
DIE FLOTATION 
IN THEORIE UND PRAXIS 

Dr.-lng. W. Luyken 
Bergassessor und Abteilungsvorsteher am 
Kaiser -Wilhelm - Institut ffir Eisenforschung 

Diisseldorf 

Von 

und Dr.-lng. E. Bierbrauer 
o. ii. Professor und Vorstand der Lehrkanzel 
fiir Aufbereitung und Veredlung an der Mon­

tanistischen Hochschule Leoben (Steierm.) 

Mit 123 Textabbildungen und 40 Zahlentafeln 
Bowie einem englisch-deutschen und deutsch­

englischen Fachworterverzeichnis 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1931 



ISBN-13: 978-3-642-89272-1 e-ISBN-13: 978-3-642-91128-6 

001: 10.1007/978-3-642-91128-6 

Alle Rechte, insbesondere das der 
Obersetzung in fremde Sprachen, vorbehalten. 

Copyright 1931 by Julius Springer in Berlin. 

Reprint of the originer edition 1931 



Vorwort. 

Dem Verfahren der Schwimmaufbereitung ist in den letzten Jahren 
wegen seiner zunehmenden Bedeutung fiir die Veredelung bergmanni­
scher Rohstoffe, aus dem lebhaften Wunsche nach Klarung seiner wissen­
schaftlichen Grundlagen heraus sowie wegen seines starken Einflusses 
auf den Metallmarkt in weiten Kreisen groBe Aufmerksamkeit ent­
gegengebracht worden. Die Folge hiervon sind eine sehr groBe Zahl von 
Veroffentlichungen gewesen. Die Anwendung der Schwimmaufbereitung 
in allen Erdteilen und die Verschiedenartigkeit der Beitrage zu dem 
Problem der Flotation haben dabei eine ungewohnlich groBe Zerstreuung 
des Sohrifttums herbeigefiihrt, so daB es der Praxis schwer zuganglich 
ist. Diese Verhaltnisse lieBen es wiinschenswert erscheinen, eine zu­
sammenfassende Darstellung von Theorie und Praxis der Flotation nach 
ihrem gegenwartigen Stande zu geben. 

Das Streb en nach technischer und wirtschaftlicher Vervollkommnung 
gibt nahezu allen technischen Prozessen ein gemeinsames entwicklungs­
geschichtliches Geprage, das durch den allmahlichen Ubergang von 
empirisch erprobter zu wissenschaftlich beherrschter Arbeitsweise ge­
kennzeichnet ist. Praktische Beobachtung und Beurteilung auf der 
einen und wissenschaftliche Forschung auf der anderen Seite schranken 
die urspriingliche Vielheit der Verfahren immer mehr ein, und unter 
diesen sich wechselseitig befruchtenden Antrieben reifen schlieBlich einige 
wenige Verfahren zu der angestrebten Vollkommenheit heran. Dieser 
letzten Stufe hat sich die Flotation heute wesentlich genahert und immer 
mehr kann damit an Stelle der frillier mehr oder weniger geheimnis­
vollen Handhabung die wissenschaftlich begriindete Sicherheit treten. 
Es solI allerdings nicht verkannt werden, daB noch manche Frage in der 
Schwimmaufbereitung der Klarung bedarf. Die Verfasser haben sich 
aber bemillit, aus der Mannigfaltigkeit der Erscheinungen das Wesent­
liche hervorzuheben sowie moglichst eine klare Formulierung zu bringen, 
und sie glauben, daB, wenn dadurch Widerspruch erweckt wird, dies 
der Sache nur dienlich sein kann. 

Wenn den theoretischen Erorterungen ein besonders breiter Raum 
eingeraumt worden ist, so war hier vor allem der Wunsch maBgebend, 
gerade dem Praktiker, der insbesondere weder iiber die Zeit noch die 
Gelegenheit verfiigt, die mannigfachen Arbeiten kennenzulernen und 
gedanklich zu verkniipfen, durch eine geschlossene Darstellung eine 
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Stiitze zu einer bewuBten Handhabung der Schwimmaufbereitung zu 
geben. Diese Aufgabe vermag die Theorie heute bereits in hohem Grade 
zu erfUllen. Der planmiiBige Versuch - nicht blindes Probieren -
steht mit der Theorie in innigem Zusammenhange und die Beherrschung 
seiner zweckmiiBigen Durchfiihrung muB auch fiir den Praktiker uner­
liiBlich erscheinen, urn so mehr, als die Flotation gegeniiber anderen Ver­
fahren den Vorteil bietet, daB bei richtiger Versuchsdurchfiihrung ihre 
Ergebnisse betriebsmaBig weitgehend zu verwirklichen sind. Der Ab­
schnitt "Angewandte Schwimmaufbereitung" diirfte wertvolle Ver­
gleichsunterlagen bieten, urn die auf den theoretischen Erwagungen auf­
gebauten Uberlegungen wieder an dem umfangreichen Tatsachenbestand 
der praktischen Betriebserfahrung zu iiberpriifen. 

Da der laboratoriumsmaBigen Handhabung des Flotations-Ver­
suches als dem wichtigen Hilfsmittel theoretischer Erkenntnis wie auch 
als Mittler zwischen Theorie und Praxis eine sehr wichtige Rolle zu­
kommt, ist auch sie verhaltnismaBig eingehend behandelt worden. 

Bei der Darstellung des Betriebes ist, beginnend bei der Zerkleine­
rung und endend bei der Entwasserung der Konzentrate das Bemiihen 
vorherrschend gewesen, dem neuesten Stand der technischen Entwick­
lung gerecht zu werden. 

1m Anhang findet der Leser ein nach den wichtigsten Gebieten ge­
gliedertes Literaturverzeichnis. Es schlieBt mit dem Ende des Jahres 
1930 abo Diese Zusammenstellung, die, obwohl sie die wichtigeren Ar­
beiten im allgemeinen umfassen diirfte, keineswegs Anspruch darauf 
macht, erschopfend zu sein, bildet einen guten Beleg fiir die bereits er­
wahnte groBe Zahl einschlagiger Veroffentlichungen und ihre schwere 
Zuganglichkeit. 

Weiter ist im Anhang ein englisch-deutsches und deutsch-englisches 
Fachworterverzeichnis gegeben, das dem Leser das Verstandnis der­
jenigen Originalarbeiten erleichtern solI, die in englischer Sprache er­
schienen sind. Es kann ja doch nicht geleugnet werden, daB die amerika­
nische und englische Flotationstechnik sich auf einem recht hohen Stande 
befinden und ihr Verstandnis manche wichtige wissenschaftliche und 
praktische Erkenntnis zu vermitteln vermag. 

Den Fachgenossen werden wir fUr V orschlage zu Erganzungen sowie 
Berichtigungen dankbar sem. 

Bei der Abfassung des Buches haben wir sowohl von seiten der 
Praxis als auch von den Aufbereitungsfirmen freundliche Unterstiitzung 
erhalten, fUr die wir hier gerne unserem Dank Ausdruck geben. Ebenso 
danken wir Herrn Dr.-Ing. L. Krae ber fiir seine wertvolle Mitwirkung 
bei der Durchsicht. 

Diisseldorf und Leoben, im Mai 1931. 
Die Verfasser. 
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A. Einleitung. 
Begriff. 

Unter Schwimmaufbereitung (Flotation) versteht man die Trennung 
von Stoffgemischen - in der Hauptsache von Gemischen nutzbarer 
Mineralien - dadurch, daB ein oder auch mehrere Bestandteile auf 
einer waBrigen Triibe derart zum Schwimmen gebracht werden, daB 
eine Trennung der Bestandteile moglich wird. 

Das heute iibliche Verfahren ist das der Schaumschwimmauf­
bereitung (froth flotation), bei der das bzw. die zu gewinnenden 
Mineralien in einem Schaum auf der Oberflache der waBrigen Triibe 
gesammelt werden. Das Wesen des Trennungsvorganges beruht darauf, 
daB das spez. Gewicht der zu gewinnenden Mineralien voriibergehend 
durch Anlagerung von Luft- bzw. Gasblasen derart beeinfluBt wird, 
daB die Mineralien in der Triibe aufschwimmen. Es handelt sich als() 
um eine mechanische Trennung der Mineralien, so 'daB das Verfahren 
der Aufbereitung zuzurechnen ist, wenn auch bei der Beeinflussung 
des Schwimmvorganges chemische Umsetzungen mitwirken. 

1m Gegensatz zu der alteren Auffassung, daB nur bestimmte Mine­
ralien, und zwar insbesondere die sulfidischen Erzmineralien, sch wimm­
fahig oder flotierbar se-ien, hat sich in neuerer Zeit gezeigt, daB 
durch Anwendung geeigneter Schwimmittel alle Mineralien schwimm­
fahig gemacht werdenkonnen. Wenn man auch somit zwischen flotier­
baren und unflotierbaren Mineralien nicht unterscheiden kann, so be­
steht doch die Tatsache, daB sich die verschiedenen Mineralien den 
verschiedenen Schwimmitteln gegeniiber teils sehr unterschiedlich, teils 
aber auch recht ahnlich verhalten. 

Sehr einfach gestalten sich die Schwimmverfahren in den Fallen, 
in denen die zu trennenden Mineralien von Natur aus den in Frage 
kommenden Schwimmitteln gegeniiber ein recht unterschiedliches Ver­
halten zeigen (z. B. Bleiglanz und Quarz). 1st dagegen das Schwimm­
verhalten der zu trennenden Mineralien den in Frage kommenden 
Schwimmitteln gegeniiber sehr ahnlich (z. B. Bleiglanz und Zinkblende), 
so sind fiir die gewiinschte Trennung besondere Zusatze zu machen, 
deren Wirkung meist auf einer chemischen Veranderung der Oberflache 
eines der Mineralien beruht. 

Luyken-Bierbrauer, Flotation. 1 
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Diese VerhiiJtnisse fiihren dazu, zwei Gruppen von Verfahren zu 
unterscheiden, namlich 

einfache Schwimmaufbereitung und 
unterschiedliche Schwimmaufbereitung (differentielle Flo­

tation). Der Fall der einfachen Flotation liegt vor, wenn die zu 
trennenden Mineralien kein ahnliches Verhalten besitzen und infolge­
dessen besondere, das Schwimmverhalten regelnde Zusatze entbehrlich 
sind (z. B. Graphit und Gangart, FluBspat und Quarz). Der Begriff der 
unterschiedlichen Sch wimmaufbereitung (differentielle Flota­
tion) liegt dagegen vor, wenn die zu trennenden Mineralien teilweise 
durch ihre natiirliche Oberflachenbeschaffenheit ein ahnliches Schwimm­
verhalten besitzen und infolgedessen nur durch Anwendung regelnder 
Zusatze voneinander getrennt werden konnen (z. B. Kupferkies und 
Pyrit neb en Gangart). 

B. Die geschichtliche Entwicklung der Flotation. 
Die Erweiterung der Feinkornaufbereitung und die Moglichkeit, 

auch solche Erze mit Erfolg zu verarbeiten, deren Trennung infolge 
ihrer besonderen mineralischen Zusamm~nsetzung mit Hille der naB­
mechanischen oder magnetischen Verfahren bisher nicht moglich war, 
sind die beiden Merkmale, die den Fortschritt der Flotation fiir die 
Aufbereitungstechnik begriindet haben. Ausgedehnte Lagerstatten, 
deren Nutzbarmachung an der technischen Unzulanglichkeit der alteren 
Anreicherungsverfahren scheiterte, wurden bauwiirdig, und bestehende 
Anlagen, die in ihren Abgangen erhebliche Verluste zu tragen hatten, 
konnten durch Angliederung oder Einschaltung der Flotation in ihren 
Stammbaum ihr Ausbringen und damit ihre Wirtschaftlichkeit steigern. 
Obwohl die technische Entwicklung noch in vollem Gange ist, hat die 
gesamte Metallerzeugung durch die Flotation einen Antrieb erfahren, 
wie er in der Geschichte der Nichteisenmetalle bisher noch nicht 
beobachtet wurde. Einen anschaulichen MaBstab fiir die Bedeutung 
der Flotation bietet hochstens der Vergleich mit dem Thomas-Verfahren, 
dessen Erfindung die Roheisengewinnung aus phosphorhaltigen Erzen 
eroffnete und zur Folge hatte, daB groBe, aber bisher wegen ihres 
Phosphorgehaltes wertlose Eisenerzlagerstatten bauwiirdig wurden und 
die Grundlage fiir neue groBe Industrien bilden konnten. 

Die Bezeichnung Flotation oder Schwimmaufbereitung be­
zieht sich, wie einleitend gesagt ist, heute ausschlieBlich auf ein Auf­
bereitungsverfahren, bei dem fein zerkleinertes Erz in waBriger Triibe 
mit Luftblasen so in Beriihrung gebracht wird, daB die wertvollen 
Bestandteile sich durch Vermittlung von Reagenzien mit der Luft zu 
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Komplexen mit groBem Auftriebsvermogen zusammenschlieBen und 
sich in einem Schaum auf der Oberflache der Triibe sammeln, wahrend 
die Gangart am Boden bleibt. Die Luft dient also als Auftriebsagens 
und bewirkt eine Trennung, die dem Richtungssinn der alten Schwer­
kraftaufbereitung, bei der die spezifisch schwereren Metallmineralien 
die unterste Lage einnehmen, entgegengesetzt ist. Die Verkettung von 
Luft mit Mineral kommt durch Oberflachenwirkungen zustande, und 
es ist die Aufgabe der Reagenszusatze, die Grenzschichtenenergien so 
zur Auswirkung zu bringen, daB sich auftriebsfahige Komplexe im 
Sinne der gewiinschten Anreicherung bilden. 

Der Weg zu der heute erreichten Vollendung verliert um so mehr 
seine einheitliche Linie, je weiter der Blick in die Geschichte zuriick­
geht. Schon friih hat man Beobachtungen gemacht, die heute wichtige 
Teilerscheinungen der modernen Flotation bilden. So berichtet bei­
spielsweise Herodot, daB die Goldwascherinnen des Altertums bei 
ihrer Arbeit mit 01 oder Fett bestrichene Federn benutzten, an denen. 
die Seifengoldflitterchen haften blieben, wahrend die Sandkornchen 
diese Neigung nicht zeigten. Hier lag also - wenn auch in primitiver 
Form - schon eine Arbeitsweise vor, wie sie in den Fettherden der afrika­
nischen Diamantaufbereitungen, den technischen Fortschritten ent­
sprechend, als mechanisierter ProzeB wieder auftauchte. 

Wenn bei diesen Verfahren von Flotation im eigentlichen Sinne auch 
nicht die Rede sein kann, so ist immerhin die Beobachtung des verschie­
denen Verhaltens von Gold und Diamant auf der einen und Gangart­
mineralien auf der anderen Seite gegeniiber 01 oder Fett bemerkenswert. 

Die erste Mitteilung, sulfidische Metallmineralien auf Grund 
ihrer Vorliebe zu oligen Substanzen von Gangartmineralien zu trennen, 
stammt von William Haynes l aus Wales, und zwar aus dem Jahre 
1860. Sein Verfahren bestand darin, feingemahlenes Erz im Verhaltnis 
von etwa 6: 1 mit 01 zu mischen und das Ganze zu einem teigartigen 
Brei zu verarbeiten. Aus dieser Masse, in der die Metallsulfide mit dem 
01 agglomerierten, sollte dann die Gangart durch Wasser weggespiilt 
werden. Als geeignetes, selektiv wirkendes Mittel gibt Haynes vor 
allem Kohlenteer an. 

Der heutigen Flotation wesentlich naher kommt ein Schwimm­
verfahren zur Aufbereitung von Graphit, das den Gegenstand eines 
der ersten Patente des Deutschen Reiches bildet. Es handelt sich um 
das D.R.P. Nr. 42, das im Jahre 1877 den Gebr. Bessel, den friiheren 
Besitzern des Werkes Kropfmiihl im Passauer Graphitgebiet, erteilt 
wurde und das bereits durch die wesentlichen Merkmale der modernen 
Schaumschwimmaufbereitung gekennzeichnet istll. Die Gebr. Bessel 

1 E. P. Nr. 488 v. 23. Febr. 1860. 
2 Ryschkewits'ch, E.: Chem.-Zg.40, 478/9 (1921). 

1* 
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schlugen vor, das feingemahlene Roherz mit Olen, Fetten oder Kohlen­
wasserstoffen zu vermischen, die MiEchung mit Wasser aufzuriihren 
und die entstehende Triibe zum Kochen zu erhitzen. Die beim Kochen 
entstehenden Blaschen nehmen die Graphitpartikel mit an die Ober­
flache der Triibe, auf der sich ein abschopfbarer, mit Graphit ange­
reicherter Schaum bildet. Dagegen bleibt das taube, aus Quarz, Glimmer 
und Feldspat bestehende Gestein auf dem Boden des ArbeitsgefaBes 
liegen. Zur Steigerung der Schaumbild~ng empfahlen die Erfinder 
verschiedene Stoffe, wie Fuselol, kautschuk- und harzartige Substanzen, 
ferner Paraffin, Benzin, Bienenwachs, Ozokerit usw. Dieses Verfahren 
ist spaterhin dahin abgeandert worden, daB die Blasen nicht mehr 
durch Erhitzen der Triibe erzeugt wurden, sondern durch Zersetzen 
von Kalkstein mit Schwefelsaure. GroBere Erfolge sind den Erfindern 
nicht beschieden gewesen, da sie bereits im Jahre 1882 ihren Anspruch 
verfallen lieBen. In der naheliegenden einseitigen Beschrankung auf 
das Graphitproblem haben sie die weittragende Bedeutung ihrer Vor­
schlage fiir die gesamte Aufbereitung nicht erkannt. Auf der anderen 
Seite geniigte der damalige Bergbau und der Stand der Aufbereitungs-· 
technik den Bediirfnissen des Metallmarktes, so daB ein unmittelbarer 
Bedarf an neuen Verfahren nicht fiihlbar war. Trotzdem verdienen aber 
die Bemiihungen der Gebr. Bessel hervorgehoben zu werden, um so 
mehr als man in der Folgezeit dazu neigt, die Schwimmaufbereitung als 
ausschlieBliche Domane angelsachsischen Erfindungsgeistes anzusehen. 

Das Jahr 1885 brachte durch einen Zufall die Entdeckung, daB sich 
die selektive Anlagerung von 01 an Metallsulfide durch einen Zusatz 
von-8chwefelsaure steigern laBt. Es war Carrie Everson aus Chikagol, 
die feststellte, daB aus einer zu einem steifen Teig verriihrten Mischung 
von 01 und angesauertem Wasser mit gemahlenem Erz durch Wasser 
die Gangart entfernt werden kann, wobei das Sulfidmineral zuriick­
bleibt. An sich stellte dieses Verfahren nur eine Verbesserung der 
Erfindung von Haynes dar und war im iibrigen praktisch ebenso 
belanglos. Geschichtlich bemerkenswert ist aber der fiir die spatere 
Entwicklung fruchtbare Gedanke, die Selektivitat durch besondere 
Zusatze anorganischer Natur zu beeinflussen. 

Auf dem selektiven Anhaften von 01 an sulfidischen Mineralien 
beruht auch ein Verfahren, das im Jahre 1894 die Englander Robson 
und Crowden 2 zur Trennung feingemahlener Erze vorschlugen. Bei 
diesem ProzeB wurde durch die Erztriibe ein Strahl von diinnfliissigem 
01 geschickt, der auf seinem Wege zur Oberflache die Sulfidteilchen 
mitriB, so daB letztere mit dem 01 iiberflieBen konnten, wahrend die 

1 A. P. Nr.348157 v. 29. Aug. 1885. 
2 E. P. Nr.427 v. 8. Jan. 1894. 
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Gangart unten liegen blieb. Wie die vorhergenannten Prozesse war auch 
dieses Verfahren noch nicht als stetige Betriebsweise ausgearbeitet. 

Es war daher ein groBer Fortschritt, als im Jahre 1898 F. E. El­
morel aus London einen ProzeB mit fortlaufender Arbeitsweise aus­
bildete. Sein Verfahren beruhte ebenfalls auf der sammelnden Wirkung 
der Ole fur Sulfidmineralien. Gleichzeitig wurde der durch das geringe 
spez. Gewicht bedingte Auftrieb der Ole benutzt, urn die Sulfide in 
einem oligen Brei an der Oberflache einer waBrigen Trube zu konzen­
trieren. Dieser ProzeB und ahnliche auf demselben Arbeitsprinzip be­
ruhende Verfahren lassen sich unter dem Sammelbegriff Olschwimm-
verfahren zusam­
menfassen. DieAr-
b . . d bi eltswelse es so- l;.iibe-

genannten alteren Ein/(ruf' 

Elmore -Prozesses 
geht aus der Ab­
bildung 1 hervor. 

~IE~---------Jm ----------~~I 

O/scllicllf 

f!renze iifWusser.. -

Das zu trennende Gut wird auf etwa 
30 Maschen zerkleinert und flieBt als Trube 
zusammen mit dickflussigem Heizol in eine 
sich langsam drehende Trommel, deren Innen­
wandung eine der Fortbewegung dienende 
Spirale tragt. An dem anderen Ende der 

Abb. 1. Apparatur fiir den iilteren 
Trommel befindet sich ein Spitzkasten, in den Elmore-ProzeB. 

die Trube und die mit Sulfiden beladene 
Olschicht abflieBen. Dabei wird der Wasser~ie~el so ~ehalten, daB nur 
die schwimmende Olschicht mit den Sulfiden abflieBt, wahrend die 
Gangart durch das Wasser am unteren Ende des Spitzkastens ausge­
tragen wird. Die Zeit des Trommeldurchganges betragt ungefahr 2 min, 
und es waren in der Regel drei Trommeln hintereinandergeschaltet. 
Der Olverbrauch muBte naturgemaB sehr hoch sein, da man bei einem 
spez. Gewicht von etwa 0,8 der verwendeten Ole nur etwa 1/10 des 01-
gewichtes an Mineralballast aufschwimmen konnte. Daher wurde ver­
sucht, das 01 in Zentrifugen zuruckzugewinnen, und es gelang in ein­
zelnen Fallen den Olverbrauch, der vorher rd. 10% der verarbeiteten 
Erzmenge betragen hatte, auf 2% zu erniedrigen. Die Ergebnisse, die 
man mit diesem Verfahren auf der Kupfergrube Glasdir in Wales ge­
macht hat, waren fur die damalige Zeit durchaus befriedigend und 
bedeuteten einen erheblichen Fortschritt gegenuber der friiheren naB­
mechanischen Aufbereitung. Bei einer tagllchen Durchsatzleistung von 
50 t gelang es, etwa 80% von dem im Erz vorhandenen Kupfer, Silber 

1 E. P. Nr. 21948 v. 18. Okt. 1898. 
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und Gold zu gewinnen. Wenn dieses Verfahren, das man heute als den 
"iiJteren Elmore-ProzeB" bezeichnet, sich in der Folgezeit nicht hat 
durchsetzen konnen und auch von dem Erfinder selbst wieder verlassen 
wurde, so lieBen dennoch gerade die auf der Grube Glasdir erzielten 
Erfolge die Fachwelt aufhorchen, so daB zu Beginn des 20. Jahrhunderts 
in den verschiedenen Bergbaulandern eine rege Erfindertatigkeit ein­
setzte. 

Besonders bemerkenswert sind die Bemiihungen von Potterl im 
Jahre 1902, urn die auf naBmechanischem Wege nicht verarbeitbaren 
Zink-Mittelprodukte von Broken-Hill in Australien auf flotativem Wege 
zugute zu machen. Bei diesem Verfahren wurde das von der Halde 
kommende Mittelgut nach weiterer Zerkleinerung in Behalter geleitet, 
die eine auf Siedetemperatur erhitzte 2,5prozentige Schwefelsaurelosung 
enthielten. Beim Umriihren bilden sich durch die Einwirkung der 
Schwefelsaure aus dem im Erz enthaltenen Kalkstein Kohlensaure­
blaschen, die an den Sulfidteilchen anhaften und diese als Schaum an 
die Oberflache bringen. Die Gangart dagegen falit zu Boden und wird 
kontinuierlich ausgetragen. Dieser ProzeB ist dadurch gekennzeichnet,. 
daB er ohne 01 arbeitet. Es handelt sich also urn eine reine Gas­
blasen-Flotation. 1m gleichen Jahre wurde dann von Froment 2 

der Vorschlag gemacht, diesen ProzeB durch Zugabe von 01 zu ver­
bessern. Hier taucht also wieder der Gedanke auf, den die Gebr. Bessel 
bereits einige Jahrzehnte vorher geauBert haben, mit dem Unterschied, 
daB nunmehr die Bedeutung der Flotation fiir die Aufbereitung sulfi­
discher Erze erkannt worden ist. 

Die weitere Entwicklung ist in der Folgezeit eng mit den Auf­
bereitungen des Broken-Hill-Bezirkes verkniipft. Die Lage des dortigen 
Bergbaues zu jener Zeit wird am besten durch die Angabe beleuchtet, 
daB nahezu der gesamte Zinkgehalt und 30 bis 40% des Blei- und 
Silbergehaltes in den Abgangen der naBmechanischen Aufbereitungen 
verloren gingen. Bei den groBen Mengen von Granat und Rhodonit in 
diesen Abgangen war eine Abtrennung von Zinkblende und Bleiglanz 
naBmechanisch infolge der geringen Unterschiede im spez. Gewicht 
nicht moglich. Ebensowenig vermochte die magnetische Scheidung einen 
Erfolg zu erzielen, da die Magnetisierbarkeit der einzelnen Mineralien 
sich zu wenig voneinander unterscheidet. Unter dem Zwang der Ver­
haltnisse war also hier der Boden zur Durchfiihrung kostspieliger 
Versuche besonders giinstig. AuBerdem erleichterte die Kapitalkraft 
der Grubenbesitzer die Bereitstellung groBerer Mittel. 1m gleichen 
Jahre, in dem Potter sein Verfahren ausarbeitete, machte Delprat a 

auf der Broken-Hill-Proprietary-Grube Versuche mit einem ganz ahn-

1 E. P. Nr.1146 v. 15. Jan. 1902. 2 E. P. Nr. 12778 v. 4. Juni 1920. 
3 E. P. Nr. 26279 v. 28. Nov. 1902. 
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lichen Proze13, bei dem lediglich an Stelle der Schwefelsaure mit Natrium­
bisulfat gearbeitet wurde. 1m Mai 1903 konnte die Anlage die erste 
gro13ere Ladung Flotationskonzentrat auf den Markt bringen. Es erwies 
sich sehr bald als zweckmaJ3ig, die beiden Verfahren von Potter und 
Delprat zu vereinigen. Auf diese Weise entstand ein Proze13, der mit 
dem in der Abb. 2 wiedergegebenen Behalter durchgefiihrt wurde. 

Die Zugutemachung der zerkleiner-
ten Zinkblende-Mittelprodukte geschah t---2.75m---l'l-------' 

in der Weise, da13 die Erztriibe durch -?~a I ' 
eine von unten geheizte Rinne in ein ~'" I 

Bad £1013, das durch Einfiihrung von £'ili ...... -~F-~I-~-.... 
Dampf auf eine Temperatur von etwa 
90 0 C gebracht wurde und etwa 2% 
Schwefelsaure enthielt. Das Bad be­
fand sich in einem Kasten aus Gu13-
eisen. Wie die Abb. 2 zeigt, ist der 
Boden des GefaBes in zwei Taschen 
unterteilt, von denen die eine mit einer 
Austragsoffnung ffir die Abgange ver­
sehen ist. Durch den Triibestrom ge­
langen die Erzpartikel zunachst in die 
blinde Tasche und kommen hier mit 
Saure in Beriihrung. Ein gro13er Teil 

,4!1giinge 
Abb. 2. Flotationsbehiilter von 

Potter-Delprat. 

der Sulfide wird hier bereits abgetrennt und sammelt sich auf der 
Oberflache in einem Schaum. Vor dem Austrag der Abgange treten 
die zuriickgebliebenen Teilchen in der zweiten Tasche nochmals mit 
Saure in Beriihrung, so daB also in gewisser Weise eine Nachreinigung 
stattfindet. Auch das kombinierte Verfahren arbeitete ohne jegliche 
Zugabe von 01, und es ist analytisch nachgewiesen worden, da13 
die Konzentrate auch keine zufalligen Verunreinigungen organischer 
Natur enthielten. 1m Broken-Hill-Bezirk wurden aus Mittelprodukten, 
die etwa 14% Zn und 3% Pb enthielten, die in der Zahlentafel 1 
wiedergegebenen Ergebnisse erzielt. 

Zahlentafel l. 
Ergebnisse mit dem Verfahren von Potter-Delprat in Broken-Hill. 

Gehalt in % Metallausbringen in % 

Zn Ph Zn Pb 

Aufgahe . 14 3 - -
Konzentrat. 47 6 84 50 
Ahgange. 3 2 16 50 

Wie bereits erwahnt wurde, setzt dieses Verfahren einen gewissen 
Gehalt an Kalkspat im Erz voraus, der, wenn er nicht urspriinglich 
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schon vorhanden ist, besonders zugegeben werden muB und etwa 3% 
betragen soli. Ein ahnlicher ProzeB wurde auch in Deutschland und 
zwar von der Bergbau Akt.-Ges. Friedrichssegen in Friedrichssegen 
a. d. Lahn l ausgebildet und in eigenem Betriebe erprobt. Mit diesem 
Verfahren nach Leuschner wurden Mittelprodukte der naBmecha­
nischen Aufbereitung verarbeitet, die auBer Zinkblende Eisenspat, 
Quarz und Grauwacke als Gangart bzw. als Nebengestein enthielten. 
Aus diesem Haufwerk, das ~m Mittel 10 bis 15% Zn enthielt, wurden 
Konzentrate mit durchschnittlich 47 bis 50% Zn bei einem zwischen 
90 und 97% schwankenden Metallausbringen gewonnen. Die Kost­
spieligkeit des Verfahrens geht allein aus der Tatsache hervor, daB fiir 
etwa 4 bis 6.Jt Saure je t Aufgabegut erforderlich war. Immerhin 
fiihrte der aufbereitungstechnische Erfolg des Verfahrens zu weiteren 
Anwendungen. So wurde noch im Jahre 1911 auf der Grube Ludwigseck 
bei Salchendorf im Kreise Neunkirchen (Bez. Arnsberg) eine nach 
diesem System arbeitende Anlage in Betrieb genommen. 

Das Potter-Delprat-Verfahren hat indes nicht aIle Hoffnungen er­
fiiIlt, die man in Australien daran gekniipft hatte. Vor allem vermochte . 
es nicht den feinen Schlamm zugute zu machen, so daB groBe Teile 
der Abgange von Broken-Hill auch weiterhin unverarbeitet liegen bleiben 
muBten. Als daher im Jahre 1903 ein neues Verfahren bekannt wurde, 
das auch den Schlamm erfassen sollte, gab man diesen ProzeB auf m:d 
versuchte die von Cattermole2 gemachten Vorschlage betriebsmaBig 
zu verwirklichen. Cattermole ist der Erfinder des Granulations­
verfahrens. Seine Gedanken schlie Ben wieder an Haynes und Carrie 
Everson an. Das Verfahren Cattermoles bestand darin, daB der 
Erztriibe so viel en zugesetzt wurde, etwa 5% des Gewichtes der Sul­
fide, daB die Sulfidmineralien zu "Granula" zusammenbacken. 1m 
aufsteigenden Wasserstrom lieBen sich dann die Gangartpartikel ab­
schwemmen, wahrend die schweren, durch en zusammengeflockten 
Sulfide nach unten sanken. Es handelt sich also nicht urn ein Flo­
tationsverfahren. Die Trennung wurde in Stromapparaten vorgenommen. 
Zunachst benutzte man Schwerole und spater Fettsaure, die durch 
Seife emulgiert wurde. In Broken-Hill wurde eine Versuchsanlage er­
richtet, die zunachst mit gutem Erfolge arbeitete. Man erkannte aber 
sehr bald, daB dieses Verfahren fiir groBe Durchsatzleistungen un­
geeignet war. Dazu kam, daB Elmore in jener Zeit sein Vakuum­
verfahren herausbrachte, das bessere Ergebnisse erwarten lieB. 

Der zeitlichen Entwicklung folgend sind jedoch zunachst noch 
einige andere Bemiihungen zu erwahnen, die an den Cattermole-ProzeB 
anschlieBen und im Jahre 1903 zur Griindung der Minerals Separation 

1 Gliickauf 48, 388/93 (1912). 2 E. P. Nr. 26295 v. 28. Nov. 1902. 
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Ltd. in London fiihrten. Bei dem Cattermole-ProzeB hatte man be­
obachtet, daB sich ein Teil der Granula mit Luftblasen vereinigte und 
in die Rohe stieg, so daB auf diese Weise nicht unerhebliche Verluste 
entstanden. Diese Erscheinung gab den beiden Mitbegriindern der 
Minerals Separation, R. L. Sulman und R. F. K. Picardl, die An­
regung, ein neues Verfahren auszubauen, das diesen Nachteil des 
Cattermole-Prozesses gerade zum Trennungsprinzip erhob. Sie schlugen 
vor, der Triibe SeifenlOsung zuzusetzen und auBerdem so viel Schwefel­
saure zuzugeben, daB sich einmal aus der Seife Fettsaure abscheidet, 
die ihrerseits die Sulfide granuliert, wahrend die iiberschiissige Schwefel­
saure aus dem in der Triibe vorhandenen Kalkspat die Kohlensaure 
austreibt. Die entstehendell Kohlensaureblaschen sollen dann die 
Granula an die Oberflache der Triibe bringen. Die sammelnde Wirkung 
von Olen fiir Sulfide und die Adhasion von Gasblasen, die als Auf­
trie bsmi ttel dienen, sind hier vereinigt worden, so daB dieses Verfahren 
eine Zusammenfassung der Prozesse von Cattermole und Potter­
Del pra t darsteHt. 

Die Bestrebungen der Erfinder gingen nun dahin, das Verfahren 
zu verbilligen, und sie fanden dabei, daB ein wesentlich geringerer 
Olzusatz ausreichend war, und daB vor aHem anstatt Kohlensaure­
blasen die Luft als billiges Auftriebsagens verwendet werden konnte. 
Durch eine kraftige Agitation der Triibe wurde diese mit Luft in Be­
riihrung gebracht und damit der Grundstein fiir die noch heute iibliche 
Arbeitsweise der Minerals Separation gelegt. So entstand das sogenannte 
Basispatent2, das dieser Gesellschaft im Jahre 1905 erteilt wurde und 
die Grundlage fiir ihre iiberragende MachtsteHung gebildet hat. Gegen­
stand dieses Patentes ist ein "Schaumschwimmverfahren", dadurch 
gekennzeichnet, daB der Erztriibe weniger als 0,1 % 01 zugesetzt wird, 
wahrend durch mechanische Agitation Luft in die Triibe getrieben 
wird, die, in zahllosen kleinen Blaschen verteilt, zur Bildung eines mit 
Sulfid beladenen Schaumes fiihrt. 

Die Entwicklung der modernen Flotation aus dem Granulations­
prozeB von Cattermole beruht auf den inneren Zusammenhangen, 
die zwischen Granulation, Flockung und Bildung von Luftmineral­
komplexen in Abhangigkeit von der zugesetzten Olmenge bestehen. 
Seiner geschichtlichen Bedeutung wegen sei daher dieser Zusammen­
hang in einem Diagramm (Abb. 3) gezeigt, das einer spateren Arbeit 
Sulmans 3 zur Theorie der Flotation entnommen ist. 

Das Schaubild laBt erkennen, daB im Bereich der groBeren Olzu­
satze Verhaltnisse vorliegen, die fiir den Cattermole-ProzeB maBgebend 

1 E. P. Nr. 17109 v. 6. Aug. 1903. 2 E. P. Nr. 7803 v. 12. April 1905. 
3 Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng. 29, 44 (1920). 
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waren, wahrend sieh in Richtung geringerer Zusatze ein allmahlieher 
tlbergang zu der im Basispatent niedergelegten Sehaumsehwimm­
aufbereitung vollzieht. 

Es lag wohl an der noeh mangelhaften teehnisehen Dureh bildung 
des Minerals-Separation-Verfahrens, daB ihm zunachst ein dureh­

V0r-_ ;t;;zt.- -I-+-;J;;-"±.?-
90 'bftsunkene Grqnu'la werdi, ...... 

r-- ranu/' If!. ;/ler " ~. I '6\ 
80 ~\ r-
?O 

;s 

JJ 50 
~. /(lIrve iier Granulalion ~ 
~,...f(lIrYe der Flolalion :1§ rr ~ 

I/{) 

I ' 30 , + 20 ,\~ 

10 
[inzelne 6ranlllo '[inz ne ofierend~ . 

1 
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Olmenge in I'roz. des Gesamlerzes 
Abb. 3. Granulation und Flotation in Abhangigkeit 
von der Menge des zugesetzten Ols (nach Sulman). 

sehlagender Erfolg nieht be­
sehieden war. So erklart es 
sieh, daB noeh andere neue 
Verfahren sieh eine kurze 
Zeit behaupten konnten. Ein 
ProzeB, der fUr den Broken­
Hill-Bezirk einige Bedeutung 
hatte, wurde im Jahre 1903 
von Baveyl entwiekelt, der 
feinzerkleinertes Erz langsam 
auf Wasser gleiten lieB, wobei 
die Sulfide infolge ihrer ge-
ringen Benetz barkeit als diinne 
Sehwimmhaut auf der Ober­
flaehe blieben, die Gangart 

dagegen absank. Ahnliehe Wege ging im Jahre 1904 Maequisten2 

aus Glasgow. Um den Mineralien keine Gelegenheit zu geben, die 
Wasserflache durch freies Fallen zu durchbreehen, fiihrte er die 

~------------~2m----------------3~~1 

Abb. 4. Flotationsapparat von Macquisten. ""­AtJgiinge 

Triibe dureh eine horizontal gelagerte Trommel, deren Innenwandung 
als Sehraubengewinde ausgebildet war (Abb. 4). Beim Durehsehrauben 
des Gutes dureh das Wasser wird bei jeder Umdrehung das Erz etwas 
angehoben und roUt dann langsam zuriiek, wobei die Sulfide von der 
Wasseroberflache aufgenommen werden. Die Str6mung des Wassers 

1 E. P. Nr. 18660 v. 29. Aug. 1904; Nr. 25858 v. 28. Nov. 1904. A. P. Nr. 864597 
u. 912783 v. 19. Dez. 1904. 

2 E. P. Nr.25204 u. 25204A v. 19. Nov. 1904. 
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befordert den Mineralfilm (Filmflotation) weiter, wahrend der Schrauben­
gang die Berge znm Austrag bringt. Die Trommel selbst miindet in 
einen Behalter, der mit einem "Oberlauf fiir den Mineralfilm versehen 
ist und am Boden einen Austrag fiir die Abgange besitzt. 

Noch urn das Jahr 1910 hat man in den Vereinigten Staaten dieses 
Verfahren an einigen Stellen benutzt, urn aus sandigen Abgangen und 
Mittelprodukten Zinkblende und Kupfermineralien zu gewinnen. Solange 
es sich urn schlammfreies Material handelte, waren, wie beispielsweise 

Abb.5. Macquisten-Anlage der Adelaide Reduction Works zu Golconda (Nevada). 

die mit diesem Verfahren auf den Adelaide Reduction Works zu Gol­
conda in Nevada erzielte Anreicherung von kupferkieshaltigem Hauf­
werk zeigt, die Ergebnisse zufriedenstellend. Die Ausriistung dieser 
Anlage bestand aus 96 guBeisernen Macquisten-Rohren von 1,80 m 
Lange und 25 cm Durchmesser. Je 4 Rohren waren zu einer Einheit so 
hintereinandergeschaltet, daB jedes Rohr Konzentrat erzeugte, dagegen 
die Abgange dem folgenden Rohr zur Nacharbeitung iiberlieferte. Die 
Abb.5 vermittelt einen Einblick in diese eigenartige Anlage und laBt 
zugleich die Anordnung der 24 Einheiten erkennen. Das Erz enthielt 
Kupferkies, der mit etwas Pyrit in dichter quarziger Gangart einge­
sprengt war. Da als Begleitmineralien die spezifisch schweren Granate 
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und Spinelle auftraten, war eine naBmechanische Verarbeitung un­
wirksam geblieben. Dagegen gelang es mit Hilfe des Macquisten­
Verfahrens, Konzentrate mit 22% Cu zu erzielen, wobei die Abgange 
mit 0,2% Cu ausgetragen wurden. Auf die Aufgabe bezogen, betrug 
das Metallausbringen 90%. Da aber der Schlamm vorher abgeschieden 
werden muBte, erreichte das auf das Fordergut bezogene Kupfer­
ausbringen einen Wert von nur 63%. Eine Rohreneinheit verarbeitEte 

K etwa 5 t in 24 Stunden. 

N L 1J 

t 

Abb. 6. Elmore­
Vakuumapparat. 

Das Verfahren von Macquisten beruht auf 
der schlechten Benetzbarkeit der Sulfide, ver­
moge deren diese Mineralien durch die Ober­
flachenspannung des Wassers auf der Oberflache 
der Triibe schwimmen. Eine alte Beobachtung 
der Aufbereiter, daB feine Mineralpartikel infolge 
ihrer Schwimmfahigkeit mit der wilden Flut 
verloren gehen, war hier also zur MineraItren­
nung nutzbar gemacht worden. Eine groBere 
Bedeutung haben diese Verfahren jedoch trotz 
ihrer Einfachheit nicht erlangen konnen, da ihre 

Anwendung auf schlamm­
haltiges Material nicht 
moglich war. Die Schaum­

schwimmaufbereitung, 
wie sie in zunachst noch 
unvolIkommener Weise 
von Sulman undPicard 

im Jahre 1903 vorgeschlagen wurde, besaB jedoch 
diesen Vorzug, und sie fing damals an, sich ihren 
Weg zu bahnen, vor aHem, als es F. E. Elmore l 

gelang, eine fortlaufend arbeitende, betriebs­
maBige Ausbildung zu schaffen. Der ProzeB, den 
Elmore im Jahre 1904 entwickeIte, benutzte 
die Luftblase als Auftriebsagens, die durch Ver­

mittlung von Olen an die Sulfidkornchen gebunden wurde. Die Ent­
wicklung der Luftblasen wurde dadurch bewirkt, daB man iiber der 
waBrigen Erztriibe ein Vakuum erzeugte, durch das die in der Triibe 
vorhandene Luft in Form zahlloser Blaschen nach oben stieg. Von 
dieser Arbeitsweise leitet sich die Bezeichnung "Vakuumverfahren" 
ab, das also im Gegensatz zu dem alteren Elmoreschen Olverfahren 
ein reiner FlotationsprozeB war. 

Die sinnreiche Bauart, die der Erfinder fiir sein Verfahren aus­
gebildet hat, zeigt die Abb. 6. Das eigentliche ScheidegefaB zeigt die 

1 E. P. Nr. 17816 v. 16. Aug. 1904. 
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Form eines abgestumpften Kegels und besteht in der Hauptsache aus 
dem Bodenstuck E, des sen obere Flache vom Mittclpunkt aus nach 
der am Umfang vorgesehenen Rinne zu mit ganz wenig Gefalle ver­
sehen ist, und dem darauf gestellten hohlen Kegelstumpf G. Der letztere 
tragt am oberen Ende eine Verstarkung, von wo seine Innenflache sich 
in einen einem Rohrstuck ahnlichen Hohlzylinder H von maBiger 
Hohe fortsetzt. Daruber ist die um ein gewisses MaB weitere Kuppe J 
gestiilpt, die bei Apparaten mit einem groBten Durchmesser bis zu 
ungefahr 1 m aus Glas, bei groBeren aber, wie auch der ganze Apparat, 
aus GuBeisen besteht. Einzelne Glasfenster ermoglichen dann die 
Beobachtung der im Innern sich abspielenden Trennungsvorgange. Von 
der zylindrischen Kuppe fiihrt ein Rohr zu dem GefaB P. Vber dem 
Boden E kreist, angetrieben von dem Schneckengetriebe M und der 
mittleren hohlen Welle, ein doppelarmiger Riihrbalken F, der aIle sich 
auf dem Boden absetzenden Mineralkorner nach der auBeren Rinne 
streift, von .wo sie durch die Leitung L nach dem GefaB R abgefiihrt 
werden. Die Leitung V fiihrt zur Saugpumpe, wahrend durch das 
Rohr W Wasser zugefuhrt werden kann. Die Erztrube wird zunachst 
mit 01 in dem Mischer A gut vermengt und dann infolge des in dem 
Apparat erzeugten Vakuums durch das Rohr D hindurch nach oben 
gesaugt. Hierbei bildet sich ein Schaum, der die Sulfidmineralien tragt 
und durch das Rohr N ausgetragen wird. Die Austragsrohre sowohl 
fur den Schaum als auch fiir die Abgange mussen etwa 10 m lang sein, 
damit im Scheidebehalter ein Saugdruck von etwa 850 cm Wassersaule 
aufrechterhalten werden kann. Da das Zuleitungsrohr der Trube nur 
etwa 5 bis 6 m lang ist, wirken die Ableitungsrohre auBerdem noch 
wie die langen Schenkel eines Saughebers und unterstutzen die Forder­
wirkung der Saugpumpe. Die Leistung einer solchen Apparatur betrug 
etwa 1,5 bis 2,0 t/h bei einem Kraftbedarf von etwa 3 PS. Der 01-
verbrauch stellte sich im allgemeinen auf 2,25 kg je t aufgegebenes Erz. 

Wie schon erwahnt wurde, hat das Vakuumverfahren von Elmore 
in Broken-Hill das Potter-Delprat- und auch das Cattermole-Verfahren 
abgelOst. Aus Zinkblende-Mittelprodukten gelang es, Konzentrate mit 
43% Zink bei befriedigendem Ausbringen zu gewinnen. In Sulitjelma 
war noch bis vor wenigen Jahren eine Anlage in Betrieb, die aus einem 
kupferhaltigen Hauiwerk mit 2,5% Cu Konzentrate mit 17,5% Cu er­
zeugte, wahrend die Abgange nur noch 0,25% Cu enthielten. Ahnlich 
wie in Norwegen hat man auch in Mitterberg 1 in der alten Anlage 
eine Zeitlang das Vakuumverfahren zur Anreicherung von Kupfererz 
benutzt. Da man hier aber nur Konzentrate mit 7% Cu erzielte und 
auBerdem Schwierigkeiten mit der Abdichtung des Glockenapparates 

1 Metall Erz 21, 4 (1924). 
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hatte, ging man bei der Neuanlage zu dem spater noch zu erwahnenden 
Grondal-Franz-Verfahren iiber. Au.Ber den genannten Anlagen 
wurden weitere Elmore-Apparate in verschiedenen Aufbereitungen Eng-
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lands, Schwedens und Afrikas 
aufgestellt. 

Den verhaltnisma.Big ein­
fachen Aufbau einer Vakuum­
anlage moge Abb. 7 veran­
schaulichen, die einen Schnitt 
durch eine in Kapland er­
richtete Schwimmaufberei-
tung wiedergibt. 
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. Die Erze wurden hier zunachst in einem Steinbrecher auf etwa 
5 cm KorngroBe vorgebrochen und von dem Becherwerk 0 in den 
Bunker T geschafft, der die fiir einen 24stiindigen Arbeitstag benotigte 
Erzmenge fassen konnte. Aus diesem Vorratsbehalter gelangte das Erz 
in die NaBkugelmiihle X, und die durch die weitere Zerkleinerung ent­
standene Erztriibe wurde durch eine Schlammpumpe in den im ersten 
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Stockwerk untergebrachten spitzkasteniormigen Behiilter B gehoben. 
Hier wurde ein groBer Teil des Wassers wieder abgezogen, das zur 
Ersparung von Frischwasser wieder der KugeImiihle zufloB. Die ein­
gedickte Erztriibe ging dagegen in die Mischtrommel A und gelangte 
schlieBlich, mit 01 und Saure durchgemengt, durch das Steigrohr D 
in das im dritten Stock befindliche VakuumgefaB. Hier erfolgte dann 
die Abscheidung des Kupferkieses in der bereits geschilderten Weise. 

Die beschriebene Anlage, deren Aufbau kennzeichnend fiir die be­
triebsmaBige Anwendung des EImoreschen Vakuumverfahrens ist, bietet 
in verschiedener Hinsicht geschichtlich bemerkenswerte Einzelheiten. 
Vor allen Dingen ist ersichtlich, daB sich das Hauptaugenmerk auf die 
konstruktive Gestaltung des eigentlichen Anreicherungsvorganges und 
seine zweckmaBige Eingliederung in den kontinuierlichen Betrieb richtet. 
Ein Vergleich mit modernen Flotationsanlagen laBt vor allem noch eine 
pflegliche Behandlung der dem Anreicherungsvorgang voraufgehenden 
Feinmahlung vermissen. AuBerdem fehlen Vorrichtungen fiir die Nach­
behandlung der Konzentrate, wie Filterung usw. Diese Errungenschaften 
sind Erfolge, die sich erst langsam aus den Betrieb~erfahrungen der 
ersten Anlagen entwickelten und die wesentlich dazu beigetragen haben, 
daB die Flotation eine allen anderen Verfahren iiberlegene Verbreitung 
gefunden hat. Das Vakuumverfahren war allerdings nicht berufen, in 
dem Siegeslauf der Schaumschwimmaufbereitung eine nachhaltige Rolle 
zu spielen. Dennoch haben Elmore und seine Mitarbeiter das Verdienst, 
durch ihre Pionierarbeit die glanzvolle Entwicklung vorbereitet zu 
haben. Der noch verhaltnismaBig hohe Olverbrauch und die bei dem 
hohen Vakuum zunachst unvermeidlichen Reparaturen waren zweifellos 
Mangel eines noch in der Entwicklung stehenden Verfahrens. Bedenk­
licher war dagegen die Tatsache, daB es auch beirn Elmoreschen ProzeB 
nicht moglich war, schlammiges Material wirksam zu verarbeiten. 

Einen ganzlich anderen Weg, der mit Schwimmaufbereitung lediglich 
die Verwendung von Olen gemeinsam hat, schlugen Lockwood und 
SamueP ein. Diesen Erfindern wurde im Jahre 1908 ein Verfahren 
patentiert, das unter dem Namen "MurexprozeB" bekannt geworden 
ist. Mit Magnetit vermischtes 01 (1 Teil 01 auf 3 bis 4 Teile Magnetit) 
wurde der Erztriibe zugesetzt, wodurch die Sulfide einen magnetischen 
Dberzug erhielten und sich durch Magnetscheider von der Gangart 
abtrennen lieBen. Dieses Verfahren hat einige Jahre in der Aufbereitung 
der Grube Silbernal bei Grund in Anwendung gestanden. 

Inzwischen war es der Minerals Separation in London gelungen, 
ihrem in dem bereits erwahnten Basispatent niedergelegten Verfahren 
eine betriebsmaBige Gestalt zu geben, bei dem die Mangel, die noch 

1 E. P. Nr. 12962 v. 17. Juni 1908. 



16 Die geschichtliche Entwicklung der Flotation. 

dem Vakuumverfahren anhafteten, erfolgreich iiberwunden waren. In 
planmaBiger Weise untersuchten die Mitarbeiter dieser Gesellschaft 
verschiedene organiEche Stoffe auf ihre Brauchbarkeit fiir die Flotation. 
So wurde die schaumende Wirkung der wasserloslichenund 
die Sammeleigenschaft der unloslichen Ole erkannt. Diese 
Arbeiten kniipfen an die Namen Higgins, SuI man , Picard, Ballot, 
Greenway und Savers an. Zu diesen Fortschritten auf dem Gebiete 
der Reagenzien gesellte sich eine maschinelle Durchbildung des Schaum­
schwimmverfahrens, deren wesentliche Grundziige auch heute noch 
vorherrschend sind. Es war T. J. Hoover!, der im Jahre 1909 zu dem 

von Sulman und seinen Mitarbeitern durch 
gearbeiteten ProzeB eine geeignete Apparatur 
entwarf, die von der Minerals Separation Ltd. 
iibernommen wurde und als die bekannte 
Standardmaschine sich sehr bald Eingang 
in die Aufbereitung verschaffte. Die Abb. 8 
zeigt diese Apparatur im Schnitt. Die Ar­
beitsweise spielt sich derart ab, daB das zer-· 
kleinerte Erz, mit der vierfachen Wasser­
menge zu einer Triibe vermengt, zunachst 
in den Behalter A gelangt und hier durch 
die Bewegung des Fliigelrades B mit 01 
und Luft innig vermischt wird. Bei dieser 
Behandlung bildet sich ein erzbeladener 
Schaum, der durch die Offnung C in den 
Spitzkasten D tritt und in die Rinne E aus­
getragen wird. Die im Spitzkasten nieder­
sinkenden Erzkorner werden mit der Triibe 

Abb.8. Apparatur der Minerals durch die Saugwirkung des Fliigelrades 
Separation Ltd. 

wieder in die Schaumkammer befordert und 
erneut mit Luft vermengt. Es entsteht so eine kreislaufige Nachreini­
gung der Triibe, deren kontinuierliche Durchfiihrung dadurch erzielt 
wird, daB mehrere solcher Einzelzellen hintereinandergeschaltet werden, 
wobei der Spitzkasten jedesmal durch ein Saugrohr mit der Riihr­
kammer der nachsten Zelle verbunden ist. Eine heftige Durcharbeitung 
der Triibe und damit ein hohes Metallausbringen sind die Folge. 

Neben diesen Vorteilen zeigte es sich sehr bald, daB das Minerals­
Separation-Verfahren weniger empfindlich gegen Schlammfiihrung der 
Triibe war. Gerade dieser letzte Umstand trug dazu bei, daB der Elmore­
ProzeB vollstandig verdrangt wurde. Wieder waren es die Broken-Hill­
Gruben, die sich des neuen Verfahrens zuerst annahmen, und die hier 

1 E. P. Nr. 4911 v. 27. Febr. 1909. 
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erzielten Erfolge waren so ermutigend, daB auch andere Lander sehr 
bald dem Beispiele der australischen Zinkerzeuger folgten. 1m Jahre 1912 
wurde die erste Anlage in den Vereinigten Staaten von Nordamerika 
errichtet, und zwar auf der Butte and Superior-Grube in Montana zur 
Gewinnung von Zinkblende. Den starksten Antrieb erhielt aber die 
Ausbreitung der Flotation mit der erfolgreichen Anwendung des Mine­
rals-Separation-Prozesses bei der Zugutemachung der ausgedehnten 
Vorkommen von feinverwachsenen Kupfererzen in den Vereinigten 
Staaten, vor allem in Utah. 

Mit der auBerordentlich weiten Fassung des im Jahre 1905 erteilten 
Basispatentes hatte sich die Minerals Separation die rechtliche Grund­
lage fiir eine zunachst allerdings noch heiB umstrittene Machtstellung 
suf dem Gebiete der Flotation geschaffen, eine Vorherrschaft, die sie 
durch umsichtige und weitblickende Angliederung neuer Patente 
monopolartig auszubauen verstand. In Deutschland haben nach dem 
Kriege die beiden Firmen Fried. Krupp Grusonwerk A.-G. in Magde­
burg-Buckau und die Maschinenbau-Anstalt Humboldt in Koln-Kalk 
das Ausfiihrungsrecht ·fiir den Minerals-Separation-ProzeB iibernommen 
und sich mit der letzteren in der Central-Europaischen Schwimm-Auf­
bereitungs-A.-G., der Cesag, in Berlin zu einer Interessengemeinschaft 
zusammengeschlossen. Dagegen hat die Erz- und Kohle-Flotation 
G. m. b. H. in Bochum, die unter dem Namen Ekof bekannt ist, das 
Ausfiihrungsrecht fiir einen ProzeB, bei dem die Luft nicht durch Agita­
tion in die Triibe hineingetrieben wird, sondern als PreBluft eingefiihrt 
wird. Dieses Verfahren geht auf ein Patent Grondals zuriick und ist 
vor allem von Franz, Herz und Wunsch vervollkommnet worden. 

Fiir die geschichtliche Entwicklung der Flotation ist die chemische 
Durchbildung von ebenso groBer Bedeutung wie die mannigfachen 
Verfeinerungen auf maschinellem Gebiete. UnerlaBlich ist der Erfinder­
geist bestrebt gewesen, die unter dem Sammelbegriff 01 zusammen­
gefaBten Reagenzien durch andere Mittel zu ersetzen, um die Reinheit 
der Konzentrate und das Metallausbringen zu steigern. In einer un­
iibersehbaren Fillie von Patenten spiegeln sich diese Bemiihungen 
wider. Unter all diesen Patenten hebt sich die Erfindung von Perkins 
hervor. Perkins fand im Jahre 1921, daB die bis dahin ausschlieBlich 
benutzten unloslichen Ole vorteilhaft durch losliche organische Ver­
bindungen vom Typ der Xanthate ersetzt werden konnen, und daB 
die Flotation in alkalischer Triibe im allgemeinen besser verlauft als 
in saurer Triibe. Diese Entdeckung bedeutet insofern einen Wende­
punkt, als jetzt aus dem empirischen Olverfahren immer mehr ein 
wissenschaftlich kontrollierbarer, physikalisch-chemischer ProzeB ent­
steht. Die von Perkins in seinem Patent! genannten Reagenzien sind 

1 A. P. Nr. 1364304. 
Luyken-Blerbrauer, Flotation. 2 
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dadurch gekennzeichnet, daB ihre Molekiile gewissermaBen aus zwei 
Polen bestehen, wovon der eine aus Kohlenwasserstoffen gebildet wird 
und der andere zweiwertigen Schwefel bzw. dreiwertigen Stickstoff 
enthalt. Neben den Xanthaten gehoren' u. a. hierher Thiocarbanilid 
und Thioharnstoff. Die Erfolge, die mit diesen wohldefinierten Stoffen 
erzielt wurden, waren so durchschlagend, daB ihre Verwendung heute 
fast allgemein ist. 

In dieselbe Zeit, in der Perkins die Vorteile der eben genannten 
wasserloslichen, organischen Sammler erkannte, fallt eine Entdeckung, 
die sich flir die Anwendung der Flotation und flir die gesamte Metall­
erzeugung als nicht weniger fruchtbar erwiesen hat. In den ersten 
Anfangen der Flotation machte sichnamlich sehr bald der Mangel 
fiihlbar, daB die MetaHsulfide weitgehend iibereinstimmende flotative 
. Eigenschaften zeigten. Die Trennung verschiedener Sulfide voneinander 
war daher zunachst nicht moglich, so daB die zahlreichen und aus­
gedehnten Lagerstatten komplexer Erze wenig oder iiberhaupt keinen 
Nutzen aus diesem neuen Verfahren ziehen konnten. Wohl erkannte 
man sehr bald, daB aus einer Bleiglanz und Zinkblende enthaltenden 
Triibe vor aHem der sehr feinkornige Bleiglanz sich zuerst in einem 
Schaum sammelt, und daB in einem Bleiglanz- und Zinkblendeschaum 
sich das leichter flotierbare Bleimineral in den oberen Schaumlagen 
befindet. Die darauf beruhenden praktischen Moglichkeiten stellten 
aber an die betriebliche Durchfiihrung hinsichtlich Stetigkeit des Auf­
gabegutes und aHer anderen Faktoren so hohe Anforderungen, daB es 
nur wenigen Anlagen gelang, auf diese Weise komplexe Erze zu trennen. 
Infolge der Dringlichkeit dieses Problems wurden dann aber sehr bald 
Verfahren bekannt, die darauf abzielten, durch eine chemische Be­
handlung die Schwimmfahigkeit der sulfidischen Metallmineralien in 
geeignetem MaBe zu verandern. Von den in der Patentliteratur nieder­
gelegten mannigfachen Vorschlagen haben der Bradford-ProzeBl und 
das Verfahren von Horwood2 voriibergehend eine gewisse praktische 
Bedeutung gehabt. Horwood ging von der verschiedenen Oxydierbar­
keit der Sulfide aus, und sein Verfahren beruht darauf, daB es durch 
fraktionierte Rostung gelingt, den Bleiglanz vor der Zinkblende zu 
oxydieren und damit seine Flotierbarkeit zu beeinflussen. Auf diese 
Weise wurde es moglich, aus Sammelkonzentraten die Zinkblende flir 
sich aHein zu flotieren und von dem oberflachlich oxydierten Bleiglanz 
zu trennen. Seine erste Anwendung fand dieser ProzeB in Broken-Hill 
im Jahre 1909. Aber nur bei peinlicher Einhaltung der geeigneten 
Rosttemperatur konnten befriedigende Ergebnisse erzielt werden. Einen 
anderen Weg schlug dagegen Bradford ein, der im Jahre 1916 fand, 

1 A. P. Nr. 1182890 (1916). 2 A. P. Nr. 1020353 (1912). 
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daB Zinkblende dureh Einleiten von Sehwefeldioxyd in eine Flotations­
triibe ihr Sehwimmvermogen verliert, wahrend Bleiglanz nieht be­
einfluBt wird. Zu einer allgemeinen Anwendung war aber aueh dieses 
Verfahren noeh nieht berufen. Erst das Jahr 1922 braehte eine Losung, 
die seitdem das Gebiet der differentiellen Flotation beherrseht. Sheri­
dan und Griswold! fanden namlieh, daB geringe Zusatze von Cyaniden 
zur Flotationstriibe die Sehwimmfahigkeit von Zink- und Eisensulfiden 
gegeniiber Kupferkies und Bleiglanz erniedrigen. Diese Erfindung be­
deutet eigentlieh erst den Beginn der differentiellen Flotation, jenes 
Zweiges der Sehaumsehwimmaufbereitung, der als Sortenflotation der 
einfaehen Sammelflotation gegeniibersteht. 

Die Erkenntnis, daB sieh die Sehwimmfahigkeit der Mineralien dureh 
geeignete Reagenzien weitgehend beeinflussen laBt, hat dazu gefiihrt, 
daB man aueh solehe Mineralien, die friiher als nieht sehwimmfahig 
galten, zu flotieren gelernt hat. Dazu gehoren vor aHem die oxydisehen 
Metallmineralien, die sieh groBtenteils dureh eine Behandlung mit Na­
triumsulfid flotieren lassen. Wahrend diese sulfidierende Vorbehandlung 
noeh ein mittelbares Verfahren darstellt, gehen die neueren Bestre­
bungen darauf hinaus, niehtsulfidisehe Mineralien unmittelbar dureh 
Auffindung geeigneter Sammelreagenzien zu flotieren. Die erzielten Er­
folge bereehtigen zu dem SehluB, daB heute alle Mineralien und Mineral­
kombinationen, soweit sie nur in meehaniseh aufsehlieBbarer Ver­
waehsung vorliegen, flotierbar sind. 

C. Die Theorie der Flotation. 
Wie die gesehiehtliehe Entwieklung der Flotation erkennen laBt, 

sind es hauptsaehlieh empirisehe Erfahrungen gewesen, denen die 
Flotation ihre Entstehung und weitere Ausbildung verdankt. Nur in 
den letzten Jahren lassen eine Reihe von Patenten, die das neue Stadium 
der ehemisehen Flotation einleiten, vermuten, daB hier und dort person­
liehe Arbeitshypothesen am Werke gewesen sind, denen z. T. wesent­
liehe theoretisehe Erkenntnisse zugrunde liegen. Es lag natiirlieh nahe, 
daB die Beteiligten ihre Kenntnisse zunaehst als Gesehaftsgeheimnis 
hiiteten, um dureh folgeriehtige praktisehe Auswertung ihrer Hypo­
thesen alle wirtsehaftliehen Erfolgsmogliehkeiten zu erproben und fiir 

.die eigene Ausbeutung sieherzustellen. Anderseits hat aber gerade das 
letzte Entwieklungsstadium der Sehwimmaufbereitung, das dureh die 
Einfiihrung wohldefinierter loslieher Sammelreagenzien gekennzeiehnet 
wird, das Eindringen der wissensehaftliehen Forsehung in die kausalen 

1 A.P. Nr.1421585 u. 1427235 (1922). 
2* 
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Zusammenhange der Flotation auBerordentlich erleichtert. Immer 
mehr nahert sich die theoretische Erkenntnis jenem Zustande, in dem 
sie auch dem Praktiker eine Handhabe zur bewuBten Meisterung des 
Flotationsverfahrens bietet. 

Schon lange hat sich die Wissenschaft um dieses Ziel bemiiht. Die 
groBe Zahl der veroffentlichten Arbeiten und die vielfach widersprechen­
den Ergebnisse legen be~edte~ Zeugnis ab von den ernsten Bemiihungen 
und zugleich von den Schwierigkeiten, die sich der wissenschaftlichen 
Forschung entgegenstellen. 

Die Flotationstriibe ist ein auBerordentlich verwickeltes System 
von festen, fliissigen und gasformigen Phasen, und sie muBte es um so 
mehr sein, solange die Olzusatze in chemischer Hinsicht unzulanglich 
definiert waren. Auch als es gelungen war, einzelne fiir den Flotations­
prozeB wichtige Erscheinungen zu isolieren und ihre ursachliche Be­
deutung zu erkennen, waren die Schwierigkeiten keineswegs behoben. 
Denn gerade mit den Fragen der selektiven Adsorption, die im Flota­
tionsvorgang eine ausschlaggebendeRolle spielt, war die Forschung 
an den gegenwartigen erkenntnistheoretischen Grenzen der physikali­
schen und chemischen Wissenschaften angelangt. 

Die folgenden Ausfiihrungen sollen nun die Forschung auf ihren 
vielverzweigten Wegen begleiten, wobei aber aile jene Arbeiten iiber­
gangen werden, die mehr durch beachtenswerten Eifer als durch wissen­
schaftliche Begriindung ausgezeichnet sind. 

Das eigentliche Arbeitsgebiet der Flotation liegt zwischen der naB­
mechanischen Aufbereitung und der rein chemischen Behandlung der 
Erze. Nach beiden Seiten ist sie durch die noch eben erfaBbaren Korn­
groBen abgegrenzt, indem ein Korn iiber 40 Maschen fiir die flotative 
Gewinnung zu grob und die Annaherung an kolloide TeilchengroBe zu 
fein ist. Die Flotationstriibe laBt sich daher als ein mittel- bis grob­
disperses System ansprechen, das durch eine auBerordentliche GroBe 
der Grenzflachen zwischen der festen und der fliissigen Phase aus­
gezeichnet ist. Als notwendige Folge, die zugleich die erste grundlegende 
Feststellung bedeutet, ergibt sich daraus, daB aIle physikalischen und 
chemischen Erscheinungen, die dutch Grenzflachen bedingt sind, in 
ausgepragter Weise in der Flotationstriibe zutage treten und hier bei 
zweckmaBiger Fiihrung des Prozesses zur Trennung verschiedener Erz­
partikel voneinander nutzbar gemacht werden konnen. 

Unter EntblOBung des Flotationsvorganges von allen Nebenerschei­
nungen handelt es sich dabei um einen ProzeB, bei dem ein Erzpartikel­
chen trotz seines mehr als 1 betragenden spez. Gewichtes in der Grenz­
schicht Fliissigkeit-Luft festgehalten wird, wahrend ein anderes Teil­
chen absinkt. Daraus ergeben sich fiir die Forschung die zwei wich. 
tigen Fragen: 
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1. Welche Krafte bewirken das Schwimmen der Mineralpartikel 
an der Oberflache des Wassers bzw. welche Krafte fiihren zur Bildung 
der schwimmfahigen Mineral-Luftblasen-Komplexe? 

2. Durch welche physikalischen oder chemischen Vorgange bzw. 
durch welche Reagenzien lassen sich diese Kriifte im Sinne einer ge­
wiinschten Mineraltrennung beeinflussen? 

Ein Vberblick uber die Entwicklung der Flotationstheorie zeigt 
nun, daB diese Fragen z. T. eine rein physikalische Betrachtung er­
fahren haben und auf der anderen Seite unter kolloidchemischem Ge­
sichtspunkte wissenschaftlich erforscht worden sind. Obwohl eine 
scharfe Trennung in Anbetracht der komplexen Natur der Vorgange 
nicht durchfiihrbar ist, weisen die eingeschlagenen Wege dennoch grund­
satzliche Unterschiede auf und stellen auBerdem die zeitliche Reihen­
folge der Entwicklung dar. 

I. Die Randwinkeltheorie. 
Das heute nicht mehr angewandte Verfahren von Macquisten 

beruht, wie bereits im geschichtlichen Teil ausgefiihrt wurde, darauf, 
daB feine Metallsulfidteilchen auf der Oberflache von Wasser zu schwim­
men vermogen, wahrend Quarz und andere Gangartpartikel absinken. 
Sieht man hierbei die auf dem Wasserspiegellagernde Luftschicht als 
eine unendlich groBe Luftblase an, so hat man in diesem Vorgang den 
einfachsten Fall des Anhaftens von Mineralpartikeln an Luftblasen. 
Die physikalische Untersuchung dieser Erscheinung fiihrte zu dem Er­
gebnis, daB diese Art des Schwimmvermogens sich mit der schlechten 
Benetzbarkeit der sulfidischen Metallmineralien deckt, wahrend die 
absinkenden Gangartkorner eine gute Benetzbarkeit zeigen. Als 
tragende Kraft erkannte man die Oberflachenspannung des Wassers. 
Diese in der Grenzschicht Luft-Wasser wirkende Spannung auBert 
sich in der Weise, als ob die Oberflache des Wassers aus einer dunnen 
zahen Membrane bestande, die' d 

dem Eindringen fester Korper + 
. W'd t d Lufl emen 1 ers an entgegen- _ ~ ~~ __ ~_ ~~ _~_ 

setzt. Eine sichtbare Auswir- - - - - -- r (f--

kung der Oberflachenspan-
nung ist unter anderem die Abb.9. Gut benetzbarer Abb.l0. Schlecht benetz-

Korper. barer Kiirper. 
Erscheinung der Tropfenbil-
dung, bei der flussige Korper bemiiht sind, unter gegebenen auBeren 
Verhaltnissen eine Form mit moglichst kleiner Oberflache anzunehmen. 
Die durch eine Gummimembran versinnbildlichte Oberflachenspannung 
greift nun in das Wasser eintauchende Korper je nach dem Grad ihrer 
Benetzbarkeit verschieden an. Die Abb. 9 und 10 lassen erkennen, daB 
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in diesem Fall bei einem gut benetzbaren Korper sich an den Beriihrungs­
flachen der Wasserspiegel hebt, wahrend bei einem schlecht benetzbaren 
Korper das Umgekehrte eintritt. Da die Oberflachenspannung in der 
Richtungdes Wasserspiegels wirkt, so greift sie also an den eingetauchten 
Korpern in einer Richtung an, die durch die im Beriihrungspunkte ge­
zogenen Tangenten wiedergegeben ist. Die mit C1 bezeichnete Ober­
flachenspannung des Wassers ist natiirlich in beiden Fallen konstant; 
nur ihre Richtung steht unter dem EinfluB der Benetzbarkeit der ein­
getauchten Korper. 1m FaIle der Abb. 9 zieht die Oberflachenspannung 
bzw. ihre vertikale Komponente den Korper in das Wasser hinein, 
wahrend der in der Abb. 10 wiedergegebene schlecht benetzbare Korper 
von der Oberflachenspannung festgehalten wird. tlberwiegt in letzterem 
Falle die aufwarts gerichtete Komponente die infolge der Schwere der 
Korper nach unten wirkende Kraft, so schwimmt der Korper an der 
Wasseroberflache. Es ist einleuchtend, daB diese Verhaltnisse eine ge­
niigende Feinheit der eingetauchten Korper voraussetzen. 

Der Winkel <5, also der Winkel, den die Wasseroberflache an der 
BeriihrungssteIle mit der Korperflache bildet, spielt eine ausschlag­
gebende Rolle. Er ist unmittelbar ein MaB fiir die Benetzbarkeit. Je 
kleiner dieser Winkel ist, um so groBer ist die Benetzbarkeit. 1m FaIle 
vollkommener Benetzung miiBte er den Wert 0 annehmen, wahrend 
absolute Nichtbenetzbarkeit durch einen Winkel von 1800 angezeigt 
wiirde. Dieser mit <5 bezeichnete Winkel, der sog. "Rand winkel", ist 
nach dem zweiten Kapillaritatsgesetz eine physikalische Konstante 
der miteinander in Beriihrung stehenden Stoffe. 

Durch zahlreiche Randwinkelmessungen ist die Parallelitat zwischen 
Schwimmvermogen und Randwinkel experimentell bestatigt worden. 
Wie die den Arbeiten von Valentinerl und Schranz 2 entlehnte 
Zahlentafel2 erkennen laBt, entspricht den groBen Randwinkeln von 

Zahlentafel 2. Parallelismus zwischen Schwimmvermogen 
und Randwinkel (nach Schranz). 

Mineral Spez. Randwinkel Schwimm-
Gewicht vermogen 

Bleiglanz . 7,5 72° 99 
Zinkblende 4,0 71° 98 
Quarz 2,7 56° 78 
Kalkspat. 2,7 450 56 
Tonschiefer . 2,8 110 5 
Grauwacke . 2,7 0° 2 
Sandstein 2,3 0° 1 

1 Zur Theorie der Schwimmverfahren. Metall Erz 11, 455/62 (1914). 
2 Ein experimenteller Beitrag zur Kenntnis des Schwimmvermogens. Metal1 

Erz 11, 462/9 (1914). 
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Bleiglanz und Zinkblende ein groBeres Schwimmvermogen als den 
kleineren Randwinkeln der Gangartmineralien. 

Als Ergebnis der physikalischen Deutung des Schwimmvorganges 
deckten sich die Begriffe "flotierbar" und "nicht flotierbar" mit "schlecht 
und gut benetz bar". Fiir den einfachsten Fall des Anhaftens von schweren 
Kornchen an einer WasseroberfHLche mochte diese Erklarung hin­
reichen. Sie hat auch fiir die moderne Flotation insofern noch Geltung, 
als die benutzten organischen Reagenzien, wie spater ausfiihrlich ge­
zeigt werden soli, die zu flotierenden Mineralien mit schlecht benetz­
baren "Oberziigen versehen und diese schwimmfahig machen. Es war 
aber eine falsche SchluBfolgerung, auf Grund der natiirlichen Be­
netzbarkeit, gemessen durch den Randwinkel Wasser-Mineral, die 
Mineralien ganz allgemein in nicht flotierbare und flotierbare Mineralien 
einzuteilen und damit gewissermaBen das Flotationsvermogen als eine . 
Eigenschaft im Sinne einer physikalischen Materialkonstanten anzu­
sehen. Diese Ansicht hat lange Praxis und Theorie beherrscht. Erst die 
spateren Untersuchungen haben diese irrige Auffassung widerlegt. 

Durch die Adsorption von organischen Sammelreagenzien andert 
sich die Mineraloberflache ganz bemerkenswert, und es hat sich gezeigt, 
daB dieses Adsorptionsvermogen der Mineralien an sich nichts mit der 
urspriinglichen Wasserbenetzbarkeit zu tun hat. Wie gerade gut be­
netzbare Mineralien durch Adsorption eines organischen Reagenzes 
schlecht benetzbar und damit schwimmfahig gemacht werden konnen, 
mogen die Abb. 11 und 12 veran­
schaulichen. 

Diese Bilder stellen photogra­
phische Aufnahmen von, Wasser­
tropfen dar, die auf eine horizon­
tale Flache eines Kalkspatkristalles 
gebracht sind. In der Abb. 11 ruht 
der Tropfen auf der reinen Mine­
ralflache, wahrend in der Abb. 12 

Abb.11. Abb.12. 
Vor Adsorption. Nach Adsorption. 

Abb. 11 u. 12. Tropfenform von Wasser auf 
einer Kalkspatflache vor und nach Adsorption 
eines organischen Sammlers (nach Luyken' 

Bierbrauer). 

der Kalkspat nach Eintauchen in waBrige Natriumpalmitatlosung 
mit Wasser abgewaschen, getrocknet undsomit einen adsorptiven 
Oberzug erhalten hat. Die Tropfenform gibt unmittelbar die Be­
netzbarkeit wieder, und es ist an der flachen Wolbung des Tropfens 
in der Abb. 11 zu erkennen, daB sich die gute Benetzbarkeit mit 
dem in Zahlentafel 2 fiir Kalkspat angegebenen Randwinkel deckt. 
Nach der Adsorption von Palmitat ist dagegen die Benetzbarkeit, wie 
an der hochgewolbten Tropfenform unmittelbar zu erkennen ist, ganz 
erheblich gesunken. Der Randwinkel betragt nunmehr 115°. Nach 
dieser Vorbehandlung zeigte der Kalkspat ein auBerordentlich groBes 
Flotationsvermogen, so daB also fiir das Anhaften der Luftblasen auch 
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hier das Vorhandensein einer schlooht benetzbaren Oberflache unbedingte 
Voraussetzung ist. Wie KaIkspat lassen sich auch andere nichtsulfidi­
sche Mineralien mit hydrophoben, d. h. schlecht benetzbaren Vber­
ziigen versehen und schwimmfahig machen. Es ist daher heute eine von 
Praxis und Forschung belegte Tatsache, daB sich aIle Mineralien bei 
Anwendung geeigneter Reagenzien flotieren lassen. 

Die friiher vertretene Ansicht, die Schwimmbarkeit sei nur auf die 
Sulfide beschrankt, beruht auBer auf der bereits erwahnten irrigen 
SchluBfolgerung der Benetzungstheorie auch darauf, daB naturgemaB 
vor allem die fiir die Metallgewinnung wichtigen Sulfide flotativ ge­
wonnen wurden und zunachst kein Bediirfnis fiir eine Anwendung 
dieser neuen Aufbereitungsmethode auf oxydische Erze vorlag. Es kam 
hinzu, daB die organischen Reagenzien eine ausgesprochene Selektivitat 
fiir aIle Metallsulfide im Gegensatz zu allen oxydischen Mineralien auf­
weisen. Da auch die Forschung sich zuniichst in verstandlicher Ein­
seitigkeit bei ihren Untersuchungen der unlOslichen Ole bediente, konnte 
es nicht ausbleiben, daB es bald eine ganze Reihe von wissenschaftlichen 
Erklarungen gab, die den flotativen Gegensatz der Sulfide zu den Oxyden 
als einen natiirlich bedingten Unterschied zu begriinden versuchten. 

Die Erkenntnis, daB die Sulfide von unloslichen Olen stark benetzt 
werden, dagegen von Wasser nicht, wahrend es bei den Gangartminera­
lien umgekehrt ist, hat Sulmanl, einer der Begriinder der modernen 
Flotation, zum Gegenstand einer umfangreichen Untersuchung gemacht. 
Seine Theorie bedeutet insofern einen Fortschritt, als die Anlagerung 
des organischen Reagenzes an den Mineralien im Mittelpunkte der Be­
trachtung steht. Wie diese AnIagerung bzw. die Bildung einer stark 
hydrophoben Hiille zustande kommt, versucht Sulman mit Hilfe der 
in den Grenzschichten herrschenden Spannungen zu erklaren. Aber 
trotz des Scharfsinnes, mit dem Sulman versucht, die Vielheit der Er­
scheinungen auf einfache kapiIlarphysikalische Gesetze zurUckzufiihren, 
miissen seine Gedanken solange hypothetisch bleiben, als es nicht mog­
lich ist, die Oberflachenspannungen fester Korper zu messen, und anzu­
geben, wie sie zum Zwecke einer gewiinschten Flotationswirkung zu 
beeinflussen sind. GeschichtIich ist diese Arbeit aber insofern bemerkens­
wert, als der Verfasser aus dem reichen Erfahrungsschatz der Minerals 
Separation Ltd. schopfen und daher zahlreiche wertvolle Mitteilungen 
machen konnte. Die Erkenntnis der eigentlichen Zweckbestimmung der 
Flotationsreagenzien ist ein weiterer Fortschritt, und zwar gibt Sulman 
im Jahre 1920 bereits folgende Einteilung: 

1. Schaumer, die durch Schaffung zahlreicher Blasen in einem be­
grenzten Fliissigkeitsvolumen eine moglichst groBe Luftoberflache bilden. 

1 A contribution to the study of flotation. Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng. 
29, 44 (1920). 
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2. Reagenzien, die, ganz allgemein gesagt, die Flotierbarkeits­
unterschiede zwischen Gangart und Nutzmineral erhohen. Dazu ge­
horen: 

a) Sammler, die das Anhaften der Mineralteilchen an Luftblasen, 
also die Adhasion zwischen Luft und Mineral erhohen, 

b) solche Reagenzien, die die Adhasion der Gangpartikel zum Wasser 
erhohen. . 

II. Die Gastheorie. 
Die Auffassung Sulmans iiber die Funktion der Reagenszusatze, 

die durch spatere Forschungen bestatigt und durch neue Erkenntnisse 
wesentlich erganzt wurde, fand zunachst' bei ihrem Bekanntwerden 
keine allgemeine Zustimmung. Die Tatsache, daB die Sulfide im Gegen­
satz zu den Gangartmineralien eine schlechte Benetzbarkeit aufweisen, 
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Abb.13. Raumgitter von Kupferkies.' Abb.14. Raumgitter von Pyrit. 

schien anderen Forschern nach wie vor von ausschlaggebender Be­
deutung zu sein. Die schlechte Benetzbarkeit der Sulfide erkiarte man 
mit dem Vorhandensein einer adsorbierten Lufthiille, und die vorzugs­
weise Anlagerung der Luft an den Sulfiden wurde darauf zurUckgefiihrt, 
daB die Metallatome und die Schwefelatome eine chemische Affinitat 
zu Sauerstoff besitzen. So glaubte vor allen Dingen McLachlan l an­
nehmen zu miissen, daB der Sauerstoff in der Flotation das aktive Gas 
darstellt und daB seine Affinitat zu den Schwermetallen und Schwefel 
die Bildung der Luft-Mineralkomplexe bewirken sollte. Zur Unter­
stiitzung seiner Ansicht zieht dieser Forscher die Anordnung der Atome 
in den Elementarkristallen der verschiedenen Mineralien heran. Wie er 
an den in den Abb. 13, 14, 15 und 16 wiedergegebenen Raumgittern 
zeigt, liegen beim Kupferkies und Pyrit lediglich Metallatome, bei der 
Zinkblende auBerdem noch Schwefelatome an der Oberflache der 
Elementarkristalle, dagegen treten bei oxydischen und karbonatischen 

1 Synthetic testing forflotation. Bull. Canadian Inst. Min. Metall.173, 987/1016 
(1926). 
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Erzen z. T. ausschlieBlich, wie z. B. beim Kuprit, Sauerstoffatome auf. 
In ahnlicher Weise solI nun auch die Bruchflache gfoBerer Mineral-

au 
Abb. 15. Raumgitter von Zinkblende. Abb. 16. Raurngitter von Kuprit. 

bruchstiicke orientiert sein, so daB von ihnen die erwahnten Affinitats­
wirkungen - auf den Restvalenzen der Oberflachenatome beruhend -

Riihrer 

#inertTlpvlver 

Glas­
/ii.fel 

Abb.17. Apparat von Adams zur Ermitt­
lung des Flotationsverrniigens. 

ausgehen konnen. 
Vor McLachlan hatte bereits 

DurelP im Jahre 1915 einen ahn­
lichen Gedanken geauBert, ferner 
hatten Perkins2, H. R. Adam 3, 

Dean4 und WhiteS die Notwendig­
keit einer adsorbierten Lufthiille fUr 
das Flotationsvermogen der Mine­
ralien befiirwortet. Aus Versuchen, 
die A. S. Adams 6 ausgefiihrt hat, 
laBt sich auf eine gewisse selektive 
Wirkung verschiedener Gase schlie­
Ben. Mit der in Abb. 17 wieder­
gegebenen Vorrichtung priifte Adams 
das Flotationsvermogen von verschie­
denen Mineralien, indem er das Ge­
wicht der von den verschiedenen 
Gasblasen gehobenen Mineralkorn. 
chen ermittelte. 

Die von ihm gewonnenen Ergebnisse sind in der Abb. 18 schaubild­
lich in der Weise dargestellt, daB fiir die einzelnen Gase Luft, Wasser­
stoff, Sauerstoff, Stickstoff und Kohlensaure auf der Ordinate die mit 

1 Min. Scient. Press 111, 430 (1915). 
3 Min. Scient. Press 121, 765 (1920). 
5 Min. Scient. Press 124, 410 (1922). 

2 Min. Scient. Press 114, 803 (1917). 
4 Min. Scient. Press 122, 291 (1921). 

6 Gas-Sorption in Flotation in: Flotation Practice. Amer. Inst. Min. Met. 
Eng. 1928, 216/234. 



Die Gastheorie. 27 

den jeweiligen Blasen gehobenen Mineralmengen eingezeichnet sind. 
Wenn auch die Effekte bei den einzelnen Mineralien von sehr ver-
schiedener GroBe sind, so ist doch insofern eine GesetzmaBigkeit zu 
erkennen, als Luft, Sauer- 80r---~--...,.--...,--...,---' 
stoff und Kohlensaure flota- I\.c.Sl'hW~fill .... 
tiv am starksten wirken. 70 I----+-..... ....-"-,'-'-t.:..::.:...-/7"'!=-.......... c::--....... --j_I----.-:-c:E., 
Die Versuche von Ada m s 601----+---,-"rl~/-__f--__f--T_/__I 
bezweckten allerdings nicht, ~ 50 1--__ +--'-vt1l1=-"m':O'::c--i-Mc.::;llI1l:;::1s:..::j:.::;'Chc.::.e-'iKr."'-on.::::~_="{1nkc.:...:..~,""a=-'!-f_l_I___I 
diese spezifische Wirkung zu .~ .L.-. 
zeigen, sondern sie soUten ~ ¥Ol---+----I----,j'+-----l/--JLC--I 

vielmehr eine ParaUelitat t J0r-----tX"P'\::?'-If-iif-j::==jf---1 
bestatigen, die zwischen der .~ r'\. " / / 
emplflsc en onstanten a ..... .. h K ~ 201---+-'I_,\r'I.~'\-t~-I-/--,f-j--__I---I 
der van der Waalsschen Glei- 10 I--:----""Zll:=s1.;:c-~~'__iL-__I-----l---I 

CukS~~ / 
chung fUr verschiedene Gase tl reSz I --:::-

und ihrer Eigenschaft, in der ['ufl liz CO2 

beschriebenen Weise Mine-
ralien zu heben, bestehen 

Abb.18. Flotationsvermiigen verschiedener Mineralien 
in Abbingigkeit von der Art <les Gases (nach Adams). 

soUte. Zum Verstandnis sei kurz dieses wichtige Gesetz der kinetischen 
Gastheorie erlautert. Die allgemeine Gasgleichung lautet 

p·v = RT, 
worin bedeuten: 

p den Druck, unter dem das Gas steht. 
v den Raum, im dem 1 Mol des Gases enthalten ist, 
R die Konstante der allgemeinen Gasgleichung (wenn man den Druck 

in Atmospharen und das Volumen in Litern miBt, so ist R = 0,0821), 
T die absolute Temperatur. 

Dieses Gesetz gilt nur, solange die Gase verdiinnt sind, d. h. solange 
erstens die mittleren Entfernungen zwischen den Molekeln so groB sind, 
daB die zwischen den einzelnen Molekeln anzunehmenden Anziehungs­
krafte gegeniiber der ihnen entgegenwirkenden Bewegungsenergie der 
Molekeln vernachlassigt werden konnen, und solange zweitens der den 
Molekeln zur Verfiigung stehende Raum so groB ist, daB das Eigen­
volumen der Molekeln ihm gegeniiber verschwindet. Sind diese beiden 
Bedingungen nicht erfiillt, so treten verwickeltere Erscheinungen auf, 
deren theoretische Behandlung van der Waals zu einer Erweiterung 
der allgemeinen Gasgleichung zu der Formel 

gefiihrt hat. In dieser Gleichung, in der a und b experimentell zu be­

stimmende Konstanten sind, tragt das Glied p + a2 der durch die v 
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gegenseitige Anziehung der Molekeln verursachten Verstarkung der Wir. 
kung eines auf das Gas ausgeubten Druckes und das Glied b dem die freien 
Bewegungen einschrankenden Eigenvolumen der Molekeln Rechnung. 

Adams wollte also eine Parallelitat zwischen dem Innendruck der 
Gase und ihrer Adsorption an den Mineralflachen nachweisen, um auf 
Grund dieses Zusammenhanges folgern zu konnen, daB die Gasadsorption 
einen grundlegenden Vorgang der Flotation darstellt. Eine kritische 
Auswertung seiner Ergebnisse laBt erkennen, daB ihm dieser Nachweis 
in keiner Weise gelungen ist. Es soll nicht verkannt werden, daB solche 
Erscheinungen im FlotationsprozeB mitspielen, und die Praxis weist 
genugend Beispiele auf fiir die alleinige Verwendung von Gasen zur 
flotativen Trennung von Mineralien, wie beispielsweise bei dem alten 
Bradford-ProzeB in Broken Hill, bei dem Zinkblende mit Kohlensaure 
gehoben wurde. Wesentlich erscheint indes, daB die verschiedenen Gase 
sich in selektiver Weise nach MaBgabe chemischer Affinitaten auBern 
und nicht ausschlieBlich auf Grund physikalischer Krafte im Sinne 
van de r Waals, wie es Adams nachzuweisen versuchte. Man hat ver· 
schiedentlich versucht, diese Eigenschaft praktisch auszuwerten, vor 
allen Dingen zur Flotation oxydischer Mineralien, indem man davon 
ausging, daB solche Mineralien durch reduzierende Gase flotiert werden 
konnten. So hat u. a. im Jahre 1925 A. W. Allen versucht, mit Leucht­
gas Zinnstein zu flotieren und, wie er berichtetl, gewisse Erfolge erzielt, 
ahnlich wie G. Barnitzke2, der fur die Flotation desselben Minerals 
an Stelle von Leuchtgas Wasserstoff vorschlug. 

Die Gasadsorption bietet also eine praktische Moglichkeit zur selekti­
yen Flotation, sie ist aber nicht die unumgangliche Voraussetzung und 
damit die Grundlage jeder Flotation, wie es die Anhanger dieser Theorie 
lange behauptet haben. Gegen diese Behauptung spricht wiederum die 
Tatsache, daB heute auch solche Mineralien, die nach der Theorie keine 
Lufthiille haben konnen, durch Anwendung geeigneter Reagenzien 
flotierbar gemacht werden konnen. Ferner haben Berl und Vier­
heller 3 mit sorgfaltig durchgefiihrten Versuchen nachgewiesen, daB 
ausgegliihte Stoffe im Vakuum auf luftfreiem Wasser schwimmen, so 
daB man auch auf Grund dieser Ergebnisse zu dem SchluB kommen 
muB, daB adsorbierte oder okkludierte Gase nicht die unbedingte Voraus­
setzung der Schwimmerscheinung sind. 

III. Die Adsorptionstheorie. 
Die Wirkungsweise der verschiedenen in der Flotation benutzten 

Reagenzien wird erst durch jene Theorien dem Verstandnis naher-

1 DiskussionsauBerung in der erwahnten Arbeit von A. S. Adams. 
2 Metall Erz 25, 621/4 (1928). 
3 Zur Kenntnis der Schwimmverfahren. Z. angew. Chem. 36, 161/4 (1923). 
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gebracht, in deren Mittelpunkt die Adsorption steht. Es diirfte zweck­
maBig sein, zunachst den Begriff der Adsorption zu umreiBen. Unter 
Adsorption versteht man ganz allgemein die Anreicherung eines Stoffes 
an irgendeiner Oberflache oder Grenzflache zwischen verschiedenen 
Aggregatzustanden. Eine der altesten und bekanntesten Erscheinungen 
ist die Adsorption von Gasen an festen Stoffen, besonders an Kohle, 
deren Adsorptionsvermogen von keinem anderen Stoff ubertroffen 
wird und daher auch eine erhebliche praktische Bedeutung erlangt hat. 
Es stellt sich allgemein ein bestimmtes Adsorptionsgleichgewicht ein, 
indem das Adsorbens (auch Sub­
strat genannt) je Gramm bei ge­
gebener Temperatur und gegebenem ~ 
Druck (Konzentration) eine be- ~ 
stimmte Menge Adsorptiv (Ad- ~ 

.~ sorbendum) aufnimmt. Wenn man 1: 
in einem. Koordinatensystem die ~ 
yom Adsorbens bei einer bestimm- ~t 
ten Temperatur adsorbierten Mengen 

L-________ ~--~~------~ 

des Adsorptivs (die y-Werte) auf der _ f(onzenlrtllion 

Ordinate abtragt und die Konzen- Abb.19. Adsorptionsisotherme. 

trationen des Adsorptivs (die x-
Werte) auf der Abszisse, so erhalt man eine gegen die Abszisse kon­
kaye Kurve, wie sie etwa die Abb. 19 zeigt. 

Die Kurve strebt einem Endwert zu, und zwar zuerst schnell und im 
Bereich groBerer Konzentrationen immer langsamer. Mat hat diese 
Kurve vielfach als Adsorptionsisotherme bezeichnet, fur deren mathe­
matische Formulierung die allgemeine Adsorptionsgleichung: 

y = K.xb 

gilt. K kann sehr verschiedene Werte besitzen, wahrend b, ebenfalls 
eine empirische GroBe, in der Regel zwischen 0,1-0,8 liegt. 

Wie vor allem die Adsorption des reaktionslosen Edelgases Argon 
an Kohle erkennen lii.Bt, diirften in erster Linie physikalische Krafte in 
Frage kommen. Ahnliche Verhaltnisse wie bei der Gasadsorption liegen 
auch bei der Adsorption von gelosten Stoffen an festen Substraten vor. 
Hier wie dort haben wir reversible Vorgange, bei denen einer jeweiligen 
Konzentration des zu adsorbierenden gelosten eine bestimmte Menge 
adsorbierten Stoffes nach MaBgabe der Adsorptionsgleichung bzw. 
der Adsorptionsisotherme entspricht, unabhangig davon, ob man von 
vornherein in einer verdiinnten Losung adsorbieren lieB, oder ob man 
erst in einer konzentrierten Losung arbeitete und nachher durch Zu­
gabe von Losungsmitteln verdiinnte. Jedesmal stellt sich das ent­
sprechende Gleichgewicht und zwar meist sehr schnell ein. Man kann 
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also das adsorbierte mit dem benutzten reinen Losungsmittel aus­
waschen. 

1m Gegensatz zu dieser Art der Adsorption, fUr deren Ablauf die 
Adsorptionsisotherme und damit physikalische Momente mehr oder 
weniger allein ausschlaggebend sind, gibt es eine andere Art, bei der an 
die Stelle der physikalischen Oberflachenwirkung chemische oder 
elektrochemische Faktoren treten. Urn diese grundsatzlichen Unter­
schiede auch begrifflich zu kennzeichnen, hat man vorgeschlagen, diese 
letzten Erscheinungen mit Sorption zu benennen. Es solI aber im folgen­
den auch fUr diese Vorgange die Bezeichnung Adsorption weitergefiihrt 
werden, zumal praktisch eine klare Trennung nicht immer sicherzu­
stellen ist. Aus der mehr oder weniger lockeren Anlagerung des Ad­
sorbendums an das Adsorbens wird bei der chemischen Adsorption eine 
feste Verkettung der beiden Phasen bewirkt, die ihrerseits mit der 
Neigung zu einem tThergang in eine festere chemische Bindung zu er­
klaren ist. Obwohl hier eine Anreicherung in Grenzschichten stattfindet, 
folgt dieser Vorgang nicht der allgemeinen Adsorptionsgleichung, 
sondern ist irreversibel. Das Substrat erhalt also durch die Adsorption 
eine veranderte Oberflache. In Anlehnung an eine von Haber ge­
auBerte Vorstellung sind es die an der Oberflache nicht abgesattigten 
Valenzkrafte des Kristallgitters, die zur Anlagerung ge16ster Stoffe an 
festen Korpern fiihren. 

