaum gelangt, zu erkldren. Eine Zunahme des Stroms hydrophobierter Teilchen, der
durch die Heterokoagulation in die Schaumzone gelangt, behindert weiterhin die Schaument-
wasserung sowie das ZurlickflieBen der Feststoffteilchen im Schaum. Dies vermindert die
Schaumverweilzeit [88, 89] und steigert somit die Triibemitfithrung. Bei hohem Gehalt der hyd-
rophoben Teilchen (acar, = 90 %) ist auch mit einem Ausbringen durch EinschlieBung zu rech-
nen. Nimmt hingegen der Gehalt an hydrophoben Teilchen ab, wird die Bedeckung der Blasen-
oberfldche mit hydrophoben Teilchen in der Triibezone immer geringer. Dies fordert die Bla-
senkoaleszenz in der Triibe-Schaum-Grenze und in der Schaumzone. Es bildet sich ein weniger
stabiler und nicht volumindser Schaum. Dadurch wird nicht nur das Ausbringen durch Triibe-
mitfiihrung vermindert, sondern auch bei einem Quarzgehalt von 90 % das Fluoritausbringen
durch Heterokoagulation beeintrdchtigt. Diese Ergebnisse stimmen mit Resultaten von Ross
[36], Szatkowski [68] und Giilsoy u.a. [20] liberein. Aus diesem Sachverhalt 148t sich allgemein
die unterschiedliche Wirkung des Aufgabegehaltes auf die Flotationsergebnisse und Triibemitfiih-

rung bei der Vorflotation (asjo, > 60 %) und der Reinigungsflotation (asio, < 40 %) ableiten.
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Bild 4.2: EinfluB} des Quarzgehaltes im Aufgabegut auf den zeitlichen Verlauf des Fluoritausbringens
durch Heterokoagulation und des Wasserausbringens
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Bild 4.3: Einflufl des Quarzgehaltes im Aufgabegut auf das Ausbringen von Quarz <50 um und <5 pm
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Bild 4.4: EinfluB} des Quarzgehaltes im Aufgabegut auf den Triibemitfithrungsfaktor des Quarzes <50 um

und <5 pm
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Aus dem Bild 4.2 ist ferner zu erkennen, dal} das Fluoritausbringen ab # = 6 min nahezu kon-
stant bleibt. Das heifit, das Fluoritausbringen hat unter den gewihlten Versuchsbedingungen
seinen maximalen Wert erreicht. Deshalb ist fiir die nachfolgenden Untersuchungen die Ge-
samtflotationszeit der Versuche mit 8 min festgesetzt worden.

Bild 4.4 zeigt die Abhédngigkeit des Triibemitfiihrungsfaktors vom Quarzgehalt im Aufgabe-
gut fiir die Fraktionen <50 pm bzw. <5 pm. Die erhohten Werte des Triibemitfiihrungsfaktors
esioy fiir asio, < 30 % lassen sich vor allem durch die oben genannten Vorgénge im Schaum
erklaren. Der Triibemitfithrungsfaktor >1,0 zeigt an, daB3 ein Teil des Ausbringens durch Ein-
schlieBung der hydrophilen Feinstteilchen in der Schaumzone begriindet ist. Bei einem hohen
Gehalt an hydrophoben Teilchen (Fluorit) in der synthetischen Mischung (acar, = 90 %) und
bei relativ groben Fluoritteilchen fiihrt dieser Mechanismus zur signifikanten Erhohung des
Quarzausbringens im Vergleich zum Wasserausbringen. Unter diesen Bedingungen kdénnen
die Feststoffteilchen in den Schaumlamellen eine Verengung des Raums zwischen den Bla-
senwinden, der Schaumlamellen und der Gibbs-Kanilen bilden. Dadurch wird das Zuriick-
flieBen des Wassers und der feinsten hydrophilen Teilchen in die Triibezone behindert. Somit
nimmt das Quarzausbringen durch die Uberlagerung der Ausbringensmechanismen Triibemit-
fiihrung und EinschlieBung zu. Dieser Sachverhalt wird in der Literatur bestétigt [34, 65, 73,

79, 124]. Bei asio, > 30 % ist demgegeniiber der Suspendierungszustand der Triibe in der Zel-

le entscheidend [1, 14]. Es werden die Feststoffkonzentrationsprofile der unterschiedlichen
TeilchengréBen in Abhédngigkeit von der Zellenhdhe (vgl. Bild 2.2 im Abschnitt 2.1) und die
Erhohung der Blasenkoaleszenz wegen der immer weniger bedeckten Blasenoberfliche
hauptséchlich bestimmend. Diese Ergebnisse stimmen nicht ganz mit denen von Trahar [10]
iiberein, wonach der Triibemitfithrungsfaktor vollig unabhingig vom Gehalt hydrophober
Teilchen in der Aufgabetriibe sein soll. Das wird darauf zuriickgefiihrt, dal Trahar seine Un-
tersuchungen nur bei einem konstanten Gehalt von hydrophoben Teilchen im Aufgabegut
durchgefiihrt hat. Dieser Gehalt lag vermutlich in einem Bereich, in welchem der Triibemit-
fiihrungsfaktor konstant ist (vgl. Bild 4.4).

Aus den Bildern 4.3 und 4.4 geht zudem hervor, dal3 das Ausbringen durch Triibemitfiihrung
und der Triibemitfiihrungsfaktor fiir Teilchen <5 pum grofer als fiir Teilchen <50 pum sind.
Dies befindet sich in guter Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Autoren [4, 10, 19,
21, 22, 33, 35, 42, 46, 50, 68, 71]. Dies kann unmittelbar aus dem Suspendierungszustand, wie
anhand der gemessenen Feststoffkonzentrationsprofile in Abhédngigkeit von der Zellenhdhe
im Abschnitt 4.3.1 gezeigt und wie bereits im Abschnitt 2.1 erwdhnt wurde, erklédrt werden.

Feinste Teilchen sind in der Triibe mehr oder weniger homogen suspendiert, wahrend sich fiir
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grobere Teilchen entsprechend ihrer Gréf8e und Dichte vertikale Konzentrationsprofile mit
nach unten zunehmender Konzentration einstellen (s. hierzu Bild 2.2 im Abschnitt 2.1) [1, 14].

Diese Tendenz wurde auch bei allen anderen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit festgestellt.
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Bild 4.5: EinfluB des Quarzgehaltes in der synthetischen Mischung auf das Verhéltnis zwischen dem
Ausbringen von Quarz <50 pum durch Triibemitfiihrung und dem Fluoritausbringen durch
Heterokoagulation, auf das Wasserausbringen sowie das Ausbringen von Quarz <50 pm

Bild 4.5 zeigt, dal das Verhéltnis zwischen dem Quarzausbringen durch Triibemitfiihrung
(Rsio;) und dem Fluoritausbringen durch Heterokoagulation (Rcar,) gut mit dem Wasser- und
Quarzausbringen korreliert. Deshalb kann dieses Verhéltnis genutzt werden, um die Triibe-
mitfithrung zu beschreiben und zu bewerten. Eine Erhéhung des Verhiltnisses Rsio,/Rcar, be-
deutet, da3 die Triibemitfithrung relativ zum Wertstoffausbringen zunimmt. Vorteile der Nut-
zung dieses Verhdltnisses sind die geringere Empfindlichkeit gegeniiber der Variation des
Wasserausbringens bei Durchfiihrung der Laborflotationsversuche und die Berticksichtigung
der Wirkung der hydrophoben Teilchen auf die Schaumeigenschaften sowie auf die Erh6hung
des Triibevolumenstromes und somit auf die Triibemitfiihrung.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der zeitliche Verlauf des Triibemitfithrungsfak-
tors. Das Bild 4.6 stellt den EinfluB3 der Flotationszeit auf den Triibemitfiihrungsfaktor und
das Verhiltnis zwischen dem Quarzausbringen (<50 pm) und dem Fluoritausbringen dar. Wie
zu erkennen ist, bleiben der Triibemitfiihrungsfaktor und das Verhéltnis Rsio,/Rcar; 1M be-
trachteten Zeitintervall nahezu konstant. Im Gegensatz dazu hat Ross [35] in Laborflotations-
versuchen festgestellt, daB der Triibemitfithrungsfaktor mit zunehmender Flotationszeit ab-
nimmt. Ross erklirt dies mit der Verarmung der Triibe an flotierbarem Feststoff in der Triibe-
zone bei zunehmender Flotationszeit, wodurch die Ausbringensrate im Schaumprodukt bei

nahezu konstanter Wasserausbringensrate sinkt. Demgegeniiber erreichen nach den eigenen
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Ergebnissen das Fluoritausbringen, das Wasserausbringen und das Quarzausbringen bei etwa
3 min Flotationszeit ihren maximalen Wert. Bei den zwei letzten Schaumprodukten (3 - 6 min
und 6 - 10 min) hat sich nicht nur die Fluoritausbringensrate vermindert, sondern auch die
Wasser- und Quarzausbringensrate (vgl. hierzu Bild 4.2 und 4.7). Damit bleiben der Triibe-

mitfiihrungsfaktor und das Verhiltnis Rsijo,/Rcar, bei zunehmender Flotationszeit konstant.
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Bild 4.6: Einfluf} des Quarzgehaltes in der synthetischen Mischung auf den zeitlichen Verlauf des Triibe-
mitfiihrungsfaktors des Quarzes und des Verhéltnisses zwischen dem Ausbringen von Quarz
<50 pum durch Triibemitfithrung und dem Fluoritausbringen durch Heterokoagulation
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Bild 4.7: Einflul des Quarzgehaltes in der synthetischen Mischung auf den zeitlichen Verlauf des Aus-
bringens von Quarz < 50 um durch Triibemitfiihrung

4.2.2 Einfluf} des spezifischen Luftvolumenstromes

Die Wirkung des Luftvolumenstromes auf die Triibemitfiihrung hydrophiler Teilchen ist nicht
einfach zu erkldren. Bei eigenen Untersuchungen sind die folgenden spezifischen Luftvolumen-
strome angewendet worden: 0,6; 1,0; 1,3; 2,0 und 2,6 / Luft /(I Triibe [inin). Bild 4.8 spiegelt die
Ergebnisse dieser Untersuchungen wider. Sie stimmen im Prinzip mit denen anderer Autoren {i-

berein [19 bis 21, 51 bis 53, 68, 78], die festgestellt haben, daf sich die Triibemitfiihrung hydro-
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hydrophiler Teilchen mit sinkendem Luftvolumenstrom verringert. Es ist auch zu erkennen, daf3
das Wasserausbringen und die Triibemitfilhrung néherungsweise eine einfachproportionale
Abhiéngigkeit vom spezifischen Luftvolumenstrom aufweisen. Griinde dafiir sind die Erh6hung
der Luftleerrohrgeschwindigkeit und somit die Verminderung der mittleren Schaumverweilzeit
(vgl. Tabelle 4.3), die Bildung grof3erer Blasen und die Erhdhung des Triibevolumenstromes von

der Triibezone in den Schaum bzw. in das Schaumprodukt (s. Bild 4.9).
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Bild 4.8: EinfluB des spezifischen Luftvolumenstromes auf das Fluoritausbringen und Wasserausbringen
(a) sowie auf das Ausbringen von Quarz <50 pm durch Triibemitfiihrung und auf den Triibe-
mitfithrungstaktor (b)

Tabelle 4.3: EinfluB des spezifischen Luftvolumenstromes auf die Luftleerrohrgeschwindigkeit und
die mittlere Schaumverweilzeit

Spezifischer Luftvolumenstrom ¢ (1 Luftleerrohrgeschwindigkeit Mittlere Schaumverweilzeit 7y, *
Luft /(1 Triibe Onin)) uy (cm/s) (s)
0.6 0.15 3.1
1,0 0,22 2,0
1,3 0,33 1,5
2,0 0,50 1,0
2,6 0,66 0,8

*Tsch = Hsch/uL; Hsch = 0,5 cm
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Aus dem Bild 4.8a geht ferner hervor, dall das Fluoritausbringen bei einer Flotationszeit von
8 min unabhdngig vom spezifischen Luftvolumenstrom ist. Bei geringerer Flotationszeit
nimmt das Fluoritausbringen mit zunehmendem spezifischen Luftvolumenstrom zu. Diese
Ergebnisse stimmen mit den Untersuchungsergebnissen anderer Autoren [90, 98] iiberein,
wonach die Geschwindigkeitskonstante der Flotation und das Ausbringen der flotierbaren
Feststoffteilchen bei konstanter Rotordrehzahl mit steigendem spezifischen Luftvolumen-
strom zunichst ansteigt, dann ein Maximum erreicht und danach abfillt. Auerdem haben
Gorain u. a. [177,178] ein empirisches Modell entwickelt, das auf der bei niedriger Schaum-
hohe linearen Abhéngigkeit der Geschwindigkeitskonstanten von dem auf die Querschnitts-
fliche der Zelle bezogenen Blasenoberflichenstrom (Sg = 6u;/d5, s. Abschnitt 2.2.5) basiert.
Aus der Zunahme des spezifischen Luftvolumenstromes im eingesetzten Bereich und bei kon-
stanter Rotordrehzahl sowie gleichem Reagensregime (nahezu konstante BlasengroBenvertei-
lung, dp) resultiert dadurch eine Erhohung des Blasenoberflichenstromes Ss. Folglich werden

die Flotationskinetik und das Ausbringen des Fluorits erhoht.
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Bild 4.9: EinfluB3 des spezifischen Luftvolumenstromes auf den mittleren Massestrom von Wasser
(Ony0), Triibe (Qs)) und Quarz <50 pm (Osio,)

Der Wert fiir den Triibemitfiihrungsfaktor bei einem spezifischen Luftvolumenstrom von
0,6 1 Luft /(1 Triibelthin) 148t sich durch die oben genannte Proportionalitit nicht oder nur
schwer erkldren. Ross [65, 71] hat eine Erkldrung fiir diese Erhohung des Triibemit-
fihrungsfaktors vorgeschlagen. Er hat durch experimentelle kinetische Untersuchungen
der Schaumentwésserung und der zuriickflieBenden Feststoffteilchen festgestellt, da3 die
Kinetik der Schaumentwésserung mit abnehmendem Luftvolumenstrom schneller wird,
wiéhrend sich die der zuriickflieBenden Feststoffteilchen verlangsamt (s. hierzu Bilder 2.8

und 2.9). Folglich verringert sich das Verhiltnis zwischen Feststoff und Wasser mit zuneh-
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mender Schaumhdhe. AuBlerdem hat Ross festgestellt, dal die Verminderung des Luftvolu-
menstromes zu einer Verengung der Schaumlamellen bei gleicher Schaumhdhe fiihrt und so-
mit die EinschlieBung von hydrophilen Teilchen in der Schaumzone fordert. Daraus resultiert
in den Schaumlamellen eine Triibe mit hoherer scheinbarer Viskositdt und verminderter
RiickfluBgeschwindigkeit der Teilchen. Dadurch ergibt sich ein hoher Triibemitfiihrungsfak-
tor. Bild 4.8 zeigt eigene Untersuchungsergebnisse, die ein gleiches Verhalten fiir das Was-
serausbringen und das Ausbringen der Feststoffteilchen in den Schaumlamellen bei ¢, < 1,0 1
Luft /(1 Tribelrhin) aufweisen. Das ZuriickflieBen der Quarzteilchen ist behindert, wie die Er-
hohung des Quarzausbringens mit sinkendem spezifischen Luftvolumenstrom bei g, = 0,6 1
Luft /(I Triibelthin) und ¢ = 8,0 min im Vergleich zu ¢g; = 1,0 1 Luft /(1 Triibelthin) zeigt. Da-
gegen wird das ZuriickflieBen des Wassers gefordert, wie die sinkende Tendenz des Wasser-
ausbringens verdeutlicht. Folglich nimmt der Triibemitfiihrungsfaktor mit sinkendem Luftvo-
lumenstrom zu. Szatkowski [68] hat diese Behinderung des Riickflusses der Feststoffteilchen
bei gleichzeitiger Verminderung des Wassergehaltes schon bei Schaumhoéhen von 1 - 3 cm bei
einer Steinkohlen-Flotation im LabormaBstab nachgewiesen. AuBlerdem kann bei einem spe-
zifischen Luftvolumenstrom von 0,6 1 Luft /(1 Triibelrhin) die Bedeckung der Blasenoberfla-
che mit hydrophoben Teilchen stérker als bei den anderen Luftvolumenstromen sein. Daraus
resultiert ein stabilerer, stirker beladener Schaum, der das Zuriickflielen der Feststoffteilchen
in der Schaumlamelle und die Blasenkoaleszenz an der Triibe-Schaum-Grenze und in der
Schaumzone verhindert. Das Ausbringen der hydrophilen Teilchen durch die Triibemitfiih-

rung wird vergroBert und das Fluoritausbringen konstant gehalten.
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Bild 4.10: EinfluB des spezifischen Luftvolumenstromes auf das Verhiltnis zwischen dem Fluorit-
ausbringen durch Heterokoagulation und dem Ausbringen von Quarz <50 pm durch Trii-
bemitfithrung, auf das Wasserausbringen, auf das Quarzausbringen sowie auf den Triibe-
mitfiihrungsfaktor des Quarzes
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Bild 4.10 zeigt, dal das Verhiltnis Rsiop/Rcar, und der Triibemitfiihrungsfaktor esio, gut
mit dem Quarzausbringen korrelieren und die Triibemitfiihrung des Quarzes somit gut be-
schrieben werden kann.

Die Anwendung von zu niedrigen Luftvolumenstromen zur Reduzierung der Triibemitfiih-
rung hydrophiler Teilchen in industriellen Flotationsanlagen ist nicht zu empfehlen, wenn
das Wertstoffausbringen mit sinkendem Luftvolumenstrom bei konstanter Flotationszeit

abnimmt.

4.2.3 Einflufl der Schaumhohe

Die Ergebnisse zum Einflul der Schaumhodhe gibt Bild 4.11 wieder. Daraus ist zu erkennen,
daf} sich das Fluoritausbringen, das Wasserausbringen und damit auch die Triibemitfiihrung
hydrophiler Teilchen mit zunehmender Schaumhohe bei sonst gleichbleibenden Flotationsbe-
dingungen vermindern. Dies steht in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen anderer Autoren
[19, 21, 39, 49, 51, 53, 69, 78, 115]. Mit steigender Schaumhohe vergroBert sich bei gleichem
spezifischen Luftvolumenstrom die mittlere Schaumverweilzeit (von 0,6 s bei Hyp, = 2 mm,
tiber 1,5 s bei Hyp, = 5 mm auf 7,0 s bei Hsep = 23 mm) und somit die Verweilzeit der Fest-
stoffteilchen im Schaum. Die hydrophilen Teilchen kénnen durch die Schaumentwisserung
besser in die Triibe zuriickgefiihrt werden. Daraus resultieren ein vermindertes Wasseraus-
bringen und eine geringere Triibemitfithrung.

Die Verminderung des Fluoritausbringens ist auf die verwendete Schaumabzugstechnik
und den hohen, wenig stabilen Schaum zuriickzufiihren. Das Schaumprodukt wird bei ei-
ner konstanten Tiefe (2 mm: bei 2 £ Hyp <5 mm, und 5 mm: bei Hy, = 5 mm) iiber die ge-
samte Schaumflache abgezogen. Der Schaum, der tiefer liegt, verbleibt in der Flotationszelle.
AuBerdem wird der gebildete Schaum wegen der Erhdhung der Blasenkoaleszenz mit zuneh-
mender Schaumhohe immer instabiler und damit der RiickfluB der hydrophoben Teilchen
durch Schaumzusammenbruch vergréfert. Nach diesen Ergebnissen ist entschieden worden,
bei allen weiteren Versuchen eine Schaumhohe von 10 mm zu verwenden, um eine Verfil-
schung des Ausbringens durch Triibemitfithrung bei der verwendeten Schaumabzugstechnik
aufgrund der Schwankungen der Triibe-Schaum-Grenze infolge der turbulenten Bedingungen
zu vermeiden. Bei dieser Schaumhdhe werden ein ausreichendes Fluoritausbringen und ein
ausreichend stabiler Schaum gewihrleistet.

Die Erhoéhung des Triibemitfiihrungsfaktors mit zunehmender Schaumhohe kann durch die
EinschlieBung eines Teils der feinsten hydrophilen Teilchen in den Schaumlamellen infolge

der Verengung der Schaumlamellen und Gibbs-Kanile mittels Schaumentwisserung und in-
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folge der durch die Fluoritteilchen verursachten weiteren Verengung der Wasser- und Fest-
stoffteilchenpassage zwischen den Blasenwénden in den Schaumlamellen und den Gibbs-
Kanilen erkldrt werden. Gleichzeitig wird das ZuriickflieBen des Wassers durch die Schaum-
entwasserung weniger behindert. Folglich nimmt der Triibemitfiihrungsfaktor mit zunehmen-
der Schaumhohe zu. Dies hat Ross bei der Interpretation seiner Ergebnisse von Laborflotation-
suntersuchungen von Pyrit- und Phosphat-Erz [65, 71], wie schon beim Einflul des spezifi-
schen Luftvolumenstromes erwdhnt, als Erkldrung vorgeschlagen. Die Ergebnisse im Bild 4.12
bestitigen ebenfalls diese Aussage. Wihrend der Wassermassestrom ins Schaumprodukt mit

zunehmender Schaumhohe stark vermindert wird, bleibt der Quarzmassestrom nahezu konstant.
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Bild 4.11: EinfluB der Schaumhohe auf das Fluoritausbringen durch Heterokoagulation und das Was-
serausbringen (a) sowie auf das Ausbringen von Quarz <50 pm durch Triibemitfithrung und
auf den Triibemitfithrungsfaktor (b)



4 Ergebnisse und Diskussion 86

50 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T I T T T T ]

£ 3 3
E b
=) 40 E 3
= E . —* %0 3
g) 30 é SiQ é
g E 3
g o o
?I) 20 E 7
= 3 3
Q, 10 F 3
T o ]
QA E s 3
0 E 1 f 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 f 1 E

0 5 10 15 20 25

Hsch in mm

Bild 4.12: Einflu3 der Schaumhohe auf den Wassermassestrom und den Massestrom von Quarz <50 pm

In Bild 4.13 ist der Einflul der Schaumhohe auf das Verhiltnis Rsio,/Rcar, und auf den Trii-
bemitfiihrungsfaktor esio, dargestellt. Mit Zunahme der Schaumhohe vermindert sich das
Verhiltnis Rsioy/Rcar,, wihrend sich der Triibemitfiihrungsfaktor vergrofert. Deshalb kann
das Verhiltnis Rsioy/Rcar; die Verminderung des Quarzausbringens durch Triibemitfithrung
bei steigender Schaumhdhe besser beschreiben als der Triibemitfiihrungsfaktor.

Um die Triibemitfithrung hydrophiler Teilchen in industriellen mechanischen Flotationsappa-
raten zu reduzieren, ist vielfach eine Erh6hung der Schaumschicht vorgenommen worden [46,
50, 152]. Nachteilig an dieser Betriebsweise kann jedoch eine Abnahme des Wertstoffaus-

bringens bei konstanter Flotationszeit sein.
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Bild 4.13: EinfluB der Schaumhéhe auf das Verhéltnis zwischen dem Ausbringen von Quarz <50 um
durch Triibemitfithrung und dem Fluoritausbringen durch Heterokoagulation und auf den Trii-

bemitfiihrungsfaktor von Quarz <50 pm
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4.2.4 Einfluf} des Feststoffmasseanteils in der begasten Triibe

Es sind verschiedene Feststoffmasseanteile, bezogen auf die Gesamtmasse der begasten Triibe
Lot (ndmlich: uw =5 %, 10 %, 15 %, 20 % und 30 %), bei einem Masseverhéltnis von Fluorit
zu Quarz 1:1 und unterschiedlichen Schaumhoéhen (Hep, = 5 mm und 10 mm) untersucht wor-

den. Die Ergebnisse sind in den Bildern 4.14, 4.15 und 4.16 dargestellt.
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Bild 4.14: EinfluB des Feststoffmasseanteils in der begasten Triibe (uy) auf das Fluoritausbringen
durch Heterokoagulation, das Wasserausbringen und das Ausbringen von Quarz <50 pum
durch Triibemitfiihrung bei unterschiedlicher Schaumhohe
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Bild 4.15: EinfluB des Feststoffmasseanteils in der begasten Triibe (uy) auf das Verhéltnis zwischen
dem Ausbringen von Quarz <50 pum durch Triibemitfiihrung und dem Fluoritausbringen
durch Heterokoagulation und den Triibemitfithrungsfaktor von Quarz <50 um bei unter-
schiedlicher Schaumhdohe

Aus den Bildern 4.14 und 4.15 ist deutlich zu erkennen, da3 das Fluoritausbringen, das Was-

serausbringen und die Triibemitfithrung bei beiden Schaumhéhen vom Feststoffmasseanteil in
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der begasten Triibe abhidngen. Nimmt der Feststoffmasseanteil zu, steigen auch das Fluoritaus-
bringen sowie das Wasserausbringen und somit das Quarzausbringen durch Triibemitfiihrung
und das Verhéltnis Rsio,/Rcar,. Mit der VergroBerung der Schaumhohe vermindert sich bis
zu einem Feststoffmasseanteil <20 % allerdings das Fluorit-, das Wasser- und das

Quarzausbringen sowie das Verhiltnis Rsijo,/Rcar, infolge der Zunahme der Schaumstabi-

litdt, der mittleren Schaumverweilzeit (Tgn = Hgen/ur) von 1,6 s auf 3,6 s und somit der
Schaumentwasserung. Dagegen nimmt bei einem Feststoffmasseanteil von 30 % der Einfluf3
der Erh6hung der Schaumhdéhe auf das Quarz- und Fluoritausbringen und somit auf das Ver-
hiltnis Rsijo,/Rcar, ab. Bild 4.15 zeigt auch, daB sich der Triibemitfithrungsfaktor esio, anders
verhélt. Er ist nahezu konstant im Bereich von 10 % < uw < 20 % und vergroBert sich bei weite-

rer Variation unter- und oberhalb dieses Feststoffmasseanteilbereichs in der begasten Triibe.

