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Yorwort.

Der augenblickliche Stand der Aufbereitung der Erze durch Flotation
erlaubt es nicht, eine ausfiihrliche Abhandlung iiber dieses Gebiet zu
schreiben ; denn der Prozef} ist noch in der Entwicklung begriffen und
was heute als richtig angesehen wird, mag einige Jahre weiter als iiber-
wunden und veraltet gelten.

Ich beabsichtige daher, dem in der Praxis stehenden Flotations-
ingenieur ein Handbuch zu geben, in dem er sich schnell Rat holen
kann. Infolgedessen wurde auch in der Stoffeinteilung mehr den prak-
tischen Anforderungen als einer streng wissenschaftlichen Erorterung
entsprochen,

Eine Beschreibung alterer Verfahren, die kaum noch ein historisches
Interesse erwecken, ist absichtlich unterlassen, und nur die neueren
Gedankenginge sind beriicksichtigt worden, um so eine moglichst voll-
stindige Darstellung des augenblicklichen Zustandes der Flotation zu
geben., Kbenso sind Prozesse, die nur durch Laboratoriumsversuche
bekannt, aber noch nicht in der Praxis im groflen erprobt sind, un-
beriicksichtigt geblieben.

" Auch die frither hiufig ausgefiihrte Verkniipfung der Flotation mit
der Herd- und Setzarbeit als Anhéngsel an letztere ist nur kurz gestreift
worden. Der Prozef ist schon zu weit gediehen, um nur als Hilfsprozel3
angesehen zu werden. FEr ist selbstdndig geworden und als solcher zu
betrachten. Gerade die Einfachheit seiner Stammtafel gibt ihm einen
unbedingten Vorzug vor allen anderen mechanischen Aufbereitungs-
arten.

Dies sind die Grundziige, die mich zur Ausarbeitung des vorliegenden
Leitfadens veranlaft haben. Da ,Der Flotationsproze3*“ fast aus-
schlieBllich ein Ausflull amerikanischer Erfahrung ist, konnten auch
nur amerikanische Maschinen beriicksichtigt werden und ich hoffe,
dafl dem deutschen Fachmann manche Anregung zu Verbesserungen
gegeben wird. Eine Angabe der Literatur wurde unterlassen, da vieles
aus den Artikeln der amerikanischen Fachblatter nur umgearbeitet und
in abgekiirzten Ausziigen wiedergegeben werden konnte,



Iv Vorwort.

Hoffentlich kann das vorliegende Buch dazu beitragen, die Flotation
in Deutschland zur allgemeinen Einfiihrung zu bringen, um so den
Abbau armer Erzlagerstitten zu ermdglichen und die im vorigen
Jahrhundert bliihende Industrie des deutschen Erzbergbaues aufs neue
zu beleben.

Herr Dr.-Ing. A.Pelzer von der Bergbauabteilung der Technischen
Hochschule Aachen unterzog die vorliegende Abhandlung einer Durch-
sicht. Ich danke ihm an dieser Stelle bestens fiir seine Bemithungen
und bin ihm fiir einige Hinweise technischer Natur verbunden.

Mexiko, im Mai 1926.
Der Verfasser.
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I. Theorie des Prozesses.

Die Grundlage fiir die meisten Flotationserscheinungen ruht un-
zweifelhaft auf der Theorie der Oberflidchenspannung, mit der
fliissige oder gasformige Kérper bestrebt sind, sich der gewaltsamen Ande-
rung ihrer Oberflache zu widersetzen. Diese ist fiir jede Fliissigkeit
konstant und betrigt z. B. fiir reines Wasser an einem 1cm breiten
Streifen in der Richtung senkrecht zur Kante von 1 cm: 81 Dyn. Doch
kann 1 Linearzentimeter bedeutend
mehr tragen, da beim Eintauchen eines
Mineralteilchens sich eine gekriimmte
gréBere Beriihrungsfliche bildet.

Ein fester Korper als Kugel wird
daher unter gewissen Bedingungen auf Abb.1.
der Oberflache des Wassers schwimmen,
solange der Unterschied zwischen Gewicht und Spannung der ge-

kriimmten Oberflache P = ff ist, worin 7' die Oberflachenspannung
des Wassers und » den Kugelradius bedeutet. Fiir einen Zylinder
gilt P = 2—?. Die Linge des Zylinders hat gemaf der Theorie keinen

weiteren EinfluB. Man ersieht, daB bei gleichen Radien und gleicher
Beriihrungsfliche das spezifische Gewicht einer gréBten Kugel, die
eben noch schwimmt, doppelt so groB sein kann als das spezifische
Gewicht eines schwimmenden Zylinders. Die Gestalt der schwimmen-
den Kornchen ist also von wesentlichem Einflusse.

Die gewisse Bedingung aber, unter der ein beliebig langer Zylinder
schwimmt, hingt vom Vorhandensein oder Nichtvorhandensein eines
Oberflachenfilms ab. Ein ganz blanker Kupferdraht, dessen Durch-
messer ein wenig kleiner als der nach der Formel berechnete ist,
schwimmt, ganz gleich, ob er lang oder kurz ist. Ist er aber verwittert,
besitzt er also einen Oxydationsfilm auf der Oberfliche, so sinkt er
unter. Unterwirft manihndann der Einwirkung von Schwefelwasserstoff-
gas, so bildet sich an Stelle der Oxydschicht ein diinner Sulfidfilm und

Bruchhold, FlotationsprozeB. 1



9 Theorie des Prozesses.

der Draht wird wieder schwimmen. Ebenso schwimmt angelaufener
Bornit nicht, weil er mit einem diinnen Oxydfilm von Limonit
iiberzogen ist. Entfernt man den letzteren durch Einwirkung von
Siuren, so kann man diesen gednderten Bornit sehr wohl zum Schwim-
men bringen. Ob ein Koérper schwimmt oder untersinkt, hingt
also neben der Gréfle, dem spezifischen Gewicht und der Form des
Korpers hauptsichlich von der Beschaffenheit seines Ober-
flachenfilms ab. Zur Erklarung hierfiir hat man, wie wir weiter unten
sehen werden, verschiedene Hypothesen aufgestellt.

Die verschiedenen fiir praktische Flotation erfolgreich verwandten
Prozesse. hangen im allgemeinen von der wechselseitigen Wirkung ab,
die zwischen der Oberfliche fester Mineralteilchen in Beriihrung mit
der Oberfliche von Fliissigkeiten oder Gasen besteht; und zwar macht
man in der Praxis Gebrauch von der Wechselwirkung zwischen der
Oberflache eines festen Korpers

mit der Oberfliche einer Flissig-
keit . . . . . . . ... . .Macquisten-undWood-Prozesse,
mit der Obertliache einer Fliissig-
keit und von Gasblasen . . Potter-Delprat-ProzeB,
mit der Oberfliche zweier nicht
mischbaren Fliissigkeiten . . dlterer Elmore-Proze§,
mit der Oberfliche zweier nicht
mischbaren Fliissigkeiten und
von Luftblasen . . . . . . . Moderne Olflotation.

Alle diese Prozesse zeigen die Eigentimlichkeit, dafl bei der
genannten Wechselwirkung sich zu den meisten Sulfidteilchen eine
groBere, selektive Vorliebe zeigt als zu den Gang- und oxydierten
Erzteilchen, wofiir bis jetzt eine einwandfreie Erkldrung noch nicht
- gegeben worden ist.

Macquisten- und Wood-Prozesse.

Beide Prozesse beruhen darauf, daB ohne Zuhilfenahme von Ol das
feingemahlene Gut auf eine ruhige Wasseroberfliche vorsichtig auf-
gegeben wird, wodurch die Sulfide als metallglinzender Film auf dem
Wasser schwimmen bleiben, wihrend die Gangarten untersinken.

Alle Erkliarungsversuche beschranken sich darauf, da3 die Schwimm-
fiahigkeit vom Beriihrungswinkel des jeweiligen Mineralksrpers beim
Auffallen auf das Wasser abhingt. Ist dieses Kdérnchen ein Sulfid,
so wird die Adhdsion an der metallischen, glatten Beriihrungsfliche
zwischen Sulfid und Wasser geringer sein als die Oberfldchenspannung
des Wassers und es bildet sich eine Einsenkung in der Wasseroberfliache.
Die Beriihrungsfliche wird verkleinert und der Kontaktwinkel fallt



Macquisten- und Wood-Prozesse. 3

groBer aus. Das Sulfidkérnchen kann also vom Wasser nicht benetzt
werden und bleibt darauf schwimmen.

Fallt hingegen ein Gangkornchen (z. B. Quarz) auf eine ruhende
Wasseroberfliche, so ist die Adhésion zwischen Koérnchen und Wasser
infolge der nichtmetallischen Beschaffenheit des Quarzes groBer als die
Oberflachenspannung des Wassers und es bildet sich statt der Ein-
senkung eine Oberflichenerhebung. Dadurch fallt die Beriihrungs-
fliche grofler aus und der Kontaktwinkel wird kleiner. Das Quarz-
kérnchen wird also mehr und mehr vom Wasser benetzt, durchbricht

Abb. 2. Kontaktwinkel von Quarz und Sulfid.

a Quarz, kleiner Kontaktwinkel vom Wasser benetzt, sinkt unter.
b Sulfid, groBer Kontaktwinkel vom Wasser nicht benetzt, schwimmt.

seine Oberflache und sinkt unter. Das gleiche gilt von den oxydierten
Erzen (eigentliche Metalloxyde sowie Karbonate, Sulfate usw. der
Metalle) und von den Sulfidteilchen, die nicht mehr blank, sondern
schon angelaufen oder gar in Verwitterung iibergegangen sind.
Die Aufgabe des feingemahlenen Gutes auf die Wasseroberfliche
geschieht auf folgende Art und Weise: Macquisten-benutzt eine sich
langsam im Wasser drehende Réhre von 1,8 m Lénge und 0,3 m Durch-
messer, in deren Inneren ein gewohnliches Schraubengewinde ein-
gegossen ist. Beim Durchschrauben des Mahlgutes durch das Wasser
wird bei jeder Umdrehung das Erz etwas mitgehoben und rollt dann
langsam zuriick. Die Sulfidteilchen schwimmen infolge ihres gréBeren
Berithrungswinkels auf dem Wasser bis zum Austrage, wihrend die
Quarzkoérnchen mit kleinem Beriithrungswinkel im Wasser untersinken
und allméhlich durch die Schraubenwindungen zum Austragkasten
gefoérdert werden, wo sie auf den Boden fallen und getrennt abgezogen
werden. Wood hingegen 14t das gemahlene Gut mittels einer vibrie-
renden Aufgabeplatte als ganz diinnen Strom iiber eine geringe, ein-
stellbare Fallh6he von 6—100 mm Héhe auf das Wasser eines grofleren
Behilters fallen. Durch Einspritzen feiner Wasserstrahlen direkt unter-
halb der Wasseroberfliche wird dem Wasser eine schnelle, aber ruhige
Oberflichenstromung nach vorn gegeben. Uber die Lange dieser Stro-
mung wird nun der grofite Teil der Gangmasse vom Wasser benetzt
und sinkt unter. Der Film von nahezu reinen Sulfiden schwimmt bis
1%
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an das Ende und wird hijer durch ein endloses Kanevasband unter
flachem Winkel herausgehoben und dann mit einer Brause abgespiilt.

Beide Prozesse sind mit Erfolg in der Praxis erprobt worden, leiden
aber an dem Ubelstande, daB die feinsten kolloiden Schlimme direkt
unter der Oberfliche des Wassers in Suspension bleiben und sich nicht
absetzen, sondern mit dem Erzfilm zusammen zum Austrag gelangen,
wodurch der Wert der gebildeten Konzentrate wieder heruntergedriickt
wird. Sie arbeiten also nur gut bei schlammefreiem Erzgute, das beim
Mahlen relativ kérnig bleibt.

Potter-Delprat-Prozef.

Das Verfahren benutzt die Bildung von Gasblasen, die, durch
chemische Reaktionen erzeugt, als Trennungs- und gleichzeitig als
Transportmittel dienen. An ihnen haften nach denselben Grundsitzen
wie beim Wasser die Sulfidteilchen infolge ihres gréferen Beriihrungs-
winkels und werden mit den aufsteigenden Gasblasen nach oben ge-
tragen, wihrend die Gangkornchen infolge ihres kleineren Beriihrungs-
winkels dies nicht tun, sondern am Boden zuriickbleiben.

Gewohnlich wird das feingemahlene Gut mit einer 1—10 vH, im
Durchschnitt 1!/, vH Schwefelsdurelosung im gleichen Gewichts-
verhéltnis gemengt, durch mechanische Riihrwerke schwach durch-
mischt und mittels einstrémenden Frischdampfes auf 700 C erhitzt. Die
durch die Wirkung der Saure auf die Sulfide sich bildenden H,S-Blasen
tragen die Sulfide durch das Wasser nach oben, wo sie sofort stetig
abgeschépft werden miissen. Fiihren die Erze geniigend Karbonate
(Eisenspat oder Kalkspat), so bilden sich CO,-Blasen, welche die Re-
aktion wesentlich unterstiitzen, so da3 man absichtlich karbonatarmen
Erzen bis zu 3 vH an Spéten zusetzt.

Alterer Elmore-ProzeB mit 01 im Uberschus.

Die Erztriibe (Wasser zu feste Bestandteile wie 3:1) mischte man mit
einer so groBen Menge Ol (2—3fache des Gewichtes des Erzes), daB beim
Umirithren in einer sich langsam drehenden Rghre oder Trommel
die Erzteilchen mit der iiber dem Wasser ausgebreiteten Olschicht in
Beriihrung kamen, sich mit einem Olfilm iiberzogen und in der Olschicht
schwimmen blieben. Die Umdrehungen wurden so niedrig gehalten,
daB die Olschicht nicht in ihrer Lage gestért wurde und mit dem Wasser
keine Emulsion bildete. Die sich nicht slende Gangart fiel auf den Boden
zuriick und bildete eine Sandschicht, die allmahlich nach dem Austrage
vorriickte. Den Auftrieb der Sulfidteilchen in die Olschicht hinein
unterstiitzte man durch Zugabe von 1/, vH Schwefelsidure, die Schwefel-
wasserstoffblasen erzeugte, auf denen die Sulfide in die Olschicht hinein-
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getragen wurden. Als Ole wurden die schweren, dickfliissigen Petroleum-
riickstinde verwandt. Die Trennung des Oles mit den Konzentraten
von der Gangmasse nahm man in einem anschliefenden Spitzkasten
oder #hnlichen Apparat vor. Durch Erwdrmen und schwaches Um-
rithren wurden die Sulfide von der Hauptélmasse getrennt.

Der Proze wurde zu Beginn dieses Jahrhunderts mehrfach an-
gewendet, ist aber jetzt infolge groBer, unvermeidlicher Olverluste ganz
aufgegeben worden; die benétigte Olmenge konnte namlich, da sehr
viel Ol mit den Konzentraten zuriickblieb und sich nicht wieder-
gewinnen lieB, auf das 2—3fache des Erzgewichtes steigen.

Moderne Olflotation.

Die Erztriitbe wird mit einer geringen Olmenge (0,02—0,10 vH)
gemischt, um die Oberflichenspannung des Wassers herabzumindern.
Erzeugt man dann eine Unmenge kleiner Luftblasen in dieser Mischung
durch Einblasen von Prefluft oder durch Umriihren der Triibe mittels
mechanischer Riithrwerke, so iiberziehen sich die Luftblasen mit einem
diinnen Olfilm, steigen auf und vereinigen sich allméhlich zu gréBeren
Blasen, die an der Oberfliche des Wassers austreten und sich ldngere
Zeit halten, ohne zu platzen. Gleichzeitig iiberziehen sich die Sulfid-
teilchen mit einem diinnen Olfilm, schlieBen sich infolgedessen an die
geslten Luftblasen an und werden von diesen nach oben getragen, wo
sie iiberflieBen oder abgeschoépft werden. Die Gangmassen (Quarz,
Kalkspat usw.) und die oxydierten Erze (Metalloxyde und Karbonate,
Sulfate usw. der Metalle) hingegen iiberziehen sich nicht mit einer
Olschicht, sondern bleiben vom Wasser benetzt und koénnen sich daher
nicht mit den Luftblasen vereinigen; sie fallen auf den Boden der Ma-
schine zuriick, ven wo sie als Abginge ausgetragen werden. .

Zur Erklarung, warum die Sulfidteilchen eine gréBere Neigung als
die Gangkornchen besitzen, sich zu ¢len, um so von den geslten Blasen
in die Héhe getragen zu werden, sind verschiedene Theorien aufgestellt
worden, die alle von der Tatsache ausgehen, daBl die Triibe mit den
abgezogenen Sulfidteilchen im allgemeinen mehr oder weniger sich
© geélt zeigt, wihrend die mit den Gangkornchen ablaufende Triibe kein
oder nur wenig Ol aufweist.

Attraktionstheorie (Will. H. Coghill).

Jeder feste Korper iibt eine gewisse Anziehung auf Fliissigkeiten
aus, die gréBer ist als die in der Fliissigkeit an und fiir sich vor-
handene Kohision, und zwingt sie daher, einen diinnen Fliissigkeits-
film auf der Oberfliche des festen Korpers zu bilden. Je reiner und
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blanker seine Oberfliche ist, desto groBler wird im allgemeinen diese
Anziehung sein.

Besteht nun die Gesamtfliissigkeit aus zwei nicht mischbaren
Fliissigkeiten (Ol und Wasser), so kénnen sich nur Filme der einen
Flisssigkeit auf dem festen Korper bilden, welche die Entstehung eines
zweiten Films der anderen Fliissigkeit nicht zulassen. Die Gangarten
(Quarz und Kalkspat) tiberziehen sich im Wasser nur mit einem Wasser-
film, der auf keinen Fall ein nachtragliches Uberziehen mit Ol erlaubt.
Sulfide aber mit ihrer blanken, glatten und metallisch glinzenden Ober-
fliche haben eine starke Anziehungskraft auf Ole und iiberziehen sich
nur mit einem Olfilm, der andererseits wieder keinen Wasserfilm zulsBt.
Dieser Vorgang wird dann noch dadurch erleichtert, daf infolge der
Beimengung des Oles zur Triibe die Oberflichenspannung des Wassers
vermindert ist und daher die Anziehungskraft des Sulfides eine um so
groflere Wirkung ausiibt.

Erzeugt man nun in einer O1-Wasser-Fliissigkeit, in der das Ol so voll-
kommen verteilt ist, dal das Wasser opalisiert, durch weiteres Um-
rithren kleinste Luftblasen, so iiberziehen sich diese sofort mit einem
Olfilm. Treffen sie nun bei ihrem Aufsteigen auf ein schon gedltes
Sulfid, so wird das letztere, vorausgesetzt, daBl es nicht zu schwer ist,
sich sofort damit vereinigen und darauf schweben. Kommen die Blasen
mit einem noch blanken, nicht getlten Sulfidteilchen in Beriihrung,
so werden sie von ihrem Olfilm abgeben und das Sulfidteilchen damit
iiberziehen, wodurch es mit der Blase vereinigt bleibt. Infolge des
geringeren spezifischen Gewichtes steigt die Blase in die Hohe und tragt
das Sulfidteilchen mit sich. Dieses Uberziehen geschieht besonders
leicht, wenn das Sulfid etwa kleine Einsenkungen besitzt, die von mit-
gerissener Luft aufgefiillt sind. Kommt aber die Luftblase mit einem
Quarzkdrnchen zusammen, so wird diese Erscheinung nicht eintreten,
denn dieses wurde ausschlieBlich mit Wasser benetzt und ist mit einem
Wasserfilm iiberzogen, der absolut kein Ol zulift. Das Quarzkiornchen
kann sich also nicht mit der Luftblase vereinigen, sondern bleibt in
der Triibe zuriick.

Ist ein Sulfid durch die Einwirkung der Atmosphire etwas verwittert
und daher mit einem Oxydfilm' iiberzogen, so wird das Wasser sofort
einen Film darauf bilden, der ein Olen unméglich macht; es wird also
nicht aufsteigen. Ebenso verhalten sich die oxydierten Erze.

Theorie der kleinsten potentiellen Energie.

Nach A.F.Taggart strebt jedes physikalische System einen Zu-
stand an, in dem seine potentielle Energie am kleinsten ist. Haben wir
nun eine Wasser-Ol-Mischung und darin Sulfide und Gangkérnchen,
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so werden sich beide zunichst mit einem Wasserfilm iiberziehen, aber
auf den Sulfiden wird das 01 den Wasserfilm verdringen und an seiner
Stelle sich als Oliiberzug darauf absetzen, denn nach dem Gesetz der
geringsten potentiellen Energie ist die Energie des Sulfid-Ol-Beriihrungs-
systems kleiner als die der Sulfid-Wasser-Berithrung. Entsprechend ist
fir Quarz die Energie des Gang-Wasser-Beriihrungssystems kleiner als
die der Gang-Ol-Beriihrung. Die Sulfide werden also eine groBere Vor-
liebe zum Ol haben und die Gangart eine gréBere Vorliebe zam Wasser,
weil dies den Zustand der kleinsten potentiellen Energie fiir jedes von
ihnen bedeutet.

Fiihren wir nun in dieses System eine Unmenge kleiner Luftblasen
ein, so werden diese ebenfalls eine gréflere Vorliebe fiir o) zeigen, da die
Energie der Luft-Ol-Berithrung kleiner ist als die der Luft-Wasser-Be-
rilhrung. Das Ol wird also einen diinnen Film iiber der Luftblase
bilden. Die Sulfide in der Tritbe werden nun eine grofles Bestreben
zeigen, aus dieser auszuwandern, um sich mit dem Olfilm der Luft-
blasen zu vereinigen, da dies dem Zustande der kleinsten potentiellen
Energie am besten entspricht. Beim Aufsteigen der Luftblasen werden
sie dann mit in die Hohe getragen.

Da ferner Ol bedeutend zahfliissiger als Wasser ist, so werden die
Luftblasen mit ihrem Olfilm infolge der Viskositat des Oles betrichtlich
dauverhafter sein, und dieser Zustand wird noch erhsht, weil die Luft-
blasen in einem gut gemischten Ol-Wasser-Medium schwimmen, das wegen
des Oles eine geringere Oberflichenspannung besitzt. Die Viskositat
des Olfilms wird aber noch weiter erhéht durch die auf ihm sitzenden,
fein verteilten Sulfidteilchen. Infolge dieser erhohten Viskositit werden
die Luftblasen nicht platzen, wenn sie die Oberfliche des Wassers er-
reichen, sondern bleiben als solche langere Zeit bestehen und bilden
mit anderen zusammen einen Schaum, der abgehoben werden kann.

Theorie der elektrischen Ladungen.

Alle festen Korper sind verschieden elektrisch geladen; die Sulfid-
teilchen haben eine andere elektrische Ladung als die Gangkérnchen.
In jeder Triibe befinden sich ferner mehr oder weniger kolloide Schlimme.
Besitzen die nun mit einem Olfilm iiberzogenen Luftblasen eine auBerst
schwache elektrische Ladung, so werden sie die in der Triibe vorhandenen
kolloiden Schlimme von entgegengesetzter Ladung anziehen und sich
mit einem diinnen Film dieser Schlimme iiberziehen. Der Film zieht nun
wieder die Sulfidteilchen an, die die gleiche Ladung wie die Luftblasen
besitzen und sonst von diesen abgestoBen werden. Die Gangkérnchen
hingegen, die dieselbe Ladung wie die kolloiden Schlaimme haben, werden
nicht angezogen, sondern abgestoBen.
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Diese Theorie gewinnt in der letzten Zeit an Anhéngern, obgleich
dagegen eingewendet wird, dafl entgegengesetzte elektrostatische La-
dungen nur eine Eigenschaft der durch und durch kolloiden Lésungen
sind und daher nicht auf Erztriitben angewendet werden kénnen, bei
denen der groBte Teil der in Suspension gehaltenen Teilchen einen
solchen Durchmesser besitzt, dall er schon bei schwacher VergréBerung
wahrgenommen werden kann. Solche Teilchen miiiten im allgemeinen
in einem Elektrolyt die gleiche elektrische Ladung haben, héchstens
daB der Olfilm oder der eben erwihnte Film kolloider Schlimme sie
isolieren koénnte.

Auf alle Fille sehen wir, daf3 der Oberflichenfilm auf Mineralteilchen
eine wichtige Rolle spielt, und daB der Olzusatz zwei Hauptaufgaben zu
erfiillen hat:

1. die Oberflichenspannung des Wassers zu vermindern, so daf} sich
dauerhafte Blasen bilden kénnen,

2. auf Sulfidteilchen in kiirzester Zeit einen nicht nassen Olfilm zu
erzeugen, wihrend die Gangkornchen vom Wasser benetzt bleiben.

In der neueren Zeit hat man noch gefunden, daB nicht blo8 Ole
diese Eigenschaft zeigen, einen nicht nassen Film auf Sulfiden zu er-
zeugen, sondern auch nicht 6lige, feste oder fliissige organische Salze,
wie gewisse Derivate der Kohlenwasserstoffe, z. B. Alpha-Naphthylamin,
Orthotoluidin, Kalium- bzw. Natriumxanthogenat usw. (vgl. S.15), und
gerade diese sind es, die zu den Erfolgen der modernen Flotation ganz
wesentlich beigetragen haben.

II. Kolloide in feingemahlener Triibe.

Da nur ein ganz zaher Schaum so viel Tragfahigkeit besitzt, verhalt-
nismiBig grobgemahlene Erzteilchen nach oben zu heben, ist ein
juBerst hochgetriebenes Feinmahlen des Erzes eine grund-
legende Bedingung fiir die Flotation.

Man mahlt in der Tat so fein, daB das Gut durch wenigstens
48—65 Siebmaschen pro 1 Linearzoll hindurchgeht mit der Bedingung,
daB 50 vH (seltener 75 vH) davon durch ein Sieb mit 150 Maschen
zum Linearzoll hindurchgehen. Je feiner gemahlen wird, desto
bessere Ergebnisse sind bei der nachfolgenden Flotation zu erwarten,
besonders wenn man fein bis mlkroskoplsch verwachsenes Erz zu ver-
arbeiten hat.

Bei solchem enormen Feinmahlen 148t es sich nicht vermeiden, daf3
kolloide Schlamme sich bilden, die als solche in bestandiger Sus-
pension in der Triibe bleiben, wobei ausdriicklich darauf hingewiesen
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sei, dafl unter kolloiden Flotationsschlammen nicht echte kolloide Lé-
sungen mit nur durch das Ultramikroskop zu erkennender Verteilung
zu verstehen sind, sondern Schlimme von so feiner Beschaffenheit,
daB sie sich tagelang im Wasser in Suspension erhalten, also nur duflerst
langsam zum Absetzen gebracht werden kénnen. Wenn sie aber einmal
zum Absetzen gelangt sind, bilden sie eine ganz undurchdringliche Masse.

Nach ihrem Ursprunge unterscheidet man primire Schlimme,
die von Haus aus im Mahlgut vorhanden sind infolge einer lettigen,
kaolinisierten Gangmasse oder der im Erze selbst auftretenden wasser-
haltigen Mineralgele, die in der Oxydationszone als Verwitterungs-
produkte der Schwermetalle des Zinkes, Kupfers, Eisens, Mangans
und Aluminiums auftreten, und sogenannte sekundéare Schlamme,
die erst durch das Feinmahlen selbst innerhalb der Kugelmiihle ent-
stehen, also ein unvermeidliches Ubel sind.

Eine Flotation von Erzen, die viele kolloide Schlamme
fithren, ist aber fiir praktische Verhaltnisse nahezu unméglich,
denn die Kolloide sind in bestindiger Bewegung und besitzen infolge
ihrer Reibung mit dem Dispersionsmittel verschiedene elektrische La-
dungen. Sie ziehen sich an und féllen sich aus, und es bilden sich Flocken,
die die Sulfidteilchen in sich schlieBen und mit einer undurchdring-
lichen Hiille umgeben, so daB sie, ohne zu flotieren, mit den Schlammen
wegfliefen. In der Praxis erkennt man jhre Gegenwart dadurch, daB
die Flotationsmaschine zwar einen guten Schaum im Uberschuf bildet,
der aber nur wenige Konzentrate fiihrt, dafiir aber sehr viel Gangmasse
in feinster Verteilung, wihrend die abflieBenden Abginge immer hohe
Metallgehalte aufweisen. Lt man eine solche Triibe in einem Glaszylin-
der sich absetzen, so wird die oberhalb der abgesetzten Masse stehende
Flissigkeit nie vollkommen klar werden, sondern immer triibe bleiben.

Erze, die viel primare Schldmme fiihren, wird man daher, wenn
es irgend mdglich ist, nur soweit aufschlielen, dafl die Bildung solcher
Schlimme vermieden wird. In der Praxis wird man daher hochstens
so fein mahlen, dal nur 4—6 vHH des Mahlgutes auf einem Sieb
von 48 Maschen zum Linearzoll zuriickbleiben (0,295 mm Durch-
messer des Korns). Ist dies nicht angingig, so versucht man $olches
Material mit anderen Erzen zu mischen, die beim Feinmahlen noch
relativ kornig bleiben, so daf} der Gehalt an priméren Schlimmen
auf 10—12vH (héchstens 20 vH) der Gesamtmasse herunter-
gedriickt wird, denn bei diesem Gehalt kann man erfabhrungsgeméifl
die Verluste in den Abgingen auf normaler Hohe halten.

Kann man aber aus irgendwelchen Griinden diese beiden Hilfs-
mittel nicht anwenden, so kann man der Triibe die Flockenbildung
zerstérende Substanzen zusetzen, die dem Absetzen und Aus-
flocken der suspendierten Sole entgegenwirken und den Grad der
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Flockenbildung herabsetzen. Als solche Substanzen gelten alle Al-
kalien wie z. B. Atznatron, und an seiner Stelle als billiger Ersatz
die Soda. Auch Kochsalz ist mitunter erfolgreich verwendet worden.

Ebenso nachteilige Wirkung wie die kolloiden Schlimme weisen
die kolloiden Ollgsungen auf, die entstehen, wenn das Ol sich so
im Wasser auflost, dal es kolloid darin weiterbesteht und eine wirk-
liche Emulsion bildet. Wirkliche Emulsionen werden nie einen nicht-
nassen Oberflichenfilm auf einem Sulfidteilchen erzeugen kénnen, son-
dern werden Sulfide wie Gangkdérnchen nur mit einem nassen Film
bekleiden, da eben das kolloid gelsste Ol in bestindiger Bewegung
suspendiert bleibt. Wirkliche Olemulsionen sind daher fiir die
Flotation untauglich.

Doch kann man gliicklicherweise durch Verwendung von Flocken-
bildung erzeugenden Substanzen solchen Olemulsionen dic Eigen-
schaft wiedergeben, einen nicht nassen Film zu bilden; denn
diese Substanzen begiinstigen das Zusammenballen und Ausflocken der
kolloiden Olpartikel zu Gelen, wirken also der Emulsionbildung ent-
gegen. Am besten wirkt die Kresylsdure und in absteigender Reihen-
folge die Essigsdure, Aluminiumsulfat und Zitronensiure,
Schwefelsdure und alle anderen anorganischen -Siuren, und am
wenigsten wirksam Kupfersulfat.

Da der Zusatz von Schwefelsdure bei vielen Flotationen einen giinsti-
gen EinfluB ausiibt, hat man frither geglaubt, es sei ihre chemische Wir-
kung, welche die Oberfliche der Sulfide reinige und sie so der Bildung
eines Olfilms leichter zuganglich mache. Dies kann aber kaum in Be-
tracht gezogen werden, denn man setzt selten mehr als 1/, vH zu, so daf}
eine effektive, chemische Wirkung der Saure wohl nicht zu erwarten ist.

Die Nichtbeachtung dieser soeben beriihrten Tatsachen hat schon
ofters Flotationsneuanlagen scheitern lassen; aber auch das Gegenteil
ist eingetreten, dafl der zufillige Zusatz einer die Flockenbildung be-
giinstigenden bzw. sie vermindernden Substanz eine Anlage vor der
Betriebseinstellung gerettet hat.

III. Olmischungen.

Die zur Flotation benutzten Ole werden gern in folgende zwei Gruppen
eingeteilt:

Oler (Kollektoren). IThre Hauptaufgabe ist es, einen nicht nassen Film
auf der Oberfliche des Sulfid zu bilden. Sie mischen sich nicht oder nur
schwer mit Wasser und erzeugen, fiir sich allein gebraucht, einen diirfti-
gen, armen Schaum, der aber duBlerst zahe und dauerhaft ist und daher
sich vorziiglich eignet, die Konzentrate auf sich anzusammeln.
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Schaumbildner. Damit sich durch eine volumindse Schaumbildung
eine gute Ausbeute ergibt, bediirfen die Oler des Zusatzes der Schaum-
bildner, die hauptsichlich die Oberflichenspannung des Wassers herab-
setzen und damit die Bildung eines kréaftigen und duBerst reichlichen
Schaumes erméglichen. Sie mischen sich leicht mit Wasser und bilden
mit dem Oler zusammen einen Schaum, dessen Blasen mehr elastisch
und von solcher bestindiger Natur sind, daB sie sich lange auf der
Obeiflache halten, ohne zu platzen.

Eine streng theoretische Trennung der Olein diese beiden Klassen
ist aber unmoglich. Sie sind gegenseitig austauschbar, und oft tritt
ein O, das in einer Mischung als Oler benutzt wurde, in einer anderen
Mischung als Schaumbildner auf. Der typische Vertreter der Oler
ist der Kohlenteer und der typische Schaumbildner das Kiefern-
61, wahrend die Kreosote sowohl als Oler als auch als Schaumbildner
verwendet werden.

Das frither gehandhabte Verfahren, die Olmischung vor der Auf-
gabe in die Flotationsmaschine in besonderen Riihrapparaten fertig
herzustellen, ist zu verwerfen; denn es kénnen sich dann leicht
wirkliche Emulsionen bilden, deren Nachteile auf S. 10 beschrieben
worden sind. Bringt man ferner etwas Oler auf die Oberfliche eines
Wassers, so breitet sich dieser als diinner Film aus; gibt man dann
einen Tropfen Schaumbildner darauf, so zieht sich sofort der Olfilm
betrachtlich zusammen. Aus diesem Grunde gibt man zuerst den
Oler auf, damit dessen Eigenschaft, sich auszubreiten und dadurch
mit den Sulfidteilchen in Berithrung zu kommen, hauptsichlich aus-
geniitzt wird. Wiirde man beide Ole zusammengemengt aufgeben, so
wiirde die filmbildende Kraft des Olers durch die Gegenwart des Schaum-
bildners bedeutend vermindert werden.

Aber auch aus einem anderen Grunde wird man den Oler zuerst
und erst nachher den Schaumbildner aufgeben. Setzt man nam-
lich Kiefernol zur Triibe zu, so lost es sich leicht im Wasser auf
und gibt mehr oder weniger eine wirkliche Emulsion, die also mehr
den Charakter von Wasser hat und daher nicht bloB den Quarz,
sondern auch Sulfidteilchen mit einem diinnen Wagserfilm iiberziehen
wird, so daB keins von beiden aufsteigt. Wiifde man dann trotzdem
noch Teercl zugeben, so hétte dies gar keinen Zweck, da die Sulfid-
teilchen schon mit dem Wasserfilm benetzt sind und daher die Bil-
dung eines Olfilms darliber nicht mehr zulassen. In der Praxis be-
folgt man obigen Grundsatz dadurch, daB man den Oler schon vor-
her in der Kugelmiihle aufgibt, so daB er ordentlich mit dem Erze
gemischt ist und die Sulfidteilchen mit einem Olfilm iiberzieht. Der
. Schaumbildner aber wird erst kurz vor oder in der Flotations-
maschine hinzugefiigt.
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Im AnschluB} hieran moge noch bemerkt werden, daB die schaum -
bildende Kraft des Kieferndls absolut nicht von der Reinheit des
Ols abhiingt, denn ganz reines Kiefernsl bildet iiberhaupt keinen Schaum.
Es sind die Beimengungen im Ol selbst, die den Schaum bilden,
und vor allem auch die mitgenommenen geélten Sulfidteilchen,
vorausgesetzt, da fein genug gemahlen wurde, damit sie als Kolloide
auftreten koénnen. Eine Folgerung daraus wiirde sein, dal es moglich
sein mul}, erfolgreich ohne Schaumbildung flotieren zu kénnen, was den
nicht zu unterschiatzenden Vorteil hitte, dal die zur Schaumbildung
nétige motorische Kraft wegfallen wiirde. Angestrebt wurde dies in
dem urspriinglichen, aber jetzt aufgegebenen ,,Elmore-Verfahren mit
Ol im UberschuB*.

Die in der Praxis benutzten Ole und ihre Schaumbildung.

Kohlenteer. Seit Beginn des Weltkrieges wurde der Teer zufillig
versucht und wegen seiner Wohlfeilheit eingefiihrt, so dafl er jetzt fast
ausschlieBlich als Oler benutzt wird. Der Holzkohlenteer soll im
Vergleich mit anderen Teeren die besten Ergebnisse geben, aber billiger
ist der Steinkohlenteer, der als Nebenprodukt der Koks- und Leucht-
gasfabrikation mitfillt. In den Vereinigten Staaten benutzt man jetzt
nur noch das Nebenprodukt der Wassergasdarstellung: den Wasser-
gasteer.

Fiir sich allein verwendet gibt er nur einen diirftigen, armen Schaum,
obgleich von vorziiglicher Beschaffenheit. Wenn man aber die Triibe
gentigend lange Zeit aufriihrt, so bekommt man sehr wohl hochgradlge
Konzentrate und beinahe reine Abginge.

Wenn im UberschuB gebraucht, hat er dieselbe Wirkung wie
frisches Rohd&l. Er trennt sich und tétet die Schaumbildung in
seiner unmittelbaren Umgebung. Entweder liegt er wie tote Flocken
auf oder er verfilzt die kleineren Blasen so unter sich zusammen, daf
sich eine Art Loch bildet, das wie ein Wirbel die darauf stiirzenden
anderen kleinen Blasen gleichsam verschluckt (vgl. S. 16).

Rohteerile und Rohkreosote. In den ersten Entwicklungsstufen der
Flotation wurde das Schwerdestillationsprodukt des Teeres, das Roh-
kreosot, fast ausschlieflich zur Flotation benutzt und erst spater durch
das billigere Leichtdestillationsprodukt, das Rohteerdl, das hauptséch-
lich Benzol enthilt, verdringt.

Mit Vorliebe bedient man sich der Destillationsprodukte des Holz-
teeres aus Kiefern- und Buchenholz, da bei der Flotation von Zink-
blende fithrenden Erzen bessere Ergebnisse damit erhalten werden als
mit dem Steinkohlenkreosot, der Zinkblende bedeutend leichter zum
Aufsteigen bringt.
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Beide Ole mischen sich ziemlich leicht mit Wasser und geben fiir
sich allein verwendet einen zahen, schwer zerstérbaren Schaum. Der
Blasendurchmesser ist bei Holzkohlenkreosot meist 1/,”, doch treten
neben ihnen noch gréflere, frei schwimmende Blasen bis 3" Durchmesser
auf, wihrend das Steinkohlenkreosot Blasen bis zu 12’ Durchmesser
zu bilden imstande ist. Wenn zwei Blasen zusammenkommen, so platzen
sie, vereinigen sich aber in demselben Augenblick zu einer einzigen
grofleren Blase und iibertragen die hochgehobene Sulfidlast auf die
Nachbarblase, mit der sie vor dem Platzen in Beriihrung waren. Der
Schaum hat infolge seiner Zihigkeit eine ausgezeichnete Tragfahigkeit
fiir Mineralien. Im UberschuB verwendet, bringt Steinkohlenkreosot
wie alle Oler Gangart in die Héhe und setzt dann den Wert der
Konzentrate sofort herunter.

Saurer Riickstand der Erdoldestillation. Die bei der Leichtdestillation
des FErdoles erhaltenen Kerosinriickstinde werden bekanntlich mit
Schwefelsdure chemisch gereinigt, um die teerigen und harzigen Be-
standteile zu entfernen. Diese mit Teer durchtrinkte Schwefelsdure
von nahezu schwarzer Farbe 148t man in Behiltern absetzen, um sie
wieder zur Weiterverarbeitung abzuziehen, und dieser abgesetzte ,,acid
sludge, der 50—60 vH reine Schwefelsiure enthalt, wurde mit Erfolg
auf der Anaconda-Grube, Montana fiir die Flotation von Kupferkies
in saurer Triibe benutzt; er ist aber seit den letzten zwei Jahren
durch das Kaliumanthat (s. S. 17) ersetzt worden.