Wie an der Grenzflache fest-flussig, so konnen ge16ste Stoffe sich 
auch an der Grenzschicht flussig-gasformig anreichern. Diese Fahigkeit 
kommt jedoch nicht allen Stoffen zu, sondern ist auf die sogenannten 
o berflachenaktiven Stoffe beschrankt. Mit der Anreicherung dieser 
Stoffe ander Oberflache ihres Losungsmittels ist gleichzeitig eine mehr 
oder weniger groBe Erniedrigung der Oberflachenspannung verbunden. 
Unter Bezugnahme auf waBrige Losungen laBt sich daher die Ober­
flachenaktivitat als die Eigenschaft definieren, vermoge derer gewisse 
Stoffe die Oberflachenspannung des Wassers erniedrigen. Die auBer­
lich sichtbare Wirkung solcher Stoffe ist die Schaumbildung. 

Die Bedeutung dieser verschiedenen Adsorptionsvorgange fur die 
Flotation hat man schon friihzeitig erkannt. Wie bereits erwahnt wurde, 
waren jedoch anfanglich die experimentellen Belege z. T. so zweifel­
hafter Natur, daB die auf der Adsorption aufbauenden Theorien nur 
zogernd Eingang fanden. Nicht zuletzt lagen die Schwierigkeiten fUr 
eine exakte Forschung in der Praxis der Flotation selbst, die sich vor 
den bahnbrechenden Erfindungen Perkins ausschlieBlich mehr oder 
weniger undefinierbarer Reagenzien (Ole) bediente. Zudem sind Ad­
sorptionsmessungen dadurch sehr erschwert, daB die durch Adsorption 
hervorgerufenen Konzentrationsanderungen meist so klein sind, daB 
man sie durch die ubliche gewichtsanalytische Methode nicht mehr 
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erfassen kann. Zur Bestimmung dieser winzigen Konzentrationsande­
rungen von in Wasser gelosten Stoffen kommen daher nur indirekte 
Methoden in Frage, bei denen solche von der Konzentration abhangige 
Veranderungen der Losung benutzt werden, die selbst bei ganz gering­
fugigen Konzentrationsanderungen meBbare Effekte ergeben. So wird 
bei gewissen Stoffen beispielsweise die Lichtbrechung oder bei anderen 
die Oberflachenspannung der waBrigen Losung schon durch ganz ge­
ringe Konzentrationsanderungen des gelosten Stoffes in meBbareren 
GroBenverhaltnissen verandert. Da zwischen dieser Anderung der 
physikalischen Eigenschaften und der Konzentration ein gesetzma£iges 
quantitatives Abhangigkeitsverhaltnis besteht, so laBt sich also durch 
Messung des physikalischen Effektes auf die Konzentration schlieBen. 

Die ersten Arbeiten uber die Bedeutung adsorptiver Vorgange fUr 
die Flotation erschienen gegen 1920 und gehen vor aHem auf Vageler1, 

Fahrenwald2, Taggart und Gaudin 3 zuruck. Zum Nachweis der 
Adsorption bedienten sich diese Forscher vielfach, wie spaterhin auch 
Bartsch', Traube 5 und seine Mitarbeiter, der indirektenMethode der 
Oberflachenspannungsmessung. Es ist dabei haufig ubersehen worden, 
daB die durch Messung der Oberflachenspannungsanderung nachge­
wiesene Konzentrationsanderung nicht ausschlieBlich auf Adsorption 
zuruckzufUhren ist, sondern auch andere Ursachen haben kann. So 
kann ein Tell des Adsorbendums dadurch der Losung entzogen werden, 
daB es mit dem in Losung gegangenen Teil des adsorbierenden Minerals 
eine unlOsliche Verbindung eingeht und ausfaHt. Es ist das Verdienst 
von Kellermann und Peetz 6 , geI'ade auf diese Fehlerquellen hin­
gewiesen und Mittel gezeigt zu haben, wie sich die verschiedenen reagens­
verbrauchenden Faktoren in einer Flotationstrube durchKombination 
verschiedener MeBverfahren erfassen lassen. 

Mit der Feststellung der Adsorption allein ist aber das Wesen 
der Flotation noch nicht geklart. FUr das Zustandekommen der 
Luft -Erzkomplexe spielt die Orientierung der adsorbierten Mo­
lekille eine auBerst wichtige Rolle. In dieser Beziehung verdankt 
die Flotationstheorie den beiden Amerikanern Langmuir? und 

1 Die Schwimmaufbereitung der Erze. Dresden u. Leipzig: Th. Steinkopf 1921. 
2 Surface energy and adsorption in flotation. Min. Scient. Press 123, 227 (1921). 
3 Surface tension and adsorption phenomena in flotation. Trans. Amer. Inst. 

Min. Met. Eng. 1922, 479/539. 
4 tiber Schaumsysteme. Beitrag zur Theorie des Schaumschwimmverfahrens. 

Kolloidchem. Beih. 20, 50/77 (1925). 
5 Traube, J. u. Nishizawa: Adsorption und Haftdruck. Beitrag zum 

Flotationsproblem. Kolloid-Z.32, 383/92 (1923). 
6 ttber den EinfluB der Adsorption im Schwimmaufbereitungsverfahren. 

Kolloid-Z.44, 296/308 (1928). 
7 The constitution and fundamental properties of liquids. J. amer. chern. Soc. 

39, 1848/1906 (1917). 
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Harkins! aufschluBreiche neue Erkenntnisse. Bei der Untersuchung 
der Ausbreitung von Olsaure auf Wasser kam Langmuir zu 
dem Ergebnis, daB sich hierbei eine Schicht von der Dicke des 
Olsauremolekiils bildet. Dabei zeigt sich auBerdem eine Orientie­
rung der Molekiile in der Weise, daB die Kohlenwasserstoffgruppe 
des Olsauremolekiils zur Luft, dagegen die Karboxylgruppe COOH 
zum Wasser gerichtet ist. 1m Gegensatz zu der tragen Kohlen­
wasserstoffgruppe ist das Karboxyl chemisch auBerordentlich regsam, 
und es ist anzunehmen, daB die Orientierung me iiberhaupt die mono­
molekulare Ausbreitung der Olsaure auf Wasser durch die besondere 
Affinitat der aktiven Gruppe zu Wasser bewirkt wird. Der Unterschied 
der beiden Gruppen findet auch darin seineI). Ausdruck, daB die regsame 
Gruppe benetzbar, dagegen die Kohlenwasserstoffgruppe genau wie die 
Paraffin-Kohlenwasserstoffe unbenetzbar ist. Auf Grund der unter­
schiedlichen Benetzbarkeit gelang es Langmuir, die Orientierung 
der Olsauremolekiile in der Grenzschicht Wasser-Luft sichtbar zu 
machen. 

Dieser einfache Versuch ist so lehrreich, daB er auch hier wieder­
gegeben sein moge. Vor der Ausbreitung eines Olsauretropfens auf einer 
Wasseroberflache tauchte Langmuir ein sorgfaltig gereinigtes Platin­
blech senkrecht in das Wasser. Nachdem er dann auf dem Wasser eine 
monomolekulare Olsaureschicht erzeugt hatte, hob er das Blech vor­
sichtig heraus, so daB sich das Olsaurehautchen an die beiden Seiten 
des Platinbleches anlegen konnte. Es zeigte sich, daB das Platinblech 
von Wasser nicht benetzt wurde: Es muBten also die schlecht benetz­
baren Gruppen der Olsauremolekiile, d. h. die Kohlenwasserstoffe, 
nach auBen liegen. Darauf nahm Langmuir ein zweites Blech und 
durchschnitt gleichsam von oben nach unten die Olsaurehaut. Auch 
hierbei legte sich wie der auf Milch schwimmende Rahm das Olsaure­
hautchen auf die beiden Blechseiten, nur mit dem Unterschiede, daB 
nunmehr das Blech benetzbar war. Entsprechend der Bewegungsrich­
tung des Platinbleches muBten in diesem FaIle die polaren Gruppen, 
d. h. die Karboxylgruppen der Olsauremolekiile nach auBen zeigen, 
was durch die gute Benetzbarkeit des Platinbleches bestatigt wurde. 
Almlich wie Olsaure sind die heute iiblichen Sammelreagenzien der 
Flotation durch das Vorhandensein einer polaren Gruppe neben einer 
nichtpolaren, aus Kohlenwasserstoffen bestehenden Gruppe, aus­
gezeichnet. Die Bedeutung der Adsorption und die Orientierung der 
Molekiile in Grenzschichten fiir flotative Vorgange geht aus einer Unter­
suchung hervor, die nunmehr, nachdem im voraufgehenden die all­
gemeinen wissenschaftlichen Grundlagen gegeben sind, folgen soli. 

1 The orientation of molecules in surfaces, surface energy, adsorption and 
surface catalysis. J. amer. chern. Soc. 39, 354/64 (1927); 42, 709/12 (1920). 
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IV. Die Theorie der Flotation, veranschaulicht an 
einem einfachen Flotationsmodell. 

Die Flotationstriibe des praktischen Betriebes mit ihren mannig­
fachen Mineralkomponenten und deren Losungsprodukten, mit den 
uniibersehbaren Verunreinigungen des benutzten Wassers und der 
Vielheit der zugesetzten Reagenzien bildet naturgemiU3 fiir die KHirung 
kausaler Zusammenhange ein untaugliches Untersuchungsobjekt. Die 
Beschrankung auf einige wenige, aber wesentliche Faktoren ist daher 
die notwendige Voraussetzung fiir die theoretische Durchdringung des 
Flotationsproblems. Anderseits darf die Abstraktion nicht so weit 
gehen, daB die Vbertragung der aus der experimentellen Forschung 
gezogenen SchluBfolgerungen auf die Praxis nur bedingt zulassig ist. 
1m Hinblick darauf, daB es die vornehmste Aufgabe der Wissenschaft 
ist, gerade bei Untersuchungen iiber praktische Prozesse solche Er­
gebnisse zu ergriinden, die praktisch brauchbar sind, urn weitere Fort­
schritte zu ermoglichen, muB es vielmehr wichtig erscheinen, von einem 
Beispiel auszugehen, das die wesentlichen Merkmale der Flotations­
praxis ohne die zahlreichen verschleiernden Nebenerscheinungen zeigt. 

Den weiteren theoretischen Betrachtungen 13011 daher ein praktisches 
Verfahren zugrunde gelegt werden, das den genannten Bedingungen 
weitgehend entspricht. Dieses einfache Flotationsmodell ist ein Ver­
fahren, das im Kaiser-Wilhelm-Institut fiir Eisenforschung1 zur flota­
tiven Gewinnung von Apatit [CaSF(P04h bzw. CasCI(P04hJ ausge­
arbeitet worden ist und zur Wiedergewinnung des Phosphorminerals 
aus den bei der magnetischen Aufbereitung feinkorniger phosphor­
haltiger Magnetiterze anfallenden Abgangen praktische Bedeutung hat. 
Bei diesem Verfahren gelingt es, aus einem Haufwerk, das im wesent­
lichen aus Hornblende, Quarz, Glimmer und untergeordnet aus Apatit 
besteht, das letztere Mineral zu etwa 80% in einem sehr reinen Schaum­
konzentrat zu gewinnen. Dieser Erfolg wird unter Verwendung eines 
einzigen, chemisch wohldefinierten Flotationsmittels erzielt, das dem­
nach als Sammler und Schaumer zugleich dient. Das benutzte Reagens 
ist Natriunipalmitat, ein in Wasser leicht losliches hochmolekulares 
fettsaures Salz von der Zusammensetzung C1SH 31COONa. 

Theoretische Untersuchungen2, die im AnschluB an dieses praktische 
Verfahren unternommen wurden, ergaben nun ein klares Bild iiber das 
kausale Geschehen in der Flotationstriibe. Wie die weiteren Ausfiihrungen 
zeigen werden, haben die gewonnenen Erkenntnisse nicht nur fUr das 
vorlieg~~de Verfahren Giiltigkeit, sondern es kommt ihnen, soweit man 
die moderne Flotation in Betracht zieht, eine allgemeine Bedeutung zu. 

1 Luyken, W. u. E. Bierbrauer: Mitt. Eisenforsch.l0, 317/22 (1928). 
2 Luyken, W. u. E. Bierbrauer: Mitt. Eisenforsch.l1, 37/52 (1929). 
Luyken-Bierbrauer, Flotation. 3 



34 Die Theorie der Flotation. 

Das Natriumpalmitat ist der Rauptbestandteil der handelsiiblichen 
Kernseife. Die Schaumwirkung der Seife und die Tatsache, daB diese 
Wirkung in kalk- oder iiberhaupt erdalkalihaltigem Wasser aufhort, 
sind allgemein bekannte Erscheinungen. Zudem gehort Natriumpalmitat 
zu der Gruppe der polar -nicht polaren Reagenzien im Sinne Lang­
muirs und muB daher bei der Adsorption in Grenzschichten eine ent­

sprechende Ausrichtung seiner Mo­
lekille zeigen . Auf den erwahnten 
bekannten Erscheinungen in Ver­
bindung mit Adsorptionsvorgangen 

Abb.20. Tropfenform von Wasser auf Apatit und der hierbei eintretenden Orien­
vor und nach der Adsorption von Natrium- tierung beruht die Flotation des 

palmitat. 
Apatits mit Natriumpalmitat. 

Durch Versuche wurde festgestellt, daB feingemahlener Apatit aus 
einer waBrigen Natriumpalmitat16sung erhebliche Mengen dieses 
Reagenzes adsorbiert, wahrend Quarz und andere Gangartpartikel 
diese Erscheinung nicht zeigen. Durch die Adsorption iiberzieht sich 
das Apatitkorn mit einer Riille, die im Gegensatz zu der urspriinglichen 
reinen Oberflache des Kornes auBerordentlich schlecht benetzbar ist. 
Die Abb.20 veranschaulicht diese Veranderung, indem sie Wasser-

I tift tropfen wiedergibt, die auf eine reine Apatitflache 

CJjIfJI Coollu 
------,1 

und auf eine solche, die Natriumpalmitat adsor­
biert hat, gebracht worden sind. Die flache Wol­
bung des Tropfens auf der reinen Schliffflache laBt 
erkennen, daB Apatit von Wasser gut benetzbar 
ist, wahrend die hochgewolbte Form des Tropfens 
auf dem mit einer Palmitathiille versehenen 
Apatit der Ausdruck geringer Benetzbarkeit ist. 

Nach der von Langm uir entwickelten Theorie 
ist anzunehmen, daB die adsorbierte Schicht aus 
einer Molekiillage besteht und die Veranderung 
der Benetzbarkeit auf einer bestimmten Orien­

Abb. 21. Orientierung der tierung des Palmitatmolekiils beruht. Die hy-
Palmitatmolekiile in der dr h b G d P 1 ' t t 1 k"l . t d' Grenzschicht Apatit-Luft. op 0 e ruppe es a ml a mo e u s IS Ie 

Kohlenwasserstoffgruppe C1SR 31> und diese diirfte, 
wie die Abb. 21 veranschaulicht, bei der Adsorption des Natrium­
palmitats an Apatit nach auBen liegen und die Apatitoberflache 
schwer benetzbar machen. Die Gangartmineralien dagegen, die Natrium­
palmitat nicht anlagern, zeigen diese Veranderung ihrer Oberflache 
nicht, auch wenn sie langere Zeit in einer waBrigen Palmitat16sung 
gelegen haben. 

Mineralien mit einer derartigen hydrophoben Oberflache miissen 
nach der Randwinkeltheorie nach Art der Filmflotation auch ohne 
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Schaumer an der Wasseroberflache schwimmen. Wie stark in der Tat 
die Abneigung solcher Korner gegen Wasser ist und wie sie auf der 
anderen Seite begierig Luft festhalten, zeigen die Abb.22 und 23. 
Diesen Erscheinungen liegt folgender Versuch zugrunde. Eine groBere 
Menge von feinen Apatitkornern, die mit Natriumpalmitatlosung in 
Beriihrung gestanden hatten, soUte nach ihrer Trocknung zu einem 
anderweitigen Versuch benutzt werden und wurden in einen Erlemeyer­
Kolben eingefiiUt. Bei der Zugabe von destilliertem Wasser entstand 
aus dem Kornergemenge 
eine eigenartige gekrose­
ahnliche Masse. Eine 
nahere Betrachtung er­
gab, daB es sich um 
schlauchartige Luftbla­
senhandelte, die von den 
sehr schlecht benetz­
baren Apatitkornern 
festgehalten wurden. 

Die Abb. 22 zeigt in 
natiirlicher GroBe einen 
Ausschnitt dieser merk-

wiirdigen Gebilde. 
Schiitteln vermochte 
diese Erscheinung nicht 
zu zerstoren. Es lOsten 
sich a ber da bei einzelne 
Wulste los und sammel­
ten sich an der Wasser­
oberflache, stalaktiten-

Abb.22. 

Abb.23. 
. . d W h' Abb. 22 u. 23. Lufteinschlusse in einem Gemenge von Apatit-

artIg In as asser In- kiirnern narh _\dsorption von Natriumpalmitat. 

einragend. Inder Abb.23 
ist dieser Vorgang, der auf die Bedeutung der Nichtbenetzbarkeit fiir 
das Schwimmvermogen hinweist, bildlich festgehalten. 

Es handelt sich hierbei um ein Schwimmen ohne Mitwirkung 
eines Schaumers. Befindet sich aber in der Triibe ein UberschuB von 
Natriumpalmitat, so entsteht ein lockerer Seifenschaum, der mit Apatit­
kornchen reich beladen ist. Zur Klarung dieses Vorganges sei daran 
erinnert, daB Natriumpalmitat ein oberflachenaktiver Stoff ist. Dank 
dieser Eigenschaft konzentrieren sich in waBriger Losung seine Molekiile 
in der Grenzflache Luft-Wasser und erniedrigen die Oberflachenspan­
nung des Wassers. Diese Erniedrigung ist, wie schon erwahnt wurde, 
abhangig von der Konzentration. Die Abb. 24 veranschaulicht schema­
tisch diese Abhangigkeit. 

3* 



36 Die Theorie der Flotation. 

Auf diesem Adsorptionsvorgang beruht die Schaumbildung. Da 
jeder Oberflachenspannung eine bestimmte Konzentration entspricht, 
kommt durch die elastische Anpassung der Konzentration in der Grenz­
schicht eine gewisse Stabilitat des Schaumes zustande. Es gilt nun 
noch die Frage zu klaren, wie diese Schaumblasen, deren Wandung aus 

Wasser und Palmitatmolekiilen besteht, 
sich mit den Apatitkornchen zu £1ota­
tionsfahigen Luft-Mineralkomplexen ver­
ketten. Auch auf diese Frage gibt wie­
derum die Langmuirsche Theorie iiber 
den Feinbau von Grenzschichten eine 
befriedigende Antwort. Ahnlich wie bei 
der Ausbreitung eines Olsauretropfens 
auf einer Wasseroberflache orientieren 

Abb. 24. Abhiingigkeit der Oberflachen- sich die Molekiile des Natriumpalmitats 
spann':~r~~~he~e:kt~e~zeStt~~~~~n des in der Grenzschich t Luft -Wasser - also 

in der Schaumblasenwandung - in der 
Weise, daB die schlecht benetzbare Kohlenwasserstoffgruppe zur Luft, 
d. h. in das Innere der Blase zeigt. Die Abb. 25 veranschaulicht diese 
Anordnung an einer in einer waBrigen Natriumpalmitatlosung auf­
steigenden Luftblase. 

Die benetzbare Gruppe COONa ist zum Wasser gerichtet, und da 
diese Gruppe infolge ihrer besonderen Reaktionsfahigkeit die Palmitat-

Wasserbzw.louge molekiile auch an die Apatitkorner zu binden ver­
mag, so erklart sich aus diesen Adsorptionsvor­
gangen und der dabei auftretenden Orientierung 
der Molekiile in den Grenzschichten zwanglos das 
Zustandekommen der Luft-Mineralaggregate und 
damit die Flotation des Apatits. 

Der selektive EinfluB des Palmitats auf Apatit 
sei noch an einer graphischen Darstellung ver­
anschaulicht, die das Flotationsvermogen dieses 

C,jh31 CooNo 
-----,1 Minerals gegeniiber Quarz wiedergibt. Der Abb. 26 

hydrophob hydrophi/ liegt ein Versuch zugrunde, bei dem sowohl von 
Abb.25. Orientierung der fein zerkleinertem Quarz als auch von Apatit eine 
Palmitatmolekiile in der b t' t E' 't Nt' l't t tuf GrenzschichtLuft-Wasser. es lmm e lnwaage ml a rlumpa ml a s en-

weise bei unveranderten Versuchsbedingungen £10-
tiert wurde. Die bei jeder Schaumerzeugung in den Schaum gehende 
Mineralmenge wurde gewogen. Auf diese Weise ergibt sich die Mog­
lichkeit, das Schwimmvermogen durch die Abhangigkeit der gehobenen 
Mineralmengen von den Schaumperioden graphisch darzustellen, wie 
es in der Abb. 26 geschehen ist. 

Fiir den Apatit geniigt also fiinfmaliges Schaumen, um die gesamte 



Theorie der Flotation, veranschaulicht an einem einfachen FIQtationsmodell. 37 

aufgegebene Menge flotativ zu heben, wahrend die flache Neigung 
der Quarzkurve auf ein nur ganz geringes Schwimmvermogen fiir 
Quarz schlieBen laBt. Wahrscheinlich bleiben die Quarzkorner nur 
rein mechanisch auf der Schaumsaule liegen. 

Mit der Feststellung der Adsorption und dem Nachweis der be­
sonderen Molekiilorientierung in den adsorbierten Schichten ist die 
Theorie zwar im wesentlichen umschrieben. Aber es bleibt noch eine 
wichtige Frage offen, deren Beantwortung gerade fiir die praktische 
Brauchbarkeit der Theorie bedeutungsvoll ist - namlich die Frage, 
wie die selektive Adsorption zustande kommt, und auf Grund welcher 
GesetzmaBigkeiten man diese Vorgange bewuBt hervorrufen kann. 
Eine klare Antwort auf diese wichtige Frage ist gleichbedeutend mit 
der wissenschaftlichen Beherrschung 

fPP des Flotationsprozesses. Um so mehr 
~ 

muB es daher verwundern, daB die .!i;. t!P 

Theorie diesem Problem bisher we- ~ 
.~ 

niger Beachtung· geschenkt hat. Es ~ 6P 

mag aber diese Vernachlassigung ~ 
~ '1P darin begrundet sein, daB die be- 11 
it kannten Prozesse auch in dieser Be- ~ &P 

ziehung wenig durchsichtig sind. An 
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dem erwahnten Flotationsmodell 
drangen sich dagegen Erscheinungen 
auf, die fur einen gesetzmaBigen 
Chemismus der Adsorption 
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sprechen. 

Abb. 26. Graphische DaIstellung deB 
SchwimmvermiigenB von Apatit und 

Quarz. 

Das bekannte Argernis, daB Seife in hartem, d. h. kalkhaltigem 
Wasser nicht schaumt und damit ihre Waschwirkung verliert, beruht, 
wie schon erwahnt wurde, darauf, daB sich der Seifenstoff, in den mei­
sten Fallen Natriumpalmitat, mit dem Kalzium zu sehr schwer los­
lichem Kalziumpalmitat umsetzt und ausfallt. Auf dieser auBerordent­
lich starken Affinitat des Palmitates zu Kalzium diirfte auch die Ad­
sorption des Natriumpalmitates an Apatit beruhen. In gleicher Weise 
wie Apatit adsorbieren Kalkspat und eine ganze Reihe anderer Erd­
alkalimineralien, wie Schwerspat, Zolestin, Strontianit und Magnesit 
dieses Reagens und lassen sich ahnlich wie Apatit flotieren. Auf den 
Oberflachen dieser Mineralien entstehen also bei der Adsorption die 
entsprechenden Erdalkalipalmitate. Es hat sich ferner gezeigt, daB 
die Adsorption nur dann eintritt, wenn die in Frage kommende Ad­
sorptionsverbindung schwerer loslich ist als die adsorbierende Mineral­
verbindung. Es handelt sich also hierbei um eine chemische Adsorp­
tion, fiir die weitgehend die Gesetze der normalen Fallungsreaktionen 
zu gelten scheinen. 
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Durch den Ubergang in eine chemische Verbindung wird die An­
lagerung so fest, daf3 sich die adsorbierte Rulle nicht mehr auswaschen 
laf3t. Die Adsorption ist also irreversibel und folgt nicht dem allge­
meinen Adsorptionsgesetz, wie es in der Adsorptionsisotherme seinen 
Ausdruck findet. Durch die Adsorption erfahren demnach die Minera­
lien eine chemische Veranderung ihrer Oberflache, die sich auch darin 
zeigt, daf3 die Loslichkeit der Mineralien nach erfolgter Adsorption ganz 
wesentlich erniedrigt ist. 

Sucht man den Adsorptionsvorgang in seinen einzelnen Phasen zu 
verfolgen, so erscheint es zweckmaf3ig, ein einzelnes Apatitkorn in 
reinem Wasser zu beobachten. Infolge seiner wenn auch geringen Los­
lichkeit schickt dieses Kornchen Ca-Ionen in die Losung, und zwar 
solange, bis das der Loslichkeit dieser Mineralverbindung entspre­
chende Gleichgewicht erreicht ist. (Der einfacheren Vorstellung wegen 
soll das dynamische Geschehen statisch dargestellt werden.) Es ist 
anzunehmen, daf3 sich um das Kornchen herum ein Rof mit hoherer 
Konzentration an Ca-Ionen bildet. Wird nun dem Wasser in steigenden 
Mengen Natriumpalmitat zugesetzt, so wird ein Teil der Ca-Ionen in 
Form von sehr schwer loslichem und sehr wenig dissoziiertem Kalzium­
palmitat abgebunden. Das Losungsgleichgewicht des Apatits ist daher 
gestort, und der Apatit ist bestrebt, diesen Gleichgewichtszustand 
durch Abspaltung weiterer Ca-Ionen wieder herzustellen. Durch die 
Reaktion mit den in der Losung vorhandenen Ca-Ionen' gelingt es den 
Palmitatmolekiilen zunachst nicht, bis zum festen Korn unmittelbar 
vorzudringen. Das Palmitat kampft sich schrittweise vor, erreicht end­
lich die Beruhrung mit den noch im Kristallgitter verankerten Ca­
Ionen und wird durch die Restvalenzen dieser Oberflachenionen an den 
Kristall festgekettet. Wie dieser Prozef3 im letzten Stadium verlauft, 
ist zunachst noch ungeklart. Fur das praktische Bedurfnis genugt indes 
die Feststellung, daf3 auch fUr diese Reaktion mit der Restvalenz die 
allgemein bekannten Gesetze der chemischen Affinitat zu gelten schei­
nen. Fur die Annaherung der Palmitatmolekille an den Apatitkristall 
und damit fUr das Zustandekommen der Adsorption ist es nach der 
entwickelten Vorstellung notwendig, daf3 die Molekille des Adsorben­
dums das Ubergewicht uber die abdissoziierten Ca-Ionen erhalten oder 
genauer ausgedruckt, daf3 die Anzahl der in der Zeiteinheit vom Ad­
sorbendum abgebundenen Ca-Ionen grof3er ist als die Anzahl der in der 
Zeiteinheit aus dem Apatitkristall in Losung gehenden Ca-Ionen. Die 
Losungsgeschwindigkeit des Minerals muf3 also kleiner sein als die 
Bildungsgeschwindigkeit der bei der Reaktion des Adsorbendums mit 
dem Kation des Adsorbens entstehenden Verbindung. In Anbetracht 
der Schwerloslichkeit der Mehrzahl der Mineralien ist diese Bedingung 
in den meisten Fallen erfullt. 
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Es moge aber ein Beispiel erwahnt werden, bei dem die Losungs­
geschwindigkeit iiberwiegt und es nicht zur Adsorption kommt, obwohl 
die entstehende Verbindung schwerer loslich als das betreffende Mineral 
ist. Dieser Fall ist namlich beim Gips gegeben. Versuche mit waBriger 
Natriumpalmi.tatlosung haben gezeigt, daB dieses Mineral das Palmitat 
nicht adsorbiert, sondern sich langsam vollstandig zu Kalziumpalmitat 
umsetzt. Bei einem entsprechenden Flotationsversuch sammelte sich 
nur dieses Reaktionsprodukt im Schaume, wahrend der noch unzer­
storte Gips am Boden liegen blieb. Bei geniigender Dauer reicherte 
sich der gesamte Kalziumgehalt des Gipses in Form des Palmitates im 
Schaum an. Die Ursache dieser Erscheinung ist also in der verhaltnis­
maBig groBen Loslichkeit des Gipses zu suchen, der fPP 

etwa 150mailOslicher als Kalkspat ist. 
Bei Kalkspat kommt es indes noch zur Anlage- ~ 80 

rung von Natriumpalmitat, obwohl zwar ein groBer·~ 
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Teil des Reagenzes von den zahlreichen in Losung .~6'0 
gehenden Kalziumionen zunachst abgebunden wird. ~ 
Das Vordringen des Palmitates zu dem Kalkspat- ~ '10 
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es bei dem schwerer loslichen Apatit der Fall ist. "S 

Diese Verzogerung macht sich auch bei der Flotation 
von Kalkspat mit Natriumpalmitat bemerkbar, wie 
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Abb. 27 anschaulich wiedergibt. Abb.27. Flotation 
von Kalkspat mit Der graphischen Darstellung des Flotationsvermo- Natriumpalmitat. 

gens des Kalkspates bei der Verwendung von Natrium-
palmitat liegt dieselbe Versuchsdurchfiihrung zugrunde, wie sie bereits 
bei der Erlauterung der Abb. 26 gegeben ist, die sich auf das Flotations­
vermogen von Apatit und Quarz bezieht. Aus dem anfanglich schwachen 
Verlauf der Kalkspatkurve ist zu ersehen, daB zunachst sehr geringe 
Mengen in den Schaum gezogen werden. Nach der dritten Schaum­
erzeugung sind nur 32,8% der Aufgabe flotativ gewonnen, und erst die 
vierte Schaumperiode fiihrt zum vollstandigen Aufschwimmen des Kalk­
spates. In dieser Erscheinung offenbaren sich die verschiedenen Phasen 
des Adsorptionsvorganges. Durch das Losen des Kalkspates £alIt zu­
nachst das Natriumpalmitat groBtenteils als unlosliches Kalziumpalmitat 
aus. Das Palmitat verhalt sich wie Seife in hartem Wasser und schaumt 
nicht. Erst bei der vierten Zugabe entsteht eine tragfahige Schaum­
saule. Die freien Ca-Ionen sind abgesattigt, die Adsorption kommt zur 
Auswirkung, und nun gehen die noch restlichen 67 % mit einer einzigen 
Schaumerzeugung in den Schaum. Ahnliche Verhaltnisse, wenn natiir­
lich auch graduell sehr verschieden, werden beim Apatit und dariiber 
hinaus bei allen Flotationsprozessen vorliegen. Bei der Schwerloslichkeit 
der meisten Mineralien sind diese Einfliisse jedoch so geringfiigig, daB 
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sie mit unseren gewohnlichen MeBmethoden nicht zu erfassen sind. 
Darin liegt gerade der Vorteil dieser angefiihrten einfachen Flotations­
modelle, daB hier die subtilsten Vorgange der Flotation als sichtbare 
und be quem meBbare Wirkungen erscheinen. 

V. Allgemeine Schlu6folgerungen. 
Eine Verallgemeinerung der an dem einfachen Modell der Apatit­

flotation gewonnenen Erkenntnisse setzt voraus, daB die bekannten 
Prozesse der Praxis, in erster Linie die der Sulfidflotation, sich ahnlich 
zusammengesetzter und ahnlich wirkender Reagenzien bedienen. Seit 
der Entdeckung Perkins werden heute in der Metallerzflotation fast 
ausschlieBlich in Wasser losliche Sammelreagenzien benutzt, die alle 
durch das Vorhandensein einer oder mehrerer polarer Gruppen neben 
einer nichtpolaren Kohlenwasserstoffgruppe gekennzeichnet sind. Es 
sei nur an die Alkalixanthate erinnert, deren Verwendung iiber 80% des 
Gesamtverbrauchs an Sammelreagenzien ausmacht. 

Gerade fiir dieses Reagenz liegen wertvolle Arbeiten vor, in denen 
Taggart und seine Mitarbeiterl die flotative Wirkung auf Bleiglanz 
untersucht haben. Die chemische Formel fiir das am meisten gebrauchte 
Kaliumxanthat lautet: C2H sO· CS· SK. Dieses Kaliumsalz der Athyl­
xanthogensaure ist in Wasser leicht loslich, wahrend imGegensatz zu 
den Alkalixanthaten die entsprechenden Verbindungen der Schwer­
metalle sehr schwer loslich sind. In dem chemischen Verhalten des 
Xanthats liegt also bereits eine gewisse Parallelitat mit dem Palmitat. 
Die Identifizierung der polaren Gruppe ist allerdings nicht so einfach, 
wie es beim Palmitat war, dessen chemische Struktur sich aus einer 
sehr langen Kohlenwasserstoffkette wie folgt ableitet: 

H H H H H 
H-C--C--C . . . C-C--COONa = C1sH31COONa. 

H H H H H 

Da sich das Xanthogenat bzw. die Xanthogensaure aus der Kohlen­
saure ableitet, ist die entsprechende chemische Struktur etwas kompli­
zierter. Ohne auf die Ableitung weiter einzugehen, sei mitgeteilt, daB 
die aktiven Gruppen des genannten Kaliumxanthats SK, S" und COC 
sind. Taggart und ebenso Kellermann und Peetz haben nun nach­
gewiesen, daB in waBriger Losung mit einer in der Flotationspraxis 
iiblichen Konzentration das Xanthat von Bleiglanzpulver adsorbiert 
wird. Taggart hat ferner festgestellt, daB dies em Vorgang eine Reak­
tion zugrunde liegt, bei der sich an der Oberflache des Bleiglanzes un­
lOsliches Bleixanthat bildet. Er konnte weiterhin feststellen, daB die 

1 Taggart, A. F., F. C. Taylor u. C. R. Ince: Experiments with flotation 
reagents. Techn. Pub!. Nr. 204. Amer. Inst. Min. Met. Eng. 1929, 1/75. 
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Bleiglanzoberflache nach der Adsorption eine starke Verringerung ihrer 
Benetzbarkeit zeigt und dank dieser kiinstlich erzeugten hydrophoben 
Eigenschaft zur Anlagerung von Luft befahigt wird. Es ergab sich 
ein Randwinkelunterschied von 45°., Nach Untersuchungen von K. 
Kellermann und E. Bender! ist allerdings anzunehmen, daB die 
Flotationswirkung der Xanthogenate nicht ausschlieBlich an das Xantho­
genatradikal gebunden ist, sondern auch gewisse Reaktionen der Hydro­
lysenprodukte der in waBriger Losung mehr oder weniger unbestandigen 
Xanthogenate sich in gleichem Sinne auswirken. In der normalen basi­
schen Triibe diirften aber solche Reaktionen nur ganz untergeordnet 
mitspielen. 

Die vollkommene tThereinstimmung zwischen dem kausalen Ge­
schehen, wie es Taggart an diesem einfachen Beispiel der Sulfid­
flotation zeigt, und den an dem Beispiel der Flotation eines nichtsulfi­
dischen Minerals erorterten Erscheinungen berechtigt zu dem SchluB, 
daB die an dem letzten Flotationsmodell entwickelten Gesetze von all­
gemeiner Geltung sind. Sie seien daher im folgenden noch einmal zu­
sammenfassend wiedergegeben: 

1. Die Wirkung der sogenannten Sammelreagenzien, auf denen 
letzten Endes das Aufschwimmen der Mineralien beruht, besteht darin, 
daB sie in selektiver Weise von den zu hebenden Mineralien adsorbiert 
werden. Nach dieser Adsorption sind die betreffenden Mineralien gleich­
sam von einer schlecht benetzbaren Hiille umgeben, wodurch das An­
haften von Luftblasen und damit die Flotation herbeigefiihrt wird. 

2. Adsorption und die damit absichtlich bewirkte Verringerung der 
Benetzbarkeit werden bedingt durch den polar-nichtpolaren Charakter 
der Sammelreagenzien. Zu diesem Typ gehort die iiberwiegende Mehr­
heit der in der modernen Flotation benutzten Sammler. Die polare 
Gruppe, d. h. die chemisch-aktive Molekiilgruppe, kettet das Molekiil an 
die Mineralflache, wobei der Molekiilrest, eine mehr oder weniger lange 
Kohlenwasserstoffgruppe, nach au Ben gerichtet wird. Da die Kohlen­
wasserstoffe bekanntlich hydrophob sind, erhalt das Mineral infolge 
dieser Orientierung der adsorbierten Molekiile eine schlecht benetzbare 
Haut. Die Mineraloberflache ist nunmehr nichtpolar. 

3. Die Adsorption ist irreversibel, also nicht physikalischer Art, 
sondern zeigt die spezifischen Merkmale chemischer Reaktionen. Nur 
solche Reagenzien werden adsorbiert, die mit dem Kation oder Anion 
des betreffenden Minerals eine Verbindung zu bilden vermogen, die gleich 
oder schwerer loslich als das betreffende Mineral ist. AuBerdem muB 
die Bedingung erfiillt sein, daB die Losungsgeschwindigkeit des Minerals 
kleiner ist als die Bildungsgeschwindigkeit des Reaktionsproduktes. 

1 Kolloid-Z. 52, 240/43 (1930). 
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Zu dem Grundsatz 3 ist erganzend zu bemerken, daB der unmittel­
bare Nachweis dieser bei der Adsorption entstehenden Verbindungen 
infolge der auBerordentlich geringen Konzentrationen sehr schwierig 
ist. Anderseits bestatigen die gesetzmaBigen Veranderungen der Ober­
fliichen der Mineralien einen solchen Chemismus der Adsorption in 
weitgehendem MaBe. 

Unter dem Gesichtspunkt der chemischen Adsorption 
stellt die Flotation ein Aufbereitungsverfahren dar, bei 
dem die mechanische Trennung verschiedener Mineralien 
auf Grund ihrer chemischen Eigenschaften geschieht. Da­
mit steht der Flotation bei ihrer Trennungsarbeit die reiche Skala che­
mischer Affinitatsverhaltnisse zur V erfiigung , und hierauf beruht ihre 
Uberlegenheit gegeniiber den alteren mechanischen Verfahren, die meist 
nur an eine einzige physikalische Eigenschaft der zu trennenden Mine­
ralien, wie spez. Gewicht oder Magnetisierbarkeit, gebunden sind. Der 
andere wichtige Fortschritt ist die Moglichkeit, feinkornige Erze von 
nahezu kolloider TeilchengroBe trennen zu konnen. 

Aus diesen theoretischen Untersuchungen lassen sich noch weitere 
SchluBfolgerungen zur Umschreibung des Begriffes "Flotationsver­
mogen" ziehen. Dieser Begriff hat manche Wandlungen erfahren, die 
in geschichtlicher Hinsicht insofern von Bedeutung sind, als sie den 
jeweiligen Stand der Praxis und Theorie der Flotation wiedergeben. 
Die leichte Flotierbarkeit der sulfidischen Metallmineralien, die in auf­
falligem Gegensatz zu dem Verhalten der Gangart und anderer Mineralien 
stand, muBte zimachst zu einer Unterscheidung in flotierbare und nicht­
flotierbare Mineralien fiihren, wobei lediglich den Schwermetallsulfiden 
Flotationsvermogen zuerkannt wurde. Eine wissenschaftliche Stiitze er­
hielt diese auf praktischer Erfahrung beruhende Unterscheidung, als 
nachgewiesen wlj.rde, daB die flotierbaren Sulfide im Gegensatz zu den 
nichtflotierbaren Mineralien schlecht benetzbar sind. Damit war das 
Flotationsvermogen an eine bestimmte physikalische Eigenschaft der 
Mineralien gekniipft. Als diese Ordnung aber von der Praxis durch­
brochen wurde, nahm man zu anderen Unterscheidungsmerkmalen Zu­
flucht. Aus der entwickelten Theorie, die den neuesten Stand der wissen­
schaftlichen Forschung darstellt, geht aber hervor, daB das Flotations­
vermogen eine Eigenschaft ist, die bei Anwendung eines entsprechenden 
Sammlers allen Mineralien zukommt. Auf Grund der chemischen Ge­
setzmaBigkeiten der Adsorption muB es moglich sein, jede Mineralober­
flache mit nichtpolaren Molekiilgruppen zu versehen, sei es, daB diese 
hydrophobe Hiille unmittelbar mit einem polar-nichtpolaren Reagenz 
oder mittelbar durch Zwischenschalten einer Adsorptionsschicht bewirkt 
wird, die ihrerseits den Sammler anlagert. Auf diese lctzte Erscheinung 
solI spater noch naher eingegangen werden. 
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Auf der Erzeugung einer nichtpolaren Oberflache auf dem flotativ 
zu gewinnenden Mineral beruht die Verkettung dieses Minerals mit der 
Luft und damit das Wesen der Flotation. Dem Sammler fallt die wich­
tigste Aufgabe im FlotationsprozeB zu. 1m Beispiel der Apatitflotation 
war es Natriumpalmitat, das diese Funktion erfiillte. lnfolge seiner 
Oberflachenaktivitat diente es aber gleichzeitig zur Erzeugung eines 
stabilen Schaumes. Die in der Sulfidflotation benutzten Xanthate haben 
indes diese Eigenschaft nicht. Sie sind, wie die meisten praktisch be­
nutzten Reagenzien, reine Sammler, die ohne Verwendung eines be­
sonderen Schaumers keinen Flotationsschaum ergeben. Es ist bereits 
gezeigt worden, daB auch die Schaumer einen polar-nichtpolaren Molekiil­
aufbau haben und bei ihrer Adsorption in der Grenzschicht Luft-Wasser 
eine entsprechende Orientierung ihrer Molekiile zeigen. 1m allgemeinen 
zieht man solche Schaumer vor, deren polare Gruppe eine starkere 
Affinitat zu Wasser als zu einem Mineral hat, da im anderen Falle 
das selektive Aufschwimmen beeintrachtigt werden kann. Dber die 
flotative Wirkungsweise der organischen Reagenzien entscheidet also 
in erster Linie der chemische Charakter der polaren Gruppe und damit 
ganz allgemein die chemische Struktur. 

VI. tJber die Zusammenhange zwischen chemischer 
Struktur der organischen Flotationsreagenzien und 

ihrer fiotativen Wirkung. 
In der organischen Chemie gelten folgende Leitsatze: 
1. Die Eigenschaften der Kohlenstoffverbindungen sind in erster 

Linie durch die Art der in der Molekel enthaltenen charakteristischen 
Gruppen bestimmt. 

2. Die Reaktionsfahigkeit einer charakteristischen Gruppe hangt 
ihrerseits in mehr oder minder starkem MaBe von der Art der Molekel 
ab, an die die charakteristische Gruppe gebunden ist; insbesondere ist 
die Anwesenheit anderer charakteristischer Gruppen und ihre raum­
liche Lage zu der betrachteten charakteristischen Gruppe von EinfluB. 

Die Kenntnis dieser reaktionsfahigen, d. h. der charakteristischen 
Atome und Atomgruppen und ihres chemischen Verhaltens unterrichtet 
damit iiber das Verhalten aller Stoffe, die die charakteristische Atom­
gruppe besitzen. Eine solche Gruppe ist beispielsweise die Karboxyl­
gruppe, die in Verbindung mit Kohlenwasserstoffen die Fettsauren 
bildet und deren Wasserstoffatom die Eigenschaften eines Saurewasser­
stoffatoms zeigt. Es kann also durch Alkali oder Metall ersetzt werden, 
wobei sich die entsprechenden fettsauren Salze bilden. Von dieser 
Eigenschaft wurde z. B. bei der Anlagerung von Natriumpalmitat an 
Apatit Gebrauch gemacht. 
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Die polaren Gruppen, die in der Flotation eine so bedeutende Rolle 
spielen, decken sich mit den charakteristischen Gruppen der organischen 
Chemie, so daB die oben genannten Leitsatze entsprechend auch fUr 
die flotativen Eigenschaften gelten. Kennt man daher das spezifisch 
flotative Verhalten dieser polaren Gruppe, sei es als Schaum- oder 
Sammelwirkung, so ist man in der Lage, die Flotationswirkung aller 
Stoffe, die solche Gruppen enthalten, aus ihrer Zusammensetzung, d. h. 
aus ihrer Strukturformel abzulesen. Praktisch ergibt sich also aus dieser 
Kenntnis die Moglichkeit, fUr einen bestimmten Flotationszweck ein 
geeignetes Molekiil aufzubauen. Die flotative Aufgabe der nichtpolaren 
Kohlenwasserstoffgruppe ist immer dieselbe, namlich die Bildung einer 
hydrophoben Oberflache. Diese Eigenschaft folgt aus der bekannten 
chemischen Tragheit der Kohlenwasserstoffe und ihrer Unloslichkeit in 
Wasser. Es sei in dieser Hinsicht nur auf die Homologen des Methans, 
die sogenannten Paraffinkohlenwasserstoffe, hingewiesen. 

Wenn auch in den polar-nichtpolaren Verbindungen die Kohlen­
wasserstoffe an den chemischen Reaktionen nicht unmittelbar beteiligt 
sind, so beeinfluBt dennoch die Lange der Kohlenwasserstoffkette oder,. 
ganz allgemein gesagt, die Anzahl der in ihr enthaltenen Kohlenstoff­
atome die Starke der Reaktionsfahigkeit der polaren Gruppe. 

Welches sind nun die charakteristischen Gruppen, die in der Flota­
tion eine Rolle spielen? Diese Frage beantwortet die bereits erwahnte 
Arbeit von Taggart. Dieser Forscher hat eine umfangreiche statistische 
Untersuchung iiber das flotative Verhalten von organischen Reagenzien 
angestellt. Allerdings beziehen sich diese Untersuchungen ausschlieBlich 
auf das Verhalten gegeniiber sulfidischen Mineralien - eine Einschran­
kung, die in theoretischer Hinsicht zu beachten ist, aber der praktischen 
Bedeutung dieser Untersuchung keinen Abbruch tut, da die Mehrzahl 
der flotierten Mineralien zu den Sulfiden gehort. 

a) Sammelreagenzien. 
Nach Taggart sind die Sammler durch eine polare Gruppe ge­

kennzeichnet, an deren Zusammensetzung vor allem zweiwertiger 
Schwefel oder dreiwertiger Stickstoff beteiligt sind. Die wirksamsten 
Gruppen sind S-H oder SM (M = Metall), wahrend die Verbindung 
S-R (R = Kohlenwasserstoff) weniger stark als Sammler wirkt. Von 
den stickstoffhaltigen Verbindungen stehen an erster Stelle die Amine, 
gekennzeichnet durch die Gruppen NH2, NH und N und die Diazo­
verbindungen, d. h. Verbindungen, die die zweiwertige Gruppe - N 2 -

an Kohlenstoff gebunden enthalten. Zur wirksamen Entfaltung ihrer 
Sammelfunktion miissen die Reagenzien eine gewisse Loslichkeit haben, 
damit sie sich schnell in der Triibe verteilen und auf die Sulfidteilchen 
stiirzen konnen. Die Loslichkeit der organischen Reagenzien wird, wie 
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bereits mitgeteilt wurde, auBer von dem Charakter der polaren Gruppe, 
vor allem noch durch die Lange der an dieser sitzenden Kohlenwasser­
stoffkette bestimmt, mit deren wachsender GroBe die Loslichkeit ab­
nimmt. Taggart hat nun in dieser Beziehung gefunden, daB die Sammel­
reagenzien in ihrer nichtpolaren Gruppe bis zu 8 Kohlenstoffatomen 
aufweisen diirfen, und daB die Loslichkeit bei ctwa 200 bis 300 mgflliegt. 

Als Beispiele solcher Sammelreagenzien mogen einige Stoffe an­
gefiihrt sein, die heute in der praktischen Flotation eine vorherrschende 
Rolle spielen. Das Kaliumxanthat war bereits verschiedentlich genannt. 
Seine Strukturformel hat folgendes Bild: 

/002H5 
S = 0" bzw. 02HSO . OS . SK 

"S-K 
Kaliumathylxanthat. 

1m allgemeinen Sprachgebrauch der Flotation wird unter Kalium­
xanthat das Kaliumsalz der Athylxanthogensaure C2H 50·CS·SH ge­
meint. Der zweiwertige Schwefel in den wirksamen Gruppen verleiht 
diesem Reagenz seine sammelnde Wirkung. Bei seiner Herstellung geht 
man von Athylalkohol aus. In neuerer Zeit hat man jedoch festgestellt, 
daB die Xanthate der hoheren einwertigen Alkohole, vor allem des im 
Fuselol vorkommenden Butylalkohols und des Amylalkohols in be­
sonderen Fallen, dem Athylxanthat iiberlegen sind. Der strukturelle 
Unterschied besteht lediglich in einer Verstarkung der Kohlenwasser­
stoffgruppe, wie aus folgender Gegeniiberstellung hervorgeht: 

02H50 . OS . SK = Xthy lxanthat, 
04H90 . OS . SK = Butylxanthat, 

05HllO . OS . SK = Amylxanthat. 

Bei der Untersuchung iiber die Wirkungsweise verschiedener Xan­
thate bei Kupferkieserzen fanden F. Prockat und E. Badescu1, daB 
unter gleichen Versuchsbedingungen bei Zugabe von gleichen molaren 
Xanthatmengen das Kalium-Amyl- und das Kalium-Butyl-Xanthat ein 
hoheres Kupferausbringen - allerdings bei geringerem Reinheitsgrad der 
Konzentrate - ergibt als bei Verwendung von Kalium-Athylxanthat. 

1m Thiocarbanilid, das zusammen mit Orthotoluidin in dem be­
kannten Handelsreagenz T-T enthalten ist, ist ebenfalls zweiwertiger 
Schwefel und auBerdem dreiwertiger Stickstoff wirksam. Seine Struktur­
formel sieht folgendermaBen aus: 

/OSH5 

/N"'H 
S = 0 H bzw. OsHs· NH· OS· NH .OsHs 

"'N/ 
"'-cSH5 

Thiocarbanilid. 

1 Kohle Erz 27, 625/8 (1930). 
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Wahrend das Gerust der Kohlenwasserstoffgruppe der Xanthate aus 
kettenartig aneinandergebundenen Kohlenstoffatomen besteht, weisen 
die C6R s-Gruppen des Thiocarbanilids auf ringfarmig gebundene Kohlen­
stoffatome hin. Es folgt daraus, daB es fur die Sammelwirkung gleich­
giiltig ist, ob die Kohlenwasserstoffgruppen eine aliphatische oder eine 
zyklische Verbindung darstellen. 

Das andere Reagenz der T-T-Mischung, das Orthotoluidin, das etwa 
90% dieses Randelsproduktes ausmacht, besitzt in seiner polaren 
Gruppe nur dreiwertigen Stickstoff. Seine Formellautet CRa' C6R4 . NR2 
und leitet sich aus der Strukturformel des Benzols ab, indem ein Wasser­
stoffatom des Benzolkerns durch die einwertige Aminogruppe NR2 und 
ein anderes Wasserstoffatom durch den Kohlenwasserstoffrest CRa er­
setzt wird. Die nachfolgenden Verbindungsgeruste veranschaulichen 
diese Ableitung: 

H 
I 
C 

/ '\" H-C C-H 
II I 

H-C C-H 
~,;Y 

C 
I 

H 
Benzol. 

CH3 

I 
C 

/\, 
H-C C-NH2 

II I 
H-C C-H 

'-" 1/ 
C 

* Orthotoluidin, 

Das Orthotoluidin leitet bereits zu den Schaumern uber, da die NR2-

Gruppe nicht nur eine gewisse Affinitat zu der Mineralverbindung, 
sondern auch zum Wasser aufweist. 

b) Schaumer. 
Die schaumerzeugenden Reagenzien sind durch polare Gruppen ge­

kennzeichnet, die fast ausnahmslos Sauerstoff enthalten. Es sind dies 
vor allem die Rydroxylgruppe OR, das Karboxyl COOR, ferner CO 
oder COO bzw. COOR (wo R wiederum Alkyl bedeutet). An dieser 
sauerstoffhaltigen Gruppe hangt wiederum eine nichtpolare Kohlen­
wasserstoffgruppe, die mindestens 6 eigene Kohlenstoffatome enthalten 
soll. Die oben genannten polaren Gruppen sind alle durch eine aus­
gepragte Affinitiit zu Wasser gekennzeichnet und vermage dieser Eigen­
schaft wird, wie bereits ausgefiihrt wurde, in waBriger Lasung das be­
treffende Schaumreagenz an der Grenze Luft-Wasser so orientiert, daB 
die nichtpolaren Gruppen, also die Kohlenwasserstoffe, zur Luft zeigen. 
Die Kohlenwasserstoffe ihrerseits haben eine wesentlich geringere Ober­
flachenspannung als Wasser, woraus folgt, daB die Oberflachenspannung 
der waBrigen Lasung urn so geringer ist, je mehr Molekiile der ober­
flachenaktiven Stoffe die Grenzschicht Luft-Wasser besetzen, und daB 
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bei vollkommener Besetzung sich dieser Wert der Oberflachenspannung 
des Reagenzes niihern muB. Die OberfHichenspannung einer waBrigen 
Losung hiingt also von der Konzentration des oberfliichenaktiven 
Stoffes und von dessen eigener Oberflachenspannung abo Eine bemerkens­
werte GesetzmaBigkeit fUr die Beeinflussung der Oberflachenspannung 
liegt darin, daB die Erniedrigung bei gleicher Konzentration um so 
groBer ist, je mehr Kohlenwasserstoffe in der nichtpolaren Molekel­
gruppe des oberflachenaktiven Reagenzes enthalten sind. Dieser Zu­
sammenhang wurde von J. Traube fur die Fettsauren im Jahre 1891 
festgestellt und ist als Tra u besche Regel bezeichnet worden. 

Die Schaumbildungsfahigkeit der Reagenzien hangt nun unmittel­
bar von ihrer Oberflachenaktivitat ab, also von der Fahigkeit, sich 
in der Grenzschicht Luft-Wasser zu konzentrieren und die sogenannte 
Gi b bsche Schich t zu bilden. Die Schaumdauer erreicht ihr Maximum 
bei einer solchen Konzentration des Schaumers, bei der die Differenz 
der Konzentration des Schaumers in der Grenzschicht und in der Trube 
moglichst groB ist. Das optimale Konzentrationsgebiet liegt daher im 
Bereich des Steilastes der Oberflachenspannungs-Konzentrationskurven, 
da in diesem Teil das Konzentrationsgefalle am groBten ist. Praktisch 
bedeutet diese Feststellung, daB nur ganz geringe Mengen zur Er­
zielung eines guten Schaumes genugen. Die Schaumbildungsfahigkeit, 
worunter in Anlehnung an Bartsch 1 die Schaumdauer bei optimaler 
Konzentration verstanden sein solI, hangt aber nicht von der Ober­
flachenaktivitat ab, sondern auch noch von der Loslichkeit, dH Dis­
persitat und Viskositat der Schaummittel. Je loslicher und je feiner 
die Dispersitat ist, um so beweglicher sind naturlich die Molekule und 
um so schneller kommt daher die oberflachenaktive Wirkung zur Ent­
faltung. Da in den homologen Reihen zwar die Oberflachenaktivitat 
zunimmt, dagegen die Loslichkeit und Dispersitat abnimmt, so ist ver­
standlich, wie Bartsch experimentell bestatigt hat, daB die Schaum­
bildungsfahigkeit mit wachsender Zahl der Kohlenstoffatome zunachst 
zunimmt, dann aber bei mittleren Gliedern ein Maximum zeigt und 
schlieBlich bei den hoheren Gliedern wieder kleiner wird. 

Wird zu der Losung eines Schaumbildners ein zweiter hinzugefUgt, 
so hangt die Anderung wesentlich von den Loslichkeitsverhaltnissen 
abo Wie Bartsch festgestellt hat, addieren sich die schaumbildenden 
Eigenschaften nur dann, wenn die Loslichkeit des einen Schaumbildners 
durch die Gegenwart des anderen erhoht wird. 1m entgegengesetzten 
FaIle wird die Schaumdauer erniedrigt. 

Bei der Untersuchung des Einflusses von Elektrolyten beobachtete 
Bartsch, daB die Hydroxylionen eine Verkleinerung der Schaum blase 

1 tl"ber Schaumsysteme. Beitrag zur Theorie des Schaumschwimmverfahrens. 
Kolloidchem. Beih. 20, 50/77 (1925). 
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bei gleichzeitiger Erhohung der Bestandigkeit der Schaumsysteme her­
vorrufen. 1m Gegensatz zu dieser peptisierenden Wirkung iiben die 
Kationen einen ihrer Wertigkeit entsprechenden flockenden EinfluB 
aus. Es besteht also eine gewisse Ahnlichkeit mit negativ geladenen 
lyophoben Solen. Diese Ahnlichkeit wird noch dadurch verstarkt, daB 
genau wie bei lyophoben Solen auch bei den Schaumsystemen die 
Moglichkeit besteht, durch Schutzkolloide den flockenden EinfluB der 
Elektrolyte auszuschalten. Ganz allgemein berechtigen daher die auf­
schluBreichen Untersuchungen von Bartsch zu dem SchluB, daB die 
dispersen Systeme gasformig-fliissig in weitgehendem MaBe den auf 
dem Gebiete der Dispersoidchemie geltenden GesetzmaBigkeiten unter­
worfen sind. 

c) Reagenzien mit gleichzeitiger Schaum- und 
Sammelwirkung. 

Diese Klasse organischer Reagenzien ist dadurch ausgezeichnet, daB 
die aktive Gruppe sowohl zum Wasser als auch zu dem zu hebenden 
Mineral eine gewisse Affinitat aufweist. 1m Natriumpalmitat, das sich· 
zur Flotation verschiedener Erdalkalimineralien eignet, lag bereits ein 
solches Reagenz vor. Hier war es die COONa-Gruppe, die beide Eigen­
schaften in sich vereinigte. In der Sulfidflotation ist es vor aHem die 
NH2-Gruppe, die sowohl zur Reaktion mit der Mineraloberflache be­
fahigt ist, als auch iiber eine wenn auch nicht stark ausgepragte Affinitat 
zu Wasser verfiigt. Als Beispiel sei das Alphanaphthylamin genannt, 
das unter der Handelsbezeichnung X-cake vor einigen Jahren als kom­
binierter Sammler und Schaumer viel benutzt wurde und das die Formel 
C1oH 7NH2 besitzt. 

Es ist aber nicht unbedingt notwendig, daB eine Gruppe beide Funk­
tionen ausiibt. So kann auch einem nichtschaumenden Sammler da­
durch Schaumbildungsfahigkeit verliehen werden, daB ihm neben der 
Sammelgruppe eine ausgesprochene Schaumergruppe einverleibt wird. 
Dieser'FaH diirfte bei dem bekannten Aerofloat und dem wahrschein­
lich ahnlich zusammengesetzten Phosokresol der LG. Farben vorliegen. 

d) Organische Reagenzien mitdriickender Wirkung. 
Unter driickender Wirkung versteht man ganz allgemein die Er­

scheinung, daB an sich flotierbare Mineralien durch Behandlung mit 
bestimmten Reagenzien ihr Schwimmvermogen verlieren. Von dieser 
Wirkung macht man vor aHem in der differentiellen Flotation Gebrauch, 
aHerdings benutzt man praktisch fast ausschlieBlich anorganische 
Reagenzien, worauf spater noch naher eingegangen wird. Von beson­
derem theoretischen Interesse gerade im Hinblick auf die flotative Be­
deutung der chemischen Struktur ist jedoch die Tatsache, daB auch 
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organische Reagenzien eine driickende Wirkung ausiiben konnen. Dieser 
Fall ist dann gegeben, wenn das organische Reagenz zwei oder mehrere 
aktive Gruppen besitzt, die bei der Anlagerung des Molekiils als hydro­
phile Gruppe nach auBen gerichtet sind. Damit bleibt also die polare 
Oberflache des Minerals auch nach der Adsorption polar und zeigt 
keine Neigung, sich mit Luftblasen zu verketten. Von ausschlaggeben­
der Bedeutung ffir die driickende Wirkung ist aber neben dem chemischen 
Charakter der polaren Gruppen noch ihre Stellung im Verbindungs­
geriist der betreffenden organischen Molekel, was am Beispiel des Ni­
tranilins erlautert sein moge. Dieser Stoff leitet sich aus dem Benzol in 
der Weise ab, daB ein Wasserstoffatom des Benzolringes durch die 
Gruppe NH2 und ein anderes Wasserstoffatom durch die Gruppe N02 
ersetzt wird, so daB die chemische Formel N02· CSH4 . NH2 lautet. Nach 
der Stellung der aktiven Gruppen im Benzolring hat· man drei Isomere 
zu unterscheiden, wie die nachstehenden Strukturbilder zeigen: 

N02 N02 N02 

6 6 6 
/, /, /, 

H-C C-NH2 H-C C-H H-C C-H 
II I II I II I 

H-C C-H H-C C-NH2 H-C C-H 
~~ ~~ ~~ 

C C C 

* * 
I 

NB:2 
Ortho·Nitralin. Meta-Nitralin. Para-N!tralin. 

Trotz der gleichen chemischen Zusammensetzung verhalten sich diese 
Stoffe in flotativer Hinsicht vollkommen verschieden. Das Ortho­
Nitralin ist sowohl Schaumer als auch Sammler, das Meta-Nitralin 
dagegen nur Sammler,' wahrend das Para-Nitralin eine driickende 
Wirkung ausiibt. 

Organische Reagenzien, die kolloide Losungen bilden, gehoren aus­
nahmslos in die Klasse der driickenden Mittel. Ferner beeintrachtigt 
das Vorhandensein der Gruppen SOaR, SOaM, SOaR und der Ralogene 
in organischen Verbindungen die sammelnde Wirkung. 

VII. Der EinHu6 anorganischer Bestandteile der Triibe 
auf den Flotationsvorgang. 

Die flotative Wirkungsweise der Sammler und Schaumer· und die 
Beziehungen ihrerchemischenStruktur zur flotativen Funktion ist 
heute in befriedigendem MaBe geklart. Weniger weit ist die Forschung 
bei der Untersuchung jener Wirkungen vorgedrungen, die von den 
mannigfachen anorganischen Bestandteilen der Flotationstriibe, sei es 

Luyken-Bierbrauer, Flotation. 4 
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in gelOster oder hochdisperser Form, ausgehen. DaB diese Einfliisse 
von ausschlaggebender Bedeutung sind, zeigt die haufig gemachte Be­
obachtung, daB Versuche mit reinen Mineralien nicht ohne weiteres 
bei natiirlichen Erzen die gleichen flotativen Ergebnisse liefern. Auch 
die Tatsache, daB gleichartige Erze verschiedener Herkunft eine ver­
schiedene flotative Behandlung verlangen, spricht fUr Einwirkungen, 
die auf die verschiedenartige komplexeNatur der Triibe zuriickzufiihren 
sind. Dem Sammler fallt die wichtigste Aufgabe in der Flotation zu, 
die, wie eingehend erortert worden ist, darin besteht, daB er die zu 
flotierenden Mineralkorner mit einer neuen hydrophoben Oberflache 
versieht. Der Anlagerung selbst liegen subtile Oberflachenreaktionen 
zugrunde, die weitgehend von chemischen GesetzmaBigkeiten beherrscht 
werden. Damit also ein Sammler seine Funktion ausiiben kann, muB 
die OberfHiche des zu hebenden Minerals reaktionsfahig sein, wie es 
beispielsweise die reinen Sulfidmineralien sind. Sind aber die Ober­
flachen durch andere Einfliisse der Triibe bereits chemisch oder mecha­
nisch verandert, so kann der Fall eintreten, daB die betreffenden Mine­
ralien ihre Reaktionsfahigkeit mit dem organischen Sammler und damit 
ihr Flotationsvermogen einbiiBen. 

a) Flotationsgifte und Gegengifte. 
Solche Anderungen der Oberflache konnen durch 16sliche Salze, die 

aus dem Erz stammen oder bereits in dem benutzten Wasser vorhanden 
sind, hervorgeruferi werden. In den meisten Fallen handelt es sich um 
Ferro- und Ferrisulfat, Mangansulfat, Aluminiumsulfat, Natriumsulfat, 
Chloride, Kalzium- und Magnesiumsalze. Der flotative EinfluB dieser 
gelOsten Bestandteile au Bert sich in mannigfacher Weise. So hat Hahn 1 

beispielsweise festgestellt, daB bei der Kupferflotation der Utah­
Copper-Co. Ferro-, Ferri- und Aluminiumsulfate selbst in ganz geringen 
Mengen das Kupferausbringen erniedrigen. In theoretischer Hinsicht 
sind die Einfliisse solcher Verunreinigungen der Triibe noch groBten­
teils ungeklart. Infolge ihrer flotationshemmenden Wirkung faBt man 
sie haufig unter der Bezeichnung "Flotationsgifte" zusammen. In der 
Praxis hat man die Erfahrung gemacht, daB Kalkzusatze den nach­
teiligen EinfluB dieser Gifte aufheben. Es ist anzunehmen, daB die 
wasser16slichen Salze durch Kalk ausgefallt und damit ihre schadliche 
Wirkung verlieren. Reagenzien, die diesen Zwecken dienen, bezelchnet 
man daher sinngemaB als Gegengifte. 

Die Tatsache, daB anorganische Reagenzien das Schwimmvermogen 
der Mineralien verandern, wird bei der unterschiedlichen Schwimm­
aufbereitung benutzt, urn verschiedene Mineralien mit urspriinglich 

1 Obviating the harmfull effect of soluble salts in flotation. Engg. Min. Journ. 
123, 449 (1927). 
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gleichem Schwimmvermogen in ihrem flotativen Verhalten so zu dif­
ferenzieren, daB sie sich voneinander trennen lassen. Je nach der beab­
sichtigten Wirkung unterscheidet man: 

driickende Reagenzien, die das Flotationsvermogen eines oder 
mehrerer Mineralien aufheben, und 

bele bende Reagenzien, die das Schwimmvermogen in positivem 
Sinne beeinflussen. 

Diese Reagenzien haben also die Bedeutung, daB sie gewissermaBen 
die Schwimmverhaltnisse in der Triibe im Sinne einer beabsichtigten 
Trennung regeln. Dieser Funktion entsprechend sollen sie als "RegIer" 
bezeichnet werden. Da auch von den in der Triibe vorhandenen Wasser­
stoff- bzw. Hydroxylionen regelnde Wirkungen ausgehen, soll der Ein­
fluB der Wasserstoffionenkonzentration der Flotationstriibe in diesem 
Zusammenhange mitbehandelt werden. 

b) Die Wirkungsweise der driickenden Reagenzien. 
Das bekannteste Beispiel einer sortenweisen Flotation ist die Tren­

nung von komplexen Blei-Zinkerzen, und es ist verstandlich, daB fast 
alle theoretischen Untersuchungen sich auf dieses Verfahren beziehen. 
Das iibliche Verfahren beruht darauf, daB durch Zugabe von Alkali­
cyanid (NaCN oder KCN) zur Flotationstriibe die Zinkblende in dem 
MaBe ihr Schwimmvermogen verliert, daB vorzugsweise der Bleiglanz 
flotiert. Zur Unterstiitzung der driickenden Wirkung des Cyanids wird 
haufig noch Zinksulfat zugegeben. 

Nach Untersuchungen von C. R. Ince! wird das Alkalicyanid in 
waBriger Losung von Zinkblende adsorbiert. Auch hierbei diirfte es 
sich nicht um eine einfache Anlagerung handeln, sondern um eine 
chemische Reaktion, bei der sich auf der Zinkoberflache, wahrschein­
lich durch Ionenaustausch, eine Schicht von schwerloslichem Zink­
cyanid bildet. Dieser schwerlOsliche Vberzug verhindert die Anlagerung 
des Sammelreagenzes, beispielsweise des Xanthates, und damit die 
Flotation der Zinkblende. Diese Auffassung wird vor allem durch die 
Arbeiten von E. L. Tucker, F. Gates und E. Head 2 wahrscheinlich 
gemacht, denen es gelungen ist, auf Zinkblendestiicken mikroskopisch 
sichtbare Vberziige von Zinkcyanid zu erzeugen. 

Interessante Versuche iiber Benetzungsphanomene an Zinkblende 
und Bleiglanz haben E. Berl und B. Schmitt 3 ausgefiihrt, wobei sie 
die Benetzung dieser Mineralien durch Benzol und Wasser untersuchten. 
Wird in einem Reagenzglas beispielsweise Zinkblendepulver mit Benzol 
und Wasser geschiittelt, so geht die Zinkblende in die Benzolphase. 

1 Trans. Amer. lnst. Min. Met. Eng. Milling Methods 1930, 260/284. 
2 Trans. Amer. lnst. Min. Met. Eng. 73, 354/80 (1926). 
3 Kolloid-Z.52, 333/41 (1930). 

4* 
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Es bildet sich ein flockenartiges, aus Benzol und Zinkblende bestehendes 
Sediment. Dieselbe Erscheinung tritt auch bei Bleiglanz ein. Diesem 
-yorgang liegt die Ursache zugrunde, daB sich feste Korper bei Vor­
handensein von mehreren fliissigen Phasen (hier Benzol und Wasser) 
immer in der Phase sammeln, von der sie am starksten benetzt werden. 
Es handelt sich bei diesen Versuchen von Berl um Benetzungsphano­
mene, die rein physikalischer Natur sind. 

Bei Zugabe von Alkalicyanid zu der aus Zinkblende, Benzol und 
Wasser bestehenden Triibe stellte Berl fest, daB das Benzol aus der 
Zinkblende verdrangt wird und sich ganz in der waBrigen Phase sammelt. 
Die Zinkblende zeigt also nunmehr hydrophiles Verhalten, wahrend die 
urspriingliche Sammlung im Benzol aufeine gewisse natiirliche Hydro­
phobie schlieBen lieB. Daraus folgert Berl, daB die Zinkblende durch 
die Zugabe von Alkalicyanid einen hydrophilen Uberzug erhalten hat 
und nimmt folgende Reaktionen an. Zunachst soll sich auf der Zink­
blendeoberflache das wasserunlosliche Zinkcyanid bilden: Zn·· + 2 (CN) , 
= Zn (CN)2' das sich jedoch, falls Alkalicyanid im UberschuB vorhanden 
ist, zum wasserloslichen und deshalb hydrophilen Komplexsalz auf-' 
lOst: Zn (CN)2 + 2 Alk CN = Alk2 Zn(CN)4. Da die Verdrangung des 
Benzols erst bei so hohen Konzentrationen von Alkalicyanid eintritt, 
bei der die Bildung des Komplexsalzes wahrscheinlicher ist als die 
des schwerloslichen Zinkcyanids, so nimmt Berl an, daB sich an der 
Zinkblendeoberflache ein hydrophiler Uberzug von leichtloslichem kom­
plexen Zinkcyanid bildet. Zur experimentellen Stiitzung dieser An­
nahme zeigt Berl, daB die mit Cyanid gedriickte Zinkblende durch 
Zugabe von Zinksulfat wieder belebt werden kann, d. h. nach Zugabe 
von Zinksulfat geht die vorher mit Alkalicyanid gedriickte Zinkblende 
wieder in die Benzolphase. Sie wird also wieder hydrophob. Die oben 
genannte Reaktionsfolge verlauft nunmehr in gewissem Sinne riick­
laufig, indem sich aus dem Komplexsalz das einfache schwerlosliche 
Cyanid zuriickbildet. Da in dies em Zustande die Zinkblende wieder 
mit Benzol zusammenflockt, so folgert Berl, daB die driickende Wir­
kung des Alkalicyanids nicht auf, der Bildung eines Uberzuges aus 
schwerloslichem Zinkcyanid, sondern einer Adsorptionsschicht von 
leichtlOslichem komplexen Zinkcyanid beruht. Es bleibt aber unver­
standlich, aus welchem Grunde der leichtlosliche Uberzug an der Zink­
blende haften soll und nicht in Losung geht. Eine andere Deutung 
der beobachteten Erscheinungen, die ohne einen solchen Uberzug aus­
kommt, diirfte den Vorgang besser erfassen. 

Bei den Versuchen von Berl und Schmitt handelt es sich um 
Verdrangungsphanomene. Bei diesen physikalischen Vorgangen wird 
in Beriihrung mit einem festen Korper immer diejenige fliissige Phase 
verdrangt, gegeniiber der der feste Korper eine geringere Benetzbar-
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keit aufweist. Bei reiner Zinkblende, Benzol und Wasser besitzt das 
Benzol das groBere Benetzungsvermogen fiir Zinkblende und verdrangt 
daher das Wasser. Bei Zugabe von Cyanid steht im Kampfe urn die 
Zinkblende das Benzol nicht mehr im Wettbewerb mit Wasser, sondern 
mit einer waBrigen Alkalicyanidlosung, von deren Benetzungsvermogen 
fUr Zinkblende der Vo!gang nunmehr abhangt. Da eine starkere Alkali­
cyanidlOsung ein gewisses Losungsvermogen fiir Zinkblende besitzt 
- es sei nur auf das schadliche Verhalten von Zinkblende bei der 
Cyanlaugerei hingewiesen - so ist zu folgern, daB die Cyanidlosung 
durch ein starkes Benetzungsvermogen fiir Zinkblende ausgezeichnet 
ist. Wie die Versuche zeigen, ist dieses Benetzungsvermogen groBer 
als das des Benzols. Auch die Erscheinung, daB durch Zinksulfat die 
gedriickte Zinkblende wieder belebt wird, und andere ahnliche Ver­
suchsergebnisse von Ber I lassen sich reibungslos dieser Erklarung ein­
ordnen. Der Zinksulfatzusatz fiihrt durch Ausfallung von schwerlos­
lichem Zinkcyanid zu einer Konzentrationsverringerung der Cyanid-
16sung, die bei geniigend groBer Zusatzmenge zu einer vollkommenen 
Abbindung der Cyanidionen fiihren kann, d. h. das Benzol steht schlieB­
lich wieder in Wettbewerb mit Wasser. 

Es ware aber verfehlt, wenn man die Versuchsergebnisse von Berl 
als allgemeingiiltig auf die Vorgange der praktischen differentiellen 
Flotation iibertragen wollte. Der grundlegende Unterschied zwischen 
dem Versuch Berls und dem praktischen Trennungsverfahren fiir kom­
plexe Blei-Zinkerze liegt darin, daB letztere im Gegensatz zu Benzol 
chemisch reagierende Sammler, wie beispielsweise Xanthate benutzen. 
Bei der Verwendung von Benzol handelt es sich um rein physikalische 
Benetzungs- und Verdrangungserscheinungen, dagegen bei 
der differentiellen Flotation um solche Vorgange, bei denen die Ober­
flacben der Mineralien durch chemische Reaktionen verandert 
werden. Der Versuch von Berl laBt diesen Unterschied um so mehr 
hervortreten, wenn man statt Benzol groBere Mengen von Xanthat 
zu Wasser und Zinkblende zusetzt. 

Die Verfasser haben solche Versuche ausgefiihrt und folgende Er­
gebnisse erhalten: 

1. Butylxanthat + Wasser + Zinkblendepulver. 
Das Zinkblendepulver koaguliert, und es bilden sich flockenartige 

Granula. Es liegt also eine gewisse Dbereinstimmung mit dem Berlschen 
Versuch vor, bei dem statt Xanthat Benzol zugesetzt wurde. 

2. Zu dem unter 1. genannten System wurde Kaliumcyanid zu­
gegeben. Der Erfolg war der, daB die Flockung der Zinkblende sofort 
vernichtet wurde und die Zinkblende wieder ein pulverformiges, hydro­
philes Sediment bildete. 1m Gegensatz zu dem Versuch Berls trat 
diese driickende Wirkung des Cyanids aber bereits bei einer Konzen-
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tration ein, die nur einen Bruchteil der von Berl benutzten Menge 
ausmachte. Durch groBere Zusatze von Cyanid blieb die driickende 
Wirkung bestehen. 

3. Wurde zu dem System: Butylxanthat + Wasser + Zinkblende· 
pulver + Kaliumcyanid noch Zinksulfat zugegeben, blieb die Zink­
blende nach wie vor gedriickt. 

Das Verhalten des Zinksulfates in dem genannten System steht 
in voller Ubereinstimmung mit der praktischen Erfahrung, nach der 
ein Zusatz von Zinksulfat die driickende Wirkung des Cyanids unter­
stiitzen solI. Anderseits steht diese Beobachtung in unmittelbarem 
Gegensatz zu dem Verhalten des Zinksulfates bei den Versuchen Berls, 
bei denen ein solcher Zusatz eine belebende Wirkung ausiibte. Dieser 
Unterschied ist aber geeignet, das grundsatzlich Verschiedene in den 
beiden untersuchten Systemen klar zu machen. 

Die Tatsache, daB bei Verwendung von Xanthat schon eine ganz 
geringe Menge Cyanid die Zinkblende driickt, macht zunachst die 
Annahme unwahrscheinlich, daB sich auf der Zinkblende ein Uberzug 
von leichtlOslichem komplexen Zinkcyanid bildet, da zur Entstehung 
dieser Verbindung groBere Mengen Cyanid erforderlich sind. Die Mog­
lichkeit einer solchen Annahme wird vollends durch die Feststellung 
ausgeschaltet, daB der Zusatz von Zinksulfat keine belebende Wirkung 
ausiibt. Wenn sich namlich wirklich das Komplexsalz gebildet hatte, 
so wiirde es durch die Zugabe von Zinksulfat in das einfache Cyanid 
iiberfiihrt. Die Bildung von Zinkcyanid, die bei den Versuchen Berls 
mit einer Wiederbelebung der Zinkblende verbunden war, ist dagegen 
bei Verwendung von Xanthat gerade die Ursache der driickenden 
Wirkung. Es scheint sich also fiir den letzteren Fall die Annahme zu 
bestatigen, daB die Zinkblende einen schwer lOslichen Uberzug von 
Zinkcyanid erhalt, der eine Anlagerung von Xanthat, d. h. eine ober­
flachliche Bildung von Zinkxanthat ausschlieBt. Diese Annahme wird 
durch den graBen Loslichkeitsunterschied des sehr schwer loslichen 
Zinkcyanids und des verhaltnismaBig leicht loslichen Zinkxanthats, 
das unter allen Metallxanthaten am loslichsten ist, weitgehend gerecht­
fertigt. 

Wenn somit die driickende Wirkung des Alkalicyanidzusatzes auf 
die Bildung von Zinkcyanid zuriickzufiihren ist, so miiBte diese Wir­
kung durch groBere Zusatze, bei denen der Uberzug von Zinkcyanid 
zu dem Komplexsalz aufgelost wird, wieder aufgehoben werden. Nun 
wurde aber gezeigt, daB selbst bei so graBen Zugaben von Alkalicyanid 
die Zinkblende gedriickt bleibt, bei denen das Zinkcyanid nicht be­
standig sein kann. Nach unserer bisherigen Vorstellung ware also die 
Zinkblendeoberflache wieder zur Anlagerung von Xanthat in Form 
eines Zinkxanthatiiberzugs und damit zur Flockenbildung bzw. zur 
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Flotation befahigt. Nun laBt sich aber nachweis en , daB Zinkxanthat 
in einer waBrigen Losung von Alkalicyanid vollkommen loslich ist. 
Es ergeben sich also zwei Ursachen fUr die driickende Wirkung des 
Cyanids, die Bildung von sehr schwer16slichem Zinkcyanid auf der 
Zinkblendeoberflache und die leichte Loslichkeit des Zinkxanthats 
in waBriger Cyanidlosung. Diese doppelte Wirkung macht es ver­
standlich, daB die Zinkblende sowohl bei sehr geringen als auch groBeren 
Zusatzmengen von Alkalicyanid gedriickt wird. Die Moglichkeit, diese 
Verhaltnisse zur Abtrennung der Zinkblende von Bleiglanz zu benutzen, 
liegt darin, daB der Bleiglanz infolge seiner Schwerloslichkeit keinen 
Dberzug von Bleicyanid erhalten kann und daB ferner das Bleixanthat 
in waBriger Alkalicyanidlosung unloslich ist. 

Die Loslichkeit des Zinkblendexanthats in waBriger Alkalicyanid-
16sung gibt zugleich die Erklarung fiir die bekannte Tatsache aus der 
Praxis, daB die driickende Wirkung des Cy~nids unabhangig davon 
eintritt, ob es vor oder nach der Zugabe von Xanthat oder gleichzeitig 
mit dies em Sammler zugesetzt wird. 

Zu einer wesentlich anderen Vorstellung gelangt Gaudin 1 auf 
Grund von Untersuchungen mit reiner Zinkblende, Athylxanthat und 
Cyanid. Aus seinen Versuchen, die hier im einzelnen nicht wieder­
gegeben werden konnen, zieht Gaudin folgende SchluBfolgerungen: 
Reine Zinkblende laBt sich nur dal1l1 mit Athylxanthat flotieren, wel1l1 
sie durch geringe Verunreinigungen mit Kupferionen aktiviert ist. Da 
die natiirliche Mineralvergesellschaftung fast stets dazu fiihrt, daB 
Zinkblende etwas Kupfer an der Oberflache angelagert hat, so ist die 
natiirliche Zinkblende meist aktiviert und zeigt ein gewisses Schwimm­
vermogen. Dutch die Zugabe von Cyanid zur Flotationstriibe wird nach 
der Vorstellung Gaudins das auf der Zinkblendeoberflache durch 
Ionenaustausch gebildete Kupfer~ulfid ge16st und die urspriinglich 
nicht schwimmfahige Zinkblende freigelegt. Auf diese Weise erklart 
Ga udin die driickende Wirkung des Cyanids. Es ist sicherlich' nicht 
von der Hand zu weisen, daB solche Wirkungen mitspielen. Dberhaupt 
lassen die Untersuchungen iiber die Wirkungsweise des Cyanids er­
kennen, wie auBerordentlich schwierig es ist, die Vorgange im Flotations­
prozeB auf einfache allgemein giiltige GesetzmaBigkeiten 'zuriickzu­
fiihren. Immerhin diirfte jedoch, wenn auch die subtilen Oberflachen­
reaktionen nur mittel bar zu erfassen sind, die Bedeutung der Loslich­
keitsverhaltnisse der miteinander in Beriihrung stehenden Stoffe und 
der Reaktionsprodukte fiir den Ablauf der Vorgange grundlegend sein. 

Fiir diese Vorstellung spricht auch die Tatsache, daB die andern 
bekannten driickenden Mittel durch die Fahigkeit ausgezeichnet sind, 

1 Trans. Amer. lnst. Min. Met. Eng. Milling Methods 1930, 417/28. 
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mit Metallionen schwerlosliche Verbindungen einzugehen. So ist z. B. 
bekannt, daB sich Bleiglanz durch Chromate und Phosphate driicken 
laBt. Fiir die entsprechenden Bleiverbindungen werden im Schrifttum 
folgende Loslichkeitswerte angegeben: 

Bleisulfid = 1,21.10-8 Molil 
Bleichromat = 0,4 . 10-8 

Bleiphosphat = 0,13· 10-8 

Eine Anlagerung von Xanthat an Bleiglanzkornern mit solchen schwer­
lOslichen Vberziigen erscheint daher nicht moglich und damit erklart 
sich die Unterdriickung des Schwimmvermogens. 

Ahnliche GesetzmaBigkeiten spielen bei dem driickenden EinfluB 
alkalischer Zusatze eine Rolle, wie weiter unten im Zusammenhang 
mit einer Darstellung der Bedeutung der Wasserstoffionenkonzentration 
fiir die Flotation ausgefiihrt werden solI. Auch bei der Wirkungsweise 
belebender Mittel sind die ursachlichen Beziehungen zu Loslichkeits­
verhaltnissen unverkennbar. 

c) Die Wirkungsweise der belebenden Schwimmittel. 
Unter den Metallsulfiden ist die Zinkblende das Mineral, das am 

schlechtesten flotiert. Wie die bereits erwahnten Versuche von Gaudin 
zeigen, laBt sich absolut reine Zinkblende mit Athylxanthat iiberhaupt 
nicht flotieren. Erst die Xanthate der hoheren Alkohole lassen, wie 
jener Arbeit zu entnehmen ist, dieses Mineral aufschwimmen. Die Ur­
sache des mangelhaften Schwimmvermogens ist auf Grund unserer bis­
herigen Vorstellung darauf zuriickzufiihren, daB die Loslichkeit des 
Zinkathylxanthats zu groB ist, um eine stabile Anlagerung auf der 
Zinkblendeoberflache bilden zu konnen. Die hoheren Glieder der homo­
logen Reihe der Xanthate bilden entsprechend der bekannten Gesetz­
maBigkeit iiber das Verhalten hombloger Reihen wesentlich schwerer 
losliche Verbindungen, so daB bei ihnen ein bleibender Xanthatuberzug 
zustande kommen kann. SolI nun aber das wesentlich billigere Athyl­
xanthat verwendet werden, so ~uB die Zinkblendeoberflache so ver­
andert werden, daB sie zur Anlagerung dieses Xanthats "befahigt wird. 

Das bekannteste Mittel zur Belebung der Zinkblende ist Kupfer­
sulfat, das in der Praxis in geringen Mengen von etwa 100 bis 800 g It 
der Flotationstriibe zugesetzt wird. Auch andere Kupfersalze, ja selbst 
das Vorhandensein von Kupferkies in der Triibe oder von kupferhaltigen 
Bestandteilen in den Apparaten, haben ahnliche Wirkungen. Das Vb­
liche ist jedoch die Verwendung von Kupfersulfat (CuSO,·5 H 20). 
Wie Versuche von Ralston l zeigen, wird durch die Gegenwart von 
Zinkblendepulver in einer Kupfersulfatlosung die Kupferkonzentration 

1 Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng. Milling Methods 1930, 389/413. 
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erniedrigt. An der Oberflache tritt ein Ionenaustausch ein, bei dem 
sich gemaB folgender Gleichung 

CUS04 + ZnS = CuS + ZnS04 

ein Dberzug von Kupfersulfid auf der Zinkblende bildet. Da das Kupfer 
mit den organischen Sammelreagenzien ganz besonders feste Verbin­
dungen eingeht, wie beispielsweise das Kupferxanthat zeigt, so ist 
damit die aktivierende Wirkung des Kupfersulfats gegeben. Die Tat­
sache, daB auch eine vorher durch Alkalicyanid gedriickte Zinkblende 
wiederbelebt wird, hangt mit den geschilderten Vorgangen innig zu­
sammen. Das Kupfersulfat lost durch Bildung eines loslichen komplexen 
Cyanids den Zinkcyanidiiberzug von der Oberflache der gedriickten 
Zinkblende ab und reagiert erst dann in der oben beschriebenen Weise. 

Die nichtsulfidischen Metallmineralien lassen sich im allgemeinen 
mit den bei der Flotation von Sulfiden iiblichen Sammlern entweder 
iiberhaupt nicht oder nur bei wesentlich groBeren Zusatzmengen flo­
tieren. Durch eine sulfidierende Vorbehandlung lassen sich jedoch auch 
solche Metallmineralien in dem MaBe beleben, daB sie ebenso leicht 
wie die Sulfide flotierbar werden. Diese Vorbehandlung besteht darin, 
daB der Triibe Natriumsulfid zugesetzt wird, wodurch die betreffenden 
oxydischen Metallmineralien an ihrer Oberfliiche in das entsprechende 
Sulfid iibergefiihrt werden. Diese Oberflachenreaktion tritt aber nur 
dann ein, wenn die Sulfide der betreffenden Metalle schwerer loslich 
sind als die entsprechenden Oxyde, Karbonate usw. oder wenn die 
Loslichkeitsunterschiede nicht sehr groB sind. Das Verfahren der sulfi­
dierenden Vorbehandlung hat sich vor allem fiir die Flotation von 
Cerussit (PbC03) bewahrt. 

d) Die Wasserstoffionenkonzentration der Flotationstriibe. 
Die theoretischen Untersuchungen iiber die Wirkungsweise der 

Sammler und RegIer machen es hochst wahrscheinlich, daB die fiir 
den Flotationsvorgang wichtigen Oberflachenreaktionen den Gesetzen 
einfacher Fallungsreaktionen folgen, d. h. eine oberflachliche Umwand­
lung der Mineralien tritt immer dann ein, wenn die Fallbarkeit oder 
die Loslichkeit der urspriinglichen Mineralverbindung nicht sehr ver­
schieden von derjenigen der sich neu bildenden Oberflachenverbin­
dung ist. 

Dieses Gesetz bestatigt sich auch bei Einfliissen, die von den in 
jeder Triibe vorhandenen Wasserstoffionen und Hydroxylionen aus­
gehen. Es ist eine bekannte Erscheinung, daB ein bestimmter Flotations­
vorgang anders verlauft, wenn Wasserstoffionen oder Hydroxylionen 
in der Triibe iiberwiegen, d. h. wenn in saurer oder basischer Triibe 
gearbeitet wird. Dber Begriff und Wesen der Wasserstoffionenkonzen-
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t.ration sind in einem spateren Kapitel iiber Laboratoriumsunter­
suchungen eingehende Ausfiihrungen gemacht. Fiir das Verstandnis 
der nachfolgenden Betrachtung geniigt es zunachst, zu wissen, daB 
man durch Ubereinkunft die Wasserstoffionenkonzentration durch die 
sogenannte Wasserstoffzahl (PH) ausdriickt. Bei PH = 7 ist die Anzahl 
der Wasserstoffionen gleich der der Hydroxylionen. Die Wasserstoffzahl 
"sieben" kennzeichnet also die neutrale Reaktion. Unterhalb 7 iiber­
wiegen die Wasserstoffionen, d. h. die Triibe ist sauer, oberhalb 7 sind 
dagegen die Hydroxylionen im UberschuB, die Triibe reagiert basisch. 