Die Erhohung des Fluorit-, Wasser- und des Quarzausbringens sowie des Verhéltnisses von
Rsioy/Rcar, und der Verlauf des Triibemitfiihrungsfaktors esio, mit zunehmendem Feststoft-
masseanteil sind durch die Wirkung der Zunahme der Feststoftkonzentration der hydrophilen
und hydrophoben Teilchen im Triibemassestrom, der in den Schaum gelangt, und der Erho-
hung der scheinbaren Viskositit auf die Eigenschaften des gebildeten Schaumes erklérbar.
Bei niedrigem Feststoffmasseanteil (5 und 10 %) wird ein wéBriger und gering beladener
Schaum mit geringerer Stabilitdt beobachtet. Dadurch sind das Fluorit-, Wasser- und Quarzaus-
bringen vermindert. Insbesondere wird das Fluoritausbringen bei hoher Schaumhdohe
(Hsen = 10 mm) drastisch reduziert. Griinde dafiir konnen eine hohe Blasenkoaleszenz an der
Triibe-Schaum-Grenze und im Schaum infolge der geringen Bedeckung der Blasenoberfldche
bzw. die Blasenbeladung mit hydrophoben Teilchen (Fluorit) sein. Mit weiterer Zunahme des
Feststoffmasseanteils (15 und 20 %) wird einerseits ein Schaum mit groferer Stabilitit gebil-
det, der das Fluoritausbringen erhoht. Anderseits tritt eine Verschlechterung der Schaument-
wisserung und somit eine Verhinderung des ZuriickflieBens der hydrophilen Teilchen in die
Triibe infolge der Erhohung der Feststoffkonzentration im Triibemassestrom sowie der
scheinbaren Viskositdt der Triibe ein. Daraus resultieren eine Erhdhung des Wasserausbrin-
gens und des Quarzausbringens durch Triibemitfiihrung. Tabelle 4.4 zeigt, dal3 die scheinbare
Viskositit unter dem eingesetzten Reagensregime bei einer Triibetemperatur von 7' = 20 °C,
Schergeschwindigkeit von 1312 s und pH 9,0 mit steigendem Feststoffmasseanteil in der
Triibe (us,) zunimmt. Bei weiterer Steigerung des Feststoffmasseanteils (uw = 30 %) wird ein
stark beladener Schaum mit noch gréferer Stabilitdt beobachtet. Deshalb nimmt das Fluorit-
ausbringen bei einer Schaumhohe von 10 mm zusitzlich zu. Unter diesen Bedingungen fiihrt
mit hoher Wahrscheinlichkeit die EinschlieBung der feinen hydrophilen Teilchen in den

Schaumlamellen zu einem Triibemitfiihrungsfaktor groBer 1,0 (s. Bild 4.15).
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Tabelle 4.4: Einflu des Feststoffmasseanteils in der Triibe der synthetischen Mischung von Quarz
und Fluorit (1:1) auf die scheinbare Viskositit der Triibe bei dem verwendeten Rea-
gensregime in den Flotationsversuchen

Feststoffmasseanteil ug, in % Scheinbare Viskositit #* in mPa-s
0 (nur Wasser) 1.00
15 1,28
20 1,49
30 2,03

*T'=20 °C, Messungen mit Zylinder-Rotationsviskosimeter Rheotest 2, Schergeschwindigkeit: 1312 s

Den Nachweis fiir diese Interpretation liefert auch Bild 4.16. Aus dieser Darstellung kann
man ableiten, da3 das Verhiltnis zwischen Feststoff und Wasser mit zunehmendem Fest-
stoffmasseanteil zunimmt. Die Erhéhung der Schaumhdhe fiihrt zu einer weiteren Verstir-
kung dieses Effektes. Damit wird das ZuriickflieBen der Teilchen durch die Erhdhung ihrer
Konzentration und der scheinbaren Viskositdt der Triibe in den Schaumlamellen behindert.
Analoge Ergebnisse werden auch von Moudgil [126] bei Laborflotationstests mit Phosphat-
Erzen angegeben. Er schluB3folgert, dal die Erhdhung der scheinbaren Viskositét des Schaumes
durch die Zunahme der Quarzteilchenkonzentration im Schaum verursacht wird und daf} das
Phosphatausbringen direkt proportional und der Phosphatgehalt im Schaumprodukt umge-
kehrt proportional zu dieser Erh6hung infolge der Verlangsamung der Schaumentwésserung

und des Riickflusses der Quarzteilchen sind [126].
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Bild 4.16: Einflull des Feststoffmasseanteils in der begasten Triibe (uy) auf den Wassermassestrom
(Ounyo), den Feststoffmassestrom (Qs) und den Massestrom von Quarz <50 pm durch Trii-
bemitfiihrung bei unterschiedlicher Schaumhdhe (Hyy,)

Auch andere Autoren haben eine Zunahme der Triibemitfilhrung mit steigendem Feststoff-

masseanteil in der Triibe infolge Erhohung der scheinbaren Viskositédt der Triibe in der Trii-
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bezone und im Schaum festgestellt [22, 50, 54, 65, 71, 86, 116, 128]. Eine mdgliche Ursache
fiir die von Trahar [10] festgestellte Unabhingigkeit des Triibemitfiihrungsfaktors vom Fest-
stoffmasseanteil in der Triibe kann der von ihm untersuchte eng begrenzte Feststoffmassean-
teilbereich (16 bis 27 %) sein. Bild 4.15 zeigt z. B. auch, dal der Triibemitfiihrungsfaktor bei
einem Feststoffmasseanteil zwischen 10 % und 20 % und bei einer Schaumhéhe von 10 mm
als nahezu konstant interpretierbar ist.

Aus den gezeigten Ergebnissen kann man zudem die positive Wirkung einer Triibeverdiinnung
bei der industriellen Reinigungsflotation erkldren. Nachteilig an dieser Betriebsweise sind die
gleichzeitige Reduzierung des Wertstoffausbringens und die Erhhung des benétigten Triibevo-

lumens der Flotationsaufgabe bei gleicher Feststoffmenge und konstanter Flotationszeit.

4.3 Schluf3folgerungen zu den bisherigen Ergebnissen

Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen kann geschlu3folgert werden, daf3 die neu
entwickelte Methode zur Bestimmung der Triibemitfithrung (s. Abschnitt 3.1.4) die gleiche
Tendenz der Ergebnisse wie bei den meisten Autoren liefert. Die Verwendung eines Mineral-
gemisches, bei dem die hydrophoben Teilchen grofer als die hydrophilen sind, erbringt repré-
sentative Ergebnisse. Trotz der deutlichen Unterschiede zu einem Aufgabegut mit normaler
TeilchengroBBenzusammensetzung und der daraus resultierenden Verdnderung der Flotations-
bedingungen konnen iibertragbare Aussagen zur Triibemitfiihrung hydrophiler Teilchen in
mechanischen Flotationsapparaten getroffen werden. Durch diese Methode wird die getrennte
Bestimmung der Beitrdge von Triibemitfithrung und Heterokoagulation am Gesamtausbringen
deutlich vereinfacht, ohne die Aussagefdhigkeit der Wirkung der EinfluBgroBen auf die Flota-
tionsergebnisse einzuschrianken. Die verwendete synthetische Mischung aus Fluorit (hydropho-
bierter Feststoff) und Quarz (hydrophiler Feststoff) erwies sich als gut geeignet zur getrennten
Bestimmung des Ausbringens durch Heterokoagulation und Triibemitfithrung, weil Quarz aus-
schlieBlich durch Triibemitfiihrung und Fluorit nur durch Heterokoagulation ins Schaumprodukt
gelangen. Dies konnte durch Untersuchungen zur Flotierbarkeit des Quarzes und rasterelektro-
nenmikroskopische Aufnahmen (keine Bildung von Schlammiiberziigen) nachgewiesen werden.

Weiterhin ist festzustellen, dal das Verhéltnis zwischen Quarzausbringen durch Triibemitfiih-
rung und Fluoritausbringen durch Heterokoagulation die Triibemitfiihrung besser als die allei-
nige Betrachtung des Triibemitfiihrungsfaktors e;; beschreiben kann, weil es vom unvermeid-
lichen Fehler bei Durchfiihrung der Wasserzugabe und somit von der Abweichung des Wasser-
ausbringens bei den Laborversuchen unabhéngig ist. Diese Verhiltniszahl liefert auch die bes-

sere Korrelation mit dem Ausbringen durch Triibemitfithrung und der Konzentratqualitit als der
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bisher bevorzugte Triibemitfiithrungsfaktor e;. AuBlerdem ist in dieser Beziehung die Wirkung

der hydrophoben Teilchen auf die Schaumeigenschaften, auf die Schaumvorginge sowie auf

den Triibevolumenstrom in die Schaumzone und in das Schaumprodukt eingeschlossen.

Mit Hilfe der neu entwickelten Methode wird ein Beitrag zur Erkldrung der in der Literatur

teilweise widerspriichlichen Auffassung zur Wirkung der Zusammensetzung der Aufgabetriibe,

des Luftvolumenstromes und des Feststoffmasseanteils in der Triibe auf die Triibemitfithrung
der hydrophilen Teilchen in mechanischen Flotationsapparaten geleistet. Die widerspriichlichen

Aussagen in der Literatur konnten durch die folgenden Begriindungen erklért werden:

 fiir die Zusammensetzung der Aufgabetriibe: Verwendung enger Bereiche der Zusammen-
setzung der Aufgabetriibe (Verhéltnis der Anteile hydrophober und hydrophiler Teilchen),
in denen der Triibemitfiihrungsfaktor konstant ist;

e fiir den Luftvolumenstrom: Teilvorgdnge im Schaum werden nicht beachtet (Kinetik der
Schaumentwisserung und Riickflull der Feststoffteilchen, Verengung der Schaumlamellen
und Gibbs-Kanile, scheinbare Viskositit der Triibe in den Schaumlamellen und Gibbs-
Kanélen, Ausbringen durch EinschlieBung);

* fiir den Feststoffmasseanteil in der Triibe: Verwendung eines eng begrenzten Feststoffimas-
seanteilbereichs sowie Abwesenheit von hydrophoben Teilchen im Aufgabegut und feh-
lende Riickwirkung dieser Teilchen auf die Schaumeigenschaften und —vorgéinge.

Aus der Untersuchung zum Einflul wichtiger ProzeBparameter auf die Triibemitfithrung

geht hervor, dal die Steuerung dieser ProzeBparameter unter den vorgestellten Randbedin-

gungen (konstante Flotationszeit und wenige oder keine Verminderung des Wertstoffaus-
bringens sowie Erhohung des Durchsatzes der Flotationsanlage) geeignet ist, die Triibemit-
flihrung zu reduzieren oder zu kontrollieren.

Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen kann auch geschluBBfolgert werden, dal} die

Triibemitfiihrung durch die Vorgédnge in der Schaumzone unter folgenden besonderen Bedin-

gungen bestimmt wird:

a) Bei hohem beladenen und stabilem Schaum infolge des hohen Gehaltes an hydrophoben
Teilchen in der Aufgabetriibe konnen die Schaumentwisserung und das Zurtickflieen der
hydrophilen Teilchen behindert werden. Beispiel dafiir sind die Flotation von Steinkohle,
von industriellen Mineralien (Phosphat, Fluorit, Kalisalz, Baryt), Reinigungsflotation und
einer Aufgabetriibe mit sehr hohem Feststoffmasseanteil.

b) Bei einer Aufgabetriibe mit sehr niedrigerem Gehalt an hydrophoben oder hydrophobierten
Teilchen wird ein instabiler, wéBriger und feststoffarmer Schaum gebildet, der einen

KurzschluB der hydrophilen Teilchen und des Wassers (direkter Ubergang der Feststoff-
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teilchen und des Wassers von Triibezone in das Schaumprodukt) begiinstigt. Das triff z. B.
bei der Vorflotation schwach hydrophobierter Teilchen zu.

c¢) Bei niedrigem spezifischen Luftvolumenstrom werden die Schaumentwisserung und das
ZuriickflieBen der hydrophilen Teilchen infolge der Verengung der Schaumlamellen und
der Gibbs-Kanile behindert.

d) Bei einer Schaumzone von sehr grofler Hohe und stark feststoffbeladenem Schaum wird
das Ausbringen durch EinschlieBung der hydrophilen Teilchen begiinstigt und damit das
FlieBverhalten des Schaumes durch die Erhohung seiner scheinbaren Viskositit ver-
schlechtert.

Unter anderen Versuchsbedingungen wird die Triibemitfithrung durch den Suspensionszu-

stand und den Triibemassestrom in die Schaumzone bzw. ins Schaumprodukt bestimmt.

Zur Untersuchung der Modifizierung des Suspensionszustandes und der Flockung der hydro-

philen Teilchen entschied man sich fiir den Einsatz einer Quarzprobe mit noch feinerer

TeilchengroBenverteilung Q; (s. hierzu Bild 3.3). Diese wurde insbesondere bei den Versu-

chen zum EinfluB} des Feststoffmasseanteils in der begasten Triibe benutzt. Die Triibemitfiih-

rung der Quarzprobe O, war noch groBer als die der Quarzprobe Q;. AuBlerdem konnte sie

homogener in der Triibe suspendiert werden.

4.4 Untersuchungen zum Einflul der Modifizierung des Suspensionszustandes

Bei diesen Untersuchungen soll die Hypothese gepriift werden, ob die Triibemitfiihrung durch
die Modifizierung des Suspensionszustandes in der Triibezone direkt unterhalb der Schaumzone
mittels der Reduzierung der Turbulenzintensitit und somit der Feststoffkonzentration in diesem
Bereich beeinfluffit werden kann. In diesem Zusammenhang werden auch die Ergebnisse der
Feststoffkonzentrationsprofile in Abhéngigkeit von der Zellenhche und der Turbulenzmessungen

bei unterschiedlichen Bedingungen (s. Tabelle 3.5 und Tabelle 3.9) vorgestellt und bewertet.

4.4.1 Feststoffkonzentrationsprofile in Abhiingigkeit von der Zellenhohe

Die vertikalen Konzentrationsprofile wurden an zwei unterschiedlichen Positionen in der
Standardflotationszelle (FA und FB) aufgenommen, um den Suspendierungszustand der feins-
ten Quarzteilchen und der relativ groben Fluoritteilchen zu beurteilen. Die Me3bedingungen
dieser Untersuchungen sind in der Tabelle 3.5 und den Bildern 3.4 sowie 3.5 dargestellt.

Bild 4.17 zeigt die vertikalen Konzentrationsprofile von Fluorit- und Quarzteilchen an Positio-
nen FA und FB in der Flotationszelle bei der unbegasten Suspension. Dieses Bild verdeutlicht,

daB die feinsten Quarzteilchen homogen suspendiert sind. Die Quarzit-Konzentration ist tiber
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der Zellenhohe nahezu konstant und entspricht der Aufgabetriibe. Die Konzentration des Flu-
orits schwankt hingegen lokal deutlich und unterscheidet sich von der Aufgabetriibe.

Die lokale Schwankung und der unerwartete Verlauf der Fluoritkonzentration in Abhéngig-
keit von der Zellenhohe sind vermutlich die verwendete Methode der Probeentnahme und
durch die Eigenschaften der Fluoritprobe erkldrbar. Die Ausrichtung der Pipetten6ffnung ent-
gegen der Hauptstromungsrichtung war das Hauptproblem der verwendeten Methode. Die
Hauptstromungsrichtung ist lediglich in einer Einphasenstromung (Wasser) mittels Laser-
doppleranemometrie bestimmt worden (Ergebnisse s. Anlage 3). In Suspensionen kann aber
die Hauptstromungsrichtung durch die mittels Feststoffteilchen verursachte Turbulenzddmp-
fung verdndert sein. Andererseits kann man die Pipettenoffnung nur senkrecht oder horizontal
anordnen, wodurch die Ausrichtung zur Hauptstrémung nicht in allen Fillen gegeben ist. We-
gen ihrer groffen Masse und hohen Sinkgeschwindigkeit kann ein Teil der groben Teilchen
beim Anheben der Pipetten verloren gehen. Aullerdem ist der Eintritt der groben Fluoritteil-
chen in die Pipetten gegeniiber den kleinen Quarzteilchen erschwert, so da3 Fehler nicht aus-
zuschlieBen sind. Aus diesen Ergebnissen kann man ableiten, daf3 die verwendete MefBmethode
fiir die Bestimmung der Fluoritkonzentrationsprofile als nicht geeignet angesehen werden kann.

Deswegen sind die weiteren Untersuchungen nur mit der Quarzprobe Q, als Feststoff durchge-

fiihrt worden.
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Bild 4.17: Konzentrationsprofile der Fluoritteilchengré3enklasse 71 ... 200 um und der Quarzteilchen-
groBenklasse <50 um in der Aufgabetriibe und in der unbegasten Fluorit/Quarzsuspension
in Abhéngigkeit von der Hohe in der Standardflotationszelle bei den MeBpositionen FA
(r=67,3 mm; §=42 °)und FB (r = 45,0 mm; § =90 °)
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Die Bilder 4.18 und Bild 4.19 geben die Messungen der vertikalen Quarzkonzentrationsprofi-
le an zwei MeBpositionen fiir drei Teilchengréfenklassen in der begasten bzw. unbegasten
Triibe wieder. Die beiden Bilder gestatten auch einen Vergleich der Quarzkonzentrationen fiir
die einzelnen TeilchengrofBenklassen der Aufgabetriibe. Die Ergebnisse bestétigen die nahezu

homogene Suspendierung aller drei TeilchengroBenklassen des Quarzes fiir beide Probeent-

nahmepositionen und Versuchsbedingungen (mit/ohne Luftzufuhr).
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Bild 4.18: Konzentrationsprofile verschiedener QuarzteilchengroBenklassen (< 5,0 um; 5 ... 10 um
und 10 ... 50 pm) in der Aufgabetriibe und in der begasten Quarzsuspension in Abhingig-
keit von der Hohe in der Flotationszelle bei den Mefipositionen FA und FB
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Bild 4.19: Konzentrationsprofile der verschiedenen Quarzteilchengrofenklassen (<5,0 um; 5 ... 10 pm
und 10 ... 50 pm) in der Aufgabetriibe und in der unbegasten Quarzsuspension in Abhangigkeit
von der Hohe in der Standardflotationszelle bei den Mef3positionen FA und FB

Bei der TeilchengroBenklasse <5 um ist die Quarzkonzentration in der Triibe in Abhingigkeit

von der Zellenposition stets kleiner als in der Aufgabetriibe. Bei den Teilchengrofenklassen

Feststoffkonzentration in g/l
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5...10 pm und 10 ... 50 um ist dagegen die Konzentration in der begasten Triibe immer gro-
Ber als in der Aufgabetriibe (Bild 4.18). Bei der unbegasten Triibe entspricht die Quarzkonzent-
ration der Teilchen mit Durchmessern von 5 bis 10 um der in der Aufgabetriibe. Dagegen ist die
Konzentration der gréberen Teilchen (10 ... 50 um) groBer als in der Aufgabetriibe (Bild 4.19).

Diese Abweichungen konnen durch den bevorzugten Verlust der Feinstteilchen bei der Pro-
benbehandlung sowie infolge der Messung der TeilchengroBenverteilung nach einem Trock-
nungsverfahren erkldrt werden. Nach der Probenentnahme werden die Suspensionen bei
110°C getrocknet. Die getrocknete Probe haftet bzw. agglomeriert an den GefaBwinden. Um
die Teilchengrofle zu bestimmen, mufl die Probe desagglommeriert werden. Bei dieser Ver-
fahrensweise werden einerseits feinste Teilchen (Stdube) gebildet und andererseits nicht alle
Agglomerate zerteilt. Dadurch geht ein Teil der feinsten Quarzteilchen verloren oder bleibt in
Agglomeraten eingeschlossen. Deshalb werden fiir die kleinsten Teilchen (<5 pm) zu geringe
und fiir die groben Teilchen (5 ... 10 pum und 10 ... 50 um) vorwiegend groflere Konzentrationen

als in der Aufgabetriibe gemessen (s. hierzu Bilder 4.18 und 4.19).

4.4.2 Untersuchungen zum Einflufl der Modifizierung der Turbulenz in der Triibezone

Die Beeinflussung des Suspensionszustandes durch die Verminderung der Turbulenzintensitét
in der Triibe unterhalb der Schaumzone sollte bei gegebenem Leistungseintrag zu einer Redu-
zierung der Feststoffkonzentration in diesem Bereich der Triibezone fithren. Damit sollte die
Triibemitfiihrung hydrophiler Teilchen vermindert werden. In diesem Zusammenhang wurden
die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einful der Modifizierung der Gestaltung des Proze3-
raumes durch die Anwendung unterschiedlicher Rotor-Stator-Strombrecher-Systeme, die Ver-
wendung von Beruhigungseinbauten (Rost), die Anderung der Zellengeometrie bei Variation
des Leistungseintrages und die synergetische Wirkung der Kombination der zwei letzteren
Moglichkeiten (Rosteinbau und Zellengeometrie) auf die Triibemitfithrung und deren Redu-
zierung prasentiert und erdrtert. Weiterhin wird mittels Messungen der Turbulenzparameter in
der Standardzelle und Zelle mit H/D;-Verhiltnis von 2,8 der EinfluB der Modifizierung der

Turbulenzintensitit durch Anderung der Zellengeometrie interpretiert.

4.4.2.1 Einflufl der Anwendung verschiedener Rotor-Stator-Strombrecher-Systeme

Vorangegangene Untersuchungen haben gezeigt, dal Doppelfingerrotoren bereits bei einem
relativ geringen Leistungseintrag einen guten Suspendierzustand hervorbringen [92]. Weifs
und Schubert [16] haben weiterhin herausgefunden, dal3 dieser Rotortyp, kombiniert mit ei-
nem Stator mit radialen, relativ hochgezogenen Bléttern (System B), im Vergleich zu den an-

deren verwendeten Systemen zu einer weitgehenden Beruhigung der Triibestromung im obe-
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ren Triibevolumen und dadurch zu einer stabilen Schaumschicht fiihrt. Folglich war abzulei-
ten, daB} dieses System auch eine giinstige Wirkung auf den Suspensionszustand im Triibevo-
lumen unter der Schaumzone hat und damit eine Reduzierung der Triibemitfiihrung bewirken
kann. Diese Annahme konnte durch vergleichende Flotationsversuche mit unterschiedlichen

Rotor-Stator-Strombrecher-Systemen bestitigt werden (s. Bilder 4.20 und 4.21).
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Bild 4.20: Einfluf3 des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems (Zellenbauart A, B, C und D) auf das Fluorit-
ausbringen durch Heterokoagulation und das Wasserausbringen (a) sowie das Ausbringen
von Quarz <50 pm durch Triibemitfithrung und auf den Triibemitfiihrungsfaktor (b)

In Bild 4.20 ist der EinfluB verschiedener Rotor-Stator-Strombrecher-Systeme (A, B, C, D)
auf die Kinetik des Fluoritausbringens durch Heterokoagulation, des Wasserausbringens und
des Quarzausbringens durch Triibemitfiihrung vergleichend dargestellt. Diese Untersuchungen
wurden bei einer Schaumhohe von 5 mm und mit Quarzprobe Q; durchgefiihrt.

Aus dem Bild 4.20 ist zu erkennen, daB3 das System B die besten Flotationsergebnisse liefert.
Bei etwa gleichbleibendem Fluoritausbringen im Konzentrat sind das Wasserausbringen so-
wie das Ausbringen der hydrophilen Teilchen im Vergleich zu den anderen Systemen (A, C, D)
geringer. Das System A bringt etwas schlechtere Ergebnisse als System B hervor. Die Systeme

C und D erbringen die ungiinstigeren Resultate.
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Bild 4.21: EinfluB3 des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems (Zellenbauart A, B, C und D) auf das Ver-
héltnis von Quarzausbringen durch Triibemitfithrung zum Fluoritausbringen durch Hetero-
koagulation und auf den Triibemitfithrungsfaktor des Quarzes < 50 um

Bild 4.20b veranschaulicht den Einflu3 der einzelnen Systeme auf das Quarzausbringen durch
Triibemitfiihrung bzw. auf den Triibemitfiihrungsfaktor. Letzterer nimmt bei der Flotations-
zeit ¢ = 8 min in der Reihenfolge der Systeme C > B = D = A ab. Im Gegensatz zu den Er-
gebnissen von Ross [35] bleibt der Triibemitfiihrungsfaktor bei diesen Experimenten iiber die
Flotationszeit nahezu konstant. Aus den Bildern 4.20b und 4.21 kann man erkennen, daf3 das
Verhiltnis Rsio,/Rcar, die Flotationsergebnisse und die Triibemitfiihrung des Quarzes besser
als der Triibemitfiihrungsfaktor beschreibt, weil dieses Verhiltnis bei der Flotationszeit = 8 min
in der Reihenfolge der Systeme D = C > A = B abnimmt und mit den Flotationsergebnissen
somit besser korreliert.

Aus diesen Ergebnissen wird der erhebliche und bestimmende Einflufl der Gestaltung des tur-
bulenzerzeugenden Systems auf den Suspensionszustand und damit auf die Triibemitfithrung
der feinen hydrophilen Teilchen ersichtlich (s. Bild 4.21). Durch die Wahl eines geeigneten
Rotor-Stator-Strombrecher-Systems, das eine Beruhigung der Triibestromung im oberen
Zellenraum bewirkt und eine stabile Schaumschicht erzeugt, kann folglich die Triibemitfiih-

rung - ohne Verringerung des Wertstoffausbringens - reduziert werden.