Kiefernol (Terpentinol). Kiefernsl wird ausschlieflich als
Schaumbildner gebraucht. Man versteht darunter die Dampf-
destillationsprodukte amerikanischen Kiefern- oder Fichtenholzes, die
ein strohgelb gefirbtes 01 von stark aromatischem Geruch geben, und
dessen spezifisches Gewicht 0,94 ist. Da es aber sehr teuer ist, wird es
gewdhnlich mit anderen dhnlichen Olen gemengt, und diese Mischungen,
die ein spezifisches Gewicht 0,875 —0,900 besitzen, werden unter dem
allgemeinen Namen ,,Kiefernsl (pine oil) jetzt ausschliefllich benutzt.

Das Ol mischt sich sehr leicht im Wasser. Da es ein schlechter Oler
ist, gibt es zwar einen sehr voluminosen Schaum, dessen einzelne Blasen
aber infolge seiner geringen Zihigkeit sehr leicht platzen. Die Blasen
sind sehr klein und haben kaum den Durchmesser von !/, —1/,"; sie
sind sehr unbestéindig und zerspringen bald nach dem Auftauchen an
der Wasseroberfliche. Die mitgehobenen Sulfidteilchen werden dann
auf der nichstfolgenden, aufsteigenden Blase abgelagert.

Fiir sich allein als Oler gebraucht, erzeugt es nur sehr niedrige
Konzentrate, die infolge des mehr wasserigen Zustandes der Ol-
wassermischung zuviel Berge mit sich tragen; ja sogar grobere Gang-
kérnchen werden mit Leichtigkeit nach oben gebracht. Dasselbe
zeigt sich, wenn Kiefernsl im UberschuB in der Mischung mit einem
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Oler vorhanden ist. Wenn es in ilteren Anlagen immer noch als Oler
benutzt wird, besonders fiir Kupferglanz fithrende Erze, so verlangen
die Flotationsmaschinen eine bestandige Aufsicht und Einstellung der
Mischung, um gut zu arbeiten.

Kiefernteersl, das dem Kieferntl sehr &hnlich ist, Wurde frither
als Ersatz fiir letzteres gebraucht, hat aber den Nachteil, sehr arme
Konzentrate zu erzeugen, die grofe Mengen Berge mit sich fiihren.
Im UberschuB verwendet, gibt es so enorme Schaummengen, daB ganze
Anlagen damit iiberschwemmt werden konnen.

Terpentinspiritus erzeugt einen elastischen, bestindigen Schaum,
der infolge seiner &ullerst zahen Beschaffenheit alles hebt, was mitihm
in Beriihrung kommt: Konzentrate und Mittelprodukte. Das Volumen
an erzeugtem Schaum ist unverhaltnismaBig groB, und der Schaum
188t sich nur duBerst schwer niederschlagen. Wegen der grolen Menge
sehr niedriger Konzentrate, die er hebt, wird er fast gar nicht mehr
verwendet.

Rohkresol (Kresylsiure). Rohkresol wurde frither besonders fiir
Kupferkiesflotation vorgezogen. Da es aber sehr unangenehm zu hand-
haben ist, ja sogar gefihrliche Brandwunden beibringen kann, wird
sein Gebrauch jetzt mehr und mehr eingeschriankt.

Es 16st sich nahezu vollkommen in Wasser auf und gibt einen guten
Schaum, dessen Blasen von 1/,”—2" Durchmesser weder zu unbestindig
noch zu zahe sind, so dafl er leicht zu zerstéren ist. Die sehr guten
Konzentrate lassen sich ohne Schwierigkeit reinigen.

Gleichzeitig ist es nach S.10 zur Flockenbildung sehr geeignet.
Dieser Eigenschaft diirften wohl viele Erfolge zuzuschreiben sein,
die man frither bei der Verwendung von Kresylsiure unbewullt er-
halten hat.

Vegetahilische Ole, Fette, Paraffine, Erddle usw. Als die Flotation
in Aufschwung kam, wurden selbstverstiandlich alle méglichen Ole und.
Fette auf ihre Verwendbarkeit fiir die Flotation gepriift und auch
lingere Zeit benutzt. Aber keines ist dauernd beibehalten worden mit
Ausnabme des Eukalyptusdles, das in Australien noch heute viel-
fach Anwendung findet, wobei eine Mischung von Petroleum und
Kohlenteer als Trager benutzt wird.

In Mexiko wurde mit Erfolg das zahfliissige Roherdsl (chapopote)
eingefiihrt, indem man es in soviel Gasolin aufloste, daB eine tropfbare
Mischung entstand.

Heiz6l und Rohpetroleum wirken ahnlich wie Kreosot. Ihr
Schaum ist zwar duBerst unbestindig, gibt aber so reine Konzentrate,
dafl es beinahe unmdéglich ist, reine Abgiinge zu erzielen. Ferner ist
der Schaum sehr schwer niederzuschlagen, doch arbeitet er relativ gut
in Mischung mit Kreosot.
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Gasolin und andere sich verfliichtigende Ole werden nie fiir
gich allein gebraucht, sondern haben wohl nur den Zweck, die Auf-
lésung des Teeres oder eines anderen dickfliissigen Oles im Wasser zu
beschleunigen, um es so leichter mit letzterem mischbar zu machen,
wenn man aus bestimmten Griinden diese Ole nicht in der Kugelmiihle
aufgeben will.

Nicht-olige Reagenzien. Die ,,nicht ¢ligen* Reagenzien kommen in
den letzten Jahren immer mehr in Anwendung, da sie bequem zu hand-
haben sind, sich leichter einstellen lassen und meist zufriedenstellendere
Ergebnisse liefern als Ole. Es werden aber nicht die Reinprodukte, son-
dern die billigen, stark verunreinigten Rohprodukte, die mehr oder
weniger von der betreffenden chemischen Substanz enthalten, ver-
wendet.

Fast ausschlieBlich sind es feste oder fliissige organische Praparate,
die bei der Weiterverarbeitung der leicht- und mittelsiedenden Pro-
dukte der Steinkohlenteerdestillation entstehen. Teils verwendet man
Salze mit basischer Reaktion, die aus den Destillationsprodukten ge-
wohnlich durch vorausgehendes Nitrieren mit nachfolgender Reduktion
durch Amidieren erhalten werden und in ihrer chemischen Zusammen-
setzung durch die Einfithrung des Amides NH, an Stelle des H-Atomes
im Benzolring gekennzeichnet sind, teils werden sauer reagierende
Sulfopriaparate benutzt, bei denen das einwertige Radikal SH auftritt.

Alpha-Naphthylamin, das Amidderivat des Naphthalins, kommt
als sogenanntes ,,X-Reagens” in den Handel. Es ist ziemlich teuer
und muf} vorher in heilem Wasser aufgelost werden. Neuerdings wird
es wieder viel benutzt in Verbindung mit dem flissigen Xylidin, dem
Amidierungsprodukt des Xylols, als sogenanntes ,,Y-Reagens®.

Orthotoluidin, das Amidderivat des Toluols, ist flissig und wird
fir sich allein gebraucht, aber besonders gern in Losung mit dem
kristallisierten Thiokarbamid; letzteres ist ein sauer reagierendes
Sulferierungsprodukt des Diphenylharnstoffes. Sehr beliebt ist augen-
blicklich die sogenannte ,,T-T-Mischung™ aus 80 vH Orthotoluidin
und 20 vH Thiokarbamid.

Kaliumxanthogenat, das sogenannte ,Z-Reagens, kommt
seit den letzten zwei Jahren zum Flotieren von Kupferkieserzen mehr
und mehr in den Vordergrund, so daf} es heute auf allen griBeren Kupfer-
gruben der Vereinigten Staaten ausschlieBlich gebraucht wird. Es unter-
driickt das Aufsteigen des tauben Pyrites in solchem MaBe, dal die
Scheidung und gleichzeitig der Grad der Anreicherung derart erhoht
wird, daB betrichtliche Ersparnisse nicht nur in der Zahl der Reiniger-
maschinen, sondern auch an der sonst benstigten Oberfliche der Ver-
dickungs- und Filtrierapparate gemacht werden. Seine Kosten be-
tragen nur 1/, bis !/, der ,/T-T-Mischung“. Meist benutzt man die
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unreine, rotbraun gefirbte Mutterlauge vom spezifischen Gewichte
1,21, die bei der Darstellung des Salzes aus alkoholischen Prozessen
zuriickbleibt. Fiir Laboratoriumsversuche stellt man es sich selber dar
durch Schiitteln von Schwefelkohlenstoff mit kalter alkoholischer Ka-
liumlauge [CS, + C,H,OH + KOH = H,0 - CS(OC,H,) (SK)]. Der
Schwefelkohlenstoff 16st sich dann mit gelber Farbe unter Bildung des
Salzes, das durch Verdampfen des Alkohols im Wasserbade zuriick-
bleibt. — Das Xanthat wird ausschlieBllich in alkalischer Lésung
(vgl. 8. 23) verwandt, deren Alkaligehalt man z. B. durch Zusatz von
Atzkalk auf 0,10—0,25 kg freies CaO je Kubikmeter Wasser hilt. Um
den gebildeten Schaum besténdiger zu machen, gibt man meist eine
Kleinigkeit Kiefernsl zu oder beim Auftreten von viel Zinkblende
eine Mischung aus Kieferndl mit Teercl, die man schon in den Zer-
kleinerungsmaschinen zusetzt, wéihrend das Xanthat selbst infolge
seiner nahezu augenblicklichen Wirkung erst im Verteiler vor den
Flotationsmaschinen aufgegeben wird. Die Menge des verwandten
Xanthates betragt fiir Kupfererze im Durchschnitt 0,045—0,070 kg
je Tonne Roherz. Gewohnlich wird es in 25 vH Losung aufgegeben.

Versuche mit Natriumxanthat brachten fir Kupferkies keine
so guten Ergebnisse wie mit dem Kaliumsalze, aber jetzt wird es fiir die
selektive Flotation von Bleizinkerzen bevorzugt, indem es eine vor-
ziigliche Trennung beider Mineralien bewirkt und so gestattet, zwei
getrennte Reinprodukte von Bleiglanz- und Zinkblendekonzentraten
herzustellen, deren jedes fiir sich verkaufsfahig ist.

Die eben beschriebenen Sulferierungsprodukte des Thiokar-
bamides und des Kalium- bzw. Natriumxanthates werden auch mit be-
sonderem FErfolge zur Flotation angelaufener und schon etwas
verwitterter Kiese benutzt, und ihre Wirkung beruht wahrschein-
lich darauf, daB3 ihr relativ lose gebundener Schwefel chemisch auf
den schon etwas oxydierten Erzteilchen einen diinnen Sulfidfilm nieder-
schlagt, wodurch letztere wie ein metallisches Sulfid der Flotation
leichter zuganglich gemacht werden.

Bei der Verwendung aller dieser sogenannten nicht sligen Reagenzien
wird aber immer eine Kleinigkeit Kiefernsl zugesetzt, um so den
gebildeten Schaum besténdiger zu machen. Am wenigsten Kiefernol
brauchen die Xanthatsalze.

Schmierdle und Schmierfette. Beide Substanzen erzeugen einen
zéhen Schaum, der sich schwer niederschlagen 18t und auBerdem
nur wenige oder gar keine Sulfide hochbringt. Auch téten beide die
Schaumbildung anderer Ole, wenn sie zufillig als Rohél in die
Flotationsmaschinen gelangen, ohne dal} sie vorher mit der Triibe gut
gemischt wurden.
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Man wird daher immer gut tun, beim Erscheinen von Schmierslen
nach der Quelle zu forschen, um eine weitere Zufuhr zu unterbinden.
Solange sie von den Schmiervorrichtungen der Zerkleinerungsmaschinen
herriihren, ist ihr schédlicher EinfluBl nur gering und verursacht keine
nennenswerten Schwierigkeiten, da sie ja in der Miihle mit der gesamten
Triibe gut gemengt werden. Wenn das Schmiersl aber auf dem Wege
zwischen der Kugelmiithle und den Schwimmapparaten eindringt, so
kann es sich nicht mehr innig mit der Triibe vermengen und zeigt dann
dieselbe totende Wirkung wie Rohol (vgl. S.12 u. 22), so dal man
sofort Sorge tragen muf}, es zu entfernen.

Verhiiltnis zwischen Oler und Schaumbildner.

Bis heute ist es unmdoglich gewesen, aus den Eigenschaften eines
Oles eine Voraussage auf seine Verwendbarkeit zu machen. Es ist viel-
mehr eine Sache des steten Versuchens und der Erfahrung, herauszu-
finden, welche Olmischung sich am besten eignet. Jede Flotationsanlage
findet eine Olmischung, die ihr fiir das Flotieren ihrer Erze besonders
zusagt, und bis heute scheint es kein Ol zu geben, das iiberall und bei
denselben Bedingungen zufriedenstellende Ergebnisse verspricht. Die
frither oft aufgestellte Behauptung, daB Ole, die bei vorsichtigem, lang-
samen Eindampfen bis zur Trockne einen gréfleren, klebrigen und gummi-
artigen Phellandrenriickstand hinterlassen, sich besonders gut fiir die
Flotation eignen, stimmt nicht mit den Tatsachen tiberein. Selbst Teer,
der eigentlich allgemein als Grundlage fiir die Olmischungen anerkannt
ist, zeigt je nach seinem Ursprung Unterschiede in seinem Verhalten, eben-
so wie auch ein und derselbe Teer bei plstzlicher Anderung der Gangart
oft ein verhingnisvolles Abweichen von seinem fritheren Verhalten zeigt.

Wie schon oben S.12 bemerkt wurde, liefert Teer bei geniigend
langem maschinellen Riihren fiir sich allein fast immer gute Ergebnisse.
Da aber ein langeres maschinelles Riihren wirtschaftlich unvorteilhaft
ist, so setzt man ihm Kiefernsl als Schaumbildner zu und erhilt da-
durch dieselben guten Ergebnisse: hohe Konzentrate und reine Ab-
giinge, aber in kiirzester Zeit. Die gebrauchlichste Mischung hierfiir ist:
80 vH Teer und 20 vH Kiefernol, wobei man natiirlich, um eine
griindliche Mischung des Teeres mit dem Erze zu erzielen, diesen dem
Mahlgut schon in der Zerkleinerungsmaschine (Kugelmiihle) zusetzt,
wahrend das Kieferndl erst in der Flotationsmaschine aufgegeben wird.

Diese einfache Mischung ist aber infolge des hohen Preises des
Kiefernéles noch ziemlich unwirtschaftlich, auflerdem bringt sie im
allgemeinen infolge des hohen Teergehaltes zuviel Zinkblende in die
Hohe, die den Grad der Konzentrate heruntersetzt. Daher gibt man
meist noch Kreosot oder Teersl zu, die dann an Stelle des Kiefernoles

Bruchhold, FlotationsprozeB. 2
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ebenfalls als Schaumbildner auftreten und gleichzeitig den Teer mehr
verdiinnen. Eine erprobte Mischung ist: 50—80 vH Teer und 50 bis
20 vH Kreosot (Teersl) nebst einer Kleinigkeit Kiefernsl.

Diese Mischung bewirkt Blasen von mittlerer GroBe, die weder zu
zéh noch zu unbesténdig sind, und diirfte daher in den meisten Fallen
gute Ergebnisse erzielen lassen, zumal der Zusatz von nur einigen
Tropfen Kieferncles oft eine wunderbare Wirkung auf die Anreicherung
ausiiben kann.

Genannte Mischung ist aber absolut nicht grundlegend. In
Wirklichkeit bekommt man in den Vereinigten Staaten alle moglichen
Mischungen fertig angeboten, deren Zusammensetzung in den meisten
Fillen geheimgehalten wird, und deren jede als Allheilmittel angepriesen
wird. Das beste ist, man geht bei der Voruntersuchung von einer be-
stimmten Mischung aus, die man sich selbst zusammenstellt und andert
im Verlauf der Versuche deren Zusammensetzung, bis man die besten
Ergebnisse erzielt. Hierbei ist allerdings unbedingte Voraussetzung, daB
man sich eine gute Durchschnittsprobe des gesamten Erzes der Grube
fiir die Untersuchung verschafft hat.

Als allgemeine Regel fiir das Verhiltnis zwischen Oler und Schaum-
bildner in einer Olmischung gilt: Je mehr Oler (Teer) verwendet wird
im Verhaltnis zum Schaumbildner (Kiefernsl), desto reiner
werden die Abgange abflieflen, und desto gréBere Mengen Kon-
zentrate gibt der Schaum ab, die allerdings auch von niedrigem
Gehalt sind, weil in ihnen noch zuviel Zinkblende und Berge mit auf-
steigen und so den Metallwert heruntersetzen. Ein solcher Schaum
148t sich aber leicht in den Reinigungsmaschinen anreichern. Wiirde
man in obiger Mischung den Kreosotgehalt bis auf 80 vH erhéhen,
so konnte man unter Zusatz von etwas Kupfervitriol reine Zinkblende-
konzentrate flotieren. — Umgekehrt gilt: Je mehr Schaumbildner
(Kiefernsl) man im Verhaltnis zum Oler (Teer) hinzusetzt, desto reiner
werden die Konzentrate und desto hoher der Metallgehalt der
Abginge. Hingegen bringt ein UberschuB an Kiefernsl immer
Berge in die Hohe.

Aus diesem Grunde gibt man im ersten oder Grobflotator grund-
satzlich mehr Teer zu, weil man hier vor allem bestrebt ist, ein még-
lichst umfangreiches Konzentrat zu bilden, wenn auch von nied-
rigem Gehalt, wofiir aber die Abgange so rein als méglich, d. h.
frei von Metallwerten, abflieBen.

In den anschlieBenden Reinigungsmaschinen wird man hin-
gegen etwas mehr Kiefernsl zugeben, um méglichst reine Konzen-
trate zu bilden. Die Abginge der Reinigungsmaschinen diirfen einen
relativ hohen Metallwert erhalten, da man sie ja grundsitzlich zur
‘Wiederverarbeitung an den Grobflotator zuriickschickt.
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Eine weitere Regel fiir die Beziehung zwischen Oler und Schaum-
bildner innerhalb einer Olmischung betrifft die Beschaffenheit der
Triibe: Je diinner die Triibe ist, desto groBer soll der Anteil
des Schaumbildners sein, denn eine solche Triibe enthdlt mehr
Wasser, und um dieselbe Schaummenge pro Gewichtseinheit Triibe zu
erzeugen, muf} selbstverstindlich der Konzentrationsgrad des Schaum-
bildners betrichtlich hoher sein. Umgekehrt wird man fiir eine dicke
Triibe mehr Oler verwenden.

Ein Erz, das wegen seiner lettigen Gangart viel Schiimme beim
Feinmahlen geben wird, erfordert aus praktischen Griinden, um es er-
folgreich fein mahlen zu kénnen, einen héheren Verdiinnungsgrad
der Tritbe als mehr sandig bleibendes Gut. Es wird daher je Tonne
Erz mehr Kiefernol bediirfen als Erz mit quarziger Gangart, das nicht
so leicht schlammt.

Wie wir spater sehen werden, zieht man es vor, im Grobflotator
cine moglichst dicke Triibe zu haben, um reine Berge und dadurch
eine hohe Anreicherung zu erzielen. Folglich wird man in ihr relativ
mehr Oler anwenden als in der Reinigungsmaschine, was wieder mit
dem weiter oben Gesagten iibereinstimmt.

Doch ist diese Beziehung zwischen Oler und Schaumbildner absolut
nicht zu verwechseln mit der Gesamtmenge der zum Flotieren nétigen
Olmischung, obgleich diese in engem Zusammenhange damit steht. Die
Voraussetzungen sind dieselben, und daher ergibt sich dieselbe Schluf3-
folgerung: Je dinner die Triibe ist, desto mehr Gesamtsl be-
notigt sie (vgl. S. 20).

Endlich hingt das Verhiltnis zwischen Oler und Schaumbildner ge-
wissermafen vom Gehalt an Sulfiden im Erze selbst ab: Je mehr
Sulfidteilchen in der Triibe vorhanden sind, desto mehr ,,Kollek-
torsl ist notig, um sie mit dem Olfilm zu iiberziehen. Eine selbst-
verstindliche Folgerung daraus ist: Je feiner das Erz gemahlen
ist, desto mehr , Kollektorsl®“ verbraucht es. Denn je feiner
man mahlt, um so mehr miissen die verwachsenen Erze ihre ein-
geschlossenen Sulfidteilchen abgeben, und um so groBer wird die
Zahl der freien Sulfidteilchen. Dadurch vermehrt sich aber auch
ithre Oberfliche und folglich ist mehr Oler nétig fiir die Bildung des
Oberflachenfilms.

Erze, die ganz fein bis mikroskopisch verwachsen sind und
daher sehr fein zu Schlimmen gemahlen werden miissen, um in der
nachfolgenden Flotation eine wirkungsvolle Trennung zu ermdéglichen,
werden mehr Oler verbrauchen als Erze, die beim AufschlieBen relativ
koérnig bleiben diirfen. Erze, die grober verwachsen sind, daher
nur zu Sanden aufgeschlossen werden und folglich korniger bleiben,

werden weniger Oler, aber dafiir mehr Schaumbildner benétigen.
Q*
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Nicht zu verwechseln ist dieses Verhaltnis zwischen Oler und Schaum-
bildner mit der Frage, ob ein Erz mit vielen Sulfiden mehr Gesamtsl
braucht als eins mit wenig Sulfiden. Bis jetzt hat man in der Praxis
keinen nennenswerten Unterschied gefunden: Erze mit 20 vH Zink-
blende verbrauchen fast genau dieselbe Gesamtilmenge wie Erze mit
nur 5 vH Zinkblende.

Minimalolverbrauch.

Es ist eine bekannte Tatsache, dafl bei fortgesetzter Vermehrung
der aufzugebenden Olmenge bald ein Punkt erreicht wird, bei dem die
erzielte héhere Ausbeute nicht mehr im Einklang mit den dadurch
verursachten Mehrkosten steht. Bei noch weiter getriebener Erhohung
der Olmenge tritt auBerdem noch der Nachteil ein, daB dann auch die
Gangkérnchen mitgeolt werden, infolgedessen aufsteigen und den Gehalt
der gebildeten Konzentrate betrachtlich herabsetzen, d.h. ein Uber-
schuB an Ol bringt gerade wie ein UberschuB an Kiefernsl in der
Olmischung immer Berge in die Hohe, die den Wert der gebildeten
Konzentrate vermindern. Das Ol verliert dann gewissermaBen seine
selektive Eigenschaft, nur die Sulfide in die Hohe zu bringen. Aus
diesen Griinden und auch aus wirtschaftlichen Riicksichten wird es
daher angebracht sein, immereinen Minimalélverbrauch anzustreben.

In der Praxis schwankt der Gesamtdélverbrauch zwischen
0,45—0,80 kg Ol je Tonne Erz mit einem Minimum von 0,18 kg
(Nacozari), wihrend das Maximum tiber 2,00 kg hinausgeht, was
damit zusammenhiingt, da die ,,Minerals Separation Cor.* als Patent-
inhaberin nur fiir den Gebrauch von weniger als 1 vH Ol je Tonne
Abgaben verlangt, so daBl viele Gesellschaften es vorzogen, anstatt
Abgaben zu bezahlen, mit einem Olverbrauch héher als 1 vH zu arbeiten.

Der eben erwihnte Minimalglverbrauch kann nun erzielt werden:

1. Durch Verwendung einer moglichst dicken Erztriibe; denn
eine solche fiihrt weniger Wasser und braucht daher weniger Gesamtol.
Es sind in einem gleich grofen Triibevolumen mehr Erzteilchen vor-
handen, sie sind mehr zusammengedringt und das Ol erreicht sie
schneller, um sie mit dem Olfilm iiberziehen zu kénnen, wihrend in
einer diinnen Triibe die Erzteilchen mehr verteilt sind. Daher muf}
sich das Ol auf groBere Entfernungen ausbreiten, um sie erreichen zu
konnen, und infolgedessen wird in der Triitbe mehr Ol benétigt. Ge-
braucht man aber fiir eine dicke Triibe weniger Gesamtol, so ist
auch weniger Schaumbildner erforderlich (s. S.18),-und die Ol-
mischung kommt daher billiger zu stehen, weil das Kiefernsl im
Vergleich zum Teer bedeutend teurer ist. Auf die anderen Vorteile
einer dicken Triibe, geringerer Kraftverbrauch und bessere Ausbeute,
komme ich noch spiter zuriick (vgl. S.58). Man darf aber auch keine
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zu dicke Triibe verwenden, die so mit Schlimmen iiberladen ist, daf3
der Schaum nicht mehr aufsteigen und tiberflieBen kann. Treibt man
die Verdickung zu weit, so mufl man dann bedeutend mehr Gesamtol
zusetzen, als es unter normalen Umstdnden der Fall gewesen wire.
Der Gebrauch einer dicken Triibe ist grundsétzlich fiir selek-
tive Flotation anzustreben, die bekanntlich nicht blof einen einzigen
Sulfidkérper, wie z. B. Kupferkies, von den Bergen trennen will, sondern
vielmehr schon in der ersten Maschine ein ausgewahltes Sulfid, wie
z. B. Bleiglanz, nicht nur von der Gangmasse, sondern auch von den
anderen begleitenden Sulfiden, wie z.B. Zinkblende und Eisenkies,
trennen will. Man nimmt an, dafl die gesamte aufgegebene Minimal-
Slmenge gerade ausreicht, um nur das am leichtesten zu flotierende
Hauptsulfid, den Bleiglanz, mit dem Schaume heraufzubringen, so dafl
nichts oder nur eine Kleinigkeit von Ol iibrigbleibt, um die begleitenden
Sulfide der Zinkblende und des Eisenkieses zu flotieren, d. h., dal nur
ein ganz geringer Prozentsatz der letzteren mit in die Hohe steigt.
Eine Ausnahme von der obigen Regel machen die Erze, die viel
lettige Gangmasse fithren und daher beim Feinmahlen eine groBere
Menge kolloider Schlimme erwarten lassen. Wie schon S. 19 erwéhnt
wurde, konnen aus praktischen Griinden solche Erze nur in diinner
Triibe behandelt werden, wodurch die Bildung zusammenhéngender
Flocken und Klumpen von undurchdringlichen Kolloidschlammen ver-
mieden wird, wie es bei einer dicken Triibe sehr leicht eintreten kénnte.
Solchen Erzen muB man grundsitzlich eine bedeutend gréBere Ol-
menge zusetzen, in der nach S.19 aufferdem noch der Anteil des Kiefern-
oles im Verhéltnis zum Teer gréfBer als iiblich genommen werden mubB.
2. Durch stirkeres Mischen der zu flotierenden Triibe, und zwar
durch vermehrte Prefluftzufuhr oder durch stirkeres maschinelles
Riithren. Letzteres tut man aus praktischen Griinden aber nur ungern.
Selbstverstindlich muB} in einem solchen Falle etwas mehr Schaum-
bildner zugegeben werden; denn sonst wiirde sich nur ein schwacher
zerbrechlicher Schaum bilden, der weniger haltbar sofort an der Wasser-
oberfliche platzt. Bei groBerem Luftvolumen bilden sich gréfiere Mengen
von Luftblasen, die lebhafter innerhalb der Triibe umlaufen und daher
mehr Sulfidteilchen erreichen kénnen, die sie mit sich in die Héhe tragen.
Desgleichen macht man von der starkeren Durchmischung mit Luft
Gebrauch bei der selektiven Flotation von Bleiglanz-Blende-Erzen,
indem man gerade soviel Ol aufgibt, daB eben nur der Bleiglanz geolt
wird und durch die gréflere Luftmenge das sofortige Aufsteigen der
geolten Bleiglanzteilchen bewirkt und mit Erfolg eine Trennung von
der Zinkblende erzielt wird, die unten bleibt und mit den Bergen zu-
sammen ausgetragen wird. Dasselbe gilt fiir die selektive Trennung
des Kupferkieses vom Eisenkies.
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Andererseits muB vor einem UberschuB von Luftzufuhr ge-
warnt werden, denn dadurch wird eine gréBere Oberfliche an Luft-
blasen geschaffen, die wie bekannt, sich zuerst mit einem Olfilm {iber-
ziehen. Es ist dann nicht geniigend Ol vorhanden, um auch noch die
Erzteilchen zu 6len, so dafl das Gegenteil von dem eintritt, was man
beabsichtigt hatte. Es mull bedeutend mehr Gesamtdl aufgegeben
werden, als unter normalen Verhiltnissen nétig gewesen wiire.

3. Durch Zuriickgabe des 6ligen Uberflusses, der beim Ent-
wassern der Konzentrate im Verdicker und Filter erhalten wird,
an die Zerkleinerungsmaschinen. Beim Gebrauch von Kiefernosl
und anderen Schaumbildnern, die sich leicht mit Wasser mischen und
in diesem Zustande lange im Wasser sich halten, wird man nach einiger
Zeit sehen, daB beim Zuriickpumpen der Lésung nur ein ganz geringer
Betrag frischen Kiefernéls als Ersatz fiir das beim Entwiassern verloren-
gegangene Ol zuzugeben ist. Diese Ersparnis an Ol ist aber mehr eine
Frage der Betriebswirtschaft, und werden monatliche Kosten-
tabellen endgiiltig Aufschlu3 dariiber geben, ob das Zuriickpumpen des
oligen Uberflusses teurer zu stehen kommt, als der Gewinn an Ol durch
die zuriickgegebene Lésung.

Uberfliissig ist es wohl, zu bemerken, daf bei einer Olmischung,
die nicht vollkommen mit dem Erze gemischt ist, der OI-
verbrauch betrachtlich steigt, um beste Flotationsergebnisse zu
erzielen, denn ungemischt vorhandenes Ol wirkt wie Roh&l, das den
Schaum tétet. Der Schaum stellt sich niedriger ein und beginnt sich
aufzulésen, so daB die darunter befindliche Triibe durchscheint. Die
Schaumblasen laufen ziellos vor- und riickwirts in der Maschine, werden
aullerst zerbrechlich und verschwinden zum Schlul ganz. Es wird
dieselbe Wirkung erzielt, als wenn zufillig rohes Schmiersl oder -fett
in die Maschine gelangt (s. S. 16).

Beziehungen zwischen den chemischen Reaktionen der
Erztriibe und der Olmischung.

Als die Flotation sich noch in der ersten Entwicklung befand,
glaubte man gefunden zu haben, daf} stark alkalische Triiben bei
der Bleiglanzflotation eine bessere Verteilung des Oles in der Triibe
bewirkten und so viel wirksamer zur Olung der Erzteilchen beitrugen.
Andererseits fand man, daB groBe Kupferflotationsanlagen mit Vorteil
stark saure Triiben benutzten. In neuerer Zeit ergab sich jedoch, daB
auch Kupferkiese in alkalischer Triibe vorziiglich flotierten. Dies gab
Veranlassung, die Beziehungen zwischen der Reaktion der Triitbe und
der Reaktion der Olmischungen zu studieren, und das Ergebnis dieser
Untersuchungen ist:
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Sauer reagierende Ole benutze man ausschlieBlich fir
saure Triben und umgekehrt, alkalisch reagierende Ole
ausschlieBlich fiir alkalische Triiben.

Unter saurer oder alkalischer Reaktion eines Oles versteht man, dafl
die im Wasser loslichen Bestandteile des Oles einer Ol-Wasser-Mischung
eine von beiden Reaktionen erteilen. Als Indikator fiir diese Unter-
suchungen gebraucht man eine Phenolphthaleinlésung (0,5 g Phe-
nolphthalein werden in 50 ccm Alkohol aufgelést und dann auf 100 cem
mit Wasser verdiinnt. Sollte sich die alkoholische Lésung beim Wasser-
zusatz triiben, so gebe man sofort noch etwas mehr Alkohol zu). Die
Gegenwart von Alkalien wird durch die Rotfirbung der Fliissigkeit
angezeigt, die im Augenblick des Uberschusses an Siure verschwindet.
Will man auf Siure priifen, so benutzt man eine durch mehrere Tropfen
einer Alkalilosung rotgefiarbte Phenolphthaleinlésung, die sich beim
Zuschiitten zu einer sauer reagierenden Triibe sofort entfarbt. Auch
kann man hierzu eine Methylorangelésung 1:1000 verwenden, die
bei Anwesenheit von Sdure sich sofort rot farbt.

Sauer reagierende Ole enthalten gewéhnlich aromatische Teer-
sduren, die bei der Destillation des Steinkohlenteers als mittlere (le
sich abscheiden, wie das Phenol (Karboldl), das Kresol (Kresylséure)
und das Kreosot, die also chemisch durch die Einfilhrung der OH-
Gruppe im Benzolring charakterisiert sind. Auch die analogen Fett-
séuren, wie das Olein (Olsaure), werden mitunter gebraucht, obgleich
letzteres einen so zihen Schaum bildet, da sogar leichtere Gegenstinde
von ihm getragen werden.

Zu den alkalisch reagierenden Olen gehort der Teer selbst und
die leichten Ole der Steinkohlendestillation, wie das Teersl, sowie die
neuerdings viel gebrauchten nichtéligen Amidderivate des Teerdles:
Alpha-Naphthylamin, Xylidin, Orthotoluidin und Kalium-
bzw.Natriumxanthat. Da siefast alle Produkte der Leichtdestillation
sind, ist der SchluB berechtigt, daB je leichter ein Ol siedet, es
desto besser arbeitet. )

Reagiert nun eine Triibe auf Lackmuspapier nicht, d. h.ist sie schwach
sauer bzw. schwach alkalisch, so wird man sie durch Zusatz von Chemi-
kalien so weit verstirken, bis sie deutlich auf Lackmuspapier reagiert.
Den schwach sauer reagierenden Triiben wird man verdiinnte
Schwefelsiure zusetzen und den schwach alkalisch reagie-
renden Triiben Atznatron oder die billigere Soda. Seit den letzten
Jahren benutzt man auch den Atzkalk mit Erfolg, der wohl der billigste
aller Zusétze ist. Je nach der Reaktion der Triibe wird man dann das
entsprechende Ol aussuchen.

Ob man bei einer auf Lackmuspapier neutral reagierenden Triibe
die Verstirkung auf alkalische oder saure Reaktion vornimmt, hangt
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sehr oft von der Schlammefithrung des betreffenden Erzes ab. Wird
es lettige Gangmassen enthalten und daher beim FeinaufschlieBen
viele Schliamme ergeben, so dal mit Sicherheit deren kolloides Auf-
treten zu erwarten ist, so wird man die Triibe auf alle Fille durch Zu-
satz von Atznatron alkalisch machen und gleichzeitig ein alkalisch
reagierendes Ol benutzen. In diesem Falle macht man nimlich von der
die Flockenbildung vermindernden Eigenschaft des Atznatrons Ge-
brauch, die dem Absetzen kolloider Schlamme entgegenarbeitet. Ein
Anséuern der Triibe diirfte verhangnisvoll ausfallen, da alle Siuren
Flocken bildende Substanzen sind, die das Ausflocken kolloider
Schlamme begiinstigen (vgl. S. 10). Selbstverstindlich darf man zum
Alkalischmachen solcher Triiben keinen Atzkalk benutzen, da dieser
ja ein guter Flockenbildner ist. Ferner wird man einen Oler gebrauchen,
der eine niedrige Siedetemperatur hat. — Erze hingegen, die beim
AufschlieBen relativ kérnig bleiben und nur wenig Schlamme
aufweisen, wird man in einer von beiden Triiben behandeln konnen,
ganz gleich, ob sie durch Atzkalk alkalisch oder durch Schwefelsiure
sauer gemacht worden waren; nur mufl man dann das entsprechende Ol
aussuchen.

In der Praxis hat sich aber herausgestellt, daf}, wenn nur ein Sulfid
zu flotieren ist, z. B. Kupferkies in nur Gangart man nicht streng nach
den eben gegebenen Grundsétzen verfahren soll, sondern am besten mit
einer Mischung von sauer und alkalisch reagierenden Olen
arbeitet, wie z. B. mit der auf S. 15 erwihnten ,,T-T-Mischung®, in
welcher man den alkalischen Bestandteil (Orthotoluidin) vorwiegen 1a8t,
wenn man eine alkalische Triibe verwendet oder umgekehrt den sauren
Bestandteil (Thiokarbamid) bei Benutzung saurer Triibe.

Hat man aber mehrere Sulfide selektiv zu flotieren, wie z. B.
Bleiglanz-Zinkblende oder Kupferkies-Eisenkies, so macht man die
Triibe zuerst alkalisch und benutzt ein alkalisch reagierendes
Ol, um dadurch den ersten Mineralkérper, z. B. den Bleiglanz, aus-
schlieBlich zu flotieren. In der folgenden Maschine macht man die
Triibe sauer und gebraucht ein sauer reagierendes Ol, um den
zweiten Mineralkirper, die Zinkblende, zu flotieren. Man kann natiirlich
auch umgekehrt verfahren, indem man zuerst mit saurer Triibe
arbeitet und dann die alkalische Behandlung anschliefit. Dabei be-
achte man immer die Flocken bildende Eigenschaft der Zusatze. Auf diese
Weise wird es fast immer gelingen, zuerst den Bleiglanz von der Blende
zu trennen, bzw. den Kupferkies vom Eisenkies oder von der Blende.

Die ,,Eustis-Mill“ in Quebeck flotiert z. B. ein Kupfer-Eisenkies-
erz mit 3,5 vH Cu und erzielt ein 24 vH Cu haltendes Konzentrat
neben einem 48 vH Fe haltigen Produkt bei einer Ausbeute von 92
bzw. 90 vH. In alkalischer Triibe (4,5 kg Atzkalk) wird 0,15 kg
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,»L-T-Mischung und 0,005 kg Kiefernol zugesetzt, wodurch der Kupfer-
kies flotiert, wihrend der Eisenkies in den Abgingen zuriickbleibt.
Diese Abginge-Triibe wird verdickt und so groBStenteils von ihrer
alkalischen Loésung befreit. In einem Zwischenbehilter wird dann
die Triibe durch Zusatz von 7,3 kg Schwefelsdure sauer gemacht und
unter Verwendung von 0,45 kg Kohlenteerkreosot nebst 0,113 kg
Xanthat je Tonne " des urspriinglichen FErzes der Eisenkies zum
Flotieren gebracht.

Immer ist es ratsam, eine Kleinigkeit Kiefernsl als Schaum-
bildner dem Ole zuzugeben, obgleich jenes meistens eine saure Reaktion
zeigt. Die Schaumblasen werden dadurch in gréBerer Menge gebildet,
leichter zum Auftriebe gebracht und bestindiger gemacht. Unbedingt
notig ist dieser Zusatz an Kiefernol bei der Verwendung der modernen
nichtéligen Reagenzien mit Ausnahme beider Xanthatsalze, die so gut
wie gar kein Kieferndél bendtigen.

Aufgabe der Olmischung.

Wie schon S. 22 bemerkt wurde, ist eine innige Mischung des
Oles mit der Triibe unbedingt nétig, um gute Flotationsergebnisse zu
erzielen. Man wird den Oler, der meist aus Teer oder schweren Teerélen
besteht, grundsétzlich in der Kugelmiihle aufgeben bzw. kurz vor-
her, wodurch man es erreicht, daf die Erzteilchen geniigend Zeit haben,
sich vollstindig mit dem Ole zu mischen und mit dem Olfilme zu iiber-
ziehen, der fiir eine erfolgreiche Flotation immer nétig ist. Den Schaum-
bildner, der sich leicht mit Wasser mengt und den man nach S.11 erst
nachher aufgeben soll, wird man prinzipiell kurz vor den Flotations-
maschinen zur Triibe flieBen lassen. Wie ebendort bemerkt wurde, ist
es falsch, die Olmischung in sogenannten Emulsionsapparaten
oberhalb der Schwimmapparate fertig herzustellen.