In der Abb. 28 gibt die untere Diagrammreihe Flotationsversuche 
wieder, die mit reinen Mineralien, und zwar Bleiglanz, Zinkblende und 
Pyrit bei Verwendung von Xanthat als Sammler und Flotol, einem 

~~~~~~~~~~ 

"un/lis/iell" 

"sellWerliis/iei/' 

"Ield/fils/ielt" 

Abb. 28. Die Bedeut.ung der Liislichkeit fiir das fJotative Verhalten von Bleiglanz, Zinkblende 
und Pyrit in saurer und basischer Triibe. 

Handelsprodukt der I.G. Farben, als Schaumer, in der Weise durch­
gefiihrt wurden, daB unter sonst gleichbleibenden Bedingungen der 
Einwaage, der Zusatzmengen, der Temperatur und Versuchsdauer 
lediglich die Wasserstoffionenkonzentration durch Zugabe von Salz­
saure bzw. Natronlauge verandert wurde. Die Diagramme zeigen nun, 
wieviel von der eingesetzten Mineralmenge bei den verschiedenen 
Wasserstoffzahlen im Schaum gewonnen wurde. 

Aus dem Kurvenverlauf ist zu ersehen, daB Bleiglanz sowohl in 
saurer als auch in basischer Triibe gleich gut flotiert. Zinkblende flotiert 
bei einem UberschuB der Triibe an Hydroxylionen sehr schlecht und 
Pyrit verliert bereits sein Flotation8vermogen im schwach sauren Be­
reich. Die Frage nach den Ursachen dieser Verschiedenartigkeit findet 
wenigstens z. T. eine Erklarung darin, daB Zinkblende und Pyrit 
Hydroxylionen anlagern und dabei an der Oberflache Zink- bzw. 
Eisenhydroxyd bilden, die, wie die Abb.28 zeigt, eine groBere Fall­
barkeit bzw. eine geringere Loslichkeit als die entsprechenden Sulfide 
besitzen. Diese Schwerloslichkeit schlieBt dann die weitere Anlagerung 
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des Xanthats aus, so daB Zinkblende und Pyrit in basischer Triibe 
ihre Schwimmfahigkeit einbiiBen. Die Bleiglanzoberflache erleidet da­
gegen durch die Hydroxylionen keine Veranderung, da, wie die Abb. 28 
ebenfalls zeigt, die Loslichkeit des Hydroxyds groBer ist als die des 
Bleisulfids. 

Die beschriebenen Vorgange sind reversibel. So laBt sich Zinkblende, 
die zunachst in basischer Triibe behandelt wurde, wieder flotieren, 
wenn die Triibe angesauert wird. Dasselbe gilt fUr Pyrit. Es ist anzu­
nehmen, daB die Saure den Hydroxydiiberzug lost und damit die ur­
spriingliche Zinkblende- bzw. Pyritoberflache fUr die Einwirkung des 
Xantha ts freilegt. 

Das Verhalten des Pyrits in basischer Triibe wird praktisch haufig 
benutzt, um beispielsweise pyritfreie Kupferkieskonzentrate zu er­
zeugen; Kupferkies zeigt namlich, ahnlich wie Bleiglanz, eine von der 
Wasserstoffionenkonzentration unabhangige Flotierbarkeit. Damit steht 
auch in tJbereinstimmung, daB durch Kupfersulfat aktivierte Zink­
blende ebenfalls unbeeinfluBt von der Wasserstoffionenkonzentration 
sowohl in saurer als auch basischer Triibe gleich gut flotiert. Diesen 
Gegensatz zu der nichtaktivierten Zinkblende, die also an der Ober­
flache nicht in Kupfersulfid iiberfiihrt ist, zeigt ebenfalls die Abb. 28. 
Der Vergleich der Loslichkeitswerte fUr Kupfersulfid und Kupfer­
hydroxyd gibt die Erklarung. Das Kupferhydroxyd ist leichter loslich 
als das Kupfersulfid, so daB es also nicht zu einer stabilen Ausbildung 
von Kupferhydroxyd an der Oberflache der aktivierten Zinkblende 
kommen kann. 

e) Der Einflull kolloider Schlamme auf den Flotationsvorgang. 
Bei der Vermahlung des Flotationsgutes ist es unvermeidlich, daB 

ein je nach dem Charakter des Erzes und der Art der Feinzerkleinerung 
verschieden groBer Anteil in Form kolloider Schlamme anfallt. Diese 
hochdispersen Partikel konnen den Ablauf der Flotation unter Um­
standen empfindlich storen. Die gemeinsame Ursache der schadlichen 
Beeinflussung ist in dem besonderen Verhalten kolloiddisperser Stoffe 
zu suchen, die infolge ihrer groBen Oberflachenausbildung ein starkes 
Adsorptionsvermogen und eine groBe Neigung zu Adhasionserschei­
nungen aufweisen. Das erst ere fUhrt zu einem erheblich hoheren Ver­
brauch an Reagenzien, wahrend als Folge der Adhasionswirkungen die 
festen Phasen der Triibe in einer der Anreicherung abtraglichen Weise 
miteinander verkettet werden konnen. Die schlammigen Bergepartikel 
umhiillen die Metallmineralkorner, so daB sich diese ihrer neuen Ober­
flache entsprechend wie Bergekorner verhalten und daher in den Ab­
gangen verbleiben. Eine Erniedrigung des Metallausbringens ist die 
Folge. Umgekehrt heften sich hochdisperse Metallmineralkorner an 
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Bergepartikel, die sich dann wie das betreffende Metallmineral ver­
halten, aufschwimmen und damit den Konzentratgehalt driicken. Es 
handelt sich bei diesen Vorgangen um Adsorptionserscheinungen zwi­
schen festen Korpern von verschiedener stofflicher Zusammensetzung, 
deren theoretische Erforschung bis heute noch nicht zu einer eindeutigen 
Erklarung gefiihrt hat. 

Es sind vor aHem Taggart 1 und 1nce 2, die diesem Problem groBere 
Beachtung geschenkt haben. Letzterer hat zur Bestimmung der Ober­
flachenladung Uberfiihrungsversuche durchgefiihrt, die es wahrschein­
lich machen, daB die geschilderten Adsorptionserscheinungen kapillar­
elektrischer Natur sind. So fand 1nce beispielsweise folgende Zusammen­
hange zwischen elektrischer Ladung und Schlammadsorption: 

Adsorbiertes . Ladung Adsorbierendes Ladung Suspensions- Schlamm-
Mineral Mineral medium iiberzug 

Quarz - Bleiglanz - dest. Wasser wenig 
Quarz - Zinkblende - dest. Wasser wenig 
Quarz + Bleiglanz - dest. Wasser stark 

+CaO 
Quarz + Zinkblende - dest. Wasser stark 

+CaO 

Nach diesen Untersuchungen, die mit zahlreichen Aufnahmen von 
schlammiiberzogenen Partikeln belegt sind, scheint die elektrische La­
dung sich in der Weise auszuwirken, daB negativ geladene Sulfidpartikel 
positive Schlammkorper anlagern und umgekehrt. Es diirfte sich dem­
nach um Erscheinungen handeln, die der gewohnlichen Koagulation 
ahneln. 1nce schlieBt aus seinen Versuchen weiter, daB die Natur und 
GroBe der elektrischen Ladung durch Dispersionsmittel geandert wer­
den konnen. Seine Untersuchungen geben sicherlich fUr die Praxis 
schon brauchbare Hinweise. Es diirften aber noch weitere Unter­
suchungen notwendig sein, um dieses Problem befriedigend zu klaren. 

D. Untersuchungen im Laboratorium. 

I. Allgemeines. 
Zwischen Theorie und Praxis steht der Versuch als verbindendes 

Glied. 1st dieses eine feste und breite Briicke, so wird der Verkehr hin­
iiber und heriiber ein bequemer, sicherer und schneller sein. Mit Recht 
hat man daher dem laboratoriumsmaBigen Schwimmversuch auch von 
seiten des Betriebes weit mehr Aufmerksamkeit entgegengebracht, als 

1 Trans. Amer. lnst. Min. Met. Eng. Milling Methods 1930, 285/368. 
2 Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng. Milling Methods 1930, 260/284. 
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es sonst in der Aufbereitung ublich ist. Jedoch liegen die Verhaltnisse 
in der Schwimmaufbereitung auch derart, daB der Betriebsleiter die 
Versuchsfiihrung beherrschen muB, wenn er nicht Gefahr laufen will, 
den durch die Empfindlichkeit des Prozesses bedingten Storungen unter 
Umstanden machtlos gegenuberzustehen, oder darauf verzichten will, 
die Entwicklung der Flotation auch seinem Betriebe nutzbar zu machen 
und auf ihn durch planvolle Verbesserung der Anreicherungsergebnisse 
und Verbilligung der Reagenzkosten einzuwirken. 

Die nachfolgende Darstellung der Durchfiihrung von Schwimm­
versuchen diirfte daher vielen gelegen kommen. Es sei noch betont, daB 
hier unter Schwimmversuch der laboratoriumsmaBige Kleinversuch 
verstanden ist, der dazu dienen soll, in die wissenschaftlichen Grund­
lagen der Schwimmaufbereitung einzudringen, ferner neue Verfahren 
durch Festlegung geeigneter Zusatzmittel auszubilden, sowie endlich 
den EinfluB der Zerkleinerung, billigerer Zusatzmittel, der Wasserstoff­
ionenkonzentration, der Zeit und der mechanischen Bedingungen auf 
die verschiedenen Verfahren kennenzulernen. 

Nicht eingegangen wird hier dagegen auf solche GroBversuche, fiir die 
eine der Praxis nachgebildete Anlage aus Miihlen, EinwirkungsgefaBen, 
Klassierern, Schwimmapparaten, Geblasen, Eindickern sowie Filter­
und Trockeneinrichtungen bestehend erforderlich ist, um den Arbeits­
gang einer groBen Anlage einhalten und dadurch Betriebszahlen uber 
Ausbringen, Gestehungskosten u. a. m. gewinnen zu konnen. Wenn die 
Bedeutung solcher Versuche auch keineswegs unterschatzt werden darf, 
so ist ihre Durchfiihrung doch in erster Linie Sache weniger Aufberei­
tungsfirmen, welche fUr die von ihnen zu liefernden Betriebsanlagen 
besondere Unterlagen benotigen. 

II. Mineralogisch-mikroskopische Untersuchungen. 
a) Die Bedeutung der mikroskopischen Beobachtungen 

bei Schwimmversuchen. 
Die Durchfiihrung des eigentlichen Schwimmversuches setzt eine 

gute Kenntnis der mineralischen Zusammensetzung der zu verarbeiten­
den Probe voraus. Sehr wertvolle Erkenntnisse lassen sich bei Erzen 
durch Anwendung des Sichertroges gewinnen, der in der Hand des 
Geubten auBerordentlich weitgehende Auskunft zu erteilen vermag. 
Von uberragender Bedeutung ist die Schnelligkeit des Probierens mit 
diesem Gerat, so daB wahrend des laufenden Versuches noch wichtige 
Fragen der mineralischen Zusammensetzung der Erzmuster ihre Be­
antwortung erfahren konnen. 

Ein ganz unentbehrliches Werkzeug ist eine gute Lupe. Sie sollte 
auch bei mikroskopischen Arbeiten stets zur Hand sein, um den tJber-
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blick sicherzustellen. Auch ist sie heranzuziehen, um die Stelle des 
Erzes bzw. der Kohle festzulegen, an denen die mikroskopischen Unter­
suchungen zweckmaBig auszufiihren sind. 

Das wichtigste Hilfsmittel bei mineralogisch en Arbeiten ist jedoch 
das Mikroskop. Es gestattet die folgenden Priifungen: 

1. Mineralzusammensetzung des Roherzes bzw. der Rohkohle, 
2. Gefugeuntersuchungen, 
3. Untersuchung der Aufbereitungserzeugnisse auf Verluste und 

Fehlaustragungen, 
4. Beurteilung besserer Anreicherungsmoglichkeiten, 
5. Bestimmung des Aufschlusses bzw. der im zerkleinerten Erz oder 

der Kohle noch bestehenden Verwachsungen, 
6. KorngroBenmessung. 

Diese Gegenuberstellung laBt die auBerordentlich groBe Bedeutung 
der Mikroskopie fiir den Aufbereiter erkennen. Sie ist fUr ihn geradezu 
unentbehrlich, da sich auf ihren Ergebnissen die wichtigsten SchluB­
folgerungen fur die Anreicherung aufbauen. Es soll daher im folgenden 
ein kurzer Vberblick uber die Mikroskope, die Anfertigung der Prapa-' 
rate und die optischen Eigenschaften der wichtigsten Mineralien ge­
geben werden. 

Soweit die Untersuchungen infolge der Durchsichtigkeit der Haupt­
mineralien im durchfallenden Licht ausgefiihrt werden konnen, be­
dient man sich des Polarisationsmikroskops, wahrend das Erz­
mikroskop fur die Beobachtung im auffallenden Licht benutzt wird. 
Neuerdings gestatten die Universalmikroskope beide Beobachtungs­
weisen an einem Instrument. 

FUr die mikroskopische Untersuchung wird das Roherz bzw. die 
Rohkohle meist in stuckiger Form vorliegen, es sei denn, daB es sich 
um mulmige Erze handelt, oder fUr bereits zerkleinerte Produkte und 
Schlamme ein Flotationsverfahren zu ermitteln ist. Das stiickige Gut 
bietet den Vorteil, daB aus ihm unmittelbar sowohl Dunnschliffe als 
auch Anschliffe hergestellt werden konnen, die fiir die Priifung der 
mineralischen Beschaffenheit herangezogen werden konnen. Auf dic 
Untersuchungsmethodik dieser Praparate selbst wie auch auf den Ge­
brauch der verschiedenen Mikroskope einschl. mikrophotographischer 
Einrichtungen kann nicht naher eingegangen werden, da hierdurch def 
dem Buch gesteckte Rahmen uberschritten wiirde. Vielmehr seien hier 
nur einige der wichtigsten einschlagigen Schriften angefiihrt: 

A. Fiir Diinnschliffuntersuchung: 
Weinschenk, E.: Das Polarisationsmikroskop, 5. u. 6. Aufl. Freiburg i. B.~ 

Herder & Co. 1925. 
Weinschenk, E.: Die gesteinsbildenden Mineralien, 3. Aufl. Freiburg i. B.~ 

Herdersche Verlagsbuchhandlung 1915. 
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Rinne, F.: Einfiihrung in die kristallographische Formenlehre und elementare 
Anleitung zu kristallographischen-optischen sowie rontgenographischen Unter­
suchungen, 4./5. Auf!. Leipzig: M. Janecke 1922. 

K ais er, E.: Mineralogisch-petrographische Methoden. 1m Lehrbuch der prakt. 
Geologie von K. Keilhack 2, 4. Aun. Stuttgart: F. Enke 1922. 

Larsen, E. S.: The mikroskopic determination of the nonopaque minerals. 
U. S. Geo!. Surv. Bull. 679. Washington 1921. 

Rosenbusch-Wiilfing: Mikroskopische Physiographie der petrographisch 
wichtigen Mineralien 1, 5. Auf!. 1. Halfte: Untersuchungsmethoden, 2. Halfte: 
Spezieller Teil. Stuttgart: E. Schweizerbarthsche Verlagsbuchhandlung 1921/24 u. 
1927. Sehr ausfiihrlich. 

B. Fiir Anschliffuntersuchung: 
Schneiderhohn, H.: Anleitung zur mikroskopischen Bestimmung und 

Untersuchung von Erzen und Aufbereitungsprodukten besonders im auffallenden 
Licht. Berlin: Selbstverlag d. Gesellschaft Deutscher Metallhiitten- u. Bergleute 
e. V. 1922. 

Murdoch, J.: Mikroskopical determination of the opaque minerals. New York: 
J. Wiley & Sons 1916. 

Stach, E.: Kohlenpetrographisches Praktikum. (Behandelt auch Diinnschliff­
und Diinnschnitt-Methoden.) Berlin: Gebr. Borntrager 1928. 

Schneiderhohn, H. und P. Ramdohr: Lehrbuch der Erzmikroskopie 2. 
Berlin: Gebr. Borntrager 1931. 

b) Die Anfertigung von KOl'llerpraparaten. 
Angebracht ist es jedoch, in eine Besprechung der Anfertigung von 

Kornerpraparaten einzutreten, da fur den Aufbereiter gerade die Unter­
suchung von Kornergemengen im Vordergru~de des Interesses steht. 
Man hat bei den losen Kornern ebenfalls zwischen Beobachtung im 
durchfallenden und im auffallenden Licht zu unterscheiden. Welche 
dieser beiden Methoden zweckmaBig anzuwenden ist, hangt hauptsach­
lich davon ab, ob das anzureichernde Mineral durchsichtig oder opak ist. 
Bei feinkornigen Kohlen kommt nur die Untersuchung im auffallenden 
Licht in Frage. 

Zunachst sei zur Anfertigung von Dunnschliffen aus Mineralpulvern 
das Verfahren von Stober! genannt, bei dem die Korner in Kanada­
balsam eingebettet werden. Dieser wird auf ein Deckglas gebracht, das 
auf einem Objekttrager lose aufliegt. Durch vorsichtiges Erwarmen mit 
der Bunsenflamme breitet sich der Kanadabalsam auf dem Deckglas 
und zwischen Deckglas und Objekttrager aus. Dann bestreut man das 
Deckglas mit Kornern, die man mittels Radiergummi oder dergl. nach 
Zwischenlegen eines Papiers in den erwarmten Balsam hereindruckt. 
Nach dem Erharten werden die Korner wie bei der Herstellung eines 
Dunnschliffes angeschliffen und dann mit wenig Kanadabalsam auf ein 
Objektglas aufgekittet. Danach werden der erste Objekttrager und das 

1 Bull. Soc. Min. de France 22, 61/6 (1899). Rosenbusch-Wiilfing: Mikr. 
Phys. 1/1, 5. Auf!., S. 24/25. Stuttgart 1921/24. 
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Deckglas abgesprengt, die Korner auf der anderen Seite angeschliffen 
und dann mit einem neuen Deckglas abgedeckt. 

Das vorgenannte Verfahren erfordert je nach den Verhiiltnissen eine 
bis mehrere Stunden. Wesentlich langere Zeit beanspruchen die Metho­
den von Thoulet 1 oder Mann 2 , bei denen die Korner in einer Zink­
oxydmasse vor der Herstellung des Schliffes mehrere Tage erharten 
miissen. 

In der Flotation wird man seltener zu einem dieser Verfahren greifen, 
weil es meist darauf ankommt, moglichst ohne nennenswerte Zeitver­
luste iiber die Beschaffenheit der Probe unterrichtet zu sein. Wird das 
erreicht, so kann in manchen Fallen auf die chemische Analyse ver­
zichtet werden und die Versuche konnen so aufeinander folgen, daB jeweils 
die Ergebnisse des vorhergehenden Versuches verwertet werden konnen. 

Die Herstellung hierfiir geeigneter Praparate kann etwa in der Weise 
erfolgen, daB auf einen Objekttrager ein bis zwei Tropfen Wasser ge­
bracht werden, danach das feine Korn aufgestreut und das Deckglas 
dariiber gelegt wird. Diese Methodik hat aber den Nachteil, daB die 
Probe sehr fein sein muB und das Praparat nicht aufbewahrt werden. 
kann. Aus diesem Grunde wurde bei den eigenen Aufbereitungsunter­
suchungen meist folgendes Verfahren angewandt, das sich sowohl bei 
Erzen als auch bei Kohlen als sehr zweckmaBig erwiesen hat und durch 
folgende Arbeitsweise gekennzeichnet ist: 

1. Objekttrager und Deckglas sorgfaltig mit einem weichen Tuch 
reinigen. 

2. Auf die Riickseite des Objekttragers ein Etikett aufkleben und 
beschriften. 

3. Den Objekttrager mit dem Etikett nach unten auf eine vollig 
waagerechte, feuersichere Unterlage legen. 

4. Unter Bewedeln mit der Bunsenflamme etwa 12 Tropfen Kollolith 
(hart) auftraufeln und kurz erhitzen. ZweckmaBig offnet man die Tube 
mit Kollolith am verkehrten Ende und legt das Kollolith auf ungefahr 
halbe Tubenlange vollstandig frei. 

5. Korniges Material aufstreuen, so daB die Oberflache des Kolloliths 
in einer Schicht dich t belegt ist. Man erreicht dies, indem man die 
Korner von einer Messerspitze oder einem Kartenblatt aus ziemlicher 
Hohe auf das Kollolith streuend herabfallen laBt. 

6. Weiteres Erwarmen mit der Bunsenflamme, bis das Korner­
material zu Boden gesunken ist. 

7. Aufsetzen des Deckglases auf das fliissige Kollolith, und zwar 
nur mit einer Kante. 

1 Bull. Soc. Min. de France 2, 188 (1879). 
2 Neues Jb. Min. 2, 187 (1884). 
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8. Durch wei teres Erwarmen das Deckglas zum gleichmaBigen 
Anhaften bringen. 

9. Endgiiltiges Andrucken des Deckglases mit einem stumpfen 
Gegenstand. 

10. Nach Erkalten und Erharten des Kolloliths die iiberstehenden 
Rander mit einem Messer entfernen und schlieBlich das Praparat mit 
Xylol reinigen. 

Die Anfertigung solcher Praparate beansprucht etwa 5 bis 10 Minuten. 
Sie haben gegenuber dem Arbeiten mit Wasser den groBen Vorteil, daB 
groberes Korn eingebettet, das Praparat leicht aufbewahrt sowie jeder­
zeit wieder benutzt werden kann. Hierdurch wird der Vergleich alterer 
Versuche jederzeit mit neueren Ergebnissen ermoglicht. 

Abb. 29. Vergrofierte Aufnahme des 
Apatitkonzentrates. 

Abb. 30. Vergrofierte Aufnahme der 
Berge. 

Die Abb. 29 und 30 zeigen Aufnahmen solcher Kornerpraparate im 
gewohnlichen durchfallenden Licht. Es handelt sich bei ihnen um ein 
Apatitkonzentrat und Berge aus einem Flotationsversuch. 

Infolge des abweichenden Brechungsindex zwischen Kollolith und 
Apatit treten die Kornrander dieses Minerals gut hervor. Die Hinzu­
nahme der Beobachtung der Interferenzfarben zwischen gekreuzten 
Nikols erleichterte die Identifizierung noch wesentlich. 

Noch schneller vollzieht sich die Herstellung eines Praparates, wenn 
man eine Prise Material auf . einen Objekttrager bringt, darauf einen 
Tropfen Kollolith in Xylol gelost und darauf ein Deckglas vorsichtig 
aufdriickt. Die Beobachtung kann unmittelbar angeschlossen werden. 
Fur die Aufbewahrung empfiehlt es sich, das Praparat einige Zeit hori­
zontal liegen zu lassen, bis das Deckglas infolge der Erhartung des 
Kolloliths festsitzt. Dieses Verfahren eignet sich besonders fUr analysen­
feines Gut. 

Neben der Anfertigung der Proben fUr Beobachtung im durchfallen­
den Licht steht die Herstellung von Anschliffen aus losen 
Kornern fUr die Untersuchung im auffallenden Licht. Man kann dazu 
nach einem Vorschlage Schneiderhohns bei Erzen derart verfahren, 

Luyken·Bierbrauer, Flotation. 5 



66 Untersuchungen im Laborato.rillID. 

daB man die Korner auf eine Glasscheibe streut, eine erwiirmte Siegel­
lackstange darauf driickt und danach anschleift und poliert. 

Gleichfalls von Schneiderhohn ist vorgeschlagen worden, in einem 
eisernen Schmelztiegel Siegellack vorsichtig zu erhitzen, die Erzkorner 
einzustreuen und dann in den angefeuchteten Fingern die Masse zu 
einem platten Kuchen zu kneten. Dieses Verfahren kann auch bei 
Kohlenaufbereitungsprodukten und Kohlenstaub Anwendung finden. 

Bei eigenen Erzuntersuchungen wurde folgendes Verfahren als 
sehr praktisch befunden und angewandt. Ein Messingrohr von etwa 
15 bis 25 mm 0 wird in Ringe von 12 bis 15 mm Hohe geschnitten. 
Einen solchen Ring legt man auf eine Glasscheibe und liiBt etwas Schell-

Abb. 31. Kiirnerpraparat auf dem Tisch eines Aufbereitungsmlkroskopes. 

lack heW eintriiufeln, so daB die Glasscheibe innerhalb des Ringes mit 
Schellack bedeckt ist. Danach streut man die zu untersuchenden losen 
Korner ein und fiillt mit Schellack, den man mit Hilfe der Bunsenflamme 
in den Ring tropfen liiBt, nacho SchlieBlich sprengt man die Probe von 
der Scheibe ab, schleift und poliert sie. Es empfiehlt sich noch, den 
Messingring mit einer Feile oder an einem Schleifstein gut beizuschleifen, 
damit beim Polieren der scharfe Rand nicht in das Poliertuch hinein­
faBt und einreiBt. 

Erwiihnt sei noch die Beobachtung von Kornern mit Hilfe des bin­
okularen Aufbereitungsmikroskopes, wie es von H. Schneiderhohn 
vorgeschlagen wurde. Dieses Instrument gestattet in der Hauptsache, 
die gleichen Beobachtungen wie mit der Lupe auszufiihren, jedoch viel 
bequemer und auch zuverliissiger infolge der stereoskopischen Wirkung. 
Abb. 31 zeigt eine AUfnahme von Kornern in der Schale eines solchen 
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Mikroskopes. Man vermag sehr gut dunkle Eisenoolithe von abgerun­
deten Quarzkornern sowie Oolithbruchstiicke und unregelmliBig ge­
formte Grundmasseknotchen zu unterscheiden. Die Anfertigung be­
sonderer Praparate eriibrigt sich also bei Verwendung des binokularen 
Aufbereitungsmikroskopes, andererseits ist aber auch die Sicherheit 
im richtigen Ansprechen der Mineralien nicht so groB, wie bei der Be­
obachtung der in Kollolith eingebetteten Korner im Polarisations­
mikroskop oder des Korneranschliffes im Erzmikroskop. 

Fiir Kohlenaufbereitungsprodukte ist von E. Stach und F. L. Kiihl­
we in 1 fUr mikroskopische Untersuchungen der Kohlenreliefschliff 
empfohlen worden, wie er von Stach bereits vorher an Stelle der An-

Abb. 32. Mikrophotographie eines Feinkohlenreliefschliffes nach Stach und Kiih1wein. 

schliffatzung fiir kohlenpetrographisches Arbeiten angewandt worden 
war. Die genannten Verfasser benutzen die Schneiderhohnsche Harz­
mischung von 1 Teil venezianischem Terpentin, 3 Teilen Damarharz 
und 2 Teilen Schellack, die sie in einem Tiegel oder Loffel erwarmen, 
fiigen dann etwa 5 g trockene Feinkohle hinzu und vermengen diese 
gut mit der diinnfliissigen Harzmischung. Vorsichtiges Erhitzen ist ge­
boten, damit Blasenbildung oder Anbrennen des Kohlenpulvers ver­
mieden wird. Die noch diinnfliissige Mischung wird dann auf eine ein­
gefettete Glasplatte ausgegossen, und zwar in einen kleinen Holzrahmen, 
so daB Wiirfel von 3 cm2 Grundflache und etwa 1 cm Hohe erhalten 
werden. 

Zum Anschleifen des Praparates wird Karborundum Nr.220 auf 
einer Eisenplatte, sodann nacheinander Schmirgel Nr. 5 und Nr.200 
auf Glasplatten empfohlen. Abb.32 zeigt eine Mikroaufnahme eines 

1 Gliickauf 64, 841/5 (1928). 
5* 
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solchen Anschliffes nach Stach und Kiihlwein. Es handelt sich um 
einen Aachener Kohlenschlamm bestehend aus Glanzkohle (schwaches 
Relief) und Faserkohle (starker Reliefschatten). 

c) Die optischen Eigenschaften wichtiger lliineralien 
und Kohlebestandteile. 

In der Zahlentafel 3 ist eine Zusammenstellung von 25 fiir den 
Aufbereiter besonders wichtigen Mineralien gegeben; aus ihr konnen 
die bei mikroskopischen Untersuchungen eine wesentliche Rolle spielen­
den Eigenschaften entnommen werden. 

Ferner gibt Zahlentafel 4 eine Zusammenstellung der optischen 
Kennzeichen und Eigenschaften der petrographischen Hauptbestand­
teile der Kohlen, soweit diese fiir den Aufbereiter von besonderer Be­
deutung sind. 

d) Das Anfarben von Mineralien. 
Es sei endlich noch erwahnt, daB man in neuererZeit auch dasAn­

farben von Mineralien heranzieht, um ein richtiges Ansprechen der-· 
selben zu erleichtern. So kann man beispielsweise WeiBbleierz und 
Anglesit durch tJberziige von Bleichromat gut kenntlich machen1• Ein 
weiteres Beispiel aus der Aufbereitung ist die Anfarbung von Ankerit 
durch Alizarin zu seiner Unterscheidung von Siderit 2• 

III. Zerkleinerung und Bestimmung der 
Korngro6enverteilung. 

a) Zerkleinerung fiir Flotationsversuche. 
An die Zerkleinerung fiir Flotationsversuche werden insofern be­

sondere Anforderungen gestellt, als verhaltnismaBig kleine Mengen 
zu verarbeiten sind, wobei die Miihlen moglichst in einem Arbeitsgang, 
d. h. ohne Wiederholung von ungeniigend zerkleinertem Gut, ohne 
Bildung von unerwiinscht feinem Schlamm oder Staub ein flotations­
gerechtes, gleichmaBig gekorntes Gut liefern sollen. AuBerdem wird 
die Moglichkeit eines leichten Reinhaltens der Miihlen verlangt. Das 
Schwergewicht des Problems liegt natiirlich bei der Feinzerkleinerung, 
wahrend fiir die Vorzerkleinerung des stiickigen Erzes bis herab auf 
etwa 4 mm unbedenklich jede vorhandene Laboratoriumseinrichtung 
Verwendung finden kann, weil diese Arbeit im allgemeinen ohne Wirkung 
auf das Flotationsvermogen der Mineralkomponenten ist. 

1 Head, R. H. u. A. L. Crawford: Utilizing staining methods in the iden­
tification of Minerals. Engg. Min. J.127, 877 (1929). 

2 Schwarz, F.: Z. prakt. Geo1. 37, 190/1 (1929). 
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Bei Herstellung der Flotationstrube bevorzugt man naB zu arbeiten, 
da bei trockener Zerkleinerung durch die eintretende Arbeitswarme 
die Erzteilchen eine chemische Umwandlung erleiden konnen, wodurch 
ihr Flotationsvermogen weitgehend verandert werden kann. Nur in 
Ausnahmefallen wird man daher die Feinzerkleinerung im Morser oder 
in einer Kugelmiihle trocken zum AbschluB bringen. Soweit es aber 
geschieht, wird Rucksicht darauf zu nehmen sein, daB durch haufig 
wiederholtes Absieben moglichst wenig allzu feiner Staub entsteht. Der 
gleichzeitige Vorteil der NaBzerkleinerung ist ein gleichmaBigeres 
Mahlerzeugnis. Sie gestattet auBerdem bereits wahrelld des Mahlells 
Reagenziell zuzugeben und dadurch den Flotationsversuch vorzube­
reiten. Als ein Nachteil der nassen AufschlieBung gilt, daB man die 
Probe wieder trocknen muB, falls man eine bestimmte Einwaage im 
Versuch bearbeiten will. Diese Schwierigkeit kann man dadurch um­
gehen, daB man eine bereits abgewogene Menge zerkle inert und den 
Miihleninhalt sowie die Einsatzmenge des Schwimmversuches derart 
aufeinander abstimmt, daB die gesamte zerkleinerte Probemenge in 
den Flotationsversuch eingesetzt wird. Man kann sich aber auch in 
der Weise helien, daB man die zerkleinerte Erzmenge in feuchtem Zu­
stand vor dem Flotationsversuch wiegt und auBerdem in einer anderell 
gleichartigen Probe den Feuchtigkeitsgehalt bestimmt, womit sich 
das trockene Gewicht der verarbeiteten Menge bestimmen laBt. 

1m folgenden sollen einige Zer­
kleinerungsapparate behandelt wer­
den, die ganz besonders fUr Flo­
tationsversuche geeignet sind. 

Zunachst sind die losen Stab. 
miihlen zu nennen, wie sie von 
B. W. Holman 1 angegeben worden 
sind. Sie bestehen aus nahtlosem 
Stahlrohr von etwa 150 mm lichter 
Weite und sind etwa 300 bis 350 mm 
lang. Die Stabe bestehen am:; GuB­
eisen oder GuBstahl und haben etwa 
25 bis 28 mm Dmr. Eine StabfuUung 
bestehend aus 9 Staben wiegt etwa 
10,5 kg. Die Miihlen sind auf der einen 

Abb. 33. Lose Stabmiihlen auf einer 
Rollbank nach B. W. Holman. 

Seite durch einen aufgeschweiBten Boden verschlossen, wahrend die 
andere Seite durch einen eisernen Deckel nach Einfugen eines Gummi. 
ringes mittels Fliigelschrauben dicht verschlossen wird. 

Die Abb. 33 zeigt die Art des Antriebes dieser Stabmiihlen auf einer 
RoUbank, auf der sie durch Reibung mitgenommen werden. Sie erhalten 

1 Min. Mag. 39, 152 (1928). 
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etwa 60 UmdrehungenJmin. Es konnen eine oder mehrere Miihlen gleich­
zeitig betrieben werden, wobei je nach den Verhaltnissen der Inhalt 
von einer oder mehreren Miihlen fiir einen Flotationsversuch dienen 
kann. Ein Vorzug der einzelnen Miihlen ist, daB Reihenversuche sehr 
erleichtert werden. 

Die Dauer des Mahlvorganges betragt im Mittel etwa 15 min, die 
Einsatzmenge einer Miihle etwa 500 bis 600 gl. 

Eine andere sehr geeignete Vorrichtung ist die Laboratoriums-Stab­
miihle der Ruth Comp., wie sie die Abb. 34 zeigt. Sie kann sowohl mit 
einem einmaligen Einsatz als auch ununterbrochen betrieben werden, 
da neben einer selbsttatigen Schopfaufgabe und einer Austragsvor­
richtung auch auswechselbare dichte Verschliisse fiir die Miihle geliefert 

werden. Mittels einer Handkurbel 
kann die Miihle hochgerichtet 
werden, wodurch die Entleerung 
und Reinigung wesentlich er­
leichtert wird. 

Die Miihle wird in drei GroBen . 
fiir etwa 9, 24,5 und 431 Inhalt 
geliefert. In der kleinsten Aus­
fiihrung gestattet sie bei unter­
brochenem Betriebe einen Ein-

Abb. 34. Laboratoriums-Stabmiihle der Ruth Comp. satz von etwa % bis 1114 kg Erz. 
Die vorstehend genannten 

Miihlen kommen natiirlich nicht in Frage fUr Versuchsanlagen, wo in 
Annaherung an die Bedingungen des Betriebes groBere Mengen ver­
arbeitet werden sollen. In solchen Fallen ist auf die kleineren Bau­
groBen betriebsmaBiger Maschinen zuriickzugreifen. 1m Abschnitt E I 
wird auf entsprechende Sonderausfiihrungen bei Besprechung der Zer­
kleinerung im Betriebe besonders hingewiesen werden. 

b) Bestimmung del' Korngrofienverteilung. 
Fast so wichtig wie die Zerkleinerung des Erzes selbst ist fiir den 

Untersuchenden die Bestimmung der erreichten Kornfeinheit, die stets 
eine mehr oder weniger ungleichmaBige ist. Die Ermittlung der Korn­
groBenverteilung ist deswegen so wichtig, weil durch sie einerseits der 
Umfang des im Erz erzielten Aufschlusses festgelegt wird, anderseits 
ist sie von unmittelbarem EinfluB auf den Verlauf und das Ergebnis 
des Flotationsversuches. Ferner bildet die Bestimmung der Korn-

1 Die hier beschriebenen Stabmiihlen und die Rollbank k6nnen durch die 
Fa. Erz- und Kohleflotation G. m. b. H. (Ekof), Bochum, bezogen werden. 
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groBenverteilung eine wichtige Unterlage fUr den praktischen Betrieb 
und die damit zusammenhangenden wirtschaftlichen "Oberlegungen. 

Ihre Ermittlung geschieht in erster Linie mit Hilfe von Sieben, die 
sowohl trocken als auch naB Verwendung finden konnen (Siebanalyse). 
AuBerdem kann Trennung im stehenden Wasser oder im aufsteigenden 
Wasserstrom (Schlammanalyse) oder im Luftstrom angewandt werden 
(Windsichtanalyse). Endlich kommt auch noch die mikroskopische 
KorngroBenbestimmung in Frage, wie sie bereits oben kurz erwahnt 
wurde (Mikroanalyse). 

Als Ausgangsgut fur die Untersuchungen kann entweder die ganze 
fUr einen Flotationsversuch zerkleinerte Menge dienen, oder es 
kann - was weit haufiger der Fall ist - eine bestimmte Probemenge 
abgeteilt werden, wobei dann sehr sorgfaltig darauf zu achten ist, daB 
die abgeteilte Probe hinsichtlich der Kornfeinheit gut mit der Haupt­
probe ubereinstimmt. Eine dritte Moglichkeit ist dadurch gegeben, 
daB zwei verschiedene Probemengen unter vollig gleichen Bedingungen 
zerkleinert werden, wovon dann die eine dem Flotationsversuch, die 
andere der Bestimmung der Kornfeinheit unterworfen wird. 

1. Die Sie banalyse. 
Fur die Ausftihrung der Siebanalyse verwendet man Prtifsiebe, die 

zu einem aus mehreren Sieben bestehenden Satz zusammengehoren. 
FUr das Verhaltnis der Sieboffnungen zueinander, den sogenannten 
Siebskalenkoeffizienten, und die Bezeichnung der Siebe sind sehr viele 
Vorschlage gemacht worden, so von Rittinger, Richards, Insti­
tution of Mining and Metallurgy (1. M. M.), Tyler!, United States 
Bureau of Standards (USBS) und anderen mehr. Unter diesen hat 
vornehmlich die Siebskala von Tyler Bedeutung erlangt, welche den 
gleichen Siebskalenkoeffizienten Cy'2 = 1,414) aufweist wie die Serie 
von Rittinger, sich von dieser aber hinsichtlich der Basis unter­
scheidet. 

Man hat in den letzten Jahren in Deutschland den Versuch unter­
nommen, die Drahtgewebe fUr Betriebssiebungen zu normen, ist aber 
bisher noch zu keinem Ergebnis gekommen. Fur die besonderen Zwecke 
der Prufsiebungen im Laboratorium ist jedoch eine Siebfolge ge­
normt worden (Din lI7l). Die Zahlentafe15 gibt eine Zusammenstellung 
dieser Prtifsiebe 2 nach Bezeichnung und Abmessungen. 

Besonders hervorzuheben ist hier noch, daB hinsichtlich der Maschen­
weite bzw. freien Durchtrittsoffnung das deutsche Sieb: Gewebe Nr. 40 
praktisch ubereinstimmt mit dem Sieb 100 Maschen nach Tyler und 

1 Wegen der Siebskala von Tyler vgl. S. no. 
2 Prufsiebe nach Din U7l werden u. a. geliefert von der Firma C. Haver 

& Ed. Boecker, Oelde i. Westf. 
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das Din-Gewebe Nr. 80 mit dem Sieb 200 Maschen nach Tyler. Diese 
Beziehung ist deswegen von Wichtigkeit, weil die Siebe 100 und 200 
Maschen nach Tyler in den Berichten iiber Schwimmversuche oder 
Flotationsbetriebe in Amerika standig wiederkehren und bei Priif­
siebungen fiir Flotationsuntersuchungen an diese Sieboffnungen An­

Zahlentafel 5. 
Drahtgewebe fiir Priifsiebe. 

Din 117l. 

., 
Maschen- Lichte Draht-

..c Maschen- durch-'" ,.; zahl 
~Z je cm2 weite messer 

C!l in mm mm 

4 16 1,5 1,00 
5 25 1,2 0,80 
6 36 1,02 0,65 
8 64 0,75 0,50 

10 100 0,60 0,40 
II 121 0,54 0,37 
12 144 0,49 0,34 
14 196 0,43 0,28 
16 256 0,385 0,24 
20 400 0,300 0,20 
24 576 0,250 0,17 
30 900 0,200 0,13 
40 1600 0,150 0,10 
50 2500 0,120 0,08 
60 3600 0,102 0,065 
70 4900 0,088 0,055 
80 6400 0,Q75 0,050 

100 10000 0,060 0,040 

schIuB genommen werden sollte. 
Es verdient hier noch auf die 

Frage eingegangen zu werden, weI­
che Bezeiehnungsweise fiir die Priif­
siebe anzuwenden ist. Zweifellos ist 
die wichtigste Angabe die iiber die 
lichte Maschenweite, wahrend die 
Siebgewebenummer oder aueh die 
Anzahl der Masehen je em 2 von 
untergeordneter Bedeutung sind. Es 
wiirde zweifellos eine groBe Er­
leichterung in der Benennung der 
Siebe eintreten, wenn die Aufbereiter' 
diese naeh der linearen Masehen­
weite, in Mikron gemessen, angeben 
wiirden, wobei sogar die Bezeieh­
nung fJ, fortgelassen werden konnte. 
Ein Gewebe Nr. 100 nach Din 1171 
wiirde dann einfaeh heiBen: Sie b 
,,60". Das Din-Gewebel0 wiirde ent­
spreehend als "Sieb 600" zu bezeieh­

nen sein. Erst oberhalb der lichten Maschenweite von 1 mm wiirde man 
dann von einem Sieb 1,2 mm nach Din 1171 spreehen. In den weiteren 
Ausfiihrungen ist von dieser Benennungsweise Gebrauch gemacht. 

Die Ausfiihrung der Priifsiebung des trockenen Erzes kann von Hand 
oder maschinell erfolgen. In beiden Fallen empfiehlt es sich, die Siebe 
200, 150, 120, 88 und 75 zu verwenden und etwa 50 bis 100 g Erz ein­
zusetzen. Das Sieben von Hand ist verhaltnismal3ig recht zeitraubend, 
da jeweils nur ein Sieb geschiittelt werden kann. Zweekmal3ig wird 
zwei Minuten lang gesehiittelt, und dabei das Sieb 125mal in der Minute 
von rechts nach links bewegt sowie naeh je 25 Schlagen eine Drehung 
des Siebes um 900 vorgenommen. AuBerdem wird naeh je 25 Sehlagen 
mit dem Handballen dreimal gegen das Sieb gekIopft. Zeigt eine Naeh­
priifung der Absiebung, daB mehr als 1% des Riickstandes auf dem 
Sieb bei weiterem Schiitteln in der Minute noch durchfallt, so wird 
eine entsprechende Anderung der obigen Regel vorgenommen. 

Fiir die maschinelle Sie bung, bei der die gleiehzeitige Verwendung meh­
rerer Siebe moglieh ist, verdienen die drei folgenden Gerate Erwahnung; 
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Mahlfeinheitsprufmaschine nach Forderreuther. 
Abb.35 laBt den Aufbau dieser Maschine erkennen. Sie ist geeignet 

fiir die Aufnahme von bis zu 5 Normal-Siebringen von 200 mm Dmr., die 
in einem pendelnd auf- . 
gehangten Rahmen­
werk Aufnahme finden. 
Einem Verstopfen der · 
Siebewird beidieser Ma-. 
schine sowohl durch ei­
neKlopfvorrichtung als 
auch durch eine Dreh­
bewegung des ganzen 
Siebsatzes entgegenge­
arbeitet. Sie wird ge­
liefert von dem Che­
mischen Laboratorium 
furTonindustrie,Berlin 
NW 21, DreysestraBe 4. 
Der Preis stellt sich ein-

schlieBlich Motor und .lli ill.!!!.!!!!!!! 
Anlasser auf 870 .;1(,. Abb.35. Siebmaschine nach Fiirderreuther. 

Apparat zur Bestimmung der KorngroBe von Formsand 1 • 

Wie Abb. 36 erkennen laBt, ist dieses Gerat wesentlich leichter ge-

Abb. 36. Formsand-Siebmaschine. 

arbeitet als die vorgenannte Siebmaschine. Ihre Siebleistung kann 

1 Die Maschine wird geliefert von der Fa. Strohlein & Co., Dusseldorf. 
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als recht befriedigend bezeichnet werden. Der Preis· stellt sich ein­
schlieBlich Motor auf etwa 270 .Jf~. 

Priifsiebmaschine Ro-tap 1. 

Diese amerikanische Maschine zeichnet sich durch verhaltnismaBig 
schwere Bauart aus. Nach einer bestimmten Anzahl von Schiittel­
bewegungen, die von Fall zu Fall eingestellt werden kann, schaltet sich 
die Maschine automatisch aus. Bei Gut, welches zum Zusammenballen 
neigt, solI sie sich weniger gut eignen 2 • 

Die Zeitdauer der maschinellen Siebung, die wesentlich kiirzer als 
bei Handsiebung ist, da samtliche Siebe gleichzeitig geschiittelt werden, 
kann nicht allgemein giiltig angegeben werden. Meist werden 5 min 
ausreichend sein, wenn die Menge des Priifgutes ziemlich klein gehalten 
wird. Es empfiehlt sich, durch Prufung der Menge des Durchfalles bei 
verlangerter Siebdauer festzulegen, ob die Absiebung nach dieser Zeit 
genugend vollstandig ist. 

Die trockene Absiebung stoBt dann auf Schwierigkeiten, wenn eine 
feuchte Probe zu untersuchen ist, die beim Trocknen infolge eines hohen. 
Tongehaltes zusammenbackt. In diesen Fallen empfiehlt es sich, erst 
auf dem feinsten Sieb in einer geeigneten Schussel naB unter vorsichtigem 
Stauchen des Siebes abzusieben und unter Umstanden die Erzprobe 
abzubrausen, wobei der Durchfall selbstverstandlich aufgefangen werden 
muB. Die weitere Priifsiebung des Ruckstandes auf dem feinsten Sieb 
nimmt man anschlieBend schneller trocken vor und vereinigt dann den 
durch Abrieb verursachten Durchfall des feinsten Siebes mit den ge­
trockneten Schlammen der nassen Absiebung. Da es bei der Probe­
nahme eines nassen oder feuchten Musters fiir die Siebanalyse besonders 
schwierig ist, zuverlassig eine mittlere Zusammensetzung zu erhalten, 
kann es zweckmaBig sein, erst die ganze Menge zu trocknen, dann das 
Probemuster zu entnehmen und danach naB zu sieben. 

Fur die nasse Priifsiebung haben sich die genormten Siebgewebe 
in Holzrahmenfassung, deren Preis sich auf etwa 60% der Siebe in 
Metallfassung stellt, bewahrt. 

Die Auswertung der durch die Absiebung erzielten Siebergebnisse 
kann sowohl graphisch erfolgen, als auch durch Vergleich des anteiligen 
Ruckstandes bzw. des Durchfalles durch bestimmte Siebe (z. B. unter 
Sieb 88). Will man dagegen fur Vergleichszwecke eine Wertziffer des 
Feinheitsgrades haben, welche die durch die Siebanalyse ermittelte 
KorngroBenverteilung in einer Zahl wiedergibt, so kann nach den Vor­
schlagen von E. H. Rose folgendermaBen vorgegangen werden 3. Alles 

1 Die Maschine wird geliefert von W. S. Tyler Co., Cleveland, Ohio. 
2 VIII. Berichtsfolge des Kohlenstaub-Ausschusses des Reichskohlenrates. 
3 A new study of grinding efficiency and its relation to flotation practice. 

Engg. Min. J.122, 331 (1926). 
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Gut, welches feiner als Sieb 75 (Gewebe Nr. 80) ist, erhalt die Feinheits­
ziffer 100%. Ein Gut, welches zwischen den Sieben 75 und 88 liegt, hat 
eine mittlere KorngroBe von 81,5 p,. Das Verhaltnis dieses Korndurch­
messers zu der EndkorngroBe 75 betragt 75 : 81,5 = 0,920 oder 92,0%. 
Eine solche Feinheitsziffer laBt sich in gleicher Weise auch fur die anderen 
Siebklassen berechnen. Durch Multiplikation mit den Mengenanteilen 
der einzelnen Siebklassen und Addition der Produkte laBt sich dann 
die Wertziffer des Feinheitsgrades errechnen. 

In der folgenden Zahlentafel 6 ist eine derartige Durchrechnung fUr 
zwei Siebanalysen gegeben. 

Zahlentafel 6. Auswertung von Siebanalysen. 

Untere Feinheits-
Siebanalyse I Siebanalyse 2 

Sieb- (10 min zerkl.) (15 min zerkl.) 
Sieb~ewebe Nr. ziffer grenze 

Riickstand I Aus- Ruckstand I Aus-
mm % % wertung % wertung 

> 30 0,200 33,33 3,89 129,65 0,37 12,33 
30 bis 40 0,150 42,86 8,95 383,60. 2,96 126,87 
40 bis 50 0,120 55,56 11,95 663,92 6,01 333,92 
50 bis 70 0,088 72,12 18,29 1319,07 18,00 1298,16 
70 bis 80 0,075 92,00 12,73 1171,16 11,16 1026,72 

< 80 - 100,00 44,19 4419.00 61.50 6150.00 

Summe 100,00 8086,40 100,00 8948,00 
Feinheitsgrad % 80,86 89,48 

Es handelt sich bei diesen Siebanalysen um Erzproben, die in einer 
losen Stabmuhle 10 bzw. 15 Minuten zerkleinert wurden. Die Sieb­
.analyse 2 entspricht einem feineren Gut, was sich ohne weiteres schon 
aus den Ruckstandswerten fur die einzelnen Siebe erkennen laBt. Die 
Feinheitsgrade beider Proben errechnen sich zu 80,86 bzw. 89,48%. 
Es ist leicht verstandlich, daB die Berechnung insbesondere dann Be­
deutung hat, wenn fur einen Mahlvorgang die optimalen Bedingungen 
fUr den Einsatz an Erz, an Mahlkorpern, in der Umdrehungsgeschwin­
,digkeit oder anderem mehr ermittelt werden mussen. 

Da bei den Siebanalysen j~ nach der Zahl der benutzten Siebe eine 
mehr oder minder groBe Reihe von Zahlenwerten erhalten wird, so kann 
man sich bei ihrer Auswertung auch dadurch helfen, daB man sie als 
Kurven zur DarsteHung bringt und sich dadurch ein anschauliches Ge­
samtbild der KorngroBenverteilung verschafft. MaBgebend fUr die Dar­
steHung ist dann einerseits die KorngroBe bzw. die lineare Maschenweite 
der Siebe und andererseits der Durchgang bzw. der Ruckstand auf den 
einzelnen Sieben ausgedruckt in Prozenten der gesamten Siebmenge. 
Es empfiehlt sich, die KorngroBe bzw. die Maschenweite, angegeben in 
,p" als die unabhangig Veranderliche auf der Abszisse abzutragen, wie 
.dies auch die Abb. 37 erkennen laBt, die eine kurvenmaBige DarsteHung 
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der beiden obigen Siebanalysen 1 und 2 wiedergibt. Es sei noch beson­
ders darauf hingewiesen, daB es unzweckmaBig ist, etwa die Sieb­
maschenzahlen auf der Abszisse abzutragen, da diese Werte infolge 
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ihrer Abhangigkeit von den 
Drahtstarken kein eindeu­
tiges MaB fiir die Feinheit 
sind, es sei denn, daB die 
Siebnormen genau ange­
geben sind. 

2. Die Schlammanalyse. ""JP 
~60 
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An die Stelle der Sieb­
analyse kann eine IDassie­
rung durch SchUimmen in 
Wasser treten. Weir das 

/(orngrii/}f int'" 

Abb.37. Graphische Darstellung von Siebanaiysen. 

spez. Gewicht der lCorner 
jedoch von EinfluB auf die Bildung der Schlammklassen ist, entstehen 
bei der Schlammarialyse keine einheitlichen lCornklassen. Trotzdem­

A 

c 
D 

Abb.38. 

kann sie den Vorzug verdienen, wenn ein Trocknen der 
Probe unzweckmaBig erscheint. 

Fur die Ausfiihrung der Schlammanalyse kommen zwei 
8 Wege in Frage, namlich die Trennung im stehenden Wasser 

(Dekantation) und die Trennung im aufsteigenden Wasser­
strom (Stromklassierung). 

Die Dekantation erscheint als der bei weitem ein­
fachere Weg. Eine scharfe Gliederung durch sie zu er­
reich en , erfordert jedoch ein sorgfaltiges Arbeiten; zudem 
ist die Ausfuhrung recht zeitraubend, da das Abziehen 
von lCornern einer bestimmten Schlammgeschwindigkeit 
so oft wiederholt werden muB, bis das abgehobene Wasser 
vollig klar ist. 

Zur Ausfuhrung des Dekantierungsverfahrens benutzt 
man hohe Standzylinder, die verschlieBbar sein mussen, 
damit man das GefaB umkehren und schutteln kann. 
Nach dem Senkrechtstellen wartet man dann eine be-

Schonescher 
Schl1imm­
apparat. 

stimmte Zeit und hebt die Trube bis zu einer bestimmten 
Marke mittels Stechhebers abo 1st der Abstand der beiden 
Wasserspiegel vor und nach dem Abheben bekannt, so kann 

durch das Verhiiltnis Schlammweg zur Schlammzeit angegeben werden, 
welche auBerste Schlammgeschwindigkeit die abgehobenen Teilchen 
besitzen. Die Auswertung des Verfahrens wird dadurch sehr erleichtert. 

Die Stromklassierung kann in einer Reihe verschiedener Ein­
richtungen ausgefiihrt werden. Bekannt geworden ist vor allem der-
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Schonesche Schlammapparat, bei welchem ein Schlammtrichter nach 
Abb. 38 benutzt wird und durch ein aufgesetztes Piezometer die Ge­
schwindigkeit des aufsteigenden Wasserstromes bestimmt werden kann. 
Ein Nachteil dieses Apparates ist, daB er an sich fiir verhaltnismaBig 
feinere Aufschlammungen als Flotationstriiben gedacht ist und hochstens 
3 Klassen in ihm gebildet werden konnen. 

VerhaltnismaBig sehr leicht und wirkungsvolllaBt sich die Schlamm­
analyse auch in einem No bel-Apparat vornehmen, wie ihn die Abb. 39 
zeigt. Er besteht aus 4 konischen Flaschen von 150, 500, 1500 und 
3000 cm3 Inhalt mit einem AufgabegefaBl. Haufiges Arbeiten mit diesem 
Apparat hat gezeigt, daB er fiir vergleichende Bestimmungen sehr gut 
benutzt werden kann und daB 
man ihn am vorteilhaftesten 
mit etwa 100 bis 200 g Probe­
gut (bei sehr feinem Gut auch 
mehr) betreibt. Zuerst fiillt 
man den Apparat ganz mit 
Wasser, dann gibt man die 
Probemenge in das Aufgabe­
gefaB, welches dabei nurwenig 
gefiillt wird, und riihrt gut um, 
stets sorgfaltig vermeidend, 
daB Luft in den Apparat ge- Abb.39. Niibel·Apparat. 

langt. Nachdem dann durch 
weitere Zugabe von Wasser dafiir gesorgt ist, daB alles Material ein­
geschlammt ist, fiillt man das AufgabegefaB bis zu einem "Obedauf am 
oberen Teil an und sorgt durch dauerndes Nachfiillen dafiir, daB der 
Wasserstand im AufgabegefaB der gleiche bleibt und damit auch kon­
stante Stromverhaltnisse im Apparat vorliegen. Nach etwa einer 
Viertelstunde ist der "Oberlauf der letztenFlasche klar, womit der Ver­
such beendet ist. 

Wichtig ist, daB der Durchlauf durch den Apparat keine Unter­
brechung erfahrt, da sonst Verstopfungen eintreten. Um solche Sto­
rungen gegebenenfalls doch beheben zu konnen, empfiehlt es sich, eine 
Wasserstrahlsaugpumpe betriebsbereit zu halten, mit der der Apparat 
dann sehr schnell wieder in Tatigkeit gesetzt werden kann. 

Die Auswertung der Trennung im "Nobel" kann derart geschehen, 
daB mikroskopisch die mittlere KorngroBe jeder Flasche festgelegt 
wird und darauf entweder die Berechnung des Feinheitsgrades nach 
Rose oder die graphische Auswertung aufgebaut wird. 

1 Der Apparat wird einschl. eines Filtrierstutzens von der Fa. Gebr. Dohler, 
Stiitzerbach (Thiir.), zum Preise von 48.1t geliefert. 



80 Untersuchungen im Laboratorium. 

3. Die Windsichtanalyse. 

Es ist von verschiedenen Seiten versucht worden, die Windsichtung 
in das Laboratorium einzufiihren, um Trennungen feiner Mehle vor­
zunehmen1 . Die Erfolge sind jedoch nicht derart, daB fiir Flotations­
untersuchungen die Anwendung dieses Verfahrens besonderen Nutzen 
verspricht. 

IV. Die Durchfiihrung des Schwimmversuches. 
a) Zusammensetzung der Triibe, Reagenzzugabe und Anriihren. 

An die Ausfiihrung der Feinzerkleinerung und die Ermittlung der 
erreichten Kornfeinheit schlieBt sich meist unmittelbar die Einstellung 
der Triibe auf ein bestimmtes Verhaltnis Wasser zu Erz an. Fiir den 
Versuch wird man dabei meist 4 Gewichtsteile Wasser auf I Teil Erz 
wahlen; jedoch wird man je nach den Verhaltnissen auch 5 bis 7 Teile 
Wasser anwenden, da dann haufig eine graBere Reinheit der Erzeugnisse 
und bessere Beobachtungsmaglichkeit erreicht werden kann. Durch 
die diinnere Triibe ergibt sich zwar im allgemeinen ein haherer Reagenz-" 
verbrauch, der jedoch den Kosten nach vernachlassigt werden kann. 
Nur wenn es gilt, den Reagenzbedarf fiir den spateren Betrieb zu er­
mitteln, wird man dasjenige Triibeverhaltnis anwenden miissen, das 
praktisch zur Anwendung kommen soll. 

Bei Versuchen, die dazu dienen sollen, ein neues Verfahren ausfindig 
zu machen und noch nicht eine quantitative Auswertbarkeit bringen 
sollen, wird man gut daran tun, zunachst durch Dekantieren die aller­
feinsten Schwebeteilchen aus der Triibe zu entfernen, da sich die Bildung 
der aufschwimmenden Luft-Mineralkomplexe alsdann besser beobachten 
laBt und auch das Aussehen der Schaumkonzentrate meist kennzeich­
nender wird, so daB man leichter zu iibersehen vermag, wie sich das an­
gewandte Verfahren auswirkt. 

Eine nicht unwesentliche Rolie bei dem Schwimmversuch kommt 
dem benutzten Triibewasser zu. Soweit es sich nicht um rein theo­
retische Untersuchungen handelt, ist es ratsam, Wasser zu verwen­
den, das auch im praktischen Betriebe Verwendung finden soll; ins­
besondere wird man dies dann tun, wenn die Versuche dazu dienen 
sollen, zu ermitteln, wieviel Reagens der Betrieb benatigt. Steht solches 
Wasser nicht zur Verfiigung, so wird man auf Grund allgemeiner, 
chemisch begriindeter Uberlegungen sich dariiber schliissig werden 
miissen, ob man destilliertes Wasser fiir die Versuche benutzen will, oder 

1 Pearson & Sligh: U. S. Bureau of Standards, Techn. Pub!. 48; Gonell, 
H. W.: Zement 17, 1786, 1819, 1848 (1928); Kasai, K.: Scient. Pap. lnst. 
Phys. Chern. Research Nr 242 (1930). 
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ob die Verwendung von Leitungswasser angangig ist. Wie wiehtig diese 
Frage sein kann, geht daraus hervor, daB z. B. Quarz in destilliertem 
Wasser dureh Oleinsaure nieht zum Sehwimmen gebraeht werden kann, 
wahrend bei Leitungswasser infolge Adsorption der Ca-Ionen des 
Kalziumbikarbonates auf der Oberflaehe des Quarzes in alkaliseher 
Losung eintil merkliehe Flotation desselben einsetztl. Ein weiterer Bei­
trag zu dieser Frage ist bei dem Sehwimmen von Apatit mittels Natrium­
palmitat die Umsetzung dieses ReagtlllZes mit dem Kalziumbikarbonat 
des Leitungswassers zu unlosliehem Kalziumpalmitat, wodureh die 
Wirkung des Zusatzmittels gesehwaeht wird2, das Verfahren als solehes 
aber keine Xnderung erfahrt. 

Beziiglieh der Reagenszugabe ist zu bemerken, daB man beim 
Sehwimmversueh gut daran tut, ehemiseh eindeutige Zusatzmittel zu 
verwenden. Hinsiehtlieh der Zahl der zugesetzten Reagenzien empfiehlt 
es sieh, mogliehste Besehrankung walten zu lassen, urn dadureh besser 
das eigentlieh wirksame Mittel erkennen zu konnen und unnotige Rea­
gensaufwendungen zu vermeiden. 

Aueh in der Menge der angewandten Zusatzmittel gilt es, bei den 
Versuehen Vorsieht zu iiben, da gerade bei ihnen leieht ein "tTherolen" 
eintritt, wodureh Fehlsehliisse entstehen. Masehinelle Einriehtungen 
konnen fiir die Reagenszugabe natiirlieh nieht in Betraeht kommen; 
ebensowenig aber eine tropfenweise Zugabe aus den .originalflasehen. 
Man wird vielmehr gut tun, die fragliehen Reagenzien verdiinnt bereit 
zu halten. Dies ist verhaltnismaBig einfaeh bei Sauren und in Wasser 
leieht losliehen Substanzen, die dann in Biiretten eingefiillt und so be­
quem in meBbarer Menge zugesetzt werden konnen. Fiir in Wasser 
nieht 16sliehe Flotationsole empfiehlt sieh, sie entweder in Wasser dureh 
starkes Umriihren zu dispergieren und dann die Dispersion fiir den 
Versueh zu benutzen oder sie in besondere Tropfenflasehen mit auf­
gesteekten Gummihiitehen, die ein leiehtes tropfenweises Zugeben er­
mogliehen, umzufiillen. Es hat sieh als praktiseh erwiesen, solehe Tropfen­
flasehen von je etwa 100 em3 Inhalt in besonderen Gestellen zu etwa 
10 bis 16 Flasehen bereit zu halten. Die Bestimmung des Tropfenge­
wiehtes hat dureh Auswiegen von etwa 100 Tropfen zu erfolgen. Kommt 
bei Versuehen die Zugabe groBerer Mengen Flotationsol in Frage, so 
bietet aueh die Verwendung von kleinen tarierten Pipetten von 1 bis 5 em3 

Inhalt mit Gummihiitehen Vorteile. 
Auf die Reagenszugabe sollte aueh im Laboratorium ebenso wie im 

Betriebe stets eine Vorbehandlung folgen. Verziehtet man hierauf, 

1 Talmud, D. u. N. M. Lu bman: Flotation und PH' II. Kolloid-Z. 50, 159/62 
(1930). 

2 Luyken, W. u. E. Bier bra uer: Gewinnung von Apatit aus Schlichabfallen 
durch Schwimmaufbereitung. Mitt. Eisenforsch. 10, 317/21 (1928). 

Luyken-Bierbrauer, Flotation. 6 
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so wird man leicht von Tauschungen im Kreise herumgeftihrt werden 
und eine erfolgreiche Beendigung der Untersuchungen nur in den selten­
sten Fallen erreichen konnen. Bei pneumatisch wirkenden Geraten 
wird man auBerdem meist vollig ungeniigendes Aufschaumen fest­
stellen und dadurch zum tJberolen verleitet werden. 

Besondere Sorgfalt erfordert das Vorbehandeln bei den schwer los­
lichen Reagenzien, und es empfiehlt sich hier, ein kraftiges Schlagen 
oder Durchschiitteln der Triibe anzuwenden. Es wird bei Besprechung 
der einzelnen Laboratoriums-Schwimmapparate noch darauf einge­
gangen werden, inwieweit diese selbst fUr die Arbeit des Anrtihrens 
geeignet sind. MuB das Anrtihren vor dem eigentlichen Schwimm­
versuch durchgeftihrt werden, so kommt, falls das Reagens schwer 
lOslich ist, in Frage, die Triibe in eine groBere verschlossene Flasche 
einzufiillen und diese auf einem Schiittelapparat festzuschnallen und 
eine bestimmte Zeit durchzuschiitteln. Sind die Reagenzien dagegen 
leicht lOslich, so laBt sich das Anrtihren auch in der Weise durchfUhren, 
daB die Triibe in eine groBere enghalsige Flasche eingefiillt wird und 
in dieser eine Zeitlang auf einer Rollbank - etwa wie sie fiir die losen. 
Stabmiihlen oben erwahnt wurde - umlauft. Halt man die Triibe­
mengen im Verhaltnis zum Flascheninhalt klein, so wird man davon 
absehen konnen, die Flasche wahrend des Treibens auf der Rollbank 
zu verschlieBen. Neuere Untersuchungen haben auBerdem nachge­
wiesen, daB man die Vorbehandlung besser in dicker Triibe ausfiihrt 
als in diinner. 

Mit einem mechanisch betriebenen Rtihrwerk versehene Anrtihr­
gefaBe wird man im Laboratorium im allgemeinen entbehren konnen. 
Soweit sie doch gewiinscht werden, bereitet ihre Anfertigung keine 
Schwierigkeiten. Sie konnen auch von einer Reihe von Firmen bezogen 
werden. 

b) Die fUr Schwimmversuche geeigneten Gerate 
und Maschinen. 

In der Friihzeit der Entwicklung der Schwimmaufbereitung mag 
manche gute und richtige Erkenntnis durch Versuche im Reagensglas 
gewonnen worden sein. DaB dieses aber heute noch als ein brauchbares 
Hilfsmittel in Frage kommen konne, muB im allgemeinen verneint 
werden, weil es unmoglich ist, bei den geringen Gewichtsmengen des 
Reagensglasversuches eine geeignete Bemessung der Reagenzien zu 
bewirken und ihre befriedigende Verteilung durch Schiitteln mit der 
Hand zu erreichen. Bei den sehr empfindlichen Prozessen, wie sie heute 
meist im Mittelpunkt des Interesses stehen und bei theoretischen Unter­
suchungen wird man daher auch kaum die allerersten Untersuchungen 
im Reagensglas vornehmen, sondern sofort zu solchen Geraten greifen, 
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die trotz kleiner Versuchsmengen den Vorgang der Flotation besser und 
vollkommener auszufiihren gestatten. 

Vber die Mengen, die man bei Versuchen im allgemeinen verarbeiten 
sollte, }1i,Bt sich sagen, daB man - insbesondere wenn es sich um Unter­
suchungen zur Theorie handelt - bereits mit Mengen von etwa 30 g ab 
durchaus zuverlassige Ergebnisse erhalten kann, wobei man allerdings 
mindestens 2 Parallelversuche ausfiihren wird, um irgendwelche Zu­
fiilligkeiten auszuscheiden. -

Handelt es sich dagegen um die Ausbildung eines bestimmten Ver­
fahrens, so wird man schon mit Riicksicht auf die Vbereinstimmung 
der Probemenge mit dem kiinftig zu verarbeitenden Erz vorziehen, 
bald zur Einsetzung groBerer Erzmengen zu kommen. Von den Sonder­
fallen abgesehen, in denen es sich um das Aufschwimmen von Edel­
metallen handelt, wird man aber auch schon mit Mengen von 100 g bis 
2 kg durchaus brauchbare Ergebnisse erhalten und das Verfahren in 
jeder Hinsicht eingehend durchpriifen konnen. Mit groBer Bestimmtheit 
wird man alsdann erwarten diirfen, daB anschlieBende GroBversuche 
die erzielten Ergebnisse bestatigen oder auch bei unmittelbarer Vber­
fiihrung in den Betrieb Erfolge erzielt werden. 

Es ist bekannt, daB man in der Praxis zur Erzeugung des Schaumes 
entweder Riihrwerke oder Geblaseluft verwendet. Beide Arbeitsweisen 
kehren auch bei den Laboratoriumsapparaten wieder. Es solI jedoch 
davon abgesehen werden, sie bei der nachfolgenden Besprechung in 
diese zwei Gruppen zu unterteilen, vielmehr sollen sie im folgenden 
in der ungefahren Folge ihrer Einsatzmengen beschrieben werden. 

Als eine Einrichtung, die eben so billig zu beschaffen wie zuverlassig 
in der Handhabung ist und auBerdem eine auBerordentlich gute Be­
obachtungsmoglichkeit bietet, kann die Verwendung eines MeBzylinders 
aus Glas, in dem die Schaumerzeugung mit einem StoBer bewirkt wird, 
empfohlen werden. Je nach der GroBe des benutzten Zylinders von 
Y2 bis 2 1 Inhalt kann etwa 50 bis 200 g Erz verarbeitet werden. Der 
StoBer besteht aus einem diinnen Stab, der am unteren Ende eine 
durchlocherte Scheibe tragt und oben in einem Handgriff endet. Der 
Durchmesser der Scheibe muB etwa 5 bis 10 mm kleiner sein als der 
lichte Querschnitt des MeBzylinders. Es empfiehlt sich, den StoBer 
aus rostfreiem Stahl anzufertigen, um irgendwelche storenden Einfliisse, 
wie sie beispielsweise bei Verwendung von Messing erfolgen konnen, 
a uszuschlieBen. 

Das Arbeiten in dem MeBzylinder vollzieht sich derart, daB nach 
dem Einfiillen der Erztriibe die Reagenzien zugesetzt werden; alsdann 
wird der StoBer, um zunachst ein "Anriihren" zu erhalten, im unteren 
Teil des Zylinders auf und ab bewegt. In dies em Falle kann also das 
Anriihren im Gerat selbst in jedem beliebigen AusmaBe ausgefiihrt 

6* 
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werden. Danach wird der StoBer hoher hinaufgezogen, so daB er Luft 
in die Triibe hineinschlagt, die unter der Wirkung des StoBes sehr weit­
gehend zerteilt werden kann, so daB eine auBerst kraftige Schaum. 
wirkung erreicht wird. Besonders vorteilhaft ist, daB nach dem StoBen 
sowohl der Schaum als auch die im Aufschwimmen begriffenen Erz­
Luftkomplexe mit der Lupe eingehend untersucht werden konnen. Da 
ein Schaumaustrag nicht stattfindet, kann man jede Anderung in den 
Zusatzmitteln vornehmen und die Wirkung derselben auf die urspriing­
liche Triibe untersuchen. 

SolI der erzeugte Schaum dagegen abgezogen werden, so verfahrt 
man derart, daB man mittels eines an einer Wasserstrahlpumpe an-

Abb.40. MeBzylinder mit StOller, Glasrohr und Saugflasche. 

geschlossenen Glasrohres den Schaum aus dem MeBzylinder in eine 
zwischengeschaltete Saugflasche abzieht (vgl. Abb.40). Der Vorgang 
kann natiirlich wiederholt werden, so daB mehrere Konzentrate bzw. 
Mittelprodukte hintereinander gezogen werden konnen. Gerade diese 
Verhaltnisse machen die Anwendung von MeBzylinder und StoBer auch 
dann sehr vorteilhaft, wenn aus Versuchen mit groBeren Mengen ein 
Mittelgut zuriickgeblieben ist, das auf die in ihm noch vorhandenen 
Trennungsmoglichkeiten untersucht werden soll. Es braucht wohl kaum 
noch erwahnt zu werden, daB die vorbeschriebene Versuchsanordnung 
neben einer sauberen Trennung eine gute quantitative und qualitative 
Auswertung des Anreicherungsergebnisses gestattet. Auch die Be­
schaffungskosten fiir die Apparatur sind sehr niedrig. 

Als eine weitere, rein mit Geblaseluft zu betreibende Einrichtung 
sei der Grondal- oder Callow-Laboratoriumsapparat genannt, wie 
ihn die Abb. 41 in einer Sonderausfiihrung wiedergibt. Wie aus ihr zu 
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ersehen ist, wurde das Gerat fiir eigene Untersuchungen so eingerichtet, 
daB es jederzeit leicht auseinandergenommen werden kann. Die Dich­
tung des Glasrohres gegen die Schaumaustraghaube und den unteren 
Teil fiir die Luftzufiihrung und Luftverteilung wird 
durch Gummiringe erreicht. 

In der normalen GroBe von 60 mm lichter Rohr­
weite und 500 mm Lange des Glasrohres sind die 
Apparate zur Trennung von etwa 150 bis 200 g Erz 
geeignet. Ohm) Schwierigkeiten befiirchten zu mussen, 
kann das einzelne Gerat aber auch etwa auf den zwei­
fachen Inhalt gebracht werden, wodurch sich die 
Trubeeinsatzmenge ebenfalls vermehren laBt. 

Fiir die Erzeugung der Geblaseluft reicht, falls 
ein Maschinengeblase nicht zur Verfugung steht, ein 
Wasserstrahlgeblase aus. Allerdings kann besonders 
in letzterem FaIle das Anriihren "nicht im Apparat 
selbst vorgenommen werden, sondern muB, soweit es 
sich nicht um sehr leicht losliche Reagenzien handelt, 
bereits vor dem eigentlichen Schwimmversuch aus-
gefuhrt werden. 

Einen besonders wichtigen Teil des Gerates stellt 
die Bodenplatte dar, durch die die Gebliiseluft mog­
lichst uber den ganzen lichten Querschnitt des Glas­
rohres gleichmaBig und fein verteilt austreten muB, 
damit keine toten Zonen entstehen, in denen sich 
das Erz dem Trennungsvorgang entziehen kann. Siebe 

r 
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lassen die Luft zu leicht durchtreten, so daB sich Abb. 41. Zerlegbarer 
Laboratoriumsapparat 

grobe Blasen bilden, die fur eine gute Flotations- fiir Druckluftbetrieb. 

wirkung ungeeignet sind. Giinstiger ist es, die Luft 
durch Leinen hindurchtreten zu lassen. Als noch vorteilhafter wurde 
jedoch die Verwendung von Glasfilterplatten erkannt, die eingelegt 
eine sehr feine und gleichmaBige Verteilung der Luftblasen herbei­
fiihren. Sie konnen in' jeder passenden GroBe und mit verschmolzenem 
Rand bei Durchtrittsoffnungen von 100 fl (Porenweite Gl) vom Jenaer 
Glaswerk in Jena bezogen werden. 

Den AniaB zur Einfuhrung dieser Glassinterplatten gab eine andere 
Apparatur, die von L. Krae ber im Eisenforschungs-Institut zusam­
mengestellt und bei theoretischen Untersuchungen mit Vorteil benutzt 
wurde1 . Wie die Abb.42 zeigt, besteht sie, ahnlich demCallow-Apparat, 
aus einer Glasrohre. Auf diese ist unten eine Jenaer Glasfilternutsche, 
durch die die Luft eingeblasen wird, aufgeschliffen. Der dadurch ent-

1 Mitt. Eisenforsch. 12, 345 (1930). 
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standene Apparat ist von 50 zu 50 em3 mit Marken versehen, so daB 
der jeweilige Inhalt leieht abgelesen werden kann. 

Die verarbeitbare Erzmenge ist hauptsaehlieh abhangig von der 

Abb. 42. Pneumatischer 
Flotationsapparat nach 

Kraeber. 

GroBe der Filternutsehen, die mit Durehmessern 
von 10 bis 120 mm geliefert werden. Es zeigte 
sieh, daB bei einem Apparat von 400 em3 In­
halt mit einer lichten Weite der Nutsche von 
etwa 30 mm noch bis zu 30 g Erz mit guter Aus­
wertbarkeit des Ergebnisses flotiert werden kon­
nen. Das Anruhren ist ahnlich wie beim Grondal­
Apparat zweekmaBig vorher vorzunehmen, als­
dann ist aber die Sehaumerzeugung sehr gut. 

Zum Auffangen und Austragen des Schaumes 
ist oben auf die Glasrohre eine Rinne aus 
Messingblech aufgesetzt, die eine Gummieinlage 
besitzt, wodureh ein diehter AbschluB zwischen 
der Rohre und dem Austragbleeh erreicht wird. 
Fur das Auffangen der Berge muB der Apparat . 
ebenso wie der Callow-Laboratoriums-Apparat 
umgekehrt werden, wobei man das vollstandige 
Entfernen der Berge dadurch leicht erreichen 
kann, daB man durch die Glasfilterplatte Wasser 
unter Druck eintreten laBt. Wie der Callow-
Apparat kann aueh das Gerat nach Krae ber 

mit einem Wasserstrahlgeblase betrieben werden, so daB die Besehaf­
fung aueh dieser Einrichtung nur unwesentliche Ausgaben verursacht. 

Diesel'Vorteil, den aueh die beiden 
vorher genannten Apparaturen be­
sitzen und der bei allen dreien mit einer 
sehr guten Beobaehtungsfahigkeit des 

<> Flotationsvorganges verknupft ist, 
maeht sie ganz besonders sowohl fur 

G Forsehungs- als auch fUr Unterriehts­

Abb.43. Slide·Maschine. 

zweeke geeignet. In solehen Fallen, 
wo bei den Versuchen kunstliehes 
Licht mit herangezogen werden muB, 
empfiehlt es sieh, kraftige Tages­
liehtlampen zu benutzen, da dadureh 
das Erkennen der Mineralien sehr er-
leiehtert wird. 

Von den Laboratoriums-Ruhrwerksmasehinen sei zunaehst die 
Slide-Masehine genannt, die von T. J. Hoover angegeben worden ist 
und eine verhaltnismaBig groBe Verbreitung gefunden hat. Abb.43 
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gibt einen senkrechten Schnitt durch das guBeiserne Gehause dieser 
Maschine. Er zeigt, daB sie aus einem unteren Teil mit der Riihrspindel 
besteht und dem oberen Teil, der einen Rost und eine Schaumaustrag­
rinne tragt. AuBerdem hat der obere Teil eine zungenartige Ver­
langerung, mit der der untere Teil dicht abgeschlossen werden kann, 
so daB zuerst eine Riihrperiode durchgefiihrt werden kann. Erst danach 
wird die in der Abbildung wieder­
gegebene Stellung angewandt, mehr 
Wasser und gegebenenfalls weitere 
Reagenzien zugegeben und auf einen 
Schaumaustrag hingearbeitet. Den 
Umfang der Schaumbildung kann 
man durch einen Hahn regeln, der 
das selbsttatige Ansaugen von Luft 
durch das Riihrwerk drosselt. Der 
Rost, welcher in den ersten Maschi­
nen noch ganz fehlte, ist von groBer 1 
Wichtigkeit und muB recht eng ge­
wahlt werden, so daB oberhalb von 