4.4.2.2 Einflul der Anwendung von Beruhigungseinbauten (Rost)

Bischofberger [183] hat bei den Untersuchungen zum Einflul der Anwendung von rostformi-
gen Einbauten iiber dem Rotor-Stator-System auf den Flotationserfolg beobachtet, dal3 durch
einen Rost eine Beruhigung der Stromungsverhéltnisse im oberen Bereich der Zelle eintritt
und dies somit eine ruhige, stabile Schaumschicht zur Folge hat. Als Konsequenz davon diirf-

ten auch Auswirkungen auf den Suspensionszustand im Zellenoberteil zu erwarten sein. Da-
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mit kénnen eine Reduzierung der Triibemitfithrung und eine Erhohung der Flotation grober
Teilchen erreicht werden. Im folgenden werden die Resultate der Untersuchungen zum
EinfluB3 der Einbauten von verschiedenen Rosttypen in drei unterschiedlichen Rostpositio-
nen (s. hierzu Bild 3.7) in der Standardflotationszelle (System B) bei konstanter Schaumhd-

he von 1,0 cm auf die Triibemitfiihrung und deren Reduzierung aufgezeigt und beurteilt.

Rostposition direkt oberhalb des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems

In den Bildern 4.22 und 4.23 ist der Einflull der Rosttypen bei Positionierung direkt oberhalb des
Rotor-Stator-Strombrecher-Systems auf das Fluoritausbringen, das Wasserausbringen, das Aus-
bringen sowie den Triibemitfiihrungsfaktor von Quarz <50 pm, das Verhéltnis zwischen Quarz-
und Fluoritausbringen und den Quarzgehalt (csio,) bzw. den mittleren Massestrom von Triibe
(Qs1), Quarz <50 um (Osio,), Feststoffe (Os) und Wasser (Oy,0) in das Schaumprodukt dargestellt.
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Bild 4.22: EinfluB der Rosttypen bei Position direkt oberhalb des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems
(Hs = 71 mm) auf das Fluoritausbringen durch Heterokoagulation, das Ausbringen durch
Triibemitfiihrung von Quarz < 50 um, das Wasserausbringen, den Triibemitfithrungsfaktor,
den Quarzgehalt im Schaumprodukt und das Verhiltnis Rsio,/Rcar,

Aus dem Bild 4.22 ist deutlich zu erkennen, daf} sich mit dem Einfiihren eines Rostes das

Fluoritausbringen im allgemeinen vergroBert (nicht bei Rosttyp RD). Der Triibemitfiihrungs-
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faktor, das Verhiltnis von Rsioz/Rcar2 sowie das Quarzausbringen durch Triibemitfiihrung und
das Wasserausbringen sind dagegen stark vom Rosttyp abhédngig. Die Erh6hung des Fluorit-
ausbringens kann durch die Beruhigung der Strdmung im oberen Bereich der Zelle erklart
werden. Unter diesen Bedingungen ist vor allem das Ausbringen der groberen Teilchen be-

glinstigt (verwendetes Fluoritversuchsgut) [1,92, 97, 130].
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Bild 4.23: Einflu} der Rosttypen bei Position direkt oberhalb des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems
(Hs = 71 mm) auf den mittleren Massestrom von Triibe, Quarz <50 um, Feststoffe und Was-
ser in das Schaumprodukt

Die Rosttypen RB und RC liefern insgesamt die besten Flotationsergebnisse, weil sie ein et-
was groBBeres Fluoritausbringen, ein geringeres Quarzausbringen durch Triibemitfiihrung und
Wasserausbringen sowie einen verminderten Quarzgehalt (s. Bild 4.22) als bei den Versuchen
ohne Rost erzeugen. Bei den anderen Rosttypen (RA, RE, RF, RG) hat sich trotz des hoheren
Fluoritausbringens die Qualitit des Schaumprodukts verschlechtert (Bild 4.22). Das Quarz-
ausbringen durch Triibemitfiihrung und das Wasserausbringen sind erhoht. Folglich sind der
Triibemitfiihrungsfaktor und das Verhiltnis Rsioo/Rcar2 gestiegen. Die Verminderung des
Triibemitfiihrungsfaktors beim Rosttyp RD, ohne dal} eine Reduzierung der Triibemitfithrung
und Verbesserung der Flotationsergebnisse erreicht werden, ist eine Ausnahme. In diesem
Fall beschreibt das Verhiltnis Rsioo/Rcarz die geringe Erhohung des Ausbringens durch Trii-
bemitfiihrung und des Quarzgehaltes im Schaumprodukt (s. Bild 4.22) besser als der Triibe-
mitfiihrungsfaktor esioz.

Insgesamt kann die Wirkungen der Roste (Bilder 4.22 und 4.23) wie folgt erklart werden:

* Die besseren Flotationsergebnisse bei den Rosttypen mit geringerer Weite und mittlerer Hohe

der Rostoffnungen (RB: Dr/D; = 0,033 und Hr/D; = 0,20) und mit mittlerer Weite und klei-
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nerer Hohe der Rostoffnung (RC: Dr/D; = 0,083 und Hg/D; = 0,10) sind durch eine Beruhi-
gung der Stromung im oberen Bereich der Triibezone und Erzeugung einer stabilen Schaum-
schicht, die auch bei anderen Rosttypen auBler Rosttyp RD auftritt, zu begriinden. Dariiber
hinaus vermindert sich der mittlere Triibe- sowie Quarzmassestrom und die feststoffbelade-
nen Blasen in der Triibephase steigen ohne Behinderung auf (Fluoritausbringen gréB3er oder
gleich als beim Versuch ohne Rost). Gleichzeitig wurde die Konzentratqualitit infolge der
giinstigeren Bedingungen fiir die Schaumentwésserung und das ZuriickflieBen der hydrophi-
len Teilchen und des Wassers in die Triibezone verbessert. Dies kann durch die Verminde-
rung des mittleren Quarz- und Wassermassestromes bestétigt werden.

* Bei geringerer Weite und kleinerer Hohe der Rostoffnung (RA: Dr/D; = 0,033 und Hr/D; =0,10)
konnen die Flotationsergebnisse im Vergleich zu den anderen Rosttypen und zum Versuch
ohne Rost als Folge eines Kurzschlusses des Zusatzwassers wihrend der Durchfithrung des
Flotationsversuches und der Triibe durch den stark geforderten Aufstieg der feststoftbelade-
nen Blasen und Triilbemassestromes in den Schaum erklédrt werden. Dies kann durch die ii-
berwiegende Erhohung des Fluorit-, Quarz- und Wasserausbringens und des mittleren Was-
ser-, Feststoff- und Triibemassestromes bewiesen werden.

* Bei den Rosttypen mit groBerer Weite (Dr/D; = 0,187) und unterschiedlichen Hohen der
Rostoffnungen (RD: Hr/D; = 0,07; RE: Hr/D; = 0,10; RF: Hr/D; = 0,20; RG: Hr/D; = 0,33)
ergeben sich mehrere Abhangigkeiten:

* Bei geringer Hohe des Rostes RD wird eine Verschlechterung der Luftverteilung und da-
mit eine instabile Schaumschicht beobachtet. Gleichzeitig tritt eine aulergewohnliche Er-
héhung des Wasserausbringens und des mittleren Wassermassestromes bei konstantem
mittleren Quarzmassestrom als Folge eines Kurzschlusses des Zusatzwassers wihrend der
Durchfiihrung des Flotationsversuches auf. Damit ist die Verminderung des Fluoritaus-
bringens sowie des Triibemitfithrungsfaktors und die Verschlechterung der Konzentratqua-
litét bei diesem Rost zu erkldren.

* Bei mittleren Hohen der Roste (RE und RF) verstérkt sich die Beruhigung der Stromung
im oberen Bereich der Triibezone mit zunehmender Hohe des Rostes (Hr/D; = 0,10 bis 0,20).
Gleichzeitig steigen die feststoftbeladenen Blasen ohne Behinderung auf. Deshalb erh6hen
sich das Fluoritausbringen sowie der mittlere Triibe- und Feststoffmassestrom. Bei zuneh-
mender Rosthohe tritt zudem eine Verringerung des Wasser- und Teilchenkurzschlusses
von der Triibephase in das Schaumprodukt auf, die durch die Verminderung des mittleren
Quarz- und Wasserstroms und die Verbesserung der Konzentratqualitdt nachgewiesen

wird. Mit noch hoheren Rosten (RG: Hr/D; = 0,33) wird der Aufstieg der feststoffbelade-
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nen Blasen zunehmend behindert. Das konnte durch die geringe Verminderung des Fluo-
ritausbringens und des mittleren Feststoff-, Wasser- und Triibemassestromes bei etwa kon-
stantem mittleren Quarzmassestrom im Vergleich zu den Rosttypen RE und RF bestitigt

sein. Folglich verschlechtert sich die Konzentratqualitét.

Rostposition in der Triibe-Schaum-Grenze
In den Bildern 4.24 und 4.25 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einflu3 der Rost-
typen bei Positionierung in der Triibe-Schaum-Grenze dargestellt (Symbole s. Text zu den

Bildern 4.22 und 4.23).
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Bild 4.24: Einflu} der Rosttypen bei Position in der Triibe-Schaum-Grenze auf das Fluoritausbringen
durch Heterokoagulation, das Ausbringen durch Triibemitfiihrung von Quarz <50 pm, das
Wasserausbringen, den Triibemitfiihrungsfaktor, den Quarzgehalt im Schaumprodukt und
das Verhéltnis Rsio,/Rcar,

Diese Positionierung des Rostes fiihrt bei allen Rosttypen zu einer Erhéhung des Fluoritaus-

bringens sowie des Wasserausbringens bei einem etwa konstanten Quarzausbringen und in

den meisten Fillen (Rosttypen RA, RC, RD, RE) zu einer geringen Verminderung des Triibemit-
fithrungsfaktors und des Verhiltnisses Rsio,/Rcar, sowie zur Verbesserung der Konzentratqualitét

(s. Bild 4.24). Diese Ergebnisse sind auf die Verminderung der durch das turbulente Stromungs-

verhéltnis verursachten Schwankungsbewegungen der Triibe-Schaum-Grenze bei allen Rosttypen
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und auf die Verzogerung des ZuriickflieBens hydrophiler Teilchen sowie auf die Beglinstigung
des bevorzugten Senkrechtaufstiegs der feststoftbeladenen Blasen in diesem Bereich durch die
Anwendung von Rosttypen (Bild 4.25) zuriickzuftihren. Letzeres wird von anderen Autoren als
sehr wichtiger Mechanismus zur Entfernung der hydrophilen Teilchen aus der Schaumzone und

zur Schaumentwésserung eingeschitzt [42, 68, 71, 78, 89].

t=8 min Triibe-Schaum-Grenze
100 T T T T T T T T
80 £

40 Frf et
20 - |

| | | | |

I I I I I
T T T T T T T
15 £ m
1,0 ] ]
0.5 £
0,0
60

40 £

20

QO in g/min
Oy ingmin sio, ingmin O ing/min

Bild 4.25: EinfluB der Rosttypen bei Position in der Triibe-Schaum-Grenze auf den mittleren Massestrom
von Triibe, Quarz <50 pum, Feststoffe und Wasser in das Schaumprodukt.

Auflerdem geht aus diesen Ergebnissen (s. Bilder 4.24 und 4.25) hervor, da3 die Verminde-
rung des Quarzgehalts im Schaumprodukt bei Anwendung der Rosttypen RA, RC, RD und
RE (mit kleineren Hohen der Rostéffnungen: Hr/D; = 0,07 und Hgr/D; = 0,10) nicht durch die
Verminderung des Quarzausbringens, sondern durch die Erhéhung des Fluoritausbringens
entstanden ist, weil das Quarzausbringen und der mittlere Quarzmassestrom bei Anwendung
dieser Roste gleich oder grofer als bei der Flotation ohne Rost sind. Das konnte auch eine gu-
te Erklarung fiir die Erhohung des Wertstoffausbringens und —gehaltes bei Anwendung von
Rosten bei der Kalisalz-Flotation sein, wie sie von Bischofberger und Schubert [92, 96] dis-
kutiert werden.

Der Rosttyp RC mit mittlerer Weite und kleiner Hohe der Rostoffnungen liefert die beste
Konzentratqualitdt, weil er den geringsten Quarzgehalt und das niedrigste Quarzausbringen
im Vergleich zu anderen Rosttypen und zum Versuch ohne Rost ergibt. Diese Ergebnisse las-
sen sich durch Begiinstigung des ZuriickflieBens der hydrophilen Teilchen bei diesen Rosten
im Vergleich zur Flotation ohne Anwendung eines Rostes erkldren, wie die geringsten mittle-

ren Quarzmassestrome in dem Bild 4.25 beweisen.
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Die Rosttypen RA, RD und RE mit geringeren und gréeren Weiten bei kleineren Hohen der
Rostéffnungen erbringen schlechtere Resultate. Der geringe Quarzgehalt im Konzentrat im
Vergleich zu den Ergebnissen der Flotation ohne Anwendung eines Rostes ist durch das auf3er-
gewoOhnliche hohe Fluoritausbringen bei nahezu konstantem Quarzausbringens entstanden.

Alle Rosttypen mit mittleren und groBBen Hohen der Rostéffnungen (RB, RF, RG) verschlech-
tern die Konzentratqualitdt (Zunahme des Quarzgehalts und -ausbringens im Schaumprodukt)
und erh6hen die Triibemitfiihrungsfaktoren (esio, und Verhéltnis Rsjo,/Rcar,). Diese Ergebnis-
se konnen durch die Behinderung des Aufstieges der feststoffbeladenen Blasen und bei den
Rosttypen RF und RG durch eine etwaige Verzogerung des ZuriickflieBens der hydrophilen
Teilchen im Vergleich zu den anderen Rosttypen (auBler Rosttyp RC) begriindet werden. Da-
fiir sprechen auch die Verminderung des Fluoritausbringens (s. Bild 4.24) und des mittleren
Trilbbemassestomes bei den Rosttypen RB, RF, RG und die Erhéhung des mittleren Quarz-
massestromes nur bei den Rosttypen RF und RG (s. Bild 4.25).

Das Verhiltnis Rsio,/Rcar, korreliert gut mit dem Quarzgehalt des Schaumprodukts und be-
schreibt die Abhéingigkeit des Quarzgehaltes im Schaumprodukt von den Rosttypen besser als
der Trubemitfiihrungsfaktor esio, (s. Bild 4.24).

Rostposition mit gleichem Abstand zwischen Rost/Rotor (H3) und Rotor/Zellenboden (H,)

Nach Bischofberger und Schubert [92, 96] hat sich bei der Kalisalz-Flotation in einer Flota-
tionszelle mit einem Rotor-Stator-Strombrecher-System Bauart C (s. hierzu Bild 3.6) eine
Rostposition als giinstig erwiesen, bei der der Abstand von der Rotoroberkante zur Rostunter-
kante (H;) etwa dem Bodenabstand der Rotorunterkante (/) entspricht. Die Resultate der
Untersuchungen zum Einflufl der Rosttypen bei dieser Positionierung sind in den Bildern 4.26
und 4.27 wiedergegeben. Aus den Bildern ist deutlich zu erkennen, da3 die Anwendung der
Rosteinbauten die Flotationsergebnisse ungiinstig beeinflufit. Obwohl bei den Rosttypen RA,
RB und RK eine Verbesserung des Fluoritausbringens nachzuweisen ist, sind bei allen Rost-
typen dieser Anordnung der Quarzgehalt im Schaumprodukt, der Triibemitfiihrungsfaktor, das
Verhéltnis Rsio,/Rcar, und das Quarzausbringen durch Triibemitfithrung (s. Bild 4.26) im
Vergleich zu den Ergebnissen ohne Anwendung des Rostes deutlich vergrofert. Das kann
durch die gleichzeitige Begilinstigung des Aufstieges der feststoffbeladenen Blasen und Ver-
zogerung der ZuriickflieBens der hydrophilen Teilchen und des Wassers bei Vorhandensein
dieser Roste erklart werden. Dies bestétigen die Erhohung des Fluoritausbringens (s. Bild 4.26)
bzw. des mittleren Triibe-, Quarz-, Wasser- und Feststoffmassestromes in das Schaumprodukt
bei allen Rosttypen (s. Bild 4.27) im Vergleich zu den mittleren Massestromen bei der Flota-

tion ohne Anwendung des Rostes.
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Bild 4.26: Einflu der Rosttypen bei Position mit gleichem Abstand Rost/Rotor (Hs) und Ro-
tor/Zellenboden (H,) auf das Fluoritausbringen durch Heterokoagulation, das Ausbringen
durch Triibemitfilhrung von Quarz <50 pum, das Wasserausbringen, den Triibemitfiih-
rungsfaktor, den Quarzgehalt im Schaumprodukt und das Verhiltnis Rs;o,/Rcar,
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Bild 4.27: EinfluB der Rosttypen bei Position mit gleichem Abstand Rost/Rotor und Ro-
tor/Zellenboden auf den mittleren Massestrom von Triibe, Quarz <50 um, Feststoffe und
Wasser in das Schaumprodukt

Die Unterschiede in den verwendeten Rotor-Stator-Strombrecher-Systemen bedingen mit ho-

her Wahrscheinlichkeit die kontrdren Ergebnisse zu den Resultaten von Bischofberger und

Schubert [92, 96]. Die genannten Autoren verwendeten System C, wihrend in der vorliegen-

den Arbeit System B genutzt wurde (s. Bild 3.6). Bei System C ohne Rosteinbauten treten

starke Schwankungen der Triibe-Schaum-Grenze und zudem noch Trombenbildung auf. Des-
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halb wirkt sich bei diesem System die Anwendung der Rosteinbauten zur Bewegungsberuhi-
gung des Triibevolumenes im oberen Bereich der Triibezone, d. h. direkt unterhalb der
Schaumzone, positiv auf den Flotationserfolg aus. Im Fall des Systems B ergibt sich ein Be-
ruhigungseffekt teilweise schon durch die Auslegung und Gestaltung der Zelle. Eine zusétzli-

che positive Wirkung auf die Flotationsergebnisse ist dann weniger zu erwarten.

Konsequenzen aus den Untersuchungen zur Anwendbarkeit von Rosteinbauten
Aus dem Vergleich der Flotationsergebnisse der unterschiedlichen Rosteinbauten in verschie-
denen Positionen geht hervor, dal die Anwendung der Roste eine Verbesserung der Konzent-
ratqualitét, eine Verminderung des Triibemitfiihrungsfaktors und des Verhiltnisses Rsio2/Rcar2
sowie eine Erh6hung des Fluoritausbringens bei Positionierung der Roste mit optimaler Geo-
metrie oberhalb des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems oder in der Triibe-Schaum-Grenze
erzeugen kann. Die Positionierung der Rosteinbauten mit gleichem Abstand zwischen
Rost/Rotor und Rotor/Zellenboden ist dagegen unglinstig, weil sich die Flotationsergebnisse
verschlechtern. Roste mit optimaler Geometrie oberhalb des Rotor-Stator-Systems kénnen zu-
sdtzlich zu einer Reduzierung des Quarzausbringens durch Triibemitfithrung fithren. Bei Posi-
tionierung eines Rostes mit geeigneter Geometrie in der Triibe-Schaum-Grenze kann festge-
stellt werden, daB3 eine Verminderung des Quarzgehaltes im Schaumprodukt durch Erh6hung
des Fluoritausbringens bei konstantem Quarzausbringen eintritt. Die Positionierung und Ge-
ometrie der Rosteinbauten bestimmt also den Grad der Verminderung des Quarzausbringens
(Triibemitfiihrung). In der Triibe-Schaum-Grenze bewirkt der Rosttyp RC mit mittlerer Weite
(Dr/D; = 0,083) und kleinerer Hohe (Hg/D; = 0,10) der Rostéffnungen die bessere Reduzierung
des Quarzausbringens und erreicht geringere Quarzgehalte im Schaumprodukt. Der Rosttyp
RB mit kleiner Weite (Dr/D; = 0,033) und mittlerer Hohe (Hr/D; = 0,20) der Rost6ffnungen o-
berhalb des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems fiihrt zum niedrigsten Quarzausbringen und
Quarzgehalt im Schaumprodukt und damit zur einen Reduzierung der Triibemitfiihrung. Dies
gilt nicht nur bei Positionierung oberhalb des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems, sondern
auch im Vergleich zu den Ergebnissen bei den Rosteinbauten in den anderen Positionen und
gegeniiber der Flotation ohne Anwendung eines Rostes.
Eine optimale Geometrie der Rosteinbauten zur Erreichung der Reduzierung der Triibemit-
fiihrung ohne Abnahme des Wertstoffausbringens sollte die folgenden Bedingungen erfiillen:
a) Erzeugung einer ruhigen, stabilen Schaumschicht entweder durch eine Beruhigung der
Stromungsverhéltnisse im oberen Bereich der Zelle oder mittels eine Verminderung der
durch die turbulenten Stromungsverhéltnisse verursachten Schwankungsbewegungen der

Triibe-Schaum-Grenze,
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b) Begiinstigung des Aufstieges der feststoffbeladenen Blasen durch eine Beruhigung der
Stromungsverhéltnisse im oberen Bereich der Zelle, um das Wertstoffausbringen konstant
zu halten oder zu erh6hen,

¢) Unterstiitzung des ZuriickflieBens hydrophiler Teilchen und der Schaumentwésserung,

d) Angemessene Verzogerung oder Verminderung des Triibemassestromes in den Schaum,
um einen Kurzschlufl des Wassers und der hydrophilen Teilchen von der Triibezone zum

Schaumprodukt zu vermeiden.

4.4.2.3 EinfluBl der Anderung der Zellengeometrie mit Variation des Leistungseintrages

Die Untersuchungen des Einflusses der Anderungen der Zellengeometrie sind in drei unter-
schiedlichen Versuchsreihen erfolgt:

a) Zellen mit konstanter Querschnittsflache — mit ¢, = const. und Py/my = const.,

b) Zellen mit konstantem Volumen — mit ¢, = const. und P,¢/my = const.,

¢) Zellen mit konstantem Volumen — mit ¢, = const. und Py¢/my, variabel.

In folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse entsprechend dieser Unterteilung prasentiert und

erortert und die SchluBfolgerungen zum Einsatz der Anderung der Zellengeometrie gezogen.

a) Zellen mit konstanter Querschnittsfldche — mit Luftstromungs-Zahl ¢, = const. und spezifi-
schem Leistungseintrag Pvy/my, = const.
Bilder 4.28 und 4.29 zeigen den EinfluB der Anderung der Zellengeometrie durch Variation des
H/D;-Verhiltnisses bei konstanter Querschnittsfliche 4q, konstantem spezifischen Leistungs-
eintrag Pyy/my sowie konstanter ¢, unter den in Tabellen 3.7 und 3.8a und im Bild 3.8 genann-
ten Bedingungen auf die Flotationsergebnisse. Die Erhohung des H/D,-Verhiltnisses flihrt we-
gen der erhohten Flotationskinetik zu einer Verschlechterung der Trennergebnisse. Dies duf3ert
sich im Vergleich zur Standardzelle darin, da3 nicht nur eine Erh6hung des Fluoritausbringens,
sondern zugleich eine Steigerung des Wasserausbringens, des Quarzausbringens, des Quarzge-
haltes und somit des Triibemitfiihrungsfaktores und des Verhiltnisses Rsio,/Rcar, eintritt. Ursa-
che dafiir ist die durch Py¢/my¢ = const. und ¢, = const. bedingte Erhéhung der Luftleerrohrge-
schwindigkeit ;. und Erhéhung der Rotordrehzahl n. Die gleichzeitige Erhohung des Wert-
stoffausbringens und des Gehaltes an hydrophilen Teilchen bei zunehmendem H/D,-Verhéltnis
wurde auch von anderen Autoren bei der Untersuchung des Einflusses der Vergroferung der
Zellenhohe bei konstanter Querschnittsfliche auf den Flotationserfolg bei Steinkohlen [179]
und Kupfer-Erzen [230] experimentell bestitigt. Jedoch sind bei beiden Untersuchungen keine

Angaben zu ¢ und Py/my,; gemacht worden.
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Bild 4.28: EinfluB der Anderung der Zellengeometrie bei konstanter Querschnittsfliche 4, konstantem
spezifischen Leistungseintrag (Py/my;) und konstanter Luftstromungs-Zahl (c;) auf die Flota-
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Bild 4.29: EinfluB der Anderung der Zellengeometrie bei konstanter Querschnittsfliche 4, konstantem
spezifischen Leistungseintrag (Py/my;) und konstanter Luftstromungs-Zahl (c;) auf die Flota-
tionsergebnisse bei der Flotationszeit = 8 min

Die Erhohung der Luftleerrohrgeschwindigkeit fiihrt einerseits zu der beobachteten Verschlech-

terung der Luftdispergierung und hat anderseits auch eine Erhéhung des Triibevolumenstromes

in die Schaumlamellen (s. Bild 4.30) sowie eine Verminderung der Verweilzeit der Blasen im

Schaum zur Folge, wie die in Tabelle 4.5 dargestellten experimentellen Werte zeigen. Dies be-

eintrichtigt die Schaumentwisserung und somit auch das ZuriickflieBen von durch Triibemit-

fiihrung in den Schaum gelangten Teilchen. Dadurch werden der Quarzgehalt im Schaumpro-

dukt und das Quarzausbringen durch die Triibemitfithrung erhoht (s. Bilder 4.28 und 4.29).

Szatkowski [68] hat ebenfalls bei der Laborflotation von Steinkohle festgestellt, dal die Erho-
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hung der Luftleerrohrgeschwindigkeit zu einer Erh6hung der hydrophilen Teilchen im Schaum-
produkt (Asche) fiihrt. Diesen negativen Wirkungen kann nur durch eine angemessene Reduzie-
rung der Luftleerrohrgeschwindigkeit u;, d. h. auch der Luftstromungs-Zahl ¢;, durch Erh6hung
der Schaumhohe (positive Wirkung der Schaumentwisserung und der mittleren Schaumver-
weilzeit) oder durch die Anwendung von Rosteinbauten (s. vorherigen Abschnitt: Verzogerung
des Triibemassestromes, Verlangsamung der Flotationskinetik und Erzeugung einer stabilen
Schaumschicht) begegnet werden. Auflerdem kann auch die Erhchung der Beladung der Bla-
senoberfldche mit hydrophoben Teilchen infolge steigender flotierbarer Feststoffmenge bei ab-
nehmendem spezifischen Luftvolumenstrom (s. Tabelle 4.5) zu einer Verminderung der Bla-
senkoaleszenz in der Triibe-Schaum-Grenze fithren. Dies konnte auch die Ursache fiir die Stei-
gerung der Triibemitfiihrung der hydrophilen Teilchen sein, weil die Blasenkoaleszenz in die-
sem Bereich von verschiedenen Autoren als ein sehr wichtiger Mechanismus zur Entfernung
der hydrophilen Teilchen aus dem Triibevolumenstrom vor dem Eintritt in die Schaumzone an-

gesehen wird [56, 68, 71,78, 87].