Fiir leichtere Oler, wie z. B. Kreosot, die sich verhaltnismaBig
leicht oder vollkommen mit Wasser mischen, sieht man oft von der
Aufgabe in der Kugelmiihle ab, da bei der Zuriickgabe des- Uberkorns
oft 01 verlorengeht, und stellt daher kurz vor der Flotationsmaschine
den sogenannten ,Pachucatank™ (vgl. Abb.3) auf, der aus der
Zyankaliumpraxis iibernommen und nach einer Stadt in Mexiko, wo er
zuerst in Anwendung kam, benannt wurde. Es ist dies ein zylindrischer
Behilter oder viereckiger Holzkasten von ungefihr 0,46 m Durchmesser
mit konischem, unter 60° geneigtem Boden, in dem eine 0,10 m zentrale
schmiedeeiserne Rohre bis nahe auf die Spitze herunterreicht. In ihr
geht eine 1"~ Zuleitungsrohre fiir Prefluft bis auf die halbe Eintauchtiefe
herunter. Durch die eingeblasene Prefluft wird das Gewicht der in
der zentralen Réhre befindlichen Erztriibe vermindert und steigt infolge
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des Druckes der umgebenden dufleren Wassersiule in die Hohe, wodurch
ein kréftiges, stetiges FlieBen der Triibe nach oben erzielt wird. Oberhalb
der Miindung der zentralen Réhre ist ein Deflektor angebracht, der die
daraufstoBende Triibe in den Behilter gleichmiBig verteilt zuriickwirft.
Bei jedem Aufsteigen werden am unteren Ende der zentralen Rohre
neue Triibemassen angesaugt und so eine vorziigliche Mischung der
Tritbe mit dem Ol erzeugt. Der Apparat ist duBerst bequem zu hand-
haben und daher sehr beliebt, obgleich er in bezug auf den Luftverbrauch
auflerst unwirtschaftlich
arbeitet.

In der Zeichnung ist
noch ein in seiner Neigung
verstellbarer Kasten an-
gegeben, wodurch .bis
itber 15 vH der im Be-
halter schon gebildeten
fertigen "Konzentrate ab-
gezogen werden kann, um
in einem besonderen Ge-
rinne direkt zur Reini-
gungsmaschine gefithrt zu
werden. Es wird dadurch
die Leistungsfahigkeit der
anschlieBenden Flota-
tionsmaschinen betracht-
lich erhéht.

Als aber spiter der
Teer als Oler aufkam, ge-
niigte der Pachucatank nicht mehr, um eine gute Mischung zwischen
Teer und Wasser herzustellen, und es wurden in Erginzung noch be-
sondere Mischbehilter aufgestellt, die aus Eisenblech gefertigt 3 m
Linge, 0,74 m Breite und 0,75 m Héohe hatten, und in denen sich eine
horizontale Welle drehte, auf der ein Satz Stahlschaufeln befestigt war.
Diese Behilter arbeiteten zwar sehr gut, brauchten aber ungefahr 3—4 PS
je Tonne Erz in 1Stunde. Sie wurden daher aufgegeben und an ihrer
Stelle der Zusatz des Teeres in der Kugelmiihle allgemein eingefiihrt.

" In Ermangelung eines Pachucatanks bedient man sich besonders
in kleinen Anlagen eines gewéhnlichen lingeren Gerinnes zwischen
der Kugelmiihle und der Flotationsmaschine, in dem man entlang der
Seiten abwechselnd quadratische Holzblécke anschraubt, deren Léange
1/,—1/; der Gerinnbreite betriigt. Es wird dadurch ebenfalls eine gute
Mischung des Oles mit dem Wasser erzielt, aber es geht bedeutend mehr
an Gefillhshe verloren.

Abb. 3. Pachucatank mit Schaumabschopfer.
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Aufgabeapparate fiir Ole. Fiir die Aufgabe desOles selbst an die Kugel -
miihle in bestimmt abgemessenen Mengen pro Minute werden die verschie-
densten, mitunter sehr sinnreich ausgedachten Apparate verwendet. Die
Aufgabe geschieht mit Vorliebe im Riicklaufgerinne des mit der Miihle
im geschlossenen Kreislaufe stehenden Klassifikators (s. S.74).

Das einfachste ist natiirlich ein Hahn am tiefsten Punkte der Ol-
kanne, der so eingestellt wird, daB nur eine bestimmte Zahl Oltropfen
pro Minute ausflieBen kann. Durch die Erschiitterungen im Gebaude
gndert sich aber sehr rasch die Einstellung, so dafl eine bestindige
Uberwachung am Hahne nétig ist. — An Stelle des Hahnes verwendet
man auch eine konisch sich erweiternde AusfluBlréhre, in der
ein verschiebbarer Messingkegel mittels eines Handrades auf ver-
schiedene OlausfluBmengen eingestellt werden kann.

Fiir groBere Anlagen benutzt man ein Miniaturbecherwerk, das
aus einem groferen Blechbehilter mittels eines oder mehrerer Becher die
notige Olmenge schopft und an der oberen Antriebsscheibe in ein beson-
deres Gerinne austragt. Die Becher sind an einer Kette befestigt, die iiber
die Zahne von Kettenriddern lduft. Eine Einstellung der Olmenge kann nur
geschehen durch Ein- oder Ausschalten von Bechern oder durch Verénde-
rung der Umfangsgeschwindigkeit mittels der Zahne eines Sperrgetriebes.

Auch kleine Plungerpumpen werden aufgestellt, deren Kolben-
geschwindigkeit durch Stufenscheiben zu veriandern ist. AuBerdem
kann man durch eine Sperrschraube die Linge des Kolbenweges ab-
dndern und so eine leidliche Einstellung der Olmenge erzielen.

In Anaconda bedient man 2
sich einer rotierenden Ve
Scheibe,diein denOlbehalter ~ e
eintaucht und an deren Um- '\—%
fang eine Anzahl Becher 57 f—ﬁi_:zz__;_—*:
oder Tassen befestigt ist, die : :KL—_JW“——T'_—“_
nach Art des Schéopfrades das

Ol oberhalb der Achse in ein
schmales Gerinne austragen,
das zur Kugelmiihle fiihrt.
Die Anderung der Geschwindigkeit geschieht durch zwei Reibungs-
scheiben, deren eine auf der Welle der rotierenden Scheibe sitzt,
wahrend die andere auf der Antriebswelle aufgekeilt ist. Durch Ein-
stellung der Reibungsfliche zwischen beiden Scheiben kann man die
Geschwindigkeit der Scheibe mit den Schopftassen in allen Graden
von Null bis zur Maximalgeschwindigkeit verindern. Auflerdem
kann man noch den OlzufluB in gréBerem MaBe abiéndern durch
Aus- oder Einschalten eines oder mehrerer Schopfbecher an der
Hauptscheibe.

Abb. 4. Automatischer Olaufgabe-Apparat.
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Den einfachsten Apparat dieser Art habe ich auf einer kleinen Grube
im Staate Guanajuato der Republik Mexiko gesehen (vgl. Abb. 4).
Eine oder mehrere rotierende Vollscheiben von 0,30 m Durch-
messer nehmen beim Eintauchen in den Olbehilter durch Adhision
das Ol an ihrem Umfange mit und geben es weiter oberhalb durch eine
aufliegende Réhre ab, die kippbar angeordnet ist und an ihrer Miindung
etwas erweitert und zungenférmig angeschliffen ist. Durch einen unter-
halb der Réhre liegenden rotierenden unrunden Kérper, der in der
Langenachse verstellbar ist, wird die kippbare Rohre so mit ihrer
Miindung an die Vollscheibe gedriickt, da§} sie von 0°—360° des Scheiben-
umfanges abheben kann. Auf der genannten Grube hatte man einen
Zylinder aus Holz konstruiert, auf dem ein 10 mm dickes Eisenband
spiralférmig aufgezogen war. Der Apparat ist dufllerst einfach, ver-
ursacht keine Reparaturen und behidlt seine jeweilige Einstellung
dauernd bei.

Aufgabe der Chemikalien. Um die Triibe stark sauer oder alkalisch
zu machen, werden die auf S. 32f. beschriebenen chemischen Substanzen
zugegeben.

Die alkalischen Zusidtze werden in der Regel in trockener
Form in die Kugelmiihle mit dem Erze zusammen aufgegeben, weil
ihnen dadurch lingere Zeit gegeben ist, sich vollstindig im Wasser
aufzulésen, um so mit Sicherheit eine ausgepragte alkalische Reaktion
hervorzurufen. Nur ausnahmsweise 16st man sie vorher im Wasser auf
und 148t sie in diinnem Strom in die Kugelmiihle einlaufen, weil sich
dadurch die Stellvorrichtungen leicht verstopfen und zu Stérungen Ver-
anlassung geben. In kleineren Anlagen geschieht die Aufgabe von
Hand, indem man die betreffende Substanz in abgemessenen Zwischen-
raumen schon in den Erztaschen zwischen dem aufgestiirzten Erze
aufstreut oder wihrend des Mahlens in die Zerkleinerungsmaschinen
direkt einschaufelt. Fiir groBere Betriebe ist dies natiirlich nicht an-
gangig und bedient man sich der automatisch arbeitenden Aufgabe-
vorrichtungen (Plungerkolben, Schiittelvorrichtungen usw.), wie sie
auf S. 113 fiir fein gebrochenes Erz beschrieben sind.

Ist die Triibe aber anzuséduern, so zieht man es vor, die Reagenzien
kurz vor oder in den Flotationsmaschinen zuzugeben, weil die
Sauren das Innenfutter der Kugelmiihlen im Laufe der Zeit angreifen
und schnell zerstoren. Es werden dazu meist die eben beschriebenen
Aufgabeapparate fiir Olmischungen benutzt, deren Behilter dann mit
Bleiblech ausgekleidet ist. Man gibt dann entweder die Gesamtsiure
auf einmal in der ersten Zelle der Flotationsmaschine auf oder verteilt
die Aufgabe iiber ihre gesamte Linge im absteigenden Verhiltnis, wie
z. B. 75 vH in der ersten Zelle und den Rest so verteilt, daf} in der
letzten Zelle nur noch 4 vH aufgegeben werden.
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Erwirmen der Triibe. Im allgemeinen hat das Erwirmen der
Triibe auf ungefahr 20° C einen vorteilhaften EinfluB auf die
Flotation ; besonders bei Verwendung dicker Triiben erzielt man immer
giinstige Ergebnisse.

Das Erwirmen geschieht meist durch Einblasen von Frischdampf
am Kopfe der Flotationsmaschine. Der hierzu noétige Dampf
wird in einem besonderen Kessel erzeugt. Wenn man Explosions-
motoren zum Antrieb benutzt, verwendet man das ablaufende Kiihl-
wasser, das eine Temperatur von 40°—60° C hat, direkt als Triibe-
wasser.

Hat man einen besonderen Kessel zur Erzeugung des Dampfes
aufzustellen, so verursacht das Erwirmen Extrakosten, die ungefihr
0,30 M. je Tonne Schlamme fiir je 10° C betragen, so dafl die monat-
lichen Betriebskosten zeigen werden, ob der Gewinn an Ausbeute die
Mehrausgaben der Kesselheizung deckt oder nicht. Auf alle Fille ist
ein Erwirmen iiber 30° C nicht mehr wirtschaftlich. Wihrend der
warmen Sommermonate unterbleibt gewohnlich das Erwirmen, und
man wird ausnahmsweise ein Fallen der Ausbeute feststellen konnen?).

Auch ist zu bemerken, dafl beim Erwirmen einer mit Schwefel-
sdure sauer gemachten Triibe die zerstorende Wirkung der Saure
auf die Eisenteile der Maschinen besonders schnell und stark her-
vortritt.

Erprobte Olmischungen.

Wenn ich im folgenden eine Zusammenstellung von in der Praxis
erprobten Olmischungen gebe, so sollen diese nur als Anhalt dienen fiir
die ersten Versuche und sollen durchaus nicht besagen, dafl sie fiir
ein gegebenes Erz allgemeingiiltig seien.

Blei-, Zinkerze. Alle im folgenden gemachten Angaben beziehen
sich auf 1 Tonne Erz.

1,10—2,20 kg Holzkohlenkreosot mit 0,09 kg Kiefernsl, wobei die
héheren Zahlen fiir Erze gelten, die mehr als 20 vH Zink enthalten,

0,50 bis 1kg einer Mischung aus 66—80 vHH Wassergasteer mit
34—20 vH Kreosot,

1) In der selektiven Flotation hat man neuerdings die Erfahrung ge-
macht, dafl das Erwiérmen der Trilbe einen besonders giinstigen Einfluf3
aufweist, wenn es sich darum handelt, zeitweise unterdriickte
Zinkblendeder Konzentrate nach dem Neutralisieren zum Wieder-
aufsteigen zu bringen (vgl. S. 202). Das FErhitzen geschieht dann auf
60° C in einem der Blendeflotation vorangestellten Zwischenbehélter mit
Riihrwerk. Da es sich bei den Konzentraten nur um geringe Mengen handelt,
kommt die Wirtschaftlichkeit des FErhitzens auf einen so hohen Grad
nicht so sehr in Frage, als wenn die Triibe des gesamten Krzes zu er-
warmen ware.
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0,25—0,50 kg einer Mischung aus 60 vH Wassergasteer mit 40 vH
Steinkohlenkreosot.

Ferner werden ohne Gewichtsverhiltnisse folgende Mischungen an-
gegeben:

40 vH Steinkohlenteer mit 40 vH Steinkohlenkreosot und 20 vH
Kiefernol,

45 vH Steinkohlenteer mit 40 vH Steinkohlenkreosot, 10 vH Kresyl-
sdure und 5 vH Kiefernol,

50 vH Wassergasteer und 50 vH Steinkohlenteersl.

Fiir die Benutzung vegetabilischer Ole seien zwei in Australien
benutzte Mischungen gegeben:

0,75—0,50 kg Eukalyptus6l mit 1—1,25 kg einer Mischung aus
dunklen Mineralolen,

0,50—2,50 kg einer Losung aus 20—30 vH Kolophonium in Ter-
pentindl mit 0,125 kg Rohparaffin in 0,15 kg Eukalyptussl aufgelost.

Kupfererze. Auch hier beziehen sich alle Angaben auf 1 Tonne Erz.

Die Kupferkiesgruben von ,Inspiration® in Arizona benutzten
0,75 kg einer Mischung aus 95 vH Rohsteinkohlenteer mit 5 vH Kiefernél,
wobei der Teer vollstindig in der Kugelmiihle aufgegeben wurde.

Aufder ,,Anacondagrube’in Montana wurde gebraucht 1—1,15 kg
»Acid Kerosene Sludge*‘ mit 0,25—0,50 kg Rohholzkohlenteerkreosot (vgl.
S. 13). Trotz des Siauregehaltes des ,,sludge” wurde die Triibe noch mit
3—4 kg Schwefelssure angesiuert. — Jetzt wird aber nur noch Kalium -
xanthat in alkalischer Triibe verwendet.

»Nacozari®im nordlichen Mexiko gebrauchte 0,18 kg Wassergasteer
mit einer Kleinigkeit Kieferncl. Friiher war ein Teil des Teers durch
Kreosot ersetzt; man gab es aber auf, weil man fand, daB eine
nachteilige, hohe Schaumbildung beim Entwissern der Konzentrate im
Verdicker dadurch erzeugt wurde. - In der neuesten Zeit wurde diese
Mischung ersetzt durch die folgende:

0,14 kg ,,T-T-Mischung** aus 20 vH Thiokarbamid und 80vH Ortho-
toluidin, der auflerdem noch 0,07 kg Kiefernsl als Schaumbildner zu-
gesetzt wird.

Fiir kleinere Anlagen steht noch folgende Mischung im Gebrauch:

0,60 kg einer Mischung aus 65 vH Steinkohlenteer mit 30 vH Kreosot.
und 5 vH Kiefernél.

Ohne Gewichtsangaben seien folgende Mischungen angefiihrt:

80 vH Steinkohlenteer mit 15 vH Kreosot bzw. Teerél und 5 vH
Kiefernél, .

60 vH Steinkohlenteer mit 35 vH Kreosot und 5 vH Kiefernsl,

60—70 vH Rohterpentinél mit 32—21 vH Kreosot und 15—21/, vH.
Kiefernsl.

Von einer Grube wurde erwithnt, daB der Zusatz von 3—4 kg Port-
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landzement je Tonne Erz gute Ergebnisse lieferte, wobei die (l-
mischung selbst aus Kreosot und Kiefernél bestand.

Noch mége die in Mexiko mitunter benutzte Mischung angegeben
werden :

1,50 kg ,,Chapopote” (mexikanisches Roherdsl) in 50 g Gasolin auf-
geldst, bis eine tropfbare Mischung entsteht. Als Schaumbildner werden
50 g Kiefernsl genommen.

Zum Schluf sei noch die folgende Mischung von nichtéligen Re-
agenzien angefiihrt:

0,09 kg Thiokarbamid mit 0,18 kg Kieferndl.

Zusammenstellung der Schluifolgerungen in bezug auf
Olmischungen.

Im folgenden gebe ich eine gedringte Zusammenfassung der im
vorausgegangenen beschriebenen Erwéigungen iiber die Verwendung
von Olmischungen fiir die Flotation:

1. Als Ausgangspunkt benutze man eine Mischung aus Stein-
kohlenteer und Kreosot nebst einer Kleinigkeit Kiefernoles
(s. 8.17). Je mehr Teer in der Mischung ist, desto reiner werden die
abflieBenden Abgange sein und eine desto héhere Ausbeute erzielt
man. Je mehr Kiefernél in der Mischung im Verhéltnis zum Teer
verwandt wird, desto reiner bilden sich die Konzentrate, aber
desto hohere Metallwerte zeigen die abfliefenden Berge und
desto niedriger wird die Ausbeute (vgl. S.18).

2. Man stelle nie fertige Olmischungen zum Gebrauch her, sondern
gebe zuerst den Oler in der Kugelmiihle auf und erst nachher
den Schaumbildner in oder vor den Flotationsmaschinen (s. S. 11
und 25). Das O1 muB immer gut mit der Triibe gemengt sein, damit
es nicht die Schaumbildung tétet (s. S. 22).

3. Je diinner die Triibe ist, desto mehr Schaumbildner mul3
sie enthalten im Verhiltnis zum Teer, und je dicker sie ist, desto
mehr Oler muB in ihr vorhanden sein (s. S. 19).

4. Je feiner gemahlen wird, desto bessere Ergebnisse erhalt
man (s. S. 8), und besonders gilt dies fiir fein verwachsene Erze. Aber
auch desto mehr Oler ist zu benutzen (5. S.19).

5. Entstehen beim Feinmahlen zu viele kolloide Schlimme,
so verwende man eine diinnere Triibe mit relativ groBerer Ge-
samtolmenge, in .der das Kiefernsl im Verhiltnis zum Teer
vorherrschen soll (vgl. S.19 u. 21). Oder man vermenge sie mit
Erzen, die beim Feinmahlen relativ kornig bleiben, unter Um-
stinden setze man die Flockenbildung vermindernde Sub-
stanzen zu (s. 8. 9).
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6. Der Olverbrauch muB unbedingt auf ein Minimum beschrankt
werden, d. h. man verwende dicke Triibgn, achte auf starke Durch-
mischung mit Luft und gebe den 6ligen UberfluB vom Entwissern
der Konzentrate an die Kugelmiihle zuriick (vgl. S.20 u.f.).

7. UberschuB an Ol bringt immer Berge in die Héhe, ebenso wie
ein UberschuB an Kiefernsl in der Olmischung Berge in die Héhe
fordert (vgl. S. 14 u. 20).

8. Das Erwirmen der Lésung auf 20°C ist fast immer vor-
teilhaft (s. S. 29).

9. Man vermeide das Eindringen von Schmierésl oder -fett auf
dem Wege zwischen Kugelmiihle und Flotationsmaschinen.

IV. Zusiitze von Chemikalien zur Triibe.

Als Grundsatz fiir den Gebrauch von Extrachemikalien bei der
Flotation beachte man: Man bediene sich nur der chemischen Zusitze,
um die Triibe sauer oder alkalisch zu machen, sonst vermeide
man soweit als moglich die Benutzung von Chemikalien,
auller man findet einen positiven Gewinn in ihrer Handhabung. Chemi-
kalien bedeuten eine Mehrausgabe, und daher ist es unbedingt nétig,
daB ein wirklicher Gewinn in der Ausbeute sich nachweisen 1i8t, be-
vor man zu ihrer endgiiltigen Benutzung schreitet.

Saure Zusiitze.

Schwefelsiure. Schwefelsdure wird ausschlieBlich und allgemein ver-
wendet zum Ansduren der Triibe in Mengen, die selten 3—4 kg je Tonne
Erz iiberschreiten. Einen UberschuB an Siure zu verwenden, ist
direkt nutzlos, denn sehr bald wird ein Maximum erreicht, wo jede
weitere Zufuhr an Saure iiberfliissig und daher unwirtschaftlich wird.
Gewdhnlich benutzt man die billige 60 vHH Kammersidure vom spe-
zifischen Gewicht 1,53 (50° Bé): Schwefelsiure soll grundsitzlich nur
bei frischen, noch unverwitterten KErzen fiir das Ansiuern der
Triibe verwandt werden, da sie auf schon oxydierte Erze chemisch
auflésend einwirkt.

Das Sauermachen der Triibe bei gleichzeitiger Verwendung eines
geeigneten sauer reagierenden Olgemenges (s. S.23 u.f.) hat fast immer
einen Ausschlag gebenden Einflufl auf die Flotation, indem sich
die Konzentrate ziemlich rein und nahezu frei von Zinkblende und Eisen-
kies abscheiden, wihrend die abflieBenden Berge nur einen niedrigen
Metallgehalt aufweisen, so dafl eine hohe Ausbeute erzielt wird. In
Anaconda, Arizona enthélt z. B. bei einer Aufgabe von 2,3—2,6 vH Cu
je Tonne die abflieBende Bergetriibe 1,25 vH Cu, wenn keine
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Schwefelsiure benutzt wird, geht aber auf 0,3 vH Cu herunter, sowie
die Triibe sauer gemacht wird. Vielfach wird auch bebauptet, daf bei
richtigem Saurezusatz der Olverbrauch sich vermindere.

Die Aufgabe der Siure erfolgt ausschlieflich kurz vor oder
direkt in der Flotationsmaschine mittels der auf S. 28 be-
schriebenen Aufgabeapparate, deren Behilter mit Bleiblech aus-
geschlagen sind, um den zerstérenden Einfluf} der Saure aufzuheben.
Die Aufgabe in der Kugelmiihle wird unterlassen, weil die Saure
mit der Zeit das guBeiserne Innenfutter der Miihle angreift und rasch
zerstort.

Sollte freie Saure nach der Flotation aus irgendwelchen Griinden
in den Konzentraten zuriickbleiben, so tut man gut, sie durch Zu-
schiitten von Atzkalk, den man beim Entwissern der Konzentrate
im Verdickungsbehalter aufgibt, zu neutralisieren.

Die Anwendung der Sidure hat zu unterbleiben:

a) beim Verarbeiten von Erzen, die aus der Oxydationszone
stammen und Karbonate des Kupfers und Eisens fithren; denn bei
solchen Erzen arbeitet die Siure zersetzend und setzt die Karbonate
dieser Schwermetalle in 16sliche Sulfate um:

CuCO, + H,80, = CuS0, 4 H,C0, .

Bleikarbonat wird bekanntlich nicht angegriffen, da es sich sofort mit
einer Schicht des unloslichen Bleisulfats iiberzieht, das eine weitere
Reaktion der verdiinnten Schwefelsiure zum Stillstand bringt. Das
gebildete Kupfersulfat geht mit den Bergen ins Freie und kann
unter Umstédnden einen hohen Verlust darstellen, ganz abgesehen da-
von, daB} es auf die Flotation selbst schidlich einwirkt, indem
es dazu beitrigt, Zinkblende lebhaft zum Aufsteigen zu bringen, wo-
durch der Gehalt der Konzentrate stark vermindert wird (s. weiter
unten bei Kupfervitriol S. 41). In einem solchen Fall ist es daher immer
angebracht, eine Untersuchung der abflieBenden Bergetriibe auf 16s-
lichen Kupfergehalt vorzunehmen. Wenn es sich dabei herausstellt,
dall der Gehalt an Kupfer ziemlich hoch ausfillt, so wird man ver-
suchen es zuriickzugewinnen, indem man die Lésung iiber fein zer-
teiltes Abfalleisen laufen 148t und Zementkupfer niederschligt.
Auch kann man die Losung durch eine rotierende Trommel gehen
lassen, die mit Eisenschrott gefiillt ist.

b) beim Auftreten von Karbonaten des Kalziums und Ma-
gnesiums in der Gangmasse; denn diese Mineralien werden von der
Saure leicht angegriffen und in 16sliche Sulfate iibergefithrt, die
die Schaumentwicklung beeintrachtigen und gleichzeitig infolge
ihrer Flocken bildenden Eigenschaft das Absetzenfeinster Schlamme

Bruchhold, Flotationsprozes. 3
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beginstigen, die dabei eine Unmasse Sulfide in sich einschlieBen, die
zusammen mit den Bergen auf die Halde abfliefen. Dazu kommt noch
der hohe Verbrauch an Siure, so daB sich schon aus wirtschaftlichen
Riicksichten ihre Weiterverwendung von selber verbietet.

¢) beim Vorhandensein von lettigen, lehmigen Gangarten im
Erze, die beim Mahlen primére Schlamme bilden. In diesem Falle
kommt die Flocken bildende Wirkung der Schwefelsiure besonders zur
Geéltung, die das Ausflocken und Absetzen der kolloiden Schlimme be-
glinstigt, so dafl die Flotation nur &rmliche Konzentrate liefert und die
Ausbeute bedeutend sinkt (vgl. S.9).

Hingegen wird man sich der Flocken bildenden Eigenschaft
der Sdure gern bedienen, wenn die Olmischung zur Emulsionsbildung
neigt. Die Gegenwart der Schwefelsdure wird dann nie erlauben,
dal eine solche Emulsion bestehen kann, die sowohl Sulfide wie Gang-
kérnchen mit einem Wasserfilm iiberziehen will, so daB die Sulfide
durch den Schaum nicht mehr in die Hohe gebracht werden kénnen.
— Auf dieser Wirkung beruht wahrscheinlich ihr Zusatz zur Ver-
besserung von chemisch reinem Wasser, wie man es mitunter
hoch im Gebirge antrifft. Chemisch reines Wasser gibt bekanntlich
gar keine oder nur schlechte Schaumbildung, denn das Ol 16st sich in
solchem Wasser vollkommen auf, und es entsteht eine wirkliche Emul-
sion. Sowie aber dieser Zustand durch Zusatz von Schwefelsdure auf-
gehoben wird, arbeitet das Wasser ebensogut wie gewohnliches Leitungs-
wasser.

Alkalische Zusiitze.

Alkalische Zusitze haben nicht nur den Zweck, die Tritbe alkalisch
zu machen, um in Verbindung mit einer alkalisch reagierenden Ol-
mischung das Erz erfolgreich zu flotieren, sondern man nutzt gleich-
zeitig noch ihre chemische Wirkung aus, die darin besteht, daB sie
etwa vorhandene Mineralsiuren neutralisieren, und ferner da8
sie die im Wasser vorhandenen 16slichen Salze der Schwermetalle
als unlésliche Verbindungen ausféillen, wodurch der schiadliche Ein-
fluBl dieser loslichen Salze auf die Flotation vermieden wird. Endlich
ist noch zu beachten, dafl die Flockenbildung durch Alkalien leicht
vermindert wird, wihrend der Atzkalk hingegen ein ausgezeichneter
und billiger Flockenbildner ist. Infolge dieser chemischen Wirkungen
wird sich der alkalische Zusatz unbedingt nétig machen fiir Kiese,
die schon angelaufen oder durch Lagern auf der Halde den Beginn
der Verwitterung zeigen, d.h. lésliche Sulfate als Verwitterungs-
produkte fiihren, die durch die Alkalien zu unléslichen Hydraten der
betreffende Metalle ausgefillt werden.

Die Aufgabe der alkalischen Zusitze erfolgt meist im festen Ag-
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gregatzustande, indem sie feingemahlen in der Erzvorratstasche selbst
oder kurz vor der Kugelmiihle zugeschiittet werden, wodurch eine
innige Mischung mit dem Mahlgute eintritt und das Wasser der Krz-
tritbe geniigend Zeit findet, die Zusdtze aufzulésen und so der Triibe
eine entschieden alkalische Reaktion zu erteilen. Bei kleineren Anlagen
geschieht die Aufgabe von Hand, indem in der Erztasche lagenweise
diinne Schichten des Pulvers aufgestreut werden, und bei grofleren Be-
trieben durch automatische Schiittapparate, wie sie bei der Be-
schreibung der Zerkleinerungsmaschinen auf S.113 noch besprochen
werden. Weniger gebriuchlich ist das Auflosen in Wasser, weil hierbei
leicht mechanische Verluste auftreten konnen, wihrend die Tritbe vom
mechanischen Klassierapparate zur Kugelmiihle abflieBt, ferner weil
die Stellvorrichtungen sich leicht verstopfen, und endlich weil die gleich-
zeitige Bedienung von zwei Hahnen fiir das Triibewasser und die alka-
lische Losung bei ungeiibtem Personal nachteilige Verwirrung anrichten
kann.

Die in der Praxis zumeist benutzten alkalischen Zusitze sind folgende:

Atznatron., Atznatron wurde frither allgemein verwendet, aber als
man spiter fand, daB die billigere Soda dieselben Eigenschaften be-
sitzt, wurde es rasch durch letztere verdrangt. Es wird in Mengen von
0,5—1,0kg je Tonne der Triibe zugesetzt und gibt bei der gleich-
zeitigen Benutzung alkalisch reagierender Olmischungen die gewiinschten
Ergebnisse: reine Konzentrate und metallarme Abgénge, so daf} die
Ausbeute giinstig ausfallt. Ein UberschuB an Atznatron verbietet sich
aus wirtschaftlichen Griinden von selbst.

Ist man ausschliellich auf die Benutzung von Grubenwasser zum
Mahlen des Frzes angewiesen, so neutralisiert das Atznatron die
darin vorhandenen Mineralsauren und fallt die 16slichen Sulfate
der Schwermetalle aus, die hiufig in groSerer Menge in solchem
Wasser auftreten und dann schidlich auf die Flotation wirken. Die
aufgeldsten Sulfate des Kupfers und Eisens sind namlich Flockenbildner
und begiinstigen das Aufsteigen der Zinkblende in hohem Mafle, so
daB der Gehalt der gebildeten Konzentrate empfindlich heruntergesetzt
wird. Der Grund hierfiir ist, daB} durch diese Flocken bildend wirkenden
Sulfate die Schlimme schneller zum Absetzen gebracht werden und
der Zinkblende mehr freien Zwischenraum in der Triibe lassen, so daf
sie leichter geslt wird und infolgedessen aufsteigt. Der Zusatz des Atz-
natrons bewirkt nun, daB das lésliche Kupfersulfat als Kuprihydroxyd
ausfallt:

CuS80, + 2 NaOH = Na,80, -+ Cu(OH),

und das Eisensulfat als Ferrihydroxyd niedergeschlagen wird:

FeSO, 4 2 NaOH = Fe(OH), + Na,SO0, .
3*
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Diese beiden Salze iiben keinen schadlichen EinfluB mehr auf die Flo-
tation aus. Sollte bei schon weiter vorgeschrittener Verwitterung auch
das schwer lgsliche Ferrosulfat auftreten, so wird es als Ferrohydrat
ausgefallt:

Fe,(S0,); + 6 NaOH = 2 Fe(OH), }- 3 Na,SO, .

Ferner wird hartes Wasser durch Benutzung des Atzna.trons weich
gemacht, wodurch die schadliche Einwirkung der in hartem Wasser
enthaltenen Kalziumsalze auf die Flotation ausgeschaltet und die da-
durch behinderte Schaumbildung wieder auf den normalen Stand ge-
bracht wird. Die das Wasser hart machenden, gelisten Bikarbonate
und Sulfate des Kalziums werden nun durch Atznatron als unlosliche
Karbonate bzw. Hydrate ausgefallt:

H,Ca(COy), + NaOH = CaCO, + NaH(O, + H,0
CaS0, + 2NaOH = Na,S0, -+ Ca(0H), .

Grundsidtzlich soll das Atznatron angewendet werden fiir Erze,
die viel zersetzte, lettige Gangmasse mit Silikathydraten fithren,
indem es infolge seiner Flocken zerstérenden Wirkung eine ent-
schiedene Verbesserung in der Flotation hervorruft. Solche Erze liefern
beim Mahlen viele primire Schlémme, die bei Gegenwart von Atz-
natron sich nicht mehr zu festen undurchdringlichen Flocken und
Klumpen zusammenballen kénnen, die bei ihrer Bildung die feinsten,
d. h. gleichzeitig die reichsten Sulfidteilchen in groBer Menge in sich
einschlieflen, sondern die Schlimme werden durch das Atznatron auf-
gebrochen, verteilen sich in der Triibe und werden infolgedessen vom
Wasser benetzt und mit einem Wasserfilm iiberzogen, der sie nicht mit
dem Schaum aufsteigen 148t. Die aufsteigenden Luftblasen finden da-
her ungehinderten Zutritt zu den Sulfiden und kénnen diese rasch mit
einem Olfilm iiberziehen, so daf sie von den Luftblasen nach oben ge-
tragen werden. Die abflieBende Bergetriibe wird also nicht mehr einen
so hohen Metallgehalt aufweisen, als wenn sie ohne Atznatron behandelt
worden wire.

Infolge seiner verseifenden Wirkung macht das Atznatron auch
den Schaum locker und leicht, weswegen Zinkblende und Berge,
die vielleicht mitgehoben worden sind, Zeit und Gelegenheit finden,
aus dem Schaum wieder zuriickzufallen.

Ein Nachteil dieser Flocken zerstérenden Eigenschaft ist aber,
daB es oft sehr schwierig wird, die Schlamme in den Klaranlagen
zum Absetzen zu bringen, ja mitunter es nahezu unméglich ist, klares
Wasser von ihnen abzuziehen.

Eine weitere Betriebsschwierigkeit bei Anwendung des Atz-
natrons besteht darin, daf es begierig Feuchtigkeit aufsaugt und
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bei der Aufgabe als Pulver in den Aufgabevorrichtungen stockt
und nicht mehr liuft. Aus diesem Grunde gibt man das Atznatron
mitunter in Wasser geldst als starke Lauge auf. Ja man 16st sogar
auf einigen Gruben den Teer in starker Atznatronlauge auf und gibt
diese Losung direkt in die Flotationsmaschinen. Gewdéhnlich ist
aber die Aufgabe in den Kugelmiihlen vorzuziehen und dafirr die Un-
annehmlichkeit mit in Kauf zu nehmen, daf} es sich in den Aufgabe-
vorrichtungen festsetzt.

Rohsoda. Rohsoda hat infolge ihrer Billigkeit das Atznatron fast
vollkommen verdringt als alkalisches Reagens, zumal es auch dessen
gute chemischen Eigenschaften alle besitzt. Sie wird jetzt fast aus-
schlieBlich zum Alkalischmachen der Triibe benutzt, und da sie nicht
so kraftig reagiert wie das Atznatron, so steigt der Verbrauch bis
auf 3,50kg Soda je Tonne Erz.

Beziiglich des Weichmachens von hartem Wasser hat es die-
selbe Wirkung wie Atznatron. Das Bikarbonat sowohl wie das Sulfat
des Kalziums fallen beide als unléslicher kohlensaurer Kalk aus:

Ca80, 4~ Na,C0, = CaC0, 4 Na,S0,
H,Ca(C0,), - Na,CO, = CaC0, + 2 NaCO,H .

Die Flockenbildung vermindernde Wirkung der Rohsoda ist nicht
so ausgeprigt als wie beim Atznatron. Auf einige Erze bleibt sie ganz
ohne Wirkung und auf andere wirkt sie ausgesprochen flockenbildend,
Wenn es daher auf diese Eigenschaft ankommt, miissen erst eingehende
Versuche angestellt werden, bevor man sich endgiiltig zu ihrer Anwen-
dung entschlieft. Mitunter hilft man sich dann mit einer Mischung
von 1Teil Atznatron mit 1 Teil Soda.

Zyankalium und Zyannatrium. Beim Flotieren der Bergehalden
alterer Zyankaliumanlagen stellte sich heraus, daB der geringe Zyan-
kaliumgehalt, den unvollkommenes Auswaschen darin gelassen hatte,
einen giinstigen EinfluB auf die Flotation ausiibte. Man gab daher ab-
sichtlich CyK oder CyNa in geringen Mengen mit Soda zusammen auf
und konnte oft die Zinkblende erfolgreich niederhalten, so daB
sie nicht mehr zum Aufsteigen kam. Bald fand man aber, daB dieser
Zusatz nicht 0,05kg CyK je Tonne Trockenerz iiberschreiten
durfte, und daf gréBere Mengen einen schiidlichen EinfluB auf die
Flotation ausiibten.

In den letzten zwei Jahren hat man aber mit grofem Erfolg das
Zyannatrium in bedeutend gréBeren Mengen zum Flotieren
von Kupfer-Eisenkies-Erzen verwandt, indem ein solcher groB8er Zu-
satz das Aufsteigen des Schwefelkieses unterdriickt. Man
nimmt an, daB das CyNa einen diinnen Uberzug von komplexen Ferro-
und Ferrizyaniden auf dem leichter angreifbaren Eisenkies bildet, der
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in alkalischer Triibe sich in das Ferro- bzw. Ferrihydrat umwandelt,
weswegen ein so umgewandelter Eisenkies als oxydiertes Erz nicht
mehr aufsteigen kann. Man benutzt von 0,50—4,00 kg CyNa je Tonne
Erz und fand sogar, dafl der Zusatz von Soda zum Alkalischmachen
der Triibe gar nicht mehr notig war, im Gegenteil das Ergebnis wahr-
nehmbar verschlechterte. Der Zusatz des CyNa geschieht grund-
satzlich in der Kugelmiihle. Ein Erwérmen der Triibe begiinstigt den
unterdriickenden EinfluB auf den Schwefelkies. Als Ol benutzte man
0,5 kg Barrettoil oder 0,25—0,50 kg der ,,T-T-Mischung® mit 0,05 bis
0,15 kg Kieferndl.

Atzkalk. Frither kam die Anwendung des Atzkalkes bei der Flo-
tation gar nicht in Frage, denn er wirkte der Schaumbildung ent-
gegen und forderte gleichzeitig das Absetzen der Schlimme.
Hochstens verwandte man ihn beim Entwiassern der Flotations-
konzentrate, indem man im Verdickungsbehilter Atzkalk aufstreute,
um ein rasches Absetzen der Konzentrate zu bewirken oder, wie
schon S. 33 erwiahnt wurde, um vorhandene freie Siure in den Kon-
zentraten zu neutralisieren. In den letzten Jahren hat man sich
trotzdem seiner zum Alkalischmachen der Triibe bedient, da er
offenbar der billigste aller alkalischen Zusiitze ist. Wegen der eben
genannten schidlichen Eigenschaften darf man aber nur gerade
soviel zusetzen, daBl die Triibe eben neutralisiert wird, und
gibt dann noch einen kleinen UberschuB von 0,25—0,50 kg freies
CaO je Tonne Erz zu, das der Triibe die gewiinschte alkalische
Reaktion verleiht. Der Gesamtverbrauch betragt dann ungefihr
2,5—3,0 kg CaO je Tonne Erz einschliefllich des zum Neutralisieren
verwandten Atzkalkes.

Diese Bedingung fiir den Gehalt an freiem Atzkalk muB aber
streng eingehalten werden, und daher ist ein bestéindiges Titrieren

der Triibe aller halben Stunden mit % Oxalsdure unbedingt notig
unter Benutzung von einigen Tropfen Phenolphthaleinlésung als Indi-
kator (vgl. S. 33). 1‘7'% Oxalsgure wird hergestellt durch Auflésen von

6,3029 ¢ chemisch reiner H,C,0, - 2 (H,0) in wenig Wasser und Ver-
diinnen auf genau 1000 cm® mit Wasser. Die Losung ist alle 4—6 Wochen

ZU erneuern. % CaO enthilt 0,002804 g CaO in 1cm?3 Losung, und

da 1cm3 1_1\(2 Atzkalk durch 1 cm37ﬁ7)7 Oxalsdure neutralisiert wird, so

zeigt bei Benutzung von 25 cm3 filtrierter Triibe jeder Kubikzentimeter
verbrauchter % Oxalsdure WO— = 0,0112 vH CaO in 1 cm?3

Triibe an oder 0,112 kg freies CaO je Tonne Wasser. Héatte man z. B.
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0,6 cm3 71‘\(;7 Oxalsdure verbraucht bis zum Verschwinden der Rotfarbung,

so enthielt die Triibe 0,6 - 0,112 = 0,0672 kg freies CaO je Kubikmeter
Wasser. War ferner das Verdiinnungsverhiltnis 1 : 4, so entspricht dies
0,269 kg freiem CaO je Tonne Roherz.