~~~Al1 
-~~ ... 

~~~~ij 

ihm in einer beruhigten Zone ein ~ 

ungestortesAufschwimmen der Luft- ~ 

Mineral-Komplexe erfolgen kann.l 
Fur die Entleerung und den Berge- ~-+'I\~1tf 
austrag ist an der Maschine ein 
besonderer Hahn angebracht. Urn -N~"'bI.:&­

die Berge schnell und restlos aus- t~It-"IF-~:"""> 
zutragen, empfiehlt es sich, den s.. 

Riihrer in Umlauf zu halten und J::u~~~~P1-U 
einige Male frisches Wasser nach-l 
zufullen. ~ 

Die Maschine gestattet den Ein- i 
satz von 400 bis 500 g Erz. Die Abb.44. Sonderausfiihrung einer Flotations· 

rnaschine nach dem System der Minerals· 
Riihrspindel von 100 mm 0 macht Separation.Apparate. 

1100 bis 1300 Umdrehungen und 
hat einen Kraftbedarf von Y4 PS. Der Preis der Maschine stellt sich 
ohne Motor auf ungefahr 400 J(,. 

Unter den Maschinen, die erheblich groBere Erzmengen zu verar­
beiten gestatten, aber doch noch als reine Laboratoriumsapparate anzu­
sprechen sind, haben die sogenannten Minerals-Separation-Apparate 
die groBte Bedeutmlg. Sie stellen eine einzelne Zelle einer betriebs­
maBigen Apparatur der Minerals Separation Ltd., London, dar. Ihr 
wichtigster Betriebsteil ist eine Riihrkammer, in der durch einen 
Riihrer eine lebhafte Agitation und Schaumerzeugung bewirkt wird. 

~ 
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Der erzeugte Schaum tritt dann in einen unmittelbar angebauten 
Spitzkasten iiber. Hier bildet sich der austragfahige Schaum, wah­
rend die mitgerissenen unhaltigen Teile absinken und im Kreislauf 
wieder dem Riihrer zugefiihrt werden. Die GroBenverhaltnisse von 
Riihrkammer zum Spitzkasten werden etwa' wie 1,65 bis 1,8 zu 1 
gehalten. 

Diese Apparate, die meist aus Holz gearbeitet, iiberall leicht her­
gestellt werden konnten, haben mit der Zeit mancherIei Abweichungen 
und Sonderausfiihrungen erlebt. Besonders hervorzuheben ist die Unter­
scheidung zwischen einem "Unterluftapparat", der durch den Riihrer 

Abb. 45. Gesamtansicht einer Versuchsschwimmeinrichtung im Eisenforschungs·lnstltut. 

Luft anzusaugen vermag, und einem "Standardapparat", bei dem die 
Luft ausschlieBlich von oben eingeschlagen wird. Wahrend der letztere 
Apparat fiir die Flotation von Kohle bevorzugt wird, dient die Unter­
luftmaschine in erster Linie der Erzanreicherung. 

Auch die GroBenverhaltnisse dieser A pparate sind sehr verschieden; 
meist weisen sie einen Gesamtinhalt von 4 bis 6 I auf und ermoglichen 
damit die Verarbeitung von 1 bis 1,5 kg Erz. Fiir das Aufbereitungs­
laboratorium des Eisenforschungs-Institutes wurde nach eigenen Ent­
wiirfen ein entsprechendes Gerat fiir etwa lO I Inhalt und eine Aufnahme­
fahigkeit von etwa 2,5 kg Erz gebaut. Abb. 44 gibt 2 Schnittzeichnungen 
des aus Holz gefertigten Gerates wieder. Wie daraus zu ersehen ist, 
kann der Apparat mit UnterIuft arbeiten. In der Riihrkammer ist ferner 
eine schmale Abteilung A abgetrennt, durch welche die agitierte Triibe 
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leieht in den Spitzkasten S iibertreten kann. Es hat sieh gezeigt, daB 
diese Ausfiihrungsart sehr befriedigt und insbesondere einen guten 
Kreislauf der Triibe herbeifiihrt. 

Abb. 45 zeigt noeh eine Ansicht des gleichen Apparates, wobei aueh 
die Art des Antriebes von einer horizontal gelagerten Welle zu erkennen 
ist. Rechts neben dem Apparat ist eine Wasserstrahlsaug. und Ge­
blasepumpe zu erkennen, die zum Abnutsehen des Schaumes dient. 
Weiter zeigt Abb. 45 eine Slide-Masehine, 
eine Rollbank sowie zwischen dieser und 
der Slide -Maschine den Motor der gemein­
samen Antriebswelle. 

In Amerika hat man in den letzten 
Jahren die entspreehenden Apparate in 
sehr vollkommener Weise ausgestaltet. Ab­
bildung 46 zeigt ein solches Gerat fiir 5 1 
Inhalt, das nieht nur fahrbar ist, sondern 
auch Seitenwande aus Glas aufweist und 
einen besonderen Riihrer (Bauart Ruth) 
besitzt. Die Riihrwelle ist hohl, so daB 
hierdureh Luft oder Gas eingefiihrt werden 
kann. 

Der Umstand, daB bei Versuchen haufig 
nur sehr kleine Versuehsmengen zur Ver­
fUgung stehen und beim "patient trial" 
aueh selbst groBere Probemengen sehr leieht 
vertan werden konnen, wenn nieht bei 
den einzelnen Versuehen kleine Einsatz­
mengen angewandt werden, hat zum Teil 
die Veranlassung gege ben, die Minerals­
Separation-Apparate sehr klein zu bauenI, 
so daB selbst 50 g in ihnen getrennt werden 

Abb.46. 
Fahrbare Versuchseinrichtung fiir 
Schwimmanfbereitung der Ruth 

Company, Denver (Col.). 

konnen. Zweifellos lassen sich derartig kleine Mengen aber sehr viel 
leiehter und bequemer in dem MeBzylinder mit StoBer oder pneumatisch 
in der oben erwahnten Glasrohre mit Glasfilternutsehe verarbeiten. 

Von amerikanisehen Riihrwerksmaschinen seien noch die Denver 
Sub A (Fahrenwald) und die Standard-Laboratoriumsmaschine der 
Ruth Compo erwahnt. 

Die erstere Maschine wird gebaut von der Denver Equipment Co. 
und gestattet einen jeweiligen Einsatz von 2 kg Erz. Sie umfaBt eine 
Riihrkammer und einen Spitzkasten fUr die Schaumreinigung. Dureh 

1 Gates, J. F. u. L. K. J ako bsen: Engg. Min. J. 119, 771/2 (1925); ref. 
Metall Erz 22, 493/4 (1925). 
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ein Mantelrohr, welches im unteren Teil urn die Riihrwelle gelegt ist, 
kann jedes beliebige Gas bis zum Riihrer und dadurch weiter in den 

ProzeB eingefiihrt werden. 
Die Ruth Co. liefert fiir Labora­

toriumszwecke eine rein pneumatisch 
arbeitende Vorrichtung, wie sie die 
Abb. 47 zeigt. Sie wird mit ange­
bautem Motor, Geblase und Wind­
kessel geliefert. Die Arbeitsweise 
der Maschine laBt sich aus der Ab­
bildung geniigend erkennen. 

Es sei endlich noch erwahnt, 
daB von der General Engineering 
Company in Salt Lake City, Utah, 
eine vollstandig geschlossene 
Laboratoriums-Versuchsanlage, 
bestehend aus selbsttatiger Erz­
aufgabe, Kugelmiihle, Reagensauf-" 

Abb.47. PneumatischeVersuchseinrichtung gabevorrichtung, Klassierer, Vor- und 
(Forrester Type) der Ruth Company. Denver 

(Col.). Reichschaumer, Motor und Geblase, 
gebaut wird. Sie diirfte vorwiegend 

fiir solche Betriebe Bedeutung haben, die auf gekaufte Erze angewiesen 
sind oder mit sehr stark wechselndem Haufwerk rechnen miissen. 

c) Die Gewinnung der beim Versuch erhaltenen 
Flotationserzeugnisse und die Versuchsauswertung. 

Die Versuchsauswertung erstreckt sich auf die Ermittlung des An­
reicherungserfolges, den Reagensbedarf und die wirtschaftliche Be­
deutung des angewandten Verfahrens. Der Reagensbedarf je t Durch­
satz laBt sich leicht aus dem Reagensverbrauch des Versuches umrechnen. 
Wichtig ist, daB bei Wiedergabe von Versuchen sowohl die benutzten 
Reagenzien als auch die einzelnen Reagensmengen angegeben werden. 
Es empfiehlt sich auBerdem, Art und Dauer des Anriihrens sowie die 
Anzahl und Dauer der Schaumperioden aufzufiihren. Hieran anzu­
schlieBen sind dann Angaben iiber Gewicht und Gehalt der Erzeugnisse. 
Eine weitere wiinschenswerte Erganzung iiber die Versuchsbedingungen 
bildet die Angabe der Wasserstoffzahl sowie der Verdickung und Tempe­
ratur der Trtibe. 

Auf den Angaben tiber Gewicht und Gehalt der Erzeugnisse baut 
sich die Erfolgsermittlung auf. Die quantitative Bestimmung der kleinen 
Mengen, die im Laboratoriumsversuch im allgemeinen verwandt werden, 
macht ein sorgfaltiges Abscheiden und Auffangen der einzelnen Frak­
tionen erforderlich. Fiir das Konzentrat wie auch fiir das Mittelgut 
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empfiehlt sich das Auffangen in einer Nutsche, da man auf diese Weise 
am schnellsten in den Besitz dieser Fraktionen gelangt, sowie sie trocknen 
und auswiegen kann. Die Anwendung der Nutschen bietet auch den 
V orteil, daB man sich stets durch Augenschein ein Bild von der Menge 
und Giite des erzeugten Schaumkonzentrates machen kann: Nicht 
empfehlenswert ist es dagegen, das Schaumgut mit Wasser anzulangen, 
um dadurch den Schaum zu zerstoren und dann nach dem Absetzen das 
uberstehende Wasser abzugieBen, weil immer noch Korner schwimmen 
werden (Filmflotation), die beim AbgieBen in Verlust geraten wiirden. 

Die getrockneten Proben werden sodann ausgewogen und das Ge­
wicht - falls der Versuch ausgewertet werden solI - mindestens mit 
einer Genauigkeit von 1/1000 bestimmt. Hierfiir empfiehlt sich die 
Benutzung von Prazisionswaagen geeigneter Tragkraft mit einer 
hohen Empfindlichkeit. Notwendig ist, daB aIle Fraktionen, wie Kon­
zentrat, Mittelgut und Berge gewogen werden, so daB man auch uber 
die beim Versuch entstandenen Verluste unterrichtet ist. Bei der Aus­
wertung ist die ruckgewogene Menge als Aufgabemenge zu betrachten, 
wie auch der Ausgangsgehalt fur die Auswertung der Einzelfraktionen 
aus den Analysen und Mengenanteilen zu errechnen ist. Tut man dies 
nicht und setzt, wie es haufig in England geschieht, die Durchschnitts­
analyse in die Erfolgsrechnung ein, so ergeben sich beispielsweise fur 
das Metallausbringen Werte bis zu 120%, die keinen MaBstab zur Be­
urteilung mehr abgeben. Damit ist naturlich noch nicht gesagt, daB man 
darauf verzichten soIl, auch den Durchschnittsgehalt in der Ausgangs­
probe analytisch zu bestimmen. Vielmehr ist dies zu empfehlen, weil 
man damit eine Kontrolle der Versuchsergebnisse erhalt. 

Der Bestimmung des Aufbereitungserfolges aus den festgestellten 
Mengen und Analysen ist in den letzten Jahren vermehrte Aufmerk­
samkeit geschenkt worden, insbesondere weil der Vergleich verschiedener 
Aufbereitungsergebnisse nur unter bestimmten Bedingungen moglich 
ist, aber auch aus dem Verlangen, Ertragsberechnungen aufstellen zu 
konnen. 

VeranlaBt durch mehrere Veroffentlichungen der Verfasser zu 
diesem Gegenstand hat die Gesellschaft deutscher Metallhutten- und 
Bergleute in ihrem zustandigen FachauRschuB eine Einigung uber die 
fUr die Ermittlung des Aufbereitungserfolges wichtigen Begriffe herbei­
gefUhrtl. Es erscheint angebracht, hier kurz auf die Hauptbegriffe ein­
zugehen. 

Auf Grundder gefaBten Beschlusse bezeichnet man den Metall­
gehalt des Aufgabeerzes mit a, den des Konzentrates mit c und den 
der Berge mit b, ferner die verarbeitete Menge Roherz mit qa und die 

1 Metall Erz 25, 77/82 (1928). 
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erzeugten Mengen an Konzentrat mit qc und an Bergen mit qb' Aus 
diesen Werten leiten sich folgende Begriffe ab: 

1. "Gewichtsausbringen" (v), welches das Verhaltnis von Kon­
zentratmenge zur Roherzmenge in Prozent angibt. 

2. "Metalla us bringen" (m), welches das Verhaltnis der im Kon­
zentrat nutzbar gemachten Metallmenge zu der im Roherz vorhandenen 
Metallmenge in Prozent angibt. 

Es ist leicht zu verstehen, daB der Wert 100% - Metallausbringen 
die "Metallverluste" angibt. Da man diese Verluste gering zu halten 
wiinschte, hat man frillier stets in der Hohe des Metallausbringens ein 
MaB fUr die Gtite einer beliebigen Trennung oder einer Aufbereitung 
gesehen. Da es aber leicht ist, ein hohes Metallausbringen zu erreichen, 
wenn nur wenig Berge abgestoBen werden und deswegen mit dem 
Metallausbringen noch gar nichts tiber die Entfernung des Unhaltigen 
aus dem Konzentrat ausgesagt ist, so ist als MaB fUr den Aufbereitungs­
erfolg der "Trennungsgrad" ('1]) angenommen worden. FUr diesen 
Wert lassen sich verschiedene Ableitungen und Formeln angeben, von 
denen hier die gebracht sei, nach welcher der Trennungsgrad als das· 
Verhaltnis der erreichten Anreicherungsleistung zur erreichbaren An­
reicherungsleistung aufgefaBt ist. Die erstere ist gegeben durch die 
Differenz von Metall- und Gewichtsausbringen der ausgefillirten Tren­
nung und die letztere durch die Differenz von maximalem Metallaus­
bringen und idealem Gewichtsausbringen. Wird das letztere mit Vopt be­
zeichnet, so ergibt sich folgende Formel: 

3. "Trennungsgrad" ('1]) = 10~ - v ·100. 
- Vopt 

Das vollstandige oder ideale Gewichtsausbringen errechnet sich aus 
dem Gehalt des Roherzes a und dem mineralogischen Hochstgehalt des 

anzureichernden Erzminerals r nach der Formel Vopt = a . 100. So ist 
r 

z. B. bei einem bleiglanzhaltigen Erz mit 2 % Pb, da der theoretische 
Hochstgehalt des Bleiglanzes an Blei 86,6 % betragt, das vollstandige 

Ge . h b . 2 . 100 2 3 01 
WlC tsaus rmgen Vopt = 86,6 = , 1 10. 

Der wesentliche Unterschied zwischen Metallausbringen und Tren­
nungsgrad ist der, daB durch den letzteren nicht nur tiber die Ausnutzung 
der eingesetzten Metalimenge eine Angabe gemacht wird, sondern gleich­
zeitig tiber die Anreicherung, d. h. die Entfernung des Unhaltigen aus 
den Konzentraten. 

Eine auBerordentlich wichtige Frage ist noch, fUr welches Gewichts­
ausbringen bzw. fUr welchen Metallgehalt im Konzentrat der Vergleich 
der Trennungsergebnisse durchgefUhrt werden soll. Es ist allgemein 
bekannt, daB bei steigendem Gewichtsausbringen der Konzentratgehalt 
abnimmt, und es ist zunachst fraglich, wie dieser Wechsel auf den Wert 
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des Trennungsgrades einwirkt. Um diese Verhaltnisse klar zu machen, 
empfiehlt es sich, die graphische Darstellung zu benutzen. 

Zunachst bringt die Abb. 48 eine Darstellung der sogenannten An­
reicherungskurven. Sie geben schematisch einen bestimmten An­
reicherungsverlauf wieder. Die mit I bezeichnete Kurve ist die Grund­
oder Differentialkurve. Sie gibt den Metallgehalt jeder einzelnen Schicht 
an, den diese bei einem bestimmten Anreicherungsverfahren - bei­
spielsweise einer Trennung nach dem spez. Gewicht - annimmt. Diese 
Kurve bildet die Grundlage fur die Konstruktion der Kurven II und III, 
die durch Integrierung aus ihr erhalten werden. Kurve II gibt fUr jedes 
beliebige Gewichtausbringen den zugehorigen Konzentratgehalt an und 
Kurve III ebenso den Metallgehalt der Berge fUr jedes beliebige Ge­
wichtsausbringen. Die Abbildung 'ftKJ,-------------...., 
gibt ferner noch durch eine strich-
punktierte Linie den Metallgehalt a 
der Aufgabe an. Die oberhalb die­
ser Linie gestrichelte Flache gibt 
die bei dem angenomnienen An­
reicherungsverlauf erzielte An­
reicherungsleistung wieder. Diese 
ist abgeschlossen, wenn die 
Kurve I die Linie des Haufwerk­
gehaltes a schneidet. Also muB 
auch fur dieses Gewichts­
ausbringen der Trennungs­
grad den hochsten Wert er­
reichen. 

Es sei noch darauf hingewiesen, 
daB die gleiche Abb. 48 den im 

----------, 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

E 

1 

18 

v Vopt 
oewia'Tlsov.r/JrliT?en liT 0/0 

Abb. 48. Anreicherungskurven fur die 
Erzaufbereitung. 

Trennungsgrad liegenden Vergleich der erreichten Anreicherungsleistung 
mit der erreichbaren schaubildlich zur Darstellung bringt. Die ge­
strichelte Flache entspricht der erreichten Leistung; sie ist gleich­
zeitig inhaltsgleich dem Rechteck DKGH, was sich aus der Kon­
struktion der Anreicherungskurven ergibt. Die erreich bare Leistung 
wird ferner dargestellt durch das Rechteck DCEF mit der Basis Vopt 

und der Hohe Cmax - a, wobei unter Cmax wieder der mineralogische 
Hochstgehalt des anzureichernden Erzminerals verstanden ist. Das Ver­
haltnis der beiden genannten Rechtecke bildet den Trennungsgrad. 

In der Abb. 49 ist weiter eine Darstellung des kurvenmaBigen Ver­
laufes der Werte des Metallausbringens, des Trennungsgrades sowie der 
Differenz Metallausbringen weniger Gewichtsausbringen gegeben. Diesem 
Diagramm liegt ein Erz mit 30 % Metall zugrunde. Fiir das anzu­
reichernde Mineral ist ein theoretischer Hochstgehalt von 70 % Metall 



94 Untersuchungen im Laboratorium. 

angenommen, womit sich das ide ale Gewichtsausbringen Vopt auf 
42,87 % stellt. 

Die drei im Nullpunkt des Koordinatensystems beginnenden Kurven 
m, 'i} und m-v zeigen nun einen bemerkenswerten Verlauf. Von be­
sonderer Wichtigkeit ist, daB die Kurve des Trennungsgrades einen 
maximalen Wert erreicht, der bei dem gleichen Gewichtsausbringen 
liegt, bei dem die KurveI die Liniea des Durchschnittsgehaltes schneidet. 
Fur den Vergleich mit Hilfe des Trennungsgrades ist es also von Wichtig­
keit, seinen maximalen Wert zu bestimmen, da nur dieser als Vergleichs­
maBstab dienen kann. Um sich nun jederzeit auch bei Flotationsunter­
suchungen sichere Vergleichsgrundlagen zu verschaffen, wird man stets 
darauf bedacht sein mussen, derart zu arbeiten, daB man aus den Ge­
halten von Mittelprodukten erkennen kann, ob die Trennung richtig 
beendet war und damit der errechnete Wert des Trennungsgrades fur 
Vergleichszwecke benutzbar ist. Es ist also etwa in der Weise zu ver­
fahren, daB nach dem Aufschwimmen des groBten Teiles des reinen 
Erzes kleinere Mengen von Mittelgut getrennt in den Schaum gezogen 
und fur sich auf den Metallgehalt gepriift werden. Auf Grund dieser 
Bestimmungen ist dann zu entscheiden, wie weit das Mittelgut zum 

Abb.49. Verlauf der Kurven des Metallausbringens 
des Trennungsgrades und der Differenz m-v. 

Konzentrat oder zu den 
Bergen gerechnet werden 
muB. 1st sein Gehalt 
hOher als der Aufgabe­
gehalt, so ist die An­
reicherungsleistung noch 
nicht erschopft gewesen, 
und der Trennungsgrad 
steigt mithin noch an, 
wenn das Mittelgut zum 
Konzentrat hinzugerech­
net wird. 

DaB das Metallaus­
bringen fiir Vergleiche 
ungeeignet ist, zeigt der 
Verlauf der Kurve m. 
Soweit man nur das Ge­
wichtsausbringen hoch 
wahlt, kann man leicht 
ein hohes Metallausbrin­

gen erreichen. Dber die Gute der Trennung aber wird damit fast 
nichts ausgesagt. 

Die Abb. 48 und 49 geben die Anordnung der Anreicherungskurven 
wieder, wie sie in der Erzaufbereitung ublich geworden ist und auch der 
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allgemein iiblichen Darstellungsweise entspricht. In der Kohlenauf­
bereitung hatte man schon friiher als in der Erzaufbereitung von 
sogenannten Waschkurven Gebrauch gemacht, wobei man eine An­
ordnung wahlte, wie sie Abb. 50 erkennen laBt. Bei ihr sind in Anlehnung 
an die Gliederung der Kohle durch einen Setzvorgang die Gewichts­
mengen auf der Ordinate aufgetragen, wahrend die Aschengehalte auf 
der Abszisse aufgetragen sind. Im iibrigen ist die Bedeutung der Kurven­
ziige I, II und III die gleiche wie bei den Erzanreicherungskurven. 

Es sei endlich noch ein ·tJ··t:r""---r----------.., 
zahlenmaBiges Auswertungs- .... 
beispiel aus der Schwimm- ~ 
aufbereitung gegeben. Handelt ~ 
es sich doch gerade hier manch- ~ ~ 
mal um recht geringe Anreiche- un/IF 

rungsunterschiede, die nicht so tJ 

leicht das bessere Ergebnis er-
fJ-t~ 

kennen lassen und deswegen 
eine besonders gute Auswertung f r 1" 
erforderlich machen. ff:f~ 

t;N,t 
Die Zahlentafel 7 gibt zwei . iJOIF 

Versuche wieder, die zur Ge- l,Z -too'-!o,----l.....-------"---;f/l(J' 

winnung von Apatit auf flo­
tativem Wege aus einem 
apatithaltigen ErzabfaU vor-

A.rcIiM,fflipl/ ill % 

Abb.50. Kohlenwaschkurven. 

genommen wurden. Es waren bei den beiden Trennungen verschie­
dene Reagenzien zur Anwendung gebracht, und es muBte deshalb die 
bessere Trennung ermittelt werden. Wiirde man sich dabei auf das 
Phosphorausbringen stiitzen, so ware der Versuch I der bessere, da sich 
bei ihm das Phosphorausbringen auf 91,22% gegeniiber 91,01 % bei 

Zahlentafel 7. 
Vergleich von Trennungsversuchen eines phosphorhal tigenErza bfalles . 

..c: GeWichtsaus- Phosphor- Trennungs-'" ::l Aufgabe Konzentrat :Serge bringen auf 
rn ausbringen grad 
~ Konzentrat 

%P %P %P % 0/ % >- /0 

I 1,85 12,5 0,185 13,5 91,22 86,63 
II 1,78 13,5 0,18 12,0 91,01 87,68 

Versuch II stellt. Vergleicht man aber die Gehalte von Konzentrat 
und Bergen, so faUt auf, daB im zweiten FaUe sowohl ein reicheres 
Konzentrat als auch armere Berge erzeugt wurden als im FaUe 1. Damit 
wird recht deutlich auf eine bessere Leistung hingewiesen, wenn auch 
die Menge des erzeugten Konzentrates beim Versuch II geringer ist, 
als bei der Trennung I. Vergleicht man nun die Werte des Trennungs-
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grades, so ergibt sieh, daB der Versueh II in der Tat der bessere ist und 
daB also der Vergleieh uber das Phosphorausbringen zu falsehen SehluB­
folgerungen gefiihrt hatte. 

Noeh ganz kurz sei auf die wirtsehaftliehe Auswertung eines 
Anreieherungsergebnisses eingegangen1. Zunaehst wird man hierfiir den 
Wert des erhaltenen Konzentrates V je t ermitteln, wobei man die giiltige 
Verkaufsformel oder einen Kaufvertrag zugrunde zu legen hat. Alsdann 
ergibt sieh der Er16s E je t Roherz unter Berueksiehtigung des zu­
gehorigen Gewiehtsausbringer.s: 

V ·V 

E = 100 . 

Gewinn oder Verlust ergeben sieh aus der Differenz des Er16ses und der 
Gestehungskosten S gleiehfalls je t Roherz bereehnet: 

x=E-S. 

Die Gestehungskosten setzen sieh zusammen aus den Gewinnungs­
kosten und Aufbereitungskosten je t Roherz. Vber die absolute Hohe 
des Wertes S lassen sieh allgemein giiltige Zahlenangaben nieht machen-, 
sie mussen vielmehr von Fall zu Fall ermittelt werden. Es sei noch er­
wahnt, daB der wirtschaftliehe Erfolg auch durch einen wirtschaftliehen 
Wirkungsgrad erfaBt werden kann 2• 

v. Untersuchungen besonderer Art. 
a) Messung der OberfHichenspannung. 

1m theoretischen Teil ist die Bedeutung der Grenzflachenersehei­
nungen fur die Flotation bereits eingehend dargestellt. Fiir die Schaum­
bildung spielt vor allem die Oberflachenspannung der Trube eine maB­
gebende Rolle, so daB sich bei Laboratoriumsuntersuchungen haufig 
die Aufgabe ergibt, die Oberflachenspannung von Flussigkeiten zu 
messen. Bei Losungen und Emulsionen von oberflachenaktiven Stoffen, 
d. h. solchen Stoffen, die an der Grenzschicht Luft-Wasser angereichert 
werden und dabei die Oberflachenspannung des Wassers erniedrigen, 
besteht eine gesetzmaBige Abhangigkeit der Oberflachenspannung 
von der Konzentration. Da auBerordentlich geringe Mengen schon 
genugen, um groBe meBbare Unterschiede in der Oberflachenspannung 
hervorzurufen, so bieten diese Bestimmungsmethoden auBerdem ein 
geeignetes Mittel, Konzentrationsanderungen, die auf direktem ana­
lytischen Wege nieht erfaBt werden konnen, naehzuweisen - eine Mog-

1 Eingehendere Behandlung findet sich im Schrifttum: Luyken u. Bier­
bra uer: Metall Erz 23, 249/61 (1926). 

2 Luyken, W.: Mitt. Eisenforsch.9, 1/12 (1927); Bierbrauer, E.: Gliick­
auf 63, 149/59, 194/201 (1927). 
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lichkeit, die gerade fiir die Feststellung adsorptiver Vorgange gelegent­
lich vorteilhaft sein kann. 

Zum Verstandnis des Begriffes der Oberflachenspannung seien 
einige kurze Bemerkungen vorausgeschickt, wahrend im iibrigen auf 
die eingehenden Darstellungen in den bekannten Lehr- und Hand­
biichern der Physik und Kolloidchemie verwiesen werden muB. 

Zur VergroBerung der Oberflache einer Flussigkeit muB efne Arbeit 
geleistet werden, gerade als ob die Oberflache selbst ihrer VergroBerung 
einen Widerstand entgegensetzte. Es besteht also eine gewisse Mnlich­
keit mit einer elastischen Membran. Den Widerstand, den die Flussig­
keitsoberflache einer Ausdehnung entgegensetzt, bezeichnet man als 
Oberflachenspannung. Sie wird gemessen durch eine Kraft, welche 
auf die Langeneinheit einer beliebigen, auf der Flussigkeitsoberflache 
gelegenen Linie wirkt. Die Richtung dieser Kraft ist senkrecht zu dieser 
Linie und tangential zur Fliissigkeitsoberflache. Sie wird gemessen im 
C.-G.-S.-System als dynjcm 1 und meist mit dem Buchstaben (j bezeich­
net. Die Kraft K, welche in der bezeichneten Weise auf eine Linie von 
der Lange l wirkt, ist gleich 

K = (]·l dyn/cm . 

Die Oberflachenspannung nimmt proportional der Temperatur abo 
Infolge dieser Abhangigkeit mussen daher Vergleichsmessungen immer 
auf eine bestimmte Temperatur bezogen werden. Fur die Messung der 
Oberflachenspannung sind eine ganze Reihe von Verfahren vorge­
schlagen, von denen hier nur diejenigen beschrieben werden, die nach 
den Erfahrungen der Verfasser fiir laboratoriumsmaBige Flotations­
untersuchungen besonders geeignet sind. 

1. Das Verfahren der kapillaren Steighohe. 

Wird eine zylindrische Rohre yom Radius r in eine Fliissigkeit 
gebracht, von der sie benetzt wird, so steigt diese in dem Rohr hoch, 
und zwar ist die Hohe k dem Radiusoder dem Durchmesser umgekehrt 
proportional. Oberflachenspannung und Gewicht der Fliissigkeitssaule 
(8 = spez. Gewicht) stehen im Gleichgewicht, fur das folgende Glei­
chung gilt: 

woraus folgt: 
h·r·s 

(]=-2-· 

An sich geht in dieser Gleichung noch der cos des Randwinkels ein, 
der aber fortfallt, wenn man dafiir sorgt, daB das Kapillarrohr vor der 
Messung mit der zu untersuchenden Flussigkeit gut benetzt wird. 

1 1 g = 981 dyn. 
Luyken·Bierbrauer, Flotation. 7 
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Eine zweckmaBigeAnordnung ist dievonRontgen und Schneider l , 

die in der Abb. 51 dargestellt ist. 
Die mit einer Teilung versehene Kapillare wird durch einen Gummi­

stopfen in eine die Untersuchungsfliissigkeit enthaltende Flasche ge­
fiihrt. Durch den Stopfen dieser Flasche geht ein zweites Rohr, durch 
das Luft eingeblasen werden kann, um die Fliissigkeit in der Kapillaren 
zu bewegen. Dadurch wird die Oberflache des Meniskus erneuert und 

Abb. 51. Steigh1i­
henmethode nach 
Rontgen-Schneider. 

Abb.52. 
Staiagmo­
meternach 

Traube. 

auch gleichzeitig eine gute Benetzung er­
moglicht. Auf die Kapillare ist ein kleines 
Wasserbad gesetzt, und zwar in einer 
solchen Rohe, daB der Meniskus in dieses 
Wasserbad zu liegen kommt. Durch den 
Kiihler laBt man Wasser von bestimmter 
Temperatur laufen, wodurch man die 
Moglichkeit hat, geringe Schwankungen 
in der Temperatur auszugleichen. 

2. Tropfenmethode. 

Dieses Verfahren beruht auf der Tat­
sache, daB ein an einer horizontalen Kreis­
flache gebildeter Tropfen abreiBt, wenn 
sein Gewicht gleich dem Produkt aus 
der Oberflachenspannung und dem Um­
fang der Tropfenbasis geworden ist. Ein 
besonders bequemes Verfahren ist die 
Tropfenzahlmethode, bei der nicht un­
mittelbar das Gewicht der abfallenden 
Tropfen, sondern die Tropfenzahl eines 
bestimmten, aus einer Kapillaren aus­
flieBenden Fliissigkeitsvolumens bestimmt 
wird. Als eine selir einfache und zuver­
lassige Vorrichtung ist das Stalagmometer 

nach Traube2 zu empfehlen, das in der Abb. 52 wiedergegeben ist. 
Der Apparat besteht aus einem mit zwei kugelformigen Erweite­

rungen versehenen Glasrohr, das sich unten zu einer Kapillaren ver­
engt und auf dessen geschliffenes oberes Ende eine Kapillare aufgesetzt 
wird. Der Apparat wird so in ein Stativ gespannt, daB die kreisformige 
Abtropfflache horizontal steht. Die zu untersuchende Fliissigkeit wird 
in den Glasapparat durch die untere Kapillare hineingesogen, bis. das 
Rohr etwa bis zur halben oberen Kugel gefiillt ist. Dann wird die ab-

1 Ostwald-Luther: Physiko-chemische Messungen, 4. Aufl.; S. 273. Leipzig. 
2 Kolloid-Z.34, 383/4 (1923). 
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nehmbare Kapillare aufgesetzt. Sobald der Meniskus der abtropfenden 
Fliissigkeit die Marke a erreicht hat, beginnt man mit dem Zahlen der 
Tropfen und fiihrt dies solange 
durch, bis der Meniskus bei der 
Marke b angelangt ist. Eine be- 70 

sondere Gradeinteilung ermog- ~ ;; 
licht noch die Messung halber ~ 100 

Tropfen. Dem Apparat sind } 110 

aufsetzbare Kapillarrohre bei- ~ 120 

gegeben, die es infolge ver- 130 

schiedener Lange ermoglichen, 1900:!--:---:!:---:!-J-'*"If -57--:6;-~7;--:--:-~10 
Konzentrotion II/l 

die Abtropfgeschwindigkeit zu Abb.53. Tropfenzahl wliBriger Palmitatlilsung in 
verandern. Abhinglgkeit von der Konzentration (nach 

Der Apparat eignet sich vor 
Luyken-Bierbrauer). 

aHem fiir relative Messungen. Je groBer die gemessene Tropfenzahl ist, 
um so kleiner ist die Oberflachenspannung. Das Schaubild der Abb. 53 
zeigt beispielsweise die Tropfenzahlen fiir waBrige Natrium­
palmitatlosungen mit steigender Konzentration. 

Eine ebenfalls sehr brauchbare Tropfapparatur gibt 
H. Junkerl an. Es handelt sich hierbei um eine Ab­
anderung der Tropfrohre nach Woo Ostwald2• Die 
Abb.54 zeigt die Einzelheiten dieses Apparates. 

Die eigentliche Tropfrohre kist mit einem Dreiwege­
hahn d verbunden, auf dessen oberem Schenkel eine 
Kapillare l sitzt. Die Verbindung ist durch kurze Gummi­
schlauchstiicke 1-2 hergestellt. Zum Schutz gegen Be­
schadigung und Verunreinigung ist die Kapillare mit 
einem Reagensglas iiberdeckt, in dem ein kleines Loch 
eingeblasen ist. Samtliche Teile sind fest an einem Stativ 
montiert. 

Der AnschluBstutzen g des Dreiwegehahnes wird durch 
einen Gummischl~uch mit einer Wasserstrahl- oder einer 
Saugpumpe verbunden. Zur Messung wird die zu unter­
suchende Fliissigkeit aus einem daruntergehaltenen Ge­
faB in die Tropfrohre bis zu einem guten Stiick iiber die 
Marke m eingesaugt. Durch eine entsprechende Drehung 
des Dreiwegehahnes wird dann die Tropfrohre mit der 
Kapillaren verbunden, und nunmehr beginnt die Fliissig­
keit langsam abzutropfen. Es ist zweckmaBig, die Fliissig­
keit gleichmaBig ablaufen zu lassen, bis der Meniskus 

l 

--Tn. 

k 

Abb. 54. Tropf­
riihrenachWo. 
Ostwald (mo­
difiziert von 
H. Junker). 

1 Junker, H.: Fehlerquellen und Ungenauigkeiten bei Oberllii.chenspannungs­
messungen mittels der Tropfapparate. Kolloid-Z.62, 231/9 (1930). 

2 Ostwald, Wo.: Kleines Praktikum der Kolloidchemie. 
7* 
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gerade auf die Rohe der Marke m gefallen ist. Dies erreicht man da­
durch, daB man das saubere AuffangegefaB fiir die abfallenden Tropfen 
mit seiner Wand schief an die Kante der Abtropfflache haIt. In dem 
Augenblick, wo der Meniskus die Marke erreicht, wird das Glaschen 
unten weggezogen. Auf diese Weise erreicht man, daB die Bildung des 
ersten Tropfens dann anfangt, wenn die Fliissigkeit die Marke passiert. 
Die Zahlung beginnt somit immer mit einem ganzen Tropfen und wird 
genauer, als wenn man das Passieren der Marke durch die Fliissigkeit 
oben und gleichzeitig den abfallenden Tropfen beobachten solI. Unter­
halb der Kugel ist keine Marke angebracht. Man laBt die Tropfrohre 
einfach auslaufen. Die letzte, an der Abtropfflache hangenbleibende 
Fliissigkeitsmenge wird nach Zehnteltropfen abgeschatzt, was bei 
einiger tJbung sehr leicht moglich ist. Eine Abschatzung auf Viertel­
tropfen geniigt aber vollauf, da die Genauigkeit des Apparates an sich 
nicht groBer ist. 

Diese von Junker angegebene Arbeitsweise laBt sich auch auf das 
Stalagmometer nach Traube iibertragen. Bei beiden Apparaten ist 
darauf zu achten, daB man die Rohre nach dem Eintauchen in die zu· 
untersuchende Fliissigkeit, nachdem man hochgesaugt hat und ehe 
die Tropfenzahlung beginnt, auBen mit einem Stiickchen Zellstoff ab­
wischt, ohne dabei die Abtropfflache zu beriihren. 

Fiir die Auswertung der Ergebnisse nach der Tropfenzahlmethode 
ist zu beriicksichtigen, daB die Tropfenzahlen rein relative Werte dar­
stellen, da sie fUr jede Temperatur und vor allem fiir jeden Apparat. 
andere sind. Vergleichbar sind daher nur solche Zahlen, die unter glei­
chen Bedingungen ermittelt werden. 

3. Methode des maximalen Blaschendruckes. 

Das Verfahren beruht darauf, daB der Druck gemessen wird, der 
gerade ausreicht, eine Luftblase durch ein in eine Fliissigkeitssaule 
ragendes Kapillarrohr in der Fliissigkeit zum Aufsteigen zu bringen. 

Eine an sich kompliziertere, in der Randhabung aber auBerst ein­
fache und schnell arbeitende Apparatur ist das in der Abb. 55 wieder­
gegebene Kapillarimeter nach Dr. Ca s sell. 

Der Apparat besteht aus zwei Teilen, die durch Schliffe und Bajonett­
verschluB miteinander verbunden werden: 

1. Dem flaschenformigen zur Aufnahme der zu untersuchenden 
Fliissigkeitsprobe dienenden MeBgefaB A, in dessen Boden die Kapillar­
diise a einmiindet. 

2. Aus dem zur Ablesung eingerichteten, an einem Rolzstativ be­
festigten Wassermanometer. 

1 Zu beziehen durch Strohlein & Co., G. m. b. R., Dusseldorf. 
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1m KapillargefiW wird vom Manometer aus ein Unterdruck her­
gestellt. Durch die von Fliissigkeit iiberdeckte Diise perlt dann die 
angesaugte Luft solange auf, bis der Kapillardruck des austretenden 
Bliischens, vermehrt um den hydrostatischen Druck der dariiber lasten­
den Fliissigkeit, dem Druckunterschied zwischen dem Innern des Ge­
fiiBes und der AuBenluft die Waage halt. Dieser Kapillardruck ist der 
gesuchten Oberfliichenspannung direkt und dem Durchmesser der 
Diisenoffnung umgekehrt proportional. 
Der Apparat gestattet also eine rela­
tive Messung der Oberflachenspannung 
durch Messung des am Manometer ab­
zulesenden Kapillardruckes. 

Die Randhabung im einzelnen ge­
schieht in der Weise, daB das U­
formige Manometerrohr von der trich­
terformigen Erweiterung b aus bis .zur 
mittleren Rohe mit reinem oder durch 
Fluoreszin gefarbten Wasser gefiillt 
wird. Darauf wird die Trichteroffnung 
mit dem Gummistopfen des Druck­
balles c luftdicht abgeschlossen. In das 
Ventilflaschchend wird nun etwa 1 cm3 

Quecksilber hineingegeben. Damit ist 
der Apparat fiir den Versuch vor­
bereitet. Nunmehr wird die zu unter­
suchende Fliissigkeit bis zu einer ein­
geatzten Marke in das KapillargefiiB 
eingefiillt und letzteres an das Mano­
meter durch BajonettverschluB an­
gesetzt. Durch Druck auf den Gummi- Abb.55. Rapillarimeter nach Dr. Cassel. 

ball wird die Manometerfiillung in dem 
zum KapillargefiiB fiihrenden Schenkel hochgedriickt. Die iiber der 
gehobenen Wassersaule komprimierte Luft entweicht dabei durch das 
Quecksilberventil. Beim Zuriicksinken der Wassersiiule wird frische 
Luft durch die Kapillardiise angesaugt, und es steigen im Kapillar­
gefiiG Bliischen hoch. 

Nachdem das Aufperlen zum Stillstand gekommen ist, kann man 
unter Eliminierung des hydrostatischen Druckes der im KapillargefaB 
befindlichen Fliissigkeit am Manometer unmittelbar den der Ober­
fliichenspannung proportionalen Kapillardruck ablesen. 

Zur Umrechnung auf absolute Werte der Oberfliichenspannung 
muG der Proportionalitatsfaktor durch Eichung der Apparatur mit 
einer Fliissigkeit von bekannter Oberfliichenspannung bestimmt werden. 
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ZweckmaBig nimmt man fUr solche Eichungen reines Wasser, das nach 
Landolt-Bornstein-Roth1 folgende Werte bei den verschiedenen 
Temperaturen aufweist: 

°0 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
dynjcm 74,01 73,86 73,70 73,56 73,41 73,26 73,11 72,96 72,82 72,66 72,53 

°0 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
dynjcm 72,37 72,22 72,08 71,93 71,78 71,63 71,48 71,33 71,18 71,03 

Ganz allgemein ist zu den Versuchen zur Messung der Oberflachen­
spannung zu sagen, daB peinlichste Sauberkeit die unbedingte Voraus­
setzung zur Erzielung einwandfreier und reproduzierbarer Werte ist. 

b) Die Wasserstoffionenkonzentration und ihre Messung. 

1. Begriff und Wesen. 

In jeder waBrigen Losung, gleichgiiltig ob es sich um reines Wasser, 
Salz, Saure, Base oder eine Flotationstriibe handelt, sind gleichzeitig 
Wasserstoffionen (H") und Hydroxylionen (OH') enthalten. Das Produkt 
ihrer Konzentrationen ist stets eine konstante GroBe: 

[H]. [OH'] = Kw = 10-14 (bei 220 0) 2. 

In dieser Gleichung bedeuten die eckigen Klammern KonzemralilOIl 
ausgedriickt in Mol pro Liter. Eine Vermehrung der einen Ionenart 
fiihrt gemaB dieser Gleichung zwangslaufig zu einer entsprechenden 
Verminderung der anderen Ionenart. Infolge dieser gesetzmaBigen Ab­
hangigkeit besteht daher die Moglichkeit, die Aziditat bzw. die Alkalitat 
einer Losung durch Angabe der Konzentration einer Ionenart auszu­
drucken, und zwar ist man ubereingekommen, die Konzentration der 
Wasserstoffionen als Grundlage zu wahlen. 

Da das Wassermolekiil aus einem H'- und einem OH'-Ion besteht, 
so mussen in reinem Wasser gleich viele Wasserstoffionen wie Hydroxyl­
ionen als Dissoziationsprodukte vorhanden sein. Fur die neutrale 
Reaktion ergibt sich daher folgende Gleichung: 

[H] = [OH'] = f10-14 = 10-7 • 

Die saure Reaktion wird durch lJherwiegen der Wasserstoffionen 
hervorgerufen, so daB fur die Aziditat folgendes gilt: 

[K] > 10-7 • 

Entsprechend gilt fUr die Alkalitat oder fUr die basische Reaktion: 

[K] < 10-7 • 

1 Phys.-chem. Tabellen, 5. Aufi. Berlin: Julius Springer 1923. 

2 Es sei daran erinnert, daB 10-14 = 1~14 . 
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Die Wasserstoffionenkonzentration [H'] betragt beispielsweise in einer 
0,01 n-Salzsaure 0,95 . 10-2, d. h. sie ist rund 100 000 mal so groB wie 
in reinem Wasser. In einer 0,01 n-Natronlauge ist [H'] dagegen 7,6 . 10-13, 

also auBerordentlich klein. In Anbetracht der sehr groBen Unterschiede 
geniigt es, fiir die ungefahre Kennzeichnung des Saure- bzw. des Alkali­
tatsgrades einer Losung die ganzen Zehnerpotenzen des betreffenden 
Wertes der Wasserstoffionenkonzentration anzugeben. Einen mathe­
matisch exakten Ausdruck fiir die Wasserstoffionenkonzentration 
bietet in diesem Sinne der'dekadische Logarithmus der Konzentration, 
dessen negativen Wert man als Wasserstoffexponent oder als 
Wasserstoffzahl heute ganz allgemein als MeBzahl eingefiihrt hat. 
Fiir diese Wasserstoffzahl hat man das Symbol "PH" gewahlt: 

PR = - log [H'] 
[H'] = lO-PR . 

In dieser Bezeichnungsweise wiirde also die Gleichung fiir das lonen­
produkt des Wassers lauten: 

PH + POR = PKw = 14 . 

Es ergeben sich auf Grund dieser mathematischen Bezeichnungsweise 
folgende Werte: 

fiir die neutrale Reaktion PH = POR = 7 
" Eaure PH < POR < 7 (0-7) 
" alkalische PR > POR > 7 (7-14). 

Die Kennzeichnung des Grades der Aziditat bzw. Alkalitat durch die 
Wasserstoffzahl gibt die Moglichkeit, die wenig scharf umrissenen Be­
griffe wie "schwach sauer", "stark alkalisch" usw. durch exakte Zahlen­
werte zu ersetzen, wie nachstehende Gegeniiberstellung zeigt: 
Starke Sauren und starke Basen 
sind praktisch vollstandig disso­
ziiert. So ist Salzsaure voilstandig 
in Wasserstoffionen und Chlorionen 
zerfallen. Eine molare Salzsaure 
enthalt das Molekulargewicht der 
Verbindung HCI, also 36,5 g HCI im 

PR 

0-3 
4-7 

7 
7-10 

11-14 

Reaktion 

stark sauer 
schwach sauer 
neutral 
schwach alkalisch 
stark alkalisch 

Liter Wasser. Daraus bilden sich durch die Dissoziation 1 g Wasserstoff­
ionen und 35,5 g Chlorionen. Eine nJI-HCI wiirde daher bei volliger 
lonisierung gerade 1 g Wasserstoffionen liefern, eine nJIO-HCI nur den 
10. Teil usw. Es ergibt sich somit fiir die Salzsaure eine einfache Um­
rechnung ihrer Konzentration in PH, wie die folgende Aufstellung zeigt: 

njl -HOI = 1 g - Aquivalent H-Ion; H' = 10°; PH = ° 
njlO -HCi = 0,1 g - Aquivaient H-Ion; H' = 10-1 ; PH ~ 1 
njl00 -HCI = 0,01 g - Aquivalent H-Ion, H" = 10-2 ; PR = 2 
nj1000-HOI = 0,001 g - Aquivalent H-Ion; H" = 10-3; PR = 3 
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In gleicher Weise liiBt sich eine solche Rechnung ffir Natronlauge vor­
nehmen. Aus dieser Umrechnung .liiBt sich aber auBerdem ersehen, 
wie durch geringe Zusatze oder Lauge zu reinem Wasser sich der PH -Wert 
des letzteren in starkem MaBe verandert. Diese Nachgiebigkeit, wie 
man die Starke der PH-Anderung eines Systems bei dem Zufiigen von 
Saure oder Lauge nennt, ist aber bei sogenannten gepufferten Losun­
gen nahezu aufgehoben oder doch wenigstens wesentlich verringert. 

Die Eigenschaft der Pufferung kommt vor allen Dingen Gemischen 
von schwachen Sauren oder Basen mit ihren Alkalisalzen zu. Diese 
Puffermischungen, auch Regulatoren genannt, dienen zur Herstellung 
von wohldefinierten widerstandsfahigen PH-Losungen. Es sei erwahnt, 
daB die Flotationstriiben zum groBen Teil gepufferte Losungen dar­
stellen. 

2. MeBmethoden. 

Ffir die Ermittlung der Wasserstoffionenkonzentration gibt es 
zwei Verfahren: 

1. die elektrometrische oder potentiometrische Methode, 
2. die kolorimetrische Methode. 
Auf die theoretischen Grundlagen kann hier nicht naher eingegangen 

werden, und es sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen1• 

Ffir technologische Zwecke eignen sich am besten die kolorimetri­
schen MeBverfahren, da sie in ihrer Handhabung auBerst einfach sind 
und bei Beachtung bestimmt~r Bedingungen auch die Priifung in einer 
normalen, also nicht gefilterten Erztriibe gestatten. Da es sich bei diesen 
Methoden meist urn Farbvergleiche handelt, betragt ihre Genauigkeit 
infolge der subjektiven Fehlermt>glichkeit 0,1 bisO,2 PH-Einheiten gegen­
iiber 0,01 PH der mit der elektrometrischen Methode erzielbaren Ge­
nauigkeit. Auf der anderen Seite reagieren die Indikatorverfahren 
nicht so empfindlich auf geloste und suspendierte Stoffe, die als soge­
nannte Elektrodengifte die elektrometrische Messung falschen konnen 
und in jeder Flotationstriibe vorhanden sind. Da zudem ffir die meisten 
praktischen Anspriiche die Genauigkeit der kolorimetrischen Bestim­
mung ausreichend ist, so laBt sich diese Methode gerade ffir die Unter­
suchung von Flotationstriiben empfehlen. Trotzdem kann aber in An­
betracht der bestechend einfachen Handhabung nicht geniigend betont 
werden, daB nur dann einwandfreie Messungen zu erwarten sind, wenn 
alle Fehlermoglichkeiten, worauf spater im einzelnen noch eingegangen 
werden solI, beriicksichtigt werden. Nur unter dieser Voraussetzung 
sind die folgenden Verfahren sowohl ffir das Laboratorium als auch 

1 Z. B. Mi s 1 0 wi t z er, E.: Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration 
von Fliissigkeiten. Berlin: Julius Springer 1928. Kolthoff, J. M·.: Der Gebrauch 
der Farbindikatoren. Berlin: Julius Springer 1926. 
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fiir den praktischen Betrieb geeignete Methoden zur Bestimmung der 
Wasserstoffzahl. 

Die kolorimetrische Methode arbeitet mit Indikatoren, die bei einer 
bestimmten Wasserstoffionenkonzentration eine Aufhellung oder einen 
Umschlag ihrer urspriinglichen Farbe zeigen. Da bei verschiedenen 
Indikatoren der Umschlag bei verschiedenen PH-Werten eintritt, so 
lassen sich Indikatorreihen aufstellen, die den gesamten Konzentrations­
bereich der Wasserstoff- bzw. Hydroxylionen umspannen. Eine der 
heute vielfach benutzten Reihen zeigt die nachfolgende Indikatoren­
liste von Clark und Lubs, die dem bereits zitierten Buche von Mislo­
witzer entnommen ist: 

Gewohnlicher Konzen-
Chemischer Name tration Farbwechsel PR-

Name Gebiet 
% 

Thymolsulfophthalein (saures 
Gebiet) . 

Thymolblau 0,04 rot-gelb 1,2--2,8 

Tetrabromphenolsulfo- Bromphenol- 0,04 gelb-blau 3,0--4,6 
phthalein blau 

O-Carboxylbenzolazodi - Methylrot 
methylanilin 

0,02 rot-gelb 4,4--6,0 

Di bromorthokresolsulfo- Bromkresol- 0,04 gelb-purpur 5,2--6,8 
phthalein purpur 

Dibromthymolsulfophthalein Bromthymolblau 0,04 gelb-blau 6 -7,8 
Phenolsulfophthalein Phenolrot 0,02 gelb-rot 6,8--8,4 
O-Kresolsulfophthalein Kresolrot 0,02 gelb-rot 7,2--8,8 
Thymolsulfophthalein Thymolblau 0,04 gelb-blau 8,0--9,6 
O-Kresolphthalein Kresolphthalein 0,02 farblos-rot 8,2--9,8 

Aus dieser Tabelle geht hervor, daB jeder Indikator eine ganz be­
stimmte Umschlagszone hat, und nur in diesem Intervall kann er fiir 
kolorimetrische Messungen benutzt werden. Hat man daher fiir die 
ungefahre GroBe des in einer Lasung zu ermittelnden PH-Wertes keinen 
Anhaltspunkt, so muB man durch einige Vorproben bestimmen, in 
welches Intervall die Wasserstoffzahl fallt. Zu diesem Zwecke versetzt 
man die Losung zunachst mit einem Indikator, dessen Umschlags­
gebiet den Neutralpunkt iiberschneidet. Bei Verwendung der Indika­
toren von Clark und Lubs wiirde man also Bromthymolblau wahlen, 
dessen Umschlagsgebiet bei 6 bis 7,8 PH liegt. Wiirde man beispielsweise 
eine rein gelbe Farbung erhalten, so ist damit erwiesen, daB man es mit 
einer sauren Losung zu tun hat, deren PH bei 6 oder unter 6liegt. Denn 
auch aile Werte unter 6 zeigen bei Zusatz von Bromthymolblau gelbe 
Farbung. Blaue Farbung wiirde dagegen anzeigen, daB die zu unter­
suchende Fliissigkeit alkalisch reagiert und der PH-Wert bei 7,8 oder 
oberhalb von 7,8 liegt. Wiirde sich dagegen eine tJbergangsfarbe von 
gelb und blau (gelbgriin - griin - blaugriin) zeigen, so ist damit 
schon erwiesen, daB der PH-Wert zwischen 6 und 7,8liegt. In den beiden 
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ersten Fallen, die also eine klare Entscheidung iiber saure oder basische 
Reaktion erbracht haben, setzt man die Vorproben in der Weise fort, 
daB man neue Fliissigkeitsmengen mit benachbarten Indikatoren ver­
setzt und die Reihe soweit in der alkalischen oder sau:ren Richtung 
priift, bis ein Indikator in der Losung eine Mischfarbe erzeugt. Auf 
diese Weise laBt sich das in Frage kommende Intervall bzw. der fiir 
die nunmehr folgende Feinmessung zu verwendende Indikator be­
stimmen. Hat man z. B. ermittelt, daB bei Zusatz von Bromphenolblau 
eine Vbergangsfarbe eintritt, so liegt die Wasserstoffzahl zwischen 
3 und 4,6, und es ist nun die Aufgabe, innerhalb dieses Bereiches die der 
betreffenden Vbergangsfarbe entsprechende Wasserstoffzahl zu finden. 

Das kann auf verschiedene Weise geschehen. Es lassen sich Puffer­
lOsungen mit fein abgestuften Wasserstoffzahlen h:erstellen, die, mit 
Indikatoren versetzt, eine ihrer bekannten Wasserstoffzahl entspre­
chende Farbung zeigen und als VergleichslOsung dienen konnen. Unter 
der Voraussetzung einer sorgfaltigen Herstellung dieser Puffl;lrlOsung, 
deren zeitweilige Nachpriifung auf elektrometrischem Wege empfehlens­
wert ist, laBt sich die auf diesen Vergleichen beruhende Feinmessung 
sehr genau durchfiihren. Allerdings gilt noch die Einschrankung, daB 
die zu untersuchende Fliissigkeit moglichst klar ist, also wenig Eigen­
farbung oder Triibung zeigt. In neuerer Zeit sind Verfahren bekannt 
geworden, die auf solche Vergleichslosungen verzichten und statt dessen 
gedruckte Farbtafeln oder farbige Glaser fiir den Vergleich verwenden. 
Die Genauigkeit dieser letzten Methode hangt naturgemaB von der 
tonrichtigen Wiedergabe der Umschlags- und Vbergangsfarben der 
einzelnen Indikatoren abo AuBerdem kommen fiir die Untersuchung 
von Flotationstriiben auch hier nur solche Verfahren in Betracht, bei 
denen der EinfluB einer Eigenfarbung oder Triibung weitgehend aus­
geschaltet ist. Wegen ihrer Einfachheit und einer fiir die Zwecke der 
Flotation hinlanglichen Zuverlassigkeit sollen im folgenden einige 
Verfahren genauer besprochenwerden. 

Der Hellige-Komparator. 

Die zu untersuchende Fliissigkeit wird in zwei viereckige, dem 
Apparat beigegebene Kiivetten gebracht und in der einen Kiivette mit 
einer bestimmten Menge des durch Vorproben ermittelten Indikators 
versetzt. Darauf werden beide Kiivetten in den in der Abb. 56 dar­
gestellten Komparator1 gesteckt, mit dessen Hilfe auf einer zu dem 
verwendeten Indikator gehorigen drehbaren Farbscheibe diejenige 
Farbe ermittelt wird, die sich mit der Farbe der mit dem Indikator 
versetzten Fliissigkeit deckt. Die Farbscheiben haben eine Anzahl 

1 Erhaltlich bei F. Hellige & Co., Freiburg i. Breisgau. 
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Farbfenster, deren Abstufung 0,2 PH-Einheiten betragt. Hinter dem 
jeweiligen Farbfenster steht im Bliekfeld die Kuvette mit der Unter­
suehungsltisung ohne Indikator, so daB Eigenfarbe und Trubung bis 
zum gewissen Grade dureh diese Anordnung berueksiehtigt werden. 
Man sieht also zwei Farbfelder, das der Farbseheibe und das der mit 
Indikator versetzten Losung, die dureh Einsehalten eines Prismas 
nebeneinander zu liegen kommen und damit einen genauen Vergleieh 
ermogliehen. Bei vollkommener Deekung der Farbtone ist die auf der 
Farbseheibe abzulesende Zahl die PH-Zahl der untersuehten Fliissigkeit. 
Bei diehten Triiben empfiehlt es sieh, die Fliissigkeit vor der Messung 

Abb. 56. Hellige-Komparator. 

zu verdunnen, um genauere Ablesungen zu erzielen. Allerdings ist 
dureh einen kleinen Versueh mit versehiedenen Verdiinnungen zuniiehst 
zu priifen, ob die Triibe stark genug gepuffert ist, daB sie eine Auf­
hellung dureh Zusatz von destilliertem Wasser ohne Beeintraehtigung 
des MeBergebnisses zuliiBt. 

Die Tiipfelmethode. 
Diese Methode ist in erster Linie fur die Untersuehung von Fliissig­

keiten mit starker EigenfiirbUIig oder Trubung gesehaffen worden und 
beruht darauf, daB die Eigenfarbe der zu priifenden Fliissigkeit dureh 
mogliehst verminderte Schiehtdieke zum Versehwinden gebracht wird. 
Das laBt sich beispielsweise dadureh erreiehen, daB die Fliissigkeit in 
flache napfformige Vertiefungen auf eine Porzellanplatte gebracht und 
mit dem Indikator versetzt wird. In der flaehen" Randzone tritt dann 
die dureh den Indikator erzeugte Farbung in sehr feiner Form 
hervor. Die Auffindung der betreffenden Wasserstoffzahl ist dann 
entweder durch Vergleich mit Pufferlosungen moglich oder mit Hilfe 
von Farbtafeln, wie sie von Dr. Todt ausgearbeitet worden sind. 
Die Abb. 57 zeigt eine kleine transportable Tupfelapparatur nach 
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Dr. TodtI, die auBer einigen Indikatoren eine Porzellanplatte und 
Tiipfelpipetten enthii.lt. AuBerdem gehoren zwei Farbtafeln fiir den 
MeBbereich von PH = 2,8 bis PH = 9,6 dazu. 

Abb.57. Tiipfelapparatur nach Dr. Tildt. 

Da man bei dieser Methode mit sehr geringen Fliissigkeitsmenge~ 
arbeitet, so kann bei schlecht gepufferten Losungen durch Aufnahme 
von Kohlensaure aus der Luft die Wasserstoffionenkonzentration sich 
sehr stark wahrend der Messung andern. Es empfiehlt sich daher in 
solchen Fallen, mehr Fliissigkeit zu nehmen. Bei Beachtung dieses Um­
standes vermag diese Methode jedoch brauchbare Ergebnisse zu liefern. 

Folienkolorimeter von Wulff. 
Ein ausgezeichnetes Mittel zur Bestimmung der Wasserstoffzahl 

in schlammigen, kolloiden oder triiben Losungen bietet das Folien­
kolorimeter von Wulff2. Bei diesem Verfahren werden durchsichtige 
Folien aus Zellulose verwendet, denen Indikatorlosung einverleibt ist. 
Gegeniiber den bekannten Reagenzpapieren besitzen diese Membrane 
den Vorzug, ganz glatt zu sein und den Indikator fester zu adsorbieren 
als Papier. Diese Folien werden in die zu untersuchende Losung ein­
getaucht, und der Vergleich des Farbumschlages mit einer Farbskala 
ergibt die PH-Zahl der Losung. Gerade bei sehr schlammigen Triiben 
ist diese Methode empfehlenswert. Die Genauigkeit laBt sich mit etwa 
0,1 PH-Einheiten angeben. 

E. Der Betrieb der Schwimmanfbereitung. 
Der Betrieb der Schwimmaufbereitung gliedert sich in die vier Teile: 

Zerkleinerung, Herstellung der flotationsfertigen Triibe, die eigentliche 

1 Zu beziehen durch Strohlein & Co., Dusseldorf. 
2 Hersteller: Firma F. & M. Lautenschlager, Miinchen, Lindwurmstr.29/31. 
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Flotation und die Weiterverarbeitung der erhaltenen Flotationskonzen­
trate. Wie diese verschiedenen Arbeitsgebiete im Betriebe aufeinander 
folgen, so sollen sie auch im folgenden nacheinander einer Behandlung 
unterzogen werden. 

I. Das Zerkleinern des Robgutes fUr die 
Scbwimmaufbereitung. 

a) Der U mfang der Zerkleinerung. 
Die Flotation kann nur wirksam werden, wenn das ihr zugefiihrte 

Gut eine solche Kornfeinheit besitzt, daB die Luft- bzw. Gasblasen in 
der Lage sind, die zu gewinnenden Korner zum Aufschwimmen zu 
bringen. Es hat sich gezeigt, daB diese obere Korngrenze fiir Erze bei 
etwa 0,2 mm liegt, wahrend Kohlen beispielsweise noch bei einer Korn­
groBe von 2 bis 3 mm verarbeitet werden konnen. Es ergibt sich daraus 
in der Regel die Notwendigkeit, das anzureichernde Gut fiir die Zwecke 
der Flotation zu zerkleinern, es sei denn, daB es einem Aufbereitungs­
betriebe entstammt, in dem es bereits eine ausreichende Kornfeinheit 
erlangt hatte. 

Neben der Erreichung eines geniigend feinen Kornes steht aber 
meist die Aufgabe, das zu verarbeitende Gut aufzuschlieBen, d. h. die 
im Erz oder den Kohlen miteinander verwachsenen Bestandteile mog­
lichst vollstandig voneinander zu losen, damit eine wirkungsvolle Tren­
nung moglich wird. Dieser Gesichtspunkt des Aufschlusses tritt nur 
dann zuriick, wenn das Erz grob verwachsen ist. In diesem FaIle ist es 
so grob wie moglich der Flotation zuzufiihren, um an Zerkleinerungs­
kosten zu sparen und die weitere Verarbeitung der fertigen Produkte 
zu erleichtern. In einem solchen FaIle werden aber sogar ttberlegungen 
am Platze sein, ob nicht andere Verfahren, wie beispielsweise die Schwer­
kraftaufbereitung, den Vorzug groBerer Wirtschaftlichkeit besitzen. 
Liegt dagegen der AufschluB bei der GroBe des flotationsfahigen Kornes, 
so schalten andere Verfahren der Anreicherung meist aus und es ist 
durch Versuch festzustellen, bei welchem Feinheitsgrad der beste An­
reicherungserfolg erzielt wird. 

Wie fiir die Flotation aber eine obere Korngrenze besteht, die nicht 
iiberschritten werden darf, so besteht auch eine untere TeilchengroBe, 
die nicht unterschritten werden darf, wenn nicht Storungen und MiB­
erfolge eintreten sollen. Ein genaues MaB fiir diese untere Teilchen­
groBe laBt sich nicht angeben. Sie ist aber ungefahr gegeben durch das 
Sedimentationsvermogen. Mehr oder weniger bestandige Schlamme 
konnen nicht flotiert werden, wei! die unhaltigen Teile nicht geniigend 
schnell absinken. Dazu kommt, daB solche Schlamme u. U. wahllos 
vom Schaum aufgenommen werden und sich MiBstande ergeben, auf 
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die bereits im theoretischen Teil hingewiesen worden ist. !hre Ursache 
liegt in den kapillaren Eigenschaften kolloidfeiner Stoffe, die wenig 
spezifischer Art sind und daher Trennungen auBerordentlich erschweren. 

Als ein Vorteil des groberenKornes ist auch noch zu erwahnen, daB 
es in einer verhaltnismaBig dickeren Trlibe verarbeitet werden kann 
als feines Gut. Der Reagensverbrauch wird also geringer und die Durch­
satzleistung der Maschinen hoher sein. Anderseits solI sich gezeigt 
haben, daB eine Trlibe, die keine feinen Schlamme enthalt, nicht so 
leicht flotiert wie eine Triibe, die auch ein feineres schlammartiges 
Korn umfaBt. Dabei diirfte es slch aber nicht um Schlammpartikel 
von kolloider GroBenordnung gehandelt haben. 

Es ist schon bei Besprechung der Priifsiebungen ffir Laboratoriums­
zwecke darauf hingewiesen worden, daB im praktischen Betriebe die 
Kornfeinheit meist in Maschen angegeben wird. Diesen Angaben liber 
Maschenzahlen liegt vornehmlich die Sie bskala nach Tyler zu­
grunde, deren Siebskalenkoeffizient -y2 = 1,414 ist und deren Basis 
ein Sieb 200 mit einer lichten Maschenweite von 0,0029 engl. Zoll bzw. 
0,074 mm ist. Es ergeben sich daraus die folgenden Siebe: 

Maschen 
Lichte Maschenweite 

Maschen 
Lichte Maschenweite 

engl. Zoll mm engl. Zoll mm 

(21/,) (0,312) (7,92) (24) (0,028) (0,70) 
3 0,263 6,68 28 0,023 0,59 

(31/,) (0,221) (5,61) (32) (0,020) (0,50) 
4 0,185 4,70 35 0,016 0,42 

(5) (0,156) (3,96) (42) (0,014) (0,35) 
6 0,131 3,33 48 0,0116 0,30 

(7) (0,110) (2,79) (60) (0,0097) (0,25) 
8 0,093 2,36 65 0,0082 0,21 

(9) (0,078) (1,98) (80) (0,0069) (0,18) 
10 0,065 1,65 100 0,0058 0,15 

(12) (0,055) (1,40) (115) (0,0049) (0,12) 
14 0,046 1,17 150 0,0041 0,10 

(16) (0,039) (0,99) (170) (0,0035) (0,088) 
20 0,033 0,83 200 0,0029 0,074 

In letzter Zeit findet man auch haufig Angaben liber 230, 270 und 
325 Maschen. Diese Angaben beziehen sich auf die Siebskala des Bureau 

of Standards (Basis I mm; Siebskalenkoeffizient -y2 und 1'2) und ent­
sprechen linearen Maschenweiten von 0,062, 0,053 und 0,044 mm. 

Die folgenden beiden Siebanalysen, deren Werte auf der Tylerschen 
Skala aufgebaut sind, geben ein Bild von der Kornfeinheit in praktisch 
verarbeiteten Flotationstriiben. Ein verhaltnismaBig grobes Gut wird 
in der Netta-Aufbereitung1 verarbeitet, wie die folgende Siebanalyse 
zeigt: 

1 Sansom, F. M.: U. S. Bureau of Mines J. C. 6342 (1930). 
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tiber 48 Maschen liegen 
48 und 65 
65 " 100 

100 " 200 
unter 200 

" 
zus. 

2,51 % 
8,21 % 

16,15% 
35,37% 
37,76% 

100,00% 
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Demgegeniiber weist die folgende Siebanalyse der United Verde 
Copper Co. Flotationsanlage1 eine sehr fein zerkleinerte Triibe nach: 

zwischen 
tiber 65 Maschen liegen 

65 und 100 
100 " 150 
150 " 200 

unter 200 
zus. 

0,8 % der Menge 
5,6% 

10,0% 
9,8% 

73,8% 
100,0% 

Aber auch diese Siebanalyse stellt noch nicht den auBersten Grad 
der Zerkleinerung dar, da teilweise Gut mit iiber 80 % an Korn unter 
200 Maschen verarbeitet wird. 

Einen sehr wichtigen Punkt stellen bei der Zerkleinerung die mit 
ihr verbundenen Kosten dar, die mit zunehmender Feinmahlung recht 
betrachtlich anwachsen. Bekanntlich ist nach Rittinger die zu leistende 
Zerkleinerungsarbeit proportional der Oberflachenzunahme. Um daher 
eine bestimmte Gewichtsmenge von groben Kornern auf beispielsweise 
die Halfte ihrer KorngroBe zu zerkleinern, ist eine geringere Energie 
aufzuwenden, als wenn bei gleichem Gewicht feinere Korner mit dem 
gleichen Zerkleinerungsgrad vermahlen werden sollen. Daraus geht 
hervor, daB der Arbeitsaufwand fiir die Feinmahlung wesentlich groBer 
alsfiirdie Grobzerkleinerungist. 0. kWh't 

An einem der Praxis ent­
nommenen Beispiel solI kurz 
der Anteil der Zerkleinerung 
sowohl am Kraftbedarf als auch 
an den Kosten eine Flotations­
anlage 2 , die ein Kupferkies­
Pyrit-haltiges Haufwerk verar­
beitet, zur Darstellung gebracht 
werden. Abb. 58 laBt erkennen, 

o lIersC'Qieu'enes 

Abb. 58. Vertellung des Kraftverbrauches je t Rohen 
in der Aufbereitungsanlage der Phelps Dodge Corp. 
in den ersten 5 Monaten 1928 nach W. B. Cramer. 

wie sich der Kraftverbrauch innerhalb der Anlage verteilt, wahrend 
Abb. 59 die Verteilung der Kosten nachweist.Beide Abbildungen zeigen 
in sehr anschaulicher Weise die Bedeutung der Zerkleinerungsarbeit. 

Man ist daher schon seit langem nachdriicklich bemiiht, die Zer­
kleinerung so weit wie moglich einzuschranken, d. h. jede Entstehung 

1 Kuzell, C. R. u. L. M. Barker: U. S. Bureau of Mines J. C. 6343 (1930). 
2 Cramer, W. B.: Engg. Min. J.126, 675/7 (1928). 
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von Unterkorn zu vermeiden, um dadurch Ersparnisse zu erzielen. 
Da meist die Gangart von groBerer Harte ist, ihre Zerkleinerung also 
besonderen Arbeitsaufwand erfordert, ergibt sich die Moglichkeit der 

~ ZerkleillervlIU 
(fr06:16%; /eliTJ6% 

_ Flolrrlio/l 

.WO'J:S"er 

DYerschie"elles 

(fesamlkosletl,z.3Z#arlrje t Roherz 
Abb.59. Verteilung der Aufbereltungskosten in der 
Aufbereitungsaniage der Phelps Dodge Corp. In den 

ersten 5 Monaten 1928 nach W. B. Cramer. 

Ersparnis, wenn die Gangart 
weniger weitgehend zerklei­
nert wird als das Erz. Es 
kommt hinzu, daB ein derart 
beschaffenes Aufgabegut giin­
stige Vorbedingungen fiir die 
Flotation besitzt, da die gro­
ben unhaltigen Teile schnell 
absinken werden. Welche Wege 
man in dieser Hinsicht ein­

geschlagen hat, wird weiter unten noch gezeigt werden. 
Einen besonderen Weg hat Fahrenwald1 angegeben, wie die Zer­

kleinerung eingeschrankt werden kann. Er besteht darin, die Flotation 
mit einer Klassierung und Herdaufbereitung zusammenzuschlieBen, 
wie dies die folgende Abb.60 zeigt. 

Dem Prinzip der "all flotation", d. h. einem Verfahren, bei dem 
das ganze Haufwerk unmittelbar auf Flotationsfeinheit gemahlen und 

Crohsantl-//utgahe aUS elnem Klasslerer 

I . 
1. Flotaflon 

rschaumJ ~bugnpl 

I r 'ir- ~ r~'J'Cdutl !terti 

I l~_---.. 
r... 1 

I eNlues NillP!.fuf Ferti,ge 
Konzetllrat I Berue 

Kuuelmiihle 

Abb. 60. Grobsandflotatlon In Verblndung mit 
Herdaufbereitung nach Fahrenwald. 

anschlieBend flotiert wird, 
steht hier also eine Betriebs­
weise gegeniiber, bei der den 
Schwimmapparaten eine gro­
be Flotationstriibe zugefiihrt 
wird, aus der sie nur das feine 
und aufgeschlossene Erz her­
ausheben sollen. Die Abgange 
werden dann durch einen 
Klassierapparat in fertigen 
Bergeiiberlauf und Sand zer­
legt. Der letztere wird weiter 
auf dem Herde in Konzentrat, 
Verwachsenes und Berge ge­
trennt. Erst das hier erhaltene 

Verwachsene wird weiter aufgeschlossen. Es ist leicht einzusehen, daB 
diese Arbeitsweise nur da am Platze ist, wo das Ausgangsgut so gut­
miitig ist, daB auf dem Herde verhii.ltnismaJ3ig viel und reiches Kon­
zentrat erzeugt werden kann. 

Sieht man von diesem besonderen Verfahren ab, welches bei An­
wendung von Flotation die Verarbeitung eines iibernormal groBen 

1 U. S. Bureau Mines Serial 2921 (1929). 
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Kornes ermoglicht, so ergeben sich fiir den Umfang der Zerkleinerung 
folgende Anhaltspunkte: Das grobere Korn muB so fein sein, daB es 
zum Aufschwimmen gebracht und im Schaum gehalten werden kann. 
trberfeines, gewissermaBen totgemahlenes Korn muB vermieden werden, 
da es technische Schwierigkeiten bereitet. Welcher Feinheitsgrad zwi­
schen diesen beiden Grenzfallen fiir den Betrieb der giinstigste und 
vorteilhafteste ist, richtet sich nach dem Verwachsungsgrad auf der 
einen, und den Zerkleinerungskosten auf der anderen Seite. 

b) Die Stellung der Schwimmaufbereitung zu den anderen 
Aufbereitungsverfahren. 

Eine Frage von groBer Wichtigkeit ist die nach dem eigentlichen 
Anwendungsbereich der Schwimmaufbereitung und ihrer Abgrenzung 
gegeniiber den iibrigen Aufbereitungsverfahren. Da diese Frage so 
innig mit der Verwachsung der Erze und ihrem AufschluB durch die 
Zerkleinerung zusammenhangt, soll sie an dieser Stelle behandelt 
werden. 

Einen Anhalt gibt die geschichtliche Entwicklung, die mit der 
Trennung von bleizinkhaltigen feinen Haldenerzen ihren Anfang ge­
nommen hat. Kein anderes Verfahren war bis dahin in der Lage, Blei­
glanz . und Zinkblende enthaltende Feinerze zu scheiden und somit 
ist dieses Gebiet der Flotation insbesondere vorbehalten geblieben. 
Jedoch war die Trennung von fein verwachsenem Bleiglanz mit Zink­
blende nicht die einzige, die die alteren Verfahren nicht ermoglichen 
konnten; es seien hier weiter noch genannt die Trennung von Oxyden 
des Bleies und Zinkes, von Kupferkies und Pyrit, von Kupferkies und 
Molybdanglanz, von Kupferkies und Magnetit, Kupferkies und Zink­
blende, sowie die Abscheidung von Magnesit, FluBspat, Apatit aus 
ihren Mineralvergesellschaftungen. In diesen und noch anderen Fallen 
konnte die Flotation die Trennung bewirken und sich dadurch den 
unbedingten Vorrang vor den anderen Verfahren verschaffen. 

Noch ein anderes Gebiet ist der Schwimmaufbereitung im wesent­
lichen vorbehalten. Es ist das dcr Schlamme, die durch die Verarbeitung 
von Haufwerk in Aufbereitungsanlagen entstanden sind und ein mehr 
oder weniger wertloses Abfallerzeugnis dieser Betriebe darstellen. 
Die Verfahren der Schwerkraftaufbereitung und auch die elektro­
magnetische Trennung vermogen diesem feinen Gut nicht mehr beizu­
kommen. Fiir die Flotation bedeutete aber die Feinheit dieses Gutes 
gerade eine Voraussetzung ihrer Wirksamkeit, so daB ihr auch auf dem 
Gebiete der Schlamme kein Wettbewerb en~gegentritt. Vielmehr ist 
die Schwimmaufbereitung zu einem sehr erwiinschten Hilfsmittel ge­
worden, um auch den in Teichschlammen alterer Anlagen verbliebenen 
Metallgehalt noch nutzbar zu machen. 

Luyken-Bierbrauer, Flotation. 8 
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Doch noch ein weiteres, sehr umfangreiches Gebiet ist der Schwimm­
aufbereitung vorbehalten in den Erzen, die derart fein verwachsen 
sind, daB ihr AufschluB durchweg erst bei einer KorngroBe erreicht 
wird, die innerhalb der Flotationsfeinheit liegt. Hier muBte sich das 
System der "ali flotation" entwickeln, da die Zerkleinerung nicht zu 
umgehen war. Es zeigte sich dann, daB solche Schwimmanlagen einen 
sehr klaren und libersichtlichen Aufbau erhielten. Zudem konnten 
infolge der Gleichformigkeit des Verarbeitungsvorganges verhaltnis­
maBig groBe Maschineneinheiten angesetzt werden, deren groBe Durch­
satzleistungen die wirtschaftliche Seite giinstig gestalteten. Die'ser Vor­
teil lieB sich bei verschiedenen Anlagen dadurch besonders weitgehend 
ausnutzen, daB verhaltnismaBig groBe Erzmengen sicher nachgewiesen 
waren. Da die GroBe der Anlage wiederum in starkem MaBe die Kosten 
beeinfluBt, so muBte sich mithin das Ergebnis solcher Anlagen als 
glinstig erweisen. 

Als ein Beispiel dieser Art seien die Aufbereitungen der Moctezuma 
Copper Co. und der Copper Queen Branch genannt, die infolge der 
feinen Verwachsung der Kupferkies-Pyriterze auf Herden :keine vollig 
befriedigende Anreicherung hatten erzielen konnen und durch "Ober­
gang zur ausschlieBlichen Flotation eine wesentliche Verbesserung der 
Trennungsergebnisse erreichten. Die Zahlentafel8 gibt eine "Obersicht 

Zahlentafel 8. Betriebsergebnisse einer Anlage mit teilweiser 
Herdaufbereitung und ausschlieBlicher Flotation. 

1923 1925 1927 

Gehalt der Konzentrate . %Cu 10,53 13,58 18,07 
(1924) 

Kupferausbringen . .% 90,60 91,02 90,85 
Davon Kupferausbringen auf Herden • .% 25,97 0,59 ° Und Kupferausbringen in der Flotation. .% 64,63 90,43 90,85 
Aufbereitungskosten. . . . . . . . $/t Roherz 0,864 0,658 0,560 
Verbrauch an Flotationsreagenzien . . . . g/t 404 95 86 
Kraftverbrauch . kWh/t Roherz 15,21 14,75 14,49 

(1924) 
Davon fiir Flotation .kWh/t 3,35 2,87 0,91 

(1924) 
Und fiir Zerkleinerung .kWh/t 9,76 9,74 lO,94 
Zahl der Beschaftigten je Tag 157,8 140,7 
Leistung je Mann und Schicht . t 21,33 23,22 

liber die Veranderung der Betriebsergebnisse, wie sie in den Jahren 1923 
bis 1927 durch die Umstellung nach Angabe von Cramer1 erreicht 
wurde. 

Die Erfolge, die mit der alleinigen Anwendung der Schwimmerei 
erzielt wurden, fiihrten dazu, daB man z. T. ihre Anwendung auch dort 

1 Cramer, W. R: a. a. O. 
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fur angebracht hielt, wo der Verwachsungsgrad der Erze verhiiltnis­
maBig glinstig war. Zweifellos ist diese tTherlegung nicht gerechtfertigt, 
was wohl einzusehen ist, wenn man an die Bedeutung der Zerkleinerungs­
kosten innerhalb einer Flotationsanlage denkt, wie sie bereits durch 
die Abb.58 und 59 veranschaulicht wurden. Ob der Flotation ein 
anderes Verfahren, wie Handscheidung oder naBmechanische Trennung 
vorauszugehen hat, kann vielmehr in jedem einzelnen Faile nur durch 
eine genaue Durchrechnung ermittelt werden. Es ist zu priifen, ob der 
Gesamterlos fiir die aus einer Tonne Roherz erzeugten Konzentrate 
einer gemischten Anlage nach Abzug der gesamten Aufbereitungskosten 
je t Durchsatz groBer ist, als diese Differenz dann ist, wenn ausschlieB­
lich Flotation Anwendung findet. Je nach den Verhaltnissen mussen 
. auBerdem die Frachtraten beriicksichtigt werden. 

In vielen Fallen grobverwachsener Erze und auch bei fast allen 
Kohlen diirfte die Durchrechnung ergeben, daB die gemischte Anlage 
insbesondere dann vorteilhafter ist, wenn auf die Stuckigkeit der Kon­
zentrate wiebei Eisenerzen und Kohlen groBer Wert zu legen ist und 
fiir feinkornige Konzentrate besondere Stuckigmachungskosten ent­
stehen. Gerade in diesen Fallen wirken sich die Zerkleinerungskosten 
der Schwimmerei unwirtschaftlich aus. Auch bei Metallkonzentraten 
hat man lange die Feinheit der Flotationsprodukte als wertmindernd 
angesehen, jedoch haben sich die Hutten inzwischen weitgehend auf 
diese Verhaltnisse eingestellt. 

Erwahnt sei noch, daB neben der rein wirtschaftlichen Seite noch 
einige Grlinde fiir die Anwendung der ausschlieBlichen Flotation auch 
bei gutmutigen Erzen sprechen konnen. Es sind dies die groBere Ein­
fachheit der Anlage; die damit verbesserte Kontrollmoglichkeit sowie 
die groBere Anpassungsfahigkeit. Da ferner das Metallausbringen in 
der Flotation meist hoher ist, als bei anderen Verfahren, konnen u. U. 
auch volkswirtschaftliche Grlinde fiir ihre Anwendung sprechen. 

Wie aber bereits erwahnt, steht bei der Frage nach dem geeigneten 
Verfahren die wirtschaftliche Durchrechnung im Mittelpunkt der 
tTherlegungen. Es diirfte daher eine allgemeine tThersicht der gesamten 
Aufbereitungskosten interessieren, deren Werte sich auf einer Reihe 
betriebener Anlagen grlinden. Diese tThersicht, die drei verschiedene 
Systeme bei verschiedenen Durchsatzleistungen miteinander ver­
gleicht, ist in Zahlentafel9 gegeben. Die Gesamtaufbereitungskosten 
einer naBmechanischen Anlage je t Durchsatz bei einer Durchsatz­
leistung von 15 t/24 h sind gleich 100% gesetzt und danach die Kosten 
der anderen Anlagen in Prozenten angegeben. 

Der mit dieser tThersicht gegebene Vergleich laBt zunachst er­
kennen, daB die Aufbereitungskosten bei naBmechanischer Trennung 
und einfacher Flotation (Gewinnung nur eines Konzentrates) nicht 

8* 
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Zahlentafel 9. Vergleich der gesamten Aufbereitungskosten 
verschiedener Aufbereitungsverfahren. 

Gesamtaufbereitungskosten bei 
Durchsatzleistungen von 

Verfahren 
15 50 1150 500 1500 5000 115000 

tj24h tj24h tj24h tj24h tj24h tj24 h tj24h 

Nallmechanische Trennung 100% 75% 45% 37,5% 30% 25% -
Flotation mit Erzeugung 

eines Konzentrates . 87,5% 62,5% 50% 45% 35% 25% 20% 
Flotation mit Erzeugung 

von 2 Konzentraten 125% 95% 75% 65% 55% 40% 30% 

wesentlich verschieden sind. Bei sehr kleinen Anlagen ist die Schwim­
merei sogar billiger, offenbar infolge der groBeren Einheitlichkeit der 
maschinellen Ausriistung, dagegen steUt sich bei mittelgroBen Anlagen 
die naBmechanische Aufbereitung billiger, was insbesondere auf die 
Einschrankung der Zerkleinerungskosten zuriickzufiihren sein diirfte. 
Naturlich kann diese Dbersicht nicht mehr als einen ganz allgemeinen 
Anhalt geben und darf demgemaB nicht als alleinige Unterlage bei 
einer vergleichenden Durchrechnung dienen. 

c) Die Vor- und Grobzerkleinerung. 
Wahrend an die Feinmahlung von der Schwimmaufbereitung in 

technischer Hinsicht ganz besondere Anforderungen gestellt werden, 
gilt dies weniger fiir die Vor- und Grobzerkleinerung. Eine gewisse 
Eigenart erhalten sie in der Flotation zwar dadurch, daB ihnen im 
Gegensatz zu der stufenweisen Zerkleinerung der naBmechanischen 
Aufbereitung die Aufgabe zufallt, die KorngroBe unmittelbar moglichst 
stark herunterzubringen. Dadurch erhalten diejenigen Maschinen einen 
Vorzug, die einen groBen Zerkleinerungsgrad aufweisen, d. h. bei denen 
das Verhaltnis des Durchmessers des aufgegebenen Kornes zu dem 
Durchmesser des zerkleinerten Kornes moglichst groB ist. Da die an­
wendbaren Maschinen gleichzeitig in der Lage sein miissen, sehr groBe 
Stucke zu fassen, urn die Hand- und SchieBarbeit an groBen Stiicken 
weitgehend einzuschranken, ergeben sich fiir die Vorzerkleinerung 
als geeignete Maschinen in erster Linie die Backen- und Kreiselbrecher. 

Der Backenbrecher - vielfach auch Steinbrecher genannt -, 
aus GuBeisen oder StahlguB hergesteUt, hat eine feste und eine be­
wegte Brechbacke, zwischen deren Rippen das Gut gebrochen wird. 
In den groBten Ausfiihrungsformen vermogen die Brecher Brocken 
bis zu 3 m 3 GroBe aufzunehmen, wahrend man auf der anderen Seite 
Korn unter 40-50 mm nicht mehr dem Steinbrecher aufgeben wird. 
Die ZahlentafellO gibt eine Zusammenstellung von Anhaltswerten 
verschiedener BaugroBen dieser Brecher, wobei gleichzeitig Angaben 
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Zahlentafel 10. Anhaltswerte iiber Backenbrecher. 

Gewlcht 
Maul- Maul- Spalt- bel Bau- Durchsatz- Kraft- Zer-
weite welte welte Stahl- hOhe lelstung bedarf klelne-
lang brelt guJ3- rungs-

rahmen grad 
mm mm mm t mm t/h kW 

GroBe Sonder-
ausfiihrung . 2100 1500 250 200 4200 800-1000 200 

GroBe 6 900 600 150 25 1900 200-250 50 5--6 GroBe 1 450 275 40 6 1400 12-16 15 
Kleine Sonder-
ausfiihrung . 200 120 25 0,9 800 1,2-2 2,5 

iiber Durchsatzleistung, Kraftbedarf und Zerkleinerungsgrad gemacht 
sind. Die in der Tabelle aufgefiihrte kleine Sonderausfiihrung kommt 
ausschlieBlich fiir Versuchsbetriebe und Laboratorien in Frage. Als 
besondere Eigenart der Brecher ist zu bemerken, daB das in ihnen ge­
brochene Gut teilweise 10 bis 20 % "Oberkorn mit bis zu 50 % groBerem 
Durchmesser enthiUt, als der Spaltweite entspricht. Bei der beweglichen 
Brechbacke ist der Vorschub verstellbarj fUr hartes Erz ist er kleiner 
zu wahlen als fUr weicheres Material. Der BrechbackenverschleiB hangt 
von der Harte der Aufgabe ab und kann bei HartguB im Mittel zu 0,05 
bis 0,1 kg je t Durchsatz angenommen werden. 

Die Steinbrecher haben den Vorzug groBer Betriebssicherheit, je­
doch muB je nach der Art der Aufgabe mit Verstopfungen gerechnet 
werden. Giinstig ist die geringe Bauhohe. 

Der Kreiselbrecher -:- ebenso wie der Steinbrecher ein fUr Hart­
zerkleinerung und die Verarbeitung groBer Stucke geeignetes Gerat­
besteht aus einer mit Brechkonus versehenen Spindel, die innerhalb 
eines Brechmantels eine kreisformig pendelnde Bewegung ausfiihrt 
und durch die dadurch verursachte Erweiterung und Verengerung des 
Brechspaltes das Aufgabegut zerquetscht. Infolge der gleichmaBigen 
Arbeitsweise der' Spindel hat der Rundbrecher bei gleicher Durchsatz­
leistung wie ein Backenbrecher geringeres Gewicht und auch bei glei­
chem spezifischen Mahlwiderstand des Aufgabegutes einen um 10 bis 
20% geringeren Kraftbedarf je t Durchsatz. Auch die Fundamen­
tierung kann leichter ausgefiihrt werden. Ein Nachteil ist die groBere 
Bauhohe und die schwierigere Auswechselung von Ersatzteilen. 

Das Anwendungsgebiet der Rundbrecher liegt hauptsachlich bei 
groBen Durchsatzmengen und dort, wo an die gleichmaBige Kornung 
des zerkleinerten Gutes hohere Anforderungen gestellt werden. 

Die Zahlentafelll gibt eine Zusammenstellung von Anhaltswerten 
iiber Kreiselbrecher. 

Das Bemiihen, den Zerkleinerungsgrad der Maschinen zu erhohen, 
hat in den letzten Jahren in Amerika zur Entwicklung eines besonderen 
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Kegelbrechef's, namlich des Symons "cone crusher" gefiihrt. Abb. 61 
gibt eine Schnittzeichnung dieses Brechers. 

Zahlentafel 11. Anhaltswerte iiber Kreiselbrecher. 

Durch- Durch- Um-
messer messer ver- dre- .Bau- Durchsatz- Kraft- Zer-

der arbeitbarer Gewicht hungen hOhe leistung bedarf kleine-
Brech- Stucke der rungs-
5ffnung Spindel grad 

mm mm t n/min mm t/h kW 

GroBere Aus-
fiihrungsform 1450 400-800 40 110 4500 150-200 60 4--8 

Kleinere Aus-
fiihrungsform 850 150-400 10 140 2200 60-90 25 4--8 

Die Abb.61 zeigt die Spindel mit der kegelartigen Brechbacke a, 
die auf dem Lager b aufliegt. Durch den Exzenter c erhalt die Spindel 

eine kreisfOrmige, pen­
delnde Bewegung und 
quetscht damit das 
im Brechmaul nacho' 
rutschende Gut gegen 

den feststehenden 
Brechmantel g. Da das 
zu zerkleinernde Gut 
zwischen Brechmantel 
und Brechkegel einen 

l2:1~~:'::~~5;;;;~~~3 verhaltnismaBig lan-
frti~F~~~~~~m~ gen, sich stark ver­

engenden Weg zuriick­
zulegen hat, gelingt 
die starke Erniedri-

Abb.61. Symons-Kegelbrecher, gung "des Korndurch-
messers. Die Aufgabe 

erfolgt durch die Offnung e auf den mit der Spindel verbundenen 
Teller d, durch den eine gleichmaBige Verteilung der Aufgabe er­
reicht wird. Der Oberteil der Maschine ist durch Bolzen k gehalten 
und kann auf verschiedene Hohen eingestellt werden. Nach unten 
hin ist er durch die Bolzen i mit Federn i gehalten, so daB ein Aus­
weichen bei Hineingelangen von Eisenstiicken moglich ist. 

Nach Angabe von Ro bie! hat ein auf der Chino-Aufbereitung laufen­
der Kegelbrecher Bauart Symons von 2,10 m Dmr. des Kegelbrechers und 
60 t Gewicht bei einem Zerkleinerungsgrad von etwa 15 (250 zu 16 mm) 
eine Stundendurchsatzleistung von 300 t, wobei der Kraftverbrauch 

1 Engg. Min. J. 126, 783 (1928). 
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lOO kW betrug. Als ein Vorzug muB die geringe Bauhohe und die 
Unempfindlichkeit des Brechers gegen Eisenteile gelten. 

Insbesondere aus diesem letzteren Grunde hat die Bedeutung 
der Scheiben- oder Diskusbrecher, die sow{)hl als horizontal 
wie auch als vertikal arbeitende Maschinen gebaut werden, nach­
gelassen. 

Die weitgehende Zerkleinerung, welche die neuzeitlichen Brecher 
bereits erreichen, hat die Verwendung von Grobwalzwerken, denen 
friiher fast ausschlieBlich die Arbeit des Schrotens zufiel, ziemlich stark 
eingeschrankt, wahrend gleichzeitig die Kugelmiihlen ein iromer gro­
beres Korn aufzunehmen vermochten, so daB damit die Bedeutung 
der Walzenmiihlen eine Einschrankung erfahren hat, wenn andererseits 
auch ihte Verwendung noch eine recht ausgedehnte ist. 

Die Walzenmiihlen nehmen im allgemeinen ein Korn von unter 
50 mm .auf und sollten auf nicht mehr als 2 rom zerkleinern. Ihr Zer­
kleinerungsgrad betragt etwa 4, so daB meist mehrere Walzwerke hinter­
einander zu stellen sind. Die eigentlichen Arbeitswalzen bestehen aus 
dem Kern und dem auswechselbaren, meist aus StahlguB hergestellten 
Walzenmantel. Bei sehr hartem Erz wird auch Hartstahl verwendet. 
Abgenutzte Walzenmantel geben viel "Oberkorn, so daB es notwendig 
ist, die Walzenoberflachen beizuschleifen. Neuerdings werden fiir diesen 
Zweck besondere Schleifvorrichtungen geliefert, die unmittelbar an 
der Walzenmiihle befestigt werden konnen und die Schleifarbeit aus­
ffihren, wahrend die Miihle in Betrieb ist. 

Wahrend die Grobwalzwerke im allgemeinen trocken arbeiten, 
werden die Feinwalzwerke auch naB beschickt. Diese haben auBerdem 
groBere Umdrehungsgeschwindigkeiten aIs die Grobwalzwerke. 

Eine Zusammenstellung von Anhaltswerten fiber Walzenmiihlen 
gibt die Zahlentafel12. 

Zahlentafel 12. Anhal ts werte fur W alzenm uhlen. 

Um-
Walzen- Walzen- dre- Bau- Durch- Kraft- Zer-
durch- breite imngen Mhe Gewicht satz- bedarf kleine-
messer der leistung rungs-

Walzen grad 
mm mm n/min mm kg t/h kW 

GroBe Ausfiihrung 950 350 I 40 1600 I 13000 10,0 9 
1}3-4 Mittl. Ausfiihrung 700 300 50 1400 6300 8,0 6 

Kleine Ausfiihrung 400 250 65 800 1250 3,2 3 

Als eine Sonderausfiihrung seien die Walzenmiihlen mit Gleitrahmen 
des Krupp-Grusonwerkes in Magdeburg genannt, bei denen eine Walze 
in dem gabelformigen Gleitrahmen gdagert ist,so daB ein schiefes Aus­
weichen unmoglich ist. 
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d) Die Feinzerkleinerung. 
Fiir die Feinzerkleinerung des gebrochenen Gutes werden in den 

meisten Betrieben, bei denen es sich um hartes Gestein handelt, Kugel­
oder Stabmiihlen und weiterhin Rohrmiihlen verwandt. Die ersteren 
konnen ein Gut von etwa 60 bis 100 rom verarbeiten, das sie im all­
gemeinen zu feinen Sanden und Mehlen verarbeiten. Die letzte Fein­
mahlung auf die von derFlotation gewiinschte Feinheit wird z. T. 
auch in Rohrmiihlen durchgefiihrt. Die Kugelmiihlen sind bei groBem 

Abb.62. Naf3kugelmiihle der Fried. Krupp-Grusonwerk A.-G. 
Bestandteile der Naf3-Siebkugelmiihlen. 

1 Einlauftrlchter 
2 Elnsatzbuchse 
3 Seitenwand mit Einlaufuabe 

- Elnlaufselte 
4 Seitenwand mit hinterer 

Nabe nod Wellenstumpf -
Antrlebseite 

5 Xuf3ere Seitenpiatten - Ein­
laufseite 

6 .lUll ere Seltenpiatten - An­
triebseite 

7 Innere Seitenplatten - Ein­
lauf- nod Ant.r1ebseite 

8 Seltenplattenschrauben 
9 Bepiattnog zorn Elnlauf 

10 Beplattungsschrauben 