Qg ing/min

i i N i in g/min
Qn,o ingmin Osjo, ing/min O cqr, in g}

QO in g/min

Bild 4.30: EinfluB der Anderung der Zellengeometrie bei konstanter Querschnittsfléiche 4q, konstantem spezifi-
schen Leistungseintrag (Py/my) und konstanter Luftstromungs-Zahl (c;) auf den mittleren Masse-
strom von Triibe, Fluorit, Quarz <50 um, Feststoffe und Wasser bei der Flotationszeit # = 8 min

Die gleichzeitige Steigerung des Fluorit- und Quarzausbringens wird dann auch durch die bei
Py/my = const. und ¢, = const. bedingte Erh6hung der Rotordrehzahl hervorgerufen. Dariiber
hinaus ist bekannt, dafl bei angemessener Erhchung der Drehzahl das Wertstoffausbringen an-
steigt. Normalweise ist dies mit einer simultanen Verschlechterung der Konzentratqualitit ver-
bunden, wie ltyokumbul u.a. [59] bei der Flotation von feinem Pyrit in einer Flotationskolonne

mit Agitation durch einen Rotor experimentell nachgewiesen haben.
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Tabelle 4.5: Luftleerrohrgeschwindigkeiten und mittlere Schaumverweilzeiten bei den verwendeten
Luftvolumenstromen in den Zellen mit konstanter Querschnittsflache, Stromungs-Zahl
(cL) und konstantem spezifischen Leistungseintrag (Py¢/m )

H/D\-  Luftvolumenstrom Spez. Luftvolumenstrom Luftleerrohrgeschwindigkeit — Mittlere Schaum-
Verhiltnis Q. (cm?/s) q1 (1 Luft /(1 Triibe Unin)) u (cm/s) verweilzeit 7y, * (s)
1,0 71 1,30 0,32 3,1
1,5 82 0,96 0,36 2,8
2,0 90 0,79 0,40 2,5

*7soh = Hen/tty, mit Hyep = 1,0 cm und 4q = 225 cm?

b) Zellen mit konstantem Volumen — mit Luftstromungs-Zahl ¢, = const. und spezifischem
Leistungseintrag Pyy/my; = const.

Bilder 4.31 und 4.32 stellen die Ergebnisse des Einflusses der Anderung der Zellengeometrie
durch Variation des H/D;-Verhiltnisses bei o. g. Versuchsreihe unter den in Tabellen 3.7 und
3.8a und im Bild 3.9 genannten Bedingungen auf die Flotationskinetik und —ergebnisse dar.
Bei dieser Versuchsreihe sind die Konsequenzen aus ¢; = const. und Py/mp: = const. bei zuneh-
menden H/D;-Verhiltnis die Erhohung der Luftleerrohrgeschwindigkeit und Rotorumfangsge-
schwindigkeit (s. Tabellen 3.8a und 4.6).

Die Tendenz dieser Ergebnisse im Vergleich zu den Zellen mit konstanter Querschnittsfliche
bei zunehmendem H/D;-Verhiltnis ist gleich, ja sogar noch verstirkt. Die Flotationskinetik, das
Fluoritausbringen, das Quarzausbringen, der Quarzgehalt im Schaumprodukt sowie das Was-
serausbringen sind im Vergleich zu den Ergebnissen mit der Standardzelle und mit den Zellen
bei konstanter Querschnittsfliche unter gleichen ¢, - und Py, /m-Bedingungen angestiegen (vgl.
Bilder 4.28, 4.29, 4.31 und 4.32). Deswegen lassen sich diese Ergebnisse wegen der gleichen
Ursachen analog zu den Resultaten fiir Zellen mit konstanter Querschnittsfliche erklaren. Das
heift, die Erklérung dafiir ist auch auf die durch ¢, = const. und Py,/m1 = const. bedingte Erho-
hung der Luftleerrohrgeschwindigkeit und Rotorumfangsgeschwindigkeit und ihre Wirkung auf
die mittlere Schaumverweilzeit bzw. Flotationskinetik zuriickzufiihren. Jedoch stellt der Verlauf
des Triibemitfiihrungsfaktors des Quarzes mit zunehmendem Verhéltnis H/D; eine Ausnahme
dar. Trotz der Erhéhung des Quarzausbringens, des Quarzgehalts im Schaumprodukt und des
Wasserausbringens ist der Triibemitfiihrungsfaktor beim Verhéltnis H/D; = 2,8 reduziert. Dies
kann durch einen Kurzschlu3 bei der Wasserzugabe wihrend der Versuche in Folge der Ver-
minderung der Querschnittsfliche der Zelle erklirt werden (s. Bild 4.33). Die Ergebnisse
zeigen weiterhin nochmals den Vorteil der Beschreibung der Triibemitfithrung des Quarzes durch
das Verhéltnis Rsio,/Rcar,. Dieses Verhiltnis korreliert sehr gut mit der Erh6hung des Quarzaus-

bringens und des Quarzgehalts im Schaumprodukt bei zunehmendem H/D,-Verhiltnis.
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Bild 4.31: EinfluB der Anderung der Zellengeometrie bei konstantem begasten Triibevolumen V;,, konstan-
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Bild 4.32: EinfluB der Anderung der Zellengeometrie bei konstantem begasten Triibevolumen V4, konstan-

tem spezifischen Leistungseintrag (Py/myp,) und konstanter Luftstromungs-Zahl (c1) auf die
Flotationsergebnisse bei der Flotationszeit ¢ = 8 min

Tabelle 4.6: Luftleerrohrgeschwindigkeiten und mittlere Schaumverweilzeiten bei den verwendeten
Luftvolumenstromen in den Zellen mit konstantem begasten Triibevolumen, konstanter
Stromungs-Zahl (c.) und konstantem spezifischen Leistungseintrag (Py,/my)

H/D\- Luftvolumen- Spez. Luftvolumenstrom  Luftleerrohrgeschwindigkeit — Mittlere Schaum-
Verhéltnis  strom Qg (cm?/s) ¢ (1 Luft /(1 Triibe Uimin)) u (cm/s) verweilzeit 7y, * (s)
1,0 71 1,30 0,32
1,8 56 0,98 0,36 2,8
2,8 46 0,80 0,39 2,6

*Tsch = Hsch/uL; Hsch = 1,0 cm, Vbt = 3,45i0,05 |
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Bild 4.33: EinfluB der Anderung der Zellengeometrie bei konstanter Querschnittsfliche 4q, konstan-
tem spezifischen Leistungseintrag (Py/my) und konstanter Luftstromungs-Zahl (c;) auf
den mittleren Massestrom von Triibe, Fluorit, Quarz <50 pum, Feststoffe und Wasser bei
der Flotationszeit # = § min

c) Zellen mit konstantem Volumen — mit Luftstromungs-Zahl ¢, = const. und spezifischem
Leistungseintrag Pyy/my variabel

In den Bildern 4.34 und 4.35 sind die Flotationsergebnisse der oben genannten Versuchsreihe
zum EinfluB der Anderung der Zellengeometrie bei zunehmendem H/D;-Verhiltnis und ab-
nehmendem spezifischem Leistungseintrag sowie unter den in Tabellen 3.7 und 3.8b und im
Bild 3.9 genannten Bedingungen dargestellt.

Eine Verbesserung der Trennergebnisse 148t sich durch Erhdhung des H/D,-Verhéltnisses bei
konstantem Volumen Vi, der begasten Triibe, konstanter Luftstromungs-Zahl sowie konstan-
ter Rotordrehzahl und damit durch Verminderung der Rotorumfangsgeschwindigkeit (Ver-
kleinerung des Rotordurchmessers) sowie durch Reduzierung des Leistungseintrages errei-
chen. Die Flotationszelle mit einem H/D;-Verhéltnis von 2,8 liefert die besten Ergebnisse,
weil hier das hochste Fluoritausbringen und das geringste Quarzausbringen sowie der kleinste
Triibemitfiihrungsfaktor erzielt werden. Die Zelle mit einem H/D;-Verhéltnis von 1,8 liefert
das schlechteste Trennergebnis, da sie trotz des héheren Fluoritausbringens im Vergleich zur
Standardzelle die stirkste Triibemitfiihrung von Quarz (Rsio2, esio2) hervorbringt. Die Erho-
hung des Fluoritausbringens mit zunehmendem H/D;-Verhiltnis bei konstantem Volumen Vy
der begasten Triibe kann auf giinstigere hydrodynamische Bedingungen fiir die Flotation der
groberen Teilchen zuriickgefiihrt werden. Unter den in Tabellen 3.7 und 3.8b und Bild 3.9 ge-
nannten Bedingungen fiihrt die Erh6hung des H/D,-Verhiltnisses bei konstantem V3 und ver-

ringertem Leistungseintrag zu groferen Blasen und einer geringeren turbulenten Beanspru-
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chung der gebildeten Teilchen-Blase-Aggregate im Bereich oberhalb der Triibezone sowie zu
einer stabilen Schaumschicht. Dadurch werden das Haften der groben Teilchen an den Blasen,
die Stabilitdt der gebildeten Aggregate sowie deren Auftriebsvermogen beglinstigt und damit

das Fluoritausbringen erhoht.
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Bild 4.34: EinfluB der Anderung der Zellengeometrie bei konstantem begasten Triibevolumen Vi,
konstanter Luftstromungs-Zahl (c.) und abnehmendem spezifischen Leistungseintrag
(P /my,) auf die Flotationskinetik
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Bild 4.35: EinfluB der Anderung der Zellengeometrie bei konstantem begasten Triibevolumen Vy,
konstanter Luftstromungs-Zahl (c;) und abnehmendem spezifischen Leistungseintrag
(Pv/my,y) auf die Flotationsergebnisse bei der Flotationszeit # = 8 min

Eine Reduzierung des Quarzausbringens, des Quarzgehaltes im Schaumprodukt, des Wasser-
ausbringens und des Rsio,/Rcar,-Verhiltnisses sowie des Triibemitfithrungsfaktors bei einem

H/D,-Verhiltnis von 2,8 sowie konstantem Triibevolumen resultiert aus der Verminderung der



4 Ergebnisse und Diskussion 113

Luftleerrohrgeschwindigkeit und Erhéhung der mittleren Schaumverweilzeit (Tabelle 4.7) und
der Rotorumfangsgeschwindigkeit sowie des spezifischen Leistungseintrages (s. auch Tabelle
3.8b). Diese bewirken wegen der verzogerten Kinetik und der verbesserten Luftdispergierung
eine Verlangsamung des Eintritts der Triibe in den Schaum sowie ihres Aufstiegs mit den
Schaumlamellen. Dadurch entsteht eine stabilere Schaumschicht. Das ZuriickflieBen des Was-
sers sowie der Teilchen aus dem Schaum in die Triibe werden durch die Erh6hung der Luftver-
weilzeit im Schaum beglinstigt.

Die Erhohung der Kinetik bei einem H/D;-Verhéltnis von 1,8 resultiert vermutlich aus der verur-
sachten Luftdispergierung unter den in Tabellen 3.7 und 3.8b genannten Bedingungen. Die Kon-
sequenzen aus diesen Bedingungen (cp = const., n =const. und D, variabel) sind die Verminde-
rung der Rotorumfangsgeschwindigkeit und des Luftdurchsatzes. Unter diesen Bedingungen ent-
stehen vergleichsweise groe Blasen. Hierbei wird infolge der Verminderung des spezifischen
Luftvolumenstromes, der Blasenanzahl sowie der VergroBerung des Abstandes zwischen dem
Rotor-Stator-Strombrecher-System und der Triibe-Schaum-Grenze die Flotation der groben Teil-
chen begiinstigt und eine Erhohung der Feststoffbeladung der Blasen sowie eine hohere Bede-
ckung der Blasenoberfliche mit hydrophoben Teilchen erreicht. Folglich werden die Kinetik
des Flotation und somit das Fluoritausbringen, das Wasserausbringen und das Quarzausbringen
erhoht. Die Verbesserung der Konzentratqualitidt bei H/D;-Verhiltnis von 1,8 im Vergleich zum
Versuch ohne Rosteinbauten kann jedoch nicht durch die Verminderung des Quarzausbringens
begriindet werden. Sie ist vielmehr durch die gleichzeitig stirkere Erhohung des Fluoritausbrin-
gens im Vergleich zum Quarzausbringen im Schaumprodukt erklirbar. Damit sind der Quarzge-
halt im Schaumprodukt und das Verhéltnis Rsijo,/Rcar, trotz der VergroBBerung des Quarzaus-

bringens und einer geringfligigen Erh6hung des mittleren Quarzmassestromes vermindert.

Tabelle 4.7: Luftleerrohrgeschwindigkeiten und mittlere Schaumverweilzeit bei den verwendeten
Luftvolumenstromen in den Zellen mit konstantem begasten Triibevolumen, konstanter
Stromungs-Zahl (¢, ) und abnehmendem spezifischen Leistungseintrag (Py/m )

H/D;- Luftvolumenstrom  Spez. Luftvolumenstrom  Luftleerrohrgeschwindig-  Mittlere Schaum-

Verhiltnis QL (cm?/s) q1 (1 Luft /(1 Triibe Unin)) keit u; (cm/s) verweilzeit 7y, * (s)
1,0 71 1,30 0,32 3,1
1,8 42 0,70 0,27 3,7
2,8 28 0,50 0,24 4,2

*Tsch = Hsch/uL; Hsch = 1,0 cm, Vbt = 3,45i0,05 |

Aus dem Bild 4.35 ist deutlich zu erkennen, dal3 das Verhiltnis Rsio,/Rcar, mit dem Quarzgehalt
im Schaumprodukt korreliert, wihrend der Triibemitfithrungsfaktor gut mit dem Quarzausbringen

und dem Wasserausbringen libereinstimmt.
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Bild 4.36: EinfluB der Anderung der Zellengeometrie bei konstanter Querschnittsfliche 4q, konstan-
tem spezifischen Leistungseintrag (Py/my) und konstanter Luftstromungs-Zahl (c;) auf den
mittleren Massestrom von Triibe, Fluorit, Quarz <50 um, Feststoffe und Wasser bei der
Flotationszeit = 8 min

d) Schluf3folgerungen aus den Untersuchungen zum Einfluf3 der Anderung der Zellengeometrie
Aus den vorliegenden Ergebnissen zum EinfluBl der Anderung der Zellengeometrie kann ge-
schluBfolgert werden:

i. Die beiden Varianten der Anderungen der Zellengeometrie bei konstanter Luftstromungs-
Zahl und konstantem spezifischen Leistungseintrag fithren zu einer Erhéhung der Triibe-
mitfiihrung, des Wertstoff- und Wasserausbringens im Vergleich zu den Ergebnissen mit
der Standardzelle. AuBBerdem kann man bei diesen beiden Varianten deutlich erkennen,
daf} die Luftleerrohrgeschwindigkeit sowie Rotorumfangsgeschwindigkeit und ihre Wir-
kung auf die mittlere Schaumverweilzeit bzw. Flotationskinetik eine bestimmende Rolle
fiir die Erhohung der Triibemitfiihrung spielen. Bei diesen beiden Varianten ist die mittle-
re Schaumverweilzeit wegen der zunehmenden Luftleerrohgeschwindigkeit vermindert
(vgl. Tabellen 4.5 und 4.6) und die Flotationskinetik wegen der wachsenden Luftleerrohr-
geschwindigkeit und Rotorumfangsgeschwindigkeit gestiegen (s. Bilder 4.28 und 4.31).
Damit sind die Bedingungen zur Erhohung des Ausbringens von Fluorit, Wasser und
Quarz (Triibemitfiihrung) gegeben. Die Steigerung der Flotationskinetik mit zunehmen-
dem H/D;-Verhiltnis fiihrt zu einer Erh6hung der Triibemitfiihrung der hydrophilen Teil-
chen, weil die Schaumentwésserung und das ZuriickflieBen von hydrophilen Teilchen
durch den schnellen Aufstieg der Fluorit-Blase-Aggregate in die Schaumzone und das
Schaumprodukt beeintrachtigt werden. Deshalb ist diese nachteilige Wirkung der zuneh-

menden Luftleerrohrgeschwindigkeit und Rotorumfangsgeschwindigkeit zurlickzudran-
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gen, um eine Reduzierung der Triibemitfiihrung und eine Verbesserung der Trennergeb-

nisse zu erreichen. Das kann durch folgende MaBBnahmen geschehen:

* ceine angemessene Reduzierung des Luftvolumenstromes und eine Erhohung der
Schaumhoéhe, die zu einer Vergroflerung der mittleren Schaumverweilzeit fiihrt, ohne
das Wertstoffausbringen zu beeintrichtigen (Reduzierung der Triibemitfithrung durch
die Begiinstigung der Schaumentwésserung und des ZuriickflieBens der hydrophilen
Teilchen) und

* cine Verzogerung der Flotationskinetik (angemessene Verminderung des Triibevolu-
menstromes ins Schaumprodukt), aber ohne Behinderung des Aufsteigens der feststoft-
beladenen Blasen durch die Anwendung der Rosteinbauten, wie im vorherigen Ab-
schnitt festgestellt wurde; dies soll zu einer langsameren und gleichmifBigeren Vertei-
lung des Ausbringens iiber die Gesamtflotationszeit fiihren, gleichzeitig einen stabilen
Schaum erzeugen und giinstige Bedingungen fiir die Schaumentwésserung und das Zu-
riickflieBen der hydrophilen Teilchen und des Wassers gewéhrleisten.

ii. Eine Verminderung der Triibemitfiihrung bei Erhdhung des Wertstoffausbringens mit zu-
nehmendem H/D;-Verhiltnis bei konstantem begasten Triibevolumen wird nur dann er-
reicht, wenn gleichzeitig folgende Bedingungen erfiillt sind:

* niedriger Leistungseintrag im Vergleich zu Zellen mit einem herkémmlichen H/D;-
Verhiltnis (z.B. durch die Einstellung der Rotorumfangsgeschwindigkeit nahe dem Be-
reich des 1s-Kriteriums),

* eine niedrige Luftleerrohrgeschwindigkeit, um die mittlere Schaumverweilzeit zu ver-
grofern (Begiinstigung der Schaumentwiésserung und des ZuriickflieBens der hydrophi-
len Teilchen sowie des Wassers in die Triibe),

* Verlangsamung der Flotationskinetik infolge der beiden vorgenannten Bedingungen
und durch eine Verzogerung des Aufstieges der feststoffbeladenen Blasen (gleichmafi-
ge Verteilung des Ausbringens iiber die Gesamtflotationszeit, Beruhigung des Triibevo-
lumens im Bereich direkt unterhalb der Schaumzone sowie Erzeugung einer stabilen
Schaumzone und einer angemessenen Verminderung des mittleren Massestromes von
hydrophilen Teilchen, Wasser und Triibe in die Schaumzone und das Schaumprodukt);
dies konnte durch die Anwendung von Rosteinbauten, wie im Abschnitt 4.4.2.2 gezeigt
wurde, erreicht werden.

AuBerdem ist zu bemerken, da3 die Erhohung des H/D;-Verhiltnisses bei einem konstanten

Triibevolumen zu einer schlankeren Zelle fiihrt, die sich ndherungsweise wie eine Flotati-

onskolonne mit Rotor verhélt. Bei einer Flotationskolonne mit Rotor haben ltyokumbul u. a.
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[59] festgestellt, daBB der maximale spezifische Leistungseintrag fiir die selektive Trennung
des feinen Pyrits <0,3 kW/m? betridgt und die Erhdhung der Luftleerrohrgeschwindigkeit zu
einer Verminderung der Selektivitdt und einer Erhdhung des Wertstoffausbringens des Flotati-
onsprozesses fiihrt. Hohere spezifische Leistungseintrdge durch die Erhéhung der Rotordrehzahl
verursachten eine Verminderung der Selektivitit infolge der verstdrkten Triibemitfiihrung.
Diese Ergebnisse stimmen mit den in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Resultaten iiber-
ein, wobei fiir eine Verbesserung der Flotationsergebnisse einem Leistungseintrag von 0,44

kW/m? und einer Luftleerrohrgeschwindigkeit von 0,24 cm/s eingestellt werden miissen.

4.4.2.4 EinfluB der synergetischen Wirkung der Kombination der Anderung der Zellenge-
ometrie mit Anwendung von Rosteinbauten

Um negative Wirkungen auf die Triibemitfiihrung infolge der Erhéhung der Luftleerrohrge-
schwindigkeit, des Aufstiegs der feststoffbeladenen Blasen und der Flotationskinetik entgegen
zu wirken, wurden auch unterschiedliche Roste in der Triibe-Schaum-Grenze in einer Zelle
mit H/D;-Verhiltnis von 2,8 und konstantem begasten Triibevolumen eingebaut. Bei diesen
Versuchen wurde die Luftstromungs-Zahl (¢ = 0,080), der spezifische Leistungseintrag
(Po/mye 0,36 1 0,01 W/kg), die Luftleerrohrgeschwindigkeit (0,63 cm/s) und die mittlere
Schaumverweilzeit (7o, = 1,6 s) konstant gehalten. Die anderen verwendeten Bedingungen
sind in den Tabellen 3.4 und 3.7 wiedergegeben. Die Ergebnisse sind in den Bildern 4.37,
4.38 und 4.39 dargestellt.

Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dal die Anwendung von Rosteinbauten (RI und RJ) eine
positive Wirkung auf die Trennschirfe und Selektivitit der Flotation hat. Diese Roste fiihren
zu einer Verminderung der Triibemitfithrung (Rsio,, esioy, Rsioy/Rcar,) und des Quarzgehalts
im Schaumprodukt (csip,) im Vergleich zu den Ergebnissen ohne Rosteinbauten bei der Zelle
mit A/D, = 2,8 und zu den besten Flotationsergebnissen, die bis jetzt mit der Standardzelle
mit und ohne Einbauten erreicht wurden. Die Verminderung des Triibemitfithrungsfaktors
bzw. Rsio,/Rcar,-Verhiltnisses und die Verbesserung der Konzentratqualitit durch Anwen-
dung der RI und RJ wird nicht nur durch etwaige Erh6hung des Fluoritausbringens und
—massestromes (Rosttyp RJ), sondern auch durch die Verminderung oder Verlangsamung der
Flotationskinetik durch die Verzogerung des Aufstiegs der feststoffbeladenen Blasen und die
Herstellung einer stabilen Grenzfldche Triibe/Schaumzone verursacht (s. Bilder 4.38 und
4.39). Der Rost RI erzeugt ein etwas kleineres Wasser- und Quarzausbringen, geringen
Quarzgehalt und —massestrom als der Rosttyp RJ. Dagegen ist das Fluoritausbringen bei letz-
terem Rost deutlich grofer (vgl. Bilder 4.37 und 4.38). Beim Rosttyp RH ergeben sich die

schlechtesten Flotationsergebnisse, weil er trotz des verminderten Triibe-, Wasser- und Quarz-
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massestromes das geringste Fluoritausbringen und die hochsten Werte fiir den Quarzgehalt im

Schaumprodukt, den Triibemitfithrungsfaktor und das Verhiltnis Rsio,/Rcar, liefert.

Rost ohne RH RI RJ ohne RH RI RJ
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Bild 4.37: EinfluB der synergetischen Wirkung der Anwendung der Rosteinbauten und Anderung der
Zellengeometrie auf die Flotationskinetik (bei H/D; = 2,8, konstantem begasten Triibevolumen

Ve und konstantem spezifischen Leistungseintrag Pry/miy)
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Bild 4.38: EinfluB der synergetischen Wirkung der Anwendung der Rosteinbauten und Anderung der Zel-
lengeometrie auf die Flotationsergebnisse bei der Flotationszeit # = 8 min (bei H/D; = 2,8, kon-
stantem begasten Triibevolumen V4, und konstantem spezifischen Leistungseintrag Py/my)
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BILD 4.39: EinfluB der synergetischen Wirkung der Anwendung der Rosteinbauten und Anderung der Zel-
lengeometrie auf den mittleren Massestrom von Triibe, Fluorit, Quarz <50 um, Feststoffe
und Wasser bei der Flotationszeit ¢ = 8 min (bei H/D; = 2,8, konstantem begasten Triibevo-
lumen V%, und konstantem spezifischen Leistungseintrag Pyy/my)

Die Beeinflussung der Flotationsergebnisse und der Kinetik bei Anwendung der Rosteinbau-
ten und Anderung der Zellengeometrie sind auch auf die Anderungen der Abmessung der
Rosteinbauten zuriickzufiihren. Bei kleiner Weite und grofer Hohe der Rostoffnungen (Rosttyp
RH: Dr/D; = 0,046 und Hr/D; = 0,46) ist der Aufstieg der feststoffbeladenen Blasen von der
Triibezone in die Schaumzone am stirksten verzogert, die Schwankungen der Triibe-Schaum-
Grenze stark gedampft und das ZuriickflieBen von hydrophilen Teilchen und Wasser behin-
dert. Folglich ist die Flotationskinetik des Fluorits stark reduziert und somit der Massestrom
der Triibe, der Feststoffe, des Wassers und des Fluorits vermindert worden. Bei mittlerer Wei-
te und Hohe der Rostoffnungen (Rosttyp RI: Dr/D; = 0,116 und Hg/D; = 0,28) wird der Auf-
stieg der feststoffbeladenen Blasen optimal verzogert und das ZuriickflieBen der hydrophilen
Teilchen und des Wassers am wenigsten verhindert, wie die Verminderung des Massestromes
von Quarz und Wasser bestétigt (s. Bild 4.39). Damit werden im Vergleich zur Flotation ohne
Anwendung von Rosteinbauten das Quarz- und Wasserausbringen, der Quarzgehalt der Kon-
zentrat, der Triibemitfiihrungsfaktor und das Verhiltnis Rsijo,/Rcar, vermindert und das Fluo-
ritausbringen konstant gehalten. Bei mittlerer Weite und groBer Hohe der Rostoffnungen
(Rosttyp RJ: Dr/D; = 0,116 und Hr/D; = 0,46) werden etwa gleiche Ergebnisse wie beim Rost-
typ RI erzielt. Jedoch hat der Rosttyp RJ eine besondere Wirkung auf die Kinetik des Fluorit-,
Quarz- und Wasserausbringens gezeigt. Das fiihrt zu einer Verlangsamung und gleichmiBige-
ren Verteilung des Ausbringens in der gesamten Flotationszeit. Folglich kann bei diesem Rost-

typ (RJ) von einer Erhéhung des Fluoritausbringens bei einem konstanten Quarzgehalt im
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Schaumprodukt, Triibemitfiihrungsfaktor und Verhéltnis Rsio,/Rcar, im Vergleich zum Rosttyp
RI ausgegangen werden. Die geringe Erhohung des Wasserausbringens im Vergleich zum Rost-
typ RI kann versuchsbedingt, d.h. durch Kurzschliisse des Zugabewassers wihrend der Durch-
fithrung der Flotationsversuche, erklart werden.