Sinkt der freie Atzkalkgehalt unter 0,25 kg je Tonne Erz, so
steigt der Metallgehalt der abflieBenden Berge und die Ausbeute
wird schlechter; steigt aber der freie Atzkalkgehalt iiber 0,50 kg, so
arbeitet die Flotation schlecht; es bildet sich weniger Schaum und
muB daher mehr Ol aufgegeben werden. Uber Kontrollindikatoren des
Alkaligehaltes vgl. S. 126.

Selbstverstindlich darf man sich des Atzkalkes nur bedienen fiir
schlammefreie Erze, die beim Feinmahlen immer noch relativ kornig
bleiben. Erze mitlettiger oderlehmiger Gangmasse, die kolloide Schlimme
geben, sind von der Behandlung mit Atzkalk auszuschlieBen, denn die
Flocken bildende Eigenschaft des Atzkalkes wiirde dann ein Ausflocken
und Absetzen der kolloiden Schlimme bewirken, wodurch die feinsten
Sulfidteilchen mitgerissen werden, so daf} die abflieBenden Berge einen
hohen Metallgehalt aufweisen.

Wie schon weiter oben gesagt, zeigt der Atzkalk dieselben Eigen-
schaften wie das Atznatron: er neutralisiert alle Mineralsauren in
der Triibe und schligt die léslichen Kupfer- und Eisensalze im
Wasser als Hydrate nieder. Hingegen macht er nur solches Wasser
weich, das durch geléstes Bikarbonat des Kalziums hart gemacht ist:

H,Ca(COy), + Ca0 = 2 CaCO, + H,0 .

Das losliche Kalziumsulfat wird hingegen nicht ausgefallt.

Am besten setzt man den Atzkalk der Triibe als Kalkmilch zu.
Um aber ein Verstopfen der Leitungsréhren soweit als méglich zu ver-
hindern, gebrauche man mdéglichst viel Wasser zum Léschen (3,25
bis 3,50 Gewichtsteile Wasser auf 1 Gewichtsteil 100 vH Atzkalk), weil
in einer solchen Kalkmilch die ungelosten Bestandteile stundenlang in
der Schwebe bleiben, bevor sie sich absetzen, und weil auBerdem ihre
alkalisierende Titigkeit bedeutend kraftiger ist als die eines mit weniger
Wasser angeriihrten Kalkhydrates.

Man fiihrt diese Behandlung meist in festen Trichter- oder Trog-
behdltern mit langsam umlaufendem Rithrwerk aus. Fir groflere
Anlagen empfiehlt sich die Aufstellung einer besonderen Kugelmiihle
in geschlossenem Kreislauf mit einem Klassifikator (s. S.74). Der Uber-
lauf des letzteren gibt die gewiinschte Kalkmilch duBerst rein, withrend
nicht geniigend Gemahlenes oder sich langsamer loschende Teilchen in die
Miihle zurickgehen. Kalkaufgabe und Wasserzusatz in der angegebenen
Menge miissen sich genau einstellen lassen. Oft geschieht die Wasser-
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einfithrung nach ein Drittel der Linge der Miihle. Uber Kontrolle des
Zuflusses der Kalkmilch s. S. 126.

Die Benutzung gebrannten Dolomites kommt nicht in Frage,
da das Hydroxyd des Mg nur in ganz geringen Mengen im Wasser 16slich
ist und in einem solchen Falle bedeutend groflere Mengen an Dolomit
verwendet werden miifiten.

Zusitze fiir selektive Flotation.

Bei den meisten selektiven Flotationsanlagen handelt es sich darum,
die Zinkblende von ihren Begleitern, dem Bleiglanz oder dem Kupfer-
kies, abzutrennen und nachher fiir sich zum Aufsteigen zu bringen.
Zinkblende ist bekannt als der Flotation nur schwer zuginglich und ist
daher eins der reaktionstrégsten Sulfide, das erst nach Ablauf einiger Zeit
der Einwirkung des Oles unterliegt und sich schlieBlich doch mit einem
Olfilm iiberzieht. Um die selektive Trennung zwischen Bleiglanz und
Blende zu erzielen, kann man zwei verschiedene Wege einschlagen:

Der gewohnlichste und einfachste Weg ist, eine Olmischung
zu finden, die den der Flotation am leichtesten zuginglichen
Korper, den Bleiglanz, so schnell als méglich mit einem Olfilm zu
iberziehen gestattet, wahrend die trigere Blende weder Zeit noch
Gelegenheit findet, sich auch zu 6len und infolgedessen sich mit einem
Wasserfilm iiberzieht, der sie am Aufsteigen hindert. Dicke Triiben
und rasches DurchflieBen, also gewissermaBen ein Uberladen der
Flotationsmaschine, sind unterstiitzende Hilfsmittel. Da nun der
Theorie gemiB ein einmal gebildeter Wasserfilm absolut keinen Olfilm
zuldft, so wiirde die Blende iiberhaupt nicht mehr zum Flotieren zu
bringen sein. Setzt man aber in der zweiten Maschine der Triibe
Kupfervitriol zu, so scheint dieser den Wasserfilm zu zerstoren, die
Blende kann sich wieder mit einem Olfilm iiberziehen und wird mit
dem Schaum lebhaft nach oben gebracht. Man bezeichnet Kupfer-
vitriol als betédtigenden Zusatz, der die voriibergehend unter-
driickte Blende wieder zum Aufsteigen veranlaft.

Der andere Weg ist in seinen Reaktionen empfindlicher und wird
daher weniger gern benutzt. Man fiihrt schon in der ersten Flota-
tionsmaschine ein chemisches, in der Triibe losbares, reduzierendes
Reagens als festen Korper oder als Gas ein, das die Blende gegen
den EinfluB des Oles voriibergehend unempfindlich macht, so
daBl also nur der Bleiglanz aufsteigt. Es sei damit nicht gesagt, daBl
die Blende sich hierbei mit einem Wasserfilm iiberziechen muf}, sondern
sie bleibt nur mehr oder weniger unempfindlich gegen das Ol, solange
die Wirkung des reduzierenden Reagens anhélt. Neutralisiert man
dann vor dem Eintreten in die zweite Maschine dieses Reagens durch
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Séure, so hort seine Einwirkung sofort auf, und die Blende kann nun
zum Aufsteigen 'gebracht werden. Solche unterdriickende Zu-
stéande sind Schwefelnatrium oder Zyannatrium in Verbindung mit
Zinksulfat.

Eine einwandfreie Erklarung fiir das Verhalten der hierzu benutzten
Chemikalien ist bis jetzt noch nicht gegeben worden. Selbstverstandlich
wirkt keine von beiden Methoden vollstindig, sondern jede erzeugt in
der ersten Maschine ein mehr oder weniger mit Zinkblende gemischtes
Konzentrat, das in zwei oder mehr anschlieBenden Reinigungsmaschinen
von der Blende allméhlich befreit werden muB.

Zusatz von Kupfervitriol im zweiten Grobflotator. Wie soeben gesagt
wurde, wird in der ersten Flotationsmaschine der Bleiglanz abflotiert
und in der zweiten Maschine die Blende zum Aufsteigen gebracht durch
Zusatz von Kupfervitriol, das aber nicht in kristallisiertem Zustand
zugegeben wird, sondern als 20—25 vH Lésung in Wasser. Die Menge
des zuzusetzenden Vitriols schwankt zwischen 0,25—0,70 kg Kupfer-
vitriol je Tonne des urspriinglichen Gewichtes des Erzes.

Uberall wo Kupfervitriol zu diesem Zweck benutzt wird, erzielt man
gute Ergebnisse in der selektiven Flotation der Zinkblende; verfihrt
man aber umgekehrt und setzt das Sulfat in der genannten Menge schon
in der ersten Maschine zu, so kann man sicher sein, daf3 ein duBerst
lebhaftes Aufsteigen der Blende erfolgt in Gemeinschaft mit dem Blei-
glanz ‘'und daf ein sehr unreines Zink-Blei-Konzentrat abgezogen wird.

Da Kupfersulfatlosung sauer reagiert, so mufl man nach S. 23f.
versuchen, den Bleiglanz im ersten Grobflotator in alkalischer
Triibe mit alkalisch reagierenden Olmischungen méglichst voll-
kommen abzuflotieren. Im zweiten Grobflotator sduert man die
Triibe noch an fiir den Fall, dal nicht schon durch den Zusatz des
Kupfervitriols diese Reaktion hervorgerufen wurde. Gleichzeitig gibt
man noch etwas mehr Olmischung auf: ungefihr 25—50 vH ‘der
Olmischung, die im ersten Flotator aufgegeben worden ist. GemaB
S. 17 verstdarkt man oft den Kreosotgehalt dieser zweiten Mischung
ganz erheblich. — Auf anderen Gruben bekommt man gute Erfolge
durch Zugabe von 1 kg einer Olmischung aus 50 —80 vH Rohheizél
mit 50—20 vH Terpentin; dieser Mischung wurden noch 0,25 kg
Kupfersulfat und 0,50—1 kg Natriumsulfid beigegeben. Stieg
man hierbei mit dem Natriumsulfidzusatz iiber 1 kg, so stieg sofort
zuviel Eisenkies mit der Blende in die Hohe. Eine Grube berichtet,
daB die Ausbeute auf 82,5 vH Zinkblende stieg bei Anwendung von
Kupfervitriol und auf 69 vH sank, wenn Kupfervitriol nicht zugesetzt
wurde.

Auch fiir das selektive Trennen von Kupferkies und Blende
hat sich der Kupfervitriolzusatz bewdhrt. Noch viel schwerer als bei
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Bleiglanz gelingt es hier gleich in der ersten Maschine, ein reines Kupfer-
kiesprodukt zu bilden, sondern man muf} sich mit einem sehr niedrigen
Kupferkies-Blende-Konzentrat begniigen, um kupferfreie Berge zum Ab-
flieen zu bringen. Doch erreicht man es, in mehreren aufeinander-
folgenden Reinigungsmaschinen den Kupferkies von der begleitenden
Zinkblende allmahlich abzusondern, wenn man die dicke Triibe so
rasch wie moglich durch die Reinigungsmaschinen gehen 1a68t. Im kupfer-
freien Bergeriickstand der ersten Maschine ist es dann verhaltnisméBig
leicht, mit Kupfersulfat die Blende im zweiten Grobflotator zum Flo-
tieren zu bringen.

Von der rein die Flockenbildung vermindernden Eigenschaft
des Kupfervitriols macht man nur in Ausnahmefillen Gebrauch bei
Bleiglanzerzen, die nur wenig Blende fithren und bei denen der Blei-
glanz leicht schlammt. Setzt man solchen Erzen nur wenig Kupfer-
vitriol zu, so kann es gelingen, ziemlich reine Abgénge zu erhalten.
Doch soll man nie iiber 0,10—0,125 kg Kupfersulfat je Tonne
Trockenerz hinausgehen, weil sonst sofort die Blende mit aufsteigt.

Zusatz von Schwefelnatrium im ersten Grobflotator. Die zweite
Methode, Bleiglanz und Zinkblende selektiv zu trennen, besteht darin,
dafl man schon in der ersten Maschine Schwefelnatrium als Tren-
nungsreagens zusetzt, das die Eigenschaft hat, das Aufsteigen der Zink-
blende voriibergehend zu unterdriicken und dafiir nur den Bleiglanz
hochzubringen. Neutralisiert man dieses Salz vor dem Eintritt in
die zweite Maschine, so gelingt es mit derselben Olmischung in der
zweiten Maschine die Blende mit dem Schaume hochzuheben.

Das dazu benutzte Schwefelnatrium stellt man auf der Grube selbst
her durch Kochen von pulverisiertem Schwefel in Natronlauge oder
Soda, wodurch man allerdings eine Mischung von verschiedenen Poly-
sulfiden und dem Hydrosulfid des Natriums erhalt. Man kann auch die
billigere Kalziumpolysulfidmischung bereiten durch Kochen von Schwefel
mit geloschtem Kalk, aber offenbar ist die Reaktionsfahigkeit dieser
Mischung bedeutend tréger, und deshalb sieht man immer mehr von
ihrer .Anwendung ab.

Da das Schwefelnatrium eine langere Berithrung fir die Aus-
itbung seiner Wirkung nétig hat, so setzt man es grundsitzlich in der
Kugelmiihle zu. Es darf aber nur in ganz geringen Mengen zu-
gegeben werden, nur so viel, dal in der ersten Maschine gerade der Blei-
glanz flotiert; denn ein UberschuB an Schwefelnatrium bringt sofort
neben dem Bleiglanz noch Zinkblende in gréBerer Menge in die Héhe.
Die zuzusetzende Menge, die also mehr vom Bleiglanzgehalte als von
dem der Zinkblende abhingt, betrdgt beispielsweise auf der ,,Timber
Butte Mill* 1 kg Schwefelnatrium des Handels mit 53 vH Na,S bei
einem Bleigehalte von 1 vH im Roherze, steigt aber auf 2,75 bis
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3 kg Natriumsulfid bei einem Bleigehalte von 7,5 vH. Gewdohnlich
hilt man die Triibe in der ersten Maschine alkalisch durch Zusatz
von Rohsoda. Nachdem so das Aufsteigen der Zinkblende im ersten
Flotator unterdriickt wurde, mull man vor dem Eintritt der Triibe
in die zweite Maschine die Wirkung des Schwefelnatriums neu-
tralisieren durch den Zusatz von 1—5 kg Schwefelsdure (60° Bé), je
nach der Menge des benutzten Schwefelnatriums, damit dann die Zink-
blende in dieser zweiten Maschine unter Umstdnden bei etwas mehr
Olzusatz zum Flotieren gebracht werden kann. Der Vorgang findet
nach der Formel statt:

Na,S + H,S0, = Na,S0, + H,S .

Doch tritt die Reaktion nicht sofort ein, sondern man muB lingere
Zeit warten.

Sind aber Karbonate des Kalziums oder Magnesiums im
Erz als Gangmasse vorhanden, so greift die Schwefelsdure mit Vor-
liebe diese zuerst an und neutralisiert das Schwefelnatrium erst nach
der Umwandlung der Karbonate in 16sliche Sulfate, wodurch der Siure-
verbrauch auf 15—20 kg steigen kann. Aullerdem haben diese l6slichen
Sulfate, wie wir schon gesehen haben, einen duBlerst nachteiligen, schid-
lichen EinfluB auf Schaumbildung und Flotation. Daher zieht man es
vor, die Wirkung des Schwefelnatriums durch Zusatz von 0,45—0,50 kg
Kupfervitriol zu neutralisieren, behilt aber dann die alkalische
Reaktion der Triibe bei, indem man ihr 0,75—1 kg Rohsoda mehr
zufiigt. Dies hat auBlerdem noch den Vorteil, daf} dieses Verfahren
billiger als mit Schwefelsdure ausfallt und gleichzeitig gestattet, die
oben beschriebene Wirkung des Kupfervitriols auszunutzen, niamlich
das Aufsteigen der Zinkblende zu foérdern.

Meist muB man nach erfolgter Neutralisierung noch etwas mehr
frische Olmischung im Zinkflotator aufgeben und setzt zu diesem
Zwecke 0,35—0,50 kg Barrettoil Nr.4 mit 0,05—0,075 kg Kiefernsl
zu, wodurch dann ein reichliches UberflieBen des Zinkschaumes er-
zielt wird.

Allerdings wird von einer Grube mitgeteilt, daBl bei der Aufgabe
von Schwefelnatrium in der Kugelmiihle sich auffallige Unregel-
méfigkeiten beim Feinmahlen von Erzen, die nur wenige oder gar
keine priméiren Schlimme fiihren, ergeben, indem der Uberlauf des
mit der Kugelmiihle verbundenen Klassierapparates anfing, nur ganz
feine Schlimme aufzuweisen, wodurch bald die Kugelmiihle iiberladen
wurde und zum Schlusse nur ein grobes, unklassiertes Gut im Uberlauf
abgab. Man half sich dadurch, daB man das Schwefelnatrium in Losung
vor den Flotationsmaschinen aufgab. Eine befriedigende Erklirung
dafiir wird nicht gegeben.
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Das Neutralisieren der Wirkung des Natriumsulfides wird meist
in der zweiten Maschine vorausgehenden Zwischenbehédltern
(vgl. S.191) vorgenommen, die mit einem mechanischen Riithrwerk
versehen sind, um das Absetzen des Gutes zu verhindern und
gleichzeitig solehe Abmessungen aufweisen, dal der Aufenthalt des
Flotationsgutes in ihnen der Zeit entspricht, die erfahrungsgemif
nétig ist, um die eben erwdhnte Neutralisierung hervorzurufen.
Ausnahmsweise, wenn ein solcher Einbau nicht méglich ist, hilft
man sich dadurch, dal man im Abflulgerinne des Bleiflotators nur
den nétigen Zusatz an Olmischung aufgibt und erst in dem auf
den Zinkflotator folgenden Reiniger mit Schwefelsdure neutralisiert,
wodurch wegen der kleineren Menge der Konzentrate zwar an Sdure
gespart wird, aber auch die Ausbeute an Zink und vor allem an
Silber sinkt.

Zusatz von-Zyannatrium oder Zyankalium im ersten Grobflotator. An
Stelle des Schwefelnatriums hat man sich in den letzten zwei Jahren
mit Erfolg des Zyannatriums bedient in Verbindung mit Zink-
sulfat, wodurch ebenfalls das Aufsteigen der Zinkblende voriibergehend
unterdriickt wird. Auch hier ist ein Neutralisieren des zugesetzten
Salzes vor dem Eintritt in die zweite Maschine durch Kupfersulfat
bzw. Schwefelsdure notig.

Die Triibe in der ersten Maschine wird wie gewohnlich fiir selektive
Trennung von Blei-Zink-Erzen durch Zusatz von 1,5—1,75 kg Rohsoda
in der Kugelmiihle alkalisch gemacht. AuBerdem setzt man in der Kugel-
miihle noch 0,23—0,27 kg Zinksulfat nebst 0,14—0,18 kg Zyannatrium
zu, wihrend als Olmischung 0,09—0,11 kg Barrettoil Nr. 4 aufgegeben
wird. In der ersten Flotationsmaschine selbst gibt man noch eine Kleinig-
keit Kiefernol (0,023 kg) auf.

Zum Neutralisieren setzt man den vom Bleiflotator abflieBenden
Zinkabgéngen im Gerinne 0,45 kg Atznatron und 0,45 kg Kupfersulfat
zu und gleichzeitig noch 0,50 kg Barrettoil Nr. 4 und 0,05 kg Kiefernél
und laft diese Reagenzien in den Zwischenbehéltern ungefahr 14 Stunde
auf die Tribe einwirken. Ist aber der Bleigehalt sehr niedrig (1,0 bis
1,75 vH), so fand man es vorteilhafter, in saurer Losung zu arbeiten
und im Gerinne eine Mischung von 5—6 kg Schwefelsdure (60° Bé),
0,45 kg Kupfersulfat, 0,45 kg Kiefernsl und 0,05 kg Natriumxanthat
aufzugeben, wodurch man eine 92,5 vH Zinkausbeute erzielte.

Néhere Angaben iiber das von Sheridan und Griswold entwickelte
Verfahren sowie seine Stammtafel werden auf S. 200f. gegeben.
~ Einfiihrung von Schwefeldioxyd im ersten Flotator. Der ,L.-Brad-
ford-Prozel* filhrt in Wasser 16sliches, reduzierendes Schwefeldioxyd
oder Schwefelwasserstoffgas in die Triibe der ersten Flotationsmaschine
ein, um dadurch die Blende vom Bleiglanz zu trennen. Der Prozef} ist
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im kleinen mit gutem Nutzen auf einigen australischen Gruben ein-
gefiihrt worden.

Der Grundgedanke des Prozesses ist, das Erz in einem mit Ol ge-
mengten Medium zu behandeln, in welches das reduzierend wirkende
Schwefeldioxyd eingefiihrt wird, wodurch die Zinkblende voriibergehend
gegen Flotationsole unempfindlich gemacht wird, so daB sie mit der
Gangmasse in den Bergen zuriickbleibt, wihrend der Bleiglanz und
Eisenkies dadurch nicht beeinfluBt werden, sich mit einem Olfilm
iiberzichen und dadurch flotieren. Ob und welche Einwirkung das
gebildete Schwefeldioxydgas auf die Blende ausiibt, ist noch nicht
erforscht worden.

Gewohnlich wird die Erztriibe durch H,80, angeséduert und gleich-
zeitig mit einer richtig zu bemessenden Menge von Natriumthiosulfat
in einem Vorbehilter fiir lingere Zeit behandelt, wobei durch Ein-
wirkung der Sdure auf das genannte Salz eine chemische Zersetzung
eintritt und sich im Wasser 16sliches Schwefeldioxyd bildet:

Na,8,0, -~ H,80, = Na,S0, - § -+ 80, + H,0.

Auch kann dazu das Sulfit bzw. Bisulfit des Natriums benutzt
werden, doch gibt man in der Praxis im allgemeinen dem Hyposulfit
den Vorzug. Ferner hat man die Erfahrung gemacht, daB die Triibe
moglichst dick sein soll, um gute Ergebnisse zu erzielen. Man kann aber
auch das Schwefeldioxyd fiir sich auBBerhalb der Flotationsmaschinen
erzeugen und es in die Triibe einfithren als Gasstrom oder schon in
Wasser gelost der Triibe zusetzen, bevor letztere in die Flotations-
maschinen eintritt. Auf keinen Fall darf man die Gaserzeugung in der
Flotationsmaschine selbst vornehmen wollen dadurch, dal man das
Hyposulfit wihrend der Flotation in die angesduerte Triibe aufgibt.
Statt des Schwefeldioxyds bedient man sich 6fters des Schwefel-
wasserstoffes, den man bei der Einwirkung der Schwefelsdure auf
die Polysulfide des Natriums oder Kalziums erhdlt. — Ganz gleich,
welches von beiden Gasen man benutzt, man erhilt immer in der an-
schlieBenden Flotation einen reichlichen Schaum, der ein reines, hoch-
gradiges Bleiglanzkonzentrat abzuziehen erlaubt, wihrend die Blende
im Riickstande bleibt und mit den Bergen in den zweiten Flotator flieBt.
Im groBen hat der Proze§ bis jetzt keine Anwendung gefunden, da
er empfindlich in seinen Reaktionen ist und bestéindiger Uberwachung
bedarf. Da ferner die Neutralisierung des Gases mit Schwierigkeiten
verkniipft ist, kann er eigentlich nur fitr blendefithrende Erze benutzt
werden, bei denen man von vornherein auf eine Gewinnung der Blende
verzichtet, wie es in abgelegenen, von der Eisenbahn weit entfernten
Gruben der Fall ist.
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Sulfidbildende Zusiitze fiir die Flotation oxydierter Erze.

Seitdem die Flotation praktische Erfolge aufzuweisen begann und
mit allen anderen Autbereitungsmethoden in Wettbewerb trat, hat
man sich bemiiht, auch oxydierte Erze zu flotieren, die bekanntlich
beim gewdohnlichen Flotationsverfahren wie die Berge sich nicht mit
einem Olfilm iiberziehen und daher mit dem Schaume nicht aufsteigen.
Das Ergebnis dieser Versuche im kleinen und im grofen ist heute noch
nicht als zufriedenstellend zu bezeichnen, aber die erzielten Fortschritte
berechtigen zur Hoffnung, daBl innerhalb weniger Jahre auch dieser
Zweig der Flotation dieselben Ergebnisse liefern wird wie die Flotation
der natiirlichen Sulfide.

Erfolgreiche Flotation oxydierter Mineralien, d. h. der Karbonate
des Bleies, Kupfers und des Zinkes, hingt hauptsiachlich davon
ab, daB sie vor der Flotation sulfidiert werden, d. h. daB
sie nicht in vollkommen reine Sulfide iibergefithrt werden, was zu teuer
ausfallen wiirde, sondern daB nur die Oberflache der Karbonatteilchen
mit einem solchen diinnen, schwarzen Sulfidfilm iiberzogen
wird, so daB sie in der folgenden Stufe des Prozesses wie natiirliche
Sulfide in der Flotationsmaschine auftreten, sich mit einem Olfilm um-
geben lassen und dann vom Schaume in die Hohe getragen werden.

Das Sulfidieren ist ein rein chemischer Prozefl und kann geschehen:

1. durch Einwirkung von Schwefelwasserstoffgas auf trockenes oder
besser nall gemahlenes Erz,

2. durch Zusatz von Losungen der Sulfid- und Sulfitverbindungen
des Natriums und Kalziums, und

3. 'durch Verwendung von sulferierten Olen oder von kolloidem
Schwefel.

Bei der Benutzung von diesen Methoden fand man, dafl unter ge-
wissen Umstdnden nur einige den gewiinschten schwarzen Sulfidfilm
auf den Karbonaten erzeugten, wihrend andere so energisch wirkten,
daB die Karbonate durch und durch in Sulfide umgewandelt wurden,
was einen groBen Verbrauch an Sulfid bildenden Zusitzen bedingte.
Durch Ansiduern der Triibe, Mahlen im Nassen und durch Ausdehnen
der Behandlung auf lingere Zeit in sehr verdiinnten Losungsmitteln
konnten aber in fast allen Fillen befriedigende Ergebnisse erzielt werden.
Ferner glaubt man gefunden zu haben, dall ein hoher Gehalt an in
Séauren loslichem Aluminium dem Sulfidieren hinderlich ist und die
Flotation verbietet.

Sulfidieren mit Schwefelwasserstotigas. Schwefelwasserstoff kann
billig im groBen dargestellt werden durch Behandlung von Schwefel-
eisen (Matte) mit Schwefelsdure. Doch fand man bei der Verwendung
trocken gemahlener Erze, daf das Gas so kréftig einwirkte, daB die
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Karbonate schon vollstindig in Sulfide umgewandelt waren, wahrend
man sich noch der Annahme hingab, dall eben erst die Bleikarbonate
s0 weit angegriffen seien, daB sie eine giinstige Ausbeute ergeben wiirden.
Der Schwefelwasserstoffverbrauch stellte sich infolgedessen viel zu hoch.
Doch gelang es, durch den Gebrauch nasser, angesiduerter Triibe all-
mihlich den Verbrauch an H,S so weit herunterzudriicken, daB} der
ProzeB auf einzelnen Gruben als wirtschaftlicher Erfolg angesehen
werden kann.

Auf der ,,Magma Copper Co.** in Arizona, die bahnbrechend fiir diese
Versuche gewesen ist, wurden reine Malachit- und Chrysokollerze der
Oxydationszone oberhalb der Kupferkiese auf diese Weise behandelt,
und man erzielte eine Ausbeute von durchschnittlich 83 vH Cu. Auch
das in Loésung befindliche Kupfer wurde vollkommen in Sulfid um-
gewandelt. Hingegen bei der Behandlung von gemischten Erzen aus
33 vH natiirlichen Kupfersulfiden und 47 vH oxydierten Kupfererzen
bei 20 vH Gangmasse stellte sich heraus, dafl die Sulfidierung der
Karbonate zwar vollstindig war und diese gut flotierten, hingegen die
natiirlichen Sulfide nicht mit der gleichen Bereitwilligkeit aufstiegen,
so daB die Ausbeute nur noch 66 vH Cu betrug. Beim Flotieren dieser
Erzmischung ohne vorausgegangene Behandlung mit Schwefelwasser-
stoffgas sank die Ausbeute sogar bis auf 24 vH Cu.

Das Gas wird hergestellt durch Erhitzen eines Gemenges von 23 vH
Schwefel mit 77 vH Roherddl in einer Retorte, die auf einer Temperatur
von 300°C gehalten wird. Nach einer sehr sorgfiltigen Reinigung in
einem Skrubber wird das Gas mit der Erztriibe zusammen durch eine
Zentrifugalsandpumpe angesaugt und beide durch ein Balggeblise ge-
leitet, durch das der etwaige UberschuBl des freien Gases mittelst eines
Abzuges in die Atmosphére ausgeblasen wird. Man hatte nidmlich
gefunden, daBl im freien Zustande vorhandener Schwefelwasserstoff
eine nachteilige Wirkung auf die Flotation ausiibt. Die Triitbe mit dem
Gas wird dann durch Frischdampt leicht angewérmt und geht durch
drei hintereinandergeschaltete ,,Callow-Flotationsmaschinen‘‘, deren jede
fertige Produkte liefert, die in konischen Klassierapparaten entwéssert
werden. Besondere Reinigungsmaschinen fiir diese Konzentrate sind
nicht aufgestellt, wiirden aber voraussichtlich das Ergebnis bedeutend
verbessern. Die folgende Abb. 5 auf Seite 48 gibt eine schematische
Darstellung der Stammtafel dieser Anlage:

Der Verbrauch an Schwefel betragt 1—1,5 kg und der an Ol
2,6—3 kg je Tonne Trockenerz. Die Olmischung fiir die Flotation
selbst besteht aus 30 vH Steinkohlenteer mit 45 vH Steinkohlenkreosot,
denen 25 vH Kiefern6l beigemengt wurde.

Sulfidieren mit Sulfiden und Sulfiten des Natriums oder Kalziums.
Zu diesem Verfahren werden die schon auf S. 42 angefiihrten Losungen
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des Natriums auf der Grube selbst hergestellt oder das fertig zu kaufende:
schwefligsaure Salz des Natriums benutzt. Wie ebendort gesagt wurde,
scheinen die Salze des Kalziums tréger in ihrer Reaktion zu sein und.
werden nur dann verwendet, wenn die Frage der Wohlfeilheit in den
Vordergrund tritt. Auch die Bariumypolysulfide sind erfolgreich zur
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Abb. 5, Stammtafel fiir Flotation oxydierter Erze mittels Schwefelwasserstoffgas.
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Flotation von Kupferkarbonaten versucht worden, wihrend sie fiir Blei--
karbonatflotation nicht den gehegten Erwartungen entsprachen. Da-
her diirfte sich ihre Benutzung nur empfehlen, wo gréBere Schwerspat-
lager in der Nihe vorhanden sind, die eine billige Herstellung des Salzes .
auf der Grube gestatten. Kalium- und Ammoniumpolysulfide
sind im allgemeinen zu teuer, besonders wenn sie in gréBeren Mengen .
fiir die Flotation benutzt werden miissen.
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Die besten Ergebnisse wird man gewohnlich mit dem selbst herge-
stellten Gemisch von Natriumpolysulfiden erhalten ; dies wird sogar infolge
seiner Billigkeit im wirklichen Betriebe dem Sulfidieren durch Schwefel-
wasserstoffgas vorzuziehen sein, besonders wenn man die Mengen der
zu benutzenden Reagenzien dabei in Beriicksichtigung zieht.

Man fand, daBl bei der Verwendung von 5—10 kg Schwefelnatrium
je Tonne Roherz und bei lingerer Behandlung in sehr dicker Triibe mit
einer Verdiinnung von 1:1 eine moglichst starke Lauge entstand, die
in nicht zu langer Zeit die dunkelschwarze Farbung der sulfidierten
Bleikarbonate eintreten lieB gem&lB der chemischen Formel:

PbCO; | Na,S = PbS + Na,CO, .

Verdiinnt man die Tritbe auf das Verhéltnis 4: 1 oder 3: 1 und flotiert
mit, einer der gebriuchlichen Olmischungen, so gelingt es, eine 90 vH
Ausbeute an Konzentraten zu erhalten. Doch fand man auch, daB die
Silberausbeute wesentlich hinter der Bleiausbeute zuriickbleibt, wihrend
bei Verwendung von Schwefelwasserstoffgas gerade das Umgekehrte
wahrzunehmen ist. Ein weiterer Ubelstand der Schwefelnatriumbe-
bandlung- ist, dafl bei Zugabe des Salzes in den oben angegebenen
Mengen der Schaum sehr leicht zerstért wird und so schon flotierte
Sulfidteilchen wieder zuriickfallen, die Abginge viel zu hoch abflieBen
und sich eine ungiinstige Ausbeute ergibt. '

Die Stammtafel einer im Jahre 1925 in Betrieb gesetzten 150-t-
Anlage in Arizona fiir sulfidierende Behandlung oxydierter Bleierze
soll im folgenden wiedergegeben werden. Das-Roherz hilt 5,5 vH Pb,
170 g Ag und 1,7 g Au je Tonne, und die erzielte Ausbeute betrigt im
Durchschnitte 90 vl Pb, 65 vH Ag und 75 vH Au.
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Die Triibe wird alkalisch gemacht durch Zusatz von 0,45 kg Atz-
kalk je Tonne Roherz, der zugleich mit dem Kohlenteer in der Kugel-
miihle aufgegeben wird. Das Schwefelnatrium gibt man in 10 vH-
Losung dem Klassifikatorablauf zu. Die Triibe tritt nun in eine Misch-
zelle mit Rithrwerk (vgl. S. 191) ein und bleibt darin der Beriih-
rung mit der Schwefelnatriumlosung so lange ausgestzt, bis eine ge-
niigende Sulfidierung erzielt worden ist. Die Abginge der parallel ge-
schalteten Grobflotatoren werden in weiteren, sekundiren Flotatoren
nochmals behandelt und geben dann reine Abginge, die zur Halde
gehen, wihrend die erhaltenen armen Konzentrate in einem Reiniger
angereichert werden. Die in letzterem entstandenen Zwischenprodukte
gehen zu den zweiten Flotatoren wieder zurtick.

Behandelte man aber Kupferkarbonate mit Schwefelnatrium,
so ergab sich, da sofort das im Wasser aufgeloste Kupfer sehr gut sulfi-
diert wurde, aber von den Karbonaten nur ein geringer Teil, so daB
wie bei den Bleikarbonaten erst durch lingere Beriihrung der Schwefel-
natriumlésung mit der Triibe vor dem Eintritt in die Flotation giinstige
Ergebnisse erzielt werden konnten. ‘

Fiir Zinkkarbonate scheint die Behandlung mit Schwefelnatrium
erfolglos zu sein, wahrscheinlich weil Zinkkarbonate gewthnlich mit viel
Silikaten gemeinsam auftreten.

Die besten Erfolge mit der Natriumsulfidbehandlung erzielt man
bei Kupferkiesen, die zum Teil angelaufen oder schon ver-
wittert sind, und wo der Anteil des Kupferkarbonats nur gering ist.
Hier hilft in hohem MaBe der Zusatz von 114—3 kg Na,S in der Kugel-
miihle oder im Pachucatank vor der Flotation. Bei nur angelaufenen
Kiesen kann man die Zugabe auf 0,08—0,175 kg Na,S herunterdriicken.

Unbedingt nétig ist es, darauf hinzuweisen, dafl bei etwaigem
Mangangehalt der Erze die sulfidierende Eigenschaft des Schwefel-
natriums verloren geht, indem der Schwefel des letzteren sich aus-
schlieBlich mit dem Mangan zu unloslichem MnS verbindet. Fiir
solche Erze ist also die Verwendung des Natriumsulfids von vorn-
herein ausgeschlossen.

Sulfidieren mit Schwefel. Das Sulfidieren mit Schwefeldampfen
ist nur mit geringem Erfolg versucht worden; denn man fand bald,
daB das Erhitzen weit iber die Schmelztemperatur des Schwefels bis
zur Siedetemperatur (445° C) getrieben werden mufl, um gréfere Kon-
densationsverluste zu vermeiden.

Auch die Benutzung sulferierter Ole, die den Schwefel nur lose
gebunden halten, wie z. B. die Riickstinde der Texas-Erdéle nach
ihrer Reinigung durch rauchende Schwefelsaure, hat keine besondere
Anwendung gefunden. Kolloider Schwefel scheint ebenfalls keine
Verbindungen mit Karbonaten einzugehen, sondern schwimmt als
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weiBer Uberzug auf den Schaumblasen, die nur wenig sulfidierte Schwer-
metalle zum Flotieren bringen.

Uber die erfolgreiche Benutzung der sulferierten nichtdligen
Reagenzien wurde schon auf S.15 das Nétige mitgeteilt.

Die Flockenbildung vermindernde Zusiitze.

Die Flockenbildung vermindernde Zusétze werden mit Vorliebe be-
nutzt fir Erze, die viel lehmige oder lettige Gangart fithren. Die
ganz feinen, nur schwer sich absetzenden Schlimme ballen sich gern
zu groBeren dichten Flocken zusammen und reiflen dabei eine Unmasse
feiner und reicher Sulfidteilchen an sich, die sie in sich einschlielen,
so daB sie mit den Bergen abflieBen und verlorengehen. Durch den
Zusatz die Flockenbildung zerstérender Substanzen werden aber die
Schlimme am Zusammenballen gehindert, werden aufgebrochen und
miissen sich mehr in der Triibe verteilen, so daf sie infolgedessen mehr
Gelegenheit finden, vom Wasser mit einem Wasserfilm iiberzogen zu
werden, und so als reine Berge in die wilde Flut abflielen, wahrend die
Sulfide sich ungehindert mit einem Olfilm tiberziehen kénnen und da-
her mit dem Schaum aufsteigen.

In den vorausgegangenen Beschreibungen sind als gute Zerstoérer
der Flockenbildung schon das Atznatron und das Kupfervitriol
genannt worden, wihrend diese Eigenschaft der Rohsoda etwas zweifel-
haft ist. Noch erwihnt werden mul:

Wasserglas (Natrium- oder Kaliumsilikatlosung). Wasserglas wird
mit Vorliebe in den Reinigungsmaschinen und Wiederreinigern
angewendet, aber nur selten schon in den Grobflotatoren, da beiletzteren
seine Anwendung infolge des hohen Preises zu kostspielig ausfallen
wiirde, denn im Reiniger ist das Volumen der Konzentrate bedeutend
kleiner im Verhiltnis zum gesamten Volumen der urspriinglichen Triibe,
und wird daher auch die Menge des aufzugebenden Wasserglases in
demselben Verhiltnis vermindert. Man gebraucht in diesem Falle nur
0,5 kg Wasserglas je Tonne des urspriinglichen Trockenerzes.

Im Anschluff hieran méchte ich noch des Vorschlags von Lock-
wood Erwihnung tun, mit Wasserglas unreine Blende-Bleiglanz-
Konzentrate der Flotation auf Herden zu reinigen. Solche Kon-
zentrate werden in einer 5 vH Atznatronlauge, der 1 vH Wasserglas
beigegeben wird, fiir lingere Zeit durchmengt und dann auf einem
,,Deisterherd behandelt, wodurch ein sehr reines Bleiglanzprodukt
gewonnen wird, wihrend Mittelprodukte nur in ganz unbedeutenden
Mengen auftreten. Der Abflufl enthélt reine Blende nahezu frei von
Bleiglanz. Ein Versuchsposten von einer Tonne eines auf 60—80 Ma-
schen zum Linearzoll gemahlenen Gutes ergab:

4%
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Bleiglanzkonzentrate Pb-Gehalt Mittelprodukte
bei der Behandlung mit Wasser-

glaslésung . . - 125 kg 77 vH 36 kg
bei der Behandlung ‘mit reinem
Wasser . . . . Lo 100 kg 72 vH 90 kg

Eine praktische Verwendung hat der Vorschlag bis jetzt nicht gefunden,
obgleich er sicher weitere Untersuchungen verdient.

Fisenspine. Wihrend der Voruntersuchungen auf der ,,Inspiration-
Grube fand man im Laboratorium, daf} der Zusatz von ungefidhr1,25vH
feiner Eisenspéine zu den zuerst ausfallenden, reicheren Schlimmen
einen vorteilhaften EinfluBl auf die Ausbeute ausiibte und dem schad-
lichen Einflusse der -Schlimme wirksam entgegenarbeitete. Auf Grund
dieser Versuche entschlofl man sich, Kugelmiihlen statt der vorgesehenen
Réhrenmiihlen einzufithren, damit die durch die Abnutzung der Kugeln
entstandenen feinen Eisenteilchen an Stelle der Eisenspéne traten. Ob
die Reaktion chemischer oder nur physikalischer Natur war, geht aus
den Untersuchungen nicht hervor. Bei Wiederholung der Versuche
mit anderen Erzen zeigte sich vielfach keine Verbesserung der Aus-
beute.