11 Ganze Mablplatten bei 24 Soblplatte zum Lager -
grollen Miiblen (nicht ab- Antriebseite 
gebUdet) 25 Lager - Antrlebseite 

12 BuckelteU }der Mablplatten 26 Soblplatte zorn Vorgelege-
13 Gelochter Teil filr .. klelne 27 Vorgelegelager [lager 

Miiblen 28 Vorgelegewelle 
14 Flanschenschrauben 29 Zahnrad 
15 Vorsleb 30 Ritzel 
16 Vorslebschrauben 31 Feste Riemenscheibe 
17 Felnslebe (Rahmen mit 32 Lose Riemenscheibe mit 

Gewebe) Scheibenbuchse 
18 Siebrahmenschrauben 33 Klemmleerbuchse 
19 Riickleitschaufeln 34 Gehause-Oberteil 
20 SchaufelSchrauben 35 Gehliuse-Unterteil 
21 Riicklaufsieb 36 Zufiihrungsrobr fUr Frlsch-
22 Trichtersoblpiatte 37 Brausen [wasser 
23 Halslager 38 Ventile 

Durchmesser verhaltnismaBig kurz gebaut, wahrend die Rohrmiihlen 
etwa 4 bis 8mal so lang wie ihr Durchmesser sind. 

In den Kugelmuhlen kann die Zerkleinerung naB oder trocken 
durchgefiihrt werden, jedoch erfolgt sie fur Zwecke der Schwimmerei 
fast immer naB, wobei sehr haufig auch schon Reagenzien zugefiihrt 
werden, um diesen eine lange Einwirkungszeit und gute Verteilung zu 
verschaffen. Die Mahlkorper sind fast iromer Stahlkugeln, seltener 
Flintsteine. Die Drehzahl ist abhangig yom Durchmesser. Die Wahl 
der wirkungsvollsten Drehgeschwindigkeit ist von groBer Bedeutung, 



Die Feinzerkleinerung. 121 

da die Kugeln moglichst durch den mittleren Teil der Miihle frei ab­
fallen miissen, um eine gute Zerkleinerungsarbeit zu leisten. 

Zu unterscheiden sind zwei voneinander in der Wirkungsweise 
ziemlich stark abweichende Arten von Kugelmiihlen, namlich die 
Siebkugelmiihlen und die Dberlaufkugelmiihlen. Die erstere 
Bauart hat am Umfang der runden Trommel ein Sieb, welches durch 
eine Panzerung geschiitzt ist und nur solche Korner durchlaBt, die 
eine der Sieboffnung entsprechende KorngroBe erreicht haben. Die 
Abb. 62 zeigt im Schnitt eine NaBkugelmiihle der Fa. Krupp-Gruson­
werk A.-G., Magdeburg. Der Trommelmantel setzt sich aus 6 stufen­
formig iibereinandergreifenden zweiteiligen Mahlplatten zusammen. 
Sie sind an dem dem Aufprali der Kugeln ausgesetzten Ende verstarkt 
und an dem anderen Ende gelocht. Das zerkleinerte Gut falit zunachst 
auf ein Vorsieb und erst der Durchfali dieses Siebes auf das auBere 
zylindrische Feinsieb. Durch besondere Riickleitschaufeln fallt das 
ungeniigend zerkleinerte Gut wieder in den Mahlraum zuriick. Das die 
Mahltrommel umgebende Gehause aus Eisenblech oder Holz endet 
nach unten in einen Ablaufstutzen zur Abfiihrung der Erztriibe. 

Zahlentafel13 gibt einige Anhaltswerte iiber die verschiedenen 
BaugroBen dieser Miihle. 

Zahlentafel 13. Anhal tswerte u ber N aBkugelm iihlen. 

Dutch- il Gewlcht ZulAssige Breite ,til der Wasser-messer der S§ Miihle Kraft- StiickgroBe Dutch- ver .. Zer-
der Mahl- P.cl einschl. bedarf des auf- satz- brauch kleine-

Mahl- trommel .1l Mahl- zugebenden leistung rungs-
trommel Erzes grad kugeln m'/t 

mm mm min t PS mm t/h Erz 

GroBe Aus-
fiihrung .. 2700 1400 21 19,0 40 120x 150 4,0 

Mitt!. Aus- 4-6 20-80 fiihrung .. 2260 1200 25 12,8 22 80 X 90 2,2 
Kleine Aus-
fiihrung .. 1400 980 33 5,1 6 50 X 60 0,75 

Lahormiihle 660 320 36 0,7 0,75 - - - -

Bei den in dieser Zahlentafel angegebenen Werten iiber die Durch­
satzleistung ist zu beriicksichtigen, daB diese nicht nur von der Art 
und Harte des zu zerkleinernden Gutes, sondern auch von der Lochung 
des Siebes abhangig ist. Diese wird meist Ibis Yz mm betragen. 

Ein Leistungsheispiel diirfte zur Erganzung am Platze sein: Ein Bleizinkerz 
unter 50 rom wurde auf 0,8 mm vermahlen in einer Miihle von 1900 mm Dmr. und 
1015 mm Breite bei 18 PS Kraftverbrauch und 9 t Kugelgewicht. Dabei betrug 
die Leistung 2 tfh. 

Die Verwendung der NaBkugelmiihle iiberschneidet die der Walzen­
. miihlen; auf der anderen Seite werden sie haufig in Verbindung mit 

NaBrobrmiihlen benutzt, wobei das Vormahlen bis auf ca. Yz mm 
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von der Siebkugelmiihle und das fertige Feinmahlen von der Rohr­
miihle iibernommen wird. 

Die im allgemeinen benutzten Stahlkugeln haben meist Dlirch­
messer von 100 oder 125 mm; wirkungsvoll ist eine Mischung von ab­
geschliffenen Kugeln mit solchen von vollem Gewicht, jedoch sind zu 
klein gewordene Kugeln auszuscheiden. 

Als Gegenstiick zu der Siebkugelmiihle sei die Hardinge -Miihle1 

genannt, die eine "Oberlaufmiihle ist. Abb.63 zeigt die Miihle im 

AIJIJ. G3. lIardlll)h" kOll;'chc KUI: Imilltlc. 

Schnitt und laBt er­
kennen, daB sie dop­
pelt konische Ausbil­
dung besitzt mit einer 
verhaltnismaBig kur­
zen zylindrischen Zone 
zwischen den Konus­
sen. Diese Form fiihrt 
dazu, daB sich die 
groBeren Kugeln vor- ' 
nehmlich in dem wei­
testen Teil der Miihle 
sammeln, wo das ein­
getragene, noch grobe 
Gut groBe FallhOhe 
und hohes Gewicht 

der Kugeln verlangt, wahrend das bereits zerkleinerte Gut dann im 
engeren Teil von den kleineren Kugeln weiter bearbeitet wird. Die 
Miihle ist in Hohlzapfen gelagert, wodurch sich Eintrag und Austrag 
leicht bewirken lassen. Ein konisches Sieb sorgt an der Austragseite 
dafiir, daB keine Kugeln oder sehr grobes Korn ausgetragen werden. 
Als Mahlkorper werden sowohl Stahlkugeln wie auch Flintsteine be­
nutzt. 1m ersteren Falle kann das aufgegebene Korn bis 75 mm Korn­
groBe besitzen und ill anderen Falle nicht iiber 20 mm. Zerkleinert 
werden kann bis auf 200 Maschen, so daB diese Miihlen auch haufig die 
fertige Feinmahlung fUr die Zwecke der Flotation zu iibernehmen haben. 

Zahlentafel14 gibt einen "Oberblick iiber die BaugroBen, Leistung 
u. a. m. dieser Miihlenart. 

Der vorgenannten Miihle unmittelbar vergleichbar ist die VOID 

Grusonwerk gebaute sieblose Trommelmiihle mit Stahlkugelfiillung. 
Diese Miihle besitzt im Hohlzapfen auf der Eintragseite ein Schnecken­
gewinde, wodurch das Gut in den Mahlraum gefiihrt wird. Dieser selbst 

1 Die in Amerika entwickelte Miihle wird in Deutschland von der Firma 
Westfalia-Dinnendahl-Groppel, Bochum, gebaut. 
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ist entweder mit glatten Mahlplatten (hauptsachlich bei Stabfiillung), 
mit gewellten oder mit stufenformig ausgebildeten Mahlplatten ver­
sehen. AuBerdem werden zur Ausfiitterung des Trommelmantels auch 
profilierte Hartstahl-Futterbalken benutzt. Das fertige Gut verlaBt 
die Miihle durch einen hohlen Austragzapfen, der mit einer Austrag­
biichse und konischem Siebkorb versehen ist. 

Zahlentafel 14. Anhaltswerte fiir die Hardinge-Miihle. 

Durch- Durch· 
Durch· Lange Gewicht Gewicht satz- satz-
messer des Gesamt- einschl. der Stahl- Kraft- leistung leistung 

Zerklei-
der Mahlge- lange Pan- kugel- bedarf bei bei SMa-

Miihle hauses zerung fiillung 40mm schen zu nerungs-
zuS 200 Ma- grad 

Masch. schen 
mm mm mm kg kg PS t/h t/h 

GroBe Aus-

!lO-W 
fiihrung ., 2438 1219 5114 22500 17000 170 24 15 

Mitt!. Aus-
fiihrung .. 1828 558 3660 10000 5500 45 6 3 

Labormiihle 609 203 1357 510 270 1-2 0,25 0,10 

Eine wesentlich starker vorzerkleinerte Aufgabe als die Kugel­
miihlen verlangen die Sta bm iihlen. Es sind dies zylindrische Miihlen, 
in denen Stahlstabe (mit etwa 0,8 bis 1,0% C) als Mahlkorper Ver­
wendung finden. 1m allgemeinen wird ihre Aufgabe nicht groBer als 
3 bis 12 mm sein. SoIl das Endprodukt sehr viel feiner als 0,5 mm sein, 
so diirften die Stabmiihlen nicht so wirtschaftlich arbeiten als die nach­
folgend beschriebenen Rohrmiihlen. Ihr Vorzug ist, daB sie ein gleich­
maBiger gekorntes Gut liefern als beispielsweise Walzen- oder Kugel­
miihlen, doch ist dieser Umstand fiir die Flotation im allgemeinen von 
geringerer Bedeutung als etwa fiir die Herdaufbereitung. 

Die Firma Krupp-Grusonwerk A.-G. gibt fiir eine von ihr gelieferte 
Rohrmiihle mit Stabfiillung folgendes Leistungsbeispiel: 

GroBe der Miihle . . 1550 X 3000 mm 
Aufgabegut . sulfidisches Zinkerz 
AufgabekorngroBe unter 20 mm (50% iiber 5 mm) 
Austrag . . . . . 3 % iiber 100 Maschen 
Durchsatz . . . . 10 t/h 
Kraftbedarf . . . 80 PS 
Gewicht der leeren Miihle 17,5 t 
Gewicht der Stabfiillung 10,0 t 

Als Vertreter der Stabmiihlen seien ferner die Marcy-Miihle1 

und die Marathon-Miihle 2 genannt. Glockemeier hat fiir die 
letztere eine Siebanalyse sowohl des Aufgabegutes als auch des Aus­
trages gegeben, wie sie die Zahlentafel15 wiedergibt. 

1 Taggart: Handbook of ore dressing, S.414. 
2 Glockemeier, G.: Metall Erz 19, 285/97 (1922). 
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Hinsichtlich der Stabe sei noch erwahnt, daB diese einen Durch­
messer von 100 bis 40 mm besitzen. Bei einer Abnutzung auf etwa 
15 mm mussen sie entfernt werden, da sie sich dann leicht biegen und 

dadurch die Zerklei-
Zahlentafel 15. Siebanalyse einer Stabmiihle. 

Maschen 
Aufgabe Allstrag 

(Tyler) % addierte % addierte 
% % 

+3 4,85 4,85 - -
+4 16,30 21,15 - -
+6 11,33 32,48 0,26 0,26 
+8 12,41 44,89 2,61 2,87 
+ 14 36,30 81.19 27,60 30,47 
+ 20 1l,20 92,39 18,31 48,78 
+28 3,88 96,27 12,16 60,94 
+ 35 1,62 97,89 8,85 69,79 
+48 0,64 98,53 5,33 75,12 
+ 65 0,34 98,87 4,26 79,38 
+ 100 0,24 99,1l 3,84 83,22 

nerungsarbeit sehr 
stark behindern. 

Die Rohrmiih­
len, denen die Auf­
gabe zufallt, das zu 
zerkleinernde Gut fur 
die Schwimmaufbe­
reitung fertig zu mah­
len, sind wie die sieb­
losen Kugelmiihlen 
tJberlaufmiihlen, die 
stets naB betrieben 
werden. Ein- und 
Austrag erfolgen 

durch Hohlzapfen, 
jedoch befindet sich 

auf der Austragseite ein grobes Sieb, welches insbesondere die Mahl­
korper selbst zuriickzuhalten hat. Der eigentliche Mahlraum besteht 
aus einem starken zylindrischen Blechrohr, das innen mit aus­
wechselbaren Stahlplatten versehen ist. Friiher bestand das Innenfutter 
teilweise auch aus Flintsteinenl, jedoch ist man wegen der Notwendig­
keit des ofteren Auswechselns hiervon abgekommen. 

+ 150 0,06 99,17 1,87 85,09 
+ 200 0,17 99,34 4,11 89,20 
- 200 0,66 100,00 10,80 100,00 

Am Rand in Siidafrika hat sich besonders das "EI Oro"-Futter 
eingefiihrt, welches aus keilformigen Eisenstaben besteht. Zwischen 
diesen klemmen sich die als Mahlkorper verwendeten Flintsteine von 
selbst fest, so daB sich eine aus vorstehenden Flintsteinkopfen be­
stehende rauhe und widerstandsfahige Auskleidung des Mahlraumes 
ergibt. 

Als Mahlkorper dienen Stahlkugeln oder bei nicht zu hartem Gut 
Flintsteine, die dauernd erganzt werden. Der Verbrauch an Mahl­
korpern ist sehr unterschiedlich, da er von der Harte des zu zerkleinern­
den Gutes und von der Feinheit des fertigen Produktes abhangig ist. 
Als Anhaltswert sei angegeben 1 kg/t bei Stahlkugeln, 1,5 bis 2 kg/t 
bei Flintsteinen; der VerschleiB an Mahlplatten durch Kugeln betragt 
etwa 0,5 kg/to 

Auch iiber die Leistung der Rohrmiihlen lassen sich nur unbestimmte 
Angaben machen, da sie von mehreren Bedingungen abhangig sind, 

1 Glockemeier, G.: Metall Erz 19, 285/97 (1922). 



Die Feinzerkleinerung. 125 

unter denen die Harte des Erzes und die verlangte Feinheit des Fertig­
gutes an erster Stelle stehen. AuBerdem ist GroBe, Art und Menge der 
Mahlkorper von groBer Bedeutung, wie auch der Wassergehalt der 
Triibe, der aUgemein auf 2 Teile fest zu 1 Teil Wasser eingesteUt wird, 
jedoch auch bis auf 3 Teile zu 1 Teil Wasser zuriickgeht. 1m Mittel mag 
als Leistung der Rohrmiihlen angenommen werden 60 bis 140 kgjPSh, 
wobei im fertigen Gut etwa 75 Teile unter 200 Maschen liegen. 

Die Mahlfeinheit kann wahrend des Betriebes durch Anderung der 
Menge der Aufgabe geregelt werden. SoU sie - wie es fast stets verlangt 
wird - sehr gleichmaBig sein, so ist es notwendig, die Aufgabemenge 
durch besondere Speisevorrichtungen festzulegen. 

Die Zahlentafeln 16a und 16b geben weiter Angaben iiber NaB­
rohrmiihlen, wobei sich die erstere auf Miihlen mit Stahlkugeln und 
die Zahlentafel16b auf Miihlen mit Flintsteinen als Mahlkorper bezieht. 

Zahlentafel 16a. 
Anhaltswerte fiir Rohrmiihlen mit Stahlkugeln ala Mahlkorper. 

Lichter 
Durchsatz-

Gewicht Gewicht leistung 
Durch- Umdre- Kraft- ohne der bei Zer- Zerklei-messer Liinge hungen bedarf Mahl- MaW- kleinerung nerungs-ohne kugeln kugeln von 8 auf grad Platten 100 Maschen 

mm mm min PS t t t/h 

GroBere Aus-
fiihrung •. 

Mittlere Aua-
1550 7000 26 210 28,0 21,0 3--4 12-16 

fiihrung 1240 6000 30 100 17,5 11,2 1,5-2 12-16 

Zahlentafel 16b. 
Anhaltawerte fiIr Rohrmiihlen mit Flintsteinen ala Mahlkorper. 

Lichter 
Durchsatz-

Gewicht Gewicht leistung 
Dnrch- Umdre- Kraft- ohne der bei Zer- Zerklei-measer Liinge hungen bedarf Mahl- Mahl- kleinerung nerungs-ohne kugeln kugeln von 8 auf grad Platten 100 Maschen 

mm mm mm PS t t t/h 

GroBere Aus-
fiihrungsform 

Mittlere Aus-
1550 8000 25 100 20,1 9,0 2-3 12-16 

fiihrungsform 1240 6000 30 45 13.3 4,3 1-1,5 12-16 

tiber die Anordnung der Zerkleinerungsmaschinen zu­
einander ist folgendes zu sagen: Die Verwendung vieler Maschinen 
hintereinander hat theoretisch den Vorteil, daB jede Maschine auf die­
jenige Kornklasse angesetzt werden kann, auf deren Zerkleinerung die 
Eigenart dieser Maschine am besten zugeschnitten ist. Es ist jedoch 
vorzuziehen, die Zerkleinerungsarbeit auf wenige Maschinenarten zu 
zerteilen, da dann groBere Einheiten Verwendung finden konnen, die 
Anlage iibersichtlicher wird und auch u. U. ein Wiederhochfiihren des 
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Gutes vermieden werden kann. Aus diesen Griinden wird dort, wo das 
Haufwerk unmittelbar auf Flotationsfeinheit zu bringen ist, meist eine 
Folge von 3 Maschinen angewandt, und zwar folgende: 

1. Steinbrecher, auch Kreiselbrecher. 
~ 

2. Siebkugelmiihle, auch Symons -Kegelbrecher, Walzenmiihle, 
Hardinge- oder Trommelmiihle. 

~ 
3. Rohrmiihle, auch Hardinge-Flintmiihle. 
Neben dieser haufigen Dreigliederung kommt aber neuerdings unter 

Verzicht auf die Rohrmiihle eine Folge von 2 Maschinen, wie auch in 
selteneren Fallen eine solche von 4 zur Anwendung. 1m letzteren FaIle 
ist es meist ein Grobwalzwerk, welches hinter den Steinbrecher ge­
schaltet ist. Eine Beschrankung auf 2 Maschinen ist in erster Linie 
abhangig davon, daB das Haufwerk verhaltnismaBig kleinstiickig an­
geliefert wird, so daB es unmittelbar einer Siebkugelmiihle oder dgl. 
aufgegeben werden kann. 

Der Antrie b der Zerkleinerungsmaschinen erfolgt vor-. 
wiegend durch Einzelantrieb. Dies hat insbesondere bei den schweren 
Maschinen den Vorteil, daB iiber ihnen leicht Hebevorrichtungen an­
gebracht werden konnen, wodurch das Auswechseln der z. T. sehr 
schweren Ersatzteile ganz wesentlich erleichtert wird. 

e) Die Anwendung mechanischer Klassierer 
in der Feinzerkleinerung. 

Die groBen Mengen, die in den letzten Jahren fiir die Schwimmauf­
bereitung zu zerkleinern waren, sowie die hohen Kosten, die hierdurch 
verursacht wurden, gaben Veranlassung, nach Mitteln zu ihrer Ein­
schrankung zu suchen. Als auBerordentlich wirkungsvoll haben sich 
in dieser Hinsicht Klassierapparate mit mechanischem Austrag erwiesen. 
Sie finden bei der NaBvermahlung im geschlossenen Kreislauf mit den 
Miihlen Verwendung. Das bedeutet, .daB der Austrag der Miihlen im 
Apparat in fertig gemahlenes Gut und Grobe zerlegt wird, von denen 
die letztere wieder der Miihle zugefiihrt wird. Das Material wird also 
schneller durch die Miihle gefiihrt und ein schadliches und unwirtschaft­
liches 'Obermahlen vermieden. Gleichzeitig wird unerwiinschtes 'Ober­
korn vermieden, da der Klassierapparat dieses abtrennt und der Miihle 
wieder zufiihrt. Die im Kreishtuf herumgefiihrte Menge macht haufig 
ein Mehrfaches der eigentlichen Aufgabemenge der Miihle aus, ohne 
daB aber die DurchsatzIeistung der Miihle zu sinken braucht, weil das 
Gut entsprechend schnell durch die Miihle hindurchlauft. Die Ver­
bindung zwischen Miihle und Klassierer wird dadurch so innig, daB sie 
gewissermaBen zu einer Einheit zusammenwachsen. 
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Abb. 64 zeigt einen Langsschnitt durch einen Rechenklassierer des 
Grusonwerkes. In den Trog a mtindet bei b der Trtibeeinlauf, der in 
seiner Hohe verstellbar ist. Die feinen Schlamme flieBen bei c tiber ein 
in seiner Rohe ebenfalls verstellbares Vberlaufwehr abo Die Sande fallen 

-> 

A uU. 64. Mcchnnischcr Kingsierrr. 

entsprechend ihrer hoheren Sedimentationsgeschwindigkeit auf den 
schragen Boden des Troges und werden hier durch den Rechen d nach 
dem Sandaustrag e zu gefordert, indem der Rechen nicht nur eine hin-

Abb. 65. Doppelklassierer des Grusonwerkes. 

und hergehende Bewegung ausfiihrt, sondern auch beim Zuriickgehen 
tiber das Material hinaus aufgehoben wird. Diese Bewegungen werden 
dem Rechen d tiber die Kurbelstange k, die Kurbel g, die StoBstange n, 
die Schlitzfiihrung 8 sowie die beiden Winkelhebel i und 11" die durch 
die Zugstange t miteinander verbunden sind, erteilt. In der Abb. 64 ist 
oben links noch das Arbeitsdiagramm des Rechens angegeben. 
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Nach der Zahl der in einem Troge arbeitenden Rechen unterscheidet 
man Simplex, Duplex und Triplex-Apparate. Die Neigung des Klassierer­
bodens betragt etwa 55: 100. Die Rechen fiihren durchschnittlich 
26 Rube in der Minute aus. Die ublichen Troglangen liegen zwischen 
3 und 7 m bei Breiten von 0,4 bis 2,1 m. Bei Troglangen von 8 bis 10 m 
und mehr leisten die Klassierer u. U. auch als Entwasserungsapparate 
gute Dienste. Abb. 65 zeigt eine Ansicht eines Doppelklassierers des 
Grusonwerkes von 1400 mm Trogbreite und 4500 mm Troglange. 

V'ber die ungefahre Leistung der Klassierer in Verbindung mit 
Trommelmiihlen gibt nachstehende Zusammenstellung AufschluB. 

GroBe GroBe 
1Jberlauf des Ungefahre 
Klassierers Leistung des KlassierergroBe der Miihle des Aufgabegut~s Siebfeinheit Klassierer-
in Maschen iiberlaufs 

mm mm pro Ifd. Zoll in t/24h mm 

a) Grobvermahlung 
1250 X 1000 40 45 30 700 X 4600 
1250 X 1000 60 26 700 X 4600 

1250 X 1250 40 45 40 700 X 4600 
1250 X 1250 60 35 700 X 4600 

1550 X 1300 40 45 62 700 X 4600 
1550 X 1300 60 54 700 X 4600 

1550 X 1500 40 45 75 700 X 4600 
1550 X 1500 60 63 700 X 4600 

1800 X 1500 40 45 150 1400 X 4600 
1800 X 1500 60 125 1400 X 4600 
1800 X 1800 40 45 180 1400 X 5000 
1800 X 1800 60 150 1400 X 5000 
2200 X 1800 40 45 265 1400 X 5500 
2200 X 1800 60 210 1400 X 6000 
2200 X 2200 40 45 300 2100 X 5500 
2200 X 2200 60 230 2100 X 6500 

b) Feinvermahlung 
1250 X 1000 Sieb Nr. 10 = 1,61 mm 120 43 700 X 4600 
1250 X 1250 Sieb Nr. 10 120 55 700 X 5500 
1550 X 1300 10 120 85 1400 X 4600 
1550 X 1500 

" 
10 120 100 1400 X 4600 

1800 X 1500 
" 

10 120 150 2100 X 6500 
1800 X 1800 

" 
10 120 180 2100 X 6500 

Den obigen Leistungsangaben (die eine ungefahre V'bersicht geben) 
ist ein mittelhartes, quarzhaltiges Erz zugrunde gelegt. FUr sehr harte 
Erze sind die Leistungsangaben um etwa 25% zu reduzieren. FUr weiche 
Erze konnen die Leistungen 20 bis 40% erhoht werden. 

Da teilweise die Beschaffenheit des V'berlaufes bei den Klassierern 
noch nicht vollig befriedigen konnte, insbesondere soweit der V'berlauf 
feiner als 120 Maschen sein solI, hat man diesen Klassierern noch einen 
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schiisselartigen Behiilter aufgesetzt, dessen Oberkante als "Oberlauf 
ausgebildet ist. Durch diese wesentliche VergroBerung des "Oberlaufes 
arbeitet der Apparat gleichmiWiger und gibt insbesondere bei groBen 
Austragsmengen eine giinstigere Abscheidung des Feinen. Der Durch­
messer der Schiisseln betragt zwischen 1,20 und 7,50 m. 

Abb. 66 zeigt diesen Klassierer mit Schiissel. Bei 1 wird die Grobe 
ausgetragen, nachdem sie vorher noch durch eine Brause 4 abgespiilt 
worden ist. Der Zulauf der Triibe erfolgt bei 5 in der Mitte der Schiissel, 
wo auch das grobe Korn durchfaIlt, wahrend das fertige Gut iiber den 
Rand der Schiissel iiberlauft und bei 3 den Apparat verlaBt. 

Abb. 66. Dorr·Klassierer mit Schiissel. 

Ferner sei von den mechanischen Klassierern der Akins-Apparat 
genannt. Er besitzt im Gegensatz zu den bereit~ genannten Geraten 
einen halbkreisformigen, schrag gestellten Trog, in dem sich eine 
Transportschnecke von gleicher Rundung dreht und das grobe Gut 
allmahlich iiber den Wasserspiegel hochschraubt, so daB es getrennt 
von der Triibe aufgefangen werden kann. Die Bauart dieses Apparates 
ist einfach, auch die Raumbeanspruchung verhaltnismaBig gering, je­
doch ist die Trennung nicht so vollkommen, wie bei den anderen Klas­
sierern. 

Die mechanischen Klassierer haben den besonderen Vorzug, daB 
sie keinen Hohenverlust bedingen. AuBerdem heben sie in sehr be­
triebssicherer Weise den Sand so weit an, daB er mit natiirlichem Ge­
falle wieder der Miihle zuflieBen kann. 1m Gegensatz zu den Strom­
apparaten mit seitlich oder aufwarts gerichtetem Wasserstrom benoti­
gen sie auch kein Zusatzwasser oder wenigstens nur sehr geringe Mengen, 
wahrend der von ihnen verlangte Krafbedarf mehrfach wieder gutgemacht 
wird durch Kraftersparnis im Betrieb der Miihlen. Die letztere betragt 
teilweise bis 40%. Eine Wartung der Apparate ist kaum erforderlich. 

Luyken·Bierbrauer. Flotation. 9 
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Die Anordnung von Miihle und Klassierer im geschlossenen Kreis­
lauf ergibt sich ohne weiteres. In Abb. 67 ist jedoch eine schematische 
Darstellung von zwei hintereinander geschalteten Miihlen, die sich jede 
in einem geschlossenen Kreislauf mit einem Klassierer befinden, ge­
geben. Es ist daraus zu ersehen, wie schon aus dem vorzerkleinerten 
Gut durch den 1. Klassierer sofort das Feine zum tTherlauf gebracht 
wird. Es geht weiter zum 2. Klassierer mit Schiissel, wo es bei geniigen­
VorzerkleinerksNulerlul der Feinheit u. U. 

iioer­
Korn 

Kugelmiihle 

Zur /'lolulion 
Abb.67. Anordnung zweler Miihlen hintereinander 1m 

geschlossenen Kreislaui mit zwei Dorr·KIassierern. 

wieder iiberlauft und 
so unmittelbar zur 
Flotation gehp, ohne 
die Miihlen zu be-

iiber- lasten oder sogar 
iibermahlen zu wer­
den. Auf der anderen 
Seite erhalten die 
Miihlen nur tTher­
korn, dessen Zerklei-
nerung unbedingt er­
forderlich ist. 

Der Kraftbedarf der mechanischen Klassierer betragt je nach der 
GroBe der Apparate 1 bis 5 PS. Die Durchsatzleistung richtet sich ab­
gesehen von der GroBe des Klassierers nach der verlangten Feinheit 
des tTherlaufes. Nach Bruchhold 1 stellt sie sich fiir die normale Bau­
groBe des Dorr-Klassierers von 0,69 m Breite und 3,0 m Lange folgender­
maBen: 

Oberste Trocken- Trocken- Neigung des Maschenzahl substanz substanz im Hubzahl Verdiinnung 
des im Vberlauf Sandaustrag BehiUter- der Triibe 

Vberlaufes t/24h 
bodens 

t/24h n/min 

48 100 350 

I 
25--30 1: 4 3:1 

65 75 300 20-25 1: 4,25 3,5: 1 
100 50 250 16--20 1: 4,5 5:1 

Der Wirkungsgrad der mechanischen Klassierer hinsichtlich der 
Trennung in feines und grobes Gut ist verhiiltnismaBig sehr hoch. So 
haben die mit Schiissel versehenen Dorr-Klassierer im tTherlauf nur 
etwa 2 bis 5 % tTherkorn. Der Trennungsgrad diirfte bei etwa 65 bis 
75% liegen. 

Als Beispiel fiir die Wirkung eines mechanischen Klassierers diene 
in Zahlentafel 17 die Gegeniiberstellung von zwei Siebanalysen, von 

1 Bruchhold, C.: Der FlotationsprozeB, S.96. Berlin: Julius Springer 1927. 
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denen eine den Austrag einer Rohrmiihle und die zweite den "Oberlauf 
eines angeschlossenen Dorr-Duplex-KIassierers l betrifft. 

Eine eingehende Darstellung der in verschiedenen Betrieben durch 
die zusatzliche bzw. vermehrte Anwendung von mechanischen KIas-

Zahlentafel 17. Gegenuberstellung 
vonSiebanalysen desEinlaufes und 
Uberlaufes eines Dorr-Klassierers. 

sierern erreichten /1vl'gobe 
Verbesserungen 

der Betriebsergeb­
nisse haben Dorr 
und Marriott 2 

gegeben. Es kann 
hier nur kurz auf 
diese Veroffent­
lichung hingewie­
sen werden, als 
deren Erge bnis die 
Verfasser die An­
wendung der KIas­
sierer in der Fein-

Austrag Uberlauf 

Maschen der des Dorr-
Rohrmiihle Klassierers 

% % 

iiber 8 2,1 -
8 bis 20 1,4 -

20 .. 40 8,3 -
40 .. 60 12,2 -
60 .. 80 17,2 -
80 .. 100 11,6 2,9 

100 .. 200 21,1 27,5 
unter 200 26,1 69,6 

insgesamt: 100,0 100,0 
zerkleinerung so 

vorschlagen, wie es Abb. 68 zeigt, wobei allerdings an 
groBere Durchsatzmengen gedacht ist. 

Dadurch, daB die mechanischen KIassierer so ein­
gestellt werden konnen, daB sie aus dem Kugelmiihlen­
austrag nur das flotationsfeine Material ausscheiden, 
haben sie heute meist die dritte Mahlstufe der Rohr- Zurfiololion 

Abb.68. 
miihle entbehrlich gemacht. Anwendung von 

Klassierern in der 
Es ist oben schon darauf hingewiesen worden, daB Feinzerkleinerung 

Mi d d Z kl nach Don und zur n erung er er einerungskosten angestrebt Marriott. 

werden muB, vornehmlich die wertvollen Bestandteile 
des Erzes auf Flotationsfeinheit zu bringen, dagegen die meist be­
sonders harte Gangart nicht im gleichen Umfang zu zerkleinern. Es ist 
ein weiterer Vorteil Zahlentafel 18. 
der KIassierer, daB 
sie dieser Forderung 
entgegenkommen, in­
dem sie die meist 
spez. leichtere Gang­
art in groberer Kor­
nung zum "Oberlauf 
und daInit in die Flo-

Sie bandyse und chemische Zusammensetzung 
des Austrages eines Klassierers. 

Austrag des eu Pb 

I 
Maschen Klassierers 

% % % 

uber 100 7 0,14 0,32 
100-200 18 0,31 0,64 
unter 200 75 0,52 3,02 

zusammen 100 0,46 2,40 

1 Howbert u. Gray: M. S. Bureau Mines Techn. Pub!. 368 (1930). 
2 Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng. Milling Methods 109/54 (1930). 

9* 

Zn 

% 

2,4 
10,8 
15,4 

11,9 
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tation bringen als das meist spez. schwerere Erz. Als Beweis diene 
Zahlentafel 18, die fiir die einzelnen Siebklassen eines Klassierer­
iiberlaufes die Gehalte an Kupfer, Blei und Zink angibt. Die Zu­
nahme dieser Metalle in feinstem Gut weist die geringere Zerkleinerung 
der Gangart naoh. 

Dieses Problem der untersohiedliohen Zerkleinerung ist auoh 
von Banks und Johnson 1 untersucht worden. Auf Grund von Labo­
ratoriumsuntersuohungen kommen sie zu dem Ergebnis, daB duroh eine 
Kugelmiihle eine "differentielle" Zerkleinerung erreioht wird, dagegen 
nioht duroh eine Walzenmiihle. Das von ihnen angegebene Zahlen­
material ersoheint aber nioht geniigend beweiskrii.ftig. 

f) HiIfsgerate der Zerkleinerung. 
Neben den meohanisohen Klassierapparaten, die teilweise mit der an 

sie angesohlossenen Miihle zu einer Einheit zusammensohmelzep, bedarf 
die Zerkleinerung nooh einiger Hilfsgerate, wie Aufgabevorriohtungen, 
Roste, Siebe, Pumpen und dgl., von denen die wesentliohsten im folgen­
den kurz behandelt werden sollen. 

1. Aufgabevorriohtungen. 

Die aus der Grube kommenden Forderwagen werden meist in Wip­
pern iiber einem Rost entleert und das Gut, welohes grobstiiokiger als 
die Spaltweite des Rostes ist, entweder von Hand zerkleinert, oder, 
falls die Menge dieses Materiales erheblioh ist, in einem besonderen 
Breoher vorgebroohen. Der Durohfall des Rostes wird im allgemeinen 
zusammen mit dem vorgebroohenen Gut in einemBunker aufgenommen, 
der die Forderung von mehreren Stunden aufzunehmen vermag, um 
so die Aufbereitungsanlage gegen stoBweise Belastung zu sohiitzen. 
Um aus dem Bunker eine gleiohmaBige Aufgabemenge weiterzugeben, 
verwendet man zweokmaBig besondere Aufgabevorriohtungen. 

Die einfachste Art stilllen die duroh eine Welle mit Daumen an­
getriebenen StoBrinnen dar. Sie haben den Vorteil,sehr wenig Gefiille­
hohe wegzunehmen, arbeiten aber anderseits bei gemisohtem Gut nioht 
immer ganz zuverliissig. 

Einen fiir grobes Gut geeigneten Bandaufgeber zeigt die Abb. 69. 
Dieser von der Exoelsior Masohinenbau Gesellsohaft, Stuttgart, ge­
baute Apparat zeiohnet sioh duroh kriiftige Bauart aus. Die Aufgabe­
menge kann geregelt werden duroh die Umlaufgesohwindigkeit des end­
losen Bandes und duroh das bffnen bzw. SohlieBen einer eisernen Klappe 
mittels eines Handrades. 

1 Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng. Milling Methods 94/108 (1930). 
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Gut bewahrt hat sich auch der Ketten-Aufga beapparat (Chain 
feeder) der Ross Screen & Feeder Company, New York. Aus Abb. 70 
werden Bauart und Wirkungsweise dieses Gerates ohne weiteres ver-

Abb. 69. Bandaufgeber der Excelsior Maschinenbau·Geselischaft, Stuttgart. 

standlich. Es paBt sich allen vorkommenden StiickgroBen an und wird 
in BaugroBen geliefert, die es sowohl zum Beladen von Eisenbahnwagen 

als auch zum Beschicken von Miihlen 
oder dgl. geeignet machen. 

Abb.70. Ketten-Anfgabeapparat 
der Ross Screen & Feeder Company , 

New York. 

Abb. 71. Anfgabevorrichtung mit 
eingebauter Magnetscheidung, Bauart 

Ullrich. 

Eine weitere Aufgabevorrichtung, die gleichzeitig durch eine ein­
gebaute Magnetscheidung in der Lage ist, Eisenteile aus dem 
durchgefiihrten Gut auszusondern, wird vom Grusonwerk gebaut 
(vgl. Abb. 71). Die Durchsatzmenge kann geregelt werden durch eine 
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mittels Handrad einstellbare Bodenplatte, auBerdem ist der Aufgabe­
trichter noch verschiebbar angeordnet. Durch die Ausscheidung der 
Eisenstucke is-t der Apparat dort insbesondere angebracht, wo Be­
schadigungen von Maschinen durch diese zu befiirchten sind. 

Abb. 72. SchOpfaufgabe fiir 
Kugelmiihleu mit Riissel 
und offenem zentralen Ein-

lauf fiir zweierlei Gut. 

AuBer den vorgenannten Vorrichtungen sind 
noch Schuttelaufgeber und Austragteller 
zu nennen. Die letzteren eignen sich besonders 
fiir feines Gut und erlauben meist eine sehr 
feine Regelung der Austragsmenge, wodurch 
sie besonders dort am Platze sind, wo an die 
Genauigkeit besonders hohe Anforderungen ge­
stellt werden. 

Eine besondere Art der Aufgabevorrich­
tungen stellen noch die Schopfaufga ben dar, 
wie sie besonders fiir den Betrieb der Kugel­
und Rohrmiihlen benutzt werden. Es ist hier 
zu unterscheiden zwischen solchen Bauarten, 
die ausschlieBlich einen spiralformigen Zentral~ 
einlauf bilden und solchen, die selbsttatig 
mittels eines Russels die Triibe aus einem Troge 
aufnehmen. Beides kann auch miteinander ver­
einigt sein, so daB gleichzeitig zweierlei Gut 
aufgenommen werden kann. Eine Ansicht dieser 

Vorrichtung zeigtAbb. 72. Der Durchgang durch dieSchopfaufgabe muB 
derart weit sein, daB auch Kugeln dadurch aufgegeben werden konnen. 

2. Roste. 
FUr die fest en Roste werden in neuerer Zeit vielfach besondere 

Profileisen der Firma L. Herrmann, Dresden, verwendet, um die Bildung 
von tTherkorn und das Zusetzen des Rostes einzuschranken. Immer 
mehr werden die festen Roste jedoch durch die beweglichen verdrangt. 
Die Roste von Bergmann und Emde, bei denen glatte Roststabe 
gedreht werden, und der Distl-Susky-Rost, bei dem die gedrehten 
Roststabe mit kleinen Scheiben in Bogendreieckform besetzt sind, 
finden neuerdings weniger Anwendung, es sei denn dort, wo das Hauf­
werk besonders geschont werden muB. Der Groppelsche Exzenter­
rost, der fiir Leistungen von 5 bis 100 t/h bei 30 bis 150 mm Spalt­
weite gebaut wird, siebt bei sehr schonender Behandlung und mit 
sicherer Austragung des Unterkornes. Das Grusonwerk liefert den 
maschenbeweglichen Klassierrost, der eine Fortentwicklung 
des Seltner-Rostes darstellt. Er eignet sich fiir jedes Haufwerk und 
kann gleichzeitig als Entnahmevorrichtung von Bunkern verwendet 
werden. 



Hilfsgerate der Zerkleinerung. 135 

Die Abb. 73a zeigt eine Ansicht dieses Rostes, wahrend Abb.73b 
schematisch die Arbeitsweise zur Darstellung bringt. Er besitzt zwei 
verschiedene Roststabreihen, von denen die Stabe 1 feststehen, wahrend 

Abb. 731t. Ansicht des maschenbeweglichen Klassierrostes des Grusonwerkes. 

die dazwischen liegenden Stabe 2 beweglich sind. Die Stabreihe 1 ist 
mit dem Langstrager 3 fest verbunden, wahrend die Reihe 2 mit dem 
Langstrager 4 um die 
Hebel 5 schwingt. Die 
Bewegung erhalt dieses 
bewegte Rahmensystem 
mittels Riemenschei­
be 8, Kurbelwelle 6 und 
Schubstangen 7. Das 
Profil der Roststabe ist 
derart gewahlt, daB die 
Abstande der Stabe von­
einander auch wahrend 
der Bewegung konstant 
bleiben. AuBerdem tra-
gen die Roststabe zahn-

Abb.73b. Darstellung der Arbeitswelse des 
maschenbeweglichen Klassierrostes. 

artige Vorspriinge, durch welche die Offnungen des Rostes Trapezform 
erhalten (vgl. Abb. 73a). Hierdurch sowohl wie durch die Bewegung 
der Roststabe gegeneinander wird ein Zusetzen des Rostes verhindert. 
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Das abzuziehende Gut wird uber den maschenbeweglichen Rost 
von Stabreihe zu Stabreihe unter stiLndigem Umwenden weitergerollt, 
so daB bei groBer Betriebssicherheit ein sehr hoher Siebwirkungsgrad 
erzielt wird. Dabei ist es moglich, Stucke von 800 X 800 mm aufzugeben 
und Maschenweiten von 50 bis 200 mm anzuwenden. Die BaugroBen sind 
abhangig von den ortlichen Verhaltnissen. Als Leistungsbeispiele seien 
die folgenden Angaben gemacht: 

Nutzbare Maschen- Aufgabegut Stuck- Aufgabe- Hub- Kraft-
Siebflache weite Material groBe menge zahl bedarf 

mm mm mm t/h min PS 

1600 X 2500 120 Schwerspat 0-800 ISO 45 etwa 5 
800 X 2100 50 TOnBchiefer 0-120 50 60 " 

2 
1800 X 2600 150 Kalkstein 0--500 250 40 " 8 

In neuerer Zeit haben sich auch die Stangenroste in Bandform 
gut eingefiihrt, bei denen ein oder zwei endlose Stabketten urn 2 bzw. 

3 Umkehrrollen laufen. Abb. 74 zeigt 
den Stangensiebrost Patent Ross, der in 
Deutschland vom Grusonwerk gebaut 
wird. Das Hauptteil dieses Rostes ist 
eine Stabtrommel; uber diese ist noch 
eine langere endlose Stabkette gelegt, 
deren Stabe sich in die Lucken zwischen 
je zwei Trommelstaben legen und da­
durch den eigentlichen Rostspalt her­
stellen. Unterhalb der Stabtrommel ist 
die lose Stabkette um eine Umlenkrolle 
gefiihrt, so daB das durch die Rostspalten 
durchfallende Gut nach unten durch die 
etwa dreifach erweiterten Rostspalten 
leicht durchfallen kann. Das grobe Gut 
wird von der Trommel und Kette mit­

....... ~-.............. --~-.,..,.~ . genommen und so getrennt ausgetragen. 
Abb.74. Stangensiebrost, Patent Ross. Stucke, die sich zwischen den Roststaben 

etwa festklemmen sollten, werden stets 
durch die sich standig wiederholende Spalterweiterung frei, so daB ein 
Verstopfen ausgeschlossen ist. An Stelle der ublichen runden Roststabe 
konnen auch besondere Formstabe Verwendung finden, so daB recht­
eckige oder quadratische Offnungen statt der Rostspalten entstehen. 

Mit Hilfe von besonderen, einstellbaren Klappverschlussen ist es 
auch moglich, die Menge des Aufgabegutes zu regeln, so daB der Apparat 
gleichzeitig als Aufgabevorrichtung gelten und Verwendung finden kann. 
Weitere Vorteile sind seine gro.Be Leistung, geringer Platz- und Kraft-
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bedarf. Die ublichen Arbeitsbreiten betragen 600, 900 und 1200 mm; 
die Stabtrommel IIiacht etwa 5 Umdrehungen in der Minute. Bei der 
Verarbeitung eines Eisenerzes von 0 bis 300 mm StuckgroBe wurden 
auf einem Rost von 1200 mm Arbeitsbreite und 120 mm Spaltweite etwa 
150 tjh abgesiebt. 

Als ffir die Absiebung grobstuckiger Erze besonders geeignet ist 
von der Maschinenbauanstalt Humboldt in Koln-Kalk ein Stuck­
gutabscheider entwickelt 
worden, wie erinderAbb. 75 
wiedergegeben ist. Eine auf 
kriiftigen Federn verlagerte 
und· durch Exzenter ange­
triebene kurze Schwingrinne 
lauft nach vorn in einen aus 
StahlguBrippen gebildeten 
Rost aus, dessen Spalten 
sich infolge der Verjungung 
dieser Rippen etwas erwei­
tern, so daB ein Hangen­
bleiben von Stucken sicher 
vermieden wird. 

Abb. 75. Stiickgutabscheider. 

Neigt das zu verarbeitende Gut infolge lehmiger oder lettiger Be­
schaffenheit dazu, die Roste zuzusetzen, so ist es ratsam, Vorrichtungen 
zu benutzen, bei denen die Reinigung der Roste automatisch erfolgt, 
wie dies bei den Selbstreiniger-Rosten der Fall ist, bei denen die 
Arme von Drehkreuzen die Bildung von Ansatzen zwischen den Rost­
staben verhindern. 

3. Siebe. 
Da die Siebe in der Schwimmaufbereitung im allgemeinen geringe 

Anwendung finden, sollen sie hier ubergangen werden mit Ausnahme 
der vibrierenden Siebe, die infolge ihrer sehr hohen Leistung be­
sonders auch beifeinem Gut groBereAufmerksamkeitverdienen. Bruch­
hold l gibt ffir diese Siebe an, daB sie gegenuber den Trommelsieben 
eine Ersparnis an Sieboberflache bis zu 7/8 und an Kraft bis zu 15/16 

ergaben; an den Gesamtbetriebskosten ersparten sie bis zu 'Is. Die 
Folge dieser Vorteile ist gewesen, daB die vibrierenden oder sogenannten 
Zittersiebe die alteren Trommel- und Bandsiebe ebenso wie die Sieb­
ratter weitgehend verdrangt haben. Die Maschenoffnungen der Zitter­
siebe liegen etwa zwischen 20 und % mm, z. T. aber gehen sie bis auf 
100 Maschen zuruck. Da bei feinem Gut in der Hauptsache Korner 
durchfallen, die erheblich kleiner sind, als der Offnung entspricht, ist 

1 Bruchhold, C.: DerFlotationsprozeB, S.101. Berlin: Julius Springer 1927. 
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diese zweckmaBig um 50 bis lOO% groBer zu wahlen, als dem ge­
wiinschten Durchfall entspricht. Die hohen Durchsatzleistungen der 
Zittersiebe sowie die geringen Betriebskosten und die Scharfe der 
Absiebung machen sie teilweise geeignet, an die Stelle mechanischer 
Klassierer zu treten. 

Von den verschiedenen Bauarten der vibrierenden Siebe, die sich in 
der Hauptsache durch die Erzeugung der Zitterbewegung auf mecha­
nische, pneumatische oder elektromagnetische Weise unterscheiden, 
seien hier die folgenden genannt: 

Seltner-Vibratorsieb des Grusonwerkes. Bei dem Seltner­
Sieb ist das elastisch verspannte Drahtgewebe in einem Gerust stark 
geneigt aufgehangt, wobei die Neigung einstellbar ist. Durch ein 
oder auch zwei Vibrator-Rollenlager wird die Siebflache in schnelle 
Schwingungen (etwa 3000 in der Minute) versetzt, indem die einzelnen 
RoHen einen StoBel anheben und wieder fallen lassen. Der Kraft­
bedarf betragt etwa % bis 1 PS. 

1m Dauerbetriebe wurden fur ein Vibratorsieb von 1600 X 1600 mm 
Siebflache folgende Leistungen ermittelt: 

Kiirnung 
Maschen- Durchsatz- Unterkorn 

Siebgut weite leistung im Rohgut 
mm rom t/h % 

Spateisenstein mit 7% 
Feuchtigkeit 0-12 8 25 40 

M inette 0- 5 0,5 12 80 
Bauxit mit 22 % Feuch-
tigkeit 0-50 8 40 30 

Steinkohle 0-80 2,75 10 ·40 
z inkbleierz aus siebloser 

NaBkugelmiihle 0- 8 1,3 10 93 

Die Seltner- Vibrationssiebe werden bei Bedarf auch mit zwei­
facher Siebbespannung geliefert, so daB es moglich ist, 3 verschiedene 
Kornklassen zu erhalten. 

Universal-Schwingsieb, System Schieferstein. Neuerdings 
wird vom Grusonwerk noch ein weiteres Zittersieb geliefert, bei dem 
der ganze Siebkasten von einem in Kugeln laufenden Exzenter der 
Antriebswelle in Kreisschwingungen von 1,5 bis 2,5 mm Ausschlag ver­
setzt wird. Die Masc~ine hat einen stets guten Massenausgleich und 
vermeidet dadurch trotz Schwingungszahlen von 1500 bis 2000 je min 
jede Gebaudeerschutterung. Es werden drei BaugroBen von 600 X 1500, 
800 X 2000 und lOOO X 2500 mm als Ein-, Zwei- oder Dreideckersiebe 
hergestellt fiir Maschenweiten von 0,1 bis 60 mm. Der Kraftbedarf wird 
mit 1 bis 3 PS je nach GroBe angegeben. 

mer Leistungen des Universal-Schwingsiebes bei 2000 Schwingungen 
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in der Minute und einem Ausschlag der Kurbelwelle von 1,5 mm unter­
richten die folgenden Angaben: 

Korn- Auf-grolle Nutzbare Maschen· Sieb· Sieb-
Siebgut Sleb- der gabe- SiebfIache weite neigung durchfall 

weise Aufgabe menge 

mm m'/h mm mm Grad m'/h 

Blei-Zink-Erz trocken 0-0,5 1,0 600 X 1500 0,2 12 0,70 
Eisenerz trocken 0-1,5 2,6 600 X 1500 1,0 14 2,30 
Schwerspat trocken 0- 3 12,2 800 X 2000 2,0 15 8,74 
Zinkblende trocken 0-10 28,0 800 X 2000 6,5 20 18,90 
Spateisenstein naB 0- 8 1,9 600 X 1500 1,5 30 0,68 
Blei-Zink·Erz trocken 0-50 160,2 1000 X 2500 25,0 20 103,56 

Abb.76zeigt eineAnsichtdiesesneuen Schwingsiebes des Grusonwe rkes. 
Das "Rekord" - Sie b der Firma W. Steinhaus & Co. in Mill­

heim-Ruhr. Die Schwingungen werden bei diesem Gerat durch eine 

Abb. 76. Universal·Schwingsieb, System Schiefersteln. 

exzentrische Schwungmasse der Rotorwelle hervorgerufen und durch 
Federn auf die stramm gespannte Siebflache iibertragen. Diese ist im 
allgemeinen geneigt angeordnet, jedoch ergibt sich infolge der eigen­
artigen Bewegung der Siebflache ein Vortransport des Siebriickstandes 
auch bei Horizontallage des Siebgewebes. Durch Umkehrung des An­
triebes ergibt sich sogar eine Umkehrung der Laufrichtung, so daB die 
Aussiebung sehr hoch gesteigert werden kann. 

Die Vibrations-Siebmaschine "Niagara" der C. Haver 
& E. Boecker Maschinenfabrik in Oelde i. W. Auch diese Vorrichtung 
wird durch exzentrische Welle und ein Abfedern der erzeugten Schwin­
gungen betrieben. FUr die gleichzeitige Absiebung mehrerer Kornklassen 
werden Ein-, Zwei- und Dreideckersiebe gebaut; die GroBe der Sieb­
flache schwankt zwischen 0,5 und 9 m 2• 
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Das Hum-mer-Sieb. Es ist eins der amerikanischen Siebe, das 
verhiiItnismiiBig sehr weit bekannt geworden ist. Der Antrieb erfolgt 
elektromagnetisch durch Wechselstrom von 15 Perioden, so daB das 
straff gespannte Sieb von der Ankerstange 1800 Schwingungen in der 
Minute erhiiIt. Durch das Aufschlagen der Ankerstange auf feste Platten 
wird ein scharfer StoB erzieIt. Durch Drehen eines Handrades, das auf 
eine Spiralfeder wirkt, kann wahrend des Betriebes die Starke der 
Schwingung eingestellt werden. 

tJber die Durchsatzleistung eines Hum-mer-Siebes werden folgende 
Angaben gemacht: bei 2,40 X 1,50 m Siebflache und 4,75 mm Maschen­
weite wurden 100 bis 120 t Kohle in der Stunde abgesiebt. Ferner wurden 
von zwei hintereinandergesetzten Sieben von 1,20 X 1,50 m Flache 
180 tjh verarbeitet. In diesem letzteren Falle wurde ein Siebgewebe 
von 28,6 mm Offnung benutzt, urn ein Korn unter 19 mm zu erhaIten. 

Unter den amerikanischen Zittersieben seien weiter noch das Colorado 
Impact-Sieb, das Mitchell-Sieb, das Leahy-Sieb sowie das James­
Vibratorsieb1 genannt. 

tJber die Leistung eines Humboldtschen Vibrationssiebes berichtet-
W. Punge 2, daB diese pneumatisch arbeitende Vorrichtung bei der 
Absiebung von Zinkblendekorn unter 4 mm 7,5 bis 8 tjh leistete und daB, 
bezogen auf die Sieboffnung von 0,75 mm, der Siebwirkungsgrad etwa 
94% betrug. 

4. Pumpen und Hebevorrichtungen. 
Das Heben von Truben mit teils mehr, teils weniger feinkornigem 

Gut bereitet Schwierigkeiten wegen des VerschleiBes, der insbesondere 
beim Vorhandensein von Quarzsand sehr bedeutend werden kann. Da 
die hierfiir erforderlichen Einrichtungen auBerdem Kraft verbrauchen, 
UnterhaItungskosten verursachen, besonderen Platz beanspruchen und 
dane ben unter Umstanden noch AnIaB zu Betriebsstorungen geben, ist 
man soweit wie moglich darauf bedacht, kunstliches oder natiirliches 
Gefalle auszunutzen, urn die besonderen Hebevorrichtungen unnotig 
zu machen. Soweit die Ausnutzung von Gefalle jedoch nicht moglich 
oder unwirtschaftlich ist, mussen Pumpen oder entsprechende Apparate 
benutzt werden. Unter dem EinfluB des VerschleiBes sind fur die Auf­
bereitung einige besondere Vorrichtungen entwickelt worden, auf die 
im folgenden eingegangen werden soIl. 

Fiir sehr geringe Forderhohe und feinkorniges Gut eignen sinh die 
Membranpumpen, wie sie u. a. von der Dorr-Gesellschaft, Berlin, 
geliefert werden. Sie werden insbesondere fur das Fordern des Dick­
schlammes aus Dorr-Eindickern benutzt, eignen sich aber in der 
Ausfiihrung der Dorrco-Saug- und Dorrco-Druckpumpe auch 

1 Metall Erz 25, 429 (1928). 2 Metall Erz 26, 207/8 (1929). 
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fiir die sonstigen Forderzwecke der Schwimmaufbereitung, da sie sehr 
unempfindlich gegen Verstopfungen und auch gegen VerschleiB durch 
sandige Triiben sind. Die Saughohe fiir die Saugpumpe betragt etwa 
4 bis 5 m und die Forderhohe fiir die Druckpumpe bis zu 14 m. 

Abb.77 zeigt eine zweifache Saugpumpe mit dem Antrieb durch 
Exzenter. 

Die Leistungen einer einfachen Saugpumpe werden fiir ein Erz mit 
3,5 spez. Gewicht von Bruchhold folgendermaBen angegeben: 

Saugrohr- Umdrehungen 
Hochstleistung an Trockensubstanz t/24 b 

Durchmesser in der Minute 
bei Feuchtigkeitsgehalten der Triiben von 

Zoll 40% 50% 66% 

2 50 93 78 55 
3 50 143 129 100 
4 50 218 200 156 

Gleichfalls sehr unempfindlich gegen VerschleiB sind die Spiral­
pumpen, wie sie in Deutsch­
land von der Firma Ekof, Erz­
und Kohleflotation G.m.b.H., 
Bochum, gebaut und in Ame­
rika in der Ausfiihrung der 
Frenierschen Pumpe geliefert 
werden. Die letztere ist in 
Abb. 78 wiedergegeben. Das 

spiralformige Schopfrad 
taucht bis auf 180 mm unter­
halb der Achse in einen Triibe­
trog ein, bei einer Umdrehung 
nimmt seine Offnung in der 
auBersten Spirale jeweils eine 
bestimmte Menge Triibe und 
Luft auf. Durch die wiederhol­
ten Umdrehungen tritt dann 
nach der Mitte der Spirale zu 
eine Verdichtung der einge­
schlossenen Luftmengen ein, 
so daB die Triibe durch die 
Hohlwelle mit einer bestimm­
ten Druckleistung gefordert 
wird. 

Abb. 77. Zweifaehe Saugpumpe, Bauart Dorreo. 

Die Umdrehungszahlen der Pumpen liegen zwischen 15 und 20 in 
der Minute. Ihre Steigerung fiihrt nicht zu einer Leistungserhohung, 
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vielmehr kann diese nur erreicht werden durch VergroBerung des Durch­
messers der Spirale. Beide Ausfiihrungsarten verlangen sehr konstante 
Betriebsbedingungen, arbeiten dann aber ohne Wartung und sehr zu­
verlassig. 

Als Leistung wird angegeben fiir die Ekof-Pumpe: Durchmesser 
der Rohrspirale 1,5 bis 3,0 m, Fordermenge 4 bis 20 m 3/h, Kraftbedarf 
1 bis 5 PS, Forderhohe 6 bis 12 m. Die Freniersche Pumpe ftirdert bei 

Abb. 7B. Freniersche Spiralpumpe. 

1,38 m 0 der Spirale und 0,15 m Breite etwa 0,9 m a auf maximal 
7,5 m Rohe; praktisch wird jedoch meist nur eine Forderhohe von 
5 bis 7 m gewahlt werden diirfen. 

Eine etwas groBere Forderhohe als die Spiralpumpen gestatten 
die Reberader. Man wendet sie an entweder als ein einzelnes Rad von 
groBem Durchmesser (etwa bis zu 20 m) oder in einer Reihe von kleineren 
Radern, die iibereinander angeordnet sind, eines dem anderen zuarbeiten 
und damit eine gewissermaBen beliebige Forderhohe zu erreichen ge­
statten. Ihre Arbeitsweise besteht darin, daB der gekammerte Schopf­
kranz entweder die Triibe aus einem Troge aufnimmt oder ihm diese 
durch ein Gerinne zugefiihrt wird und die einzelnen Kammern sich in 
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der Nahe des Scheitelpunktes des Rades selbsttatig in ein anderes Ge­
rinne bzw. den Trog des hoheren Heberades entleeren. 

Das einzelne Heberad von groBem Durchmesser hat den Nachteil 
groBenPlatzbedarfes und hoher Anlagekosten. Auch ist dieForderleistung 
nicht sehr hoch, da nur verhaltnismaBig geringe Umdrehungszahlen 
(10 bis 20) in Frage kommen. Vorziige sind der geringe Kraftbedarf 
und die niedrigen Unterhaltungskosten wie auch der Umstand, daB 
die Triibe verhaltnismaBig sehr grobkornige Teile enthalten kann. Das 
Verhaltnis zwischen nutzbarer Forderhohe und Raddurchmesser stellt 
sich auf etwa 1 : 1,3. Bei Verwendung mehrerer kleinerer Heberader 
iibereinander wird der Platzbedarf zwar geringer, aber die Kraft- und 
Unterhaltungskosten vermehren sich, so daB man trotz ihrer guten 
Betriebssicherheit heute meist andere Vorrichtungen an ihrer Stelle 
benutzt. 

Als eine weitere Hebevorrichtung sind die Druckluftwasser­
heber, auch vielfach als Mammutpumpen bezeichnet, zu nennen. 
Sie bestehen aus einem einfachen Steigrohr, das in einen Sumpf ein-
taucht und in welches am unteren Ende PreBluft eingeleitet I"'-

wird. Durch die Verteilung der Luftblasen in der Fliissig-
keit des Steigrohres verringert sich das spez. Gewicht der 
ansteigenden Fliissigkeit derart, daB durch den hydrosta-
tischen Druck eine Forderleistung erreicht wird. Sie kann 
durch die Bewegungsenergie der Druckluft unterstiitzt 
werden. Die Forderhohe ist insbesondere abhangig von der 
Eintauchtiefe des Steigrohres in einen Pumpensumpf. Das 
Verhaltnis der reinen Forderhohe zur Eintauchtiefe des 
Steigrohres schwankt zwischen 1 : 1 und 2 : 1. 

In der Schaffung dieser Eintauchtiefe liegt u. U. ein 
bedeutender Nachteil der Druckluftheber. Weiter kann die 
Anlage durch die besondere Beschaffung von Druckluft be­
lastet sein. An Vorteilen steht demgegeniiber die einfache 

f\ 

Bauart, das Fehlen beweglicher Teile und Ventile, infolge- F 

dessen groBe Betriebssicherheit und geringe Unterhaltungs­
kosten, auBerdem geringer Platzbedarf. Ausgefiihrt werden 
die Heber fiir Leistungen von 0,05 bis 70 m3/min. Der 
Wirkungsgrad stellt sich auf 30 bis 40 %. Er ist ins­
besondere abhangig von der Bauart der Lufteinstromung 
in das Steigrohr. Abb.79 zeigt als Beispiel das FuBstiick 
eines Hebers der Sullivan Machinery Co., Chicago. 

Abb. 79. Full­
stiick eines 
Druckluft­

wasserhebers. 

Durch den Zusammenbau eines Drucklufthebers mit einem Druck­
gefaBentsteht derMammutbagger, wie erinsbesondere von A. Borsig 
G. m. b. H., Berlin-Tegel, geliefert wird. Die von der Mammutpumpe 
mitgeforderte Luft entweicht aus dem DruckgefaB durch ein Ventil ins 
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Freie. Sobald dieses GefaB mit Triibe oder Dickschlamm gefiillt ist, 
schlieBt sich das Entliiftungsventil selbsttatig. Jetzt tritt die Druckluft 
aus der Mammutpumpe, die mit einem FuBventil versehen ist, in das 
DruckgefaB und driickt des sen Inhalt durch eine Druckleitung heraus. 
Danach offnet sich wieder das Entliiftungsventil des Druckkessels und 
die Pumpe beginnt von neuem mit der Fiillung des DruckgefaBes. 

Dort, wo das DruckgefaB aus einem hoher gelegenen Behalter un­
mittelbar gefiillt werden kann, ist es natiirlich auch moglich, auf die 
Mammutpumpe zu verzichten. In einer anderen Ausfiihrungsart des 
Baggers kommt der Druckluftheber gleichfalls in Fortfall. Es sind 
dann meist zwei DruckgefaBe vorhanden, von denen jeweils eins unter 
Vakuum gesetzt wird und dadurch die Triibe ansaugt. 

Abb.80. Sandkreiselpumpe mit auswechselbarem Innenfutter, Bauart Groppel. 

Die Mammutbagger eignen sich insbesondere fiir Dickschlamm, der 
unter Vermeidung von Handarbeit in geschlossenen Rohrleitungen auf 
groBe Entfernungen und beliebige Hohen gefordert werden kann. 

Man ist mit Erfolg auch bemiiht gewesen, Zentrifugal- oder 
Kreiselpumpen als Hebevorrichtungen in der Aufbereitung zu ver­
wenden, da sie sich im allgemeinen ja wegen ihres guten Wirkungsgrades 
und des geringen Platzbedarfes groBer Beliebtheit erfreuen. Infolge der 
hohen Umdrehungsgeschwindigkeiten fiel allerdings der VerschleiB 
sehr hoch aus, so daB besondere Bauarten zu entwickeln waren. Man 
half sich zunachst dadurch, daB man Reservepumpen vorratig hielt 
und auBerdem das Laufrad aus billigem GuBeisen herstellte. 

Unter den besonderen Bauarten ist die Groppelsche Sand­
kreiselpumpe zu nennen. Bei ihr wird der VerschleiB am Gehause 
durch ein auswechselbares Innenfutter aus Stahl aufgenommen. 

Die Lage dieses zweiteiligen Panzers in der Pumpe ist aus Abb. 80 
zu ersehen. Das Laufrad ist aus HartguB hergestellt. Der Einlauf ist 
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seitlich angeordnet, so daB auf dieser Seite die Stopfbiichse erspart 
wird. Die Abdichtung der Stahlwelle am Gehause geschieht durch eine 
Stopfbiichse und durch eine besondere Wasserkammer. Die Sandkreisel­
pumpen werden gebaut ffir Leistungen von 20 bis 170 m 3Jh bei Gesamt­
forderhohen von 1 bis 30 m. Zahlentafel19 gibt eine Zusammenstellung, 
aus der Leistung und Kraftbedarf einzelner BaugroBen zu ersehen ist. 

Zahlentafel 19. Beispiele· fiir Leistung und Kraft bedarf der 
Groppelschen Sandkreiselpumpen. 

Gesamte 

Leistung 
oder mano- Um- Kraftbedarf metrische drehungen 
Forderhohe 

m3/h m min PS 

{ 
5 880 1,25 

Lichte Rohrweite 60 mm 20 10 1240 2,00 
20 1750 3,6 

{ 
5 720 2,8 

Lichte Rohrweite 100 mm 70 10 1010 4,75 
20 1430 9,5 

170 { 
5 530 5,65 

Lichte Rohrweite 150 mm 10 740 10,1 
20 1050 20,2 

In Amerika hat die Wilfley-Zentrifugalpumpe groBere Verbreitung 
gefunden. Sie ist dadurch ausgezeichnet, daB sie keine Stopfbiichsen 
besitzt, die sonst besonders leicht AnlaB zu Storungen geben. 

II. Die Herstellung der flotationsfertigen Triibe. 
a) Die Beschaffenheit der Triibe. 

Abgesehen von dem Umfang der Zerkleinerung und der dadurch 
erreichten Vollkommenheit des Aufschlusses hangt die Eignung der Triibe 
fiir die Flotation noch von anderen Punkten abo Es ist dies in erster 
Linie die "Verdickung" bzw. "Verdiinnung" der Triibe, d. h.das Ge­
wichtsverhaltnis der festen Teile zum Wasser. Fiir die Wahl der richtigen 
Verdickung ergeben sich folgende "Oberlegungen. Je dicker die Triibe 
oder je hoher der Anteil an festen Bestandteilen ist, um so hoher fallt 
die Durchsatzleistung der Maschinen, auf die t Durchsatz bezogen, aus; 
auch wird an Reagenzien gespart. Ein Nachteil macht sich aber dadurch 
geltend, daB die Konzentrate im allgemeinen unreiner werden. Diinne 
Triiben geben reinere Konzentrate, aber der Verbrauch an Schwimm­
mitteln wird hoher und die Durchsatzleistungen fallen. In der Praxis 
muG man sich je nach dem Gewicht, das den einzelnen Umstanden 
beizumessen ist, entscheiden, welche Verdickung den besten Erfolg 
ergibt. 

Luyken-Bierbrauer, Flotation. 10 
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Das Verhaltnis fest zu fliissig in Flotationstriiben ist aber gleich­
zeitig abhangig von der Feinheit der festen Phase, indem grobes Gut 
mit verhaltnismaBig groBer Verdickung verarbeitet werden kann, 
wahrend sehr feines, schlammiges Gut bei ungeniigender Anlangung 
leicht unreine Konzentrate herbeifiihrt. 

Unter Beachtung dieser Verhaltnisse werden in der Praxis meist 
folgende Verdickungen angewandt: . 

1. bei verhaltnismaBig grobkornigem Gut 1 Teil fest: 3 bis 4 Teilen 
fliissig, 

2. bei normal feinem Gut (70 bis 80% unter 200 Maschen) 1 Teil 
fest: 4 bis 4,5 Teilen fliissig, 

3. bei sehr feinem schlammigen Gut 1 Teil fest: 4,5 bis 6 Teilen 
fliissig. 

Nur wenn sehr reiner Schaum aus einer sehr feinen Triibe erzielt 
werden muB und dagegen die Kosten fiir Schwimmittel und Verarbeitung 
zuriicktreten, wird eine noch starkere Verdiinnung von etwa 1 : 7 (d. h. 
12,5 Teile fest auf 87,5 Teile Wasser) am Platze sein. 

Eine nicht wesentlich geringere Bedeutung als dem Grade der Ver" 
dickung kommt der GleichmaBigkeit zu, mit der diese eingehalten wird. 
1st die GleichmaBigkeit der Verdickung nicht gewahrt, so laBt sich 
auch die Mengeder Flotationsreagenzien nicht richtig einstellen und 
damit werden Metallverluste die Folge sein, wenn nicht gar empfindliche 
Betriebsstorungen auftreten werden. 

Um eine strenge Einhaltung der richtigen Verdickung herbeizu­
fiihren, ist es zweckmaBig, zwischen Zerkleinerung und Flotations­
mas chine eine Vorrichtung einzuschalten, die es gestattet, ein ganz 
bestimmtes und standig gleichbleibendes Verdickungsverhaltnis her­
zustellen. Die mechanischen Klassierer, wie insbesondere der Dorr­
Klassierer mit Schiissel, kommen den zu stellenden Anforderungen 
schon sehr weit entgegen, so daB sie fast stets die fertig eingedickte 
Triibe zu liefern haben. An anderen Stellen bedient man sich jedoch 
noch besonderer Verdickungsspitzen oder, soweit es sich um groBere 
Mengen handelt, derEindicker. Diese letzterenApparate, die in einem 
spateren Abschnitt behandelt sind, eignen sich besonders in den Fallen, 
wo die Triibe sehr stark verdiinnt und feinkornig ist. 

Um die erzielte Verdickung laufend iiberwachen und entsprechend 
regeln zu konnen, werden bei kleineren Anlagen meist kleinere Schopf­
proben genommen, die dann zur Trockne eingedampft werden. Es emp­
fiehlt sich im allgemeinen nicht,dieTriibedichte durch einBaumesches 
Araometer zu messen, da die Sedimentationsgeschwindigkeit der 
festen Teile zu groB ist. Vorzuziehen ist, eine Flasche von bestimmtem 
Inhalt und Gewicht mit der Triibe zu fiillen und auszuwiegen, wodurch 
man ohne weiteres das spez. Gewicht der Triibe erhalt. 
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Fiir groJ3ere Anlagen ist als eine besondere, die Triibedichte standig 
anzeigende MeJ3vorrichtung eine von Fahrenwald 1 angegebene Appa­
ratur zu erwahnen, deren Bauart und Wirkungsweise durch Abb.81 
wiedergegeben wird. Ein Teil des Triibestromes tritt durch das Rohr 0 
in den erweiterten Teil ein. Bier befindet sich ein 
mit einer gefarbten Fliissigkeit gefiillter Gummi- 1 
behalter B, an den nach oben hin ein Glasrohr A 
angeschlossen ist. Der Druck der Triibe, der ab- A 
hangig von ihrer Dichte ist, wirkt auf den Gummi­
behalter und damit auf die Fliissigkeit im Glasrohr 
derart ein, daJ3 mit Hilfe eines MaJ3stabes ein Ab­
lesen der Triibedichte moglich ist. Neuerdings ist 
auch ein die Dichte der Triibe aufschreibendes Ge­
rat beschrieben worden 2. Bei diesem wird der Druck 
einer bestimmten Triibesaule, der ja von dem spez. 
Gewicht der Triibe abhangig ist, durch einen sehr 
empfindlichen Druckmesser angezeigt. 

Es erscheint natiirlich sehr viel vorteilhafter, 
nicht nur das spez. Gewicht der Triibe zu priifen, 
sondern Vorrichtungen anzuwenden, die selbsttatig 
die Dichte der durchgehenden Triibe regeln. Ein 
solcher Apparat ist auch unter der Bezeichnung 
Bradley automatic density valve von der 
Thyle Mach. Co., San Francisco, gebaut worden; 
ei" besteht aus einem in die Triibeleitung ein­
gebauten etwa 10 I fassenden GefaJ3, welches durch 
ein Gegengewicht ausgewogen ist und sich infolge 
biegsamer tlbergangsstiicke aus Gummi auf und 
ab bewegen kann. Erreicht die das GefaJ3 aua­
fiillende Triibe ein bestimmtes spez. Gewicht, so 
driickt diese das GefaJ3 herunter und damit wird 
im Boden ein Kugelventil geoffnet. Der Apparat 

I , 
I ' 
I : 

~ 
I I 
I ' 
I : 

Abb. 81. Vorrichtung 
nach Fahrenwald zum 
Messen der Verdickung 

von Flotationstriiben. 

arbeitet also selbsttatig und die gewiinschte Triibedichte kann durch 
Regeln der Stellung des Gegengewichtes festgelegt werden. Fiir die 
Schwimmaufbereitung hat sich das Gerat jedoch scheinbar nicht 
durchzusetzen vermocht. 

Um die Berechnung der zwischen Triibeverhaltnis und spez. Gewicht 
bestehenden Zusammenhange zu erleichtern, seien im folgenden einige 
Formeln nebst Bezeichnungen gegeben: 

p sei das spez. Gewicht der Triibe, 
d sei ~as spez. Gewicht der festen Masse, 

1 Engg. Min. J.120, 536 (1925). 2 Min. Mag. 43, 335 (1930). 
10* 
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R sei das Gewichtsverhii.ltnis Wasser zur festen Masse, 
S sei der Gewichtsanteil der festen Masse in %. 
Dann bestehen folgende Abhangigkeiten: 

d= p 
l-R (p-l) 

R+l 
p=--

R-l-~ . d 

S=~ 
R+l 

d - P 100-8 
R = d(p-l) = -8-

(1) 

(2) 

(3) 

(4 u. 5) 

Einige Beispiele mogen diese Formeln erUiutern: Das spez. Gewicht d 
eines Erzes sei 2,5; ferner sei das Gewichtsverhaltnis fliissig zu fest 4 : 1 ; 
mithin ist R = 4. Alsdann ergibt sich das spez. Gewicht der Triibe 
nach Formel (2) zu: 

4+ 1 
P = --1- = 1,136. 

4+ 2,5 

In einem anderen Falle betragt die Triibedichte p = 1,156; der Antell 
an festem Erz S = 21 %. Dann ist nach Formel (5) das Verhaltnis 
fliissig : fest 

R = 100 - 21 = 3,76 : 1 
21 

und das spez. Gewicht des Erzes 

1,156 
d = 1 _ 3,76. (1,156 _ 1) = 2,8. 

Da ferner zwischen dem absoluten Gewicht eines Korpers P, seinem 
Rauminhalt v und seinem spez. Gewicht d die Beziehung besteht v = P: d 
oder, falls nach den obigen Ausfiihrungen das spez. Gewicht der Triibe 
mit p bezeichnet wird, v = P: p, so nimmt im zweiten Falle 1 t Triibe 
ein Volumen von v = 1 : 1,156 = 0,865 ma ein. 

Von nicht zu unterschatzender Bedeutung fiir die nachfolgende An­
reicherung ist auch die Temperatur der Triibe. Wie groB ihr Ein­
fluB ist, laSt sich daraus erkennen, daB in den Betrieben die Anreiche­
rungsergebnisse in den Sommermonaten meist besser sind als im Winter. 
Man wird daher im allgemeinen darauf bedacht sein, in der kalteren 
Jahreszeit die Temperatur der Triibe nicht zu stark absinken zu lassen. 
Welche Aufwendungen fiir die kiinstliche Erwarmung gemacht werden 
diirfen, muB ein Vergleich mit den MindererlOsen aus dem Verkaufserz 
ergeben. 
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Besonders bei Zinkblende nimmt die Neigung zum Aufschwimmen 
mit sinkender Temperatur wesentlich abo Bei der Deutsch-Bleischarley­
Aufbereitung1 konnten im Zinkkreislauf erst nach Einleitung von Dampf 
in die ersten Zellen der Minerals-Separation-Apparatur bei einer Tem­
peratur von 300 befriedigende Ergebnisse erhalten werden. Bei der 
Trennung bleizinkhaltiger Erze in Tooele2 wird in der Zinkflotation 
die gleiche Temperatur eingehalten. In einem anderen FaIle wird aber 
die Zinkflotation bei normaler Temperatur durchgefiihrt, wahrend 
man das zinkblendehaltige Bleivorkonzentrat vor der Nachreinigung 
auf 600 anwarmt. 

In der allerletzten Zeit sind noch Laboratoriumsuntersuchungen 
iiber den EinfluB der Temperatur auf die Schwimmaufbereitung be­
kannt geworden3 • Es zeigte sich bei verschiedenen Zinkblende, Kupfer­
kies und Schwefelkies fiihrenden Erzen eine wesentliche Beschleunigung 
des Schwimmvorganges durch die Erwarmung. Die gftnstigste Tempe­
ratur wurde zwischen 23 und 400 gefunden. 

Zweifellos gibt es fiir jedes Schwimmverfahren eine giinstigste Tem­
peratur, bei deren Einhaltung die Ergebnisse hinsichtlich des Durch­
satzes und der Anreicherung betrachtlich besser sein werden als bei 
niedrigerer bzw. hoherer Temperatur. Man wird dieser Tatsache in der 
nachsten Zeit vermehrte Aufmerksamkeit entgegenbringen, und es 
diirfte sich dabei zeigen, daB die giinstigste Temperatur nicht nur von 
der Erzart, sondern ebenso sehr von den benutzten Reagenzien - ins­
besondere vom Sammler - abhangig ist. 

b) Die Flotationsreagenzien. 
Betrachtet man nach den bisherigen Ausfiihrungen die Zerkleinerung 

des Flotationsgutes als vollendet und die richtige Verdickung der Triibe 
als hergestellt, so bleibt noch die Besprechung der Anwendung der 
Schwimmittel im praktischen Betriebe, mit deren Hilfe ja erst die 
Bildung des tragenden Schaumes und damit die Anreicherung er­
reicht werden kann. Bevor jedoch auf die Art und die Reihenfolge 
sowie den giinstigsten Zeitpunkt der Schwimmittelzugabe innerhalb 
der Verfahren eingegangen sei, solI zunachst noch eine "Obersicht iiber 
die wichtigsten Flotationsreagenzien ihre Bedeutung fiir den prak­
tischen Betrieb und einige ihrer besonderen Eigenschaften gegeben 
werden. 

Wie schon im Abschnitt iiber die Theorie ausgefiihrt wurde, unter­
scheidet man unter den Flotationsreagenzien die folgenden Gruppen: 

1 Patzschke, K.: Metall Erz 27, 113/20 (1930). 
2 Keough, O. E.: Min. Metallurgy 11, 202/5 (1930). 
3 Huber-Panu, J.: Freiberg i. Sa.: E. Maukisch 1930. 
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1. Sammler, 
2. Schaumer, 
3. zusatzliche oder regulierende Reagenzien. 

Es wurde auch schon darauf hingewiesen, daB einige Schwimmittel 
zugleich sammelnde und schaumende Wirkung besitzen, die Grenze 
zwischen diesen Schwimmitteln also keine scharfe ist. Die dritte Gruppe 
kann weiter unterteilt werden in Reagenzien, durch welche die Wasser­
stoffionenkonzentration der Triibe beeinfluBt wird, ferner solche, die 
differenzierend wirken, d. h. die Trennung von Mineralien mit ahnlichem 
Schwimmvermogen durch "Driicken" und "Wiederbeleben" gestatten, 
sowie endlich solche, die die Wirkung flotationsschadlicher Stoffe in der 
Triibe aufheben. Wegen der Wirkungsweise dieser einzelnen Reagenzien 
sei auf die Ausfiihrungen im Abschnitt iiber die Theorie der Schwimm­
aufbereitung hingewiesen. 

Der hier wiedergegebenen Gliederung der Flotationsreagenzien sei 
die in Amerika iibliche gegeniibergestellt, wobei gleichzeitig die wich­
tigeren Vertreter der einzelnen Gruppen a ufgefiihrt seien: 

I. Schaumer (Pine-Ol, Alkohole und Amine), 
II. Sammler: 

1. Ole (Steinkohlen- und Holzkohlen-Teerole sowie Rohal), 
2. Chemikalien (Xanthate, Thiocarbanilid, Olsaure), 

III. Sauren und Alkalien (Schwefelsaure, Natriumkarbonat und 
Kalk), 

IV. andere anorganische Reagenzien: 
1. sulfidierende Reagenzien (Natriumsulfid), 
2. belebende Reagenzien (Kupfersulfat), 
3. driickende Reagenzien (Cyanide, Natriumsilikat, Zinksulfat), 
4. verschiedene Reagenzien (Chlorkalk), 

V. Flotationsgegengifte (Kalk, Leim und Starke). 

In den Vereinigten Staaten von Amerika hat man in den letzten 
Jahren Erhebungen iiber den Verbrauch an Flotationsreagenzien ge­
macht, die sehr aufschluBreich sind. Es sei daher hier das Gesamtergebnis 
dieser Feststellungen fiir das Jahr 19281 in Zahlentafe120 wiedergegeben. 
Diese Zusammenstellung gewahrt einen Einblick in den Reagensver­
brauch von 208 Betriebsanlagen, und zwar nicht nur nach den absoluten 
Mengen, sondern auch in der Verteilung auf die verschiedenen Erzarten. 
Eine gute Erganzung ist weiter die Angabe des Reagensverbrauches 
in kg/t Roherz ebenfalls in bezug sowohl auf die verschiedenen Erz­
arten als auch in der Gesamtheit. 

Zur Erganzung der Zahlentafel 20 sei nachstehend noch eine mer-

1 Miller u. Kidd: U. S. Bureau Mines R. J. 3004 (Juni 1930). 
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sieht iiber den anteiligen Verbraueh an den versehiedenen Reagenzien 
in den gleiehen 208 amerikanisehen Anlagen gege ben: 

Pine Oil ... 
Rohkresol .. 
Kohlenteerole 
Aerofloat 
.Athylxanthat . 
Amyl- und Butylxanthat 
Schwefelsaure 
Natriumcarbonat . . . . 

2,01% 
1,39% 
0,85% 
0,37% 
1,29% 
0,09% 
4,71% 
2,16% 

12,87% 

Kalk 
N atriumsulfid 
Kupfersulfat . 
Cyanide ... 
N atriumsilikat 
Zinksulfat . . 

Ubertrag: 12,87% 
.78,87% 

0,91 % 
2,61 % 
0,83% 
1,39% 
1,07% 

Andere Reagenzien 1,45% 
~;".,;,..------.:,;:,:,.~ 

Zusammen: 100,00% 

Gegeniiber diesen allgemeineren Angaben iiber die Flotations­
reagenzien wiirde es dem Sehwimmaufbereiter sieher sehr erwiinseht 

Zahlentafel21. Ubersicht uber die wichtigsten Flotationsreagenzien. 

Bezeichnung Chemische Formel in Wasser eson ere ~gensc a n Preis I 
Loslichkeit B d E' h fte Ungefa.hrer 

1:1000000 bzw. Eignung .;I(;/kg 

A. Sammelnde Reagenzien l . 

* Aerofloat . (CHa . C6H')2 . HP02S2 gering giinstig bei Kupfererzen 1,50-2,30 
*IX-Naphthyl-

amin. C1oH 7NH2 1700 fUr Pb-Zn u. Kupfererze 1,50 
*A.T.-Mischung. 60% IX-Naphthylamin 

+ 40% Orthotoluidin fUr Kupfererze I 
Holzkohlen-

1 0,15-0,25 teerol etwas Wslich fur Kohlenflotation 
Kalium-.Athyl-

xanthat C2HsO· CS· SK sehr Wslich I 1,05 
Kalium-Butyl-

xanthat C,H90. CS· SK 2,10 
Kalium-Amyl-

xanthat CSHllO·CS·SK erzeugen sehr reine Kon- 2,80 
Natrium-.Athyl- zentrate bei der Sulfid-

xanthat C2HsO·CS·SNa flotation 1,00 
Natrium-Butyl-

xanthat C,H9O·CS·SNa 2,00 
Natrium-Amyl-

xanthat CSHllO·CS· SNa 2,58 
*Natrium-Pal- } heben Erdalkali-mitat. C1sH 31 COONa " mineralien 1,10 
*Natrium-Oleat. C17H aa ·COONa " " 

1,60 
*Olsaure. C17Haa' COOH unloslich fUr oxydische Erze, 

flockenbildend 0,95 
*Phosokresol . ahnlich Aerofloat 1,55-1,85 
Thiocarbanilid . CaHs' NH· CS· NH· C6HS fiir Sulfidflotation 1,60 

*T.T.-Mischung. 20% Thiocarbanilid 
+ 80% Orthotoluidin driickt Pyrit 1,60-2,00 

*Braunkohlen -
teerol etwas Wslich } 0,20-0,30 

*Steinkohlen- geben zahe Schaume 
teerol 

" " 
0,20-0,30 

1 Die mit einem * versehenen Reagenzien sind gleichzeitig Schaumer. 



Bezeichnung 

Anilin . 
Eukalyptusol 
Flotol (1. G. 

Farben) 
Flotanol (1. G. 

Farben) 
Kresol 
Phenol. 
Pine Oil . 

Toluidin. 
Xylenol 
Xylidin 

Kalzium­
hydroxyd 

Chlorkalk 

Cyankalium 

Cyannatrium. 

Kalium­
permanganat . 

Kalium­
bichromat 

Kupfersulfat . 

Natriumcarbonat 
(Soda) 

Natrium­
hydroxyd 

Natriumsulfid 

Schwefelsaure 

Wasserglas . 

Zinksulfat . 
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Zahlentafel 21. (Fortsetzung.) 

Chemische Formel 

CHa·C6H,·OH 
C6Hs·OH 

LOslichkeit Besondere Eigenschaften Ungefahrer 
in Wasser bzw. Eignung Preis 
1:1000000 .Jtjkg 

B. Schaumer. 

31000 I 
gering -

etwas !Oslich I) ahnlich wie Pine Oil 

-

0,60 

31000 fiir Kohlenflotation 0,25 
60000 

feinblasiger, wenig fester 0,75--0,93 
Schaum 

gering 1,50 

" sehr gering 

C. Zusatzliche (regulierende) Reagenzien. 

Ca(OH)2 

CaCI(OCI)·H20 

KCN 

NaCN 

KMn04 

K 2Cr20 7 

CuS04 '5 H 20 

NaOH 

schwer loslich driickt Pyrit, wirkt 
flockenbildend 

gering driickt Zinkblende 

leicht !Oslich 

s~hr leidht 
loslich 

giftig, driickt Zink­
blende und Pyrit 

giftig, driickt Zink-
blende und Pyrit 

) driicken Bleiglanz 

0,16 
(95-99%) 

2,40 

2,20 

0,80-1,10 

0,80-1,00 

I wirkt belebend, bes. auf 
Zinkblende 0,38--0,44 

sehr leicht 
loslich driickt Pyrit 

leicht !Oslich verhindert Flocken­
bildung 

Sulfidierungsmittel, 
driickt Zinkblende 

sehr leicht 

0,20--0,25 

\ 0,25--0,30 

0,19 
(60-62%) 

loslich wirkt belebend auf Pyrit bei 660 Be 
45,- .M,jt 

loslich wirkt driickend, ver-
hind. Flockenbildung 
u. lockert d. Schaum 0,07 

(38-400Be) 
leicht !Oslich driickt Zinkblende u. 

Pyrit in Verbindung 
mit Cyanid 0,22-0,29 
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sein, zu den einzelnen Reagenzien eingehendere Angaben iiber ihre 
Zusammensetzung, ihre besonderen flotationstechnischen Eigenschaften, 
sowie vielleicht auch iiber ihre Preise zu erhalten. In dieser Hinsicht 
fehlt es aber noch sehr an Unterlagen, was auch darauf zuriickzufiihren 
ist, daB noch in groBem Umfange Reagenzien unbekannter Zusammen­
setzung unter Verwendung von Decknamen benutzt werden, so daB die 
Dbersicht sehr erschwert ist. Trotz dieser Schwierigkeiten ist in der 
Zahlentafe121 der Versuch gemacht, eine Dbersicht iiber die wichtigsten 
Flotationsreagenzien zu geben. 

c) Die Zugabe del' Reagenzien im Betl'iebe. 
Fiir die Zugabe der Reagenzien ist es wichtig, daB sie mengenmlWig 

auf die zu verarbeitende Triibemenge eingestellt sein muB. Apparate, 
die selbsttatig eine Einstellung dieser beiden 
Mengen herbeifiihren, sind jedoch bisher nicht 
entwickelt worden. Eine richtig zugemessene 
Reagenszugabe kann daher nur dann erreicht 
werden, wenn die Triibeaufgabe regelmaBig 
erfolgt und auf sie eine ebenso regelmaBige 
Reagensaufgabe eingestellt werden kann. 

Um diese regelmaBige Zugabe zu erreichen, 
bedient man sich verschiedener Hilfsmittel. 
Handelt es sich um verhaltnismaBig geringe 
Reagensmengen und fliissige Stoffe, so benutzt 
man im allgemeinen Tropfvorrichtungen, wie 

Abb. 82. Aufgabegerat mit sie etwa bei der Schmierung von Maschinen 
Austragteller fiir feste angewandt werden. Auch fiir feste Reagenzien 

Reagenzien. 
kommt diese Zugabeart in Frage, soweit es 

moglich ist, Losungen von ihnen herzustellen. 1st dies unmoglich, 
so empfiehlt es sich, diese festen Stoffe fein zu mahlen und 
sie mittels besonderer Vorrichtungen aufzugeben. Als Beispiel eines 
solchen Apparates ist in Abb. 82 ein Behalter mit Austragteller 
wiedergegeben. Ebenso gut lassen sich jedoch auch Aufgabewalzen, 
Bandaufgeber und Schiittelvorrichtungen in kleiner Ausfiihrungs­
art verwenden, die alle eine sehr genaue Regelung kleiner Mengen 
gestatten. 

Fiir die Aufgabe von Olen haben sich weiter eine Reihe be­
sonderer Vorrichtungen entwickelt, diedadurch gekennzeichnet sind, 
daB Walzen oder mehrere Scheib en in einen mit dem 01 gefiillten 
Behalter hineintauchen und durch die Umdrehung 01 mit nach 
oben bringen, das dann durch einstellbare Abstreifer in der ge­
wiinschten Menge abgenommen wird. Abb. 83 zeigt als Beispiel 
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dieser Apparate den Walzenolaufgeber fiir Schwimmaufbereitungen, 
Bauart Krupp-Gruson. 

Von dieser Firma wird weiter noch ein Scheibenbecherspeiser 
gebaut, wie ihn die Abb. 84 
zeigt. Die zu beiden Seiten 
der Scheiben aufgehangten 
Becher werden durch einen 
Anschlag gekippt, nachdem 
sie sich beim Eintauchen in 
den Hauptbehalter gefilllt ha­
ben. Der Apparat wird je nach 
Bedarf mit mehreren Scheiben 
gebaut, so daB beliebig viele 
Stellen mit Reagenzien ver­
sorgt werden konnen. J e nach 
den Verhaltnissen werden die 
dem Angriff der Zusatzmittel Abb.83. Walzeniilaufgeber des Grusonwerkes. 

ausgesetzten' Teile auch mit 
Schutzmitteln umkleidet oder in nichtrostendem Stahl ausgefiihrt. 

Die Regelung des Scheibenbecherspeisers ist in weiten Grenzen 
moglich durch Ver­
anderung der Umlauf­
zahl SOWle Vermeh­
rung bzw. Verminde­
rung der leicht aus­
wechselbaren Becher. 

Als eine weitere 
V orrichtung sei noch 
der "bucket reagent 
feeder" der Ruth 

Comp., Denver, er­
wahnt, bei dem paar­
weise an einer Kette 
befestigte Becher sich 
an der hochsten Stelle 
des Becherwerkes ent­
leeren, und zwar u. U. 
in zwei getrennte Lei­
tungen, so daB es dann 
moglich ist, von einem 

Abb. 84. Scheibenbecherspeiser, Bauart Grusonwerk, mit einer 
Scheibe. 

Apparat aus auch zwei Stellen mit dem gleichen Reagens zu versorgen. 
Die zugehorigen Behalter fassen ungefahr 150 1, die Aufgabemenge 
kann eingestellt werden auf 1 bis 1000 cm3/min. 
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Da der FlotationsprozeB um so schneller und wirkungsvoller zur 
Entfaltung kommen muB, je hoher der Zerteilungsgrad der Luft und 
der Reagenzien ist, so hat man eine Zeitlang auch der Verspriihung der 
Triibe und der Emulgierung des Oles besondere Aufmerksamkeit ge­
schenkt. In zahlreichen Patenten (u. a. D.R.P. 294519 von G. Gron­
dal, D.R.P. 277 847, 309088 und 311196 von A.Appelquist und E. Tyden 
sowie D.R.P. 328031 der M. A. Humboldt) sind entsprechende Ver­
fahren naher angegeben worden. Von Prockatl ist berichtet worden, 
daB sich in einem Betriebe die Zerstaubung des Schwimmittels 
durch Druckluft giinstig auf das Ausbringen ausgewirkt habe. -Cber 
die in diesem Falle benutzte Anordnung der Drucklufteinspritzung 
sowie den Umfang der Verbesserung der Betriebsergebnisse sind 
jedoch keine naheren Angaben gemacht. 

Zum SchluB sei noch erwahnt, daB es sich im allgemeinen empfiehlt, 
fiir die Reagensversorgung und Verteilung eine zentrale Stelle einzu­
richten. 

mer die Reihenfolge in der Zugabe der Schwimmittel und den 
giinstigsten Zeitpunkt hierfiir lassen sich allgemeingiiltige Angaben 
nicht machen Es darf aber nicht iibersehen werden, daB in dieser Hin­
sicht ein richtiges oder falsches Vorgehen von entscheidender Bedeutung 
sein kann. Bei den einfachen Flotationsverfahren wird meist mit der 
Zugabe derjenigen Reagenzien begonnen, die, wie Kalk und Soda, 
besonders dazu dienen, die Wasserstoffionenkonzentration zu beein­
flussen. Je nach den Umstanden werden solche Zusatze schon bei der 
Zerkleinerung in den Kugel- oder Rohrmiihlen gemacht Es folgt dann 
gewohnlich die Zugabe des Sammlers. Auch dieser wird stellenweise -
insbesondere wenn er schwer loslich ist -- schon wahrend der Zerkleine­
rung zugesetzt, um eine gute Verteilung in der Triibe zu erreichen. Wo 
besondere EinwirkgefaBe mit Riihrwerken vorgesehen sind, erfolgt die 
Zugabe der Sammler jedoch auch erst in diesen, dann z. T. gemeinsam 
mit dem Schaumer. In vielen Fallen jedoch, besonders wenn es sich 
wie bei den Xanthaten um sehr leicht lOsliche Stoffe handelt, werden 
die Schwimmittel auch erst in der ersten Zelle des Flotationsapparates 
zugegeben. Da mit dem Schaum der ersten Zellen schon wesentliche 
Reagensmengen der Triibe verloren gehen, so empfiehlt es sich haufig, 
auch in den spateren Zellen Schwimmittel, und zwar insbesondere 
Schaumer zuzugeben, wodurch das Ausbringen haufig wesentlich ver­
bessert werden kann. 

Handelt es sich um ein unterschiedliches Schaumschwimmverfahren, 
so werden die driickenden Reagenzien meist vor dem Sammler beigefiigt 
und der wiederbelebende Zusatz vor dem Schaumer der zweiten Flotation. 

1 Kohle Erz 27, 191/6 u. 227/32 (1930). 
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tJber die Reihenfolge und den Zeitpunkt der Reagenszugabe in einem 
praktischen Falle unterrichtet die weiter unten gegebene Beschreibung 
der Aufbereitungsanlage Black Hawk (vgl. S. 233). 

III. Die Flotationsmaschinen und ihre Verwendung 
im Betriebe. 

a) Die Bauart und Arbeitsweise der Flotationsmaschinen. 
Wie schon aus den Abschnitten iiber die Geschichte und Theorie 

der Schwimmaufbereitung hervorgeht, sind eine groBe Reihe von Ver­
fahren erprobt und wieder fallen gelassen worden, bis dann im Jahre 1905 
der Minerals Separation Ltd. der mit einer sehrgeringen Olmenge -
unter 0,1 % der Erzmenge - arbeitende, eigentliche SchaumprozeB 
geschiitzt wurde. Die Vorteile dieser Arbeitsweise sind derart, daB man 
heute nur noch nach diesem Verfahren arbeitet. Es werden daher im 
folgenden auch nur solche Maschinen behandelt, welche fiir die Aus­
fiihrung des Scha umsch wimm verfahrens geeignet sind. Es 
ergeben sich aber natiirlich eine Reihe von Moglichkeiten sowohl fiir 
die Schaumerzeugung als auch fiir die Trennung des Schaumes von der 
Triibe, so daB mehrere Maschinenarten unterschieden werden konnen. 
Die wichtigsten unter ihnen sind die folgenden: 

1. Maschinen, bei denen durch ein Riihrwerk Luft in die Triibe 
eingeschlagen und dadurch Schaumbildung herbeigefiihrt wird. Da die 
Welle des mechanischen Riihrwerkes stehend oder liegend angeordnet 
sein kann, sind zwei entsprechende Ausfiihrungsarten der Riihrwerks­
maschinen gegeben. 

2. Maschinen, bei denen die Schaumerzeugung durch eingeblasene 
Druckluft erreicht wird. 

3. Riihrwerkmaschinen, die mit besonderer Luftzufiihrung ver­
sehen sind. 

4. Maschinen, bei denen durch ein Vakuum die Bildung von Luft­
blaschen in der Triibe und damit die Schaumbildung verursacht wird. 

5. Maschinen, bei welchen die Beliiftung und Schaumbildung durch 
in die Triibe fallende Fliissigkeitsstrahlen erreicht wird (Kaskaden­
Maschinen). 

1m folgenden sollen die einzelnen Gruppen von Maschinen einer 
getrennten Behandlung unterzogen werden, dabei konnen wegen der 
auBerordentlich groBen Zahl der bekannt gewordenen Bauarten nur 
die wichtigeren beriicksichtigt werden. 

1. Riihrwerkmaschinen. 
Als wichtigster Vertreter der Riihrwerkmaschinen ist der Standard­

Apparat der Minerals Separation zu nennen, wie er von dieser Ge-
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sellschaft fiir die Ausfiihrung des ihr patentierten Schaumschwimm_ 
verfahrens entwickelt worden ist. Abb. 85 gibt die wesentlichen Kenn­
zeichen dieser Apparate gut wieder. Die hier gezeigte Bauart steht 
zur Zeit hauptsachlich fiir die Kohleflotation in Anwendung. Wie aus 
der Abbildung zu ersehen ist, wird durch den Riihrer Luft in die Triibe 
eingeschlagen und das beliiftete Gemisch tritt aus der Riihrzelle in den 
angeschlossenen Spitzkasten iiber, an dessen ruhiger Oberflache sich 
der beladene Schaum bildet, der dann mechanisch abgezogen wird. 
Die nicht aufschwimmenden Teile sinken im Spitzkasten unter und 

werden von dort durch den Riihrer einer 
nachfolgenden Zelle angesaugt und hier von 
neuem durch eingeschlagene Luft beliiftet. 
Da also die Luft von oben in die Triibe 