Aus diesen Ergebnissen iiber den Einflull der synergetischen Wirkung von Rosteinbauten und
Anderung der Zellengeometrie bei einer Zelle mit konstantem begasten Triibevolumen, die
schmaler als die herkdmmlichen Flotationsapparate ist (H/D; = 2,8), kann die im vorangegan-
gen Abschnitt genannte Moglichkeit zur Verminderung der Triibemitfithrung ohne Wertstoft-
ausbringensverlust oder sogar mit Erh6hung des Wertstoffausbringens bestétigt werden. Aber
nur Roste mit mittleren Weiten und Hohen der Rostoffnungen konnen gleichzeitig zu einer
giinstigeren Verzogerung des Aufstieges der feststoffbeladenen Blasen, zu einer stabilen Trii-
be-Schaum-Grenze, zu einer Verlangsamung und einem gleichmifBigeren Ausbringen iiber die
Gesamtflotationszeit und zu giinstigeren Bedingungen fiir die Schaumentwisserung und das

ZuriickflieBen der hydrophilen Teilchen fiihren.

4.4.2.5 Turbulenzmessungen in Zellen mit einem Verhiltnis-H/D; = 1,0 und 2,8

Mit diesen Untersuchungen soll {iberpriift werden, ob eine VergroB3erung des Verhéltnisses H/D;
tatsichlich zu einer Reduzierung der Turbulenz im Bereich direkt unterhalb der Schaumzone fiihrt
und damit die Hypothese diese Reduzierung als Ursache der Verminderung der Triibemitfiihrung
bestétigt werden kann. Die untersuchten Zellen weisen ein Verhiltnis-H/D; von 1,0 und 2,8 auf,
weil diese eine deutliche Verminderung der Triibemitfiihrung erzeugt haben. Die Anderung der
turbulenten Stromung wird durch den mittleren Effektivwert der Schwankungsgeschwindigkeit
oder durch das dimensionslose Verhéltnis zwischen dem mittleren Effektivwert der Schwan-
kungsgeschwindigkeit und der Rotorumfangsgeschwindigkeit bewertet.

Die Ergebnisse der Messungen der zeitlich mittleren Stromungsgeschwindigkeit (#;) und der

mittleren Effektivwerte der Schwankungsgeschwindigkeit (4/u}* ) an unterschiedlichen Me-

Borten der Flotationszelle mittels Ultraschall-Doppler-MeBgerét sind in den Tabellen 4.8 bis
4.10 dargestellt. Tabelle 4.8 gibt die Mefergebnisse in Ein- und Zweiphasenstrémungen ohne
Feststoff fiir die Zelle mit einem H/D;-Verhiltnis von 1,0 wieder. Tabelle 4.9 fal3t die Resultate
der Messungen in Zweiphasenstromungen fest—fliissig fiir Zellen mit einem H/D;-Verhéltnis
von 1,0 und 2,8 zusammen. Die Messungen in der Dreiphasenstromung fest-fliissig-gasformig
sind fiir die Zellen mit einem H/D;-Verhiltnis von 1,0 und 2,8 in Tabelle 4.10 veranschaulicht.
Die Beschreibung der MeBorte erfolgt bereits im Bild 3.10 und in Tabelle 3.11 im Abschnitt
3.2.2.5. Bei der Bestimmung der Richtung der zeitlich gemittelten Stromungsgeschwindigkeit
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ist ein kartesisches Koordinatensystem mit gleicher Orientierung wie zur Beschreibung der Me-

Borte sowie der MeBort als Ursprung des Koordinatensystems verwendet worden.

Tabelle 4.8: Turbulenzparameter in Einphasenstromungen (destilliertes Wasser mit Streuteilchen) und

Zweiphasenstromungen fliissig-gasformig an unterschiedlichen MeBorten (s. Abschnitt
3.2.2.5) in der Zelle mit H/D-Verhiltnis von 1,0 (H = 152 mm, Rotorumfangsgeschwin-
digkeit: ug = 2491 mm/s)

a) Ohne Luftzufithrung und Schdumerzugabe

Effektivwerte der

Mefort Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten Schwankungsgeschwindigkeit
12
Uy Uxyz
i u. i . 2 ul? 2 2
Abk. X y z By | VUx y [ VUz | \lxyz | ug

L_‘xyz ny/x

mm/s | mm/s | mm/s | mm/s Grad Grad | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s

A20 -74 46 | DA R7 148 92 (S 93 99 114 | 0046
B2o -21 -72 | 1.4 75 -106 89 79 73 43 116 | 0.047
Clo - - 139 139 0.0 0.0 - - 62 62 0.025
Clm - - -0.2 | -0.2 0.0 180 - - 16 16 0.006
Clu - - 114 | 114 0.0 0.0 - - 61 61 0.025

b) Mit Luftzufiihrung (Luftvolumenstrom O; = 70 cm?/s) und ohne Schdumerzugabe

Effektivwerte der

Mefort Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten Schwankungsgeschwindigkeit
— 12
u u
u. u u. vz 12 0" 12 2 xyz
Abk. X M z B xyzz | VUx y u, Uxyz Ug

L_‘xyz ny/x

mm/s | mm/s | mm/s | mm/s Grad Grad | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s

A20 -38 | 115 64 138 108 62 64 68 67 115 0,046
B2o0 -97 34 29 107 160 74 50 76 60 109 | 0,044
Clo - - 163 163 0,0 0,0 - - 64 64 0,026
Clm - - 360 360 0,0 0,0 - - 80 80 0,032
Clu - - 316 316 0,0 0,0 - - 43 43 0,017

¢) Mit Luftzufiihrung (Luftvolumenstrom Q; = 70 cm?/s) und Schdumerzugabe

Effektivwerte der

MefBort Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten Schwankungsgeschwindigkeit
P)
7 u
— Uxyz \/ Xyz
u. u u. — 12 \/ u'2 \/ 12 \/ u'z
Abk. h Y ‘ uXYZ exy/x B Xyz/z Ux Y Uz Xz Ug
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | Grad Grad | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s
A20 -15 48 52 73 108 44 34 44 35 66 0,026
B2o0 -60 33 24 73 151 71 30 50 34 67 0,027
Clo - - 132 132 0,0 0,0 - - 51 51 0,020
Clm - - 196 196 0,0 0,0 - - 51 51 0,021
Clu - - 215 215 0,0 0,0 - - 55 55 0,022

Aus Tabelle 4.8 geht hervor, daB3 die Luftzufithrung ohne Schaumerzugabe besonders bei den

MeBorten Clo, Clm und Clu zu einer Erhéhung der senkrechten Komponente der mittleren

Stromungsgeschwindigkeit (iz,) und der Effektivwerte der Schwankungsgeschwindigkeit 4/u.
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(im Vergleich zur Einphasenstromung (Wasser + Streuteilchen)) fiihrt. Der Betrag der resultie-
renden mittleren Effektivwerte der Schwankungsbewegung ist im oberen Bereich der Triibezo-
ne nahezu konstant geblieben. Die Richtung der resultierenden zeitlichen Strémungsgeschwin-
digkeit wird mit Luftzufilhrung im oberen Bereich der Triibezone stark verédndert (A20, B20).
Bei Luftzufiihrung ist die Resultierende der mittleren Geschwindigkeit nach oben gerichtet.
Ohne Luftzufuhr zeigt sie dagegen nach unten oder mit geringer Abweichung von der Waage-
rechten leicht nach oben. Daraus ergibt sich die Frage, ob die Geschwindigkeit der Blasen
oder der Stromung erfaflt wurde, weil die erzeugten Blasen ohne Schdaumerzugabe relativ
grof} sind und wegen ihrer groen Auftriebsgeschwindigkeit nicht der turbulenten Flu-
1dstrdomung ohne Schlupf folgen. Trotz dieses MeBproblems und der Dampfung der Ult-
raschallausbreitung durch die Blasen (unterschiedliche Ultraschallgeschwindigkeit in
Luft und in Flissigkeiten) liefert diese Methode bei Messung nahe des Rotorstrahles (Clu)
die gleiche Tendenz der Ergebnisse fiir Richtung und Betrag der zeitlich gemittelten Stro-
mungsgeschwindigkeit und der Effektivwerte der Schwankungsbewegung wie die Resultate
anderer Autoren mit anderen MeBtechniken in der Flotationszelle bei nahezu gleichem Me-
Bort [16,17, 183, 185, 187, 191, 193, 216].

Weiterhin ist zu erkennen, dal die Luftzufiihrung bei Schiumerzusatz und ohne Anwesenheit
der Feststoffe eine Verminderung der mittleren Geschwindigkeit und der Effektivwerte der
Schwankungsgeschwindigkeit hervorruft. Hierbei wirkt die gasférmige Phase ddmpfend auf
die Turbulenz (vgl. Tabelle 4.8). Jedoch liegen die Werte der senkrechten Komponenten der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit und der Effektivwerte im Vergleich zum Einphasensystem
(Wasser ohne Feststoff) hoher. Die Ergebnisse weisen die Moglichkeit der Reduzierung der Trii-
bemitfiihrung durch die Verzégerung der senkrechten Komponenten der mittleren Stromungsge-
schwindigkeit auf. Dies kann durch Anwendung der Rosteinbauten erreicht werden.

Von Bischofberger [183] sind Untersuchungen mit einer Piezosonde zum Einflu3 der Luft
(ohne Anwesenheit eines Feststoffs) auf die Turbulenzparameter bekannt. Dieser Autor stellte
ebenfalls eine Dampfung der Turbulenz durch Luftzufiihrung fest.

Aus Tabelle 4.9 wird der Einflul der Zellengeometrie auf die Turbulenzparameter in einem
Zweiphasensystem fest-fliissig fiir verschiedene MefBorte ersichtlich. In einer Zelle mit einem
Verhiltnis H/D; = 2,8 und bei konstantem Triibevolumen tritt im Vergleich zur Standardzelle
(H/D; = 1,0) eine Verminderung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und der turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeit ein, besonders im oberen Bereich der Triibezone direkt unter
der Schaumzone (Meforte A20, A30, B30, C30). Diese Ergebnisse bestétigen die theoretische

Uberlegung zur Reduzierung der Turbulenzintensitit im Oberteil der Triibezone durch eine
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Erhohung des Verhiltnisses H/D;. Weiterhin ist im oberen Bereich der Triibezone eine starke
Reduzierung der vertikalen Komponenten der beiden Geschwindigkeiten aufgetreten — insbe-
sondere bei den Effektivwerten der Schwankungsgeschwindigkeit in der Flotationszelle mit
H/D, = 2,8. Im Vergleich zum Einphasensystem und zum Zweiphasensystem fliissig-
gasformig sind die Werte flir die mittlere Geschwindigkeit und turbulente Schwankungsge-
schwindigkeit bei der Zelle mit einem Verhiltnis H/D; = 1,0 im Zweiphasensystem fest-
fliissig hoher. Diese Erhohung der Turbulenzintensitdt kann vermutlich durch die nicht voll-
ausgebildete freie Turbulenz in den verwendeten Flotationsapparaten (Vy = 3,45 1) erklart

werden [1, 183].

Tabelle 4.9: EinfluB8 der Zellengeometrie auf die Turbulenzparameter in Zweiphasenstromungen fest-

fliissig an unterschiedlichen MeBorten (s. Abschnitt 3.2.2.5) in der Flotationszelle

a) Zellen mit dem H/D;-Verhéltnis von 1,0 und Rotorumfangsgeschwindigkeit: ug = 2491 mm/s

Effektivwerte der
Schwankungsgeschwindigkeit

Mefort Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten

12
17 u

u. u u. quZ 2 12 12 12 e
u u - ! u N

Abk. x Y z I/lxyz exy/x sz/z Hx y uZ uxyz Ur
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | Grad | Grad | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s
A20 -95 31 -104 144 162 136 54 97 57 125 0,050
B3o -71 | -102 | 8,6 124 -125 86 99 54 63 106 0,043
B2o -49 | -107 18 119 -115 81 67 55 71 113 0,045
B2m -24 -19 29 42 -141 46 81 83 80 141 0,057
B2u -73 -41 15 85 -151 79 110 90 101 174 0,071

<

Clo - - 176 | 175 0,0 0,0 - - 68 68 0,027
Clm - - 353 | 353 0,0 0,0 - - 83 83 0,033
Clu - - 291 | 291 0,0 0,0 - - 43 43 0,017
b) Zelle mit H/D,-Verhéltnis von 2,8 und Rotorumfangsgeschwindigkeit ugx = 1812 mm/s
Effektivwerte der

Mefort Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten Schwankungsgeschwindigkeit

u12

L_l L_{y L—[ quz u'2 u'Z ul2 u'2 Xyz
X Z —
Abk. uxyz ny/x B xyz/z X y z xyz Ug
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | Grad | Grad | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s
ADn -172 -1 R -13 13 -173 171 20 26 10 11 0 00A

B3o | -52 | -14 | -73 9.1 -165 143 6.3 2.2 9.2 11 0.006

B2o | -34 | -16 | 0.8 3.9 -155 78 2.7 2.1 5.3 6.3 0.003

B2m | -28 23 -19 41 141 117 12 13 14 23 0.013

B2u -24 | -231 | -102 | 254 -96 114 38 71 43 91 0,050

Clo - - -0.8 | -0.8 0.0 180 - - 1.6 1.6 0.001
Clm - - 18 18 0.0 0.0 - - 15 15 0.008
Clu - - 77 77 0.0 0.0 - - 24 24 0.013

Zur Bewertung dieser Messungsergebnisse mu3 man jedoch auch beachten, dafl eine Erho-

hung des Meflfehlers bei der Zelle mit einem H/D;-Verhiltnis von 2,8 in Zweiphasenstro-
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mungen gasformig-fliissig auftreten kann, weil die geringe Stromungsgeschwindigkeit und
mittlere Schwankungsgeschwindigkeit im Oberteil der Triibezone unter bzw. nahe der Grenze
der maximalen Aufldsung des Geschwindigkeitswertes des benutzten Melgerétes liegt. Bei
den verwendeten Mef3bedingungen betrdgt die maximale Auflosung der Geschwindigkeit 2,59
mm/s fiir die x- und y-Komponenten und 3,70 mm/s fiir z-Komponente der mittleren Stro-

mungsgeschwindigkeit.

Tabelle 4.10: EinfluB der Zellengeometrie auf die Turbulenzparameter in Dreiphasenstromungen fest-
gasformig-fliissig an unterschiedlichen MeBorten (s. Abschnitt 3.2.2.5) in der Flotationszelle

a) Zelle mit H/D;-Verhiltnis von 1,0 (Luftvolumenstrom Q; = 70 cm?®/s und Rotorumfangsge-
schwindigkeit ugr = 2491 mm/s)

Effektivwerte der

Mefort Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten Schwankungsgeschwindigkeit

— 12
1/_[ 1/_[ 17 quZ 12 12 12 \/T quZ
Abk. * Y “ L_‘xyz ny/x B Xyz/z ux uy uZ quZ Ur
mm/s | mm/s | mm/s | mm/s | Grad Grad mm/s | mm/s | mm/s | mm/s
ADo -64 A 120 150 139 37 54 50 54 92 0037
B3o -112 | -8.8 30 117 | -175 75 42 53 39 78 0.031
B2o -122 | 21 36 129 170 74 44 72 47 97 0.039
B2m -83 | -35 | 101 135 | -157 42 55 63 44 95 0.037
B2u 70 51 128 | 154 36 34 63 60 41 99 0.040
Clo - - 201 | 201 0.0 0.0 - - 59 59 0.024
Clm - - 384 | 384 0.0 0.0 - - 50 50 0.020
Clu - - 369 | 369 0.0 0.0 - - 46 46 0.018

b) Zelle mit H/D,-Verhiltnis von 2,8 (Luftvolumenstrom Q; = 27,5 cm®s und Rotorumfangsge-
schwindigkeit ug = 1812 mm/s)

Effektivwerte der

Mefort Mittlere Stromungsgeschwindigkeiten Schwankungsgeschwindigkeit

_ _ _ ”_‘xyz — — uxyz
uy | Uy U, —— w? [ ul | Aful? |yl
Abk. Uyys exy " B xyzz X y z yz ug
mm/s| mm/s | mm/s | mm/s Grad Grad | mm/s | mm/s | mm/s | mm/s
Ao -30 )6 135 13R -175 12 39 2R 39 61 9 0 034

B3o | -73 | -38 97 127 -152 40 42 39 34 66.8 | 0.037
B2o | -39 | -44 110 117 -173 20 42 36 38 67.4 | 0.037
B2m 11 16 177 178 57 6.0 61 62 30 91.7 | 0.051
B2u 41 | -161 | 185 249 -76 42 43 67 39 88.2 | 0.049

Clo - - 98 98 0.0 0.0 - - 37 37.5 | 0.021
Clm - - 240 240 0.0 0.0 - - 27 27,5 | 0.015
Clu - - 198 198 0.0 0.0 - - 55 55.5 | 0.030

Tabelle 4.10 zeigt den EinfluB der Zellengeometrie fiir ein Dreiphasensystem fest-fliissig-
gasformig und verschiedene MeBorte in der Zelle auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit,
die Effektivwerte der Schwankungsgeschwindigkeit und die dimensionslosen Effektivwerte

der Schwankungsgeschwindigkeit. Die Luftzufiihrung hat in Abhingigkeit von dem H/D;-
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Verhiltnis der Zellen unterschiedliche Auswirkungen auf die Turbulenzparameter. Bei den
Zellen mit einem Verhiltnis H/D; = 1,0 sind im Vergleich zu Zweiphasenstromungen fest—
fliissig die turbulente Schwankungsgeschwindigkeit und die dimensionslosen Effektivwerte
der Schwankungsgeschwindigkeit vermindert, wahrend die mittleren Strdmungsgeschwindig-
keiten in den meisten Fillen ansteigen. Andererseits flihrt die Luftzufiihrung bei der Zelle mit
H/D, = 2,8 zu einer Zunahme der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und der Effektivwerte
der Schwankungsgeschwindigkeit im oberen Bereich der Triibezone direkt unterhalb der
Schaumzone. Aus einem Vergleich der Turbulenzmessungen im Dreiphasensystem geht je-
doch hervor, daf} die mittleren Effektivwerte der Schwankungsgeschwindigkeit und die di-
mensionslosen Effektivwerte der Schwankungsgeschwindigkeit im Oberteil der Triibezone
(MeBorte: A20, B30, B20o, Cl0o) bei der Zelle mit H/D; = 2,8 kleiner sind als bei der Zelle mit
H/D, =1,0.

Auf der Basis dieser Ergebnisse kann eine Verbesserung der Flotationsergebnisse und Redu-
zierung der Triibemitfithrung bei konstantem begasten Volumen sowie konstanter Luftstro-
mungs-Zahl ¢ durch die Erhéhung des H/D,-Verhiltnisses von 1,0 auf 2,8 erreicht werden.
Dies konnte durch die Verminderung der Turbulenzintensitdt (mittlere Effektivwerte der
Schwankungsbewegung) insbesondere im Bereich der Triibezone direkt unterhalb der
Schaumzone nachgewiesen werden. AuBBerdem wurde die positive Wirkung der Rosteinbau-
ten durch die Verzogerung der senkrechten Komponente der mittleren Stromungsgeschwin-

digkeit (vor allem in der Nidhe der Wénde) bei beiden Zellen deutlich.

4.5 Untersuchungen zum Einfluf} der Modifizierung des Flockungszustandes hydrophi-
ler Teilchen

In den folgenden Abschnitten werden Ergebnisse der Absetzversuche, der Zeta-Potential-
Messungen und des Einflusses der Flockung der feinsten hydrophilen Quarzteilchen einer
synthetischen Mischung von Quarz/Fluorit (1:1) auf die Triibemitfiihrung und deren Reduzie-
rung dargestellt und diskutiert. Diese Untersuchungsergebnisse sollen dazu beitragen, den
Flockungszustand der Quarzsuspension zu bewerten und seine Wirkung auf die Triibemitfiih-
rung aufzuklaren. Die Quarzflockung konnte dabei zu einer Verminderung der Triibemitfiih-
rung fithren, weil sie die Teilchengrofle der feinsten Quarzteilchen erhoht sowie die Teilchen-
form dndert. Damit kann eventuell der Suspensionszustand der geflockten Quarzteilchen im
Vergleich zu den Primérteilchen weniger homogen sein, die Konzentration der geflockten
Quarzteilchen in der Triibezone im Bereich direkt unter der Schaumzone im Vergleich zu der

der Einzelteilchen vermindert und das ZuriickflieBen hydrophiler Teilchen in der Schaumzone
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infolge Flockenbildung erhoht werden. Jedoch héngen diese positiven Wirkungen der Quarz-
flockung auf die Reduzierung der Triibemitfiihrung von der Sedimentationsgeschwindigkeit
und dem Bewegungsverhalten der Flocken in der Triibe-Schaum-Grenze und Schaumzone im
Vergleich zu der der Einzelteilchen ab. In diesem Zusammenhang spielt die Flockenstruktur
(Dicke der inneren Kanéle - Flockenporositit, Flockenporen- und Flockenformverteilung -
und der Kanile zwischen den Flocken) eine entscheidende und bestimmende Rolle (s. Durch-
stromungsmodell im Abschnitt 3.3.1.1). Nach bisherigen Veroffentlichungen gibt es keine
Untersuchungen tiber die Wirkung der Flockung hydrophiler Teilchen auf die Triibemitfiih-
rung und sind die Kenntnisse iiber das Bewegungsverhalten der Flocken in die/der Schaum-

zone im Vergleich zu dem der Primérteilchen mangelhaft.

4.5.1 Absetzversuche mit Quarzsuspensionen

Die Tabelle 4.11 stellt den experimentell ermittelten EinfluB der Polymertypen und der Zu-
satzmenge sowie des Quarzmasseanteils in der Suspension (Usio,) auf die gemessenen statio-
ndren Absetzgeschwindigkeiten der Grenzfliche Sedimentationszone/Klarfliissigkeitszone
von Suspensionen der geflockten Quarzteilchen und die Absetzbedingungen dar.

Die FlockengroBe hat sich nach optischen Beobachtungen mit zunehmender Zugabemenge
der Polymere bei beiden Quarzmasseanteilen in der Suspension (Usio, = 5 bzw. 10 %) deut-
lich vergrofert. Zudem werden mit den kombinierten Polymeren im Vergleich zu den einzel-
nen kationischen Polymeren (bei gleicher Zugabemenge) groBere Flocken erzielt. Es war je-
doch nicht moglich, eine Quantifizierung der Flockengréfe und —struktur vorzunehmen.

Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dal3 sich bei Lisio, = 5 % die Absetzgeschwindigkeit mit zu-
nehmender Zugabemenge an Polymeren vergroBert. AuBlerdem ist die Absetzgeschwindigkeit
der geflockten Quarzteilchen bei Anwendung von Polymerkombinationen (165K+2440,
185K+A3040L, 187K+2440) bei gleichen Zugabemengen grofer als die bei Anwendung ein-
zelner kationischer Polymere (185K und 655BC). Das Polymer 187K ist eine Ausnahme, weil
die Absetzgeschwindigkeit mit zunehmender Zugabemenge vermindert wird. Bei Usio, = 10
% 1st bei fast allen verwendeten Polymeren — auer 655BC — eine Verminderung der Absetz-
geschwindigkeit mit steigender Zugabemenge der Polymere aufgetreten. Die physikalischen
Ursachen des unterschiedlichen Bewegungsverhaltens der Quarzflocken bei beiden untersuch-
ten Quarzmasseanteilen in der Suspension lassen sich auf Grundlage des Durchstromungsmo-
dells erkldren [84, 206]. Daraus kann man bei steigender Zugabemenge der Polymere ablei-
ten, daB3 die Erhohung der Absetzgeschwindigkeit durch die giinstigere Quarzflockenstruktur
(Erhéhung der Durchléssigkeit der durchstromenden Flockenschicht infolge der Dicke der in-
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neren Kanéle der Quarzflocken und der Kanédle zwischen den Quarzflocken) erkliart werden
kann, wihrend die Verminderung der Absetzgeschwindigkeit auf eine ungiinstige Flocken-
struktur (Verringerung der Durchléssigkeit der durchstromenden Flockenschicht infolge der ab-
nehmenden Dicke der inneren Kanéle der Quarzflocken und der Kanéle zwischen den Quarz-
flocken), eine Erhéhung der Wechselwirkung zwischen den Flocken vor allem bei hoherem
Quarzmasseanteil in der Suspension (10 %), eine Verstirkung der Schwarmbehinderung
und/oder eine Flockenbildung aus einem strukturellen Netzwerk bei den kombinierten Poly-

meren zuriickgefiihrt werden kann.