Zusatz magnetischer Substanzen (Murex-Prozef}).

Im AnschluBl an das Kapitel iiber den Zusatz von Chemikalien
mochte ich noch den Murexprozel} kurz beschreiben, der auf einigen
kleinen Anlagen auch in Deutschland mit Erfolg eingefiihrt worden
ist, obgleich er kein eigentlicher Flotationsprozel ist. Er iibernimmt
von der Flotation nur das Olen der Sulfide, benutzt aber nicht die
Schaumbildung, um die gedlten Erzteilchen von den Bergen zu trennen,
sondern setzt der Olmischung noch magnetische Substanzen zu
und trennt dann mit einem Elektromagneten die mit dem magne-
tischen Olfilm iiberzogenen Sulfide von der Gangmasse. Soweit es das
Olen anbetrifft, kénnen alle Prozesse, die der Flotation eigentiimlich
sind, hierbei durchgefiihrt werden: also gewohnliche Flotation eines
Minerales, selektive Flotation mehrerer Sulfide und auch Flotation oxy-
dierter Erze. Ein nicht zu unterschitzender Vorteil besteht darin, da
es nicht notig ist,das Material bis zur dullersten Grenze fein zu
mahlen, sondern es geniigt nur so weit aufzuschlieBen, daf die tat-
schliche Befreiung der Sulfide von der Gangmasse erfolgreich durch-
gefithrt ist, da schon Teilchen von 2—3 mm Durchmesser von dem
Elektromagneten angezogen werden koénnen. Gewohnlich wird eine
Zerkleinerung auf 20 Maschen zum Linearzoll vorgenommen. ‘

Das Wesen des Prozesses besteht darin, dall man eine magnetische
oder magnetisierbare Substanz zu &uBerst feinem Pulver reibt und mit
einem dicken Ol (meist Teer) zu einem Teig anriihrt von der Konsistenz,
wie sie Olfarben zeigen. Dieser magnetische Teig wird zur Erztriibe
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in einem horizontalen, umlaufenden Zylinder aufgegeben, der mit qua-
dratischen Holzblocken ausgefiittert ist und 0,9 m Durchmesser bei
3,0 m Lénge hat. In ihm befinden sich 100—150 kg Schrotkugeln
aus Eisen oder Blei von 6 mm Durchmesser und eine geniigende Menge
groBerer Kieselsteine. Bei der langsamen Umdrehung des Zylinders
iiberziehen sich zuerst die Metallkugeln mit einem Anstrich des mit der
Triibe aufgegebenen Olteiges und die Kugeln wieder reiben diesen An-
strich auf die Oberfliche der Sulfide, sowie sie mit letzteren in Beriih-
rung kommen. Die Kieselsteine hingegen, die gewéhnlich vor der Auf-
gabe mit einem Olanstrich versehen werden, haben nur den Zweck,
die Bildung von zusammenhingenden kleineren oder gréBeren Koérnern
und Klumpen im Erz oder das Zusammenhéngen der Schrotkugeln
selbst zu verhindern. Die mit dem Magnetitoliiberzug bekleideten Sul-
fide werden allméhlich in der Triibe zum Austragsende beférdert, von
wo sie durch eine Schiittelrinne unterhalb eines kraftigen Magneten
vorbeitransportiert werden, der infolge des im Olanstrich befindlichen
Magnetits die Sulfidteilchen anzieht, wahrend die nicht gedlten Gang-
kérnchen abfallen. Unter dem Magneten geht rechtwinklig dazu ein
endloses Abzugsband voriiber, das die Sulfidteilchen auf der unteren
Seite so lange schwebend hélt, bis sie aus dem Bereich des magnetischen
Feldes kommen, wo sie mit Wasser in den Konzentratsammelbehilter
iibergespiilt werden.

Als magnetische Substanzen benutzt man gewohnlich fein
gemahlenen Magnetit oder Pyrrhotin; in deren Ermangelung be-
dient man sich magnetisierbarer Substanzen wie Eisenfeilspéne oder
fein pulverisiertes GuBeisen. Als Ol dient zumeist der gewdhn-
liche Wassergasteer oder Erdol und dessen Destillationsriickstande.
Das Gewichtsverhéltnis des Magnetits zum Teer betrigt 2: 1.

Nur so lange, als die Schrotkugeln mit einem vollen, fest anhaftenden
Olanstrich iiberzogen bleiben, arbeiten sie vorziiglich. Daher ist eine
oftere Untersuchung nétig, ob der Olanstrich sich nicht gelockert hat
oder gar abgefallen ist, und muB dann fiir Erneuverung des Anstrichs
Sorge getragen werden. Eine weitere Betriebsschwierigkeit ergab sich
dadurch, da der Magnetit sich leicht vom Ol trennte und ins Wasser ab-
fiel. Dem wurde dadurch abgeholfen, dall man der Triibe irgendein 16s-
liches Salz zusetzte, das mit dem Ol unlésliche Seife bildet. Gewdhnlich
benutzt man eine 1—5 vH Alaunlosung. Besteht aber die Olmischung
aus Mineralslen, die sich nicht verseifen lassen, so mu3 man auflerdem
noch eine geringe Menge Seife oder eines verseifbaren Oles zugeben.

Die Tritbe wird teils sauer, teils alkalisch gehalten, je nach der Be-
schaffenheit des Erzes. Hat man selektiv mehrere Mineralkorper zu
trennen, so gibt man die gleichen Zusitze wie bei der gewohnlichen
selektiven Flotation. Ebenso wird bei der Behandlung oxydierter Erze
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Schwefelnatrium in geniigenden Mengen zugesetzt, um einen Sulfid-
film tiber dem Karbonate zu bilden. Zufriedenstellende Ergebnisse fir
oxydierte Erze ergibt eine Olmischung von 40 kg Magnetit in 20 kg
Erdolriickstand mit einem Zusatz von 1 kg Schwefelnatrium.

Das gute Arbeiten der Anlage muB besténdig auf einem ,,Deister-
herd” iberwacht werden, auf den die ablaufende Bergetriibe geleitet
wird. Bildet sich dabei ein schmaler Erzstreifen, so ist dies ein Zeichen
schlechter Ausbeute, und miissen die notigen Abénderungen in der Ol-
mischung, Triibeverdickung, Umdrehungszahl des Zylinders usw. vor-
genommen werden.

Der ProzeB ist nie auf groBen Anlagen zur Einfiithrung ge-
kommen, weil plétzliche, nicht vorauszusehende Schwierigkeiten das
sonst gute Arbeiten durchkreuzen. Die umlaufenden Zylinder bean-
spruchen ziemlich viel Platz, da die Leistung eines Zylinders von
0,9 bei 3,0 m kaum 12,5 t Erz in 24 Stunden iiberschreitet. Der Haupt-
iibelstand ist aber der hohe Olverbrauch, der zwischen 34—11, vH
des Trockengewichtes des Erzes schwankt, so daB die Betriebskosten
im Vergleich zur gewéhnlichen Flotation sehr hoch ausfallen. Eine
amerikanische Grube berichtet 1917, daf3 die Durchschnittskosten unter
AusschluBl der Zerkleinerungskosten 1,78 Dollar je Tonne Erz betrugen,
wovon 28 vH allein auf Ol und Magnetit entfallen. GroBe moderne
amerikanische Flotationsanlagen arbeiten heutzutage mit 0,40—0,50 Dol-
lar reiner Flotationskosten je Tonne Erz. Die Ausbeute auf der be-
treffenden Grube wird mit 80—85 vH angegeben.

Betrag der 1924 in den Vereinigten Staaten verbrauchten
Flotationsreagenzien.

Zum Schlusse mochte ich noch auf eine interessante Statistik iber
Flotationsreagenzien hinweisen, die letzhin vom ,,Bureau of Mines‘ fiir
das Jahr 1924 verotffentlicht wurde, nach der der Gesamtverbrauch
an Olen, Siuren und anderen Reagenzien irgendwelcher Art
auf simtlichen Flotationswerken der Vereinigten Staaten 81054 t be-
trug, was rund 1,80 kg je Tonne Roherz ausmacht, da 45105101 ¢
Erz im Jahre 1924 durch Flotation behandelt wurden.

Die Kupfererzflotation verbrauchte im Durchschnitt 1,87 kg
je Tonne Erz, und zwar 0,05kg Schaumbildner (Kiefernsle) und
0,47 kg Oler. Die erste Stelle als Oler nahm das Steinkohlenkreosot mit
34 vH der Haufigkeit ein und darauf folgte ,,acid sludge* und Stein-
kohlenteer, beide mit je 30 vH an Hiufigkeit. Die Triibe wurde im
allgemeinen sauer gehalten durch Zusatz von durchschnittlich 1,29 kg
Schwefelsdure je Tonne Erz. Fiir das Jahr 1925 diirfte aber eine groBe
Wandlung in diesen Angaben zu verzeichnen sein, da in diesem Jahre
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allgemein alkalische Losungen in Verbindung mit Kaliumxanthat als
Reagens von fast allen groBeren Gesellschaften benutzt wurden.

FirZink-undZink-B leierz-Flotation betrug der Durchschnitts-
verbrauch 1,68 kg je Tonne Erz, und zwar 0,27 kg Schaumbildner
(Kiefernéle) und 0,28 kg Oler. Die am meisten gebrauchten Oler sind, nach
Hundertteilen geordnet: Steinkohlenteer mit 38 vH, Holzkohlenkreosot
mit 19 vH, Naphthylamin mit 13 vH, Kresylsdure mit 10 vH und Thio-
karbamid mit nur 7 vH. Die Triibe wurde meist alkalisch gemacht
durch Zusatz von durchschnittlich 0,14 kg Rohsoda je Tonne Erz. Der
Zusatz an sulferierenden Reagenzien machte 0,68 kg je Tonne Erz aus,
und zwar waren es Schwefel zu 61 vH, Natriumdisulfat zu 33 vH und
Natriumdisulfit zu 6 vH. Firr selektive Flotation wurde mit Vor-
liebe das Kupfersulfat (0,20 kg je Tonne Erz) verwendet, wahrend zur
Reinigung der Konzentrate 0,13 kg Natronwasserglas je Tonne
Erz verbraucht wurden.

Die Blei -und Blei-Silber-Erz-Flotation hatte den geringsten
Verbrauch an Reagenzien: 0,23 kg je Tonne Erz, der sich aus 0,005 kg
Schaumbildner (Kiefern- bzw.Terpentinéle) und 0,225 kg Olern zusammen-
setzte. Als Oler wurde vor allem Holzkohlenkreosot (66 vH) und in
zweiter Linie Steinkohlenteer (25 vH) verwendet. Heizol (4 vH), Bar-
rettoil Nr.4 (2 vH), Holzkohlenteer und Kresylsdure mit je 1vH
machten die restlichen 9 vH aus.

Fiir Gold-Silber-Erze werden keine Gewichtsangaben gemacht und
nur angegeben, dafl Steinkohlen- und Holzkohlenkreosot als Reagenzien
dienten.

Die Graphiterze verbrauchten im Jahre 1923 an Reagenzien
0,32kg je Tonne Erz, die aus 0,15 kg Flotationssl, 0,07 kg Gasolin
und 0,10 kg Rohsoda sich zusammensetzten.

V. Zerkleinern der Erze.

Fiir jedes Zerkleinern von Erz ist von maBgebendem Ausschlag die
Beantwortung der folgenden zwei Kardinalfragen:

I. Bis zu welchem Grade der Feinheit hat man das Erz fiir die
Flotation zu zerkleinern?

IL. Ist die Gesamtheit des Erzes der mechanischen Zerkleinerung
zu unterwerfen oder kénnen Teile von ihm durch einen wirtschaftlich
billigeren Prozef als Flotation bearbeitet werden, so daB es sich lohnt,
diese vorher abzutrennen?

Bevor ich aber im folgenden auf die Erérterung dieser Fragen eingehe,
mdchte ich kurz die in Amerika gebréuchlichen Systeme der Siebskalen
beschreiben, da diese fast iiberall als Richtschnur fiir die Bezeichnung
des Grades der Feinheit fiir das AufschlieBen genommen werden.
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Amerikanische Siebskalen. Die amerikanische Bezeichnung von z. B.
60 Maschen besagt nur, dall auf einem Linearzoll 60 gleich groBe Off-
nungen vorhanden sind. Diese Angabe ermangelt aber jeder technischen
Genauigkeit, solange nicht der Durchmesser der dazwischen liegenden
Drahte angegeben wird.

In der Praxis hat sich meist dle sog. M-M- Slebskala (Standards
of the Institution of Mining and Metallurgy) eingebiirgert, die ganz
willkiirlich ist und kein bestimmtes Verhéltnis zwischen zwei aufeinander-
folgenden Sieboffnungen aufweist. Ihr liegt nur die Beziehung zugrunde,
dafl der Lochdurchmesser méglichst nahe dem Drahtdurch-
messer entspricht, so dal man ohne Zuhilfenahme von Tabellen sich
schnell den Durchmesser der Siebdffnung berechnen kann. 60 Maschen

haben also einen Lochdurchmesser b =0,0083 in. = 0,0083- 25,4
60 - 60
= 0,211 mm.

Doch kommt diese willkiirliche Skala mehr und mehr auer Gebrauch.
Auf allen neueren Werken und offiziell wird nur noch die U-S-Sieb-
skala benutzt (United States Bureau of Standards), die auch als Tylor-
skala bekannt ist. Fir das Verhiltnis zwischen zwei aufeinander-
folgenden Siebotfnungen wendet sie den alten Rittingerschen Koeffi-
zienten L2 = 1,414 an und beginnt mit 200 Maschen, denen eine
Offnung von 0,0029 in. zugrunde liegt, so daB der Drahtdurchmesser

L‘%@_@Zj = 0,00211 in. ist. Die folgende Siebnummer besitzt

150 Maschen von 0,0029 1/5: 0,0041 in. Offnung mit einem Draht-
durchmesser von 0,0026 in. usw.

Weniger gebréuchlich ist die Stadlerskala, die im Verh&ltnis von
1:4 von 1in. abwirts die Reduktion vornimmt, so da der Koeffizient

fir zwei aufeinanderfolgende Siebdffnungen i/4: 1,5874 ist.
Die ziemlich betréchtlichen Unterschiede zwischen diesen drei Sieb-
skalen sind aus der folgenden Tabelle zu entnehmen:

U- S-Skala . M- M-Skala Stadler-Skala
Siebmummer Sieboffnung egt?ﬁfﬁﬂ%ﬁf Sieboffnung Siebéftnung
mm mm mm

14 1,168 12 1,059 1,000

20 0,833 16 0,792 —

28 0,589 20 0,635 0,630

35 0,417 30 0,421 0,397

48 0.295 40 0,317 —

65 i 0,208 60 0,211 0,250
100 0,147 90 0,139 0,157
150 0,104 120 I 0,107 0,099
200 - 0,074 200 \ 0,062 0,062
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Feinheit des Aufschlieffens.

Wie schon in der Theorie des Flotationsverfahrens bemerkt wurde,
ist die Tragfihigkeit des Schaumes eine beschrénkte und gilt daher als
oberster Grundsatz: Jedes Erz muf} fiir Flotationszwecke
so weit aufgeschlossen werden, dafl die grobsten Erzteilchen
noch von einem normalen, nicht zu zdhen Schaume getragen
werden konnen.

In der Flotationspraxis ist man daher gezwungen, gleich von Anfang
an so fein zu mahlen, daBl das gesamte Endprodukt wenigstens
durch ein Sieb von 28-—35 Maschen hindurchgeht. Je nach der
Féhigkeit des Erzes, Schlimme zu bilden oder nicht, kann man erwarten,
dafl 20—40 vH des gemahlenen Gutes durch 200 Maschen hindurch-
gehen. Dieses sofortige einmalige Aufschliefen unterscheidet die Flo-
tation wesentlich von der alten Gravitationsautbereitung, die das Erz
stufenweise zerkleinert und in jeder Stufe die entsprechenden Konzen-
trate absondert. AuBlerdem geht sie mit der Zerkleinerung nur selten
bis unter 1,5 mm Korndurchmesser, weil dann Schwierigkeiten auftreten,
die Triibe hydraulisch mit Erfolg zu sortieren.

Andererseits mufl man aber unbedingt das FeinaufschlieBen so weit
treiben, daB die Sulfidteilchen von den Gangkérnchen voll-
kommen frei gemacht werden, um durch Flotation eine vollstindige
Trennung zwischen Frz- und Gangart zu erzielen. Dieser schon von der
alten Gravitationsaufbereitung aufgestellte Grundsatz kommt besonders
zur Durchfithrung fiir fein bis mikroskopisch verwachsenes Erz.
Je feiner solches Erz gemahlen wird, desto bessere Ergebnisse wird es
geben, so daBl es Anlagen gibt, die von vornherein auf 65, ja sogar auf
100 Maschen fein mahlen. Bei einem solchen auflerordentlichen Fein-
mahlen wird natiirlich der Prozentsatz an feinsten Schlammen bedeutend
hoher ausfallen, und der Anteil, der durch 200 Maschen hindurchgeht,
schwankt zwischen 60—80 vH der Gesamtmasse. Immerhin kommen
auch Erze vor, die bei einem solchen Feinmahlen verhiltnisméBig noch
8o kornig bleiben, daf nur 35—40 vH durch 200 Maschen hindurch-
gehen. Es sind dies jedoch Ausnahmen.

In Befolgung dieser beiden Grundsétze wire es also verfehlt, wenn
man z. B. ein Bleiglanzerz nur auf 48 Maschen aufschlieBen wollte,
weil in dem gegebenen Falle die Mineralien schon untereinander und
von der Gangart befreit wurden. Bleiglanzteilchen zwischen 65 und
80 Maschen werden némlich infolge ihres hohen spezifischen Gewichtes
kaum noch von den Luftblasen getragen, auler man verwendet gréere
Mengen Ol derart, daB von dem Schaumerzeuger etwas weniger zu-
gegeben wird. In diesem Falle ist es also unbedingt angebracht, auf
80100 Maschen fein zumahlen, um den Bleiglanz vollstindig flotieren
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zu koénnen. Die Kosten des Feinmahlens werden aber dadurch stark
gesteigert, und ist es in einem solchen Falle gerechtfertigt, die Auf-
stellung von Herden zur Vorbehandlung zu erwigen, vorausgesetzt,
daB die Herdkonzentrate geniigend -hohen Wert besitzen, damit
der daraus erzielte Gewinn an Betriebskosten nicht nur die Kosten des
sonst notigen weiteren Feinmahlens deckt, sondern auch die Amorti-
sationsbetrige der Einrichtung der Herdanlage. Wiirden hierbei noch
die Herde reine Berge liefern, die direkt auf die Halde gehen konnen,
so daB also nur Zwischenprodukte aufzuschlieBen bleiben, so wire ohne
allen Zweifel die vorausgehende Herdbehandlung angebracht.

AuBler den obigen zwei Bedingungen hat man noch das Erfahrungs-
gesetz zu beriicksichtigen: Je gréber ein Erz gemahlen ist, desto
dickere Triibe kann man anwenden und deren Vorteile ausnutzen.
Denn man hat praktisch gefunden, dal in einem sehr fein gemahlenen
Erz, das keiner Klassierung unterworfen wird, um die Schlimme ab-
zusondern, die darin vorhandenen gréberen Sulfidteilchen viel leichter
zum Flotieren gebracht werden, als wenn die Schlaimme vorher entfernt
wurden. Grébere Erzteilchen zeigen selbstverstdndlich héheren Metall-
wert an als feine, und aus diesem Grunde wird man die Triibe in der
Praxis so dick als moglich halten, damit das grébere Gut nicht zu rasch
durch das Wasser und die Gangmasse infolge seines héheren Gewichtes
herunterfillt, sondern von den dicht aneinandergedringten feinsten
Schlammen gewissermaBen gestiitzt und in der Schwebe gehalten wird,
so daB es von den aufsteigenden Luftblasen in Gemeinschaft mit den
feinsten Sulfiden in die Hohe getragen wird. Eine diinne Triibe wird
zwar den Vorteil haben, daBl weniger Gangmaterial in ihr aufsteigt
und daher die Konzentrate bedeutend reiner ausfallen, aber die
groberen Sulfidteilchen kommen nicht darin zum Aufsteigen, sondern
bleiben in den Bergen zuriick, so daB die Ausbeute betrichtlich
sinkt. Nun sind aber moderne Flotationen sehr bemiiht, eine moglichst
hohe Ausbeute schon in der ersten Maschine zu erzielen, und sie ziehen
es daher vor, arme Konzentrate von ihr abzuheben, weil diese mit
Leichtigkeit in einer Reinigungsmaschine angereichert werden kénnen.

Die Vorteile einer dicken Triibe kann man wie folgt zusammen-
fassen: Wie wir eben gesehen haben, lassen sie eine hohe Ausbeute
zu. Ferner gebrauchen sie nach S.20 weniger Gesamt6l als eine
diinne Triibe, wobei natiirlich zu beachten ist, daB3 die Olmischung S0
zusammengesetzt wird, dafl sie einen etwas zdhen Schaum gibt, der
imstande ist, grobere Teilchen gut zu tragen. Da weiterhin dicke Triiben
weniger Wasser halten als diinne, sind zum Hervorrufen der Schaum-
bildung in den Flotationsmaschinen geringere Mengen umzuriihren,
d. h. die motorische Kraft wird kleiner und die tdglichen Be-
triebskosten erniedrigen sich in dem gleichen Mafle. Fiir Anlagen,
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die mit einer schon vorhandenen Kraftquelle haushélterisch umzugehen
haben, wird die Vermehrung oder Verminderung des Kraftverbrauches
von einschneidender Bedeutung sein. Z. B. fir den extremen Fall einer
Verdiinnung von 7 : 1 steigt der Kraftverbrauch um 75 vH der Antriebs-
kraft, die bei der normalen Verdimnung von 3:1 nétig ist. End-
lich wird ein gegebenes Volumen gemahlenen Gutes in dicker Triibe
in derselben Zeiteinheit schneller durch die Flotationsmaschinen flieflen,
als das gleiche Volumen diinner Triibe, weil bei letzterer bedeutend
groBere Wassermengen zu bewegen sind. Die Leistung der Flotations-
maschine - wird in dicker Triibe also fiir grob gemahlenes, sandiges
Gut hoher sein als in diinner Triibe fiir fein gemahlene Schlamme.
Fiir die iiblichen pneumatischen oder Agitationsmaschinen rechnet man,
daB I m2Bodenfliche des Flotators ungetahr 16 —22 t Sande in 24 Stunden
verarbeiten kann, wihrend fiir reine Schlamme nur 4—8 t angenommen
werden diirfen.

Im Betriebe kommt man nun 6fters in die Lage, gréber mahlen zu
miissen, als der normale Betrieb es verlangt. Es tritt dies gewdhnlich
ein, wenn infolge von Reparaturen eine oder mehrere Kugelmiihlen
stillgelegt werden und die brigen infolgedessen iiberladen werden
miissen, um die vorgeschriebene tégliche Tonnenzahl durch die Anlage
durchzuzwingen. Es kann aber auch geschehen, dafl lingere Stillstande
infolge Streiks, Ausbleiben der motorischen Kraft usw. die Leitung
zwingen, das Versiumte nachzuholen und dann das gesamte Zer-
kleinerungssystem fiir langere Zeit vorsdtzlich zu iiberladen. In beiden
Fillen werden die Kugelmiihlen grober mahlen miissen und der Ingenieur
ist gezwungen, sich diesen verédnderten Verhéltnissen anzupassen da-
durch, daB er die Triibe noch dicker macht als unter normalen Um-
stinden, um mdoglichst viel Gut durchgehen zu lassen. Er wird dann
finden, daB die Flotationsmaschinen keine besonderen mechanischen
Schwierigkeiten verursachen; denn fiir grober gemahlenes Gut zeigen sie
ja ein groBeres Fassungsvermdgen als wie fiir das normal fein gemahlene
Erz. Daher ist ein gezwungenes Uberladen der Flotatoren in
der Praxis nur von geringer Bedeutung und es brauchen keine
Befiirchtungen gehegt werden, daB ernsthafte Verluste im Metall-
ausbringen in den Bergen sich zeigen. Hingegen werden wir spéter
sehen, daB die Flotationsmaschinen ungeheuer empfindlich sind gegen die
geringsten Abweichungen vom Verdiinnungsverhaltnis ebenso wie gegen
jede Ungleichm#Bigkeit im ZufluB der Triibe, die beide sofort ein Sinken
der Ausbeute bewirken.

Zum Schlu muB noch darauf hingewiesen werden, dal in bezug
auf Feinheit des AufschlieBens der EinfluBl der Schlammebildung
eines Erzes von schwerwiegender Bedeutung ist. Ein auBlerst fein
verwachsenes Erz mull gewohnlich so fein aufgeschlossen werden, dafl
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mit Sicherheit hohe sekundidre Schlammebildung zu erwarten steht.
Dann sieht man sich vor die Frage gestellt, wie weit wird die Schlamme-
bildung das Endergebnis der Flotation beeintrachtigen? Denn Erze,
die fast nur Schlamme fiihren, bleiben der Flotation wenig zugénglich,
weil die kolloiden Schlimme sich nicht 6len lassen, wobei unter kolloiden
Schlimmen nicht reine Kolloide zu verstehen sind, sondern haupt-
sachlich so fein gemahlene Schlimme, dal sie wihrend der Dauer des
Flotationsprozesses nicht zum Absetzen gebracht werden konnen (vgl.
S. 7£.). In solchen Fallen wird man sich durch Zusatz von Substanzen,
die die Flockenbildung vermindern, zu helfen suchen, um eine
Zerstreuung und Verteilung der Schlaimme innerhalb der Triibe zu
erreichen (s. S.51), oder man wird, wenn es moglich ist, den anderen
Ausweg ergreifen und sandiges Material insolchen Mengen zu setzen,
daBl der schiadliche Einflul der reinen Schlamme sich aufhebt und eine
Mischung gebildet wird, die nur einen geringen Abfall in der Ausbeute
wahrnehmen 148t und gleichzeitig den Wert der Konzentrate nur wenig
heruntersetzt. Doch bleibt dies immer ein kostspieliges Verfahren,
und man wird daher lieber versuchen, den technischen Schwierigkeiten
in der Handhabung feinster Schlamme dadurch zu begegnen, dafl man
diinnere Triibe verwendet, also von vornherein auf die Vorteile
der dicken Triibe verzichtet und in Verbindung damit nur so weit
aufschlieBt, dal der Prozentsatz der gebildeten Schlamme
keinen oder nur einen geringen Einfluf} auf die Flotation ausiibt.
Es handelt sich dann um die Entscheidung der Frage: Wie weit werden
die Nachteile der diinnen Triibe und des etwas groberen Kornes auf-
gewogen durch den Verlust an Ausbeute, der sich ergibt, wenn man
nicht geniigend fein aufschlieft, um Gangart und Erz vollkommen von-
einander zu trennen? Um diese Frage endgiiltig 16sen zu konnen, sind
umfangreiche Untersuchungen in gréBeren Versuchsanlagen anzustellen,
die sich auf viele Monate erstrecken. Die ,,Inspiration Co.* studierte
diese Frage 1913 in einer 50-t-Anlage, erweiterte diese 1914 zu einer
groBeren Versuchsanlage von 600 t téglich und iibergab erst 1915 die
endgiiltige Anlage von 14400 t téglich dem Betriebe. Das Ergebnis
dieser Untersuchungen war, daB nur bis 20 vH des &uBerst leicht
schlammenden Graniterzes dem gewohnlichen Schiefererz zugesetzt
werden durfte, ohne storend auf die Flotation einzuwirken, und ferner,
daB nur so weit zerkleinert werden durfte, bis 4—6 vH des gesamten
Gutes auf einem Sieb von 48 Maschen zuriickblieben.

Altere Anlagen, in denen viele primire Schlaimme auftraten,
glaubten die Losung darin zu finden, daBl sie eine Gravitations-
aufbereitung mit Schlidmm- und Herdarbeit der Flotation
vorausgehen lieBen einzig und allein aus dem Grunde, um auf diese
Weise geniigend korniges Material zu erzeugen, das in der fol-



Feinheit des -Aufschliefens. 61

genden Flotation als Hilfsprozel die erfolgreiche Behandlung der
widerspenstigen priméren Schlimme ermoglichte. Das bekannteste
Beispiel hierfiir bietet die ,,Anaconda Copper Mining Co.*“ in Butte,
Montana mit ihrer Anlagefiir 16000t taglicher Leistung. Nachdem man
auf Setzmaschinen die gréberen Konzentrate abgehoben hat, zieht
man eine strenge Grenze zwischen Schlimmen und Sanden und benutzt
nur die Schlimme fiir die Flotation. Diese Trennung vollzieht sich
durch mechanisch arbeitende Klassifikatoren mit anschlieBenden Ver-
dickungsbehiltern. Die Sande werden auf Herde aufgegeben mit dem
Bestreben, ein moglichst hohes Konzentrat davon abzuziehen, das
direkt verhiittungsfihig ist, wihrend man auf rein abgehende Berge
verzichtet. Mittelprodukte und Abginge werden zusammen in Kugel-
miihlen weiter zerkleinert und das erhaltene Produkt mit den urspriing-
lich abgesonderten Schlimmen gemengt. Die so erhaltene Mischung
kann dann mit Erfolg der Flotation unterworfen werden. — Durch
eine solche Anordnung geht aber der grofle Vorteil der Flotation ver-
loren, die denkbar einfachste Stammtafel zu besitzen, und die An-
schaffungs- und Betriebskosten erhdhen sich in betrichtlichem MaBe.

Auch fiir die sog. Gold- und Silbererze war diese Zusammen-
stellung von Herden mit nachfolgender Flotation frither sehr
beliebt ; denn diese Erze haben eine hohe Konzentrationsrate!), so daf3
die Schlimme gebende taube Masse vorwiegt, wihrend die Sulfide der
Schwermetalle, die gleichzeitig durch hohen Edelmetallgehalt aus-
gezeichnet sind, mehr zuriicktreten.

In der Neuzeit hat man aber diese Zusammenstellung wegen ihrer
Umstandlichkeit vollkommen aufgegeben und zieht es vor,
Flotation allein als selbstindigen Prozefl anzuwenden. Man schlieft
nur so weit auf, daB gerade die Flotation der Sulfide vor sich gehen kann,
aber andererseits die Gegenwart der gebildeten Schlimme auf die
Flotation keinen nachteiligen EinfluB mehr ausiibt. Nur bei einer
schon vorhandenen Gravitationsaufbereitung kann man der Stellung
der Flotation als HilfsprozeB eine Existenzberechtigung nicht ab-
sprechen aus der Erwigung heraus, dafl es unklug gehandelt sein wiirde,
durch NiederreiBen oder Umbau der schon vorhandenen Anlage das
darin festgelegte Kapital zu opfern; nur in einem solchen Falle kann
die Anwendung der Flotation als HilfsprozeB direkt geboten sein.

Nur ganz ausnahmsweise wird der-Fall eintreten, daB man zu
koérnigem Material absichtlich Schlimme zusetzt. Beispiels-
weise wird man es kaum wagen, nur Zwischenprodukte von der Halde

1y Unter ,,Erzen von hoher Konzentrationsrate oder -grad‘s werden
solche verstanden, die nur sehr wenig Sulfide, aber sehr viel Berge halten,
so daB das Verhiltnis des gewonnenen Konzentratgehaltes zum urspriing-
lichen Erzgehalte sehr hoch ausfallt.
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einer schon vorhandenen Gravitationsaufbereitung, selbst wenn sie
sehr fein gemahlen sind, fiir sich allein zu flotieren, sondern ihnen einen
gewissen Teil Schlimme zusetzen, vorausgesetzt, dal sie nicht zu arm
sind, um eine solche Beimischung zu ertragen. Zwischenprodukte bleiben
bekanntlich immer kornig, auch wenn sie noch so fein gemahlen sind?),
so daB selbst ein sehr zédher Schaum nicht imstande sein wiirde, .alle
schwereren und groberen Teilchen zum Aufsteigen zu bringen, sondern
es miissen so viel Schlamme beigemengt werden, dafl die oben erwéhnten
Zustinde einer dicken Triibe erzielt werden; nidmlich, daB diese zu-
gesetzten Schlamme die gréberen Korner nicht mehr durchfallen lassen,
sondern sie so lange in Schwebe halten, bis sie von den Luftblasen
emporgetragen werden.

Aushalten eines Teiles des Mahlgutes wiihrend der
Zerkleinerung.

Die Ausschaltung eines Teiles des Mahlgutes wahrend der ver-
schiedenen Stufen der Zerkleinerung soll grundsétzlich aus wirtschaft-
lichen Griinden durchgefiihrt werden:

I. wenn der ausgeschaltete Teil an und fir sich so reiche Stufferze
liefert, wie sie die Flotation als Endprodukt abgibt,

II. wenn der ausgeschiedene Teil durch ein billigeres Verfahren als
Flotation behandelt werden kann,

ITI. wenn die Absonderung eines ganz wertlosen Materials, dessen
Mitschleppen durch alle Grade der Zerkleinerung und die anschlieBende
Flotation unverhéltnisméBig hohe Betriebskosten verursacht, dadurch
erméglicht wird.

Fast auf allen modernen amerikanischen Anlagen werden diese
Grundsétze nicht im geringsten beachtet, im Gegenteil, man stellt
als oberste Norm auf, keine Konzentration irgendwelcher Art, sei es
Flotation oder Gravitationsaufbereitung, ernsthaft zu versuchen, bevor
nicht das Erz auf die Feinheit zerkleinert ist, die fiir den Flotations-
prozefl durch die Voruntersuchung als richtig befunden wurde. Durch
strenge Befolgung dieser Grundsitze im Betriebe glaubt man beste
Ergebnisse erhalten zu kénnen, weil nur dadurch die grofte Einfachheit
im Zerkleinerungsverfahren gewihrleistet wird, und folglich die Betriebs-
kosten am billigsten ausfallen. Fiir groBe Anlagen, die téglich 5000 bis
15000 t von im Tagebau gewonnenen armen Erzen verarbeiten, mag

1) Unterwirft man ein Erz, das beim Feinmahlen kolloide Schlimme
gibt, der Gravitationsaufbereitung und schlieBt es dazu bis auf 1mm
auf, so miissen bei der Herdarbeit die in Suspension bleibenden kolloiden
Schlamme mit der wilden Flut abgehen und daher die zuriickbleibenden
Zwischenprodukte davon frei, d. h. kdrnig sein.
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eine gewisse Berechtigung darin liegen, die Stammtafel der Zerkleinerung
so einfach wie moglich zu halten; denn jede Komplikation erschwert
die Aufsicht, und der geringste Fehler, der im Betrieb begangen wird,
kann ungeahnte Schwierigkeiten im Gefolge haben, die die Einheit des
Betriebes folgenschwer stéren. Aber fiir mittlere und kleinere Anlagen
sollte man den obenerwidhnten Grundsétzen mehr Beachtung schenken,
als es bisher geschehen ist, da dadurch bedeutende Ersparnisse gemacht
werden konnen.

Ausklauben verhiittharer Produkte. Da die Flotation in letzter Be-
ziehung ein Anreicherungsvorgang ist, der nicht blo8 verhiittbare Pro-
dukte liefern, sondern sie aulerdem noch so hoch anreichern soll, daf
die Verschiffungskosten auf ein Minimum herabgedriickt werden, so
ist die friiher allgemein iibliche Sortierung von Hand in der Scheidebank,
die eigentlich nur den Gesamtgrad der Erze zu erh6hen trachtete, als
Vorarbeit fiic die Flotation nicht angebracht.

Ausklauben ist nur so weit gerechtfertigt, als lieferungs-
fahige Produkte in gr6Berer Menge durch billige Handarbeit
abgesondert werden, die denselben oderhéheren Metallwert zeigen,
als die Endprodukte der Flotation, wodurch vermieden wird, dafl
das ausgeklaubte Gut unnotigerweise durch die gesamte Zerkleinerung
und die Flotation mit hindurchgeht. Selbstverstdndlich miissen auch
die Klaubekosten geringer sein als die Kosten des maschinellen Zer-
kleinerns und Mitfithrens dieses Teiles des Erzes durch die Gesamtanlage.

Hieraus geht hervor, dafl Ausklauben nur fiir sehr grob ver-
wachsenes Erz in Frage kommt und gewéhnlich im Anschlufl an
den Steinbrecher ausgefithrt wird, der das Erz auf 38—50 mm vor-
bricht. Meist wird zu diesem Zweck der Gurtférderer als Leseband
eingerichtet, wenn er das Erz vom Steinbrecher in die Vorratstaschen
vor den Miihlen beférdert. Ausklauben reicher Stufferze wird also nur
in ganz seltenen Fallen fiir die Flotation in Betracht zu ziehen sein.

Setz- und Herdarbeit vor der Flotation. Erze, die in der Natur grob
kristallisiert anstehen, werden besser durch stufenweises Zerkleinern
und stufenweises Anreichern auf Setzmaschinen und Herden vorzu-
behandeln sein, wieder vorausgesetzt, daBl ein Konzentrat in ge-
nigender Menge erzielt wird, das denselben Metallgehalt wie
die Flotationsendprodukte besitzt. Denn niedrigere Konzentrate
wiirden beim Mengen mit reichern Flotationskonzentraten den Metall-
wert der letzteren so weit heruntersetzen, dafl die Verschiffungskosten,
bezogen auf die Aufbereitungskonzentrate, zu hoch ausfallen. Damit
aber auch die weitere Bedingung erfillt wird, daB die Kosten der
Setz- und Herdarbeit billiger ausfallen als die Kosten der Flotations-
arbeit, mufl die Ersparnis an Zerkleinerungskosten gréBer sein
als die Summe der Amortisationsbetrige der Anlage fiir Setz;
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und Herdarbeit; denn die eigentlichen téglichen Betriebskosten fiir
Arbeitslohne und Kraftbedarf werden bei beiden Methoden nur un-
bedeutende Unterschiede zeigen.

Um nun solche reiche Konzentrate billig und in groBer Menge ge-
winnen zu kénnen, wird man nur ganz roh aufbereiten und die
Triibe nicht vorher durch hydraulische Apparate in aller Vollkommen-
heit zu sortieren trachten, sondern man wird die Erzeugung vieler
Zwischenprodukte mit in den Kauf nehmen und das Hauptgewicht
darauf legen, dafBl die Berge von den Herden so rein als méglich
abfliefen, so daf sie ohne weiteres in die wilde Flut gelassen werden
konnen. Es wiirde also nur ein Zwischenprodukt iibrigbleiben: Ver-
wachsenes, das an die Zerkleinerung zuriickgegeben wird, um dann:
zur Flotation zu gehen. Als ein nicht zu unterschitzender Vorteil
dieser Anordnung sei erwéhnt, dafl die Aufbereitungskonzentrate
in ihrer mechanischen Handhabung beim Entwéssern viel weniger
Schwierigkeiten verursachen als die Flotationskonzentrate, die in
ausgedehnten Verdickungs- und Filteranlagen entwissert werden
miissen. Die Gravitationsaufbereitung wird in diesem Falle nicht das
Hauptverfahren sein, sondern nur ein der Flotation vorausgehendes
Verfahren.