eintritt, kann das Absetzen des Schaumes 
nicht in der Riihrzelle erfolgen, vielmehr 

ist hierzu die Anbrin­
gung des Spitzkastens 
unbedingt erforderlicli. 
Es wird noch spater 
auf einen fiir die Erz­
aufbereitung entwickel­
ten M. S.-Apparat ein­
zugehen sein, bei dem 
durch Unterluftzufiih­
rung die Absonderung 
des Schaumes unmittel-

Abb.85. Standard·Apparat der Minerals Separation bar l'n der Riih' rzelle 
(Kohle·Schwimmapparat). 

moglich wird. 
Eine Maschine, von der Abb.85 einen Schnitt durch eine Zelle 

wiedergibt, besteht je nach den Verhaltnissen aus etwa 3 bis 18 Zellen. 
Der Antrieb des Riihrers erfolgt entweder durch Einzelmotor oder 
paarweise durch einen Motor oder endlich auch durch eine gemeinsame 
Transmission, jedooh immer so, daB zwei benachbarte Riihrwerke im 
entgegengesetzten Sinne gedreht werden, wodurch die Erschiitterungen 
der Maschine stark gemindert werden. 1st kein besonderer Einwirker 
vorhanden, so werden auch 1 bis 2 Zellen als reine Riihrzellen ohne 
Spitzkasten ausgebildet, so daB in der Maschine selbst das Anriihren 
erfolgen kann. 

"Ober die Leistungen der Maschinen, ihren Kraft- und Raumbedarf 
sowie ihre Anforderung an Bedienung lassen sich keine allgemein giiltige 
Zahlen nennen, da das Schwimmvermogen der· einzelnen Kohlen ver­
schieden ist und auch sehr verschiedene Anforderung an die Reinheit 
der Konzentrate gestellt werden, was natiirlich auf die Leistungen von 
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groBem EinfluB ist (siehe auch S. 243 die Beschreibung der Kohle­
flota tionsanlage Gliickhilf -Friedenshoffnung). 

In der Zahlentafel 22 sind einige Zahlenwerte fiir die beiden liefer­
baren BaugroBen des M. S.-Kohle-Schwimmapparates von 460 und 

Zahlentafel22. Malle, Kraftbedarf und Durchsatzleistung des 
M.S.-Standard-Apparates mit Spitzkasten fiir Kohleflotation. 

RUhrer-1 Lichte Breite Gesamt- Gesamt- Umdre- Flachen- Kraft- Durchsatz-
dnrch- Weite einer Mhe d. tiefe hungs- bedarf bedarf leistung 
messer der Zelle Maschine derMa- zahl d. je Zelle je bel ---I RUhrzelle schine Riihrers Riihrer 10 Zellen 

Zoll mm mm mm mm mm n/min m' PS t/h 

18 46~1 700 750 3655 3370 230 2,53 3 4-8 
24 610 900 1000 3900 3950 200 3,95 4,5 7-13 

610 mm Riihrerdurchmesser gegeben, aus denen sich ein Anhalt iiber 
die Durchsatzleistung, sowie Raum- und Kraftbedarf gewinnen HiBt. 

Als eine weitere reine Riihrwerk­
maschine sei die Ruth- Gradient­
Flotationsmaschine genannt, wie sie 
von der The Ruth Comp., Denver 
(Col.), gebaut und durch Abb. 86 in 
einer Schnittzeichnung wiedergegeben 
ist. Bei dieser Apparatur wird jede 
Zelle als eine vollig selbstiindige, in 
sich abgeschlossene Einheit gebaut. 
1m Gegensatz zu den M. S.-Maschi­
nen, die aus Holz gebaut werden, 
sind die Gradient-Zellen ganz aus 
GuB- und Spiegeleisen hergestellt. 
Ihre Riihrkammer liegt tief und ist 
verhiiltnismiiBig niedrig gehalten: 
An ihrem Boden befindet sich eine 
Schiissel, in welcher der von oben 
angetriebene Riihrer umliiuft. Dieser 
wirkt iihnlich einer Zentrifugalpumpe 
und treibt dadurch die beliifteteTriibe 
in den hinteren, hoheren Kasten der 
Maschine. Hier trennen sich durch Abb.86. Ruth-Gradient.Flotationsmaschine. 
zwei Uberliiufe Schaum und erzarme 
Triibe. Die Aufstellung der einzelnen Zellen erfolgt treppenartig; da 
der "Oberlauf der einzelnen Zellen wesentlich hoher liegt als die Ein­
laufhOhe, wird die Triibe von Stufe zu Stufe hoher gefiihrt, bis sie 
in der hochsten Stufe erzfrei ist. Der erzeugte Schaum kann natiirlich 
besonderen Nachreinigungszellen zugefiihrt werden, die dann zu einer 
Verliingerung der Treppe nach unten fiihren. 



160 Der Betrieb der Schwimmaufbereitung. 

Ala weitere Riihrwerkmaschine sei die K. und K. (Kohlberg und 
Kraut)-Flotationsmaschine der Southwestern Eng. Corp., Los 

Abb.87. K. u. K.-Schwimmapparat mit zwe!seitigem Spitzkasten. 

Angeles (Calif.), er­
wahnt. 1hr wesent­
liches Kennzeichen 
ist die liegende An­
ordnung der Riihr­
welle. Der Riihrer 
selbst besteht aus 
einem Hohlzylinder, 
dessen Oberflache aus 
Holz mit Vertiefun­
gen und Langsrippen 
versehen ist (vgl. 

Abb. 87). Die Arbeitsweise dieser Maschine, die im Gegensatz zu den bisher 
genannten Riihrwerkmaschinen nicht aus einzelnen Zellen besteht, ergibt 
sich dadurch, daB der Rotor nicht ganz unter dem Triibespiegelliegt und 

Zahlentafel 23. 
MaBe, Kraftbedarf und Durchsatzleistung der K. und K.-Maschine. 

Rotor- Durchsatz- Kraft- Um-

Spitzkasten durchmesser ~aumbedarf leistung bedarf drehungen 
des Rotors 

mm m t/24h PS min 

einseitig . 460 

I 
1 X 3,3 

I 
8-10 5 

I 
225 

einseitig . 585 1,5 X 5 80-120 10 175 
zweiseitig 585 2,3 X 5 100-150 12 175 

die zwischen den Leisten befindliche Luft eingeschlagen wird. Gebaut 
werden Maschinen mit 460 bzw. 585 mm Rotordurchmesser, teils mit 

Spitzkasten auf einer, teils auf beiden 

, ,t 
Seiten. Dber die Leistung der Ma­
schine berichtet Zahlentafel 23. 

Ein Nachteil der K. und K.-Ma­
schine sind die notwendigen Stopf­
biichsen, die leicht zu Storungen 
Veranlassung geben konnen, ebenso 
das Abbrechen der Trommelleisten, 
die einem starken VerschleiB aus­
gesetzt sind. 

Erwahnt sei ferner noch der ins­
Abb. 88. Kleinbentink-Schwimmapparat. besondere fiir Kohlenflotation entwik. 

kelte Kleinbentink-Apparat (Abb. 88). 
Er besteht aus zwei ineinandergestellten Kegelstumpfmanteln. Die 
Triibe tritt durch a in das 1nnere und wird durch den Riihrer b 
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agitiert. Durch besondere Offnungen gelangt die beliiftete Triibe durch 
den Rost c, es bildet sich ein Schaum, der durch die Abstreifer d in die 
Rinne e geleitet wird. Die arme Triibe flieBt bei tab. 

Als weitere reine Riihrwerkmaschinen seien noch genannt die 
Parker-Maschine, die der K. und K.-Flotationsmaschine ahnlich ist, 
sowie die Hynes -Flotationsmaschine, die einen aus vielen gelochten 
Scheiben gebildeten Rotor besitzt, der sich urn eine liegende Welle dreht. 

2. Mit Druckluft betriebene Maschinen. 
Bei den mit Druckluft arbeitenden Schwimmapparaten, den so­

genannten pneumatischen Flotationsmaschinen, konnen zwei Arten 
unterschieden werden, namlich: 

1.0 
I 

II II 
<QIiI,;~~~1F----~~ 

gil _I~ 

2~2"Riihre 

~~ 
~.Q 

~~ 
Abb.89. Callow·Flotationsapparat. 

1. solche, bei denen die Verteilung der Luft durch einen porosen 
Stoff erfolgt und 

2. solche, bei denen die PreBluft unmittelbar durch Rohre oder 
Diisen in die Triibe eingeleitet wird. 

Es ist das Verdienst von Callow, Maschinen der ersteren Bauart ent­
wickelt zu haben, wahrend die zweite Art hauptsachlich von Grondal 
angegeben und von der Erz- und Kohleflotation G. m. b. H., Bochum, 
sowie der Southwestern Eng. Corp. weiter entwickelt worden ist. 

Die pneumatischen Maschinen haben gegeniiber den Riihrwerk­
maschinen z. T. den Vorzug geringeren Kraftbedarfes und geringeren 
VerschleiBes. Jedoch miissen bei ihnen fiir die gute Mischung der 
Triibe mit den Reagenzien gesonderte Riihr- oder MischgefaBe vor­
geschaltet werden. 

Die von Callow 1914 eingefiihrte Unterluftmaschine ist in der 
Abb. 89 wiedergegeben. Wie aus ihr zu erkennen ist, besteht sie aus 

Luyken·Bierbrauer, Flotation. 11 
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einer einzigen groBen Zelle mit schragem Boden, in welche auf der 
rechten Seite die Triibe zuflieBt. Von unten tritt die Luft durch einRohr 
und die Hahne in 8 Kammern ein und weiter durch das den Boden der 
Zelle bildende feste Filtertuch (4 Lagen Kanevas). Die Verwendung 
poroser Steine u. dgl. ist versucht, doch wieder aufgegeben worden, da 
sie sich zu leicht verstopfen. Die sich bildenden feinen Luftblaschen 
treffen auf die Erzteilchen, die sie mit in den Schaum nehmen, wahrend 
die armen Teile unbeeinfluBt iiber den schragen Boden absinken und 
ausgetragen werden. 

Der Erzschaum tritt an den beiden Langsseiten des Apparates iiber, 
wo er in Rinnen aufgefangen wird. Die DurchfluBgeschwindigkeit der 
Triibe durch den Apparat wird durch einen Schwimmer geregelt. 'Ober 
die Leistungen sind von Bruchhold folgende Angaben gemacht worden: 
Durchsatz an Schlammen 15 bis 20 t/24 h oder an Sanden 75 t/24 h; 
Kraftverbrauch 5 bis 7PS/t Durchsatz; Luftverbrauch 2,4 bis 3,5 m 3/min 
von 0,28 bis 0,35 atii je m 2 porose Bodenflache. 

Der Callow-Apparat hat sich im allgemeinen gut bewahrt, insbeson­
dere lieferte er recht reine Konzentrate. Ein Nachteil war die leichte 
Verstopfung desFiltertuches und die dadurch herbeigefiihrten Storungen. 
Infolgedessen ist der Apparat fast vollkommen verdrangt worden, und 
zwar durch den Callow-Maclntosh-Apparat. Dieser hat die 
Schwierigkeiten der Verstopfung dadurch wesentlich vermindert, daB 
das Filtertuch iiber einen zylindrischen Rotor gespannt wird, in den 
die Luft eintritt und der gleichzeitig langsam - mit etwa 15 bis 20 Um­
drehungen/min - gedreht wird. Die auBerst einfache Konstruktion der 
Maschine ist aus den beiden Schnittzeichnungen der Abb. 90 zu erkennen. 

In den Rotor tritt die Luft durch eine Stopfbiichse mit etwa 0,2 atii 
ein. Zwei am Rotor angebrachte Winkeleisen sorgen dafiir, daB nicht 
durch Ansatze in der Maschine ein starkerer VerschleiB des Filterstoffes 
herbeigefiihrt wird. 

Um Verstopfungen des Filtertuches einzuschranken, gibt man neuer­
dings der Druckluft Klarwasser oder schwach angesauertes Wasser zu, 
wodurch die Ansatze im Tuch aufgelost werden. AuBerdem ist fiir ein 
leichtes und schnelles Auswechseln des Rotors Sorge getragen. Gebaut 
werden iiblicherweise Apparate von 3,5, 4,5 und 5,5 m Lange, bei denen 
die Lange der Rotoren 3, 4 und 5 m betragt. Der Durchmesser der Rotoren 
betragt 230 mm In der Breite und Hohe miBt der Apparat 1150 mm. 
Die Leistung eines Normalapparates mit 3 m Rotorlange wird mit 2 
bis 5 t/h je nach den Umstanden angegeben; der Kraftbedarf des Rotors 
zu etwa % PS und einschlieBlich desjenigen fiir PreBluft zu 3 bis 4 PS. 
1m allgemeinen soIl der Kraftbedarf 0,6 bis 0,75 kW/t durchgesetztes 
Gut betragen. Fiir den Luftverbrauch konnen je m 2 Flotationsflache 
2 bis 2,5 m3/min gerechnet werden. 
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Die Callow-Maclntosh-Apparate haben sich in der Praxis - be­
sonders bei der Nachreinigung von Vorkonzentraten - gut bewahrt, 
so daB sie in vielen Betrieben in Benutzung sind (siehe auch S. 228 
Beschreibung der Flotationsanlage der Deutsch-Blei-Scharley-Grube). 
Als Leistungsbeispiel sei die Anlage New Cornelia II 1 angefiihrt, bei 
der ein einziges System, welches 1800 t/24h verarbeitet, aus 10 Callow­
Maclntosh-Apparaten besteht (4 Vorschaumer je 5,7 m lang, 4 erste 
Nachschaumer und 2 zweite Nachschaumer fiir die Abgange je 5,7 m 
lang sowie 2 X 2 Reinigerzellen fiir das Vorkonzentrat je 3,6 m lang). 
Der gesamte Kraftbedarf der Anlage stellt sich auf 17,3 kWh/t und, 
bezogen auf Feinzerkleinerung mit Flotation, auf 11,46 kWh/to 

/(onrenlrol-iilJerlou{ 

R%r 

Abb. 90. Callow-Mac Intosh-Zelle. 

Der Callow-Apparat ist jedoch auch von anderer Seite weiterent­
wickelt worden. Es sind hier die Inspiration-Maschine und die 
Sundt-Diaz-Maschine zu nennen. 

Unter den mit unmittelbarer Einleitung von Druckluft be­
triebenen Maschinen ist der von der Erz- und Kohleflotation G. m. b. H., 
Bochurn, gebaute Grondal-Franz-Apparat zu nennen (vgl. Abb. 91 
und 92). Wie die Abb. 91, die einen Langsschnitt durch die Riihrzellen 
gibt, erkennen laBt, besteht der aus Holz aufgebaute Apparat aus einer 
Reihe von Zellen, in welche die Druckluftrohre B bis nahe an den Boden 
heranreichen und die Luft durch kugelformige Diisen taus Phosphor-

1 Eng. Min. W. 1, 426/9 (1930). 
11* 
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bronze eingeblasen wird. Abb.92 gibt ferner einen Querschnitt durch 
einen zweiseitig ausgebildeten Apparat. Den Riihrzellen sind die Schaum­
kammern E vorgebaut, aus denen der Schaum iiber Einsatzbretter e 
austreten muB. Der Schaum muB also eine verhaltnismaBig sehr hohe 
Schichthohe erreichen, weswegen der Apparat auch die Bezeichnung 
Schaumsaulenapparat tragt. Der Zweck dieser Anordnung ist, daB 
eine gute Reinigung des Schaumes erreicht werden solI. Der Durchlauf 
der Triibe durch den Apparat erfolgt in der Weise, daB das bei b aus der 

Abb.91. Grondal·Franz-Apparat (Langsschnitt). 
Abb. 92. Grondal·Franz­
Apparat (Querschnitt). 

Riihrzelle austretende Schaumtriibegemisch sich in der Kammer E 
trennt, indem die verarmte· Triibe durch schrage Fiihrungsbretter d der 
Offnung a der nachsten Zelle zuflieBt und hier aufs neue durchgearbeitet 
wird. Zum Fiillen des Apparates mit Wasser vor der Inbetriebsetzung, 
zum Reinigen desselben sowie zum Durchspiilen der Diisen zwecks 
Vermeidung von Verstopfungen kann mit Hilfe einer entsprechend 
angeschlossenen Wasserleitung durch die Druckluftleitung C auch 
Druckwasser durchgeleitet werden. 

mer die Durchsatzleistung des Grondal-Franz-Schwimmapparates 
gibt Treptow! fiir die Mitterberger Kupferkiesaufbereitung an, daB in 
einem aus zwolf Kammern bestehenden Gerat bei einer Hohe der Kam­
mern von 2 m und einer lichten Weite derselben von 0,5 X 0,5 m 5 t/h 
durchgesetzt werden. Ein Geblase bewirkt eine Luftverdichtung auf 
0,2 atii. 

Der Kraftbedarf ist im wesentlichen abhangig von der notwendigen 
Kammerzahl und er schwankt zwischen etwa 1,5 und 10 kWh/t Auf­
gabeerz. In einem besonderen FaIle eines zwolfzelligen Apparates stellte 
sich der Kraftbedarf auf 2 PS/t Durchsatz. 

1 Metall Erz 21, 1/6 (1924). 
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Es sei weiter noch der r 

Ekof - Flotationsappa- . 
rat, Type W, besprochen . . 
Wie die Abb. 93 erkennen I 

laBt, ist auch dieser Appa- . 
rat durch Zwischenwande . 
in einzelneKammern unter­
teilt, in welche die Dusen- . 
rohre der PreBluftleitung . 
hineingefiihrt sind. Beson- . 
dere Dusen sind an den 
Rohrenden nicht ange­
bracht, vielmehr sind diese 
unten glatt abgeschnitten. 
Die durch die eingepreBte 
Luft aufwallende Trube 
steigt in dem mittleren 
engen Raume a hoch, fallt 
dann in die seitlichen Kam­
mern b, aus denen ein Teil 
in die spitzkastenformigen 
Schaumaustragzellen ge­
langt, wahrend ein anderer 
Teil wieder zu Boden faUt 
und aufs neue aufgewirbelt 
wird. Da sich der Schaum 
auf dem spitzkastenformi­
gen Teil der Maschine dek­
kenartig ausbreiten kann, 
was hauptsachlich seiner 
Reinigung dienen soll, wird 
diese Bauart auch als 
Schaumdecken - Appa­
rat im Gegensatz zum 
Schaumsaulen - Appa­
rat bezeichnet. Der Triibe­
durchfluB durch die Ma­
schine erfolgt von Kammer 
zu Kammer ausschlieBlich 
durch die Offnung g in den 
Zwischenwanden. 

Der Druck der Luft be­
tragt 0,2 bis 0,25 atii. Die 
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erforderliche Luftmenge wird angegeben je Kammer bei einer Breite 
derselben von: 

350 mm zu etwa 1,5 m3/min 
500 " 2 
800 " 3 

Hiernach wiirde eine Maschine von 14 Kammern und 800 mm Kammer­
breite 42 ma Luft benotigen, was einem Kraftbedarf von 30 bis 32 PS 
entspricht. Da ein solcher Apparat 15 bis 20 t Kohlenschlamm ver­
arbeiten kann, stellt sich der Kraftbedarf auf 1,6 bis 2 PS/t Durchsatz. 

Nach Stillstanden kann die Maschine ohne weiteres in Betrieb ge­
setzt werden, was als ein besonderer Vorteil anzusehen ist. 

Abb.94. Flotationsrnaschine, Type H. B. der 
Southwestern Eng. Corp. 

1 Hauptluftventil, 6 Diisenrohr, 
2 Luftverteilerrohr, 7 Steigrohr, 
3 Stauwiinde, 8 Spitzkasten, 
4 Fiihrungsblech, 9 Schaumrinne, 
5 Muffe, 10 Schaumiiberlauf. 

Ganz ahnlich gebaut ist 
eine andere, ebenfalls rein 
pneumatisch arbeitende, 
amerikanische Maschine, 
namlich die Air-Flota­
tion-Maschine der South­
western Eng. Corp., Los 
Angeles. Abb. 94 gibt eine 
Schnittzeichnung dieser 
Maschine, Type H. B., 
wieder. 

Diese Maschine wird so­
wohl in Holz als auch in 
Stahlblech ausgefiihrt. Die 
Lange einer Maschine be­
tragt bis zu 16 m. Die 
Durchsatzleistung kann je 
1 m Lange zu 3 bis 8 t/h 
angenommen werden. Der 
Kraftverbrauch je t Durch-
satz soil sich wesentlich 

giinstiger stellen, als 
2,2 zu 4,0 PS. 

bei der K. und K.-Maschine, namlich auf etwa 

Der vorgenannten Maschine nahe verwandt ist die Forrester-Zelle. 
Diese unterscheidet sich von ihr hauptsachlich dadurch, daB die Stau­
wande 3 gelocht sind und etwas tiefer in die Triibe herabreichen (vgl. 
auch Abb. 47 der Forrester-Versuchsmaschine). 

3. Riihrwerkmaschinen mit Unterluftzufiihrung. 

Die guten Ergebnisse, die mit den rein pneumatisch arbeitenden 
Apparaten gemacht wurden, fiihrten sehr bald dazu, auch solche Maschi-
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nen zu entwickeln, bei denen neben dem Riihrwerk gleichzeitig Unter­
luft hinzugefiihrt wird. Diese Unterluft, die teilweise durch entsprechende 
Ausbildung des Riihrers angesaugt wird, kann dann durch den Riihrer 
fein zerteilt werden. Zu dieser Gruppe von Maschinen gehort der Unter­
luft-Apparat der Minerals Separation, wie er in Deutschland 
vom Grusonwerk und der Maschinenbauanstalt Humboldt geliefert 
wird. 

Abb.95 zeigt einen Schnitt durch eine Zelle dieser Maschine. Die 
Arbeitsweise wird dadurch ohne weiteres klar. Die Luft wird mechanisch 
in den Apparat gedriickt und mit 
der Triibe durchgeriihrt. Oberhalb 
des Riihrers ist ein dichter Rost 
angebracht, der die Wallungen der 
Triibe bricht, so daB sich der 
Schaum in einer beruhigten Zone 
innerhalb der Zelle bilden kann. 
Er wird abgestreift, wahrend die 
verarmte Triibe iiber einen iller­
fall zur nachstfolgenden Zelle 
weitergeht. 

Ahnlich den bereits friiher ffir 
den M. S. -Standardapparat ffir 
Kohleflotation gegebenen Zahlen­
werten iiber die lieferbaren Bau­
groBen von 18 bzw. 24 Zoll Riihrer­
durchmesser sind in der Zahlen­
tafel 24 die entsprechenden An-
gaben ffir den Unterluft-Apparat Abb.95. Unterluft-Schwimmapparat fUr 
gemacht. Es sei bemerkt, daB Erzanreicherung, System Minerals Separation. 

ffir Versuchsanlagen gleichartige 
Apparate mit 6 oder 9 zon· Riihrerdurchmesser geliefert werden 
konnen. Anstatt der iiblichen Kegelradantriebe erhalten diese leich­
teren Maschinen einen gemeinsamen Riemenantrieb ffir samtliche 
Riihrerwellen. 

-

Zahlentafel 24. Malle, Kraftbedarf und Durchsatzleistung der 
M. S.- Unterluft-Schwimmapparate. 

Lichte Gesamt- Gesamt- Gesamt- Umdre- Flachen- Kraft- Durchsatz-
Riihrer- Weite breite hohe tiefe hungen bedarf bedarf leistung 

durchmesser der einer der der des je je bei 
Riihrzelle Zelle Maschine Maschine Riihrers Zelle Riihrer 10 Zellen 

Zoll I mm mm mm mm mm n/min m' PS t/h 

18 I 460 740 865 3090 I 2000 
I 

275 1,73 3,5 1-1,3 
24 610 1000 1150 3500 2500 240 2,87 5 2-4 
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Eine gleichfalls mit Riihrwerk und Luftzufiihrung arbeitende 
Maschine ist die Denver "Sub A" {Fahrenwald)-Maschine der 

Abb. 96. Denver Sub A (Fahrenwald)·Maschine. 

Denver Equipment Co. 
in Denver. 

Abb. 96 gibt einen 
Schni tt d urch eine Zelle 
dieser Maschine mit bei­
derseitigem Schaum­
austrag. Ihr wesent­
liches Kennzeichen be­
steht darin, daB die 
Riihrerwelle durch ein 
Rohr von groBerem 
Querschnitt durchge­
fiihrt ist und daB durch 
dieses Rohr Luft oder 
Gas zugefiihrt werden 
kann. Ferner ist der . 
Riihrer noch durch 
einen besonderen Teller 

geschiitzt, so daB er bei Stillstanden frei bleibt und die Maschine un­
mittelbar wieder anlaufen kann. Fiir die Zufiihrung der Triibe oder von 
Vorkonzentraten sind besondere Zuleitungsrohre angebracht, die auf den 

Abb. 97. KeiIriemenantrieb von 2 Riihrerwellen der 
Fahrenwald-Maschine. 

Riihrer zufiihren. FUr den 
Durchlauf der Triibe von 
Zelle zu Zelle sind zwi­
schen diesen besondere 

einstellbare Uberlauf­
wehre angebracht. 

Die· Fahrenwald-Ma­
schine hat in Amerika 
vielfach Anwendung ge­
funden. Sie zeichnet sich 
durch gute Durchbildung 
in allen Einzelheiten aus. 
Der Antrieb der Riihrer­
wellen erfolgt einzeln 
durch je einen Motor oder 

es werden auch paarweise zwei Wellen von einem Motor angetrieben. 
Abb. 97 zeigt einen solchen Antrieb unter Verwendung von Keilriemen. 

In der Gruppe der Riihrwerkmaschinen mit Unterluftzufiihrung 
ist ferner noch die Zeigler-Maschine zu nennen. Ebenso ist das 
Prinzip der K. und K.-Maschine auf eine Unterluftmaschine iibertragen 
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worden, namlich die Kraut-subaeration-Maschine. Da diesen 
beiden Maschinen praktische Bedeutung fiir europaische Verhaltnisse 
nicht beizumessen ist, soli hier nicht naher auf sie eingegangen werden. 

4. Vakuum-Maschinen. 

Unter den mit Unterdruck arbeitenden Maschinell hebt sich be­
sonders der Elmoresche Vakuum-Apparat hervor, der dem Er­
finder bereits 1904 geschiitzt wurde. Seine Beschreibung ist schon auf 
Seite 12 gegeben worden (vgl. auch Abb.6). Praktische Bedeutung 
kommt diesem A pparat heute nur noch in der Form des Elm 0 re -Die h 1-
Apparates fiir Kohleflotation 1 zu. Die Bauart dieses Gerates unter­
scheidet sich von dem alteren Apparat hauptsachlich dadurch, daB der 
eigentliche Trennungsbehalter doppelkegelformig ausgebildet ist und 
der Kohlenschlammtriibe durch die besondere Anordnung des Einlaufes 
von Druckwasser eine Wirbelung erteilt wird, die sowohl der Trennung 
selbst zustatten kommt, als auch die Bildung von Ansatzen verhiitet. 
Ein Vorzug der Trennung im Vakuum ist, daB der gebildete Schaum 
beim Verlassen der Apparatur unter der Wirkung des auBeren Luft­
druckes sofort in sich zusammenfalit. 

Der Durchsatz einer Betriebseinheit wird mit 6 bis 10 t Rohkohle 
angegeben. Der Kraftverbrauch stellt sich verhaltnismaBig niedrig und 
betragt 2 bis 2Y2 PS bezogen auf 1 t Rohkohle. 

Bei zwei im Aachener Kohlen­
bezirk laufenden Anlagen wird 
mit einer Leistung von 4 t/h ein 
Schlamm unter 0,3 mm ver­
arbeitet. Dabei stellt sich das 
Anreicherungsergebnis folgender­
maBen: 

Anlage 

I 
II I 

Aschengehalte in % 

Roh- schaum-I Ab .. 
schlamm kohle gange 

30 7 I 60 
32 5 58 

5. Hydraulische Maschinen. 

Unter den h ydr a u Ii s c hen Maschinen versteht man solche Schwimm­
apparate, bei denen die in teils mehr teils weniger dicken Strahlen 
herabfallende Triibe Luft mitreiBt und auf diese Weise die Beliiftung 
erreicht wird. In Amerika werden sie als Kaskaden-Maschinen 
bezeichnet. Unter den dieser Gruppe angehorenden Maschinen, denen 
im allgemeinen nur sehr geringe Bedeutung zukommt, sei zunachst das 
Donaldson- Gerinne genannt. Abb. 98 gibt eine Darstellung dieser Vor­
richtung. Aus einem Gerinne flieBt die Triibe durch Fallrohre herab. 
Ahnlich den Wasserstrahlpumpen oder -geblasen, bei denen sich unter 
giinstigen Verhaltnissen ja auch eine sehr hochgradige Verteilung der 
Luft im Wasser ergibt, reiBt der Triibestrahl in einer trichterformigen 

1 D. R. P. 518301. 
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Erweiterung (Injektor) Luft mit und dieses Triibe-Luftgemisch £alIt 
in den unteren Behalter, wo sich der Schaum bildet und seitlich iiber­
tritt. Eine weitere gleichartige Durcharbeitung der Triibe kann ohne 
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Abb. 98. Donaldson-Flotationsgerinne. 

weiteres angeschlossen werden. Steht geniigendes Gefalle zur Verfiigung, 
so kommt dies der Verwendung der Maschine sehr zustatten. Andern­
falls wird der Vorteil der Maschine, daB sie an sich keines Antriebes 

bedarf, dadurch mehr als ausgeglichen, daB 
die Triibe hochgepumpt werden muB. Der 
wesentlichste Mangel des Donaldson-Gerinnes 
ist der, daB es keine geniigende Erschopfung 
der Erztriibe erreicht, die Metallverluste also 
zu hoch sind. 

Als weitere hydraulische Vorrichtung solI 
noch die Emerson - Kaskaden - Flota­
tionsmaschine genannt werden (vgl. 
Abb. 99). Wie diese Abbildung zeigt, besteht 
sie aus treppenformig angeordneten, tonnen­
artigen Behaltern 3, in die von oben durch 
eine Druckwasserleitung 7 und eingebaute 
Injektoren 6 ein Strahl eines Luft-Wasser­

Abb.99. Ernerson-Kaskaden- gemisches eintritt. Der dadurch gebildete 
Flotationsrnaschine. 

Schaum tritt iiber den oberen Rand des Be-
halters aus und flieBt durch das Gerinne 5, in dem die Behalter stehen, 
abo Der Lauf der Triibe geht von Behalter zu Behalter durch Rohre 1. 

Erwahnt seien noch kurz als weitere, zu dieser Gruppe hinzuzu­
rechnende Kaskaden-Maschinen die von Bonnell, von Court sowie 
die von Seale und Shellshare. 
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b) Die Verwendung der Flotationsmaschinen im Betriebe. 

1. Die Fiihrung der Triibe durch mehrzellige Maschinen. 

Es ist ein Nachteil vieler Anreicherungsverfahren, daB in ihnen ein 
sogenanntes "Mittelprodukt" erzeugt wird, das dann haufig nach 
weiterer Zerkleinerung einem anderen Trennungsverfahren unterworfen 
werden muB. DaB dagegen die Flotation bei sehr zufriedenstellender 
Anreicherung nur Fertigerzeug­
nisse liefert, liegt keineswegs nur 
in ihrer Arbeitsweise als solcher I 

oder der hohen Vollkommenheit 
des Aufschlusses begriindet, viel­
mehr zum groBen Teil darin, daB 
man von einer Wiederholung des II 

Schaumes und der Berge Ge­
brauch macht, wobei die leichte 
Beweglichkeit der Triibe natiir­
lich von Bedeutung ist. Fur die 
Wiederholung oder die stufen- .1II 

weise Anreicherung yom 
armen Vorkonzentrat zum hoch­
angereicherten fertigen Schaum 
ha ben sich besonders bei den JY 

mehrzelligen Maschinen Um­
leitungen der Triibe und der 
Schaume ergeben, die von groB­
tem EinfluB auf die Trennungs­
ergebnisse gewesen sind. Die An­
ordnung bei der stufenweisen An­
reicherung wird durch Abb. 100 
gutveranschaulicht. Diesem Bild, 

IT 

in dem 5 verschiedene Falle der 
Triibefiihrung gezeigt sind, ist 1:'1s 

Abb.l00. VerschiedeneMoglichkeiten der stufen­
weisen Anreicherung von Flotationsgut in 

mehrzelligen Flotationsapparaten. 
A Aufgabe, K Fertigkonzentrat, Z Zwischengut 

oder Vorkonzentrat, B Berge. 

Beispiel ein Apparat mit 10 Zellen zugrunde gelegt. Falll, bei dem keine 
Wiederholung des Konzentrates stattfindet und das Zwischengut viel-

'leicht wieder der Aufgabe hinzugefugt wird, entspricht der altesten, heute 
wohl iiberall verlassenen Anordnung. Der Fallll zeigt schon die stufen­
weise Anreicherung, indem der Schaum der Zellen 5 bis 10 in den ersten 
Zellen 1 bis 3 nachgereinigt wird. Fertiges Konzentrat wird erzeugt 
sowohl von dies en Zellen 1 bis 3 als auch von der Zelle 4, in welche die 
Triibe eingeleitet wurde. Einen weiteren Schritt in der stufenweisen 
Anreicherung zeigt der Fall III. Die Triibe tritt in die Zelle 3 ein. Der in 
dieser und den Zellen 4 und 5 erzeugte Schaum Z 1 wird in den Zellen 1 
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und 2 gereinigt, so daB also jedes Erzkorn zweimal aufschwimmen muB, 
um ins Fertigkonzentrat zu gelangen. 1m Fall III wird aber gleich­
zeitig noch ein armer Schaum aus den Zellen 6 bis 10 getrennt abge­
zogen und zunachst einmal mit der Aufgabe wieder vereinigt. Das Gut 
des armen Schaumes Z II muB also mindestens dreimal aufschwimmen, 
wenn es in das fertige Konzentrat gelangen solI. Eine Weiterentwicklung 
der stufenweisen Anreicherung zeigen dann noch die FaIle IV und V der 
Abb. 100. Sie sind aus der Darstellung ohne weiteres verstandlich. 

Die Fuhrung des Umlaufes in den Zellen wird naturgemaB durch 
den Charakter der Trube und durch die Anforderungen bedingt, die 
an die Flotation bezuglich Reinheitsgrad der Konzentrate und Metall­
verluste gestellt werden. So ist der in der Abb. 100 als Fall II dar­
gestellte Umlauf dann angebracht, wenn es sich um ein reicheres und 
schnell flotierendes Erz handelt. Die FaIle III und IV dagegen zeigen 
Umlaufe fur Erze, die langere Behandlung und intensivere Schaum­
reinigung erfordern (vgl. auch Stammbaum der Deutsch-Bleischarley­
Grube in Abb. U8 auf S. 229). 

Anstatt eines Apparates von 10 Zellen kann naturlich dieses System. 
der Nachreinigung auch 'ttuf jede andere Zellenzahl sinngemaB ange­
wandt werden. Fur die Gesamtzahl der Zellen ist ja maBgebend, daB 
die aus der letzten Zelle abflieBende Trube derart verarmt ist, daB sie 
abgeworfen werden kann. Ohne Bedeutung ist an sich auch, ob samt­
liche von der Trube durchflossenen Zellen in einem oder auch mehreren 
Apparaten vereinigt sind. Das Erstere ist sehr haufig nicht der Fall, 
weil die Maschinen zu schwerfallig Willden. 

Werden zwei Maschinen benutzt, so spricht man dann je nach der 
Funktion der Maschinen vom Vorschaumer und dem Reiniger oder 
Nachreiniger fur den Schaum; falls drei Einheiten zur Verwendung 
kommen, unterscheidet man: Vorschaumer, Nachschaumer fur die 
Abgange und Reichschaumer bzw. Reiniger fur den Schaum. Die 
Trubefiihrung in diesem letzteren FaIle entspricht dann meist dem 
Fall III der Abb. 100. Die Zellen 3 bis 5 bilden den Vorschaumer­
Apparat, die Zellen 1 und 2 entsprechen dem Reichschaumer oder Rei­
niger und die Zellen 6 bis 10 dem Nachschaumer-Apparat. Bei Ver­
wendung von drei Maschinen kann jedoch auch eine Anordnung gewahlt 
werden, wie sie etwa dem Fall IV der Abb. 100 entspricht. In einem 
Vorschaumer werden ohne Nachschaumen unmittelbar fertige Berge 
gewonnen. Der Schaum des Vorschaumers wird dann im 1. Reiniger 
angereichert und erst in einem 2. Reiniger fertiges Konzentrat ge­
macht (vgl. den Stammbaum der Arizona -Schwimmaufbereitung auf 
S. 224). Um MiBverstandnisse auszuschlieBen, vermeide man, nur 
den 2. Reiniger als Nachreiniger zu bezeichnen. 

Fur die GroBenverhaltnisse zwischen Vorschaumer und Reiniger 
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ist das Gewichtsausbringen maBgebend. Jedoch wird man das Fassungs­
vermogen des Reinigers noch etwas groBer halten, um eine ruhige 
Durcharbeitung des Vorkonzentrates vornehmen zu konnen. Die GroBe 
des Nachschaumers muB sich dagegen nach der Zahl von Schaum­
erzeugungen richten, die man fUr erforderlich halt, um eine genugende 
Verarmung der Triibe zu erhalten. 

2. Besondere Vorzuge der einzelnen Maschinenarten. 

Es ist im vorstehenden bei der Besprechung der stufenweisen An­
reicherung in der Flotation von der Verwendung mehrerer Maschinen als 
Vorschaumer bzw. Reiniger gesprochen worden. Es hat sich gezeigt, daB 
gerade in dieser Hinsicht die einzelnen Maschinenarten von unterschied­
licher Eignung sind. So sind die mit Riihrwerken arbeitenden Apparate 
besser geeignet, sehr arme Berge abzustoBen, da sie viel Material in den 
Schaum bringen. Eine besonders starke Erschopfung der Trube wird vor 
allem dann erreicht, wenn der Schaum unmittelbar aus der Riihrzelle 
abgestoBen wird und nicht mehr erst einer Schaumdeckenreinigung in 
einem angebauten Spitzkasten unterworfen wird. Ein verhaltnismaBig 
sehr hohes Metallausbringen laBt sich auch in den Zellen erreichen, in 
welche PreBluft unmittelbar eingeblasen wird, da sich auch in diesen 
Apparaten eine sehr lebhafteDurcharbeitung derTriibe durchfiihrenlaBt. 

Fur die Erzielung einer hohen Anreicherung in den Reinigern emp­
fiehlt sich jedoch mehr die Verwendung solcher Apparate, bei denen 
sich der Schaum sehr ruhig bilden kann, wie beispielsweise beim Callow­
Mac Intosh-Apparat, oder sich wirkungsvoll reinigen kann, wie in den 
Schaumdecken- und Schaumsaulen-Apparaten. 

Lassen sich hinsichtlich der Anreicherung so noch gewisse Richt­
linien fiir die Verwendung der einzelnen MaschineI;!. geben, so muB doch 
davon abgesehen werden, einen weiteren Vergleich der einzelnen 
Apparate etwa nach der wirtschaftlichen Seite hin zu geben, weil die 
vorhandenen Unterlagen hierfiir nicht ausreichend sind. Es braucht 
wohl kaum noch erwahnt zu werden, daB neben dem Anschaffungspreis, 
der Durchsatzleistung, dem Kraftverbrauch und den Unterhaltungs­
kosten die Anreicherung selbst ihre wichtige wirtschaftliche Bedeutung 
hat, so daB man nur von Fall zu Fall die Entscheidung zwischen den 
einzelnen Maschinen wird treffen konnen. DaB bei diesem Wettbewerb 
den Vakuum- und Kaskadenmaschinen kein groBes Feld einzuraumen 
sein wird, durfte nicht zweifelhaft sein. 

3. Die Uberwach ung des Trennungserfolges der 
Flotationsmaschinen. 

Bei der Uberwachung der Flotation hat man zu unterscheiden 
zwischen der laufenden Priifung der Anreicherungsergebnisse durch 
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Probenahmen und denjenigen MaBnahmen, die zur unmittelbaren 
Erkennung von Fehlern im Betriebe und damit zu ihrer sofortigen Ab­
stellung fiihren sollen. FUr die laufende Betriebsiiberwachung ist es 
wiinschenswert, nicht nur die Gehalte der Konzentrate und Berge be­
stimmen zu lassen, sondern auch das Flotationsgut zu analysieren, um 
besondere Verluste aufdecken zu kOnnen. Liegt ein Metall in zwei ver­
schiedenen Verbindungen in einem Erz vor - beispielsweise als Sulfid 
und gleichzeitig als Oxyd - so kann es sich empfehlen, den Anreiche­
rungserfolg fUr beide Mineralkomponenten getrennt zu ermitteln, um die 

Abb. 101. Mechanischer Probenehmer mit Pendelschlipfer. 

Richtung und die Bedeutung von das Verfahren abandernden Vor­
kehrungen iibersehen zu konnen. 

Da die Flotationsprozesse von verhaltnismaBig hoher Empfindlich­
keit sind, so kommt ferner allen unmittelbaren Kontrollen groBe Be­
deutung zu. Hierzu ist an erster Stelle zu rechnen eine Vbung zum 
richtigen Ansprechen des Schaumes der einzelnen Zellen nach seiner 
Farbe, Menge und Bestandigkeit. In der Friihzeit der Schwimmauf­
bereitung hat man auBerdem, um Storungen in der Anlage abzufangen, 
die gesamten Erzeugnisse iiber Herde geleitet. Spater hat man Kontroll­
herde fUr die Konzentrate verwendet, weil diese mengenmaBig meist 
nur einen geringen Teil der Abgange ausmachen. Die Anderung im 
Konzentratstreifen sollte dann ein Zeichen fiir die richtige oder falsche 
Einstellung der Schwi~merei sein. Nun ist aber zweifellos das Beurteilen 
des Konzentrates auf dem Herde sehr viel schwieriger, als wenn sich 
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auf einem mit Abgangen beschickten Herde ein feiner Erzstreifen bildet, 
des sen Fehlen, Auftreten und Starke ein vorzugliches Kennzeichen fur 
die Gute des Trennungsvorganges ist. So ist der Kontrollherd fur 
die Berge, dem nur ein Teil der fertigen Abgange zugefiihrt wird, im 
allgemeinen empfehlenswert, wenn man neuerdings auch entsprechend 
der umfassenderen Beherrschung der Flotationsvorgange auf ihn glaubt 
verzichten zu konnen. 

FUr die Probenahme zur laufenden Priifung der Ergebnisse sind 
in der letzten Zeit besondere mechanische Pro benehmer ';'ent­
wickelt worden. Abb. 101 zeigt einen solchen Apparat, der in erster 
Linie fUr die Probenahme aus standig flieBenden Trubestromen gebaut 
ist. Erforderlich ist in einer Rinne ein Zwischengefalle von etwa 250 mm. 
In diesem freierr Gefalle bewegt sich ein pendelnder Schopfarm S, dessen 
Antrieb durch ein in einem geschlossenen Kasten G untergebrachtes 
Getriebe erfolgt. Die Zeitdauer der Pendelbewegung und damit die 
Probenahme kann durch ein leicht verstellbares Klinkengetriebe R 
innerhalb Grenzen von 5 bis 30 Minuten geregelt werden. Die jeweils 
erhaltenen Proben flieBen aus dem Schopfarm in ein bereit gestelltes 
GefaB P. Probenehmer dieser Art werden vom Grusonwerk geliefert. 

IV. Die Weiterverarbeitung der Flotationskonzentrate. 
Altere Versuche, die durch die Flotation erhaltenen Schaume noch 

weiter anzureichern, sind heute vollig uberholt, nachdem es gelungen 
ist, die Verfahren und die technische Seite der Schwimmerei derart 
auszubilden, daB durchaus befriedigende Anreicherungen erzielt werden. 
Die Weiterverarbeitung der Konzentr~te innerhalb der Schwimmauf­
bereitung umfaBt daher nur ihre Niederschlagung aus dem Schaum 
sowie ihre Entwasserung zum versandfertigen Erzeugnis. Zunachst war 
fUr die Betriebe die Handhabung der gewonnenen voluminosen, schlam­
migen Schaummasse nicht einfach. Man half sich mit flachen Absetz­
becken, die teils unmittelbar beheizt wurden, teils mit Dampfrohren am 
Boden des Beckens versehen waren. Die so erzielteEntwasserung war zwar 
befriedigend, aberdie Kosten unverhaltnismaBighoch unddazu der Durch­
satz gering, so daB derartige Arbeitsweisen uberall verlassen worden sind. 

Da Herde recht gute Schaumbrecher sind und auch eine befriedigende 
Entwasserung der Konzentrate auf ihnen moglich war, so hat man in 
der Weiterverarbeitung teils von Herden Gebrauch gemacht, zumal 
dort, wo nach dem Umbau einer naBmechanischen Anlage noch geeignete 
Herde zur VerfUgung standen. Inzwischen ist aber auch diese Arbeits­
weise wieder verlassen worden, da die Abgange dieser Herde wieder 
verarbeitet werden muBten, wodurch sich eine zu groBe Mehrbelastung 
der Flotationsmaschinen ergab. 
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Als uberholt hat auch die Entwasserung der Schaumkonzentrate 
in Sch uttelkippern oder dgl. zu gelten, da die Verluste bei diesen 
Apparaten sehr ins Gewicht fallen. AuBerdem erfordern sie verhaltnis­
maBig zu hohe Ausgaben fur Bedienung und Instandsetzung. 

a) Die Eindickung des Schaumes. 
Der Weg vom Schaum zum versandfahigen Konzentrat wird heute 

fast allgemein in 2 Stufen zuriickgelegt, und zwar wird der Schaum 
zunachst eingedickt auf etwa 1 Teil fest zu 1 Teil flussig und danach 
einer Filterung unterworfen, bei der ein Feuchtigkeitsgehalt von etwa 
9 bis 18 % erreicht wird. In beiden Fallen vermag man die erzeugten 
Abwasser so rein zu gestalten, daB sie entweder wieder benutzt oder 
unmittelbar abgeleitet werden konnen, ohne daB Verluste entstehen 
oder eine Schadigung offentlicher Gewasser zu befurchten ist. 

Fur die erste Arbeitsstufe stehen meist die ununterbrochen arbeiten­
den Eindicker in Anwendung. Es sind dies runde Behalter aus Eisen­
blech, Holz oder auch Beton, auf deren flachem oder schwach konischem 
Boden ein Krahlwerk umlauft, welches den abgesetzten, verdickteh 

Abb. 102. Eindicker. 

Schlamm durch eine Off­
nung im mittleren tief­
sten Teil des Behalters 
abfiihrt. Der Zulauf der 
Triibe erfolgt in der Mitte 
des Behalters, wahrend 
der Uberlauf des geklar­
ten Wassers an seinem 
auBeren Umfang erfolgt. 
Abb. 102 zeigt einen sol­
chen Eindicker, dessen 
Arbeitsweise leicht ver­
standlich ist. Die Neigung 
des Bodens nach der Mitte 
betragt etwa 1 : 20. Die 
U mdrehungsgeschwindig­
keit wird so bemessen, 
daB die Krahlarme an 

1 Eintrag der Triibe, 2 Dickschlamm-Austrag, 
3 -aberlauf der klaren Fliissigkeit. ihrem auBeren Ende eine 

Geschwindigkeit von etwa 
0,07 m/sec besitzen. Meist kann das Krahlwerk auch angehoben werden, 
urn ein Festsitzen infolge von Stillstanden zu verhiiten. 

Da die Eindicker noch einen verhaltnismaBig groBen Platz bean­
spruchen, ist man in den letzten Jahren dazu iibergegangen, mehrere 
Eindicker iibereinander zu setzen. Es entstehen so die Mehrkammer-
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Eindicker, bei denen jede Abteilung annahernd die Leistung eines einzel­
nen Apparates von gleichem Durchmesser hat. Da die Hohe der Ein­
dicker ja gering ist, bleiben auch die mehrkammerigen Apparate noch 
verhaltnismiWig niedrig. 

Die sehr groBen Mengen von Schlammen, die bei einzelnen Anlagen 
einzudicken waren, haben noch eine andere technische Ausbildung der 
Eindicker hervorgerufen. Sie besteht darin, daB das Krahlwerk nicht 
mehr zentral angetrieben wird, vielmehr erfolgt der Antrieb vom Rande 
des Eindickers durch einen besonderen mit dem Hauptkrahlarm um­
laufenden Antriebwagen. Abb. lO3 zeigt ein solches Krahlwerk, welches 

Abb. 103. Dorr-Eindicker mit Randantrieb. 

stark verstrebt ist und in einer drehbaren zentralen Saule abgestiitzt ist. 
Eindicker dieser Art sind bis zu 100 m Dmr. gebaut worden. In einem Fane 
einer amerikanischen Kupfererzaufbereitung ist der Durchmesser 65 m, 
die Durchsatzleistung auf feste Substanz bezogen 3000 t/24 h = 125 t/h. 
Da die Flache des Eindickers3317 m 2 betragt, so werden je m 2 Ober-

125 
flache 3317 = 0,038 t/h Trockenmasse abgesetzt. Umgerechnet bedeutet 

das, daB auf 1 t in einer Stunde abzusetzendes Gut 26,5 m 2 Absetzflache 
vorhanden sind. Der Kraftbedarf dieses Eindickers betragt dabei nur 
etwa 3 PS. Fur kleine Behalter stellt er sich auf etwa % PS; fur solche 
bis 15 m Dmr. auf 1 % PS und steigt fur s?lche bis 35 m auf etwa 2% PS. 
Die Aufwendungen fUr Bedienung und Reparaturen sind auBerst 
gering. 

Einige Leistungsbeispiele fUr Eindicker sind in der Zahlentafel 25 
zusammengestellt. 

Luyken-Bierbrauer, Flotation. 12 
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Zahlentafel 25. Leistungs beispiele fiir Eindicker. 

Art der verarbeiteten Triibe . 

Durchmesser und Tiefe des Be-
halters . m 

Kraftbedarf PS 
Dauer einer Umdrehung des Krahl-

werkes . min 
Geschwindigkeit des Krahlwerkes am 
Umfang . . . . . • • • . m/min 

Verarbeitete Trockenmasse . t/24 h 
Feinheit der Trocken-

masse . % < 200 Maschen 
Verhaltnis fest zu fliissig in der Auf­

gabe 
Verhaltnis fest zu fliissig im Dick-

schlamm ......•..... 
Verhaltnis fest zu fliissig im tIberlauf 
Behalteroberflache je t Trocken­

masse in 24 h. . . . . . . . m2 

Wiedergewinnung an Wasser im tIber-
lauf . % 

Betrie bsanlagen 

Phelps Dodge Chino Cons. 
Morenci Copper Co. 

Flotations­
konzentrat 

H.8 X 3 
'1,25 

3 

12,4 
30 

90,5 

1:24 

1:2,2 
fast rein 

3,6 

90,7 

Flotations­
konzentrat 

14,6 X 6,1 
2 

H 

4,2 
150 

91,3 

1: 18 bis 1: 9 

1:1 
1:99 

1,1 

92,9 

Inspiration 

Flotations­
aufgabe 

61 X 5,2 
2,5 

45 

4,3 
3500 

89 

1:5,3 

1:3,2 
fast rein 

0,84 

39,7 

Wohl der groBte bisher zur Aufstellung gelangte Eindicker ver­
arbeitet Bergeabgange und hat einen Durchmesser von 99 m. Er steht in 
Miami und hat taglich 18000 t Trockenmasse auf 50% Wasser herunter­
zubringen, wobei er gleichzeitig einen vollig klaren, an Reagenzien 
reichen Vberlauf zur Wiederbenutzung an die Aufbereitung zuriickgibt1 • 

Die Leistung der Eindicker hangt in erster Linie von der Absetz­
geschwindigkeit ab; diese ist wieder ihrerseits bedingt durch die Korn­
feinheit und das spez. Gewicht der festen Substanz. Auch die Temperatur 
ist von EinfluB, indem ihre Erhohung eineLeistungssteigerung bedeutet. 
Durch Zusatze, wie z. B. Kalk, die eine Flockenbildung herbeifiihren, 
kann fast stets eine giinstige Einwirkung ausgeiibt werden. Die Menge 
der Zusatze ist meist sehr gering; iiber ein praktisches Beispiel ist von 
J. Traube2 berichtet worden. 

Fiir die Berechnung der Eindickbehalter ist jedoch nicht nur die 
freie Absetzgeschwindigkeit von Bedeutung, sondern es muB auch die 
Verdiinnung der Triibe, die Eindickung im Dickschlamm und die zu­
lassige Verunreinigung des Vberlaufs beriicksichtigt werden. Es bedarf 
daher genauer Versuche mit einem fiir die spateren Verhaltnisse ver­
bindlichen Muster, um die Berechnung des Behalters durchfiihren zu 
konnen. 

1 Anable, A.: Eng.lVIin. J.126, 990/1 (1928). 
2 Metal! Erz 24, 497/8 (1927). 
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Es ist schon oben bei Besprechung der richtigen Verdickung der 
Flotationstriibe darauf hingewiesen worden, daB man sich hierfiir z. T. 
auch der Eindicker bedient. Daneben werden sie aber noch verwandt, 
um Bergeabgange als Dickschlamm auf die Halde bringen zu konnen 
und auBerdem das Uberlaufwasser wieder im Betriebe verwenden zu 
konnen. 

Fiir die Forderung des Dickschlam­
mes sind nach Moglichkeit Pumpen 
und Hebevorrichtungen zu benutzen, 
die hohe VerschleiBfestigkeit besitzen. 
Es sei in dies em Zusammenhang auf 
die Ausfiihrungen auf S. 140 hinge­
wiesen. 

Es ist ein Nachteil der Eindicker, 
daB sie verhaltnismaBig viel Platz ein­
nehmen. AuBerdem konnen mit dem 
Uberlauf Erzkornchen wegschwimmen, 
so daB Metallverluste entstehen. Diesen 
beiden Nachteilen arbeiten die Vakuum­
verdicker entgegen, unter denen hier 
der " Genter" - Apparat besprochen 
werden soli. 

Abb. 104 zeigt den "Genter"­
Vaku um verdicker im senkrechten 
und waagerechten Schnitt. In einen 
im oberen Teil zylindrischen, unten 
konischen Behalter aus Beton hangen 
von oben 8 Rahmen mit je 16 Rohren 
von100mmDmr. und 1,80mLange. Die 
Rohren sind mit Filterstoff iiberzogen 
und werden durch Ventile derart ge­
steuert, daB sie etwa 4 Minuten unter 
Vakuum stehen und dann 4 Sekunden 

Filfrof­ Laufkafze 

Bella/fer E==:::::::~~~==r 

rO 
:is 
""­I 

Abb.104. Genter-Valruumverdicker. 

unter Druck von etwa 1 atii .. Wahrend der Druckperiode tritt klares 
Filtrat durch den Filterstoff und lost dadurch die hier gebildeten Kuchen 
ab, die auf den Boden des Behalters fallen und durch ein Krahlwerk als 
verdickter Schlamm ausgetragen werden. Der Apparat solI nicht nur be­
ziiglich der Reinheit des Filtrates sehr befriedigen, sondern auch den 
Vorteil haben, daB sich der Dickschlamm sehr leicht filtrieren laBt. 

Uber die Leistung des Genter-Eindickers wird angegeben, daB ein 
Behalter mit 128 Rohren etwa 20 t Flotationskonzentrat stiindlich 
verarbeite, wobei er auf etwa 43 bis 56% Trockenmasse im Dickschlamm 
entwassere. Der Kraftbedarf stellt sich ohne Vakuum und Druck auf 7PS. 

12* 
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b) Die Entwasserung der Konzentrate. 
Die zweite Stufe der Entwasserung der Konzentrate kann durch 

Schleudern oder Filtern bewirkt werden, jedoch hat sich in den letzteiJ. 
Jahren die Filterung immer mehr durchsetzen konnen. Sie besteht be­
kanntlich in der Anwendung von unterschiedlichem Druck auf die 
beiden Seiten eines porosen Stoffes, wobei dieser aus einem fest-fliissigen 
Gemenge die fliissige Phase durchtreten laBt, wahrend er die feste Masse 
zuriickhalt. Der Filterdruck kann natiirlich oder kiinstlich hergestellt 
sein. "Oberdruck verwendet man bei den Filterpressen, Saugdruck bei 
den Nutschen und Vakuumfiltern. 

Die Filterleistung wird - abgesehen von dem zu filternden Gut -
giinstig beeinfluBt durch hoheren Druckunterschied und hohere Tempe-
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Abb. 105. Abhiingigkeit zwischen Filterkuchendicke und FiItratmengen nach G. J. Young. 

ratur, dagegen benachteiligt durch hoheren Widerstand des Filter­
stoffes und des Filterkuchens. Abb. 105 zeigt insbesondere die Bedeutung 
der Dicke des Filterkuchens auf die Leistung an Filtrat nach Unter­
suchungen von A. J. Young 1. Die Kurve 1 entspricht der Filtrat­
leistung wahrend der Erzeugung eines Filterkuchens aus einer Triibe 
und Kurve 2 den nach Bildung des Kuchens erhaltenen Filtratmengen 
aus Klarwasser. 

Als Filtermedium dienen in der Hauptsache Baumwollgewebe, die 
sich durch Dauerhaftigkeit, Billigkeit, leichte Verarbeitbarkeit und 
Handlichkeit auszeichnen; sie eignen sich besonders auch bei alkalischen 
Fliissigkeiten. Seltener werden Gewebe aus Wolle verwendet; sie sind 
verhaltnismaBig weniger empfindlich gegen schwache Sauren. Metall­
drahtgewebe werden wegen der zu groBen Feinheit des Kornes in Flota-

1 Trans. Amer. Inst. Min. Met. Eng. 42, 752/84 (1911). 
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tionskonzentraten meist nur als Unterlagen fUr den eigentlichen Filter­
stoff verwendet. Die Porositat des Filters solI in Beziehung zu der Fein­
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Abb.107. Verhiltnis zwischen Filterporenweite und 
Durchmesser der groBten Korner des zu filtrierenden 

Gutes nach Hixson, Work und Odell. 

heit des zu filternden Kornes stehen. Enthalt das letztere auch etwas 
grobere Teile, so konnen die Offnungen des Gewebes etwas groBer sein, 
da die groberen Korner eine 1'00'0....--..-,..--,---,---,----,---, 

"Filterhilfe" darstellen, indem \ 
sie sich iiber die Poren legen 
und q.adurch selbst zum Filter­
medium werden. Die hiermit zu­
sammenhangenden Fragen sind 
vonHixson, WorkundOdell 1 

eingehend untersucht worden. 
Sie haben festgestellt, daB sich, 
wie es die Abb. 106 zeigt, grobe 
Korner gewolbeartig iiber die 
Poren legen. Ferner fanden sie 
fiir die maximale KorngroBe und 
die maximale Filteroffnung eine 
Abhangigkeit, wiesieausAbb.107 
zu erkennen ist. Eine weitere 
Beobachtung war die, daB die 
Porositat des Filterkuchens um 
so groBer war, je dicker die ge-
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Abb.108. Abhangigkeit der Filterleistung 
vom Wassergehalt in der Aufgabe. 

filterte Triibe war. Sie ziehen daraus die SchluBfolgerung, daB es richtig 
ist, eine moglichst stark eingedickte Triibe zu filtern und daB es dann 

1 Trans. Amer. lnst. Min. Met. Eng. 73, 225/38 (1926). 
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moglich ist, die Filteroffnungen verhaltnismaBig sehr groB zu wahlen. Von 
Interesse ist auch die Abhangigkeit der Filterleistung vom Wassergehalt 
in der Aufgabe. Abb.l08 veranschaulicht gut diese Verhaltnisse, und zwar 
sowohl fUr ein erzfiihrendes Gut als auch fiir einen Kohlenschlamm. 

Fiir die Form Her Filter ist maBgebend, daB bei moglichst geringer 
Raumbeanspruchung die Filterflache moglichst groB sein soli, dabei 
druckfest, leicht zu reinigen und leicht zu ki:mtroliieren. Die einfachste 
Form ist die ebene Flache, senkrecht in den Filterpressen und Scheiben­
filtern, waagerecht in den Nutschen und Planfiltern; auBerdem findet 
die zylindrische Filterflache in den Trommeln vielfache Anwendung. 

Abb. 109. Wirkungsweise eines Innenfilters. 

Fiir die Praxis der Filterung 
von Flotationskonzentraten 
kommt fast nur den Schei­
ben- und Trommelfiltern 
Bedeutung zu. Besonders die 
letzteren haben sich fiir diese 
Zwecke gut eingefiihrt und 
werden von verschiedenen Fir~ 
men gebaut; so R. Wolf, Magde­
burg; Westfalia - Dinnendahl­
Groppel, Bochum; Humboldt, 
Koln-Kalk; Imperial, MeWen; 
Oliver Continous Filter Co., San 
Francisco; Southwestern Eng. 
Corp., Los Angeles; G. Polysius, 
Dessau; Schiichtermann & Kre­

mer-Baum AG., Dortmund u. a. m. Wahrend die vorgenannten Werke 
der Filtertrommel die Triibe von auBen zufiihren und innerhalb der 
Trommel das Vakuum ansetzen, bauen die Firmen Westfalia-Dinnen­
dahl-Groppel, Bochum, und Dorr-Geselischaft, Berlin, Innenfilter, bei 
denen die Triibe in die Filtertrommel selbst eingeleitet wird und das 
Vakuum zwischen dieser und einem auBeren Mantel besteht. Abb. 109 
zeigt schematisch die Wirkungsweise des Groppelschen Filters. Die 
mit 8 bezeichneten Zelien stehen unter Saugzug und die mit d bezeich­
neten unter Druck. Der Zulauf der Triibe erfolgt bei T und der Filter­
kuchen wird durch das Messer M abgelOst. Sein Austrag erfolgt durch 
Rutsche oder eine Schnecke. Die Leistung des Filters wird dadurch unter­
stiitzt, daB die grobsten Kornchen zuerst absinken und auf dem Filter­
tuch eine gut durchlassige erste Lage bilden. 

Gegeniiber diesen Inn e n f il t ern bezeichnet man die anderen 
Trommelfilter auch als Tauchfilter. 

Ais Beispiel der Trommelfilter sei das Oliver -Filter beschrieben. 
Wie Abb. no zeigt, besteht es aus der sich langsam drehenden 
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Trommel, die in einen Schopftrog eintaucht. Das Trommelgehause 
ist am Umfang in 8 bis 16 voneinander getrennte Abteilungen unterteilt, 
die durch besondere Rohre mit einem Steuerkopf verbunden sind, der 
die Verteilung und Hohe des Vakuums auf die einzelnen Abteilungen 
und den Eintritt von PreBluft in bestimmte Kammern zum Ablosen 
des gebildeten Filterkuchens regelt. Auf der aus einem Sieb hergestellten 
AuBenflache des Trommelgehauses wird das Filtertuch aufgespannt und 
durch einen spiralformig gewickelten Kupferdraht gehalten und gleich-­
zeitig gegen Abnutzung geschiitzt. Wahrend des Eintauchens der Trom­
mel in den Trog besteht voller Saugzug, der sich nach dem Austreten 
allmahlich vermindert, damit der Kuchen nicht zu starkaustrocknet 
und abfallt. Solange der Kuchen mit Luft in Beriihrung steht, wird die 
eingesaugte Fliissigkeit durch den auBeren Druck herausgepreBt und 
flieBt zu einem SammelbehiUter, von dessen Boden das Filtrat durch 
eine Pumpe abgezogen wird, wahrend die iiber dem Filtrat befindliche 
Luft von der Vakuumpumpe angesaugt wird. Nahert sich die Trommel 
bei ihrer Drehung dem Austrage, so wird das Vakuum selbsttatig ab­
gestellt und PreBluft eingegeben, die den Kuchen ablost, so daB er leicht 
vom Schabmesser abgehoben und in die Austragrinne gefiihrt werden 
kann. 

Um die Triibe in bestandiger Bewegung im Schopftroge zu erhalten, 
ist ein pendelnder Rechen angebracht, der von der Trommelachse in 
eine langsame Schwingung versetzt wird. Das Vakuum wird im Mittel 
auf 500 mm Q.-S: gehalten. Die anzusaugende Luftmenge wird unter 
normalen Verhaltnissen zu 0,15 bis 0,30 m 3 jmin je m 2 Filteroberflache 
gerechnet; doch konnen bedeutende Abweichungen hiervon vorkommen. 

Die Oliver-Filter werden in GraBen von 0,9 bis 4,2 m Dmr. ge­
liefert, wobei die Lange zwischen 0,15 und 6 m und die Filteroberflache 
zwischen 0,37 und 73 m 2 wechselt. Die Leistung betragt im Durch­
schnitt 3 t Flotationskonzentrat je m 2 Filterflache in 24 h. Doch ist sie 
groBen Schwankungen unterworfen je nach den Anforderungen, die 
man an den zu erreichenden Feuchtigkeitsgrad stellt, und je nach der 
Natur und dem Schlammgehalt der Konzentrate. Die Kuchendicke 
schwankt etwa zwischen 6 und 12 mm. Die Dauer einer Umdrehung 
der Trommel ist etwa 3 bis 4 min bei kornigem Material und 10 bis 12 min 
bei Gut, welches mehr Feinschlamme fiihrt. 

Unter den Trommelfiltern nimmt das der Maschinenfabrik 1m perial, 
MeiBen, insofern eine besondere Stellung ein, als bei ihm die Filter­
kuchen nicht durch einen messerartigen Schaber abgenommen werden, 
sondern durch eine verhaltnismaBig dichte Reihe endloser Schniire 
(normalerweise Hanfschniire), die mit der Filtertrommel umlaufen und 
nur an der Abnahmestelle des -Kuchens eine selbstandige Schleife 
ausfiihren, wodurch dieser von der Trommel abgehoben wird. Das 
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Schniirenband ermoglicht gleichzeitig den Transport des Kuchens nach 
beliebiger Stelle. 

Neben den Trommelfiltern kommt den Planfiltern (Ringfilter der 
Maschinenbau-Anstalt Hum­
boldt und dem Planfilter, 
Bauart Groppel) fiir die Ver­
arbeitung von Flotationskon­
zentraten geringere Bedeu­
tung zu, so daB hier nicht t 
niiher auf sie eingegangen 
werden solI. 

Dagegen haben neuerdings 
die Scheibenfilter groBe 
Beachtung gefunden, weil sie 
auf geringem Raum eine sehr 
groBe Filterfliiche besitzen. 
Als Beispiel dieser Filter sei 
das Scheibenfilter der Ma­
schinenfabrik Buckau R. Wolf 
Akt.-Ges., Magdeburg, ge­
nannt. Abb. III zeigt dieses 
stetig arbeitende Filter. Es 
besteht aus einer Anzahl in 
einem Troge a umlaufender 
Filterscheiben b, dem guB­
eisernen in Lagern c ruhenden 
Filterschaft d und den Steuer­
kopfen e. Die Filterscheiben b 
sind aus mehreren Sektoren 
zusammengesetzt, und der 
Innenraum des Filterschaftesd 
ist in eine entsprechende An­
zahl von Zellen geteilt, die das 
Innere der Scheibensektoren 
mit den Steuerkopfen e ver­
binden. Letztere umschlieBen 
verschiedene Kammern (nor­
mal 4), welche die bei der 
Drehung des Schaftes an ihnen 
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vorbeigleitenden Zellen nach- ;;;; 
einander mit der Vakuumleitung, der Druckluft - bei entsprechender 
Ventileinstellung der Wasser- oder Dampfleitung - oder der AuBen­
luft in Verbindung bringen. 
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In den Trog kann in Fallen, bei denen es sich um die Verarbeitung 
von Truben mit leicht absitzenden Feststoffen handelt, auch ein Schwenk­
riihrwerk i eingebaut werden. Das entwasserte Gut wird dann in der 
Druckzone durch Abblasen mittels Druckluft, welche durch die Steuer­
kopfe eingelassen wird, von den Filterscheiben entfernt und fallt iiber 
Abnehmerbleche l in die Taschen m, aus denen es nach auBen abrutscht. 
Der Trubezulauf ist so zu regeln, daB der Filtertrog wahrend des Be­
triebes stets bis zu einem Vberlauf gefullt bleibt. Bei Filterung von 
Material, das den Filterbelag stark verschmiert, kann dieser von Zeit 
zu Zeit mittels Dampf, Wasser oder Luft gereinigt werden. Dies erfolgt 
durch Betatigung eines hierfiir vorgesehenen Ventiles. 

In Amerika ist vielfach das "American "- Schei benfilter in den 
Flotationsbetrieben in Benutzung; es wird mit 1 bis 9 Scheiben gebaut. 
Jede Scheibe kann in besonderem Schopftroge arbeiten, so daB in einem 
Apparat mehrere Konzentratsorten entwassert werden konnen. 

Zahlentafel 26a gibt einige Leistungsbeispiele fiir Trommel- und 
Scheibenfilter der Maschinenfabrik Buckau R. Wolf Akt.-Ges., Magde­
burg, und Zahlentafel 26b einige Leistungsbeispiele fiir amerikanische 
Vakuum-Trommelfilter nach Taggart. 

Zahlentafel26b. Leistungsbeispiele fiir Vakuum-Trommelfilter. 

Durchmesser und Lange der Filtertrommel. . . . m 
Nutzbare Filterflache. . . . . . m2 

Filterstoff . . . . . . . . . . . . . . . 
Liegezeit des Filterstoffes. . . . . . . . Monate 
Durchsatzleistung des Filters . . . . . . . tj24 h 
Durchsatzleistung d. Filters in 24h kgjm2 Filterflache 
Feinheit der Trockenmasse . . . % < 200 Maschen 
Wassergehalt in der Aufgabe . . . . . . . . . % 
Wassergehalt im Filterkuchen. . . . . . . . . % 
Dauer einer Umdrehung der Filtertrommel ... min 
Vakuum. . . . . . . . . . . . . . . mm Q.-S. 
Kraftverbrauch fiir Filter, Pumpe u. Kompressor PS 
Dicke des Filterkuchens. . . . . . . . . . . mm 

Betriebsanlagen 

Ray Cons. I Phelps Dodge 
Coppers Co. Morenci 

3,5 x 3,65 4,3 x 4,3 
40 57 

Koper Koper 
3 4 

75 30--40 
1750 612 

90 94 
45 69 
21 31 

6,5 7,7 
580 560 

13,5 
3,2 9,5 

Neben der Filterung treten andere Verfahren der Entwasserung oder 
Trocknung fur Schwimmkonzentrate vollig zuriick. Bei den Schleudern 
liegt der Grund hierfiir darin, daB bei ihnen feste Siebe Verwendung 
finden mussen, deren verhaltnismaBig groBe Offnungen zu viel festes 
Gut durchlassen wiirden. Auch TrockenOfen kommen fiir die Wasser­
entziehung aus Schaumkonzentraten im allgemeinen nicht mehr in 
Frage. Sie wiirden zwar in manchen Fallen eine Frachtersparnis ermog­
lichen; dem stehen aber als Nachteile die hohen Kosten der Trocknung 
und die Gefahr groBerer Verstaubungsverluste entgegen. 
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F. Angewandte Schwimmaufbereitung. 
Der Abschnitt uber angewandte Schwimmaufbereitung behandelt 

das flotative Verhalten der wirtschaftlich wichtigen Mineralien, die 
heute ublichen praktischen Verfahren ihrer flotativen Gewinnung und 
soIl zugleich die Probleme zeigen, deren Losung bisher noch nicht ge­
lungen ist. Z. T. werden auBerdem noch Angaben uber die ublichen Ver­
huttungsverfahren gemacht vor allen bei solchen Erzen, bei denen sich 
aus der Art der huttenmannischen Metallgewinnung ganz bestimmte 
Richtlinien fUr die Flotation ergeben. Bei den wichtigeren Erzen werden 
die betreffenden Einzelabschnitte auBerdem durch wirtschaftliche An­
gaben uber Bergwerksproduktion, Preisentwicklung und Erzbewertung 
eingeleitet, um dem Leser in gedrangter Form wenigstens ein an­
genahertes Bild uber die wirtschaftlichen Belange der zu flotierenden 
Rohstoffe zu geben. Es diirfte auch im Sinne der Erfolgsermittlung 
liegen, gerade solche Angaben, die sonst bei rohen Rentabilitatsermitt­
lungen miihsam zusammengesucht werden mussen,· in einer ge­
schlossenen Darstellung vorzufinden. 

I. K upfererze. 
Das wirtschaftlich wichtigste Kupfermineral ist der Kupferkies. 

Die in groBer Menge vorkommenden oxydischen Erze sind hauptsachlich 
aus diesen und anderen sulfidischen Kupfererzen entstanden. Auch 
die Entstehung von gediegenem Kupfer, das an einzelnen SteIlen, wie 
beispielsweise im Lakedistrikt, Coro Coro, Neumexiko und Australien 
in abbaufahigen Anreicherungen auf tritt, wird auf prim are Erze sul­
fidischer Natur zuruckzufiihren sein. Die Kupfermineralien sind fast 
stets vergesellschaftet mit anderen Schwefelverbindungen oder deren 
Zersetzungsprodukten, so vor allem des Eisens, Bleis, Zinks, Nickels 
und Wismutes, woraus sich aufbereitungstechnisch auBerordentlich 
verschiedene Gesichtspunkte fur die Zugutemachung ergeben. Fast 
standige Begleiter sind auBerdem Gold und Silber. Fur Deutschland ist 
von besonderem Interesse das Vorkommen der Mansfelder Mulde, das aus 
einem kupferfuhrenden, bis 20 % Bitumen enthaltenden Schiefer besteht. 

Eine Vbersich t der wich tigsten Kupfermineralien, ihrer chemischen Z u­
sammensetzung und Eigenschaften ist in der TabeIleI im Anhang gegeben. 

Die nachstehende Zahlentafel 27 zeigt die Entwicklung der berg­
mannischen Kupfergewinnung, ausgedriickt als Kupferinhalt der ge­
forderten Erze in 1000 t fur die europaischen und auBereuropaischen 
Lander. Die Vereinigten Staaten von Nordamerika stehen mit rund 
47% der Gesamtforderung an erster Stelle, wahrend Deutschland nach 
den fiir 1929 bekannt gewordenen Zahlen an der Gesamterzeugung mit 
nur 1,3% beteiligt ist. 
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Die nachfolgende Angabe uber Preise bezieht sich auf die durch­
schnittliche Notierung von Elektrolytkupfer an der New Yorker Borse 
und ist ebenso wie die Zahlentafel27 der Bergwerksproduktion den von 
der MetalIgeselIschaft herausgegebenen statistischen Zusammenstel­
lungen entnommen. 

Jahr "" je 1000 kg Jahr "" je 1000 kg 

1913 1416,- 1925 1300,-
1920 1618,- 1926 1279,-
1921 1156,- 1927 1197,-
1922 1240,- 1928 1350,-
1924 1206,- 1929 1677,-

1930 1119,- (Juni 1930) 

In den meisten Fallen haben die Kupfererze nur einen geringen 
Kupfergehalt, der selten 5 % ubersteigt. Es ergibt sich daher fast stets 
die Notwendigkeit, die Roherze zunachst zur Entlastung der nach­
folgenden Verhuttung vom tauben Gestein zu befreien. Nur wo eine 
Anreicherung nicht moglich ist, unterwirft man die Roherze unmittelbar 
der Verhuttung, und der gegebene Weg in solchen Fallen ist das Lauge- . 
verfahren. Auiler der Abscheidung der Berge fallt der Aufbereitung 
bei komplexen Erzen noch die Aufgabe zu, die bei der Verhuttung 
schadlichen Beimengungen an Schwermetallmineralien aus dem Roherz 
zu entfernen. So sind gerade geringe Beimengungen von Blei und Zink 
lastige Verunreinigungen, wahrend sie in groileren Konzentrationen 
zum Gegenstand der Gewinnung werden konnen. 

Je nach Zusammensetzung und Gehalt der Erze finden im alIge­
meinen die folgenden Arbeitsprinzipien Anwendung. 

1. Fur reiche Sulfiderze (Roherz und Konzentrate): trockener Weg. 
Fur arme Sulfiderze bis etwa 2% eu: nailer Weg. 

2. Fur reiche Oxyderze: trockener Weg, der besonders einfach wird, 
da ein hoher Kupfergehalt die Umgehung der Konzentrationsarbeit 
und damit die unmittelbare Reduktion zu Schwarzkupfer gestattet. 

Fur arme Oxyderze: nailer Weg. 
3. Fur Erze mit gediegenem Kupfer: trockener Weg. 
Eine einheitliche Bewertung fUr Kupfererze gibt es nicht. Die nach­

stehende StaffeP, die den in Amerika ublichen Huttenabzug VOID Elek­
trolytkupferpreis angibt, vermag daher nur einen Anhalt zu geben. 

Kupfergehalt % 

1,5-5 
5-10 

10-20 
20-30 

30 

Hiittenabzug je kg Kupfer in "" 

0,463) 
0417 V . '1' p. 0' 370 om Jewel 1gen relS 
0;324 fiir 1 kg Elektrolytkupfer. 

0,278 

1 Nach A. F. Taggart: Handbook of ore dressing, S.225. New York 1927. 
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Die Preisberechnung geschieht in der Weise, daB zunachst von dem 
naBanalytisch ermittelten Prozentgehalt an Kupfer ein Abzug von 
1 bis 1,5% gemacht und der restliche Kupferinhalt der Tonne Erz oder 
Konzentrat nach der um den Hiittenlohnabzug verringerten Preis­
notierung fiir Elektrolytkupfer bewertet wird. 

Nach einem von Krusch 1 angegebenen Beispiel geschieht die Edel­
metallbewertung etwa auf folgender Grundlage: 

Gold. 95% des im Kupfererz vorhandenen Goldes werden mit 
20 Doll. je Unze (.Jr(, 2,70 je 1 g Gold) bezahlt. Fiir einen Goldgehalt 
unter 0,03 Unzen (ungefahr 1 g) je Tonne wird keine Vergiitung geleistet. 

Silber. Bezahlt werden 95% des Silbergehaltes nach New Yorker 
Notierung. Ein Silbergehalt unter 1 Unze je Tonne Kupfererz wird 
vernachlassigt. 

Durch Sonderklauseln, die individuell sehr verschieden sind, werden 
dann noch besondere Strafabziige fiir Zink, Arsen und Antimon fest­
gelegt, und auBerdem sind besondere Abziige fiir kleinere Verkaufsmengen 
vorgesehen. 

Das flotative Verhalten der Kupfermineralien. 
a) Gediegenes Kupfer 

kann mit den in der Sulfidflotation iiblichen Sammlern und Schaumern 
gewonnen werden. Schwefelhaltige Ole sind im allgemeinen vorzuziehen, 
auch kann ein Zusatz von Natriumsulfid das Kupferausbringen in den 
Konzentraten erhohen. In alkalischer Triibe erzielen auch die Xanthate 
gute Ergebnisse, wie Versuche von Fahren wald 2 mit Melaphyrkupfer­
erzen vom Michigan-See gezeigt haben. Am oberen See gewinnt die 
Calumet und Hecla Mining CO.3 das in ihren Erzen enthaltene gediegene 
Kupfer auf flotativem Wege. 

b) Kupferglanz 

laBt sich in hoch angereicherten Konzentraten bei gleichzeitig hohem 
Metallausbringen gewinnen. Die gebrauchlichsten Sammler sind Xan­
thate, Aerofloat bzw. Phosokre:30I, Thiocarbanilid 'und T. T.-Mischung. 
Gelegentlich erweist sich ein Zusatz von Natriumsulfid, Natriumsilikat 
oder Schwefelsaure zur Erhohung des Ausbringens sehr niitzlich. Bei 
Erzen, die neben Kupferglanz noch Pyrit fiihren, ist das iibliche Ver­
fahren, die Triibe mit Kalk alkalisch zu machen, um auf diese Weise den 
Pyrit zu driicken. Als driickende Reagenzien haben sich einige anorgani­
sche Sulfide, Thiosulfate, Sulfite, ferner Ferro- und Ferricyanid erwiesen. 

1 Krusch, P.: Die Untersuchung und Bewertung von Erzlagerstatten. 
3. Auf!., S. 301. Stuttgart 1920. 

2 Eng. Min. J.126, 58 (1928); Rep. Inv. Mines Serial Nr.2878. 
3 Eng. Min. J. 126, 632 (1928). 
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c) Kupferkies 

la.6t sich au.6erordentlich leicht aufschwimmen und verlangt nur sehr 
geringe Mengen an Sammler und Schaumer. Kalk, Xanthat undKiefernol 
oder Flotol sind die iiblichen Zusatze. 

d) Buntkupferkies 

verhii.lt sich ahnlich wie Kupferkies. Infolge der leichten Verwitterung 
zu Malachit und Lasur ist jedoch im allgemeinen der Reagenzverbrauch 
gro.6er. Aus dem gleichen Grunde empfiehlt sich ein Zusatz von Natrium­
sulfid oder von Schwefelsaure. 

e) Kupferf~hlerz 

la.6t sich in schwach alkalischer Triibe leicht mit Xanthat und ahnlichen 
Sammlern flotieren. Alkalicyanide iiben auf Fahlerz eine driickende 
Wirkung aus und konnen, da diese Erze meist silberhaltig sind, gro.6e 
Silberverluste verursachen. 

f) Rotkupfererz, Ouprit (OusO mit 88% Ou) 
wird hauptsachlich durch vorherige Sulfidierung gewonnen. Einen 
anderen Weg schlagt eiil amerikanisches Patent 1 vor, und zwar solI in 
die Triibe der fein vermahlenen oxydischen Kupfererze Acetylen (02H2) 
eingeleitet werden. Eine unmittelbare Flotation ist ferner mit hoheren 
Fettsauren als Sammlern moglich. 

g) Malachit (OuOOs · Ou(OHh mit 71,9% Ou) 

la.6t sich sowohl durch sulfidierende Vorbehandlung als auch unmittelbar 
flotieren. Fur letzteres Verfahren werden Xanthate, Merkaptane und 
Thiophenole, und zwar vor allem die hoheren Glieder der entsprechenden 
homologen Reihe, also diejenigen mit gro.6erer Kohlenwasserstoffkette 
benutzt. Der Verbrauch an diesen Reagenzien betragt jedoch ein Viel­
faches des in der Sulfidflotation iiblichen Aufwandes. Dasselbe gilt fiir 
Kupferlasur oder Azurit (2 CuOOS ·Cu(OH2) mit 55,2% Ou). 

Die Flotation dieser Mineralien spielt vor allem in'dem Kupferland 
Katanga2 eine gro.Be Rolle. Hier hat die Union Miniere du Haut-Ka­
tangaS ein Verfahren entwickelt, bei dem als Sammler ein Gemisch 
von Olsaure und Palmol im Verhaltnis von 1 : 4 bis 1 : 1 der Triibe 
neben anderen bekannten Zusatzen, wie Wasserglas, zugegeben wird. 

h) Ohrysokoll 

oder Kieselkupfer (CuSiOs), das meist mit Malachit und Lasur zusammen 
vorkommt, ist au.6erordentlich schwer zu flotieren, und sein Auftreten 

1 A. P. Nr. 1706293 v. 11. Aug. 1926. 2 Metall Erz 25, 49/53 (1928). 
3 A. P. Nr. 1671698 Ausg. 25. Mai 1928. 



Kupferkies und Pyrit. 193 

in Kupfererzen kann groBe Verluste verursachen. Solche Mischerze 
sind kennzeichnend fiir die groBen Lagerstatten Rhodesiens. Durch 
langjahrige Versuche ist es der Minerals Separation Ltd. in London1 

gelungen, einen ProzeB zu entwickeln, bei dem auch das Kieselkupfer 
gewonnen wird. Der eigentlichen Flotation geht eine chemische Be­
handlung des feinzerkleinerten Erzes voraus, bei der dieses zunachst 
mit 1 bis 2 % Kohle oder Koks und 0,5 % Natriumchlorid in reduzierender 
Atmosphiire etwa eine Stunde lang bei 600 bis 7000 C· gegliiht wird. 
Hierbei scheidet sich das Kupfer in metallischer Form ab und schlagt 
sich auf der Kohle nieder. Selbst noch aus 2 mm groBen Chrysokoll­
kornern soll der Kupfergehalt ausgeschieden werden. Die mit Kupfer 
beschlagene Kohle wird dann flotativ gewonnen. Bei den Versuchen 
der Minerals Separation soll bei Mischerzen auf diese Weise ein Kupfer­
ausbringen von 92 % erzielt worden sein. Fur die praktische Erprobung 
dieses sogenannten "Segregation Prozesses" diirfte inzwischen auf der 
Grube N'Changa in Nordrhodesien eine Versuchsanlage errichtet worden 
sein. 

II. Gemischte Kupfererze. 
a) Kupferkies und Pyrit. 

Die meisten sulfidischen Kupfererze sind durch eine mehr oder 
weniger innige Verwachsung mit Pyrit gekennzeichnet. ,Zur Gewinnung 
hoch angereicherter Kupferkonzentrate ist daher meist weitgehender 
AufschluB und differentielle Abscheidung des Kupferkieses notwendig. 
Das heute ubliche Verfahren beruht auf der verschiedenen Flotierbar­
keit der beiden Sulfide in stark alkalischer Triibe, in der Pyrit sein 
Schwimmvermogen in starkem MaBe verliert. Dieser Unterschied ist 
weitgehend unabhangig von der Art des Sammlers. Dem Aerofloat 
wird allerdings eine besonders ausgepragte Wirkung nachgeriihmt, 
jedoch wird die Auswahl des am besten geeigneten Sammlers - wie 
immer in der Flotation - durch die besondere Art des betreffenden 
Erzes bedingt. Es ist meist iiblich, den Pyrit in die Berge gehen zu lassen. 
Seine Wiedergewinnung ist zwar durch einfaches Ansauern der Triibe 
moglich, aber nur dort lohnend, wo sich ein geeignetes Absatzfeld fur 
den Pyrit selbst oder seine Rostprodukte, Purpurerz und Schwefelsaure, 
vorfindet. Zum Alkalisieren der Triibe wird wegen seiner Billigkeit 
vorwiegend Kalk benutzt. Die zugesetzten Mengen sind meist sehr 
groB und schwanken zwischen etwa 1 und 5 kg je t Aufgabegut. Bei 
solchen Erzen, die gleichzeitig Gold enthalten, das unter allen Um­
standen mit in das Kupferkonzentrat zu ziehen ist, hat man haufiger 
die Erfahrung gemacht, daB durch den Kalkzusatz groBe Mengen des 
Edelmetalles in den Bergen bleiben. In solchen Fallen empfiehlt es sich 

1 Eng. Min. J.128, 786 (1929); South Afr. Min. Eng. J. 39, 566 (1928). 
Luyken-Bierbrauer, Flotation. 13 
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daher, zumAlkalisierenNatronlauge oder Soda zu nehmen, die allerdings 
nicht in gleichem MaBe den Pyrit driicken wie der Kalk. Nach Unter­
suchungen der Verfasser, auf die weiter unten noch naher eingegangen 
wird, bewahrt sich bei goldfiihrenden Kupferkies-Pyriterzen in aus­
gezeichneter Weise Natriumsulfit (Na2SOa) als pyritdriickendes Reagens. 

Durch differentielle Flotation werden beispielsweise nach einer 
Angabe des Grusonwerkes1 aus einemFordererz mit 3,9% Cu und 13,2% S 
folgende Produkte gewonnen: 

Cu S 

Fraktion Gehalt l Ausbringen Gehalt Ausbringen 
in% in% in % in % 

Kupferkonzentrat . 24,7 93,4 28,6 -
Pyritkonzentrat 0,9 - 49,7 47,5 
Berge 0,2 - 3,7 -

Die Phelps Dodge Corporation2, die iiber eine groBere Anzahl von 
Kupfergruben in Nordamerika und Mexiko verfiigt, gibt fUr die Flota­
tionsanlage der Grube Nacozari in Mexiko folgende Gegeniiberstellung 
der Aufbereitungsergebnisse, die in friiheren Jahren bei gemischtem 
Betrieb von naBmechanischer Aufbereitung und einfacher Flotation 
erzielt wurden, gegeniiber den heute nach der Umstellung auf aus­
schlieBliche differentielle Flotation gewonnenen Ergebnissen: 

Aufgabe ..... 
Konzentrat. . . . 
Berge ..... . 
Kupferausbringen . . .. 
Eisengehalt des Konzentrates .. 
Riickstandsgehalt des Konzentrates. 

% Cu 
%Cu 
%Cu 

.% 
.. % 
.. % 

Friiher Jetzt 

3,17 
11,96 
0,22 

94,72 
32,47 
18,30 

2,55 
27,52 

0,17 
93,91 
28,40 

8,50 

Das Fordererz besteht zu etwa 7% aus Kupferkies, 10% Pyrit und 
83 % saureunloslichem Riickstand. Zum Driicken des Pyrits wird in 
Nacozari sowie auf allen anderen Anlagen der Phelps Dodge Corpo­
ration Kalk benutzt, nachdem man festgestellt hat, daB andere Mittel, 
wie Soda oder Natriumcyanid, entweder zu teuer oder weniger wirkungs­
voll sind. Als Sammler dient Natriumxanthat. 

b) Kupferglanz, Pyrit. 
Die flotative Behandlung solcher Komplexerze deckt sich weit­

gehend mit den fUr pyrithaltige Kupferkieserze iiblichen Verfahren. 
Bemerkenswert ist diese Mineralkom:bination vor allem wegen der 

Tatsache, daB sie das Roherz fUr die beiden groBten Flotationsanlagen 

1 Katalog iiber Schwimmaufbereitung 2, 29a, S.I1. 
2 Eng. Min. J.126, 678/82 (1928). 
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der Welt darstellt. Es sind dies die der Utah Copper Companyl gehorigen 
Anlagen "Magna" und "Arthur" im Staate Utah (Vereinigte Staaten 
von Nordamerika). Jede dieser heiden Aufbereitungen verfiigt iiber eine 
Tagesleistung von 30000 t. Die Anlagen arbeiten ausschlieBlich flotativ, 
und zwar mit einem Erz, das nur 0,9 bis 1 % Kupfer enthiUt. Trotzdem 
gelingt es aber, das Kupfer mit rund 90% in einem Konzentrat aus­
zubringen, dessen Gehalt 31 bis 32 % Cu betragt. 

Die verwendeten Reagenzien sind Kalk, Cyanid, Aerofloat und 
Kresylsaure, wovon die beiden ersteren zum Driicken des Pyrites dienen. 

Lediglich der Kalk wird in der Kugelmiihle aufgegeben, wahrend 
aIle anderen Reagenzien in den Fiotationszellen zugesetzt werden. 

c) Kupferkies, Pyrit, Zinkblende. 
Diese Mineralkombination stellt die differentielle Flotation vor eine 

sehr schwierige Aufgabe. Pyrit und Zinkblende lassen sich beide durch 
Alkalicyanid drUcken. Es kommt dabei aber auf eine sehr feine Be­
messung dieses Reagenzes an, da eine groBere Menge Cyanid auch den 
Kupferkies abtoten kann. Unter Beachtung dieses Gesichtspunktes 
wird die Triibe zunachst mit Kaliumcyanid behandelt und dann der 
Kupferkies herausflotiert. Pyrit und Zinkblende sind durch das Cyanid 
am Aufschwimmen verhindert. Letztere wird nach der Kupferflotation 
mit Kupfersulfat aktiviert und fiir sich in einem Zinkkonzentrat ge­
sammelt, wahrend der Pyrit in die Berge geht. Es ist auf diese Weise ge­
lungen, aus einem kanadischen Erz des Rouyan-Bezirkes2, das 7,36 % Cu, 
6,53% Zn, 35,40% Fe, 18,6% Riickstand, 0,03 UnzenJt Au und 2,45 
UnzenJt Ag enthielt, folgende Produkte zu gewinnen: 

Gewichts- Gehalte Metallausbringen in % 
aus-

bringen Cu Zn Au Ag Cu Zn Au Ag 
in % 0/ % Unz/t Unz/t /0 

Kupfer-
konzentrat 28,0 23,74 3,68 0,80 7,04 93,0 16,1 75,4 76,0 

Zink-
konzentrat 9,8 1,22 47,38 0,01 0,81 1,7 72,9 3,4 3,1 

Zink-
Mittelpr. 9,7 1,07 3,68 0,0l 0,61 1,4 5,6 3,4 2,3 

Berge 52,5 0,53 0,65 0,0l 0,92 3,9 5,4 17,8 18,6 

Die verwendeten Reagenzien sind: 
2,0 kg Soda je t Aufgabegut 0,900 kg Kupfersulfat je t Aufgabegut 
0,150" Kaliumcyanid " " 0,150" Xanthat " 
0,100" Thiocarbanilid" " 0,040" Pine-oil " 
0,040" Kresylsaure 

lWeinig, A. J. u. J. A. Palmer: The Trend of Flotation. Quart. Colorado 
School Mines 24, Nr. 4, 75/76 (1929). 

2 Eng. Min. J.123, 757/62 (1927). 
13* 
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d) Kupferkies und Bleiglanz. 
Die Trennung dieser Vergesellschaftllng stellt eine praktisch weniger 

haufig auftretende Aufgabe dar. Kupferkies und Bleiglanz zeigen ein 
weitgehend iibereinstimmendes Schwimmvermogen, so daB die diffe­
rentielle Flotation im allgemeinen nicht zu einer so reinen Scheidung 
fiihrt, wie es beispielsweise bei komplexen Bleizinkerzen der Fall ist. 
Der iibliche Weg geht dahin, daB zunachst in einem Sammelkonzentrat 
Kupferkies und Bleiglanz angereichert werden. Die weitere Trennung 
geschieht dann in der Weise, daB entweder der Kupferkies oder der 
Bleiglanz gedriickt wird. 

Bei dem ersten Verfahren dient Natriumcyanid als driickendes 
Reagens, dessen Bemessung und Dauer der Einwirkung durch plan­
maBige Versuche dem jeweiligen Erzcharakter anzupassen sind. Ais 
Beispiel seien folgende Betriebsergebnisse mitgeteilt: 

Pb % Cu % Riickstand 

Aufgabe. 6,0 1,75 
Bleikonzentrat . 51,7 2,70 21,6 
Kupferkonzentra t 3,9 22,70 15,3 
Berge. 0,7 0,3 

Diese Ergebnisse wurdenauf Mac Intosh-Zellen erzielt, wobei zu-
nachst folgende Reagenzien bei der Zerkleinerung zugegeben wurden: 

2,5 kg Soda je t Aufgabegut 
0,250 " Kaliumcyanid 
1,0 Zinksulfat 
0,05 "Thiocarbanilid 
0,05 "Xanthat 

Das zunachst gewonnene Sammelkonzentrat wird 15 min lang mit 
0,5 kg Kalk und 0,25 kg Cyanid je t behandelt und dann der Bleiglanz 
mit T. T-Mischung flotiert, wahrend die Abgange das Kupferkonzentrat 
bilden. 

Nach einem ahnlichen Verfahren wird auf der Errington-Grube l 

Kupferkies aus einem komplexen Erz abgeschieden, das auBer Blei noch 
Zink enthalt. Auch hier wird 'zunachst ein Kupferbleikonzentrat erzeugt. 
Das Gesamterge bnis ist folgendes: 

Cu Pb Zn Au Ag 
% % % Unzenjt Unzenj t 

Aufgabe 1,02 1,12 5,75 0,029 1,79 
Kupferkonzentrat 12,61 6,55 6,53 0,17 9,84 
Bleikonzentrat . 2,07 35,88 7,01 0,25 15,42 
Zinkkonzentrat 1,69 0,84 45,06 0,03 3,25 

1 Min. Ind. during 1928, 37, 700 (1929). New York: McGraw-Hill-Verlag_ 
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Das Metallausbringen an Kupfer, Blei und Zink wird mit 60, 65 
und 70% angegeben. 

Der zweite Weg, bei dem der Bleiglanz gedriickt wird, benutzt Alkali­
chromate und Bichromate. Eine Losung von I g Kaliumbichromat in 
0,1 bis .0,15 cm3 Schwefelsaure solI eine sehr gut driickende Wirkung 
auf Bleiglanz ausiiben und gestatten, aus einem Sammelkonzentrat 
Kupferkies von Bleiglanz zu trennen. 

III. Bleierze. 
Das haufigste Bleimineral und das wegen seiner fast standigen 

Silberfiihrung wichtigste Silbererz ist der Bleiglanz. Die auBerdem noch 
auftretenden Mineralien Cerussit, Anglesit usw. haben bergmannisch 
nur eine untergeordnete Bedeutung. Als Gangart kommt hauptsachlich 
Quarz in Betracht, seltener Kalkstein, Dolomit und Schwerspat, von 
denen der letztere fUr die Verhiittung unangenehm ist. Die Bleierze sind 
nur in wenigenFalien so rein, daB sie unmittelbar verhiittet werden 
konnen. Vielmehr sind sie meist mit anderen Metallsulfiden, vor allem 
Zinkblende und Kupferkies vergesellschaftet, mit denen sie z. T. innig 
verwachsene Verbande bilden. Diese komplexen Erze sind wesentlich 
erst durch die differentielle Flotation der Nutzbarmachung zugefiihrt 
worden. 

Aus der statistischen Zusammenstellung in Zahlentafel 28 ist zu 
ersehen, daB die Bleimenge der gesamten Bleierzforderung im Jahre 1929 
rund 1,66 Millionen t betrug. Der groBte Produzent ist Amerika, das 
mit rund 63 % an der gesamten Bergwerksproduktion beteiligt ist. Auf 
Deutschland entfallt dagegen nur ein Anteil von rund 3 %, so daB der 
Bedarf durch Einfuhr von Rohmetall im Jahre 1929 in einer Menge von 
136800 t gedeckt werden muBte. 

Auf Grund der New Yorker Bleinotierungen ergeben sich fiir die Jahre 