Tabelle 4.11: EinfluBl der Polymertypen und ihrer Zugabemenge auf die Absetzgeschwindigkeit der
geflockten Quarzteilchen bei verschiedenen Quarzmasseanteilen in der Suspension

Quarzmasseanteil 1«0 (%) 5 10
Versuchsbedingungen 1 2 1
Polymerty- Zugabemenge | Absetzgeschwindigkeit | Absetzgeschwindigkeit | Absetzgeschwindigkeit
pen (mg/l) vs (mm/s) vs (mm/s) vs (mm/s)
5,75 1,89
185K 11,5 1,97 0,72
23,0 2,12 0,73
5,75 1,93 0,89
11,5 1,78 0,63
187K 23,0 0,54
46,0 *
5,75 2,87 1,60
11,5 3,09 0,94
655BC 23,0 3,63 1,10
46,0 3,87
5,75 3,5
185K + 11,5 1,60
2440 23,0 1,13
46,0 4,75
185K + 5,75 3,75
A3040L 11,5 3,95 1,55
23,0 1,17
5,75 3,42 2,37
187K + 11,5 4,15 1,37
2440 23,0 1,07
46,0 4,42
187K + 5,75 2,12
A3040L 1L> 1,23
23,0 1,19

1 Dosierung nach 3 unterschiedlichen Zeiten bei getrennter Zugabe der Losung von kationischen und anioni-
schen Polymeren und einem Mischungsverhiltnis von 10:1

2 Einmalige Dosierung der Zugabemenge der Losung

* Die Absetzgeschwindigkeit konnte nicht gemessen werden, weil keine Grenzflache Sedimentationszone/Klar-
fliissigkeitszone erkennbar war.

In Tabelle 4.12 sind die Untersuchungsergebnisse zum Einflufl der Verweildauer der geflock-
ten Quarzsuspension im mechanischen Flotationsapparat unter turbulenten Schubspannungen

auf die Absetzgeschwindigkeit der Grenzfliche Sedimentationszone/Klarfliissig-keitszone



4 Ergebnisse und Diskussion 127

und auf den ,,Faktor der Flockenstabilitdt™ dargestellt. Diese Untersuchungen wurden unter
den im Abschnitt 3.3.1.1 aufgefiihrten Absetzbedingungen durchgefiihrt. Als ,,Faktor der Flo-
ckenstabilitit™ Fg; bezeichnet man das Verhéltnis von Sinkgeschwindigkeit der geflockten
Quarzteilchen nach einer Verweildauer #g5; der Suspension der Quarzflocken im mechani-
schen Flotationsapparat zur Absetzgeschwindigkeit der geflockten Quarzteilchen direkt nach
der Quarzflockung in einem Becherglas ohne Beanspruchung in der Flotationszelle (Verweil-

dauer a0 = 0). Nach dieser Definition ergibt sich fiir den Faktor der Flockenstabilitit
Fsi = vy(trai)/ v(trao) (21

Die Verminderung des Faktors charakterisiert die Verschlechterung der Stabilitit der Flocken in
der Suspension nach der turbulenten Beanspruchung. Ein Wert null bedeutet, da3 die Flocken
nicht mehr existenzfahig sind und eine stabile Suspension gebildet wird. Fs; = 1 bedeutet, da3 die
maximale Stabilitdt der Flocken unter den gegebenen Bedingungen erreicht wird. Diese Untersu-
chungen zur Flockenstabilitéit sind unter gleichem Reagensregime und gleichen Flotationsbedin-

gungen, aber ohne Luftzufuhr durchgefiihrt worden.

Tabelle 4.12: Einflul der Verweildauer der Quarzsuspension im mechanischen Flotationsap-
parat unter turbulenten Schubspannungen und der Dosierung von unterschiedli-
chen Polymertypen auf die Absetzgeschwindigkeit der geflockten Quarzteilchen

Polymertypen Zugabemenge Absetzgeschwindigkeit Faktor der
v. (mm/s) Flockenstatibilitiit Fg;
(mg/l) trao = 0 min trai = 20 min bei tra; =20 min
1R5K 230 073 0 50 0 AR
11.5 0.63 0.40 0.63
187K 23.0 0.54 0.37 0.68
11.5 0.94 0.83 0.88
655BC 23.0 1.10 0.80 0.72
46.0 0.73
11.5 1.60 0.90 0.56
n . . . .
185K +2440 23.0 1.13 0.60 0.53
11.5 1.55 0.80 0.52
n . . . .
183K + A3040L 23.0 1.17 0.57 0.49
11.5 1.37 0.67 0.49
n . . . .
187K +2440 23.0 7.00 0.50 0.47
11.5 1.23 0.73 0.59
n . . . .
187K + A3040L 23.0 1.47 0.50 0.34

Usio, = 10 %; Mischungsverhiltnis: 10:1; Dosierung nach 3 unterschiedlichen Zeiten und bei getrennter Zugabe
der Losungen von kationischen und anionischen Polymeren

Aus den MefBergebnissen in Tabelle 4.12 geht hervor, dal die Absetzgeschwindigkeit unter
den im mechanischen Flotationsapparat vorherrschenden turbulenten Bedingungen bei allen
verwendeten Polymerzugabemengen reduziert wird. Damit wird mit hoher Wahrscheinlich-

keit die stabile Flockengrof3e fiir alle Polymertypen bei den verwendeten Flotationsbedingun-
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gen vermindert. Bei fast allen Polymertypen, auller bei 187K, nehmen der Faktor der Flo-
ckenstabilitidt und die Absetzgeschwindigkeit bei einer Verweildauer von #ra; = 20 min mit
steigender Zugabemenge der Polymere ab. Diese Verminderung ist bei Anwendung der kom-
binierten Polymere groBer als bei den einzelnen Polymeren (185K, 187K und 655BC) und ist
bei dem Polymer 655BC am geringsten. Danach sind die mit den Polymeren 185K und 187K
gebildeten Flocken infolge des etwas kleineren Faktors der Flockenstabilitidt weniger stabil.
Die bessere Stabilitéit der gebildeten Flocken mit dem Polymer 655BC kann in Ubereinstim-
mung mit der Literatur durch seine groBBe Molekularmasse im Vergleich zu den anderen ver-
wendeten Polymeren (siche Tabelle 3.3) erkldrt werden. Deshalb kann das Polymer 655BC
unter den in mechanischen Flotationsapparaten vorherrschenden turbulenten Bedingungen

groBere stabile Flocken als die anderen Polymere bilden.

Tabelle 4.13: EinfluB3 der Art und Weise der Polymerdosierung von unterschiedlichen Polymertypen
auf die Absetzgeschwindigkeit der geflockten Quarzteilchen

Polymertypen Art und Weise der Dosierung Absetzgeschwindigkeit
v. (mMmm/])
1x oetrennt 0 AS
185K 3x getrennt 0.72
1x getrennt 0.55
187K 3x getrennt 0.89
1x getrennt 0.99
633BC 3x getrennt 0.94
1x getrennt 0.73
185K + 2440 1x gemischt 0.77
3x getrennt 1.60
185K + A3040L 1x getrennt 1.22
3x getrennt 1.55
1x getrennt 1.37
+
187K + 2440 3x getrennt 1.03
1x getrennt 1.23
+
187K + A3040L 3x getrennt 0.92

U siop = 10 %; Zugabemenge der Polymere: 11,5 mg/l; und Mischungsverhiltnis: 10:1

Tabelle 4.13 zeigt den EinfluB3 der Art und Weise der Dosierung von unterschiedlichen Poly-
meren auf die Absetzgeschwindigkeit der Grenzfliche Sedimentationszone/Klarfliissigkeits-
zone der Quarzsuspension und die angewendeten Absetzbedingungen. Aus diesen Ergebnis-
sen ist deutlich zu erkennen, da3 die Absetzgeschwindigkeit in den meisten Fillen bei dreistu-
figer Zugabe des Polymers gréfer als bei einmaliger bzw. gemischter Zugabe der Polymere
ist. Deshalb ist die dreistufige getrennte Zugabe der Polymere fiir die weiteren Untersuchun-
gen gewéhlt worden.

Die Ergebnisse der Absetzversuche fithren zu den ausgewihlten Versuchsbedingungen fiir die
Quarzflockung, die in Tabelle 3.13 wiedergegeben sind und bei den Flotationsversuchen mit

geflockten Quarzteilchen benutzt wurden.
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4.5.2 Zeta-Potential-Messungen

Im Bild 4.40 ist der EinfluB der Polymerzugabemenge der unterschiedlichen Polymertypen
auf das Zeta-Potential des Quarzes bei gleichem Reagensregime und Quarzmasseanteil wie
bei den Flotationsversuchen dargestellt. Es ist offensichtlich, daB3 die Oberflaiche der Quarz-
teilchen bei pH 9,0 und bei Anwesenheit von Wasserglas negativ geladen ist. Die Quarzteil-
chen weisen ein Zeta-Potential von —29 mV (£ 1 mV) auf. Bei Zugabe der unterschiedlichen
Polymertypen vermindern sich die negativen Zeta-Potentiale der Quarzteilchen, bleiben aber
im untersuchten Konzentrationsbereich noch negativ. Aus diesen Ergebnissen kann man ab-
leiten, dal der Mechanismus der Adsorption der unterschiedlichen Polymertypen auf der
Quarzoberfliche vorwiegend durch elektrostatische Adsorption realisiert wird. Damit wird die
Polymeradsorption an der Oberfldche der Quarzteilchen durch die Wechselwirkung zwischen
den kationischen Gruppen der Polymere und der negativ geladenen Quarzoberfliche be-
stimmt. Die Polymere, die am stérksten das negative Zeta-Potential des Quarzes reduzieren,
sind die Einzelpolymere 185K und 187K. Am wenigsten reduziert das Polymer 655BC das
negative Zeta-Potential des Quarzes. Wie die Ergebnisse bei der Untersuchung der Feststoff-
konzentrationsprofile im Abschnitt 4.4.1 gezeigt haben, stellt der Zeta-Potentialwert des
Quarzes ohne Polymerzusatz eine giinstige Bedingung fiir eine homogene Suspension der

Quarzteilchen dar.
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Bild 4.40: Zeta-Potential-Messungen an Quarz <50 um als Funktion der Zugabemengen der Polymere
bei einem pH-Wert von 9,0
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In Tabelle 4.14 ist das Zeta-Potential des Fluorits bei dem in den Flotationsversuchen ver-
wendeten Reagensregime und bei Anwesenheit des Zentrifugats (Klarfliissigkeit) Quarzsus-
pension mit Wasserglas und dem Polymer 655BC bei einer Zugabemenge von 46,0 mg/1 dar-
gestellt. Aus diesen Ergebnissen geht hervor, da3 die Fluoritteilchen bei pH 9,0 sowie bei
Anwesenheit von Wasserglas und Natrium-Oleat negativ geladen sind. Das Zeta-Potential be-
tragt bei pH 9,0 in Anwesenheit von Wasserglas —43,1 mV. Bei Zugabe von Natrium-Oleat
sinkt das Potential auf —59,2 mV. Auflerdem wird bei Zugabe der Fluoritteilchen in das Zen-
trifugat der Quarzflockung mit Polymer 655BC (46,0 mg/l) die Fluoritteilchenoberfliche
noch starker negativ geladen. Offensichtlich wird Wasserglas im Zentrifugat zusétzlich auf
der Fluoritoberflache adsorbiert, wihrend das Polymer 655BC keine entscheidende Wirkung
auf das Zeta-Potential des Fluorits hat.

Tabelle 4.14: Zeta-Potential-Messungen des Fluorits bei einem pH-Wert von 9,0 (Reagensregime wie
bei den Flotationsversuchen) und unter Anwesenheit des Zentrifugats der Quarzsuspen-
sion mit Wasserglas und Polymer 655BC (46 mg/l))

Reagenzien in der Fluoritsuspension* Zeta-Potential des Fluorits
~car> (MV)
NaCl (10” mol/l) (pH = 6.7) 13.9
NaCl (10~ mol/l) und Na,CO; 9,4
NaCl, Na,CO; und Na,Si03 -43.1
NaCl, Na,COj3 , Na,SiO3 und Natrium-Oleat -59,2

NaCl, Na,CO; , Na,SiO;, Natrium-Oleat und Zentrifugat der Quarz-
suspension mit Wasserglas und Polymer 655BC (46.0 mg/1)
* Ucar, = 40 %; Fluoritprobe und Reagensregime wie bei den Flotationsversuchen

-68,5

Aus den Zeta-Potential-Messungen des Quarzes und Fluorits geht hervor, da3 in der Triibe-
zone oder Schaumzone keine Aggregate zwischen diesen beiden Mineralen gebildet werden,
da diese Minerale unter den verwendeten Flotationsbedingungen negativ geladen sind ({sio,
= -29 mV und {csr, = -43 mV). Damit ist die Bildung von Schlammiiberziigen der feinsten
Quarzteilchen auf den Fluoritteilchen als Ausbringensmechanismus des Quarzes in das
Schaumprodukt infolge elektrostatischer Anziehungskrifte auszuschliefen. Dies korreliert gut
mit den Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen. Bei der Anwendung der Polymere bleibt das
Zeta-Potential des Quarzes trotzt einer Verminderung noch negativ. Unter diesen Bedingungen ist

eine Aggregatbildung zwischen Fluoritteilchen und geflockten Quarzteilchen ebenfalls ungiinstig.

4.5.3 Flotation mit geflocktem Quarz

Die Anwendung verschiedener einzelner kationischer Polymere (185K, 187K und 655BC)
und kombinierter kationischer und anionischer Polymere (185K + 2440, 185K + A3040L,
187K + 2440 und 187K + A3040L) bei Zugabemengen von 11,5 mg/l, 23,0 mg/l und 46,0
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mg/1 fiihrt zur Beeinflussung des Flockungszustandes der Quarzteilchen und damit der Flota-
tionsergebnisse (s. Bilder 4.41 bis 4.46). Die verwendeten Versuchsbedingungen fiir die Flo-
tation mit geflockten Quarzteilchen sind in Tabelle 3.13 dargestellt.

Die besten Flotationsergebnisse liefert das Polymer 185K bei einer Zugabemenge von 11,5
mg/l. Es kommt sowohl zu einer Reduzierung der Triibemitfithrung (Rsio,, esio Csio, und Ver-
hiltnis Rsioy/ Rcarp) im Vergleich zu den Versuchen mit den anderen Polymeren als auch zu
einer Erhohung des Fluoritausbringens im Vergleich zum Versuch ohne Polymerzusatz. Das
Polymer 655BC fiihrt bei einer Zugabemenge von 23,0 mg/I ebenfalls zu einer Verminderung
der Triibemitfithrung (etwa gleiches Rsio,, kleinerer esioy csio, und kleineres Verhiltnis Rsion/
Rcarn) und zu einer Erhohung des Fluoritausbringens im Vergleich zum Versuch ohne Poly-
merzusatz. Bei den anderen Zugabemengen dieses Polymers (11,5 mg/l und 46,0 mg/1) sind
das Fluoritausbringen erhoht und die Triibemitfiihrung nahezu gleich denen ohne Polymerzu-
satz. Bei Anwendung der kombinierten kationischen und anionischen Polymere verschlech-
tern sich trotz der Erhéhung des Fluoritausbringens die Flotationsergebnisse, weil sich die
Triibemitfithrung (Rsioy, esiop, Csio, und Verhéltnis Rsioy/ Rcarp) stark erhoht. Diese Ver-

schlechterung verstirkt sich mit zunehmender Zugabemenge der kombinierten Polymere.

Polymerzugabe in mg/1: [l ohne 777 11,5 [ 23,0 I 46,0
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Bild 4.41: Einflul der Quarzflockung bei Zugabe unterschiedlicher Typen und Mengen von Polyme-
ren auf das Fluoritausbringen (Hy., = 1,0 cm ; £ = 8 min; Quarz (Q2) <50 um)
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Polymerzugabe in mg/I: [l ohne 22 11,5 [ 23,0 Il 46,0
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Bild 4.42: EinfluB3 der Quarzflockung bei Zugabe unterschiedlicher Typen und Mengen von Polyme-

ren auf das Wasserausbringen (Hye, = 1,0 cm ; £ = 8 min; Quarz (Q2) <50 um)

Polymerzugabe in mg/I: [l ohne P22 11,5 [ 23.0 R 46.0
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Bild 4.43: Einflu} der Quarzflockung bei Zugabe unterschiedlicher Typen und Mengen von Polyme-

ren auf das Quarzausbringen (Hy., = 1,0 cm ; £ = 8 min; Quarz (Q2) <50 um)
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Bild 4.44: EinfluB3 der Quarzflockung bei Zugabe unterschiedlicher Typen und Mengen von Polymeren

auf den Triibemitfiihrungsfaktor (Hy, = 1,0 cm; ¢ = 8 min; Quarz (Q2) <50 pwm)
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Polymerzugabe in mg/I: [l ohne 11,5 1 23,0 N 46.0
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Bild 4.45: Einflufl der Quarzflockung bei Zugabe unterschiedlicher Typen und Mengen von Polyme-
ren auf den Quarzgehalt im Schaumprodukt (Hye, = 1,0 cm; ¢ = 8 min; Quarz (Q2) <50 um)
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Bild 4.46: EinfluB3 der Quarzflockung bei Zugabe unterschiedlicher Typen und Mengen von Polyme-
ren auf das Verhéltnis Rsioy/ Rcary (Hsen = 1,0 cm; £ = 8 min; Quarz (Q2) <50 pm)

Die Anderung des Quarzausbringens, des Wasserausbringens, des Triibemitfiihrungsfaktors,
des Quarzgehalts im Schaumprodukt und des Verhiltnisses Rsio,/Rcar, bei Anwesenheit der
Polymere ist eine Folge der Struktur und Stabilitdt der Quarzflocken und ihres Einflusses auf
die Schaumentwésserung und das ZuriickflieBen hydrophiler Teilchen aus der Schaumzone.
Bekanntlich hdngen Struktur, Groe und Form der Flocken von der Art des Polymers sowie
von seiner Zugabemenge ab. Im Abschnitt 4.5.1 ist diese Abhingigkeit fiir die verschiedenen
verwendeten Polymere und Zugabemengen bereits aufgezeigt worden. Die Flockenstabilitdt in
mechanischen Flotationsapparaten vermindert sich bei allen verwendeten Polymeren unter den
Versuchsbedingungen mit steigender Zugabemenge der Polymere (s. Tabelle 4.12). Am stérks-

ten ist dieser Abfall bei den kombinierten Polymeren. Dagegen sind bei niedriger Zugabemenge
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der Polymere 185K (11,5 mg/l) wegen der relativ stabilen, weniger porésen (kompakt) und
kleinen Quarzflocken und bei allen Zugabemengen von 655BC wegen der relativ stabilen, po-
rosen und kleinen Quarzflocken der Riickflull des Wassers und der hydrophilen Teilchen we-
nig behindert. Bei niedriger Zugabemenge des Polymers 187K (11,5 mg/l) und mittleren Zu-
gabemengen der kationischen Polymere 185K und 187K (23,0 mg/l) sind die Quarzflocken da-
gegen grofler, weniger stabil und besitzen eine Netzwerkstruktur. Damit verschlechtert sich
das ZuriickflieBen der hydrophilen Teilchen infolge der Verstopfung der Schaumlamellen
durch derartige Flocken. Bei kleineren und mittleren Zugabemengen der kombinierten kationi-
schen und anionischen Polymere (185K+2440, 185K+A30402, 187K+2840 und 187K+A30402)
und bei hoheren Zugabemengen der Polymere 185K+2440 sind die Quarzflocken noch grof3er,
relativ pordser und am wenigsten stabil und sie konnen durch das strukturelle Netzwerk der Po-
lymere gebildet werden. Daraus folgt eine noch weitere Verschlechterung des ZurtickflieBens des
Wassers und der hydrophilen Teilchen.

Das Fluoritausbringen ist bei Anwesenheit der Polymere vorwiegend hoher als ohne Poly-
merzusatz. Dies wird in Ubereinstimmung mit der Literatur mit einer Turbulenzdimpfung in-
folge der Erh6hung des Flockungszustandes der feinsten Quarzteilchen erklért [1,14]. Dieser
Turbulenzddmpfungseffekt wirkt sich positiv auf die Flotation der groberen Teilchen (Fluorit-
probe) aus. Dadurch entstehen gréfere Blasen und die turbulente Beanspruchung beladener
Blasen wird reduziert. Hierdurch wird insbesondere die Grobteilchenflotation beschleunigt.
AuBerdem wird das Fluoritausbringen im Schaum auch durch die Verminderung des Zuriick-
flieBens des Wassers und der Teilchen aufgrund der Quarzflocken beglinstigt.

Aus den Ergebnissen der Absetzversuchen ist zu erkennen, daf3 sich die Sinkgeschwindigkeit
mit abnehmendem Quarzmasseanteil in der Suspension stark erhoht (s. Tabelle 4.11). Die Se-
dimentation der Quarzflocken sollte ferner durch eine giinstigere Flockenstruktur (Erh6hung
der Flockenporositit und der Dicke der Kanéle zwischen den Flocken) oder durch Verminde-
rung der Schwarmbehinderung verbessert sein. Um zu wissen, ob die Verbesserung des Se-
dimentationsverhaltens der Quarzflocken mit abnehmendem Feststoffmasseanteil in der Triibe
eine positiv Wirkung auf die Triibemitfiihrung hat, wurde der EinfluB3 der Quarzflockung mit
der Kombination der kationischen und anionischen Polymere 185K+2440 bei einer Zugabe-
menge von 46,0 mg/l, einem Mischungsverhéltnis von 3:1 und bei einem Feststoffmasseanteil
in der Triibe von 5 % und 20 % untersucht. Tabelle 4.15 gibt die Ergebnisse dieser Untersu-
chungen wieder. Aus diesen Ergebnissen geht hervor, dal die Verminderung des Feststoft-
masseanteils in der Triibe bei Anwesenheit der Quarzflocken giinstigere Flotationsergebnisse

liefert, weil die Triibemitfiihrung (Rsio, und csip,) mit kombinierten Polymeren bei yg, = 5 %
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bei gleichem Fluoritausbringen kleiner ist als ohne Polymerzusatz. Jedoch wird das Fluoritaus-
bringen im Vergleich zu den Ergebnissen mit einem hoheren Feststoffmasseanteil in der Triibe
(usu = 20 %) stark vermindert. Die Verminderung der Triibemitfithrung mit abnehmendem
Feststoffmasseanteil in der Triibe in Anwesenheit der Quarzflocken kann durch die Verbesse-
rung des ZuriickflieBens des Wassers und der hydrophilen Teilchen infolge der nicht stark

feststoffbeladenen Blasen und der Quarzflocken in der Schaumzone erklért werden.

Tabelle 4.15: EinfluB der Quarzflockung und des Feststoffmasseanteils bei Anwendung der
kombinierten Polymere 185K + 2440 (Zugabemenge: 46,0 mg/l) auf die

-1 1

Feststoffmasseanteil in der Triibe u., (%) 5 20

Polymer 185 K + 2440 ohne 46,0 mg/l ohne 46,0 mg/l
Rcar, (%) 57.7 57.8 75.6 753
R0 (%) 1,25 1,03 5,79 6,26
Rsio, (%) 1,09 0,81 3,34 4,17
€sio; 0,87 0,79 0,56 0,67
Rsioo/ Rears (010%) 1,9 1,4 4.4 5,5
Csiop (%) 1,89 1,45 4,19 5,35

Versuchsbedingungen: Hy, = 1,0 cm ; ¢ = 8 min; Quarz (Q2) < 50 pm. Mischungsverhéltnis: 3:1

Aus den Ergebnissen zum EinfluB3 der Quarzflockung kann zusammenfassend geschluf3folgert
werden, dal} sich die Triibemitfiilhrung ohne Verringerung des Wertstoffausbringens durch die
Beeinflussung der Eigenschaften der hydrophilen feinen Teilchen mittels der Flockung ver-
mindern 14Bt. Das wird durch Anwendung von geeigneten Polymeren und Zugabemengen, mit
denen nur kleine, stabile Flocken gebildet werden, welche die Schaumentwésserung und das
ZurickflieBen der hydrophilen Teilchen nicht behindern, erreicht.