Kann man beispielsweise beim Aufschlieen auf 8—10 Maschen
schon einen gréferen Prozentsatz des Erzes der Herd- und Setzarbeit
mit den eben bezeichneten Vorteilen iibergeben, so wiire es grundfalsch,
dieses Material auf 60—80 Maschen feiner zu mahlen, blof um den
Grundsatz der moglichsten Einfachheit im AufschlieBungsverfahren
streng durchzufithren. Gravitationsaufbereitungen vor der Flo-
tation als Hilfsverfahren werden sich besonders fiir grob verwach-
senes Erz mit hoher Konzentrationsrate empfehlen, bei denen
die Gangart iiberwiegt und die Masse der Sulfide zurticktritt,
wihrend Erze mit kleiner Konzentrationsrate, bei denen die Sulfide in
bezug auf die Gangart vorherrschen, wohl meist der ausschlieBlichen
Flotation direkt iiberwiesen werden; denn bei letzteren Erzen sind
von vornherein zwar grofle Mengen von Konzentraten, aber von nied-
rigem Gehalt zu erwarten. :

Erze, bei denen die Gangmasse an und fiir sich ein hohes spezi-
fisches Gewicht hat, oder bei denen die zu trennenden Sulfide ziem-
lich dasselbe spezifische Gewicht besitzen, wie z. B. Kupferkies
(4,1—4,3) und Zinkblende (3,9—4,2), sind selbstverstindlich sofort
der Flotation zu iibergeben, und kommt eine vorausgehende Auf-
bereitung tiberhaupt nicht in Frage. :

Wenn auch alle Faktoren zugunsten einer vorbereitenden Setz- und
Herdarbeit sprechen sollten, so sind doch noch deren Nachteile einer
eingehenden Beriicksichtigung zu unterziehen. Die Anschaffungs-
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kosten fallen meist héher aus, und die Maschinen beanspruchen
eine weit groBere Bodenfldche als die Flotationsmaschinen, d. h.
der iiberdeckte Raum muf} ausgedehnter angelegt werden. Die Ein-
fachheit und Ubersichtlichkeit der Stammtafel der Anlage geht
verloren. Der Hauptnachteil ist aber, daf} fiir gutes Arbeiten auf
Herden sehr viel Waschwasser zugegeben werden muf}, wodurch die
Triibe so verdiinnt wird, daB sie fiir direkt nachfolgende Flotation
untauglich ist. Es sind infolgedessen Absatz- und Verdickungs-
behdlter zwischenzuschalten, fiir die der moderne Aufbereitungs-
ingenieur nicht gern zu haben ist, weil sie wegen ihrer gréferen Platz-
beanspruchung auBerhalb des Gebadudes aufgestellt werden miissen,
und bei liingeren Betriebseinstellungen ihr Anlassen zwar keine Schwierig-
keit in sich birgt, wohl aber der Abfluf} lange Zeit braucht, bis er
wieder seine normale Beschaffenheit annimmt, was wieder auf lange
Zeit storend auf das richtige Arbeiten der Flotation zurtickwirkt.

Grundsatzlich falsch wire es, Herde vor der Flotation einzuschalten
zum alleinigen Zweck, die gréberen Erzteilchen, die unter Umsténden
die Flotation nicht zum Aufsteigen bringt, vorher mittels der Herde
abzuscheiden, wie dies frither oft von den Anhiéngern dieser Methode
zu ihrer Verteidigung angefiihrt wurde. Man kann diesen Zweck viel
bequemer erreichen durch Aufstellung von Herden nach der Flo-
tation, wodurch die Aufstellung von Verdickungsbehiltern
ganz wegfillt, und man mit einer bedeutend geringeren Zahl von Herden
auskommt, da iiber diese eine groBere Tonnenzahl laufen kann, ohne
daBl die Triibe vorher sorgfiltig sortiert wird (vgl. S. 2051f.).

Abscheiden von Bergen. Das Absondern von Bergen wird fiir Erz
mit hoher Konzentrationsrate in Frage kommen, bei denen die
Gangmasse nur wenig haltig ist und aller Metallwert in den Sulfiden
liegt.

Die Handscheidung der Berge soll grundsétzlich eingefiihrt
werden, wenn ihre Kosten ungefahr soviel betragen wie die Erspar-
nisse, die man dadurch fiir den Gesamtbetrieb erzielt. Der Ge-
winn liegt dann in der Erhohung des Fassungsvermdgens einer
schon vorhandenen Anlage, so dafl das Erz feiner gemahlen werden
kann, und die Feinzerkleinerungsmaschinen nicht auf volle Leistung
beansprucht werden, oder in der Verringerung der Anschaffungs-
kosten einer geplanten Neuanlage, da dann die letztere fiir so viel
weniger Tonnen téglich zu errichten ist. Kann man beispielsweise 10
bis 20 vH reiner Berge abscheiden, und betragen die (Gesamtkosten der
Flotation einschlieBlich Zerkleinerung 3,00 M. je Tonne Erz, so wird
die Handscheidung vorteilhaft sein, wenn ihre Kosten nicht iiber
0,30—0,60 M. je Tonne Roherz ausmachen. Das Handscheiden geschieht
wie das Ausklauben im Anschlufl an den Steinbrecher auf den Gurt-

Bruchhold, FlotationsprozeB. 5
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forderern, die das grob vorgebrochene Frz den Erztaschen vor den
Kugelmiihlen zufiihren. '

Neuerdings hat man mit Erfolg Herde aufgestellt, die nebenbei eine
oberfléchliche Anreicherung gestatten, deren Hauptzweck aber ist, eine
mdglichst grole Menge reiner, unhaltiger Berge abzuscheiden, die direkt
auf die Halde gehen kénnen. Wie bei der Handscheidung miissen die
Anlagekosten und die des Betriebs der Herde kleiner sein als der Gewinn
an Anschaffungskosten der kleineren Anlage. Doch kommt hier schon
der Nachteil in Betracht, dall das gesamte Erz unverhiltnismiBig fein
aufgeschlossen werden muB, um auf Herden behandelt werden zu
kénnen.

Vorgeschlagen wurde auch, Erze, die sehr fein eingesprengt auf-
treten und bei hoher Konzentrationsrate gréBere Massen Schlaimme
erzeugen, einem der Flotation vorausgehenden Absetzen in Ver-
dickungsbehéltern zu unterziehen, die in Reihe hintereinander auf-
gestellt werden und gestatten, einen groBen Teil der Schlamme im Uber-
lauf abzuziehen, so daf ein um so viel geringerer Prozentsatz des Erzes
selbst der Flotation zu unterwerfen ist. In grofen Anlagen ist aber der
Vorschlag noch nicht praktisch zur Einfithrung gelangt.

Endlich ist hier noch die Anwendung der sog. schweren Lsungen
zu empfehlen, wie z. B. in der ,,Chanceschen Sandflotation® zur Tren-
nung der Kohle vom Schiefer, die seit Jahren mit ausgezeichneten Er-
gebnissen benutzt wird. Thre Verwendung beruht darauf, daf man Ma-
gnetkies oder Bleiglanz sehr fein mahlt, so dal er aber noch kérnig
bleibt. Man setzt dann so viel Wasser zu, daB bei kriftigem Umriihren
ein dicker Teig entsteht, der ein spezifisches Gewicht von 2,8—3,0 hat,
wodurch Quarz und Feldspat zum Schwimmen gebracht werden,
wihrend die spezifisch schwereren Sulfide sofort darin untersinken.
Soll z. B. das spezifische Gewicht der Mischung 2,8 sein, und hat der

2,8—1
751 100

= 27,7 Vol.vH Bleiglanz enthalten. Es sind also auf je 1t Bleiglanz
0,348 t Wasser zuzugeben, was einer Triibe mit 74,2 vH Trockenmasse
entspricht. Obgleich diese Triibe ziemlich dick ist, lafit sie sich noch
ganz gut umrithren, und nur der Propellerverschleil wird hoch ausfallen.
Innerhalb gewisser Grenzen kann man durch Vergroferung oder Ver-
minderung der Beimengungen das spezifische Gewicht der Losung der-
art #ndern, daB alles, was als taube Gangmasse fiir die betreffende An-
lage aufzufassen ist, abflotiert wird. Der Vorteil ist hierbei, daB der
Durchmesser der aufgegebenen Stiicke absolut keine Rolle
spielt. Ein 0,200 m Gangstiick schwimmt ebensogut wie ein Korn
von 2 mm Durchmesser, so dafl die Abscheidung der Berge theoretisch
nach jeder beliebigen Zerkleinerungsmaschine vorgenommen bzw. wieder-

verwandte Bleiglanz das Gewicht 7,5, so wird die Lésung
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holt werden kann. Praktisch ist es aber nur fiir gréberes Gut durch-
fiithrbar, dessen Durchmesser nicht unter 2—3 mm sinkt, weil
sonst die Zuriickgewinnung des wiederzubenutzenden Bleiglanzes durch
Siebe nicht mehr maglich ist. Die Handsortierung wird also durch diese
Maschinenarbeit vollkommen iiberflissig gemacht, und die Trennung
steht unter besserer Uberwachung, als wenn man mit Klassifikatoren
und Herden arbeitet, bei denen die Trennung auf Grund der Korn-
grofle und des spezifischen Gewichtes erfolgt, wéhrend hier nur mit
dem spezifischen Gewicht allein gearbeitet wird und die Grofle der
Stiicke gar nicht in Betracht kommt. AuBerdem ist noch zu beachten,
daB die zu behandelnde Menge Erz pro Flicheneinheit sehr
groB ist. Daten hieriiber sind nur fiir Kohlenflotation bekannt, wo
1m? Oberfliche bequem 12,5t Kohle pro Stunde abschwimmen la8t,
wahrend 6,5t Schiefer gleichzeitig untersinken, so dafl das Gesamt-
fassungsvermogen 19,0 t je Quadratmeter und Stunde betrigt.

Bergeatgang
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Abb. 6. Skizze einer Bergeflotation mittels schwerer Ldsungen.

1. Agitationsraum. 2. Absetzkammer. 3, 3’. Absperrschieber.
4. Druckwasserhahn. 5. Kettenkratzer. 6. Zentrifugalpumpe.
7, 8. Sehiittelsiebe. 9. konischer Klassifikator.

Aus der schematischen Darstellung in Abb. 6 ersieht man, dall im
Agitationskonus 1 unter kréiftiger Umrithrung von Wasser und Blei-
glanz vermittels Propeller die schwere Losung auf das nétige spezifische
Gewicht gebracht wird. In denselben Konus wird das Erz aufgegeben
und die abschwimmenden Berge iiber die Schiittelsiebe 8 geleitet, wo
eine Trennung von dem mit tibergegangenen Bleiglanz stattfindet. Durch
den Hahn 4 wird gleichzeitig Druckwasser eingefiihrt, das den vom unter-
sinkenden Erz mitgerissenen feinen Bleiglanz wieder zum Aufsteigen

s
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bringt. Die durch das Schiittelsieb 8 durchgefallene Mischung von Blei-
glanz und feinen Bergeschlimmen gelangt durch ein Gerinne zu dem
konischen Klassifikator 9, worin die feineren und leichteren Schlimme
aufsteigen und durch ein ringférmiges Gerinne ausgetragen werden.
Der reine, am Boden sich absetzende Bleiglanz wird mittels der Zentri-
fugalpumpe 6 abgesaugt und durch eine Réhrentour an den Agitations-
konus 1 zuriickgegeben. Das in der Lésung untersinkende Erz wird von
Zeit zu Zeit durch den Absperrschieber 3 in die Absatzkammer 2 ein-
gelassen und f&llt von hier mittels eines zweiten Absperrschiebers 3’ in
einen Trog, von wo es durch den Kettenkratzer 5 auf das Schiittelsieb 7
befordert wird. Hier findet wieder eine Trennung von dem feiner ge-
mahlenen und mitgerissenen Bleiglanz statt, der durch das Gerinne in
den konischen Klassifikator 9 gelangt, in dessen Spitze sich die durch
das Schiittelsieb 7 durchgefallenen gréberen Erzkoérner von 1,5 mm
Korndurchmesser absetzen und von wo sie von Zeit zu Zeit durch einen
Regulierschieber abgelassen werden.

Vorzerkleinerungsmaschinen.

Steinbrecher. Die Steinbrecher dienen zum Grobvorbrechen des
Erzes von 250 mm und mehr auf 50—25mm. Besteht das an-
geférderte Gut aus grofleren Wanden, so stellt man bei Groflanlagen
mehrere Steinbrecher in Reihe geschaltet auf, von denen der erste
von 750 mm auf 300 mm, der zweite auf 90 mm und der dritte auf
38 mm bricht.

Die beiden bekanntesten Systeme sind die Backenquetsche, die
das Gut zwischen zwei Backen bricht, von denen die eine beweglich
angeordnet ist, und die Kegelmiihle (giratory crusher), bei der sich
ein umgekehrter Konus exzentrisch in verstellbarem Abstand von einem
festen Kopfe dreht. ’

Die Blakesche Backenquetsche mit Drehpunkt am oberen Ende
des beweglichen Brechbackens wird gern fiir kleinere Anlagen benutzt
wegen folgender Vorteile: geringeres Gewicht, geringerer Kraftver-
brauch, weniger Abnutzungskosten der auswechselbaren Ersatzstiicke
und geringere Fallhche.

Bei grofleren Anlagen zieht man die Kegelmiihle vor wegen ihrer
grofleren Leistung, groflerer Mauloffnung und gréBerer GleichméBig-
keit des Brechproduktes.

Fir #dulerstes Feinbrechen auf 6—12mm werden besondere
Brecher gebaut mit Drehpunkt am unteren Ende der beweglichen Backe
oder mit gekriimmten Backen, die mehr aufeinander rollen als brechen.
Doch besitzen alle diese Bauarten nur ein geringes Fassungs-
vermogen.
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In bezug auf den Kraftverbrauch rechnet man, dal 1 PS/st aus-
reicht zum Brechen von den in der folgenden Tabelle angegebenen
Mengen:

Backenquetsche i Kegelmiihle
1PSist. | L PSist.
0,5 t Erz pro St. auf 38 mm " 0,6 t Erz pro St. auf 38 mm
0,6 t ERd b2 b2 t3d 45 mm i 1’2 t E2d 2 . 2 45 mm
058 t’ E2] I bRl £ 5}- mm ! 14 t 2 i3] ’ 12 51 mm

>

Die Leistung eines Steinbrechers wahlt man grundsitzlich so groB,
daB er in 8—10 Stunden die gesamte Erzmenge bewiltigen kann, um
die iibrige Zeit fiir Reparaturen und sonstige Instandhaltungsarbeiten
ausnutzen zu konnen.

Um Briiche zu vermeiden, wenn Stahl oder Eisenteile ihren Weg
zwischen die Backen finden, setzt man die hintere Brechplatte aus zwei
iiberlappenden und genieteten Teilen zusammen, so dafl bei anormalem
Widerstand die Nieten abgeschoren werden. Man schaltet auch auf
der gAntriebswelle eine Flanschenkupplung ein, die durch zwei oder
mehrere Bolzen aus weichem Eisen verbunden ist.

Die Losscheibe setzt man gern auf eine unabhingige kurze Welle
mit besonderen Lagern, damit Unaufmerksamkeit im Olen des leer-
laufenden Brechers keine Ursache fiir langere Betriebsstérungen abgibt.
Viele Steinbrecher werden in Verbindung mit einem horizontalen oder
unter 45° geneigten Stabrost aufgestellt, um das Grubenklein abzu-
sondern.

Pochstempel. Pochstempel wurden frither allgemein an den Stein-
brecher angeschlossen, gelangen aber bei Neuanlagen nicht mehr zur
Anwendung, da man in den Vereinigten Staaten endlich eingesehen hat,
daf sie duBlerst teuer in der Aufstellung und Fundamentierung sind und
einen ungeheuer groBlen Kraftverbrauch haben. Fiir Flotationszwecke
sind sie auch nicht besonders geeignet, weil sie einen sehr hohen Ver-
brauch an Frischwasser fiir gutes Arbeiten notig haben, so daBl die
Triibe zu sehr verdiinnt wirde und man Verdickungsbehélter
zwischen Pochstempel und Flotatoren zwischenhalten miiite. Wo sie
noch angewandt werden wegen ihres vielgepriesenen, aber nur an-
geblichen Vorzuges, ,foolproof!) zu sein, gebraucht man sie als
Vorpocher, die nur auf 8—10 Maschen grob pochen.

Grob- und Feinwalzen. Walzen beanspruchen nur ein Zehntel des
Raumes der Pochstempel und sind im Betrieb bedeutend wirtschaft-
licher. Wenn sie als Trockenwalzen benutzt werden, erlauben sie
selten ein Feinermahlen als auf 1,5 mm, whihrend bei NaBmahlen man

1y ,,foolproof‘ (proof against a fool) will sagen: sicher gegen etwaige
Hantierungen eines ungeschulten Arbeiters, die bei anderen Maschinen
sofort eine AuBergangsetzung zur Folge héatten.
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bis auf 0,5 mm heruntergehen kann. Fiir ton- und lehmhaltige Erze
sind sie ungeeignet. In der Praxis ordnet man meist ein Grob-
walzenwerk an, das das Steinbrecherprodukt auf die Halfte zer-
kleinert: 25—12 mm, und ein nachfolgendes Feinwalzwerk, das un-
gefihr auf ein Viertel weiter zerkleinert: 6—3 mm.

Als Durchschnittsverbrauch wird gerechnet, daB 1 PS/st aus-
reicht fiir das Grobwalzen von 2,0—1,8t pro Stunde und fiir Fein-
walzen nur fir 1,2—09t pro Stunde.

Der im Betriebe gebriuchlichste Durchmesser ist 750 mm bei
einer Breite von 330 mm, obwohl Walzen bis zu 1800 mm gebaut wer-
den. Die Umfangsgeschwindigkeit fiir mittlere Walzen betragt
1,50 m /sek fiir Grobwalzen mit Zahnradantrieb und 1,80—2,00 m sek
tiir Feinwalzen mit Riemenantrieb.

Die Leistungsfahigkeit berechnet, sich gewshnlich, wie folgt:

n-7+d-b+s-60n -y Tonnen je Stunde,

wobei bedeutet v den Wirkungsgrad fiir Vollbelastung = 13—20 vH
(im Maximum 30 vH), d den Walzendurchmesser, b ihre Breite und s
die Spaltéffnung; alle MaBie in Metern, n ist die Umdrehungszahl pro
Minute und y das spezifische Gewicht des vorgebrochenen Erzes (im
Durchschnitt 1.600).

Die richtige Einstellung auf Spaltweite und der Parallelismus
der Achsen wird durch besondere Stellvorrichtungen mittels Zahn-

Abb. 7. Dings magnetische Scheibe.

ridern und Handkurbeln ermoglicht; auch 148t sich die feste Walze
in ihrer Achse durch flachgéngige Schrauben verschieben, um eine
gleichmiBige Abnutzung der Walzenringe zu erzielen. Starke Federn
an der beweglichen Walze sind vorgesehen, um Beschéidigungen des Rah-
mens und der Spannbolzen beim Eindringen von Stahl oder anderem
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unzerbrechlichen Material zu vermeiden. Meist ordnet man aber noch
iiber dem Aufgabetrichter Magnete oder magnetische Scheiben
(vgl. Abb. 7) an, die Stahl- und Eisenteile anziehen, so daB &ie dann
an einer besonderen Rutsche abgestrichen werden kénnen.

Alle Walzwerke sind zur Zuriickgabe des Uberkorns mit Trommel-
sieben und Elevatoren zu verbinden.

Symons Tellermiihle. Das Zerreiben des Erzes findet bei modernen
Tellermiihlen in der doppelten Konkavitidt statt, die zwischen zwei
ausgehéhlten Tellerscheiben aus MangangufBistahl gebildet wird. Nach
Abb. 8 laufen beide Teller in derselben Richtung um, sind aber unter

Abb. 8. Symons 48”-Tellermiihle (Lingsschnitt).
A, B Mahlteller. C Hohlwelle. D, F Antriebscheiben.. E Exzenter.

geringem Neigungswinkel zueinander aufgestellt. Sie werden von zwei
Wellen getragen, deren eine hohl ist, wahrend die andere als Vollwelle
darin unter flacher Neigung gefiihrt wird. Das entgegengesetzt um-
laufende Exzenter am dufBlersten Ende der Vollwelle beschleunigt die
zerreibende Wirkung, indem es die Tellerscheiben mehr aneinander
schlief3t.

Das zu mahlende Gut wird durch eine zentrale Réhre zwischen den
beiden Scheiben aufgegeben und durch die starke Zentrifugalkraft iiber
die Oberfliche der Tellerscheiben ausgebreitet, so daf} jeder Zusammen-
hang vermieden wird. Anstatt zusammenzubacken werden die Teilchen
auseinander geschleudert und mit grofler Gewalt nach dem Umfang
geworfen, wo sie zerrieben und durch dieselbe Zentrifugalkraft in den
umgebenden Abfuhrkanal ausgetragen werden, so dall ein unnétiges
Feinzerkleinern vermieden wird. Es kann also keine Verstopfung ein-
treten, wie dies bei anderen dhnlich gebauten Maschinen der Fall ist.
Durch Auswechseln von Unterlagsscheiben kann leicht und rasch die
richtige Einstellung des Tellerscheibenabstandes erfolgen.
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Die Tellermiihle kommt neuerdings mehr und mehrin Aufnahme,
weil bei zunehmdem Verschlei3 die Scheiben sich #uBlerst bequem
nachstellen lassen, ferner nur wenig Uberkorn geliefert wird und ihre
Anschaffungskosten gegeniiber anderen Zerkleinerungsmaschinen von
derselben. Leistung niedriger ausfallen. Ihr groBer Nachteil ist, daf
sie lange nicht so widerstandsféhig bleibt wie andere Miihlen, und ab-
solut kein Uberladen vertrigt. Daher ist es auch unbedingt nétig, alle
in Erz vorhandenen Eisen- oder Stahlteile vorher durch die in Abb. 7
auf S.70 gegebenen magnetischen Scheiben zu entfernen.

Eine Miihle von 460 mm Durchmesser der Tellerscheiben braucht
1 PS/st, um 0,35—0,65t je Stunde von 38 auf 6,5 mm ohne Zwischen-
stufe zu zerkleinern, wihrend die groBeren Scheiben von 610 mm Durch-
messer 0,54-—0,74t je Stunde von 75 mm auf 13 mm mahlen. Die
Scheiben laufen mit 200 Umdrehungen pro Minute um.

Die grote Bauart von 1220 mm Durchmesser der Tellerscheibe wird
seit einigen Jahren mit vertikalstehender Welle geliefert, wodurch
die Maschine sich in der duBleren Form sehr gedrungen gestaltet. Die
Scheiben offnen sich am Austragsumfang gentigend, um das zerriebene
Material sofort ohne Hemmung frei austreten zu lassen. Die obere
Scheibe wird durch starke Federn angeprefit, wodurch anormale Span-
nungen gemindert werden: Die Arbeitsleistung ist bedeutend héher,
und geniigt 1 PS/st, um 1,65—1,80 t je Stunde von 75 mm auf 13 mm
zu brechen bei 350 Umdrehungen pro Minute. Ein weiterer Vorteil ist,
daf} nur eine Antriebsscheibe nétig wird.

Langsam laufende ,,chilenische Miihlen. Die sog. ,,Lanemiihle*
besteht aus einem flachen ringférmigen Trog von 2—3 m Durchmesser,
in dem nach Art der Kollerginge 6 Laufer von groflem Durchmesser
umlaufen mit 11-——8 Umdrehungen pro Minute. Das auf 25—38 mm
vorgebrochene Gut wird zwischen der auswechselbaren Bahn und den
Laufern aufgegeben. Auf der gemeinschaftlichen Vertikalachse ist ein
groBer eiserner Behilter befestigt, der mit Steinen oder anderem schweren
Material aufgefiilllt wird, wodurch die zerdriickende und zerreibende
Kraft der Laufer sich bedeutend erhéht. Der Austrag geschieht nicht
durch Siebe, sondern iiber die freie dullere Kante des Troges,
dessen Héhe je nach der verlangten Feinheit des Gutes zwischen 100
bis 225 mm gehalten wird. Es wird also die Triibe hauptsichlich durch
den Auftrieb im bewegten Wasserstrom sortiert. Die zu groBlen Kérner,
die nicht aufsteigen kénnen, fallen zuriick zum Weitermahlen. Infolge-
dessen ist die Leistung der Miihle gering, dafiir wird aber ein sehr gutes
Feinmahlen bewirkt.

Die Lane-Miihle kann besonders fiir kleinere Anlagen empfohlen
werden, da sie bei geringen Anschaffungs- und Aufstellungskosten den
groBen Vorteil hat, das Gutineinereinzigen Stufe zuzerkleinern,
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und alle Siebe und Apparate zur Zuriickgabe des Uberkorns wegfallen.
Ihr Nachteil fiir die Verwendung zur Flotation ist, daB sie einen groBen
UberschuB an Klarwasser verlangt, indem man die Triibe meist
auf 70—80 vH mit Wasser verdiinnt halten muB, und daB das End-
produkt ziemlich viel Schlimme hilt (60—70 vH, die durch 200 Ma-
schen gehen). Aus letzterem Grunde soll man diese Miihe nie fiir Fein-
zerkleinerung benutzen, da bei einer Aufgabe von 1 mm Korn das
Mahlgut so fest zusammenbackt, daf die Miihle rasch zum Still-
stand kommt.

Ihre Leistung betrigt 20—45 t innerhalb 24 Stunden je nach der
GroBe der Miihle. Den Kraftverbrauch rechnet man zu 1 PS/st
pro 0,075—0,100 t Erz je Stunde; er ist also bedeutend héher als bei
irgendeiner anderen Miihle.

Feinzerkleinerungsmaschinen (Miihlen).

Die Feinzerkleinerungsmaschinen empfangen das grob auf-
geschlossene Gut und mahlen es bis auf die fiir die Flotation ge-
wiinschte Feinheit (vgl. 8.57f). Da die technischen Schwierig-
keiten, ein Gut auf 48—60 Maschen zu mahlen, ungeheuer groB
sind, so folgt notwendigerweise, dafl die Ausnutzung des Fas-
sungsvermdgens dieser Mihlen so hoch als méglich ge-
steigert werden muf, damit sie ein Maximum an Feinmahlen
geben bei einem Minimum an Abnutzung der Kugeln und des
auswechselbaren Innenfutters der Mithle. Nur indem man die Auf-
gabe so hoch als méglich treibt, wird es gelingen, innerhalb der
Miihle iiberall zwischen den Kugeln eine diinne Lage Sand zu haben,
die alle Abnutzung vermindert. Denn eine solche Sandschicht gibt
einen elastischen Puffer ab, der den Schlag zwischen den Kugeln selbst
und zwischen Kugeln und Futter auffingt und abschwicht. Halt man
hingegen die Aufgabe niedrig, so wird diese Abnutzung bedeutend
in die Hohe gehen und auBlerdem noch ein betrichtlicher Teil des
Mahlgutes zuriickgehalten und so weit iiber die verlangte Grenze hinaus
fein gemahlen werden. Es werden sich zu viel Schlamme bilden und
der Kraftverbrauch zu hoch ausfallen, was man ja von Anfang an zu
vermeiden suchte. Verdicken der Triibe wirkt allerdings ebenso: Je
dicker die Triibe ist, desto feiner mahlt die Miihle und desto
mehr Schlamme gibt sie ab.

Um nun das obenerwiahnte Maximum der Leistungsfahigkeit zu
erzielen, erkannte man bald, dafl es unbedingt nétig ist, ein vorziiglich
arbeitendes System des Klassierens auflerhalb der Miihle ein-
zufiihren, das das Uberkorn an die Miihle in einem geschlossenen
Kreislauf zuriickgibt. Denn es ist unméglich, eine Miihle innerhalb
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ihrer Trommel derart einzustellen, dafl sie in jedem Moment genau
ihrer Maximalausnutzung entspricht. Die Miihle ist vielmehr ein starres
System, das sich den unvermeidlichen, ganz geringen Schwankungen
in der Aufgabe nicht streng anpassen kann. Der Hauptzweck der
mechanischen Klassifikatoren ist also, auBerhalb der Miihlen-
trommel die Regulierung des Siebfeinen derart vorzunehmen, daBl das
geniigend fein gemahlene Gut so schnell wie moglich abgestolen, aber
gleichzeitig moglichst alles Uberkorn zuriickgegeben wird, so daB die
Maximalbelastung der Miihle bestindig gewihrleistet ist. Der Klassi-
fikator bestimmt also die Feinheit des Produktes und nicht, wie bei
alteren Miihlen, ihre Ausdehnung in horizontaler Richtung. Eine kurze
Miihle mit groBem Durchmesser in Verbindung mit einem mecha-
nischen Klassifikator wird demnach héchste Leistungsfihigkeit zeigen,
weil ihr Inhalt an Triibe klein ist und daher rasch durch die Miihle flieBt.

Marg,

TTILZE
e 5

Abb. 9. Klassifikation im geschlossenen Kreislauf mit Kugelmiihle.

Gleichzeitig hat diese Anordnung des Klassifikators noch den Vorteil,
eine wirksame und sichere Uberwachung der Vorginge in der Miihle
in bezug auf Menge und Beschaffenheit des zuriickgegebenen Gutes zu
ermdglichen. Durch Vergrofierung der Kugelladung oder Verminderung
der Dichte der Triibe kénnen sofort die nétigen Schritte getan werden,
um die Miihlenleistung zu erhéhen, ohne daBl die ununterbrochene
Aufgabe vor der Miihle abgesperrt oder gedrosselt werden muB, und
doch die ungeéinderte Beschaffenheit des Endproduktes vom Klassifikator
aufrechterhalten bleibt.

Der geschlossene Kreislauf hat endlich noch den weiteren Vorteil,
daB der mechanische Klassifikator infolge der Neigung des Austrags-
troges zum Zuriickgeben des Uberkorns an die Mihle benutzt
werden kann, wodurch besondere Triibeelevatoren wie bei der Ver-
wendung von Sieben vollstindig wegfallen. Die in der Abb. 9 gezeichnete
schematische Darstellung dieser Anordnung bedarf wohl keiner weiteren
Erlguterung.

Andererseits birgt die Anordnung des geschlossenen Kreislaufes
den Ubelstand in sich, daB die Tonnenzahl des durchflieBenden
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Erzes betrichtlich erhéht wird und die Leistung der Miihle und des
Klassifikators grofer angenommen werden muB, als die wirkliche
Tonnenzahl der Anlage es verlangt. Ist z. B. die urspriingliche Aufgabe
T = 280t in 24 Stunden, die a = 57,2 vHL des Materials liefert, das
auf der gewiinschten SiebgréBe (z. B. 48 Maschen) zuriickbleibt, aber
im Uberlauf des Klassifikators nur noch ¢ = 3,6 vl von dieser Sieb-
nummer hilt, und ist ferner S die durch den Klassifikator zuriick-
zugebende Menge des Uberkorns, die mit @ = 57,2 vH der betreffenden
Siebnummer in diesen eintritt und mit b = 80,8 vH ihn verlaBt, so ist:

S (b—a) = T (a—c)

g Tla—o
b—a
S=6361%.

Die gesamte durch die Miihle durchflieBende Tonnenzahl wird also

280 - 636 = 916 t, und das Verhéltnis der gesamten Masse zur ur-

spriinglichen Aufgabe % = 3,27:1. Fir kleinere Anlagen begniigt

man sich oft mit einem Verhiltnis von 2: 1.

Kugelmiihlen mit zentralem Austrag.

Auf kleineren Anlagen werden aus Ersparnisriicksichten Kugelmiihlen
leider noch immer als Einstufenzerkleinerer eingebaut, die das
Steinbrechergut direkt ohne Zwischenstufe auf die nétige Siebfeinheit
zermahlen, obgleich dies wirtschaftlich ganz falsch ist, da die Miihlen-
leistung bedeutend vermindert wird, der Kraftbedarf steigt und gleich-
zeitig eine hohe Abnutzung der Kugeln und des Innenfutters sich ergibt.

Auf allen modernen Anlagen schliefen sich daher Kugelmiihlen
direkt an die Walzen oder Tellermiihlen an, die das zu mahlende
Material auf 6—3 mm zerkleinert anliefern.

Weniger gebrduchlich ist die Anordnung der Vorzerkleinerer,
indem sie das Steinbrechergut von 50—25 mm auf 8—3 mm zerkleinern
und das weitere Feinmahlen durch sekundire Kugelmiihlen
oder Rohrenmiihlen erfolgt.

' Die Einfiihrung der Kugelmiihlen im geschlossenen Kreislauf mit
mechanischen Klassifikatoren war epochemachend, und erst dadurch
wurde es mdglich, solche arme Erze zu verarbeiten, die vorher einer
wirtschaftlichen Ausbeutung unzugénglich erachtet wurden. Meist im
Gebrauch sind die folgenden zwei Systeme: die ,,Marcymiihle®, die
durch einen kurzen Zylinder mit groem Durchmesser gekennzeichnet
ist, und die ,,Hardingemiihle”, die am Aufgabeende einen kurzen
Konus von sehr steiler Neigung hat, woran sich ein zylindrisches Stiick
vom Maximaldurchmesser anschliefit, der nach dem Austragsende zu
in einen lingeren Konus von flacher Neigung iibergeht.
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Beide Miihlen werden meist fiir Naf3mahlen eingerichtet, obgleich
dadurch die Abnutzung der Kugeln und des Mantelfutters etwas héher
ausfillt als beim Trockenbetrieb. Aufgabe und Austrag erfolgen durch
die méchtigen hohlen Endzapfen der Welle. Eine bis drei spiralférmig
angeordnete Schaufeln schopfen das Gut aus einem Trog und geben es
in die zentrale Eintragsoffnung weiter. Gleichzeitig dienen sie noch
zur Aufgabe der Kugeln.

Hardinge-Miihle. Die in Abb. 10 dargestellte konische Kugelmiihle
ist schon seit langerer Zeit bekannt und wurde ihr diese konische Form
gegeben, weil erfahrungsgemifl die Mehrheit der groBeren Kugeln im
zylindrischen Teil nahe der Aufgabe sich ansammelt, wihrend die

kleineren Kugeln sich mehr nach dem Austragsende hindringen. Daher
empfingt ein grobes Erzstiick die volle Kraft des Schlages der groBen
Kugeln. Bei dem Weiterwandern nach dem Austragsende hin nimmt
aber die Kraft des Schlages in demselben MaBe ab, wie das Erzstiick
feiner gemahlen wird, denn der Durchmesser der Kugeln wird kleiner,
und die Umfangsgeschwindigkeit des Materials sowie die Fallhohe der
Kugeln vermindert sich infolge der Konizitit der Trommel. Es wird
also dadurch das unnétige Feinmahlen zu Schlimmen vermieden, so
daBl das Endprodukt der konischen Miihlen im Durchschnitt kérniger
ist und etwas weniger Schlamme enthilt als das der zylindrischen Kugel-
miihlé. Ein weiterer Vorteil dieser Miihlen ist der Wegfall des bei
den zylindrischen Miihlen nétigen Austragsiebes. Um das Entweichen
der Kugeln durch die Austragséffnung zu verhindern, wird im Hohl-
zapfen ein umgekehrter Konus mit breiten Schlitzen eingebaut.
Marcy-Miihle. Die in Abb. 11 dargestellte zylindrische Kugelmiihle
wurde seit 1915 in die Praxis eingefiihrt und macht seitdem der konischen
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Miihle energisch das Feld im Wetthewerb streitig. Um das Mahlgut
so rasch als moglich aus ihr zu entfernen, baut man ein dulerst kraftiges,
80 mm dickes Austragssieb mit Schlitzéffnungen ein, wodurch man
erreicht, daB der Austrag des geniigend fein gemahlenen Gutes haupt-
sichlich durch dessen untere Schlitze stattfindet. Es entsteht dadurch
eine hydrostatische Druckdifferenz, zufolge der die ausschwemmende
Wirkung des Wassers den Austrag des feinen Gutes beschleunigt. Das
Austragssieb verhindert selbstverstandlich auch noch das Entweichen
der Kugeln und groben Erzstiicke durch die Austragséffnung.

Die Schlitzéffnungen hatte man im Anfang sehr eng gemacht, kam
aber bald zur Einsicht, da8 nichts gewonnen wird, wenn ein Erzteilchen
an der Austragséffnung zuriickbehalten wird, bevor es nicht auf die
noétige Feinheit gemahlen ist. Es entstand dadurch eine Anhéufung
dieser nur halb gemahlenen Erzteilchen und die Miihle wurde tiberladen.
Um den drohenden Stillstand der Miihle zu vermeiden, mufite man
dann die Aufgabemenge vermindern. Jetzt macht man die Schlitz-
offnungen gentigend grofl (3—5 mm), so dafl das halb gemahlene Gut
mit Leichtigkeit durchfliefflen kann und legt somit das Hauptgewicht
auf die Leistungsfihigkeit des mechanischen Klassifikators, der das un-
vollkommen Gemahlene abtrennen und als Uberkorn méglichst rasch
an die Miihle zuriickgeben soll, so daB diese immer hinreichend belastet
ist. Das Austragssieb muf} sehr kriftig gebaut sein, weil gerade hier
die grofBte Abnutzung stattfindet; denn man hat gefunden, dafl im
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vorderen Teil der Trommel die Kugeln zuerst nur von dem vorhandenen
Material das Feinere angreifen und es zerreiben, -wihrend alles grébere
Gut nach dem Austragsende unangegriffen befordert wird, und daB
dann dort die starkste Arbeit und dadurch bedingt die stirkste Ab-
nutzung vor sich geht.

An Stelle des auswechselbaren guBeisernen Innenfutters verwendet
man auf mexikanischen Gruben mit Vorliebe alte Eisenbahnschienen
(vgl. Abb. 12), die eng aneinander gelegt durch gufeiserne Zwischen-
stiicke, die auf der Grube selbst hergestellt werden, mittels Bolzen an
den Wandungen der Trommel
festgehalten werden. Je nach
der Lange der Trommel ver-
wendet man zwei bis drei
solcher Zwischenstiicke. Die-
ses Futter ist bedeutend
billiger in der Anschaffung,
verursacht nur geringe Transportkosten, und die Auswechslung ge-
schieht ohne grofle Anstrengung und in sehr kurzer Zeit.

In den letzten Jahren hat man Méntel aus weichem Gummi
von 25—40 mm Dicke mit doppelter Hanfeinlage eingefiihrt, deren
Vorteil darin besteht, dafl infolge des um ein Zwanzigstel geringeren
Gewichtes der Kraftbedarf der Miihle sich niedriger stellt, ferner, daf
das Herausnehmen und Neueinsetzen in kiirzester Zeit geschieht, und
endlich, daB die Abnutzung der Kugeln reichlich abnimmt. Die An-
schaffungskosten und Lebensdauer sind mehr oder weniger dieselben.
Natiirlich ist dieses Gummifutter nur fiir feine Aufgabe zu benutzen,
da bei groberem Gut der Gummi rasch abgenutzt wiirde.

Fairchild-Doppelaustragmiihle. Die Fairchildsche Mihlenbauart (vgl.
Abb. 13) besteht mehr oder weniger aus zwei aneinandergesetzten ein-
fachen zylindrischen Miihlen. Als leitender Gedanke liegt dabei zu-
grunde, daBl man in einer z. B. 2m langen gewdhnlichen Miihle die
Leistung um 100 vH erhchen kann, wenn man sie in zwei Teile zer-
schneidet, jeden in seiner Linge -um 25 vH verkiirzt und dann beide
Teile entgegengesetzt aneinander fiigt. Man hat also dann eine
Verdopplung der Leistung und gleichzeitig eine Verkiirzung der
Lénge um 25vH. Infolge dieser geringeren Raumbeanspruchung
stellen sich die Anschaffungskosten billiger und wird auch an Be-
triebskraft gespart.

Zur Durchfithrung dieses Gedankens gibt man das Gut in der Mitte
der beiden Zylinder im tiefsten Punkt einer besonders eingcbauten
schmalen Aufgabetrommel auf, die durch im Innern angebrachte spiral-
formige Fihrungswinde das Gut tiber die Achse hochhebt und dann
auf den linken bzw. rechten Teil gleichmaBig verteilt.

Abb. 12.
Selbstgefertigtes Futter zylindrischer Kugelmiihlen.
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Fiir alle Kugelmiihlen, ganz gleich welcher Bauart sie sind, benutzt
man Stahlkugeln von einem gréBten Durchmesser von 90—100 mm,
und zwar entsprechen nur 50 vH der Kugelladung diesem Durchmesser,
wihrend der Rest sich aus kleineren Kugeln zusammensetzt. Die leere
Miihle wird gewdhnlich auf 200—250 mm unterhalb der Achse mit
Kugeln gefullt. Nur ausnahmsweise geht man bis auf 400 mm bei
groBen Miihlendurchmessern. Je feiner man mahlen will, desto grofer
muf} die Kugelladung sein und desto kleiner der eben angefiihrte Ab-
stand. Ebenfalls mufl bei Feinmahlen der Kugeldurchmesser kleiner
sein als fiir Grobmahlen. Das Gewicht der Kugelladung schwankt

Abb. 13. Fairchild-Doppelaustragkugelmiihle.
a = Aufgabe.

zwischen 46—25kg je Tonne Erz in 24 Stunden. Der Kugel-
verschleil betrigt ungefahr 0,80 kg je Tonne Erz, wenn dieses
auf 48 Maschen fein gemahlen wird.