1913 und 1920 bis 1930 folgende Durchschnittspreise fiir 1000 kg Blei: 

Da die Aufbereitung 
meist hochangereicherte 
Produkte liefert, so tiber­
wiegt in der Bleigewinnung 
das trockene Verfahren, 
das im wesentlichen aus 
oxydierendem Rosten und 
nachheriger Reduktion des 

Jahr 

1913 
1920 
1921 
1922 
1923 
1924 

.At, je 1000 kg 

405,-
737,-
421,-
531,-
674,-
750,-

Jahr .At, je 1000 kg 

1925 835,-
1926 780,-
1927 625,-
1928 583,-
1929 633,-
1930 510,-

entstandenen Bleioxydes besteht. Fiir arme oxydische Erze oder besonders 
innig verwachsene Komplexerze kommen ausnahmsweise NaBverfahren 
in Frage, die aber gewisse technische Schwierigkeiten bieten, da die 
meisten Losungsmittel mit Blei in Wasser schwer lOsliche Verbindungen 
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eingehen. Soweit es daher nur irgendwie moglich ist, versucht man die 
Erze durch Aufbereitung so hoch anzureichern, daB sie auf trockenem 
Wege verarbeitet werden konnen. An die differentielle Trennung von 
komplexen Bleierzen werden daher aus hiittentechnischen Griinden 
hohe Anforderungen gestellt. Ein Zinkgehalt der Konzentrate erschwert 
und verteuert die Bleigewinnung auBerordentlich, geht auBerdem in 
der Schlacke in den meisten Fallen verloren. Auch die Anwesenheit 
von Kupfer ist unerwiinscht, da es die Erzeugung eines Bleisteines 
bedingt, dessen Verarbeitung teuer und nicht ohne Bleiverluste durch­
zufiihren ist. 

In der Erzbewertung herrscht eine auBerordentlich groBe Mannig­
faltigkeit. Es soll hier nur eine haufiger benutzte Bewertungsformel auf­
gefiihrt werden, die gleichzeitig den sehr haufig vorhandenen Silber­
gehalt in den Bleierzen beriicksichtigt. Diese Formel lautet: 

p. T p.t 
V = 100 + 1000 - x . 

Darin ist 

V = Erzpreis fiir 100 kg Trockengewicht, 
P = jeweiliger Metallpreis fiir 100 kg Blei, 
T = Gehalt des Erzes an Blei in Prozent, bestimmt durch Schmelzen 

im eisernen Tiegel, 
p = jeweiliger Mittelpreis fiir 1 kg Silber, 
t = Silbergehalt in g je 100 kg Erz, bestimmt durch Tiegelprobe, 
x = Hiittenlohnabzug. Dieser Wert zeigt je nach Gehalt und Ver-

unreinigungen groBe Schwankungen und liegt zwischen 3,-und 6,- .J(, 

je 100 kg Erz. 

Haufig werden noch beziiglich des Gehaltes an saureunloslichem 
Riickstand undZink besondere Vereinbarungen getroffen. Als obere 
zulassige Grenze fiir Zink wird vielfach 10% angegeben, wobei fUr 
jedes Prozent dariiber ein bestimmter Strafabzug gemacht wird. Eine 
ahnliche Regelung ist fiir den Riickstandsgehalt getroffen, fiir den 
ebenfalls als obere Gren~e 10% angesetzt wird. Ein Silbergehalt unter 
15 g in 100 kg Erz wird haufig nicht angerechnet. 

Das fiotative Verhalten der Bleimineralien. 
a) Bleiglanz 

ist ahnlich wie Kupferkies auBerordentlich leicht flotierbar. Es kommen 
auch die gleichen Reagenzien in Frage, vor allem die Xanthate, Thio­
carbanilid, Aerofloat oder Phosokresol usw. Alkalische Triibe verdient 
im allgemeinen den Vorzug. Natriumsulfid, das bei oberflachlich oxy­
diertem Bleiglanz wesentlich zur Steigerung des Ausbringens beitragt, 
verzogert dagegen in groBeren Mengen zugesetzt das Aufschwimmen. 



200 Angewandte Schwimmaufbereitung. 

In der differentiellen Flotation verlangt Bleiglanz vorsichtige Dosierung 
in der Reagenszugabe. 

Die Xanthate sind um so wirksamer, d. h. der Verbrauch bei gleicher 
Anreicherungsleistung ist um so kleiner, je Iiinger die Kohlenwasser. 
stoffkette des betreffenden Xanthates ist. Bei Versuchen mit reinem 
Bleiglanz hat beispielsweise Gaudin 1 die in der Abb. 112 graphisch 
dargesteUten Ergebnisse gefunden, aus denen der Zusammenhang 

W~r---~~~~~~~~~~----~ 

o cO '10 60 80 700 720 7ftl 
"{(;111117(;11 §'/t 

Abb. 112. Flotation von Bleiglanz mit verschiedenen Xanthaten (nach Gaudin). 

zwischen GroBe des Molekiils und Reagensverbrauch eindeutig her. 
vorgeht. 

Die der Abb. 112 zugrunde liegenden Versuche wurden mit 45 g 
Terpentinol und 453 g Soda je t durchgefiilrrt. Nach steigendem Gehalt 
an Kohlenwasserstoffen geordnet, ergibt sich fur die untersuchten 
Xanthate folgende Reihenfolge: 

Methylxanthat, 
Athylxanthat, 

Propylxanthat, 
Amylxanthat. 

Die Kurven, die das bei der Flotation mit diesen Xanthaten erzielte 
Ausbringen an Bleiglanz jeweils in Abhangigkeit von den zugesetzten 
Mengen wiedergeben, zeigen deutlich, daB fur die hoheren Glieder 
der Xanthatreihe ein wesentlich geringerer Zusatz notig ist als bei den 
niedrigeren Gliedern. 

An druckenden Mitteln ffir Bleiglanz sind in erster Linie die Alkali. 
chromate und Bichromate zu nennen. Eine ahnliche Wirkung zeigen 
auch die Manganate und Phosphate der Alkalien. Abb. 113 veranschau. 
licht den EinfluB von Kaliumchromat auf die Flotation von reinem 
Bleiglanz. Der betreffende Versuch wurde in alkalischer Trube mit 

1 Bureau Mines, Utah Eng. Exper. Stat. (1928) Technical Paper 1. 
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Kaliumamylxanthat, also dem hochsten und wirksamsten Sammler der 
Xanthatreihe durchgefiihrt. Bei Verwendung von Xanthat mit geringerem 
Kohlenwasserstoffgehalt ist die driickende Wirkung noch viel durch­
greifender. 

Praktisch macht 
man jedoch von den 
Moglichkeiten, Blei­
glanz zu driicken, nur 
wenig Gebrauch. Als 
Beispiel sei die AI­
beitsweise der Sulli­
van-Grube1 genannt, 
die bei der Nachreini­
gung ihrer Zinkkonzen­
trateKaliumbichromat 
zusetzt, urn ein mog­
lichst bleifreies Zink-
produkt zu erhalten. 

o 

Abb. 113. Die Wirkung von Kaliumchromat auf die Flotation 
von Bleiglanz (uach Gaudin). . 

Von praktischer Bedeutung ist ferner, daB groBere Kalkmengen eben­
falls eine driickende Wirkung auf Bleiglanz ausiiben, so daB beim 
Alkalisieren mit Kalk unter Umstanden unerwiinschte Bleiverluste 
auftreten konnen. 

b) Cerussit, WeiBbleierz. 

Unter den nicht sulfidischen Bleimineralien, deren Flotation prak­
tisch in Anwendung steht, ist das WeiBbleierz das wichtigste. Das iibliche 
Verfahren sieht die vorhergehende Sulfidierung mit Natriumsulfid vor, 
die sich in den meisten Fallen leicht durchfiihren laBt. Haufig enthalten 
diese Erze jedoch Beimengungen, welche ebenfalls mit Natriumsulfid 
reagieren und dieses Reagens seinem eigentlichen Zweck entziehen. 
Zur Vermeidung eines groBeren Reagensverbrauches empfiehlt es sich 
unter diesen Umstanden, die Erze vorher zu waschen, wobei die schad­
lichen gelOsten Bestandteile weggefiihrt werden. Eine teilweise Oxydation 
erschwert die Sulfidierung, indem sie eine langere Einwirkung des 
Natriumsulfides verlangt. 

Ohne Sulfidierung laBt sich Cerussit mit Olsaure flotieren. Allerdings 
ist das Ausbringen bei Anwendung von Fettsauren meist geringer, als 
bei der sulfidierenden Flotation. Dabei ist ferner zu bedenken, daB die 
Gangart frei von Erdalkalimineralien sein muB, da diese ebenfalls mit 
Fettsauren flotierbar sind. 

Wulfenit verhalt sich im wesentlichen wie Cerussit. 

1 Eng. Min. J.124, 140 (1927). 
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IV. Gemischte Bleierze. 

a) Bleiglanz und Zinkblende. 
In der Mehrzahl der Falle treten Bleiglanz und Zinkblende in Form 

komplexer Erzverbande auf. Fiir die Flotation ergibt sich daher die 
Notwendigkeit einer Differenzierung des Schwimmvermogens von Blei­
glanz und Zinkblende, die praktisch fast stets in der Weise durchgefiihrt 
wird, daB die Zinkblende voriibergehend ihrer Flotierbarkeit beraubt 
und nach dem Ausflotieren des Bleiglanzes wieder aktiviert wird. Das 
heute iiblichste Mittel zum Driicken der Zinkblende sind die Alkali­
cyanide, die meist in Verbindung mit Zinksulfat gebraucht werden, 
wahrend Kupfersulfat ffir die Wiederbelebung der voriibergehend 

J5,J ~J JS,", Js,J ~ Js,J ~J ~J J?J J?J J?J 2?2 
1.1;'.' Ii? IS? 1.16',2 71~ 

J~. .JVO;. 7S~. 17~ 

¥ 1J&/J SOU) 1.1< ~o IJ&?f) 
.J~O J~S vSIfO 

'0 
c::::::::J /J/e&/ITnz _ ZinllJ/enqe 

Abb.114. Differentielle Flotation von synthetischen Bleiglanz-Zinkblende-Gemischen (nach Gaudin). 

gedriickten Zinkblende benutzt wird. Auf die andere Moglichkeit, die 
Zinkblende dadurch zu gewinnen, daB der Bleiglanz zunachst gedriickt 
wird, war oben bereits hingewiesen worden. In welcher Weise die ge­
nannten Zusatze auf das Flotationsvermogen von Bleiglanz und Zink­
blende einwirken, veranschaulicht das Schaubild in der Abb. 114, dem 
wiederum Versuche von Gaudin mit synthetischen Gemischen von 
Bleiglanz und Zinkblende zugrunde liegen. 

Einige Ergebnisse aus amerikanischen Anlagen, bei denen mit den 
oben genannten driickenden und belebenden Mitteln gearbeitet wird, 
sind in der Zahlentafel 29 zusammengestellt. Ferner sei auf die weiter 
unten folgenden Beschreibungen der Anlagen Boudoukha und des Blei­
berger Bergwerks Union hingewiesen (vgl. S. 225 bzw. S.230). 

Das groBartigste Beispiel einer differentiellen Flotation ffir Bleiglanz 
und Zinkblende bietet die in Britisch-Kolumbien gelegene Sullivan-
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204 Angewandte Schwimmaufbereitung. 

Anlage!, die zugleich die groBte differentielle Flotationsanlage fiir 
komplexe Blei-Zinkerze in der Welt ist. Ihre Tagesleistung betragt nicht 
weniger als 6000 t. Das Fordererz setzt sich aus Bleiglanz, Marmatit 
(eisenhaltiger Zinkblende), Magnetkies und Pyrit zusammen. Die Durch­
schnittsanalyse ergibt 11 % Pb, 7,5% Zn und 38% Fe. Da die Gangart 
mengenmaBig nur etwa 6 % ausmacht, handelt es sich urn ein derbes 
Sulfiderz. Sein spez. Gewicht betragt etwa 4,35. Die innige feinkristalline 
Verwachsung verlangt zu ihrer AufschlieBung eine sehr weit getriebene 
Zerkleinerung. Bei der heutigen Arbeitsweise enthalt die Flotations­
triibe 87 % unter 200 Maschen. 

Aus dem Rohgut wird ein Bleikonzentrat mit 69 % Pb und 4,5 % Zn, 
einZinkkonzentrat mit 49 % Zn und 3 % Pb gewonnen. Fiir die Beurteilung 
des ZinkblendekonzeIitrates ist zu beriicksichtigen, daB der reine Marma­
tit im Hochstfalle wegen seines Eisengehaltes nur 54,5 % Zn enthalt. 

Die Reagenszugabe ist, soweit sie die driickenden und belebenden 
Mittel betrifft, die heute allgemein iibliche, also zum Driicken Alkali­
cyanide, zum Teil in Verbindung mit Zinksulfat und zur Reaktivierung 
der Zinkblende Kupfersulfat. An Stelle der Xanthate werden aber' 
vorwiegend Kresylsaure und Wassergasteer verwendet. Bemerkenswert 
ist noch die Tatsache, daB die Zinktriibe auf 300 erwarmt wird. 

b) Bleiglanz, Zinkblende, Pyrit 
stellen ebenfalls eine sehr haufig auftretende Mineralkombination dar. 
Da der Pyrit genau wie Zinkblende durch Alkalicyanid gedriickt wird, 
so bereitet die differentielle Flotation solcher Mineralgemische keine 
besonderen Schwierigkeiten. Durch Zusatz von Kalk oder iiberhaupt 
durch scharferes Alkalisieren der Zinkblendetriibe laBt sich die Differen­
zierung bei der Aktivierung der Zinkblende mit Kupfersulfat gegeniiber 
Pyrit verscharfen. 

c) Bleiglanz und Kupferkies. 
Die flotative Behandlung dieser Mineralkombination ist bereits im 

Kapitel iiber gemischte Kupfererze (Seite 196) erortert worden. 

v. Zinkerze. 
Das fUr die Zinkgewinnung wichtigste Erz ist die Zinkblende, die 

wahrscheinlich das einzige primar vorkommende Zinkmineral ist. In 
friiherer Zeit waren noch Galmei und Kieselzinkerz von Bedeutung, 
wahrend aIle anderen Zinkerze, wie beispielsweise der Franklinit von 
New-Jersey nur ortliche Bedeutung besitzen. 

1 Diamond, R. W.: Ore concentration Practice of the Consolidated Mining 
& Smelting Co. of Canada Ltd. Trans. A. I. M. E. Salt Lake City Meeting, 
August 1927. 
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Die Zinkblende ist meist in wechselnden Mengen mit mehr oder 
weniger silberhaltigem Bleiglanz, ferner mit Kupferkies und Pyrit ver­
wachsen, so daB ihre Anreicherung an die Flotation hohe Anforderungen 
stellt. 

Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Zinkmineralien, ihre chemische 
Zusammensetzung und Eigenschaften ist in der Tabelle 1 im Anhang 
gegeben. 

Aus der Zahlentafel 30 ist die Entwicklung der bergmannischen 
Zinkgewinnung - ausgedriickt in 1000 t Zinkinhalt - fiir die 
europaischen und auBereuropaischen Lander ersichtlich. Wie in der 
Kupfer- und Bleierzeugung stehen auch in der Zinkgewinnung die Ver­
einigten Staaten von Nordamerika an der Spitze. Ihr Anteil an der 
Gesamtforderung betragt heute rund 40 %. Wahrend vor dem Kriege 
auf Deutschland 22% entfielen, ist nach dem Verlust groBer Teile des 
oberschlesischen und linksrheinischen Grubenbesitzes der Anteil an der 
Gesamtforderung auf rund 7 % gesunken. 

Die nachstehende Preiszahlentafel bezieht sich auf die durch­
schnittliche Zinknotierung der New Yorker Borse. 

Die Zinkgewinnung ge­
schieht sowohl auf trocke­
nem, als auch auf nassem 
Wege. Fiir die Verhiittung 
angereicherter Zinkerzpro­
dukte kommt bei dem 
gegenwartigen Stande der 
Hiittentechnik noch in 

Jahr 

1913 
1920 
1921 
1922 
1923 
1924 

..4, je 1000 kg 

523,-
711,-
431,-
530,-
611,-

I 586,-

Jahr J' je 100 kg 

1925 706,-
1926 679,-
1927 578,-
1928 557,-
1929 603,-
1930 411,-

erster Linie das trockene Verfahren in Frage. Der Arbeitsgang gliedert 
sich in Rostung undo Reduktion, wobei gerade erstere, soweit es sich um 
Zinkblende handelt, gewisse Schwierigkeiten bereitet. Die Zinkblende 
muB totgerostet werden, d. h. ZnS muB moglichst weitgehend zu ZnO, 
aus dem durch Rednktion das metallische Zink gewonnen wird, um­
gewandelt werden. Der Grad der Abrostung hangt nicht zuletzt von 
der Art und Menge der Verunreinigungen ab und es hat sich gezeigt, 
daB gerade Blei und Kalk in dieser Beziehung ungiinstig wirken. Hin­
sichtlich Ausbringen, Ofenleistung, Brennstoff-, Material- und Arbeits­
aufwand gehort die Zinkgewinnung zu den weniger vollkommenen 
Hiittenprozessen. Das Ausbringen liegt im guten Durchschnitt bei etwa 
86 bis 89%. 

Der schwierigen Verhiittung entsprechend werden Zinkerzkonzen­
trate verhaltnismaBig niedrig bewertet. 1m allgemeinen wird von 
dem Zinkgehalt der Konzentrate 8 % abgezogen und der Rest mit 
95% des Marktpreises in Anrechn,ung gebracht. Dieser Betrag wird 
aber noch vermindert um den Schmelzabzug, der etwa 40 bis 60 J(, 
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fiir die t Konzentrat betragt. Bei sulfidischen Zinkerzen verlangt 
man einen Zinkgehalt von 50 bis 60 %. 

Das flotative Verhalten der Zinkmineralien. 
a) Zinkblende. 

Sie ist durch ein schlechtes Flotationsvermogen ausgezeichnet, so 
daB es kaum moglich ist, durch ausschlieBliche Anwendung von Samm­
lern und Schaumern eine gute Anreicherung zu erzielen. 1m theoretischen 
Teil ist bereits auf diese Frage eingegangen worden. Die Hauptursache 
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Abb.115. Die Flotierbarkeit verschiedener Zinkblenden in Abhiingigkeit von der 
Wasserstoffionenkonzentratlon der Triibe. 

diirfte darin liegen, daB die bei der Einwirkung der Sammler entstehenden 
Oberflachenverbindungen verhaltnismaBig loslich sind, so daB sich 
keine stabile Adsorptionsschicht bilden kann. AuBerdem neigt die 
Zinkblende dazu, sich an der Oberflache in das sehr schwer losliche 
Zinkhydroxyd umzuwandeln, das jede weitere Reaktion mit Sammel­
reagenzien ausschlieBt. Auf diese Weise ergibt sich eine ausgepragte 
Abhangigkeit des Flotationsvermogens der Zinkblende von der Wasser­
stoffionenkonzentration der Triibe, wie sie L. Kraeberl beispielsweise 
fiir verschiedene Harzer-Zinkblenden ermittelt hat. 

Den Zusallllllenhang zwischen Flotierbarkeit und Wasserstoffzahl 
veranschaulicht die der erwahnten Arbeit entnommene Abb. 115. Die 
Darstellung bezieht sich aufVersuche, die mit T.T .-Mischung als Sallllllier 
durchgefiihrt wurden. Aber auch die Verwendung von Xanthat liefert 

1 Mitt. Eisenforsch.12, Lief. 21, 343/52 (1930). 
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ganz ahnliche Ergebnisse, die dahin zusammengefaBt werden konnen, 
daB die Zinkblende im sauren Bereich flotiert, dagegen aber schon bei 
schwach saurer, neutraler und ganz besonders bei alkalischer Reaktion 
der Triibe ihr Schwimmvermogen weitgehend einbiiBt. 

Diese Erscheinung steht auch in voller Vbereinstimmung mit der 
Praxis, die vielfach, soweit es sich um einfache Zinkblendeerze handelt, 
-dieses Mineral in einer mit Schwefelsaure angesauerten Triibe flotiert. 
Jedoch zieht man es im allgemeinen vor, die Zinkblende mit Kupfer­
sulfat zu aktivieren, wobei sich die im theoretischen Teil dargestellten 
Vorgange abspielen. Als Sammelreagenzien eignen sich die Xanthate, 
Aerofloat, Phosokresol, T.T.-Mischung usw. Eine Erwarmung der Triibe 
.auf etwa 30 bis 40 0 erhoht im allgemeinen das Ausbringen. 

b) Galmei 

bereitet der Flotation noch Schwierigkeiten. Hochmolekulare Fett­
.sauren kommen als Sammler in Frage, vorausgesetzt, daB die Gangart 
nicht iiberwiegend aus Kalkspat oder anderen Erdalkalimineralien 
besteht. 

VI. Gemischte Zinkerze. 
Die in Frage kommenden Mineralgemische sind bereits in den Ab­

schnitten iiber Blei- und Kupfererze behandelt worden. 

VII. Golderze. 
Nach der iiblichen Einteilung unterscheidet man: 
1. Freigold, eingesprengt in zumeist quarziger Gangmasse, mehr 

oder weniger vergesellschaftet mit Metallsulfiden; auBerdem Seifen. 
2. Vererztes Gold, wobei es an Sulfide, Arsenide und Antimonide 

gebunden ist. 1m allgemeinen sind diese Vorkommen frei von groberen 
Goldpartikelchen. 

Vber die sonstigen vorkommenden Goldmineralien gibt die Tabelle I 
im Anhang AufschluB. 

Der Gesamtwert des jahrlich erzeugten Goldes betragt etwa 1,6 Mil­
liarden Mark, wovon mehr als die Halfte in Transvaal gewonnen wird. 

Verhiittung. Die Amalgamation und die Cyanidlaugung sind fiir 
die Goldgewinnung die iiblichsten Verfahren, vor allem fiir die freigold­
fiihrenden Erze. Bei den komplexen goldhaltigen Schwefelerzen treten 
jedoch mannigfache Schwierigkeiten auf, so daB fiir die Anwendung 
der Laugeverfahren besondere MaBnahmen ergriffen werden miissen 
oder der trockene Weg nach vorheriger Aufbereitung des Komplex­
erzes beschritten werden muB: Vor Einfiihrung der Flotation wurden 
<lie goldhaltigen Kiese naBmechanisch angereichert und als Herdschliche 
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entweder bei der Blei- und Kupferarbeit im Schachtofen zugeschlagen 
oder aber bei geniigend hohem Eigengehalt an Blei oder Kupfer selbst 
als Blei- bzw. Kupfererz verschmolzen. Bei der naBmechanischen An­
reicherung entstanden aber durch Abschwemmen der feinen Goldflitter 
mit der wilden Flut meist sehr groBe Verluste, so daB das Gesamtaus­
bringen an Gold nur sehr maBig war. 

In der Regel ist bei solchen Erzen der Goldgehalt an Pyrit gebunden. 
Nach Untersuchungen des Grusonwerkes1liegt das Gold auchbei dieser 
vererzten Form meist als Freigold vor, allerdings in so feiner Verteilung, 
daB nur bei einer sehr weit getriebenen Zerkleinerung ein AufschluB 
erreicht wird. Immerhin ist es aber moglich, die befreiten Goldpartikel 
durch Flotation gemeinsam mit vorhandenem Bleiglanz oder Kupfer­
kies zu gewinnen. Versuche des Grusonwerkes lassen erkennen, daB es 
moglich ist, auch das vererzte Gold in die fiir die trockene Goldgewinnung 
notwendigen Blei- oder Kupferprodukte zu iiberfiihren. 

Eine besondere Bedeutung kommt der Flotation fiir die Goldge­
winnung noch in anderer Hinsicht zu. . Die Gegenwart sulfidischer 
Kupfer- und Antimonerze ist fUr die Cyanlaugung besonders nach­
teilig. Da sich diese Mineralien aber sehr leicht flotieren lassen, so be­
steht die Moglichkeit diese schadlichen Bestandteile vor der Laugung 
des Erzes herauszuschwimmen. Ein solches Verfahren wird von der 
Portland Mi1I2 in Amerika angewandt, und zwar mit dem Erfolg, daB 
bei dieser Kombination von Flotation und Laugung ein Goldausbringen 
von 96 bis 98 % erzielt wird. Das Flotationskonzentrat, das natiirlich 
auch einen geringen Gehalt an Gold aufweist, wird einem besonderen 
CyanlaugungsprozeB unterworfen, bei dem der Cyanidverbrauch das 
iibliche MaB zwar iiberschreitet, aber wegen der kleinen zu be­
handelnden Menge nicht mehr ins Gewicht fallt. Die Flotations­
abgange, die den Hauptanteil an Gold haben, lassen sich aber nun­
mehr durch einfache Cyanlaugung mit normalem Verbrauch auf Gold 
verarbeiten. 

Tellurgolderze bereiten der direkten Cyanlaugung ebenfalls groBe 
Schwierigkeiten, die sowohl in hohem Cyanidverbrauch als auch in 
niedrigem Ausbringen ihren Ausdruck finden. Auch hier vermag die 
Flotation Dienste zu leisten, da sie die Moglichkeit bietet, die leicht 
schwimmenden Tellurerze in einer kleinen Konzentratmenge und 
hochangereicherter Form aus der Haupttriibe herauszunehmen. Die 
von Tellurerz befreite Triibe wird in normaler Weise gelaugt, wah­
rend das Flotationskonzentrat einem Sonderverfahren unterworfen 
wird, in dem es erst nach vorhergehender Rostung mit Cyanid aus­
gezogen wird. 

1 Metall Erz 17, 400/3 (1929). 
Luyken-Blerbrauer, Flotation. 

2 Eng. Min. J.I24, 181/3 (1927). 
14 
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Die Flotation ist also unter den verschiedensten Umstiinden in der 
Lage, die Erze fiir die verschiedenen Goldgewinnungsverfahren in 
gtinstiger Weise vorzubereiten. Bei keinem anderen Metallgewinnungs­
prozeB ist die technische Kupplung mit der Flotation eine so enge, 
wie bei der Goldgewinnung. Aus dies em Grunde schien es zweckmiiBig, 
die grundlegenden Beziehungen bereits im Kapitel tiber Verhtittung 
zu erortern. 

Zur Frage der Flotierbarkeit von Freigold, das ja immer eine 
Legierung von Gold, Silber und anderen Metallen darstellt, ist zu 
bemerken, daB die feinen Goldpartikel ein ausgezeichnetes Schwimm­
vermogen besitzen. Sie lassen sich mit jedem fUr die Metallsulfide 
brauchbaren Sammler flotieren und gehen bei der differentiellen Flota­
tion komplexer Erze mit den am leichtesten schwimmbaren Sulfiden 
also mit Bleiglanz oder Kupferkies. Die Telluride verhalten sich in dieser 
Beziehung ganz iihnlich. 

Bewertung. Mit Rticksicht auf den meist niedrigen Goldgehalt 
der Erze verzichtet man auf die sonst allgemein tibliche Metallgehalts­
angabe in Prozenten. In Deutschland wird del' Gehalt in Gramm je­
Tonne (g/t) angegeben. In den Vereinigten Staaten rechnet man mit 
Troy-Unzen1 je short ton (1 short ton = 907,2 kg). Auf die deutschen 
Gewichtseinheiten bezogen entspricht die amerikanische Angabe 
34,3 g/t. Demgegentiber bezeichnet man in England und den englischen 
Kolonien den Goldgehalt durch Unzen je long ton (oz/lg. t. = 30,61 g/t). 
In der amerikanischen Literatur findet man auBerdem den Goldgehalt 
hiiufig durch den entsprechenden Dollarwert angegeben (1 $/sh. t. = 

1,715 g/t). Dabei wird die Unze Gold zu 20 Dollar gerechnet. 
Fiir die Bewertung von goldhaltigen Konzentraten ist es tiblich, 

von dem Goldgehalt zuniichst 1 bis 1,5 g/t in Abzug zu bringen und den 
Rest mit 2,6 bis 2,7 JU/g zu vergtiten. 

VIII. Silbererze. 
Bei den Silbererzen hat man wie bei den Golderzen zu unterscheiden 

zwischen eigentlichen Silbererzen und silberhaltigen Erzen, bei denen 
das Silber in irgendeiner Form mit einem Nicht-Edelmetall vergesell­
schaftet ist. 

Ftir die Silbergewinnung sind die silberhaltigen Erzevon weit tiber­
legener Bedeutung. Das wichtigste Silbererz ist der fast stets silber­
haltige Bleiglanz, dessen Silbergehal t zwischen 0 ,05 und fast 1 % sch wankt. 
Das Silber findet sich in Bleiglanz als Ag2S vorwiegend in isomorpher 
Mischung, z. T. allerdings auch mechanisch beigemengt. 

1 Tafel, V.: Lehrbuch der Metallhuttenkunde 1, 4 (1927). 
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mer die Silbermineralien selbst gibt die Tabelle I im Anhang 
nahere Auskunft. 

Der Wert der gesamten jahrlichen Weltproduktion an Silber belauft 
sich in den letzten Jahren auf rund 600 Mill. Mark. Der Haupterzeuger 
ist auch heute noch das alte Silberland Mexiko, das mit etwa 40% an 
der Gesamterzeugung beteiligt ist. Auf die Vereinigten Staaten von 
Nordamerika entfallen rund 28%. Der Rest verteilt sich auf die iibrigen 
Lander, wobei Deutschland, hauptsachlich im Mansfelder Gebiet, etwa 
1,6% der Weltforderung erzeugt. 

Die Preise fiir Silber zeigen in den letzten Jahren eine auBerordent­
lich stark fallende Tendenz : 

Verhiittung. Fiir die 
Verhiittung silberhaltiger 
Erze ist der Umstand maB­
gebend, daB das Silber meist 
nur in sehr geringen Men­
gen in den Erzen vorhanden 
ist. Es wird daher im all­
gemeinen angestrebt, den 
Silbergehalt auf trocke­

Jahr 

1913 
1914 
1915 
1916 
1917 
1918 
1919 
1920 
1921 

JI' je kg 

81,-
74,-
67,-
89,-

1l0,-
131,-
150,-
136,-
85,-

Jahr J(, je kg 

1922 91,-
1923 88,-
1924 90,-
1925 92,-
1926 84,-
1927 76,-
1928 78,-
1929 72,-

Ende 1930 43,-

nem Wege mit Hilfe eines "Sammlers" anzureichern. Fiir diesen 
Zweck eignet sich vor allem Blei, und zwar gliedert sich die Silber­
gewinnung dann in folgende Prozesse: 

a) Herstellung eines edelmetallhaltigen Rohbleies, 
b) Konzentrierung des Edelmetallgehaltes in einem Reichblei, 
c) Abtreiben des Reichbleies. 

Neben Blei haben auch Kupfer, Stein und Speise sammelnde Eigen­
schaften fUr Silber. 

Fiir die nassen Verfahren kommen die Amalgamation und die Cyan­
laugung in Frage. Wenn es aber nur irgend moglich ist, wendet man 
den trockenen Weg an. Nur dort, wo beispielsweise die Brennstoff­
kosten zu hoch sind, oder der Transport zu einer Bleihiitte unlohnend 
ist, wendet man das Laugeverfahren an, wobei man heute immer mehr 
der Cyanlaugung den Vorzug gibt. Gegeniiber der Goldgewinnung durch 
Cyanlaugung ist dabei zu bedenken, daB infolge des wesentlich geringeren 
Wertes des Silbers die Ausgangserze bedeutend reicher sein miissen. 
Die Kombination mit der Flotation erweist sich in vielen Fallen als 
auBerordcntlich wirksam. 

Angaben iiber die Silberbewertung in Erzen sind bereits in dem 
Abschnitt iiber Bleierze gemacht worden, worauf an dieser Stelle ver­
wiesen sei. 

14* 
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Das fiotative Verhalten der Silbermineralien. 
a) Gediegenes Silber. 

Es flotiert in gleicher Weise wie Freigold. Eine leichte Behandlung 
mit Natriumsulfid fiihrt dazu, daB auch grobere Partikel in den Schaum 
gehoben werden. Dabei iiberziehen sich die Silberpartikel mit schwarzem 
Silbersulfid, das fiir die Anlagerung des Sammelreagenzes besonders 
gut geeignet zu sein scheint. 

b) Silberglanz, Rotgiiltigerze, Stephanit, Polybasit und 
Fahlerz. 

Sie flotieren aIle mit den fiir die Sulfidflotation iiblichen Sammlern. 
Bei den Rotgiiltigerzen laBt sich haufig das Metallausbringen durch 
Zugabe von Schwefelsaure erhohen. 

c) Hornsilber. 

Es laBt sich meist in einfacher Weise mit Natriumsulfid sulfidieren 
und flotiert dann ebensogut wie Silberglanz. 

d) Silberhaltige Metallsulfide. 

Vor allem tritt Silber in Bleiglanz auf und wird mit diesem zusammen 
flotiert. 1m iibrigen geht Silber mit dem jeweiligen Sulfid, mit dem es 
vergesellschaftet ist. 

Um silberhaltige Zinkblende zu gewinnen, wird man daher Kupfer­
sulfat als Aktivator beniitzen. Tritt das Silber in Pyrit auf, so empfiehlt 
sich ein Zusatz von Schwefelsaure, um den Pyrit zu flotieren. Sind die 
silberhaltigen Metallsulfide oberflachlich verwittert, so wird in den 
meisten Fallen eine sulfidierende Vorbehandlung helfen. 

IX. Quecksilbererze .. 
Die gesamte Produktion der Welt stellt einen Wert von rund 80 Mil­

lionen Mark dar. Die Haupterzeugungslander sind Spanien und Italien, 
von denen Spanien alIein etwa 40 % und Italien 30 % liefern. Der Preis 
fiir 1 kg Quecksilber schwankt zwischen 12 und 14 "u,. 

Das fiir die Gewinnung wichtigste Mineral ist Zinnober, das meist 
zusammen mit ged. Quecksilber auftritt. Andere Begleiter sind Pyrit, 
Markasit und zuweilen auch andere Schwefel-, ferner Arsen- und Anti­
monmineralien. Die Gangart besteht vielfach aus Kalkstein, Quarz, 
Kalkschiefer, Basalt u. a. 

Wegen der leichten hiittenmannischen Gewinnbarkeit des Queck­
silbers aus seinen Erzen besitzt die Flotation nur geringe Bedeutung. 
Die leichte Zerlegbarkeit des Zinnobers unter Abscheidung des Metalles 
gestattet die Anwendung eines auBerst einfachen hiittenmannischen 
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Prozesses, dessen Anwendung auch bei sehr niedrigen Gehaltender 
Roherze ohne vorherige Anreicherung wirtschaftlich moglich ist. Es 
genligt einfaches Rosten, entweder an der Luft oder mit Kalk und an­
schlieBende Kondensation der Dampfe. Die fiir das Abdestillieren not­
wendige Rosttemperatur ist sehr niedrig und liegt zwischen 350 und 4000• 

Das Dotative Verhalten der Quecksilbermineralien. 
Ged. Quecksilber ist selbst bei feiner Verteilung sehr schwierig 

zu flotieren, wahrscheinlich infolge einer Oxydhaut, die sich an der 
Oberflache der kleinen Quecksilberkugeln bildet. 

Zinno ber laBt sich leicht flotieren, wenn es gelingt das Mineral 
aus dem Erzverband durch Zerkleinerung herauszulOsen. Vielfach 
handelt es sich jedoch nur um Anfllige auf den Gangartmineralien, die 
mechanisch nicht aufgeschlossen werden konnen. 

x. Zinnerze. 
Das fiir die Zinngewinnung wichtigste Mineral ist der Zinnstein 

oder Kassiterit, der sowohl primar als "Bergzinn" auf Gangen oder Stock­
werken in lithiumglimmerhaltigem Granit auf tritt, als auch - infolge 
seines hohen spez. Gewichtes und seiner Widerstandsfahigkeit gegen­
liber den Einfllissen der Atmospharilien - in Seifen vorkommt. Die 
Begleitmineralien des Bergzinns sind vor allem W olframit und Molyb­
danglanz neben Pyrit, Arsenikalkies, Kupferkies, Scheelit, ged. Wismut 
und Wismutglanz. In den Seifen findet man in erster Linie Wolframit, 
Magnetit und Titaneisen als Begleiter des Zinnsteins. 

Der Wert der jahrlich geforderten Zinnmengen betragt heute rund 
800 Millionen Mark. Der Raupterzeuger ist Indien, wo in den Malaien­
staaten und in Niederlandisch-Indien (Banka und Billiton) allein 
schon liber 50% der Welterzeugung gewonnen werden. An zweiter 
Stelle folgt Bolivien mit 20 bis 25 %. Es handelt sich hier aber 
im Gegensatz zu den indischen Vorkommen um Bergzinn mit z. T. 
starken Verunreinigungen, dessen Verarbeitung heute fast ganz in 
englisch-amerikanischen Randen liegt. 

Der Zinnmarkt ist ahn­
lich wie der. Silbermarkt 
a uBerordentlich starken 
Schwankungen unterwor­
fen, wie nebenstehende Zu­
sammenstellung der Durch­
schnittspreise fiir die Jahre 
1913und 1919bis1930 zeigt: 

Jahr 

1913 
1919 
1920 
1921 
1922 
1923 

~je kg 

4,10 
5,81 
4,46 
2,75 
2,95 
3,87 

Jahr ~jekg 

1924 4,60 
1925 5,26 
1926 5,88 
1927 5,80 
1928 4,66 
1929 4,18 

Ende 1930 2,20 
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Die mannigfachen Versuche, geeignete Laugungsverfahren fUr die 
Verarbeitung der Zinnerze aufzufinden, haben bisher noch keinen 
praktischen Erfolg gehabt. Der trockene Weg ist daher nach wie vor 
das ausschlieBliche Verfahren der Gewinnung des Zinnes aus seinen 
Erzen. Aber bei keinem anderen hiittenmannischen GewinnungsprozeB 
hangt die Qualitat des erzeugten Metalles so sehr von dem Reinheits­
grad des Ausgangserzes ab, wie gerade bei der Zinnherstellung. Die 
bei der Verhiittung entstehenden groBen Zinnverluste fiihren dazu, 
daB an den Gehalt der Ausgangserze sehr hohe Anforderungen gestellt 
werden. Die mechanische Anreicherung kann dieses Verlangen nach 
hoher Reinheit z. T. erfiillen, da das hohe spez. Gewicht des Zinnsteines 
die Abtrennung von den Bergen begiinstigt. Die Entfernung der sul­
fidischenBegleiter und anderer Beimengungen ist aber meist nur 
durch eine umstandliche chemische Vorbehandlung in Verbindung 
mit naBmechanischer und magnetischer Aufbereitung durchfiihr­
bar. Nur auf diese Weise ist es moglich, die spatere sehr kost­
spielige Raffinationsarbeit bis zu einem gewissen Grade einzu­
schranken. 

Der Flotation wiirde damit als vorbereitendem ProzeB eine auBer­
ordentlich wichtige Aufgabe zufallen, die sich folgendermaBen umreiBen 
laBt: 

1. Es miissen aus den meist unter 1 %-haltigen Erzen hochange­
reicherte Zinnkonzentrate bei hohem Zinnausbringen erzeugt werden. 

2. Die schadlichen Beimengungen miissen durch die Flotation 
weitgehend entfernt werden. Es sind dies vor allem die Mineralverbin­
dungen des Wolframs, Zinks, Bleies, Kupfers, Antimons und Schwefels, 
die bei der Reduktion storend wirken oder die Raffination ungemein 
erschweren. Vor allem unangenehm ist Arsen, das mit Zinn eine Speise 
bildet und das gewonnene Metall unverkauflich macht. 

Soweit Wolfram in Form des magnetischen W olframits vorliegt 
(Fe, Mn) W04 , wird es bisher durch Magnetscheidung abgetrennt. Die 
Entfernung der anderen Verunreinigungen geschieht heute allgemein 
durch oxydierende oder noch haufiger durch chlorierende Rostung, 
wodurch die einzelnen schadlichen Verbindungen entweder verfliichtigt 
oder in lOsliche Form iibergefiihrt werden. 

Die Bewertung ist sehr verschiedenartig. Bei Konzentraten mit 55 % 
Sn wird beispielsweise1 nur 96% der Kursnotierung in Anrechnung 
gebracht, die jedoch bei 70proz. Konzentraten auf 98 % ansteigt. Straf­
frei ist im allgemeinen Schwefel bis 1 %, Eisen bis 5 %, Antimon, Kupfer, 
Wismut bis 0,25 %. An Hiittenkosten werden je nach Erzcharakter 
150 bis 300.nlt Konzentrat abgezogen. 

1 Taschenbuch f. Berg- u. Hiittenieute, 2. Aufl., S. 384. Berlin 1929. 
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Das flotative Verhalten des Zinnsteins. 
Da der Zinnstein eigentlich das einzige Mineral ist, das fUr die Zinn­

gewinnung in Frage kommt, so befaBt sich dieser Abschnitt auch aus­
schlieBlich mit diesem Mineral. Man hat lange geglaubt, daB Zinnstein 
ein unflotierbares Mineral darstelle. Nun haben aber Versuche ver­
schiedener Forscher in den letzten Jahren gezeigt, daB auch Zinnstein 
durch eine geeignete Beeinflussung seiner Oberflache schwimmfahig 
gemacht werden kann. Diese Versuche lassen sich nach folgenden Ge­
sichtspunkten gruppieren: 

1. Aufsuchen eines geeigneten Sammlers, der unmittelbar mit der 
Zinnsteinoberflache reagiert und diese hydrophob und damit den Zinn­
stein schwimmfahig macht. 

2. Vorbehandlung des Zinnsteins mit gasformigen oder lOslichen 
Stoffen, um auf diese Weise den Zinnstein fUr Sammler anlagerungs­
fiihig zu machen. 

Zu der ersten Gruppe gehoren vor allem die Versuche von VivianI, 
der im Ammoniumnitrosophenylhydroxylamin, dem sogenannten 
Kupferron, einen Sammler fand, mit dem sich Zinnstein flotieren laBt. 

Andere Forscher machten die Entdeckung, daB Olsaure und andere 
hochmolekulare Fettsauren gewisse sammelnde Wirkungen auf Zinn­
stein ausiiben. Ein darauf aufbauendes Verfahren ist u. a. der Patino 
Mines Enterprises Cons. Inc. 2 patentrechtlich geschiitzt worden. Dieses 
Verfahren bezieht sich in erster Linie auf die bolivianischen Zinn­
erzvorkommen und umfaBt folgende Arbeitsvorgange: 

Zunachst werden die kolloiden Substanzen durch Zugabe von Wasser­
glas suspendiert und aus dem kristallinen Riickstand ausgewaschen. 
Dieser wird dann mit reinem Wasser wieder zu einer Triibe angeriihrt 
und nun werden zunachst nach Ansauerung mit Schwefelsaure die 
Sulfide herausflotiert. Die Abgiinge sollen nur noch Kassiterit und 
Gangart enthalten. Mit Hilfe von Olsaure und einem schaumbildenden 
Mittel wie Kresol oder Kiefernol solI es dann gelingen, den Zinnstein in 
einem Flotationsschaum zu gewinnen. 

Zu der zweiten Gruppe genoren solche Verfahren, bei denen durch 
Einwirkung von reduzierenden Gasen auf Zinnsteinerze eine ober­
flachliche Reduktion zu metallischem Zinn angestrebt wird. Man 
glaubt, auf diese Weise eine geeignete Oberfliiche fiir die Anlagerung 
von Sammelreagenzien herbeizufiihren. Ein solches Verfahren ist bei­
spielsweise der Gegenstand eines englischen Patentes3 , dem zufolge die 
sehr fein gepulverten Erze bei Temperaturen zwischen 300 bis 4000 

1 Mining Magazine 36, 348 (1927). 
2 A. P. Nr. 1737716 v. 13. Sept. 1928, ausg. 3. Dez. 1929. 
3 E. P. Nr. 292832 v. 7. Nov. 1927. 
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mit reduzierenden Gasen, wie Leuchtgas, Generatorgas oder dgl. be­
handelt und dann dem Schaum-Schwimmverfahren unterworfen werden 
sollen. Barnitzke1 hat den Vorschlag gemacht, als reduzierendes Gas 
naszierendim Wasserstoff zu verwenden. 

Von Versuchen, die Anlagerungsfahigkeit des Zinnsteins durch 
Behandlung mit gelOsten Stoffen zu beeinflussen, seien Untersuchungen 
erwahnt, die die beiden Verfasser2 im Aufbereitungslaboratorium des 
Eisenforschungsinstitutes im Rahmen einer bereits erwahnten theoreti­
schen Arbeit durchgefiihrt haben. Dabei gelang es durch Kalk den Zinn­
stein an der Oberflache so umzuwandeln, daB er zur Anlagerung von 
Natriumpalmitat befahigt wurde, und zwar in einem solchen MaBe, daB 
er sich in ausgezeichneter Weise flotieren lieB. Bei Gegenwart von Gang­
art war es jedoch nicht moglich, hoch angereicherte Konzentrate zu 
erzielen. 

Dieser Mangel oder die Unmoglichkeit, bei hoher Anreicherung 
gleichzeitig befriedigendes Zinnausbringen zu erreichen, haftet aber 
allen bisher bekanntgewordenen Verfahren an. Soweit die mannig­
fachen Bemiihungen im Schrifttum ihren Niederschlag gefunden haben,' 
ist die SchluBfolgerung berechtigt, daB das Problem der Zinnstein­
flotation bisher noch keine brauchbare Losung gefunden hat. Anderer­
seits besteht aber nach den bisher gemachten Erkenntnissen durchaus 
die Hbffnung, daB durch systematische Verfolgung dieser Aufgabe das 
Ziel erreicht werden kann, wodurch sich der Flotation ein neues wichtiges 
Gebiet erschlieBen wiirde. 

XI. Molybdanerze. 
Die beiden wichtigsten Erze fiir die Molybdangewinnung sind Molyb­

danglanz und Wulfenit. Bei geniigend feiner Zerkleinerung laBt sich 
Molybdanglanz mit Xanthat und anderen fUr die Sulfidflotation iib­
lichen Sammlern leicht flotieren. Bei Anwesenheit von Kupferkies 
empfiehlt es sich, diesen zu driicken, und zwar durch Zugabe von Soda 
und Cyanid. Die Southwestern Engineering Corporation gibt in einem 
ihrer Versuchsberiehte bekannt, daB auf die erwahnte Weise folgendes 
Ergebnis erzielt wurde: 

Aufgabe 23,7 % MoS2 und 0,43 % Cu 
Konzentrat 95,21 % MoS2 und 0,069% Cu. 
Dabei solI das Ausbringen an MoS2 94,2 % betragen haben. 
Das groBartigste Beispiel einer Flotationsanlage fiir Molybdanglanz 

bietet die Climax-Grube3 in Kolorado in den Vereinigten Staaten, die 
gleichzeitig die reichste Molybdanquelle der Welt ist. Die Anlage besitzt 

1 Metall Erz 25, 621/4 (1928). 2 Mitt. Eisenforsch.11, 37/52 (1929). 
3 Eng. Min. J. 127, 476/80 (1929). 
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Callow-Zellen und verarbeitet taglich 1000 t Roherz. Es wird ein Metall­
ausbringen von 90% bei einem Molybdanglanzgehalt der Konzentrate 
von 87 % erzielt. 

Wulfenit laBt sich mit Hilfe sulfidierender Vorbehandlung sehr 
leicht flotieren. 

XII. W olframerze. 
Die beiden wichtigsten Erze sind Wolframit und Scheelit (s. An­

hang Tabelle I). 
W olframit laBt sich bisher nicht flotieren. 
Scheelit. Olsaure in Verbindung mit Natriumsilikat fiihrt zu be­

friedigenden Anreicherungen. In dieser Beziehung verhalt sich Scheelit 
(CaWO,) wie die spater noch zu besprechenden anderen Erdalkali­
mineralien. 

XIII. Eisenerze. 
Fiir die Aufbereitung der Eisenerze hat die Flotation nur eine recht 

geringe Bedeutung. Der Wert der Eisenerze ist zu niedrig, als daB das 
Verfahren mit wirtschaftlichem Nutzen angewandt werden konnte. 
AuBerdem bedingt die notwendige Feinzerkleinerung eine wesentliche 
Wertverminderung in allen Fallen, wo die Erzkonzentrate als Ausgangs­
stoff fur die Roheisengewinnung dienen. 

Nur in ganz wenigen Ausnahmefallen hat die Flotation eine gewisse 
wirtschaftliche Berechtigung, so z. B. wenn aus besonderen Mittel­
produkten oder Schlammabgangen naBmechanischer oder magnetischer 
Eisenerzaufbereitungen auBer Eisen andere Metallmineralien heraus­
geholt werden sollen. Unter solchen Umstanden, wo also die Flotations­
kosten z. T. durch die Gewinnung eines oder mehrerer Nutzmineralien 
gedeckt werden konnen, kann es sich empfehlen, auch gleichzeitig das 
Eisenerz flotativ abzuscheiden. Solche Voraussetzungen sind haufig 
bei der Aufbereitung des Siegerlander-Eisenspates gegeben, WElnn es 
sich darum handelt, etwa vorhandenen fein eingesprengten Kupferkies 
aus stark kupferhaltigen Zwischenprodukten oder aus kupferfiihrenden 
Abgangen zu gewinnen. Es hat sich gezeigt, daB sich gerade der Eisen­
spat mit Hilfe von Olsaure und anderen Fettsauren leicht flotieren 
laBt. In einer von der Maschinenbauanstalt Humboldt errichteten 
Flotationsanlage auf der Grube "GroBe Burg" bei Neunkirchen im 
Siegerland 1 gelingt es, durch differentielle Flotation aus kupferkies­
fiihrenden Spatprodukten der naBmechanischen Wasche sowohl ein 
verkaufliches Kupfer-, als auch ein absatzfahiges Spatkonzentrat zu 
gewinnen. Das Aufgabegut enthalt im Durchschnitt rund 3 % Cu, 
27% Fe, 5,70% Mn und rund 20% Si02• Bei der Flotation entfallt ein 

1 Metall Erz 2o, 248/56 (1928). 
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Kupferkonzentrat mit etwa 24 % Cu bei einem Kupferausbringen von 
{l5 % und ferner ein Eisenspatkonzentrat mit rund 34 % Fe bei einem 
Ausbringen an Eisen von 86%. 

FUr die Grube "Eisenhardter Tiefbau" wurde ein ahnliches Ver­
fahren im Eisenforschungsinstitutl ausgearbeitet, das allerdings in­
sofern eine Erschwerung aufweist, als das zu flotierende Gut auBer 
Kupferkies, Eisenspat und Gangart groBere Mengen an Pyrit enthalt. 
Da als Sammler fiir den Eisenspat Palmkernol, das z. T. aus der hoch­
molekularen Palmitinsaure besteht, beniitzt wurde, so muBte nach 
Moglichkeit vermieden werden, den Pyrit in der sonst iiblichen Weise 
mit Kalk zu driicken. Denn der Kalk wiirde sich mit der Fettsaure zu 
sehr schwer lOslichem Kalziumpalmitat umgesetzt haben, wodurch ein 
unertraglich hoher Verbrauch an Palmkernol entstanden ware. 

Zum Driicken des Pyrits erwies sich Natriumsulfit in diesem Falle 
als auBerst wirksam, und es lieB sich damit, wie die Zahlentafel 31 zeigt, 
eine befriedigende differentielle Trennung von Kupferkies, Spat und 
Pyrit erzielen. 

Zahlentafel31. Untersuchungsergebnisse uber die Trennung eines 
spat-, kupferkies- und pyrithaltigen Zwischenproduktes durch 

Flotation. 

Gewichts-I Gehalte in % Ausbringen in % 
Fraktion aus-

bringen I Fe Mn Cu I Ruck- Fe 
I 

Mn Cu I-Ruck-
% stand stand 

Kupferkonz. 25,64 31,35 0,26 23,90 0,90 23,8 2,96 95,56 1,72 
Pyritkonz. 29,95 45,10 0,44 0,80 1,14 40,2 5,85 3,75 2,51 
Spatkonz. 26,30 36,40 6,45 0,12 3,80 28,4 75,60 0,50 7,27 
Berge 18,11 14,00 1,93 0,07 65,60 7,6 15,59 0,19 88,50 
Aufgabe 100,00 33,66 2,25 6,40 13,47 1100,0 100,06 100;00 100,00 

Der Pyrit wurde nach dem Herausflotieren des Kupferkieses durch 
einfaches Ansauern der Triibe mit Schwefelsaure gewonnen. 

XIV. Manganerze. 
Fiir die Manganerze gelten sinngemaB die Ausfiihrungen, die im 

vorhergehenden Abschnitt iiber Eisenerze gemacht worden sind. 
Die oxydischen Manganerze lassen sich sehr schlecht flotieren, 

vor allem wenn es sich um mulmige Eisenmanganerze etwa vom Typ 
der Waldalgesheimer Erze handelt. Bei derartigen Erzen wird die 
Flotation allein schon durch die kolloide Beschaffenheit des Erzes un­
moglich gemacht. 

Rhodochrosit flotiert mit Fettsaure und fettsauren Alkalisalzen. 

1 Mitt. Eisenforsch. 13, 121/30 (1931). 
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XV. Aluminiumerze. 
Der Bauxit, das wichtigsteAluminiumerz, ist nach Rinne ein "im 

wesentlichen Eisenoxydul enthaltendes Tonerdegel". Die Massen sind 
also kolloidal, z. T. mit kristallinen Beimengungen, wie Hydrargillit 
(Al20 a ·3 H 20), Diaspor (Al20 a • H 20) und mannigfachen anderen 
Stoffen. Diese kolloidale Struktur des Bauxites diirfte in erster Linie 
die Ursache sein, daB es bisher noch nicht gelungen ist, dieses Erz in 
einem fUr die Aluminiumherstellung hinreichenden Malle auf flotativem 
Wege zugute zu machen, d. h. Kieselsaure und Eisen in geniigender 
Weise zu entfernen. 

Gandrud und De Vaney! haben eingehende Versuche mit armen 
Bauxiten aus dem "Appalachian field" der Vereinigten Staaten Nord­
amerikas durchgefiihrt. Es ist ihnen dabei gelungen, Konzentrate zu 
erzielen, deren Kieselsauregehalt etwa 10% unter dem des Roherzes 
liegt. Trotzdem haben diese Produkte'noch 15% Si02 und die beiden 
Forscher bezweifeln auf Grund ihrer Erfahrungen, daB es moglich ist, 
den Kieselsauregehalt auf das erwiinschte MaB von etwa 5 % herab­
zudriicken. Die von Gandrud und De Vaney beniitzten Reagenzien 
sind Natriumsulfid, etwa 2 kg/t Roherz, ferner Olsaure mit einem Zu­
satz von Petroleum oder Maschinenol. 

XVI. Schwefelerze. 
Gediegener Sch wefellaBt sich durch Flotation mit allen fUr die 

Sulfidflotation iiblichen Reagenzien gewinnen. Pyri t ist fiir die Schwefel­
saureherstellung das wichtigste Schwefelerz. Die bei seiner Abrostung 
verbleibenden Riickstande sind als Eisenerz, sogenanntes "purple ore", 
verwendbar. 

Das Flotationsvermogen des Pyrites ist bereits an anderen Stellen, 
wo er als lastiger Begleiter anderer Sulfide auftrat, ausfiihrlich be­
handelt worden. Es ist infolge der leichten Oxydierbarkeit dieses Minerals 
nicht sehr groB. Vor allem ist der Umstand wichtig, daB Pyrit in alka­
lischer Triibe gedriickt wird, in saurer dagegen mit allen Sammlern der 
Sulfidflotation gut flotiert. Wenn er daher zum Gegenstand der Flo­
tationsgewinnung gemacht werden soIl, muB die Flotationstriibe mit 
Schwefelsaure angesauert werden. Auch ein Zusatz von Natriumsulfid 
auBert sich wirkungsvoll. 

XVII. Erdalkalimineralien. 
Fiir die flotative Gewinnung kommen in erster Linie Apatit, 

FluBspat, Schwerspat und Magnesit in Frage. Als Sammler be-

l Eng. Min. J. 127, 313 (1927). 
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wahren sieh bei diesen genannten Mineralien Olsaure und aIle hoeh­
molekularen Fettsauren, bzw. deren wasserltisliehe Alkalisalze, wie 
Natriumoleat, Natriumpalmitat usw. 

Es handelt sieh also um solche organischen, polar-nichtpolaren 
Reagenzien, die mit den Erdalkalimetallen sehr schwer losliehe Ver­
bindungen zu bilden vermogen. Allerdings wird auch Kalkspat mit 
diesen Sammlern gehoben, woraus sich mannigfache Schwierigkeiten 
ergeben konnen, wenn beispielsweise Schwerspat von Kalkspat be­
gleitet wird. In vielen Fallen besteht die Moglichkeit, durch Zugabe 
von Wasserglas eine befriedigende Differenzierung des Schwimmver­
mogens zu erzielen, allerdings meist auf Kosten des Ausbringens. Zur 
Trennung von FluBspat von Kalkspat und Quarz sehlagt einfranzo­
sisches Patent! vor, die zerkleinerten Ausgangsstoffe nach Entfernung 
der Schlamme mit Olsaure und Kresol zu flotieren. Dabei solI der Kresol­
zusatz das Eintreten des Kalkspates in den Schaum verhindern. 

XVIII. Grapbit und Koble. 

a) Graphit. 

Das Schwimmvermogen des Graphites ist im allgemeinen so groB, 
daB zu seiner Flotation geringe Mengen eines Schaumers, wie Kiefernol 
oder dgl. geniigen. Auf diese Weise lassen sieh ohneZugabe von besonderen 
Sammlern in alkalischer Triibe hochangereicherte Konzentrate mit 70 
bis 90% C bei einem Ausbringen von rund 95% erreichen. Durch wieder­
hoIte Zerkleinerung und Nachflotieren der Schaumprodukte laBt sich 
der Reinheitsgrad in gewiinschter Weise erhohen. Es hat sich namlich 
haufig gezeigt, daB die in den Konzentraten vorhandenen Gangart­
partikel meist mit Graphitschiippchen verwachsen sind, also Mittel­
produkte darstelIen, die einer weiteren AufschlieBung bediirfen. 

Amorpher Graphit, Schungit, ist dagegen schwerer zu flotieren. 

b) Steinkohle. 

Steinkohle flotiert im allgemeinen sehr gut, da ihre Benetzbarkeit 
gegeniiber Olen wesentlieh groBer als gegeniiber Wasser ist. Neben unltis­
lichen Olen lassen sich aber auch die wasserltislichen Ole der Sulfid­
flotation beniitzen. Vor allem hat sich Xanthat als geeignet erwiesen, 
die Kohle weitgehend von den tonigen Aschebestandteilen zu befreien. 
Wie Petersen2 nachgewiesen hat, wird Kaliumathylxanthat in starkem 
MaBe von der Kohle adsorbiert. Dadurch wird das Adsorptionsgleich-

1 F. P. Nr. 682250 v. 24. Sept. 1929. A. Prior. 29. Sept. 1928. 
2 Kolloid-Z.52, 174/7 (1930). 
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gewicht zwischen den Kohleteilchen und den Bergen - vor allem den 
Tonteilchen - gestort, wobei letztere in hochdisperser Form in die 
Triibe abgedrangt werden und mit dieser eine Suspension bilden. Die 
erwahnte Untersuchung bezieht sich nicht unmittelbar auf die Flotation, 
sondern auf ein Enttonungsverfahren, wie es von Kiihlwein vorge­
schlagen worden istl. Dieses Verfahren beruht darauf, daB einer alkali­
schen Kohlenschlammtriibe Xanthat zugesetzt und diese Triibe auf 
Spaltsieben abgesiebt wird. Die feineren Ascheteilchen gehen durch das 
Sieb hindurch, wahrend die gereinigte Kohle auf dem Sieb verbleibt. 
Ohne Zusatz von Xanthat ist aber die Trennungswirkung nur etwa halb 
so groB als nach voraufgehender Behandlung mit Xanthat. Die pepti­
sierende Wirkung des Xanthates auf die tonigen Beimengungen muB 
natiirlich in der Flotation eine in gleicher Weise vorteilhafte Rolle 
spielen. Ein Zusatz von Xanthat diirfte daher in vielen Fallen empfehlens­
wert sein. 1m iibrigen ist die Wahl der Sammler verhaltnismaBig ein­
fach. Bevorzugt werden phenol- und ammoniakhaltige Waschfliissig­
keiten der Steinkohlendestillation. 

Infolge des geringen' spez. Gewichtes der Kohle lassen sich Korner 
bis zu einer GroBe von 5 mm flotieren. 

Um aus dem Kohlenschlamm moglichst schwefelarmen "Edel­
schlamm" zu erzeugen, muB der SchwimmprozeB so gefiihrt werden, 
daB der fast stets vorhandene Pyrit nicht mit in den Schaum gehoben 
wird. Das laBt sich meist durch einfaches Alkalisieren der Triibe er­
reichen. 

Neben der Befreiung der Kohle von Asche und Pyrit haben sich 
gerade in den letzten Jahren auf Grund von Untersuchungen der Ge­
fiigebestandteile der Kohle 2 noch weitere Gesichtspunkte fiir die Auf­
bereitung der Schlammkohlen ergeben. In petrographischer Hinsicht 
besteht die Steinkohle aus Glanzkohle, Mattkohle und Faser­
kohle. Jeder dieser drei Gefiigebestandteile ist durch besondere Eigen­
schaften ausgezeichnet. Die Glanzkohle ist der eigentliche Trager der 
Verkokbarkeit, wahrend groBere Anteile von Mattkohle und ganz be­
sonders von Faserkohle die Verkokung behindern oder sogar unmog­
lich machen. Zur Erzeugung eines gut verkokbaren Edelschlammes 
ist es also wichtig, daB nach Moglichkeit die Faserkohle nicht in 

1 Gliickauf 66, 321/7, 363/7l, 395/405 (1929). 
2 Stach u. Kiihlwein: Die mikroskopische Untersuchung feinkorniger 

Kohlenaufbereitungsprodukte im Kohlenreliefschliff. Gliickauf 64, 841/5 (1928). 
Winter: Mikroskopische und chemische Untersuchungen an Streifenkohlen des 
Ruhrbezirkes. Gliickauf 64, 653/8 (1928). Rittmeister: Eigenschaften und 
Gefiigebestandteile der Ruhrkohlen. Gliickauf 64, 589/94, 624/37 (1928). Leh­
mann u. Stach: Die praktische Bedeutung der Ruhrkohlenpetrographie. Gliickauf 
66,289/99 (1930). Kiihlwein u. Hock: Gefiigezusammensetzung, Inkohlung und 
Verkokbarkeit der Steinkohle. Gliickauf 66, 389/95 (1930). 
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das Schaumprodukt hineingelangt. Fur die Flotation ergibt sich damit 
die Aufgabe, die einzelnen Gefiigebestandteile differentiell zu trennen, 
ein Problem, dessen befriedigende Losung bisher noch keineswegs er­
reicht ist. 

Raffiniertes Leuchtpetroleum soll 76 % Glanzkohle und nur 24 % 
Mattkohle, Phenol 20% Glanzkohle und 80% Mattkohle in den Schaum 
bringen:l.. Die Schwimmfahigkeit der nicht verkokbaren Faserkohle 2 

wird durch geringe Mengen organischer Schutzkolloide, wie Starke 
oder Leim, unterdruckt. Die bisherigen Versuche lassen erkennen, 
daB die differentielle Trennung der Gefiigebestandteile der Kohle gute 
Aussichten hat. Jedoch diirften noch eingehende systematische Unter­
suchungen uber das unterschiedliche SchwimmverhaIten von Glanz-, 
Matt- und Faserkohle notwendig sein, urn ein praktisch branch­
bares Verfahren zu entwickeln. Diese Aufgabe muB urn so wichtiger 
erscheinen, als gerade die bei der Kohlenaufbereitung anfallenden 
Schlamme und Staube an sich eine Anreicherung von Faserkohle zeigen, 
weil dieser Bestandteil sehr leicht zerreiblich ist. Kuhlwein3 schlagt 
unter anderem vor, die morphologische Eigenart der Faserkohle in der' 
Weise fur die Abtrennung nutzbar zu machen, daB die Spaltsiebab­
brausung entweder als vorbereitende MaBnahme fiir die Flotations­
aufgabe oder als Nachbehandlung fusitischer Flotationskonzentrate 
herarlgezogen wird. 

In der Kohlenwasche fallt der Schaumschwimmaufbereitung die 
Aufgabe zu, die im normalen Waschbetrieb nicht aufbereitbaren Staube 
und Schlamme zugute zu machen. Als untere Grenze der Waschbarkeit 
der Feinkohle ist im allgemeinen ein Korndurchmesser von etwa 0,3 mm 
anzunehmen. -aber die ,ZweckmaBigkeit, eine flotative Schlamm­
veredlung der Kohlenwasche anzugliedern, konnen naturgemaB nur 
wirtschaftliche Faktoren entscheiden. Grundsatzlich wird sich aber die 
Flotation uberall da lohnen, wo der Schlamm- und Staubanteil so groB 
oder der Aschengehalt so hoch ist, daB die anfallenden Mengen einer 
sonstigen Verwendung - beispielsweise fur· die Kohlenstaubfeuerung­
nicht mehr zugefiihrt werden konnen. Solche FaIle liegen vor allem im 
sachsischen und schlesischen Kohlengebiet vor, woraus sich auch die 
verhaltnismaBig groBe Verbreitung der Kohlenflotation gerade in diesen 
Revieren erklart. 

Die Angliederung einer Schlammflotation ergibt naturIich ein Mehr­
ausbringen an Reinkohle, und zwar wiirde sich nach Untersuchungen 
der VersuchsanstaIt der Firma Humboldt4 in den einzelnen deutschen 

1 Fuel. 6, 303 (1927). 
2 J. Chern. Met. Min. Soc. South Afrika 1925, 131. 
a Gliickauf 65, 395/405 (1929). 4 Lucke, M.: Z. V. d. I. 73, 1345 (1929). 
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Kohlenrevieren die Erhohung des Gesamtausbringens an gewaschener­
Feinkohle folgendermaBen auswirken: 

Bei Ruhrfettkohlenwaschen. . . . 
" Gas- und Gasflammkohlen . _ 
" sachsischen u. schlesischen Waschen . 

1m Wurmrevier . . . . . . . . . . . . 

Mehra us bringen 
bis zu 3 % 

10% 
20% 
12-15% 

Einige vom Krupp-Grusonwerk mitgeteilte Ergebnisse mogen ver­
anschaulichen, in welcher Weise es der Flotation gelingt, aus gering­
wertigen SchHi,mmen aschenarme Kokskohle oder hochwertigen Brenn­
stoff zu erzeugen. 

Kohlenstaub aus Westfalen mit 12,6% Asche. 
Konzentrat 4,9% Asche 
Gewichtsausbringen . 87,7% 
Abgange ...... 67,3% Asche 

Kohlenschlamm aus Sachs en mit 35,1% Asche. 
Konzentrat 7,8% Asche 
Gewichtsau~bringen . 65,4% 
Abgange ...... 86,6% Asche 

Westfalische Kohle (Schlamm u. Staub) mit 16,5% Asche, 1,45% S~ 
Konzentrat 6,2 % Asche, 0,9 % S 
Gewichtsausbringen . 82,9% 
Abgange. . . . . . 66,3 % Asche, 4,1 % S 

Das letzte Beispiel laBt erkennen, daB nicht nur der Aschengehalt 
erniedrigt, sondern auch der Schwefelgehalt gedriickt wird. Bei einzelnen 
Kohlensorten des Ruhrgebietes konnte die Entaschung bis auf 2 % ge­
trieben werden. Allgemein kann gesagt werden, daB der Aschengehalt 
der Feinkohle durch Schaumschwimmaufbereitung auf einen Wert ge­
bracht werden kann, der unter jenem der besten Stiickkohle des be­
treffenden Vorkommens liegt. Es sei auch noch auf die weiter unten 
folgende Beschreibung der Kohleflotationsanlage Gliickhilf -Friedens­
hoffnung im niederschlesischen Revier hingewiesen (vgl. S. 243). 

G. Besprechung von Flotations anlagen. 
Um ein moglichst klares Bild von der Anwendung der Flotation im 

Betriebe zu geben, erscheint es unerlaBlich, einige bestehende Anlagen in 
ihrem gesamten Aufbau darzustellen und, soweit es die vorhandenen 
Unterlagen gestatten, ihre Ergebnisse zu besprechen. Die hierfiir ge­
wahlten Anlagen sollen nicht nur einen moglichst vollstandigen Einblick 
in die betriebsmaBige Schwimmaufbereitung gewahren, sondern auch 
die verschiedenen Verfahren, wie einfache und sortenweise Flotation. 



224 

r-------
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

7. 

IS 

Besprechung von Flotationsanlagen. 

von Erzen sowie die Verarbeitung 
von Kohlen zeigen. Anderseits ist 
aber davon abgesehen worden, auf 
allgemeine Fragen fiir die Errich­
tung von Aufbereitungsbetrieben, 
wie die Lage der Anlagen zum 
Schacht, zusammenfassende Ver­
arbeitung der Forderung mehrerer 
Gruben in einer Zentralaufberei­
tung, Ausnutzung von Berghangen 
zur Erzielung von natiirlichem Ge­
falle zwischen den einzelnen Ma­
schinen u. dgl. m. einzugehen, weil 
dies iiberden Rahmen des Buches 
hinausgehen wiirde. 

Den im nachfolgenden bespro­
chenen Betriebsanlagen sei die 
kurze Darstellung des Stamm-· 
baumes einer Anlage vorausge­
schickt, die gewissermaBen als der 
Normalfall einer neuzeitlichen 

7.9 Schwimmaufbereitung gelten kann. 

.Berge 

o 
---±±-­

Konzenlrt¥1 
Abb. 116. Stammbaum der Arizona­

Schwimmauibereitung (elnfache 
Flotation). 

1 Erzbunker 
:2 Anfgabevorrich-

tung 
3 Steinbrecher 
4 Forderband 
5 Sieb 
6 Kegelbrecher 
7 Forderband 
8 Probenehmer 
9 Feinerzbunker 

10 Bandanfgabe 
11 zwel Forder­

bander 
-12 zwei Kugel­

miihlen 
13 zwei mechanische 

Klassi erer , im 
Kreislanf mit den 
Kugelmiihlen ar­
beitend 

14 Anriihrgefa13 

15 zwei 10 zellige 
pneumatische 
Flotatlonsappa­
rate (Vorschau­
mer), 

16 6 zelliger. pneu­
matischer Flota­
tionsapparat fiir 
die erste Nach­
reinignng 

17 4 zelliger pneu­
matischer Flota­
tionsapparat fUr 
die zwelte Nach-
reinignng 

18 zwei Krelselpum-
pen, 

19 zwelProbenehmer 
20 Elndicker 
21 Kreiselpumpe 
22 Trommelf!lter 

In ihr ist, da es sich nur um die 
Gewinnung von Kupferkies han­
delt, einfache Flotation, und zwar 
nach dem "all-flotation"-Prinzip 
angewandt. Abb. 116 zeigt diesen 
Stammbaum der Arizonaaufberei­
tung. 

Folgende Punkte in der Anlage 
seien besonders noch hervorgehoben: 
Die Erzbunker 1 und 9 vermogen 
Stillstande in der Forderung auszu­
gleichen und schiitzen die Schwim­
merei vor Storungen bei kurzfristi­
gem Aussetzen der Vorzerkleinerung. 
Die Zerkleinerung selbst erfolgt 
in 3 Stufen: Steinbrecher, Kegel­
brecher und Kugelmiihle_ Sowohl 
der Kegelbrecher wie auch die Kugel­
miihlen werden von dem Gut, wel­
ches geniigendeFeinheit besitzt, ent-
lastet durch ein Sieb vor dem Kegel-



Die Blei-Zinkerzflotation Boudoukha. 225 

brecher und durch Verbindung der Kugelmiihlen mit mechanischen 
Klassierern. Durch Probenahme des Haufwerkes, der Konzentrate und 
der Berge ist die Vorbedingung fiir gute Be­
triebsiiberwachung gegeben. Ein Riihrtank vor 
den pneumatischen Flotationsmaschinen sorgt 
fiir ein gutes Anriihren von Triibe und Reagens­
zusatzen. Ferner ermoglicht die Schaltung der 
4 Flotationsmaschinen zueinander, daB auf der 
einen Seite sehr arme Berge abgestoBen werden 
konnen, wahrend die doppelte Nachreinigung zu 
hoch angereicherten Konzentraten fiihrt. End­
lich ermoglicht die mechanische Weiterverarbei­
tung der Schaumkonzentrate im Eindicker und 
einem Filterapparat ihre Gewinnung in versand­
fertiger Form unter weitgehender Ausschaltung 
von Bedienung. 

Wenn natiirlich auch nicht alle bei der 
Arizona-Aufbereitung getroffenen Anordnungen 
als schlechthin vorbildlich bezeichnet werden 
konnen - so bevorzugt man 
ja z. T. fiir die erste Schaum­
erzeugung Riihrzellen, weil sie 
eine bessere Erschopfung der 
Berge ermoglichen - so kann 
die Anlage doch als gutes Bei- ,..-------+-@., 

spiel einer einfachen Nurflota­
tionsanlage gelten. 

I. Die Blei-Zinkerz­
flotation Boudoukha. 

fP 

1'7 

Unter den Anlagen, welche 
Bleiglanz und Zinkblende 
durch unterschiedliche Flota­
tion gewinnen , sei die der 
Soc. des Mines de Bou­
doukha genannt. Diese Auf­
bereitung liegt in Algerien, 
Bezirk Constantine. Sie wurde 
im Jahre 1929 von der Erz­
und Kohleflotation G. m. 

Abb.117. Stammbaum der Schwimmauibereitung der 
Mines de Boudoukha. 

1 Rost 
2 Bunker 
3 Aufgabevorrichtung 
4 Siebtrommel, 10 und 

50 mm Lochung 
5 Steinbrecher 
6 Walzenmiihle 
7 Schiittelsieb, 2 mm 

Lochung 
8 Bunker 
9 Fiirderwagen 

10 Aufzug 
11 Bunker 
12 Aufgabeapparat 
13 Hardinge·Miihle 

14 mech. Klassierer 
15 Pumpe 
16 Ausgleichspitze 
17 Kliirteich 
18 Fiirderwagen 
19 Flotationsapparat (Blei-

vorschaumer) 
20 Bleireiniger 
21 Filter 
22 Pumpe 
23 Riihrtank 
24 Zinkvorschaumer 
25 Zinkreiniger 
26 Filter 
27 Zinknachschaumer 

b. H., Bochum, gebaut und hat eine Tagesdurchsatzleistung von 
100 t. 

Luyken-Bierbrauer, Flotation. 15 
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Das Fordererz enthalt Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies und Pyrit, 
an Gangart Quarz, Kaolin und Nebengestein. Unter den Erzen sind 
Zinkblende und Kupferkies teilweise besonders innig verwachsen (Ent­
mischungserscheinungen ). 

1m allgemeinen ist die Verwachsung sehr unregelmaBig, so daB eine 
altere naBmechanische Anlage schlechte Trennungsergebnisse aufwies. 

Der Stammbaum der jetzigen Anlage, die das gesamte Erz flotiert, 
ist in der Abb. 117 wiedergegeben. 

Hervorgehoben sei, daB auch bei dieser Anlage die Zerkleinerung 
in 3 Stufen erfolgt. Eine Sonderheit ist die Einleitung des Grubenkleins 
unter 2 mm in Klarteiche, was durch die ortlichen Verhaltnisse ver­
anlaBt ist. Der tonig-lettige Schlamm reagiert namlich stark sauer 
(Wasserstoffionenkonzentration 3,8) und wiirde die Flotation storen. 
Die loslichen Salze werden in einem Klarteich abgeschieden, wahrend 
das zuriickbleibende Korn der Feinzerkleinerung zugefiihrt wird. Die 
vorhandene Hardinge-Miihle arbeitet mit einem mechanischen Klassierer 
in geschlossenem Kreislauf. Die flotationsfertige Triibe wird jedoch erst 
in einer Ausgleichspitze gewonnen. Die eigentliche Schwimmerei be-· 
steht: 

1. aus dem Bleisystem mit einem doppelseitigen Ekof-Schaum­
saulenapparat als Vorschaumer und einem einseitigen Schaumdecken­
apparat als Reiniger, 

2. aus dem Zinksystem mit 3 doppelseitigen Ekof-Schaumdecken­
apparaten, von denen einer als Vorschaumer, der zweite als Reiniger 
fiir die Konzentrate und der dritte fiir die Nachschaumung der Berge 
dient. 

Die fertigen "Blei- und Zinkkonzentrate werden in Saugtrommel­
filtern, Bauart Groppel, auf etwa 9 % Feuchtigkeit entwassert. Uber 
die Feinheit des Flotationsgutes gibt folgende Siebanalyse AufschluB: 

ii ber 60 Maschen 
von 60 bis 80 

" 80 " 100 
" 100 " 150 
" 150 " 200 

unter 200 

o % 
0,3% 
8,4% 

20,6% 
9,5% 

61,2% 

Der Anreicherungserfolg stellt sich folgendermaBen: 

Bleikonzentrat 50,4 % Pb und 9,41 % Zn 
Zinkkonzentrat 1,12%" " 50,36% " 
Berge Spur 1,10% " 
Aufgabe 3 % Ph und 14,23 % Zn 

Das Metallausbringen betragt fiir Blei 91,0% und fiir Zink 91,1 %; 
vom Kupfergehalt, der im Ausgang zwischen 0,5 und 2 % schwankt, 
werden iiber 50% im Bleikonzentrat zugute gemacht. 
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Der Verbrauch an Reagenzien, bezogen auf die Tonne Ausgangserz, 
ist folgender: 

1. fiir die Bleiflotation: 2 fiir die Zinkflotation: 
Xanthat 0,025 kg 
Flotol . . . 0,10 " 

Kupfersulfat 0,40 kg 
Ekof-Ol 16 . 0,15 " 

Ekof-Ol . . 0,15 " " "R.B.T.. 0,10 " 
Natriumsilikat 1,00 " Reagens T. . 0,10 " 
Passivierungssalz S 0,70 " Flotol 0,05 " 

Zusammen: 1,975kg Kalk. . . . . 1,50 " 
Natriumsilikat . 0,50 " 

Zusammen: 2,80 kg 

II. Die Flotationsanlage der Deutsch-Bleischarley­
Grube. 

a) Erzcharakter. 
Das Erzvorkommen der Deutsch-Bleischarley-Grube ist eine typisch 

metasomatische Lagerstatte, die in jiingerer Zeit durch Verwitterungs­
vorgange mannigfache und fiir die Aufbereitung erschwerende Mineral­
umwandlungen erfahren hat. Die nutz baren Mineralien sind Bleiglanz und 
Zinkblende verschiedener Altersstufen mit ih~en Oxydationsprodukten 
Zinkspat, Kieselzinkerz, Zinkbliite, ferner Anglesit und Cerussit. Die 
Hauptgangart ist kalzitischer Ankerit, der sogenannte Lagerdolomit, 
der nach Dii wensee 1 mit Blei- und Zinksalzen in einer mechanisch 
nicht aufschlieBbaren Form impragniert ist und im groBen Durchschnitt 
ungefahr 1 % Zn und 0,2 % Pb entbalt. AuBerdem ist fast die ganze 
Lagerstatte mit feinverteiltem Markasit und Scbwefelkies durcbsetzt. 

b) Gang der Aufbereitung. 
Durcb eine ausgedehnte Handscheidung und Klaubung, die bereits 

in der Grube beginnt, werden aus dem Fordererz zunachst Galmei und 
zinkhaltige Letten ausgehalten. Diese Produkte werden obne weitere 
Anreicberung in einer Walzanlage auf Zink- und Bleioxyd verarbeitet. 
Das von diesen Bestandteilen befreite Roberz wird dann durch Setz­
arbeit zugute gemacht. Eine eingehende Beschreibung der yom Krupp­
Grusonwerk im Jahre 1925 erbauten Setzwascbe nebst Betriebsergeb­
nissen findet sich in einem Aufsatz von Patzschke2• Mit Riicksicht 
auf die schlechten Erfabrungen, die man in Oberschlesien mit der Ver­
arbeitung von Sanden und Scblammen komplexer Blei-Zinkerze auf 
Herden gemacbt bat, wurde auf der Grube Deutsch-Bleiscbarley von 
vornherein auf die Angliederung einer Herdwasche verzicbtet. Nach 

1 Metall Erz 26, 481/92 (1929). 2 Metall Erz 27, 113/20 (1930). 
15* 
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einem nicht befriedigenden Versuch, die in der Setzwasche anfallenden 
Schlamme nach dem Walzverfahren zugute zu machen, wurde zunachst 
eine Versuchsflotation errichtet. Die bisher erzielten Ergebnisse haben 
dann schlieBlich dazu gefiihrt, die Versuchsanlage zu einer Betriebs. 
flotation mit einer Tagesleistung von 200 t auszubauen. 

c) Das Flotationsgut. 
Die Zusammensetzung der aus dem naBmechanischen System kom. 

menden Schlamme ist etwa folgende: 4% Pb, 20% Zn, 8 bis 10% Fe, 
16 bis 18% S, 4% Al:Pa, 9% CaO, 6% MgO, 7% Si02 und 15% CO2 • 

Etwa 80 % der Schlamme sind feiner als 250 Maschen, wobei die Haupt­
menge aus fast kolloidalen Letten besteht, wahrend nur ungefahr 20% 
durch Zerkleinerung des Roherzes entstandene Schlammpartikel sind. 
Durch diese ungewohnliche Kornfeinheit entstehen ffir die Flotation 
ganz besonders groBe Schwierigkeiten und es ist verstandlich, daB ein­
gehende Versuche notwendig waren, um ein Bild iiber die aufbereitungs­
technischen und wirtschaftlichen Moglichkeiten dieser Art der Schlamm. 
veredlung zu gewinnen. Auch hieriiber gibt Pa t z sch ke in der erwahnten 
Arbeit ein anschauliches Bild. 

d) Der Gang der Flotation. 
1m folgenden soll lediglich der jetzige Zustand der Flotation ge­

schildert werden, wie er sich auf Grund langwieriger Versuche nunmehr 
als zweckmaBige Losung ergeben hat. Die Darstellung fuBt im wesent­
lichen auf Mitteilungen des Krupp-Grusonwerkes, des Erbauers der 
Anlage, und auf privaten Angaben der Betriebsleitung, die in dankens· 
werter Weise zur Verfiigung gestellt wurden. 

Wie aus dem Stammbaum Abb. U8 zu ersehen ist, wird der ein­
gedickte Schlamm der Setzwasche durch eine Luftforderanlage einem 
Mischkessel zugefiihrt, in dem die Schwimmittel ffir die Bleiflotation 
zugesetzt werden. Dl1nn verteilt sich die Triibe auf 2 Abteilungen, die 
aus je einem System von 4 Callow -Mac Intosh-Zellen ffir die Bleiflotation 
und einem Minerals Separation-Apparat mit 16 Zellen und 24" Riihrer­
durchmesser ffir die Zinkflotation bestehen. In jedem Bleisystem arbeiten 
drei parallel geschaltete Mac Intosh-Zellen als Vorschaumer und er­
zeugen ein Rohkonzentrat, das dann auf der vierten Mac Intosh-Zelle 
nachgereinigt wird. Das Schaumprodukt der Nachreiniger, das fertige 
Bleikonzentrat, lauft in einen Eindicker und wird dann schlieBlich ge­
filtert. Der lTherlauf des Eindickers wird auBerdem noch in ein Absetz­
becken geleitet, urn fein suspendierte Bleiglanzpartikel abzufangen. 
Die Abgange der Bleinachreiniger werden in einem Becken gesammelt, 
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in den Verteilerbehalter des Bleisystems zuriickgepumpt und durch­
laufen dann noch einmal die Bleizellen. 

Die aus den Bleivorschaumern abgehende Triibe stellt die Aufgabe 
fiir das Zinksystem dar und £lieBt den beiden parallel geschalteten 
Minerals Separation-Apparaten zu. Diese sind yom Krupp-Grusonwerk 
so ausgebildet, daB die Triibe zur Nachreinigung nicht zwischengehoben 
zu werden braucht, da die Riihrer der einzelnen Zellen die Vor-

r ~d,fo.et;;mkl 
I .Jell/lim"'" I 
[(~~~/~~hf:~ 

Abb.11S. Stammbaum der Blei-Zinkerzflotation der Deutsch-Bleischarley·Grube in Beuthen. 

konzentrate und Mittelprodukte selbsttatig ansaugen. Wie aus dem 
Stammbaum in Abb. 118 ersichtlich ist, wandern die Schaumprodukte 
in einer dem Triibestrom entgegengesetzten Richtung, wobei auf den 
drei ersten Zellen der Minerals Separation-Apparate Fertigprodukte 
mit 58 bis 60 % Zn erzeugt werden. Die anfallenden fertigen Zink­
konzentrate werden in der gleichen Art wie die Bleikonzentrate nach 
voraufgehender Eindickung in Wolfschen Zellenfiltern auf 8 bis 10% 
Feuchtigkeitsgehalt entwassert. 

Die verwendeten Reagenzien sind folgende": 

Kalk. 
Soda. 
Wasserglas 
Kupfersulfat 

Mengen in kg 
je t Durchsatz 

0,14 
. 3,70 
. 1,09 
. 1,19 

je t Durchsatz Mengen in kg 
Xanthogenat . 0,30 
Natriumcyanid 0,03 
Holzteerol 0,08 
Pine·oil 0,06 
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e) Ergebnisse. 
Uber die erzielten Ergebnisse der Schlammflotation gibt die folgende 

Zusammenstellung Auskunft, die die Ergebnisse der Flotation fiir den 
Monat Dezember 1930 zeigt: 

Gewichts- Metallgehalt Metallaus-
Fraktion Mengen ausbringen in% bringen in % 

in t in % Zn Pb Zn Pb 

Zinkkonzentrat 1884,898 32,36 59,00 1,67 84,10 11,93 
Bleikonzentrat 272,400 4,68 4,21 50,71 0,87 52,34 
Herdblende 36,139 0,62 12,25 9,59 0,33 1,31 
Berge 3632,061 62,34 5,35 2,50 14,70 34,42 

Aufgabe 5825,498 100,00 22,70 4,53 IlOo,oo 100,00 

Zur Beurteilung dieser Ergebnisse ist zu beriicksichtigen, daB die 
verarbeiteten Schlamme ungefiihr zur Halfte aus primaren kolloid­
feinen Schlammpartikeln bestehen und nur etwa 50 % in Form von 
Frischschlammen, d. h. durch Zerkleinerung in der naBmechanischen 
Aufbereitung entstandenen Schlammen, vorliegen. Es hat sich gezeigt, 
daB die Flotation der Frischschlamme wesentlich bessere Ergebnisse 
im Metallausbringen liefert und daB vor allem ein Zinkkonzentrat mit 
iiber 60% Zn gewonnen werden kann. Die verhaltnismaBig hohen Zink­
und Bleigehalte in den Bergen sind fernerhin auch darauf zuriickzu­
fiihren, daB das Zink sowohl als auch das Blei in den Abgangen zu iiber 
50% in Form oxydischer Verbindungen vorliegt. 

f) Betriebskosten. 
Wahrend des Versuchsbetriebes sind die Kosten mit 2,68.J(" je t 

Durchsatz im Mittel errechnet worden, davon entfallen allein auf Reagen­
zien rund 1,50 .K Der Rest verteilt sich auf Aufgabe und Verteilung, 
Betriebslohne und Instandsetzungskosten. Letztere sind fiir die Mac 
Intosh-Zellen infolge des haufigen Auswechselns der Rotorbespannung 
wesentlich hoher als fiir die Minerals Separation-Apparate. 

III. Die Weiterverarbeitung feinkorniger 
Aufbereitungserzeugnisse der Bleiberger 

Bergwerks-Union durch Schwimmaufbereitung. 
Wie bereits mehrfach betont wurde, hat die Flotation fiir feine 

Schlamme und feinverwachsenes Zwischengut von Aufbereitungs-
betrieben, bei denen das in Anwendung stehende naBmechanische 
Anreicherungsverfahren fiir die Weiterverarbeitung ungeeignet ist, be­
sondere Bedeutung. Als Beispiel dieser Art seien die Flotations-
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anlagen der Bleiberger 
Bergwerks-Union bespro­
chen, die als Erganzung 
der auf dem Antoni­
und Rudolf - Schacht be­
stehenden Betriebe die­
nen. In beiden Fallen 
werden der Flotation die 
Schlamme unter 1 mm 
sowie das Mittelgut der 
naBmechanischen Auf­
bereitung von 1 bis 6 mm 
zugefUhrt. Die beiden 
Anlagen sind von der 
Erz- und Kohleflotation 
G. m. b. H., Bochum, er­
baut; diejenige auf dem 
Antoni-Schacht verarbei­
tet seit 1926 3 t/h und 
die auf dem Rudolf­
Schacht seit 1929 4 t/h. 
Die Ausgangserze enthal­
ten Bleiglanz und Zink-
blende und als Gangart 
FluBspat. 
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Abb. 119 zeigt den cO 
Stammbaum der Anlage tII!I,£!._,.lIJko>--------

aufdemAntoni-Schacht. 
Der Stammbaum der 

jiingeren Anlage auf dem 
Rudolf-Schacht unter­
scheidet sich von dem 
in der Abb. 119 wieder­
gegebenen in der Haupt­
sache dadurch, daB an 
Stelle der Spitze 8 ein 

TurborUhrtank von 
2,2 X 2,5 m GroBe auf­
gestellt wurde und fer­
ner noch dadurch, daB 
das Zinkvorkonzentrat in 

76' 

1.9~ Zil7#ol7zenlra'/ 
Abb. 119. Stammbaum der Flotationsanlage "Antoni-

Schacht" der Bleiberger Bergwerks·Union. 
1 Eindicker, 9,5 m 0 11 Filter 4 m' 
2 Membranpumpe 12 Spiralpumpe 
3 Bunker 13 u. 14 Flotationsappa-
4 Aufgabeschnecke rate F.R. 10 
5 Kugelmiihle 15 Fiotationsapparat 
6 mechanischer KlasBierer F.N. 12 
7 Spiralpumpe 16 Spiralpumpe 
8 Spitze, 2 m 0 17 Spitze, 2 m 0 
9 Flotationsapparat 18 Fiotationsapparat 

F.N.12 F.R.lO 
10 Fiotationsapparat 19 Filter 8 m' 

F.R. 10 20 Spiraipumpe 

einer FlintsteinrohrmUhle weiter aufgeschlossen wird, um die Ver­
wachsung mit FluBspat besser zu losen. 
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Menge und Art der Flotationsreagenzien, welche die nachfolgende 
"Obersicht im einzelnen angibt, sind in beiden Fallen die gleichen. 

Reagens Menge Reagenswert 
kg/t .Jf,/t 

Flotationsol PK . 0,150 0,33 
AA . 0,060 0,06 
GllO 0,050 0,04 
Nr.16. 0,100 0,10 
T 12 0,050 0,06 

" XN . 0,050 0,11 
Xanthat 0,120 0,16 
Passivierungssalz N 0,230 0,40 
Reagens T 0,400 0,74 

Zusammen 1,210 2,00 

Das Anreicherungsergebnis beider Anlagen ist in der Zahlentafe132 
wiedergegeben. 

Es verdient, auf den vorziiglichen Aufbereitungserfolg, wie er sich 
nicht nur in den erreichten Konzentratgehalten, sondern auch im Metall­
ausbringen ausdriickt, besonders aufmerksam gemacht zu werden. 

Zahlentafel 32. 

Anreicherungsergebnisse bei der Flotation blei- und zinkhaltiger 
Aufbereitungserzeugnisse der Bleiberger Bergwerks-Union. 

Betriebsanlage Antoni-Schacht Betriebsaniage Rudolf-Schacht 

Biei- Zink- Biei- Zlnk-
Erzeugnis Pb aUB- Zn aus- F Pb RUS- Zn aUB- F brin- brin- brin- briD-

gen geu gen gen 
% % % % % % % % % % 

Bleikonzentrate . 79,4 94,8 3,7 - - 81,1 95,0 3,6 - -
Zinkkonzentrate. 2,7 - 60,5 92 1,0 3,2 - 58,4 81,7 0,35 
Berge 0,1 - 1,4 - - 0,2 - 1,6 - -
Aufgabe 14,5 - 16,3 - 4,5 13,1 - 11,2 - 4,5 

Zahlentafel33. Kraftver brauch der Flotations betrie be der Blei berger 
Bergwerks- Union. 

Antoni -Schacht Rudolf-Schacht 

Gruppe 
Kraft- Kraft- Kraft- Kraft-bedarf der bedarf der 

Motoren verbrauch Motoren verbrauch 

PS PShjt PS PSh/t 

Eindickung 5 2 5 1,25 
Zerkleinerung und Klassierung 32 11 62,5 15,62 
Pumpen und Becherwerke 9 3 7 1,75 
Flotation 69 23 77 19,25 
Filter. 24 8 27 6,75 
Transmissionsverluste 12 4 4,5 1,13 

Zusammen 151 51 183,0 45,75 
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Mitgeteilt sei ferner der Kraftverbrauch, wie er sich bei den 
beiden Anlagen stellt. Zahlentafel 33 gibt diese Werte nach einzelnen 
Gruppen gegliedert. Die verhaltnismaBig sehr hohen Werte erklaren 
sich aus dem sehr geringen Durchsatz der beiden Anlagen. 

IV. Die Flotationsanlage Black Hawk in Hanover, 
New Mexiko. 

In der letzten Zeit sind verschiedene amerikanische Aufbereitungs­
anlagen eingehend untersucht worden. Aus dieser Reihe ist die Flota­
tionsanlage Black Hawk ausgewahlt worden, urn hier an Hand des 
von I. L. Wright! gegebenen Berichtes einen Einblick in die techni­
schen und wirtschaftlichen Verhaltnisse dieses Flotationsbetriebes zu 
geben. 

Die Anlage der Black Hawk Consolidated Mines Co. ist im Jahre 1928 
von der Southwestern Engineering Corporation gebaut worden und 
setzt in der Stunde 6 bis 7,5 t Roherz durch. Das notige Frischwasser 
liefert der in der Nahe liegende Schacht der Grube. 

Die Anlage verarbeitet auBer dem Erz der eigenen Grube noch das 
Fordergut verschiedener kleinerer Betriebe, und zwar handelt es sich 
urn ein Bleizinkerz von etwa folgender Zusammensetzung: 2,5% Pb, 
12,0% Zn, 62 g Ag/t und 0,5% Cu. 

Die Metallmineralien sind Bleiglanz, Zinkblende, Kupferkies und 
Pyrit. Die Art der Vergesellschaftung des Silbers mit den Metallminera­
lien ist nicht bekannt. Pyrit tritt in etwa der gleichen Menge wie Zink­
blende auf. Die Blei-, Zink- und Kupfermineralien sind grobkristallin 
und verlangen zu ihrem AufschluB keine weitgetriebene Zerkleinerung. 
Die Gangart besteht aus Kalkspat, Hedenbergit und Granat. Der 
Feuchtigkeitsgehalt des Fordererzes schwankt zwischen lund 3 %. 

Der Stammbaum der Anlage ist in der Abb. 120 wiedergegeben. 
Die Zerkleinerung erfolgt in 3 Stufen. Das aus der Grube kom­

mende Erz, dessen grobste Stucke durch den Durchmesser der Roll­
locher in der Grube bedingt und selten groBer als 360 mm sind, werden 
uber einen Rost mit 150 mm Spaltweite gesturzt. Der Rostdurchfal1 
gelangt dabei in den unter dem Rost liegenden Bunker, der ein Fassungs­
vermogen von 175 t besitzt. Die auf dem Rost verbleibenden Stucke 
werden von Hand mit dem Hammer zerkleinert. Aus dem Bunker ge­
langt das Erz auf einen Backenbrecher, wo es auf 60 bis 75 mm Korn­
durchmesser zerkleinert wird, und fallt dann unmittelbar auf ein Forder­
band. Dieses Forderband ist an seinem Abwurfende mit einer Magnet­
trommel ausgestattet, die zur Ausscheidung von Eisenteilen dient. Das 
Band selbst gibt das zerkleinerte Gut uber einen kleinen Rost mit 

1 U. S. Bureau Mines Information Circular 6359 (1930). 
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25 mm Spaltweite an ein Leseband weiter. Durch die Zwischenschaltung 
des Rostes wird ein doppelter Zweck verfolgt. Die Anordnung ist nam-

006 
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32 
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Abb.120. Stammbaum der Flotationsanlage Black Hawk. 
1 Bunker fiir Groberz 
2 Aufgabevorrichtung 
3 Backenbrecher, 

380x61Omm 
4 Forderband, 400 mm breit 
5 Leseband, 750 mm breit 
6 Symons-Brecher, 600 mm 
'1 Forderband, 400 mm breit 
8 Feinerzbunker 

10 Bandaufgabe, 400 mm breit 
11 Marcy-Kugelmiihle Nr. 66 
12 Dorr - Klassierer, 

1370 x 5500 mm 
13 Vier Probenehmer 
14 Reagensaufgeber 
15 Riihrtank, 1500 x 1500 mm 

16 ME-3012SouthwesternLuft- 24 ME-3012 Southwestern 
flotationsmaschine Bleivor- Luftflotationsmaschinen 
schRumer 1. Zinkreiniger 

1'1 ME-3008SouthwesternLuft- 25 ME - 3008 Southwestern 
flotationsmaschine Blei· Luftflotationsmaschinen 
reiniger 2. Zinkreiniger . 

18 ME-3006SouthwesternLuft- 26 Dorr-Eindicker, 
flotationsmaschine Blei- 3000 x 2400 mm 
nachreiniger 2'1 Dorr-Eindicker, 

19 Zwei Absetzbecken 6600x3000 mm 
20 Zwei Sandpumpen, 50 mm 28 Zwei Dorrco - Saugpumpen, 
Z1 Drei Kontrollherde, Wilfley 50 mm 
22 Zwei Riihrtanks, [Nr.13 29 Drei Scheibeufilter, 

1500 x 1500 mm 1800 mm ill 
23 Zwei ME-30l2 Southwestern 30 Konzentratbunker 

Luftflotationsmaschinen 31 TeichfiirdieBergeschliimme 
Zinkvorschiiumer 32 Pnmpe fiir Riicklaufwasser 

Hch derart, daB das feinere Gut zuunterst auf dem Leseband zu liegen 
kommt, also in gewisser Weise ein schiitzendes Bett bildet, worauf dann 
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die vom Rost ausgehaltenen groberen Korner fallen. Gleichzeitig wird 
aber durch diese nach der Kornklasse geschichtete Lagerung das Aus­
halten der groberen Bergekorner erleichtert. Es handelt sich hier um 