Um die Ergebnisse zum Einflu3 der Quarzflockung auf die Triibemitfiihrung besser zu erkla-
ren und ihre positive Wirkung zur Steuerung oder Reduzierung der Triibemitfiihrung nutzen
zu konnen, sind noch weitere Untersuchungen iiber die Wechselwirkung zwischen den Eigen-
schaften der Flocken (Form, Grof3e, Struktur, Stabilitdt der Flocken unter turbulenten Bedin-
gungen usw.) und den Vorgingen in der Schaumzone (Schaumentwésserung, -stabilitdt und —

struktur) und ihre Wirkung auf die Triibemitfithrung erforderlich.
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5 Schluf3folgerungen

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit haben folgende wesentliche Beitrdge zur Aufkla-
rung der Ursachen und Hinweise zur Steuerung sowie zur Reduzierung der Triibemitfiihrung in
mechanischen Flotationsapparaten erbracht:

a) Es wurde eine neue experimentelle Methode zur getrennten Ermittlung des Anteils der Triibe-
mitfiihrung und der Heterokoagulation am Gesamtausbringen entwickelt. Das Prinzip dieser
Methode besteht in der Anwendung eines Mineralgemisches, bei dem die hydrophoben Teil-
chen grofer als die hydrophilen sind. Somit kann durch eine Siebklassierung zwischen den
beiden Ausbringensmechanismen Heterokoagulation und Triibemitfiihrung unterschieden wer-
den. Dies fiihrt zu einer erheblichen Vereinfachung der Versuchsdurchfiihrung gegeniiber bis-
herigen Bestimmungsmethoden. Trotz der deutlichen Unterschiede zu einem Aufgabegut mit
normaler TeilchengroBenzusammensetzung und der daraus resultierenden starken Verdnderung
der Flotationsbedingungen konnen qualitative und iibertragbare Aussagen zum Ausbringen
durch Heterokoagulation und durch Triibemitfilhrung in mechanischen Flotationsapparaten
gewonnen werden. Vergleiche der eigenen Ergebnisse mit den meisten Autoren weisen eindeu-
tig nach, dafl diese Methode die gleichen Tendenzen der Ergebnisse liefert. Die verwendete
synthetische Mischung aus Fluorit (hydrophobierter Feststoff) und Quarz (hydrophiler Fest-
stoff) erwies sich als gut geeignet zur getrennten Bestimmung des Ausbringens durch Hetero-
koagulation und Triibemitfithrung, weil Quarz ausschlieBlich durch Triibemitfiihrung und
Fluorit nur durch Heterokoagulation ins Schaumprodukt gelangen. Dies konnte durch Untersu-
chungen zur Flotierbarkeit des Quarzes, rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (keine
Bildung von Schlammiiberziigen) sowie Zeta-Potential-Messungen nachgewiesen werden.

b) Die neu eingefiihrte Bewertungsgrofle, das Verhiltnis zwischen dem Ausbringen hydrophiler
Teilchen durch Triibemitfithrung (Rsio,) und dem Ausbringen hydrophober Teilchen durch Hete-
rokoagulation (Rcar,), ist zur Beurteilung der Triibemitfiihrung geeignet. Wesentliche Vorteile
der Nutzung dieser dimensionslosen Verhéltniszahl gegeniiber dem bisher bevorzugten Triibe-
mitfiihrungsfaktor e;; sind die geringere Empfindlichkeit auf Abweichungen des Wasserausbrin-
gens, die bessere Widerspiegelung der Wirkung der hydrophoben Teilchen auf die Schaum-
eigenschaften, auf die Schaumvorginge und auf den Triibevolumenstrom in die Schaumzone
sowie ins Schaumprodukt sowie die bessere Korrelation dieser Verhéltniszahl mit dem Ausbrin-
gen hydrophiler Teilchen durch Triibemitfithrung und der Qualitdt des Konzentrats. Diese Ver-
héltniszahl ist besonders bei Laborflotationsversuchen von Bedeutung, wo die Bestimmung des

Wasserausbringens auf Grund der Zugabe von Ausgleichswasser fehlerbehaftet ist.
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¢) Durch Anwendung der neu entwickelten Methode wird ein wesentlicher Beitrag zur Aufkla-
rung der teilweise widerspriichlichen Aussagen in der Literatur zum Einflul der Zusammen-
setzung der Aufgabetriibe, des Luftvolumenstromes und des Feststoffmasseanteils auf die Trii-
bemitfiihrung hydrophiler Teilchen in mechanischen Flotationsapparaten geleistet.

c.1) Im Gegensatz zur bisherigen Auffassung zeigen die Untersuchungsergebnisse dieser Ar-
beit, dal} die Zusammensetzung der Aufgabetriibe die Triibemitfiihrung beeinfluflt. Aller-
dings haben andere Autoren nur einen engen Bereich der Zusammensetzung der Aufgabe-
triibe (Verhéltnis der Anteile hydrophober und hydrophiler Feststoffe) untersucht.

c.2) In der Literatur bestehen unterschiedliche Auffassungen zum Einflu8 des Luftvolumen-
stromes auf die Triibemitfiihrung. Das ist darauf zurlickzufiihren, dafl Teilvorgéinge im
Schaum nicht berticksichtigt wurden (Kinetik der Schaumentwésserung und des Zurtick-
flieBens der Feststoffteilchen im Schaum, Verengung der Schaumlamellen und Gibbs-
Kanile in Abhidngigkeit von Schaumhohe, scheinbare Viskositit der Triibe in den
Schaumlamellen und Gibbs-Kanilen, Ausbringen durch Einschliefung). Im Allgemeinen
fiihrt eine Verminderung des Luftvolumenstroms zur Reduzierung der Triibemitfiihrung.
Bei Unterschreitung eines Grenzwertes wird jedoch der gegenteilige Effekt beobachtet.
Dies wird darauf zuriickgefiihrt, da3 in diesem Fall die Schaumentwisserung und das
ZuriickflieBen der hydrophilen Teilchen beeintrachtigt werden.

c.3) Die Mehrheit der bisherigen Verdftentlichungen weisen auf die Zunahme der Triibemit-
filhrung mit steigendem Feststoffmasseanteil in der Aufgabetriibe hin. Dies bestdtigen die
eigenen Versuchsergebnisse. Im Gegensatz dazu beobachten einige Autoren ein Konstant-
bleiben des Triibemitfiihrungsfaktors. Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dal3 dies nur
bei mittleren Feststoffmasseanteilen (10 bis 20 %) auftritt. Diese unterschiedlichen Auf-
fassungen sind offensichtlich durch die Verwendung eines eng begrenzten Feststoffmasse-
anteilbereichs sowie die Abwesenheit von hydrophoben Teilchen im Aufgabegut und damit
die fehlende Riickwirkung dieser Teilchen auf die Schaumeigenschaften und —vorgénge zu-
riickzufiihren.

d) Die wesentlichen Feststellungen aus den Ergebnissen zum Einflu wichtiger Prozeparameter
werden in Abschnitten d.1), d.2) und d.3) zusammengefaft.

d.1) Die Triibemitfithrung wird durch die Vorginge in der Schaumzone unter folgenden be-
sonderen Bedingungen bestimmt:

- Bei hohem beladenen und stabilem Schaum infolge des hohen Anteils an hydrophoben
Teilchen in der Aufgabetriilbe werden die Schaumentwésserung und das Zuriickflieen

der hydrophilen Teilchen behindert.
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- Bei einer Aufgabetriibe mit sehr niedrigem Gehalt an hydrophoben oder hydrophobier-
ten Teilchen wird ein instabiler, wéBriger und feststoffarmer Schaum gebildet, der Kurz-
schliisse der hydrophilen Teilchen und des Wassers von der Triibezone zum Schaum-
produkt beglinstigt.

- Bei niedrigem Luftvolumenstrom werden die Schaumentwasserung und das Zuriickflie-
Ben der hydrophilen Teilchen infolge der Verengung der Schaumlamellen und der
Gibbs-Kanile behindert.

- Bei einer Schaumzone mit sehr groer Hohe und stark feststoftbeladenem Schaum wird
das Ausbringen durch EinschlieBung der hydrophilen Teilchen begiinstigt und damit das
FlieBverhalten des Schaumes durch die Erhéhung seiner scheinbaren Viskositét ver-
schlechtert.

d.2) Unter anderen als den in d.1) dargestellten Versuchsbedingungen wird die Triibemitfiih-
rung durch den Suspensionszustand und den Triibemassestrom in die Schaumzone bzw.
ins Schaumprodukt bestimmt.

d.3) Das Wasserausbringen und die Triibemitfiihrung werden durch die Verdnderung der Auf-
gabezusammensetzung, die Flotationszeit, die Schaumhohe, die Triibedichte und den spe-
zifischen Luftdurchsatz stark beeinflult. Die Steuerung der folgenden Parameter bewirkt
unter Bedingungen der wirtschaftlichen Wertstoffgewinnung (Ausbringen und Gehalt des
Schaumprodukts und Durchsatz der Flotationsanlage) und bei konstanter Flotationszeit ei-
ne Reduzierung des Wasserausbringens und damit der Triibemitfithrung: eine Verminde-
rung des Luftvolumenstromes sowie des Feststoffmasseanteils in der Triibe und eine Ver-
groBBerung der Schaumhohe. AuBlerdem vermindern sich das Wasserausbringen und die
Triibemitfiihrung hydrophiler Teilchen bei abnehmendem Masseanteil an hydrophoben
Teilchen in der Aufgabe. Daraus resultiert, daf die Variationen der Zusammensetzung des
Aufgabegutes bei Flotationsprozessen moglichst gering zu halten sind.

e) Aus den Untersuchungen zum Einflu3 der Modifizierung der Turbulenzintensitét auf die Trii-
bemitfithrung und deren Reduzierung kann man wesentliche neue Ergebnisse zusammenfas-
sen, die in den folgenden Abschnitten dargestellt werden.

e.l) Wesentliche Kriterien fiir die Auswahl eines geeigneten Systems zur Reduzierung der
Triibemitfilhrung ohne Abnahme des Wertstoffausbringens sind die Verminderung der
Turbulenzintensitét im oberen Triibevolumen der Flotationszelle und die Erzeugung einer
stabilen Schaumschicht. In diesem Zusammenhang lieferte das System mit radial ausgerich-
teten und hochgezogenen Statorbléttern (System B) die besten Flotationsergebnisse.

e.2) Die Flotationsergebnisse konnen durch Anwendung und geeignete Positionierung sowie
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optimale Geometrie von Rosteinbauten erheblich verbessert werden. Bei Positionierung

der Roste oberhalb des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems oder in der Triibe-Schaum-

Grenze bei der Zelle mit dem Verhaltnis H/D; = 1,0 (H Fiillhéhe und D, Kantenldnge der

Zelle) steigen das Fluoritausbringen und die Konzentratqualitit, wahrend das Verhiltnis

Rsio2/Rcar? und die Triibemitfiihrung abnehmen. Bei der Positionierung der Rosteinbauten

mit gleichem Abstand zwischen Rost/Rotor und Rotor/Zellenboden verschlechtern sich

jedoch die Flotationsergebnisse. Beste Resultate werden in der Position der Roste ober-
halb des Rotor-Stator-Strombrecher-Systems erreicht. Prinzipiell erwies sich Rosttyp RB
mit kleiner Weite Dg (Dr/D; = 0,033) und mittlerer Hohe Hg (Hr/D; = 0,20) der Rost-

Offnungen als giinstigste Konstruktion in Bezug auf die Reduzierung der Triibemitfiih-

rung (niedrigste Werte des Quarzausbringens und Quarzgehaltes im Schaumprodukt) bei

gleichzeitiger Erhohung des Fluoritausbringens. Eine optimale Geometrie der Rosteinbau-
ten zur Erreichung der Reduzierung der Triibemitfiithrung ohne Abnahme des Wertstoft-
ausbringens sollte die folgenden Bedingungen erfiillen:

- Erzeugung einer ruhigen, stabilen Schaumschicht entweder durch eine Beruhigung der
Stromungsverhéltnisse im oberen Bereich der Zelle oder mittels eine Verminderung der
durch die turbulenten Strdmungsverhiltnisse verursachten Schwankungsbewegungen
der Triibe-Schaum-Grenze;

- Begiinstigung des Aufstieges der feststoffbeladenen Blasen durch eine Beruhigung der
Stromungsverhéltnisse im oberen Bereich der Zelle, um das Wertstoffausbringen kon-
stant zu halten oder zu erhohen;

- Unterstiitzung des ZurtickflieBens hydrophiler Teilchen und der Schaumentwésserung;

- Angemessene Verzogerung oder Verminderung des Triibemassestromes in den
Schaum, um einen Kurzschlul3 des Wassers und der hydrophilen Teilchen von der Trii-
bezone zum Schaumprodukt zu vermeiden.

e.3) Aus den vorliegenden Ergebnissen zum EinfluB der Anderung der Zellengeometrie durch
das zunehmende Verhiltnis H/D, der Zellen kann geschlu3folgert werden:

i. Die beiden Varianten der Anderungen der Zellengeometrie (konstante Querschnittsfli-
che und konstantes Triibevolumen) bei konstanter Luftstromungs-Zahl und konstantem
spezifischen Leistungseintrag fiihren zu einer Erhohung der Triibemitfiihrung, des
Wertstoff- und Wasserausbringens im Vergleich zu den Ergebnissen mit der Standard-
zelle. Bei diesen beiden Varianten spielen die Luftleerrohrgeschwindigkeit sowie Rotor-
umfangsgeschwindigkeit und ihre Wirkung auf die mittlere Schaumverweilzeit bzw.

Flotationskinetik eine bestimmende Rolle fiir die Erh6hung der Triibemitfiihrung.
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ii. Das Verhéltnis H/D; von 2,8 im Vergleich zu den Flotationszellen mit dem herkémm-
lichen H/D,-Verhiltnis (H/D; = 1,0) bei gleichem Volumen der begasten Triibe fiihrt
zu einer Verminderung der Triibemitfithrung und zu einer Erhohung des Wertstoffaus-
bringens. Um das zu erreichen, sind gleichzeitig folgende Bedingungen zu erfiillen:

- Der Leistungseintrag ist im Vergleich zu Zellen mit einem herkdémmlichen H/D;-
Verhiltnis so niedrig wie mdglich zu halten. Dies kann z. B. durch die Anwendung
der Rotorumfangsgeschwindigkeit nahe dem Bereich des 1s-Kriteriums erreicht
werden.

- Es ist eine niedrigere Luftleerrohrgeschwindigkeit zu erzeugen, um die mittlere
Schaumverweilzeit zu vergroBern. Damit werden die Schaumentwésserung und das
ZuriickflieBen der hydrophilen Teilchen sowie des Wassers in die Triibe begiinstigt.

- Die Flotationskinetik sollte durch eine Verzogerung des Aufstiegs der feststoftbela-
denen Blasen verlangsamt werden (aber ohne Beeintrachtigung der wirtschaftlichen
Wertstoffgewinnung), um eine gleichmifBige Verteilung des Ausbringens iiber die
Gesamtflotationszeit zu erreichen. Damit werden eine Beruhigung des Triibevolu-
mens im Bereich direkt unterhalb der Schaumzone und eine stabile Schaumzone er-
zeugt sowie der mittlere Massestrom von hydrophilen Teilchen, Wasser und Triibe
in die Schaumzone und das Schaumprodukt so niedrig wie moglich gehalten. Dies
koénnte durch die Anwendung von Rosteinbauten erreicht werden.

e.4) Die synergetische Wirkung der Kombination der Anwendung einer schlanken Zelle
(H/D; = 2,8) mit Rosteinbauten (Positionierung in der Triibe-Schaum-Grenze) fiihrt zu
den besten Flotationsergebnissen im Vergleich zu den Ergebnissen ohne Rosteinbauten
bei der Zelle mit H/D; = 2,8 und zu den mit der Standardzelle mit und ohne Einbauten.
Das heifit, es treten die stirkste Verminderung der Triibemitfiihrung, der geringste Quarz-
gehalt und ein hoheres Wertstoffausbringen auf. Dies wird mit einer giinstigeren Verzoge-
rung des Aufstieges der feststoffbeladenen Blasen, mit einer stabilen Triibe-Schaum-
Grenze, mit einer Verlangsamung und einer gleichméfigeren Verteilung des Ausbringens
tiber die Gesamtflotationszeit und mit gilinstigeren Bedingungen fiir die Schaumentwisse-
rung und das ZurtickflieBen der hydrophilen Teilchen begriindet. Die Roste mit mittleren
Weiten und Hohen der Rostoffnungen (Rosttyp RI: Dr/D; = 0,116 und Hr/D; = 0,28; Rost-
typ RJ: Dr/D; = 0,116 und Hr/D) = 0,46) konnen gleichzeitig diese Bedingungen erfiillen.

e.5) Die durchgefiihrten Turbulenzmessungen bestitigten die in dieser Arbeit geduBerte Hypo-
these zur Reduzierung der Turbulenzintensitit im oberen Bereich der Triibezone durch ei-

ne Erhohung des Verhiltnisses H/D; von 1,0 auf 2,8.
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f) Die Beeinflussung der Eigenschaften der hydrophilen Teilchen durch die Flockung fiihrt zu einer
Verbesserung der Flotationsergebnisse, d. h. zu einer Verringerung der Triibemitfiihrung und zu
einer Erhohung des Wertstoffausbringens. Das wird durch die Anwendung geeigneter Polymere
und Zugabemengen, mit denen nur kleine stabile Flocken gebildet werden, welche die Schaum-
entwisserung und das ZuriickflieBen hydrophiler Teilchen nicht behindern, erreicht.

g) Um die neuen Moglichkeiten zur Reduzierung der Triibemitfiihrung (Anwendung der Rost-
einbauten, Anderung der Zellengeometrie, synergetische Wirkung der Kombination der Ande-
rung der Zellengeometrie mit Rosteinbauten und Flockung hydrophiler Teilchen) wirtschaft-
lich nutzen zu kénnen, muf noch die klein- bzw. groBtechnische Ubertragbarkeit der Ergebnis-
se tiberpriift werden.

Aus den Ergebnissen leitet sich eine Reihe neuer Fragestellungen ab, die in fortfiihrenden Unter-

suchungen geklirt werden sollten:

a) Wie wirken andere herkdmmliche turbulenzerzeugende Systeme (Outokumpu, Wemco, Agi-
tair) auf die Triibemitfiihrung und ihre Reduzierung?

b) Welchen Einflufl haben die Wechselwirkungen zwischen Suspensionszustand, Beliiftung und
den Vorgéngen in der Schaumzone auf die Triibemitfiihrung?

c) Wie wirken sich die hydrodynamischen Bedingungen im Mehrphasensystem (Feststoff-
Fliissigkeit-Luft) auf die Flotationsmikroprozesse (Suspendieren und Dispergieren der Teil-
chen, Luftdispergieren) und damit auf die Triilbemitfiihrung aus? Dazu ist eine Weiterentwick-
lung der TurbulenzmeBtechnik fiir Mehrphasenstromungen erforderlich, um die Turbulenzpa-
rameter in der Triibe messen zu konnen und somit die Erkenntnisse iiber die Mikroprozesse zu
vertiefen und damit ihre Wirkung auf die Triibemitfiihrung weiter aufzukléren.

d) In weiteren Untersuchungen ist der Einflu der Eigenschaften der Flocken von hydrophilen
Teilchen auf die Triibemitfiihrung weiter aufzukléren, um unter hochturbulenten Strémungsbe-
dingungen ihre positive Wirkung zur Steuerung oder zur Reduzierung der Triibemitfiihrung
nutzen zu konnen. Dazu sind weitere Untersuchungen zu den Wechselwirkungen zwischen den
Eigenschaften der Flocken (Form, Grof3e, Struktur, Stabilitit usw.) und den Vorgéngen in der
Schaumzone (Schaumentwésserung, -stabilitét und —struktur) erforderlich.

e) Weitere Turbulenzmessungen in den anderen verwendeten Zellentypen sind notwendig, um die
Flotationsergebnisse unter dem Einflu der Anderung der Zellengeometrie besser zu erkliren.

f) Es sollte eine weitere Optimierung der Geometrie der Roste erfolgen.

g) LaBt sich durch eine verbesserte Art und Weise des Schaumabzuges sowie durch Anderung der

Schaumkammergeometrie eine weitere Reduzierung der Triibemitfithrung erreichen?
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6 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mit Hilfe einer neu entwickelten Methode zur getrennten Be-
stimmung des Feststoffausbringens durch Triibemitfiihrung und Heterokoagulation die Wirkung
einiger wichtiger ProzeBparameter zu bewerten. Dariiber hinaus ist der Einflufl der Modifizierung
des Suspensionszustandes (Anderung der Turbulenzintensitit) bzw. des Flockungszustandes
hydrophiler Teilchen auf die Triibemitfithrung feiner hydrophiler Teilchen in mechanischen
Flotationsapparaten aufzukldren. Es war zu priifen, inwieweit durch die Variation wichtiger
ProzeBparameter und unter welchen Bedingungen der Beeinflussung des Suspensionszustandes
und Modifizierung des Flockungszustandes hydrophiler Teilchen eine Steuerung und Reduzie-
rung der Triibemitfiihrung erreicht werden kann. Das Prinzip der neu entwickelten Methode be-
steht in der Anwendung eines Mineralgemisches, bei dem die hydrophoben Teilchen groBer als
die hydrophilen sind. Somit kann eine Trennung nach den beiden Ausbringensmechanismen He-
terokoagulation und Triibemitfithrung durch eine Siebklassierung erfolgt.

Die Untersuchungen sind in mechanischen Laborflotationszellen (3,4-1-Standardzelle) mit syn-
thetischen Mischungen aus Quarz- (hydrophil) und Fluoritprobe (hydrophob), die unterschiedli-
che TeilchengroBenverteilungen hatten, als Versuchsgut durchgefiihrt worden. Die Zusammen-
setzung der Aufgabetriibe, der spezifische Luftvolumenstrom, die Schaumhdhe und der Fest-
stoffmasseanteil in der begasten Triibe wurden variiert. Die Beeinflussung des Suspensionszu-
standes wurde durch die Anwendung verschiedener Rotor-Stator-Strombrecher-Systeme, die
Verwendung von Rosteinbauten und durch die Anderung der Zellengeometrie in Zusammen-
hang mit der Variation des Leistungseintrags und in Kombination mit Rosteinbauten untersucht.
Diese Mallnahmen zur Variation des Suspensionszustandes zielten auf die Reduzierung der
Turbulenzintensitit im oberen Bereich der Triibezone, direkt unterhalb der Schaumzone ab. Fiir
die Untersuchungen zum Einflul der Modifizierung des Flockungszustandes hydrophiler Teil-
chen (Quarz) kamen kationische Polymere und Kombinationen kationischer und anionischer
Polymere zur Anwendung. Durch die Untersuchungen zur Messung der Feststoffkonzentration
in Abhéngigkeit von der Zellenhdhe, zu Turbulenzmessungen mit einem Ultraschall-Doppler-
MeBgerit in Ein- und Mehrphasenstromungen in der eingesetzten Flotationszelle, zu Absetzver-
suchen mit den Quarzsuspensionen und zu Zeta-Potential-Messungen des Quarzes und Fluorits
wurden zusdtzliche und wichtige Informationen zur Erklarung der Ergebnisse gewonnen.

Die Untersuchungen der vorliegenden Arbeit haben folgende wesentliche neue Beitrdge zur
Aufklarung der Ursachen sowie Hinweise zur Steuerung und zur Reduzierung der Triibemitfiih-

rung in mechanischen Flotationsapparaten erbracht:
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a) Die neu entwickelte experimentelle Methode zur getrennten Ermittlung des Anteils der Trii-
bemitfiihrung und der Heterokoagulation am Gesamtausbringen fiithrt zu einer erheblichen
Vereinfachung der Versuchsdurchfiihrung gegeniiber bisherigen Bestimmungsmethoden.
Durch diese neue Methode konnen qualitative und iibertragbare Aussagen zum Ausbringen
durch Triibemitfiihrung und durch Heterokoagulation in mechanischen Flotationsapparaten
gewonnen werden.

b) Es wurde eine neue Bewertungsgrofie, das Verhéltnis zwischen dem Ausbringen hydrophiler
Teilchen durch Triibemitfiihrung und dem Ausbringen hydrophober Teilchen durch Heteroko-
agulation, zur Beurteilung der Triibemitfithrung eingefiihrt. Diese dimensionslose Verhéltnis-
zahl ist besser geeignet als der bisher genutzte Triibemitfithrungsfaktor e;;.

c¢) Auf Grund der Ergebnisse der Untersuchungen zum Einflull wichtiger Proze3parameter wur-
de festgestellt, dafl die Triibemitfiihrung durch die Vorgédnge in der Schaumzone oder durch
den Suspensionszustand sowie den Triibemassestrom in die Schaumzone bzw. ins
Schaumprodukt bestimmt wird. Die wichtigsten Flotationsbedingungen, die fiir die einzelnen
Mechanismen eine bestimmende Rolle fiir die Triibemitfiihrung spielen, wurden aufgezeigt.
Auflerdem veranschaulichen diese Ergebnisse, daf die Steuerung der folgenden Parameter un-
ter Bedingungen der wirtschaftlichen Wertstoffgewinnung (Ausbringen und Gehalt des
Schaumprodukts und Durchsatz der Flotationsanlage) und bei konstanter Flotationszeit eine
Reduzierung des Wasserausbringens und damit der Triibemitfiihrung bewirkt: eine Verminde-
rung des Luftvolumenstromes sowie des Feststoffmasseanteils in der Triibe und eine Vergrof3e-
rung der Schaumhdhe. Weiterhin vermindern sich das Wasserausbringen und die Triibemitfiih-
rung hydrophiler Teilchen bei abnehmendem Masseanteil an hydrophoben Teilchen in der
Aufgabetriibe.

d) Die Ergebnisse der Untersuchungen zum Einflul der Modifizierung der Turbulenzintensitit
im oberen Bereich der Triibezone und zum EinfluBl der Flockung der hydrophilen Teilchen
haben nachgewiesen, daf} eine Reduzierung der Triibemitfiihrung mit Verbesserung der Kon-
zentratqualitdt und eine Erh6hung des Wertstoffausbringens durch die folgenden MafBnah-
men erreichbar sind: durch die Auswahl eines geeigneten Rotor-Stator-Strombrecher-
Systems, durch Anwendung von Rosteinbauten in giinstiger Positionierung und mit optimaler
Geometrie, durch eine Erhohung des Verhéltnisses H/D; (H Fiillhohe und D; Kantenlédnge der
Zelle) bei konstantem Volumen, konstanter Luftstromungs-Zahl und abnehmendem spezifi-
schen Leistungseintrag im Vergleich zu den Flotationszellen mit herkdémmlichem H/D,-
Verhiltnis (H/D; = 1,0), durch die synergetische Wirkung der Kombination der Anderung

der Zellengeometrie mit Einsatz von Rosteinbauten und durch die Bildung von Flocken
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hydrophiler Teilchen mit geeigneter Form, Struktur und Stabilitdt. Die Bedingungen und Kiri-
terien zur Erreichung akzeptabler Flotationsergebnisse und zur Reduzierung der Triibemit-
filhrung bei jeder der vorgenannten Moglichkeiten sind aufgezeigt und deutlich beschrieben.
Bei Auswahl eines geeigneten Rotor-Stator-Strombrecher-Systems ist die Fahigkeit die-
ses Systems zur Erzeugung einer Beruhigung der Triibestrémung im oberen Triibevolumen
der Flotationszelle und einer stabilen Schaumschicht entscheidend. Ein System mit radial aus-
gerichteten und hochgezogenen Statorblittern liefert die besseren Flotationsergebnisse. Bei der
Anwendung von Rosteinbauten spielen die Positionierung und die Geometrie der Roste
(Dr Weite und Hr Hohe der Rostoffnungen) eine entscheidende Rolle. Bessere Resultate
wurden in der Position oberhalb Rotor-Stator-Strombrecher-System und mit einem Rosttyp mit
kleinen Offnungen (Dr/D; = 0,033) und mittlerer Hohe (Hr/D; = 0,20) bei einer Zelle mit einem
Verhdltnis H/D, = 1,0 erreicht. Die Bedingungen, die ein Rost mit optimaler Geometrie erfiillen
muB, wurden beschrieben. Im Zusammenhang mit der Anderung der Zellengeometrie wurden
gute Flotationsergebnisse bei der Zelle mit dem Verhéltnis H/D; = 2,8 und unter einem niedri-
gen spezifischen Leistungseintrag (1s-Kriterium), geringer Luftleerrohrgeschwindigkeit und
angemessene Verlangsamung der Flotationskinetik erreicht. Die besten Flotationsergebnisse
liefert die Kombination von Anderung der Zellengeometrie (Zelle mit dem Verhiltnis
H/D, = 2,8) mit Anwendungen von Rosteinbauten (Dr/D; = 0,116 und Hgr/D; = 0,46) bei ei-
ner Position in der Triibe-Schaum-Grenze. Dies wird mit der Verzogerung des Aufstiegs der
feststoffbeladenen Blasen, mit einer Verlangsamung und einer gleichméBigeren Verteilung
des Ausbringens tiber die Gesamtflotationszeit und mit giinstigeren Bedingungen fiir die
Schaumentwisserung und das ZuriickflieBen der hydrophilen Teilchen sowie fiir die Erzeu-
gung einer ruhigen Triibe-Schaum-Grenze begriindet. Die Anwendung geeigneter Polymere
und Zugabemengen fiihrt bei Bildung kleiner stabiler Flocken der hydrophilen feinen Teilchen

zu einer Verbesserung der Flotationsergebnisse.