Da- die Kugeln nur in einem Punkte beriihren, so hat man in den
letzten Jahren mit Erfolg guBeiserne Wiirfel von 75 mm Seiten-
lange statt der Kugeln eingefiihrt, die auf der Grubé selbst gegossen
werden und offenbar die beste Ausnutzung geben, denn nicht blo8
Punkt-, sondern auch Linien- und Fliachenberiithrung wird dadurch
geschaffen. Dies ergibt eine groBere Mahlfliche und beste Ausnutzung
der Antriebskraft. AuBerdem wird die Schlammebildung betrachtlich
eingeschrankt. Merkwiirdigerweise behalten diese Wiirfel ihre urspriing-
liche Form bis zur letzten Abnutzung bei.

Um die Schlimmebildung in Kugelmiihlen mdoglichst zu ver-
mindern und ein mehr kérniges Produkt zu bilden, kann man folgende
MaBnahme treffen: Man vermindere den Gehalt der Triibe an
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festem Material; denn je diinner eine Triibe ist, desto kérniger bleibt
das Gut, obgleich es auch Ausnahmen von dieser allgemeinen Regel
gibt und zu hohe Verdiinnungen feinste Schlimme von —200 Maschen
erzeugen kénnen. Treibt man schlieilich die Verdiinnung zu weit, so
wird der Austrag allmihlich grober, das Uberkorn nimmt zu, und die
Miihle bleibt zum Schluf stillstehen. Dasselbe tritt aber auch umgekehrt
bei zu groBer Verdickung ein. Im Betriebe wird der Feuchtigkeits-
gehalt meist auf 50 vH angenommen mit Schwankungen zwischen
30—60 vH. Ferner kann man die Umdrehungszahl erhéhen, muf
aber dann gleichzeitig Kugeln von kleinerem Durchmesser be-
nutzen. In diesem Falle wird aber der Kraftverbrauch erhéht und der
Verschleil der Kugeln und des Innenfutters steigt. — Endlich kann
man das Mahlgut sorasch wie moglich durch die Miihle schicken,
so daB sie beinahe iiberladen erscheint. Denn jereichlicher die Miihlen-
aufgabe gehalten wird, desto kérniger mahlt sie und desto weniger
Schlimme werden erzeugt. Es ist dann ratsam, den Kugeldurchmesser
etwas gréBer anzunehmen.

Die Umdrehungszahl der Mithlen schwankt je nach ihrem Durch-
messer zwischen 23—32 pro Minute, wobei die gréBeren Zahlen fiir
die kleineren Durchmesser gelten. Als Kraftverbrauch rechnet man
im Durchschnitt 1 PS/st geniigend, um 0,125—0,180 t Erz pro Stunde
auf 65—48 Maschen fein zumahlen. Bei sachverstandiger Wartung kann
die Leistung auf 0,250 t gesteigert werden. Durch die Verringerung der
Umdrehungszah! oder des Gewichts der Kugelladung wird natiirlich
der XKraftverbrauch herabgesetzt, aber gleichzeitig das Fassungs-
vermogen vermindert. Da das Anhubsmoment zum Anlassen der
Kugelmiihle sehr hoch ist, muB der direkt gekuppelte Motor eine Uber-
lastung bis 100 vH vertragen kénnen. Bei Riemenantrieb von einer
Hauptwelle ist es zu empfehlen, eine Reibungskupplung zwischen-
zuschalten.

Sowohl die Marcy- wie die Hardinge-Miihlen sind sehr gute Fein-
mabhler, die in Amerika fast ausschlieflich in Flotationsanlagen eingebaut
werden. Sie liefern ein relativ kérniges Erzeugnis, das nur 29 bis
35vH Schlimme von —200 Maschen im Endprodukt aufweist.
Die Marcy-Miihle gibt gewohnlich etwas mehr Schldémme als die konische
Hardinge-Miihle.

Kugelmithlen mit Austrag an der Peripherie,

Wie schon weiter oben gesagt wurde, muB bei Kugelmiihlen mit
zentralem Austrag das in der Aufgabe schon vorhandene feine Gut
durch die ganze Linge der Miihle hindurchgehen und wird dabei un-
notigerweise zu Schlimmen gemahlen, wihrend gleichzeitig die Leistung
der Miihle vermindert und der Kraftverbrauch erhoht wird. Dazu
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kommt noch, dafl der mit der Miihle im geschlossenen Kreislauf stehende
Klassifikator nur selten so vollkommen arbeitet, dal} er eine ganz reine
Trennung des Uberkorns vom Feinen erzeugt. Diesen Ubelstanden hilft
man erfolgreich ab durch die Kugelmiihlen mit Peripherieaustrag, die
alles feingemahlene Gut sofort absieben. Allerdings haben diese
Miihlen den groBen Nachteil, daB sie sich nur fiir trockenes Gut
eignen, weil beim Nafmahlen die Siebe sich leicht verstopfen.
Kruppsche Kugelmiihle. Die Krupp-Miihle besteht aus einer schmalen
Trommel, in der nahe der Peripherie etwas aufgebogene Stahlgulplatten
so angebracht sind, daf} sich ein kleiner Absatz zwischen ihnen bildet.
Das feingemahlene Gut fallt durch sich verjiingende Bohrungen in den
Platten auf ein Schutzblech mit 20 mm Lochungen und dann auf ein
auswechselbares Drahtsieb von der verlangten Maschennummer, wihrend
das Uberkorn in das Innere der Mithle durch eine durchlochte, schrig-
gestellte Platte unterhalb der Absitze der Mahlplatten zuriickkehrt.
Sie ist ein ausgezeichneter Feinmahler, aber sehr empfindlich gegen
Uberladen und nur wenig geeignet zum NaBmahlen, da es nur schwer
gelingt, die Siebe rein zu halten. Wegen ihrer verwickelten Bauart wird
sie jetzt kaum noch in neuen Werken aufgestellt.

Abb. 14, Herman-Miihle (AuBenansicht der Roststibe des Futters).

Herman-Miihle. Die in Abb. 14 wiedergegebene Hermanmiihle hat
vor der Kruppmiihle den Vorzug, bedeutend einfacher gebaut zu sein.
Der innere Mantel besteht aus aneinandergefiigten Stahlgufplatten,
die nach Art der Roststibe durchbrochen sind mit breiten Schlitzen,
die sich allmahlich verengern. Dariiber ist ein durchlochtes Kesselblech
befestigt, und auf diesem ruht ein feines Drahtsieb, das mit Eisenbéndern
festgehalten wird. Ein empfindlicher Nachteil ist, daf die durch die

Bruchhold, FlotationsprozeB. 6
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Schlitze geschwachte Mahlplatte leicht durchbricht. Auch ist die Miihle
kaum zum NaBmahlen brauchbar.

Stabmiihlen.

Die Stabmiihlen werden entsprechend den Kugelmiihlen gebaut,
sie sind nur linger und besitzten den 2—3fachen Durchmesser. Die
Stébe bewirken einen Linienkontakt, und da das Gewicht einer 3,7 m
langen Stahlstange 135kg ist, fillt die ausgeiibte StoBkraft wesent-
lich héher als bei den nur 1,7 kg wiegenden Stahlkugeln aus.

Die Marcy-Stabmiihle (vgl. Abb. 15) hat eine sehr groBe, durch
eine Tiir verschlieBbare Austragséffnung. Infolgedessen liegt der

Abb. 15. Marcy-Stabmiihle (Austragsende.)

Triibespiegel am Austragsende tiefer als an der Aufgabe, und die ge-
niigend feingemahlenen Erzteilchen werden &ullerst rasch durch das
schneller fliefende Wasser herausgeschwemmt. Dadurch wird es auch
unméglich gemacht, daf die Stibe durch den Auftrieb im Wasser
gehoben werden. Ein Austragssieb wie bei den zylindrischen Kugel-
miihlen fallt weg, was von den Miihlentechnikern als grofier Vorteil
betrachtet wird. Die groBe offene Austragsmiindung, deren Durch-
messer etwas grofer als die Halfte des Trommeldurchmessers ist, erlaubt
ferner einen raschen Zugang zum Innern der Miihle, um Instandsetzungs-
arbeiten vorzunehmen, Stibe oder Futter auszuwechseln usw., wodurch
die unbequeme Handhabung durch das Mannloch vermieden wird.
Die Marathon-Miihle hat keine so groBe Austragssffnung, sondern
bei ihr ist die Trommel auf einem Unterbau befestigt, der sich wie in
einer Wiege kippen 148t, so dafl die verschiedenen Héhenunterschiede
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im Triibespiegel zwischen Aufgabe und Austrag eingestellt werden
konnen, um das feingemahlene Gut rasch herauszuspiilen.

Zum Mahlen werden lose Stabe aus Stahl von meist rundem
Querschnitt (50100 mm Durchmesser) benutzt, die liber die ganze
Léinge der Miihle reichen. Ihr Abstand voneinander stellt sich auto-
matisch ein; am Aufgabeende ist er am grofiten und nimmt nach dem
Austragsende hin allmihlich ab. Schon geniigend feingemahlene
Teilchen in der Aufgabe konnen also zwischen den Stéaben hindurch-
wandern, ohne daf} sie noch feiner zu Schlammen gemahlen werden.
Die Stabladung betriagt nur 15—10 kg je Tonne Erz in 24 Stunden,
so daB der Kraftbedarf niedriger als bei Kugelmiihlen ist. Der innere
Mantel besteht aus guBeisernen Platten mit gewellten Vertiefungen,
wodurch bei den Umdrehungen der Miihle eine Wellenbewegung zwischen
den Stédben in der Triibe hervorgerufen wird.

Die Abnutzung der Stabe ist ungefihr 1,1 kg je Tonne Erz;
d. h. sie ist eine Kleinigkeit hoher als der Kugelverschleil bei Kugel-
mithlen. Da aber die Stdbe, wenn sie sich bis zu einer gewissen Grenze
verbraucht haben, in ihrer ganzen Lénge durch neue ersetzt werden
miissen, so fiallt der Stahlverbrauch bedeutend hoher aus. Dafiir ist
aber der Preis der Stahlstangen reichlich niedriger als der der
geschmiedeten Stahlkugeln. Im iibrigen gilt fir die Stabmiihlen das-
selbe, was schon iiber die Kugelmiihlen gesagt wurde.

Die Umdrehungszahl schwankt zwischen 28—42 pro Minute,
und als Kraftverbrauch rechnet man im Durchschnitt 1 PS/st ge-
niigend, um 0,55—0,82 t Erz pro Stunde auf 20 Maschen zu mahlen.

Die Stabmiihlen machen den Kugelmiihlen eine sehr ernsthafte
Konkurrenz ; denn im Vergleich zu letzteren besitzen sie die Vorteile
einer groBeren Leistungsfiahigkeit, indem sie in dicker Triibe
bedeutend feiner mahlen; ferner erleiden sie geringeren Verschleif3
und erzeugen ein viel gleichm#Bigeres Produkt, so dal unter
Umstdnden vom Einbau eines geschlossenen Kreislaufes mit einem
Klassifikator abgesehen werden kann. Auch ist die Schliémmebildung
betrachtlich geringer als bei Kugelmiihlen (nur 14—25 vH Schlamme
von —200 Maschen im Endprodukte). — Sehr nachteilig ist aber,
daB sie fiir grébere Aufgabe sich absolut nicht eignen, sondern
ein Gut verlangen, das durch Feinwalzen oder Tellermiihlen schon auf
geniigende Feinheit aufgeschlossen ist. Fir kleinere Anlagen von
100—150 t Fassungsvermdgen diirfte daher der Ankauf, die Raum-
beanspruchung und der Betrieb von besonderen Walzen- oder Teller-
miihlen zur Vorbereitung des Gutes ausschlaggebend sein, so daf} eine
Kugelmiihle vorgezogen wird, die allerdings unter vélligem Verzicht auf
normale Leistungsfahigkeit direkt das vom Steinbrecher kommende Gut
fein mahlt. Ein weiterer Nachteil ist, daf bei Verwendung ungeeigneten

6 *
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Stahles die Stangen bei vorgeschrittener Abnutzung sich leicht
werfen und krimmen, so daB die Leistung der Stabmiihle rasch sinkt.

Die ,,Forrester-Rexman-Miihle” (vgl. Abb. 16), das jiingste Er-
zeugnis der Entwicklung der modernen Miihlentechnik, ist eine Stab-
mihle mit Peripherieaustrag. Die Triibe tritt durch einen hohlen
Zaypfen in eine Vorkammer und verteilt sich von hier aus in die eigent-
liche Trommel, die durch die Arme zweier aufgekeilter Speichenrdder
nahe den Stirnwinden in vier Quadranten zerlegt wird. In jedem
Quadranten ruht ein Biindel Stibe aus Stahl auf diesen Speichen, die
wie die Radreifen durch auswechselbare Platten gegen den Verschleil3
durch das Schlagen der Stébe besonders geschiitzt sind. Es liegen also
die Stébe auf ihrer ganzen Lénge frei und werden nur in zwei Punkten,

Abb. 16. Forrester-Rexman-Stabmiihle.

den Armen der Speichenrider, unterstiitzt. Bei den Umdrehungen der
Miihle bleiben sie vollkommen horizontal und parallel zueinander,
auBer wenn die Miihle iiberladen ist. Durch diese Bauart gelang es,
Siebe an der Peripherie anzuordnen, ohne daf diese in Berithrung mit
den Stiben kommen. Das zwischen den Stében feingemahlene Erz
fallt auf den Boden der Miihle, wo es durch ein Kesselblech mit groSeren
Lochern durchfallt auf das darunter befindliche feine Drahtsieb. Das
Uberkorn fillt durch einen ringférmigen Spalt in eine der beiden Vor-
kammern an den Stirnwinden in das Innere der Miihle zuriick. Wie
alle Mihlen mit Siebaustrag an der Peripherie ist die Rexmanmiihle
nur fiir Trockenmahlen zu benutzen.

Schnellaufende ,chilenische Mihlen.

Sie sind vorziigliche Feinmahler im AnschluB an das Pochgut von
2—4 Maschen oder Walzgut von 6 mm Durchmesser; sowie aber die
Aufgabe grober wird, arbeiten sie mangelhaft. Der Austrag erfolgt durch
Siebe, und enthdlt das Endprodukt ungefdhr 40 bis 50 vHL an —200
Schlammen. Infolge ihrer verwickelten Bauart und der enorm hohen
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Betriebs- und Instandhaltungskosten sind sie fast ganz aufler Gebrauch
gekommen.

Ihr bekanntester Vertreter ist die ,,Huntington-Miihle®, bei
der 4 beweglich aufgehéingte Roller das Material gegen die umschlieBende
Laufbahn durch Zentrifugalkraft schleudern und dort durch Druck
zerkleinern. 1 PS/st geniigt kaum, um 0,050—0,075t Erz in der
Stunde auf 100 Maschen zu mahlen bei einer Umdrehungszahl von
150—210 pro Minute.

Rohrenmihlen.

Die urspriinglich aus der Zementindustrie entlehnten 5—7 m langen
Rohrenmiihlen (vgl. Abb. 17) werden jetzt nur noch von kurzer Linge
(2,5—3,5m) gebaut, dafiir aber mit um so gréBerem Durchmesser

Abb. 17. RoOhrenmiihle.

(1,5—1,8m). In gewisser Beziehung héngt allerdings die Linge der
Miihle von der verlangten Feinheit des Austrags ab, da im allgemeinen
eine Miihle um so mehr Schlimme gibt, je linger sie ist. Fir das Zyanid-
verfahren, wo man absichtlich ein hochgradiges Schlimmprodukt ver-
langt, zieht man die groBeren Lingen vor, und fiir das Flotations-
verfahren, das nur einen geringen Teil Schlimme im Mahlgut ver-
arbeiten kann, benutzt man gern die kiirzeren Liangen.

Der Hauptbestandteil, die eigentliche Rohre, ist horizontal gelagert,
und die Aufgabe erfolgt wie bei Kugelmiihlen mittels spiralférmig an-
geordneter Schaufeln, die durch den hohlen Frontzapfen, der ebenfalls
mit Spiralwindungen im Innern ausgekleidet ist, das Gut in die Miihle
beférdern. Der Austrag geschieht durch den hohlen Endzapfen, der oft ent-
gegengesetzte Spiralen trigt, um das Heraustragen der Kieselsteine zu
verhindern. Mitunter ist die Lage der Rohrenachse in ihrer Neigung
gegen die Horizontale verstellbar.

Das Innenfutter bestand urspriinglich aus harten Flintsteinen,
die in Zement festgesetzt wurden. Sie wurden aber bald durch aus-
wechselbare HartguBplatten verschiedenster Bauart ersetzt,
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deren Verschleil bedeutend geringer war, so daBl das oftere Stillegen
zum Auswechseln des Futters nur in lingeren Pausen zu geschehen
hatte und der grofle Zeitverlust umgangen wurde, der sich ergibt
wenn man auf das Abbinden und Festwerden des Zements zu warten hat.

Als zerreibendes Mittel benutzte man im Anfang eingefiihrte
Flintsteine von 100—250 mm (im Durchschnitt 175 mm) Durch-
messer ; doch werden diese jetzt vorteilhaft durch harten Quarz oder
gar harte Gangart ersetzt, die vor dem Durchgang durch den Stein-
brecher ausgeklaubt und ohne jede weitere Verarbeitung in die . Miihle
eingetragen werden. Man hat dadurch Ersparnisse von 10—12 vH
gegeniiber den eingefithrten Steinen erhalten. Die Héhe dieser Fiillung
wird ungefihr auf 50 mm oberhalb der Achse der Miihle gehalten.
Geht man damit bedeutend héher, so steigt der Kraftverbrauch der
Miihle ‘unverhéltnisméBig rasch, und die Steine werden durch die Auf-
gabedffnung zuriickgedreht, wihrend auBlerdem noch das Schlitzsieb
vor der Austragoffnung sich verstopft. Der Verbrauch an Steinen
ist ungefahr 1,5 kg je Tonne Erz in 24 Stunden.

Der Feuchtigkeitsgehalt der Triibe mufl niedrig gehalten
werden, d. h. man arbeitet mit dicker Triibe. Je diinner der Tritbegehalt
wird, also je mehr Wasser sie enthilt, desto hoher steigt der Kraft-
verbrauch, und die in der Miihle beim Drehen emporgehobenen Steine
haben das Bestreben, die mitgehobenen gréberen Erzteilchen durch-
gleiten zu lassen, ohne sie zu mahlen, wodurch die Leistung erheblich
herabsinkt. Im Betriebe gebraucht man gewohnlich eine Triibe von
36—38 vH Wassergehalt und geht sogar noch weiter herunter, wenn
die Aufgabe etwas zu grob ist.

Rohrenmiihlen sind die vollkommensten Maschinen, um
Schldmme zu erzeugen, vorausgesetzt dafl die Aufgabe geniigend
fein ist und nicht unter 28 —35 Maschen sinkt. Man rechnet dann, daB
im Durchschnitt 1 PS/st ausreicht, um 0,06—0,14 t Erz in der Stunde
so fein zu mahlen, dal 75—90 vH des Mahlgutes durch 200 Maschen
und 30—35 vH sogar durch 240 Maschen hindurchgehen.

Um die Miihle in Bewegung zu setzen, ist ein sehr hohes Anhubs-
moment notig, besonders wenn nach einem lingeren Stillstande der
Inhalt der Miihle sich bis zu einem gewissen Grade zementiert hat.
Die Umdrehungszahl wird auf ungefihr 22 pro Minute gehalten
wihrend sie bei den dlteren langen Miihlen 30 betrug.

Auch die konische Hardinge-Miihle kann als Réhrenmiihle
benutzt werden. Man gibt ihr dann gewdéhnlich ein Futter aus Flint-
steinen in Zement, und statt der Kugeln verwendet man Kieselsteine.
Das Fassungsvermogen fiir dieselben GroBenabmessungen ist natiirlich
weit geringer und entspricht mehr oder weniger den Angaben fiir zylin-
drische Réhrenmiihlen. Die Zuriickgabe des Uberkorns durch den
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Klassifikator mul3 so reichlich als moglich gehalten werden, damit am
Austragsende noch geniigend grobes Gut vorhanden ist. Die Kiesel-
steine wiirden hier sonst wirkungslos niederfallen und nur zur raschen
Zerstorung des Futters beitragen.

Pfannenmiihlen.

Die von der Silberamalgamation iibernommene Pfannenmiihle be-
steht aus einem gufBeisernen Zylinder von 1,5 m Durchmesser, der am
Boden mit auswechselbaren Platten belegt ist, welche die untere Mahl-
bahn bilden. Als obere Mahlfliche dienen 8 und mehr auswechselbare
Schuhe, die auf verschiedene Weise an der vertikalen Welle befestigt
werden und deren Antrieb durch Kegelrader von unten erfolgt. Die
Schuhe sind in ihrer Hohe einstellbar. Die Aufgabe geschieht in der
Mitte des Troges und der Austrag meist durch einen seitlichen Spitz-
kasten, iiber dessen Kante das feine Gut iiberflieBt, wihrend das Uber-
korn von selbst in die Miihle zuriickféllt. Sie arbeiten also ohne Sieb.

Pfannenmiihlen sind sehr gute Schlimmerzeuger, wenn die Auf-
g#be auf 26—28 Maschen gehalten wird. 1 PS mahlt bei 58 Umdre-
hungen in der Minute ungefahr 0,10 t Erz in der Stunde auf 50 Ma-
schen, wovon 42 vH durch 200 Maschen hindurchgehen.

Sie werden noch jetzt in Australien auf kleineren Anlagen benutzt,
wo man gréBeren Wert auf ihre Vorteile legt. Sie verursachen nim-
lich geringe Anschaffungskosten und sind von allen Seiten leicht zu-
ganglich. Beim Stillstand einer Einheit infolge Ausbesserungsarbeiten
erfolgt nur eine teilweise Lahmlegung des Betriebs. Die abnutzbaren
Teile sind einfacher Bauart und konnen daher auf der Grube selbst
hergestellt werden. Da das Uberkorn selbsttatig zuriickfallt, sind keine
Klassiervorrichtungen notig. Ihr groBer Nachteil ist aber, daB sie
bestandige Aufsicht und Nachstellung des Spaltes zwischen der Mahl-
fliche und den Schuhen erfordern.

Trockenmahlen.

Das Trockenmahlen ist gegeniiber dem NaBmahlen trotz seiner Vor-
ziige immer im Riickstande geblieben, kommt aber jetzt mehr zur
Anwendung, weil die Staubentfernung nicht mehr dieselben Schwierig-
keiten bietet wie friiher, und die Elevatoren und Horizontalférderer fiir
Staubgut ebenso vorziiglich arbeiten wie fiir nasses Gut. Gleichzeitig
wird damit der grof3e Vorteil ausgenutzt, daB sich fast gar keine
oder nur wenige Schlamme bilden, denn selbst das feinste Mahlgut
bleibt beim Trockenmahlen mehr oder weniger kérnig. Allerdings sind
zum Anrithren der Triitbe mit Wasser fiir die nachfolgende Flotation
besondere Mischbehialter unentbehrlich.

Zum Feinmahlen kénnen die fiir Trockengut vorziiglich arbeitenden
Kugel- oder Stabmiihlen mit Austrag am Umfang gebraucht werden,
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da sie eine vollstdndige Ausnutzung ihrer Mahlleistung bei bedeutend
vermindertem Kraftverbrauch gestatten und gleichzeitig den Vor-
teil aufweisen, daBl die Klassifikationsanlage sich unnétig macht.
Die fiir das Trockenmahlen gebrduchlichen Miihlen von Krupp, Her-
man und Forrester-Rexman sind schon auf S. 81 und 84 beschrieben
worden. Sie werden fiir diesen Zweck mit einem Blechgehéduse um-
geben, das mit Filzzwischenlagen zusammengenietet ist. Von jeder
Miihle fiihrt eine Blechrohre von beispielsweise 225 mm Durchmesser
unter spitzem Winkel zum 450 mm Hauptstrang, der mit einem Saug-
ventilator verbunden ist, der den angesaugten Staub in die Staub-
kammer schleudert, wo er auf den V-férmigen Boden niederfillt und
bestdndig durch eine Schnecke abgezogen wird, so daB eine ununter-
brochene Reinigung der Kammer stattfindet, ohne sie betreten zu
miissen. Die Luft entweicht oberhalb des Daches in die Atmosphire
und wird vor ihrem Austritt noch durch ein Staubfilter gereinigt.

Erze, die mit mehr als 5 vH Feuchtigkeit aus der Grube gefordert
werden, sind fiir Trockenmahlen untauglich, auBler sie werden vor-
her in besonderen Trockendfen auf diesen Feuchtigkeitsgehalt her-
untergebracht, wodurch der Arbeitsvorgang sich wieder unnétig ver-
teuert, denn 1 kg Steinkohle verdampft in der Praxis hochstens 6—8 kg
Wasser. Eine Untersuchung, ob die vermehrten Anschaffungs- und
Betriebskosten durch die Kraftersparnis in den Trockenmiihlen gedeckt
werden, wird den Ausschlag geben, ob Trocken- oder NaBmahlen fiir
die geplante Flotationsanlage vorzuziehen ist.

In neuester Zeit werden auch die Hardinge-Kugelmiihlen mit
einem rotierenden Luftklassifikator (vgl. Abb. 18) in absolut staub-
freier Anordnung ausgestattet. Durch einen Ventilator wird Luft aus
der Miihle angesaugt, das Material in ihr kraftig aufgewirbelt und alles
feine oder halbfeine Gut in den Luftklassifikator getragen, wo infolge
des gréBeren Querschnittes das Uberkorn auf den Boden fillt, wihrend
die feinsten Teilchen weiter zum Saugventilator gehen. Das Uberkorn
wird nun durch Schraubenwindungen in Becher eingeschiittet, die am
Mantel des Klassifikators befestigt sind, und bis zum héchsten Punkt
gehoben, von wo es zum gréBten Teil in einen mitumlaufenden trichter-
formigen Kanal fallt, der in die Luftriickkehrréhre miindet, in der in-
folge des verengerten Querschnitts die Luft geniigend Geschwindigkeit
besitzt, das Uberkorn in das Innere der Miihle zuriickzutragen. Etwaige
mitgerissene feine Teilchen werden wieder durch den Saugstrom in den
Klassifikator zuriickbeférdert. Auf diese Weise ist ein Kreislauf geschaffen,
in dem die feineren Teilchen so lange innerhalb des Klassifikators
bleiben, bis sie endgiiltig durch den Ventilator angesaugt werden. Das
feine Gut wird vom Ventilator in einer Réhre mit verengertem Quer-
schnitt in einen luftdicht verschlossenen Erztrichter geblasen und fillt
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darin zu Boden. Die zuriickkehrende Luft erhilt durch allméhliche
Verengerung des Querschnittes eine solche Geschwindigkeit, daf3 sie
das Uberkorn aus dem Klassifikator in die Miihle zuriickblasen kann.

Eine Einstellung der Feinheit des angesaugten Gutes ist durch
Verschieben einer Rohrenmuffe zu erzielen, die in eine im Innern befind-
liche konische Haube eingeschoben wird, wodurch der Luftstrom in
scharfer Einknickung von seiner Richtung abgelenkt wird und etwaiges
gréberes Korn, das noch in Suspension geblieben ist, unbedingt auf den

L

Abb. 18. Rotierender Luftklassifikator in Verbindung mit Hardinge-Kugelmiihle.
A Mahlgut und Luft aus der Miihle angesaugt. B Uberkorn durch Becher und rotierenden
Trichterschlitz in die Luftriickkehrrohre austragend. € Feinkorn., D Fertigprodukt
zum Sammelbehilter. E Riickkehr der Luft zur Mihle. F Luft mit Uberkorn zur Miihle
zuriickkehrend. G Austrag des fertigen Gutes.

@ = Aufgabe. b = Hardinge-Miihle. ¢ = Rotierender Luftklassifikator. d -- Sammel-
behilter fiir Feinkorn, e = Ventilator. [ = Einstellmuffe.

Boden des Klassifikators fallen mu8, um durch die Schraubenwindungen
zu den Bechern gefithrt zu werden.

Dadurch daB immer derselbe Luftstrom benutzt und nur durch
Anderung des Réhrendurchmessers seine Geschwindigkeit und Trag-
kraft eingestellt wird, ist es moglich, eine wirkungsvolle Trennung
zwischen Uberkorn und Feinkorn zu erhalten. AuBerdem folgt aus der
duBerst schnellen Entfernung des feinen Gutes aus der Miihle eine so-
fortige Zunahme der Leistungsfihigkeit und damit eine bedeutende
Verminderung der Kraftunkosten. Auch die Anschaffungskosten
stellen sich etwas niedriger. Versuche haben ergeben, dafl 98 vH des
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erhaltenen Mahlgutes durch 48 Maschen hindurchgehen, und daB dieses
Produkt ungefsahr 80 vH enthilt, die durch 200 Maschen gehen.

Anordnung der Zerkleinerungsmaschinen.

Die friiher beliebte und jetzt noch fiir kleinere Anlagen félschlicher-
weise bevorzugte Anordnung: Steinbrecher-Kugelmiihle mit Klassifikator
ist jetzt mehr und mehr aufgegeben worden, weil sie mit zu hohem Kraft-
verbrauch arbeitet und nur den Vorteil geringerer Aufstellungskosten ge-
wahrt, dafiir aber hohe Betriebskosten aufweist. Fast alle Miihlentech-
niker sind jetzt der Ansicht, daB alles Gut, das auf Miihlen zum letzten
Feinmahlen aufgegeben wird, grundséitzlich kleiner als 6 mm sein soll.

Die fir moderne Anlagen gutzuheienden Anordnungen sind
folgende: '

Steinbrecher mit Stabrost
(40—25 mm Korn)

|
Grob- und Feinwalzen mit vibrierenden Sieben
(25—12 bzw. 8—3 mm Korn)

Kugel- oder Stabmiihlen iml Kreislauf mit Klassifikator
(48— 65 Maschen).
Hat man sehr fein zu mahlen, so liit man die Kugelmiihlen nur
auf 10—14 Maschen mahlen und schlieft eine Rohrenmiihle im
Kreislauf mit einem zweiten Klassifikator an, die dann ein 100-Maschen -
Endprodukt gibt.
Ebenso beliebt wie die vorige ist die folgende Anordnung:
Steinbrecher mit Stabrost
(38— 25 mm)

!
Symons Tellermiihle
(8 mm)

l
Kugel- oder Stabmiihle im Kreislauf mit Klassifikator
(48 Maschen).
Weniger gebrauchlich ist die im folgenden angegebene Auf-

stellung :
& Steinbrecher mit Stabrost

(38—25 mm)
f
Kugelmiihle mit Sieben
(8—3 mm)

|
Roéhrenmiihle im Kreislauf mit Klassifikator
(66— 100 Maschen).

Fiir kleinere Anlagen empfiehlt sich die folgende Anordnung:

Steinbrecher mit Stabrost
(38—25 mm)
i
Langsam laufende L ane-Miihle

(5—3 mm)

|
Kugel- oder Stabmiihle im Kreislauf mit Klassifikator
(48— 65 Maschen).
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Musteranlage

fiir Grobzerkleinerungnebst

Probenahmeanordnung.

Die in Abb. 19 gegebene
schematische Darstellung
eines Grobzerkleinerungs-
betriebes kann als eine
moderne amerikanische
Musteranlage fiir ebenes
Geldnde betrachtet wer-
den. Das aus der Grube
geforderte Erz wird in ihr
auf 12,5 mm vorgebrochen.

Wiéhrend dltere Anlagen
durch groBe Staubentwick-
lung, eine Unmasse von
Riementrieben und ver
wickelte  Zwischentrans-
porte gekennzeichnet sind,
tritt hier das Bestreben der
groBten Einfachheit in
der allgemeinen An-
ordnung in den Vorder-
grund. Der Staubentwick-
lung wird vorgebeugt durch
Aufstellung der verschiede-
nen Zerkleinerungsmaschi-
nen in getrennten Geb&u-
den, durch reichliche Ver-
wendung von Gurtférde-
rern zur gegenseitigen Ver-
bindung untereinander, so-
wie durch Einfithrung von
gulleisernen Aufgabetrich-
tern und Abfallréhren, die
gleichzeitig den Vorteil
haben, sich dullerst leicht
reinigen zu lassen. Die Auf-
stellung einer besonderen
Entstdubungsanlage konnte
daher unterbleiben. Ein
Riicktransport, der aber
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unvermeidlich ist, findet nur ein einziges Mal statt: bei der Zuriickgabe
des Uberkorns der Siebe an die Walzen. Durch Anordnung von Zwischen-
erztaschen mit geniigend groBen Abmessungen ist eine gleichmaBige Auf-
gabe aller Maschinen gewéhrleistet. An Stelle der Trommelsiebe sind
moderne Hum-Mer-Siebe (vgl. S. 104) aufgestellt, die eine vorziigliche
Klassierung erzeugen. Durch das Absieben des Feinkorns vor den Walzen
werden letztere bedeutend entlastet, so daB} sie in geringeren Abmes-
sungen ausgefiihrt werden konnen. Sédmtliche Maschinen werden durch
elektrische Einzelmotoren mittels kurzer Riemenantriebe und Spann-
rollen in Bewegung gesetzt, wodurch alle Haupt- und Nebentrans-
missionswellen sowie lange Riementriebe wegfallen, so dafl ein hoher
Grad der Betriebssicherheit erzielt ist und auflerdem das Vorkommen
von Ungliicksfillen auf ein Minimum beschrénkt bleibt. Oberhalb des
Steinbrechers und der Walzen sind kréftige Laufkrane angebracht zur
leichten und schnellen Auswechslung schwerer Ersatzstiicke.

Die Stammtafel der Anlage, die in 2 Parallelsystemen ausgefiihrt
ist, damit im Falle groBerer Betriebsstorungen wenigstens die- eine
Hélfte ungestort weiter arbeiten kann, ist nebenstehende:

Auch die Probenahmeanlage ist durch gréBte Einfachheit und
Vermeidung der friiher iiblichen verwickelten Apparate gekennzeichnet.
An einer gemeinsamen vertikalen Welle, die durch 3 Stockwerke hin-
durchgeht, sitzen 3 Armpaare, die an ihren Enden Auffangkésten aus
Stahlblech tragen, die beim Durchgang durch den vertikalen Erzstrom
eine bestimmte Erzmenge absondern und bei dem folgenden Passieren
des Fiilltrichters zum Ausstiirzen gezwungen werden. Jeder Kasten kann
auBerdem noch etwas zur Seite verschoben werden, wodurch die Menge
des aufgefangenen Gutes auf die Halite vermindert wird. Durch Anderung
der Zahl der benutzten Arme in den 3 Etagen kann eine grofle Ver-
schiedenheit in der als Probe aufgefangenen Erzmenge erreicht werden.

Vom ersten Fiilltrichter fillt das Erz auf eine ,,Telsmith“-Kegel -
miihle, wird dann durch das zweite Armpaar weiter vermindert, und
dessen Produkt durch ein Walzenpaar (1,05 X 0,30 m) weiter zerkleinert.
Das dritte Armpaar bewirkt eine weitere Teilung. In einer Vorratstasche
wird diese Erzmenge aufbewahrt und von Zeit zu Zeit in einen Misch-
apparat eingelassen, der ungefdhr wie ein Betonmischer gebaut ist, und
fallt von hier auf einen ,,Jones““-Apparat, der die endgiiltige Tages-
probe abschneidet. Der Uberfall jedes Armpaares fillt durch einen
Trichter und anschliefende 10" guBeiserne Roéhren auf besondere Gurt-
forderer, die ihn zur 120 t Zwischenerztasche bringen.

Durch den turmartigen Ausbau der Probenahmeanlage (16,3 m Ge-
samthohe) gestaltet sich die Ausfithrung sehr gedrungen und ist nahezu
selbsttitig im Betriebe. Die umlaufenden Arme sind &dullerst dauerhaft
und gewéhren eine genaue Teilung des Erzstromes.
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Antrieb der Zerkleinerungsmaschinen.

Der Antrieb der Zerkleinerungsmaschinen durch Riemen von einer
oberhalb liegenden Hauptwelle kommt in neueren Werken immer mehr
auBer Gebrauch. Anseine Stelle tritt der Antrieb von unten mit kur-
zen Riemenlingen, die durch Spannrollen angezogen werden. Durch den
Wegfall der oberen Transmission wird der iiber den Maschinen vorhandene
Raum gewonnen zur Aufstellung von fahrbaren Kranen, die das Aus-
wechseln und Montieren schwerer Stiicke mit Leichtigkeit ausfiithren lassen.

Bei schwereren Maschinen gibt man den Vorzug dem Antrieb durch
Zahnrider mit einfachen oder doppelten Winkelzihnen oder dem An-
trieb durch Ketten und Kettenrad.
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Einzelantrieb durch elektrische Motoren beginnt sich beson-
ders da einzufithren, wo billige elektrische Antriebskraft auf der Grube
selbst vorhanden ist.

Apparate zur Trennung des Uberkorns.

Mechanisehe Klassifikatoren. Zu den mechanischen Klassifikatoren
gehoren alle Apparate, die mit den Feinzerkleinerungsmaschinen in ge-
schlossenem Kreislauf stehen, um eine Trennung des Feinkorns vom
Uberkorn auf mechanischem Wege herzustellen und gleichzeitig das ab-
getrennte Uberkorn an die Miihle wieder zuriickzugeben. Die in der
alten Gravitationsaufbereitung benutzten Sortierapparate, die nach dem
Gleichfalligkeitsprinzip mit Hilfe des Wassers das Gut trennten, arbeiten
fiir Feinzerkleinerungsmaschinen viel zu langsam, weil die in den Miihlen
verwendete Triibe mit durchschnittlich 50 vH Wasser zu dick ist, ferner
weil so fein gemahlenes Gut wie es die Flotation verlangt, sich iiberhaupt
nicht mehr mit Wasser erfolgreich sortieren 148t, und endlich weil der
enorme Verbrauch an Klarwasser ein weiteres Hindernis fir die Flo-
tation sein wiirde. Die Triibeverdiinnung bei Flotation geht selten iiber
4:1, so daB dann die Aufstellung von besonderen Verdickungsbehiltern
auf keinen Fall zu umgehen wire.

Meist bestehen diese Apparate aus einem langen, schmalen Kasten,
der mehr oder weniger geneigt aufgestellt wird. Die Triibe flieBt un-
gefdhr in seiner Mitte zu, und das Wasser nebst den schwer sich ab-
setzenden Schlimmen flie3t am geschlossenen unteren Ende des Kastens
iiber, wihrend die leicht sich absetzenden Sande durch mechanische
Vorrichtungen allméhlich hoher gezogen werden und dabei sich von den
mitgerissenen Schlimmen befreien, so daf sie nach dem Austritt aus
dem Wasserspiegel als entwisserte reine Sande mehr oder weniger frei
von Schlammen abgegeben werden. Wenn sie daher nicht iiberladen
sind, und das Verhéltnis des Wassers zu den festen Bestandteilen ge-
niigend grofl ist, um an dem mit Wasser gefiillten unteren Ende die
Sortierung nach dem spezifischen Gewichte vornehmen zu kénnen, so
arbeiten sie #uflerst wirksam, ohne dall eine besondere Bedienung
des Apparates notig ist. Ihre Leistungsfdhigkeit héngt ganz von
der ZufluBmenge ab; je geringer diese in der Zeiteinheit ist, desto
feineres Material 148t sich abtrennen, und je gréfer sie ist, desto mehr
Uberkorn findet sich im Uberlauf. Alle mechanischen Klassifikatoren
haben auBlerdem noch den groBen Vorteil, daf} sie infolge ihrer Neigung
von ungefihr 1:4 gleichzeitig zur Zuriickgabe des Uberkorns an die
Miihle dienen, also die Aufstellung besonderer FElevatoren unnétig
machen, wie aus der schematischen Zeichnung auf S.74 Abb.9 her-
vorgeht.
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Der ,,Dorr-Klassifikator® (vgl. Abb. 20) ist ein schmaler, etwas
ansteigender Kasten, in dem zwei langsam sich vor und zuriick be-
wegende Gesténge, an denen eine groflere Zahl Kratzer befestigt ist,
das nasse Gut vor sich her die schiefe Ebene hinaufschieben. Bei jedem
Umsetzen der Bewegung tritt ein kurzer Stillstand ein, der geniigt, die
mitgehobenen Schlimme auszuwaschen. Der Vorgang wiederholt sich
bei jedem Stillstand, so dal am hochsten Punkt reines, schlammefreies
Uberkorn abgegeben wird, das auBerdem hoch entwissert ist, wihrend
das nur langsam sich absetzende Feinkorn und die Schlimme durch den
Uberlauf weggehen.