eine Anordnung, die es in einfacher Weise gestattet, ein Forderband 
gleichzeitig als Leseband zu betreiben. Die Handscheidung beschrankt 
sich auf das Auslesen reiner Berge, wodurch sich der Metallgehalt der 
Flotationsaufgabe erhoht, die Durchsatzleistung steigt und das Auf­
bereitungsergebnis besser wird. 

Der Lesebandabfall wird dann nach Zerkleinerung auf 12 mm durch 
einen Symons-Brecher von einem Forderband in einen 175 t fassenden 

Bunker geschafft, an Zablentafe134. Siebanalyse nach der Grob. und 
dessen Austrag eine Mittelzerkleinerung. 
automatische Probe-
nahme vorgesehen ist. 

Das Ergebnis der 
Vor- und Mittelzer­
kleinerung gibt die 
Zahlentafel34 wieder. 

Aus dem Feinerz­
bunker wird das Erz 
durch ein Forderband 
zur Feinmahlung einer 

Kugelmiihle iiber­

KorngroJle 

iiber 6 mm 
6-3mm 

iiber 8 Maschen - 3 mm 
zwischen 8 und 20 Maschen 

20" 40 
40" 60 
60" 80 
80 " 100 

100 " 200 
unter 200 

Anteil in % 
der Aufgabe 

4,28 
29,74 
16,65 
18,55 
11,33 

5,14 
2,70 
1,83 
3,82 
5,96 

geben, die mit einem Dorr-Klassierer in geschlossenem Kreislauf 
arbeitet. Der Verbrauch an Kugelstahl belauft sich durchschnittlich 
auf 650 bis 700 g/t zerkleinertes Erz, wahrend das aus Hartmangan­
stahl bestehende Futter die Vermahlung von 24000 t aushalt. Die um­
laufende Menge ist etwa das Dreifache der Aufgabe; wahrend die Triibe 
in der Kugelmiihle 72 % feste Bestandteile enthalt, schwankt der Klas­
siereriiberlauf zwischen 30 bis 34 % Festteilen. 

Bemerkenswert ist noch die 'l'atsache, daB durch Einbau eines 
groBeren Klassierers die Zerkleinerungsleistung von 115 t auf 180 t/24 h 
anstieg und damit die ges~mten Aufbereitungskosten von 8,40 J(. auf 
6,30 J(. fielen. Die Zahlentafe135 zeigt die Siebanalyse des Klassierer­
iiberlaufes. Aus den gleichzeitig angegebenen Metallgehalten laBt sich 
gut die Wirkung unterschiedlicher Zerkleinerung erkennen. 

Der "Oberlauf des Klassierers gelangt, wie der Stammbaum Abb. 120 
zeigt, zunachst in einen Riihrtank und dann in das Bleisystem. 
Dieses besteht aus 3 Southwestern-Unterluftmaschinen; es erfolgt eine 
zweimalige Nachreinigung des auf dem Vorschaumer erzeugten Blei­
schaumes. Auf dem Vorschaumer werden in den letzten Zellen Mittel­
produkte abgetrennt, die gemeinsam mit den Abgangen der beiden 
Reiniger wieder dem Riihrtank des Bleisystemes zugefiihrt werden. 
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Zahlentafel35. Sie banalyse des Vberla ufes des Dorr-Klassierers und 
Metallverteilung bei der Flotationsanlage Black Hawk. 

Gewichts- Gehalt in % I Metallausbringen % 
KorngriiBe anteil 

% Ou Pb Zn Ou Pb Zn 

tiber 100 Maschen . 7 0,14 0,32 2,4 2,1 0,9 1,4 
zwisch. 100 u. 200 Maschert 18 0,31 0,64 10,8 12,2 4,8 1,6 
unter 200 Maschen 75 0,52 3,02 35,4 85,7 94,3 97,0 

Insgesamt 100 0,46\ 2,40 11,9 1100,0 100,0 100,0 

Die Abgange des Bleivorschaumers bilden die Aufgabe fur das 
Zinksystem. Dieses gliedert sich in einen Vorschaumer, einen Nach­
schaumer fur die Berge sowie einen ersten und einen zweiten Reiniger. 
Die Abgange dieser beiden Apparate werden zusammen mit einem Teil 
der Schaume des Nachschaumers wieder in die RiihrgefaBe zuruck­
gefiihrt. Die Abgange des Nachschaumers sind fertig und gelangen nach 
Kontrolle auf einem Herd in den Schlammteich. 

Auch die von den Nachreinigern gelieferten Blei- und Zinkkonzen­
trate passieren bei dieser Anlage zunachst Probenehmer und dann 
Kontrollherde, gelangen dann in Eindicker und werden schlieBlich von 
einem Scheibenfilter auf einen Wassergehalt von rund 10 bis 12% ge­
bracht. Eine Scheibe dient zum Filtern des Bleikonzentrates und zwei 
zum Entwassern des Zinkblendekonzentrates. Die Trubedichte betragt 
in den Bleivorschaumern I: 2,5 feste Bestandteile und in den Zink­
zellen I: 4. Die Konzentrattriibe, welche in die Eindicker einlauft, 
enthalt dagegen nur 5% feste Stoffe und wird vor der Filterung auf I: I 
eingedickt. 

Die nachstehende Zahlentafel gibt einen Uberblick uber die be­
nutzten Reagenzien, ihre Mengen und Ort der Zugabe. 

Reagens 

Thiocarbanilid. . . 
Soda ...... . 
Pine oil .... . 
Kresylsaure . . . . . 
Natriumathylxanthat . 
Natriumcyanid 
Natriumcyanid 
Zinksulfat. . . . . . 
Kupfersulfat 
Natriumathylxanthat . 
Kreosot ...... . 
Kalk ....... . 

g/t Roherz 

50 
800 

70 
50 

100 
300 
100 
500 

1400 
200 
50 

200 

Ort der Zugabe 

Kugelmiihle 
Kugelmiihle 
Klassierertiberlauf 
Klassierertiberlauf 
Bleireiniger 
Bleireiniger 
Bleinachreiniger 
Bleireiniger 
Bleiabgange 
Zinkriihrtank 
Bleiabgange 
Zinkreiniger 

Fiir die Aufgabe der Reagenzien werden ausschlieBlich die mechani­
schen Vorrichtungen der Southwestern Engineering Corporation ver­
wendet. Soda, Kalk und Thiocarbanilid werden in fester Form zugegeben. 
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Die Zugabe von Kalk als driickendes Mittel fiir Pyrit glaubte man eine 
Zeitlang einstellen zu miissen, da man annahm, daB der Kalk im Riick­
laufwasser die Flotation des Bleiglanzes beeintrachtige. -Dieses Bedenken 
hat sich jedoch nicht bestatigt, vor allem, wenn Thiocarbanilid an Stelle 
von Xanthat im Bleisystem als Sammler benutzt wird. 

Die Zahlentafel 36 gibt Anreicherungsergebnisse aus dem 
Jahre 1929 wieder. 

Zahlentafel 36. 
Anreicherungsergebnisse fur September und Oktober 1929. 

Gewichts- Gehalte in % Ausbringen in % 
Fraktion aus-

bringen 
Pb I Zn I Cu lAg g/t Pb I Zn Cu Ag % 

Aufgabe 100 I 1,991 9,93 0,43 1 38 - - - -
Bleikonz. 2,8 158,37111,57 3,68 1 850 81,86 - 23,45 62,95 
Zinkkonz. 15,8 1,81 54,77 1,55 60 - 90,69 - -

Die V"berwachung der Flotation geschieht im wesentlichen 
durch standige Beobachtung der Konzentratschaume, durch Priifung 
der Produkte auf den Kontrollherden und auBerdem noch durch Sicher­
proben. Kleine Teile der fertigen Blei- und Zinkkonzentrate sowie der 
fertigen Abgange werden iiber Kontrollherde geleitet. Auf diese Weise 
laBt sich die Giite der Konzentrate in bezug auf die Gehalte an Zink, 
Blei und Pyrit leicht feststellen und der Betriebsleiter ist jederzeit in 
der Lage, den Zinkgehalt bei einiger thmng mit 1 bis 2 % Genauigkeit 
abzuschatzen. Der fiir die endgiiltigen Berge vorgesehene Kontroll­
herd zeigt den Anteil der nicht flotierten Zinkblende und, was allerdings 
nur selten vorkommt, einen Bleiglanzstreifen. Das Auftreten eines solchen 
Streifens spricht dafiir, daB der Arbeitsgang im Bleisystem nicht in 
Ordnung ist. Die Reinheit der Bleikonzentrate wird durch Behandeln 
einer Probe des nachgereinigten Bleischaumes im Sichertrog gepriift. 

Die rechnerische Erfolgsermittlung geschieht auf Grund der iiblichen 
Formel fiir 3 Fraktionen1 . Dabei werden die Durchschnittswerte der in 
den 3 Schichten eines Tages ermittelten Analysenwerte zugrunde ge­
legt. Fiir die Ermittlung des jeweiligen Gewichtsausbringens und des 
Metallausbringens werden die Blei- und Zinkgehalte benutzt. 

Die im Grobbunker vorhandenen Mengen und ebenfalls die Be­
stande im Feinerzbunker werden jeden Morgen um 7 Uhr geschatzt. 
Diese iiberschlagige Ermittlung ergibt unter Beriicksichtigung der in 
den Grobbunker gestiirzten neuen Erzmengen die Moglichkeit, die ver­
arbeitete Erzmenge in den vorhergehenden24 Stunden zu ermitteln. Mit 

1 Es handelt sich um eine Formel, die fiir drei Produkte das Gewichtsaus­
bringen aus den Metallgehalten zu berechnen gestattet, wenn namlich fiir jedes 
Produkt und fiir die Aufgabe 2 Metallgehalte bekannt sind. 
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Hilfe der aus der 0 ben 
genannten Formel er­
rechneten Werte fUr 
das Gewichtsausbrin­
gen laBt sich dann 
das erzeugte Tonnen­
gewicht der Konzen­
trate ermitteln. Der 

Vergleich dieser 
Rechnungswerte mit 
den bei der Hiitte ab­
gewogenen Konzen­
tratmengenschwankt 
um 3%. Von jeder 
Waggonladung der 
Konzentrate wird zur 

Bestimmung des 
Feuchtigkeits- undo 
des Metallgehaltes 
eine Probe genom­
men, deren Analyse 
weitgehend mit den 
von der Hiitte fest­
gestellten Gehalten 
iibereinstimmt. 

Die Ermittlung des 
rein technischen Auf-

berei tungserfolges 
wird noch erganzt 
durch eine Art wirt­
schaftlicher Er-
folgsermittlung. 

Man hat den Begriff 
des wirtschaftlichen 
Ausbringens einge­
fiihrt , eine Wert­
groBe, die man erhalt, 
wenn man den Geld­
wert der jeweils er­
zeugten Konzentrate 
durch den Geldwert 
der idealen Konzen­
trate dividiert. Fiir 
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diese idealen Konzentrate wird 100proz. Metallausbringen und fer­
ner ein aus der mineralogischen Zusammensetzung des Erzes ge­
schatzter Hochstgehalt angenommen. So legt man fiir das "voll­
kommene" Zinkkonzentrat gewohnlich 56% Zn und fiir das vollkom­
mene Bleikonzentrat mit Riicksicht auf den mit dem Bleiglanz zusam­
men flotierenden Kupferkies etwa 60% Pb zugrunde. Das Gewichts­
ausbringen fiir diese vollkommenen Konzentrate berechnet sich in der 
Weise, daB der angenommene ideale Metallgehalt des vollkommenen 
Konzentrates d~rch den Metallgehalt der Aufgabe dividiert wird. 

Die Verkaufswerte der vollkommenen Konzentrate und der jeweils 
tatsachlich erzeugten Konzentrate werden mit Hilfe der mit der Hiitte 
vereinbarten Verkaufsformel unter Beriicksichtigung der jeweils gelten­
den Notierung berechnet. Die Zahlentafe137 zeigt die Betriebsergebnisse 
fur einen bestimmten Tag aus dem Jahre 1930. 

Die beiden letzten Spalten dieser Zahlentafel geben die Verkaufs­
werte der erzeugten Produkte sowohl je t als auch fiir die an diesem 
Tage erzeugte Konzentratmenge an. In der Zahlentafel 38 ist zur Be­
rechnung des wirtschaftlichen Ausbringens das vollkommene Zink­
und Bleikonzentrat ermittelt worden und ferner der dafiir in Frage 
kommende Verkaufswert. Danach ergibt sich das wirtschaftliche Aus­
bringen zu 81,1 % . 

Kosten. 

Die Zahlentafeln 39 und 40 geben einen Uberblick iiber die Auf­
bereitungskosten, und zwar beziehen sich die Angaben auf die Monate 
September und Oktober 1929. 

Zahlentafel39. Zusammenstellung der Aufbereitungskosten. 

Gesamtkosten Kostenjt Roherz Kostenanteil 
$ $ % 

Grobzerkleinerung 1017,60 0,1110 7,16 
Handscheidung . 436,13 0,0472 3,05 
Mittelzerkleinerung 3276,82 0,3553 23,00 
Flotation 4852,72 0,5262 33,88 
Eindickung und Filterung 754,21 0,0817 5,26 
Allgemeines 2256,95 0,2447 15,76 
Probenahme 1027,32 0,1114 7,16 
Verschiedenes 674,60 0,0731 4,73 

Insgesamt 14296,35 I 1,5506 I 100,00 

Zahlentafel 40. Zusammenstellung der Kosten. 

Gesamtkosten Kostenjt Roherz Anteil in 
$ $ % 

Reagenzien . 2783,78 0,3018 19,4 
Kraft 3176,85 0,3445 22,2 
Arbeitslohne 4701,93 0,5098 32,9 
Verschiedenes 3633,79 0,3945 25,5 

Insgesamt 14296,35 1,5506 100,0 
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V. Arbeitsgang einer Golderz-Schwimmaufbereitung. 
Die Leistung der VOll Grusonwerk errichtcten Aufbereitung betragt 

100 t Roherz in 24 Stunden. 

Abb. 121 zeigt einen Schnitt durch das Gebiiude der Aufbereitung. 
Wie daraus zu ersehen ist, wird das Fordererz auf einen schrag liegenden 



AIbeitsgang einer Golderz-Schwimmaufbereitung_ 241 

Rost 1 von 40 mm Spaltweite gestiirzt. Das grobere Gut gelangt zum 
Brecher 2 mit 400 X 230 mm Spaltweite, um ebenfalls auf unter 40 mm 
zerkleinert zu werden. Die Beschickung der Aufbereitungsanlage erfolgt 
mittels eines halb selbsttatigen Kiibel-Kippaufzuges 3, der in den 
Hauptbunker 4 mit etwa 100 t Fassungsvermogen entleert. Die elek­
trische Schaltung des Aufzuges erfordert lediglich die Einleitung der 
Aufwartsbewegung des gefiillten Kiibels, wahrend das Auskippen und 
Riickkehren in die Ausgangslage von selbst ohne weitere Betatigung 
vor sich geht. Der Bunker ist ausreichend bemessen, um eine Tages­
leistung fiir die Aufbereitung zu fassen, da die Forderung und Vor­
zerkleinerung in nur einer Schicht, die Aufbereitungsmaschinen jedoch 
durchgehend in Betrieb gehalten werden. 

Unter dem Vorratsbunker ist ein Schubwagenspeiser 5 angeordnet, 
der die gleichmaBige Aufgabe des vorzerkleinerten Roherzes zur Auf­
bereitungsanlage vornimmt. Die zweite Stufe der Zerkleinerung erfolgt 
mittels Walzenmiihle 6 und erzeugt ein Korn von etwa 12 bis 15 mm. 
Hierauf wird das Material mittels einer Forderrinne 7 zur Aufgabe auf 
die sieblose Trommelmiihle 8 gefordert. Diese weist einen lichten 
Durchmesser von 1800 mm bei 1500 mm Trommellange auf und arbeitet 
mit Stahlkugelfiillung. 1m geschlossenen Kreislauf mit der Miihle ist 
ein Rechenklassierer 9 mit zwei Rechen geschaltet, der das fiir die 
Flotation noch nicht geniigend aufgeschlossene Gut selbsttatig der 
Miihle wieder zufiihrt. Der Uberlauf des Klassierers wird mittels eines 
dreistufigen Drucklufthebers 10 auf die oberste Biihne der Anlage ge­
fordert und durchlauft vor der Amalgamation einen Probenehmer 11, 
der die genaue Durchschnittsprobe von der aufgegebenen Roherztriibe 
in einstellbaren Zeitabstanden entnimmt. Hierauf wird die Triibe durch 
Rinnen iiber drei mechanisch bewegte Amalgamationstische 12 verteilt, 
die mit versilberten Kupferplatten belegt sind und auf denen eine 
Amalgamierung der mitgefiihrten Freigoldteilchen vor sich geht. Aus 
der von den Amalgamationstischen ablaufenden Triibe wird wiederum 
mechanisch Probe genommen und hierauf diese Triibe zur Vorbereitung 
fiir das Callow -Mac Intosh -V erfahren in einen Misch - und Riihra pparat 13 
gegeben, in welchem eine kraftige Durchmischung durch eine Anzahl 
umlaufender Harteisenschlager bewirkt wird. Die derart vorbereitete 
Flotationsaufgabe wird sodann durch einen mechanischen Verteiler 14 
zunachst auf vier Callow-Zellen mit je 3 m Rotorlange in der Vor­
flotation verteilt. 

Aus dem Stammbaum der Abb. 122 ist die weitere Schaltung der 
Schwimmzellen im einzelnen ersichtlich. Die in den vier Vorschaumer­
zellen 1 bis 4 erzeugten Vorkonzentrate werden in der Zelle 8 nach­
gewaschen und dann mit Hilfe eines Lufthebers zur zweiten Reinigung 
der Zelle 9 zugehoben. Das Konzentrat der letzteren gelangt iiber eine 

Luyken-Bierbrauer, Flotation. 16 
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Verdickungsspitze 10 und nach mechanischer Probenahme 11 zur Ent­
wasserung auf ein Scheibenfilter 12 Wolfscher Bauart und ist danach 
fertig. 

Die Abgange der Zellen 1 bis 4 werden in den Zellen 5 und 6 nach­
geschaumt und mittels Mammutpumpe auf die weitere Nachflotations­
zelle 7 gefordert. Die auf der letzteren entfallenden Abgange sind fertig 

lkr..f6' z. 17'17/0'6' 

Abb.122. Schaltung von Callow·Mac Intosh·Zellen in einer Golderz·Schwimmaufbereitung. 

und durchlaufen ebenso wie die Konzentrate einen Probenehmer 13 
und eine Verdickungsspitze 14. Der Austrag dieser Verdickungsspitze 
wird zur laufenden Kontrolle des Schwimmverfahrens tiber einen 
Schtittelherd 15 geleitet. Durch Beobachtung des gegebenenfalls auf­
tretenden Metallstreifens auf der Herdflache wird die Bedienung auf 
eine veranderte Einstellung der Flotation hingewiesen. Die Schaume 
aus den Zellen 5 bis 7, ferner die Abgange der Konzentrat-Nachwasch­
zelle 9 werden zur Aufgabe zurtickgefiihrt und aufs neue verarbeitet. 

Uber die Zusammensetzung des verarbeiteten Erzes ist zu sagen, 
daB es Bleiglanz, Zinkblende, Schwefelkies und edle Silbererze ftihrt; 
Gold tritt zum Teil als Freigold auf, zum Teil ist es in den Pyriten 
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gebunden. Der Silbergehalt verteilt sich auf die edlen Silbererze und 
ist ferner isomorph dem Gold beigemischt. Der Durchschnittsgehalt 
betragt 9,2 g/t Au und 280 g/t Ag. 

DaB in der Anlage nicht ausschlieBlich Flotation angewandt wird, 
hat seinen Grund darin, daB die Freigoldteilchen in groberer Form 
vorkommen und dann infolge des hohen spez. Gewichtes des Goldes 
schwer zum Aufschwimmen gebracht werden konnen. Durch die Koppe­
lung von Amalgamation und Flotation ist es also moglich, das Aus­
bringen an Gold zu erhohen. 

Die durchschnittlichen Betriebsergebnisse sind folgende: 7- bis 
8fache Anreicherung des Goldes im Flotationskonzentrat bei einem Aus­
bringen an Gold durch Amalgamation und Flotation von 90%. Ferner 
betragt die Anreicherung des Silbers das 7- bis 8fache bei 80 % Silber­
ausbringen. Die Berge enthalten im Durchschnitt noch 1 g/t Au und 
52 g/t Ag. 

Der Reagenzienverbrauch in der Flotation erfordert einen Aufwand 
von 0,50 bis 0,60 Jt/t Durchsatz. Der Kraftverbrauch betragt in der 
Vorzerkleinerung 20 PS wahrend einer Schicht, fur die ubrige Auf­
bereitung 210 PS wahrend 3 Schichten. 

Zur Bedienung der Anlage werden fur die Vorzerkleinerung ein 
Mann, im ubrigen Teil der Aufbereitung 4 Mann und 1 Jugendlicher 
in 3 Schichten beschaftigt. Hierbei ist nicht eingerechnet die Aufsicht 
durch einen Waschmeister wahrend einer Schicht bzw. einem Vor­
arbeiter in den beiden anderen Schichten. 

Die Aufwendungen fiir Reparaturen und VerschleiB erfordern etwa 
1 J(,/t, der Verbrauch an Schmierol u. dgl. 0,10 J(,/t Durchsatz. Die 
allgemeinen Unkosten fUr Heizung, Beleuchtung, Laboratorium u. a. m. 
erfordern etwa 1 J(,/t Durchsatz. 

Die Sie banalyse des Flotationsgutes stellt sich folgendermaBen: 

Sieb 120--150 6,7% 
150-200 16,1 % 

,,200-250 6,4% 
unter" 250 70,8% 

100,0% 

VI. Kohlefiotationsanlage Gliickhilf-Friedenshoffnung. 
Von den an Zahl allmahlich zunehmenden Anlagen, welche ihre 

Kohlenschlamme durch Flotation weiterverarbeiten, sei hier die 
Schwimmanlage der Niederschlesischen Bergbau A.G., Wal­
denburg, auf ihrer Grube Vereinigte Gluckhilf und Friedens­
hoffnung beschrieben, die vom Grusonwerk in Magdeburg er­
baut wurde. Sie erhalt den in der Kohlenwasche entstehenden Schlamm 
aus den Waschklarspitzen und auBerdem Staub, der in der gleichen 

16* 
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Wasche durch eine besondere V orrichtung a bgezogen wird. Die Sch wimm­
anlage ist in einem 6stockigen Gebaude, das unmittelbar an die Wasche 
angesetzt ist, untergebracht. Die benutzten Flotationsmaschinen sind 
Minerals-Separation-Apparate von je 12 Zellen mit 24" Riihrerdurch-

Abb. 123. Bauzeichnungen der Kohlefiotationsanlage Gliickhilf-Friedenshoffnung. 

messer. Abb. 123 gibt 2 Schnitte durch diese Anlage. Wie aus ihnen 
zu ersehen ist, gestaltet sich der Arbeitsgang folgendermaBen. 

Der Schlamm von den Klarspitzen der Wasche flieBt in den Sumpf 
einer Kreiselpumpe 3, in den weiterhin durch Zumischung von Wasser 
in einem Mischapparat 2 der in einem Bunker 1 aufgesammelte Staub 
befordert wird. Die Kreiselpumpe 3 fordert das fertige Gemisch auf 
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ein zur Kontrolle eingeschaltetes Schiittelsieb von 1,5 mm Sieboffnung. 
Hierdurch werden etwaige fUr die Flotation ungeeignete grobere Kohle­
teilchen ausgeschieden, die iiber eine Rutsche einer besonderen Tasche 
zugefiihrt und dort nach Bedarf abgezogen werden. Unmittelbar unter­
halb des Schiittelsiebes ist ein Ausgleichtrichter 5 fUr die Aufgabe auf 
die beiden Flotationsapparate 6 angeordnet, auf welche die durch das 
Sieb flieBende Triibe verteilt wird. Beide Apparate arbeiten derart, 
daB zunachst die ersten Zellen ein Vorkonzentrat erzeugen, welches 
mittels der Becherwerke 7 zur Nachreinigung den weiteren Zellen 
wieder zugeleitet wird. Die Konzentrate gelangen dann in einen Aus" 
gleichtrichter 8 und aus diesem auf 3 Trommelfilter 9, Bauart Wolf, 
auf denen sie. entwassert werden. Die von den Filtern abgenommene 
entwasserte Kohle wird mittels Forderband 10 zu einem Becherwerk 11 
gescha£ft. Letzteres hebt das Gut auf Forderbander fiir die Verteilung 
iiber die Feinkohlentiirme. 

Die Leistung dieser nach dem Minerals Separation-System arbei­
tenden Anlage wird durch folgende Zahlen gekennzeichnet: Die Durch­
satzleistung betragt 19 bis 20 tjh; hierbei ist zu beriicksichtigen, daB 
das aufgegebene Gut verhaltnismaBig sehr feinkornig ist. Erhalten wird 
aus der Aufgabe mit 28 % Asche ein Konzentrat mit 5,9 % Asche und 
Berge mit 73 % Asche. Der Kraftbedarf betragt einschlieBlich der 
Filterung, jedoch ohne Beriicksichtigung der Aufgabepumpe, 170 PS. 
An Bedienung werden 1 Mann und ein Jugendlicher je Schicht benotigt. 

Die Anwendung des Flotationsverfahrens fiir die Feinkohle macht 
die Zumischung der erhaltenen Schaumkohle zur Kokskohle moglich, 
wobei die Verkokungseigenschaften der letzteren bedeutend verbessert 
werden. Durch das Schwimmverfahren erfolgt eine Anreicherung der 
fiir die Verkokung giinstigen Bestandteile Glanzkohle und Mattkohle, 
wohingegen der bei der Verkokung schadliche Gehalt an Faserkohle 
herabgesetzt wird. Man erhalt auf diese Weise einen Koks von erhohter 
Festigkeit. Des weiteren wird bei der Flotation der Gehalt der Kohle 
an Schwefel, soweit dieser als anorganischer Schwefel vorliegt, weit­
gehend entfernt. 
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I. Wirtschaftlich wichtige Mineralien. 

Chemische Loslichkeit im 
Mineral Zusammensetzung Liter Wasser 1 8pez: 

Harte Gewicht 
Formel % mg g-Mole 

Aluminium: 
Bauxit Al2Oa+aq 50-70 Al2Oa, 2,4-2,5 I--=--3 

2-18 Fe, 
12-40 H 20 

Diaspor Al20 a, H 2O 85,0 Al2Oa, 3,3-3,5 6-6,5 
15,0 H 20 

Kryolith. NaaAlF6 12,85 Al 2,9 2,5-3 

Antimon: 
Antimonglanz 8b28a 71,48b, 

28,68 
1,75 5,2'10- 6 4,6 2 

Arsen: 
Arsenkies FeAs8 34,3 Fe 5,9-6,2 5,5-6 

46As,19,78 
Arsenikalkies . FeAs2 27,2 Fe, 7,1-7,3 5-5,5 

(Lollingit) 72,8 As 
Auripigment As28a 61 As, 39 8 0,52 2,1'10-6 3,4-3,5 1,5-2 
Realgar As8 70,1 As, 3,4-3,6 1,5-2 

29,98 

Beryllium: 
Beryll (8maragd) BeaAl2Si6018 2,7 7,5 
Chrysoberyll BeO, Al20 a 19,7 BeO, 3,7 8,5 

80,3 Al20 a 
Blei: 

Anglesit PbS04 68,3 Pb 42,3 1,39 '10-4 6,2 2-3 
Bleiglanz PbS 86,6 Pb, 0,29 1,21'10-6 7,45 2,5 

13,4 S 
4,15' iO-6 Weillbleierz PbCOa 77,5 Pb, 1,1 bis 6,55 3-3,5 

16,5 CO2 1,75 bis 
6,55'10-6 

1 Nach H. E. Boeke und W. Ei tel: Gr'undlagen der physikalisch-chemischen 
Petrographie, S. 384/87. Berlin 1923. 
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I. Wirtschaftlich wichtige Mineralien (Fortsetzung). 

Chemische Liislichkeit im 
Spez. Mineral Zusammensetzung Liter Wasser 

Gewicht Hii.rte 

Formel % mg g-Mole 

Chrom: 
Chromeisenerz FeO, Craos 

(Chromit) 
64-65 Craos 4,5-4,8 5,5 

Eisen: 
Brauneisen FeaOs+aq 
(Limonit) 

58-66,5 Fe 3,6-4,0 1-5,5 

Magneteisen FesO, 
(Magnetit) 

72,4 Fe 5,1 5,5-6,5 

Roteisenerz. Fe20S 
(Eisenglanz, 

70 Fe 5,1 5,5-6,5 

Hii.matit) 
Spateisen FeCOs 48,3 Fe 3,7-3,9 3,5-4,5 

Gold: 
Gediegenes Gold Au bis zu 99,7 Au, 17-19 2,5-3 

auJ3erdem Ag, 
Cu usw. 

Goldhaltiger 
Schwefelkies, 
Arsenkies, Anti-
monglanz usw. wie d. Haupterz 

Calaverit (Au, Ag) Tes 39,5 Au, 9 2,5 1 h.n. 3,lAg 
Sylvanit Tellur- (Au, Ag)Te4 24,2 Au, 7,9-8,3 2,5 

erze 13,3Ag 
Krennerit (Au, Ag)Tes 39,5 Au, 8,35 2,0 

Petzit } dunkle 
3,lAg 

(Au, Ag)s Te 25,4 Au, 8,17-9,4 2,0 
Tellur- 41,8 Ag 

Nagyagit erze PbxAuy 6-13 Au 6,7-7,2 1-1,5 
(Te, Sb, S)z 

Kobalt: 
Glanzkobalt CoAsS 35,4 Co 6-6,4 5,5 
Kobaltkies . (CoNi)sS, 14-58 Co 4,8-5,8 5,5 
Speiskobalt. CoAss 28,12 Co 6,4-7,3 5,5 

Kupfer: 
Atakamit CuCIs, 3 CU(OH)2 59,43Cu 3,76 3-3,5 
Buntkupfererz CUsFeSs 55,5 Cu, 4,9-5,2 3 

28,1 S 
Enargit 3 CusS, Ass8. 48,4Cu, 4,4-4,5 3 

19,0 As, 
32,68 

Fahlerz 4 CusS, 8bz8s 30-55Cu 4,4-5,1 3-4 

Gediegen Kupfer 
(oder Asa8s) 

Cu bis 100 Cu 8,8-8,9 2,5-3 
Kieselkupfer . . HsCuSi04 ·HsO 45,23CuO 2-2,2 2-4 
Kupferglanz Cus8 79,8Cu, 0,49 3,1.10-6 5,5-5,8 2,5-3 

20,28 
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I. Wirtschaftlich wichtige Mineralien (Fortsetzung). 

Chemische Loslichkeit im 
Mineral Zusammensetzung Liter Wasser Spez. Harte Gewicht 

Formel % mg g-Mole 

Kupfer (Forts.), 
Kupferindig CuS 66,4Cu 0,34 3,51'10-6 4,6 1,5-2 
Kupferkies . CuFeS2 34,5CU,35S 4,1---4,3 3,5---4 
Kupferlasur 2CuC03·Cu(OH)z 55,2 Cu 3,7-3,8 3,5---4 
Malachit. CuC03, Cu(OHlz 57,4Cu 3,7---4,1 3,5---4 
Rotkupfererz . CUzO 88,8 Cu 5,7-6 3,5---4 

Mangan: 
Polianit MnOz 63,19 Mn 4,8-5 6-6,5 
Psilomelan . Mn°2,MnO 49-62Mn 4,13---4,33 5-6 

(1-6% H 2O) 
bis 63Mn 2-2,5 Pyrolusit MnOz -

Manganit Mnz0 3'H2O 62,5Mn, 4,3---4,4 3,5---4 
10,2 H 2O 

Molybdan: 
4,7---4,8 1-1,5 Molybdanglanz MoS2 bis 59,9 Mo 

Wulfenit. PbMo04 39,27 Mo 6,7-7 3 

Nickel: 
Garnierit wasserhaltiges bis 25 NiO 

Nickel-

Gersdorffit . 
Magnesiasilikat 

5,2-6,2 5,5 NiAsS 35,4Ni 
Rotnickelkies NiAs 43,9 Ni 7,3-7,7 5,5 

Platin: 
Gediegen Platin . Legierung von 70-96Pt 14-19 4-5 

Platin mit Eisen 
u. Platinmetallen 

Sperrylith PtAs2 10,6 6,7 

Quecksil ber: 
Zinnober HgS bis 86,2 Hg 0,012 0,054.10-6 8-8,2 2-2,5 

Schwefel: 
Anhydrit CaS04 58,84 S03 2,9-3 3-3,3 

=23,5 S 
Gediegen Schwefel. S bis 100 S 2-2,1 1,5-2,5 
Gips CaS04 +2H2O 46,52 S03 2036 1,5'10-2 2,2-2,4 1,5-2 

= 18,6 S 
Magnetkies FenSn+ 1 38,4---40 S 4,71 53,6'10-6 4,5---4,6 3,5---4,5 
Markasit. FeS2 53,37 S 4,6---4,8 6-6,5 
Schwefelkies FeS2 53,37 S 4,9 40,84.10-6 4,9-5,2 6-6,5 

Sil ber: 
Dunkles Rotgiiltig-
erz . AgaSbSa 60,OAg 5,85 2,5 

Gediegen Silber . Ag 72-99,9Ag 10-12 2,5-3 
Hornsilber . AgCI 75,2 Ag 1,53 10,6'10-6 5,5-5,6 1-1,5 
LichtesRotgiiltigerz Ag3AsSa 65,4Ag 5,57 2,5 
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I. Wirtschaftlich wichtige Mineralien (Fortsetzung). 

Chemische Loslichkeit im 
Mineral Zusammensetzung Liter Wasser Spez. Harte Gewicht 

Formel 0/0 mg g-Mole 

Sil ber (Forts.): 
I 

Silberhaltig: 
siehe diese Mineralien, Bleiglanz, Zink-

blende, Schwefel- Silbergehalt verschieden 
kies, Kupferglanz, 
Kupferkies,Arsen-
kies 

Silberfahlerz 4 (CuzAg2FeZn)S 
SbZS3 

32-38Ag 4,4-5,4 3-4 

Silberglanz . AgzS 87,1 Ag 0,14 0,522.10-6 7,2-7,4 2-2,5 
Stephanit AgsSb S4 68,4Ag 6,2-6,3 2-2,5 

Wolfram: CaW04 80,56W03 5,9-6,1 4,5-5 
Scheelit mFeW04 bis 75W03 5,5-7,1 5-5,5 
Wolframit +nMnW04 

Zink: (ZnMn) Fe204 17-25ZnO 5-5,1 6-6,5 
Franklinit 10-16MnO 

ZnC03 52Zn 4,1-4,5 5 
Galmei 

Kieselzinkerz . HzZnzSiOs 54,2 Zn 3,3-3,5 5 
Rotzinkerz . ZnO 72-80Zn, 5,4-5,7 4-4,5 

bis 9Mn 
Willemit. ZnZSi04 73ZnO 4-4,2 5,5 
Zinkblende . ZnS 46-67 Zn, 0,65 6,65.10-6 3,9-4,2 3,5-4 

(mit Fe, Mn, Cd) bis 19 Fe, 
33 S 

Zinn: 
Zinnkies CUZFeSnS4 27,6 Sn, 4,3-4,5 4 

29,6Cu, 
13Fe 

Zinnstein. Sn02 78,62 Sn 6,8-7 6-7 

Nichtmetallische 
Mineralien: 

Apatit. FCaS(P04la bzw. 40,9 bis 3,16-3,22 5 

Dolomit 
CICas(P 04la 42,3 PzOs 
CaMg(C03lz 30,42 CaO, 2,85 3,5-4 

FluBspat CaF2 
21,9MgO 
51,15 Ca, 15,0 0,193.10-3 3,1-3,2 4 
48,85F 

Graphit C 2,15 1-2 
Kalkspat CaC03 56 CaO, 14,33 14,3·IO-s 2,72 3 

44 CO2 
Magnesit MgC03 47,8 MgO, 3,1 3-4,5 

Quarz . 
52,2 CO2 

SiOz 46,9 Si 2,65 7 
53,10 

Schwerspat BaS04 65,7 BaO, 2,3 9,9.10-6 4,3-4,7 3-3,5 
34,3 SO 
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II. Umrechnungstafel fur Mane und Gewichte. 
LiingenmaBe. 

1 inch = 25,4 mm 
1 foot = 12 inches = 0,305 m 
1 yard = 3 feet = 0,914 m 

1 cm = 0,3939 inches 
1 m = 3,2808 feet 
1 m = 1,0936 yards 

FliichenmaBe. 
1 square inch = 6,4515 cm2 

1 square foot = 144 square inches = 0,0929 m2 

1 square yard = 9 square feet = 0,8361 m 2 

1 cm2 = 0,155 square inches 
1 m2 = 10,7642 square feet 
1 m2 = 1,1960 square yards 

KorpermaBe, RamnmaBe, HohlmaBe. 
1 cubic inch = 16,3866 cm3 

1 cubic foot = 1728 cubic inches = 28,3161 dm3 

1 cubic yard = 27 cubic feet = 0,7645 m3 

1 cm3 = 0,0610 cubic inches 
1 dm3 = 0,0353 cubic feet 
1 m3 = 1,3079 cubic yards 

1 Register ton = 100 cubic feet = 2,8316 m3 

1 Imperial gallon = 4,5436 Liter 

1 bushel = 36,349 Liter 
1 Imperial quarter = 290,789 Liter 

1 m3 = 0,3532 Register tons 
1 Liter = 0,2201 Imperial 

. gallons 
1 Liter = 0,0275 bushels 
1 Liter = 0,00344 Imperial 

quarters 

Gewichte. 
1 ounze = 28,349 g 
1 ounze troy = 31,1035 g (bei Edelmetallen) 
1 pound = 16 ounces = 0,4536 kg 
1 long ton = 2240 pounds = 1016 kg 
1 short ton = 2000 pounds = 907,2 kg 

1 g = 0,0353 ounzes 

1 kg = 2,2046 pounds (1bs) 
1 t = 0,9842 long tons 
1 t = 1,1023 short tons 

Gewichte, bezogen auf andere MaBe. 
1 pound per foot = 1,488 kg/m 1 kg/m = 0,672lbs/ft 
1 pound per square inch = 0,07031 kg/cm2 1 kg/cm2 = 14,223lbs/square inch 
1 pound per cubic foot = 16,015 kg/m3 1 kg/m3 = 0,0624lbs/cub. ft. 

1 pound per square inch = 0,0703 at 

1 foot-pound = 0,13835 mkg 
1 British Thermal Vnit 
1 (B.T.V.) = 107,66 mkg 

Druck. 

Arbeit. 

1 at = 14,223 lbs/square inch 

1 mkg = 0,7228 ft-lbs 
1 mkg = 0,00929 B.T.V. 

Leistung. 
1 horse power = 1,0139 PS 
1 horse power = 0,7457 KW 
1 horse power = 76,043 mkg/sec 

I B.T.V. = 0,2521 kcal 
Wiirme. 

1 B.T.V. per square inch = 0,039076 kcal/cm 2 

I B.T.V. per cubic foot = 8,90813 kcal/m3 

1 PS = 0,9863 HP 
1 KW = 1,341 HP 
I mkg/sec = 0,01315 HP 

I kcal = 3,968 B.T.V. 
I kcal/cm 2 = 25,59 B.T.V. per 

square inch 
1 kcal/m3 = 0,11225 B.T.V. per 

cubic foot 
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richtung 

charge, to, aufgeben 
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clodded, klumpig 
clog, to, verstopfen 
closed circuit, geschlos-

sener Kreislauf 
cloth, wire-, Tuch, 

Drahtgewebe 
coal, Kohle 
coalesce, to, koagulieren, 

zusammenballen 
1l0alescence, Zusammen­

ballung 
coalgas, Steinkohlengas 
coal tar, Kohlenteer 

Anhang. 

coal washing, coal 
washery, Kohlen­
wasche 

coarse product,Grobkorn 
cobaltite, Glanzkobalt 
cobbing, Vorscheidung 

(mit leichtem Scheide­
cock, Hahn [hammer) 
coke, Koks 
coking coal, Kokskohle 
collecting reagent, 

Sammler 
collector, Sammler 
colliery, Kohlenbergwerk 
colloids, Kolloide 
combination, Verbindung 
combustible, Brennstoff 
comminute, to, pulvern, 

zerreiben 
comminution, Feinmah­

lung 
compressed air, Druck­

luft 
cone crusher, Kegel­

brecher 
% concentration, Ge­

wichtsausbringen 
concentration plant,Auf­

bereitungsanlage 
- ratio, Einengungsver­

haltnis 
concentrator, Aufberei­

tungsanlage 
conditioning time, Vor­

behandlungszeit 
construction costs, An­

lagekosten 
consumption, Verbrauch 
contact angle, Beriih­

rungswinkel, Rand­
winkel 

content, Gehalt 
continuous current, 

Gleichstrom 
control switch, Regu-

lierventil 
conveyor, Bandforderer 
corundum, Korund 
costs of erecting, An-

lagekosten 
- of production, Ge­

stehungskosten 
country rock, Neben­

gestein 

crank, Kurbel 
crew, Belegschaft 
creosotes, schwere Teer-

ole dEs Steinkohlen­
und Holzteers 

cresylic acid, Rohkresol 
C6H4 • CHa· OH 

crowded settling, Ab­
setzen in dichter Pack­
lage der Korner 

crude oil, RobOl 
- ore, Roherz 
crusher, Brecher, Stein­

brecher 
crushing, Grob- und 

Mittelzerkleinerung 
- rolls, Walzwerk 
cryolite, Kryolith 
cupferron, Kupferron, 

Ammoniumsalz des 
Nitrosophenylhydr­
oxylamins 

cuprite, Cuprit 
current, Strom 
curve, Kurve 
cutter, Probenehmer 
cyanid, Alkalisalz der 

CyanwasEerstoffsaure 
cyanidation, Zyanlau­

gung 
cyclone, Zyklon 
cylindrical trommel, 

zylindrisches Trom­
melsieb 

dam, Damm 
deposit of ore, Erzlager 
depreciation, Abschrei-

bung 
depress, to, driicken 
desulferizing, Entschwe­

felung 
develop, to, aufschlieBen 
dewatering, Entwasse-

rung 
diameter, DurchmessH 
diamond, Diamant 
die, Pochsohle 
direct current, Gleich­

strom 
discharge, Austrag, aus­

tragen 
disintegrator, Desinte­

grator 
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disc crusher, Scheiben-
miihle 

- filter, Scheibenfilter 
dispersed, dispers 
disseminated, fein ver-

wachsen 
distributing board, Stell-

tafel 
distributor, Verteiler 
dolomite, Dolomit 
Dorr thickener, Dorr­

Eindicker 
drag belt, Kratzband 
- classifier, Rechen­

klassierer 
dragover, Rechenaustrag 

(Grobaustrag des Re­
chenklassierers) 

dredger, dredging­
machine, Bagger 

driving pulley, Antriebs­
scheibe 

drop, to, niederschlagen 
drum filter, Trommel­

filter 
- washer, Waschtrom­

mel 
drying cylinder, Trocken-

trommel 
dump, Halde, Teich 
- , to, entladen 
dust, Staub 

earthy, erdig 
easily wetted, leicht be­

netzbar 
eccentric grizzly, Ex­

zenterrost 
edge runner, Kollergang 
efficiency of screening, 

Siebwirkungsgrad 
electrostatic separation, 

elektrostatische Auf­
bereitung 

- separator, elektro-
statischer Scheider 

elevator, Aufzug 
elutriation, Lauterung, 

Abschlammung, 
Schlammanalyse 

emery, Schmirgel 
empirical, empirisch 
end-bump table, Lang-

stoBherd 

enrichment, Anreiche­
rung 

- ratio, Anreicherungs-
verhaltnis 

equal falling, gleichfallig 
- settling, gleichfallig 
etch, to, atzen 
expenses, working-, Be-

triebskosten 

falling velocity, Fallge-
schwindigkeit 

fan, Geblase [ werk 
feed, Aufgabegut, Hauf­
- , to, beschicken 
- apron, Aufgabeband 
feeder, Aufgabevorrich­

tung, Eintragvorrich­
tung 

fieldspar, Feldspat 
film flotation, Film­

prozeB der Schwimm­
aufbereitung 

- sizer, Herd, nach der 
KorngroBe trennend 

filter, Filter 
- cloth, Filtertuch 
fineness of grinding, 

Mahlfeinheit 
fines, Feines 
fit, to, ausriisten, ver­

sehen mit 
flat schedule, Staffel­

formel 
float, to, flotieren 
floating, Schwimmaufbe­

reitung 
flocculate, flocken 
flotation, Schwimmauf-

ben-itung 
flow sheet, Stammbaum 
flue dust, Gichtstaub 
flux, FluBmittel 
frame, Rahmen, Gestell, 

Herd 
franklinite, Franklinit 
free settling, absetzen 

durch freien Fall im 
Wasser 

friable, zerreibHch 
froth, Schaum 
frother, Schaumer 
froth flotation, Schaum-

schwimmaufbereitung 

frothing agent, 
Schaumer 

fuel, Brennstoff 
- oil, Heizol 
fumol, Schaumer unbe­

kannter Zusammen­
setzung 

galena, Bleiglanz 
gangue, Gangart 
garnet, Granat 
gasoline, GasoHn, Pe-

troleumather 
gear, Zahnrad 
geared drive, Zahnrad­

getriebe 
genasco oils, Genasko­

ole, Schaumer unbe­
kannter Zusammen­
setzung (hauptsach­
Hch Kiefernol) 

generator, Generator 
generator gas, Generator-

gas 
glow, to, gliihen 
glue, Leim 
goose-neck siphon, 

Schwanenhalsrohr 
grained, kornig 
granular, kornig 
granulate,to,granulieren 
graphite, Graphit 
gravel, Sand, Kies 
gravity, spezifisches Ge-

wicht 
grease table, Fettherd 
grid, Gitter, Rost 
grinding, Feinzerkleine-

rung 
grizzly, Rost 
groove, Rille 
gypsum, Gips 
gyratory crusher, Kreisel­

brecher 

hand dressing, Hand­
scheidung 

hardness, Harte 
hard wood creosote, 

Hartholzkreosot, 
hauptsachlich Buchen­
holzkreosot 

head, heads, Aufgabe­
Ende, Aufgabegut 
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head-assay, Dureh­
sehnittsgehalt (vom 
Aufgabegut) 

heap, Haufen 
heavy spar, Sehwerspat 
hematite, Eisenglanz, 

Hamatit, Roteisenerz, 
Speeularit 

high grade ore, reiehes 
Erz 

hindered settling, ab­
setzen im Wasser im 
beengten Raum 

hopper, Triehter, Auf­
gabevorriehtung 

horse-shoe magnet, Huf­
eisenmagnet 

huteh, -produet, dureh­
gesetztes Gut 

hydraulic classifier, 
Stromapparat 

hydrocloric acid, Salz­
saure 

hydrogen, Wasserstoff 
- sulphide, Sehwefel­

wasserstoff 

ihnenite, Ilmenit, Titan­
eisenerz 

impeller, Propeller, 
Riihrer 

inch (in.) (= 2,54 cm), 
Zoll 

included grain, ver-
. waehsenes Korn 

interface, Grenzsehieht 
intermittent table, Voll­

herd 
insoluble, Riiekstand 
iron ore, Eisenerz 

jarmor pine oil, gesehwe­
feltes Kiefernol 

jaw crusher, Baeken­
breeher 

jig, Setzmasehine 
, to, setzen 
discharging into the 
hutch, Bettsetz­
masehine 

kali-alkaline, Kalilauge 
kaolinite, Kaolin 
kerosene, Leuehtol, 

Paraffinol 

Anhang, 

kiln, rotary-, Drehrohr­
of en 

laboratory equipment, 
Laboratoriumsein­
riehtung 

launder, Rinne, Trog 
layer, Sehieht, Lage 
leach, to, auslaugen,lau­
leak, Leek, Loeh [gen 
lead, Blei 
- -ore, Bleierz 
- -works, Bleihiitte 
length of stroke, Hub­

Mhe 
lewis tar, Steinkohlen­

teerprodukt unbekann­
ter Zusammensetzung 

light lubricating oil, 
leiehtes Sehmierol 

lime, Kalk 
limonite, Brauneisen, 

Limonit 
line shaft, Antriebswelle 
liner, Futter 
lip, Uberlaufkante 
liquid, Fliissigkeit 
load, to, verladen 
locked test, Reihenver-

sueh (zurAufarbeitung 
vom Mittelprodukt) 

log washer, Logwascher 
losses, Verluste 
lump ore, Stiiekerz 

magnesite, Magnesit 
magnet, Magnet 
magnetic iron ore, 

Magnetit . 
- pyrite, Magnetkies 

pulley, Magnet­
trommel 

- separation, magne-
tisehe Aufbereitung 

magnetism, Magnetismus 
malachite, Malachit 
manganate, Manganat 
manganese ore, Mangan-

erz 
marcasite, Markasit 
material to be ground, 

Mahlgut 
meal, Mehl 
megascopieally, makro­

skopisch 

melting costs, Verhiit-
tungskosten 

- point, Schmelzpunkt 
mercury, Quecksilber 
mesh, Masche 
metallic luster, Metall­

glanz 
- sulfide, Metallsulfid 
metallurgical efficiency, 

Trennungsgrad 
- microscope, Metall-

mikroskop 
mica, Glimmer 
microscope, Mikroskop 
microscopic research, 

mikroskopisehe Unter­
suehung 

middlings, Mittelgut, Mit­
tel-Zwisehenprodukt 

mill,Aufbereitungsanlage, 
Miihle 

milling expenses, Aufbe­
reitungskosten 

miSCible, misehbar 
mixing machine, Miseh­

masehine 
moisture, Feuehtigkeit 
molybdenite, Molybdan­

glanz 
mortar, Morser 
lUurex process, Murex­

Verfahren 
muscovite, Museovit 

native (eopper), gedie­
gen (Kupfer) 

nozzle, Ausflu13schnauze 
number of revolution, 

U mdrehungszahl 

oil flotation, oil buoy­
ancy flotation, (>Iauf­
bereitung 

oleic acid, Olsaure 
opening space, Siebweite 
ore, Erz [tung 
- dressing, Erzaufberei­
orthotoluidine, Orthoto-

luidin CeH4 ,CHa,NH2 

oscillating table, Schiit­
telherd 

oscillation, Sehwingung 
ounze (oz) = 31,1035 g 

bei Edehnetallen, 
Unze, Feinunze 
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output, Forderung, 
Leistung 

overflow, Uberlauf 
overload, to, iiberladen 
oversize, Uberkorn 
oxide mineral, oxydi-

sches Mineral 

palm oil, Palmol 
pan, Sichertrog 
parafin oil, Petroleum 
P. E. flotation oil, Pe­

troleumderivat 
(SammIer) 

penalty, Strafabzug 
pendulum mill, Pendel­

miihle 
percentage of opening, 

freie SiebOffnung 
percussion jig, Stauch­

setzmaschine 
-- table, StoBherd 
permeability, Permeabi­

litat 
pick, to, ausiesen, 

klauben 
-- , to -- out under­

ground, aushalten in 
der Grube 

picking belt, Leseband 
-- table, Klaubetisch 
pig iron, Roheisen 
pile, Haufen 
pine-oil, Kiefernholzol 
pipe line, Rohrleitung 
piston jig, Kolbensetz-

maschine 
pivot, Zapfen 
plant, concentration-, 

Aufbereitungsanlage 
plaster of Paris, Gips 
plate filter, Zellenfilter 
platinum, Platin 
pneumatic separation, 

Windaufbereitung 
-- stamp, pneumatisches 

Pochwerk 
pointed tube, Spitzlutte 
polish, to, polieren 
polished section, An­
pond, Teich [schliff 
potassium xanthate, 

Kaliumxanthat 
C2H,·O·CS· SK 

precipitate, Niederschlag 
press, Presse 
pressure filter, Druck­

filter 
producer gas, Generator­

gas 
protective colloid, 

Schutzkolloid 
proustite, Proustit 
psilomelane, Psilomelan 
puddling machine, 

Lauterpfanne 
pug mill, Schlagermiihle 
pulp, Erztriibe 
pulsation, Schwingung 
pulverize, to, pulvern 
punched-plate screen, 

Siebblech 
push conveyor, Schiittel­

rinne 
purple ore, Kiesabbrande 

Purpurerz 
pyrargyrite, Pyrargyrit 
pyridine, Pyridin C,H,N 
pyrite, Pyrit, Schwefel-

kies 
pyromorphite, Braun-

bleierz, Griinbleierz, 
Pyromorphit 

pyrrhotite, Magnetkies, 
Magnetopyrit 

quartz, Quarz 
quarry, Steinbruch 
quotation, Preisnotie-

rung, auch Umrech­
nungsziffer bei der 
Erzbewertung 

ragging, Bettsetzen 
rake, Abstreicher 
rate per hour, Stunden­

lohn 
ratio, Verhaltnis 
-- of concentration, 

Einengungsverhaltnis 
reagent, Reagens 
realgar, Realgar 
recleaner cell, Nach-

reinigungszelle 
reconstructed oils, ge­

schwefelte Ole 
recovery, Metallaus­

bringen 
reduce, to, reduzieren 

reduction, Reduktion 
-- ratio, Zerkleine­

rungsgrad von Zerkl.­
Maschinen 

refuse, Abfall, Abgange 
reject, to, wegwerfen 
rejects, Abgange, Berge 
repair, Reparatur 
research work, For-

schungsversuch 
residue, Riickstand 
resin, Harzderivate 
resistance furnace, 

Widerstandsofen 
revolution, Umdrehung 
revolving filter, Trom­

melfilter 
screen, Trommelsieb 

-- table, drehender 
Rundherd 

rhodonite, Rhodonit 
riddle, Ratter 
riffled surface table, 

Rillenherd 
ring roll mill, Ring-

walzenmiihle 
roast, to, rosten 
roaster, Rostofen 
roasting furnace, Rost-

of en 
rock saIt, Steinsalz 
rod mill, Stabmiihle 
roll feeder, Speisewalze 
rolls, Walzenmiihle 
rosin blende, Honig-

blende 
rotary kiln, Drehofen 
rougher, Vorschaumer 
round buddIe, Rundherd 
-- table, Rundherd 
rubber, Gummi 
run, Versuch 
-- of mine, Fordererz 
rust, Rost (Rostprodukt) 
rutile, Rutil 

salt, Salz 
sample, Muster, Probe 
sampler, Probenehmer 
sand, Sand 
-- preparing, Formsand­

aufbereitung 
-- wheel, Heberad 
scaffolding, Baugeriist 
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scales, Waage 
scavenger flotation-ma­

chine, N achschaumer­
Apparat 

scheelite, Scheelit 
schedule, Verkaufsformel 
schist, Schiefer 
scoop, Schaufel, SchOpf­

vorrichtung 
scraper, Abstreicher, 

Schrapper 
scrap-lead, Bleiabfall 
screen, Sieb 
- limiting-, obere Sieb­

grenze 
- retaining-, untere 

Siebgrenze 
- analyse, Siebanalyse 
- aperture, Maschen-

weite, Siebweite 
- scale, Siebskala 
- size, KorngroBe 
- sized material, klas-

siertes Gut 
- sizing,Siebklassierung 
screw conveyor, Trans­

portschnecke 
- spiral conveyor, For­

derschnecke 
scrub, to, schrubben, 

reinigen 
seam, Floz 
sediment, Niederschlag 
separate, to, scheiden 
separation, Scheidung, 

Separation 
separator, Scheider 
settler, Klarbecken, 

Klarbehalter 
settlings, Niederschlag 
shaft, Forderschacht 
shake, to, schiitteln 
shaker, Ratter, Riittel-

sieb 
shaking pan conveyor, 

Schiittelrinne 
- pan feeder, Schiittel-

aufgabe 
- screen, Riittelsieb 
- table, Schiittelherd 
shale, Schiefer 
- oil, Schieferol 
snasting, Transmission 
shovel, Schaufel 

Anhang. 

shift, Schicht 
side-bump table, Quer­

stoBherd 
siderite, Eisenspat, Si-

derit, Spateisenstein 
sieve, Sieb 
- , to, sieben 
- ratio, Koeffizient der 

Siebskala 
silica, silicic acid, Kie­

selsaure 
silo, Behalter, Bunker, 

Silo 
sink- and- float test, 

Schwimm- und Sink­
probe 

sinter, Sintergut 
- , to, sintern 
sintering pan, Sinter-

pfanne 
size, KorngroBe 
- of grains, KorngroBe 
sizing, Trennen nach der 

KorngroBe = Sieb­
klassierung 
-sorting-assay test, 
Siebanalyse mit An­
gabe der Metallgehalte 

skin flotation, Filmflota­
tion 

skip haulage, Skipforde­
rung 

slack, Feinkohle, Kohlen-
klein 

slag, Schlacke 
slate, Schiefer 
sledging, vorschlagen 

(mit dem schweren 
Hammer) 

slimes, Schlamme 
slime table, Schlamm­

herd 
slotted sieve, Schlitzsieb, 

Spaltsieb 
sluice, Gerinne 
smaltite, Smaltin, Speis­

kobalt 
smeltery, smelter, Hiitte 
smelting costs, Verhiit-

tungskosten 
- works, Hiitte 
smithsonite, Galmei 
snap valve, Quetschhahn 
soda ash, Soda 

sodium phosphate, 
Natriumphosphat 

- silicate, Wasserglas 
- sulphate, Natrium-

sulfat Na2S04 
- sulphide, Natrium­

sulfid Na2S 
- sulphite, Natrium­

sulfit Na2SOa 
- xanthate, Natrium­

xanthat 
C2H s·O·CS·SNa 

solid, fester Korper 
solution, Lauge 
- pond, Laugebehalter 
sort, Sorte 
- , to, sortieren 
sorting, Klaubarbeit 
- belt, Klaubeband 
- board, Scheidebiihne 
- table, Klaubetisch 
space lattice, Raumgitter 
- needed, Platzbedarf 
specific density, spezi-

fisches Gewicht 
- heat, spezifische 

Warme 
specular iron, Eisen-

glanz, Specularit 
speed, Geschwindigkeit 
sphalerite, Zinkblende 
spigot, Austragspitze 
- product, strornklas-

siertes Gut 
spray, Brause 
square, Quadrat 
stamp, Stempel 
- miIl, Pochwerk 
-' shoe, Pochschuh 
starch, Starke (Starke­

mehl) 
starting, Inbetrieb­

setzung 
stibnite, Antimonglanz 
stone breaker, Stein­

brecher 
storage bin, Vorrats­

behalter 
store, to, bunkern 
stove oil, geschwefeltes 

Petroleumderivat 
stowing, Bergeversatz 
stroke, Hub 
structure, Gefiige 
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stuffing box, StopfbiiclLse 
subaeration machine, 

U nterwindmaschine 
suction filter, Saugfilter 
sulphone, organische 

Schwefelverbindung 
sulphur, Schwefel 
sulphuric acid, Schwefel­

saure 
sulphurised oil, geschwe­

feltes 01 
superintendent, Be­

triebsleiter 
supervision, Uber­

wachung (der Aufbe­
reitung) 

surface, on the -, iiber 
Tage, zutage 

- energy, Oberflachen­
spannung 

- tension, Oberflachen­
spannung 

- - apparatus, Appa­
rat zur Messung der 
Oberflachenspannung 

swan-neck, Schwanen­
halsrohr 

sweeping table, Kehrherd 
swing hammer mill, 

Schlagleistenmiihle 
switch, Umschalter, 

Venti! 

table, Herd 
tabling, Herdarbeit, 

Herdaufbereitung 
tailing, tailings, After, 

Abgange, Berge 
- wheel, Heberad 
tails, Abgange 
T.-A.-mixture, Losung 

von Thioharnstoff in 
tap, Hahn [Anilin 
tar oil, Teerol 
tarol, pine-oil-Mischung 

unbekannter Zusam­
mensetzung 

temperature, Temperatur 
test, Untersuchungs-

probe, Versuch 
testing sieve, Priifsieb 
tetrahedrite, Fahlerz 
thermocouple, Thermo-

element 

thicken, to, verdicken, 
eindicken 

thiourea, Thioharnstoff 
thiocarbanilid, Thio­

karbanilid 
CS(NHCsHsh 

tippler, Kipper 
toxic agent, Flotations­

gift 
toothed rolls, Rippen-

walzenmiihle 
track, Spur, Geleise 
tram, Forderwagen 
tramp iron, Eisenteile als 

Fremdkorper 
traveling-bar grizzly, 

umlaufender Stangen­
rost 

trial, Versuch 
trough, Spitzkasten 
- washer, Trogwasche 
truck, Forderwagen 
T.-T.-mixture, T.-T.-

Mischung, Losung von 
Thiokarbanilid in Or­
thotoluidin 

tube mill, Rohrmiihle 
tungsten ore, Wolfram­

erz 

underground, unterTage. 
undersize, Unterkorn 
unit, bedeutet i. d. Ver-

kaufsformel 1 % = 
20 lb per sh. ton oder 
22,4}b per long ton 

unit of area, Flachen-
einheit 

unlocked, aufgeschlossen 
- , to, aufschlie13en 

value, Gehalt 
valve, Schieber 
van, to, sichern 
vanner, Planensto13herd 
vanning trough, Sicher-

trog 
vapor, Wasserdampf 
vein of ore, Erzader 
velocity of fall, Fallge-

schwindigkeit 
vibrating sieve, SchUttel­

sieb 
- through, Schiittel­

rinne 

vitreous, glasartig 
volatilize, to, verfliich-

tigen 
vortex, Wirbel 

wages, Lohn 
wash, to, waschen 
washing trommel, Lau-

tertrommel 
wash water, Wasch-

wasser 
waste, Abfall, Unhaltiges 
- heat, Abhitze 
water concentration, 

nasse Aufbereitung 
- consumption, Was­

serverbrauch 
- gas tar, Wassergas­

teer 
- management, Was­

serwirtschaft 
- pipe-line, Wasserlei­

tung 
- sizing, Gleichfallig-

keitstrennung 
- tap, Wasserhahn 
wear, Verschlei13 
Weather, to, verwittern 
wetting, Benetzbarkeit 
wheel elevator, Heberad 
whipper, Wipper, Kreisel-

wipper 
willemite, Willemit 
wire cloth, Drahtgewebe 
wolframite, Wolframit 
wulfenite, Gelbbleierz, 

Wulfenit 
wooden scrubber, Kiste 
woven wire screen, 

Drahtsieb 

xanthate, Xanthat 
X-cake, ex-Naphthylamin 

C1oH 7 ·NH2 

xylidine, Xylidin 
X-Y-mixture, X-Y-Mi­

schung, Losung von 
60 Teilen ex-Naphthyl­
amin in 40 Teilen 
Xylidin 

yield, to, liefern, bewirken 
yield, Gehalt 

Z-cake, Kaliumxanthat 
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V. Deutsch-Englisches Fachworterverzeichnis. 
AbfaIl, waste, refuse 
Abgiinge, tailings, 

rej ects, tllils 
Abhitze, waste heat 
Abschliimmung, elutria­

tion 
Abschreibung, depre­

ciation 
absetzen in dichter 

Packlage derKorner, 
crowded settling 

- im Wasser im beeng­
ten Raum, hindered 
settling 

- durch freien Fall im 
Wasser, free settling 

Absiebung, screen sizing 
Abstreicher, scraper,rake 
Adhiision, adhesion 
Affinitiit, affinity 
After, tailing 
Agglomeration, agglo-

meration 
aktivieren, beleben, 

activate, to 
Alkali, alkali 
Amalgamation, amalga­

mation 
Amperewindung, 

ampere turns 
a-N aphtbylamin 

(CloH?· NH2), X-cake 
Analyse, analysis 
Anglesit, anglesite 
Anbydrit, anhydrite 
Anilin, aniline 
Anlagekosten, construc-

tion costs, costs of 
erecting 

Anreicherung, 
enrichment 

Anreicherungsverhiilt­
nis, enrichment ratio 

ansiiuern, acidify, to 
Anschliff, polished 

section 
Anthrazit, anthracite 
Antimonglanz, stibnite 
Antriebsscheibe, 

driving pulley 
AntriebsweIle, line shaft 
Apatit, apatite 

Argentit, argentite 
Arsen ged., arsenic 
Arsenkies, arsenopyrite 
Arsenopyrit, arseno-

pyrite 
Asbest, asbestos 
Asche, ash 
Aschengehalt, content of 

ashes 
Atakamit, atacamite 
iitzen, to etch 
Xtzkali (KOH), caustic 

potash 
Xtznatron (NaOH), 

caustic soda 
aufschlie8en, to develop 
Aufzug, elevator, lift 
Aufbereitungsanlage, 

concentrator, mill, 
concentrating plant 

Aufbereitungskosten, 
milling expenses 

Aufgabeband, feed apron 
Aufgabe-Ende, head 
Aufgabegut, feed 
Aufgabevorrichtung, 

feeder, charging ap­
paratus 

aufgeben, to charge 
aufschlie8en, to unlock 
Aufschlie8ung, develop-

ment 
Augit, augite 
Ausflu8schnauze, nozzle 
aushalten in der Grube, 

to pick out under­
ground 

auslaugen, to leach 
auslesen, to pick 
Austrag, discharge 
austragen, to discharge 
Austragsrohr, charge 

pipe, delivery pipe 
Austragspitze, spigot 
ausriisten, to fit 

Backenbrecher, jaw 
crusher 

Bagger, dredger, dredg­
ing-machine 

Bandaufgabe, apron 
feeder 

Bandforderer, conveyor 
Band ohne Ende, endless 

belt 
Bariumsulfid (BaS), 

black ash 
Baryt, barite 
Baugeriist, scaffolding 
Bauschkonzentrat, bulk 

concentrate 
Becherwerk, bucket ele-

vator 
BehiiIter, bin, hopper, silo 
Belegschaft, crew 
Benetzbarkeit, wetting 
Berge, tailings, rejects, 

refuse 
Bergeversatz, stowing 
Bernstein, amber 
Beriihrungswinkel 

(Randwinkel), con­
tact angle 

BeryIl, beryl 
beschicken, to feed 
Beschickungsvorrich-

tung, charging appa­
ratus 

Betriebskosten, working 
expenses 

Betriebsleiter, superin­
tendent 

Bettsetzen, ragging 
Bettsetzmaschine, jig 

discharging into the 
hutch 

bewirken, to yield 
Bindemittel, binder 
Biotit, biotit 
Blei, lead 
BleiabfaIl, scrap-lead 
Bleierz, lead-ore 
Bleiglanz, galena 
Bleihiitte, lead-works 
Bleikarbonat, carbonate 

ore of lead 
Bohnerz, bone ore 
Bornit, bornite 
Braunbleierz, pyromor-

phite 
Brauneisen, Braun­

eisenerz, limonite 
Braunkohle, bituminous 

coal 
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Braunspat, dolomite 
Brause, spray 
breehen, to break 
Brecher, crusher 
brennen, to calcine, to 

burn 
Brennstoff, combustible, 

fuel 
Brikettierungsanlage, 

briquetting plant 
Bunker, bin, hopper, silo 
bunk ern, to store 
Buntkupferkies, bornite 

Caleit, calcite 
Cerussit, cerussite 
Chaikopyrit, chalcopyrite 
Chlorkalk, bleach 
Chromit, chromite 
Cuprit, cuprite 

Damm, dam 
Deeke (Gewebe fiir 

pneumatisehe Flota­
tionsmasehinen) , 
blanket 

Diamant, diamond 
dispers, dispersed 
Di-Kresol-Dithiophos-

phorsiure, aero-float 
Dolomit, dolomite 
Dorr-Eindieker, Dorr 

thickener 
Drahtgewebe, wire cloth 
Drahtsieb, woven wire 

screen 
drehender Rundherd, 

revolving table 
Drehrohrofen, rotary 

kiln 
driieken, to depress 

Eimerkettenbagger, 
bucket elevator 

eindieken, to thicken 
Eindieker, concentrator, 

thickener 
EinengungsverhiUtnis, 

concentration ratio 
Eintragvorriehtung, 

feeder 
Eisenerz, iron ore 
Eisenglanz, hematite, 

specular iron 
Eisenspat, siderite 
Eisenteile als Fremd­

ktirper, tramp iron 
Elektromagnet, electro­

magnet 
elektrostatisehe Aufbe­

reitung, electrostatic 
separation 

elektrostatiseher Schei­
der, electrostatic se­
parator 

empiriseh, empirical 
entgoldete Lauge, barren 

solution 
entladen, to dump 
Entsehwefelung, desul-

ferizing 
Entwllsserung, dewater­
erdig, earthy [ing 
Erz, ore 
Erzader, vein of ore 
Erzaufbereitung, ore-

dressing 
erzfrei, barren 
Erzlager, deposit of ore 
Erztriibe, pulp 
Exzenterrost, eccentric 

grizzly 

Druekfilter, pressure Fahlerz, tetrahedrite 
filter Fallgesehwindigkeit, 

Druekluft,compressedair falling velocity 
Druekluftwasserheber, Fassungsvermtigen, 

air lift capacity 
durehgesetztes Gut, Feines, fines 

hutch, -product feinverwaehsen, disse-
Durehmesser, diameter minated 
Durehsatzleistung, Feinzerkleinerung, 

capacity grinding 
Durehsehnittsgehait I Feldspat, fieldspar 

(vom Aufgabegut), Fettherd, grease-table 
head-assay Feuehtigkeit, moisture 

J Luyken-Bierbrauer. Flotation. 

Filter, filter 
Filtertueh, filter cloth 
Fllleheneinheit, unit of 

area 
f1oeken, to flocculate 
Flotationsgift, toxic 

, agent 
, lIotieren, to float 

Fltiz, seam 
Flugstaub, flue dust 
Fliissigkeit, liquid 
FluBmittel, flux 
FluBspat, fluor-spar, 

fluorite 
Ftirderband, belt con-

veyor 
Ftirdererz,run of mine 
Ftirderkorb, cage 
Ftirderrinne, push con-

veyor 
F6rder"ehaeht, shaft 
Ftirdersehneeke, screw 

spiral conveyor 
Ftirderwagen, truck, 

tram 
Fiirderung, output 
Formsandaufbereitung, 

sand preparing 
Forsehungsversueh, 

research work 
FrankIinit, franklinite 
freie Siebtiffnung, per­

centage of opening 
,Futter, liner 

Gaimei, smithsonite 
Gangart, gangue 
GasoIin, gasoline 
Geblise, blower, fan 
gediegen (Kupfer), 

native (copper) 
Gefiige, structure 
Gelbbleierz, wulfenite 
Geleise, track 
Gehalt, assay, content, 

value, yield 
Generator, generator 
Generatorgas, generator­

gas 
Gerinne, flume, sluice 
gesehlossener Kreislauf, 

closed circuit 
gesehwefeites Kiefern­

til, jarmor pine oil 
18 
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geschwefeltes Petro­
leumderivat, stove oil 

geschwefelte Ole, recon­
structed oils 

geschwefeltes 01, sul­
phurized oil 

Geschwindigkeit, speed 
Gestehungskosten, cost 

of production 
Gestell, frame 
Gewichtsausbringen, 

% concentration 
Gichtstaub, flue dust 
Gips, gypsum, plaster of 

Paris 
Gitter, grid 
Glanzkobalt, cobaJtite 
glasartig, vitreous 
Glaserz, argentite 
gleichfiillig, equal falling, 

equal settling 
Gleichfiilligkeitstren­

nung, water sizing 
Gleichstrom, continuous 

current, direct current 
Glimmer, biotite, musco­

vite, mica 
Glockeumiihle, cone 

crusher 
gliihen, to glow 
Gliihverlust, annealing 
Gold, gold [loss 
Granat, garnet 
granulieren, to granulate 
Graphit, graphite 
Grenzschicht, Grenz-

niiche, interface 
Grobkron, coarse product 
Grobzerkleinerung, 

breaking, crushing 
GroBe, size 
Griinbleierz, pyromor­

phite 
Gummi, rubber 
gummiarmierte Stahl­

platte, armorite 
Gurtforderer, balata belt 
Gutschrift, bonus 

Hahn, cock, tap 
HaIde, dump 
Hiimatit, hematite 
Handscheidung, hand-

dressing 

Anhang. 

Hiirte, hardness 
Happenbrett, apron, feed 

apron 
Harzderivate, resin 
Haufen, heap, pile 
Haufwerk, feed 
Hauptmasse, bulk 
Heberad, wheel elevator, 

tailing wheel, sand 
wheel 

HeizOl, fuel oil 
Heizwert, calorimetric 

value 
Herd, nach der Korn­

groBe trennend, film 
sizer 

Herd, table, frame 
Herdarbeit, Herdaufbe­

·reitung, tabling 
H~nigblende, rosin 

blende 
Hornblende, amphibole 
Hub, stroke 
HubhOhe, length of 

stroke 
Hufeisenmagnet, horse­

shoe magnet 
Hiitte, smelting works, 

smeltery 

Ilmenit, ilmenite 
Inbetriebsetzung, 

starting 

Kalilauge, kali-alkaline 
Kaliumxanthat 

(C2HS· O·CS· SK), 
potassium xanthate, 
Z-cake 

Kalk, lime 
Kalkspat, calcite 
Kalorie (cal), calory, 

British Thermal Unit 
(B. T. U.) 
!kcal = 3,968 B. T. U. 

Kaolin, kaolinite 
Kehrherd, sweeping table 
Keilriemen, V-belt, 

V-rope 
Kiefernholzol, pine oil 
Kiesabbriinde, purple ore 
Kies, gravel 
Kieselsiiure, silica, 

silicic acid 

Kipper, tippler 
Kiste, wooden scrubber 
Kliirapparat, KliirgefiiB, 

clarifier 
Kliirbecken, settler, box 
Kliirbehiilter, settler, 

clarifier 
Klassierer (Dorr) mit 

Eindickschiissel, 
bowl classifier 

klassiertes Gut, screen 
sized material 

Klaubearbeit, sorting, 
hand-picking 

Klaubeband, sorting belt 
klauben, to pick 
Klaubetisch, picking 

table, sorting table 
klumpig, clodded 
koagulieren, to coalesce 
Koeffizient der Sieb-

skala, sieve ratio 
Kohle, coal 
Kohlendioxyd, carbon 

dioxyde 
Kohlenoxyd, carbon 

monoxide 
Kohlensiiure, carbonic 

acid, carbon dioxide 
Kohlenteer, coal tar 
Kohlenwiische, coal­

washing, coal washery 
Kolbensetzmaschine, 

piston jig 
Kollergang, edge runner 

(Chilean mill) 
Kolloide, colloids 
Koks, coke 
Kokskohle, coking coal 
Kontrollherd, indicator 

table 
Konzentrationsverhiilt­

nis,concentrationratio 
KorngroBe, screen size, 

size of grains 
kornig, granular, grained 
Korund, corundum 
Kraftbedarf, amount of 

energy needed 
kriiftiges Umriihren, 

agitation 
Kratzband, drag belt 
Kreiselbrecher, gyratory 

crusher 
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Kreiselwipper, whipper 
Kryolith, cryolite 
Kugellager, ball-bearing 
Kugelmiihle, ball-mill 
Kurbel, crank 
Kurve, curve 
Kupferglanz, chalcocite 
Kupferkies, chalco-

pyrite 

Laboratoriumseinrich­
tungen, laboratory 
equipment 

Lager (Zapfenlager), 
bearing 

LangstoBherd, end-bump 
table 

Lauge, solution 
Laugebehii.lter, tank, 

pond solution 
laugen, to leach 
Liiuterpfanne, puddling 

machine 
Liiuterung, elutriation 
Liiutertrommel, washing 

trommel 
Leck, leak 
Leseband, picking-belt 
leicht benetzbar, easily 

wetted 
Leim, glue 
Leistung, output, capa-

city 
Leuchtgas, city-gas 
Leuchtiil, kerosene 
lielern, to yield 
Limonit, limonite 
Loch, leak 
Logwiischer, log washer 
Lohn, wages 
liislich, soluble 
Liisung, solution 
Luftblase, air bubble 
Lultleere, vacuum 
lufttrocken, air dried 

Magnesit, magnesite 
Magnet, magnet 
magnetische Aufberei-

tung, magnetic sepa­
ration 

Magnetit, magnetic iron 
ore, magnetite 

Magnetismus, magnetism 

Magnetkies, pyrrhotite, 
magnetic pyrite 

Magnetopyrit, pyrrho­
tite, magnetic pyrite 

Magnettrommel, 
magnetic pulley 

Magnetscheidung, 
magnetic separation 

Mahlfeinheit, fineness of 
grinding 

Mahlgut, material to be 
ground 

makroskopisch, mega-
scopically 

Malachit, malachite 
Mammutpumpe, air lift 
Manganat, manganate 
Manganerz, manganese 

ore 
Markasit, marcasite 
Masche, mesh 
Maschenweite, screen 

aperture 
Mehl, meal 
Metallausbringen, reco­

very 
Metallglanz, metallic 

luster 
Metallmikroskop, metal· 

lurgical microscope 
Metallsulfid, metallic 

suHide 
Mikroskop, microscope 
mikroskopische Unter­

suchung, microscopic 
research 

mischbar, miscible 
Mischmaschine, mixing 

machine 
Mittelgut, middlings 
Mittelzerkleinerung, 

crushing 
Molybdiinglanz, molyb­
Miirser, mortar [denite 
Miihle, mill 
Murex-Verfahren, 

Murex process 
Muscovit, muscovite 
Muster, sample 

Nachreiniger, cleaner, 
recleaner 

N achreinigungszelle, 
recleaner cell 

Nachschiiumer, scaven­
ger flotation machine 

nasse Aufbereitung, 
water or gravity con­
centration 

Natriumphosphat, 
sodium phosphate 

N atriumsulfat 
(Na2S04), sodium 
sulphate 

Natriumsulfid (Na2S), 
sodium sulphide 

Natriumsulfit (Na2SOa), 
sodium sulphite 

N atriumxanthat 
(C2H 5 ' O'CS' SNa), 
sodium xanthate 

Nebengestein, country 
rock 

Nebenprodukt, by-pro­
duct 

Niederschlag, settlings, 
precipitate, sediment 

niederschlagen, to drop 

Oberfliichenspannung, 
surface energy, sur­
face tension 

Olaulbereitung, oil flo­
tation 

Olsiiure, oleic acid 
organische Schwefel-

verbindung, sulphone 
Orthotoluidin 

(C6H4 ·CHa• NH2) , 

orthotoluidine 
oxydisches Mineral, 

oxide mineral 
Oxybutylaldehyd 

CHaCH( 0H)CH2(CH 0), 
aldol 

Palmiil, palm oil 
Paraffiniil, kerosene 
Pendelmiihle, pendulum 

mill 
periodisch arbeitend (-e 

Miihle) (Einsatz­
miihle), batch (-mill) 

Permeabilitiit, permeabi. 
lity 

Petroleum, parafin oil 
Petroleumiither, gaso­

line 
18* 
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Petroleumderivat 
(Sammler), P. E. flo­
tation oil 

Phosphorit, bone phos­
phate 

Planenherd, belt concen-
trator 

PlanenstoBherd, vanner 
Platin, platinum 
Platzbedarf, space 

needed 
pneumatisches Poch­

werk, pneumatic 
stamp 

Pochschuh, stamp shoe 
Pochsohle, die 
Pochwerk, stamp mill 
pOlieren, to polish 
Preisnotierung, auch 

Umrechnungsziffer 
bei der Erzbewer­
tung, quotation 

Presse, press 
Probe, sample 
- nehmen, to assay 
Probenehmer,. sampler, 

cutter 
Proustit, proustite 
Priifsieb, testing sieve 
Psilomelan, psilomelane 
pulvern, to comminute, 

to pulverize 
Purpurerz, purple ore 
Pyrargyrit, pyrargyrite 
Pyridin (C5H 6N), pyri-

dine 
Pyrit, pyrite [phite 
Pyromorphit, pyromor-

Quadrat, square 
Quarz, quartz 
Quecksilber, mercury 
Quetschhahn, snap valve 
QuerstoBherd, side-bump 

table 

Rahmen, frame 
Randwinkel, contact 

angle 
Ratter, shaker, riddle 
Raumgitter, space lattice 
Reagens, reagent 
Realgar, realgar 
Rechenklassierer, drag 

classifier 

Anhang. 

reduzieren, to reduce 
Reduktion, reduction 
regulierbare Aufgabe-

vorrichtung, chal-
lenge feeder 

RegulierventH, control 
switch 

reiches Erz, high grade 
ore, 

reinigen, to scrub 
Reparatur, repair 
Riemenantrieb, belt 

drive. 
Rille, groove 
Rillenherd, riffled sur­

face table 
Ringwalzenmiihle, ring­

roll mill 
Rinne, launder 
Rippenwalzenmiihle, 

toothed rolls 
Rhodonit, rhodonite 
Roheisen, pig iron 
Roherz, crude ore 
Rohkresol 

(C6H4 ·CH3 • OR), 
cresylic acid 

RohOl, crude oil 
Rohparaffin, asphaltic 

base 
Rohrleitung, pipe line 
Rohrmiihle, tube-mill 
Rost (Siebrost), 

grizzly, grid 
- (Rostprodukt), rust 
rosten, to roast 
Riistofen, roaster, 

roasting furnace 
Roteisenerz, hematite 
Riickstand, residue, in­

soluble 
Riihrer, impeller 
Rundherd, round table, 

round-buddle 
RutH, rutile 
Riittelsieb, shaking 

screen, shaker 

Salz, salt 
Salzsiiure, hydrocloric 

acid 
Sammler, collecting 

reagent 
Sand, sand, gravel 

Saugfilter, suction filter 
Siiure, acid 
saures Verfahren, saure 

Arbeitsweise, acid 
circuit 

saurer Riickstand der 
Petroleumraffina­
tion, acid sludge 

Schaufel, scoop, shovel 
Schaum, froth 
Schaumsiiule, bubble 

column 
Schaumer, frothing 

agent, frother 
Schaumschwimmaufbe­

reitung, froth flota­
tion 

ScheeIit, scheelite 
Scheibenfilter, disc 

filter 
Scheibenmiihle, disc 

crusher 
Scheidebiihne, sorting 

board 
scheiden, to separate 
Scheider, separator 
Scheidung, separation 
Schicht, layer, shift 
Schieber, val;ve 
Schiefer, schist, shale, 

slate 
Schieferiil, shale oil 
Schlacke, slag 
Schliigermiihle, pug mill, 

swing hammer mill 
Schliimme, slimes 
Schliimmanalyse, 

elutriation 
Schlammherd, slime 

table 
Schleudermiihle, dis­

integrator 
Schlitzsieb, slotted sieve 
Schmelzpunkt, melting 

point 
Schmirgel, emery 
Schmithsonit, smith-

sonite 
Schrapper, scraper 
Schwanenhalsrohr, 

goose-neck siphon, 
swan neck 

Schwefel, sulphur 
Schwefelkies, pyrite 
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Schwefelsiiure, sulphuric 
acid 

Schwefelwasserstoff, 
hydrogen sulphide 

Schwerspat, heavy spar, 
barite 

Schwimm- und Sink­
probe, sink and float 
test 

Schwimmaufbereitung, 
flotation, floating 

Schwingsieb, vibrating 
sieve 

Schwingung, oscillation, 
pulsation 

Schuttelaufgabe, shak­
ing pan feeder 

Schuttelherd, shaking 
table, oscillating table 

schutteln, to shake 
Schuttelrinne, vibrating 

trough, shaking pan 
conveyor 

Schuttelsieb, vibrating 
sieve 

Schutzkolloid, protec­
tive colloid 

Seilbahn, aerial tramway 
selbsttiitige Eintragvor­

richtung, automatic 
feeder 

SegeItuch, canvas 
Setzbett, bottom bed 
setzen, to jig 
Setzmaschine, jig 
sichern, to van 
Sichertrog, pan, vanning 

trough 
Sichtmaschine( Graphit­

aufbereitung), bolt­
ing machine 

Siderit, siderite 
Sieb, sieve, screen 
Siebanalyse, screen ana-

lysis 
- mit Angabe der Me­

tallgehaIte, SlZIng­
sorting-assay test 

Siebblech, punched-plate 
screen 

sieben, to sieve 
Siebrost, bar screen 
Siebklassierung, screen 

sizing 

Siebskala, screen scale 
Siebweite, screen aper­

ture, opening space 
Siebwirkungsgrad, effi-

ciency of screening 
Silber, silver 
Silo, silo, hopper, bin 
Sintergut, sinter 
sintern, to sinter 
Sinterpfanne, sintering 

pan 
Skipforderung, skip 

haulage 
Soda, soda ash 
sortieren, to sort 
SmaItin, smaltite 
SpaItsieb, slotted sieve 
Spateisenstein, siderite 
spezifisches Gewicht, 

specific density, -
gravity 

spezifische Wiirme, spe­
cific heat 

Spekularit, hematite, 
specular iron 

Speisewalze, roll feeder 
SpeiskobaIt, smaltite 
Spitzkasten, box classi-

fier, Spitzkasten, 
trough 

Spitzlutte, pointed tube, 
Spitzlutte 

Spur, track 
Stabmuhle, rod mill 
Stammbaum, flow sheet 
Stangenrost, bar screen 
Stiirke (Stiirkemehl), 

starch 
starkes Umriihren, agi­

tation 
Staub, dust 
Stauchsetzmaschine, 

percussion jig 
. Steinbrecher, crusher, 

stone-breaker 
Steinbruch, quarry 
Steinkohle, coal 
Steinkohlengas, coalgas 
Stelltafel, apron, feed 

apron, distributing 
board 

Steinsalz, rock salt 
Stempel, stamp 
Stopfbiichse, stuffing box 

StoBherd, percussion 
table 

Strafabzug, penalty 
Strom, current 
Stromapparat, hydraulic 

classifier 
stromklassiertes Gut, 

spigot product 
Stromklassierung, clas­

sification 
Stiickerz, lump ore 
Stundenlohn, rate per 

hour 

taub, barren 
TeerO!, tar-oil 
Teerole, schwere, der 

Steinkohlen u. des 
Holzes, creosotes 

Teich, dump, pond 
Temperatur, tempera­

ture 
Thermoelement, thermo­

couple 
Thioharnstoff, thiourea 
Thiokarbanilid 

(CS· (NHC6H5h), 
thiocarbanilid 

Titaneisenerz, ilmenite 
Transmission, shasting 
Transportband, belt 

conveyor 
Transportschnecke, 

screw conveyor 
Treibriemen, belt 
trennen, to separate 
Trennung nach der 

KorngroBe, sizing 
- nach der Gleichfiil­

ligkeit, water sizing, 
classification 

Trennungsgrad, metal­
lurgical efficiency 

Trockentrommel, drying 
cylinder 

Trog, launder 
Trogwiische, trough 

washer 
TrommelfHter, revolving 

filter 
Trommelsieb, revolving 

screen 
Tropfen, drop 
Triibe, pulp 
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T.-T.-Mischung, Liisung 
von Thiocarbanilid 
in Orthotoluidin, 
T. -T.-mixture 

Tuch, cloth 

Uberkorn, oversice 
iiberladen, to overload 
Uberlauf, overflow 
Uberlaufkante, lip 
iiber Tage, zutage, on 

the surface 
Uberwachung (d. Aufbe­

reitung), supervision 
Umdrehung, revolution 
Umdrehungszahl, 

number of revolution 
umlaufender Stang en-

rost, travelling-bar 
grizzly 

Umschalter, switch 
Unhaltiges, waste 
Unterkorn, undersize 
Unterluftmaschine, sub-

aeration machine 
U ntersuchungsprobe, 

test 
unter Tage, underground 

Ventil (Regulier-), 
switch (control-) 

Verbindung, combina-
tion 

Verbrauch, consumption 
verdicken, to thicken 
verfliichtigen, to vola-

tilize 
Verhiiltnis, ratio 
Verhiittungskosten, 

smelting costs, melting 
costs 

'Verkaufsformel, 
schedule 

verladen, to load 
Verlust, loss 
VerschleiO, wear 
versehen mit, to fit 
verstopfen, to clog 
Versuch, experiment, 

trial, run. test 
Verteiler, distributor 
verwachsenes Korn, 

included grain 
verwittern, to weather 

Anhang. 

Vollherd, intermittent 
table 

Vorbehandlungszeit, 
conditioning time 

Vorratsbehiilter, storage 
bin 

Vorschiiumer, rougher 
Vorscheidung(mit Ieich­

temScheidehammer), 
cobbing 

vorschiagen (mit d. 
schweren Hammer), 
sledging 

Waage, scales 
Wagenkipper, car tilter 
WaizenmiihIe, WaIz-

werk, rolls, crushing 
rolls 

Wiirmeeinheit (W. E.), 
B. T. U. (British 
Thermal Unit). 

1 W.E. = 3,968 B.T.U. 
was chen, to, wash 
WaschtromineI, drum 

washer 
W aschwasser, wash 

water 
Wasserdampf, vapor 
Wassergasteer, water 

gas tar 
Wasserglas, sodium 

silicate 
Wasserhahn, water tap 
Wasserleitung, water­

pipe-line 
Wasserstoff, hydrogen 
Wasserverbrauch, water 

consumption 
Wasserwirtschaft, water 

management 
Wechselstrom, alternat­

ing-current 
wegwerfen, to reject 
WeiBbleierz, (PbCOa), 

cerussite 
Widerstandsofen, 

resistance furnace 
WiIIemit, willemite 
Windaufbereitung, 

pneumatic separation 
Windsichter, air elutria­
Wipper, whipper [tor 
'Vir bel, vortex 

W olframerz, tungsten ore 
W olframit, wolframite 
Wulfenit, wulfenite 

Xanthat, xanthate 
Xylidin, xylidine 
X-Y -Mischung, Losung 

von 60 Teilen IX_ 

Naphthylamin in 
40 Teilen Xylidin, 
X-Y-mixture 

Zahnrad, gear 
Zahnradgetriebe, 

geared drive 
ZapIen, pivot 
Zapfenlager, bearing 
Zelle, cell 
ZelIenfiIter, plate filter 
Zentrifuge, centrifuge 
Zentrifugalaufberei-

tung, centrifugal 
separation 

Zerkleinerung, commi­
nution 
a) Grob-Zerkieine­

rung, breaking 
b) Mittel-Zerkieine­

rung, crushing 
c) Fein-Zerkieine­

rung, grinding 
Zerkleinerungsgrad von 

ZerkI.-Maschinen, 
reduction ratio 

zerreiben, to comminute 
zerreibIich, friable 
Zinkblende, blende, zinc-

blende, sphalerite 
Zinkspat, smithsonite 
Zinnerz, cassiterite 
Zinnober, cinnabar 
Zinnstein, cassiterite 
Zoll = 2,fi4cm, inch. (in.) 
zusammenbalIen, to 

coalesce 
Zusammenballung, 

coalescence 
ZWischenprodukt, 

middlings [tion 
Zyanlaugung, cyanida­
Zyklon, cyclone 
zylindrisches Trommel-

sieb, cylindrical 
trommel 
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,,'1 echnisches Blatt der Frankfurter· Zeitung" • 

Die wissenschaftlichen Grundlagen der nassen Erz­
aufbereitung. Von Professor Dipl.-Bergingenieur Josef Finkey, 
Sopron. Aus dem ungarischen Manuskript tibersetzt von Dipl.-Bergingenieur 
Johann Pocsubay, Sopron. Mit 44 Textabbildungen und 31 Tabellen. VI, 
288 Seiten. 1924. RM 10.-; gebunden RM 11.50 

Das behandelte Stoffgebiet gliedert sich in vier Hauptabschnitte. Der erste 
handelt von den mechanischen Grundlagen der nassen Aufbereitung. Del' 
zweite geht auf die Vorarbeiten der nassen Aufbereitung ein; der dritte ist 
der Setzarbeit gewidmet, insbesondere werden die Grundgleichungen del' Setz­
maschinen und ihre praktische Anwendung, die Bestimmung der Hauptdaten 
der Setzmaschinen, das allgemeine Problem des Setzens erortert und Angaben 
tiber den Kraftbedarf der Setzmaschinen gemacht. 1m vierten Abschnitt ist 
von der Herdarbeit, von festen und bewegten Herden eingehend die Rede. 
Der Abschnitt schlieEt mit einer kritischen Betrachtung tiber die nasse Auf­
bereitung der Bergerze. - Das Werk muE allen Aufbereitungsleuten, vor allem 
auch den Studierenden des Bergfaches zur Anschaffung warmstens empfohlen 
werden. ,,Braunkohle" . 

Sintern, Schmelzen und Verblasen sulfidischer Ene 
und Hiittenprodukte. Die unmittelbare Verhtittung sulfidischer 
Erze und Htittenprodukte sowie Richtlinien ftir Bau und Betrieb der er­
forderlichen Agglomerationsanlagen, Schachtofen und Konvertoren. Von 
Dr. phil. Ernst Hentze, Htittenbetriebsingenieur. Mit 104 Textabbildungen. 
VII, 405 Seiten. 1929. RM 45.-; gebunden RM 46.50 

Die Praxis des Eisenhiittenchemikers. Anleitung zur che­
mischen Untersuchung des Eisens und del' Eisenerze. Von Professor Dr. 
Cad Krug, Berlin. Z w ei te, vermehrte und verbesserte Auflage. Mit 
29 Textabbildungen. Vill, 200 Seiten. 1923. RM 6.-; gebunden RM 7.-

Probenahme und Analyse von Eisen und Stahl. Hand­
und Hilfsbuch fiir Eisenhtitten-Laboratorien. Von Prof. Dipl.-lng. O. Bauer 
und Prof. Dipl.-Ing . .E. Dero. Zweite, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 176 Abbildungen und 140 Tabellen im Text. Vill, 304 Seiten. 1922. 

Gebunden RM 12.-
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Vita-Massenez,Chemische Untersuchungsmethoden fUr 
Eisenhiitten und Nebenbetriebe. Eine Sammlung praktisch 
erprobter Arbeitsverfahren. Zweite, neubearbeitete Auflage von Ing.­
Chemiker Albert Vita, Chefchemiker der Oberschlesischen Eisenbahnbedarfs­
A.-G., Friedenshiitte. Mit 34 Textabbildungen. X, 197 Seiten. 1922. 

Gebunden RM 6.40 

PhysikalischeChemie der metallurgischen Reaktionen. 
Ein Leitfaden der theoretischen Hiittenkunde von Professor Dr. phil. Franz 
Sauerwald, Breslau. Mit 76 Textabbildungen. X, 142 Seiten. 1930. 

RM 13.50; gebunden RM 15.-

Die physikalische Chemie der Hiittenkunde (Metallgewinnung) ist hier in 
ihrer modernen Gestaltung zum erstenmal in solch umfassender Weise behandelt 
worden. Der erste Teil des Buches gibt eine "Dbersicht iiber die chemischen 
Reaktionen und ihre quantitative Behandlung", der zweite Teil behandelt: "Die 
der Metallgewinnung zugrunde liegenden Reaktions-Geschwindigkeiten", der 
dritte Teil bringt "Anwendungen der physikalischen Chemie der metallurgischen 
Reaktionen auf die technischen Metallgewinnungs-Prozesse", die den praktischen 
Metallurgen besonders interessieren werden. Alles in allem: eine willkommene, 
vorziigliche, originelle Arbeit. Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure. 

Die Edelmetalle. Eine Dbersicht iiber ihre Gewinnung, Riickgewin­
nung und Scheidung. Von Hiitteningenieur Wilhelm Laatsch. Mit 53 Text­
abbildungen und 10 Tafeln. VI, 91 Seiten. 1925. RM6.-; gebunden RM 7.50 

Edelmetall-Probierkunde nebst einigen Unedelmetallbestimmungen. 
Von Dipl·lng. F. Michel, Direktor der staatl. Probieranstalt in Pforzheim. 
Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage. IV, 67 Seiten. 1927. RM 3.50 

Moderne Metallkunde in Theorie und Praxis. Von Ober­
ingenieur J. Czochralski. Mit 298 Textabbildungen. XIII, 292 Seiten. 
1924. Gebunden RM 12.-

Lagermetalle und ihre technologische Bewertung. Ein 
Hand- und Hilfsbuch fiir den Betriebs-, Konstruktions- und Materialpriifungs­
ingenieur. Von Oberingenieur J. Czochralski und Dr.-Ing. G. Welter. Z wei t e, 
verbesserte Auflage. Mit 135 Textabbildungen. VI, 117 Seiten. 1924. 

Gebunden RM 4.50 

Lehrbuch der Metallkunde, des Eisens und der Nichteisen­
metalle. Von Dr. phil. Franz Sallerwald, a. o. Professor an der Tech­
nischen Hochschule Breslau. Mit 399 Textabbildungen. XVI, 462 Seiten. 
1929. Gebunden RM 29.-

Eine zusammenfassende Darstellung der gesamten Metallkunde mit besonderer 
Beriicksichtigung der physikalischen und chemischen Grundlagen und ihrer Ver­
kniipfung mit spezifisch metallurgischen Gesichtspunkten. Einfiihrung in die 
Originalli tera tur. 
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Grundziige der Bergbaukunde einschlieBlich Aufbereiten und 
Brikettieren. Von Dr.-lng. e. h. Emil Treptow, Geheimer Bergrat, Pro­
fessor i. R. der Bergbaukunde an der Bergakademie Freiberg, Sachsen. 
Sechste, vermehrte und vollstandig umgearbeitete Auflage. 
1. Band: Bergbaukunde. Mit 871 in den Text gedruckten Abbildungen. 

X, 636 Seiten. 1925. Gebunden RM 18.-
ll. Band: Aufbereitung und Brikettieren. Mit 324 in den Text gedruckten 

Abbildungen und 11 Tafeln. X, 338 Seiten. 1925. Gebunden RM 21.-

Lehrbueh der Bergbaukunde mit besonderer Beriicksich­
tigung des Stein kohl en bergbaues. Von Professor Dr.-Ing. e.h. F. Heise, 
Bochum, und Professor Dr.-lng. e. h. F. Herbst, Essen. In 2 Banden. 

Erster Band: Gebirgs- und Lagerstattenlehre. Das Aufsuchen der Lager-
stiitten (Schiirf- und Bohrarbeiten). Gewinnungsarbeiten. Die Gruben­
baue. Grubenbewetterung. Sechste, verbesserte Auflage. Mit 682 Ab­
bildungen im Text und einer farbigen Tafel. XXI, 716 Seiten. 1930. 

Gebunden RM 22.50 
Zweiter Band: Grubenausbau. Schachtabteufen. Forderung. Wasserhaltung. 

Grubenbriinde, Atmungs- und Rettungsgerate. Dritte und vierte, ver· 
besserte und vermehrte Auflage. Mit 695 Abbildungen. XVI, 662 Seiten. 
1923. Gebunden RM 11.-

Lehrbueh der Bergwerksmasehinen (Kraft- und Arbeits­
maschinen). Zweite, verbesserte und erweiterte Auflage. Bearbeitet 
von Dr. H. Hoffmann t, Bergschule Bochum, und Dipl.-lng. C. Hoffmann, 
Bergschule Bochum. Mit 547 Textabbildungen. VITI, 402 Seiten. 1931. 

Gebunden RM 24.-

Bergbaumeehanik. Lehrbuch fiir bergmiinnische Lehranstalten. Hand­
buch fur den praktischen Bergbau. Von Djpl.-Ing. J. ~Iaercks, Bochum. Mit 
455 Textabbildungen. IX, 451 Seiten. 1930. RM 19.50; gebunden RM 21.-

Lehrbueh der Bergwirtsehaft. Von Professor Dipl.-Bergingenieur 
K. Kegel, Freiberg i. Sa. Mit 167 Abbildungen und 20 Formularen im Text 
und auf einer Tafel. XV, 653 Seiten. 1931. Gebunden RM 48.-

lnhaltsiibersicht: 
Die Grundlagen der Bergwirtschaft. - Die Stellung des Arbeiters in der 

Betriebswirtschaft. - Die Organisation der Arbeit. - Die Organisation des 
Betriebes. - Die Organisation des Bergbaubetriebes. - Die Organisation der 
Tagesanlagen. - Die Betriebsiiberwachung. - Die Begutachtung und Bewertung 
von Lagerstatten und Bergwerken. 

Organisation, Wirtsehaft und Betrieb im Bergbau. 
Von Dr. Bartel Granigg, o. o. Professor an der Montanistischen Hochschule 
Leoben, Dr. mont. und Docteur es sc. phys. der Universitat Gen£. Mit 
70 Abbildungen im Text und auf 11 Tafeln sowie 3 mehrfarbigen Karten. 
VI, 283 Seiten. 1926. Gebunden RM 28.50 
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Technische Gesteinkunde fiir Bauingenieure, Kulturtechniker, Land­
und Forstwirte. sowie fiir Steinbruchbesitzer und Steinbruchtechniker. Von 
Ing. Dr. phil. Josef Stiny, o. o. Professor an der Technischen Hochschule 
in Wien. Zweite, vermehrte und vollstiindig umgearbeitete Auflage. Mit 
422 Abbildungen im Text und einer mehrfarbigen Tafel, sowie einem Bei­
heft: "Kurze Anleitung zum Bestimmen der technisch wichtigsten Mine­
ralien und Felsarten." (Mit 11 Abbildungen im Text. 23 Seiten.) VIII, 
550 Seiten. 1929. Gebunden RM 45.-

Ingenieurgeologie. Herausgegeben von Professor Dr. K. A. Redlich, 
Prag, Professor Dr. K. v. Terzaghi, Cambridge, Mass., und Privat-Dozent Dr. 
R. Kampe, Prag, Direktor des Quellenamtes Karlsbad. Mit Beitriigen von 
Direktor Dr. H. Apfelbeck, Falkenau, Ingenieur H. E. Gruner, Basel, Dr. 
H. Hlauscheck, Prag, Privat-Dozent Dr. K. KUhn, Prag, Privat-Dozent Dr. 
K. Preclik, Prag, Privat-Dozent Dr. L. RUger, Heidelberg, Dr. K. Scharrer, 
Weihenstephan-Miinchen, Professor Dr. A. Schoklitsch, Briinn. Mit 417 Ab­
bildungen im Text. X, 708 Seiten .. 1929. Gebunden RM fJ7.-

Mineralogisches Taschenbuch der Wiener Mineralogischen Ge­
sellschaft. Zweite, vermehrte Auflage. Unter Mitwirkung von A. Him­
melbaner. R. Koechlin, A. Marcbet, H. Michel, O. Rotky_ Redigiert von 
J. E. Hibsch. Mit 1 Titelbild. X, 187 Seiten. 1928. Gebunden RM 10.80 

Gefiigekunde der Gesteine. Mit besonderer Beriicksichtigung der 
Tektonite. Von Professor Dr. Bruno Sander, Innsbruck. Mit 155 Abbil­
dungen im Text und 245 Gefiigediagrammen. VI, 352 Seiten. 1930. 

RM 37.60; gebunden RM 39.60 

Der Autor faBt die Resultate und Gesichtspunkte zusammen, die sich aus 
den, eine Gefiigekunde der Gesteine im Sinne des Buches anbahnenden Einzel­
arbeiten seit mehr als zwanzig Jahren ergeben, und ergiinzt sie durch zahlreiche 
unpublizierte Ergebnisse. Der erste Teil des Buches bringt als ".AIlgemeine Ge­
fiigekunde" eine Dbersicht des unabhangig vom Korngefiigecharakter Giiltigen 
iiber Bewegung und Symmetrie der mechanischen Umformung und der An­
lagerung. Der zweite Teil stellt das "Korngefiige" dar mit Hilfe von Gesteins­
(meist Schliff-) Bildern und zahlreichen, die bisherigen gefiigeanalytischen Er­
gebnisse umfassenden und kontrolIierbar darstellenden Gefiigediagrammen, deren 
Diskussion den Weg in die Methodik der neueren Gefiigeanalyse ergibt. Das 
Buch ergiinzt jede bisherige zusammenfassende Gesteinskunde. 

Die Blei-Zinkerzlagerstiitte der Savefalten vom Typus 
Litija (Littai). Von Dr. Alexander Tornquist, Hofrat, o. o. Professor 
der Geologie an der Technischen Hochschule zu Graz. Mit 1 Kartenskizze, 
4 Ortsbildern, 1 ProID, 2 Lagerungsplanen, 3 Erzstufenbildern und 6 Mikro­
photographien.· (Sonderabdruck aus "Berg- und Hiittenmiinnisches Jahr­
buch", Band 77, Heft 1.) IV, 27 Seiten. 1929. RM 6.-

Die Blei-Zinkerzlagerstatte von Bleiberg-Kreuth in 
Karnten. Alpine Tektonik, Vererzung und Vulkanismus. Von Dr. 
Alexander Tornquist, Hofrat, o. o. Professor der Geologie an der Tech­
nischen Hochschule zu Graz. Mit 29 Abbildungen im Text, einer Lager­
stattenkarte und einer Tafel. ill, 106 Seiten. 1927. RM 10.-
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