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sind ein Beitrag zur Erweiterung der Kenntnisse iiber
die Mechanismen der Triibemitfiihrung in mechanischen Flotationsapparaten. Sie liefern we-
sentliche Hinweise zur Steuerung und Reduzierung der Triibemitfiihrung. Aus den SchluB3folge-
rungen der Arbeit kdnnen wichtige Maflnahmen und Kriterien zur Optimierung der Feinstteil-
chenflotation bei der Aufbereitung komplex zusammengesetzter, wertstoffarmer Rohstoffe und

fiir das Recycling von festen Abfillen abgeleitet werden.
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7 Symbolverzeichnis

a cm Abstand der Strombrecher von der Flotationszellenecke

asios % Quarzgehalt im Aufgabegut

dcar? % Fluoritgehalt im Aufgabegut

Ao cm’ Querschnittsfliache der Zelle

b cm Breite der Strombrecher

c m/s,cm  Schallgeschwindigkeit im Wasser, Ldnge der Statorblétter (System D)

cL Luftstromungs-Zahl

CLIs Grenz-Luftstromungs-Zahl

cp Leistungsbeiwert, Leistungs-Zahl

Csiop % Quarzgehalt im Schaumprodukt

Cij, « g/cm® Konzentration der i-ten TeilchengroBe des Feststoffs j in der oberen Schicht der
Triibezone direkt unterhalb der Schaumzone

Cu(?) mg/1 Konzentration des Feststoffes in der Triibezone nach der Flotationszeit t

Cy(?9) mg/1 Wassergehalt in der Triibezone nach der Flotationszeit ¢

Cy.t g/cm® Wassergehalt in der oberen Schicht der Triibezone direkt unterhalb der Schaum-
zone bei der Flotationszeit ¢

CFj; Stromklassierungsfaktor der i-ten Teilchengrofenklasse der freien Gangartteil-
chen j, bezogen auf die Triibe

CR;; Stromklassierungsfaktor der i-ten TeilchengroBenklasse der freien Gangartteil-
chen j, bezogen auf die mittlere Schaumverweilzeit

d um, cm  TeilchengrofBe, Lange der Statorblétter (System D)

dso,dgy  pm 50 %- und 90 %-Teilchengrofle einer Teilchengroflenverteilung

dao um Triibemitfiihrungsparameter, d.h. die TeilchengroBe, bei der der Triibemitfiih-
rungsfaktor 20 % ist

ds cm Blasengrof3e

dp max cm maximale stabile BlasengroB3e

dy jj um dquivalenter Durchmesser der Kugel gleicher stationérer Sinkgeschwindigkeit
der i-ten Teilchengrofenklasse des Feststoffs j

dF max pm maximale FlockengroBe

d; um TeilchengroBe der i-ten TeilchengroBenklasse

d;j um TeilchengréBe der i-ten Teilchengréflenklasse des Feststoffs j

dp pum Teilchengrofle

D, cm Kantenldnge der Zellenquerschnittsfliache

D, cm Rotordurchmesser

Ds cm Innendurchmesser des Statorrings

D, cm AuBendurchmesser des Statorrings

D, Charakteristische Abmessung des turbulenzerzeugenden Systems

Dr mm Weite der Rostoffnungen

Dy turbulenter Diffusions- bzw. Transportkoeffizient des Fluids

e cm Lange der Statorblatter (System D)

eij Triibemitfiihrungsfaktor der Teilchengréfen i und/oder des Minerals j

€sion Triibemitfiihrungsfaktor des Quarzes

e(t*) Triibemitfiihrungsfaktor nach der festgelegten Flotationszeit t*

ENT; Trennungskurve der i-ten TeilchengrofBe des FeststofTs j

/o Hz Dopplerfrequenz

JDmax Hz maximal detektierbare Dopplerfrequenz

fo MHz Grundfrequenzen

Jort Hz Pulsfolgenfrequenz

Fr Froude-Zahl

F Faktor der Flockenstabilitit

g cm/s? Schwerebeschleunigung ( = 981 cm/s? Erdbeschleunigung)

H cm Triibehohe im ProzeBraum oder Fiillhdhe im begasten Zustand



7 Symbolverzeichnis 146

H/D, Verhiéltnis Fiillhohe zu Kantenlédnge der Zelle

H, cm Hohe der Rotoragitationselemente (Finger)

H, cm Bodenabstand der Rotorunterkante

H>, cm Abstand zwischen Boden und Rotorscheibenmitte, Einbauh6he des Rotors

Hyw/Dy cm Relative Einbauhdhe des Rotors

H; cm Abstand zwischen der Rostunterkante und Rotoroberkante

H, cm Hohe der Statorleitelemente

H; cm Bodenabstand der Statorringunterkante, Einbauhohe des Stators

Hg cm Bodenabstand der Rostunterkante

Hy mm Hohe der Rostoffnungen

H, cm Schaumhohe

k min” Geschwindigkeitskonstante der Flotation

ky cm’/(g's)  Proportionalititsparameter von o

k> cm’/(gs)  Proportionalititsparameter von f3;

ks min™! Geschwindigkeitskonstante des ZurtickflieBens der Teilchen

ke min’' Geschwindigkeitskonstante der Schaumentwésserung

K Flockenfestigkeitskoeffizienten

/ cm Dicke der Rotoragitationselemente oder Fingerdurchmesser

b m kolmogorovscher Langenmalstab der Mikroturbulenz

Is cm Tiefe des Schaumabstreiferes

Loax mm Maximale MeBlinge bzw. Eindringtiefe

m g Masse

My kg Masse der begasten Triibe

m(t;) g Fluoritmasse im Schaumprodukt nach der Flotationszeit ¢

m; pg Masse der Teilchen der i-ten Teilchengrofenklasse

mj, g Masse der i-ten TeilchengroBenklasse der freien Gangartteilchen j im Schaumprodukt

Mij. ¢ g Masse der i-ten TeilchengroBenklasse der freien Gangartteilchen j in der Triibezone

my(t;) g Quarzmasse im Schaumprodukt nach der Flotationszeit #

My, ¢ g Masse des Wassers in der Triibezone

My k g Masse des Wassers im Schaumprodukt

M (&) g Wassermasse im Schaumprodukt nach der Flotationszeit #

M (@) 8 Wassermasse der Triibe in der Flotationszelle nach der Flotationszeit

n min” Rotordrehzahl

ni (y) Anzahlkonzentration der i-ten Teilchengroflenklasse in Abhéngigkeit von der
y-Koordinate, die in Kraftfeld-Richtung orientiert ist

Rio Anzahlkonzentration der i-ten TeilchengroBBenklasse am Boden des Turbulentbehalte-

Pk Kapillardruck

Ap? Effektivwert der Druckschwankung

P w Wellenleistungseintrag

Py W Leistungseintrag an eine begaste Triibe

Py/my W/kg spezifischer Leistungseintrag der begasten Triibe

P; Triibemitfithrungsfaktor der i-ten Teilchengrofen des hydrophilen Minerals

qL I/(I'min)  spezifischer Luftvolumenstrom

Ocaro g/min mittlerer Fluoritmassestrom ins Schaumprodukt

Ono g/min mittlerer Wassermassestrom ins Schaumprodukt

03 cm?/s, I/s Luftvolumenstrom

O g/min mittlerer Feststoffmassestrom ins Schaumprodukt

Oscn cm?/s Volumenstrom des Schaumproduktes

Osio2 g/min mittlerer Massestrom von Quarz <50 pm ins Schaumprodukt

Oq g/min mittlerer Triilbemassestrom ins Schaumprodukt

Orii(0) g/s Massestrom der i-ten Teilchengrofe des Feststoffs j, der infolge der Triibemit-
fithrung die Triibe-Schaum-Grenze durchstromt

Oy cm’/min  mittlerer Wasservolumenstrom ins Schaumprodukt

0Ow(0) g/s Massestrom des Wassers, der infolge der Triibemitfiihrung die Triibe-Schaum-
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Qw,A

Ru(?)
Ry(t*)

RHzO
RHzO(t)
Rﬂzo(t*)

Ri(1)
Ri(t%)
Rmi
Rsio.
Rr
R+(2)
R(t*)

kg/(m?/s)

mm

%
%

%
%
%

%, 8
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

%

%

min
min
min

min
min

cm/s
mm/s

mm/s
mm/s

cm/s
mm/s
cm/s
cm/s
1/(m?:s)
cm/s
mm/s

Grenze durchstromt

Wasserstrom ins Schaumprodukt, bezogen auf die Querschnittsfliche der Flo-
tationszelle

Radius

Wirbelradius

Fluoritausbringen durch Heterokoagulation (echte Flotation)
Feststoffausbringen durch Einschliefung

Reynolds-Zahl

Reynolds-Zahl, bezogen auf den Rotordurchmesser D,
Reynolds-Zahl, bezogen auf die Teilchengrofie dp
Feststoffausbringen durch Heterokoagulation (echte Flotation)
Feststoffausbringen durch Heterokoagulation nach der Flotationszeit ¢
Feststoffausbringen durch Heterokoagulation nach der festgelegten Flotationszeit
t*

Wasserausbringen

Wasserausbringen nach der Flotationszeit ¢

Wasserausbringen nach der festgelegten Flotationszeit t*
Gesamtfeststoffausbringen

Gesamtfeststoffausbringen nach der Flotationszeit ¢
Gesamtfeststoffausbringen nach der festgelegten Flotationszeit t*
Gesamtfeststoffausbringen der i-ten TeilchengréBenklasse i
Quarzausbringen durch Tribemitfiithrung (Entrainment)

Feststoffausbringen durch Triibemitfithrung (Entrainment)

Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung nach der Flotationszeit ¢
Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung nach der festgelegten Flotationszeit t*
Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung der i-ten Teilchengrofe des Mine-
rals j in der Flotationszeit ¢, bezogen auf die Aufgabetriibe

Wasserausbringen, Wasserausbringen in der Flotationszeit 7, bezogen auf die
Triibeaufgabe

minimales Wasserausbringen, ab dem das Feststoffausbringen durch Triibemitfiih-
rung der i-ten TeilchengroBenklasse proportional zum Wasserausbringen ist
Abstand zwischen Mefort und Sonde (MefBposition)

Blasenoberfldchenstrom bezogen auf die Querschnittsfliche der Zelle
Flotationszeit

festgelegte Flotationszeit t*

Tangentenanstieg der Kurve Ry, versus Ry,o. Das ist gleich dem Triibemitfiih-
rungsfaktor e;

Konditionierungszeit

Verweildauer der Suspension mit Quarzflocken im Flotationsapparat
Turbulenzgrad

turbulente Stromungsgeschwindigkeit

mittlere Stromungsgeschwindigkeit in der x-, y- und z-Richtung

maximal mefbare mittlere Stromungsgeschwindigkeit

mittlerer Effektivwert der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit

mittlerer Effektivwert der turbulenten Schwankungsgeschwindigkeit bezogen
auf die Rotorumfangsgeschwindigkeit

Luftleerrohrgeschwindigkeit

maximal mefbare Stromungsgeschwindigkeit;

Charakteristische Geschwindigkeit des turbulenzerzeugenden Systems
Rotorumfangsgeschwindigkeit

Waschwasserleerrohrgeschwindigkeit

stationére Sinkgeschwindigkeit eines Teilchens

maximale, durch das MeBgeridt UVP-X-3meBbare Stromungsgeschwindigkeit
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Vi cm/s stationdre Sinkgeschwindigkeit der i-ten TeilchengroBenklasse
Vs mm/s Geschwindigkeit entlang des ausgesandten Ultraschallstrahls, Sinkgeschwindig
keit der Grenzfliche Sedimentationszone/Klarfliissigkeitszone
bt olumen der begasten Triibe
12 1 Vol der beg Triib
Ver | effektives Triibevolumen der Flotationszelle
Visch cm? Volumen der Fliissigkeit im Schaum
We, We, Weber—Zahl bzw. kritische Weber-Zahl
X(0) Ubergangsfaktor der ausgebrachten Teilchen durch Triibemitfiihrung in der
Flotationszeit t = 0
X(®) Ubergangsfaktor der ausgebrachten Teilchen durch Triibemitfiihrung in der
Flotationszeit ¢
Xij Stromklassierungsfaktor der i-ten Teilchengrofenklasse des Feststoffes j, der
durch Triibemitfithrung ins Schaumprodukt ausgebracht wird
Y(®) Ubergangsfaktor der ausgebrachten Teilchen durch Triibemitfithrung und He-
terokoagulation in der Flotationszeit ¢
z cm Anzahl, Hohe oberhalb der Triibe-Schaum-Grenze
zL Anzahl der Statorringelemente oder Blatterzahl
ZR Anzahl der Rotoragitationselemente oder Fingerzahl
Zs Anzahl der Strombrecherblitter
a s Schauentwisserungsparameter
B ° Winkelkoordinaten
s arameter des durch Schaumentwisserung verursachten Riickflusses der Fest-
! ! p des durch Sch i hten Riickfl der F
stoffteilchen
o Schaumentwésserungsparameter
At s Zeit zwischen dem ausgesandten Schallimpuls und dem empfangenen Streusig-
nal
Au; mm/s Auflésung der Geschwindigkeitswerte
& W/ikg ortliche Dissipationsrate
& W/kg mittlere Dissipationsrate (spezifischer Leistungseintrag der Flotationszelle)
y g/cm? Feststoffdichte
n mPa-s Scheinbare Viskositét
[0 % Feststoffvolumenanteil in der Suspension
A s Verweilzeit der Teilchen in der Schaumzone, Wellenlédnge der Turbulenzelemente
A\ m MakromaBstab der Turbulenz
u % Feststoffmasseanteil in der Suspension oder in der Triibe
% Feststoffmasseanteil in der begasten Triibe
Mot g
» % Masseanteil der Komponente j in der Suspension oder in der Triibe
H;
i % uarzmasseanteil in der Suspension oder in der Triibe
HUsion p
Usu % Feststoffmasseanteil in der Suspension oder in der Triibe
v m?/s kinematische Viskositit
2] ° polare Winkelkoordinate, Randwinkel
P g/em? Fluiddichte
Dot g/em’ Triibedichte der begasten Triibe
P g/cm? Fluoritdichte
Pir0 g/cm’® Wasserdichte
Pi g/cm? Dichte des Feststoffs j
Pq g/em?® Quarzdichte
Ps g/em? Feststoffdichte
Psu g/em’ Triibedichte
Oig N/m Oberfldchenspannung
Tscn S mittlere Schaumverweilzeit
1] Teilchenformfaktor

¢ mV Zeta-Potential des Feststoffs j (Quarz SiO, und Fluorit CaF,)
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Indizes

A Aufgabe, Fliche, flichebezogen

B Blase

c kritischer Wert, Konditionierung

bt begaste Triibe

E EinschlieBung

F Flocken

FA Flotationsapparat

H Heterokoagulation

i Merkmalklasse

j Komponenten

k kritischer Wert

Ig Fliissigkeit-Gas Phasen, fliissig-gasformig

Is Triibe, Fliissigkeit-Feststoff

L Luft, Statorblatter

m Feststoff, Mineral

max maximale

P Partikel, Teilchen

R Rotorfinger, Rost

S Feststoff, Strombrecherblitter, Schaumabstreifer, ZuriickflieBen des Feststoffs, Stabilitét
su Suspension

sch Schaum

t Triibe

T Triibemitfiihrung

W Wasser, Wirbel, Schaumentwisserung

wWwW Waschwasser

Is Is-Kriterium

X,V,Z Raumkoordinaten in der Flotationszelle
Abkiirzungen

A,B,C,D Zellenbauart

A20, A2m, A2u MeBort der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und der mittleren
B20, B2m, B2u, B30 Effektivwerte der turbulenten Schwankungsbewegung
Clo, Clm, Clu

FA bzw. FB MeBortreihe der Feststoffkonzentrationsprofile in der Flotationszelle
LDA Laser-Doppler-Anemometrie

LSV Laser-Speckle-Velocimetrie

MIBC Metylisobutylcarbinol

RA bis RK Rosttypen

S Schaumentwisserung

Q Kennzeichnung der Quarzprobe mit dgy = 29,4 um

Q2 Kennzeichnung der Quarzprobe mit dgp = 11,3 um

185K, 187K und 655BC  kationische Polymere

2440 und A3040L anionischen Polymere
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Anlage 1: Bedeutung der Symbole in der Tabelle 2.2

Ci
Cas

Cuy

ms,t
mTj(t)

mTj(O)
mri(z)
My ¢

my, (0)

my (t)
P.

ij

Onij
Orij
Ohij
Orjj
Ow

Ry
Ry

Riyij
Rrjj

Ry
Rwo

Tsch

g/cm?
g/cm?

g/s
kg/min
kg/min
kg/min
kg/min
kg/min
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)

(%)
(%)

min’
cm/s
cm

min’

Feststoffmasseanteil der i-ten Teilchengrofenklasse des hydrophilen Feststoffs j in der Trii-
bezone

Konzentration der i-ten TeilchengroBe des Feststoffs j in der oberen Schicht der Triibezone direkt
unterhalb der Schaumzone bei der Flotationszeit ¢

Wassergehalt in der oberen Schicht der Triibezone direkt unterhalb der Schaumzone bei der Flo-
tationszeit ¢

Anteil der Komponente mit schneller Flotation in der i-ten TeilchengroBenklasse des hydro-
phoben Feststoffs j in der Triibezone

Geschwindigkeitskonstante der Flotation

Geschwindigkeitskonstante der Schaumentwisserung

Geschwindigkeitskonstante der Komponente mit schneller Flotation
Geschwindigkeitskonstante der Flotation der i-ten TeilchengroBenklasse des Feststoffs j
Geschwindigkeitskonstante der Komponente mit langsamer Flotation

Masse des hydrophoben Feststoffs mit schneller Flotation in der Triibezone
Masseausbringen des Feststoffs j, der wiahrend der Flotationszeit ¢ durch Heterokoagulation
in das Schaumprodukt gelangt ist

Masse der i-ten TeilchengroBenklasse des freien hydrophilen Feststoffs j in der Triibezone
Masseausbringen des Feststoffs j, der wihrend der Flotationszeit ¢ durch Triibemitfiihrung
und Heterokoagulation in das Schaumprodukt gelangt ist

Masse des hydrophoben Feststoffs mit langsamer Flotation in der Triibezone
Masseausbringen des Feststoffs j, der wihrend der Flotationszeit ¢ durch Triibemitfiihrung in
das Schaumprodukt gelangt ist

Massestrom des Feststoffs j durch die Triibe-Schaum-Grenze (z = 0), der durch Triibemit-
fithrung durch diese Grenze iibergegangen ist

Massestrom des Feststoffs j bei der Schaumhohe z, der durch Triibemitfilhrung in den
Schaum iibergegangen ist

Masse des Wassers in der Triibezone

Massestrom des Wassers durch die Triibe-Schaum-Grenze

Massestrom des Wassers ins Schaumprodukt bei der Flotationszeit ¢

Flotierbarkeit der i-ten Teilchengrofenklasse des Minerals j

Ausbringensrate fiir die Gesamtmasse der i-ten TeilchengroBenklasse des hydrophoben Fest-
stoffs j durch Heterokoagulation und Triibemitfiihrung

Masseausbringensrate der i-ten TeilchengroBenklasse des hydrophoben Feststoffs j durch
Triibemitfithrung

Masseausbringensrate der i-ten TeilchengroBBenklasse des hydrophoben Feststoffs j durch
Heterokoagulation

Masseausbringensrate der i-ten Teilchengroflenklasse des hydrophilen Feststoffs j ins
Schaumprodukt durch Triibemitfithrung

Masseausbringensrate des Wassers in das Schaumprodukt

Ausbringen der Schaumzone der i-ten Teilchengrofenklasse des Minerals j

Ausbringen der i-ten Teilchengrofenklasse des Feststoffs j in das Schaumprodukt wéhrend
der Flotationszeit ¢ durch Heterokoagulation

Ausbringen der i-ten TeilchengroBenklasse des hydrophilen Feststoffs ins Schaumprodukt
durch Triibemitfithrung

Gesamtausbringen der i-ten TeilchengroBenklasse des Feststoffs j in das Schaumprodukt
wihrend der Flotationszeit ¢

Ausbringen der i-ten TeilchengroBenklasse des Feststoffs j in das Schaumprodukt durch
Triibemitfithrung

Wasserausbringen im Schaumprodukt

minimales Wasserausbringen, ab dem das Feststoffausbringen durch Triibemitfiihrung der i-ten
TeilchengroBenklasse proportional zum Wasserausbringen ist

Blasenoberflachenstrom bezogen auf die Querschnittsflache der Zelle

Anteil der Komponente mit langsamer Flotation, der i-ten Teilchengrofenklasse des hydro-
phoben Feststoffs j in der Triibezone

Blasengeschwindigkeit

Hohe oberhalb der Triibe-Schaum-Grenze

Empirischer Parameter der Schaummobilitdt und — stabilitdt

Mittlere Schaumverweilzeit
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Anlage 2: Messung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit und der Effektivwerte der Schwankungsge-
schwindigkeit durch die Laserdoppleranemometrie Methode in einer Einphasenstromung (Was-
ser) in der Zellenbauart B bei unterschiedlichen MeBorten (FA und FB) sowie Zellenhdhen (z)

MeBpunkte Geschwindigkeitskomponenten B. )
MeB-| Ppolarkoordinaten e '
orte oy | Kompo- | mittlere Stromungs- | Effektivwerte der Schwan-
r (mm)| z (mm)| 9 (%) nente geschwindigkeit kungsgeschwindigkeit (Grad)| (Grad)
70 71 137 450 1 203 A 435 R -153 1
U 303.6 435.8 90.0
70.71 122 | 45.0 U, 54.7 111.2 -116.2
U 72.0 2129 49.5
FA | 70.71 92 | 45.0 U, 41.9 139.2 151.2
U, 120.8 142.3 20.3
70.71 62 | 45.0 U, 80.7 177.1 -1443
U 359.4 193.4 13.0
70.71 32 | 450 U, 146.1 341.3 -59.0
U 526.0 354.0 16.1
50.00 | 137 | 90.0 U, 74.4 6.6 -90.0
U, 74.4 6.6 90.0
50.00 | 122 | 90.0 U, 84.2 180.9 -81.9
FB Usr 84.2 180.9 90.0
50.00 92 |90.0 U, 49.0 2119 -55.9
U 49.0 2119 90.0
50.00 62 |90.0 U, 40.6 1174 -77.8
Uy 40.6 117.4 90.0

Anlage 3: Wichtige Abmessungen und geometrische Verhiltnisse der verwendeten Rotor-Stator-
Strombrecher-Systeme der 3,4-1-Flotationszellen

Bauelemente Abmessungen und geometrische Verhiltnisse Zellenbauart
A C D
Rotardnrchmeceer Na (em) 55 55 75
Einbauh6he des Rotors H,,,, (cm) 2,95 2,5 2,5
Relative Einbauh6he des Rotors H,y, /Di(cm) 0,20 0,17 0,17
D,/D, 0,37 0,37 0,50
Rotor* Rotorfingerhéhe H; (cm) 3,0 3,0 1,9
H\/D, 0,058 0,058 0,13
H,/D, 0,54 0,54 0,25
Fingerdurchmesser / (cm) 0,5 0,5 0,55
I/D, 0,09 0,09 0,07
Fingerzahl zp 12 12 16
Innendurchmesser des Statorrings D: (cm) 6.0 - -
AuBendurchmesser des Statorrings D, (cm) 7,6 - -
Statorhohe H, (cm) 3,0 - 3,0
Einbauh6he des Stators Hs (cm) 1,2 - 0,03
Anzahl der Statorblatter z;. 12 - 16
D;/D, 0,40 - -
Stator DD, 0.50 ] ]
H,/D, 0,20 - 0,2
Breite der Statorblitter /; (cm) 0,7 - -
Lange der Statorblitter ¢ (cm) - - 2,2
Lange der Statorblatter d (cm) - - 3,8
Lénge der Statorblitter e (cm) - - 6,1
Lénge der Strombrecher b (cm) 4.0 3.5 -
Strombrecherhéhe H, (cm) 7,0 10,0 -
Abstand zwischen Strombrecher und Zellenecke a (cm) 0,5 3,5 -
Strombrecher | Anzahl der Strombrecher z 4 4
b/D, 0,27 0,23
H,/D, 0,47 0,67
a/D, 0,03 0,23 -

* Zellenbauart A und C mit Doppelfingerrotor und Zellenbauart D mit Einfachfingerrotor