Obgleich der Mechanismus ziemlich verwickelt ist, hat der Apparat
einen ungeahnten Aufschwung gefunden und sich fast iiberall einge-

. Abb. 20. Dorr-Klassifikator.
1 Uberkornaustrag. 2 Aufgabe. 3 Uberlauf. 4 Ablaufhahn.

biirgert. Seine Leistungsfdhigkeit schwankt zwischen 85—95 vH;
d. h. 15—5 vH Schlamme sind in dem nach der Miihle zuriickgegehenen
Uberkorn vorhanden.

Um eine wirksame Trennung des Uberkorns vom Feinkorn
zu erzielen, kann man die Dichte der Triibe, die Geschwindigkeit der
Rechen und die Neigung des Kastens dndern. Je vollkommener man
trennen will, desto héhere Maschennummern muf} die Separationsgrenze
anzeigen, damit der Uberlauf nur aus feinsten Siebnummern besteht.
Setzt man aber die Maschenzahl fiir die Separationsgrenze herunter,
so arbeitet man gréber, und der Uberlauf wird neben dem feinsten auch
noch mittelfeines Korn abgeben. Eine niedrige Separationsgrenze
auf z. B. 48 Maschen ergibt sich durch Verdicken der Triibe, Er-
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héhung der Zahl der Hiibe bis auf 30 pro Minute (die Durchmischung
wird dadurch verstirkt, das mittelfeine Gut wird aufgeriihrt und er-
scheint im Uberlauf) und durch Steilerstellung des Kastens (Ver-
kleinerung der Wasseroberfliche). Vermittels dieser 3 Einstellungen
kann also grober gearbeitet werden, so daB im Uberlauf neben dem
feinsten Unterkorn auch noch mittelfeines Gut zu finden ist. Sollte
hierbei die Erhohung der Hubzahl etwas zu groben Uberlauf ergeben
haben, so zieht man vor, durch eine geringe Erhohung der Verdiinnung
dies zu verbessern. — Geniigen die eben genannten Einstellungen noch
nicht den Anforderungen, welche die nachfolgende Flotation in bezug
auf die Siebfeinheit stellt, so kann man noch grdber trennen, indem
man die wirksame Wasseroberfliche noch weiter vermindert durch
Einsetzen von Staubrettern nahe der Uberlaufkante des Kastens,
die ungeféhr 50 mm iiber die Oberfliche der Triibe hervorstehen und so
weit eintauchen, daf} die Rechen gerade noch freies Spiel haben. Arbeitet
der Klassifikator mit Uberladung, so kann man sich sehr einfach
dadurch helfen, daB man die Uberlaufskante um 50—75 mm
tiefer ausschneidet, wodurch die Uberlaufmenge vergréBert wird,
der Uberlauf selbst aber etwas feiner ausfillt.

Unter normalen Verhiltnissen trennt ein 0,69 m breiter und 3,0 m
langer, einfacher Klassifikator bei einem spezifischen Gewichte des Erzes
von 2,7 wie folgt:

Trockensubstanz in t je 24 St. Maschennummer, } Hiibe Neigung \ Verdiinnung
— — ] auf die zu | pro des der
Schlimmeiiber- | Uberkornriick- separieren ist [ Minute | Behilters ‘ Triibe
lauf zur Flotation| gabe zur Miihle i ‘\ ‘
100 ¢ 350 t 48 ‘ 25—30 | 1:4,00 | 3 :1
75 t 300 t 65 1 20—25 | 1:4,25 : 3,5:1
50t | 250t 100 | 16-20 | 1:4,50 | 5 :1

Bei schweren und hoch mineralisierten!) Erzen kann es
aber vorkommen, daB trotz aller Einstellungen der Klassifikator un-
regelmaBig arbeitet und die Kratzer einen groBen Teil des Uber-
korns zuriickfallen lassen, so daB der Uberlauf neben dem feinsten
Korn viel zu viel grobes Uberkorn mit sich fithrt. In einem solchen
Falle ist es angebracht, zwei Kugelmiihlen in Verbindung mit zwei
Klassifikatoren nach nebenstehender Stammtafel zu vereinigen:
Der Uberlauf des ersten Klassifikators wird direkt in den zweiten Klassi-
tikator geleitet, wihrend sein Uberkorn unmittelbar in die zweite Kugel-
miihle zu weiterer Zerkleinerung eintritt, wie auch das Uberkorn des
zweiten Klassifikators in sie zuriickflieBt.

1) Unter ,,hoch- bzw. schwer mineralisierten Erzen‘* (highly minerali-
zed ores) werden Erze verstanden, die einen sehr hohen vH-Satz an Sul-
fiden (40 bis 70 vH) und nur wenig Gangart aufweisen.
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Kann man hingegen schon im Uberlauf des ersten Klassifi-
kators eine geniigende Menge fertigen Feinkorns absondern, so
l1aBt man es direkt zur Flotation gehen und schickt das Uberkorn zur
zweiten Kugelmiihle. Der anschlieBende zweite Klassifikator gibt dann
im Uberlauf fertiges Feinkorn, das mit dem ersteren vereinigt zum Grob-
flotator abflieBt. Das Uberkorn des zweiten Klassifikators geht wie
vorher zur zweiten Kugelmiihle zuriick:

Kugelmiihle Nr. 1.
|

Y
Klassifikator Nr. 2. — »-—-—4
o 1
‘ Y ¥
Kugelmiihle Nr. 2. Y
A |
Y
\ Klassifikator Nr. 2. —>——
L. -} |
Y
Grobflotatoren

Durch diese einfachere Anordnung werden gleichzeitig® Kugelmiihle 2
und Klassifikator 2 entlastet und kénnen daher von geringeren Abmessun-
gen gewahlt werden. Auch benutzt man dann héufigals ersten Klassifikator

Abb. 21, Klassifikator mit Vorbehilter.

1 Uberleornaustrag. 2 Ablaufhahn. 3 Feinkornaustrag. 4 Waschwasserleitung.
5 Eintrag.

den weniger Platz beanspruchenden und billigeren Akins-Klassifikator
(s. S.98), da es ja auf kein sehr genaues Arbeiten ankommt.
Bruchhold, FlotationsprozeB. 7
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Fir kleinere Anlagen wird man in einem solchen Falle von der
Anufstellung eines Klassifikators ganz absehen und vibrierende Siebe
in Verbindung mit einem Triibeelevator einbauen: doch kann man dann
kaum iiber 65 Maschen fein mahlen. .

Verlangt man absolut reines Uberkorn oder wie fiir die Flotation
eine relativ groBe Uberlaufsmenge im Vergleich zur Leistung der
Rechen, so benutzt man einen sog. Klassifikator mit Vorbehidlter
(bowl classifier), wie er in Abb. 21 dargestellt ist.

Die Aufgabe der Triibe erfolgt bei ihm in der Mitte einer flachen
Schiissel (bowl), an deren Umfang das feinste Unterkorn direkt iiber-
flieBt. Durch gekriimmte Schaufeln, die dicht am Boden der Schiissel

langsam umlaufen, wird die Triibe aufgeriihrt, und nur die abgesetzten
schwereren Korner allmihlich nach der Mittel6ffnung im Boden be-
fordert, wo sie in den eigentlichen Klassifikator herunterfallen, der sie
dann auf die eben beschriebene Weise weiter trennt. Auflerdem kann
noch Waschwasser im Haupttrog aufgegeben werden, das durch die
Zentraloffnung der Schiissel -als Gegenstrom eintritt und eine weitere
Trennung besorgt, so daB nur ganz reine Sande durchfallen. Doch
wird dadurch die Triibe wieder verdiinnt.

Bei einem Durchmesser der Schiissel von 1,47 m geben 400 t Trocken-
aufgabe in 24 Stunden ungefihr 150 t ganz feine Schlimme im Uber-
lauf ab.

Beim ,,Akins-Klassifikator® (vgl. Abb. 22) sind auf einer unter
1:5 schrig gestellten Achse Spiralen von gréfierem Durchmesser (0,60
bis 1,20 m) befestigt, die durch ihre pfligende Wirkung eine Trennung
des Uberkorns von den feinen Schlimmen bewirken. Die Schrauben-
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linie ist am Uberlaufsende nur einfach, aber fortlaufend, wird aber
bald darauf als Doppelspirale ausgebildet mit steilerer Neigung und
jede Windung fiir sich abgebrochen.

Dieser Apparat hat den Vorteil, nur wenig Raum einzunehmen, und
seine Bauart ist sehr einfach; aber das Endprodukt ist nie so rein wie
bei dem Dorr-Klassifikator, sondern das Uberkorn enthalt noch reichlich
feine Schlamme.

Der ,,Ovoca-Klassifikator” arbeitet nach dem Prinzip der
Schnecke. Aus einem flachen, runden Behélter von grofler Oberfliche
wird das Material durch ein oder zwei Schnecken eine schiefe Ebene
heraufgeschoben und dabei allméhlich die Trennung besorgt, so daBl am
oberen Ende nur Uberkorn abflieBen soll, wihrend die feinsten GréBen
in den Behilter zuriickfallen und am Rande eines Gerinnes iiber-
laufen, von wo sie zur Flotationsmaschine gelangen. Er ist der billigste
Apparat arbeitet aber auch am unreinsten.

r ,,Kratzerklassifikator® (drag classﬁler) besteht ‘aus einem
endlosen Riemen oder Kette, woran in kurzen Abstinden Kratzeisen
von 250—300 mm Breite angebracht sind, die in einem aufsteigenden
Trog den Sand. vor sich herschieben, wihrend die feinsten Schlimme
herausfallen und im Uberlauf weggehen. Oft werden sie in ihrer Linge
gebrochen, so daB der vordere Teil horizontal lauft und nur der hintere
Teil steiler ansteigt. Geringe Raumbeanspruchung und Billigkeit sind
seine Vorziige, dafiir arbeitet er aber sehr langsam, und das Uberkorn
ist nie ganz rein.

Siebe zum Absondern des Uberkorns. Obgleich Siebe an und fiir
sich sehr reine Produkte bei geringster Raumbeanspruchung liefern,
haben sie sich bei der Feinmahlarbeit bis jetzt nicht sehr einbiirgern
kénnen, weil sie den Nachteil haben, sich sehr leicht zu verstopfen,
was bei nassem, Schlimme fithrendem Gut besténdige Betriebsstorungen
hervorruft. Die zur Vermeidung dieser Ubelstinde angebrachten
Schiittel- oder StoBvorrichtungen verkiirzen aber die Lebensdauer
der Drahtsiebe in betrichtlichem MaBe. Alle Siebe haben aber auBerdem
noch den groBen Nachteil, dal3 Gefdllhohe verlorengeht und zum Riick-
transport des Uberkorns ein besonderer Elevator sich nétig macht.
Erst in den letzten Jahrzehnten hat die moderne Technik vibrierende
Siebe eingefiihrt, die selbst bei Siebéffnungen von 60—80 Maschen
sich nicht verstopfen, sondern ihre Oberfliche rein halten. Gleichzeitig
wurde noch durch Vervollkommnung der Sandpumpen und Druckluft-
heber der Zwischentransport auf eine so hohe Leistungsstufe gebracht,
daB jetzt hiufiger als frilher Siebe in Verbindung mit Elevatoren im
geschlossenen Kreislauf mit Feinzerkleinerungsmaschinen aufgestellt
werden, besonders wenn die mechanischen Klassifikatoren bei schwerem,
hochvererztem Gut zu versagen drohen.

7%
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Stabroste, feststehend oder als Schiittelroste gebaut,
werden meist vor dem Steinbrecher angeordnet, um das Gruben-
klein abzusondern, obgleich man auf vielen Gruben der Meinung ist,
daB sie im allgemeinen iiberfliissig sind und nur Fallhéhe wegnehmen,
denn ein Steinbrecher wird gewoéhnlich in seinen Abmessungen iibergro
angenommen, so dafl er mit Leichtigkeit auch das Grubenklein durch-
gehen laB3t.

Sie sind unerlaBlich, wenn Ausklauben dem Steinbrecher folgt oder
wenn das Erz naBl aus der Grube kommt und viel lettige, talkhaltige
Gangmasse fithrt. Im letzteren Falle mufl man selbstreinigende
Stabroste einbauen, wie sie in Abb. 23 in den HauptmaBen dar-
gestellt sind. Ein solcher Stabrost besteht aus 7 doppelt gekriimmten

Abb. 23. Selbstreinigender Stabrost.

Roststdben, die auf Quertrégern festgenietet sind und einen nach unten
sich verjiingenden Querschnitt haben. Zwischen ihnen laufen 8 stéhlerne
Doppelarme um, die unter 90° zueinander versetzt sind, und deren
Spitzen 75 mm iiber die Oberfliche des Rostes hervorragen. Der dar-
gestellte Rost hat den Vorteil, wenig Raum zu beanspruchen und liefert
zufriedenstellende Ergebnisse bei einem Fassungsvermdogen von 200 t Erz
pro Stunde, das 10—12 vH Feuchtigkeit fiihrt.

Trommelsiebe werden meist fiir Grob- und Feinwalzwerke benutzt
und arbeiten, ohne sich zu verstopfen, fiir Lochdurchmesser iiber 3—4 mm.
Je mehr Klarwasser man zugibt, desto grofer ist ihr Verschleif3.

Das ,,Callowsieb® (vgl. Abb. 24) weicht von den Trommelsieben
dadurch ab, daB es als ein endloses Drahtsieb von ungefihr 600 mm
Breite iiber zwei Rollen lauft und durch mehrere von auflen und innen
wirkende Wasserbrausen bestdndig rein gehalten wird, so daB keine
Verstopfungen vorkommen und die Sieboberfliche bedeutend mehr
ausgenutzt wird als bei Trommelsieben. Seine Leistung ist bedeutend
hoher; es verarbeitet bei 16 Maschen Sieboffnung 12,5 t Erz und bei
60 Maschen nur noch 6,25t in der Stunde.
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Wegen seiner hohen Leistungsfihigkeit und seines geringen Ver-
schleifles ersetzt es sehr haufig die Trommelsiebe, aber schon bei Sieb-
nummern iiber 28 zeigt es die Neigung, sich zu verstopfen.

Vibrierende Siebe werden mit Vorliebe auf neueren Anlagen
eingefiihrt, weil sie gegeniiber den Trommelsieben eine Ersparnis
an Sieboberfliche ergeben, die bis auf ?/; gehen kann, wihrend die
Ersparnis an Kraft sogar 1%/, ausmacht und an Gesamtbetriebs-
kosten 4/, gespart werden. Die Anschaffungs- und Aufstellungs-
kosten sind bei weitem geringer, und infolge der leichten Zuging-
lichkeit lassen sich die vibrierenden Siebe bequem ausbessern, und
das Auswechseln eines abgenutzten Siebes kann innerhalb einer Viertel-
stunde geschehen. Aus denselben Griinden verdringen sie die alten
Schiittelsiebe mit Daumensto3 und Prellklotz, obgleich diese ganz gute
Ergebnisse lieferten, wenn man sie recht schmal hielt und ihnen dafiir
groBe Lange gab (z. B. 0,25 m Breite bei 4 m Linge).

Vibrierende Siebe ~—
miissen  méglichst %
straff gespannt sein,
um die Driahte durch
kurze, rasch aufeinan-
derfolgende Schldge
in Schwingungen zu
setzen. Infolge dieser
Vibrationen schich- Abb. 24. Endloses Callowsieb.
tet sich das auf- '
gegebene Gut derart, daB das Feinste die unterste Lage direkt auf
dem Sieb bildet, wihrend das grobste Gut zu oberst liegt. Bei den
Trommelsieben ist das Umgekehrte der Fall: das Grobste liegt zu
unterst und das Feinste oberhalb. Dadurch wird die Leistung der
vibrierenden Siebe merklich erhéht und die Betriebskosten ver-
mindert. Infolge der viel gleichmé&fBigeren Beschaffenheit des
gesiebten Korns wird ferner die Arbeit des Feinmahlens in den
Kugelmiihlen wesentlich erleichtert, und daher treten diese Siebe in
den letzten Jahren in erfolgreichen Wettkampf mit den mechanischen
Klassifikatoren, deren Endprodukt selbstverstindlich nie so rein sein
kann wie das der Siebe.

Da die Korngrofie keine Rolle spielt, so konnen die vibrierenden
Siebe fir alle GroBen von 50 mm herab bis zu 100 Maschen Feinheit
benutzt werden, so daB ihre eben angefiihrten Vorteile nicht nur fiir
Steinbrecher und Walzen, sondern auch fiir fein mahlende Kugelmiihlen
ausgenutzt werden kénnen. Die Siebe arbeiten gleich gut fiir nasses
und trocknes Erz, und selbst lehmige, lettige Gangmassen bieten
nur geringe Schwierigkeiten.
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Bei dem ,,Impakt-Sieb* (vgl. Abb. 25) ruht der Holzrahmen des
Siebes auf zwei fest angezogenen Drahtseilen C, deren Spannung durch
starke Federn am oberen Ende so hoch als méglich gehalten wird. Die
Zahne D. zweler Kammrider, die mit 60 Umdrehungen umlaufen,
driicken das Sieb auf die Seile nieder, und beim Auslésen der Zahne
schleudert die Seilspannung den Siebrahmen scharf aufwirts bis zum
AnstoBen an die verstellbaren Hubbegrenzungen F. Der Stof} ist so
kriftig, daBl das gesamte Mahlgut augenblicklich von der Sieboberfliche
abgehoben wird. Die Sieblocher sind langlich angeordnet, so da ihre
lingere Ausdehnung in der Richtung liegt, in der das Siebgut vorriickt.

Die Leistung des Siebes ist duBerst hoch, und 1qm Oberfliche
bei 40 Maschen Siebéffnung kann 2,0—2,5t Erz in der Stunde

Abb. 25. Tmpakt-Sieb.
A Holzrahmen. B Siebrahmen. C Drahtseil. D Kammridder. E Druckstiick.
F Hubbegrenzung. G, H Austrag.

dugchsieben ; bei 80 Maschen Offnung sinkt die Leistung auf 0,75—1,25 t
in der Stunde.

Bei dem ,.Leahy-No-Blind-Siebe“, das durch die Abb. 26 dar-
gestellt ist, erteilt ein mit 200 Umdrehungen laufendes Kammrad einer
Knagge 1600 Schwingungen in der Minute, die auf das Sieb tibertragen
werden mittels einer vertikalen Stange, die mit einem Quer-
balken verbunden ist, der auf der unteren Seite des Siebes befestigt
wird. Eine anziehbare starke Pufferfeder regelt die Stérke des Schlages,
dessen gewdohnliche Schwingungsweite 1,6 mm betrigt. Das unter 30°
geneigte Sieb ist an den Enden eingespannt, schwingt aber an den
Seiten frei, an denen Binder aus weichem Gummi aufliegen und ein
Uberschiitten des Uberkorns in das Siebfeine verhiiten. Oberhalb des
Vibrators schwingt das Sieb gerade so viel, dafl das Material sich schichtet
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Abb. 26, Leahy-No-Blind-Vibrationssieb.

Abb. 27. ,Hum-Mer* elektrisches Sieb.
1 Handrad zur Regulierung der Vibrationsstirke. 2 Magnet und Wicklung. 3 Anschlags-
block, Abnutzungsplatte und Stellscheiben. 4 Anker. 5 Ankerstange und -triger.
6 Straffgespanntes Drahtnetz in Kupplung mit der Ankerstange,
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und das ganz Feine durch das Sieb hindurchfillt. Unmittelbar unter
dem Vibrator werden die Schwingungen intensiver, so daB die Teilchen
durchfallen, die gerade die GroBe der Sieboffnung besitzen. Der Rest
des Drahtsiebes beendet den Arbeitsvorgang, so daBl ein hoher Grad
der Vollkommenheit im Feinsieben erreicht wird. Alle Teile des Vibra-
tors arbeiten in einem Olbade.

1qm Sieboberflache verarbeitet in der Stunde 4t Erz, das durch
20 Maschen gesiebt werden soll, bei einem Kraftverbrauchvon 1/, PS.

Das ,,Hum-Mer* elektrische Sieb (vgl. Abb. 27) ist die jiingste
der vibrierenden Siebbauarten und zeigt derartige Vorteile, dall es sich
allgemeiner Beliebtheit erfreut, zumal die Leistungsfahigkeit im
Vergleich zu den eben beschriebenen Sieben nahezu bis iiber das
Doppelte ansteigen kann. Die Instandhaltungskosten sind
50 vH geringer und die Lebensdauer eines Siebes fiir 10 mm Walz-
korn betrigt bis 3000 t, bevor es erneuert werden mull. Die Kosten
des Siebens werden auf 1/; Pf. je Tonne Erz heruntergedriickt.
Wihrend bei den im vorhergehenden beschriebenen Sieben die Schwin-
gungen auf mechanischem Wege durch Schlag oder StoB auf das in
einen Rahmen eingespannte Sieb erzeugt werden, ist bei dem Hum-Mer-
Sieb abweichend davon ein kréaftiger Elektromagnet mit dem Siebe
gekuppelt, der durch Wechselstrom von 15 Frequenzen einen starken
Anker betitigt. Jede Vibration wird durch Anschlagsplatten zu einem
plétzlichen Halt gebracht, wodurch ein scharfes Abschnappen entsteht,
das #duBerst wirksam ist, um das Material durch die Siebéffnungen
durchzustoBen. Durch Drehen eines Handrades, das auf eine Spiral-
feder einwirkt, kann das Sieb wahrend des Betriebes auf jede beliebige
Vibration eingestellt werden.

Das Sieb selbst ist so straff gespannt, dafl ein Einsacken sogar
unter hochster Belastung unméglich ist, und daher jeder Draht kriftig
schwingen muBl. Es wird dies dadurch erreicht, dal die besonders ver-
stirkten Langskanten des Siebes hakenférmig umgebogen sind und
iiber den einen Schenkel des Winkeleisens, das den Tragrahmen bildet,
einhaken. Diese beiden Winkeleisen werden durch vier Zugstangen mit
entgegengesetzten Gewinden mittels eines Schliissels angezogen, so da@}
wihrend des Betriebes jeder Querdraht so straff als moglich gespannt
werden kann. Auf diese Weise werden selbst die entferntesten Ecken
in starke Schwingungen versetzt, und es ergibt sich der nicht zu unter-
schitzende Vorteil, daB durch dieses #duBerst straffe Anziehen die
Lebensdauer des Siebes ganz wesentlich verlidngert wird, indem
ein stellenweises Einsacken und eine Zerstérung des Siebes ausgeschlossen
ist. Ein weiterer Vorteil ist, daB kein Olen sich nétig macht und
alle Betriebsstérungen durch ausgelaufene Lager usw. infolge des Ein-
dringens feinsten Staubes beseitigt werden. Das Sieb wird in GroBen
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von 0,9 X 1,8 und 1,2 X 2,4m geliefert. Seine Neigung 148t sich
wihrend des Betriebes durch Schrauben leicht einstellen; sie schwankt
zwischen 28 und 35°. Die durch den Elektromagneten erzeugten Schwin-
gungen sind so stark, dal zwei bis drei Siebe in Stockwerken iiber-
einander aufgestellt werden kénnen, was eine Ersparnis von 50 vH an
Raum und Kraft bedeutet.

Triibe-Elevatoren.

Da Stetigkeit des Betriebes fiir Zerkleinerungsmaschinen von grofSter
Wichtigkeit ist, muf man an die Triibeelevatoren die Anforderung
stellen, daB sie mit groBter Leistungsfahigkeit nur ein Minimum an
Aufsicht und Instandhaltung verbinden, und daB der Zeitverlust, der
infolge Ausbesserungen verursacht wird, so gering als mdoglich ausfallt.
Der Schépftank oder -grube sollte immer mit einem Sicherheits-
iiberlauf versehen sein, damit im Falle plétzlicher Betriebsstorungen
nicht der FuBboden der Anlage iiberschwemmt wird.

Kaum noch werden in Flotationsanlagen Becherwerke eingebaut,
obgleich sie den Vorzug haben, den Erzschaum sehr leicht zu zerstoren.
Die Becher nutzen sich sehr rasch ab, Ketten oder Riemen miissen
bestindig nachgezogen werden, aber der Hauptgrund ist, daB sie sich
nicht fiir Schlamme eignen, weil letztere leicht in den Bechern fest-
backen. Die Heberdder bedingen hohe Anlagekosten, sind aber un-
geheuer billig im Betriebe. Ihre Férderhohe ist beschrankt und geht
nur selten iiber 3—4 m hinaus. Fiir sandiges Gut treten sie bei geringer
Forderhohe in erfolgreichen Wettbewerb mit den Sandpumpen. Fir
Schlamme sind sie nur wenig geeignet, da diese in ihnen leicht festbacken.

Elevatoren bis 7,5 m Forderhohe. Fast ausschlieSlich im Gebrauch
fiir geringe Férderhéhen sind die Diaphragmapumpe und der Druckluft-
heber, die beide in der Anlage sehr billig zu stehen kommen, wenig Raum
beanspruchen und nur einer nebenséchlichen Wartung bediirfen. Ihr
Wirkungsgrad ist hingegen gering und schwankt im Betriebe zwischen
35—50 vH. :

Die ,Diaphragma- oder Membransaugpumpe, die in der
Dorrschen Bauart durch Abb. 28 wiedergegeben ist, ist die einzige
Pumpe, die als unempfindlich gegen Verstopfungen und Verschlei3
durch sandige Triibe angesehen werden kann. Da sie noch den Vorteil
bat, keinen besonderen Brunnen fiir das Tauchrohr nétig zu haben,
gewinnt sie gegeniiber dem Druckluftheber, der bisher das Feld be-
herrschte, mehr und mehr an Boden.

Meist wird sie als Saugpumpe mit offenem Ausgub verwendet,
deren Antrieb durch Riemenscheiben erfolgt. Die Linge des Kolben-
hubs 148t sich durch ein verstellbares Exzenter von Null bis zum
Maximum einstellen oder man reguliert mittels eines Nadelventils,
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das unterhalb des Saugventils angebracht ist und durch das man eine
geringe Menge Luft eintreten laft. Als Membrane wird ein patentiertes
Material benutzt, das dem Kordreifen der Automobile dhnelt, und
durch das die Lebensdauer bei stetigem Betriebe bis auf 3, sogar 4 Monate
verlingert wird.

Die Saughdéhe soll wegen der Abnutzung des Diaphragmas unter
4,25 m am Meeresspiegel gehalten werden. Da diese aulerdem noch
von der Hohe der Grube iiber dem Meeresspiegel abhingt, darf bei

Abb. 28.. Diaphragma-Saugpumpe.

einer Héhenlage von 2000 m eine Saughéhe von 3 m nicht iiberschritten
werden.

Die Leistungen der einfachen Pumpen fiir ein spezifisches
Gewicht des Erzes von 3,5 werden wie folgt angegeben:

Feuchtigkeitsgehalt der Triibe
Saugrohr- Umdrehungen

. 40 vH | 50 vH | 66 vH
Durchmesser pro Minute _ —_—
Maximalleistung in t Trockensubstanz fiir 24 Stunden

27 50 93 78 55

3 50 143 129 100

4 50 218 200 156
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Seit einigen Jahren werden Diaphragmapumpen auch als
Druckpumpen gebaut (vgl. Abb. 29). Das Diaphragma besteht hier

Abb. 29. Diaphragma-Druckpumpe.

aus zwei Kordmembranen, deren konkave Seiten sich gegeniiberliegen.
Der dadurch gebildete Zwischenraum bleibt bestéindig mit Wasser
gefiillt. Durch ein besonderes Kontrollventil wird
diese Auffiilllung selbsttitig mit Wasser unter-
halten, das in dem offenen Stutzen iiber dem
Diaphragma aufgefilllt wird. Der Maschinen-
korper besteht aus drei Kammern fiir das Saug-
ventil, das Doppeldiaphragma und fiir das Druck-
ventil. Letzteres tragt gleichzeitig den Windkessel.
Die Gesamtférderh6he darf aber 14m am
Meeresspiegel nicht iiberschreiten.
Der ,,Druckluftheber (airlift) arbeitet, wie
aus der schematischen Abb. 30 zu ersehen ist,
nach dem Prinzip, daf eine Triibesdule plus
Luft leichter ist als das gleiche Volumen an
Triibe allein, und daB daher die Triibesdule auf-
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steigen mufl. Das Aufsteigen wird beschleunigt durch die allméhliche
Entspannung der Druckluft vom Hochstdruck bis auf die atmosphé-
rische Spannung, so daB das spezifische Gewicht der Luft-Triibe-
mischung um so mehr abnimmt, je hoher sie in der Druckrohre
aufsteigt.

Versager treten auf, wenn die Tiefe 7' des Brunnens weniger als
das 1,5—1,75fache der Druckhdhe & betriagt, wenn das Luftvolumen
zu groB oder der Uberdruck der PreBluft zu hoch ist, und endlich,
wenn die Foérdergeschwindigkeit im Druckrohre zu sehr iiber die
normale Geschwindigkeit von 1,5 m steigt. Grofle Férdergeschwindig-
keiten bedingen aullerdem einen hohen Verschleill der Réhren und sollen
nur angewandt werden, wenn die Triibe die Neigung hat, sich schnell
abzusetzen.

Die Hoéhe iiber dem Meeresspiegel hat keinen Einfluf} auf die Leistung
des Apparates, ebenso hat die Dichte der Triibe und die GroBe des
Korns einen kaum merklichen EinfluB auf den Verbrauch an Druckluft.

Sollte die Anlage eines Eintauchbrunnens zu kostspielig ausfallen,
so verwendet man zwei kommunizierende Réhren, wie in der
Abbildung angegeben ist, wodurch am Gehénge selbst mit geringen
Kosten immer die ndtige Eintauchtiefe 7' erreicht werden kann. Die
Druckluftrohre soll nicht im tiefsten Punkte der Eintauchréhren
einmiinden, sondern von oben bis auf 1/,—1/, der Eintauchtiefe 7T
herabgefiihrt werden, wodurch dem Verstopfen vorgebeugt wird und
aullerdem der Druckluftverbrauch sich vermindert. Als Rohrverbin-
dungen diirfen keine Ellbogen-, sondern nur 7'-Stiicke eingebaut
werden, um im Falle einer Verstopfung die Rohren leicht reinigen zu
konnen. Sehr oft geniigt es schon, die Druckluftrohre in einem solchen
Falle mit Wasser aufzufiillen und dann PreBluft unter vollem Druck
aufzugeben, wodurch fast immer die Verstopfung beseitigt werden kann.

Daten aus dem Betriebe fiir den Bau von Drucklufthebern sind in
der folgenden Zusammenstellung gegeben:

oo o | Minimale | ytanerdruck in k Maximalluftmenge in cbm/min fi
Fordernone | Fiptano | Harberiric inkglacm | eximafutimente b o i
m m 1200 | 1500 2 v | e [y
4,50 6,75 0,95 1,20 0,45 1,05 1,85 3,00
6,00 9,00 1,25 1,60 0,48 1,10 2,00 3,15
7,50 11,25 1,55 2,00 0,51 1,20 2,15 3,40
5 . Leistung in Tonnen/Stunde fiir
du{-{gl?;lzx;ser spezifisches Gewlilcht der Triibe
Zoll 1200 [ 1400 1,500
27 13 16 17
37 31 37 39
47 56 65 | 70
5% 90 105 115
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Die ,,Frenier-Spiralpumpe*, die in Abb. 31 dargestellt ist, kann
nur fiir ganz feine Schlimme benutzt werden, die wenig grobkorniges
Material fithren. Das Schopfrad ist als Spirale gebaut, die die Triibe
am Umfang durch die duBlerste Spirale aufnimmt und durch die Win-
dungen hindurch mittels der Umdrehungen allméhlich bis zum Mittel-
punkt bringt, wo sie durch eine hohle Welle in die Druckréhre aus-
getragen wird. Die'Umdrehungszahl ist selbstverstindlich gering
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Abb. 31. Frenier-Spiralpumpe.

und geht nie iiber 20 pro Minute. Die Pumpe arbeitet nur gut bei
stetig gehaltenem ZufluBl, da sie sich nur wenig einstellen 138t.
Die Forderhéhe ist ebenfalls beschrankt und soll 3,5—5 m am Meeres-
spiegel nicht liberschreiten. Als Vorteil gibt man an, daB die Ab-
nutzung sehr gering ist, da alle beweglichen Teile auBerhalb der
Triibe liegen und nur die Packung an der Hohlwelle 6fters zu erneuern ist.

Eine Pumpe von 1,22 m Durchmesser und 0,15 m Breite fordert
bei einem spezifischen Gewicht der Triibe von 1,200 ungefihr 22,5 t Erz
als Trockensubstanz und 28 t, wenn das spezifische Gewicht auf 1,500
steigt.
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Elevatoren bis 15 m Forderhohe. Mitunter kénnen fiir Férderhohen
bis zu 15 m die einfachen Druckluftheber mit Erfolg benutzt
werden ; aber meist muf3 man sie als Verbundheber ausfithren, weil
fiir den einfachen Druckluftheber die Ausfithrung des Brunnens fiir
das Tauchrohr von der dazu notigen Tiefe praktische Schwierigkeiten
verursacht, und weil auch meist die verfiighare Luftmenge nicht grof3
genug ist bzw. der Druck zu schwach ausfillt. Der Verbundheber besteht
aus zwei bis drei einfachen Drucklufthebern, die in Reihe geschaltet
werden, indem das Steigrohr des ersten Apparates in den Brunnen des
zweiten Apparates entleert usw.

Gewohnlich benutzt man aber fiir obige Férderhshen die ,,einstufige
Zentrifugalpumpe® (vgl. Abb. 32), die allerdings selbst bei geringen
Forderhshen fiir hohe Umdrehungszahlen zu bauen ist. Aus diesem

Abb. 32. Zentrifugal-Sandpumpe.

Grunde kann sie fiir Férderhéhen grofer als 15 m nicht mehr gebraucht
werden, weil dann die Umdrehungszahlen zu hoch ausfallen. Es miiBten
dann mehrstufige Zentrifugalpumpen gebaut werden, die sich aber stets
verstopfen. Infolge dieser hohen Fordergeschwindigkeit besitzt sie die
Fahigkeit, grobe Sandkérner in Suspension zu halten, bis sie ausgetragen
werden, so daf} sie grundsétzlich vorzuziehen ist, wenn die Triibe
die Neigung hat, ihre Sande und Schldmme schnell abzusetzen.

Damit kein Schmand sich im Innern ansetzen kann, wird bestindig
Klarwasser unter Druck zur Reinigung eingespritzt. Daher koénnen
Zentrifugalpumpen nicht benutzt werden in allen Fallen, wo die
Verdiinnung der Triibe durch Klarwasser vermieden werden mu8,
was besonders fiir Flotationsanlagen zu beriicksichtigen ist. Um beim
Anlassen der Pumpe diese Aufgabe des Druckwassers mit Sicherheit
zu gewdhrleisten, wird dieser ZufluB3 selbsttétig von der Antriebswelle
aus bedient.

Trotz bester Bauart und méglichster Erleichterung der Auswechslung
der abnutzbaren Teile werden &fters lianger andauernde Betriebs-
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storungen verursacht durch den hohen Verschleil der Laufréder und
des Innenfutters infolge der groBen Umdrehungsgeschwindigkeit. Wo
daher stetiger Betrieb sich als Notwendigkeit erweist, wird es immer
angebracht sein, eine Reservepumpe aufzustellen, die im Falle einer
Betriebsstorung sofort angeschlossen werden kann. Der niedrige An-
schaffungspreis dieser Pumpen diirfte dies wohl in allen Féllen recht-
fertigen.

Das Ansaugen soll nicht aus einem Brunnen geschehen, weil sich
darin die Sande sehr leicht absetzen, sondern die Triibe muBl durch
ihre eigene Schwere aus einem Beh#lter zufliefen, der oberhalb
der Saugéffnung liegt, wodurch aber wieder Gefallh6he in der Anlage
verlorengeht. Es wird dies zur unumgénglichen Notwendigkeit, wenn
die Pumpen, wie es oft geschieht, nicht stetig, sondern mit Unterbrechung
arbeiten.

Angaben iiber die Leistung usw. der Zentrifugalpumpen sind aus
der folgenden Zusammenstellung zu entnehmen:

Durchmesser Kra;t;-\:)erlbll-la;uch Leistung Umdrehungszahl fiir Forderh6hen von
der Druckrohre | wgrderhohe _
Zoll PS/st cbm/min 6 m 9m 12 m 15 m
27 0,3 0,420 715 875 1005 1125
3" 0,7 0,985 570 700 805 910
47 1,1 1,710 610 745 805 970
57 1,5 2.650 570 700 805 910

Elevatoren bis 30 m Forderhdhe. Fir Forderhéhen von 15—30 m
sind Plunger-Pumpen die geeignetsten Maschinen, die fiir Schlamme
als Zwillingspumpen und fiir Sande sogar als Drillingspumpen aus-
gefilhrt werden. Fiir groberes Material sind sie nicht geeignet, aufler
wenn man die Fordergeschwindigkeit gegen alle Regeln der Wirtschaft-
lichkeit derart steigert, da die Korner sich nicht festsetzen kénnen
und so irgendeinen Teil der Anlage verstopfen. Als Ventile haben
sich am besten die Kugelventile bewihrt. Um vorzeitige Abnutzung
des Plungers und der Zylinderwinde zu verhiiten, wird bestandig unter
der Stopfbiichse Druckwasser zur Reinigung zugegeben.

Aufgabevorrichtungen.

Fiir grob gebrochenes Gut. Die Aufgabe des Erzes aus den Erztaschen
auf den Steinbrecher wird bei kleineren und mittleren Anlagen meist
durch einen Arbeiter von Hand besorgt, der gleichzeitig die Ver-
pflichtung hat, ausnahmsweise grole Wénde mit dem Treibfaustel zu
zerkleinern und Eisen- oder Stahlstiicke, Dynamit usw. zu entfernen,
die Beschidigungen des Steinbrechers hervorrufen konnen, wenn sie
im Erze zuriickbleiben.
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Die Kontrolle des Zuflusses durch die Rutschen der Erztaschen
geschieht gewohnlich durch guBeiserne Tiiren, die durch Hebel
oder Zahnstangengetriebe eingestellt werden. Da diese aber sich oft
infolge der scharfen Kanten und Ecken des Erzes festklemmen und
nie am Boden dicht schlieBen, so daB3 das feine Gut in einem diinnen,
steten Strome durchsickert, so werden besser kreisférmig gebogene
Tiiren aus starkem Blech eingebaut, die wie in Abb. 33 so gebaut sind,
daB sie beim Offnen sich gleichzeitig vom Erze wegbewegen, wodurch
im Steckenbleiben des Erzes vermieden wird.

Fiir die Tirhohe ,,H“ schlage man um ,,C* einen Kreishogen mit
dem Radius 3H, der die Parallele zur Grundlinie im Abstande , H‘
im Punkte ,,4‘ schneidet. Man mache C'B = 3,5H, beschreibe durch
A und B einen Kreis
mit dem Radius 3 H und
verlangere ihn {iber 4
hinaus bis F, so dal}

AF = ézﬁ ist. Dann

ziehe man AC und
mache CD = ¢/, H.
Dann ist F B der Tir-
bogen, D sein Drehpunkt
und DF und DB die
Verstrebungen. In der
Nebenabbildung sind die verschiedenen Stellungen des Bogens BF
beim allmahlichen Offnen der Tiir angegeben.

Bei grofen Anlagen mit geniigender Offnung des Steinbrechers
ersetzt man die Handaufgabe durch selbsttitig arbeitende Awuf-
gabevorrichtungen, die selbst die gréBten Wiande beférdern kénnen.
Es sind dies meist dicht nebeneinander liegende Ketten oder Querstibe,
die auf zwei oder mehreren Tragketten verschraubt werden, und die iiber
zwei Rollenlaufen. Auch hat man umlaufende Scheiben angeordnet,
die in den nétigen Absténden voneinander auf einer umlaufenden Welle
befestigt sind. Selbstverstindlich miissen oberhalb dieser Vorrichtungen
Magnete oder magneti<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>